PROGRAMOWANIE C++

Biblioteka boost::asio

Urzadzenia wejscia — wyjscia dziataja znacznie wolniej niz
procesor, dlatego w czasie oczekiwania na odpowiedz
urzadzenia warto go zwalniac. Wspdtczesne systemy
operacyjne dostarczajg udogodnien, ktére pozwalaja to
osiagnac bez angazowania niezaleznych watkdw.

Dowiesz sie:

« Do czego stuzy biblioteka boost::asio;

« Jak generowac zdarzenia zwigzane z zegarem;
+ Jak obstugiwac gniazda.

Urzadzenia wejscia i wyjscia pracujg znacznie wolniegj
niz procesor, dlatego warto stosowaé mechanizmy, kt6-
re pozwalajg wykorzystywaé wolng moc obliczeniowa.
Urzadzenia mozemy obstugiwaé synchronicznie badz
asynchronicznie, w jednym i drugim przypadku moze-
my wykonywaé pewne akcje podczas oczekiwania na
odpowiedz urzadzenia.

Synchroniczna obstuga wejscia lub wyjscia jest prost-
sza niz asynchroniczna. Polega ona ha blokowaniu bie-
zacego strumienia instrukcji na czas obstugi urzadze-
nia. Mechanizm komunikacji z urzgdzeniem jest naste-
pujacy: wysytamy zadanie (np. wotamy metode), naste-
puje jego obstuga, ktéra blokuje strumien instrukcji, zas
gdy urzadzenie da odpowiedz, to sterowanie jest nam
zwracane, hastepuje powrdt z metody. Ze wzgledu na
wspomniang wczesniej roznice w szybkosci dziatania
urzadzenh oraz procesora, aby wykorzysta¢ dostepng
moc obliczeniowg, nalezy uzywac dodatkowych wat-
kéw do obstugi urzadzen. Watek taki wysyta zadanie do

Powiniene$ wiedzie¢:
« Jak pisac proste programy w C++;
« Coto sg watki.

urzadzenia i czeka na jego odpowiedz, udostepniajac
w tym samym czasie procesor innym watkom.

Rozwigzanie powyzsze ma pewne wady: wymaga
stosowania duzej ilosci watkdw, nalezy zapewnié po-
prawny dostep do obiektéw stuzgcych do wymiany da-
nych. Czesto jestedmy zmuszeni stosowacé blokady (lub
inne mechanizmy stuzace do synchronizacji, patrz SDJ
11/2010), a to jest kosztowne.

Asynchroniczna obstuga wejscia — wyjscia przebiega
wedtug nastepujacego scenariusza: aplikacja rejestruje
zgdania obstugi wejscia-wyjscia w obiekcie, ktéry prze-
kazuje zadanie do systemu operacyjnego; rejestracja
zgdania rozpoczyna obstuge urzadzenia, zas sterowanie
jest zwracane do aplikacji (nie czeka sie na odpowiedz).
System operacyjny wykonuje operacje wejscia-wyjscia,
wypetnia odpowiedni bufor, a nastepnie wota funkcje
uzytkownika, dostarczong podczas rejestracji zadania.
Przy obstudze asynchronicznej nie ma potrzeby stoso-
wania wielu watkdw, co pozwala unikaé kosztéw zwigza-
nych z przetaczaniem watkéw oraz zapewnienia popraw-

Aby uruchomi¢ przedstawione przyktady, nalezy mie¢ dostep do kompilatora C++ oraz edytora tekstu. Przyktady wykorzystujg
biblioteki boost (www.boost.org). Aby poprawnie je skompilowa¢, nalezy dodac odpowiednie zaleznosci wykorzystywane pod-

czas konsolidacji; dla konsolidatora g++ nalezy dodac opcje: -1boost thread -lboost date

time -lboost system;

dla konsolidatora Visual Studio (program link) biblioteki boost sg dodawane automatycznie. Dodatkowo nalezy uzywac wspét-
bieznej wersji biblioteki standardowej (dla g++ opcja -pthread, dla cl opcja /Mp ). Na wydrukach pominieto dotgczanie odpo-
wiednich nagtowkéw oraz udostepnianie przestrzeni nazw, petne zrédta umieszczono jako materiaty pomocnicze.
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nego dostepu do obiektéw przechowujacych dane. Za-
zwyczaj mozna jednoczesnie rejestrowac (rozpoczynac)
wiele operacji wejscia — wyjscia. Beda one obstugiwane
wtedy, gdy otrzymamy odpowiedz z urzadzenia.

Biblioteka boost::asio

Biblioteka voost: :asio dostarcza udogodnien umozli-
wiajacych tworzenie przenosnego kodu obstugujace-
go urzadzenia wejscia — wyjscia. Dostarczono mozli-
wos¢ obstugi:

+ gniazd TCP i UDP (w tym dostarczanie strumieni
zwigzanych z gniazdami, a takze strumieni kodo-
wanych SSL),

* zegardéw (generujg zdarzenia po pewnym czasie),

* portéw szeregowych.

Biblioteka wykorzystuje watki oboost::thread (Omo-
wione w SDJ 10/2010 oraz SDJ 11/2010); zostata
ona przetestowana na wielu platformach (m.in. Linux,
QNX, Solaris, Mac OS X, Windows: 95, NT, XP, Vista).
Wymienione urzadzenia mozemy obstugiwac synchro-
nicznie badz asynchronicznie, biblioteka dostarcza
udogodnien dla obu technik.

Synchroniczna obstuga operacji wejscia-wyj$cia,
przy uzyciu biblioteki boost: :asio, polega na:

* wywotaniu operacji dla obiektu wejscia-wyjscia
(np. wotanie metody wait dla zegara);

* metoda ta przekazuje odpowiednie zadanie do
obiektu io service (zawsze przynajmniej jeden
taki obiekt powinien istniec);

* io service przekazuje zadanie do systemu ope-
racyjnego i czeka na wynik;

* system operacyjny realizuje zadanie i zwraca wy-
nik do obiektu io service;

* wynik ten jest przekazywany do odpowiedniego
obiektu wejscia-wyjscia;

+ obiekt wejscia-wyjscia kohczy dziatanie metody,
zwracajac odpowiednie dane.

Scenariusz wykonywany podczas asynchronicznej ob-
stugi urzadzenia jest nastepujacy:

» uzytkownik wota operacje dla obiektu wejscia-wyj-
Scia (np. wota metode async wait), przekazujac
uchwyt do funkcji (lub obiektu funkcyjnego), ktora
ma by¢ wotana, gdy operacja zostanie wykonana;

+ obiekt wejscia-wyjscia przekazuje zadanie (oraz
uchwyt do funkcji) do obiektu io _service;

» obiekt io service przekazuje zadanie rozpoczecia
operacji do systemu operacyjnego. Metoda inicjaciji
zadania sie konczy, uzytkownik moze wykonywaé
inne operacje;

+ gdy zadanie zostanie zrealizowane przez system
operacyjny, jego wynik zostaje dodany do kolejki,
ktérg zawiera obiekt io service;

» uzytkownik moze zgdac¢ obstugi zarejestrowanych
operacji asynchronicznych, wotajgc metode run dla
obiektu io service. Metoda ta pobiera wynik da-
nej operacji z kolejki, a nastepnie wota odpowied-
nig funkcje, ktéra zostata przekazana przy rejestra-
cji zadania. Jezeli istniejg rozpoczete operacje wej-
$cia — wyjscia, to metoda ta blokuje watek jg wota-
jacy, dopoki nie pojawi sie wynik jednego z zareje-
strowanych zdarzen. Metoda ta konczy sie, gdy zo-
stang obstuzone wszystkie zadania.

Generowanie zdarzen zwigzanych z zegarem
Jednym z urzadzeh obstugiwanych przez opisywana tu-
taj biblioteke jest zegar systemowy (lub inne urzadze-
nie odmierzajgce czas). Obiekt typu deadline timer ge-

// Funkcja wolana, gdy zajdzie odpowiednie zdarzenie
void event (const boost::system::error code&) {

cout << "timer event" << endl;

int main() {

tl.wait();

cout << "timer event" << endl;

return 0;

Listing 1. Przyktad wykorzystania urzqdzenia odmierzajqcego czas

boost::asio::deadline timer tl(io, boost::posix time::seconds(4));

boost::asio::deadline timer t2(io, boost::posix time::seconds (4));

boost::asio::io_service io; // obiekt obsitugujacy zdarzenia

// generuje zdarzenie po 4 sek

// czeka na zdarzenie (obsiuga synchroniczna)

//generuje zdarzenie po 4 sek

t2.async_wait (event); // obsiuga asynchroniczna - rejestracja zdarzenia

io.run() ;// obsituga zarejestrowanych zdarzen asynchronicznych

www.sdjournal.org
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neruje zdarzenie po pewnym czasie. Przyktad wykorzy-
stania pokazano na Listingu 1.

W przedstawionym przyktadzie tworzone sg dwa
obiekty reprezentujgce urzadzenie odmierzajgce czas
(obiekty t1 oraz t2). Oba generujg zdarzenie po 4 se-
kundach. Zdarzenia zwigzane z tymi obiektami sg ob-
stugiwane przez watek gtéwny.

Zegar t1 jest obstugiwany synchronicznie, wotamy
metode wait, wiec watek gtowny czeka na zdarze-
nie zwigzane z tym zegarem. Zegar +2 jest obstugiwa-
ny asynchronicznie (metoda async wait). Obiekt io
service, Wykorzystywany przy synchronicznej i asyn-
chronicznej obstudze urzadzen, przechowuje uchwyty,
ktére sg wotane po uzyskaniu odpowiedzi z urzgdze-
nia. Obiekt ten udostepnia metode run, ktéra zawie-
sza biezacy watek do chwili obstugi wszystkich zare-
jestrowanych zadan. Jezeli ktérekolwiek z zarejestro-
wanych zadan zostanie zrealizowane, to jest wotana
odpowiednia funkcja (w watku, ktéry wywotat metode
run). W przedstawionym przykfadzie rejestrujemy tyl-
ko jedno zadanie asynchroniczne, obstuge zegara t2,
wiec funkcja main zakonczy sie, po obstuzeniu zdarze-
nia wysytanego przez ten zegar.

Gtéwnym przeznaczeniem biblioteki boost::asio jest

dostarczenie przenosnych mechanizmow obstugi pro-
tokotéw sieciowych. Schemat postepowania przy two-
rzeniu gniazd i przesytaniu danych jest podobny do
ogdblnego scenariusza obstugi urzadzenia synchro-
nicznego lub asynchronicznego. Uzytkownik inicju-
je zadanie i albo czeka na wynik (wotanie synchro-
niczne), albo przekazuje odpowiedni obiekt funkcyj-
ny (wotanie asynchroniczne). Na Listingu 2 pokaza-
no przyktadowy program, ktoéry pobiera strone HTML
z serwera o adresie 127.0.0.1.

Aby wystaé lub odebrac¢ dane, trzeba utworzy¢ obiekt
wejscia-wyjscia reprezentujgcy gniazdo. Nastepnie
nawigzujemy potaczenie, okreslajgc punkt docelo-
wy, na Listingu 2 postuzyliSmy sie adresem IP i nume-
rem portu. Biblioteka obstuguje adresy cztero- i sze-
Scio-bajtowe, pozwala ona takze okresli¢ adres i port
na podstawie nazwy domeny i nazwy ustugi. Obiektem
wejscia-wyjscia odpowiedzialnym za transmisje, ktory
zostat przedstawiony w przyktadzie, jest obiekt socket,
reprezentuje on potgczenie TCP. Dla tego obiektu wo-
tana jest metoda connect, ktéra zleca synchroniczne
nawigzanie potaczenia. Metoda ta konczy sie, gdy po-
taczenie zostanie nawigzane lub wystgpi btad. Jeze-
li chcielibysmy Zzadanie potaczenia realizowaé asyn-
chronicznie, nalezatoby wotaé metode async connect
dla odpowiedniego gniazda.

Listing 2. Program pobierajqcy stron HTML z serwera localhost

std::size t completion (

! error; // korczy gdy dowolny biad

main ()

wejs

io_service io service; // obsiuguje zadani

Q

ip::address address =
ip::tcp::endpoint endpoint (address, 80);
ip::tcp::socket socket (io service);

socket.connect (endpoint) ;

streambuf request; // przechowuje
std::ostream request stream(&request);

"GET index.html HTTP/1.0\r\n"
localhost\r\n"
*/*\r\nn

<< "Connection:

request stream <<
<< "Host:
<< "Accept:

close\r\n\r\n";

write (socket, request); // synchronicznie wysyla

streambuf response;

boost::system::error code ec;

read (socket, response, completion, ec);

std::cout << &response;

0;

boost::system::error code& error, std::size t bytes transferred)

ip::address::from string("127.0.0.1");

// synchroniczne nawigzanie polaczenia

zadanie wysytane do serwera Www

// odczytuje odpowiedz
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Gniazda dostarczajg metody:
async some, write some, write async some, ktére od-
czytuja lub zapisujg, synchronicznie lub asynchro-
nicznie pewng porcje danych. Dodatkowo bibliote-
ka poost::asio dostarcza funkcje pomocnicze: read,
read async, write, write async, ktére zapisuja lub od-
czytuja strumien danych, wotajac (by¢ moze wielo-
krotnie) odpowiednie metody (np. read some) dla do-
starczonego obiektu wejscia-wyjscia. Wykorzystu-
jac te funkcje uzytkownik moze wysytaé obiekty o do-
wolnej wielkosci, podziat na odpowiednie porcje da-
nych bedzie realizowany przez te funkcje. Analizowa-
ny przyktad wykorzystuje funkcje write do synchro-
nicznego wystania zadania do serwera www. Zada-
nie jest ciggiem znakéw przechowywanym przez stru-
mien request.

Odczyt danych z gniazda, w przedstawionym przy-
ktadzie, jest takze synchroniczny (podobnie jak na-
wigzywanie potaczenia), uzywamy funkcji read. Funk-
cja ta czyta kolejne paczki danych, badajac warunek
konca transmisji.

read_some, read

Wykorzystanie puli watkéow

Jezeli tylko jeden watek wota metode ioc service::
run, to mamy gwarancje obstugi asynchronicznych
zdarzen wejscia-wyjscia w jednym watku. Nie musi-
my wtedy stosowaé blokad lub innych mechanizméw
synchronizacji, ktére sg niezbedne przy wielowatko-
wej obstudze zdarzen. Jezeli jeden watek nie jest

W Sieci

http://www.boost.org - dokumentacja bibliotek boost.

http://www.staff.amu.edu.pl/~psi/informatyka/tcpip/index.htm — opis protokotu TCP/IP.

w stanie obstugiwac wszystkich zgdan wejscia — wyj-
Scia (na przyktad w aplikacji serwera, ktéry musi ob-
stugiwac wiele potgczen sieciowych réwnoczesnie) to
mozna obstuge zlecen realizowa¢ w kilku watkach,
kazdy taki watek wota metode run. Przy takim podej-
sciu nalezy synchronizowaé dostep do wspdlnych za-
sobow wykorzystywanych przy obstudze réznych 2a-
dan wejscia — wyjscia, poniewaz funkcje obstugi za-
dania asynchronicznego moga byé uruchamiane jed-
noczesdnie w réoznych watkach.

Podsumowanie

Przedstawione przyktady pokazujg sposoby obstu-
gi urzadzen wejscia — wyjscia przy pomocy bibliote-
ki boost::asio. Biblioteka ta dostarcza udogodnien,
ktére pozwalajg w podobny sposéb obstugiwac zada-
nia synchroniczne i asynchroniczne. Asynchroniczna
metoda obstugi urzadzen posiada wiele zalet w po-
rownaniu z metoda synchroniczng. Poniewaz wiegk-
szos¢ systemow operacyjnych udostepnia taki ro-
dzaj wspétpracy z urzadzeniami, warto go wykorzy-
stywac.
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Wiecej w ksigzce

Zagadnienia dotyczace wspotczesnie stosowanych, w jezyku C++, technik, wzorce projektowe, programowanie generyczne, pra-
widlowe zarzadzanie zasobami przy stosowaniu wyjatkdéw, programowanie wielowatkowe, ilustrowane przyktadami stosowany-
mi w bibliotece standardowej i bibliotekach boost, zostaty opisane w ksigzce Robert Nowak, Andrzej Pajgk ,, Jezyk C++: mechani-

zmy, wzorce, biblioteki", ktora ukaze sie w grudniu 2010.
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