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Rozdziat 7.
Programy wielowatkowe

Komputer wyposazony w jeden mikroprocesor moze w danym momencie wykonywac
tylko jeden program. Jak to jest wigc mozliwe, Zze mimo iz wigkszo$¢ komputerow PC
ma tylko jeden procesor, mowi sig, Ze systemy operacyjne sa wiclozadaniowe? Poniewaz
wielozadaniowos¢ polega na wykonywaniu kliku programéw w tym samym czasie,
nie mozemy jej w takich warunkach osiagna¢. Czy oznacza to, ze jesteSmy oszukiwani?
Co6z, w pewnym sensie tak...

Systemy operacyjne takie jak Microsoft Windows, jesli zainstalowane sg i uruchamiane
na platformie jednoprocesorowej, potrafia pracowa¢ w trybie wiclozadaniowosci z wy-
wlaszczaniem. Polega on na tym, ze w danej jednostce czasu faktycznie wykonywany
jest jeden program, ale po jej uptywie system przerywa jego wykonywanie i przeka-
zuje procesor (jako zasob) innej aplikacji. To przerywanie programu nie polega na
zakonczeniu jego dziatania, a tylko na jego chwilowym ,,zamrozeniu”. Dzigki takiemu
mechanizmowi mamy wrazenie, ze nasz komputer jest w pelni wielozadaniowy. O tym,
ile czasu bgdzie miat dla siebie dany program, decyduje jego priorytet (mozna go zmie-
ni¢, ale nalezy to robi¢ ostroznie, z pelng $wiadomoscia nastgpstw). Ponadto kazda apli-
kacja (cho¢ w tym kontek$cie powinniSmy uzywac stowa ,,proces”) moze si¢ sktada¢
nie tylko z watku gldwnego, ale takze z watkéw dodatkowych, realizujacych pewne za-
dania ,,w tle”. Mamy wigc wielozadaniowos¢, czyli wykonywanie wielu programow
(procesow) w tym samym czasie, oraz wielowatkowo$¢ — realizowanie wielu watkow
jednocze$nie w ramach procesu.

Czym ro6zni si¢ watek od procesu? Otoz procesem zwykle nazywamy program, ktory
zostat uruchomiony przez system operacyjny (czgsciej za jego posrednictwem przez
uzytkownika). Ma on wtasne srodowisko pracy: pamig¢, stos, licznik rozkazow itd.,
a jego dziataniem steruje system. Watek natomiast jest jego czgécia — proces sktada
si¢ co najmniej z jednego watku, zwanego gtownym, i moze generowa¢ dodatkowe.
Watek dziata samodzielnie, ale w przestrzeni procesu.

Tworzenie aplikacji wielowatkowych to w programowaniu — mozna powiedzie¢
— jedno z najtrudniejszych zagadnien. Wykorzystuje ono w praktyce zatozenia, defi-
nicje i mechanizmy programowania wspolbieznego oraz wiaze si¢ bezposrednio z pro-
blematyka synchronizacji migdzy watkami i procesami. Dlatego producenci srodowisk
programistycznych oraz réznego rodzaju bibliotek przescigaja si¢ w wydawaniu
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kolejnych udogodnien w postaci klas i komponentdéw przeznaczonych do wykorzystania
w aplikacjach i majacych na celu usprawnienie programowania opartego na wielowat-
kowosci.

W rozdziale tym zapoznasz si¢ z ideg wykonywania operacji w tle (postuzymy sig
przyktadem korzystajacym z komponentu BackgroundWorker). Ponadto zapoznasz sig
blizej z semaforami, umozliwiajacymi rozwigzanie problemu synchronizacji proceso6w
1 watkow.

Wykonywanie operacji w tle

W celu uproszczenia pisania aplikacji wielowatkowych platforma .NET zostala wy-
posazona w komponent BackgroundWorker. Jest to jeden z najprostszych elementéw
wprowadzonych w réznego rodzaju bibliotekach programistycznych przeznaczonych
do programowania wspotbieznego. Wykorzystuje si¢ go w bardzo przystepny sposob.
Po utworzeniu obiektu klasy BackgroundWorker (umieszczeniu komponentu na pro-
jekcie okna programu — cho¢ jest on niewizualny) i ustawieniu w miarg potrzeby
kilku wtasciwosci nalezy jedynie oprogramowac kilka zdarzen generowanych przez
komponent. Najistotniejsze wiasciwosci BackgroundWorker oraz zdarzenia, ktorych kod
obstugi nalezy napisac, zostaly przedstawione odpowiednio w tabelach 7.1 1 7.2.

Tabela 7.1. Najistotniejsze wlasciwosci komponentu BackgroundWorker

Wiasciwosé Znaczenie

WorkerReportsProgress Warto$¢ True przypisana tej wiasciwosci powoduje, ze obiekt klasy

BackgroundWorker zgtasza zdarzenie ProgressChanged, informujace
o postgpie w wykonywaniu zadania watku.

WorkerReportsCancellation  Warto$¢ True przypisana tej wiasciwosci powoduje, ze jest mozliwosé

anulowania watku (zatrzymania go z uzyciem metody CancelAsync()).

Tabela 7.2. Zdarzenia generowane przez BackgroundWorker

Zdarzenie Opis

DoWork

Metoda obstugi tego zdarzenia powinna zawiera¢ kod realizujacy zadanie
przewidziane do wykonania w osobnym watku. Wynik tego zadania moze zosta¢
przypisany polu Result obiektu klasy DoWorkEventArgs, przekazanego tej metodzie
jako drugi parametr. Wynik moze by¢ dostgpny w metodzie obstugi zdarzenia
RunWorkerCompleted.

ProgressChanged Funkcja obstugi tego zdarzenia jest uruchamiana, gdy zostanie odnotowany postep

w wykonywaniu kodu watku (przez wywotanie w nim metody ReportProgress()).
Warto$¢ procentowa zwigzana z postgpem ustalana jest przez kod watku (parametr
wywotania ReportProgress()) i dostepna w funkcji obstugi tego zdarzenia poprzez
wiasciwos¢ ProgressPercentage obiektu klasy ProgressChangedEventArgs,
przekazanego do metody obstugi zdarzenia jako drugi parametr.

RunlorkerCompleted — Zdarzenie generowane po zakonczeniu watku. Rezultat watku oraz informacja

o0 sposobie jego zakonczenia przekazywane sa funkcji jego obstugi w ramach
obiektu klasy RunWorkerCompletedEventArgs.
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Przyktadowy program, ktory teraz napiszemy, pokaze podstawowe zastosowanie kom-
ponentu BackgroundWorker. Umozliwi on uzytkownikowi sterowanie dwoma watkami
regulujacymi zmiany paskow postepu. Dla kazdego z nich bedzie mozna ustawi¢ czas, po
ktorym nastapi jego przesunigcie o jednostke, a takze bedzie mozliwos¢ anulowania
i ponownego uruchomienia watku. Dzigki zastosowaniu zewngtrznych zmiennych (pola
prywatne obiektu okna gldwnego postepl i postep?, oba typu int, inicjowane zerem),
po anulowaniu watku i jego ponownym uruchomieniu zmiany paskow postepu beda
kontynuowane od miejsca, w ktorym zostaty zawieszone. Wykorzystujac wiadomosci
z rozdziatu 6., do obstugi btedow przy wyborze czasu wykorzystamy komponent
ErrorProvider.

Utworzmy nowy projekt — aplikacj¢ Windows Forms — 1 przygotujmy okno gtowne
programu, tak jak pokazano na rysunku 7.1, umieszczajac w nim komponenty z tabeli 7.3.

ac Watki = o )

Czas dla wathku 1: - [ Uruchomiory watek 1
Czas dla wathku 2: - [ Uruchomiory watek 2

Watek 1:

Watek 2:

Rysunek 7.1. Rozmieszczenie komponentow w oknie glownym programu

Tabela 7.3. Komponenty uzyte w projekcie okna glownego aplikacji

Komponent Nazwa (name) Istotne wiasciwosci
ComboBox chCzasl DropDownSty1le: DropDownlList
ComboBox cbCzas?2 DropDownStyTe: DropDownlList
ProgressBar progressiatekl Style: Continuous
ProgressBar progresshatek?2 Style: Continuous

CheckBox checkWatekl Text: Uruchomiony watek 1
CheckBox checkWatek?2 Text: Uruchomiony watek 2
Label labell Text: Czas dla watku 1:
Label label?2 Text: Czas dla watku 2:
Label label3 Text: Watek 1:

Label label4 Text: Watek 2:
BackgroundWorker  bgWorkerl WorkerReportsProgress: True

WorkerSupportsCancellation: True

BackgroundWorker  bgWorker?2 WorkerReportsProgress: True

WorkerSupportsCancellation: True

ErrorProvider err
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Jak wynika z tabeli 7.3, bedziemy wykorzystywali dwa komponenty Backgroundworker
— kazdy bedzie obstugiwat osobny watek. Oba te obiekty bgda umozliwiaty anulo-
wanie watku oraz — co dla nas najwazniejsze — odnotowywanie postgpu. W naszym
programie nie bedziemy obstugiwaé zdarzenia zakonczenia watku, cho¢ nie jest to
trudne i czytelnik moze sprobowac samodzielnie znalez¢ jego zastosowanie. Bedziemy
za to programowac obshuge zdarzen ProgressChanged i DoWork. Listing 7.1 przedsta-
wia kod metody obstugi zdarzenia DoWork, czyli kod watku dla obu obiektow klasy
BackgroundWorker. Gtéwna jego czg$é wykonuje si¢ w petli, ktorej warunkiem zakon-
czenia jest wystapienie wartosci true wlasciwosci CancellationPending tego obiektu,
co oznacza, ze watek zostat anulowany (czyli wykonuje on swoje zadanie do mo-
mentu, kiedy zostanie anulowany przez wywotanie metody CancelAsync(), przedsta-
wionej w dalszej czgsci rozdziahu).

Listing 7.1. Metody obstugi zdarzenia DoWork obiektow klasy BackgroundWorker

private: System::Void bgWorkerl DoWork(System::0bject” sender, System::
>-ComponentModel: :DoWorkEventArgs® e) {
Backgroundworker® worker = dynamic_cast<BackgroundWorker”*>(sender);
while (!bgWorkerl->CancellationPending) {
// Zwiekszamy stopien wypelnienia paska postepu
worker->ReportProgress(postepl) ;
postepl++;
postepl %= 100;
/. Spimy”
System::Threading: :Thread: :Sleep(safe_cast<System: :Int32>(e->Argument));
}

private: System::Void bgWorker2 DoWork(System::0bject” sender, System::
>-ComponentModel: :DoWorkEventArgs® e) {
BackgroundWorker® worker = dynamic_cast<BackgroundWorker”*>(sender)
while (!bgWorker2->CancellationPending) {
// Zwigkszamy stopien wypelnienia paska postepu
worker->ReportProgress(postep2) ;
postep2++;
postep2 %= 100;
/ , Spimy”
System::Threading: :Thread: :Sleep(safe_cast<System: :Int32>(e->Argument));

Wewnatrz kodu watkow dla obiektow klasy BackgroundWorker wywotywana jest me-
toda ReportProgress, ktora wyzwala dla nich zdarzenia ProgressChanged — metody
ich obstugi zostaly przedstawione na listingu 7.2 1 zawieraja kod przypisujacy wiasci-
wosciom Value paskow postepu ich aktualna wartos¢ (wartos¢ zmiennej postepl lub
postep2 ograniczong z gory przez 100, dostgpna poprzez wlasciwos$¢ ProcessPercentage
drugiego parametru tej metody). Warto$¢ ta jest przekazywana metodzie ReportProgress
jako parametr i powinna miesci¢ si¢ w granicach od 0 do 100. Jak dowiesz si¢ w dalszej
czgsci tego rozdziatu, powyzsza metoda ma bogatsza listg parametrow.

Listing 7.2. Metody obstugi zdarzenia ProgressChanged dla obu wqtkéw

private: System::Void bgWorkerl ProgressChanged(System::0bject® sender, System::
—>ComponentModel : : ProgressChangedEventArgs® e) {
progresshatekl->Value = e->ProgressPercentage;
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private: System::Void bgWorker2 ProgressChanged(System::0bject® sender, System::
>ComponentModel: :ProgressChangedEventArgs™ e) {
progressiatek2->Value = e->ProgressPercentage;

}

Majac oprogramowane zdarzenia dotyczace pracy obu watkoéw, zajmiemy si¢ najwaz-
niejszym: ich uruchamianiem i anulowaniem. Do uruchomienia watku stuzy metoda
RunWorkerAsync(), ktorej mozemy przekaza¢ parametr. Bedzie on dostgpny w meto-
dzie obstugi zdarzenia DolWork jako warto$¢ pola Argument, ktdre jest wlasciwoscia jej
drugiego parametru, czyli obiektu klasy DoWorkEventArgs. Parametr ten mozna odpo-
wiednio wykorzysta¢ — my za jego pomoca przekazemy metodzie obstugi zdarzenia
DoWork warto$¢ czasu, w ktorym nasz watek pozostanie zatrzymany (metoda statyczna
System: :Threading: : Thread: :STeep() — listing 7.1). Do jego wstrzymania stuzy metoda
CancelAsync() obiektu klasy Backgroundworker.

Watki bedziemy uruchamia¢ i zatrzymywac, wykorzystujac dwa komponenty CheckBox.
Zaznaczenie tego pola bedzie oznaczato uruchomienie watku, natomiast usunigcie za-
znaczenia bedzie rownoznaczne z jego zatrzymaniem. Metody obshugi zdarzenia Checked
>Changed dla obu komponentéw CheckBox zostaly przedstawione na listingu 7.3.

Listing 7.3. Uruchomienie i zatrzymanie wqtkow

private: System::Void checkWatekl CheckedChanged(System::0bject® sender, System::
SEventArgs® e) {
err->Clear();
if (checkWatekl->Checked) {
// Watek uruchomiony
if (cbCzasl->Text->Trim()->Equals("")) {
checkWatekl->Checked = false;
err->SetError(cbCzasl, "Wybierz czas");
} else {
bgWorkerl->RunhWorkerAsync(System: :Convert::ToInt32(cbCzasl->Text));
!
} else {
// Watek wstrzymany
bgWorkerl->CancelAsync():

}

private: System::Void checkWatek?2 CheckedChanged(System::0bject® sender, System::
>EventArgs® e) {
err->Clear();
if (checkWatek2->Checked) {
// Watek uruchomiony
if (cbCzas2->Text->Trim()->Equals("")) {
checkWatek2->Checked = false;
err->SetError(cbCzas2, "Wybierz czas");
} else {
bgWorker2->RunhorkerAsync(System: :Convert: :ToInt32(cbCzas2->Text));
}
} else {
// Watek wstrzymany
bgWorker2->CancelAsync();

}
}
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Przed uruchomieniem watku sprawdzamy, czy zostal ustawiony odpowiedni czas za-
trzymania — nieoznaczenie go sygnalizowane jest za pomoca komponentu Error
“S>-Provider.

Po skompilowaniu i uruchomieniu programu mozemy przystapi¢ do zabawy z dwoma
watkami (rysunek 7.2). Sa to watki niezalezne — dziatanie jednego w Zzaden sposob
nie jest zwigzane z wynikami dziatania drugiego. Jesli jednak taka zalezno$¢ bedzie
konieczna, musimy pomysle¢ o ich synchronizacji.

(a0 Watki o o5 ] |

Czas dia watku 1: | 100 - Uruchomiomy watek 1
Czas dia watku 2: | 150 - Uruchomiony watek 2

Watek 1:

Watek 2:

b

Rysunek 7.2. Dzialajqcy program

Synchronizacja watkow
— semafory Dijkstry

Synchronizacja watkow zostanie przedstawiona na przykladzie znanego problemu
producenta i konsumenta. Wyobraz sobie sytuacje, gdy program sktada si¢ z wielu
watkow, z ktdrych jeden prowadzi obliczenia i generuje ich wyniki, umieszczajac je
w pewnym buforze (moze to by¢ tablica jednowymiarowa — wektor). Jezeli jest on
zapetniony, watek zapisuje je od poczatku bufora, usuwajac jednoczesnie dane umiesz-
czone tam wczesniej. Drugi z watkéw, aby poprawnie wykonaé swoje zadanie, potrze-
buje danych bedacych wynikiem dzialania pierwszego — po prostu pobiera je z bufora,
w ktoérym umiescil je pierwszy watek. Problem z ich wspolpraca widoczny jest chyba
od razu. Zwykle dwa watki nie moga mie¢ jednoczesnie dostgpu do tego samego ob-
szaru pamigci, tym bardziej ze jeden chce zapisywac dane, a drugi je odczytywac. Po-
za tym watek zapisujacy wyniki obliczen do bufora (producent) moze nadpisa¢ dane,
ktorych watek odczytujacy (konsument) jeszcze nie wykorzystat. Idac dalej tym tropem,
moze si¢ okazaé, ze watek konsumenta zacznie czyta¢ z bufora, zanim zostana w nim
umieszczone konkretne wyniki (odczyta dane uzyte podczas jego inicjalizacji — za-
pewne beda to dane o wartosci 0), co spowoduje btedy w obliczeniach... Naszym za-
daniem jest wigc synchronizacja obu watkéw, tak aby konsument pobierat dane z bu-
fora tylko wtedy, gdy zostana tam umieszczone przez producenta, i mogt je czytaé,
tylko gdy producent wiasnie ich nie zapisuje. Jak to zrobi¢? Mozna w tym celu wyko-
rzysta¢ semafory (wprowadzone do .NET Framework w wersji 2.0). Sama idea sema-
forow nie jest nowa — nalezg one do klasyki programowania, a ich pomystodawca
byl w 1968 roku niezyjacy juz Edsger Wybe Dijkstra, jeden z najwybitniejszych w dzie-
jach teoretykow informatyki. Zanim jednak zajmiemy si¢ programowaniem wspotbiez-
nym z uzyciem semaforow, musimy wyjasni¢ parg istotnych pojec.
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Wzajemne wykluczenie, sekcja krytyczna

Moze si¢ zdarzy¢, ze dwa procesy (watki) dziatajace wspotbieznie beda chcialy wykonac
w tym samym czasie operacj¢ odczytu i zapisu tego samego fragmentu bufora. Oczywi-
Scie spowoduje to wystapienie sytuacji wyjatkowej — zostaniemy o tym w sposéb sta-
nowczy poinformowani. Operacje, ktore chca wykona¢ oba procesy (watki), wyklu-
czajg si¢ wzajemnie (nie mozna jednoczes$nie zapisywac i odczytywac tego samego
obszaru pamigci), dlatego tez stanowia tzw. sekcje krytyczna, do ktorej dostgp powinien
by¢ odpowiednio nadzorowany (np. poprzez semafor binarny, ale o tym za chwilg).

Wzajemna blokada

Wiesz juz, co to jest sekcja krytyczna, czas wigc w prosty sposob wyjasni¢ zjawisko
wzajemnej blokady (ang. deadlock). Zdarza sig, ze wykonywane wspotbieznie pro-
cesy (watki) wzajemnie si¢ zablokuja — zostang zawieszone lub moga wykonywacé
tzw. martwe petle (niewykonujace zadnych konkretnych operacji). Wzajemna blokada
moze polegaé np. na tym, ze jeden proces (watek) po wejsciu do pierwszej sekeji kry-
tycznej probuje si¢ dosta¢ do drugiej, ale nie moze, poniewaz nie opuscit jej jeszcze
drugi proces (watek), ktory tymczasem chee wej$é do pierwszej sekcji krytycznej (a ta
zajmowana jest przez watek pierwszy). Jedynym sposobem uniknigcia wzajemnej blo-
kady jest poprawne zaprojektowanie synchronizacji, np. z wykorzystaniem semaforow.

Zagtodzenie, czyli brak zywotnosci lokalnej

Ze zjawiskiem zaglodzenia (ang. starvation) mamy do czynienia w sytuacji, gdy jeden
z procesoOw (watkoéw), wbrew zamierzeniom programisty, jest ciagle wstrzymywany.
Rozwiazaniem tego problemu moze by¢ jedynie refaktoryzacja programu.

Semafory

Zaproponowane przez E.W. Dijkstr¢ semafory to jeden z najprostszych mechanizmow
stuzacych do rozwiazywania problemu synchronizacji watkéw. W modelu podstawo-
wym semafor sktada si¢ ze zmiennej catkowitej przybierajacej wartosci nicujemne,
kolejki watkow oraz trzech operacji: inicjalizacji (w przypadku semaforow dost¢pnych
w platformie .NET jest ona rownowazna z uzyciem konstruktora), opuszczenia sema-
fora (okreslanej czgsto jako Wait lub P) i jego podniesienia (okreslanej jako Signal
lub V).

Zwykle podczas inicjalizacji semafora okreslany jest stan poczatkowy zmiennej cat-
kowitej, nazywanej rowniez licznikiem, oraz jej warto$¢ maksymalna.

Operacja opuszczania semafora (Wait) polega na zablokowaniu procesu sprawdza-
jacego jego stan 1 umieszczeniu go w kolejce, w przypadku gdy licznik zawiera warto$¢
zero. Jezeli zawiera on warto$¢ wicksza od zera, zostaje ona zmniejszona o 1 i proces
kontynuuje dziatanie (wchodzi do sekcji krytyczne;j).
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Podniesienie semafora (Signal) polega na tym, ze jezeli jaki§ watek (proces), ktory
sprawdzal jego stan, zostal przez niego zablokowany i umieszczony w kolejce, to jest
on z niej usuwany i odblokowywany (moze kontynuowa¢ wykonanie). Jezeli kolejka
nie zawiera zadnego zablokowanego watku, licznik jest zwigkszany o 1.

W przyktadowym programie wykorzystamy trzy semafory, w tym binarny, nadzoru-
jacy wzajemnie wykluczajace si¢ operacje zapisu i odczytu. Semafor binarny to po
prostu taki, ktorego licznik moze przyjmowac wartosci 0 lub 1 (co oznacza, ze w danym
momencie tylko jeden watek moze wykonywac kod sekcji krytycznej).

Przyktad zastosowania semaforow

Aby sprawdzi¢, jak dzialaja semafory, stworzymy przyktadowy program, ktéry bedzie
realizowal zagadnienie producenta i konsumenta (mozna powiedzie¢, ze jest to klasycz-
ny problem synchronizacji). Zeby uatrakcyjnié¢ nasza aplikacje, utworzymy dwa watki
konsumentow, ktore beda odczytywaé dane generowane przez jednego producenta.
Jego watek bedzie co 300 milisekund umieszczat kolejna liczbe catkowita w buforze,
natomiast konsumenci bgda je odczytywa¢ — pierwszy co 300 milisekund, drugi co se-
kundg. Jako bufor wykorzystamy kolekcje, ktora umozliwi tzw. odczyty niszczace — po
odczytaniu liczby watek konsumenta usunie ja, aby drugi konsument nie mogt jej pobrac.

Do tworzenia i sterowania watkami uzyjemy poznanego wczesniej komponentu Back
>groundWorker, ktory umozliwi nam prezentacj¢ danych w oknie gtéwnym programu.
Synchronizacj¢ migdzy watkami begda realizowaty trzy semafory: sekcjaKrytyczna,
buforPelny i buforPusty. Definicje¢ i inicjalizacj¢ bufora oraz semaforow przedstawia
listing 7.4. Najistotniejsze uwagi zostaly umieszczone w komentarzach.

Listing 7.4. Definicja i inicjalizacja bufora oraz semaforéw

// Definicje:

// Rozmiar bufora

initonly int rozmiar;

// Kolekcja petniqca funkcje bufora danych
System::Collections: :0bjectModel: :Collection<int>" bufor;

// Semafory

//— semafor binarny synchronizujqcy operacje zapisu i odczytu
System::Threading: :Semaphore® sekcjaKrytyczna;

//— semafor umozliwiajqcy producentowi wyprodukowanie elementu

System: :Threading: :Semaphore® buforPusty:;

//— semafor umozliwiajqcy konsumentowi odczyt elementu

System: :Threading: :Semaphore® buforPelny;

// Inicjalizacja:

// Przygotowanie bufora— ustalamy rozmiar 3 (moze on pomiescic trzy elementy)
rozmiar = 3;

bufor = gcnew System::Collections::0ObjectModel: :Collection<int>():

// Inicjalizacja semaforow

//— semafor binarny — wartos¢ poczqtkowa réwna 1, wartos¢ maksymalna rowna 1
sekcjaKrytyczna = gcnew System::Threading::Semaphore(1, 1)

//— na poczqtku bufor jest pusty — licznik ustawiamy na 0, natomiast wartos¢ maksymalna rowna jest
// rozmiarowi bufora;

// po wyprodukowaniu elementu licznik bedzie zwigkszany o 1, a po odczytaniu liczby
// zmniejszany o 1
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buforPelny = gcnew System::Threading::Semaphore(0, rozmiar);

//— wszystkie elementy bufora (3) sq na poczqtku puste, stqd wartos¢ licznika wynosi 3
// i bedzie zmniejszana w miare zapetniania bufora (i zwigkszana po odczytaniu liczby)
buforPusty = gcnew System::Threading::Semaphore(rozmiar, rozmiar);

Na poczatek zaprojektujemy interfejs naszego programu (rysunek 7.3), umieszczajac
w oknie glownym komponenty wymienione w tabeli 7.4. Oczywiscie komponenty
BackgroundWorker nie sg wizualne.

Rysunek 7.3. 3 e
Projekt okna 2 Sematfary [= ===
glownego Producent: Statystyk

przyk{adowego IbProducent Liczba wyprodukowanych elementdw:
programu

Liczba elementéw pobranych - Konsument 1:

o y
i Liczba elementdw pobranych - Konsument 2: :

Konsument 1: Konsument 2:
IbKonsument 1 IbKonsument2

Komponenty typu ListBox beda prezentowaly kolejne elementy wygenerowane przez
producenta i pobrane przez konsumentéw, natomiast w polu Statystyki bgdziemy na
biezaco $ledzi¢ liczbg elementow wyprodukowanych oraz ilo$¢ odezytoéw. Liczba ele-
mentdéw odczytanych przez oba watki konsumentéw powinna si¢ zgadzaé z liczba ele-
mentéw wyprodukowanych przez producenta.

Pozostaje oprogramowaé zdarzenia Dolork i ProgressChanged komponentdéw Background
>Worker. Funkcje obstugi zdarzen DoWork zostaty przedstawione na listingu 7.5.

Listing 7.5. Obstuga zdarzenn DoWork dla producenta i konsumentow

private: System::Void producent DoWork(System::0bject® sender, System::
—>ComponentModel: :DoWorkEventArgs® e) {
BackgroundWorker”® worker = dynamic_cast<BackgroundWorker®>(sender);
int i =0;
while (true) {
// Producent sprawdza stan semaforow (czy bufor jest pusty i czy mozna do niego zapisywac)
buforPusty->WaitOne():
sekcjaKrytyczna->WaitOne():
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Tabela 7.4. Komponenty uzyte w projekcie okna glownego

Komponent Nazwa (name) Istotne wiasciwosci

ListBox 1bProducent

ListBox 1bKonsument1

ListBox 1bKonsument?2

GroupBox groupBox1 Text: Statystyki

TextBox txtProd ReadOnly: True

TextBox txt0dczytl ReadOnly: True

TextBox txtOdczyt?2 ReadOnly: True

Label labell Text: Producent:

Label label2 Text: Konsument 1:

LabeT label3 Text: Konsument 2:

Label label4 Text: Liczba wyprodukowanych elementow:

Label labelb Text: Liczba elementow pobranych - Konsument 1:
Label label6 Text: Liczba elementdw pobranych - Konsument 2:
BackgroundWorker  producent WorkerReportsProgress: True

BackgroundWorker  konsumentl WorkerReportsProgress: True

BackgroundWorker konsument?2 WorkerReportsProgress: True

// Producent wprowadza do bufora nowy element
bufor->Add(i);

// Wprowadzenie nowego elementu jest sygnalizowane w oknie gtownym
worker->ReportProgress(0, String::Format("Dodatem element o wartodci {0}.", 1));
T+

// Producent zezwala innym wqtkom na odczyt danych
sekcjaKrytyczna->Release();

// Producent sygnalizuje zwigkszenie zapetnienia bufora (jezeli ktorys z konsumentow czekal,

// az bufor sie zapelni, to jest teraz uruchamiany)
buforPelny->Release()

// Watek jest ,,usypiany”’ na 300 milisekund
System: :Threading: :Thread: :STeep(300);

}
}

private: System::Void konsumentl DoWork(System::0bject® sender, System::
—>ComponentModel: :DolWorkEventArgs® e) {

BackgroundwWorker® worker = dynamic_cast<BackgroundWorker”*>(sender)

int odczyt = 0;

while (true) {

// Konsument sprawdza stan semaforow (czy bufor jest petny i czy mozna z niego czytac)
buforPelny->WaitOne()
sekcjaKrytyczna->WaitOne():

// Konsument dokonuje odczytu niszczqcego
odczyt = bufor[0];
bufor->RemoveAt (0)

// Odczyt sygnalizowany jest w oknie gtownym programu
worker->ReportProgress(0, String::Format("Odczytatem element o wartosci {0}.",
odczyt)):

// Konsument zezwala innym wqtkom na odczyt/zapis bufora
sekcjaKrytyczna->Release();



Rozdziat 7. ¢ Programy wielowatkowe 133

// Konsument sygnalizuje oproznienie bufora (jezeli producent na nie czekal,
// to jest teraz uruchamiany)

buforPusty->Release():
// Watek jest ,,usypiany” na 300 milisekund

System: :Threading: :Thread: :STeep(300);

}
}

private: System::Void konsument?2 DoWork(System::Object® sender, System::
>ComponentModel: :DolWorkEventArgs® e) {

Backgroundworker® worker = dynamic_cast<BackgroundWorker”*>(sender);

int odczyt = 0;

while (true) {

// Konsument sprawdza stan semaforow (czy bufor jest petny i czy mozna z niego czytac)
buforPelny->WaitOne();
sekcjaKrytyczna->WaitOne():

// Konsument dokonuje odczytu niszczqcego
odczyt = bufor[0];
bufor->RemoveAt(0);

// Odczyt sygnalizowany jest w oknie gtownym programu
worker->ReportProgress(0, String::Format("Odczytatem element o wartosci {0}.
odczyt));

// Konsument zezwala innym wqtkom na odczyt/zapis bufora
sekcjaKrytyczna->Release():;

// Konsument sygnalizuje oproznienie bufora (jezeli producent na nie czekal,

// to jest teraz uruchamiany)
buforPusty->Release();

// Watek jest ,,usypiany” na 1 sekunde
System: :Threading: :Thread: :STeep(1000);

}
}

Widzimy, ze tym razem metoda ReportProgress uzywana jest nie do konca zgodnie
z przeznaczeniem — jako warto$¢ procentowa postgpu podawane jest 0, wykorzystu-
jemy natomiast drugi parametr (UserState), za pomoca ktérego mozemy przekazac
dane do wys$wietlenia w oknie glownym programu. Parametr ten jest stosowany w me-
todach obstugi zdarzen ProgressChanged — w przeciwienstwie do metod obstugujacych
zdarzenia DoWork, maja one dostgp do elementéw interfejsu (okna) aplikacji. Zostaty
one przedstawione na listingu 7.6 (poniewaz wykonuja takie same operacje, komentarze
zostaty umieszczone tylko w pierwszej metodzie).

Listing 7.6. Obsiuga zdarzen ProgressChanged dla producenta i konsumentow

private: System::Void producent ProgressChanged(System::0bject® sender, System::
>ComponentModel: :ProgressChangedEventArgs™ e) {
// Zmienna statyczna zamiast np. pola prywatnego klasy — trik bazujqcy na zalozeniu,
// ze zmienne catkowite domyslnie inicjalizowane sq zerem
static int i;
// Wyswietlenie liczby wygenerowanych elementow, ktora jest rownoznaczna z liczbq wywotan
// metody obstugi zdarzenia ProgressChanged
txtProd->Text = System::Convert::ToString(i + 1);
it
// Wyswietlenie napisu w elemencie ListBox — wykorzystujemy pole UserState,
// zawierajqce wartoS¢ przekazanq metodzie ReportProgress jako drugi parametr
1bProducent->Items->Add(e->UserState):
// Przechodzimy na koniec listy
1bProducent->SelectedIndex = TbProducent->Items->Count - 1;

}
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pr

ivate: System::Void konsumentl ProgressChanged(System::0Object® sender, System::

>ComponentModel : : ProgressChangedEventArgs® e) {

}
pr

static int 1i;

txtOdczytl->Text = System::Convert::ToString(i + 1);

AR

1bKonsumentl->Items->Add(e->UserState);
TbKonsumentl->SelectedIndex = TbKonsumentl->Items->Count - 1;

ivate: System::Void konsument2 ProgressChanged(System::0bject® sender, System::

>ComponentModel: :ProgressChangedEventArgs™ e) {

static int 1i;

txtOdczyt2->Text = System::Convert::ToString(i + 1);

J++:

1bKonsument2->Items->Add(e->UserState) ;
TbKonsument2->SelectedIndex = TbKonsument2->Items->Count - 1;

Mozemy teraz skompilowac¢ i uruchomié¢ nasz program. Po kilku sekundach dziatania

zoba

Rysunek 7.4.
Drziatajqcy
przyktadowy
program

czymy wyniki takie jak na rysunku 7.4.

r 3
o Semafory ‘ E@g
Producent: Statystyki
Dodalem element o wartosci 15. - Liczba wypradukowanych elementéw:
Dodatem element o wartosci 16.
Dodatem element o wartosci 17. 23

Dodatem element o wartosci 18.
Dodalem element o wartosci 19.
Dodalem element o wartosci 20. 2
Dodalem element o wartosci 21.
Dodalem element o wartosci 22.
Dodalem element o wartosci 23. 7
Dodatem element o wartosci 24.
Dodalem element o wartosci 25.
Dodalem element o wartosci 26.
Dodalem element o wartosci 27. —

Liczba elementdw pobranych - Konsument 1:

Liczba elementdw pobranych - Konsument 2:

m

Dodatem element o wartodci 28. 2

Konsument 1: Kensument 2:

Odczytalem element o wartosci 10. - COdczytalem element o wartosci 1.
Odczytatem element o wartodci 12, COdczytalem element o wartodci 7.
Odczytalem element o wartodei 13. Odczytalem element o wartodei 11.
Odczytalem element o wartosci 14. QOdczytalem element o wartosci 15.
Odczytalem element o wartosci 16. Odczytalem element o wartosci 19.

QOdczytalem element o wartosci 17. — Odczytalem element o wartosci 23.

QOdczytalem element o wartosci 18.
QOdczytalem element o wartosci 20.
Cdczytalem element o wartosci 21
COdczytalem element o wartodci 22.
Odczytalem element o wartosci 24,
COdczytalem element o wartosci 25.

Odczytatem element o wartosci 26. —
Odczytatem element o wartosci 28. i

\ ——

m

Sprobuj samodzielnie przeanalizowa¢ nasza przyktadowa aplikacje, bedzie to niewatpli-
wie dobra zabawa. Sugestia: analiz¢ synchronizacji moze utatwi¢ np. schemat blokowy
algorytmu realizowanego przez poszczegdlne funkcje semafora oraz lektura komentarzy
do kodu z listingébw 7.4 17.5.

Samo zastosowanie semaforéw nie nastrgcza wigkszych trudnosci. Wystarczy tylko
zastanowic sig, ktore fragmenty kodu beda stanowily sekcje krytyczne, jaka liczba
semaforow bedzie potrzebna, jak beda one inicjalizowane i przede wszystkim — czy

bedz

ie konieczne synchronizowanie watkow.
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BackgroundWorker i praca w sieci

Na zakonczenie prosty przyktad wykorzystania komponentu BackgroundwWorker. Napi-
szemy dwa programy, ktore beda wymienia¢ informacje poprzez sie¢ dziatajaca w opar-
ciu o protokoty TCP/IP. Pierwszy z nich bgdzie pelnit rolg serwera — jego zadanie
polega¢ bedzie na nastuchiwaniu na okreslonym porcie (w naszym przyktadzie bedzie
to port 1300) i wypisywaniu przestanych mu ciagéw znakow. Ciagi te beda wysytane
przez drugi program — klienta. Nastuchiwanie, akceptacja potaczen i odbieranie danych
realizowane beda przez funkcje obstugujaca zdarzenie DoWork komponentu Background
“lorker, natomiast prezentacja wynikow begdzie zadaniem funkcji obstugi zdarzenia
ProgressChanged.

Program-serwer bedzie wyswietlat okno z dwoma polami ListBox do prezentacji ode-
branych danych (nazwa 1b0debrane) i krétkich komunikatéw o stanie potaczenia (na-
zwa 1bStatus). Dodatkowo w oknie gléwnym zostana umieszczone dwa pola typu
Label z ich opisem. Klasa reprezentujaca okno gltéwne naszego programu (pochodna
klasy Form) bedzie miata nazwe OknoGlowne, a w polu Text (nazwa okna po uruchomie-
niu aplikacji) umieScimy napis Chat — server. Projekt okna przedstawia rysunek 7.5.

5! Chat - server =l = s

Odebrans:
lbCdebrane

Stan polaczenia:
IbStatus

Rysunek 7.5. Projekt okna glownego serwera

Dodajmy jeszcze do naszego projektu komponent BackgroundWorker — tak jak to ro-
bili§my wczedniej w tym rozdziale — i nazwijmy go po prostu bg (nazwa niezbyt
szcze$liwa, ale w tym przyktadzie troche oszczedzi nam pisania).

Teraz to co najwazniejsze: jak zaprogramowac¢ komunikacj¢ dwoch programéw (a do-
celowo rowniez komputerow) poprzez sie¢ TCP/IP? Najprostszym sposobem jest uzycie
gniazd (ang. socket) — platforma .NET dostarcza zestawu klas do obstugi protokotu
TCP/IP w przestrzeni nazw System: :Net: :Sockets. Nas szczegdlnie interesuja dwie
klasy: TcpClient i TcpListener. Pierwsza z nich pozwala na utworzenie obiektu
klienta, ktory moze potaczy¢ si¢ z serwerem i wysta¢ do niego jakies$ informacje, klasa
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TcpListener daje natomiast mozliwos$¢ utworzenia obiektu nastuchujacego na wska-
zanym porcie, czyli oczekujacego potaczenia z wykorzystaniem okreslonego portu.
Jej obiekt pozwala na przyjecie nadchodzacego potaczenia oraz na pobranie danych
przestanych przez klienta. Obie klasy realizuja niskopoziomowe operacje zwigzane
z transmisja sieciowa.

Wstawmy wigce do klasy OknoG1owne nastgpujace deklaracje pol prywatnych:

System: :Net::Sockets::TcpListener® Tistener;
System: :Net::Sockets::TcpClient™ client;

Nastepnie musimy oprogramowac¢ uruchamianie nastuchiwania automatycznie po starcie
programu. Najprosciej jest umiesci¢ kod tworzacy obiekt klasy TcpListener w funkcji
obstugi zdarzenia Load okna gtéwnego — znajduje si¢ ona na listingu 7.7.

Listing 7.7. Utworzenie i uruchomienie obiektu serwera

2

Wskazéwka

private: System::Void OknoGlowne Load(System::Object® sender, System::EventArgs® e) {
listener = gcnew System::Net::Sockets::TcplListener(1300);
listener->Start():
bg->RunWorkerAsync():

}

W pierwszym wierszu ciata funkcji tworzony jest obiekt serwera, czyli obiekt klasy
TcpListener. Jako parametr dla konstruktora podawany jest numer portu, na ktérym ma
on nastuchiwac.

Pamietajmy, ze zwykle kazda ustuga w sieci TCP/IP posiada swéj numer portu.
W przyktadzie musimy uzy¢ takiego, ktory nie bedzie kolidowat z zadna ustuga do-
stepna na naszym komputerze. Musimy réwniez pamietaé, ze nietypowe porty moga
by¢ blokowane przez oprogramowanie firewall (szczegdlnie jesli ma by¢ z nimi na-
wigzywana komunikacja z zewnatrz; co innego gdy majg one stuzy¢ do przysytania
informacji zwrotnej), dlatego musimy — chcgc testowaé programy z tego rozdziatu
na dwoch komputerach (na jednym serwer, na drugim klient) — odblokowaé na
chwile uzywany przez naszg aplikacje port po stronie serwera, a w niektérych przy-
padkach réwniez po stronie klienta.

W drugim wierszu wywotywana jest dla obiektu klasy TcplListener metoda Start(),
ktéra rozpoczyna proces nashuchu. Ostatni wiersz to znana nam juz z wczesniejszych
przyktadow operacja uruchomienia watku roboczego.

Zaprogramujmy wigc obstuge zdarzenia DoWork obiektu klasy Backgroundworker — li-
sting 7.8.

Listing 7.8. Wqtek obstugujacy nastuchiwanie

private: System::Void bg DoWork(System::0bject® sender, System::
—>ComponentModel: :DoWorkEventArgs® e) {
BackgroundwWorker”® worker = dynamic_cast<BackgroundWorker®>(sender);
cli::array<Byte>" bytes = gcnew cl1i::array<Byte>(256);
String”™ data;
System: :Net: :Sockets: :NetworkStream™ stream;
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while (true) {

// Odbieranie danych

worker->ReportProgress(1l, "Czekam na potaczenie...");

client = listener->AcceptTcpClient();

worker->ReportProgress(1l, "Gotowe!");

stream = client->GetStream();

int i =0;

while ((i = stream->Read(bytes, 0, bytes->Length)) !=0) {
data = System::Text::Encoding: :UTF8->GetString(bytes, 0, i);
// Wyswietlanie
worker->ReportProgress(0, data);

client->Close();

Na poczatku funkcji z listingu 7.8 pobierany jest wskaznik obiektu generujacego zda-
rzenie — tak jak we wczesniejszych przyktadach. Dalej przygotowywana jest tablica,
ktoéra postuzy do odbierania ciagdéw znakow wystanych przez klienta. Jeszcze tylko
zmienna pomocnicza typu String, zmienna strumienia danych zwiazanego z transmisja
w sieci 1 juz mamy to co najwazniejsze: petle nieskonczona (wykonujaca si¢ w sposob
ciagly) realizujaca nashuch:
client = Tistener->AcceptTcpClient();
i pobierajaca dane (po nawiazaniu polaczenia):
stream = client->GetStream();
int 1 =0;
while ((i = stream->Read(bytes, 0, bytes->Length)) != 0) {
data = System::Text::Encoding: :UTF8->GetString(bytes, 0, i);
worker->ReportProgress(0, data);

}

Dane pobierane sg ze strumienia skojarzonego z obiektem klienta i umieszczane w za-
deklarowanej wczesniej tablicy bajtow. Nastepnie jej zawarto$¢ zostaje przekonwer-
towana do formatu napisu (kodowanie UTF-8 zapewnia nam poprawna obsluge m.in.
polskich znakéw) i przekazana poprzez metodg ReportProgress do dalszego przetwa-
rzania.

Na koniec potaczenie jest zamykane:

client->Close():

Nalezy zauwazy¢, ze metoda ReportProgress i opisana dalej funkcja obstugi zdarzenia
ProgressChanged zostaly w naszym przyktadzie uzyte do$¢ nietypowo. Oto6z pierwszy
parametr powyzszej metody powinien przechowywac¢ warto$¢ odpowiadajaca poste-
powi operacji (w procentach) — tutaj jednak przekazywana przez niego wartos¢ infor-
muje funkcje obstugi zdarzenia ProgressChanged, czy ciag znakéw (drugi parametr) ma
by¢ interpretowany jako tres¢ (0), czy jako informacja o stanie (1). Funkcja ta przed-
stawiona zostata na listingu 7.9.
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Listing 7.9. Obstuga zdarzenia ProgressChanged

private: System::Void bg ProgressChanged(System::0bject® sender, System::
—>ComponentModel : :ProgressChangedEventArgs® e) {
if (e->ProgressPercentage == 0) {
1b0debrane->Items->Add(e->UserState) ;
1b0debrane->SelectedIndex = 1bOdebrane->Items->Count - 1;
}else {
1bStatus->Items->Add(e->UserState);
1bStatus->SelectedIndex = TbStatus->Items->Count - 1;

Funkcja z listingu 7.9 wypisuje w odpowiedniej liscie informacje przekazane od watku
serwera.

Ostatnia rzecz to zatrzymanie nastuchiwania. Zrealizujemy t¢ operacj¢ poprzez funkcje
obstugi zdarzenia FormClosing okna glownego, wpisujac w jej ciele jeden wiersz:
Tistener->Stop();

Pozostajac w tej samej przestrzeni roboczej (cho¢ nie jest to konieczne), mozemy teraz
dodaé nowy projekt — klienta dla utworzonego wczesniej serwera.

On takze bedzie aplikacja okienkowa. Okno glowne zawiera¢ bedzie etykietke (Label),
pole tekstowe (TextBox) i przycisk (Button) utozone jak na rysunku 7.6.

Rysunek 7.6.
Ofkno glowne o Liia =SSy
programu-klienta Wpisz tekst:

Wyl

Zmienmy nazwy przycisku i pola tekstowego odpowiednio na btniys1ij i txthysylanie.
Pole Text przycisku bedzie zawierato napis Wy$11j. Oczywiscie mozna rowniez zmieni¢
nazwg klasy okna gtéwnego (OknoGlowne) i wartos¢ pola Text (na K1ient).

Zadaniem programu-klienta bedzie wysytanie do serwera ciagdw znakow. W zwiazku
z tym oprogramujemy t¢ funkcjonalno$¢, dla utatwienia skupiajac ja w funkcji obstugi
zdarzenia Click przycisku. Po kliknigciu btnWys1ij program nawiaze potaczenie, przy-
gotuje tekst do wystania, przesle ciag bajtow do serwera i roztaczy sig. Oczywiscie
wszystkie te operacje bgda wykonywane w bloku try/catch (patrz rozdziat 6.), wige
jakikolwiek btad zostanie natychmiast wylapany i zasygnalizowany.

Napiszmy wigc funcje obstugujaca zdarzenie Click przycisku btnWys1ij — przykta-
dowe rozwiazanie znajduje si¢ na listingu 7.10.

Listing 7.10. Wysylanie komunikatow do serwera

private: System::Void btnWys1ij Click(System::0bject® sender, System::EventArgs® e) {
try {
System: :Net::Sockets::TcpClient™ client = gcnew System::Net::Sockets::
>TcpClient("127.0.0.1", 1300);
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System: :Net::Sockets: :NetworkStream™ stream = client->GetStream();
cli::array<Byte>" bytes = System::Text::Encoding::UTF8->
>GetBytes(txtWysylanie->Text->Trim())
stream->Write(bytes, 0, bytes->Length);
stream->Close();
client->Close();
} catch (Exception™ ex) {
String” komunikat = String::Format("Btad powodowany przez {0}:\n\n{1}", ex->
>Source, ex->Message)
MessageBox: : Show(komunikat, "Btad", MessageBoxButtons::0K, MessageBoxIcon::Error)
!
txthWysylanie->Text = "":
txtWysylanie->Focus();

Najpierw tworzony jest tu obiekt klasy TcpClient — parametrami konstruktora sa ad-
res serwera, z ktorym nasz klient bedzie si¢ taczyl, oraz jego port. W naszym przykta-
dzie uzyty zostal adres p¢tli zwrotnej do testowania programu-klienta i programu-
serwera na komputerze lokalnym. Jezeli chcemy testowac je na dwoch komputerach,
powinnismy w tym miejscu podaé wiasciwy adres IP serwera. Utworzenie obiektu
klienta jest rOwnoznaczne z nawiazaniem potaczenia — nie wystgpuje tu jawnie zadna
metoda uruchamiajaca je. W nastgpnych wierszach pobierany jest strumien skojarzony
z polaczeniem (zmienna stream) i w oparciu o zawartos¢ pola tekstowego, czyli o tekst
wprowadzony przez uzytkownika, tworzona jest tablica bajtow. Przygotowana zostaje
przekazana jako parametr metodzie Write strumienia skojarzonego z potaczeniem. Oprocz
niej przekazywany jest indeks pierwszego elementu do przestania oraz dtugos¢ tablicy
(czyli liczba wszystkich elementow). Na zakonczenie strumien i polaczenie sa zamy-
kane. W sekcji obstugi ewentualnego wyjatku wyswietlany jest komunikat o bledzie.
Ostatnie dwa wiersze funkcji powoduja wyczyszczenie pola tekstowego txthWysylanie
oraz przekazanie mu kontroli (skutkuje to tym, ze uzytkownik od razu kierowany jest
do tego elementu kontrolnego, np. gdy zaczyna wprowadza¢ tekst z klawiatury, pojawia
si¢ on w tym wilasnie polu). Ostatnig lini¢ kodu mozemy umiesci¢ takze wewnatrz funkcji
obstugi zdarzenia Load okna gtownego. Warto tez, dla wygody uzytkownika, ustawié
przycisk btnhys11j jako przycisk glowny okna, aktywny po nacisnigciu klawisza Enter
(wskazujemy go we wlasciwosci AcceptButton okna glownego).

Oba programy sa juz gotowe — wystarczy je skompilowaé. Jezeli kompilacja prze-
biegnie bez problemoéw, nastgpnym krokiem bgdzie oczywiscie ich przetestowanie.
Obie aplikacje mozemy uruchomi¢ poza srodowiskiem i rozpocza¢ komunikacje. Ry-
sunek 7.7 pokazuje je w akcji.

Oczywiscie o wiele ciekawiej jest uruchomié¢ oba programy na osobnych komputerach
(nalezy pamigta¢ o zmianie adresu IP w aplikacji klienta).

Podsumowanie

Programowanie z wykorzystaniem wielowatkowosci to we wspotczesnych projektach
co$ naturalnego. Przyktadow (w powszechnie uzywanych programach) mozna znalez¢é
wiele: pobieranie stron przez przegladarki WWW, facznos¢ przy uzyciu komunikatoréw
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g5 Chat - server

Odebrane:

ot Klient

Wpisz tekst:

Wysli

Stan polaczenia:

Czekam na polgczenie...
Gotowe!

Rysunek 7.7. Komunikacja miedzy programami klienta i serwera

sieciowych, pobieranie plikow w tle, ogblna komunikacja w sieciach komputerowych,
sprawdzanie pisowni podczas edycji dokumentu, gry... Jednoczesnie jest to zagadnienie

dosy¢ trudne, szczegodlnie gdy chodzi o synchronizacj¢ watkéw. Dlatego tez warto po-
szerzy¢ 1 rozwinaé wiedze, ktora posiadies dzigki lekturze tego rozdziatu.





