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Povzetek

Vecnitne aplikacije veljajo za hitrejSe, saj lahko bolj ucinkovito izkori$¢ajo zmoznosti
sodobnih racunalniskih sistemov.

Cilj diplomskega dela je z enostavno Windows aplikacijo za prepisovanje datotek iz enega v
drug imenik z uporabo razli¢nih nitnih bazenov predstaviti u¢inkovitost ve¢nitnih aplikacij.

V diplomskem delu smo predstavili na¢ine razvoja vecnitnih aplikacij, nekatere omejitve, na
katere je potrebno biti pri razvoju veénitnih aplikacij pozoren, in principe zas¢ite dostopa do
deljenih podatkov socasno iz razli¢nih niti.

V okolju Visual Studio 2010 smo s programskim jezikom C++ razvili konzolno aplikacijo za
prepisovanje datotek. Aplikacija na podlagi vhodnih podatkov dolo¢i Stevilo delovnih niti v
nitnem bazenu, ki jim potem dodeljuje posamezne naloge.

Ucinkovitost aplikacije smo testirali z razli¢nimi testnimi primeri in rezultate tudi ustrezno
predstavili.

Ugotovili smo, da so ve¢nitne aplikacije ucinkovitejSe pri prepisovanju vec¢jih datotek, ceprav
trdi disk predstavlja doloceno omejitev.

Pri prepisovanju manjsih datotek, Ki je hitrejSa operacija, smo ugotovili, da vecje Stevilo
delovnih niti v nitnem bazenu ne poveéa udinkovitosti aplikacije. Cas, potreben za kreiranje
novih delovnih niti, in ¢as, potreben za preverjanje, ali je kak$na delovna nit prosta, namrec¢
zmanj$ata ucinkovitost aplikacij, ¢e je delovnih niti prevec.

Klju¢ne besede: nitni bazen, primerjava zmogljivosti, ve¢nitnost, so¢asnost, sinhronizacijski
objekti



Abstract

Multithreaded applications are faster as they can effectively exploit the capabilities of modern
computer systems.

The purpose of this thesis is to present the efficiency of multithreaded applications with the
use of a simple Windows console application which copies files from one directory to another
using different thread pools.

In this thesis we describe the ways of developing multithreaded applications, some limitations
which should be taken into account when developing multithreaded applications, and the
principles of protecting the access to shared data from different threads simultaneously.

A console application for the copying of files was developed in Visual Studio 2010 in C++
programming language. Based on the input parameter, the application determines the number
of working threads in a thread pool and then assigns a specific task to each thread.

The efficiency of the application was tested with various test cases and the results are suitably
presented.

We learned that multithreaded applications are more efficient for the copying of larger files
although the hard disk presents a certain limitation.

A higher number of worker threads does not increase the efficiency of the application when
copying smaller files which is a faster operation. The time needed for creating new worker
threads and for checking whether any threads are free decreases the efficiency of the
application if the number of worker threads is too high.

Key Words: thread pool, performance comparison, multithreading, concurrency, synchronization
objects






Vpliv nitnih bazenov na zmogljivost aplikacij

1 Uvod

Veliko novejsih aplikacij za vecjo uéinkovitost in hitrejSe izvajanje na racunalniskem sistemu
uporablja ve¢ niti ali pa celo ve¢ procesov. Take aplikacije imenujemo vecnitne aplikacije
(ang. multithreading applications). Vecina vec¢nitnih aplikacij uporablja za upravljanje z nitmi
zelo raz$irjene in uporabljene tako imenovane nitne bazene (ang. thread pools).

Nitni bazen ima v primerjavi z ustvarjanjem nove niti za vsako nalogo ali operacijo dve ve¢;ji
prednosti. Prva prednost je vec¢ja ucinkovitost delovanja aplikacije ali sistema zaradi odprave
porabe Casa in drugih sistemskih virov pri kreiranju in uni¢evanju niti. Druga vecja prednost
pa je boljsa uporaba sistemskih virov z dinami¢nim kreiranjem S$tevila niti glede na $tevilo
nalog ali operacij, ki jih mora aplikacija izvesti. V primeru vecjega Stevila nalog tako
aplikacija ustvari dodatne niti, ki jih potem, ko opravijo svojo nalogo, tudi uni¢i. Take niti
imenujemo nestalne delovne niti. V nithem bazenu se tako upravlja s stalnimi (ang. persistent
threads) in nestalnimi (ang. nonpersistent threads) delovnimi nitmi.

Velik problem pri razvoju veénitnih aplikacij oziroma nitnih bazenov predstavlja dolocitev
Stevila posameznih tipov niti v nithem bazenu, ki so potrebne za najbolj$e 0ziroma najhitrejse
delovanje aplikacije oziroma njenih operacij. Problem natancneje predstavlja izracun Stevila
tako imenovanih stalnih oziroma nestalnih delovnih niti v nithem bazenu in izracun s tem
povezanega najvecjega Stevila vseh delovnih niti v nitnem bazenu.

Mnoge aplikacije med svojim delovanjem izvajajo razli¢ne tipe nalog ali operacij, ki glede na
prioriteto za svoje optimalno izvajanje lahko potrebujejo razliéno $tevilo stalnih in tudi
nestalnih delovnih niti.

Namen diplomskega dela je z enostavno aplikacijo za kopiranje datotek predstaviti delovanje
nitnega bazena in primerjava rezultatov kopiranja datotek z razlicnim Stevilom stalnih in
nestalnih delovnih niti v nitnem bazenu. S primerjavo rezultatov Zelimo dolo€iti nacin
uporabe optimalnega Stevila delovnih niti za delovanje nase aplikacije.

Aplikacija je razvita z objektnim programskim jezikom C++ v okolju Visual Studio 2010. Za
delo z nitmi se uporablja razsirjene razrede abstrakcije OMNIThread.

Pri dolo¢itvi optimalnih vrednosti Stevila niti pa je treba biti pozoren tudi na dolocene
omejitve. Prvo vrsto omejitev predstavljajo sistemske omejitve, med katere uvrs¢amo CPE
(centralno procesno enoto, ang. central processing unit), RAM (ang. Random Access
memory; slo. Bralno pisalni pomnilnik), najvecje mozno Stevilo niti v enem procesu, branje z
diska, pisanje na disk. Drugo vrsto omejitev pa predstavlja aplikacija sama oziroma njen delez
pri obremenitvi celotnega sistema (skupno stevilo niti aplikacije na sistemu, poraba delovnega
pomnilnika in centralne procesne enote).
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2 Socasnost in vecnitnost

Za vecjo ucinkovitost izvajajo novejSe aplikacije na raCunalniSkem sistemu ve¢ nalog
socasno, pri tem pa uporabljajo ve¢ niti ali pa celo vec procesov.

Ker lahko pri soCasnem izvajanju nalog ve¢ niti dostopa do istih podatkov, je treba podatke v
Casu obdelave zasCititi, za kar uporabljamo sinhronizacijske objekte (ang. synhronization
objects).

V primerih, ko vec€ niti ¢aka ena drugo, da sprostijo dostop do zascitenih podatkov, nastane
situacija, ko program ne more nadaljevati izvajanja nalog. Tako situacijo imenujemo smrtni
objem (ang. deadlock).

Za ustvarjanje in upravljanje niti ter dodeljevanje nalog delovnim nitim aplikacije najveckrat
uporabljajo nitne bazene (ang. thread pools).[5]

2.1 Socasnost

Socasnost ali soasno izvajanje je stanje, ko se dve ali ve¢ stvari dogaja oz. izvaja ob istem
¢asu na istem mestu.[1]

Ko govorimo o pojmu socasnost v svetu racunalniStva in programske opreme, govorimo o
sistemu ali aplikaciji, ki hkrati oziroma soCasno (v istem trenutku) izvaja neodvisne
aktivnosti, naloge oziroma operacije.[2]

Socasnost (ang. concurrency) je pojem, ki se v racunalniski terminologiji tudi najpogosteje
uporablja za opis hkratnega izvajanja vec¢ nalog.[2]

Operacijski sistemi so ze mnogo let znani po tem, da lahko izvajajo naloge razli¢nih aplikacij
soc¢asno, tako da preklapljajo med nalogami in vsaki dodelijo dolocen Cas za izvajanje.

Racunalniki z enim procesorjem v resnici izvajajo le eno nalogo hkrati, vendar preklapljajo
med izvajanjem razli¢nih nalog veckrat v sekundi, tako da teh preklapljanj uporabnik skoraj
ne opazi. Preklapljanje med izvajanjem razli¢nih nalog imenujemo z angleskim izrazom task
switching. Kljub temu $e vedno govorimo o soc¢asnosti, saj je preklapljanje med nalogami
tako hitro, da ne vemo, kdaj se naloga izvaja in kdaj naloga ¢aka, da se bo spet zaCela
izvajati.[2]

Na sliki 1 je prikazan nacin preklapljanja med nalogami.
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lzgleda da se izvajajo vse naloge na enkrat...

Vaja 1 Izvajanje

Vaja 2 Izvajanje

Vaja 3 Izvajanje

Vaja 1 lzvajanje == —— —_— JS— | M-
Vaja 2 lzvajanje

Vaja 3 Izvajanje ] I | e e—— A |

Slika 1: Preklapljanje med izvajanjem nalog [9]

Z razvojem racunalniskih sistemov z ve¢ procesorji in z razvojem procesorjev z vec jedri Se je
hitrost in Stevilo izvajanj teh nalog Se povecala. Racunalniki z ve¢ kot enim procesorjem in
racunalniki z ve¢ jedri v enem procesorju namre¢ lahko izvajajo ve¢ nalog hkrati. Izvajanje
ve¢ nalog hkrati s pomocjo strojne opreme imenujemo soc¢asnost strojne opreme (ang
hardware concurrency).[1]

Z razvojem strojne opreme pa se je spremenil tudi nadin razvoja programske opreme. Preden
se je v racunalniskih sistemih zacela uporaba ve¢ procesorjev ali pa procesorjev z vec jedri, je
lahko aplikacija izvajala samo eno nalogo naenkrat in samo ta naloga je lahko dostopala do
skupnih oziroma deljenih podatkov. Z uporabo ve¢ procesorjev 0ziroma procesorjev z ve¢
jedri pa lahko aplikacije izvajajo ve¢ nalog hkrati in tako lahko ve¢ nalog iz razli¢nih niti
dostopa do skupnih podatkov. Ce Zelimo ali moramo ohraniti konsistentnost skupnih
podatkov, je treba prepreciti dostopanje do istih podatkov istocasno iz razli¢nih niti. To pa
lahko storimo samo z razvojem vecnitnih aplikacij oziroma programske opreme.

Na sliki 2 vidimo razliko med izvajanjem nalog na sistemu z enim procesorjem in na sistemu
z ve procesorji.



Vpliv nitnih bazenov na zmogljivost aplikacij

Vel procesorjev En procesor

CAs CAS

VAJA 1 l VAJA 1 VAJA 2

Slika 2: l1zvajane naloge na sistemu z enim in na sistemu z dvema procesorjema [2]

K razvoju vecnitnih aplikacij lahko pristopimo na dva nacina. En nacin razvoja aplikacij
oziroma sistemov, ki izvajajo naloge socasno, je, da aplikacija za opravljanje svojih nalog
uporablja ve¢ enonitnih procesov. Drugi na¢in razvoja pa je tak, da aplikacija za opravljanje
ve¢ svojih nalog so¢asno uporablja ve¢ niti, ki so v enem samem procesu. Oba omenjena
nacina razvoja pa lahko tudi zdruzimo in uporabimo ve¢ procesov, Ki so lahko enonitni ali pa
vecnitni. Vsak izmed omenjenih na¢inov razvoja vecnitnih aplikacij pa ima svoje prednosti in
slabosti.[2]

Ena izmed slabosti pristopa razvoja vecnitnih aplikacij z ve¢ enonitnimi procesi je
komunikacija med procesi. Komunikacijo je zapleteno vzpostaviti, ko pa jo vzpostavimo, je
lahko pocasna. Operacijski sistemi sami v medprocesni komunikaciji uporabljajo veliko
zasCite, saj Zelijo s tem preprecili enemu procesu spremembo podatkov drugega procesa, kar
predstavlja dodatne tezave pri izvedbi.

Drugo slabost pristopa razvoja veénitnih aplikacij z ve¢ enonitnimi procesi predstavljajo
sistemski viri in ¢as, ki je potreben za kreiranje in zagon vsakega posameznega procesa. Vsak
NoV enonitni proces porabi ve¢ sistemskih virov kot vsaka posamezna nova nit v enem
procesu.

Nima pa pristop razvoja ve¢nitnih aplikacij z ve¢ enonitnimi procesi samih slabosti. Zgoraj
omenjena zascita, ki jo operacijski sistemi uporabljajo v medprocesni komunikaciji, omogoca
razvoj varnejSe kode, saj je skupne oziroma deljene podatke iz drugega procesa tezje
spreminjati. Uporaba ve¢ procesov na razli¢nih sistemih, ki so povezani preko omrezja, pa
predstavlja predvsem prednost v u¢inkovitosti delovanja.

Pri pristopu razvoja vecnitnih aplikacij z ve¢ nitmi v enem procesu, je nit enaka enostavnemu
procesu, ki opravlja svoje naloge neodvisno od drugih procesov. Za razliko od procesov si vse
niti v procesu delijo skupni naslovni prostor. Vecina podatkov v naslovnem prostoru je
dostopna direktno iz niti, zato ni treba vzpostavljati komunikacije med nitmi, kot jo je treba
vzpostavljati med procesi.
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V primerjavi z ve¢ enonitnimi procesi deljen naslovni prostor in manjSa zascita podatkov v
vecnitnih procesih zmanjsa del virov, ki se porabijo za zagotavljanje varnosti, ki je potrebna
za komunikacijo med procesi.

Na sliki 3 je prikazan deljen naslovni prostor (ang. shared address space) procesa.

Naslovni prostor

procesa
Naslovni Naslovni
prostor niti ————— prostor niti
[ | Globalni ) .

i Globalni ——"" | podatli I Gl-:rbah_u
i podatki — | podatli !
Koda g—] K@ T — %! Kot
i___I_{_u:r]_m_i_r::_a“__ Kopica | Kopica !
| Sklad ,\ Sklad za nit 1 | Sklad |

~{ Sklad za nit 2

Slika 3: Deljen naslovni prostor [11]

Vendar pa imata deljen naslovni prostor procesa in manj$a zas¢ita podatkov v komunikaciji
med nitmi tudi svojo ceno. Razvijalec mora biti pri razvoju zelo pozoren in natanéen, saj
morajo biti skupni oziroma deljeni podatki, do katerih lahko dostopajo razli¢ne niti so¢asno, v
Casu obdelave zasCiteni. Zascita teh podatkov v ¢asu obdelave zahteva ve¢ ¢asa pri razvoju in
seveda testiranju, napisana koda pa ima lahko ve¢ potencialnih nepravilnosti oziroma napak
pri izvajanju.

Kot Ze omenjeno je zaradi manj rezije in krajSega Casa razvoja pri razvoju vecnitnih aplikacij
pristop z vecnitnim procesom bolj uporaben in velja za boljsi nain razvoja socasnosti v
programskem jeziku C++. Programski jezik C++ kot tak Se ne zagotavlja podpore za med-
procesno komunikacijo.[2]

Socasnost se pri razvoju programske opreme ve¢inoma uporablja, ko Zelimo lociti izvajanje
neodvisnih delov aplikacije ali pa kadar Zelimo dose¢i ve¢jo zmogljivost oziroma hitrejse
izvajanje vecjega Stevila nalog iste aplikacije.

Z uporabo soc¢asnosti lahko hitrost delovanja aplikacije pove¢amo na dva nacina.
Prvi nacin uporabe socasnosti paralelizem nalog (ang. task parallelism) je nacin, da eno

nalogo (operacijo) razdelimo na ve¢ manjsih neodvisnih nalog, ki jih potem lahko izvajamo
vzporedno. Tukaj predstavlja vecino zahtevnosti pri razvoju lo¢evanje naloge na manjse, med
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seboj neodvisne naloge. Ena nit lahko na primer opravi en del algoritma, druga nit pa soc¢asno
izvede drugi del algoritma.

Drugi nacin uporabe soCasnosti pa uporablja pristop, s katerim na primer namesto nad eno
datoteko izvajamo isto operacijo nad ve¢ razlicnimi datotekami socasno. Prednost tega nacina
je v tem, da se porabi enako Casa za izvajanje operacije nad eno ali pa nad ve¢ datotekami.
Tak nacin anglesko imenujemo paralelizem podatkov (ang. data parallelism).[2]

Pri razvoju vec¢nitnih aplikacij in sistemov je zelo pomembno, da se zavedamo, kdaj soc¢asnost
ne prinese bistvenega izboljSanja ali celo poslabsa ucinkovitost delovanja same aplikacije
oziroma sistema.

Treba je premisliti in izracunati, ali bomo z dodatnim vloZzkom v razvoj socasnosti res dosegli
bistveno boljse rezultate. Koda, ki je napisana tako, da uporablja socasnost, je velikokrat tezja
za razvoj, razumevanje in vzdrzevanje, kar nam prinaSa Se dodatne stroSke pri vzdrzevanju
same aplikacije oziroma sistema. Kompleksnost kode pa nemalokrat pomeni tudi ve¢ napak
oziroma hro$¢ev v delovanju naSe programske opreme.

Druga stvar, ki je zelo pomembna, so sistemski viri, saj so niti omejeni viri. Ce aplikacija med
svojim delovanjem uporablja prevec niti, S tem porabi veliko sistemskih virov in celoten
sistem postane zaradi tega pocasnejsi in manj odziven.

Prevec niti v enem procesu lahko porabi ves delovni spomin in skupni naslovni prostor, saj
vsaka nit zahteva svoj prostor za sklad. Ta problem je sicer ve¢ji na 32-bitnih sistemih, kjer je
omejitev spomina samo 4GB. Ce ima torej vsaka nit IMB prostora za sklad, kar je obi¢ajno
za vec€ino sistemov, je na 32-bitnem sistemu lahko najve¢ 4096 niti. To pa v praksi ni mogoce
doseci, saj se delovni spomin uporablja tudi za druge stvari. 64-bitni sistemi nimajo omejitve
skupnega naslovnega prostora, vendar imajo druge omejitve, tako da bi preveliko Stevilo niti
vsekakor povzrocalo tezave.

Ve¢ niti kot teCe na sistemu, ve¢ vsebinskih preskokov mora sistem opraviti. Vsak tak
preskok vzame nekaj Casa, ki bi ga lahko sistem porabil za pomembnejSe stvari. V dolo¢eni
tocki za¢ne dodajanje novih niti in upravljanje velikega $tevila niti zmanjSevati zmogljivost in
ucinkovitost aplikacije.

Uporaba socasnosti v aplikacijah je torej smiselna le v kriticnih delih aplikacije, kjer lahko
pridobimo na hitrosti in u¢inkovitosti izvajanja nalog aplikacije.

Dolo¢itev optimalnega Stevila stalnih in nestalnih niti je ena od nalog tega diplomskega dela.

To bomo poskusali doseCi s testiranjem in spreminjanjem Vhodnih parametrov nitnega
bazena, ki bodo dolocali $tevilo stalnih in nestalnih delovnih niti v nitnem bazenu.

2.2 Veclnitnost

Vecnitnost je posebna oblika vecCopravilnosti (ang. multitasking). Vecopravilnost je
sposobnost vzporedno izvajati opravila. V racunalnistvu veCopravilnost omogoca operacijski
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sistem. Poznamo dve vrsti veCopravilnosti, procesno usmerjeno in nitno usmerjeno
vecopravilnost.

Procesno usmerjena vecopravilnost je funkcionalnost, ki omogoca izvajanje ve¢ aplikacij ali
veC procesov sofasno, nitno usmerjena vecopravilnost pa je funkcionalnost, ki omogoca
so¢asno izvajanje ve¢ operacij V enem procesu ene same aplikacije.

Vecnitnost spremeni osnovno arhitekturo aplikacije, saj se veCnitne aplikacije v primerjavi z
enonitnimi aplikacijami ne izvajajo samo strogo zaporedno, ampak se dolofene operacije
lahko izvajajo isto¢asno, kar pomeni, da lahko ve¢ operacij dostopa do istih podatkov v istem

casu.

Vsak proces vsebuje najmanj eno nit, ki se ustvari, ko se aplikacija zazene. Pravimo ji glavna
nit in ustvari vse ostale niti v procesu.

Na sliki 4 je prikazana razlika med veCopravilnostjo in vecnitnostjo.

Proces 1 }- ﬁ " Proces 2 \
OPERACIISKI
SISTEM

PROCES 1
vajal deljen vaja 2
(nit) > spomin [*—| (mit)

Slika 4: Vecopravilnost in veénitnost [12]

Prednost vecnitnosti je v tem, da omogoca uporabo prostega ¢asa in prostih sistemskih virov,
ki so prisotni pri izvajanju vecine aplikacij. Vecina vhodno izhodnih naprav (mreznih vrat,
diskov, tipkovnic) je pocasnej$ih od centralno procesne enote, zato porabi program veliko
Casa za branje ali poSiljanje podatkov iz/do teh naprav.

Z uporabo vecnitnosti lahko program v tem ¢asu opravi kaksno drugo neodvisno operacijo in
s tem skrajSa skupni Cas izvajanja vseh operacij ali nalog aplikacije. En del aplikacije na
primer posilja datoteko preko interneta, drugi del programa pa lahko v tem €asu bere vhodne
podatke iz tipkovnice ali bere podatke iz druge datoteke.

V primerjavi z Javo ali C# programski jezik C++, v katerem bo napisana nasa aplikacija, nima
vgrajene podpore za vecnitnost in se v celoti zanaSa na operacijski sistem in njegovo
funkcionalnost za delo z nitmi. Ker je bil programski jezik C++ razvit za razliéne tipe
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programiranja, bi vgrajena podpora za vecnitnost, Ki se od sistema do sistema razlikuje,
pomenila preveliko omejitev. S tem bi jezik postal uporaben samo na takih sistemih, ki
podpirajo vecnitnost. S takim pristopom je C++ razvijalcem omogocil uporabo sistemskih
funkcij, ki se od sistema do sistema razlikujejo. Operacijski sistem Windows ponuja bogat
nabor funkcij za ustvarjanje in upravljanje niti.

Naloga diplomskega dela je razviti enostavno aplikacijo z enostavnim nitnim bazenom. V
implementaciji bomo uporabljali svoje razrede, ki bodo razsirjeni iz razredov abstrakcije
OMNIThread.

OMNIThread abstrakcija je vmesnik, ki nam omogoca izvajanje razli¢nih operacij za
upravljanje z nitmi v programskem jeziku C++. Aplikacije, razvite s pomo¢jo OMNIThread
abstarkcije, so lazje prenosljive med razli¢nimi arhitekturami in osnovnimi nitnimi vmesniki.

Programski vmesnik je razvit tako, da je podoben vmesniku programskega jezika C za delo s
POSIX (ang. Portable Operating System Interface for Unix; slo. Prenosni vmesnik
operacijskega sistema za Unix) nitmi. Vecina implementacije je sestavljene iz C++ ovojnih
funkcij okoli klicev sistemskih pthread funkcij. Nekatere kompleksnej$e funkcionalnosti
pthread implementacije v tej abstrakciji niso podprte, saj je tezko zagotoviti enake znacilnosti
tudi za nitne implemetacije v drugih sistemih. [6]

Za delo z deljenimi (skupnimi) viri (ang. shared resources) se uporabljajo sinhronizacijski
objekti, kot so:

muteksi (ang. mutexes),

Stevni semaforji (ang. couting semaphores),

dogodkovni objekti (ang. event objects),

pogojne spremenljivke (ang. condition variables),

cakajocCa ¢asovna stikala (ang. waitable timers) in

kriti¢ne sekcije (ang. critical sections).

Sinhronizacija med ve¢ razli¢nimi procesi zaenkrat e ni razvita oziroma uporabljena.

2.3 Sinhronizacijski objekti

Za delo z deljenimi oziroma skupnimi viri se uporablja razlicne objekte, ki jim pravimo
sinhronizacijski objekti. Sinhronizacijski objekti se uporabljajo za prepreevanje tveganih
stanj v kriti¢nih sekcijah razvite kode.

Tvegano stanje (ang. race condition) je stanje oziroma trenutek, ko dve ali ve¢ niti dostopa(ta)
do deljenih podatkov. Kriticna sekcija je torej del nase kode, v Kateri lahko pride do teh
tveganih stanj, in s tem pravo mesto za uporabo sinhronizacijskih objektov.[3]

Izmed zgoraj omenjenih sinhronizacijskih objektov bom podrobneje predstavil mutekse,
pogojne spremenljivke in stevne semaforje.
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2.3.1 Muteks

AngleSka beseda mutex je okrajSava za izraz medsebojno izkljuCevanje (ang. mutual
exclusion). Kot Ze ime pove, se objekt muteks uporablja za vzajemno izklju¢evanje 0ziroma
za prepreCevanje tveganih stanj pri izvajanju dolocenih nalog [4].

Uporabljamo ga, ko Zelimo prepreciti vzporedno izvajanje delov programa, Ki se ne smeta
izvajati v istem Casu, ali ko zelimo prepreciti dostop do istega objekta iz ve¢ niti v istem
trenutku. Ko v kritiéni sekciji kode uporabimo muteks, lahko do objektov v tem delu kode
dostopa samo ena nit naenkrat.

Omnithread implemetacija nam omogoc¢a dve operaciji z objektom muteks, in sicer
zakleni () (ang. lock()) in odkleni () (ang. unlock()). Muteks je torej objekt, ki ga
lahko nit odklene ali zaklene.

Ce je recimo nit A zaklenila muteks in ga poskusa zakleniti $e nit B, jo operacijski sistem
ustavi in ji dovoli zakleniti muteks sele, ko ga nit A odklene. Muteks zakleni je torej
mehanizem, ki prepre¢i dostop do podatkov iz drugih niti. Odkleni mehanizem pa dostop do
podatkov spet omogoci. Muteks lahko odklene edino nit, ki ga je zaklenila.

Na sliki 5 je prikazan kontekst objekta muteks.

Nit A ‘ Muteks Nit B
| |

Fad

1. Mit A zaklene muteks in
dela s skupnimi vir.

2. Nit B poskusa zakleniti
muteks in za blokirati.

odkleni

e
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3. Nit A odklene muteks. ll\l

muteks in dela s shuprimi

4. NMit B se zbudi, zaklene
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Slika 5: Kontekst objekta muteks [13]



Vpliv nitnih bazenov na zmogljivost aplikacij

2.3.2 Pogojna spremenljivka

Pogojna spremenljivka je objekt, ki se uporablja za signalizacijo med nitmi. Pove nam stanje
deljenih podatkov oziroma podatkov, nad Kkaterimi niti izvajajo naloge. Pogojno
spremenljivko uporabimo takrat, ko Zelimo sporociti, da se lahko nad deljenimi podatki
izvede naslednja naloga, ki ¢aka v vrsti.

V omnithread implemetaciji nad objektom pogojna spremenkljivka uporabljamo operacije
signaliziraj () (ang. signal()), cakaj() (ang. wait()) in oddaj() (ang.
broadcast())

Klic funkcije signal () zbudi vsaj eno nit, ki ¢aka na pogojno spremenljivko, ¢e katera sploh
Caka. Klic funkcije wait () povzro€i, da nit ¢aka na pogojno spremenljivko, klic funkcije
broadcast () pa zbudi vse niti, ki ¢akajo na pogojno spremenljivko.

Povezava med objektom pogojne spremenljivke in objektom muteksa traja, dokler obstaja
pogojna spremenljivka. Isti muteks objekt se lahko uporablja tudi za ve¢ pogojnih
spremenljivk.

2.3.3 Stevni semafor

Stevni semafor je spremenljivka, ki jo lahko pove¢amo do poljubne velikosti, vendar jo lahko
zmanjSamo samo do ni¢le. Ce je vrednost spremenljivke vecja od ni¢, operacija uspe, vV
nasprotnem primeru pa mora nit pocakati, dokler druga nit ne poveca spremenljivke.

V oMNIThread implementaciji nad objektom $tevni semafor uporabljamo funkciji wait () in
post ().

Ob klicu funkcije wait () spremenljivko, ¢e ni enaka ni¢ zmanj$amo za 1, e pa je enaka nic,
blokiramo izvajanje niti. Ob klicu operacije post () spremenljivko povecamo za 1, ¢e ni
blokirana nobena nit, ¢e pa je katera nit blokirana, s klicem operacije wait () nit zbudimo.

2.4 Smrtni objem

Smrtni objem (ang. deadlock) je posebno stanje programa, ko dve ali ve¢ niti ¢aka druge niti,
da sprostijo deljene vire, ki so jih zaklenile. Ker niti ¢akajo ena drugo, se zaklenjeni deljeni
viri (podatki) ne morejo sprostiti oziroma odkleniti. Program zato ne more nadaljevati z
izvajanjem teh delov programa in je v tako imenovanem smrtnem objemu.[7]

Da lahko pride do smrtnega objema, morajo biti izpolnjeni §tirje pogoji. Vsak vir je ali prost
ali dodeljen eni niti. Nit, ki trenutno uporablja vir, ne more zahtevati novih virov. Ko nit
enkrat uporablja vir, ga nihc¢e ne more uporabiti. Vsaka nit ¢aka na vir, ki ga uporablja druga
nit.

10
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Vrsta smrtnega objema je tudi samostojni smrtni objem (ang. self deadlock). To je pojav, ko
hoce ena sama nit dvakrat zakleniti muteks.[7]

Na sliki 6 je na zanimiv nacin prikazan smrtni objem.

o o o

gan]s]ujajninln

[ ]

DO OO0 U

Slika 6: Smrtni objem [7]

2.5 Nitni bazen

Upravljanje z vsako nitjo posebej je precej nezazelen nadin razvoja vecnitnih aplikacij.
Ustvarjanje objekta za vsako nit, nadzor nad njegovo zivljenjsko dobo in dolocitev
primernega Stevila niti SO stvari, na katere je potrebno biti pozoren pri takem nacinu razvoja
vecnitnih aplikacij.

V veliki vec¢ini ve¢nitnih aplikacij za upravljanje z nitmi skrbijo nitni bazeni (ang.
threadpool).

Nitni bazen je torej mnozica, ki vsebuje skupino delovnih niti za izvajanje Casovno
dolgotrajnih operacij vzporedno. Naloge dodeljuje delovnim nitim (ang. worker threads) tako,
da nalogo postavi v ¢akalno vrsto, kjer jo prva prosta nit vzame iz Cakalne vrste in izvrsi.

Vsaka delovna nit v nitnem bazenu lahko opravi katero koli nalogo.[10]

Na sliki 7 je prikazano dodeljevanje nalog delovnim nitim.

11
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Cakalna vrsta nalog

- (@O — O —
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Zakljucene naloge |
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Slika 7: Dodeljevanje nalog delovnim nitim v nithem bazenu [10]

Najpreprostejse razli¢ice nitnih bazenov imajo stalno stevilo delovnih niti, ki izvajajo naloge
v Cakalni vrsti.

Zahtevnejse razliCice nitnih bazenov pa imajo tako stalne (ang. persistent) kot tudi nestalne
(ang. non-persistent) delovne niti. Nestalne delovne niti se kreirajo, ko je nalog v vrsti preve¢
in morajo le-te ¢akati stalne delovne niti, da opravijo svoje naloge.

Prednost nestalnih delovnih niti v nitnem bazenu je, da se kreirajo, ko jih aplikacija potrebuje.
S tem dosezemo, da aplikacija obremeni operacijski sistem z novimi nitmi, sele ko je to nujno
potrebno, ne pa vedno.

Ce aplikacija v delovnih nitih izvaja naloge z razli¢no prioriteto, se nove delovne niti lahko
kreirajo le za naloge z najvi§jo prioriteto, ne pa za vse. Da ne bi preve¢ obremenjevali
operacijskega sistema, pri manj pomembnih nalogah ne ustvarjamo novih niti. To sicer
pomeni, da bo ¢as izvajanja tovrstnih nalog daljsi, vendar te naloge tako in tako niso zelo
pomembne in se lahko izvedejo tudi kasneje.

12



Vpliv nitnih bazenov na zmogljivost aplikacij

3 Razvoj aplikacije in enostavnega nitnega bazena

Cilj diplomskega dela je razvoj enostavnega nitnega bazena in s pomoc¢jo enostavne aplikacije
za kopiranje datotek iz enega v drug imenik pokazati prednosti nitnega bazena oziroma
prednosti uporabe ve¢ delovnih niti socasno, tako stalnih kot tudi nestalnih. Samo nalogo
razdelimo v dva dela.

Prvi del naloge je razvoj enostavne aplikacije. Ta del vkljucuje razvoj razreda za delo z nitmi,
ki bo vseboval ovojne funkcije klicev omniThread funkcij, razvoj samega nitnega bazena, Ki
bo z nitmi upravljal in jim dodeljeval naloge, razvoj razreda za delo z delovnimi nitmi, razvoj
funkcionalnosti kopiranja in pa tudi razvoj uporabniskega vmesnika v ukazni vrstici za zagon
kopiranja s podanimi vhodnimi podatki, ki bodo pravilno interpretirani.

Drugi del naloge pa je izvedba testov ter analiza in primerjava rezultatov. Z razli¢nimi
vhodnimi in testnimi podatki bomo z razli¢nim testnimi primeri pokazali in analizirali
delovanje nitnega bazena in hitrost aplikacije oziroma kopiranja. Zanimal nas bo predvsem
¢as izvajanja celotnega kopiranja. Poleg Casa izvajanja naloge kopiranja pa bomo spremljali
tudi Stevilo nestalnih niti, ki so se kreirale, in koli¢ina sistemskih virov, ki jih je aplikacija
uporabljala med svojim delovanjem pri najvecji obremenitvi.

Nasa aplikacija bo kot vhodne parametre prejela najvecje mozno Stevilo delovnih niti v
nitnem bazenu, Stevilo stalnih delovnih niti v nitnem bazenu, absolutno pot do imenika, iz
katerega bo datoteke kopirala, in e absolutno pot ciljnega imenika.

V primeru dosezenega najvedjega moznega Stevila delovnih niti Zelimo, da bo nasa aplikacija
prenehala s kreiranjem novih nestalnih delovnih niti in prelozila izvajanje naslednje operacije,
dokler ne bo prosta prva delovna nit.

3.1 Omejitve pri razvoju in uporabi nitnega bazena

Pri razvoju vecnitnih aplikacij moramo biti pozorni tudi na dolocene sistemske omejitve. Ker
je nasa aplikacija razvita za operacijski sistem Windows, se bomo v tem diplomskem delu
omejili le na omejitve operacijskih sistemov Windows, in sicer Windows Server 2008 R2,
Windows 7 64 bit (ki ima za osnovo isto platformo kot Windows Server 2008 R2) in
Windows 7 32 bit. Prva dva operacijska sistema imata 64-bitno arhitekturo, medtem ko je
nasa aplikacija 32-bitna.

V analitiénem oziroma primerjalnem delu naloge bomo pri dolocitvi vhodnih parametrov in
med samim izvajanjem nalog te omejitve upostevali in jih med samim izvajanjem testov tudi
spremljali. Ti podatki nam bodo pomo¢ pri dolo€itvi optimalnih vhodnih podatkov za
izvajanje nasih nalog.

Procesi in niti za svoje delovanje uporabljajo fizi¢ni spomin (ang. physical memory),

navidezni spomin (ang. virtual memory) in bazenski spomin (ang. pool memory). Stevilo niti,
ki se lahko na sistemu kreira, je odvisno od zgoraj omenjenih sistemskih virov.

13
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Windows proces je v bistvu neka posoda, ki gosti izvedbo izvedljivih datotek oziroma slik.
Predstavljen je z objektom jedra procesa, ki ga Windows skupaj z njegovimi strukturami
podatkov uporablja za shranjevanje informacij in pri sledenju informacij o izvedljivi datoteki.

Proces ima virtualni naslovni prostor (ang. virtual address space), ki hrani zasebne in deljene
podatke procesa. Sam proces ne izvaja nalog, ampak naloge izvajajo niti v procesu. Proces
sam pa ima lahko seveda eno ali vecC niti.

Na sliki 8 sta prikazana tako virtualni kot fizi¢ni naslovni prostor.

Virtuaini naslovni prostor Fizicni naslovni prostor

0x00000000

0x00010000 —————————

-\\ \\\\
besedilo NN 0x00000000
! S

0x10000000

Ox0Offfff

[[] stran, ki pripada procesu
oy | [T] stran, ki ne pripada procesu

Slika 8: Virtualni in fizi¢ni naslovni prostor [14]

Poleg osnovnih informacij o nitih (kot so stanje CPE registra, prioritete, uporaba virov) ima
vsaka nit tudi svoj del naslovnega prostora, imenovan sklad (ang. stack). Ta sklad nit lahko
uporabi za vzdrzevanje lokalnih spremenljivk, za podajanje parametrov funkcijam, za
shranjevanje povratnih naslovov funkcij itd. Na zacetku je dodeljen le del spomina sklada,
ostali del pa je samo rezerviran, tako da ne porabimo celotnega spomina sklada po
nepotrebnem.

32-bitni sistem po navadi dodeli 4 KB spomina, rezervira pa $e dodaten 1 MB spomina za
vsak sklad. Ker vsaka nit uporablja del naslovnega prostora, je tako Stevilo niti, ki jih proces
lahko ustvari, omejeno na Stevilo, ki ga dobimo, ¢e delimo velikost naslovnega prostora
procesa z velikostjo sklada niti.[8]

Za primerjavo: 32-bitni sistem z 2 GB naslovnega prostora lahko kljub temu da je ves

naslovni prostor na voljo samo za sklade niti, ustvari najve¢ 2048 niti, kar pa je v praksi
prakti¢no nemogoce doseci. [8]

14
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32-bitni proces na 64-bitnem operacijskem sistemu z 4 GB naslovnega prostora lahko ustvari
najve¢ 3204 niti. Pri¢akovali bi, da lahko 32-bitni proces na 64-bitnem sistemu ustvari 4096
niti, vendar temu ni tako. 32-bitni proces se na 64-bitnem sistemu izvaja kot 64-bitni proces z
obnasanjem kot 32-bitna nit. Tako sta za vsako nit rezervirana 32-bitni in 64-bitni sklad. 64-
bitni sklad ima rezerviranih 256 KB. Vsaka nit tako uporablja 256 KB + 1 MB naslovnega
prostora.[8]

Na sliki 9 je prikazan nitni sklad.

2GB T

. . rilnii Skl a d -
Nltnl . rESte Varcvalna stran pomnilniks
sklad Rezervira navzdol

Rezerviran
e
0/ ——
Pred rastjo Po rasti

Slika 9: Rezerviran in pripadajo¢ spomin v nitnem skladu[8]

Najvec¢je mozno Stevilo niti se od operacijskega sistema do operacijskega sistema razlikuje.
Na 64-bitnem operacijskem sistemu Windows 7 je tako lahko mogoce kreirati le 2925 niti.

Najvecje Stevilo procesov na sistemu je seveda manjSe od skupnega Stevila niti. Vsak proces
namre¢ potrebuje poleg spomina za upravljanje niti tudi nekaj spomina za svoje delovanje.

3.2 Definicija in razvoj uporabniskega vmesnika

Ena izmed manjsih nalog diplomskega dela je tudi razvoj uporabniskega vmesnika, ki nam bo
omogocal zagon aplikacije in podajanje potrebnih vhodnih podatkov ostalim razredom
oziroma funkcionalnostim.

Sama aplikacija je sestavljena iz ene izvrsljive datoteke (.exe), Ki Se imenuje FileCopy.exe
in ene dinamic¢ne knjiznice (.d11), Kise imenuje common.d11.

15
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Razvita aplikacija je konzolna aplikacija, zato bo izvrsljiva datoteka FileCopy.exe S
potrebnimi vhodnimi parametri tudi nas uporabniski vmesnik v ukazni vrstici.

Ob klicu Filecopy.exe datoteke bo treba v ukazni vrstici podati tudi Stiri obvezne vhodne
parametre.

Ti parametri so po vrstnem redu:

najvecje zeleno Stevilo delovnih niti v nitnem bazenu,
Stevilo stalnih delovnih niti v nitnem bazenu,
absolutna pot zacetnega imenika in

absolutna pot konénega imenika.

Na spodnji sliki je prikazan primer uporabe uporabniskega vmesnika v ukazni vrstici.

eCopy MaxMumOfThreads MumOfPersistThreads SourceDir DestinationDir

1:%Diploma’FileCopyaApp'Release=FileCopy.exe 2 c:hZZacetniDir c:\KoncniDir

Slika 10: Uporabniski vmesnik

Edina naloga izvrsljive datoteke je, da pravilno interpretira podane vhodne parametre, ustvari
objekt nitnega bazena in mu poda pravilno interpretirane dobljene vhodne parametre.

3.3 Definicija in razvoj razreda za delo z nitmi

V dinami¢ni knjiZnici so razviti preostali potrebni razredi in funkcionalnosti.

Prvi razred, ki smo ga razvili, je razred Thread. Razred Thread zagotavlja funkcionalnost za
delo z nitmi. Drugi razred, ki smo ga razvili, je razred mutex, tretji MutexLock in Se Cetri
razred condition. Ti razredi zagotavljajo funkcionalnost sinhronizacijskih objektov, so
razviti v isti datoteki kot razred Thread, in sicer thread.cpp. Deklaracije teh razredov in
njihovih funkcij pa so shranjene v datoteki thread.n.

Funkcije, razvite v teh razredih, so v glavnem samo ovojne funkcije okoli klicev sistemskih
OMNITread funkcij.

V datoteki thread.h Smo datoteko omnithread.h, VvV Kkateri so definirane sistemske
oMNITread funkcije, tudi vkljucili.

Potrebne omniore datoteke oziroma omniTread abstakcijo, ki je brezplaéno na voljo pod

pogoji licence GNU (ang. Lesser General Public License), smo prenesli z vira.[15]. Datoteke
smo razsirili v svojo mapo v projektnem imeniku.
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V spodnjih vrsticah je prikazana datoteka thread.h, v Kateri so deklarirani zgoraj omenjeni
razredi in njihove funkcije.
Prvi dve vrstici prikazujeta vklju¢evanje potrebnih datotek (common.h in omnithread.h).

#include "common.h"
#include <omnithread.h>

V razredu Mutex SO sta poleg konstruktorja IN destruktorja razviti Se funkciji za
zaklepanje (Lock ()) in odklepanje (unlock () ) objekta muteks.

class DllExport Mutex : public omni mutex {

public:
Mutex () : omni mutex() {};
virtual ~Mutex() {};

void Lock () ;
void Unlock();
}s

V razredu MutexLock Sta razvita konstruktor IN destruktor, Ki avtomatsko zakleneta in
odkleneta muteks.

class DllExport MutexLock {
Mutex& m mutex;

public:
MutexLock (Mutex& a mutex) ;

~MutexLock () {
m mutex.Unlock() ;
}i
private:
MutexLock (const MutexLock&) ;
MutexLocké& operator=(const MutexLocké&) ;

}s

V razredu condition SO poleg konstruktorja IN destruktorja razvite Se funkcije Cakaj ()
(Wait ()), Signaliziraj () (Signal()) iN oddaj () (Broadcast ()), ki niti sporocajo, ali se
lahko izvaja ali ne.

class DllExport Condition : public omni condition {
public:
Condition (Mutex* a mutex) : omni condition(a mutex) {};
void Wait();
int TimedWait (unsigned long secs,
unsigned long nanosecs = 0);
void Signal ()
void Broadcast();

}s

V razredu Thread SO poleg konstruktorja razvite Se funkcije Start (),
StartUndetached (), Run(), RunUndetached (), ki omogo€ajo zagon stalnih in nestalnih
niti, funkcija Join (), Ki povzroci, da nit, ki je klicala to funkcijo, pocaka drugo nit, da se
konca.

class DllExport Thread : public omni_ thread ({
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public:
Thread () : omni thread(NULL, omni thread::PRIORITY NORMAL) {
// Empty
}s
void Start():;
void StartUndetached() ;
void Join () ;

private:

virtual void run(void *arqg);
virtual void* run undetached(void* arg);

virtual void Run (void* arg) {};

virtual void* RunUndetached(void* arg) { return NULL; }

bi

3.4 Definicija in razvoj razreda nitnega bazena

Threadpool razred, ki ustvarja delovne niti in jim dodeljuje naloge, je prav tako razvit v tej
knjiznici.

Naloga razvitega razreda nitnega bazena je, da ob klicu funkcije start () ustvari stalne
delovne niti, da razporeja delo prostim delovnimi nitim glede na S$tevilo nalog oziroma
operacij, ki jih mora aplikacija opraviti in da po potrebi ustvari nove nestalne delovne niti.

Razred Threadpool 0b klicu funkcije start () prejme dva vhodna parametra. Prvi vhodni
parameter je parameter, ki dolocala najvecje zeleno Stevilo delovnih niti v nitnem bazenu. Ta
parameter nitni bazen upoSteva, ko ustvarja nove nestalne delovne niti, saj skupno Stevilo
delovnih niti (stalnih in nestalnih) ne sme preseci te vrednosti.

Drugi parameter doloca $tevilo stalnih delovnih niti v nitnem bazenu.

V spodnjih vrsticah je prikazana datoteka threadpool.h, Vv kateri so deklarirane funkcije
razreda Threadpool.

Za delo z delovnimi nitmi je treba vkljuciti datoteko workerthread.h, Vv Kkateri So
deklarirane funkcije razreda workerThread, Ki je opisan v kasnejSem besedilu.

#include "workerthread.h"

V razredu Threadpool Sta poleg konstruktorja razviti funkciji start () in stop(), Ki v
nitnem bazenu skrbita za ustvarjanje in uni¢evanje delovnih niti.
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class DllExport ThreadPool ({
public:
ThreadPool () ;

void Start( const unsigned long a maxNumOfThreads,
const unsigned long a numPersist);

void Stop ()

Funkcija, ki v razredu Threadrool skrbi za dodeljevanje nalog delovnim nitim, je funkcija
assign (). Funkcija kot vhodni parameter prejme kazalec na nalogo, ki jo mora izvesti, in to
nalogo preda prosti delovni niti.

void Assign (Task* a task p);

V spodnjih vrsticah je prikazana definicija funkcije Assign ().

void ThreadPool::Assign(Task* a task p) {
unsigned long numOfPThreads (0) ;
{
MutexLock 1 (m persisThreadsLock x);
numOfPThreads = m persisThreads v.size();
for (unsigned long i(0); i < m persisThreads v.size(); i++) {
if (m_persisThreads v[i]->Idle()) {
m persisThreads v[i]->Assign(a_task p);
return;

}
}

MutexLock lock(m nonPersisThreadsLock x);
for (unsigned long i(0); i < m nonPersisThreads v.size(); i++) {

if (m _nonPersisThreads v[i]->Idle()) {
m nonPersisThreads v[i]->Assign(a_task p);
return;
}
}
if (m _nonPersisThreads v.size() < (m maxNumOfThreads - numOfPThreads)) {

// Creating a non persistent thead;
WorkerThread* wt p = new WorkerThread(this);
wt p->Start();

m nonPersisThreads v.push back(wt p);

// Waiting for a non persist thread to start
Sleep (1000) ;

wt p->Assign(a_task p);

return;
}
else {
throw exception("max num of nonpersist threads exceeded.");
}
}
Funkcﬁi IsAnyRunning () IN Delete (WorkerThread* a_workerthread p) sluzita za

preverjanje, ali katera delovna nit Se opravlja kaksno nalogo oziroma za brisanje nestalnih
delovnih niti iz nitnega bazena.
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bool IsAnyRunning();

void Delete (WorkerThread* a workerthread p);

Funkciji GetNumOfCopied()IN IncreaseNumOfCopied ()sta funkciji, ki vracata Stevilo
prekopiranih datotek oziroma to Stevilo po uspesno konc¢anem kopiranju povecata.

unsigned long GetNumOfCopied() ;

void IncreaseNumOfCopied();
private:

unsigned long m maxNumOfThreads;

unsigned long m numofcopied;
Mutex m_numOfCopied x;

vector<WorkerThread*> m persisThreads v;
Mutex m persisThreadsLock x;

vector<WorkerThread*> m nonPersisThreads_v;
Mutex m_nonPersisThreadsLock_x;

bi

vector<WorkerThread*> m nonPersisThreads_v;
Mutex m nonPersisThreadsLock x;

bi

3.5 Definicija in razvoj razreda za delo z delovnimi nitmi

Poseben razred, imenovan workerThread, je razvit za delo z delovnimi nitmi. V tem razredu
so implementirane funkcije, ki naloge, dodeljene delovnim nitim, izvedejo. Vec¢ina funkcij in
spremenljivk v tem razredu se uporablja za pravilno delovanje, ustvarjanje in ustavljanje same
delovne niti.

V spodnjih vrsticah je prikazana datoteka workerthread.h, Vv kateri so deklarirane funkcije
za delo z delovnimi nitmi.

Poleg konstruktorja IN destruktorja SO razvite Se funkcija Assign (), Ki dodeli prejeto
nalogo, funkcija stop (), ki delovno nit ustavi, in funkcija td1e (), ki nam pove, ali nit miruje
ali opravlja kaksno nalogo.

#include "thread.h"

class ThreadPool;
class Task;

class WorkerThread : public Thread {
public:

WorkerThread (ThreadPool* a threadpool p);
~WorkerThread () ;
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void Stop();
void Assign (Task* a task p);

bool Idle();
private:

ThreadPool* m threadpool p;

// run non persist threads

virtual void Run(void* arqg);

// run persist threads

virtual void* RunUndetached (void* arg);

bool m_stopped;
Task* m_task p;
Mutex m_task x;

Condition m_task c;

Mutex m_idle x;
bool m_idle;

3.6 Definicija in razvoj funkcionalnosti kopiranja

Sama funkcionalnost kopiranja je razvita v izvrSljivi datoteki FileCopy.exe V razredu
CopyTask. V tem razredu je poleg konstruktorja, ki nalogi nastavi zaetni in kon¢ni imenik,
razvita e funkcija Execute (), Ki samo kopiranje izvede.

V spodnjih vrsticah je prikazana datoteka copytask.nh, Vv Kateri se deklarirane funkcije
razreda copyTask.

Vkljucili smo datoteko task.h, kjer so deklaracije nadrazreda.

#include "task.h"
class Mutex;
class CopyTask : public Task {
public:
CopyTask ( const stringé& a_ sourceFile,
const string& a destFile,
ThreadPool& a_ threadpool);
~CopyTask () ;
void Execute();
private:

ThreadPool& m_ threadpool;

const string m sourceFile;
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const string m destFile;

}i

3.7 Potek delovanja aplikacije

Razvita aplikacija je konzolna aplikacija, ki se poZene iz ukazne vrstice. V ukazni vrstici se
kot vhodni parametri podajo najvecje zeleno Stevilo delovnih niti, Stevilo stalnih delovnih niti,
absolutna pod do zacetnega imenika in absolutna pot kon¢nega imenika.

V main () funkciji se podani vhodni parametri preberejo, interpretirajo. Prva parametra se
podata funkciji start () objektu razreda Threadpool, ki se kreira. V funkciji start () se
kreirajo stalne delovne niti.

V nadaljevanju izvajanja aplikacije se prebere vsebina zacetnega imenika. Ko je vsebina
prebrana, se za vsako datoteko ustvari naloga objekta copyTask, Ki se kot parameter poda
funkciji assign () objekta Threadpool.

Naloga se potem v nadaljevanju dodeli prvi prosti delovni niti v nitnem bazenu. Ce so stalne
delovne niti proste, se dodeli stalnim delovnim nitim. V nasprotnem primeru pa se naloga
dodeli prvi prosti nestalni delovni niti. Ce pa ni prosta nobena nestalna delovna nit, se lahko

ustvari nova delovna nit, ¢e najvecje zeleno Stevilo delovnih niti Se ni dosezeno.

Ko so vse datoteke prekopirane, se pocaka, da se vse niti unicijo, in aplikacija se zakljuci.
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4 Testiranje razvite aplikacije in nitnega bazena

Drugi del diplomskega dela predstavlja testiranje razvite aplikacije z razli¢nimi vrednostmi
vhodnih podatkov (Stevila stalnih in nestalnih delovnih niti in velikosti datotek za kopiranje).
Za prikazanimi rezultati testov so predstavljene ugotovitve, ki smo jih dobili z analizo in
primerjavo rezultatov.

Razvita aplikacija je bila testirana na dveh operacijskih sistemih. Na vsakem sistemu je bilo
opravljenih dvanajst testov s tremi razlicnimi kombinacijami datotek in Stirimi razlicnimi
nitnimi bazeni.

4.1 Testno okolje

Testiranje razvite aplikacije in nitnega bazena bomo izvajali tako na 32-bitnem kot tudi na 64-
bitnem operacijskem sistemu Windows 7 z names$c¢enim servisnim paketom ena.

Na sliki 10 so predstavljeni osnovni podatki operacijskega sistema.

Prikaz osnovnih informacij o racunalniku

Izdaja sistema Windows
Windows 7 Ultimate
Copyright © 2009 Microsoft Corporation, Vse pravice pridrZane,

Service Pack 1

Slika 11: Podatki o verziji operacijskega sistema

Oba operacijska sistema sta namesSCena na isti strojni opremi. Za nas sta najpomembnejSa
podatka o strojni opremi mo¢ procesorja in koli¢ina delovnega spomina.

Mo¢ procesorja je seveda na obeh sistemih enaka, in sicer je v racunalniku vgrajen Intelov
Stirijedrni procesor Core2 Quad s frekvenco 2,50 GHz.

Koli¢ina delovnega spomina pa se na sistemih razlikuje. Zaradi svoje arhitekture 32-bitni
operacijski sistem lahko od razpolozljivih 4GB uporablja samo 3,47 GB delovnega spomina.

64-bitni operacijski sistem pa seveda lahko uporablja ves razpolozljiv delovni spomin.

Na sliki 11 je razvidna uporaba delovnega spomina na 32-bitnem operacijskem sistemu.
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Syskem
Manufacturer: Hewlett-Packard
. ®
Rating: ﬂ Your Windows Experience Index needs to be refreshed a
Processar; IntellR) CoreTM)Z Quad CPU Q9300 @ 2.50GHz 2,50 GHz P
Installed memaory (RAM: 4,00 36 (3,47 5B usable)
Swstem bype: 32-bit Operating Swstem inyv ent

Slika 12: Uporaba delovnega spomina na 32-bitnem operacijskem sistemu

Na obeh operacijskih sistemih bomo izvajali iste testne primere, to je kopiranje istih datotek iz
istih zaCetnih imenikov v iste ciljne imenike. Tako bomo lahko tudi primerjali obnaSanje
aplikacije in razvitega nitnega bazena na 32-bitnem in 64-bitnem operacijskem sistemu, kar
pa seveda ni glavna naloga tega diplomskega dela, ampak samo dodatna zanimivost.

Za naSe testne namene bomo na zunanjem disku, priklju¢enem na USB vrata, kreirali ve¢
zacetnih in ve¢ ciljnih imenikov. V zacetnih imenikih bomo ustvarili vecje Stevilo razli¢éno
velikih datotek, ki jih bo morala nasa razvita aplikacija prekopirati v ciljne imenike.

Testni primeri so podrobneje opisani v naslednjem poglaviju.

4.2 Testni primeri

Med izvajanem testov nas je zanimalo ve¢ podatkov, ki smo jih potem interpretirali in
analizirali.

Predvidevali smo, da bo aplikacija uporabljala ve¢ delovnega spomina in ve¢ procesorja v
testnih primerih, kjer se bodo kopirale vecje datoteke, in v testih, Kjer bo nitni bazen lahko
ustvaril in uporabljal vecje Stevilo delovnih niti.

Najpomembnejsi podatek testiranja je celoten Cas izvajanja ene operacije kopiranja. V ta Cas
Stejemo Cas, potreben za kreiranje nitnega bazena, stalnih in nestalnih delovnih niti v nitnem
bazenu ter ¢as samega kopiranja datotek.

Drugi pomemben podatek je Stevilo nestalnih niti, ki so se med izvajanem testa ustvarile v
nitnem bazenu in izvajale operacije kopiranja datotek.

Tretji in Cetrti podatek sta zelo povezana. Koli¢ina delovnega spomina in procesorja, ki ga je
aplikacija (oziroma njene delovne niti) med izvajanem kopiranja uporabljala, sta podatka, Ki
sta neposredno povezana z razvojem vecnitnih aplikacij, in ju je potrebno vsekakor
upostevati.

Za potrebe analize in primerjave rezultatov so bili izvedeni trije razli¢ni testni primeri. Za

vsak testni primer smo izvedli $tiri teste, v katerih so bili uporabljeni razliéni nitni bazeni,
vsak test je bil ponovljen dvakrat.
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Razlika med testnimi primeri je v tem, da se je v prvem testnem primeru izvajalo kopiranje
manj$ih datotek velikosti priblizno 1KB, v drugem testnem primeru se je kopirala polovica
manjSih in polovica veéjih datotek velikosti priblizno 1MB, Vv tretjem testnem primeru pa se je
kopiralo samo vecje datoteke.

Sami testni se med seboj razlikujejo po operacijskem sistemu, na katerem so bili izvedeni, in
po Stevilu stalnih in nestalnih delovnih niti, ki so lahko na voljo nithemu bazenu za izvajanje
operacij kopiranja.

V vseh testnih primerih je bil prvi test izveden samo z eno stalno delovno nitjo v nitnem
bazenu. Rezultati tega testa sluzijo kot osnova za primerjavo, koliko dodatne stalne in
nestalne delovne niti v nitnem bazenu povecéajo ucinkovitost aplikacije oziroma izboljsajo
hitrost kopiranja datotek iz enega v drugi imenik.

Testni primer 1

V zaletnem imeniku je 10000 tekstovnih datotek velikosti priblizno 1KB, ki jih je treba
skopirati v ciljni imenik.

V testih 1 in 2 z uporabo ene stalne delovne niti v nitnem bazenu skopiramo datoteke iz
zacetnega v ciljni imenik. Testa se med seboj razlikujeta po operacijskem sistemu.

V testih 3 in 4 z uporabo petih stalnih in petih nestalnih delovnih niti v nithem bazenu
skopiramo datoteke iz zacletnega v ciljni imenik. Testa se med seboj razlikujeta po
operacijskem sistemu.

V testih 5 in 6 z uporabo petih stalnih in petindvajsetih nestalnih delovnih niti v nitnem
bazenu skopiramo datoteke iz zacetnega v ciljni imenik. Testa se med seboj razlikujeta po
operacijskem sistemu.

V testih 7 in 8 z uporabo desetih stalnih in devetdesetih nestalnih delovnih niti v nitnem
bazenu skopiramo datoteke iz zafetnega v ciljni imenik. Testa se med seboj razlikujeta po

operacijskem sistemu.

V tabeli 1 so prikazani testi testnega primera 1.

ST ST. VECIIH ST ST
ARHITEKTURA | MANIJSIH STALNIH | NESTALNIH
TESTNI PRIMER TEST oS DATOTEK V DIA,:AT S\T |E|<va DELOVNIH | DELOVNIH
IMENIKU NITI NITI
1 32 1 0
2 64 1 0
3 32 5 5
4 64 5 5
1 B = 10000 0 = =
6 64 5 25
7 32 10 90
8 64 10 90

Tabela 1: Testni primer 1
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Testni primer 2

V zafetnem imeniku je 5000 manjSih tekstovnih datotek velikosti priblizno 1KB in 5000
ve¢jih datotek velikosti priblizno 1MB, ki jih je treba skopirati v ciljni imenik.

V testih 9 in 10 z uporabo ene stalne delovne niti v nitnem bazenu skopiramo datoteke iz
zaCetnega v ciljni imenik. Testa se med seboj razlikujeta po operacijskem sistemu.

V testih 11 in 12 z uporabo petih stalnih in petih nestalnih delovnih niti v nitnem bazenu
skopiramo datoteke iz zacetnega v ciljni imenik. Testa se med seboj razlikujeta po
operacijskem sistemu.

V testih 13 in 14 z uporabo petih stalnih in petindvajsetih nestalnih delovnih niti v nitnem
bazenu skopiramo datoteke iz zaCetnega v ciljni imenik. Testa se med seboj razlikujeta po
operacijskem sistemu.

V testih 15 in 16 z uporabo desetih stalnih in devetdesetih nestalnih delovnih niti v nitnem
bazenu skopiramo datoteke iz zacetnega v ciljni imenik. Testa se med seboj razlikujeta po
operacijskem sistemu.

V tabeli 2 so prikazani testi testnega primera 2.

ST ST. VECIIH ST. ST
ARHITEKTURA | MANIJSIH STALNIH | NESTALNIH
TESTNI PRIMER TEST oS DATOTEK V DI/:/IT S\T IEKKUV DELOVNIH | DELOVNIH
IMENIKU NITI NITI
9 32 1 0
10 64 1 0
11 32 5 5
12 64 5 5
2 B = 5000 5000 B e
14 64 5 25
15 32 10 90
16 64 10 90

Tabela 2: Testni primer 2

Testni primer 3
V zacetnem imeniku je 10000 ve¢jih datotek velikosti priblizno 1MB, Ki jih je treba skopirati
v ciljni imenik.

V testih 17 in 18 z uporabo ene stalne delovne niti v nitnem bazenu skopiramo datoteke iz
zacetnega v ciljni imenik. Testa se med seboj razlikujeta po operacijskem sistemu.

V testih 19 in 20 z uporabo petih stalnih in petih nestalnih delovnih niti v nitnem bazenu
skopiramo datoteke iz zacetnega v ciljni imenik. Testa se med seboj razlikujeta po
operacijskem sistemu.
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V testih 21 in 22 z uporabo petih stalnih in petindvajsetih nestalnih delovnih niti v nitnem
bazenu skopiramo datoteke iz zaCetnega v ciljni imenik. Testa se med seboj razlikujeta po

operacijskem sistemu.

V testih 23 in 24 z uporabo desetih stalnih in devetdesetih nestalnih delovnih niti v nitnem
bazenu skopiramo datoteke iz zaCetnega v ciljni imenik. Testa se med seboj razlikujeta po

operacijskem sistemu.

V tabeli 3 so prikazani testi testnega primera 3.

ST ST. VECIIH ST. ST.
ARHITEKTURA | MANIJSIH STALNIH | NESTALNIH
TESTNI PRIMER TEST oS DATOTEK V DIA':AT S\T IEKKUV DELOVNIH | DELOVNIH
IMENIKU NITI NITI
17 32 1 0
18 64 1 0
19 32 5 5
20 64 5 5
3 o = 0 10000 5 5
22 64 5 25
23 32 10 90
24 64 10 90

Tabela 3: Testni primer 3
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5 Rezultati in analiza
Rezultati testov so predstavljeni v tabeli in tudi opisani. Vsi testi v vseh testnih primerih so

bili izvedeni na 32- in 64-bitnem operacijskem sistemu. Vsak test je bil izveden dvakrat, s
¢imer smo se prepricali, da so podatki pravilni oziroma rezultati testa niso nakljucni.

5.1 Rezultati izvedenih testov

Testni primer 1

V testnem primeru 1 smo kopirali manjSe datoteke velikosti priblizno 1 KB iz zaCetnega v
kon¢ni imenik. Kopiranje manjsih datotek je zelo hitra operacija, kar je tudi razvidno iz
rezultatov.

V testih 1 in 2 smo vse datoteke prekopirali z uporabo ene same stalne delovne niti, kar je
enako, kot da bi aplikacija delovala brez nitnega bazena.

Kopiranje je na 64-bitnem sistemu trajalo 145,5 sekunde, aplikacija pa je med kopiranjem
uporabljala najve¢ 4100 KB delovnega spomina.

Na 32-bitnem sistemu je kopiranje trajalo 147 sekund, aplikacija pa je med kopiranjem
uporabljala najve¢ 2500 KB delovnega spomina.

V testih 3 in 4 smo vse datoteke prekopirali z uporabo 5 stalnih delovnih niti in 5 nestalnih
delovnih niti. Med kopiranjem so se ustvarile vse mozne nestalne delovne niti.

Kopiranje je na 64-bitnem sistemu trajalo 93 sekund, aplikacija pa je med kopiranjem
uporabljala najve¢ 4600 KB delovnega spomina.

Na 32-bitnem sistemu je kopiranje trajalo 74,5 sekunde, aplikacija pa je med kopiranjem
uporabljala najve¢ 3150 KB delovnega spomina.

V testih 5 in 6 smo vse datoteke prekopirali z uporabo 5 stalnih in 25 nestalnih delovnih niti.
Med kopiranjem so se ustvarile vse mozne nestalne delovne niti.

Kopiranje je na 64-bitnem sistemu trajalo 109,5 sekunde, aplikacija pa je med kopiranjem
uporabljala najve¢ 5800 KB delovnega spomina.

Na 32-bitnem sistemu je kopiranje trajalo 98,5 sekunde, aplikacija pa je med kopiranjem
uporabljala najvec¢ 3450 KB delovnega spomina.

V testih 7 in 8 smo vse datoteke prekopirali z uporabo 10 stalnih in 90 nestalnih delovnih niti.
Med kopiranjem so se ustvarile vse mozne nestalne delovne niti.

Kopiranje je na 64-bitnem sistemu trajalo 138,5 sekunde, aplikacija pa je med kopiranjem
uporabljala najve¢ 8300 KB delovnega spomina.
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Na 32-bitnem sistemu je kopiranje trajalo 131 sekund, aplikacija pa je med kopiranjem
uporabljala najve¢ 4900 KB delovnega spomina.

V tabeli 4 so prikazani vsi rezultati testov testnega primera 1.

4 | eabit | 55 | 92 | 94 | 93 | ~4600 |
6 | eabit | 525 | 109 | 110 | 1095 | ~5800 |

Tabela 4: Rezultati testov testnega primera 1

Testni primer 2

V testnem primeru 2 smo kopirali 5000 manjsih datotek velikosti priblizno 1 KB in 5000
malo veéjih datotek velikosti IMB iz zafetnega v kon¢ni imenik. Kopiranje malo vecjih
datotek je pocasnejSa operacija, kar je bilo tudi razvidno iz testa, saj se je del testa, ki je
kopiral vecje datoteke, izvajal poCasneje.

V testih 9 in 10 smo vse datoteke prekopirali z uporabo ene same stalne delovne niti, kar je
enako, kot da bi aplikacija delovala brez nitnega bazena.

Kopiranje je na 64-bitnem sistemu trajalo 1045 sekund, aplikacija pa je med kopiranjem
uporabljala najve¢ 4200 KB delovnega spomina.

Na 32-bitnem sistemu je kopiranje trajalo 907 sekund, aplikacija pa je med kopiranjem
uporabljala najve¢ 2800 KB delovnega spomina.

V testih 11 in 12 smo vse datoteke prekopirali z uporabo 5 stalnih delovnih niti in 5 nestalnih
delovnih niti. Med kopiranjem so se torej ustvarile vse mozne nestalne delovne niti.

Kopiranje je na 64-bitnem sistemu trajalo 836 sekund, aplikacija pa je med kopiranjem
uporabljala najve¢ 6800 KB delovnega spomina.

Na 32-bitnem sistemu je kopiranje trajalo 890,5 sekund, aplikacija pa je med kopiranjem
uporabljala najve¢ 5600 KB delovnega spomina.
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V testih 13 in 14 smo vse datoteke prekopirali z uporabo 5 stalnih in 25 nestalnih delovnih
niti. Med kopiranjem so se ustvarile vse mozne nestalne delovne niti.

Kopiranje je na 64-bitnem sistemu trajalo 800 sekund, aplikacija pa je med kopiranjem
uporabljala najve¢ 12600 KB delovnega spomina.

Na 32-bitnem sistemu je kopiranje trajalo 889 sekund, aplikacija pa je med kopiranjem
uporabljala najve¢ 11100 KB delovnega spomina.

V testih 15 in 16 smo vse datoteke prekopirali z uporabo 10 stalnih in 90 nestalnih delovnih
niti. Med kopiranjem so se ustvarile vse mozne nestalne delovne niti.

Kopiranje je na 64-bitnem sistemu trajalo 755 sekund, aplikacija pa je med kopiranjem
uporabljala najve¢ 34000 KB delovnega spomina.

Na 32-bitnem sistemu je kopiranje trajalo 711 sekund, aplikacija pa je med kopiranjem
uporabljala najve¢ 24000 KB delovnega spomina.

V tabeli 5 so prikazani vsi rezultati testov testnega primera 2.

~34000

Tabela 5: Rezultati testov testnega primera 2

Testni primer 3

V testnem primeru 1 smo kopirali 10000 malo ve¢jih datotek velikosti IMB iz zadetnega v
kon¢ni imenik. Kopiranje malo vec¢jih datotek je pocasnejsa operacija, kar je bilo tudi
razvidno iz testov.

V testih 17 in 18 smo vse datoteke prekopirali z uporabo ene same stalne delovne niti, kar je
enako, kot da bi aplikacija delovala brez nitnega bazena.

Kopiranje je na 64-bitnem sistemu trajalo 1374 sekund, aplikacija pa je med kopiranjem
uporabljala najve¢ 4200 KB delovnega spomina.
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Na 32-bitnem sistemu je kopiranje trajalo 1452,5 sekund, aplikacija pa je med kopiranjem
uporabljala najvec¢ 2800 KB delovnega spomina.

V testih 19 in 20 smo vse datoteke prekopirali z uporabo 5 stalnih delovnih niti in 5 nestalnih
delovnih niti. Med kopiranjem so se torej ustvarile vse mozne nestalne delovne niti.

Kopiranje je trajalo na 64-bitnem sistemu trajalo 1280,5 sekunde, aplikacija pa je med
kopiranjem uporabljala najve¢ 6800 KB delovnega spomina.

Na 32-bitnem sistemu je Kkopiranje trajalo 1506 sekund, aplikacija pa je med kopiranjem
porabljala najve¢ 5600 KB delovnega spomina

V testih 21 in 22 smo vse datoteke prekopirali z uporabo 5 stalnih in 25 nestalnih delovnih
niti. Med kopiranjem so se ustvarile vse mozne nestalne delovne niti.

Kopiranje je na 64-bitnem sistemu trajalo 1294 sekund, aplikacija pa je med kopiranjem
uporabljala najve¢ 12600 KB delovnega spomina.

Na 32 bitnem sistemu je kopiranje trajalo 1487 sekund, aplikacija pa je med kopiranjem
porabljala najve¢ 11100 KB delovnega spomina.

V testih 23 in 24 smo vse datoteke prekopirali z uporabo 10 stalnih in 90 nestalnih delovnih
niti. Med kopiranjem so se ustvarile vse mozne nestalne delovne niti.

Kopiranje je na 64-bitnem sistemu trajalo 1210 sekund, aplikacija pa je med kopiranjem
uporabljala najve¢ 34100 KB delovnega spomina.

Na 32-bitnem sistemu je kopiranje trajalo 1133 sekund, aplikacija pa je med kopiranjem
porabljala najve¢ 27300 KB delovnega spomina.

V tabeli 6 so prikazani vsi rezultati testov testnega primera 3.

~34100

Tabela 6: Rezultati testov testnega primera 3
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5.2 Analiza razvite aplikacije in nitnega bazena

Rezultati testov so dokaj zanimivi in celo malo nepri¢akovani. Pri kopiranju manjsih datotek
so rezultati testov pri¢akovani, pri kopiranju vecjih datotek pa malce nepricakovani.

Ugotovljeno pa je bilo, da je dokaj veliko omejitev pri zmogljivosti in uéinkovitosti nase
aplikacije, natancneje pri kopiranju vecjih datotek, predstavljal trdi disk oziroma njegova
zmogljivost. Kopiranje se je izvajalo na zunanjem trdem disku, priklju¢enem na USB vrata.
Testni primer 1

V testnem primeru 1 je bilo ugotovljeno, da je kopiranje manjsih datotek zelo hitra operacija.

Boljsi rezultati so bili dosezeni na 32-bitnem operacijskem sistemu, razen v testu s samo eno
delovno nitjo, kjer je bil doseZen boljsi rezultat na 64-bitnem operacijskem sistemu.

Rezultati posameznih testov so glede na Stevilo delovnih niti na obeh operacijskih sistemih
primerljivi, saj je vrstni red enak.

Prednost kopiranja manjsih datotek na 32-bitnem operacijskem sistemu je tudi manjsa poraba
delovnega spomina.

Najboljsi rezultat kopiranja je bil dosezen na 32-bitnem operacijskem z uporabo 5 stalnih in 5
nestalnih delovnih niti v nithem bazenu.

Najslabsi rezultat je bil prav tako dosezen na 32-bitnem operacijskem sistemu z uporabo samo
ene stalne delovne niti.

Rezultati kazejo, da sta cas, potreben za kreiranje novih nestalni delovnih niti, in cas
preverjanja, ali je kakS$na delovna nit prosta, velik dejavnik pri zelo hitrih operacijah in
zmanjSata zmogljivost in u¢inkovitost aplikacije.

Za kopiranje manjSih datotek je aplikacija najbolj ucinkovita, ¢e uporablja 5 stalnih in 5
nestalnih delovnih niti.

Poraba delovnega spomina se je z veCanjem $tevila delovnih niti povecevala, kar je tudi
razvidno iz slike 13.

Na sliki 13 so grafi¢no prikazani rezultati testov testnega primera 1 na 64-bitnem sistemu.
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Slika 13: Rezultati testnega primera 1

Testni primer 2

V testnem primeru 2 je bilo ugotovljeno, da je kopiranje veéjih datotek pocasnejsa operacija,
ki tudi veliko bolj obremeni trdi disk.

V tem testnem primeru so bili bolj$i rezultati na 64-bitnem operacijskem sistemu dosezeni pri
uporabi 5 stalnih in 5 oziroma 25 nestalnih delovnih nitih. Na 32-bitnem operacijskem
sistemu pa so bili boljsi Casi dosezeni pri uporabi ene same stalne delovne niti in pri uporabi
10 stralnih in 90 nestalnih delovnih niti.

Rezultati posameznih testov so glede na $tevilo delovnih niti na obeh operacijskih sistemih
tudi v tem testnem primeru primerljivi, saj je vrstni red enak.

Prednost kopiranja manjsih datotek na 32-bitnem operacijskem sistemu je tudi v tem testnem
primeru manjsa poraba delovnega spomina.

Najboljsi rezultat kopiranja je bil dosezen na 32-bitnem operacijskem sistemu z uporabo 10
stalnih in 90 nestalnih delovnih niti v nitnem bazenu.

Najslabsi rezultat je bil doseZzen na 64-bitnem operacijskem sistemu z uporabo samo ene
stalne delovne niti.

V tem testnem primeru so se rezultati z vecanjem S$tevila delovnih niti v nitnem bazenu
izboljSevali, kar je lep pokazatelj vpliva vecjih nitnih bazenov na ucinkovitost aplikacij.
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Za kopiranje manjsih in ve¢jih datotek je aplikacija najbolj u¢inkovita, ¢e uporablja vecje
stevilo stalnih in nestalnih delovnih niti.

Poraba delovnega spomina se je z ve¢anjem Stevila delovnih niti povecevala, kar je tudi
razvidno iz slike 14.

Na sliki 14 so grafi¢no predstavljeni rezultati testov testnega primera 2 na 64-bitnem sistemu.
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Slika 14: Rezultati testnega primera 2

Testni primer 3

Kot je bilo ze ugotovljeno v testnem primeru 2, je kopiranje veéjih datotek pocasnejsa
operacija, ki tudi veliko bolj obremeni trdi disk.

V tem testnem primeru so bili boljsi rezultati dosezeni na 64-bitnem operacijskem sistemu pri
vseh testih, razen v testu z 10 stalnimi in 90 nestalnimi delovnimi nitmi.

Rezultati posameznih testov so glede na Stevilo delovnih niti na obeh operacijskih sistemih
tudi v tem testnem primeru primerljivi, saj je vrstni red enak.

Prednost kopiranja manjsih datotek na 32-bitnem operacijskem sistemu je tudi v tem testnem
primeru manjSa poraba delovnega spomina.

Najboljsi rezultat kopiranja je bil dosezen z uporabo 10 stalnih in 90 nestalnih delovnih niti v
nitnem bazenu na 32-bitnem operacijskem sistemu.
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Najslabsi rezultat je bil doseZzen na 32-bitnem operacijskem sistemu z uporabo samo ene
stalne delovne niti.

V tem testnem primeru so se rezultati z veCanjem Stevila delovnih niti v nitnem bazenu sicer
izboljSevali, vendar manj od pricakovanega.

Za kopiranje veéjih datotek je aplikacija najbolj uéinkovita, ¢e uporablja 10 stalnih in 90
nestalnih delovnih niti.

Poraba delovnega spomina se je z ve¢anjem Stevila delovnih niti povecevala, kar je tudi
razvidno iz slike 15.

Na sliki 15 so grafi¢no predstavljeni rezultati testov testnega primera 3 na 64-bitnem sistemu.
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Slika 15: Rezultati testnega primera 3

Za konec lahko ugotovimo, da je pri kopiranju manjsih datotek aplikacija bolj u¢inkovita z
manjS$im S$tevilom delovnih niti v nitnem bazenu, saj predstavljata Cas za kreiranje nove
delovne niti in Cas za preverjanje, ali je nit prosta, velik dodatek k celotnem ¢asu izvajanja
kopiranja.

Pri kopiranju vecjih in meSanih datotek pa je aplikacija vsekakor ucinkovitejSa pri uporabi
vecéjega Stevila delovnih niti v nitnem bazenu.

Sama poraba delovnega spomina je v vseh testih, ki smo jih izvedli, proti pri¢akovanjem zelo

nizka. Najve¢ delovnega spomina je aplikacija uporabljala pri kopiranju vecjih datotek z
uporabo 10 stalnih in 90 nestalnih delovnih niti, in sicer samo 34 MB, Kar je zelo malo.
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Proti pri¢akovanjem pa je zmogljivost trdega diska pri kopiranju vecjih datotek predstavljala
dejavnik, ki je zmanjSeval ucinkovitost nase aplikacije, in pokazal, da veliko Stevilo delovnih
niti v nithem bazenu ne pomeni u¢inkovitejs$e aplikacije.
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6 Zakljucek

V diplomski nalogi smo razvili enostavno aplikacijo za kopiranje datotek, s katero smo zeleli
pokazati njeno ucinkovitost z uporabo razlicnega Stevila delovnih niti v nitnem bazenu. Z
aplikacijo smo izvedli razli¢ne teste in rezultate tudi primerjali.

Pri nacrtovanju in razvoju aplikacije smo pridobili veliko teoreticnega znanja o vecnitnih
aplikacijah, nacinih razvoja vecnitnih aplikacij in omejitvah pri razvoju vecnitnih aplikacij.
Pri samem razvoju nitnega bazena pa smo pridobili e prakticno znanje o razvoju vecnitnih
aplikacij, zas¢iti podatkov z wuporabo sinhronizacijskih objektov in nalinu samega
dodeljevanja nalog delovnim nitim.

S samim testiranjem uporabe razli¢nih nitnih bazenov za kopiranje datotek smo potrdili
pricakovanja, da je aplikacija ucinkovitejSa, ¢e uporablja ve¢ delovnih niti pri pocasnejSih
operacijah, kot je v naSem primeru kopiranje ve¢jih datotek. Kot smo pricakovali, se uporaba
vecjega Stevila niti pri hitrejSih operacijah ni izkazala za ucinkovitejSo reSitev. Je pa v
primerjavi z uporabo samo ene stalne delovne niti aplikacija u¢inkovitejsa, ¢e uporablja vec
delovnih niti. Malce nepri¢akovane rezultate so pokazali testi kopiranja vecjih datotek. Vedje
Stevilo delovnih niti je sicer prineslo malenkost vecjo ucinkovitost, vendar je sam trdi disk
oziroma njegova zmogljivost in odzivnost predstavljal veliko omejitev pri ucinkovitosti
kopiranja aplikacije.

Samo ucinkovitost aplikacije bi lahko izboljsali z malo druga¢nim nac¢inom kopiranja datotek.
Trenutna verzija aplikacije najprej prebere celotno vsebino imenika in si zapomni imena
datotek v imeniku, potem pa za vsako datoteko izvede kopiranje (branje in pisanje). Velika
verjetnost je, da bi bila aplikacija u€inkovitejSa, ¢e bi dolocen del delovnih niti bral vsebino
datotek imenika, drugi del delovnih niti pa so¢asno ze pisal prebrane datoteke.

Glede na to, da so se v vseh testih ustvarile vse mozne nestalne delovne niti, bi bilo zanimivo
izvesti tudi teste z ve¢jim Stevilom stalnih in manjSim Stevilom nestalnih delovnih niti v
nitnem bazenu.

Sama aplikacija je zasnovana tako, da bi lahko z majhnimi spremembami v kodi namesto
kopiranja datotek izvajali kak$no drugo nalogo, ki je na primer manj odvisna od zmogljivosti

trdega diska. Rezultati testov bi lahko bili povsem drugacni.

Izkus$nje, ki smo jih v tem delu pridobili, nam bodo pomagale predvsem v praksi, saj ve€ina
novejsih aplikacij za svoje delovanje uporablja ve¢ niti ali celo ve¢ procesov.
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