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Abstrakt 
Tato b a k a l á ř s k á p ráce se z a b ý v á n á v r h e m protokolu pro ř ízení číslicového zpracován í s igná lů 
p o m o c í komun ikačn í ch sítí T C P / I P . Využ i t í tohoto protokolu v embedded j e d n o t k á c h pro 
zpracován í zvukového s igná lu u m o ž n í dálkové ř í zeného číslicového zpracován í zvukových 
s ignálů v r e á l n é m čase . Kn ihovna , o k t e r é p o j e d n á v á tato p ráce , umožňu je kva l i tn í a 
bezchybný p řenos dat a tedy spolehl ivé ř ízení zp racován í zvukových s igná lů na velké vzdá lenos t i 
po lokální sít i či internetu. Je však konc ipovaná pro p řenos l ibovolného typu dat a tak m ů ž e 
na léz t i j iné u p l a t n ě n í . 

Abstract 
This thesis deals w i th design of protocol for control of digi ta l audio signal processing over 
T C P / I P networks. The applicat ion of this protocol i n embedded audio processing units 
allows to remote control of real-time processing of d ig i ta l 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 v i a the local network or Internet. This 
l ibrary is designed to transfer any type of data and can be applied in any sphere. 
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Úvod 

Cílem t é t o baka l á ř ské p r á c e je vy tvo řen í knihovny pro ř ízení s y s t é m ů zpracován í zvukových 
s ignálů v r e á l n é m čase p o m o c í p ro toko lů T C P / I P . Tato knihovna mus í bý t schopna zajistit 
spolehl ivý p řenos dat a t í m zajistit vzdá lené ov ládán í t ě ch to sy s t émů . 

Veškerá data pro ř ízení zp racován í zvukových s igná lů je m o ž n é p ř e n á š e t po sít i a t í m 
vzdá leně ř íd i t zp racován í zvukových s ignálů . V dnešn í d o b ě je k a ž d ý p o č í t a č vybaven 
r o z h r a n í m Ethernet a tak je m o ž n é ř íd i t zp racován í z j akéhokol iv p o č í t a č e p ř i p o j e n é h o 
k sít i nebo internetu. 

K n i h o v n a mus í bý t tedy schopna pracovat ve dvou rež imech. B u ď jako klient a zvlád­
nout n a p ř í k l a d n a v á z a t spo jen í na někol ika ap l ikačních portech, k a ž d ý s j i n ý m protokolem 
a typem přenosu , či se v r á m c i každého ap l ikačn ího por tu p ř ipo j i t k někol ika se rve rům, což 
obnáš í m í t pro k a ž d ý apl ikační port s e p a r á t n í seznam serverů . Nebo jako server a u m o ž n i t 
komunikaci na l ibovolném p o č t u apl ikačních p o r t ů , k a ž d ý s j i n ý m protokolem a typem 
p řenosu (unicast, multicast, broadcast) nebo n a p ř í k l a d u m o ž n i t omezen í p o č t u p ř ipo j ených 
k l ien tů a filtrování podle seznamu povolených k l ien tů . To obnáš í vy tvo řen í někol ika pracov­
ních v láken a jejich ř ízení , pro p řenos j edno t l i vých d r u h ů informací j e d n o t l i v ý m i vlákny. P r o 
spolehl ivý p řenos dat mus í bý t oše t řeny veškeré chybové stavy a za j i š t ěna bezez t r á tovos t 
p řenosu . 

K n i h o v n a mus í bý t t a k é snadno p o u ž i t e l n á a konf igurovate lná . 
V p r v n í kapitole je z m í n ě n o několik technologi í pro ř ízení zp racován í zvukových s ignálů . 
V d r u h é kapitole jsou p r o b r á n y teore t ické p ř e d p o k l a d y pro tuto p rác i týkaj íc í se síťového 

p r o g r a m o v á n í v p r o s t ř e d í Windows a v l a s tnos t í nesouvisej ících se s íťovým p r o g r a m o v á n í m 
ale p o d s t a t n ý c h pro vyp racován í t é t o p ráce . 

Ve t ř e t í kapitole jsou r o z e b r á n y j edno t l ivé etapy vývoje , jejich p ř ínos a omezení . 
Ve č t v r t é jsou p o p s á n y j edno t l ivé čás t i knihovny. 
V p á t é a pos lední kapitole je p o p s á n o použ i t í knihovny. 
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Kapitola 1 

Řízení paramet rů systémů 
zpracování zvukových signálů 

P o č á t k y s t a n d a r d i z o v a n ý c h r o z h r a n í pro ř ízení s y s t é m ů zp racován í zvukových s igná lů je 
spojena s ana logovými e l ek t ron ickými h u d e b n í m i nás t ro j i . Ne jpouž ívaně j š ím b y l standard 
CV/Trig. S p ř í c h o d e m číslicově ř ízených s y s t é m ů se zača ly u p l a t ň o v a t nové standardy čísli­
cových rozh ran í , jako je r o z h r a n í [ , MIDI] (Music Instrument D i g i t a l Interface) pro ř ízení 
e lek t ron ických h u d e b n í c h n á s t r o j ů nebo rozh ran í DMX 512 pro ř ízení svě te lné techniky. 
S rozvojem s tud iové techniky se zača ly objevovat t a k é protokoly pro ř ízení komplexn ích 
zvukových s y s t é m ů ve vysí lacích s tud i í ch . V současné d o b ě je v t é t o oblasti nej rozš í řenějš ím 
standardem rozh ran í [ , E Z Bus]. 

Komplexnost m o d e r n í c h ins ta lac í m u l t i m e d i á l n í s y s t é m ů si v y ž á d a l a s jednocení r o z h r a n í 
pro ř ízení zvukové, h u d e b n í , světe lné , obrazové , scénické a m u l t i m e d i á l n í techniky. E x ­
istuje ř a d a firemních řešení , v oblasti s t a n d a r d i z o v a n ý c h r o z h r a n í se o s jednocení snaží 
rozšíření protokolu M I D I jako je MIDI Show Control, MIDI Machine Control apod. nebo 
výše z m í n ě n ý protokol E Z Bus . 

P o s l e d n í m trendem ve vývoj i r ozh ran í pro ř ízení m u l t i m e d i á l n í c h s y s t é m ů je využ i t í 
sítí Ethernet a I E E E 1394 jako nižších vrstev p ro toko lů j iných rozh ran í , jako je protokol 
[1, A M 8 2 4 ] , r o z h r a n í E t h e r M I D I , Cobranet atd. Vznika j í t a k é nová řešení na m í r u t ě c h t o 
rozhran í , n a p ř . [2, A V / C C o m m a n d Language], [ , m L A N ] a dalš í . P ro s ledování č innos t i 
n a p ř . r ád iových a te levizních vysí lacích s y s t é m ů se zač íná využ íva t protokolu [7, S N M P ] 
(Simple Network Management Protocol) , k t e r ý b y l p ů v o d n ě n a v r ž e n pouze pro s p r á v u 
ak t ivn ích síťových p r v k ů . 

V současné d o b ě tvoř í vě t š inu s y s t é m ů pro zp racován í zvukových s igná lů poč í t ačové 
nebo poč í t ačově ř ízené sys témy. A lgo r i tmy pro zp racován í s igná lů jsou rea l izovány formou 
tzv. plug-in modulů, k t e r é jsou jako s a m o s t a t n é procesy zaváděny a s p o u š t ě n y v r á m c i 
řídicí aplikace b u ď t o p ř í m o v cen t rá ln í p rocesorové jednotce p o č í t a č e nebo v s ignálových 
procesorech na p ř í d a v n ý c h k a r t á c h ins ta lovaných v r á m c i poč í t ačového s y s t é m u . A b y byla 
za j i š t ěna un ive rzá lnos t a p řenos i t e lnos t plug-in modulu pro zp racován í s ignálů , t j . aby bylo 
m o ž n é jej využ í t v r ů z n ý c h hos t i t e l ských apl ikacích, je n u t n é vy tvo ř i t a zveřejni t standard­
izované apl ikační r o z h r a n í pro p řenos zp racovávaných dat a komunikaci mezi plug-in mod­
ulem a hostitelskou apl ikací , tzv . r o z h r a n í plug-in modulu . V závislost i na k o n k r é t n í tech­
nologii je r o z h r a n í plug-in modulu b u ď t o součás t í o p e r a č n í h o s y s t é m u či jeho rozší ření nebo 
je součás t í s a m o t n é hos t i te l ské aplikace. Rozš í ř enou technologi í , k t e r á podporuje použ íván í 
plug-in m o d u l ů , je n a p ř . technologie [ , Microsoft D i r ec tX] . 
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R o z h r a n í pro ř ízení p a r a m e t r ů a lgo r i tmů číslicového zp racován í s igná lu mus í bý t t aké 
s t a n d a r d i z o v á n o , aby bylo m o ž n é současné ř ízení p a r a m e t r ů r ů z n ý m i p ros t ř edky , n a p ř . po­
mocí grafického už iva te l ského rozh ran í , automatizace dat v hos t i t e l ské aplikaci , e x t e r n í m i 
ov ládac ími pul ty atd. P o ž a d a v e k un ive rzá lnos t i ř íd ic ího rozh ran í pro r ů z n é typy algo­
r i t m ů a jejich r ů z n é parametry vyžadu je tzv. m a p o v á n í p a r a m e t r ů algori tmu do in te rn ích 
p a r a m e t r ů ř ídic ího protokolu. T í m t o z p ů s o b e m pracuj í m o d e r n í technologie p o u ž í v a n é pro 
implementaci a lgo r i tmů číslicového zp racován í zvukových s ignálů VST, Audio Units, RTAS 
a dalš í . Parametr t akového r o z h r a n í je d a t o v ý m blokem, j ehož interpretaci mus í zajistit 
s a m o t n ý plug-in modu l podle pravidel ř íd ic ího r o z h r a n í d a n é h o s y s t é m u [5]. 

Využ i t í p ro toko lů sady T C P / I P je v ý h o d n é z hlediska využ i t í s távaj íc í infrastruktury, 
komunikačn ích k o m p o n e n t ů (každý osobní p o č í t a č je vybaven r o z h r a n í m Ethernet a oper­
ační s y s t é m disponuje s u b s y s t é m e m pro síťovou komunikaci) , spojové a d a t a g r a m o v é služby, 
z p ů s o b u adresován í cí lových stanic a jejich sd ružován í atd. 

M o d e r n í s y s t é m y pro zp racován í zvukových s igná lů v r e á l n é m čase mus í k r o m ě řídicích 
p a r a m e t r ů p ř e n á š e t t a k é kont ro ln í a konfigurační data a b iná rn í soubory (např . pro dálkové 
zavedení nových plug-in m o d u l ů do s y s t é m u ) . N a tyto p řenosy jsou kladeny r ů z n é nároky , 
něk t e r é mus í bý t p ř e n á š e n y p o m o c í spolehl ivé služby, j iné naopak co nejrychleji. Poža ­
davkem je t a k é m o ž n o s t ř ízení s y s t é m u z někol ika ovládac ích stanic současně a naopak 
monitor ing více s y s t é m ů z j e d n é kont ro ln í aplikace. M e z i p o ž a d a v k y na s y s t é m v y t v o ř e n ý 
v r á m c i t é t o p ráce je proto m o ž n o s t pa ra le ln í komunikace na někol ika apl ikačních portech 
současně p o m o c í různých p ro toko lů , realizace serveru a v í cenásobného klienta. 
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Kapitola 2 

Síťové programování 

V t é t o kapitole budou p r o b r á n y n ě k t e r é aspekty p r o g r a m o v á n í síťových aplikací a apl ikací 
pod o p e r a č n í m i s y s t é m y Windows obecně . 

2.1 Knihovna WinSock 

Windows Sockets A P I , zk ráceně WinSock, je t echn ická specifikace, definující jak by měly 
síťové aplikace n a p r o g r a m o v a n é pod o p e r a č n í m s y s t é m e m Microsoft Windows p ř i s t u p o v a t 
k s íťovým s l u ž b á m , nejčastěj i T C P / I P . Názvosloví je odvozeno od Berkeley sockets API 
nebo t a k é BSD Sockets modelu p o u ž í v a n é h o v ope račn ích sys t émech založených na Berkeley 
UNIX. 

Jako zdroje by l p o u ž i t M S D N web [8, h t tp : / /www.msdn.com], kn iha Josefa P i r k l a 
[11, Síťové p r o g r a m o v á n í pod Windows a p r o g r a m o v á n í Internetu] a kn iha [10, Il lustrated 
T C P / I P , A Graph ic Guide to the Pro toco l Suite]. 

2.2 Historie knihovny WinSock 

P r v n í ope račn í s y s t é m y firmy Microsoft ( M S - D O S a Microsoft Windows) disponovaly 
omezenou schopnos t í síťové komunikace, za ložené h l av n ě na protokolech N e t B I O S / N e t B E U I , 
k t e r é ve s t a r š í ch verzích nebyly schopné n a p ř í k l a d směrován í . 

Mnoho un iverz i tn ích skupin i komerčn ích v ý v o j á ř ů jako Sun Microsystems nebo Dis t inct 
tedy vyvinulo produkty pro M S - D O S podporu j í c í protokol T C P / I P . Všichni však používa l i 
v l a s tn í ap l ikační r o z h r a n í (Appl ica t ion Programing Interface, A P I ) a chyběl standard, k t e r ý 
by dovoli l komukoliv vy tvo ř i t si v l a s tn í síťovou aplikaci, aniž by musel p o u ž í v a t jednu z 
imp lemen tac í . 

P r v n í verzi Windows Sockets API navrhl i M a r t i n Hafl , M a r k Towfiq, Geoff A r n o l d , 
Henry Snaders a J . A l l a r d za asistence mnoha dalších. 

S a m o t n ý Microsoft z p o č á t k u knihovnu W i n S o c k nepodporoval. D o svých ope račn ích 
s y s t é m ů za řad i l až verzi 1.1. 

P o s t u p n ě se knihovna vyvíjela . B y l y p ř i d á v á n y nové funkce jako n a p ř í k l a d podpora 
multicastingu, v y h o d n o c o v á n í kval i ty p ř enosu , a synch ronn í ch operac í a udá los t í . Nebo t aké 
sdílení socke tů mezi procesy, p rováděn í operac í nad skupinou socke tů či p o d m í n ě n é akcep­
tován í spojení . 
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2.3 Specifikace knihovny WinSock2 

Specifikace Windows Sockets A P I definuje dvě rozh ran í . P r v n í m je API (apl ikační r o z h r a n í ) , 
použ ívané vývojá ř i apl ikací , d r u h ý m pak SPI ( rozhran í s lužeb) , k t e r é poskytuje p r o s t ř e d k y 
pro p ř i d á n í nových m o d u l ů p ro toko lů do s y s t é m u (specifikace nových p r o t o k o l ů ) . Aplikační 
rozhraní za ručuje , že k o r e k t n ě n a p s a n á aplikace bude fungovat se s p r á v n ě naprogramovanou 
i m p l e m e n t a c í protokolu. O b d o b n ě rozhraní služeb za ručuje , že ko reke tně n a p s a n ý modul 
bude v o p e r a č n í m s y s t é m u bezp rob lémově fungovat se s p r á v n ě napsanou apl ikací . T í m t o 
byla za j i š t ěna m o ž n o s t naprogramovat k o r e k t n ě pracuj íc í síťovou aplikaci . Vše je v idě t na 
o b r á z k u 2.1. 

Aplikace WinSock 2 Aplikace WinSock 2 1 
Aplikační rozhraní 

Přenosové funkce Funkce jmenného prostoru 

Knihovna WinSock2 
WS2_32.DLL (32 bit) 

Rozhraní služeb 
přenosu -

Rozhraní služeb 
jmenného prostoru 

Poskytovatel 
přenosových 
služeb 

Poskytovatel 
přenosových 
služeb 

Poskytovatel 
jmenného 
prostoru 

Poskytovatel 
jmenného 
prostoru 

O b r á z e k 2.1: Arch i tek tu ra knihovny WinSock2 . P ř e j a t o z webu [ , M S D N ] . 

K n i h o v n a Windows Sockets je za ložena na B S D socketech ale sjednocuje p r o g r a m á ­
to r ské r o z h r a n í s t í m z Windows . N ě k t e r é funkcionality B S D socke tů nemohly bý t použ i t y 
v kn ihovně WinSock2 kvůl i rozdí lnos t i mezi Windows a U N I X e m . N a druhou stranu byly 
j iné funkce rozšířeny, n a p ř í k l a d podpora neblokuj íc ích či a synch ronn ích socketů . 

P o d r o b n ě j i je specifikace r o z e b r á n a v následuj íc ích p o d k a p i t o l á c h . B u d o u z m í n ě n y pouze 
vlastnosti p o d s t a t n é pro tuto b a k a l á ř s k o u prác i . K o m p l e t n í specifikace se nacház í na webu 
M S D N h t t p : / / m s d n . m i c r o s o f t . c o m / e n - u s / l i b r a r y / m s 7 4 0 6 7 3 ( V S . 8 5 ) . a s p x . 

2.3.1 Socket 

Socket je koncový bod d v o u s m ě r n é h o d a t o v é h o p ř e n o s u po sí t i , za ložené na protokolu IP 
(Internet Protocol) . Typ i cky je touto sítí lokální poč í t a čová síť nebo internet. 

Socket je c h a r a k t e r i z o v á n u n i k á t n í kombinac í protokolu ( T C P , U D P nebo raw IP) , 
lokální adresy socketů (IP adresy p o č í t a č e a čísla portu) a u socke tů protokolu T C P , tedy 
spo jovaných i adresou vzdáleného socketů. 
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Pro o p e r a č n í s y s t é m a aplikaci , k t e r á jej vy tvoř i la , je socket r ep rezen tován u n i k á t n í m 
32 -b i tovým ce lým číslem, identifikátorem socketu. 

2.3.2 Socket ve W i n S o c k 2 

V kn ihovně WinSock2 je socket r ep rezen tován jako ukazatel na objekt. Je s n í m m o ž n o pra­
covat jako se souborem p o m o c í s t a n d a r t n í c h funkcí o p e r a č n í h o s y s t é m u Windows ReadFile (), 
W r i teFileO, ReadFileExO a WriteFileExO . Lepší je v šak použ í t funkce nab ízené p ř í m o 
knihovnou WinSock2 , a to WSARecvO , WSASendO a WSADuplicateSocket () , k t e r é umožňu j í 
n a p ř . na s t aven í udá los t í nez z á s a h u p r o g r a m á t o r a . D a l š í m d ů v o d e m je m o ž n o s t lepšího 
oše t řen í chyb vznik lých b ě h e m použ i t í funkcí knihovny WinSock2 p o m o c í funkce 
WSAGetLastError(), na rozd í l od výše zmíněných s t a n d a r t n í c h , k t e r é generuj í sys témové 
chyby a neinformují o p ře sné př íč ině . 

Je dů lež i t é vysvět l i t rozdí l mezi blokuj íc ími a neblokuj íc ími sockety. Blokující jsou 
takové , k t e r é čekají na dokončen í operace. N a p ř í k l a d program očekává data a nepokraču je 
v p rováděn í kódu , dokud je neobdrž í . 

Neblokující naopak toto zablokování nezpůsob í . P rogram pouze čeká na udá los t oz­
namuj íc í n a p ř í k l a d přicházej ící data a až po v ý s k y t u t é t o udá lo s t i se provede p ř í s lu šná 
operace. 

Jako nejefektivnější se jeví použ i t í neblokuj íc ích socketů , p ř í p a d n ě kombinace obou přís­
t u p ů . 

2.3.3 V s t u p n ě - V ý s t u p n í r o z h r a n í O v e r l a p p e d I / O 

Overlapping neboli p ř e k r ý v á n í se použ ívá pro odes í lání či p ř í j em dat, p ř i k t e r é m se o p e r a č n í 
s y s t é m p o s t a r á o co nejvyšší výkon p řenosu . 

P ř i odesí lání , ať už funkcí WSASendO nebo WSASendToO, j sou data n a k o p í r o v á n a do 
vyrovnávac í m e z i p a m ě t i a o odes lán í se p o s t a r á ope račn í s y s t é m . O b d o b n ě př i p ř í jmu jsou 
data zkop í rována z přenosové m e z i p a m ě t i do vyrovnávac í m e z i p a m ě t i a čekají na v y z v e d n u t í 
p o m o c í funkce WSARecvO nebo WSARecvFromO. 

T y t o funkce o k a m ž i t ě vrac í n á v r a t o v o u hodnotu. P ř i o k a m ž i t é m odes lán í nebo při­
j m u dat je to nula. P ř i chybě vrací hodnotu S0CKET_ERR0R. P o k u d se j e d n á o chybu 
WSA_IO_PENDING, operace odes lán í nebo p ř í jmu s tá le p r o b í h á a je p o t ř e b a p o č k a t na její 
dokončení . V o p a č n é m p ř í p a d ě nastala chyba př i p řenosu . 

N e v ý h o d o u př i tomto z p ů s o b u p ř e n o s u je riziko, že z p r á v y nedoraz í v po řad í , v j a k é m 
byly odeslány, respektive, jejich př í jem nemus í bý t ind ikován ve s p r á v n é m p o ř a d í . Je proto 
p o t ř e b a do z p r á v vložit h lav ičku s p o ř a d í m a p r o g r a m o v ě zajistit jejich z p ě t n é složení. 

P ro overlapped p řenos je m o ž n é p o u ž í t pouze sockety v y t v o ř e n é funkcí WSASocketO s 
a t r ibutem WSA_FLAG_OVERLAPPED a jako jeden z p a r a m e t r ů funkcí pro p ř í j em a odes lán í je 
p o t ř e b a uvés t WSAOVERLAPPED s t rukturu, k t e r á obsahuje informace pro overlapped komu­
nikaci ( nap ř ík l ad udá los t , k t e r á je nastavena př i dokončen í p ř e n o s u ) . 

2.3.4 U d á l o s t i 

K problematice síťového p r o g r a m o v á n í p o m o c í W i n S o c k se úzce váže problematika udá los t í . 
Ať už se j e d n á o neblokuj ící sockety, kde udá lo s t oznamuje žádos t kl ienta o spo jen í či zas lán í 
dat, nebo o r o z h r a n í overlapped, kde udá los t indikuje dokončen í p řenosu . 

Pro p rác i s u d á l o s t m i se používa j í tyto funkce: 
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• WSACreateEvent () pro vy tvo řen í nového objektu udá los t i . 

• WSACloseEvent () pro uzav řen í objektu udá los t i . 

• WSASetEvent () pro na s t aven í objektu udá los t i , indikaci toho, že udá lo s t nastala. 

• WSAResetEvent () pro vyrese tován í objektu udá los t i . P o u ž í v á se vě t š inou po reakci 
na udá los t . 

• WSAEventSelect () pro p ř i ř azen í síťových udá los t í F D _ X X X socketu, na k t e r é m bude 
očekávána a udá los t i , k t e r á bude nastavena po vyvolán í j e d n é z t ěch to udá los t í . 

2.3.5 V y h o d n o c e n í u d á l o s t í 

P r o g r a m á t o r tak m á možnos t , jak vyhodnot i t a p ř í s lušně reagovat na udá los t i , k t e r é nastaly. 
Exis tu j í t ř i způsoby, jak je vyhodnoti t : 

• Čekán í na indikaci j e d n é či více udá los t í p o m o c í funkce WSAWaitForMultipleEvents (). 
Proces nebo v l á k n o je b ě h e m čekání zab lokováno . P o k u d aplikace využ ívá r o z h r a n í 
overlapped, je p o t ř e b a j e š t ě vyhodnot i t provedenou operaci následuj íc í funkcí. 

• D o t a z o v á n í na dokončen í overlapped operace funkcí WSAGetOverlappedResult () . Po­
mocí t é t o funkce je m o ž n é zjistit, jestl i byla overlapped operace d o k o n č e n a či ne. Touto 
funkcí je m o ž n é t a k é čeka t na p roveden í overlapped operace a t í m proces nebo v l á k n o 
zablokovat 

• Procedura z a d a n á jako n e p o v i n n ý parametr funkcí WSASend (), WSASendTo (), WSARecv () 
a WSARecvFromO, k t e r á je zavo lána po dokončen í overlapped operace, ať už ú s p ě š n é m 
či n e ú s p ě š n é m . 

Pro v y h o d n o c e n í overlapped operac í (pokud je v aplikaci p o u ž i t o overlapped r o z h r a n í ) , 
je m o ž n o použ í t j akýkol iv z t ě c h t o t ř í z p ů s o b ů v y h o d n o c e n í udá los t í . V o p a č n é m p ř í p a d ě , 
n a p ř í k l a d pro čekání na p ř ipo jen í klienta, pouze p r v n í z p ů s o b . 

2.3.6 K o m u n i k a c e p ř i v y t v o ř e n í a u k o n č e n í s p o j e n í 

P o m o c í parametru funkce WSAConnectO lze př i p ř ipo jován í kl ienta k serveru zaslat d r u h é 
s t r a n ě jakákol iv data. N a p r o g r a m á t o r o v i pak je, aby př i p r o g r a m o v á n í serveru tato data 
n ě j a k ý m z p ů s o b e m využi l po př i je t í funkcí WSAAcceptO. 

P o d o b n ý m z p ů s o b e m lze p ř e d u k o n č e n í m spo jen í zaslat data funkcí WSASendDisconnect () 
a na d r u h é s t r a n ě (tedy serveru) po indikaci udá los t i FD_CL0SE (nap ř ík l ad ve funkci recv() 
či WSARecvO) p ř i j m o u t funkcí WSARecvDisconnect, vyvolat WSASendDisconnect, č ímž se 
klientovi odešle indikace FD_CL0SE, k t e r é m u už s tač í p rovés t WSARecvDisconnect () a uza­
vř í t socket (to je p o t ř e b a u d ě l a t i na s t r a n ě serveru). 

T í m t o z p ů s o b e m je m o ž n é komunikovat p ř e d v l a s t n í m p ř i p o j e n í m a o d p o j e n í m od 
druhou stranou. Je m o ž n é n a p ř í k l a d klienta a k t i v n ě o d m í t n o u t . 
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2.3.7 P ř e n o s dat t y p u B r o a d c a s t 

Broadcastem se r o z u m í packet, k t e r ý je odes l án v š e m p o č í t a č ů m v sít i . V ý h o d a spoč ívá 
v tom, že se d á jednou operac í obs louži t velký p o č e t ž a d a t e l ů ( samozře jmě pokud je j i m 
p o t ř e b a odeslat s t e jná data), n e v ý h o d o u je z p ů s o b e n é velké vy t ížen í s í tě , kdy se paket 
posí lá i t ě m p o č í t a č ů m , k t e r é ho nevyžaduj í . 

Broadcast využ ívá pro svou komunikaci protokolu UDP, nen í jej m o ž n é použ í t se spojo­
v a n ý m i protokoly (nap ř ík l ad T C P ) . P r o použ i t í je p o t ř e b a upravit na s t aven í socketu p o m o c í 
funkce setsockoptO povo len ím SO-BROADCAST volby. P o t é už jen s tač í odeslat packet na 
broadcastovou adresu. Univerzá ln í adresa je 255.255.255.255, kterou však n ě k t e r é routery 
filtrují. Rozumně j š í volbou je v y p o č í t á n í b r o a d c a s t o v é adresy a to logickým souč inem masky 
sí tě s I P adresou poč í t ače , ze k t e r é h o se packet posí lá . Tuto hodnotu (adresu sítě) je p o t ř e b a 
logicky sečíst s negovanou hodnotou masky s í tě . T í m z í skám broadcastovou adresu, kterou 
nebudou routery filtrovat, a b r o a d c a s t o v é packety si najdou cestu k cíli. 

2.3.8 P ř e n o s dat t y p u M u l t i c a s t 

Zásadn í v ý h o d a mu l t i c a s tového adresován í oproti broadcastu je v m e n š í m vyt ížen í síťe. 
Packet se odes í lá pouze t ě m p ř í j e m c ů m , k te ř í jsou zareg is t rován i v mu l t i c a s tové skup ině . 
Navíc se nepos í lá k a ž d é m u zvlášť, ale poš le se pouze jednou a na routeru, ke k t e r é m u jsou 
p ř ipo j eny za reg i s t rovan í př í jemci , se teprve rozděl í a odeš lou k a ž d é m u ze za reg i s t rovaných . 
N á z o r n ě to ilustruje ob rázek 2.2, kde je z n á z o r n ě n o mul t i ca s tové (a) a b r o a d c a s t o v é adresován í 
(b): 

a b 

O b r á z e k 2.2: Rozd í l mezi mult icastem a broadcastem. 

Mul t icas t , s te jně jako broadcast, pracuje s n e s p o j o v a n ý m i protokoly (tedy p ř e d e v š í m 
U D P ) . O p ě t se použ ívá funkce setsockoptO pro na s t aven í p a r a m e t r ů socketu. 
Nejdůleži tě jš ími parametry jsou IP_ADD_MEMBERSHIP a IP_DROP_MEMBERSHIP. P r v n í m se 
př ih lás í p o č í t a č do mul t i ca s tové skupiny pokud chce data p ř i j íma t , d r u h ý m se č lens tv í 
ve skup ině vzdá . J e d n í m z p a r a m e t r ů pak mus í bý t s t ruktura in-addr obsahuj íc í lokální I P 
adresu a adresu mul t i ca s tové skupiny. Je m o ž n é taky použ í t paramter IP_MULTICAST_LOOP, 
k t e r ý m lze nastavit, zda se o d e s l a n á data budou vracet k odesí la te l i . 

Da l š ím dů l ež i t ým parametrem je IP_MULTICAST_TTL (Time-To-Live) , k t e r ý m lze nas­
tavit , jak daleko se dostanou mu l t i ca s tové packety, než budou jako n e d o r u č e n é zničeny. 
Tento parametr lze nastavit na tyto hodnoty: 

• 0 - omezení na a k t u á l n í p o č í t a č 
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• 1 - omezení na a k t u á l n í podsíť 

• 32 - omezení na a k t u á l n í síť 

• 64 - omezení na a k t u á l n í region 

• 128 - omezen í na a k t u á l n í kontinent 

• 255 - bez omezen í 

T y t o hodnoty jsou p ř e v z a t y z webu M S D N [8, h t tp : / /www.msdn.com] a jsou pouze 
or ien tačn í . P ro účely t é t o p r á c e se jeví jako ne jvhodnějš í omezen í na a k t u á l n í síť. 

2.4 Programování pod Windows 

V t é t o sekci bude p r o b r á n o několik v l a s tnos t í nab ízených o p e r a č n í m s y s t é m e m nesouvise­
jících s knihovnou WinSock , ale k t e r é unadni ly vyp racován í t é t o p r áce . J e d n á se p ř e d e v š í m 
o mult i threading, tedy o tvorbu v ícev láknových apl ikací , a I O C P ( Input /Output Comple­
t ion Por t ) , usnadňuj íc í jejich řízení. 

2.4.1 K r i t i c k á sekce 

Kri t i cká sekce reprezentuje objekt, p o m o c í něhož je p r o g r a m á t o r schopný sdí let p r o s t ř e d k y 
mezi p r o g r a m o v ý m i vlákny. P r inc ip spoč ívá v tom, že objekt kr i t ické sekce m ů ž e bý t 
z a b r á n pouze j e d n í m v l á k n e m a o s t a t n í čekají na jeho uvolnění . Takto je m o ž n ý p ř í s t u p 
ke sd í l eným p r o s t ř e d k ů m bez konfliktu, j a k ý m je n a p ř í k l a d z m ě n a obsahu vektoru d v ě m a 
v lákny zároveň . 

Proces je z o d p o v ě d n ý za př idě lení a uvolnění p a m ě t i pro objekt kr i t ické sekce. P a m ě t se 
přiděl í p r o s t ý m d e k l a r o v á n í m p r o m ě n n é typu CRITICAL-SECTION a inicializací objektu 
funkcí I n i t i a l i z e C r i t i c a l S e c t i o n O . Po skončení p r á c e s objektem je p o t ř e b a p r o s t ř e d k y 
uvolnit p o m o c í funkce DeleteCriticalSectionO . Objekt pak už nen í m o ž n é použ í t pro 
sdílení p r o s t ř e d k ů . 

P ro z a b r á n í objektu kr i t ické sekce a tedy možnos t i p ř i s t u p o v a t ke sd í l eným p ros t ř ed ­
k ů m se použ ívá funkce EnterCriticalSectionO nebo TryEnterCriticalSectionO . P r o 
uvolnění objektu pak LeaveCriticalSectionO . P o k u d je kr i t ická sekce z a b r á n a j i n ý m 
v l á k n e m , v l ákno pokoušej íc í se o p ř í s t u p k tomuto objetku čeká na uvolnění v již zmíněné 
funkci EnterCriticalSectionO. Takto je v y t v o ř e n a fronta typu FIFO (First-In-First-
Out) ze všech čekajících v láken . P o u ž i t í m funkce TryEnterCriticalSectionO lze z a b r á n i t 
čekání v l á k n a ve frontě. Tato funkce to t i ž v rac í o k a m ž i t ě výs ledek. P o k u d je objekt volný, 
v l á k n o nad n í m získá kontrolu, pokud ne, je v r á c e n a nulová hodnota a v l á k n o tak nemus í 
čekat ve frontě a m ů ž e p ř í p a d n ě v y k o n á v a t j inou č innos t a pokusit se o p ř í s t u p pozděj i . 

N a o b r á z k u 2.3 lze v idě t s c h é m a použ i t í kr i t ické sekce a ve zkratce zobrazuje to, co 
jsem popisoval výše . P o deklaraci objektu a jeho inicial izaci je kr i t ická sekce p ř i p r a v e n a k 
použ i t í . V l á k n a se pokoušej í o p ř í s t u p k objektu a b u ď j i m je povolen (jednomu z nich) 
nebo čekají na uvolněn í . Nakonec jsou a lokované p r o s t ř e d k y uvolněny. 
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A 
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O b r á z e k 2.3: S c h é m a použ i t í kr i t ické sekce 

Kr i t i cká sekce je m o c n ý n á s t r o j pro sdílení p r o s t ř e d k ů mezi více v lákny. Není j i však 
m o ž n é použ í t v aplikaci s více procesy. V tomto p ř í p a d ě se používa j í objekty typu Vzá­
jemného vyloučení (Mutex) , Semafor (Semaphore) nebo Události (Event) . Specifikace se 
nacház í na webu M S D N h t t p : / / m s d n . m i c r o s o f t . c o m / e n - u s / l i b r a r y / m s 6 8 2 5 3 0 . a s p x . 

2.4.2 V í c e v l á k n o v á apl ikace 

Aplikace jako t a k o v á se s k l á d á z jednoho či více procesů. Proces m ů ž e m e c h á p a t jako pro­
gram. Vlákno, anglicky thread, je zák l adn í jednotkou, k t e r é ope račn í s y s t é m př idě lu je pro­
cesorový čas. V procesu m ů ž e bý t s p u š t ě n o jedno či více v láken, p ř i čemž v l á k n o m ů ž e 
v y k o n á v a t jakoukoliv čás t k ó d u procesu. Nej důleži tějš í v l a s tnos t í je, že více v láken m ů ž e 
v y k o n á v a t stejnou čás t procesu. Sdílejí kontext procesu. Více n a p ř í k l a d na webu M S D N 
h t t p : / / m s d n . m i c r o s o f t . c o m / e n - u s / l i b r a r y / m s 6 8 4 8 4 1 ( V S . 8 5 ) . a s p x . 

S t í m úzce souvisí pojem Multitasking, česky p ř e p í n á n í mezi v lákny. O p e r a č n í sys­
t é m podporu j í c í mul t i tasking rozděluje d o s t u p n ý p rocesorový čas mezi p o t ř e b n é procesy 
a v l ákna . 

K a ž d é m u v l á k n u (či procesu) je p ř i ř a z e n a čás t p rocesorového času . V m o m e n t ě , kdy 
j i spo t ř ebu j e , je jeho v y k o n á v n í p ř e rušeno , u ložen jeho kontext (data, m í s to , kde skončil 
s v y k o n á v á n í m atd.) a z fronty se vyjme dalš í v l ákno , j ehož kód se nás l edně v y k o n á v á po 
př idě lený p rocesorový čas . 

P r o t o ž e p ř idě l ená čás t p rocesorového času je velmi m a l á (des í tky milisekund), o p e r a č n í 
s y s t é m zdán l ivě p rovád í více operac í najednou (u v íce jádrových p roceso rů pracuje zároveň 
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tol ik v láken, kolik m á procesor jader, tedy nejen zdánl ivě) , n a p ř í k l a d rozba lován í a rch ívu , 
z a t ímco už iva te l upravuje t e x t o v ý soubor. 

K a ž d ý proces obsahuje p r o s t ř e d k y pro svůj běh . Jsou to j ed inečný ident i f ikátor pro­
cesu, v i r t uá ln í ad resový prostor, kód, k t e r ý proces p rovád í a, mimo j iné , i m i n i m á l n ě jedno 
t a k z v a n é primární vlákno. P ř i spuš t ěn í procesu je toto v l ákno vy tvo řeno , proces pak m ů ž e 
v y t v á ř e t další v l ákna . 

V l á k n a procesu sdílí v i r t uá ln í ad resový prostor a sys t émové p ros t ř edky . Dá le pak každé 
v l á k n o obsahuje svůj v las tn í j ed inečný ident i f ikátor , p a m ě ť o v ý prostor a dalš í p ros t ředky , 
p ř edevš ím však obsahuje s t ruktury pro uložení kontextu b ě h e m pozas t aven í vykonáván í 
k ó d u v l á k n a př i mult i taskingu. 

Využ i t í naleznou v ícevláknové aplikace v š u d e tam, kde je p o t ř e b a p r o v á d ě t r e l a t ivně 
ru t in í operaci a zá roveň p o k r a č o v a t v další p rác i . Proces, k t e r ý vy tvoř i l p r acovn í v l ákna , 
to t i ž nečeká na jejich dokončen í . M ů ž e tedy v l á k n ů m , s t a r a j í c ím se n a p ř í k l a d o odes lán í dat, 
p ř e d a t data k odes lán í a p r o v á d ě t cokoliv j i ného . Synchronizace mezi v l ákny pak p r o b í h á 
pomc í již zmíněných udá los t í , kr i t ické sekce nebo I / O Comple t ion p o r t ů , k t e r é popisuje 
následující kapitola. 

2.4.3 K o n c e p t I / O C o m p l e t i o n P o r t s 

Pro ř ízení v ícevláknové aplikace je v h o d n é použ í t koncept IOCP ( Input /Output C o m ­
pletion Ports) . V y t v o ř e n í m I / O completion por tu s y s t é m vy tvoř í frontu, p o m o c í níž lze 
ř ídi t p o ž a d a v k y rychleji a efektivněji . Informace byly č e r p á n y z p ř í s lušné sekce M S D N 
h t t p : / / m s d n . m i c r o s o f t . c o m / e n - u s / l i b r a r y / a a 3 6 5 1 9 8 ( V S . 8 5 ) . a s p x . 

P o m o c í funkce CreateloCompletionPort () se vy tvoř í I / O completion port a zá roveň se 
spoj í n a p ř í k l a d se socketem či m a i l slotem, k t e r ý se z a d á jako jeden z p a r a m e t r ů t é t o funkce. 
V m é m p ř í p a d ě se jednalo o socket. Takto je m o ž n é jednomu por tu p ř i ř a d i t i více socketů . 
V m o m e n t ě , kdy je na jednom ze socke tů d o k o n č e n a a synch ronn í I / O operace, do fronty 
typu FIFO (firt-in-first-out) je p ř i d á n I/O completion paket, k terý , mimo j iné , obsahuje 
CompletionKey. P o m o c í tohoto klíče je m o ž n o p ř e d a t l ibovolný parametr a t í m ř ídi t b ě h 
aplikace (může j í m bý t n a p ř í k l a d adresa odkazuj íc í na ře tězec pro odes lán í ) . D ů l e ž i t ý m 
parametrem t é t o funkce je parametr NumberOfConcurrentThreads, udáva j íc í poče t v láken , 
k t e r é budou zp racováva t frontu. 

Funkcí PostQueuedCompletionStatus() je m o ž n é p ř i d a t completion paket do fronty a 
t í m ř íd i t b ě h aplikace. Je to jedna z možnos t í , jak komunikovat mezi vlákny. 

Po vy tvo řen í completion por tu se v k a ž d é m v l ák n ě čeká funkcí 
GetQueuedCompletionStatusO na completion paket, k t e r ý se objeví ve frontě pro zpra­
cování (dobu čekání lze s a m o z ř e j m ě ovl ivni t j e d n í m z p a r a m e t r ů ) . Jedno z čekajících v láken 
z fronty vyjme paket a tato funkce v r á t í nenulovou hodnotu. V l á k n o pak m ů ž e použ í t com­
pletion klíč pro svou další p rác i . Je tak m o ž n o reagovat na I / O operaci nebo komunikaci z 
j i ného v lákna . 

H l a v n í m p ř í n o s e m konceptu I O C P je efekt ivní ř ízení v ícevláknové aplikace a komunikace 
mezi apl ikací a v y t v o ř e n ý m i vlákny. 
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Kapitola 3 

Etapy realizace 

V následuj íc ích sekcích budou r o z e b r á n y j edno t l ivé etapy vývoje . V každé z nich pak je 
zmíněno , co je j e j ím cí lem, n a s t í n ě n a m o ž n á řešení , r o z e b r á n y p r o b l é m y vzniklé b ě h e m 
implementace a n a v r ž e n o řešení n e d o s t a t k ů . 

Pokud jsou z m í n ě n y funkce ať už knihovny W i n S o c k či j iné , vždy je uveden pouze 
její název bez p a r a m e t r ů . Jejich deklarace pak je m o ž n é na j í t v d r t i vé vě tš ině p ř í p a d ů na 
s t r á n k á c h M S D N [8, h t tp : / /www.msdn.com]. 

Jako p rog ramovac í jazyk by l pro svou rychlost zvolen ob jek tově o r i en tovaný jazyk C + + 
[3, h t t p : / /www. c p l u s p l u s . com/ re f e r ence / ] . 

3.1 Komunikace pomocí blokujících socketů 

Jako p r v n í krok př i p rác i na t é t o p rác i byla n a p r o g r a m o v á n a aplikace, pracuj íc í s b lokuj íc ími 
sockety. Toto řešení je j e d n o d u c h é na realizaci, m á však jeden zá sadn í nedostatek, k t e r ý jej 
odsuzuje k použ i t í v j e d n o d u c h ý m apl ikacích. 

Program u m í p ř i j m o u t klientovu žádos t o spo jen í , z p r á v u od klienta a vypsat j i na 
obrazovku. Analogicky se klient spoj í se serverem a pošle z p r á v u zadanou už iva te lem. 

3.1.1 N á v r h ř e š e n í p r o b l é m u 

P o m o c í diagramu na o b r á z k u 3.1 je p o p s á n n á v r h řešení serveru komuniku j íc ího p o m o c í 
blokujících socketů . 
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WSAStartUp >ÍWSASocket > bind > ^ listen 

V 

->(wSAAccepľj<-

V 

WSARecv 

V 

WSASend 

V 

closesocket 

O b r á z e k 3.1: D iag ram serveru př i j ímaj íc ího spo jen í p o m o c í blokujících socketů . 

Ze všeho nejř íve je p o t ř e b a inicializovat knihovnu W i n S o c k funkcí WSAStartupO s 
parametrem, udáva j í c ím verzi W i n S o c k knihovny, k t e r á se m á použ í t . V o p a č n é m p ř í p a d ě 
s amozře jmě nebude m o ž n o použ í t ž á d n o u z funkcí, k t e r é nabíz í . 

P o t é je p o t ř e b a vy tvo ř i t socket funkcí WSASocket () , na k t e r é m bude aplikace naslouchat 
a p o m o c í něhož bude p ř i j íma t spojen í . 

Funkce bind O zaj is t í p ř i ř azen í por tu v y t v o ř e n é m u socketu, určí , p o m o c í j a k ý c h pro­
toko lů se bude komunikovat ( nap ř ík l ad AF_INET) a z j a k ý c h IP adres se bude p ř i j íma t 
spojení (běžné se použ ívá INADDR_ANY). 

A b y se dala na tomto socketu p ř i j íma t spo jen í , je j e š t ě p o t ř e b a nastavit nas louchán í a 
to funkcí l i s t e n ( ) . N y n í už nic n e b r á n í akcep tován í k l ientů . 

WSAAcceptO očekává př íchozí spo jen í . V m o m e n t ě , kdy se objeví , p ř i jme p o ž a d a v e k 
klienta a čeká na př íchozí data. P o př i je t í dat p o m o c í WSARecv () je vyp í še a odešle zpě t 
funkcí WSASendO. N á s l e d n ě se spo jen í ukonč í z a v ř e n í m socketu closesocket () a o p ě t se 
čeká na dalš í spo jen í . 

3.1.2 Z h o d n o c e n í , p r o b l é m y a nedos ta tky ř e š e n í 

Jak bylo z m í n ě n o výše, z p ů s o b komunikace p o m o c í blokujících socke tů je v h o d n ý pouze pro 
použ i t í v j e d n o d u c h ý c h apl ikacích a to z jednoho d ů v o d u . Server př i čekání na spo jen í od 
klienta funkcí WSAAcceptO čeká, s p o t ř e b o v á v á p rocesorový čas a n e m ů ž e v y k o n á v a t j inou 
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č innos t . D íky tomu lze p o m o c í tohoto řešení obs louži t pouze jednoho klienta. O s t a t n í , 
pokoušej ící se o spojení , mus í p o č k a t . Tento p r o b l é m lze vyřeš i t d v ě m a způsoby : 

• P o u ž i t í m neblokuj íc ích socketů , kdy server ne jdř íve funkcí WSAEventSelect () n a s t a v í 
p ř í s lu šnému socketu udá los t i , k t e r é na n ě m mohou nastat a p o t é kontroluje jejich 
výsky t . Až p o t é akceptuje spo jen í p o m o c í funkce WSAAcceptO. 

• V y t v o ř e n í m jednoho či více v láken , ve k t e r ý c h bude server akceptovat spojen í . Čin­
nost programu tak nebude zab lokována , s t á le však bude a k t i v n ě čeka t na p ř ipo jen í . 
P r o g r a m á t o r s k y se však j e d n á o náročně jš í řešení , je n u t n é vy tvo ř i t režii v láken . 

• K o m b i n a c í obou předchoz ích z p ů s o b ů lze vy tvo ř i t neblokuj ící server, s chopný k r o m ě 
čekání na spo jen í v y k o n á v a t i j inou č innos t . 

Pokud je tedy p o t ř e b a efekt ivně obslouži t více k l i en tů najednou, je n u t n é použ í t jedno 
z t ě c h t o řešení . 

3.2 Komunikace pomocí neblokujících socketů 

P r o složitější aplikace je v h o d n é použ í t neblokuj íc ích socketů , k t e r é nečekaj í na dokončen í 
operace, a t u d í ž neblokuj í aplikaci . M í s t o toho neblokuj ící sockety používa j í pro zj iš tění , 
j a k á se bude p r o v á d ě t operace jeden z t ě c h t o dvou p ř í s t u p ů : 

• T a k z v a n ý polling, kdy se aplikace periodicky, nejčastěj i p o m o c í časovače, dožadu je 
n a p ř í k l a d p ř í jmu dat. 

• Cekán í na síťovou udá los t oznamuj íc í p o ž a d a v e k na jednu z operac í . 

Výhodně j š í se jeví čekání na výsky t síťové udá los t i , než opakované p rováděn í operace. 
Apl ikace bude p r o v á d ě t stejnou č innos t jako předchoz í řešení . Server p ř i jme spo jen í od 
klienta, p o t é data od ně j , k t e r é mu pošle n a z p ě t . Rozd í l je v použ i t í neblokuj íc ích socke tů 
a v tom, že aplikace po př i je t í dat a jejich z p ě t n é m odes lán í neukonč í spo jen í s klientem. 

3.2.1 N á v r h ř e š e n í 

Inicializace knihovny WinSock , vy tvo řen í socketu pro nas louchán í , p ř i ř azen í por tu tomuto 
socketu a za j i š těn í nas louchán í je s h o d n é s p ř e d c h o z í m řešen ím. O určení , k t e r é síťové 
udá los t i budou na d a n é m socketu signalizovány, se s t a r á funkce WSAEventSelect () , in i ­
cializující p r o g r a m á t o r e m u rčený HANDLE udá los t i . Cekán í na jejich výsky t pak o b s t a r á 
funkce WSAWaitForMultipleEvents () . U serveru se čeká na jednu ze dvou udá los t í . Jedna 
z nich oznamuje žádos t o spo jen í kl ienta př ipo ju j íc ího se k socketu, na k t e r é m server 
nas louchá . D r u h á pak žádos t o p řenos dat j e d n í m , či d r u h ý m s m ě r e m na socketu vzn ik lém 
při akcep tován í spo jen í (komunikačn í socket). N a s t r a n ě klienta se pak touto funkcí vyhod­
nocuje j ed iný HANDLE udá los t i , k t e r é m u je p ř i ř azen socket a p o ž a d o v a n é síťové udá los t i , 
tedy FD_CONNECT, FDJIEAD a FD_WRITE. 

Aplikace tedy čeká na výsky t síťové udá los t i FD_ACCEPT na s t r a n ě serveru, oznamuj íc í 
žádos t o spojen í . Po př i je t í spo jen í funkcí WSAAcceptO se na s t r a n ě klienta objeví síťová 
udá los t FD_CONNECT oznamuj íc í p r ávě ono př i je t í klientovy žádos t i o spo jen í . P o t é server 
čeká na výsky t udá los t i FD_READ, k t e r á se objeví př i pokusu kl ienta o odes lán í dat funkcí 
WSASendQ, a na zák l adě k t e r é bude číst data ze socketu p o m o c í funkce WSARecvQ. D a t a 
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pošle zpě t , kl ientovi se s a m o z ř e j m ě t a k é objeví udá lo s t oznamuj íc í př íchozí data a ten je 
p ř i jme . P o k u d by klient chtěl data od serveru p ř i j íma t (funkcí WSARecvO) a ne je odes í la t , 
na s t r a n ě serveru by se objevila udá lo s t FD_WRITE. Touto by b y l p o ž á d á n o zápis dat do 
socketu. 

WSAStartUp > WSASocket > bind > listen 

V 

WSAEventSelect 

v v 
^•WSAWaitForMultipleEvents 

V 

v 

v 
WSARecv WSASend 

V 

WSAAccept 

V 

WSASend 

V 

WSARecv 

O b r á z e k 3.2: Diagram serveru př i j ímaj íc ího spo jen í p o m o c í neblokuj íc ích socketů . 

N a diagramu na o b r á z k u 3.2 je v idě t , že server dokáže , na rozdí l od p ředchoz ího řešení , 
obslouži t více k l i en tů (nedokáže je obslouži t zá roveň) . Důlež i t é je v šak čeka t na výsky t 
udá los t i na na s louchac ím socketu a komunikačn ích socketech p ř ipo j ených k l ien tů . 

3.2.2 Z h o d n o c e n í , p r o b l é m y a nedos ta tky ř e š e n í 

P o u ž i t í m neblokuj íc ích socke tů by l v y t v o ř e n server, k t e r ý je schopen obs louži t více k l ien tů , 
aniž by musel ukonč i t spo jen í s j i n ý m klientem. T í m b y l sp lněn d r u h ý bod zadán í . Nebloku­
jící sockety p ředs tavu j í , prot i b lokuj íc ím socke tům, m o c n ý n á s t r o j př i vývoj i síťových ap­
likací. S tá le však n e m ů ž e obsluhovat více k l i en tů najednou. Toho je m o ž n é d o s á h n o u t po­
mocí mult i threadingu, tedy v ícevláknové aplikace. Nabíz í se dvě možnos t i řešení: 

• V y t v o ř e n í nového p r a c o v n í h o v l á k n a pro každého p ř i j a t ého klienta. 

18 



• V y t v o ř e n í někol ika p racovn ích v láken a jejich ř ízení p o m o c í konceptu IOCP. 

V následuj íc ích p o d k a p i t o l á c h budou p o p s á n a o b ě řešení a zhodnoceny jejich v ý h o d y a 
nevýhody . 

3.3 Vícevláknová aplikace - nové vlákno pro každé při jaté 
spojení 

Jak j iž bylo z m í n ě n o výše, obs louži t více k l i en tů najednou je m o ž n é p o m o c í v ícevláknové 
aplikace. Tato s o u b ě ž n á obsluha je u jedno j á d r o v ý c h p roceso rů pouze zdánl ivá , p ro tože 
však docház í k p ř e p í n á n í mezi v l ákny ve velmi k r á k t ý c h intervalech, jeví se l idskému oku 
nep ře rušovaně . U v íce jádrových p roceso rů je procesor schopen zpracovat tolik v láken na­
jednou, kolik m á jader. 

Koncepce jednoho v l á k n a pro každé spo jen í byla p o u ž i t a pro stranu serveru. 

3.3.1 N á v r h ř e š e n í 

Server, s te jně jako u p ředchoz ího řešení , inicializuje knihovnu WinSock , na s louchá na přijí­
m a c í m socketu a čeká na výsky t síťové udá los t i oznamuj íc í žádos t o spo jen í FD_ACCEPT. P o 
je j ím v ý s k y t u je v y t v o ř e n o p racovn í v l ákno serveru funkcí CreateThreadO . Toto v l á k n o 
pak pracuje v p o d s t a t ě nezávis le na h lavn í aplikaci. 

V p r a c o v n í m v l ákně je dů lež i t é oše t ř i t ukončen í jeho č innos t i . Ideá ln í je kontrola v ý s k y t u 
udá los t i , kterou h lavn í aplikace signalizuje konec č innos t i . K tomuto slouží funkce 
WaitForSingleObject () pro čekání na výsky t pouze j e d n é udá los t i , p ř í p a d n ě 
WaitForMultipleObjects () pro kontrolu v ý s k y t u více či j e d n é z udá los t í . Je m o ž n é p o u ž í t 
i WSAWaitForMultipleEvents () , pokud je žádouc í zá roveň kontrolovat síťové udá los t i . 

P r a c o v n í v l á k n o tedy čeká na v ý s k y t j e d n é ze síťových udá los t í , p ř í p a d n ě na udá lo s t 
oznamuj íc í konec č innos t i v l ákna . N a síťové udá los t i reaguje p ř í s lušnou akcí, tedy č t e n í m 
ze socketu, či z áp i sem dat do socketu. Je dů lež i t é poznamenat, že s ignal izovány jsou pouze 
udá los t i od klienta, pro k t e r é h o bylo v y t v o ř e n o v lákno , a ke k t e r é m je p ř i p o j e n socket. 

N a o b r á z k u 3.3 je v idě t jak server pracuje. O b d r ž í žádos t o spo jen í (udá los t F D _ A C C E P T ) , 
na zák ladě t é t o žádos t i vy tvoř í p racovn í v l ákno , k t e r é m u se p ředa j í v šechna p o t ř e b n á data 
a v l ákno pak obsluhuje žádos t i klienta. 
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WSAStartUp ^ W S A S o c k e t > bind > listen 

^WSAEventSelecľj 

(wSAWaitForMultipleEvents) 
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FD_CONNECT 
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Nove vlákno ^CreateThiead 

(WSAAccept 
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^WSAWaitForMultipleEvents 4 e 
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^ WSASend J ^ 

V 

WSARecv 

O b r á z e k 3.3: Diagram serveru vy tváře j í c ího pro každého p ř i j a t ého klienta nové v lákno . 

3.3.2 Z h o d n o c e n í , p r o b l é m y a nedos ta tky ř e š e n í 

Koncepce jednoho v l á k n a pro každé spo jen í je v ý h o d n á pro implementaci serverové strany. 
Její režie je p o m ě r n ě s n a d n á . S tač í vy tvo ř i t v l á k n o a p o t é se postarat o ko rek tn í ukončen í 
v l á k n a (výše z m í n ě n o u signalizací udá lo s t i ) . Existuje sice omezen í ze strany o p e r a č n í h o 
s y s t é m u co do p o č t u v láken, v p ř í p a d ě serveru obs luhuj íc ího m a x i m á l n ě několik stovek 
k l ien tů však nehraje rol i . V ě t š í m o m e z e n í m m ů ž e bý t velikost o p e r a č n í p a m ě t i , pokud s ní 
p r o g r a m á t o r a tedy j í m v y t v o ř e n ý program n e h o s p o d a ř í ú s p o r n ě , což obnáš í uvo lňován í 
n e p o t ř e b n é p a m ě t i (nap ř ík l ad uvolnění dat souvisejících s p rávě o d p o j e n ý m klientem). 
K a ž d é v y t v o ř e n é v l ákno p o t ř e b u j e pro svou č innos t u rč i t é m n o ž s t v í ope račn í p a m ě t i . P o k u d 
je s ní p o t ř e b a t še t ř i t , je m o ž n é použ í t koncept ř ízení někol ika v láken p o m o c í I O C P ( I n p u t / O u t p u 
Comple t ion Ports) , k t e r ý je p o p s á n v následuj íc í kapitole. 
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3.4 Vícevláknová aplikace - řízení několika vláken pomocí 
I O C P 

P o m o c í konceptu Input/Output Completion Ports lze e fekt ivně ř íd i t b ě h v ícevláknové ap­
likace. T y p i c k ý m p ř í k l a d e m m ů ž e bý t k l ien tská strana komunikace, k t e r á bude komuniko­
vat s více servery, a pro odes lán í či p ř i j em dat bude použ íva t několik v y t v o ř e n ý c h v láken 
ř ízených p o m o c í I O C P . 

3.4.1 N á v r h ř e š e n í 

N u t n o s t í je, s te jně jako ve všech předchoz ích p ř ípadech , inicializovat knihovnu WinSock . 
P o t é je m o ž n é funkcí CreateThreadO vy tvo ř i t tol ik p racovn ích v láken, kolik je z a p o t ř e b í 
k z v l á d n u t í p o ž a d a v k ů aplikace. V h lavní aplikaci je v šak ne jdř íve n u t n é p o m o c í funkce 
CreateloCompletionPort () vy tvo ř i t a inicializovat I / O Comple t ion Por t , k t e r ý se p ř e d á 
v l áknu jako parametr. P o t é aplikace očekává požadavky . T a k o v ý m t o p o ž a d a v k e m m ů ž e 
bý t n a p ř í k l a d žádos t k odes lán í dat serveru, či výsky t síťové udá los t i , oznamuj íc í př íchozí 
odpověď serveru. Je tedy p o t ř e b a na tyto udá los t i ná lež i tě reagovat a do fronty I O C P poža­
d a v k ů p ř i d a t p o ž a d a v e k funkcí PostQueuedCompletionStatus(). O p e r a č n í s y s t é m p o t é 
určí , k t e r é v y t v o ř e n é v l á k n o si p ř evezme p o ž a d a v e k a zpracuje jej. 

Důlež i té je v k ó d u v l á k n a čeka t funkcí GetQueuedCompletionStatus () na povel h lavn í 
aplikace k č innos t i . P o t é v l ákno , na zák l adě parametru p ř i j a t ého z I O C P fronty, v y k o n á 
p o ž a d o v a n o u č innos t . B u ď odešle p ř i p r a v e n á data, nebo p ř i jme data ze serveru. 

N a o b r á z k u 3.4 je znázo rněno , jak t a k o v ý t o klient pracuje. Jak již bylo z m í n ě n o , je 
p o t ř e b a vy tvo ř i t Completion Port a p r acovn í v l ákna . Dá le je p o t ř e b a , pokud se j e d n á o 
spo jované sockety, se p ř ipo j i t k serveru (či více s e r v e r ů m ) . Nakonec už nic n e b r á n í vyhod­
nocování p o ž a d a v k ů nebo síťových udá los t í a za řazován í pove lů do I O C P fronty. Jedno z 
v y t v o ř e n ý c h v láken pak tento p o ž a d a v e k p ř evezme a provede. 
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FD CONNECT FD CONNECT > WSAEventSelect —>WSAWaitForMult ipleEvents)<-

V 

^PostQueuedCompletionStatusj-

O b r á z e k 3.4: D iag ram klienta pracuj íc ího p o m o c í někol ika v láken ř ízených I O C P . 

3.4.2 Z h o d n o c e n í , p r o b l é m y a nedos ta tky ř e š e n í 

Jelikož koncepce Inpu t /Ou tpu t Comple t ion P o r t ů využ ívá pro svou p rác i pouze tol ik pra­
covních v láken , kolik je p o t ř e b a ( lépe řečeno, kolik u z n á p r o g r a m á t o r za v h o d n é ) , še t ř í sys té­
mové p ros t ředky , tedy o p e r a č n í p a m ě ť a p rocesorový čas . N a druhou stranu je však složitější 
z p r o g r a m á t o r s k é h o hlediska, p ro tože je n u t n é k r o m ě režie v láken obstarat i režii comple­
t ion portu, p ř i dáván í do fronty a v ý b ě r z fronty p o ž a d a v k ů . Poskytuje však p r o s t ř e d k y pro 
vy tvo řen í v ý k o n n é v ícevláknové aplikace. Touto a p ředchoz í etapou by l sp lněn t ř e t í bod 
zadán í . 

3.5 Přenos pomocí jednot l ivých protokolů 

Všechny u v e d e n é řešení pracovaly pouze s protokolem TCP. V následuj íc ích kap i to l ách 
budou p r o b r á n y j edno t l ivé komun ikačn í protokoly, z p ů s o b , j a k ý m se komunikace p o m o c í 
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t ě ch to p ro toko lů implementuje, a n ě k t e r á specifika. 

3.5.1 T C P 

Protokol TCP, anglicky Transmission Control Protocol je j e d n í m ze zák l adn ích p ro toko lů 
internetu. J e d n á se o spo jovaný protokol, což je jeho v ý h o d o u a zá roveň i n e v ý h o d o u . D v a 
poč í t ače mezi sebou vy tváře j í spo jen í a protokol T C P zaruču je doručen í dat ve s p r á v n é m 
po řad í , což zab raňu je použ i t í tohoto prokolu u apl ikací pracuj íc ích v r e á l n é m čase, jakou 
je n a p ř í k l a d televize p ř e n á š e n á po sí t i . Je tedy p o t ř e b a mezi klientem a serverem vy tvo ř i t 
spojení a ná s l edně p ř e n á š e t data. Důlež i t é je z n á t adresu serveru, ke k t e r é m u se klient bude 
p ř ipo jova t . 

N a s t r a n ě klienta je p o t ř e b a provés t následuj íc í operace, aby p ř e n o s p r o b ě h l v p o ř á d k u : 

• Funkc í WSASocket () vy tvo ř i t socket. T y p protokoluje p o t ř e b a nastavit na SOCK_STREAM. 

• Napln i t s t rukturu sockaddr typem adresy (AF.INET), I P adresou serveru a číslem 
portu. 

• P ř i p o j i t se k serverové čás t i p o m o c í funkce WSAConnect () , k t e r é se, mimo j iné parame­
try, p ř e d á v y t v o ř e n ý socket a s t ruktura sockaddr. 

• P o č k a t na výsky t síťové udá los t i FD_CONNECT oznamuj íc í př i je t í spo jen í . 

• P ř i j í m a t data funkcí WSARecvO nebo je odes í la t p o m o c í WSASend. 

N a s t r a n ě serveru je p o t ř e b a provés t více operac í : 

• O p ě t funkcí WSASocket() vy tvo ř i t socket, na k t e r é m se bude naslouchat. T y p pro­
tokolu je p o t ř e b a nastavit s te jně , tedy na SOCK_STREAM. 

• Napln i t s t rukturu sockaddr typem adresy (AF_INET), IP adresou klienta, od k t e r é h o 
se budou p ř i j íma t data, a číslem por tu . Adresu klienta lze nastavit na hodnotu 
INADDR_ANY pro př í jem jakékol iv žádos t i . 

• P o m o c í funkce bindO p ř i ř a d i t v y t v o ř e n o u s t rukturu nas louchac ímu socketu. 

• Nastavit na s louchán í socketu funkcí l i s t e n ( ) . Je m o ž n é omezit m a x i m á l n í p o č e t 
čekajících žádos t í o spojení , p ř í p a d n ě p o u ž í t konstantu SOMAXCONN, pro na s t aven í 
m a x i m á l n í h o m o ž n é h o p o č t u . 

• Cekat na v ý s k y t síťové udá los t i FD_ACCEPT, p o t é p ř i j m o u t žádos t o spo jen í p o m o c í 
funkce WSAAccept. P o akcep tován í spo jen í se na s t r a n ě serveru vyskytne udá lo s t 
FD_READ, s č ímž je n u t n é p o č í t a t . 

• Vyhodnocovat výsky t síťových udá los t í FD_READ a FD_WRITE a na zák l adě nich p ř i j íma t 
data funkcí WSARecvO nebo je odes í la t p o m o c í WSASend(). 
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3.5.2 U D P 

Protokol UDP, anglicky User Datagram Protocol, na rozd í l od protokolu TCP nen í spojo­
vaný, t u d í ž nen í p o t ř e b a se p ř ipo j i t od klienta k serveru. D a t a se j e d n o d u š e na u r č e n o u 
adresu odeš lou . N e v ý h o d o u je riziko, že data nedojdou v p o ř a d í , v j a k é m byla odes l ána . 
P o k u d je p o t ř e b a odeslat data ve více zp rávách a záleží na jejich p o ř a d í , je p o t ř e b a pro­
g ramově zajistit očíslování a po při je t í ná s l edné složení z p r á v do j e d n é . 

K r o m ě toho je na s t r a n ě klienta p o t ř e b a : 

• Funkc í WSASocket () vy tvo ř i t socket. T y p protokoluje p o t ř e b a nastavit na SOCK_DGRAM. 

• Napln i t s t rukturu sockaddr typem adresy (AF.INET), I P adresou serveru a číslem 
portu. 

• P ř i j í m a t data funkcí WSARecvFromO nebo je odes í la t p o m o c í WSASendTo(). J e d n í m 
z p a r a m e t r ů je i v y t v o ř e n á struktura. 

N a s t r a n ě serveru pak: 

• Funkc í WSASocket () vy tvo ř i t socket. T y p protokoluje p o t ř e b a nastavit na SOCK_DGRAM. 

• Napln i t s t rukturu sockaddr typem adresy (AF_INET), IP adresou klienta, vě t š inou 
INADDR_ANY pro př i j em dat z jakékol iv adresy a číslem portu. 

• P o m o c í funkce bind O p ř i ř a d i t v y t v o ř e n o u s t rukturu socketu. 

• Vyhodnocovat výsky t síťových udá los t í FD_READ a FD_WRITE a na zák ladě nich při­
j í m a t data funkcí WSARecvFromO nebo je odes í la t p o m o c í WSASendTo(). J e d n í m z 
p a r a m e t r ů je i s t ruktura sockaddr. P ř i p ř í jmu dat je n a p l n ě n a informacemi, a je 
n u t n é j i použ í t pro odes lání , aby byla data s p r á v n ě do ručena . 

3.5.3 U D P broadcast 

P ř i komunikaci typu broadcast jsou data o d e s l á n a v š e m p o č í t a č ů m v sít i . 
A b y klient mohl p ř i j íma t b r o a d c a s t o v é packety, je p o t ř e b a : 

• Funkc í WSASocket () vy tvo ř i t socket. T y p protokoluje p o t ř e b a nastavit na SOCK_DGRAM. 

• Napln i t s t rukturu sockaddr typem adresy (AF_INET), IP adresou klienta, vě t š inou 
INADDR_ANY pro př i j em dat z jakékol iv adresy a číslem portu. 

• P o m o c í funkce bind O p ř i ř a d i t v y t v o ř e n o u s t rukturu socketu. 

• P ř i j í m a t data funkcí WSARecvFromO. J e d n í m z p a r a m e t r ů je i s t ruktura sockaddr. 

Server pak mus í p rovés t tyto kroky: 

• Funkc í WSASocket O vy tvo ř i t socket. T y p protokoluje p o t ř e b a nastavit na SOCK_DGRAM. 

• Zjist i t , jestl i je zapnuta podpora broadcastu funkcí getsockoptO s parametry 
S0L_S0CKET a SCLBROADCAST. P o k u d je vypnuta , zapnout j i funkcí setsockoptO se 
s te jnými parametry. 
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• Napln i t s t rukturu sockaddr typem adresy, typicky AF_INET, č ís lem por tu a broad-
castovou adresou. Je m o ž n é p o u ž í t un iverzá ln í INADDR_BROADCAST nebo j i v y p o č í t a t 
z p ů s o b e m u v e d e n ý m v teore t ické čás t i . 

• Funkc í W S A S e n d T o ( ) odeslat broadcastovou zp rávu . J e d n í m z p a r a m e t r ů je v y t v o ř e n á 
struktura. 

3.5.4 U D P mult icast 

P ř i komunikaci typu multicast je odes l án pouze jeden packet a to t ě m p o č í t a č ů m , k te ré 
jsou p ř ih l á šeny k d a n é mul t i ca s tové skup ině . Je tedy p o t ř e b a př ih lás i t kl ienta ke skup ině a 
odesí la t data skup ině p o č í t a č ů . 

Kl ien t mus í provés t následuj íc í kroky, aby mohl p ř i j íma t data odes í l aná mul t i cas tové 
skupině : 

• Funkc í WSASocket () vy tvo ř i t socket. T y p protokoluje p o t ř e b a nastavit na SOCK_DGRAM. 

• Napln i t s t rukturu sockaddr typem adresy (AF_INET), č ís lem por tu a adresou INADDR_ANY, 
což z n a m e n á , že se budou p ř i j íma t data z jakékol iv adresy. 

• Spojit v y t v o ř e n o u s t rukturu se socketem p o m o c í funkce bind(). 

• Napln i t s t rukturu ip_mreq I P adresou mu l t i ca s tové skupiny a adresou zař ízení , po­
mocí něhož bude p r o b í h a t komunikace s multicastovou skupinou. Zák ladn í hodnotou 
je INADDR.ANY. 

• Funkc í setsockopt () s parametry IPPROTCLIP a IP_ADD_MEMBERSHIP a adresou v y t v o ř e n é 
s truktury př ih lás i t p o č í t a č k d a n é mu l t i c a s tové skup ině . 

• P ř i j í m a t data p o m o c í WSARecvFromO, j e d n í m z p a r a m e t r ů je i v y t v o ř e n á s t ruktura 
sockaddr. 

• Po ukončen í p r á c e se odh lás i t z mu l t i c a s tové skupiny opě t funkcí setsockopt () , m í s t o 
parametru IP_ADD_MEMBERSHIP je však n u t n é použ í t IP_DROPJVIEMBERSHIP. 

Server, k t e r ý chce odes í la t data mu l t i c a s tové skup ině , mus í : 

• Funkc í WSASocket () vy tvo ř i t socket. T y p protokoluje p o t ř e b a nastavit na SOCK_DGRAM. 

• Funkc í setsockopt () s parametry IPPROTCLIP a IP_MULTICAST_TTL a p o ž a d o v a n o u 
hodnotou nastavit platnost mu l t i c a s tového packetu. 

• Funkc í setsockopt () s parametry IPPROTO.IP a IP_MULTICAST_IF a adresou lokální 
stanice nastavit síťové zař ízení pro odes í lání packetu. 

• Napln i t s t rukturu sockaddr typem adresy (AF_INET), č ís lem por tu a adresou mul t i ­
cas tové adresy. 

• Odeslat data funkcí WSASendToO mu l t i c a s tové skup ině . Parametrem je v y t v o ř e n á 
struktura. 
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3.5.5 S h r n u t í 

Komunikace p o m o c í TCP protokolu p r o b í h á až po ú s p ě š n é m vy tvo řen í spo jen í . U komu­
nikace za ložené na protokolu UDP se spo jen í nevy tvá ř í . 

P ř i komunikaci typu multicast a broadcast se p rovád í spo jen í socketu s adresovou struk­
turou na s t r a n ě klienta, u klasické komunikace UDP a TCP je to na s t r a n ě serveru. Je to 
proto, že u mult icastu a broadcastu jsou data o č e k á v á n a na s t r a n ě klienta. 

Real izací podpory komunikace typu broadcast a multicast b y l z j e d n é čás t i sp lněn č t v r t ý 
bod zadán í . 

3.6 Přenos dlouhých zpráv 

P o k u d je pro p řenos dat p o u ž í v á n o v s t u p n ě - v ý s t u p n í r o z h r a n í overlapped, je p o t ř e b a př i 
p ř enosu d louhých z p r á v rozdě lených na víc čás t í zajistit, aby bylo po př i je t í zkon t ro lováno 
jejich p o ř a d í . Overlapped r o z h r a n í to t i ž nezaj i s t í p ř enos v po řad í , v j a k é m byly odeslány. 

Proto je do všech z p r á v v ložena celková délka z p r á v y a j edno t l ivé čás t i očís lovány tak, 
jak jdou za sebou, a takto i odes lány. Po př i je t í dat je zkon t ro lováno jejich p o ř a d í a jsou 
s p r á v n ě se řazena . D íky tomu je m o ž n é p ř enés t i soubory. 
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Kapitola 4 

Důležité části knihovny 

V t é t o kapitole budou p o p s á n y j edno t l ivé t ř í d y knihovny. Z mín ěn y budou i dů lež i t é funkce 
t ěch to t ř íd . 

4.1 T ř ída Socketlnfo 

Tato t ř í da , d e k l a r o v a n á v souboru dMatr ixxSocket lnfo .h , p ř e d s t a v u j e p r á v ě jeden socket a 
obsahuje všechny informace p o t ř e b n é ke komunikaci p o m o c í tohoto socketu. Touto t ř i d o u 
je i m p l e m e n t o v á n a o b j e k t o v á s t ruktura s p r á v y socke tů . Nejdůleži tě jš í z nich jsou: 

• Socket, p o m o c í něhož se bude komunikovat. P ř e d v las tn í komunikac í je za j i š těno 
vy tvo řen í tohoto socketu v dá le uvedených t ř í d á c h ClientConnectionContext nebo 
ServerConnectionContext. 

• IP adresa d r u h é strany spojení . 

• Port , na k t e r é m p r o b í h á komunikace. 

• T y p protokolu, p o m o c í k t e r é h o bude p r o b í h a t komunikace. K n i h o v n a podporuje pro­
tokoly TCP, UDP a komunikaci typu broadcast a multicast p o m o c í protokolu U D P . 

• S t rukturu SOCKADDR_IN pro uložení dat př i komunikaci p o m o c í protokolu U D P . 

• Udá los t i , oznamuj íc í přijetí dat, odeslání dat, navázání spojení a provádění operace. 

• Mez ipaměť pro uložení dat pro odes lán í a př i je t í . 

Dá le tato t ř í d a obsahuje funkce pro n a s t a v e n í a z ískání všech t ěch to hodnot. Např ík ­
lad funkce SetBufferO pro n a h r á n í dat do m e z i p a m ě t i nebo GetBufferO pro z ískání 
dat, typicky po skončení p ř i j ímání . Obsahuje t a k é funkce AddMulticastMembershipO a 
DropMulticastMembershipO pro p ř ih lášen í a odh lášen í stanice od mul t i ca s tové skupiny. 

Kons t ruk tor a destruktor se p o s t a r a j í o alokaci respektive uvolnění p a m ě t i a inicia l izaci 
nebo naopak deinicializaci o b j e k t ů . 

Tato t ř í d a slouží k uchován í p r o m ě n n ý c h p o t ř e b n ý c h pro vy tvo řen í spo jen í , odes lán í 
a př i je t í dat. N e p r o v á d í tyto operace, ale její instance je p ř e d á v á n a funkcím, k t e r é toto 
prováděj í . 
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4.2 Tř ída ClientConnectionContext 

T ř í d a ClientConnectionContext, k t e r á je d e k l a r o v a n á v souboru dMatr ixxSocket lnfo .h , 
slouží k uchován í kolekce socke tů k l ientské strany tak, aby se dalo p ř i s t u p o v a t ke k a ž d é m u 
z t ě c h t o socketů . M i m o j iné obsahuje: 

• Vektor obsahuj íc í instance t ř í d y Socketlnfo. 

• Objekt kr i t ické sekce pro za j i š tění sdílení dat v e k t o r ů se sockety. 

• Pole u k a z a t e l ů na udá los t i socketů . Je tak n a p ř í k l a d m o ž n é čeka t na dokončen í 
odes lán í dat na všechny sockety funkcí WSAWaitForMultipleObject () , k t e r é je jed­
n í m z p a r a m e t r ů p ř e d á n o p r á v ě ono pole u k a z a t e l ů na j edno t l ivé udá los t i . 

• Udá los t oznamuj íc í p rováděn í operace nad všemi sockety. T í m t o se liší od t ř í d y 
ServerConnectionContext. 

• P r o m ě n n o u pro uložení HANDLE p r a c o v n í h o v l á k n a kl ientské strany. 

T ř í d a t a k é obsahuje funkce pro p rác i s vektorem socketů , pro p ř i d á n í či o d e b r á n i sock­
e t ů a s m a z á n í celého vektoru. Dá le pak funkce GetNumberOfSockets() pro získání p o č t u 
socketů a GetSocketlnfo() pro získání ukazatele na k o n r é t n í instanci t ř í d y Socketlnfo. 

Konst ruk tor a destruktor se o p ě t p o s t a r a j í o inicial izaci a deinicializaci instance t ř ídy. 
N a jednom m í s t ě jsou s h r o m á ž d ě n y všechny informace o socketech aby k n i m bylo m o ž n o 

j e d n o d u š e p ř i s t u p o v a t . 

4.3 Tř ída ServerConnectionContext 

T ř í d a ServerConnectionContext, d e k l a r o v a n á v souboru dMatr ixxSocket lnfo .h , slouží k 
uchování kolekce socke tů serverové strany. J e d n á se v p o d s t a t ě o seznam p ř ipo j ených počí­
t a č u . M i m o j iné obsahuje: 

• Vektor obsahuj íc í instance t ř í d y Socketlnfo. 

• Objekt kr i t ické sekce pro za j i š tění sdílení dat v e k t o r ů se sockety. 

• Pole u k a z a t e l ů na udá los t i socketů . Je tak n a p ř í k l a d m o ž n é čeka t na dokončen í 
odes lán í dat na všechny sockety funkcí WSAWaitForMultipleObject () , k t e r é je jed­
n í m z p a r a m e t r ů p ř e d á n o p r á v ě ono pole u k a z a t e l ů na j edno t l ivé udá los t i . 

• T y p protokolu, p o m o c í něchož se bude komunikovat. Tuto informaci je p o t ř e b a uloži t 
př i p ř ipo jen í kl ienta do nově v y t v o ř e n é instance t ř í d y Socketlnfo. 

• Socket, na k t e r é m se bude naslouchat a p ř i j íma t spo jen í (př i komunikaci protokolem 
T C P ) nebo rovnou data (př i komunikaci protokolem U D P ) . 

• Port , na k t e r é m se bude naslouchat. 

• Vektor s u loženými z a k á z a n ý m i IP adresami. 

• Pole p r o m ě n n ý c h pro uložení HANDLE p racovn ích v láken serverové strany. S t í m 
souvisí i u ložení p o č t u t ě c h t o v láken. 
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T ř í d a obsahuje, p o d o b n ě jako t ř í d a ClientConnectionContext, funkce pro p rác i s vek­
torem socketů , pro p ř i d á n í či o d e b r á n i socketu a s m a z á n í celého vektoru. Dá le pak funkce 
GetNumberOfSocketsO pro získání p o č t u socke tů a GetSocketlnfo() pro z ískání ukaza­
tele na k o n r é t n í instanci t ř í d y Socketlnfo. 

Dále pak funkce pro p rác í s vektorem zakázaných adres a zj iš tění , zda se p o ž a d o v a n á 
adresa nacház í na černé l is t ině. 

Kons t ruk tor a destruktor se o p ě t p o s t a r a j í o inicial izaci a deinicializaci instance t ř ídy. 

4.4 Pracovní vlákna a funkce pro přenos dat 

V souboru dMatr ixxThreadProcedures .h jsou dek la rovány funkce pro p řenos dat a funkce, 
k t e r é vykonáva j í v l ákna . J e d n á se o tyto funkce: 

• P r a c o v n í v l á k n o serveru ServerWorkerThreadO s ta ra j íc í se o chod serverové čás t i 
knihovny. 

• P r a c o v n í v l á k n o kl ientské čás t i ClientWorkerThreadO. 

• V l á k n o pro v y h o d n o c o v á n í žádos t í o spo jen í AcceptThreadO. 

• V l á k n o SendRecvBufferThreadO pracuj íc í p o m o c í konceptu I O C P a s ta ra j íc í se o 
odes lán í a p ř í j em dat. V y u ž í v á níže uvedenou funkci SendRecvBufferFunctionO. 

• Funkce AcceptConnectionFncO , k t e r é provede p ř í j em žádos t i o spojení . 

• Funkce SendRecvBuf ferFunctionO pro v y k o n á n í v l a s tn ího p ř e n o s u dat. Tato funkce 
na zák ladě p a r a m e t r ů u ložených v p ř e d a n é instanci t ř í d y Socketlnfo provede odes lán í 
nebo p ř e n o s dat d a n ý m protokolem. 

• P ro oše t řen í chybových s t avů , p ř e d e v š í m logování , slouží funkce ErrorExitO. 

• Funkce WriteToConsole() se p o s t a r á o logování z p r á v knihovny. 

4.5 Tř ída dMatrixxClientClass 

Tato t ř í da , d e k l a r o v a n á v souboru dMat r ixxCl i en tC las s .h , se s t a r á o ř ízení chodu knihovny 
pracuj íc í jako klient. Je schopna obstarat inicial izaci klienta, odes lán í dat a v y p n u t í . Jmen­
ovi tě jsou to tyto funkce: 

• O s p u š t ě n í kl ienta se s t a r á funkce C l i e n t l n i t () , k t e r á inicializuje n a p ř í k l a d knihovnu 
WinSock a vy tvoř í p o ž a d o v a n ý p o č e t p racovn ích v láken pro odes lán í a p ř í j em dat 
SendRecvBuf f erThreadO. 

• Funkce Inf oStructurelnit O sloužící k inicial izaci instance t ř í d y 
ClientConnectionContext. Tato funkce vy tvoř í instance t ř í d y Socketlnfo pro ko­
munikaci s j e d n o t l i v ý m i servery. P ro deinicial izaci je u r č e n a funkce 
InfoStructureDeinit(). 

• Funkce CreateSocket () , k t e r á je vo lána předchozí , se p o s t a r á o vy tvo řen í socketu 
se z a d a n ý m i parametry podle p o ž a d o v a n é h o protokolu. V p ř í p a d ě protokolu TCP se 
p o s t a r á i o vy tvo řen í spojen í . 
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Pro v y p n u t í kl ienta a s t í m související uvolnění z a b r a n ý c h sy s t émových p r o s t ř e d k ů 
slouží funkce ManageShutDownQ. 

4.6 Tř ída dMatrixxServerClass 

Pro ř ízení chodu serverové čás t i slouží tato knihovna. Její deklarace se nacház í v souboru 
dMatr ixServerClass .h O b d o b n ě jako předchoz í se p o s t a r á o inicial izaci a v y p n u t í , akcep­
tován í spo jen í a odes lán í dat. 

• O spuš t ěn í serveru se s t a r á funkce Serverlnit () , k t e r á mimo j iné inicializuje kni ­
hovnu WinSock a v y t v o ř í v l á k n o pro akcep tován í dat AcceptThreadO pro TCP. 

• Funkce Inf oStructurelnit () sloužící k inicial izaci instance t ř í d y 
ServerConnectionContext. Do t é t o t ř í d y jsou p ř i d á v á n y j edno t l ivé instance t ř í d y 
Socket Inf o po akcep tován í spojen í . P r o deinicial izaci je u r č e n a funkce 
InfoStructureDeinit(). 

• Funkce BindAndListenO , k t e r á je vo lána předchozí , se p o s t a r á o vy tvo řen í nas louchac ího 
socketu se z a d a n ý m i parametry podle p o ž a d o v a n é h o protokolu a o ak t ivování nas louchán í , 
pokud je p o t ř e b a (při komunikaci p o m o c í protokolu T C P ) . 

• P ro v y p n u t í serveru a s t í m související uvolnění z a b r a n ý c h sy s t émových p r o s t ř e d k ů 
slouží funkce ManageShutDownO. 

4.7 Důležité globální p roměnné a konstanty 

V souboru dMatr ixxSocket lnfo .h jsou t a k é def inovány dů lež i t é konstanty a výč tový typ, a 
dek la rovány globální p r o m ě n n é . 

4.7.1 K o n s t a n t y 

Všechny konstanty jsou def inovány v jednom souboru, aby byly sous t ř eděny na jednom 
mís tě . J m e n o v i t ě to jsou: 

• MAX_BUFFER_LEN definující dé lku z p r á v y ( m e z i p a m ě t i ) . 

• OP_READ, OP-WRITE a OP_NOTHING definující operace, k t e r é se budou p r o v á d ě t nad 
socketem. 

• Definice konstant WAIT_TIMEOUT_INTERVAL definující dobu čekání serveru na spo­
jen í ze strany klienta, SEND_TIMEOUT dobu čekání na dokončen í operace odes lán í , 
RECV_TIMEOUT p ř í jmu dat a OPERATION.TIMEOUT dobu čekání na dokončen í o s t a t n í c h 
operací . 

• Definice konstant pro na s t aven í č lens tv í v mu l t i ca s tové skup ině . Jsou to 
IP_MULTICAST_IF pro na s t aven í rozh ran í , IP_MULTICAST_TTL pro omezení platnosti 
packetu, 
IP_MULTICAST_LOOP pro na s t aven í odes lán í mu l t i c a s tového packetu odesí la te l i , 
IP_ADD_MEMBERSHIP pro p ř i d á n í a IP_DROP_MEMBERSHIP pro o d e b r á n í č lens tv í ve skup ině . 
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• Kons tan ty definující p o č e t p racovn ích v láken . Jsou to 
CLIENT_SENDBUFFER_THREADS_PER_PROCESSOR pro n a s t a v e n í p o č t u odesí lacích a přijí­
mac ích v láken kl ientské čás t i knihovny na j á d r o procesoru, 
SERVER_WORKER_THREADS_PER_PROCESSOR definující p o č e t p racovn ích v láken serverové 
čás t i na j á d r o procesoru a SERVER_ACCEPT_THREADS pro určení p o č t u v láken akceptu­
jících žádos t i o spojen í . 

4.7.2 G l o b á l n í p r o m ě n n é 

Stejně jako konstanty, i g lobální p r o m ě n n é jsou s o u s t ř e d ě n y na jednom m í s t ě . J e d n á se o: 

• Objekt kr i t ické sekce g_csConsole pro sdílení p ř í s t u p u ke konsoli. 

• HANDLE I O C P por tu k ř ízení v láken pro odes lán í a p ř í j em dat g_hIOCPSendRecvBuf f er 
a s t í m související p o č e t konkurenčn í ch v láken g.iNoOf SendRecvBuf f erThread. 

4.7.3 V ý č t o v ý t y p 

V tomto souboru je t a k é definován výč tový typ eConnProtocol, k t e r ý m se určuje typ 
protokolu, p o m o c í něhož knihovna komunikuje. M ů ž e n a b ý v a t t ě c h t o hodnot: 

• tep pro komunikaci p o m o c í protokolu T C P . 

• udp pro komunikaci p o m o c í protokolu U D P . 

• udp_broad pro komunikaci p o m o c í broadcast p a k e t ů . 

• udp_multi pro komunikaci p o m o c í multicast p a k e t ů . 
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Kapitola 5 

Použití knihovny 

K n i h o v n u je m o ž n é použ í t jako klienta nebo server. Ve dvou následuj íc ích kap i to l ách bude 
p r o b r á n o použ i t í jak kl ientské, tak serverové čás t i knihovny. K n i h o v n a neobsahuje podporu 
a lg o r i tmů pro zp racován í zvukových s ignálů v r e á l n é m čase. 

5.1 Klientská část 

Pro použ i t í knihovny jako klienta je p o t ř e b a zahrnout do programu hlavičkový soubor dMa-
trixxClientClass.h a zajistit , aby se nacháze l v ad resá ř i se soubory dMatrixxClientClass. cpp, 
dMatrixxSocketlnfo.h, dMatrixxThreadProcedures.h a dMatrixxThreadProcedures.cpp. N a 
o b r á z k u 5.1 je zobrazeno použ i t í a zá roveň funkcionalita k l ientské čás t i . 

|dMatr ixxClient 

v 
Clientlnit 

Inicializace knihovny WinSock a všech potrebných proměnných 

Vytvořeni požadovaného poctu vláken SendRecvBufferThreadJ 

v 
I ClienConnectionContext 

InfoStructurelnit 

Vyt voreni vlákna ClientWorkerThread pro instanci tridy 

^SetOpCode(OP_WRITE)j 

I SetEvent(event_do_operation) 

vlákno SendRecvBufferThread 

^ e t Q u e u e d C o m p l e t i o n S t a t u s j ^ -

V 
^SendRecvBufferFunction 

vlákno ClientWorkerThread 

(WSAWaitForMultipleEvents] 

G ' ^ u d á l o s t eventdooperation^ 

V 
šitova udalostj—^PostQueuedCompletionStatusJ 

O b r á z e k 5.1: D iagram použ i t í klienta. 
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Je n u t n é v y t v o ř i t instanci t ř í d y dMat r ixxCl i en tC la s s a provés t její inicial izaci funkcí 
C l i e n t l n i t () . Tato funkce vrací true př i ú spěchu , falše pokud skončí chybou. V t é t o 
funkci je, mimo j iné , in ic ia l izována knihovna WinSock a všechny p o t ř e b n é p r o m ě n n é . Také 
je v y t v o ř e n p o ž a d o v a n ý p o č e t v láken pro odes lán í a p ř í j em dat SendRecvBuf ferThreadO, 
k te r é př i žádos t i o p řenos dat zavolá funkci SendRecvBuf f erFunctionO. 

Je t a k é p o t ř e b a vy tvo ř i t instanci t ř í d y ClientConnectionContext a provés t její in i ­
cializaci a to funkcí InfoStructurelnit(ClientConnectionContext*, eConnProtocol, 
i n t , unsigned long, int) , kde p r v n í m parametrem je in ic ia l izovaná instance, d r u h ý m 
typ protokolu (tep, udp, udp.broad, udp_multi), t ř e t í m port, č t v r t ý m pole p r v k ů t ypu un­
signed long s IP adresami se rverů (konverzi z adresy v ře tězcovém f o r m á t u lze provés t po­
mocí funkce GetHostlpByName()), ke k t e r ý m se bude p ř ipo jova t a p o s l e d n í m p o č e t t ě c h t o 
p rvků . 

Inf oStructurelnit () je funkce t ř í d y dMatrixxClientClass a k r o m ě inicializace vyvoř í 
i k l ientské p racovn í v l ákno ClientWorkerThread, k t e r é se s t a r á o v y h o d n o c o v á n í síťových 
udá los t í a udá los t í vybízejících k p roveden í p o ž a d o v a n é operace. 

Takto je m o ž n é inicializovat l ibovolné m n o ž s t v í ins tanc í . 
Pak už jen s tač í funkcí SendDataO odeslat ře tězec . Tento se p o s t u p n ě odešle v šem 

a d r e s á m z a d a n ý m v inicial izaci struktury. V p ř í p a d ě ú s p ě c h u v r á t í true (jinak falše). Funkce 
uloží data do instance t ř í d y Socketlnf o, n a s t a v í operaci záp isu a vyvolá udá lo s t vybízející 
k p roveden í operace. 

Odes lán í či př i je t í dat lze provés t kontrolou pole udá los t í events_received_events či 
events_sent_events nacházej íc ích se v instanci t ř í d y ClientConnectionContext p o m o c í 
funkce WSAWaitForMultipleEvents(). 

K p ř i j a t é zp rávě je m o ž n o p ř i s t u p o v a t p řes ukazatele na instanci t ř í d y Socketlnfo, 
z ískaného funkcí GetSocketlnf o () , p o m o c í funkce GetBufferO kde j e d i n ý m parametrem 
funkce je reference na pole z n a k ů , kam se uloží tyto data. Dé lku bufferu lze zjistit o b d o b n ě 
funkcí GetBufferLen(). 

V p ř í p a d ě komunikace p o m o c í U D P broadcast či U D P multicast je pouze p o t ř e b a kon­
trolovat výsky t udá los t í v pol i events_received_events. 

Klien t je schopen komunikovat p o m o c í t ě ch to p ro toko lů : 

• T C P - př i inicial izaci t ř í d y Cl ientConnect ionContext se n a s t a v í výč tová hodnota tep. 

• U D P - výč tová hodnota udp. 

• U D P broadcast - výč tová hodnota udp_broad. 

• U D P multicast - výč tová hodnota udp_multi. 

5.2 Serverová část 

V p ř í p a d ě použ i t í knihovny jako serveru je p o t ř e b a zahrnout do programu hlavičkový sou­
bor dMatrixxServerClass.h a zajistit , aby se nacháze l v ad resá ř i se soubory dMatrixxServer-
Class.cpp, dMatrixxSocketlnfo.h, dMatrixxThreadProcedures.h a 
dMatrixxThreadProcedures. cpp. N a o b r á z k u 5.2 je v idě t použ i t í a funkčnost knihovny použ i t é 
jako server. 
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(5 dMat ľ i xxServer^ 

Serverlnit 

Inicializace knihovny WinSock a vsech potrebných proměnných 

[ ServerConnectionContexľj 

InfoStmcturelnit 
^BindAndListenj 

Vytvorí ServerWorkerThread vlákno pro UDP komunikaci 

Vytvori vlákno pro akceptováni spojeni AcceptThread 

SendDataToOne 

(setOpCode(OP_WRITE)j 

SetBuffer 

^SetEvent(event_do_operation) 

AcceptThread 
WSAWaitForMultipleEvents 

V 

šitova událost 

(AcceptConnection 

^Vytvořeni vlákna ServerWorkerThread 

ServerWorkerThread 

(WSAWaitForMultipleEvents 

G ^ | událost event_do_operation 

šitova udalostj ^JSendRecvBufferFunction 

O b r á z e k 5.2: Diagram použ i t í serveru. 

Je p o t ř e b a vy tvo ř i t instanci t ř í d y dMatrixxServerClass a provés t její inicial izaci funkcí 
Serverlnit () . V t é t o funkci je provedena inicializace knihovny WinSock a vrac í true př i 
ú spěchu nebo falše, pokud skončí chybou. 

Dá le je p o t ř e b a vy tvo ř i t instanci s t ruktury ServerConnectionContext a p rovés t její in i ­
cializaci a to p o m o c í funkce InfoStructurelnit(ServerConnectionContext*, 
eConnProtocol, i n t , unsigned long) kde p r v n í m parametrem je inic ia l izovaná instance, 
d r u h ý m typ protokolu (tep, udp, udp.broad, udp_multi), t ř e t í m port a č t v r t ý m hodnota 
adresy mul t i ca s tové skupiny (pokud bude p r o b í h a t komunikace p o m o c í U D P multicast) . 
Inf oStructurelnit () je funkce t ř í d y dMatrixxClientClass a k r o m ě inicializace vyvoř í 
i v l á k n o pro p ř í j em žádos t í o spo jen í v p ř í p a d ě komunikace p o m o c í protokolu TCP, nebo 
rovnou p racovn í v l ákno serveru ServerWorkerThread(). V p ř í p a d ě komunikace p o m o c í 
protokolu TCP je po p ř í jmu žádos t i o spo jen í a ověření , že se nenacház í na seznamu za­
kázaných adres, v y t v o ř e n o p racovn í v l á k n o serveru ServerWorkerThread(), k t e r é zpracov­
ává veškeré síťové udá los t i , k t e r é jsou ind ikovány na d a n é m socketu, s te jně jako udá lo s t 
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vybízející k p roveden í z a d a n é operace. 
Takto je m o ž n é inicializovat l ibovolné m n o ž s t v í ins tanc í . 
P ro odes lán í dat k l i e n t ů m je m o ž n é p o u ž í t jednu z t ěch to funkcí: 

• SendDataToAll (const char *, ServerConnectionContext *)-o d e š l e z a d a n ý ře tězec 
v š e m k l i e n t ů m v z a d a n é instanci t ř í d y ServerConnectionContext. 

• SendDataToOne (const char *, Socketlnfo *) - odešle z a d a n ý ře tězec klientovi, 
na k t e r é h o ukazuje z a d a n ý ukazatel. 

• SendDataToOne(const char *, ServerConnectionContext *, int)- o d e š l e z a d a n ý 
ře tězec kl ientovi ze z a d a n é instance t ř í d y ServerConnectionContext, k t e r ý je v 
p o ž a d o v a n é m p o ř a d í v kolekci socketů . 

Odes lán í či př i je t í dat lze, p o d o b n ě jako u klienta, provés t kontrolou pole udá los t í 
events_received_events či events_sent_events nacházej íc ích se v instanci t ř í d y 
ServerConnectionContext p o m o c í funkce WSAWaitForMultipleEvents(). 

K p ř i j a t é zp rávě je m o ž n o p ř i s t u p o v a t p řes ukazatele na instanci t ř í d y Socketlnfo, 
z ískaného funkcí GetSocketlnf o () , p o m o c í funkce GetBufferO kde j e d i n ý m parametrem 
funkce je reference na pole z n a k ů , kam se uloží tyto data. Dé lku bufferu lze zjistit o b d o b n ě 
funkcí GetBufferLen(). 

Server je, p o d o b n ě jako klient, schopen komunikovat p o m o c í t ě c h t o p ro toko lů : 

• T C P - př i inicial izaci t ř í d y Cl ientConnect ionContext se n a s t a v í výč tová hodnota tep. 

• U D P - výč tová hodnota udp. 

• U D P broadcast - výč tová hodnota udp_broad. 

• U D P multicast - výč tová hodnota udp_multi. 

T ř í d a obsahuje, mimo j iné , funkci GetlpByHostName (const char*) , k t e r á získá z adresy 
serveru unsigned long hodnotu IP adresy. 
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Kapitola 6 

Závěr 

Cílem t é t o p ráce bylo n a p r o g r a m o v á n í knihovny pro ř ízení zp racován í zvukových s igná lů 
v r e á l n é m čase . To obnáše lo naprogramovat knihovnu, pracuj íc í na pr inc ipu klient-server, 
k t e r á se p o s t a r á o p řenos p o t ř e b n ý c h dat po sí t i . K n ih o v n u , jako takovou, lze p o u ž í t pro 
p řenos j akéhokol iv typu dat. Je schopna pracovat v k l i en t ském i se rverovém rež imu. K o ­
munikovat dokáže p o m o c í p ro toko lů T C P a U D P a z v l á d á i komunikaci p o m o c í broad-
cas tových a mu l t i c a s tových zp ráv . D í k y použ i t í ob j ek tového p ř í s t u p u je m o ž n é vy tvo ř i t 
l ibovolné m n o ž s t v í k o n t e x t ů , z nichž k a ž d ý m ů ž e komunikovat j i n ý m protokolem a na 
j i n é m por tu a odes í la t tak j i n á data. K n i h o v n a tak najde využ i t í nejen př i ř ízení zpracov­
ání zvukových s ignálů . Dosud nebyla i m p l e m e n t o v á n a podpora a lg o r i tmů pro zp racován í 
zvukových s ignálů , p ro tože j e š t ě nebyl dokončen n á v r h s t ruktury dat pro ř ízení zp racován í . 

P r á c e , jako t a k o v á p o j e d n á v á o j edno t l i vých čás tech v y t v o ř e n é knihovny, je j ím použ i t í 
a e t a p á c h je j ího vývoje . 

Za p ř ínos t é t o p r á c e považuj i z ískání spousty zna los t í v oboru p r o g r a m o v á n í síťových 
apl ikací a t a k é v t v o r b ě v ícev láknových apl ikací a jejich efekt ivního řízení. 

U p l a t n ě n í nalezne knihovna př i spo lup rác i s firmou Audiffex a M a r t i n e m Slováčkem, 
k t e r ý vypracoval baka l á ř skou p rác i na t é m a [1: , Řízení a lgo r i tmů číslicového zpracován í 
s ignálů v r e á l n é m čase p o m o c í H T M L prohl ížeče] . 

M o ž n ý m i vy lepšen ími je implemetace podpory a lgo r i tmů pro zp racován í v r e á l n é m čase. 
J e d n á se o j ed iný bod z a d á n í k t e r ý nebyl sp lněn . Ve spo lup rác i s firmou Audiffex s.r.o. 
p r o b í h á n á v r h s t ruktury dat, k t e r á budou ř íd i t v l a s tn í zp racován í . 

Da l š ím m o ž n ý m vy lepšen ím je implementace možnos t i komunikace p ř e d v y t v o ř e n í m a 
u k o n č e n í m spojen í . 

Dá le pak doublebuffering, neboli dvě vy rovnávac í p a m ě t i . P o k u d nejsou p ř i j a t á data 
p řeč t ena , je pro nově př íchozí p o u ž i t a d r u h á mez ip aměť a t í m je z a b r á n ě n o p ř e p s á n í 
n e p ř e v z a t ý c h dat. 
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Příloha A 

Přiložené C D 

C D se zd ro jovými texty, programovou d o k u m e n t a c í a u k á z k o v ý m projektem ve vývo jovém 
p ros t ř ed í Microsoft V i s u a l Studio 2008, d e m o n s t r u j í c í m použ i t í knihovny. 

St ruktura C D je následuj íc í 

• A d r e s á ř sources se zd ro jovými soubory knihovny. 

• A d r e s á ř text.source obsahuj íc í zdro jový tvar p í s e m n é z p r á v y ve f o r m á t u 

• A d r e s á ř vsproject s projektem v y t v o ř e n ý m v p ros t ř ed í Microsoft V i s u a l Studio 2008, 
d e m o n s t r u j í c í m použ i t í knihovny. 

• Soubor ReadMe. txt s d o k u m e n t a c í knihovny. 

• Soubor xpilchOO.pdf obsahuj íc í p í s e m n o u zp rávu . 
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