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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem protokolu pro fizeni ¢islicového zpracovani signala
pomoci komunikac¢nich siti TCP/IP. Vyuziti tohoto protokolu v embedded jednotkach pro
zpracovani zvukového signalu umozni dalkové rizeného ¢islicového zpracovani zvukovych
signali v redlném case. Knihovna, o které pojednéva tato prace, umoziiuje kvalitni a
bezchybny prenos dat a tedy spolehlivé fizeni zpracovani zvukovych signali na velké vzdalenosti
po lokalni siti ¢i internetu. Je vSak koncipovana pro pfenos libovolného typu dat a tak mtize
nalézt i jiné uplatnéni.

Abstract

This thesis deals with design of protocol for control of digital audio signal processing over
TCP/IP networks. The application of this protocol in embedded audio processing units
allows to remote control of real-time processing of digital audio signals. The library, this
thesis disserts on, allows for superior and faultless transfer of data and accordingly reliable
control of audio signal processing at long distances via the local network or Internet. This
library is designed to transfer any type of data and can be applied in any sphere.
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Uvod

Cilem této bakalarské prace je vytvoreni knihovny pro fizeni systému zpracovani zvukovych
signal v redlném ¢ase pomoci protokoli TCP /IP. Tato knihovna musi byt schopna zajistit
spolehlivy pfenos dat a tim zajistit vzdalené ovladani téchto systémii.

Veskerd data pro fizeni zpracovani zvukovych signalii je mozné prenaset po siti a tim
vzdalené Tidit zpracovani zvukovych signald. V dnesni dobé je kazdy pocita¢ vybaven
rozhranim Ethernet a tak je mozné fidit zpracovani z jakéhokoliv pocitace pripojeného
k siti nebo internetu.

Knihovna musi byt tedy schopna pracovat ve dvou rezimech. Bud jako klient a zvlad-
nout napriklad navazat spojeni na nékolika aplikac¢nich portech, kazdy s jinym protokolem
a typem pienosu, ¢i se v ramci kazdého aplika¢niho portu pfipojit k né€kolika servertim, coz
obnasi mit pro kazdy aplikacni port separatni seznam servert. Nebo jako server a umoznit
komunikaci na libovolném poctu aplikacénich porttd, kazdy s jinym protokolem a typem
prenosu (unicast, multicast, broadcast) nebo napfiklad umoznit omezeni poétu pfipojenych
klientu a filtrovani podle seznamu povolenych klienti. To obnasi vytvoreni nékolika pracov-
nich vlaken a jejich fizeni, pro prenos jednotlivych druhi informaci jednotlivymi vlakny. Pro
spolehlivy prenos dat musi byt oSetfeny veskeré chybové stavy a zajisténa bezeztratovost
prenosu.

Knihovna musi byt také snadno pouzitelna a konfigurovatelna.

V prvni kapitole je zminéno nékolik technologii pro fizeni zpracovani zvukovych signali.

V druhé kapitole jsou probrany teoretické predpoklady pro tuto praci tykajici se sitového
programovani v prostifedi Windows a vlastnosti nesouvisejicich se sitovym programovanim
ale podstatnych pro vypracovani této prace.

Ve tfeti kapitole jsou rozebrany jednotlivé etapy vyvoje, jejich pfinos a omezeni.

Ve ¢tvrté jsou popsany jednotlivé ¢asti knihovny.

V paté a posledni kapitole je popsano pouziti knihovny.



Kapitola 1

Rizeni parametrt systému
zpracovani zvukovych signalt

Pocatky standardizovanych rozhrani pro fizeni systému zpracovani zvukovych signald je
spojena s analogovymi elektronickymi hudebnimi nastroji. Nejpouzivanéjsim byl standard
CV/Trig. S prichodem ¢islicové Fizenych systému se zacaly uplatiiovat nové standardy ¢isli-
covych rozhrani, jako je rozhrani [9, MIDI] (Music Instrument Digital Interface) pro fizeni
elektronickych hudebnich néstroji nebo rozhrani DMX 512 pro fizeni svételné techniky.
S rozvojem studiové techniky se zacCaly objevovat také protokoly pro fizeni komplexnich
zvukovych systémi ve vysilacich studiich. V soucasné dobé je v této oblasti nejrozsirenéjsim
standardem rozhrani [0, EZ Bus].

Komplexnost modernich instalaci multimedialni systémi si vyzadala sjednoceni rozhrani
pro fizeni zvukové, hudebni, svételné, obrazové, scénické a multimedialni techniky. Ex-
istuje fada firemnich feSeni, v oblasti standardizovanych rozhrani se o sjednoceni snazi
rozsifeni protokolu MIDI jako je MIDI Show Control, MIDI Machine Control apod. nebo
vyse zminény protokol EZ Bus.

Poslednim trendem ve vyvoji rozhrani pro fizeni multimedidlnich systému je vyuziti
siti Ethernet a IEEE 1394 jako nizSich vrstev protokold jinych rozhrani, jako je protokol
[1, AM824|, rozhrani EtherMIDI, Cobranet atd. Vznikaji také nové feSeni na miru téchto
rozhrani, napf. [2, AV/C Command Language], [13, mLAN] a dalsi. Pro sledovani ¢innosti
napf. radiovych a televiznich vysilacich systémi se za¢ind vyuzivat protokolu [7, SNMP]
(Simple Network Management Protocol), ktery byl ptivodné navrzen pouze pro spravu
aktivnich sitovych prvka.

V soucasné dobé tvori vétsinu systémti pro zpracovani zvukovych signald pocitacové
nebo pocitacové fizené systémy. Algoritmy pro zpracovani signald jsou realizovany formou
tzv. plug-in modulu, které jsou jako samostatné procesy zavadény a spoustény v ramci
fidici aplikace budto pfimo v centrdlni procesorové jednotce pocitace nebo v signélovych
procesorech na pridavnych kartach instalovanych v ramci pocita¢ového systému. Aby byla
zajisténa univerzalnost a prenositelnost plug-in modulu pro zpracovani signald, tj. aby bylo
mozné jej vyuzit v rtiznych hostitelskych aplikacich, je nutné vytvorit a zverejnit standard-
izované aplika¢ni rozhrani pro pfenos zpracovavanych dat a komunikaci mezi plug-in mod-
ulem a hostitelskou aplikaci, tzv. rozhrani plug-in modulu. V zavislosti na konkrétni tech-
nologii je rozhrani plug-in modulu budto sou¢asti opera¢niho systému ¢i jeho rozsireni nebo
je soucasti samotné hostitelské aplikace. Rozsifenou technologii, kterd podporuje pouzivani
plug-in moduld, je napf. technologie [4, Microsoft DirectX].



Rozhrani pro fizeni parametri algoritmi ¢islicového zpracovani signalu musi byt také
standardizovano, aby bylo mozné soucasné fizeni parametrti riznymi prostiedky, napt. po-
moci grafického uzivatelského rozhrani, automatizace dat v hostitelské aplikaci, externimi
ovladacimi pulty atd. Pozadavek univerzalnosti fidiciho rozhrani pro rtzné typy algo-
ritmi a jejich rtzné parametry vyzaduje tzv. mapovani parametr algoritmu do internich
parametri fidiciho protokolu. Timto zptisobem pracuji moderni technologie pouzivané pro
implementaci algoritmi ¢islicového zpracovani zvukovych signala VST, Audio Units, RTAS
a dalsi. Parametr takového rozhrani je datovym blokem, jehoz interpretaci musi zajistit
samotny plug-in modul podle pravidel fidictho rozhrani daného systému [5].

Vyuziti protokolii sady TCP/IP je vyhodné z hlediska vyuziti stavajici infrastruktury,
komunikaénich komponentt (kazdy osobni po¢ita¢ je vybaven rozhranim Ethernet a oper-
acni systém disponuje subsystémem pro sitovou komunikaci), spojové a datagramové sluzby,
zplsobu adresovani cilovych stanic a jejich sdruzovéani atd.

Moderni systémy pro zpracovani zvukovych signald v realném case musi kromé fidicich
parametri prenaset také kontrolni a konfiguracéni data a binarni soubory (napft. pro dalkové
zavedeni novych plug-in modult do systému). Na tyto pfenosy jsou kladeny rizné naroky,
nékteré musi byt prenaSeny pomoci spolehlivé sluzby, jiné naopak co nejrychleji. Poza-
davkem je také moznost fizeni systému z nékolika ovladacich stanic soucasné a naopak
monitoring vice systému z jedné kontrolni aplikace. Mezi pozadavky na systém vytvoreny
v ramci této prace je proto moznost paralelni komunikace na nékolika aplika¢nich portech
soucCasné pomoci raznych protokoli, realizace serveru a vicenasobného klienta.



Kapitola 2
Sitové programovani

V této kapitole budou probrany nékteré aspekty programovani sifovych aplikaci a aplikaci
pod operac¢nimi systémy Windows obecné.

2.1 Knihovna WinSock

Windows Sockets API, zkracené WinSock, je technicka specifikace, definujici jak by mély
sitové aplikace naprogramované pod operac¢nim systémem Microsoft Windows pristupovat
k sifovym sluzbam, nejc¢astéji TCP/IP. Nazvoslovi je odvozeno od Berkeley sockets API
nebo také BSD Sockets modelu pouzivaného v operac¢nich systémech zalozenych na Berkeley
UNIX.

Jako zdroje byl pouzit MSDN web [8, http://www.msdn.com|, kniha Josefa Pirkla
[11, Sitové programovani pod Windows a programovani Internetu] a kniha [10, Illustrated
TCP/IP, A Graphic Guide to the Protocol Suite].

2.2 Historie knihovny WinSock

Prvni opera¢ni systémy firmy Microsoft (MS-DOS a Microsoft Windows) disponovaly
omezenou schopnosti sitové komunikace, zaloZené hlavné na protokolech NetBIOS /NetBEUI,
které ve starsich verzich nebyly schopné napiiklad smérovani.

Mnoho univerzitnich skupin i komerénich vyvojari jako Sun Microsystems nebo Distinct
tedy vyvinulo produkty pro MS-DOS podporujici protokol TCP /IP. Vsichni vSak pouzivali
vlastni aplika¢ni rozhrani (Application Programing Interface, API) a chybél standard, ktery
by dovolil komukoliv vytvorit si vlastni sifovou aplikaci, aniz by musel pouzivat jednu z
implementaci.

Prvni verzi Windows Sockets API navrhli Martin Hall, Mark Towfiq, Geoff Arnold,
Henry Snaders a J. Allard za asistence mnoha dalsich.

Samotny Microsoft zpoc¢atku knihovnu WinSock nepodporoval. Do svych operacnich
systému zatadil az verzi 1.1.

Postupné se knihovna vyvijela. Byly pridavany nové funkce jako napriklad podpora
multicastingu, vyhodnocovani kvality prenosu, asynchronnich operaci a udalosti. Nebo také
sdileni socket® mezi procesy, provadéni operaci nad skupinou socketti ¢i podminéné akcep-
tovani spojeni.


http://www.msdn.com

2.3 Specifikace knihovny WinSock2

Specifikace Windows Sockets API definuje dvé rozhrani. Prvnim je API (aplika¢ni rozhrani),
pouzivané vyvojari aplikaci, druhym pak SPI (rozhrani sluzeb), které poskytuje prostredky
pro pfidani novych modult protokoli do systému (specifikace novych protokold). Aplikacni
rozhrani zarucuje, ze korektné napsana aplikace bude fungovat se spravné naprogramovanou
implementaci protokolu. Obdobné rozhrani sluzeb zarucuje, Ze koreketné napsany modul
bude v opera¢nim systému bezproblémové fungovat se spravné napsanou aplikaci. Timto
byla zajisténa moznost naprogramovat korektné pracujici sifovou aplikaci. Vse je vidét na
obrazku 2.1.

Aplikace WinSock 2 Aplikace WinSock 2

Aplikagni rozhrani

Pfenosové funkece ¢ Funkce jmenného prostoru

Knihovna WinSock2
W32 32DLL (32 bit)

Rozhrani sluzeb Rozhrani sluzeb
pfenosu jmenného prostoru
Poskytovatel Poskytovatel Poskytovatel Poskytovatel
pfenosowych pfenosowych jmenného jmenného
sluzeb sluzeb prostoru prostoru

Obrazek 2.1: Architektura knihovny WinSock2. Pfejato z webu [8, MSDN].

Knihovna Windows Sockets je zalozena na BSD socketech ale sjednocuje programé-
torské rozhrani s tim z Windows. Nékteré funkcionality BSD sockett nemohly byt pouzity
v knihovné WinSock2 kvili rozdilnosti mezi Windows a UNIXem. Na druhou stranu byly
jiné funkce rozsifeny, napiiklad podpora neblokujicich ¢i asynchronnich socketa.

Podrobnéji je specifikace rozebrana v nasledujicich podkapitoldch. Budou zminény pouze
vlastnosti podstatné pro tuto bakalarskou praci. Kompletni specifikace se nachazi na webu
MSDN http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms740673(VS.85) .aspx.

2.3.1 Socket

Socket je koncovy bod dvousmérného datového prenosu po siti, zaloZené na protokolu IP
(Internet Protocol). Typicky je touto siti lokalni poc¢itacova sif nebo internet.

Socket je charakterizovan unikatni kombinaci protokolu (TCP, UDP nebo raw IP),
lokadlni adresy socketu (IP adresy pocitace a ¢isla portu) a u sockettt protokolu TCP, tedy
spojovanych i adresou vzddleného socketu.


http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms740673(VS.85).aspx

Pro opera¢ni systém a aplikaci, ktera jej vytvorila, je socket reprezentovan unikatnim
32-bitovym celym ¢islem, identifikdtorem socketu.

2.3.2 Socket ve WinSock2

V knihovné WinSock?2 je socket reprezentovan jako ukazatel na objekt. Je s nim mozno pra-
covat jako se souborem pomoci standartnich funkci operacniho systému Windows ReadFile (),
WriteFile(), ReadFileEx() a WriteFileEx(). Lepsi je vSak pouzit funkce nabizené piimo
knihovnou WinSock2, a to WSARecv() , WSASend() a WSADuplicateSocket (), které umoznuji
napi. nastaveni udalosti nez zasahu programaéatora. Dalsim divodem je moznost lepsiho
oSetfeni chyb wvznikljch béhem pouziti funkci knihovny WinSock2 pomoci funkce
WSAGetLastError (), narozdil od vyse zminénych standartnich, které generuji systémové
chyby a neinformuji o pfesné priciné.

Je dtlezité vysvétlit rozdil mezi blokujicimi a neblokujicimi sockety. Blokujici jsou
takové, které ¢ekaji na dokonceni operace. Napriklad program ocekava data a nepokracuje
v provadéni kédu, dokud je neobdrzi.

Neblokujici naopak toto zablokovani nezpisobi. Program pouze ¢ekd na udalost oz-
namujici napfiklad piichéazejici data a az po vyskytu této udalosti se provede ptislusna
operace.

Jako nejefektivnéjsi se jevi pouziti neblokujicich socketi, pripadné kombinace obou pfis-
tupt.

2.3.3 Vstupné - Vystupni rozhrani Overlapped I/0

Overlapping neboli prekryvani se pouziva pro odesilani ¢i piijem dat, pti kterém se operacni
systém postard o co nejvyssi vykon prenosu.

Pri odesilani, at uz funkci WSASend () nebo WSASendTo(), jsou data nakopirovdna do
vyrovnavaci mezipaméti a o odeslani se postard operacni systém. Obdobné pfi pfijmu jsou
data zkopirovana z pfenosové mezipaméti do vyrovnavaci mezipaméti a ¢ekaji na vyzvednuti
pomoci funkce WSARecv () nebo WSARecvFrom().

Tyto funkce okamzité vraci navratovou hodnotu. Pfi okamzitém odeslani nebo pfi-
jmu dat je to nula. Pii chybé vraci hodnotu SOCKET_ERROR. Pokud se jednd o chybu
WSA_I0_PENDING, operace odeslani nebo pfijmu stale probiha a je potfeba pockat na jeji
dokonceni. V opa¢ném pripadé nastala chyba pfi pfenosu.

Nevyhodou pfi tomto zptisobu pfenosu je riziko, ze zpravy nedorazi v poradi, v jakém
byly odeslany, respektive, jejich pfijem nemusi byt indikovan ve spravném potadi. Je proto
potieba do zprav vlozit hlavicku s poradim a programové zajistit jejich zpétné slozeni.

Pro overlapped pfenos je mozné pouzit pouze sockety vytvorené funkci WSASocket () s
atributem WSA_FLAG_OVERLAPPED a jako jeden z parametru funkci pro piijem a odeslani je
potfeba uvést WSAOVERLAPPED strukturu, ktera obsahuje informace pro overlapped komu-
nikaci (napfiklad udélost, ktera je nastavena pfi dokonéeni pfenosu).

2.3.4 UdAlosti

K problematice sitového programovani pomoci WinSock se tizce véze problematika udalosti.
Af uz se jedné o neblokujici sockety, kde udéalost oznamuje zadost klienta o spojeni ¢i zasléni
dat, nebo o rozhrani overlapped, kde udalost indikuje dokonceni pienosu.

Pro praci s udalostmi se pouzivaji tyto funkce:



e WSACreateEvent () pro vytvoreni nového objektu udalosti.
e WSACloseEvent () pro uzavieni objektu udalosti.
e WSASetEvent () pro nastaveni objektu udélosti, indikaci toho, ze udalost nastala.

e WSAResetEvent () pro vyresetovani objektu udalosti. Pouziva se vétsinou po reakci
na udalost.

e WSAEventSelect () pro pfifazeni sitovych udalosti FD_XXX socketu, na kterém bude
oCekavana a udalosti, ktera bude nastavena po vyvolani jedné z téchto udalosti.

2.3.5 Vyhodnoceni udalosti

Programator tak ma moznost, jak vyhodnotit a prislusné reagovat na udalosti, které nastaly.
Existuji tfi zpasoby, jak je vyhodnotit:

o Cekani na indikaci jedné ¢i vice udalosti pomoci funkce WSAWaitForMultipleEvents().
Proces nebo vldkno je béhem c¢ekani zablokovano. Pokud aplikace vyuziva rozhrani
overlapped, je potieba jesté vyhodnotit provedenou operaci nasledujici funkci.

e Dotazovani na dokonceni overlapped operace funkci WSAGetOverlappedResult (). Po-
moci této funkce je mozné zjistit, jestli byla overlapped operace dokonéena ¢i ne. Touto
funkci je mozné také cekat na provedeni overlapped operace a tim proces nebo vlakno
zablokovat

e Procedura zadana jako nepovinny parametr funkci WSASend (), WSASendTo (), WSARecv ()
a WSARecvFrom(), kterd je zavolana po dokonéeni overlapped operace, at uz ispésném
¢i neuspésném.

Pro vyhodnoceni overlapped operaci (pokud je v aplikaci pouzito overlapped rozhrani),
je mozno pouzit jakykoliv z téchto tfi zptisobti vyhodnoceni udélosti. V opacném piipadé,
napiiklad pro ¢ekéni na pfipojeni klienta, pouze prvni zpisob.

2.3.6 Komunikace pii vytvoreni a ukonceni spojeni

Pomoci parametru funkce WSAConnect () lze pfi pfipojovani klienta k serveru zaslat druhé
strané jakakoliv data. Na programatorovi pak je, aby pfi programovéani serveru tato data
néjakym zptisobem vyuzil po prijeti funkci WSAAccept ().

Podobnym zpiisobem lze pred ukoncenim spojeni zaslat data funkci WSASendDisconnect ()
a na druhé strané (tedy serveru) po indikaci udalosti FD_CLOSE (napftiklad ve funkci recv ()
¢i WSARecv ()) prijmout funkci WSARecvDisconnect, vyvolat WSASendDisconnect, ¢imz se
klientovi odesle indikace FD_CLOSE, kterému uz staci provést WSARecvDisconnect () a uza-
viit socket (to je potfeba udélat i na strané serveru).

Timto zpisobem je mozné komunikovat pred vlastnim pfipojenim a odpojenim od
druhou stranou. Je mozné naptiklad klienta aktivné odmitnout.
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2.3.7 Prenos dat typu Broadcast

Broadcastem se rozumi packet, ktery je odeslan vSem pocitactim v siti. Vyhoda spociva
v tom, Ze se d& jednou operaci obslouzit velky pocet zadatelti (samoziejmé pokud je jim
potieba odeslat stejnd data), nevyhodou je zptisobené velké vytizeni sité, kdy se paket
posila i tém pocitactm, které ho nevyzaduji.

Broadcast vyuziva pro svou komunikaci protokolu UDP, neni jej mozné pouzit se spojo-
vanymi protokoly (naptiklad TCP). Pro pouziti je potfeba upravit nastaveni socketu pomoci
funkce setsockopt() povolenim SO_BROADCAST volby. Poté uz jen staci odeslat packet na
broadcastovou adresu. Univerzalni adresa je 255.255.255.255, kterou vSak nékteré routery
filtruji. Rozumnéjsi volbou je vypocitani broadcastové adresy a to logickym souc¢inem masky
sité s IP adresou pocitace, ze kterého se packet posila. Tuto hodnotu (adresu sité€) je potieba
logicky secist s negovanou hodnotou masky sité. Tim ziskdm broadcastovou adresu, kterou
nebudou routery filtrovat, a broadcastové packety si najdou cestu k cili.

2.3.8 Prenos dat typu Multicast

Zéisadni vyhoda multicastového adresovani oproti broadcastu je v mensim vytizeni sife.
Packet se odesild pouze tém piijemctim, ktefi jsou zaregistrovani v multicastové skupiné.
Navic se neposild kazdému zv1ast, ale posle se pouze jednou a na routeru, ke kterému jsou
pripojeny zaregistrovani pfijemci, se teprve rozdéli a odeslou kazdému ze zaregistrovanych.
Néazorné to ilustruje obrazek 2.2, kde je znédzornéno multicastové (a) a broadcastové adresovani

(b):
O

O
O -

Obréazek 2.2: Rozdil mezi multicastem a broadcastem.

Multicast, stejné jako broadcast, pracuje s nespojovanymi protokoly (tedy predevsim
UDP). Opét se pouzivd funkce setsockopt() pro nastaveni parametri socketu.
Nejdtlezitéjsimi parametry jsou IP_ADD_MEMBERSHIP a IP_DROP_MEMBERSHIP. Prvnim se
prihlasi pocita¢ do multicastové skupiny pokud chce data pfijimat, druhym se clenstvi
ve skupiné vzda. Jednim z parametr pak musi byt struktura in_addr obsahujici lokalni IP
adresu a adresu multicastové skupiny. Je mozné taky pouzit paramter IP_MULTICAST_LOOP,
kterym lze nastavit, zda se odesland data budou vracet k odesilateli.

Dalsim dulezitym parametrem je IP_MULTICAST_TTL (Time-To-Live), kterym lze nas-
tavit, jak daleko se dostanou multicastové packety, nez budou jako nedorucené zniceny.
Tento parametr lze nastavit na tyto hodnoty:

e 0 - omezeni na aktudlni pocitac¢
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e 1 - omezeni na aktudlni podsit

32 - omezeni na aktudlni sit

e (64 - omezeni na aktualni region
e 128 - omezeni na aktualni kontinent

e 255 - bez omezeni

Tyto hodnoty jsou pfevzaty z webu MSDN [8, http://www.msdn.com| a jsou pouze
orientacni. Pro udely této prace se jevi jako nejvhodné&jsi omezeni na aktudlni sit.

2.4 Programovani pod Windows

V této sekci bude probrano nékolik vlastnosti nabizenych opera¢nim systémem nesouvise-
jicich s knihovnou WinSock, ale které unadnily vypracovani této prace. Jedna se predevsim
o multithreading, tedy o tvorbu vicevlaknovych aplikaci, a IOCP (Input/Output Comple-
tion Port), usnadriujici jejich Fizeni.

2.4.1 Kriticka sekce

Kritickd sekce reprezentuje objekt, pomoci néhoz je programétor schopny sdilet prostiedky
mezi programovymi vldkny. Princip spoc¢ivda v tom, Ze objekt kritické sekce muze byt
zabran pouze jednim vlaknem a ostatni ¢ekaji na jeho uvolnéni. Takto je mozny piistup
ke sdilenym prostfedkim bez konfliktu, jakym je naptiklad zména obsahu vektoru dvéma
vldkny zaroven.

Proces je zodpovédny za piidéleni a uvolnéni paméti pro objekt kritické sekce. Pamét se
pridéli prostym deklarovanim proménné typu CRITICAL_SECTION a inicializaci objektu
funkci InitializeCriticalSection(). Po skonéeni prace s objektem je potieba prostiedky
uvolnit pomoci funkce DeleteCriticalSection(). Objekt pak uz neni mozné pouzit pro
sdileni prostredki.

Pro zabrani objektu kritické sekce a tedy moznosti pristupovat ke sdilenym prostied-
ktim se pouziva funkce EnterCriticalSection() nebo TryEnterCriticalSection(). Pro
uvolnéni objektu pak LeaveCriticalSection(). Pokud je kritickd sekce zabrana jinym
vlaknem, vldkno pokousejici se o pfistup k tomuto objetku ¢ekd na uvolnéni v jiz zminéné
funkci EnterCriticalSection(). Takto je vytvofena fronta typu FIFO (First-In-First-
Out) ze vSech ¢ekajicich vldken. Pouzitim funkce TryEnterCriticalSection() lze zabrénit
¢ekani vlakna ve fronté. Tato funkce totiz vraci okamzité vysledek. Pokud je objekt volny,
vldkno nad nim ziskad kontrolu, pokud ne, je vracena nulova hodnota a vldkno tak nemusi
¢ekat ve fronté a muze pripadné vykondvat jinou ¢innost a pokusit se o pristup pozdéji.

Na obrazku 2.3 lze vidét schéma pouziti kritické sekce a ve zkratce zobrazuje to, co
jsem popisoval vyse. Po deklaraci objektu a jeho inicializaci je kritickd sekce pfipravena k
pouziti. Vldkna se pokouseji o pfistup k objektu a bud jim je povolen (jednomu z nich)
nebo c¢ekaji na uvolnéni. Nakonec jsou alokované prostiedky uvolnény.
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CRITICAL_SECTION

InitializeCriticalSection

Objekt kriticke sekce

EnterCriticalSection

EnterCriticalSection
EnterCriticalSection

[ Pouziti sdilenych prostedku

CDeleteCriticaISection)

Obrazek 2.3: Schéma pouziti kritické sekce

Kriticka sekce je mocny nastroj pro sdileni prostfedk® mezi vice vlakny. Neni ji vSak
mozné pouzit v aplikaci s vice procesy. V tomto pfipadé se pouzivaji objekty typu Vzd-
jemného vylouceni (Mutex), Semafor (Semaphore) nebo Uddlosti (Event). Specifikace se
nachazi na webu MSDN http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms682530.aspx.

2.4.2 Vicevlaknova aplikace

Aplikace jako takova se skldda z jednoho ¢i vice procest. Proces mizeme chapat jako pro-
gram. Vldkno, anglicky thread, je zdkladni jednotkou, které operacni systém pridéluje pro-
cesorovy cas. V procesu mize byt spusténo jedno ¢i vice vlaken, pficemz vldkno mtize
vykonavat stejnou ¢ast procesu. Sdileji kontext procesu. Vice napfiklad na webu MSDN
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms684841(VS.85) .aspx.

S tim tzce souvisi pojem Multitasking, Cesky prepinani mezi vldkny. Operacni sys-
tém podporujici multitasking rozdéluje dostupny procesorovy c¢as mezi potiebné procesy
a vlakna.

Kazdému vlaknu (¢i procesu) je pfifazena ¢ast procesorového ¢asu. V momenté, kdy
ji spotfebuje, je jeho vykondvni pferuseno, uloZen jeho kontext (data, misto, kde skon¢il
s vykondvanim atd.) a z fronty se vyjme dalsi vlakno, jehoz kéd se nésledné vykonava po
pridéleny procesorovy cas.

Protoze ptidélend ¢éast procesorového ¢asu je velmi mala (desitky milisekund), operaé¢ni
systém zdanlivé provadi vice operaci najednou (u vicejadrovych procesoru pracuje zaroven
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tolik vlédken, kolik ma procesor jader, tedy nejen zdanlivé), napiiklad rozbalovéani archivu,
zatimco uzivatel upravuje textovy soubor.

Kazdy proces obsahuje prostfedky pro svij béh. Jsou to jedine¢ny identifikator pro-
cesu, virtualni adresovy prostor, kéd, ktery proces provadi a, mimo jiné, i minimélné jedno
takzvané primdrni vldkno. PTi spusténi procesu je toto vlakno vytvoreno, proces pak muiize
vytvaret dalsi vlakna.

Vlakna procesu sdili virtualni adresovy prostor a systémové prostiedky. Dale pak kazdé
vldkno obsahuje sviij vlastni jedinecny identifikdtor, paméfovy prostor a dalsi prostredky.
predevsim vSak obsahuje struktury pro ulozeni kontextu béhem pozastaveni vykonavani
kédu vlakna pri multitaskingu.

Vyuziti naleznou vicevldknové aplikace vSude tam, kde je potfeba provadét relativné
rutini operaci a zaroven pokracovat v dalsi praci. Proces, ktery vytvoril pracovni vlakna,
totiz neceké na jejich dokonceni. Mtze tedy vlakntim, starajicim se napfiklad o odeslani dat,
predat data k odeslani a provadét cokoliv jiného. Synchronizace mezi vlakny pak probiha
pomci jiz zminénych udalosti, kritické sekce nebo I/O Completion portii, které popisuje
nasledujici kapitola.

2.4.3 Koncept I/O Completion Ports

Pro fizeni vicevldknové aplikace je vhodné pouzit koncept IOCP (Input/Output Com-
pletion Ports). Vytvofenim I/O completion portu systém vytvoii frontu, pomoci niz lze
Fidit pozadavky rychleji a efektivnéji. Informace byly cerpany z prislusné sekce MSDN
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/aa365198(VS.85) .aspx.

Pomoci funkce CreateIoCompletionPort () se vytvori I/O completion port a zarover se
spoji napriklad se socketem ¢i mail slotem, ktery se zada jako jeden z parametri této funkce.
V mém ptipadé se jednalo o socket. Takto je mozné jednomu portu pritadit i vice socketi.
V momenté, kdy je na jednom ze socketti dokoncena asynchronni I/O operace, do fronty
typu FIFO (firt-in-first-out) je pfidan I/0 completion paket, ktery, mimo jiné, obsahuje
CompletionKey. Pomoci tohoto klice je mozno predat libovolny parametr a tim fidit béh
aplikace (muze jim byt napiiklad adresa odkazujici na Fetézec pro odeslani). Dulezitym
parametrem této funkce je parametr NumberOfConcurrent Threads, udavajici pocet vlaken,
které budou zpracovavat frontu.

Funkci PostQueuedCompletionStatus () je mozné pridat completion paket do fronty a
tim 7idit béh aplikace. Je to jedna z moznosti, jak komunikovat mezi vldkny.

Po  vytvoreni completion portu se v  kazdém = vldkné cekd  funkci
GetQueuedCompletionStatus() na completion paket, ktery se objevi ve fronté pro zpra-
covani (dobu ¢ekéni 1ze samoziejmé ovlivnit jednim z parametri). Jedno z ¢ekajicich vlaken
z fronty vyjme paket a tato funkce vrati nenulovou hodnotu. V1akno pak mutze pouzit com-
pletion kli¢ pro svou dalsi praci. Je tak mozno reagovat na I/O operaci nebo komunikaci z
jiného vlékna.

Hlavnim pfinosem konceptu IOCP je efektivni fizeni vicevlaknové aplikace a komunikace
mezi aplikaci a vytvorenymi vlakny.
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Kapitola 3

Etapy realizace

V nasledujicich sekcich budou rozebrany jednotlivé etapy vyvoje. V kazdé z nich pak je
zminéno, co je jejim cilem, nastinéna moznda FeSeni, rozebrany problémy vzniklé béhem
implementace a navrzeno feseni nedostatki.

Pokud jsou zminény funkce at uz knihovny WinSock ¢&i jiné, vzdy je uveden pouze
jejl nazev bez parametri. Jejich deklarace pak je mozné najit v drtivé vétSiné pripadu na
strankdch MSDN [8, http://www.msdn. com).

Jako programovaci jazyk byl pro svou rychlost zvolen objektové orientovany jazyk C++
[3, http://www.cplusplus.com/reference/|.

3.1 Komunikace pomoci blokujicich socketi

Jako prvni krok pfi préaci na této praci byla naprogramovana aplikace, pracujici s blokujicimi
sockety. Toto reseni je jednoduché na realizaci, mé vsak jeden zasadni nedostatek, ktery jej
odsuzuje k pouziti v jednoduchym aplikacich.

Program umi pfijmout klientovu zadost o spojeni, zpravu od klienta a vypsat ji na
obrazovku. Analogicky se klient spoji se serverem a posle zpravu zadanou uzivatelem.

3.1.1 Navrh reSeni problému

Pomoci diagramu na obrazku 3.1 je popsédn navrh feseni serveru komunikujictho pomoci
blokujicich socketii.
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WSAStartUp WSASocket listen

———| WSAAccept

]

WSARecv

WSASend

AN
J

closesocket

!

Obrazek 3.1: Diagram serveru pfijimajiciho spojeni pomoci blokujicich socketi.

Ze vseho nejiive je potfeba inicializovat knihovnu WinSock funkci WSAStartup() s
parametrem, udavajicim verzi WinSock knihovny, ktera se ma pouzit. V opa¢ném piipadé
samoziejmé nebude mozno pouzit zddnou z funkci, které nabizi.

Poté je potfeba vytvorit socket funkci WSASocket (), na kterém bude aplikace naslouchat
a pomoci néhoz bude prijimat spojeni.

Funkce bind () zajisti pfifazeni portu vytvorenému socketu, urci, pomoci jakych pro-
tokolt se bude komunikovat (napfiklad AF_INET) a z jakych IP adres se bude pfijimat
spojeni (bézné se pouziva INADDR_ANY).

Aby se dala na tomto socketu pfijimat spojeni, je jeSté potfeba nastavit naslouchéni a
to funkci listen(). Nyni uz nic nebrani akceptovani klienti.

WSAAccept () ocekava prichozi spojeni. V momenté, kdy se objevi, pfijme pozadavek
klienta a ¢ekd na prichozi data. Po prijeti dat pomoci WSARecv() je vypiSe a odesle zpét
funkci WSASend (). Nésledné se spojeni ukonci zavienim socketu closesocket () a opét se
¢eka na dalsi spojeni.

3.1.2 Zhodnoceni, problémy a nedostatky reSeni

Jak bylo zminéno vyse, zptsob komunikace pomoci blokujicich socketii je vhodny pouze pro
pouziti v jednoduchych aplikacich a to z jednoho diavodu. Server pfi ¢ekani na spojeni od
klienta funkci WSAAccept () Cekd, spotfebovava procesorovy ¢as a nemuze vykonavat jinou
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¢innost. Diky tomu lze pomoci tohoto feseni obslouzit pouze jednoho klienta. Ostatni,
pokousejici se o spojeni, musi pockat. Tento problém lze vytesit dvéma zptisoby:

e Pouzitim neblokujicich sockett1, kdy server nejdrive funkci WSAEventSelect () nastavi
prislusnému socketu udalosti, které na ném mohou nastat a poté kontroluje jejich
vyskyt. Az poté akceptuje spojeni pomoci funkce WSAAccept ().

e Vytvofenim jednoho ¢ vice vlaken, ve kterych bude server akceptovat spojeni. Cin-
nost programu tak nebude zablokovana, stile vSak bude aktivné ¢ekat na pripojeni.
Programatorsky se vSak jedna o naroc¢néjsi feseni, je nutné vytvorit rezii vldken.

o Kombinaci obou predchozich zptisobt lze vytvorit neblokujici server, schopny kromé
¢ekani na spojeni vykonavat i jinou ¢innost.

Pokud je tedy potieba efektivné obslouzit vice klientd najednou, je nutné pouzit jedno
z téchto Teseni.

3.2 Komunikace pomoci neblokujicich socketi

vvvvvv

operace, a tudiz neblokuji aplikaci. Misto toho neblokujici sockety pouzivaji pro zjisténi,
jaka se bude provadét operace jeden z téchto dvou pfistupi:

e Takzvany polling, kdy se aplikace periodicky, nejcastéji pomoci casovace, dozaduje
napiiklad pfijmu dat.

e Cekani na sitovou udalost oznamujici pozadavek na jednu z operaci.

Vyhodnéjsi se jevi ¢ekani na vyskyt sitové udalosti, nez opakované provadéni operace.
Aplikace bude provadét stejnou ¢innost jako predchozi FesSeni. Server prijme spojeni od
klienta, poté data od néj, které mu posle nazpét. Rozdil je v pouziti neblokujicich sockett
a v tom, zZe aplikace po prijeti dat a jejich zpétném odeslani neukondéi spojeni s klientem.

3.2.1 Navrh FeSeni

Inicializace knihovny WinSock, vytvoreni socketu pro naslouchéani, pfirazeni portu tomuto
socketu a zajisténi naslouchéni je shodné s predchozim feSenim. O urceni, které sitové
udalosti budou na daném socketu signalizovany, se stard funkce WSAEventSelect (), ini-
cializujici programatorem uréeny HANDLE udéalosti. Cekani na jejich vyskyt pak obstara
funkce WSAWaitForMultipleEvents (). U serveru se ¢eka na jednu ze dvou udalosti. Jedna
z nich oznamuje zadost o spojeni klienta piipojujicitho se k socketu, na kterém server
naslouché. Druha pak Zadost o prenos dat jednim, ¢i druhym smérem na socketu vzniklém
pii akceptovani spojeni (komunikacni socket). Na strané klienta se pak touto funkei vyhod-
nocuje jediny HANDLE udalosti, kterému je prifazen socket a pozadované sitové udalosti,
tedy FD_CONNECT, FD_READ a FD_WRITE.

Aplikace tedy ¢ekd na vyskyt sifové uddlosti FD_ACCEPT na strané serveru, oznamujici
zadost o spojeni. Po p¥ijeti spojeni funkci WSAAccept () se na strané klienta objevi sifova
udalost FD_CONNECT oznamujici pravé ono prijeti klientovy zadosti o spojeni. Poté server
¢ekd na vyskyt udalosti FD_READ, ktera se objevi pfi pokusu klienta o odeslani dat funkci
WSASend (), a na zdkladé které bude ¢ist data ze socketu pomoci funkce WSARecv (). Data
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posle zpét, klientovi se samoziejmé také objevi udalost oznamujici prichozi data a ten je
pfijme. Pokud by klient chtél data od serveru pfijimat (funkci WSARecv()) a ne je odesilat,
na strané serveru by se objevila udalost FD_WRITE. Touto by byl pozadan o zapis dat do
socketu.

WSAStartUp WSASocket
WSAEventSelect

Vi

QSAWaitForMultipleEveF

WSARecv WSASend WSAAccept '—
—— WSASend WSARecv

Obrazek 3.2: Diagram serveru pfijimajiciho spojeni pomoci neblokujicich socketi.

Na diagramu na obrazku 3.2 je vidét, ze server dokaze, na rozdil od pfedchoziho feseni,
obslouzit vice klientii (nedokaze je obslouzit zaroven). Dilezité je vSak ¢ekat na vyskyt
udalosti na naslouchacim socketu a komunikacnich socketech pripojenych klient.

3.2.2 Zhodnoceni, problémy a nedostatky reSeni

Pouzitim neblokujicich socketti byl vytvofen server, ktery je schopen obslouzit vice klientt,
aniz by musel ukoncit spojeni s jinym klientem. Tim byl splnén druhy bod zadani. Nebloku-
jici sockety pfedstavuji, proti blokujicim socketim, mocny nastroj pii vyvoji sifovych ap-
likaci. Stale vsak nemiize obsluhovat vice klienti najednou. Toho je mozné dosdhnout po-
moci multithreadingu, tedy vicevldknové aplikace. Nabizi se dvé moznosti feSeni:

e Vytvoreni nového pracovniho vlakna pro kazdého prijatého klienta.
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e Vytvoreni n€kolika pracovnich vlaken a jejich fizeni pomoci konceptu IOCP.

V nasledujicich podkapitolach budou popsana obé feseni a zhodnoceny jejich vyhody a
nevyhody.

3.3 Vicevlaknova aplikace - nové vlakno pro kazdé prijaté
spojeni

Jak jiz bylo zminéno vysSe, obslouzit vice klient najednou je mozné pomoci vicevldknové
aplikace. Tato soubézna obsluha je u jednojadrovych procesorti pouze zdanlivé, protoze
vSak dochazi k prepinani mezi vlakny ve velmi kraktych intervalech, jevi se lidskému oku
nepterusované. U vicejadrovych procesorti je procesor schopen zpracovat tolik vldken na-
jednou, kolik ma jader.

Koncepce jednoho vldkna pro kazdé spojeni byla pouzita pro stranu serveru.

3.3.1 Navrh feSeni

Server, stejné jako u pfedchoziho fesSeni, inicializuje knihovnu WinSock, nasloucha na pfiji-
macim socketu a ¢ekd na vyskyt sitové udalosti oznamujici Zadost o spojeni FD_ACCEPT. Po
jejim vyskytu je vytvoreno pracovni vlakno serveru funkci CreateThread(). Toto vlakno
pak pracuje v podstaté nezavisle na hlavni aplikaci.

V pracovnim vlakné je diilezité oSettit ukonceni jeho ¢innosti. Idealni je kontrola vyskytu
udalosti, kterou hlavni aplikace signalizuje konec <¢innosti. K tomuto slouzi funkce
WaitForSingleObject() pro dcekdni na vyskyt pouze jedné udalosti, ptipadné
WaitForMultipleObjects() pro kontrolu vyskytu vice ¢i jedné z udalosti. Je mozné pouzit
i WSAWaitForMultipleEvents (), pokud je Zadouci zaroven kontrolovat sitové udalosti.

Pracovni vldkno tedy ¢ekd na vyskyt jedné ze sitovych udalosti, pfipadné na udalost
oznamujici konec ¢innosti vlakna. Na sifové udalosti reaguje ptislusnou akci, tedy ¢tenim
ze socketu, ¢i zapisem dat do socketu. Je dulezité poznamenat, ze signalizovany jsou pouze
udalosti od klienta, pro kterého bylo vytvoreno vlakno, a ke kterém je pfipojen socket.

Na obrazku 3.3 je vidét jak server pracuje. Obdrzi zddost o spojeni (udalost FD_ACCEPT),
na zakladé této zadosti vytvori pracovni vlakno, kterému se predaji vSechna potfebna data
a vlakno pak obsluhuje zadosti klienta.
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Obrazek 3.3: Diagram serveru vytvarejicitho pro kazdého ptijatého klienta nové vlakno.

3.3.2 Zhodnoceni, problémy a nedostatky feSeni

Koncepce jednoho vlakna pro kazdé spojeni je vyhodné pro implementaci serverové strany.

Jeji rezie je pomérné snadnd. Staci vytvorit vlakno a poté se postarat o korektni ukonceni
vldkna (vySe zminénou signalizaci udalosti). Existuje sice omezeni ze strany opera¢niho
systému co do poctu vldken, v pripadé serveru obsluhujiciho maximalné nékolik stovek
klientd vSak nehraje roli. Vétsim omezenim muize byt velikost operacni paméti, pokud s ni
programator a tedy jim vytvofeny program nehospodafi Gsporné, coz obnasi uvoliiovani
nepotfebné paméti (napiiklad uvolnéni dat souvisejicich s pravé odpojenym klientem).
Kazdé vytvorené vlakno potiebuje pro svou ¢innost urcité mnozstvi operacni paméti. Pokud

je s ni potfebat Setfit, je mozné pouzit koncept fizeni nékolika vldken pomoci IOCP (Input/Outpu
Completion Ports), ktery je popsan v nasledujici kapitole.
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3.4 Vicevlaknova aplikace - fizeni nékolika vlaken pomoci

10CP

Pomoci konceptu Input/Output Completion Ports lze efektivné ¥idit béh vicevlaknové ap-
likace. Typickym piikladem mize byt klientska strana komunikace, kterd bude komuniko-
vat s vice servery, a pro odeslani ¢i pfijem dat bude pouzivat nékolik vytvorenych vlaken
fizenych pomoci IOCP.

3.4.1 Navrh feseni

Nutnosti je, stejné jako ve vSech pfedchozich pfipadech, inicializovat knihovnu WinSock.
Poté je mozné funkci CreateThread () vytvorit tolik pracovnich vldken, kolik je zapotiebi
k zvladnuti pozadavkt aplikace. V hlavni aplikaci je vSak nejdfive nutné pomoci funkce
CreateIoCompletionPort() vytvofit a inicializovat I/O Completion Port, ktery se preda
vlaknu jako parametr. Poté aplikace ocekava pozadavky. Takovymto pozadavkem muize
byt napfiklad zadost k odeslani dat serveru, ¢i vyskyt sitové udalosti, oznamujici ptichozi
odpovéd serveru. Je tedy potieba na tyto udalosti nalezité reagovat a do fronty IOCP poza-
davku pridat pozadavek funkci PostQueuedCompletionStatus(). Operacni systém poté
urci, které vytvorené vldkno si pfevezme pozadavek a zpracuje jej.

Dilezité je v kédu vldkna cekat funkci GetQueuedCompletionStatus() na povel hlavni
aplikace k ¢innosti. Poté vlakno, na zdkladé parametru piijatého z IOCP fronty, vykona
pozadovanou ¢innost. Bud odesle pripravend data, nebo pfijme data ze serveru.

Na obrazku 3.4 je znazornéno, jak takovyto klient pracuje. Jak jiz bylo zminéno, je
potfeba vytvorit Completion Port a pracovni vldkna. Dale je potfeba, pokud se jedna o
spojované sockety, se pfipojit k serveru (¢i vice serverim). Nakonec uz nic nebrani vyhod-
nocovani pozadavki nebo sitovych udalosti a zatazovani povelt do IOCP fronty. Jedno z
vytvofenych vldken pak tento pozadavek prevezme a provede.
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Obrazek 3.4: Diagram klienta pracujictho pomoci nékolika vlaken Fizenych IOCP.

3.4.2 Zhodnoceni, problémy a nedostatky feSeni

Jelikoz koncepce Input/Output Completion Portti vyuziva pro svou praci pouze tolik pra-
covnich vlaken, kolik je potfeba (1épe Feceno, kolik uzna programétor za vhodné), Setii systé-
mové prostfedky, tedy operacni pamét a procesorovy ¢as. Na druhou stranu je vsak slozitéjsi
z programéatorského hlediska, protoze je nutné kromé rezie vldken obstarat i rezii comple-
tion portu, pridavani do fronty a vybér z fronty pozadavki. Poskytuje vsak prostfedky pro
vytvofeni vykonné vicevlaknové aplikace. Touto a predchozi etapou byl splnén tieti bod
zadani.

3.5 Prenos pomoci jednotlivych protokola

Vsechny uvedené feSeni pracovaly pouze s protokolem TCP. V nasledujicich kapitolach
budou probrany jednotlivé komunikac¢ni protokoly, zpiisob, jakym se komunikace pomoci
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téchto protokoli implementuje, a néktera specifika.

3.5.1 TCP

Protokol TCP, anglicky Transmission Control Protocol je jednim ze zakladnich protokolu
internetu. Jedna se o spojovany protokol, coz je jeho vyhodou a zaroven i nevyhodou. Dva
pocditace mezi sebou vytvareji spojeni a protokol TCP zarucuje doruceni dat ve spravném
poradi, coz zabranuje pouziti tohoto prokolu u aplikaci pracujicich v readlném case, jakou
je naptiklad televize pfenasené po siti. Je tedy potfeba mezi klientem a serverem vytvorit
spojeni a nasledné prenaset data. Dilezité je znat adresu serveru, ke kterému se klient bude
pfipojovat.

Na strané klienta je potfeba provést nasledujici operace, aby pfenos probéhl v poradku:

e Funkci WSASocket () vytvorit socket. Typ protokolu je potieba nastavit na SOCK_STREAM.

e Naplnit strukturu sockaddr typem adresy (AF_INET), IP adresou serveru a ¢islem
portu.

e Pripojit se k serverové ¢asti pomoci funkce WSAConnect (), které se, mimo jiné parame-
try, preda vytvoreny socket a struktura sockaddr.

e Pockat na vyskyt sifové udalosti FD_CONNECT oznamujici pfijeti spojeni.
e Pfijimat data funkci WSARecv () nebo je odesilat pomoci WSASend.

Na strané serveru je potieba provést vice operaci:

e Opét funkci WSASocket () vytvorit socket, na kterém se bude naslouchat. Typ pro-
tokolu je potfeba nastavit stejné, tedy na SOCK_STREAM.

e Naplnit strukturu sockaddr typem adresy (AF_INET), IP adresou klienta, od kterého
se budou prijimat data, a ¢islem portu. Adresu klienta lze nastavit na hodnotu
INADDR_ANY pro piijem jakékoliv zadosti.

e Pomoci funkce bind () pfifadit vytvofenou strukturu naslouchacimu socketu.

e Nastavit naslouchani socketu funkci listen(). Je moZné omezit maximélni pocet
¢ekajicich zadosti o spojeni, pripadné pouzit konstantu SOMAXCONN, pro nastaveni
maximalniho mozného poctu.

e Cekat na vyskyt sifové udalosti FD_ACCEPT, poté pfijmout zadost o spojeni pomoci
funkce WSAAccept. Po akceptovani spojeni se na strané serveru vyskytne udalost
FD_READ, s ¢imZ je nutné pocitat.

e Vyhodnocovat vyskyt sitovych udélosti FD_READ a FD_WRITE a na zakladé nich prijimat
data funkci WSARecv () nebo je odesilat pomoci WSASend ().
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3.5.2 UDP

Protokol UDP, anglicky User Datagram Protocol, narozdil od protokolu TCP neni spojo-
vany, tudiz neni potfeba se pripojit od klienta k serveru. Data se jednoduSe na urcenou
adresu odeslou. Nevyhodou je riziko, ze data nedojdou v poradi, v jakém byla odeslana.
Pokud je potfeba odeslat data ve vice zpravach a zalezi na jejich poradi, je potfeba pro-
gramove zajistit ocislovani a po prijeti nasledné slozeni zprav do jedné.

Kromé toho je na strané klienta potieba:

o Funkci WSASocket () vytvorit socket. Typ protokolu je potfeba nastavit na SOCK_DGRAM.

e Naplnit strukturu sockaddr typem adresy (AF_INET), IP adresou serveru a ¢islem
portu.

e Pfijimat data funkci WSARecvFrom() nebo je odesilat pomoci WSASendTo (). Jednim
z parametrd je i vytvorena struktura.

Na strané serveru pak:

o Funkci WSASocket () vytvorit socket. Typ protokolu je potfeba nastavit na SOCK_DGRAM.

e Naplnit strukturu sockaddr typem adresy (AF_INET), IP adresou klienta, vétSinou
INADDR_ANY pro pfijem dat z jakékoliv adresy a ¢islem portu.

e Pomoci funkce bind () pfifadit vytvorenou strukturu socketu.

e Vyhodnocovat vyskyt sifovych udélosti FD_READ a FD_WRITE a na zakladé nich pfi-
jimat data funkci WSARecvFrom() nebo je odesilat pomoci WSASendTo(). Jednim z
parametri je i struktura sockaddr. Pii pfijmu dat je naplnéna informacemi, a je
nutné ji pouzit pro odeslani, aby byla data spravné dorucena.

3.5.3 UDP broadcast

P1i komunikaci typu broadcast jsou data odeslana vSsem pocitactim v siti.
Aby klient mohl pfijimat broadcastové packety, je potieba:

Funkci WSASocket () vytvorit socket. Typ protokolu je potfeba nastavit na SOCK_DGRAM.

Naplnit strukturu sockaddr typem adresy (AF_INET), IP adresou klienta, vétSinou
INADDR_ANY pro pfijem dat z jakékoliv adresy a Cislem portu.

Pomoci funkce bind () prifadit vytvorenou strukturu socketu.

Pfijimat data funkci WSARecvFrom(). Jednim z parametri je i struktura sockaddr.
Server pak musi provést tyto kroky:

o Funkci WSASocket () vytvorit socket. Typ protokolu je potfeba nastavit na SOCK_DGRAM.

e Zjistit, jestli je zapnuta podpora broadcastu funkci getsockopt() s parametry
SOL_SOCKET a SO_BROADCAST. Pokud je vypnuta, zapnout ji funkci setsockopt() se
stejnymi parametry.
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e Naplnit strukturu sockaddr typem adresy, typicky AF_INET, ¢islem portu a broad-
castovou adresou. Je mozné pouzit univerzalni INADDR_BROADCAST nebo ji vypocitat
zpusobem uvedenym v teoretické casti.

e Funkci WSASendTo() odeslat broadcastovou zpravu. Jednim z parametri je vytvorena
struktura.

3.5.4 UDP multicast

Pti komunikaci typu multicast je odeslan pouze jeden packet a to tém pocitac¢tim, které
jsou prihlaSeny k dané multicastové skupiné. Je tedy potfeba prihlésit klienta ke skupiné a
odesilat data skupiné pocitacti.

Klient musi provést nasledujici kroky, aby mohl pfijimat data odesiland multicastové
skupiné:

e Funkci WSASocket () vytvorit socket. Typ protokolu je potieba nastavit na SOCK_DGRAM.

e Naplnit strukturu sockaddr typem adresy (AF_INET), ¢islem portu a adresou INADDR_ANY,
coZ znamena, ze se budou prijimat data z jakékoliv adresy.

e Spojit vytvorenou strukturu se socketem pomoci funkce bind ().

e Naplnit strukturu ip_.mreq IP adresou multicastové skupiny a adresou zafizeni, po-
moci néhoz bude probihat komunikace s multicastovou skupinou. Zékladni hodnotou
je INADDR_ANY.

e Funkci setsockopt () s parametry IPPROTO_IP a IP_ADD_MEMBERSHIP a adresou vytvorené
struktury prihlasit pocita¢ k dané multicastové skupiné.

e Piijimat data pomoci WSARecvFrom(), jednim z parametri je i vytvofend struktura
sockaddr.

e Po ukonceni prace se odhlasit z multicastové skupiny opét funkci setsockopt (), misto
parametru IP_ADD_MEMBERSHIP je vsak nutné pouzit IP_DROP_MEMBERSHIP.

Server, ktery chce odesilat data multicastové skupiné, musi:

e Funkci WSASocket () vytvorit socket. Typ protokolu je potieba nastavit na SOCK_DGRAM.

e Funkci setsockopt () s parametry IPPROTO_IP a IP_MULTICAST_TTL a pozadovanou
hodnotou nastavit platnost multicastového packetu.

e Funkci setsockopt () s parametry IPPROTO_IP a IP MULTICAST_IF a adresou lokalni
stanice nastavit sitové zafizeni pro odesilani packetu.

e Naplnit strukturu sockaddr typem adresy (AF_INET), ¢islem portu a adresou multi-
castové adresy.

e QOdeslat data funkci WSASendTo() multicastové skupiné. Parametrem je vytvorend
struktura.
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3.5.5 Shrnuti

Komunikace pomoci T'CP protokolu probihd az po tspésném vytvoreni spojeni. U komu-
nikace zalozené na protokolu UDP se spojeni nevytvari.

Pri komunikaci typu multicast a broadcast se provadi spojeni socketu s adresovou struk-
turou na strané klienta, u klasické komunikace UDP a TCP je to na strané serveru. Je to
proto, Ze u multicastu a broadcastu jsou data ocekdvana na strané klienta.

Realizaci podpory komunikace typu broadcast a multicast byl z jedné ¢asti splnén ¢tvrty
bod zadéni.

3.6 Prenos dlouhych zprav

Pokud je pro prenos dat pouzivano vstupné-vystupni rozhrani overlapped, je potfeba pri
ptrenosu dlouhych zprav rozdélenych na vic ¢asti zajistit, aby bylo po pfijeti zkontrolovano
jejich potradi. Overlapped rozhrani totiz nezajisti pfenos v poradi, v jakém byly odeslany.

Proto je do vSech zprav vlozena celkova délka zpravy a jednotlivé ¢asti ocislovany tak,
jak jdou za sebou, a takto i odeslany. Po prijeti dat je zkontrolovano jejich poradi a jsou
spravné sefazena. Diky tomu je mozné pfenést i soubory.
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Kapitola 4
Dulezité casti knihovny

V této kapitole budou popsany jednotlivé t¥idy knihovny. Zminény budou i dilezité funkce
téchto trid.

4.1 T¥ida SocketInfo

Tato tfida, deklarovana v souboru dMatrixxSocketInfo.h, pfedstavuje pravé jeden socket a
obsahuje vSechny informace potfebné ke komunikaci pomoci tohoto socketu. Touto tFidou

ey

e Socket, pomoci néhoz se bude komunikovat. Pfed vlastni komunikaci je zajisténo
vytvoreni tohoto socketu v dale uvedenych t¥idach ClientConnectionContext nebo
ServerConnectionContext.

o IP adresa druhé strany spojeni.
e Port, na kterém probihd komunikace.

e Typ protokolu, pomoci kterého bude probihat komunikace. Knihovna podporuje pro-
tokoly TCP, UDP a komunikaci typu broadcast a multicast pomoci protokolu UDP.

e Strukturu SOCKADDR_IN pro ulozeni dat pifi komunikaci pomoci protokolu UDP.
e Udalosti, oznamujici prijeti dat, odeslant dat, navdzdni spojeni a provddéni operace.
e Mezipamét pro ulozeni dat pro odeslani a prijeti.

Dale tato tfida obsahuje funkce pro nastaveni a ziskani vSech téchto hodnot. Naptik-
lad funkce SetBuffer () pro nahriani dat do mezipaméti nebo GetBuffer () pro ziskani
dat, typicky po skonceni pfijimani. Obsahuje také funkce AddMulticastMembership() a
DropMulticastMembership() pro pfihlaSeni a odhlaseni stanice od multicastové skupiny.

Konstruktor a destruktor se postaraji o alokaci respektive uvolnéni pameéti a inicializaci
nebo naopak deinicializaci objekt.

Tato tfida slouzi k uchovani proménnych potfebnych pro vytvoreni spojeni, odeslani
a prijeti dat. Neprovadi tyto operace, ale jeji instance je predavana funkcim, které toto
provadéji.
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4.2 T¥ida ClientConnectionContext

Trfida ClientConnectionContext, ktera je deklarovana v souboru dMatrixxSocketInfo.h,
slouzi k uchovani kolekce sockett klientské strany tak, aby se dalo pristupovat ke kazdému
z téchto sockettt. Mimo jiné obsahuje:

e Vektor obsahujici instance tfidy SocketInfo.
e Objekt kritické sekce pro zajisténi sdileni dat vektort se sockety.

e Pole ukazateli na udalosti socketd. Je tak napfiklad mozné cekat na dokonceni
odeslani dat na vSechny sockety funkci WSAWaitForMultipleObject (), které je jed-
nim z parametru predano pravé ono pole ukazatel na jednotlivé udalosti.

e Udéalost oznamujici provadéni operace nad vsemi sockety. Timto se lisi od t¥idy
ServerConnectionContext.

e Proménnou pro ulozeni HANDLE pracovniho vladkna klientské strany.

Trida také obsahuje funkce pro praci s vektorem socketli, pro pridani ¢i odebrani sock-
etu a smazani celého vektoru. Dale pak funkce GetNumberOfSockets() pro ziskani poctu
socketl a GetSocketInfo() pro ziskani ukazatele na konrétni instanci t¥idy SocketInfo.

Konstruktor a destruktor se opét postaraji o inicializaci a deinicializaci instance ttidy.

Na jednom misté jsou shroméazdény vsechny informace o socketech aby k nim bylo mozno
jednoduse pristupovat.

4.3 Trida ServerConnectionContext

Triida ServerConnectionContext, deklarovand v souboru dMatrixxSocketInfo.h, slouzi k
uchovani kolekce socketti serverové strany. Jedna se v podstaté o seznam pripojenych poci-
tacu. Mimo jiné obsahuje:

e Vektor obsahujici instance tfidy SocketInfo.
e Objekt kritické sekce pro zajisténi sdileni dat vektort se sockety.

e Pole ukazateli na udalosti socketd. Je tak napftiklad mozné cekat na dokonceni
odeslani dat na vSechny sockety funkci WSAWaitForMultipleObject (), které je jed-
nim z parametru predano pravé ono pole ukazateld na jednotlivé udalosti.

e Typ protokolu, pomoci néchoz se bude komunikovat. Tuto informaci je potfeba ulozit
pfi pripojeni klienta do nové vytvorené instance tiidy SocketInfo.

e Socket, na kterém se bude naslouchat a prijimat spojeni (pfi komunikaci protokolem
TCP) nebo rovnou data (pfi komunikaci protokolem UDP).

e Port, na kterém se bude naslouchat.
e Vektor s ulozenymi zakazanymi IP adresami.
e Pole proménnych pro ulozeni HANDLE pracovnich vldken serverové strany. S tim

souvisi i ulozeni poctu téchto vlaken.
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Trida obsahuje, podobné jako tiida ClientConnectionContext, funkce pro pracis vek-
torem sockett, pro pfidani ¢i odebrani socketu a smazani celého vektoru. Déale pak funkce
GetNumberOfSockets () pro ziskdni poctu socketil a GetSocketInfo() pro ziskani ukaza-
tele na konrétni instanci tiidy SocketInfo.

Dale pak funkce pro praci s vektorem zakazanych adres a zjisténi, zda se pozadovana
adresa nachéazi na cerné listiné.

Konstruktor a destruktor se opét postaraji o inicializaci a deinicializaci instance ttidy.

4.4 Pracovni vlakna a funkce pro prenos dat

V souboru dMatrixxThreadProcedures.h jsou deklarovany funkce pro prenos dat a funkce,
které vykonévaji vlakna. Jedna se o tyto funkce:

e Pracovni vldkno serveru ServerWorkerThread() starajici se o chod serverové ¢asti
knihovny.

e Pracovni vlakno klientské ¢asti ClientWorkerThread().
e Vldkno pro vyhodnocovani zadosti o spojeni AcceptThread ().

e Vldkno SendRecvBufferThread() pracujici pomoci konceptu IOCP a starajici se o
odeslani a pfijem dat. Vyuziva nize uvedenou funkci SendRecvBufferFunction().

e Funkce AcceptConnectionFnc (), které provede prijem zadosti o spojeni.

e Funkce SendRecvBufferFunction() pro vykonani vlastniho pfenosu dat. Tato funkce
na zakladé parametria uloZenych v predané instanci tfidy SocketInfo provede odeslani
nebo prenos dat danym protokolem.

e Pro osetfeni chybovych stavi, predevsim logovani, slouzi funkce ErrorExit ().

e Funkce WriteToConsole() se postard o logovani zprav knihovny.

4.5 Trida dMatrixxClientClass

Tato t¥ida, deklarovana v souboru dMatrixxClientClass.h, se stara o fizeni chodu knihovny
pracujici jako klient. Je schopna obstarat inicializaci klienta, odeslani dat a vypnuti. Jmen-
ovité jsou to tyto funkce:

e O spusténi klienta se starad funkce ClientInit (), ktera inicializuje naptiklad knihovnu
WinSock a vytvori pozadovany pocet pracovnich vlaken pro odeslani a prijem dat
SendRecvBufferThread ().

e Funkce  InfoStructurelInit() slouzici  k  inicializaci  instance  tfidy
ClientConnectionContext. Tato funkce vytvori instance t¥idy SocketInfo pro ko-
munikaci s jednotlivymi servery. Pro deinicializaci je wurena funkce
InfoStructureDeinit ().

e Funkce CreateSocket (), kterd je volana pfedchozi, se postard o vytvoreni socketu
se zadanymi parametry podle pozadovaného protokolu. V pripadé protokolu T'CP se
postara i o vytvoreni spojeni.
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e Pro vypnuti klienta a s tim souvisejici uvolnéni zabranych systémovych prostiedk
slouzi funkce ManageShutDown ().

4.6 Trida dMatrixxServerClass

Pro fizeni chodu serverové ¢asti slouzi tato knihovna. Jeji deklarace se nachéazi v souboru
dMatrixServerClass.h Obdobné jako predchozi se postara o inicializaci a vypnuti, akcep-
tovani spojeni a odeslani dat.

e O spusténi serveru se stard funkce ServerInit (), kterd mimo jiné inicializuje kni-
hovnu WinSock a vytvori vldkno pro akceptovani dat AcceptThread() pro TCP.

e Funkce InfoStructurelInit() slouzici  k  inicializaci  instance  tfidy
ServerConnectionContext. Do této tfidy jsou pridavany jednotlivé instance t¥idy
SocketInfo po akceptovani spojeni. Pro deinicializaci je uréena funkce
InfoStructureDeinit ().

e Funkce BindAndListen(), ktera je volana pfedchozi, se postara o vytvoreni naslouchaciho
socketu se zadanymi parametry podle pozadovaného protokolu a o aktivovani naslouchani,
pokud je potfeba (pii komunikaci pomoci protokolu TCP).

e Pro vypnuti serveru a s tim souvisejici uvolnéni zabranych systémovych prostiedk
slouzi funkce ManageShutDown ().

4.7 Dnulezité globalni proménné a konstanty

V souboru dMatrixxSocketInfo.h jsou také definovany dilezité konstanty a vyctovy typ, a
deklarovany globalni proménné.

4.7.1 Konstanty

Vsechny konstanty jsou definovany v jednom souboru, aby byly soustfedény na jednom
misté. Jmenovité to jsou:

e MAX BUFFER_LEN definujici délku zpravy (mezipaméti).

e OP_READ, OP_WRITE a OP_NOTHING definujici operace, které se budou provadét nad
socketem.

e Definice konstant WAIT_ TIMEQUT_INTERVAL definujici dobu c¢ekani serveru na spo-
jeni ze strany klienta, SEND_TIMEOUT dobu c¢ekani na dokonceni operace odeslani,
RECV_TIMEQOUT pfijmu dat a OPERATION _TIMEQOUT dobu ¢ekéni na dokonceni ostatnich
operaci.

e Definice konstant pro nastaveni clenstvi v multicastové skupiné. Jsou to
IP_MULTICAST_IF pro nastaveni rozhrani, IP_MULTICAST_TTL pro omezeni platnosti
packetu,

IP_MULTICAST_LOOP pro nastaveni odeslani multicastového packetu odesilateli,
IP_ADD MEMBERSHIP pro piidani a IP_DROP_MEMBERSHIP pro odebrani ¢lenstvi ve skupiné.
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e Konstanty definujici pocet pracovnich vldken. Jsou to
CLIENT_SENDBUFFER_THREADS PER PROCESSOR pro nastaveni poc¢tu odesilacich a pfiji-
macich vldken klientské casti knihovny na jadro procesoru,
SERVER_WORKER_THREADS_PER_PROCESSOR definujici pocet pracovnich vldken serverové
¢asti na jadro procesoru a SERVER_ACCEPT_THREADS pro urceni poc¢tu vldken akceptu-
jicich Zzadosti o spojeni.

4.7.2 Globalni proménné
Stejné jako konstanty, i globalni proménné jsou soustfedény na jednom misté. Jedné se o:

e Objekt kritické sekce g_csConsole pro sdileni piistupu ke konsoli.

e HANDLE IOCP portu k fizeni vlaken pro odeslani a pfijem dat g hIOCPSendRecvBuffer
a s tim souvisejici pocet konkurencnich vldken g_iNoOfSendRecvBufferThread.

4.7.3 Vyctovy typ

V tomto souboru je také definovan vyctovy typ eConnProtocol, kterym se urcuje typ
protokolu, pomoci néhoz knihovna komunikuje. MiZe nabyvat téchto hodnot:

e tcp pro komunikaci pomoci protokolu TCP.
e udp pro komunikaci pomoci protokolu UDP.
e udp_broad pro komunikaci pomoci broadcast paketi.

e udp multi pro komunikaci pomoci multicast paketi.
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Kapitola 5

Pouziti knihovny

Knihovnu je mozné pouzit jako klienta nebo server. Ve dvou nasledujicich kapitolach bude
probrano pouziti jak klientské, tak serverové ¢asti knihovny. Knihovna neobsahuje podporu
algoritmu pro zpracovani zvukovych signal v realném case.

5.1 Klientska c¢ast

Pro pouziti knihovny jako klienta je potfeba zahrnout do programu hlavickovy soubor dMa-
trizxClientClass.h a zajistit, aby se nachazel v adresari se soubory dMatrizzClientClass.cpp,
dMatrizxSocketInfo.h, dMatrizzThreadProcedures.h a dMatrizzThreadProcedures.cpp. Na
obrazku 5.1 je zobrazeno pouziti a zaroven funkcionalita klientské ¢asti.

dMatrixxClient

Clientlnit vlakno SendRecvBufferThread

G\icializace knihovny WinSock a vsech potrebnych promennch GetQueuedCompletionStatus

Gytvoreni pozadovaneho poctu viaken SendRechuﬂerThreacD

ClienConnectionContext

p

InfoStructurelnit

SendRecvBufferFunction

S~

vlakno ClientWorkerThread

\WSAWaitForMultipleEvents

udalost event_do_operation
SetBuffer
Gtova udaloHOStQueuedCompletionStatug—

GetEvent(evem_do_operatiorD U J
AN

Gytvoreni vlakna ClientWorkerThread pro instanci tridD
&

p

SendData

SetOpCode(OP_WRITE)

Obrézek 5.1: Diagram pouziti klienta.
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Je nutné vytvorit instanci t¥idy dMatrixxClientClass a provést jeji inicializaci funkci
ClientInit(). Tato funkce vraci true pfi uspéchu, false pokud skonc¢i chybou. V této
funkci je, mimo jiné, inicializovana knihovna WinSock a vSechny potfebné proménné. Také
je vytvoren pozadovany pocet vldken pro odeslani a piijem dat SendRecvBufferThread (),
které pri zadosti o pfenos dat zavola funkci SendRecvBufferFunction().

Je také potieba vytvorit instanci tfidy ClientConnectionContext a provést jeji ini-
cializaci a to funkci InfoStructureInit(ClientConnectionContext*, eConnProtocol,
int, unsigned long, int), kde prvnim parametrem je inicializovana instance, druhym
typ protokolu (tcp, udp, udp_broad, udp_multi), tfetim port, ¢tvrtym pole prvki typu un-
signed long s IP adresami servert (konverzi z adresy v fetézcovém forméatu lze provést po-
moci funkce GetHostIpByName()), ke kterym se bude pfipojovat a poslednim pocet téchto
prvku.

InfoStructurelnit () je funkce t¥idy dMatrixxClientClass a kromé inicializace vyvori
i klientské pracovni vlakno ClientWorkerThread, které se stard o vyhodnocovani sitovych
udalosti a udalosti vybizejicich k provedeni pozadované operace.

Takto je mozné inicializovat libovolné mnozstvi instanci.

Pak uz jen sta¢i funkci SendData() odeslat fetézec. Tento se postupné odesle vSem
adresdm zadanym v inicializaci struktury. V pfipadé uspéchu vrati true (jinak false). Funkce
ulozi data do instance t¥idy SocketInfo, nastavi operaci zapisu a vyvola udalost vybizejici
k provedeni operace.

Odeslani ¢i prijeti dat 1ze provést kontrolou pole udalosti events_received_events ¢i
events_sent_events nachézejicich se v instanci tfidy ClientConnectionContext pomoci
funkce WSAWaitForMultipleEvents ().

K prijaté zpravé je mozno pristupovat pres ukazatele na instanci tf¥idy SocketInfo,
ziskaného funkci GetSocketInfo (), pomoci funkce GetBuffer () kde jedinym parametrem
funkce je reference na pole znaki, kam se ulozi tyto data. Délku bufferu lze zjistit obdobné
funkci GetBufferLen().

V pripadé komunikace pomoci UDP broadcast ¢i UDP multicast je pouze potieba kon-
trolovat vyskyt udéalosti v poli events_received_events.

Klient je schopen komunikovat pomoci téchto protokoli:

e TCP - pii inicializaci tfidy ClientConnectionContext se nastavi vyctova hodnota tcp.
e UDP - vyctova hodnota udp.
e UDP broadcast - vyctova hodnota udp_broad.

e UDP multicast - vyctova hodnota udp multi.

5.2 Serverova c¢ast

V ptipadé pouziti knihovny jako serveru je potfeba zahrnout do programu hlavi¢kovy sou-
bor dMatrizxzServerClass.h a zajistit, aby se nachéazel v adresafi se soubory dMatrizzServer-
Class.cpp, dMatrixxSocketInfo.h, dMatrizxThreadProcedures.h a
dMatrizxThreadProcedures.cpp. Na obrazku 5.2 je vidét pouziti a funkénost knihovny pouzité
jako server.
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Obrézek 5.2: Diagram pouziti serveru.

Je potfeba vytvorit instanci t¥idy dMatrixxServerClass a provést jeji inicializaci funkci
ServerInit(). V této funkci je provedena inicializace knihovny WinSock a vraci true pfi
aspéchu nebo false, pokud skonci chybou.

Dale je potfeba vytvorit instanci struktury ServerConnectionContext a provést jeji ini-
cializaci a to pomoci funkce InfoStructurelnit(ServerConnectionContextx,
eConnProtocol, int, unsigned long) kde prvnim parametrem je inicializovana instance,
druhym typ protokolu (tcp, udp, udp_broad, udp_multi), tfetim port a étvrtym hodnota
adresy multicastové skupiny (pokud bude probihat komunikace pomoci UDP multicast).
InfoStructureInit() je funkce t¥idy dMatrixxClientClass a kromé inicializace vyvori
i vlakno pro pfijem zadosti o spojeni v pfipadé komunikace pomoci protokolu TCP, nebo
rovnou pracovni vlakno serveru ServerWorkerThread(). V piipadé komunikace pomoci
protokolu TCP je po pfijmu zadosti o spojeni a ovéfeni, Ze se nenachazi na seznamu za-
kazanych adres, vytvofeno pracovni vlakno serveru ServerWorkerThread (), které zpracov-
ava veskeré sitové udalosti, které jsou indikovany na daném socketu, stejné jako udélost
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vybizejici k provedeni zadané operace.
Takto je mozné inicializovat libovolné mnozstvi instanci.
Pro odeslani dat klientim je mozné pouzit jednu z téchto funkci:

e SendDataToAll(const char *, ServerConnectionContext *) - odesle zadany retézec

vSem klientim v zadané instanci tfidy ServerConnectionContext.

e SendDataToOne(const char *, SocketInfo *) - odesle zadany retézec klientovi,
na kterého ukazuje zadany ukazatel.

e SendDataToOne(const char *, ServerConnectionContext *, int) - odeSle zadany
Fetézec klientovi ze zadané instance tridy ServerConnectionContext, ktery je v
pozadovaném poradi v kolekci socketii.

Odeslani ¢i pfijeti dat lze, podobné jako u klienta, provést kontrolou pole udalosti
events_received_events ¢i events_sent_events nachéazejicich se v instanci tridy
ServerConnectionContext pomoci funkce WSAWaitForMultipleEvents().

K prijaté zpravé je mozno pristupovat pres ukazatele na instanci tfidy SocketInfo,
ziskaného funkci GetSocketInfo (), pomoci funkce GetBuffer () kde jedinym parametrem
funkce je reference na pole znaki, kam se ulozi tyto data. Délku bufferu lze zjistit obdobné
funkci GetBufferLen().

Server je, podobné jako klient, schopen komunikovat pomoci téchto protokoli:

e TCP - pii inicializaci tfidy ClientConnectionContext se nastavi vyctova hodnota tcp.
e UDP - vyctova hodnota udp.
e UDP broadcast - vyctova hodnota udp_broad.

e UDP multicast - vyc¢tova hodnota udp multi.

Tiida obsahuje, mimo jiné, funkci GetIpByHostName (const char*), ktera ziska z adresy
serveru unsigned long hodnotu IP adresy.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo naprogramovani knihovny pro fizeni zpracovani zvukovych signala
v realném case. To obnaselo naprogramovat knihovnu, pracujici na principu klient-server,
kterd se postard o prenos potiebnych dat po siti. Knihovnu, jako takovou, lze pouzit pro
prenos jakéhokoliv typu dat. Je schopna pracovat v klientském i serverovém rezimu. Ko-
munikovat dokaze pomoci protokold TCP a UDP a zvlada i komunikaci pomoci broad-
castovych a multicastovych zprav. Diky pouziti objektového pristupu je mozné vytvorit
libovolné mnozZstvi kontextt, z nichz kazdy miZe komunikovat jinym protokolem a na
jiném portu a odesilat tak jind data. Knihovna tak najde vyuziti nejen pf#i fizeni zpracov-
ani zvukovych signald. Dosud nebyla implementovana podpora algoritmt pro zpracovani
zvukovych signéll, protoze jesté nebyl dokoncen navrh struktury dat pro fizeni zpracovani.

Préce, jako takova pojednava o jednotlivych ¢astech vytvorené knihovny, jejim pouziti
a etapach jejiho vyvoje.

Za prinos této prace povazuji ziskdni spousty znalosti v oboru programovani sifovych
aplikaci a také v tvorbé vicevlaknovych aplikaci a jejich efektivniho Yizeni.

Uplatnéni nalezne knihovna pfi spolupraci s firmou Audiffer a Martinem Slovackem,
ktery vypracoval bakalaiskou praci na téma [12, Rizeni algoritmii &islicového zpracovani
signéli v reédlném ¢ase pomoci HTML prohlizece].

MozZnymi vylepsenimi je implemetace podpory algoritmi pro zpracovani v readlném case.
Jednd se o jediny bod zadani ktery nebyl splnén. Ve spolupraci s firmou Audiffex s.r.o.
probiha navrh struktury dat, kterd budou fidit vlastni zpracovani.

Dalsim moznym vylepSenim je implementace moznosti komunikace pred vytvorenim a
ukoncéenim spojeni.

Dale pak doublebuffering, neboli dvé vyrovnavaci paméti. Pokud nejsou prijata data
preétena, je pro nové prichozi pouzita druhd mezipamét a tim je zabranéno prepséni
neptevzatych dat.
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Priloha A
PriloZené CD

CD se zdrojovymi texty, programovou dokumentaci a ukazkovym projektem ve vyvojovém
prostfedi Microsoft Visual Studio 2008, demonstrujicim pouziti knihovny.
Struktura CD je nasledujici

e Adresar sources se zdrojovymi soubory knihovny.

Adresar text_source obsahujici zdrojovy tvar pisemné zpravy ve forméatu

Adresar vsproject s projektem vytvorenym v prostfedi Microsoft Visual Studio 2008,
demonstrujicim pouziti knihovny.

Soubor ReadMe. txt s dokumentaci knihovny.

Soubor xpilch00.pdf obsahujici pisemnou zpravu.
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