1/0 zariadeni a medzivlaknova komunikacia

Tento text pokryva dve témy, ktoré su zakladné pri vytvarani vysoko vykonnych a skalovatelnych
aplikécii: 1/0 zariadeni a medzivlaknovii komunikéciu. Skalovatelna aplikacia zvlada rovnako efektivne
vel’ké aj malé mnoZzstvo subeznych operacii.

Vldkna st najlep$im prostriedkom k deleniu prace vo Windows aplikaciach. Kazdé vldkno je
pridelené procesoru, ¢o umozituje multiprocesorovym pocitatom vykonavat’ niekol’ko operacii subezne,
¢im sa zvySuje vykon aplikacie. Ked” vlakno vyda poziadavok na 1/0O nejakého zariadenia, je doCasne
pozastavené a ¢aka, kym zariadenie skon¢i /O poziadavok. Toto pozastavenie zniZzuje vykon, pretoze
vlakno nemdze robit’ ziadnu uzito¢nu ¢innost. Vy vsak chcete, aby vlakno vykonévalo uzito¢nt ¢innost’

po cely Cas.

Aby ste vlakna udrzali zamestnané, musite ich donttit’ spolu komunikovat’. K tomu slazia rdzne
komunika¢né mechanizmy, ktorych pouzitim vlakna dosiahnu vyrazny vykon zapisovanim a ¢itanim z0
zariadeni bez ¢akania na odpoved’ zariadeni.

Otvaranie a zatvaranie zariadeni

Windows podporuje vel'ké mnozstvo zariadeni. V tomto kontexte sa bude ako zariadenie chapat’ hocico,
¢o umoznuje komunikéciu. V nasledujucej tabulke je zoznam niektorych zariadeni a ich najcastejSich

Vyuziti:

Zariadenie NajcastejSie vyuZitie

Sabor Permanentné uloziste roznych dat.
Adresar Nastavenia atribatov a kompresii suborov.

Logicka diskova mechanika
Fyzicka diskova mechanika

Formatovanie mechaniky.
Pristup k partition table.

Sériovy port Prenos dat cez telefonnu linku.

Paralelny port Prenos dat k tla¢iarni.

Mailslot One-to-many prenos dat, zvycajne cez siet’ k pocitacu s Windows.

Named pipe One-to-one prenos dat, zvy€ajne cez siet’ k pocitacu s Windows.

Anonymous pipe One-to-one prenos dat na tom istom pocitaci (nikdy nie cez siet’).

Socket Datagramovy alebo streamovy prenos dat, zvycajne cez siet’ k pocitacu
podporujdcemu sockety.

Konzola Buffer textového okna.

Windows sa snazi ¢o najviac skryt rozdiely medzi jednotlivymi zariadeniami pred vyvojarmi. To
znamena, ze v okamihu, ked’ otvorite niektoré zariadenie, Windows funkcie pre zapis a ¢itanie z neho sd
tie isté, nezavisle na zariadeni, s ktorym komunikujete. Asi najbeZznej$im zariadenim su stbory.

Aby ste mohli previest’ ktorukol'vek z I/O operacii, musite najskor otvorit’ pozadované zariadenie
a ziskat’ k nemu handle. Nasledujuca tabul’ka uvadza, ako ziskat’ handle k jednotlivym zariadeniam:

Zariadenie Funkcia pouZzita k otvoreniu zariadenia
Subor CreateFile(pszName je cesta k stboru)
Adresar CreateFile(pszName je nazov adresara). Adresar otvorite Specifiko-

vanim priznaku FILE_FLAG_BACKUP_SEMANTICS.




Logicka diskova mechanika
Fyzicka diskova mechanika

Sériovy port
Paralelny port
Mailslot server
Mailslot klient
Named pipe server
Named pipe klient
Anonymous pipe
Socket

Konzola

CreateFile(pszName je “\\x:”), kde x je oznaCenie mechaniky
(\\Co).

CreateFile(pszName je “\\\PHYSICALDRIVEx”), kde x je ¢islo
fyzického disku.

CreateFile(pszName je “COMXx”)

CreateFile(pszName je “LPTx”)
CreateMailslot(pszName je “\\.\mailslot\mailslotname”)
CreateFile(pszName je “\\servername\mailslot\mailslotname)
CreateNamedPipe(pszName je “\\.\pipe\pipename”)
CreateFile(pszName je “\\servername\pipe\pipename”)

CreatePipe klient a server

socket, accept, alebo AcceptEx
CreateConsoleScreenBuffer alebo GetStdHandle

Kazda z funkcii uvedenych v predchadzajucej tabulke vracia handle k danému zariadeniu. Tuto
handle mozete odovzdat’ ako parameter roznym funkciam pracujicim so zariadeniami. Ked’ ste skon¢ili
manipulaciu s danym zariadenim, musite ho zatvorit’. To sa deje pomocou volania funkcie CLoseHandle:

BOOL CloseHandle (HANDLE hObject);

Ak je vSak zariadenim socket, musite volat’ miesto toho funkciu closesocket:

int closesocket(SOCKET s);

Pomocou handle k zariadeniu zistite, 0 aké zariadenie sa jedna volanim funkcie GetFileType:

DWORD GetFileType(HANDLE hDevice);

Tato funkciu volate s handle zariadenia ako parametrom. Navratova hodnota funkcie je jedna

z nasledovnych:

e FILE_TYPE_UNKNOWN — typ Specifikovaného suboru je neznamy.

e FILE_TYPE_DISK — $pecifikovany subor je diskovy stubor.

e FILE_TYPE_CHAR — $pecifikovany stbor je znakovy subor, typicky LPT zariadenie alebo konzola.
e FILE_TYPE_PIPE — $pecifikovany stbor je bud’ named, alebo anonymous pipe.

Detailny pohPad na funkciu CreateFile

Funkcia CreateFile, pochopitelne, vytvara a otvara subory, ale nenechajte sa zmiast’ jej ndzvom —
otvara aj mnoho inych zariadeni:

HANDLE CreateFile(
PCTSTR pszName,
DWORD desiredAccess,
DWORD shareMode,
PSECURITY_ATTRIBUTES psa,
DWORD creationDistribution,
DWORD flagsAndAttrs,
HANDLE hFileTemplate

)5



Ako si mozete vSimnut, funkcia CreateFile ma celkom vela parametrov. To umoziiuje velkt
flexibilitu pri otvarani zariadenia. Hned’ prvy parameter pszName identifikuje typ zariadenia, pripadne
$pecifickej inStancie zariadenia.

Parametrom desiredAccess urcite za akym ucelom chcete k zariadeniu pristupovat. Mate 4 moz-
nosti:

e 0@ — Zo zariadenia nechcete Citat, ani doftho zapisovat. Tuto hodnotu zadajte, ak chcete zmenit’
konfigura¢né nastavenia zariadenia.

e GENERIC_READ — Umoziuje read-only pristup k zariadeniu.
e GENERIC_WRITE — Umozinuje write-only pristup k zariadeniu.
e GENERIC_READ | GENERIC_WRITE — Umoziuje zapis aj Citanie.

Parameter shareMode Specifikuje privilégia zdielania daného zariadenia. Je pravdepodobné, Ze
k jednému zariadeniu mdze a aj bude pristupovat’ v tom istom ¢ase niekol’ko poéitacov (v sieti) alebo
niekol’ko procesov (vo viacvlaknovom prostredi). To znamena, Ze musite mysliet’ na to, ¢i mate obmedzit’
ostatné pocitace a procesy Vv pristupe k datam zariadenia a ako to urobit. Parameter shareMode moze
nadobudat’ nasledujuce hodnoty:

e 0 — Ziadny iny proces nebude mat pristup k danému zariadeniu. AK je zariadenie otvorené inym
procesom, volanie vasej CreateFile funkcie zlyhd. Ak zariadenie ispesne otvorite, zIlyha vola-
nie funkcie CreateFile inymi procesmi.

e FILE_SHARE_READ — Pozadujete, aby ziadny iny proces nemohol zapisovat’ do zariadenia. Ak je
zariadenie otvorené inym procesom pre zapis alebo vyluény pristup, volanie vasej CreateFile
funkcie zlyha. Ak zariadenie GspeSne otvorite, zlyha volanie funkcie CreateFile inymi proces-
mi, ak poZaduji GENERIC_WRITE pristup.

e FILE_SHARE_WRITE - Pozadujete, aby ziadny iny proces nemohol Citat’ zo zariadenia. Ak je
zariadenie otvorené inym procesom pre Citanie alebo vyluény pristup, volanie vasej CreateFile
funkcie zlyha. Ak zariadenie Uspesne otvorite, zlyha volanie funkcie CreateFile inymi proces-
mi, ak poZaduji GENERIC_READ pristup.

e FILE_SHARE_READ | FILE_SHARE_WRITE — Nezalezi na tom, ¢i zo zariadenia Cita, alebo dofiho
zapisuje nejaky iny proces. Ak je zariadenie otvorené inym procesom pre vyluény pristup, volanie
vase] Createfile funkcie zlyhd. Ak zariadenie uspeSne otvorite, zlyhd volanie funkcie
CreateFile inymi procesmi, ak pozaduji vylucéné Citanie, zapis alebo Citanie/zapis.

Parameter psa ukazuje na StruktGru SECURITY_ATTRIBUTES, ktora umoznuje Specifikovat
bezpeénostné informacie a ¢i cheete dedit’ handle, ktord vrati funkcia CreateFile. Vacsinou je tento
parameter NULL.

Parameter creationDistribution ma vyznam pri otvarani suborov. Hodnoty tohto parametru mézu
byt nasledovné:

e CREATE_NEW — Funkcia vytvori novy subor. Ak sibor s tym istym menom uZ existuje, funkcia
zlyha.



e CREATE_ALWAYS — Funkcia vzdy vytvori novy stibor nezavisle na tom, ¢i stibor s danym menom
uz existuje. Ak existuje, funkcia CreateFile ho prepise.

e OPEN_EXISTING — Funkcia otvori existujici sibor alebo zariadenie. Funkcia zlyha, ak subor
[zariadenie neexistuje.

e OPEN_ALWAYS — Funkcia otvori existujuci subor, pripadne vytvori novy, ak dany subor neexistuje.

e TRUNCATE_EXISTING — Funkcia otvori existujdci subor a skrati jeho velkost’ na 0 bytov. Ak subor
neexistuje, funkcia zlyha.

Poznamka:
Ak volate funkciu createFile na otvorenie iného zariadenia ako sUboru, ako parameter creation-
Distribution musite odovzdat hodnotu OPEN_EXISTING.

Parameter flagsAndAttrs ma dva Ucely: umozinuje nastavit’ priznaky vylepSujuce komunikaciu so
zariadenim a ak je zariadenim stibor, mézete nastavit’ jeho atributy. Vac¢Sina tychto komunikaénych
priznakov su signaly, ktoré povedia systému, ako chcete pristupovat’ k zariadeniu. Systém moéze nasledne
optimalizovat’ caching algoritmy, aby vasa aplikacia pracovala efektivnejsie.

Cache priznaky funkcie CreateFile

FILE_FLAG_NO_BUFFERING Specifikovanim tohto priznaku hovorite cache manaZérovi, Ze nechcete, aby
vytvaral buffer pre Ziadne data — zodpovednost’ za to preberate sami. V zavislosti na tom, o budete robit,
tento priznak moéze vylepsit rychlost’ a vyuzitie paméti vasej aplikdcie. Pretoze ovladac suborového
systému ma zapisovat’ data priamo do bufferov, ktoré mu poskytnete, musite dodrziavat’ uréité pravidla:

e K suboru musite vzdy pristupit’ pouzitim offsetov, ktoré maju presny nasobok velkosti sektoru
disku. (Velkost’ sektoru disku zistite volanim funkcie GetDiskFreeSpace.)

e  Musite vzdy precitat/zapisat’ pocet bytov, ktory je presnym nasobkom velkosti sektoru.

e Musite sa uistit, Ze buffer vo vasom adresovom priestore procesu zaCina na adrese, ktord je
celoCiselne delite'na velkostou sektoru.

FILE_FLAG_SEQUENTIAL_SCAN a FILE_FLAG_RANDOM_ACCESS Tieto priznaky st uzito¢né iba ak dovo-
lite systému, aby nacital data do cache pamiti. Obidva tieto priznaky budi ignorované, ak budete
$pecifikovat’ priznak FILE_FLAG_NO_BUFFERING. Pri pouziti priznaku FILE_FLAG_SEQUENTIAL_SCAN Si
systém bude mysliet,, Ze pristupujete k suboru sekvenéne. Pri ¢itani dat zo suboru systém v skutoénosti
nacita viac dat, nez je pozadované. Predpoklada totiz, Ze budete chciet’ subor citat’ aj d’alej a znizuje tak
pocet pristupov priamo na disk. Ak vSak nepostupujete sekvencne, je lepsie pouzit’ priznak FILE_FLAG-
_RANDOM_ACCESS. Pri extrémne vel'kych suboroch je nutné pouzit’ priznak FILE_FLAG_NO_BUFFERING.

FILE_FLAG_WRITE_THROUGH Pri pouziti tohto priznaku systém zapiSe vSetky zmeny v subore priamo na
disk. Systém viak stale spravuje vnitornii cache pre data zo suboru. Citanie dat uprednostiiuje data
nacitané do cache, nez data priamo z disku. Ak je tento priznak pouzity pri otvoreni siiboru na serveri,
Windows funkcia zapisujlica do suboru sa nevrati, az kym data nie s zapisane na disk serveru.



Ro6zne priznaky funkcie CreateFile
FILE_FLAG_DELETE_ON_CLOSE Systém zmaze stubor po zatvoreni vSetkych k nemu otvorenych handles.

FILE_FLAG_BACKUP_SEMANTICS Tento priznak pouzite pri zalohovacom a obnovovacom software. Pred
otvorenim alebo vytvorenim suboru systém zisti, ¢i proces, ktory sa o tito akciu pokusa, ma pozadované
pristupové privilégia. Pomocou tohto priznaku je mozné aj ziskat’ handle k adresaru.

FILE_FLAG_POSIX_SEMANTICS Tento priznak spOsobi, ze funkcia CreateFile pouzije case-sensitive
hladanie nazvu stboru pri vytvarani/otvarani suboru.

FILE_FLAG_OPEN_REPARSE_POINT Tento priznak hovori systému, aby ignoroval reparse atriblty
suboru — ak nejaké existuju. Reparse atributy umoziiuju filtru siborového systému zmenit” chovanie
otrvarania, Citania, pisania a zatvarania suboru. VacSinou je zmenené chovanie ziadané, takze pouzitie
tohto priznaku nie je odporucané.

FILE_FLAG_OPEN_NO_RECALL  Tento priznak hovori systému, aby neukladal obsah suboru z offline
ulozist’a (napr. paska) naspét’ do online tlozista (napr. pevny disk).

FILE_FLAG_OVERLAPPED Tento priznak hovori systému, Ze chcete k zariadeniu pristupovat’ asyn-
chrénne. Implicitne sa k zariadeniam pristupuje synchronne. Ked’ ¢itate data zo suboru, vase vlakno je
pozastavené, ¢akajuce na pre¢itané informdacie. Po precitani dat opdt’ ziskava kontrolu a pokracuje.
Pretoze I/O operacie st v porovnani s inymi operaciami pomalé, mozete zvazit' moznost” komunikovat’
s nejakym zariadenim asynchrénne. Pri asynchrénnom pristupe ide o to, Ze zavolate funkciu na nacitanie,
alebo zapisanie dat, ale namiesto ¢akania na ukoncenie I/O sa vasSe volanie okamzite vrati a operacny
systém dokon¢i I/0 vo vaSom mene pouzitim svojho vlastného vlakna. Ked systém skonci vami
vyziadanua I/O operaciu, ste na to upozorneni. Asynchronne I/O operacie st kI'a¢om k vytvaraniu vysoko-
vykonnych sluzieb. Windows ponuka niekol’ko réznych metdd asynchronneho 1/0, ktoré buda rozobrané
neskor v tomto texte.

Priznaky atributov stuboru

Jedna sa o priznaky atribitov odovzdavané funkcii CreateFile ako parameter flagsAndAttrs. Tieto
priznaky sU Uplne ignorované systémom pokial' nevytvarate uplne novy subor alebo nedate funkcii
CreateFile NULL ako parameter hFileTemplate. Jednotlivé priznaky su nasledujuce:

FILE_ATTRIBUTE_ARCHIVE — subor je archivom.

FILE_ATTRIBUTE_ENCRYPTED — subor je zakodovany.

FILE_ATTRIBUTE_HIDDEN — subor je skryty. Nebude zahrnuty v oby¢ajnom zobrazeni adresara.

FILE_ATTRIBUTE_NORMAL — sibor nema iné atribtty. Tento priznak je platny len ak je pouzity

samostatne.

FILE_ATTRIBUTE_NOT_CONTENT_INDEXED — stbor nebude indexovany content indexing sluzbou.

e FILE_ATTRIBUTE_OFFLINE — subor existuje, ale jeho data boli presunuté do offline ulozist’a.

e FILE_ATTRIBUTE_READONLY — subor je read-only. Aplikéacie z neho mézu Eitat,, ale nesmu doriho
zapisovat’, ani ho zmazat'.

e FILE_ATTRIBUTE_SYSTEM — subor je Castou opera¢ného systému alebo je pouzivany vylucne
operacnym systémom.

e FILE_ATTRIBUTE_TEMPORARY — data suboru budu pouzivané iba kratku dobu. Suborovy systém sa

v



Popri vsetkych tychto priznakoch eSte existuji priznaky Specifické pri pouziti funkcie CreateFile
na otvorenie named pipe. Tieto priznaky vSak uz nebudu rozoberané v tomto texte.

Poslednym parametrom cCreateFile funkcie je hFileTemplate. Tento parameter identifikuje
handle otvoreného suboru, alebo je NULL. Ak obsahuje handle, funkcia ignoruje priznaky atribdtov
uvedené Vo flagsAndAttrs parametri apouziva atributy asociované so suborom identifikovanym
S hFileTemplate. Tento subor musi byt otvoreny ako GENERIC_READ. Ak vSak funkcia CreateFile
otvara uz existujuci subor, parameter hFileTemplate je ignorovany.

Ak funkcia CreateFile uspeje, ndvratovd hodnota je handle k zariadeniu. Ak zlyha, névratova
hodnota je INVALID_HANDLE_VALUE!!

Praca so subormi

Prva vec na ktorti si musite dat’ pozor je, ze Windows bol navrhnuty tak, aby pracoval s extrémne
vel’kymi sibormi. Namiesto reprezentovania vel'kosti siboru 32-bitovou hodnotou, Windows pouziva 64-
bitov( hodnotu. To znamena, ze stibor mdze teoreticky dosiahnut’ velkost' 16EB.

Pracovat’ so 64-bitovymi hodnotami v 32-bitovom operaénom systéme je trochu neprijemné,
nakol’ko mnoho Windows funkcii vyZzaduje zadat 64-bitovi hodnotu ako dve 32-bitové hodnoty.
V kazdodennom zivote vSak vac§inou nepracujete so sibormi va¢simi ako 4GB, ¢o v praxi znamend, ze
hodnota HighPart 64-bitovej velkosti suboru bude 0.

Ziskanie velkosti suiboru
Pri praci so subormi je ¢asto nutné ziskat’ vel'kost’ siboru. To je mozné volanim funkcie GetFileSizeEx:
BOOL GetFileSizeEx(

HANDLE hFile,
PLARGE_INTEGER fileSize

)5

Prvy parameter je handle k otvorenému suboru a fileSize parameter je adresa LARGE_INTEGER
unionu. Tento union umoZiuje vyjadrit 64-bitovd znamienkovi hodnotu pomocou dvoch 32-bitovych
hodn6t alebo ako jednu 64-bitovd hodnotu:

typedef union _LARGE_INTEGER{

struct {
DWORD LowPart; // Low 32-bit unsigned value
LONG HighPart; // High 32-bit signed value
}s5

LONGLONG QuadPart; // Full 64-bit signed value
} LARGE_INTEGER, *PLARGE_INTEGER;

Dal$ou uZitoénou funkciou pre ziskanie velkosti stiboru je funkcia GetCompressedFileSize:

DWORD GetCompressedFileSize(
PCTSTR filename,
PDWORD fileSizeHigh

)5

Tato funkcia vrati fyzicka velkost” stiboru, kym funkcia GetFileSizeEx vracia logicku velkost
stiboru. Dalsou odlisnostou funkcie GetCompressedFileSize je spésob vratenia velkosti stboru:



LowPart hodnoty je nédvratova hodnota funkcie a HighPart hodnoty je reprezentovana parametrom
fileSizeHigh.

Nastavenie ukazatel’a stiboru

Volanim funkcie createFile systém vytvori objekt jadra suboru, ktory spravuje operacie so suborom.
Vo vnutri tohto objektu sa nachadza ukazatel’ siboru, ktory indikuje 64-bitovy offset v stbore, kde ma
byt vykonané najblizSie Citanie alebo zapis. Spociatku je tento pointer nastaveny na 0, takze ak zavolate
funkciu ReadFile hned po CreateFile, zatnete sibor Citat' z offsetu 0. Ak nacitate 10 bytov suboru do
paméte, systém aktualizuje pointer asociovany s handle suboru, takze d’alSie volanie funkcie ReadFile
zacne nacitavat’ na desiatom byte siboru.

Pokial' potrebujete pristupovat’ k suboru ndhodne, budete potrebovat zmenit pointer suboru
asociovany s jeho objektom jadra. Pointer zmenite volanim funkcie SetFilePointerEx:

BOOL SetFilePointerEx(
HANDLE hFile,
LARGE_INTEGER distanceToMove,
PLARGE_INTEGER newFilePointer,
DWORD moveMethod

)5

Parameter hfile identifikuje stbor, ktorého pointer chcete zmenit. Parameter distanceToMove
hovori systému, o kol’ko bytov chcete posunut’ pointer. Cislo, ktoré pecifikujete je pridané k aktuélnej
hodnote ukazatela, takZe zaporné ¢islo posunie pointer spat’ v subore. Posledny parameter funkcie hovori
funkcii SetFilePointerEx ako ma interpretovat’ parameter distanceToMove. Nadobuda jednu z nasle-
dujdcich hodn6t:

e FILE_BEGIN — pointer suboru je nastaveny na hodnotu $pecifikovani parametrom distance-
ToMove.

e FILE_CURRENT —hodnota distanceToMove je pridana k aktualnej hodnote ukazatela.

e FILE_END — pointer je nastaveny na logicku velkost' suboru + hodnota parametra distance-
ToMove.

Po zavolani funkcie sa nova hodnota ukazatel'a siboru vrati v parametri newFilePointer. AK Vas
tato hodnota nezaujima, nastavte parameter na NULL.
Niekol'ko faktov o funkcii SetFilePointerEx:

e Nastavenie ukazatel'a za koniec suboru je mozné. Neznamena to vSak, Ze sa zmeni velkost
suboru, az kym na toto miesto nezapisujete, pripadne nezavolate funkciu SetEndOfFile.

e Pri volani funkcie SetFilePointerEx na sUbor vytvoreny s priznakom FILE_FLAG_NO-
_BUFFERING, pointer moze byt’ nastaveny len na hranice sektoru.

e Aktualnu hodnotu ukazatela stiboru ziskate nasledovne:

LARGE_INTEGER currentPosition = { @ };
SetFilePointerEx(hFile, currentPosition, &currentPosition, FILE_CURRENT);

Nastavenie konca stboru

Zvycajne sa o nastavenie konca stuboru stara systém, pri zatvarani suboru. Kazdopadne, moze sa stat’, ze
chcete donutit’ subor, aby bol mensi, alebo va¢si. Vtedy zavolajte funkciu SetEndOfFile:



BOOL SetEndOfFile(HANDLE hFile);

Této funkcia zvacsi, alebo zmensi vel'kost’ stiboru na vel'kost’ uréent ukazatelom objektu suboru. Ak
napriklad chcete donttit’ stibor, aby mal velkost’ 1024 bytov, pouzite funkciu SetEnd0OfF1ile nasledovne:

HANDLE hFile = CreateFile(...);

LARGE_INTEGER distanceToMove;

distanceToMove.QuadPart = 1024;

SetFilePointerEx(hFile, distanceToMove, NULL, FILE_BEGIN);
SetEndOfFile(hFile);

CloseHandle(hFile);

Po prevedeni tohto kodu bude mat’ dany stbor vel’kost’ 1024 bytov.

Synchrénne 1/O operacie zariadenia

Tato Cast’ sa venuje Windows funkciam zabezpecujicim synchronne 1/0 operacie zariadeni. Je dolezité
pamatat’ na to, ze zariadenim mézu byt subory, mailsloty, sockety,... Nezavisle na type zariadenia st vSak
funkcie pre 1/0 operacie tie isté.

Najjednoduchs§imi a najcastejSie pouzivanymi funkciami pre ¢itanie a zapis s ReadFile aWrite-
File:

BOOL ReadFile(
HANDLE hFile,
PVOID buffer,
DWORD numBytesToRead,
PDWORD numBytes,
OVERLAPPED* overlapped

)5

BOOL WriteFile(
HANDLE hFile,
CONST VOID *buffer,
DWORD numBytesToWrite,
PDWORD numBytes,
OVERLAPPED* overlapped

)5

Parameter hFile je handle Kk zariadeniu, ku ktorému chcete pristupovat’. Pri otvarani zariadenia
nesmie byt Specifikovany priznak FILE_FLAG_OVERLAPPED, pretoze inak by si systém myslel, Ze chcete
pracovat’ s asynchronnymi I/O operaciami. Parameter buffer ukazuje na buffer, do ktorého by sa mali
nacitat’ data zo zariadenia, resp. obsahuje data, ktoré sa maju do zariadenia zapisat. Parametre
numBytesToRead a numBytesToWrite urcuju, kol’ko bytov sa ma zo zariadenia precitat, pripadne donho
zapisat’. Parameter numBytes funkcia naplni po¢tom bytov, ktoré boli ispe$ne prenesené z/do zariadenia.
Posledny parameter, overlapped, by mal byt’ v pripade synchronnych /O operacii NULL.

Obe funkcie v pripade Uspechu vratia TRUE. Funkcia ReadFile mdze byt pouzita iba pre zariadenie
otvorené s priznakom GENERIC_READ, funkcia writeFile obdobne so zariadenim s priznakom GENERIC-

WRITE.



Zaklady asynchrénnych 1/O operacii zariadenia

V porovnani sinymi operaciami, ktoré pocita¢ musi vykonavat, st 1/O operdcie zariadenia jedny
Z najpomalsich a najmenej predvidatelnych. Vd’aka asynchronnym I/O operaciam vSak mozete lepsie
vyuzivat' zdroje a vytvarat’ tak efektivnejsie aplikacie.

Vezmite si ako priklad vlakno, ktoré ma na nejaké zariadenie asynchronnu 1/O poziadavku. Tato
poziadavka je prenesend na ovladac zariadenia, ktory bude niest’ zodpovednost’ za spracovanie 1/O. Zatial’
¢o ovladac zariadenia Caka, kym zariadenie spracuje pozadovanu I/O operaciu, vlakno nie je pozastavené
a necaké na vysledok I/O operéacie. Namiesto toho vlakno pokracuje vo vykonavani inych tloh.

V istom bode potom zariadenie ukonc¢i pozadovanu I/O operaciu a musi upozornit’ aplikaciu, ze data
boli odoslané, prijaté alebo doslo k chybe. Skor nez sa vSak budeme zaoberat’ prijatim upozorneni,
pozrieme sa na to, ako sa I/O poziadavky zarad’uju do fronty.

Aby ste mohli Kk zariadeniu pristupovat’ asynchronne musite najskér dané zariadenie otvorit
pomocou funkcie CreateFile a Specifikovanim priznaku FILE_FLAG_OVERLAPPED. Tento priznak upo-
zorni systém, Ze si zelate k zariadeniu pristupovat’ asynchronne.

Pre zaradenie 1/O zZiadosti na dané zariadenie do fronty sa pouzivaju uz spominané funkcie ReadFile
awWriteFile. Ked’ je volana jedna ztychto funkcii, funkcia skontroluje, ¢i zariadenie identifikované
parametrom hFile bolo otvorené s priznakom FILE_FLAG_OVERLAPPED. Ak &no, funkcia prevedie
asynchronnu I/O operaciu. Nakol'ko sa ocakava, ze funkcia sa vrati skor, nez bude hotova 1/O operacia, je
zbyto¢né pouzivat’ parameter numBytes — tento parameter bude NULL.

Struktira OVERLAPPED
Pri prevadzani asynchrénnych 1/0O operacii zariadenia musite ako parameter overlapped funkcii
ReadFile/WriteFile odovzdat’ adresu inicializovanej OVERLAPPED Struktury. Samotna $truktira vyzera

nasledovne:

typedef struct _OVERLAPPED {

DWORD Internal; // [out] Error code

DWORD InternalHigh; // [out] Number of bytes transferred
DWORD Offset; // [in] Low 32-bit file offset

DWORD OffsetHigh; // [in] High 32-bit file offset
DWORD hEventl; // [in] Event handle or data

} OVERLAPPED, *LPOVERLAPPED;

Ako je mozné vidiet, tato $truktira ma 5 ¢lenov. Cleny Offset, OffsetHigh a hEvent musia byt
inicializované pred volanim funkcie ReadFile/WriteFile. Ostatné dva ¢leny st nastavené ovladacom
zariadenia a mézu byt’ vySetrené po skonceni I/O operacie. Jednotlivé ¢leny Struktiry:

e Offset aOffsetHigh — tieto dva Cleny Specifikuju 64-bitovy offset v stbore, kde chcete, aby
zacala I/O operacia. Majte na pamiti, ze tieto dva ¢leny pre zariadenia, ktoré nie s sibormi, nie
si ignorované, preto ich pre iné zariadenia vzdy musite nastavit’ na 0, inak /O Zziadost’ zlyha
a funkcia GetLastError vrati chybu ERROR_INVALID_ PARAMETER.

e hEvent — tento Clen je pouzivany funkciami, ktoré prijimaju upozornenia o ukonceni I/O
operacii (WaitForSingleObject,...).

® Internal — tento ¢len obsahuje chybovy kod spracovavanej I/0 operacie. Po zacati operacie je
tento ¢len nastaveny na STATUS PENDING.

® TInternalHigh — po skonceni asynchronnej I/O operacie obsahuje tento ¢len pocet prenesenych
bajtov.



Je dolezité neuvolnit’ parameter buffer ReadFile/WriteFile funkcii a OVERLAPPED Struktaru
skor, ako skon¢i samotna 1/O operacia. Takisto musite alokovat’ a inicializovat’ OVERLAPPED Struktiru
zvlast pre kazdu I/O Ziadost'.

ZruSenie zaradenej 1/0 Ziadosti

Moze sa stat, ze budete chciet’ zrusit’ nejaka I/O ziadost’ predtym, nez ju ovladda¢ zariadenia vykona.
Existuje niekol’ko moznosti, ako to urobit’:

e Volanim funkcie CancelIo zrusite vSetky I/O Ziadosti zaradené vlaknom pre Specifikovana
handle:

BOOL CancelIo(HANDLE hFile);
e Zatvorenim handle k zariadeniu zrusite aj vSetky I/O poziadavky k tomuto zariadeniu.
o Ked je ukoncené vlakno, systém automaticky zrusi vSetky 1/O Ziadosti tohto vlakna.

Nie je mozné ukonéit’ iba jednu, konkrétnu I/O Ziadost. ZruSené I/O ziadosti skoncia s chybou ERROR-
_OPERATION_ABORTED.

Prijimanie sprav o ukonéeni I/0 Ziadosti
Windows pontka 4 metody prijimania sprav o ukonceni asynchronnych I/O ziadosti:

e Signalizovanie objektu jadra zariadenia — neumoznuje viacero stibeznych /O ziadosti k tomu
istému zariadeniu. UmozZiuje jednému vldknu vydat I/O Ziadost' a d’alSiemu tuto ziadost
spracovat’.

e Signalizovanie objektu jadra udalosti — umoziiuje viacero subeznych I/O ziadosti k tomu istému
zariadeniu. Taktiez umozZiuje jednému vldknu vydat /O ziadost' a d’alSiemu tato Ziadost
spracovat’.

e Pouzitie alertable I/0O - umoziuje viacero subeznych I/O Ziadosti k tomu istému zariadeniu.
Vlakno, ktoré ziadost’ vyda, ju musi aj spracovat’.

e Pouzitie I/O completion portov - umoznuje viacero subeznych I/O ziadosti k tomu istému
zariadeniu. Taktiez umoznuje jednému vlaknu vydat /O ziadost' a d’alS§iemu tato Zziadost
spracovat’. Tato technika je najzlozitejSia a najviac flexibilna.

V ramci tohto predmetu sa budeme zaoberat’ len signalizovanim objektov jadra zariadenia a udalosti.
Ked vldkno vyda asynchronnu I/O Ziadost, pokracuje d’alej v uzitocnej praci. Nakoniec sa vSak dostane
do bodu, kedy sa bude musiet’ zosynchronizovat’ s ukoncenim I/O operacie — bez ukoncenia tejto operacie
nemoze d’alej pokracovat’.

Nakol’ko je objekt zariadenia objektom jadra, mdze byt pouzity pre synchronizaciu vldkien — moze
byt’ v signalizovanom, alebo nesignalizovanom stave. Funkcia ReadFile/WriteFile, skor nez zaradi I/O
ziadost’ do fronty, nastavi stav objektu zariadenia na nesignalizovany. Ked' zariadenie ukonéi ziadost,
zariadenie nastavi stav objektu zariadenia na signalizovany. Vlakno nasledne moze zistit,, ¢i bola Ziadana
operacia ukonéena, volanim funkcii WaitForSingleObject, prip. WaitForMultipleObjects.



Tato metdda je vel'mi jednoduchd a priama. NerieSi vSak problém s viacerymi /O Ziadostami na
jedno zariadenie. Objekt zariadenia je totizto signalizovany hned’ ako niektora z operacii skonc¢i — vldkno
vsak na zéaklade toho nevie, ktora operacia skongila.

Riesenim tohto problému je pouzitie Clena hEvent Struktury OVERLAPPED. Tento objekt udalosti
vytvorite volanim funkcie CreateEvent. Ked kon¢i asynchronna 1/O Ziadost, ovlada¢ zariadenia
skontroluje, ¢i je hEvent NULL. Ak nie, ovlada¢ ho signalizuje volanim funkcie SetEvent. Ovladac
zariadenia takisto signalizuje aj objekt jadra zariadenia. Ak vSak pouzivate udalosti na rozhodnutie sa, ¢i
operacia zariadenia skonéila, nemali by ste ¢akat’ na objekt zariadenia, ale na objekt udalosti.

Ak chcete previest' sucasne niekolko asynchronnych I/O Ziadosti na jednom zariadeni , musite
vytvorit' samostatnil udalost’ pre kazdu ziadost’, inicializovat’ hEvent clen kazdej OVERLAPPED Struktary
a potom zavolat’ funkciu ReadFile/WriteFile. Ked’ potom v kode dosiahnete bod, kedy je nutné zosyn-
chronizovat’ vlakno s ukoncenim /O Zziadosti, jednoducho zavolajte funkciu WaitForMultipleObjects
a odovzdajte jej handle udalosti spojenych s danym zariadenim. Takto moézZete l'ahko a spol'ahlivo
previest’ niekol’ko asynchronnych I/O operacii sibezne a pouzivat’ pritom ten isty objekt zariadenia.
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