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II. Klasa TThread

1. Tworzenie klasy pochodnej wzgledem TThread

Tworzenie aplikacji wielowatkowych w Delphi/C++ Builderze oznacza w istocie projektowanie klasy
dziedziczacej z klasy TThread. Do tworzenia i kontroli watkow mozna oczywiscie wykorzysta¢ funkcje
WinAPI, ale nie moze sig to rowna¢ tatwosci i elegancji wykorzystania tego obiektu VCL.

Zbudujmy aplikacje wielowatkowa, ktorej zadaniem bedzie sortowanie listy liczb w kolejnosci rosnace;j
czterema metodami: sortowanie babelkowe, sortowanie przez wybor, sortowanie przez wstawianie i szybkie
sortowanie (ang. quick sort). Wyniki umieszczane beda w osobnych ListBoxach'. Pierwowzorem tego projektu
jest przyktad dostarczany razem z produktami Borlanda (Delphi 7 umieszcza go w katalogu C:\Program
Files\Borland\Delphi7\Demos\Threads).

W osobnym pliku (SortThread.h) napiszmy deklaracjg prostej klasy potomnej wzglgdem TThread:

#ifndef sorttype
#define sorttype double
#endif

#include <vcl/classes.hpp> //TThread
#include <vcl/stdctrls.hpp> //TListBox

enum sortmethods {smNone=-1, smBubble=0, smSelection, smInsert, smQuick};

class TSortThread : public TThread

{

public:
TSortThread (sorttype*,int,bool) ;
~_fastcall ~TSortThread(void);
sortmethods SortMethod;
TListBox* OutputListBox;
TColor OutputListBoxColor;
void _ fastcall Execute();

private:
sorttype* Data;
int DataAmount;

}i

Klasa nie ma konstruktora domys$Inego. Konstruktor przyjmuje trzy argumenty — wskaznik do sorttype (tutaj
zdefiniowane na state jako double, ale mozna zmieni¢ np. na int), ktérym przekazywana jest tablica danych,
ilo$¢ elementéw w tablicy oraz warto$¢ logiczna, ktora jest przekazywana do konstruktora klasy bazowe;j
TThread (o jej znaczeniu ponizej).

Nalezy zwroci¢ uwage na wlasnos$¢ SortMethod. Jest ona zadeklarowana jako zmienna typu wyliczeniowego,
ktora moze przyjmowac cztery mozliwe wartosci odpowiadajace czterem metodom sortowania: smBubble (0),
smSelection (1), smInsert (2), smQuick (3). Publiczna wlasnoscia jest rowniez wskaznik do TListBox,
ktory moze przechowywac adres obiektu ListBox aplikacji, w ktorym zapisany zostanie wynik (tj.
posortowana tablica danych). Kreator nie sortuje danych, cho¢by dlatego, ze uzytkownik musi mie¢ mozliwos$¢
przypisania OutputListBox. Klasa posiada osobna metodg publiczna Execute (), ktéra wykonuje
wiasciwe sortowanie. Prywatne wiasnosci klasy to wskaznik do typu sorttype, ktory przechowywac bedzie
adres tablicy oraz wielko$¢ tej tablicy.

'TListBox posiada oczywiscie wlasnos¢ Sorted, ktéra posortuje umieszczone w niej elementy metoda
quicksort, ale z oczywistych wzgledow tutaj z tego nie skorzystamy.



W pliku gtéwnym (SortThread.cpp) musimy zdefiniowaé trzy metody naszej klasy, konstruktor,
destruktor i Execute () ?. Execute () jest metoda czysto wirtualna (wskaznik do tej metody rowny jest 0), co
powoduje, ze TThread jest klasa abstrakcyjna. Koniecznie musimy wigc w naszej klasie potomnej napisaé
wiasna metodg¢ Execute (), aby moglt powstaé obiekt tej klasy.

Konstruktor wywotuje konstruktor metody bazowej przed rozpoczg¢ciem wykonywania wiasnego kodu. Stuzy do
tego konstrukcja

KlasaPotomna: :KlasaPotomna (arg konstr pot) :KlasaBazowa(arg konstr baz),
zmienna (wartosc¢)

{

}

pozwalajaca na wywotanie metody klasy bazowej lub potomnej, a takze na inicjacj¢ wlasnosci klasy. W naszym
przykladzie wskaznik do tablicy danych ustawiany jest na NULL i inicjowany jest kolor ListBoxa.

Nastepnie ustawiana jest wlasno$¢ klasy bazowej TThread->FreeOnTerminate polecajaca zwolnienie
pamigci zajmowang przez obiekt natychmiast po zakonczeniu metody Execute () . Jest to niezwykle wygodne,
bo zwalnia nas od §ledzenia niezaleznego watku z watku pierwotnego aplikacji, tylko po to, zeby zastosowaé
operator delete lub uruchomi¢ metod¢ Free (). Zaniedbanie usunigcia z pamigci obiektu zwiazanego z
watkiem powodowaloby wycieki pamigci (przynajmniej do zamknigcia catej aplikacji) zwiazane z rezerwacja
pamigci na dane, ktorej dokonamy w konstruktorze klasy.

TSortThread: :TSortThread (sorttype* OriginalData,
int DataAmount,bool CreateSuspended)
:TThread (CreateSuspended) , Data (NULL) ,OutputListBoxColor (clBtnFace)

{
//Ustawienia TThreat
FreeOnTerminate=true; //Usuwa z pamieci po zakonczeniu Execute

//Rezerwacja pamieci i1 kopiowanie danych

DataAmount= DataAmount;

Data=(sorttype *)calloc (DataAmount,sizeof (sorttype));

for (int i=0; i<DataAmount; i++) Data[i]=OriginalDatali];

}

Po linii rezerwujacej poleceniem C++ calloc blok pamigci i umieszczajacej jego adres we wskazniku Data
kolejne polecenia kopiuja dane do zarezerwowanego bloku pamigci. Wiasno$¢ DataAmount klasy
przechowuje ilo$¢ elementow tablicy.

Destruktor zwalnia zajmowana pamig¢ poleceniem C++ free () :

__ fastcall TSortThread::~TSortThread()
{

free (Data) ;
Data=NULL;
//ShowMessage ("Watek zakonczyl dziatanie ("+ (AnsiString) SortMethod+™)");

}

Na koncu destruktora mozna umiesci¢ wywotanie funkcji WinAPI ShowMessage z informacja o zakonczeniu
watku. Wywotuje ona okno modalne, ale nie blokuje to dziatania aplikacji, poniewaz wszystkie dzialajace
procesy odbywaja si¢ w niezaleznych watkach.

Najistotniejsza ze wzgledu na funkcjonalno$¢ naszej klasy jest oczywiscie metoda Execute (). W zalezno$ci
od ustalonej metody (przypominam, ze przed uruchomieniem Execute (), a po stworzeniu klasy programista
musi przypisa¢ OutputListBox i ustali¢ metodg sortowania, tj. ustali¢ warto$¢ SortMethod). wywotywana
jest jedna z funkcji umieszczonych w osobnych plikach wiaczanych dyrektywami #include.

* Nalezy oczywiscie pamigta¢ rowniez o poleceniu #include "SortThread.h"



Poniewaz nie jest naszym celem nauka metod numerycznych potraktujemy te funkcje jak czarne skrzynki.
Wszystkie przyjmuja dwa argumenty (wskaznik do tablicy z danymi i ilo¢ danych)®.

//Pliki zawierajace szblony funkcji sortujacych
#include "bubblesort.c"

#include "selectionsort.c"

#include "insertsort.c"

#include "quicksort.c"

void _ fastcall TSortThread::Execute()
{

if (Data==0 || SortMethod==smNone) return;

//Sortowanie
switch (SortMethod)
{
case smBubble: bubblesort (Data,DataAmount); break;
case smSelection: selectionsort (Data,DataAmount); break;
case smInsert: insertsort (Data,DataAmount); break;
case smQuick: quicksort (Data, DataAmount); break;

}

//Zapisywanie wynikow

OutputListBox->Color=0OutputListBoxColor;
OutputListBox->Items->Clear () ;

for (int i=0; i<DataAmount; i++) OutputListBox->Items->Add(Datali]);
OutputListBox->Refresh () ;

}

Po wywotaniu metody sortujacej, ktorej wykonanie zajmuje wigkszo$¢ czasu zycia watku wyniki moga zostaé
zapisane sa do OutputListBox. Jednak zajmuje to sporo czasu i zamiast kopiowania danych mozna
poprzestac jedynie na poinformowaniu o zakonczeniu przez zmiang koloru ListBox na zotty.

? Wigkszo$¢ z tych funkcji jest w istocie szablonami. Mozna wigc do$¢ tatwo wybieraé typ sortowanych danych.
Pliki te znajduja si¢ w zrédtach, do ktorych link znajduje sig¢ na stronie tytutowej tego skryptu.



2. Wywolywanie watkow

Stworzmy projekt aplikacji z forma analogiczna do przedstawionej na rysunku. Umie$sémy na niej pigé
komponentow ListBox (jeden na dane wejSciowe i cztery na wyniki). Musimy tez ustala¢ ilos¢ elementow
tablicy — przeznaczymy do tego komponent TEd it oraz przyciski jak na ilustracji.

_lolx]
llose elementd: |1UDUD @ Rownolegle  Szeregowe
Orginalne: Babelkowe: Selection: Wstawienie: Cluick Sart:
1440616673 - 0 |0 -
2129.981024 26413100897 | |2.6413100897
1897016755 2.792906M & 2.792906M &
31166785858 3073613032 3073613032
1264.262425 5217391304 5217391304
GoEB4.164363 5341880301 5341880301
303396739 5.609556607 5.609556607
971.064586 9.285051067 9.285051067
1636.291600 10.07613076 10.07613076
5465.785546 10.23279611 1023279611
3085635359 13.49983125— |13.49953125
1431018075 17.71165426 17.71165426
9812.511267 19.34235976 19.34235976
1166.599272 24.32432432 24.32432432
2273605484 30.16591251 30.16591251
2494.689325 3121636167 3121636167
1543481621 32.44295447 32.44295447
1930520393 34.50655624 34.50655624
4698238933 35.32430168 35.32430168
2078.853046 36.08427424 36.08427424
5950620155 37.27865796 37.27865796
4115.0?09?5;' 38.85324993;' 38.85324993;'

W'strzyma) Frzerwi| Cayst listy | Kaoniec |
Catkowity czas szeregowego sortowania: 0

Zanim zabierzemy si¢ za sortowanie napiszmy metod¢ ClearListBoxes () czyszczaca ListBoxy.
Najprosciej bedzie stworzy¢ t¢ metodeg jako metode zdarzeniowa Button3 ,,Czys¢ listy”. Dla kazdego
ListBoxa powinna ustala¢ kolor na c1BtnFace i wywolywa¢ metod¢ TListBox->Clear ():

void  fastcall TForml::ClearListBoxes (TObject *Sender)

{

ListBoxl->Color=clBtnFace;

ListBox2->Color=clBtnFace;

ListBox3->Color=clBtnFace;

ListBox4->Color=clBtnFace;

ListBox5->Color=clBtnFace;

ListBox1l->Clear () ;

ListBox2->Clear (

ListBox3->Clear (
(
(

) ;
) ;
ListBox4->Clear () ;
ListBox5->Clear ()

}

’

Aby wygodnie kontrolowa¢ watki wygodnie jest zadeklarowac cztery wskazniki do obiektow TSortThreads
jako wiasnosci prywatne formy*. Umozliwi to nam wygodne operowanie metodami TForm1 do ich kontroli.
Wezesniej musimy oczywiscie zadeklarowa¢ wykorzystanie tej klasy, a wigc uwzgledni¢ plik

* Ze wzgledu na elegancje i wygode programowania lepiej bytoby zadeklarowaé tablice czterech wskaznikow.
Wiele czynno$ci mozna by wowczas wykona¢ w petlach. Jednak program stracitby wowczas na przejrzystosci.



SortThread.cpp (SortThread.h jest podpinany z tego pierwszego). Na poczatku naglowka nalezy wigc
dodac¢:

#include "SortThread.cpp"

aw sekcji private:

private:
//Wskazniki do obiekty watkow
TSortThread* BubbleSortThread;
TSortThread* SelectionSortThread;
TSortThread* InsertSortThread;
TSortThread* QuickSortThread;

Ze wzgledow bezpieczenstwa po deklaracji wskaznikow powinnismy mie¢ nawyk przypisania im ,,zerowych”
adres6w w konstruktorze formy:

__fastcall TForml::TForml (TComponent* Owner)
TForm (Owner)

{

BubbleSortThread=NULL;

SelectionSortThread=NULL;

InsertSortThread=NULL;

QuickSortThread=NULL;

}

Ustalamy typ sortowanych danych na double. Aby umozliwi¢ sobie ewentualne zmiany zapiszmy #define
sorttype double

Tworzymy prywatny wskaznik tablicy do przechowywania nieposortowanej listy liczb oraz liczby elementow w
tej liscie:

sorttype* Dane;
int Dane ile;

One réwniez powinny by¢ zainicjowane w konstruktorze.

Do tworzenia danych przeznaczymy prywatna metodg void  fastcall GenerujDane () (nalezy ja
oczywiscie zadeklarowaé w nagtéwku):

void  fastcall TForml::GenerujDane ()
{

//Czyszczenie ListBoxow
ClearListBoxes (this) ;

//Ile elementow (odczyt z Editl)
Dane ile=Editl->Text.TolInt();
Dane= (sorttype *)calloc(Dane ile,sizeof (sorttype));

//Tworzenie listy liczb pseudolosowych
randomize () ;
for (int 1i=0; i<Dane ile; i++)
{
if (typeid(sorttype)==typeid (double))
Dane[i]=Dane ile*random(Dane ile)/(l.0+random(Dane ile));
if (typeid(sorttype)==typeid(int)) Dane[i]=random(Dane ile);
}

//Zapis liczb do ListBoxl
ListBoxl->Color=clWindow;
ListBoxl->Items->Clear () ;



for (int i=0; i<Dane ile; i++) ListBoxl->Items->Add(Dane([i]);
ListBoxl->Refresh () ;
}

Po wyczyszczeniu ListBoxow (wywotujemy stworzona wezesniej metod¢ ClearListBoxes () ) do
ListBox1 zapisywana jest pewna ilo$¢ liczb pseudolosowych. [lo$¢ ta okreslona jest przez zawartos¢ Edit1-
>Text’. Kopia tablicy tych liczb umieszczona jest tez w pamieci o adresie przechowywanym we wskazniku A
(dostep do kolejnych liczb jest identyczny jak w przypadku tablicy []). Przy generowaniu danych sprawdzany
jest typ kryjacy si¢ pod sorttype. Operator t ypeid wymaga dodania do projektu moduty typeinfo
(#include <typeinfo.h>)

Majac dane mozemy zabra¢ sig¢ za sortowanie. Napiszemy prywatna metod¢ Sortowanie (bool), ktéra
utworzy obiekty TSortThread i uruchomi watki.

Teraz tworzymy cztery obiekty watkow klasy TSortThread. Schemat jest dla kazdej metody sortowania
identyczny. Najpierw tworzymy obiekt klasy TSortThread o odpowiedniej nazwie. Ustalamy metodg
sortowania (korzystajac ze statych zadeklarowanych w typie wyliczeniowym sortmethods) i przydzielamy
ListBox do zapisania wynikow. W przypadku pierwszej metody sortowania babelkowego wyglada to
nastgpujaco:

BubbleSortThread=new TSortThread (Dane,Dane_ ile,CreateSuspend) ;
BubbleSortThread->SortMethod=smBubble;
BubbleSortThread->OutputListBox=ListBox2;

Trzeci argument konstruktora CreateSuspend, przekazywany w kreatorze jako jedyny argument do
konstruktora klasy bazowej TThread decyduje, czy metoda Execute () ma by¢ wykonana natychmiast (tak jest
jezeli argument ten ma warto§¢ false), czy po jej stworzeniu dziatanie watku zawiesi¢ (t rue). My poczekamy
z uruchomieniem sortowania do czasu przygotowania wszystkich watkow i uruchomimy je réwnoczesnie.

Podjgcie dziatania watku (przy parametrze CreateSuspend=true) umozliwia metoda Resume () . Nie
nalezy wywotywaé¢ metody Execute (), poniewaz spowoduje to tylko wykonanie kodu zawartego w same;j
metodzie Execute () iodbgdzie si¢ to w gtdwnym watku aplikacji. Przerwanie dziatania watku spowoduje
metoda Suspend ().

Metodg Execute mozna wykorzysta¢ do wymuszenia szeregowego sortowania po kolei kazda metoda.
Wowczas dziedziczenie klasy TSortThread z klasy TThread nie jest w ogdle wykorzystane.

void _ fastcall TForml::Sortowanie (bool rownolegle)
{
//Sprawdzenie czy dane wejsciowe istnieja
if (Dane==NULL)
{
ShowMessage ("Brak danych") ;
return;

}

//Sprawdzenie czy poprzednie sortowanie zostalo zakonczone
if (BubbleSortThread!=NULL || SelectionSortThread!=NULL | |
InsertSortThread!=NULL || QuickSortThread!=NULL)
{
ShowMessage ("Watki nadal dziataja!");
return;

}

//Tworzenie watkow
bool CreateSuspend=true;

> Aby odczyta¢ liczbe z tekstu umieszczonego w Edit 1 najlepiej skorzystaé z metody
AnsiString.ToInt (),awigc Editl->Text.ToInt ().



BubbleSortThread=new TSortThread (Dane,Dane ile,CreateSuspend) ;
BubbleSortThread->SortMethod=smBubble;
BubbleSortThread->OutputListBox=ListBox2;

SelectionSortThread=new TSortThread (Dane,Dane ile,CreateSuspend) ;
SelectionSortThread->SortMethod=smSelection;
SelectionSortThread->OutputListBox=ListBox3;

InsertSortThread=new TSortThread (Dane,Dane ile,CreateSuspend) ;
InsertSortThread->SortMethod=smInsert;
InsertSortThread->OutputlListBox=ListBox4;

QuickSortThread=new TSortThread(Dane,Dane ile,CreateSuspend);
QuickSortThread->SortMethod=smQuick;
QuickSortThread->OutputListBox=ListBox5;

//Ustalanie koloru w zaleznosci od trybu (rownolegly/szeregowy)
TColor kolor=clLime;

if (rownolegle) kolor=clYellow;
BubbleSortThread->OutputListBoxColor=
SelectionSortThread->OutputListBoxColor=
InsertSortThread->OutputListBoxColor=
QuickSortThread->OutputListBoxColor=kolor;

if (rownolegle)
{
//Uruchamianie watkow rownolegle
BubbleSortThread->Resume () ;
SelectionSortThread->Resume () ;
InsertSortThread->Resume () ;
QuickSortThread->Resume () ;
}
else
{
//Uruchamianie watkow szeregowe
Screen->Cursor=crHourGlass; //kursor=klepsydra
time t starttime, stoptime;

time (&starttime); //pomiar czasu poczatkowego

BubbleSortThread->Execute (); delete BubbleSortThread; BubbleSortThread=NULL;
SelectionSortThread->Execute (); delete SelectionSortThread; SelectionSortThread=NULL;
InsertSortThread->Execute(); delete InsertSortThread; InsertSortThread=NULL;
QuickSortThread->Execute () ; delete QuickSortThread; QuickSortThread=NULL;

time (&stoptime); //pomiar czasu koncowego
Label9->Caption=(AnsiString) (double) (stoptime-starttime) ;
Screen->Cursor=crDefault; //przywrocenie domyslnego kursora

}

Funkcja time () ityp time t wymaga dodania nagtowka time.h (#include <time.h>).
Mozemy wreszcie stworzy¢ metode zdarzeniowa do klawisza Buttonl ,,Sortuj”:

void  fastcall TForml::ButtonlClick (TObject *Sender)
{

GenerujDane () ;

Sortowanie (RadioButtonl->Checked) ;

}



Proste jest obstuzenie klawisza Button?2 ,,Wstrzymaj” zawieszajacego dziatanie watkow:

void  fastcall TForml::Button2Click (TObject *Sender)
{

//Sprawdzenie czy obiekty watkow istnieja

if (BubbleSortThread==NULL || SelectionSortThread==NULL | |
InsertSortThread==NULL || QuickSortThread==NULL)
{
ShowMessage ("Obiekty watkow nie istniejal!");
return;

}

//Zawieszenie/Wznawianie dzialania watkow
BubbleSortThread->Suspended=!BubbleSortThread->Suspended;
SelectionSortThread->Suspended=!SelectionSortThread->Suspended;
InsertSortThread->Suspended=!InsertSortThread->Suspended;
QuickSortThread->Suspended=!QuickSortThread->Suspended;

}

i klawisza Button3 ,,Przerwij” przerywajacego dzialanie watkow:

void  fastcall TForml::Button3Click (TObject *Sender)
{

//Sprawdzenie czy obiekty watkow istnieja

if (BubbleSortThread==NULL || SelectionSortThread==NULL | |
InsertSortThread==NULL || QuickSortThread==NULL)
{
ShowMessage ("Obiekty watkow nie istniejal!");
return;

}

//Przerywanie dzialania watkow
BubbleSortThread->Terminate () ;
SelectionSortThread->Terminate () ;
InsertSortThread->Terminate () ;
QuickSortThread->Terminate () ;

}

To ostatnie jednak nie zadziata, jezeli metoda TSortThread: : Execute () nie bedzie sprawdza¢ wlasnosci
TThread: :Terminated

Pomimo braku mozliwosci przerwania dziatania watkow mozemy juz sprawdzi¢ dziatanie naszej aplikacji. Za
pomocg Menadzera zadan Windows mozna sprawdzi¢ ilo§¢ watkéw po uruchomieniu programu i po nacisnigciu
przycisku ,,Sortuj” (na szybszych komputerach niezbgdne bgdzie tez nacisnigcie przycisku ,,Wstrzyma;j”).

Uwagal!
Aplikacja posiada pewien blad. Po zakonczeniu sortowania i usunigciu watkow wskazniki nie sa czyszczone co
powoduje, ze nie mozna wywota¢ sortowania jeszcze raz. Btad ten poprawimy w kolejnych paragrafach.

Zadanie
Dodac przycisk ,,Wznow” wznawiajacy pracg watku po wstrzymaniu (metoda Resume () )

Zadanie

Watki poboczne moga modyfikowa¢ obiekty formy glownej jezeli przekaze si¢ im wskazniki do tych obiektow.
Jest jeszcze jeden sposdb — mozna wykorzystaé metode¢ TThread.Synchronize (TThreadMethod),
ktéra wywotuje zdefiniowana przez nas metodg watku TSortThread bez argumentéw w kontekscie watku
glownego (deklaracja powinna by¢ nastepujaca: void  fastcall SetListBoxItems (void) ;).
Niezbedne jest zdefiniowanie tej metody i umieszczenie w niej kodu odwotujacego si¢ bezposrednio do
ListBoxow umieszczonych na Forml (nalezy doda¢ #include "Unitl.h'"), nawet kosztem elegancji
powyzszego rozwiazania. Wreszcie w koncu metody Execute nalezy zastapi¢ zapisywanie posortowanych
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wynikdw wywotaniem Synchronize (SetListBoxItems) ;. Szczegdly mozna znalez¢ w dotaczonych do
skryptu zrédtach.

3. Sprawdzanie wlasnosci Terminated

Wywotanie TThread: : Terminate () nie powoduje natychmiastowego zakonczenia watku (taka mozliwosé
daje opisana w nastgpnym rozdziale funkcja WinAPI TerminateThread (), ale nie jest to sposob godny
polecenia). Powoduje ona tylko ustawienie wlasno$ci Terminated na true. Programista musi sam zadba¢ o
to, zeby w metodzie Execute () warto$¢ ta byta sprawdzana i sam musi zadba¢ o konczenie watku. Daje mu to
mozliwo$¢ zwolnienia zasobow i wykonania niezbgdnych dziatan Iub zignorowania wezwania do zakonczenia
watku.

Chcac zmodyfikowa¢ TSortThread tak, aby badata wlasno$¢ Terminated musimy funkcje sortujace
uczyni¢ metodami klasy i w najglebiej zagniezdzonej petli doda¢ warunek 1 £ (Terminated) Free() ;.
Zadeklarujmy metody prywatne w pliku nagldwkowym TSortThread. h:

void bubblesort (sorttype*,int const);
void selectionsort (sorttype*,int const);
void insertsort (sorttype*,int const);

(modyfikacje quicksort pozostawiam jako ¢wiczenie — zob. opis zadania na koncu paragrafu) i dodajmy
odpowiednie implementacje w pliku TSortThread. cpp:

//Sortowanie babelkowe
void TSortThread: :bubblesort (sorttype* A, int const A ile)
{
for (int i=A ile; i>=0; i--)
for (int §=0; j<i-1; j++)
if (A[3]1>A[3+1])
{
sorttype tmp=A[]];
A[1=RA[j+1];
Alj+1l]=tmp;
if (Terminated) Free(); //reakcja na Terminate ()
}
return;

}

//Metoda wyboru
volid TSortThread::selectionsort (sorttype* A, int const A ilel)
{
for (int 1=0; i<A ilel; i++)
for (int j=A ilel-1; j>i; j--)
if (A[1]>A[3])
{
sorttype tmp=A[i]; A[i]=A[J]; A[j]l=tmp;
if (Terminated) Free(); //reakcja na Terminate ()
}
}

//Sortowanie przez wstawianie
void TSortThread::insertsort (sorttype* A, int const A ile)
{
for (int 1i=0; 1i<=A ile-1; 1i++)
{
sorttype tmp=A[i];
int j=1i;
while (3>0 && A[j-1]>=tmp)
{
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A[j]=A[j-1];
__j;
if (Terminated) Free(); //reakcja na Terminate ()
}
Alj]l=tmp;
}
}

Trzy zmodyfikowane watki sprawdzaja warunek na tyle czg¢sto, ze ich reakcja na wezwanie do przerwania pracy
jest natychmiastowa.

Zadanie

Zmodyfikowa¢ takze metode szybkiego sortowania. Nalezy zauwazy¢, ze umieszczona w pliku quicksort.c
funkcja sortujaca korzysta ze standardowej funkcji C++ gsort (biblioteka stdlib.h). Warunek
sprawdzajacy warto$¢ Terminated mozna wstawi¢ tylko do funkcji poréwnujacej co jest mozliwe jedynie
wtedy, jesli bytaby ona metoda obiektu. Nalezy wobec tego wykonac¢ rzutowanie wskaznika do metody na
wskaznik do funkcji.

Zadanie
Przygotowac¢ szablon klasy TSortThread, w ktdorym parametrem jest typ sortowanych liczb.

4. Zdarzenie TThread.OnTerminate

Aby zmierzy¢ czas w jakim watki dziataty rownolegle wykorzystamy zdarzenie OnTerminate wywolywane
po zakonczeniu metody TThread: :Execute (). Zadeklarujmy globalna prywatng zmienna typu time t o
nazwie parallel starttime. W metodzie TForml: :Sortowanie () przed wywolaniem metod
Resume() dla poszczegolnych watkdéw (ma to miejsce, jezeli sortowanie przebiega rownolegle) zmierzmy czas
poleceniem time (sparallel starttime);.

Zadeklarujmy takzg metodg void  fastcall ThreadTerminate (TObject* Sender) ;,ktora jest
zgodna z typem TNotifyEvent, a wigc bedzie mogta petnié rolg metody zdarzeniowej. Metodg ta
zdefiniujmy nastepujaco:

void  fastcall TForml::ThreadTerminate (TObject* Sender)

{

//Zostanie zapis z ostatniego

time t stoptime;

time (&stoptime) ;
LabellO->Caption=(AnsiString) (double) (stoptime-parallel starttime);
}

W miejscu gdzie pobrali$my czas parallel starttime musimy teraz przypisa¢ do zdarzen OnTerminate kazdego z
watkdéw powyzsza metode:

BubbleSortThread->OnTerminate=ThreadTerminate;
SelectionSortThread->OnTerminate=ThreadTerminate;
InsertSortThread->OnTerminate=ThreadTerminate;
QuickSortThread->OnTerminate=ThreadTerminate;

W ten sposdb po zakonczeniu kazdego watku do Labe 110 zapisywana bedzie ilo$¢ sekund jaka uptyneta od
pobrania parallel starttime. Po zakonczeniu wszystkich watkow w zmiennej zostanie czas dla najdtuzej
trwajacego watku.

Korzystajac z tego zdarzenia mozna tez sprawdzi¢ czy wszystkie cztery watki zostaty zakonczone i ustali¢
warto$¢ wskaznikow na NULL. Obiekty zostaly juz usunigte z pamigci dzigki ustaleniu warto$ci
FreeOnTerminate na true, ale wskazniki nadal zawieraja ich adresy. Ponadto metody Sortowanie (),
Button2Click () i Button3Click () po warto$ci wskaznikow rozpoznajq istnienie obiektow. Dodajmy
do metody zdarzeniowej odpowiednio obstugiwany licznik:
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static licznik=0;

licznik++;

if (licznik==4)
{
BubbleSortThread=NULL;
SelectionSortThread=NULL;
InsertSortThread=NULL;
QuickSortThread=NULL;
licznik=0;

}

5. Zmiana priorytetu watku

Podobnie jak mozna sterowac priorytetem procesu (zob. I11.3 w czg¢§ci WinAPI) mozna takze modyfikowaé
priorytet watku. Z tym, ze tym razem mamy wsparcie w postaci wlasnosci klasy TThread i w odr6znieniu od
czterostopniowej skali dla procesow watki moga przyjmowac jeden z siedmiu priorytetow.

Przed uruchomieniem watkéw w metodzie Sortowanie () dodajmy ustalenie réznych priorytetow. Aby
wyraznie zobaczy¢ efekt modyfikacji najlepiej ustali¢ najnizszy priorytet dla najszybszej metody i najwyzszy dla
najwolniejszej:

BubbleSortThread->Priority=tpHighest;
QuickSortThread->Priority=tpLowest;
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I1I. Kontrola watku za pomoca funkcji WinAPI

1. Wymuszenie zakonczenia watku — TerminateThread

Aby zamkna¢ watek bez ,,pytania go o zdanie” mozna wykorzysta¢ funkcj¢ WinAPI TerminateThread ().
Aby wskaza¢ na wilasciwy watek mozna wykorzystaé wlasnos¢ TThread: : Handle. Nalezy pamigtac, Ze
,»zabity” w ten sposob watek nie zadba o siebie. Na programiscie pozostanie obowiazek zwolnienia zajmowane;j
przez obiekt pamigci.

void  fastcall TForml::Button6Click (TObject *Sender)
{
//Sprawdzenie czy obiekty watkow istnieja
if (BubbleSortThread==NULL || SelectionSortThread==NULL | |
InsertSortThread==NULL || QuickSortThread==NULL)
{
ShowMessage ("Obiekty watkow nie istniejal!");
return;

}

//Zabijanie wszystkich watkow

TerminateThread ((void*)BubbleSortThread->Handle, 0) ;
TerminateThread ((void*)SelectionSortThread->Handle, 0) ;
TerminateThread ((void*) InsertSortThread->Handle, 0) ;
TerminateThread ((void*)QuickSortThread->Handle, Q) ;

//Sami musimy zadbac o usuniecie obiektow

delete BubbleSortThread; BubbleSortThread=NULL;
delete SelectionSortThread; SelectionSortThread=NULL;
delete InsertSortThread; InsertSortThread=NULL;
delete QuickSortThread; QuickSortThread=NULL;

}

2. Synchronizacja watku — sekcje krytyczne

Zasadniczymi problemami programowania wspotbieznego sa zakresy zmiennych (ktore powinny by¢ lokalne w
watku, a ktore dzielone) oraz wydzielenie fragmentow kodu, ktore nie powinny by¢ wykonywane rownoczesnie
(np. przy zapisie do pliku). O zasigg zmiennych musimy zadba¢ wybierajac miejsce ich deklaracji. W kontroli i
synchronizacji watkéw wspomaga nas natomiast WinAPI°.

Najczgsciej wykorzystywanym narzedziem sa sekcje krytyczne (struktura WinAPI CRITICAL SECTION). Ich
zadaniem jest pilnowanie, aby fragment kodu nie byt wykonywany réwnolegle przez wiele watkow. Wejscie do
sekcji krytycznej (EnterCriticalSection ()) przez watek uniemozliwia wejscie do niej przez inny watek
do czasu opuszczenia sekcji przez pierwszy (LeaveCriticalSection ()).

Sekcja krytyczna musi by¢ zadeklarowana globalnie, aby byta dostepna zaréwno dla macierzystej aplikacji
(watku gléwnego) i jej wszystkich watkéw pobocznych. Dodajmy wige w gtéwnym pliku przed wlaczeniem
nagtowka deklaracjg CRITICAL SECTION CrSec;.

Sekcja krytyczna musi by¢ zainicjowana przed uzyciem najlepiej w watku gtownym. Dodajmy w metodzie
ButtonlClick () przed wygenerowaniem danych odpowiednig inicjacje:

void _ fastcall TForml::ButtonlClick (TObject *Sender)
{

//Inicjacja sekcji krytycznej
InitializeCriticalSection (&CrSec) ;

® Uwaga! W nowszych wersjach C++ Buildera i Delphi znajduje si¢ obiekt TCriticalSection, ktory moze
uproscic realizacj¢ synchronizacji watkow sekcjami krytycznymi.
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GenerujDane () ;
Sortowanie (RadioButtonl->Checked) ;
}

Od poczatku zadbajmy o jego usunigcie po wykonaniu wszystkich watkow. Na szczgécie mamy juz odpowiednio
przygotowane miejsce w metodzie zdarzeniowej TThread: : OnTerminate tam, gdzie zerowaliSmy
wskazniki watkow:

void _ fastcall TForml::ThreadTerminate (TObject* Sender)

{

//Zostanie zapis z ostatniego

time t stoptime;

time (&stoptime) ;
LabellO->Caption=(AnsiString) (double) (stoptime-parallel starttime);

static licznik=0;

licznik++;

if (licznik==4)
{
BubbleSortThread=NULL;
SelectionSortThread=NULL;
InsertSortThread=NULL;
QuickSortThread=NULL;
licznik=0;

//Usuniecie sekcji krytycznej
DeleteCriticalSection (&CrSec) ;
}

}

Uruchomienie i opuszczenie sekcji krytycznej zalezy tylko od programisty. Dla przyktadu wymus$my szeregowe
wykonanie watkéw. W tym celu najrozsadniej jest umiesSci¢ wejscie do sekceji krytcznej na samym poczatku
metody Execute ():

void  fastcall TSortThread::Execute()
{

if (Data==0 || SortMethod==smNone) return;

//Wejscie do sekcji krytycznej
EnterCriticalSection (&CrSec) ;
ShowMessage ("Wejscie w sekcje krytyczna ("+(AnsiString)SortMethod+™)");

//Sortowanie

Wyjscie z sekcji krytycznej powinno odby¢ si¢ na samym koncu dziatania watku tj. polecenie powinno znalez¢
si¢ w ostatniej linii destruktora:

___fastcall TSortThread::~TSortThread()

{

free (Data) ;

Data=NULL;

//ShowMessage ("Watek zakonczyt dziatanie ("+ (AnsiString)SortMethod+")");

//Opuszczenie sekcji krytycznej
ShowMessage ("Wyjscie w sekcji krytycznej ("+(AnsiString)SortMethod+")");
LeaveCriticalSection (&CrSec); //To musi byc na samym koncu dzialania watku

}
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Do synchronizacji watkdw mozna poshuzy¢ si¢ rowniez mutexem, ktory jest bardzo podobny do sekcji
krytycznej z ta r6znica, ze zasigg jego dzialania jest globalny w catym systemie, a nie tylko w obrgbie procesu (tj
dziata tak jak sekcje krytyczne dla wielu réwnoczes$nie uruchomionych kopii aplikacji). Podobnie semafor, ktory
tym rozni si¢ od mutexu, ze dopuszcza zadang ilo$¢ proceséw wspotdzielacych wykonywany fragment kodu.
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