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Synchronizacja
wspotbieznych operaciji

W tym rozdziale zostana omowione
nastepujace zagadnienia:
m oczekiwanie na zdarzenie;
m oczekiwanie na jednorazowe zdarzenia za pomocgq
przyszfosci;
m oczekiwanie z limitem czasowym;

B upraszczanie kodu za pomocg technik
synchronizowania operacji.

W poprzednim rozdziale przeanalizowaliSmy rozmaite sposoby ochrony danych wspot-
dzielonych przez wiele watkéw. Okazuje sie jednak, ze w pewnych przypadkach jest
potrzebna nie tyle ochrona danych, co synchronizacja dziatai podejmowanych przez
rézne watki. Watek moze na przyktad czeka¢ z realizacja wlasnej operacji na zakon-
czenie pewnego zadania przez inny watek. Ogélnie w wielu przypadkach watek oczeku-
jacy na okreslone zdarzenie lub spelnienie pewnego warunku jest najwygodniejszym
rozwigzaniem. Mimo ze analogiczne rozwigzanie mozna zaimplementowaé w formie
mechanizmu okresowego sprawdzania flagi zakoniczonego zadania lub innej wartosci
zapisanej we wspo6ldzielonych danych, taki model bytby daleki od ideatu. Koniecznosé
synchronizacji operacji wykonywanych przez rézne watki jest dosé typowym scena-
riuszem, zatem biblioteka standardowa jezyka C+ + oferuje mechanizmy ulatwiajace
obstuge tego modelu, w tym zmienne warunkowe i tzw. przyszlosci. Te funkcje zo-
staly rozszerzone w specyfikacji technicznej wspoétbieznosei i dostarczajg dodatkowe
operacje dla przyszlosci oraz nowe mozliwosci w postaci zasuw i barier.
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W tym rozdziale oméwie techniki oczekiwania na zdarzenia przy uzyciu zmiennych
warunkowych, przysztosci, zasuw i barier, oraz sposoby upraszczania synchronizacji
operacji.

4.1. Oczekiwanie na zdarzenie lub inny warunek

Przypusémy, ze podr6zujemy nocnym pociagiem. Jednym ze sposobéw zagwaranto-
wania, ze wysigdziemy na wlasciwej stacji, jest unikanie snu i sprawdzanie wszystkich
stacji, na ktérych zatrzymuje sie nasz pocigg. W ten sposéb nie przegapimy naszej stacji,
jednak po dotarciu na miejsce bedziemy bardzo zmeczeni. Alternatywnym rozwiaza-
niem jest sprawdzenie rozktadu jazdy pod katem godziny przyjazdu, ustawienie budzika
z pewnym wyprzedzeniem wzgledem tej godziny i pojScie spaé. To rozwigzanie jest
dosé bezpieczne — nie przegapimy naszej stacji, ale jesli pociag sie sp6Zni, wstaniemy
zbyt wezesnie. Nie mozna tez wykluczy¢ sytuacji, w ktérej wyczerpig sie baterie
w budziku — w takim przypadku mozemy zaspac i przegapic¢ swoja stacje. Idealnym
rozwiazaniem bylaby mozliwo$é péjscia spaé i skorzystania z pomocy czego$ (lub kogos),
co obudzitoby nas bezposrednio przed osiagnieciem stacji docelowe;j.

Jaki to ma zwiazek z watkami? Jesli jeden watek czeka, az inny watek zakoniczy jakie$
zadanie, ma do wyboru kilka mozliwych rozwigzan. Po pierwsze, moze stale spraw-
dza¢ odpowiednig flage we wspdéldzielonych danych (chronionych przez muteks); flaga
zostanie ustawiona przez drugi watek w momencie zakonczenia zadania. Takie rozwig-
zanie jest nieefektywne z dwéch powodéw: watek, ktéry wielokrotnie sprawdza wspo-
mniang flage, zajmuje cenny czas procesora, a muteks zablokowany przez oczekujacy
watek nie jest dostepny dla zadnego innego watku. Oba te czynniki dzialaja na nieko-
rzy$¢ oczekujacego watku, poniewaz ten watek zajmuje zasoby potrzebne takze do
dziatania watku, na ktéry czeka, co opéznia wykonanie zadania i ustawienie odpowied-
niej flagi. Sytuacja przypomina unikanie snu przez cala podr6z pociggiem i prowadze-
nie rozmowy z maszynista — maszynista zajety rozmowa musi prowadzi¢ pociag nieco
wolniej, zatem p6zniej dotrzemy na swoja stacje. Podobnie watek oczekujacy zajmuje
zasoby, ktére moglyby by¢ uzywane przez pozostate watki w systemie, przez co czas
oczekiwania moze by¢ dluzszy, niz to konieczne.

Druga opcja polega na przechodzeniu watku oczekujacego w stan u$pienia na
krétkie momenty i okresowym wykonywaniu testéw za pomocg funkeji std: :this_
>thread: :sleep_for() (patrz punkt 4.3):

bool flag;
std: :mutex m;

void wait_for flag()
{

std::unique_Tock<std: :mutex> Tk(m);
while(!flag)

{

Tk.unlock () ; <@ odblokowuje muteks
std::this_thread::sleep_for(std::chrono::milliseconds(100)); <@ Czeka 100 ms
Tk.Tock(); <@ Ponownie blokuje muteks
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Wywolanie funkeji w petli odblokowuje muteks @ przed przejsciem w stan u$pienia @
i ponownie blokuje ten muteks po wyjsciu z tego stanu @ — dzieki temu drugi watek
ma szanse uzyskania dostepu do flagi i jej ustawienia.

Opisane rozwigzanie jest o tyle dobre, ze uspiony watek nie zajmuje bezproduk-
tywnie czasu procesora. Warto jednak pamietaé, ze dobor wlasciwego czasu u$pienia
jest dos¢é trudny. Zbyt krétki czas przebywania w tym stanie spowoduje, ze watek bedzie
tracit czas procesora na zbyt czeste testy; zbyt dlugi czas u$pienia bedzie oznaczal, ze
watek bedzie przebywal w tym stanie nawet po zakoriczeniu zadania, na ktére oczekuje,
zatem op6Znienie w dzialaniu watku oczekujacego bedzie zbyt duze. Takie ,,zaspanie”
watku rzadko ma bezposredni wplyw na wynik operacji wykonywanych przez program,
ale juz w przypadku szybkiej gry moze powodowaé pominiecie niektérych klatek
animacji, a w przypadku aplikacji czasu rzeczywistego moze oznaczaé pominiecie
przydziatu czasu procesora.

Trzecim, najlepszym rozwigzaniem jest uzycie gotowych elementéw biblioteki stan-
dardowej jezyka C++ umozliwiajacych oczekiwanie na okreslone zdarzenie. Najprost-
szym mechanizmem oczekiwania na zdarzenie generowane przez inny watek (na przy-
ktad zdarzenie polegajace na umieszczeniu dodatkowego zadania w potoku) jest tzw.
zmienna warunkowa. Zmienna warunkowa jest powigzana z pewnym zdarzeniem lub
warunkiem oraz co najmniej jednym watkiem, ktéry czeka na spelnienie tego warunku.
Watek, ktory odkrywa, ze warunek jest spetniony, moze powiadomié pozostate watki
oczekujace na te zmienng warunkowa, aby je obudzié i umozliwié im dalsze przetwarzanie.

Oczekiwanie na spetnienie warunku
za pomoca zmiennych warunkowych

Biblioteka standardowa jezyka C++ udostepnia dwie implementacje mechanizmu
zmiennych warunkowych w formie klas std::condition variable i std::condition_
>variable_any. Obie klasy zostaly zadeklarowane w pliku nagtéwkowym <condition_
>variable>. W obu przypadkach zapewnienie wlasciwej synchronizacji wymaga uzy-
cia muteksu — pierwsza klasa jest przystosowana tylko do obslugi mutekséw typu
std: :mutex, natomiast druga klasa obstuguje wszystkie rodzaje mutekséw spetniajacych
pewien minimalny zbiér kryteriéw (stad przyrostek _any). Poniewaz klasa std: :condition_
“>variable_any jest bardziej uniwersalna, z jej stosowaniem wigzg sie dodatkowe
koszty w wymiarze wielkosci, wydajnosci i zasobéw systemu operacyjnego. Jesli wiec
nie potrzebujemy dodatkowe;j elastycznosei, powinnismy stosowaé klase std: :condition_
>variable.

Jak nalezaloby uzy¢ klasy std: :condition_variable do obstugi przyktadu opisanego
na poczatku tego podrozdzialu — jak sprawié, ze watek oczekujacy na wykonanie jakie-
go$ zadania bedzie uspiony do momentu, w ktérym bedg dostepne dane do przetwo-
rzenia? Na listingu 4.1 pokazano przykltad kodu implementujacego odpowiednie roz-
wigzanie przy uzyciu zmiennej warunkowe;j.

std: :mutex mut;

std: :queue<data_chunk> data_queue; a1
std::condition variable data_cond;
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void data preparation_thread()

while(more_data_to_prepare())

{

data_chunk const data=prepare_data();
std::lock_guard<std::mutex> Tk(mut);

data_queue.push(data); <«~0
data_cond.notify one(); a3

}

void data_processing thread()

while(true)

{
std: :unique_Tlock<std: :mutex> Tk(mut); <0
data_cond.wait(

1k, [1{return !data_queue.empty();}); <0
data_chunk data=data_queue.front();
data_queue.pop();

Tk.unlock(): <@

process(data);

if(is_last_chunk(data))
break ;

}

Na poczatku kodu zdefiniowano kolejke @, ktéra bedzie uzywana do przekazywania
danych pomiedzy dwoma watkami. Kiedy dane sg gotowe do przetworzenia, watek,
ktéry je przygotowal, blokuje muteks chroniacy kolejke za pomoca klasy std: :Tock
>guard i umieszcza nowe dane w kolejce @. Watek wywotuje nastepnie funkcje skla-
dowg notify one() dla obiektu klasy std: :condition variable, aby powiadomi¢ ocze-
kujacy watek (jesli taki istnieje) o dostepnosci nowych danych ©. Zwr6é uwage na
umieszczenie w mniejszym zasiegu kodu odpowiedzialnego z przekazywanie danych
do kolejki. Zmienna warunkowa jest definiowana po odblokowaniu muteksu — jezeli
watek oczekujacy zostanie obudzony natychmiast, nie bedzie musial ponownie nakla-
daé blokady w oczekiwaniu na odblokowanie muteksu.

W tym modelu druga strong komunikacji jest watek przetwarzajacy te dane. Watek
przetwarzajacy najpierw blokuje muteks, jednak tym razem uzyto do tego celu klasy
std: :unique_lock zamiast klasy std::lock_guard @ — przyczyny tej decyzji zostang
wyjasnione za chwile. Watek wywoluje nastepnie funkcje wait() dla obiektu klasy
std::condition_variable. Na wejSciu tego wywolania watek przekazuje obiekt blokady
i funkcje lambda reprezentujaca warunek, ktéry musi zosta¢ spetniony przed przysta-
pieniem do dalszego przetwarzania ©. Funkcje lambda to stosunkowo nowy element
(wprowadzony w standardzie C+ +11), ktéry umozliwia pisanie funkcji anonimowych
w ramach innych wyrazefi. Wspomniane rozwiazanie wprost idealnie nadaje sie do
wskazywania predykatéw w wywolaniach takich funkcji biblioteki standardowej jak
wait(). W tym przypadku prosta funkcja lambda [1{return !data _queue.empty():}
sprawdza, czy struktura reprezentowana przez zmienng data_queue nie jest pusta, tj.
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czy kolejka zawiera jakie§ dane gotowe do przetworzenia. Funkcje lambda zostang szcze-
gotowo oméwione w czesci A.5 dodatku A.

Implementacja funkcji wait() sprawdza warunek (wywolujac przekazang funkcje
lambda), po czym zwraca sterowanie, jesli ten warunek jest spelniony (jesli funkcja
lambda zwrécita wartosé true). Jesli warunek nie jest spelniony (jesli funkcja lambda
zwrécita wartosé false), funkcja wait() odblokowuje muteks i wprowadza biezacy watek
w stan blokady (oczekiwania). Kiedy zmienna warunkowa jest powiadamiana za pomocy
funkcji notify _one() wywolanej przez watek przygotowujacy dane, watek oczekujacy jest
budzony (odblokowywany), ponownie uzyskuje blokade muteksu i jeszcze raz sprawdza
warunek. Jesli warunek dalszego przetwarzania jest spelniony, funkcja wait() zwraca
sterowanie z zachowaniem blokady muteksu. Je§li warunek nie jest spetniony, watek
odblokowuje muteks i ponownie przechodzi w stan oczekiwania. Wtasnie dlatego w przy-
kladzie nalezalo uzy¢ klasy std: :unique_lock zamiast klasy std: :Tock_guard — watek
oczekujacy musi odblokowaé muteks na czas oczekiwania i zablokowaé go ponownie
po otrzymaniu powiadomienia, a klasa std::lock_guard nie zapewnia takiej elastycz-
nosci. Gdyby muteks pozostat zablokowany przez caly czas u$pienia tego watku, watek
przygotowujacy dane nie méglby zablokowaé tego muteksu i doda¢ elementu do kolejki,
zatem warunek budzenia watku oczekujacego nigdy nie zostalby spetniony.

Na listingu 4.1 uzytem prostej funkcji lambda @, ktéra sprawdza, czy struktura
kolejki nie jest pusta. Okazuje sie, ze w tej roli réwnie dobrze mozna by uzy¢ dowolnej
funkcji lub obiektu wywolywalnego. Jesli programista dysponuje juz funkcja spraw-
dzajaca odpowiedni warunek (funkcja moze oczywiscie byé nieporéwnanie bardziej
zlozona niz prosty test z powyzszego przykladu), moze przekazaé te funkcje bezpo-
$§rednio na wej$ciu funkcji wait(), bez koniecznosci opakowywania jej w ramach wyra-
zenia lambda. Po wywotaniu funkeji wait() zmienna warunkowa moze sprawdzi¢
wskazany warunek na wiele ré6znych sposobéw, jednak podczas tego testu muteks
zawsze jest zablokowany, a funkcja wait() natychmiast zwraca sterowanie, pod warun-
kiem ze przekazana funkcja sprawdzajaca ten warunek zwrécila wartosé true. Jesli
watek oczekujacy ponownie uzyskuje muteks i sprawdza warunek, mimo Ze nie otrzy-
mal powiadomienia od innego watku i jego dziatania nie sg bezposrednia odpowiedzia
na takie powiadomienie, mamy do czynienia z tzw. pozornym budzeniem (ang. spu-
rious wake). Poniewaz optymalna liczba i czestotliwosé¢ takich pozornych budzen sa
z definicji trudne do oszacowania, funkcja sprawdzajaca prawdziwo$é warunku nie
powinna powodowaé zadnych skutkéw ubocznych. Gdyby ta funkcja powodowala skutki
uboczne, programista musialby przygotowaé swéj kod na wielokrotne wystepowanie
tych skutkéw przed spetnieniem warunku.

Ogolnie rzecz biorage, std::condition_variable::wait to rodzaj optymalizacji.
Istotnie tak jest: odpowiednio przygotowana (choé nieidealna) technika implementacji
to po prostu zwykta petla.
template<typename Predicate>
void minimal wait(std::unique lock<std::mutex>& 1k, Predicate pred){

while(!pred()){

Tk.unlock();
Tk.Tock();
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Kod musi by¢ przygotowany do pracy z tak minimalng implementacjg funkcji wa-
1t(), a takze implementacja, ktéra budzi watek jedynie po wywotaniu notify one()
lub notify al1().

Mozliwosé odblokowania obiektu klasy std::unique_lock nie jest uzywana tylko
dla wywolania funkcji wait() — analogiczne rozwigzanie zastosowaliSmy po uzyskaniu
danych do przetworzenia, ale przed przystapieniem do wlasciwego przetwarzania @.
Przetwarzanie danych moze byé czasochlonng operacja, a jak wiemy z rozdziatu 3.,
utrzymywanie blokady muteksu dtuzej, niz to konieczne, nie jest dobrym rozwigzaniem.

Stosowanie struktury kolejki do przekazywania danych pomiedzy watkami (jak na
listingu 4.1) jest do$¢ typowym rozwigzaniem. Jesli projekt aplikacji jest wlasciwy,
synchronizacja powinna dotyczy¢ samej kolejki, co znacznie ogranicza liczbe poten-
cjalnych probleméw i problematycznych sytuacji wy$cigu. Sprébujmy wiec wyodreb-
ni¢ z listingu 4.1 uniwersalng kolejke gwarantujaca bezpieczne przetwarzanie wielo-
watkowe.

Budowa kolejki gwarantujacej bezpieczne przetwarzanie
wielowatkowe przy uzyciu zmiennych warunkowych

Przed przystgpieniem do projektowania uniwersalnej kolejki warto poswiecié kilka
minut analizie operacji, ktére trzeba bedzie zaimplementowa¢ dla tej struktury danych
(podobnie jak w przypadku stosu gwarantujacego bezpieczenstwo przetwarzania wielo-
watkowego z punktu 3.2.3). Przyjrzyjmy sie¢ kontenerowi std: :queue<> dostepnemu
w bibliotece standardowej jezyka C+ + (patrz listing 4.2), ktéry bedzie stanowit punkt
wyjscia dla naszej implementacji.

template <class T, class Container = std::deque<T> >
class queue {
public:
explicit queue(const Containerd):
explicit queue(Container&& = Container());
template <class Alloc> explicit queue(const Alloc&):
template <class Alloc> queue(const Container&, const Alloc&):
template <class Alloc> queue(Containerd&, const Alloc&);
template <class Alloc> queue(queued&, const Alloc&);
void swap(queue& q);
bool empty() const;
size type size() const;
T& front();
const T& front() const;
T& back()
const T& back() const;
void push(const T& x);
void push(T&& x);
void pop();
template <class... Args> void emplace(Args&&... args);

b
Jesli pominiemy operacje konstruowania, przypisywania i wymiany, pozostang nam

zaledwie trzy grupy operacji: operacje zwracajace stan caltej kolejki (empty () i size()),
operacje zwracajace pojedyncze elementy kolejki (front() i back()) oraz operacje
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modyfikujace kolejke (push(), pop() i emplace()). Mamy wiec do czynienia z sytuacjg
analogiczng do tej opisanej w punkcie 3.2.3 (gdzie omawialismy strukture stosu), zatem
opisany interfejs jest narazony na te same problemy zwigzane z sytuacjami wyscigéw.
W tym przypadku nalezy potaczy¢ funkcje front() i pop() w jedno wywolanie, tak jak
wezesniej polaczylismy funkcje top() i pop() dla struktury stosu. Warto jeszcze zwrécié
uwage na pewien nowy element w kodzie z listingu 4.1 — podczas uzywania kolejki
do przekazywania danych pomiedzy watkami watek docelowy zwykle musi czekaé na
te dane. Warto wiec zaimplementowaé funkcje pop() w dwéch wersjach — pierwsza
funkcja, try pop(), prébuje pobra¢ wartosé z kolejki, ale zawsze zwraca sterowanie
bezposrednio po wywolaniu, nawet jesli kolejka nie zawierala zadnej wartosci (wtedy
funkcja sygnalizuje btad); druga funkcja, wait_and pop(), czeka na pojawienie sie
w kolejce wartosci do pobrania. Po wprowadzeniu zmian zgodnie ze schematem opi-
sanym juz przy okazji przykladu stosu interfejs struktury kolejki powinien wygladac
tak jak na listingu 4.3.

#include <memory> <— Dla typu std::shared_ptr

template<typename T>
class threadsafe_queue

{
public:
threadsafe_queue();
threadsafe queue(const threadsafe queued);
threadsafe_queue& operator=(
const threadsafe queue&) = delete; <—| Dla uproszczenia wyklucza mozliwoséé
przypisywania
void push(T new_value);
bool try pop(T& value); <9
std: :shared ptr<T> try pop(); <0
void wait_and_pop(T& value);
std: :shared ptr<T> wait_and pop();
bool empty() const;

b

Podobnie jak w przypadku stosu, na listingu 4.3 usunieto konstruktory i operator
przypisania, aby uprosci¢ analizowany kod. Tak jak wczesniej, takze tym razem funk-
cje try pop() i wait_for_pop() wystepuja w dwéch wersjach. Pierwsza przecigzona
wersja funkcji try pop() @ zapisuje pobrang warto$é we wskazywanej zmiennej, tak
aby mozna bylo uzyé tej wartosci w roli informacji o stanie; funkcja zwraca wartos§é
true, jesli uzyskata jakas warto§é — w przeciwnym razie funkcja zwraca wartos¢ false
(patrz cze$¢ A.2 dodatku A). Druga przeciazona wersja @ nie moze dziataé w ten sam
sposob, poniewaz natychmiast zwraca uzyskang warto$é. Jesli jednak funkcja nie uzy-
skata zadnej wartosci, moze zwréci¢ wskaznik réwny NULL.

Jaki to ma zwiazek z listingiem 4.1? Okazuje sie, ze mozemy wyodrebnié kod funkcji
push() iwait_and pop() z tamtego listingu i na tej podstawie przygotowaé nowa imple-
mentacje (patrz listing 4.4).
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#include <queue>
#include <mutex>
#include <condition variable>

template<typename T>
class threadsafe_queue
{
private:
std: :mutex mut;
std: :queue<T> data_queue;
std::condition_variable data_cond;
public:
void push(T new_value)
{
std::lock_guard<std::mutex> Tk(mut);
data_queue.push(new value);
data_cond.notify one();

}

void wait_and pop(T& value)

{

std: :unique_Tock<std: :mutex> Tk(mut);
data_cond.wait(1k,[thisI{return !data_queue.empty();})
value=data_queue.front();

data_queue.pop();

}

threadsafe queue<data chunk> data_queue; 9

void data_preparation_thread()
while(more data _to prepare())

{

data_chunk const data=prepare data();
data_queue.push(data); <0

}

void data_processing thread()

while(true)

{ data_chunk data;
data_queue.wait_and pop(data); a 3
process(data):
if(is_last_chunk(data))
break:
}

}

Muteks i zmienna warunkowa sg teraz elementami sktadowymi obiektu klasy threadsafe
‘>queue, zatem nie jest potrzebne stosowanie odrebnych zmiennych @, a wywolanie
funkcji push() nie wymaga zewnetrznych mechanizméw synchronizacji @. Jak widad,
takze funkcjawait_and pop() uwzglednia stan zmiennej warunkowej ©.
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Napisanie drugiej wersji przeciazonej funkeji wait_and_pop() nie stanowi zadnego
problemu; takze pozostale funkcje mozna niemal skopiowaé z przykladu stosu pokaza-
nego na listingu 3.5. Ostateczng wersje implementacji kolejki pokazano na listingu 4.5.

#include
#include
#include
#include

template
class th

{

private:

muta
std:
std:
public:
thre

{}
thre

}

void

}

void

{

std:

!
bool

<queue>

<memory>

<mutex>
<condition_variable>

<typename T>
readsafe_queue

ble std::mutex mut; <@ Muteks musi byé modyfikowalny
:queue<T> data_queue;

:condition_variable data_cond;

adsafe_queue()

adsafe_queue(threadsafe_queue consté& other)
std::lock_guard<std::mutex> Tk(other.mut);
data_queue=other.data_queue;

push(T new_value)
std::lock_guard<std::mutex> Tk(mut);
data_queue.push(new_value);
data_cond.notify one();

wait_and_pop(T& value)
std: :unique_Tlock<std::mutex> Tk(mut);
data_cond.wait(Tk,[this]{return !data_queue.empty();})
value=data_queue.front();
data_queue.pop();

:shared ptr<T> wait and pop()

std: :unique_Tock<std: :mutex> Tk(mut);
data_cond.wait(1k,[thisI{return !data_queue.empty();})

std::shared_ptr<T> res(std::make_shared<T>(data_queue.front()));

data_queue.pop();
return res;

try pop(T& value)
std::lock_guards<std::mutex> Tk(mut);

if(data_queue.empty())
return false;
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value=data_queue.front();
data_queue.pop();
return true;

std: :shared _ptr<T> try pop()

std::Tock_guards<std::mutex> Tk(mut);
if(data_queue.empty())
return std::shared ptr<T>();
std::shared_ptr<T> res(std::make_shared<T>(data_queue.front())):
data_queue.pop();
return res;

}

bool empty() const

{
std::Tock_guard<std::mutex> Tk(mut);

return data_queue.empty();
1

Mimo ze empty() jest stalg funkcjg sktadows i mimo ze parametr other konstruktora
kopiujacego jest stalg referencjg, pozostate watki mogg dysponowaé niestalymi refe-
rencjami do tego obiektu i wywolywaé funkcje sktadowe zmieniajace jego stan, zatem
blokowanie muteksu wecigz jest konieczne. Poniewaz blokowanie muteksu jest operacja
zmieniajacg stan obiektu, obiekt muteksu nalezy oznaczyé jako modyfikowalny (ang.
mutable) @, tak aby mozna bylo blokowaé ten muteks w ciele funkcji empty () i kon-
struktora kopiujacego.

Zmienne warunkowe sg przydatne takze w sytuacji, w ktérej wiele watkéw czeka na
to samo zdarzenie. Jesli celem stosowania watkéw jest dzielenie obcigzenia i jesli tylko
jeden watek powinien reagowaé na powiadomienie, mozna zastosowaé¢ dokladnie takg
samg strukture jak ta z listingu 4.1 — wystarczy uruchomié¢ wiele egzemplarzy watku
przetwarzajacego dane. Po przygotowaniu nowych danych wywotanie funkeji noti-
fy one() spowoduje, ze jeden z watkéw aktualnie wykonujgcych funkcje wait()
sprawdzi warunek. Poniewaz do struktury data_queue wlasnie dodano nowe dane,
funkcja wait() zwréci sterowanie (z powodu dodania elementu do egzemplarza da-
ta_queue). Nie wiadomo, do ktérego watku trafi powiadomienie ani nawet czy istnieje
watek oczekujacy na to powiadomienie (nie mozna przeciez wykluczyé, ze wszyst-
kie watki w danej chwili przetwarzaja swoje dane).

Warto tez pamietaé¢ o mozliwosci oczekiwania na to samo zdarzenie przez wiele
watkéw, z ktorych kazdy musi zareagowaé na powiadomienie. Opisany scenariusz moze
mieé zwigzek z inicjalizacjg wspotdzielonych danych, gdzie wszystkie watki przetwa-
rzajace operujg na tych samych danych i muszg czekaé albo na ich inicjalizacje (w takim
przypadku istnieja lepsze mechanizmy — patrz punkt 3.3.1 w rozdziale 3.), albo na ich
aktualizacje (na przyktad w ramach okresowej, wielokrotnej inicjalizacji). W opisanych
przypadkach watek przygotowujacy dane moze wywota¢ funkcje sktadowa notify all()
dla zmiennej warunkowe;j (zamiast funkcji notify_one()). Jak nietrudno sie domysli¢,
funkcja powoduje, ze wszystkie watki aktualnie wykonujace funkcje wait() sprawdzg
warunek, na ktéry czekaja.
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Jesli watek wywolujacy w zalozeniu ma oczekiwaé na dane zdarzenie tylko raz, czyli
jesli po spelnieniu warunku watek nie bedzie ponownie czekal na te samg zmienng
warunkowa, by¢ moze warto zastosowa¢ inny mechanizm synchronizacji niz zmienna
warunkowa. Zmienne warunkowe sg szczegélnie nieefektywne w sytuacji, gdy warun-
kiem, na ktéry oczekujg watki, jest dostepnosé okreslonego elementu danych. W takim
przypadku lepszym rozwigzaniem jest uzycie mechanizmu przyszlosci.

Oczekiwanie na jednorazowe zdarzenia
Zza pomoca przyszfosci

Przypusémy, ze planujemy podréz samolotem. Po przyjezdzie na lotnisko i przejsciu
rozmaitych procedur wecigz musimy czekaé na komunikat dotyczacy gotowosci naszego
samolotu na przyjecie pasazeréw (zdarza sie, ze pasazerowie musza czeka¢ wiele godzin).
Mozemy oczywiscie znalezé sposéb, aby ten czas minat nieco szybciej (mozemy na
przyklad czytaé ksigzke, przegladaé strony internetowe lub uda¢ sie na positek do
drogiej lotniskowej kawiarni), jednak niezaleznie od sposobu spedzania czasu czekamy
na jedno — sygnal wzywajacy do udania sie na pokltad samolotu. Co wiecej, interesu-
jacy nas lot odbedzie sie tylko raz, zatem przy okazji nastepnego wyjazdu na wakacje
bedziemy czekali na inny lot.

Tworcey biblioteki standardowej jezyka C+ + rozwigzali problem jednorazowych
zdarzeni za pomoca mechanizmu nazwanego przyszloscia (ang. future). Watek, ktory
musi czekaé na okre§lone jednorazowe zdarzenie, powinien uzyskaé¢ przyszlosé repre-
zentujacy to zdarzenie. Watek oczekujacy na te przyszlosé moze nastepnie okresowo
sprawdzaé, czy odpowiednie zdarzenie nie nastgpilo (tak jak pasazerowie co jakis czas
zerkaja na tablice odlotéw), i jednoczesnie pomiedzy tymi testami wykonywaé inne
zadanie (spozywaé drogi deser w lotniskowej kawiarni). Alternatywnym rozwiazaniem
jest wykonywanie innego zadania do momentu, w ktérym dalsze dzialanie nie jest moz-
liwe bez okreslonego zdarzenia, i przejscie w stan gotowosci na przyszlosé. Przyszlosé
moze, ale nie musi byé powigzana z danymi (tak jak tablica odlotéw moze wskazywaé
rekawy prowadzace do wlasciwych samolotéw). Po wystapieniu zdarzenia (po osiagnie-
ciu gotowosci przez przyszlo$é) nie jest mozliwe wyzerowanie tej przysztosci.

W bibliotece standardowej jezyka C++ istnieja dwa rodzaje przyszloéci zaimple-
mentowane w formie dwoch szablonéw klas zadeklarowanych w nagléwku biblioteki
<future>: przyszlosci unikatowe (std: : future<>) oraz przyszlosci wspéldzielone (std: :
>shared_future<>). Wymienione klasy opracowano na bazie typéw std: :unique_ptr
istd::shared ptr. Obiekt typu std: : future jest jedynym egzemplarzem odwolujacym
sie do powigzanego zdarzenia, natomiast do jednego zdarzenia moze sie odwolywaé
wiele egzemplarzy typu std::shared future. W drugim przypadku wszystkie egzem-
plarze sa gotowe jednoczesnie i wszystkie moga uzyskiwaé dostep do dowolnych danych
powiazanych z danym zdarzeniem. Wlasnie z myslg o powigzanych danych zaprojektowa-
no te szablony klas — tak jak w przypadku szablon6w std: :unique ptristd::shared ptr,
parametry szablonéw std: :future<> i std::shared future<> reprezentujg wlasnie typy
powiazanych danych. W razie braku powigzanych danych nalezy stosowaé nastepujace
specjalizacje tych szablonéw: std: future<void> i std::shared future<void>. Mimo ze
przyszlosci stuza do komunikacji pomiedzy watkami, same obiekty przysztosci nie oferuja
mechanizméw synchronizowanego dostepu. Jesli wiele watkéw potrzebuje dostepu do
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jednego obiektu przysztosci, nalezy chronié ten dostep za pomocg muteksu lub innego
mechanizmu synchronizacji (patrz rozdziat 3.). Jak napisze w punkcie 4.2.5 w dalszej
czesci tego podrozdziatu, wiele watkéw moze uzyskiwaé dostep do wlasnej kopii
obiektu typu std: :shared future<> bez koniecznosci dodatkowej synchronizacji, nawet
jesli wszystkie te kopie odwolujg sie do tego samego asynchronicznego wyniku.

Specyfikacja techniczna Concurrency TS dostarcza rozszerzane wersje tych sza-
blonéw klas w przestrzeni nazw std::experimental — std::experimental::future<>
istd::experimental::shared future<>. Dzialajg one analogicznie do ich odpowiednikéw
w przestrzeni nazw std, przy czym oferuja dodatkowe funkcje sktadowe dostarczajace
kolejne mozliwosci. Trzeba koniecznie zwr6ci¢ uwage na to, ze przestrzen nazw std: :
—>experimental nie narzuca zadnych wymagan w zakresie jakosci kodu (mam nadzieje, ze
implementacja bedzie miata taka sama jakosé jak pozostaly kod znajdujacy sie w biblio-
tece danego dostawcy). Trzeba podkresli¢ fakt, Ze to nie sg standardowe klasy i funkcje,
wiec mogg nie mieé¢ dokladnie tej samej sktadni i semantyki, gdy wreszcie zostang za-
adaptowane (o ile w ogéle tak sie stanie) w przyszlych wersjach standardu C++. Aby
moéce skorzystaé z mozliwosci oferowanych przez te klasy i funkcje, konieczne jest
umieszczenie w kodzie polecenia dodajacego nagléwek <experimental/future>.

Najprostszym przyktadem jednorazowego zdarzenia jest wynik obliczenn wykonywa-
nych w tle. Juz w rozdziale 2. napisalem, ze klasa std: :thread nie udostepnia prostych
mechanizméw zwracania wartoSci wynikowych dla tego rodzaju zadan, i zapowiedzia-
tem wprowadzenie odpowiednich rozwigzan w rozdziale 4. przy okazji omawiania przy-
szlo§ci — czas zapoznaé sie z tymi rozwigzaniami.

4.2.1. Zwracanie wartosci przez zadania wykonywane w tle

Przypu$émy, ze nasza aplikacja wykonuje czasochlonne obliczenia, ktére ostatecznie
pozwola uzyskaé oczekiwany wynik. Zal6zmy, ze warto§¢ wynikowa nie jest potrzebna
na tym etapie dziatania programu. By¢ moze udalo nam sie wymysli¢ sposéb poszu-
kiwania odpowiedzi na pytanie o zycie, wszechs$wiat i calg reszte stawiane w ksigzkach
Douglasa Adamsa'. Moglibysmy oczywiscie uruchomié¢ nowy watek, ktéry wykona
niezbedne obliczenia, jednak takie rozwigzanie wigzaloby sie z konieczno$cig przeka-
zania wynikéw z powrotem do watku gtéwnego, poniewaz klasa std: : thread nie oferuje
alternatywnego mechanizmu zwracania warto$ci wynikowych. W takim przypadku spo-
rym ulatwieniem jest uzycie szablonu funkeji std: :async (zadeklarowanego w pliku na-
gléwkowym <future>).

Asynchroniczne zadanie, ktérego wynik nie jest potrzebny na biezacym etapie dzia-
fania programu, mozna rozpoczaé¢ za pomocy funkeji std: :async. Zamiast zwracania
obiektu klasy std: :thread, ktéry umozliwi oczekiwanie na zakonczenie danego watku,
funkcja std: :async zwraca obiekt klasy std: : future, ktéry w przysztosci bedzie zawierat
warto$¢ wynikows. W miejscu, w ktérym aplikacja bedzie potrzebowala tej wartosci,
nalezy wywola¢ funkcje get () dla obiektu przyszlosci — wywolanie tej funkcji zablo-
kuje wykonywanie biezacego watku do momentu osiagniecia gotowosci przez przy-
szfo$¢, po czym zwréci uzyskang wartosé. Prosty przyklad uzycia tych elementéw poka-
zano na listingu 4.6.

1 W ksigzce Autostopem przez Galaktyke zbudowano komputer Deep Thought, ktéry miat odpowiedziec
na pytanie o zycie, wszech$wiat i cala reszte. Odpowiedzig na to pytanie byla liczba 42.
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#include <future>
#include <iostream>

int find_the_answer_to_Ttuae():
void do_other stuff();
int main()

std: :future<int> the_answer=std::async(find_the answer to ltuae);
do_other_stuff();
std: :cout<<"Odpowiedz brzmi "<<the answer.get()<<std::endl;

}

Szablon funkcji std::async umozliwia przekazywanie dodatkowych argumentéw na
wej$ciu wywolywanej funkeji — wystarczy doda¢ te argumenty do wywolania (podob-
nie jak w przypadku klasy std: :thread). Jesli pierwszy argument reprezentuje wskaznik
do funkcji sktadowej, drugi argument zawiera obiekt, dla ktérego ma zostaé wywolana
ta funkcja sktadowa (bezposrednio, za posrednictwem wskaznika lub poprzez opako-
wanie std: :ref), a pozostale argumenty sg przekazywane na wejsciu tej funkeji sktado-
wej. W przeciwnym razie drugi i kolejne argumenty sg przekazywane na wejsciu funkcji
sktadowej lub wywolywalnego obiektu wskazanego za posrednictwem pierwszego argu-
mentu. Tak jak w przypadku klasy std: :thread, jesli argumenty majg postaé¢ r-wartosci,
zostang utworzone kopie poprzez przeniesienie oryginalnych wartosci. Dzieki temu
mozemy stosowaé typy oferujace tylko mozliwo$é przenoszenia zaréwno w roli obiektéw
funkgji, jak i w roli argumentéw. Przyklad takiego rozwigzania pokazano na listingu 4.7.

#include <string>
#include <future>

struct X

void foo(int,std::string constd);
std::string bar(std::string const&);
)};’x: Wywotuje p->foo(42,"witaj"),
auto fl=std::async(&X::foo,&x,42," "witaj"): gdzie p jest reprezentowane przez &x

auto f2=std::async(&X::bar,x,"zegnaj"); Wywotuje tmpx.bar("2egnaj"),
struct ¥ gdzie tmpx jest kopia x

double operator()(double);

b Wywotuje tmpy(3.141), gdzie tmpy
Yy jest tworzone za pomoca konstruktora
auto f3=std::async(Y().3.141); przenoszacego Y()

auto fd=std::async(std::ref(y),2.718); <«— Wywoluje y(2.718)
X baz(X&);
std::async(baz,std::ref(x)); <«— Wywotuje baz(x)
class move only
{
public:
move_only();
move_only(move_only&&)
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move_only(move only const&) = delete;
move_only& operator=(move_only&&);
move_only& operator=(move_only const&) = delete;

void operator()();
}: Wywotuje tmp(), gdzie tmp jest konstruowany
auto f5=std: :async(move only()): na podstawie wywotania std::move(move_only())

Domyslnie to od stosowanej implementacji zalezy, czy funkcja std: :async uruchamia no-
wy watek, czy wskazane zadanie bedzie wykonywane w sposéb synchroniczny. W wiek-
szoéci przypadkéw standardowe rozwigzanie jest wystarczajace, jednak programista
moze wybra¢ wlasciwy tryb za pomocg dodatkowego parametru funkcji std::async
przekazywanego przed funkcja do wywolania. Wspomniany parametr typu std: : launch
moze mieé albo wartos¢é std: : Taunch: :deferred (wéwezas wywolanie funkgeji jest odklada-
ne do momentu wywolania funkeji wait() lub get() dla danej przyszlosci), albo wartosé
std: :launch: :async (wéwcezas funkcja musi by¢ wykonywana w odrebnym watku), albo
warto§¢ std::Taunch: :deferred | std::Taunch::async (wéwczas decyzja nalezy do
implementacji). Ostatnia opcja jest stosowana w roli wartosci domyslne;j. Jesli wywo-
tanie funkcji jest odktadane na przysztosé, moze nigdy nie nastgpié. Na przyklad:
auto fé=std::async(std::Tlaunch::async,Y(),1.2); <— Wykonywane w nowym watku
auto f7=std::async(std::launch::deferred.baz,std::ref(x));
auto f8=std::async(
std::Taunch::deferred | std::Taunch::async, Wybér
baz,std::ref(x)); implementacji
auto f9=std::async(baz,std::ref(x));
f7.wait(); <«— Wywolanie odroczonej funkcji

Wykonywane w ramach
funkcji wait() lub get()

Jak sie przekonasz w dalszej czesei tego rozdziatu (i ponownie w rozdziale 8.), funkcja
std: :async ulatwia dzielenie algorytméw na wspoétbieznie wykonywane zadania. Oka-
zuje sie jednak, Ze nie jest to jedyny sposob kojarzenia obiektu typu std: : future z zada-
niem — alternatywnym rozwigzaniem jest opakowanie zadania w ramach egzemplarza
szablonu klasy std: :packaged_task<> lub napisanie kodu bezposrednio ustawiajacego
warto$ci za pomocg szablonu klasy std: :promise<>. Szablon klasy std: :packaged_task
jest abstrakcja wyzszego poziomu (w poréwnaniu z szablonem std: :promise), zatem
wlasnie ten szablon oméwimy jako pierwszy.

Wiazanie zadania z przysztoscia

Szablon klasy std: :packaged_task<> wigze przyszlo$é z funkcjg lub wywolywalnym
obiektem. W momencie wywolania obiektu typu std: :packaged_task<> wywolana zostaje
powigzana funkcja lub wywotywalny obiekt, a sama przyszlosé przechodzi w stan goto-
wosci (warto$¢ wynikowa zostaje umieszczona w powigzanych danych). Opisang strukture
mozna wykorzystaé w roli elementu sktadowego podczas budowy puli watkéw (patrz
rozdzial 9.) lub dowolnego innego schematu zarzadzania zadaniami polegajacego na
przyktad na wykonywaniu kazdego zadania w osobnym watku lub sekwencyjnym wyko-
nywaniu zadafi w jednym watku dziatajacym w tle. Jesli jedng wieksza operacje mozna
podzieli¢ na wiele autonomicznych podzadat, kazde z tych podzadafh mozna opakowac
w ramach obiektu klasy std: :packaged task<>, aby nastepnie przekazaé ten obiekt do
mechanizmu szeregowania zadan lub do puli watk6w. W ten spos6b mozna skutecznie
ukry¢ szczegoly zwigzane z poszczegblnymi zadaniami — mechanizm szeregowania zadan
operuje na obiektach klasy std: :packaged task<>, nie na poszczegblnych funkcjach.
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Parametr szablonu klasy std::packaged task<> reprezentuje sygnature funkcji —
na przyklad dla funkeji, ktéra nie otrzymuje zadnych parametréw i nie zwraca wartosci,
nalezaloby uzy¢ sygnatury void(), natomiast dla funkcji otrzymujacej niestaly refe-
rencje do wartosci typu std: :string i wskaznik do wartosci typu double oraz zwraca-
jacej warto$é typu int nalezaloby uzy¢ sygnatury int(std: :string&,double*). Podczas
konstruowania obiektu klasy std: :packaged task nalezy przekaza¢ funkcje (lub wywo-
lywalny obiekt) otrzymujaca na wejsciu wskazane parametry i zwracajacy typ, ktory
mozna przekonwertowa¢ na wskazany typ danych. Dokladne dopasowanie typéw nie
jest wymagane — istnieje mozliwosé skonstruowania obiektu klasy std: :packaged task
><double(double)> na podstawie funkcji otrzymujacej na wejsciu warto$é¢ typu int
i zwracajacej warto$¢ typu float, poniewaz wymienione typy moga by¢ automatycznie
konwertowane.

Typ wartosci zwracanych przez wskazang funkcje identyfikuje typ zwracany przez
funkcje skladowa get future() konstruowanego obiektu klasy std::future<>, nato-
miast lista argumentéw zdefiniowana w ramach sygnatury funkcji jest uzywana do
wyznaczania sygnatury operatora wywolania funkcji zadania reprezentowanego przez
ten obiekt. Przyklad czesciowej definicji klasy std: :packaged task<std::string(std::
>vector<char>*,int)> pokazano na listingu 4.8.

template<>
class packaged_task<std::string(std::vector<char>*, int)>

public:
template<typename Callable>
explicit packaged task(Callable&& f);
std::future<std::string> get future();
void operator()(std::vector<char>*,int);

b

Egzemplarz klasy std: :packaged task jest obiektem wywoltywalnym i jako taki moze
by¢ opakowany w ramach obiektu klasy std::function, przekazany do obiektu klasy
std: :thread w roli funkcji watku, przekazany do dowolnej innej funkcji oczekujacej
wywolywalnego obiektu, a nawet bezposrednio wywolany. W momencie wywolania
obiektu klasy std: :packaged_task jako obiektu funkcji argumenty przekazane na wejsciu
operatora wywolania sa przekazywane do opakowanej funkcji, a zwracana wartosé jest
zapisywana jako asynchroniczny wynik w obiekcie typu std: :future (obiekt mozna
nastepnie uzyska¢ za pomocg funkcji get_future()). Oznacza to, ze mozemy opakowaé
zadanie w obiekcie klasy std: :packaged_task i uzyska¢ przysztosé¢ przed przekazaniem
tego obiektu do miejsca, gdzie zostanie wywotany. W momencie, w ktérym program
bedzie potrzebowal wyniku, wystarczy poczekaé na osiggniecie gotowosci przez te przy-
szto$é. Praktyczny przyktad takiego rozwigzania opisano w nastepnym podpunkcie.

PRZEKAZYWANIE ZADAN POMIEDZY WATKAMI

Wiele frameworkéw graficznego interfejsu uzytkownika wymaga, aby aktualizacje tego
interfejsu byly wykonywane przez okreslone watki. Oznacza to, ze jesli jakis inny watek
musi zaktualizowaé graficzny interfejs uzytkownika, powinien wysta¢ komunikat do
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whasciwego watku, aby wyznaczony watek wykonal to zadanie w jego imieniu. Szablon
klasy std: :packaged_task oferuje odpowiednie rozwiazania bez koniecznosci stosowania
niestandardowych komunikatéw dla kazdego zadania zwigzanego z dziataniem graficz-
nego interfejsu uzytkownika (patrz listing 4.9).

#include <deque>
#include <mutex>
#include <future>
#include <thread>
#include <utility>

std::mutex m;
std::deque<std: :packaged task<void()> > tasks;

bool gui_shutdown message received();
void get _and process gui message();

void gui_thread() <9

{
while(!gui_shutdown_message received()) R 2
{
get_and process gui message(); a3
std: :packaged task<void()> task;
{
std::Tock_guard<std::mutex> Tk(m);
if(tasks.empty()) <0
continue;
task=std: :move(tasks.front()); <0
tasks.pop_front();
}
task(); <0
1
1

std::thread gui_bg thread(gui_thread);

template<typename Func>
std::future<void> post task for_gui_thread(Func f)

{
std::packaged task<void()> task(f); a7
std::future<void> res=task.get future(); A 8
std::Tock_guard<std::mutex> Tk(m);
tasks.push_back(std: :move(task)); <0
return res; S 10)

1

Powyzszy kod jest bardzo prosty: watek graficznego interfejsu uzytkownika @ dziata
w petli do momentu otrzymania komunikatu sygnalizujacego koniecznoéé¢ zamkniecia
tego interfejsu @. W ciele tej petli watek sprawdza komunikaty dotyczace graficznego
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interfejsu uzytkownika @ (na przyklad tego, ze uzytkownik klikngt jakis element inter-
fejsu) oraz ewentualne zadania w kolejce zadan. Jesli kolejka nie zawiera zadnych zadan @,
watek przechodzi do nastepnej iteracji petli; w przeciwnym razie watek odezytuje zadanie
z kolejki @, zwalnia blokade tej kolejki, po czym uruchamia to zadanie @. W momencie
zakoniczenia zadania powigzana z nim przyszlo$é przechodzi w stan gotowosci.

Umieszczenie zadania w kolejce jest réwnie proste: nowe, opakowane zadanie jest
tworzone na podstawie wskazanej funkcji @, przyszlosé jest uzyskiwana z obiektu zada-
nia @ za pomocy funkeji sktadowej get_future() i wreszcie zadanie jest umieszczane
na liscie © przed zwréceniem przysztosci do kodu wywotujacego ®. Kod, ktéry wysytat
komunikat do watku interfejsu uzytkownika, moze albo poczekaé na przyszlosé (jesli
wykonanie zadania jest niezbedne do dalszego dzialania), albo porzucié te przyszlosé
(jesli nie potrzebuje wyniku przetwarzania).

W tym przykladzie uzyliSmy do reprezentacji zadan klasy std::packaged task
><void()>. Klasa opakowuje funkcje (lub inny obiekt wywolywalny), ktéra nie otrzy-
muje zadnych parametréw i zwraca void (jesli wskazana funkcja zwraca inng wartosé,
wynik zostanie porzucony). W tym przypadku zastosowano najprostsze mozliwe zada-
nie, jednak (jak juz wiemy) szablon klasy std: :packaged task moze by¢ réwnie dobrze
stosowany w implementacjach bardziej ztozonych rozwigzafh — wystarczy w roli para-
metru szablonu uzy¢ innej sygnatury funkcji, zmienié typ zwracanych wartosci (a wiec
takze typ danych przechowywanych w ramach stanu przyszlosci) i zmienié typy argu-
mentéw operatora wywolania funkcji. Przedstawiony przyklad mozna by latwo rozsze-
rzyé 0 mozliwo$¢ przekazywania argumentéw do zadan, ktére majg by¢ wykonywane
przez watek graficznego interfejsu uzytkownika, i zwracania warto$ci w ramach obiektu
typu std: : future (zamiast samego sygnatu o zakoniczeniu zadania).

Co nalezy zrobi¢ z zadaniami, ktérych nie mozna wyrazié¢ w formie prostych wywo-
tan funkcji, i zadaniami, ktérych wyniki moga pochodzié¢ z wielu r6znych miejsc? Obstuga
takich przypadkéw wymaga jeszcze innego sposobu tworzenia przyszlosci — bezpo-
$redniego ustawiania wartosci za pomoca szablonu std: :promise.

Obietnice (szablon std::promise)

Programisci pracujacy nad aplikacjami, ktére musza obstugiwaé wiele polaczen sie-
ciowych, czesto ulegajg pokusie obstugi kazdego polaczenia w osobnym watku, ponie-
waz takie rozwigzanie ulatwia zrozumienie i zaimplementowanie mechanizméw komu-
nikacji sieciowej. Takie rozwigzanie sprawdza sie w przypadku niewielkiej liczby
polaczen (a wiec takze niewielkiej liczby watkéw). Okazuje sie jednak, ze w razie
wzrostu liczby polaczen opisany model staje sie nieefektywny, poniewaz duza liczba
watkéw zajmuje zbyt wiele zasob6w systemu operacyjnego, a czeste przelgczanie
kontekstu (jesli liczba watkéw przekracza wspotbiezno$é sprzetowa) ma negatywny
wplyw na wydajnosé aplikacji. W skrajnych przypadkach aplikacja uruchamiajaca duzo
nowych watkéw moze wyczerpa¢ zasoby systemu operacyjnego przed osiggnieciem limitu
polaczen sieciowych. Wlasnie dlatego nawet w aplikacjach obstugujacych bardzo duzo
polaczen sieciowych stosuje sie stosunkowo niewiele watkéw (czasem tylko jeden
watek) odpowiedzialnych za obstuge tych polaczen, zatem kazdy watek musi obstugi-
waé wiele polaczen jednoczesnie.
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Przeanalizujmy przyktad watku obslugujacego polaczenia. Pakiety danych przy-
chodzg za posrednictwem réznych polgczen w przypadkowej kolejnosci; podobnie
pakiety danych przeznaczone do wystania sa kolejkowane w przypadkowej kolejnosci.
W wielu przypadkach pozostale elementy aplikacji beda oczekiwaly albo na wyslanie
danych, albo na otrzymanie nowego pakietu danych za posrednictwem okreslonego pola-
czenia sieciowego.

Szablon klasy std: : promise<T> umozliwia ustawienie wartosci (typu T), ktérg w przy-
szlosci bedzie mozna odczytaé za posrednictwem powigzanego obiektu klasy std::
>future<T>. Para klas std::promise i std::future to jeden z mechanizméw umozli-
wiajgcych implementacje interesujacego nas rozwigzania — watek oczekujacy moze
wstrzymaé dzialanie w oczekiwaniu na przyszlo$é, natomiast watek udostepniajacy
dane moze uzy¢ obiektu obietnicy do ustawienia powigzanej wartosci, tak aby odpo-
wiednia przyszlosé przeszta w stan gotowosci.

Obiekt klasy std: : future powiazany z danym obiektem klasy std: :promise mozna
uzyskaé za pomocg funkeji sktadowej get_future(), a wiec tak samo jak w przypadku
obiektu klasy std: :packaged task. W momencie ustawienia warto$ci obiektu obietnicy
(za pomocy funkcji sktadowej set_value()) obiekt przyszlosci przechodzi w stan goto-
wosci i jako taki moze zosta¢ uzyty do pobrania zapisanej wartosci. Jesli nastapi znisz-
czenie obiektu klasy std::promise bez wczesniejszego ustawienia wartosci, zamiast
oczekiwanej wartosci zostanie ustawiony stosowny wyjatek. Sposéb przekazywania wyjat-
kéw pomiedzy watkami zostanie opisany w punkcie 4.2.4.

Na listingu 4.10 pokazano przykltad kodu watku, ktéry przetwarza potaczenia w opi-
sany powyzej sposob. W prezentowanym przykladzie uzyliSmy pary klas std: :promise
><pool>i std: : future<bool> do identyfikacji udanej transmisji bloku danych wycho-
dzacych; warto$¢ powiazana z obiektem przyszlo$ci ma postaé¢ prostej flagi sukcesu
lub niepowodzenia. W przypadku pakietéw przychodzacych funkcje danych powigza-
nych z obiektem przysztosci pelni wlasciwa tresé tych pakietéw.

#include <future>

void process_connections(connection_set& connections)
{
while(!done(connections)) <90
{
for(connection_iterator A 2
connection=connections.begin(),end=connections.end();

connection!=end;
++connection)

if(connection->has_incoming_data()) A 3]
{

data_packet data=connection->incoming();
std: :promise<payload type>& p=

connection->get promise(data.id); <0
p.set value(data.payload);
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if(connection->has_outgoing_data()) R 5]

{
outgoing_packet data=

connection->top_of outgoing queue();
connection->send(data.payload);

data.promise.set value(true); <0

}

Funkcja process_connections() wykonuje petle do momentu, w ktérym funkcja done()
zwréci warto$é true @. W kazdej iteracji tej petli kod aplikacji sprawdza kolejno kazde
polaczenie @ i pobiera dane przychodzace (jesli istniejg) © lub wysyla kolejkowane
dane wychodzace ©. Zakladamy, ze pakiet przychodzacy zawiera jakis identyfikator i wla-
$ciwe dane. Identyfikator jest odwzorowywany na odpowiedni obiekt klasy std: :promise
(na przyktad metoda odnajdywania w kontenerze asocjacyjnym) @, natomiast warto$¢
jest przypisywana do ciata pakietu. W przypadku pakietéw wychodzacych zastosowa-
no mechanizm kolejki pakietéw oczekujacych na wystanie — program sprawdza stan
kolejki i wysyla ewentualne pakiety dla danego polaczenia. Po wystaniu pakietu w obiek-
cie obietnicy powigzanym z tymi danymi wychodzacymi jest ustawiana warto$¢ true,
ktora oznacza pomyslng transmisje danych @. Zgodnosé opisanego modelu z rzeczy-
wistymi protokotami komunikacji sieciowej zalezy tylko od tych protokotéw. Struktura
na bazie obietnicy i przyszloici nie pasuje co prawda do kazdego scenariusza, ale pod
wieloma wzgledami przypomina model asynchronicznych operacji wej$cia-wyjscia sto-
sowany w niektérych systemach operacyjnych.

W dotychczas prezentowanym kodzie catkowicie ignorowalismy problem wyjat-
kéw. Wyobrazenie §wiata, w ktérym wszystko dziata, jak nalezy, jest by¢ moze kuszace,
ale nie ma wiele wspdélnego z rzeczywistoécia. Nie mozna wykluczyé, ze dysk zostanie
zapelniony, ze program nie bedzie mégt znalezé potrzebnych danych, ze nastgpi awa-
ria polgczenia sieciowego lub ze w wyniku btedu nie bedzie dostepna baza danych.
Jesli operacja wykonywana w jednym watku potrzebuje do dzialania wyniku innego
watku, warto uwzgledni¢ mozliwosé zasygnalizowania bledu w formie wyjatku — zakla-
danie, ze w kodzie stosujagcym obiekty klasy std: :packaged task czy std::promise
wszystko zawsze bedzie dzialalo prawidlowo, byloby zbyt optymistyczne. Biblioteka
standardowa jezyka C++ oferuje wygodne mechanizmy obstugi wyjatkéw w tego rodzaju
scenariuszach i umozliwia zapisywanie wyjatkéw w ramach wynikéw powiazanych z tymi
obiektami.

4.2.4. Zapisywanie wyjatku na potrzeby przysztosci

Przeanalizujmy nastepujacy fragment kodu. Jesli na wejsciu funkeji square_root () prze-
kazemy wartosé -1, zgloszony zostanie wyjatek (to on trafi do kodu wywolujacego te
funkcje):

double square_root(double x)

1f(x<0)
{
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throw std::out_of range("x<0");

}

return sqrt(x);

}

Przypusémy teraz, ze zamiast wywotaé funkcje square_root() w biezacym watku, jak
W ponizszym wierszu:

doubTle y=square_root(-1);
uzyjemy wywolania asynchronicznego w nastepujacej formie:

std::future<double> f=std::async(square root,-1);
double y=f.get():

Idealnym rozwigzaniem byloby zapewnienie dokladnie takiego samego zachowania
jak w przypadku kodu jednowatkowego — skoro zmiennej y w obu przypadkach jest
przypisywany wynik funkcji, watek wywotujacy funkcje f.get() powinien mie¢ dostep
takze do ewentualnych wyjatkéw (tak jak odpowiedni kod jednowatkowy).

Okazuje sie, ze wlasnie tak dziala prezentowane rozwiazanie: jesli funkcja square
>root wywolana za posrednictwem funkcji std: :async zglosi jaki§ wyjatek, wyjatek
ten zostanie zapisany w obiekcie przysztosci (w miejscu dla wartosci wynikowej), przy-
szlo$¢é przejdzie w stan gotowosci, a funkcja get () spowoduje ponowne zgloszenie zapi-
sanego wyjatku. (Uwaga: standard jezyka C++ nie okreSla, czy ponowne zgloszenie
dotyczy oryginalnego obiektu wyjatku, czy jego kopii; rézne kompilatory i biblioteki
stosuja w tym wzgledzie odmienne rozwigzania). To samo dotyczy funkcji opakowanej
w ramach obiektu klasy std: :packaged task — jesli po wywotaniu zadania opakowana
funkcja zglosi jaki§ wyjatek, wyjatek jest zapisywany w obiekcie przyszlosci zamiast
wlasciwego wyniku. Aby ponownie zglosi¢ ten wyjatek, wystarczy wywotaé funkcje get ().

Szablon klasy std: :promise oferuje oczywiscie analogiczne rozwigzanie, ktére wymaga
bezposredniego wywolania funkeji. Aby zapisa¢ wyjatek zamiast wartosci wynikowej,
wystarczy wywola¢ funkcje sktadowg set exception() zamiast funkcji set _value().
Wspomniana funkeja jest zwykle stosowana w bloku catch odpowiedzialnym za obstuge
wyjatku zgloszonego w trakcie dziatania algorytmu — wyjatek jest umieszczany w obiek-
cie obietnicy:

extern std::promise<double> some_promise;

try
{

some_promise.set_value(calculate_value());:

catch(...)
{

1

W powyzszym kodzie uzyto funkeji std: :current_exception() do pobrania zgloszonego
wyjatku; alternatywnym rozwigzaniem byloby wywolanie funkeji std: :copy _exception()
w celu zapisania nowego wyjatku bez jego bezposredniego zglaszania:

some_promise.set_exception(std::current_exception());

some_promise.set exception(std::make_exception ptr(std::logic_error("foo ")));

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/jcppw2
http://helion.pl/rt/jcppw2

Oczekiwanie na jednorazowe zdarzenia za pomocq przyszlosci 121

Opisane rozwigzanie jest nieporéwnanie bardziej czytelne niz stosowanie bloku try-catch,
jesli tylko potencjalny wyjatek jest znany z wyprzedzeniem, i powinno by¢ prefero-
wane. W ten spos6b mozna nie tylko uproscié kod, ale tez utatwié¢ optymalizacje tego
kodu przez kompilator.

Innym sposobem zapisywania wyjatku w przyszlo$ci jest zniszczenie obiektu klasy
std: :promise lub std: :packaged task powigzanego z obiektem przyszlosci bez uprzed-
niego wywolania funkeji ustawiajgcej (w przypadku obiektu obietnicy) lub uruchomie-
nia opakowanego zadania. Jesli obiekt przyszlosci nie bedzie gotowy, w obu przypadkach
destruktor klasy std::promise lub std::packaged task zapisze w powigzanym stanie
wyjatek typu std::future_error z kodem btedu std: : future errc::broken_promise.
Tworzac przyszlosé, zapowiadamy (sktadamy obietnice), ze udostepnimy jakas wartosé
lub jakis wyjatek; zniszczenie zrédla tej wartosci lub tego wyjatku bez uprzedniego
dostarczenia zapowiedzianego zasobu lamie te obietnice. Gdyby w opisanym przypadku
kompilator niczego nie zapisat w obiekcie przyszlosci, watki oczekujace moglyby czeka¢
w nieskonczono$é.

Do tej pory we wszystkich przykladach stosowatem szablon klasy std::future.
Warto jednak pamietaé o pewnych ograniczeniach szablonu std: : future, w tym o moz-
liwosci oczekiwania na wynik przez zaledwie jeden watek. W razie koniecznosci zaim-
plementowania modelu, w ktérym na jedno zdarzenie bedzie oczekiwalo wiele watkéw,
nalezy uzy¢ raczej szablonu klasy std: :shared future.

4.2.5. Oczekiwanie na wiele watkow

Mimo ze szablon klasy std:: future obsluguje wszystkie mechanizmy synchronizacji
potrzebne do przesylania danych pomiedzy watkami, wywotania funkeji sktadowych
okreslonego obiektu klasy std: : future nie sg synchronizowane z wywolaniami funkcji
pozostatych obiektéw tej klasy. Jesli wiele watkéw uzyskuje dostep do jednego obiektu
klasy std: : future bez stosowania dodatkowych mechanizméw synchronizacji, aplika-
cja jest narazona na wyscig danych i niezdefiniowane zachowania. Problem wynika
z projektu tego rozwigzania — szablon klasy std: : future modeluje unikatowg wlasnosé
asynchronicznego wyniku, a jednorazowy charakter funkeji get() i tak wyklucza sens
wsp6tbieznego dostepu. Skoro po pierwszym wywolaniu funkcji get () nie mozna juz
pobra¢ zadnych danych, z natury rzeczy dane mogg by¢ pobrane tylko przez jeden watek.

Jesli jednak projekt naszej aplikacji wspotbieznej wymaga, aby wiele watkéw moglo
czekad na to samo zdarzenie, nie wszystko stracone — wystarczy uzyé szablonu klasy
std: :shared_future. O ile szablon klasy std: : future oferuje tylko mozliwosé przeno-
szenia, zatem wlasnosé przyszlosci mozna przenosi¢ pomiedzy réznymi obiektami, ale
tylko jeden obiekt moze sie jednoczesnie odwolywaé do jednego asynchronicznego
wyniku, o tyle szablon klasy std: :shared_future oferuje mozliwos¢ kopiowania, zatem
moze istnieé wiele obiektéw odwotujacych sie do tego samego stanu.

W przypadku szablonu std: :shared_future funkcje sktadowe wywotywane dla poje-
dynczego obiektu wcigz nie sg synchronizowane, zatem warunkiem unikania wyscigéw
danych w zwiazku z dostepem do tego samego obiektu z poziomu wielu watkéw jest
ochrona tego dostepu za pomoca blokady. Najlepszym sposobem jest kopiowanie tego
obiektu, tak aby kazdy watek uzyskiwal bezpieczny dostep do wlasnej kopii, poniewaz
wewnetrzne dane sg poprawnie synchronizowane przez biblioteke. Dostep do wsp6l-
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dzielonego, asynchronicznego stanu z poziomu wielu watkéw jest bezpieczny, jesli
tylko kazdy z tych watkéw uzyskuje dostep do stanu za posrednictwem wlasnego obiektu
klasy std: :shared_future. Przyklad takiego rozwigzania pokazano na rysunku 4.1.

Wateknr1 Wateknr 2
Wyicig danych

dla zmiennej s
bez synchronizacji

sf.wait() Zmienna sf.wait()
wspoldzielona sf

\ﬂ std::shared_future<int» il

Ddwolanie do
asynchronicznego
wyniku

A

int

Wateknr1 Kopiowanie Watek nr 2
jest bezpieczne 3
auto local=sf; M Zmienna \\ auto local=sf;
’/ wspoldzielona sf
n std: :shared_future<int> ‘/
local.wait() local.wait()
Odwolanie do
asynchronicznego
local Wiy ¥ local
Odwaolanie Odwolanie
std::shared_futurecint> int std: :shared_future<int>
= = Rysunek 4.1. Uzycie
% wielu obiektow klasy
. 2 std::shared_future
™ 2 - - - -
S, Odrshne biekty,. w celu unikniecia
wyscigu danych Wyécigéw danych

Jednym z mozliwych zastosowan szablonu klasy std: :shared_future jest implementa-
cja réwnoleglego wykonywania jakiej$§ operacji w modelu zblizonym do zlozonego
arkusza kalkulacyjnego, gdzie kazda komérka zawiera wartosé, ktéra moze by¢ uzywana
we wzorach w wielu pozostatych komérkach. Wzory potrzebne do obliczania wynikéw
w komorkach zaleznych mogg uzywac¢ obiektu klasy std: :shared _future podczas odwo-
lywania sie do pierwszej komérki. Jesli wzory we wszystkich komorkach beda prze-
twarzane réwnolegle, zadania odwoltujace sie do gotowych wartosci zostang zrealizo-
wane natychmiast, natomiast zadania zalezne od innych, jeszcze przetwarzanych komérek
bedq musialy poczekaé na osiggniecie gotowosci przez tamte komérki. Takie rozwig-
zanie umozliwia maksymalne wykorzystanie dostepnej wsp6tbieznoscei sprzetowej.

Obiekty klasy std::shared_future, ktére wskazuja pewien asynchroniczny stan, sg
konstruowane na podstawie obiektéw klasy std: : future odwotujacych sie do tego stanu.
Poniewaz obiekty klasy std: : future nie wspétdziela wlasnosci tego asynchronicznego
stanu z zadnymi innymi obiektami, wlasno$¢ nalezy przeniesé¢ do obiektu klasy std: :
>shared_future za pomocg funkeji std: :move, pozostawiajac oryginalny obiekt klasy
std:: future z pustym stanem (jak w przypadku uzycia konstruktora domyslnego):
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std::promise<int> p;
std::future<int> f(p.get future());

assert(f.valid()); <@ Przysztosc f jest prawidiowa
std::shared_future<int> sf(std::move(f));

assert(!f.valid()); <@ Przysziosé f juz nie jest prawidlowa
assert(sf.valid()); “<—© Przysziosé sf jest teraz prawidtowa

Obiekt przyszlosci f jest poczatkowo prawidlowy @, poniewaz odwotuje sie do asyn-
chronicznego stanu obietnicy p, jednak po przeniesieniu tego stanu do obiektu sf to
obiekt st jest prawidlowy @, natomiast obiekt f jest juz nieprawidlowy ©.

Jak w przypadku wszystkich obiektéw z mozliwoscig przenoszenia, przeniesienie
wlasnosci jest wykonywane automatycznie dla r-warto$ci, zatem mozemy skonstruowaé
obiekt klasy std: :shared_future bezposrednio na podstawie warto§ci zwréconej przez
funkcje sktadowsa get_future() obiektu klasy std: :promise:
std: :promise<std::string> p;
std::shared future<std::string> sf(p.get future()); <—| Automatyczne

@ przeniesienie wlasnosci

W powyzszym kodzie wlasnoéé¢ jest przenoszona automatycznie — obiekt klasy std: :
>shared_future<> jest konstruowany na podstawie r-warto$ci typu std: : future<std: :
>string> @.

Szablon klasy std: : future oferuje jeszcze inne rozwigzanie ulatwiajace stosowanie
obiektéw klasy std: :shared_future przy uzyciu nowego mechanizmu automatycznego
okreslania typu zmiennej na podstawie inicjalizatora (patrz cze$é A.6 dodatku A). Sza-
blon klasy std: : future definiuje funkcje sktadowg share(), ktéra tworzy nowy obiekt
Klasy std: :shared_future i bezposrednio przenosi wlasnosé do tego obiektu. Uzycie tego
rozwigzania moze nam oszczedzié¢ sporo pisania i znacznie utatwia modyfikowanie kodu:

std: :promise< std::map< SomeIndexType, SomeDataType, SomeComparator,
SomeAlTocator>: :iterator> p;
auto sf=p.get future().share();

W tym przypadku typ zmiennej sf jest identyfikowany jako std::shared future<
std: :map<SomelIndexType, SomeDataType, SomeComparator, SomeAllocator>::iterator>,
czyli konstrukcja, ktérej wielokrotne stosowanie w kodzie byloby dosé klopotliwe.
W razie zmiany komparatora lub alokatora wystarczy zmodyfikowaé typ obiektu obiet-
nicy; typ obiektu przyszlosci zostanie automatycznie zaktualizowany i dostosowany do
tej zmiany.

W pewnych przypadkach dobrym rozwigzaniem jest ograniczanie maksymalnego
czasu oczekiwania na zdarzenie (z uwagi na ograniczony czas dziatania okreslonej sekcji
kodu lub ze wzgledu na istnienie innych waznych zadan, ktérymi dany watek moze sie
zajac, jesli oczekiwane zdarzenie nie wystapi odpowiednio wezesnie). Z my$la o takich
przypadkach wiele funkcji oczekiwania oferuje wersje z mozliwoscia okreslenia limitu
czasowego.
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4.3. Oczekiwanie z limitem czasowym

Wszystkie wywolania blokujace, ktére stosowalismy w dotychczasowych przykladach,
blokowaty wykonywanie watkéw przez nieokre§lony czas, tj. do momentu wystapienia
oczekiwanego zdarzenia. W wielu przypadkach takie rozwigzanie jest wystarczajace,
jednak w niektorych sytuacjach lepszym wyjsciem jest okreslenie maksymalnego czasu
oczekiwania. Stosowanie takich limitéw czasowych moze mie¢ na celu potwierdzenie
prawidlowego dziatania aplikacji (w formie komunikatu dla uzytkownika lub innego
procesu) lub przerwanie oczekiwania, jesli na przyklad uzytkownik kliknal przycisk
Anuluj.

Istnieja dwa rodzaje limitéw czasowych stosowanych dla operacji blokujacych: limity
okreslajace maksymalny czas blokowania watku (na przyktad 30 milisekund) oraz limity
bezwzgledne, gdzie oczekiwanie nie moze trwaé¢ dluzej niz do okreslonego punktu
w czasie (na przyktad do godziny 17:30:15.045987023 dnia 30 listopada 2012 roku).
Wiekszo$é funkcji oczekujacych wystepuje w wersjach obstugujacych obie formy limi-
tow czasowych. Wersje obslugujace wzgledne limity czasowe (okreslajace czas trwania
operacji) sg oznaczane przyrostkiem _for, natomiast bezwzgledne limity czasowe ozna-
cza sie przyrostkiem _until.

Na przyklad klasa std: :condition_variable definiuje dwie przecigzone wersje funk-
cji sktadowej wait_for() i dwie przecigzone wersje funkeji sktadowej wait_until(),
czyli odpowiedniki obu wersji funkcji wait() uzupetione o obstuge wzglednych i bez-
wzglednych limitéw czasowych — pierwsza wersja czeka na sygnal, uptyniecie limitu
czasowego lub bezposrednie budzenie; druga wersja w momencie budzenia sprawdza
przekazany predykat i zwraca sterowanie, pod warunkiem ze albo ten predykat jest
prawdziwy (w wyniku sygnalu umieszczonego w zmiennej warunkowej), albo osiagnieto
limit czasowy.

Zanim przeanalizujemy szczegétowe aspekty stosowania funkcji uwzgledniajacych
limity czasowe, warto poswieci¢ chwile na oméwienie sposobu okreslania czasu w jezyku
C++, w tym dostepnych zegaréw.

4.3.1. Zegary

W kontekscie elementéw biblioteki standardowej jezyka C++ zegar jest dla programu
zrédtem informacji o biezacej godzinie. W szczeg6lnosci zegar jest klasa udostepnia-
jaca cztery odrebne informacje:

biezaca godzina;

typ wartosci uzywanych do reprezentowania godzin uzyskiwanych z obiektu
zegara;

okres reprezentowany przez jeden takt zegara;

to, czy takty zegara maja stalg dtugosé, czyli mozliwosé traktowania zegara
jako stabilnego.

Biezaca godzine reprezentowang przez zegar mozna uzyska¢, wywolujac statyczng funk-
cje sktadowg now() klasy zegara; na przyktad funkcja std: :chrono: :system clock: :now()
zwréci biezacg godzine reprezentowang przez zegar systemowy. Typ punktéw w czasie
dla poszczegblnych zegaréw jest reprezentowany przez sktadowa definicje typu time
>point, zatem kazda funkcja zegar: :now() zwraca warto$¢ typu zegar: :time_point.
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Okres taktu zegara jest wyrazany w formie ulamka sekundy reprezentowanego
przez sktadowa definicje typu period — w przypadku zegara wykonujacego 25 taktow
w ciggu sekundy period definiuje typ std: :ratio<l,25>, natomiast w przypadku zegara
wykonujacego jeden takt na 2,5 sekundy sktadowa period definiuje typ std: :ratio<5,2>.
Jesli okrelenie okresu taktu nie jest mozliwe do momentu uruchomienia programu
lub jesli ten okres moze sie zmienia¢ w czasie dziatania aplikacji, okres mozna zdefi-
niowaé¢ w formie $§redniego czasu trwania taktu, najkrétszego mozliwego taktu lub innej
wartosci przewidzianej przez twércéw biblioteki. Nie mozna jednak zaktadaé, ze obser-
wowany okres taktu zegara podczas jednej proby uruchomienia programu bedzie odpo-
wiadal rzeczywistemu okresowi danego zegara.

Jesli takty zegara majg stalg czestotliwo$é (niezaleznie od tego, czy ta czestotli-
wo$¢ pasuje do przyjetego okresu) i jesli nie mozemy zmienié dlugosci taktu, mamy do
czynienia z tzw. stabilnym zegarem (ang. steady clock). Sktadowa statyczna is_steady
Klasy stabilnego zegara ma warto$é true (w przypadku niestabilnego zegara ta sama skla-
dowa ma warto$¢ false). Zegar systemowy (reprezentowany przez klase std: :chrono: :
>system clock) zwykle nie jest stabilny, poniewaz mozna dostosowywaé jego czesto-
tliwosé (nawet jesli zmiany czestotliwosci sa wprowadzane automatycznie z uwzgled-
nieniem przesunie¢ wzgledem zegara lokalnego). Kazda taka zmiana moze spowodo-
waé, ze wywolanie funkeji now() zwréci warto§¢ wezesniejsza niz zwrécona przez
poprzednie wywolanie tej funkcji, co oczywiScie narusza wymaganie statej czestotli-
wosci zegara (i dlugosci taktu). Jak sie za chwile przekonasz, stabilne zegary sg szcze-
g6lnie przydatne podczas obliczeni z uwzglednieniem limitéw czasowych — z mysla
o tych i podobnych zastosowaniach twérey biblioteki standardowej udostepnili taki
zegar w formie klasy std: :chrono: :steady clock. Biblioteka standardowa jezyka C++
zawiera tez inne klasy zegar6w: wspomniang wezesniej klase std: :chrono: :system_clock,
ktéra reprezentuje zegar ,,czasu rzeczywistego” w danym systemie i ktéra udostepnia
funkcje konwersji punktéw w czasie na i z wartosci typu time t, oraz klase std::
“>chrono: :high_resolution_clock, ktéra zapewnia najkrétszy mozliwy takt zegara (a wiec
takze najwyzsza mozliwg czestotliwo$é) sposrod wszystkich zegaréw tej biblioteki.
Drugi z zegaréw mozna wykorzysta¢ w roli punktu wyjscia dla definicji alternatyw-
nych rozwigzati. Wymienione zegary zdefiniowano (wraz z pozostalymi elementami
zwigzanymi z obstuga czasu) w pliku nagtéwkowym <chrono>.

Zanim przystapimy do omawiania metod reprezentowania punktéw w czasie, warto
poswieci¢ chwile analizie technik reprezentowania okreséw.

Okresy

Okres (czas trwania) to najprostszy aspekt obstugi czasu. Okres zaimplementowano
w szablonie klasy std: :chrono: :duration<> (wszystkie elementy jezyka C+ + zwigzane
z obstugg czasu i uzywane przez biblioteke watkéw naleza do przestrzeni nazw std: :
>chrono). Pierwszy parametr tego szablonu okresla typ reprezentacji (na przyktad
int, Tong lub double); drugi parametr jest utamkiem okreslajacym liczbe sekund repre-
zentowanych przez jednostke okresu. Na przyklad liczba minut przechowywana w war-
tosci typu short jest reprezentowana przez klase std: :chrono: :duration<short,std::
>ratio<60,1>>, poniewaz minuta sktada sie z 60 sekund. Liczba milisekund prze-
chowywanych w wartosci typu double jest reprezentowana przez klase std: :chrono: :
>duration<double,std::ratio<l,1000>>, poniewaz kazda milisekunda trwa jedna
tysieczna cze$¢ sekundy.
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Biblioteka standardowa oferuje zbiér predefiniowanych definicji typéw w prze-
strzeni nazw std: :chrono dla r6znych okreséw (wyrazanych w nanosekundach, mikro-
sekundach, milisekundach, sekundach, minutach i godzinach). Wszystkie te definicje
stosuja na tyle elastyczne typy calkowitoliczbowe, ze mogg reprezentowaé na przyktad
okresy ponad 500-letnie w wybranych jednostkach czasu. Przestrzen nazw zawiera takze
definicje typéw dla rzedéw wielkosci uktadu SI: od std: :atto (107%) do std: :exa (10%)
(i wiecej, jesli tylko dana platforma obstuguje 128-bitowe typy catkowitoliczbowe). Za
pomocg tych typéw mozna operowaé na niestandardowych okresach, na przyktad klasa
std: :duration<double,std: :centi> obstuguje liczbe setnych czesci sekundy reprezento-
wanych przez liczbe typu double.

Dla wygody programisty w standardzie C++14 wprowadzono w przestrzeni nazw
std::chrono_literals pewng liczbe predefiniowanych literal6w sufikséw dla operacji zwig-
zanych z okresami czasu. Te prefiksy mogg uproscié tworzenie kodu uzywajacego na
stale zdefiniowanych warto$ci, ktére okreslajg okresy czasu. Spéjrz na przedstawiony tutaj
przyktad.
using namespace std::chrono_literals;
auto one_day=24h;

auto half_an_hour=30min;
auto max_time_between messages=30ms;

W przypadku uzycia wraz z literatami liczb catkowitych te sufiksy sg odpowiednikami
uzywania predefiniowanych typéw danych dla okresu czasu. Dlatego tez 15ns i std::
>chrono: :nanoseconds (15) to wartosci identyczne. Natomiast w polaczeniu z literatami
w postaci liczb zmiennoprzecinkowych te sufiksy tworzg odpowiednio przeskalowang
warto$é zmiennoprzecinkowa nieokreslonego typu. Dlatego tez 2.5min odpowiada std: :
>chrono: :duration<dowoiny-typ-1iczb-zmiennoprzecinkowych,std: :ratio<60,1>>. Jezeli
masz obawy zwigzane z zakresem lub doktadnoscig implementacji wybranego typu liczb
zmiennoprzecinkowych, wéwczas samodzielnie musisz przygotowaé obiekt wraz z odpo-
wiednig reprezentacja, zamiast korzystaé z wygody, jaka zapewniaja literaly sufikséw.

Konwersja pomiedzy okresami jest wykonywana automatycznie, pod warunkiem
ze nie wymaga obciecia wartosci zrédlowej — oznacza to, ze konwersja godzin na
sekundy jest mozliwa, ale juz konwersja sekund na godziny nie zostanie wykonana auto-
matycznie. Konwersje mozna tez wykonaé jawnie za pomocg funkeji std: :chrono: :
“Sduration_cast<>:

std::chrono::milliseconds ms(54802);
std::chrono: :seconds s=
std: :chrono: :duration_cast<std::chrono::seconds>(ms);

Poniewaz wynik jest obcinany (nie zaokraglany), zmienna s bedzie zawierala wartos¢ 54.

Okresy obstuguja dzialania arytmetyczne, zatem mozemy dodawaé i odejmowaé
okresy, aby otrzymywaé nowe okresy, badZ mnozy¢ lub dzieli¢ okresy przez state wybra-
nego typu danych (czyli pierwszego parametru szablonu klasy). Oznacza to, Ze wyrazenie
5*seconds (1) ma takg samg warto$¢ jak wyrazenia seconds(5) i minutes(1) - seconds(55).
Liczbe jednostek sktadajacych sie na dany okres mozna uzyskaé za pomocg funkcji
sktadowej count (). Oznacza to, ze wywolanie std: :chrono::mi11iseconds(1234).count()
zwroci warto$§¢ 1234.
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Wymuszanie oczekiwania na podstawie okresu (czasu trwania) wymaga stosowania
egzemplarza typu std: :chrono: :duration<>. Mozemy na przyklad spowodowaé, ze
czas oczekiwania na gotowo$¢ obiektu przysztosci wyniesie 35 milisekund:
std::future<int> f=std::async(some_task);

if(f.wait_for(std::chrono::milliseconds(35))==std:: future_status::ready)
do_something with(f.get());

Wszystkie funkcje oczekiwania zwracajg status okreslajacy, czy koniec oczekiwania
wynika z wyczerpania limitu czasowego, czy z wystapienia zdarzenia, na ktére czekal
dany watek. W tym przypadku watek czeka na przyszlosé, zatem funkcja zwraca warto$é
std::future_status::timeout w przypadku wyczerpania limitu czasowego; wartosé
std::future_status::ready, jesli przyszlosé jest gotowa; lub wartos$é std: : future_
>status: :deferred, jesli zadanie przyszlosci zostalo odlozone na pézniej. Czas ocze-
kiwania okresowego jest mierzony przy uzyciu stabilnego, wewnetrznego zegara biblio-
teki, zatem 35 milisekund oznacza wlasnie 35 milisekund, nawet jesli w czasie oczekiwa-
nia zegar systemowy zostanie przestawiony (w przod lub w tyl). Nie mozna oczywiscie
zapomina¢ o kaprysach systemu szeregowania zadan i o zréznicowanej precyzji zega-
réw systeméw operacyjnych, ktére moga spowodowaé, ze rzeczywisty czas dzielacy
wywolanie funkeji wait () od zwrécenia sterowania bedzie duzo dtuzszy niz 35 ms.

Skoro potrafimy juz stosowaé okresy, mozemy przej$é do analizy modelu punktéw
w czasie.

Punkty w czasie

Punkt w czasie jest reprezentowany przez egzemplarz szablonu klasy std::chrono::
>time_point<>. Pierwszy parametr tego szablonu wskazuje zegar, natomiast drugi para-
metr okresla jednostki miary (w tej roli nalezy uzy¢ specjalizacji szablonu klasy
std: :chrono: :duration<>). Warto$¢ punktu w czasie reprezentuje czas (w formie wielo-
krotnosci wskazanego okresu) od konkretnego punktu w czasie nazywanego epoka zegara.
Epoka zegara jest prostg wlasciwoscia, ktéra jednak nie jest bezposrednio dostepna
ani wprost definiowana przez standard jezyka C++. Do najczesciej stosowanych
epok nalezy pétnoc 1 stycznia 1970 roku i moment uruchomienia komputera, na ktérym
dziata dana aplikacja. Zegary moga stosowaé jedna epoke lub rézne, niezalezne epoki.
Jesli dwa zegary stosujg te samg epoke, definicja typu time_point w klasie jednego zegara
moze wskazywaé drugg klase jako typ zegara powigzanego z dang definicjg time point.
Mimo ze nie mozna bezposrednio uzyskaé epoki, mamy do dyspozycji funkcje time_
“>since_epach(), ktérg mozemy wywotaé¢ dla danego egzemplarza typu time point.
Funkcja skladowa time_since epoch() zwraca warto$é okresu reprezentujaca czas od
epoki zegara do okreslonego punktu w czasie.

Punkt w czasie mozna zdefiniowac¢ na przyklad w formie obiektu klasy std: :chrono: :
>time_point<std::chrono::system clock, std::chrono::minutes>. Tak skonstruowany
obiekt zawiera czas wzgledem zegara systemowego, tyle ze mierzony w minutach (nie
wedlug standardowej precyzji zegara systemowego, czyli sekund lub cze$ci sekundy).

Na obiektach klasy std::chrono::time_point<> mozna wykonywaé operacje doda-
wania i odejmowania okreséw, ktérych wynikiem sg nowe punkty w czasie. Oznacza
to, ze na przyklad w wyniku dodawania std: :chrono: :high_resolution clock::now() +
std: :chrono: :nanoseconds(500) otrzymamy punkt w czasie, ktéry nastgpi za 500 na-
nosekund (liczac od teraz). Wyrazenia tego typu sa przydatne podczas obliczania
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bezwzglednego limitu czasowego w sytuacji, gdy maksymalny czas wykonywania bloku
kodu jest znany z wyprzedzeniem. Takie rozwigzanie wymaga jednak wielu wywotan
funkcji oczekujacych lub funkeji poprzedzajacych funkeje oczekujaca i zaliczanych do
bloku, ktéry podlega ograniczeniu czasowemu.

Istnieje tez mozliwos$¢ odjecia jednego punktu w czasie od innego, pod warunkiem
ze oba punkty bazuja na tym samym zegarze. Wynikiem tej operacji jest okres, ktéry
reprezentuje czas dzielgcy oba punkty. W ten spos6b mozna na przyklad sprawdza¢ czas
wykonywania blokéw kodu:
auto start=std::chrono::high resolution clock::now();
do_something();
auto stop=std::chrono::high resolution clock::now();
std: :cout<<"Wykonanie funkcji do_something() zajeto *

<<std: :chrono: :duration<double,std: :chrono: :seconds>(stop-start).count()
<<” sekund."<<std::endl;

Parametr zegara szablonu klasy std: :chrono: :time_point<> decyduje nie tylko o epoce.
W przypadku przekazania punktu w czasie na wejsciu funkcji oczekujgcej, ktéra sto-
suje bezwzgledny limit czasowy, wybrany zegar bedzie uzywany do mierzenia czasu.
Warto pamietaé o mozliwosci zmiany wskazan zegara i o tym, ze funkcja oczekujaca
nie zwréci sterowania do momentu, w ktérym funkcja now() tego zegara nie zwrici
warto$ci p6zniejszej od wskazanego limitu czasowego. Jesli zegar zostanie przesta-
wiony w przod, taczny czas oczekiwania moze by¢ krétszy (w poréwnaniu z czasem
mierzonym przez stabilny zegar); a jesli zegar zostanie cofniety, taczny czas oczekiwania
zostanie wydluzony.

Jak nietrudno odgadnaé, punkty w czasie sg uzywane w wersjach funkcji oczekuja-
cych z przyrostkiem _until. Typowym zastosowaniem tego rozwigzania jest wyznacza-
nie przesuniecia wzgledem godziny zwracanej przez wywolanie jakis-zegar: :now()
w wybranym punkcie programu. Punkty powigzane z zegarem systemowym mozna
uzyskiwaé, konwertujgc egzemplarze typu time_t za pomocy statycznej funkeji skla-
dowej std::chrono::system clock::to time point(). Jesli na przyklad maksymalny
czas oczekiwania na zdarzenie powigzane ze zmienng warunkowa wynosi 500 milise-
kund, mozna zastosowaé konstrukeje podobng do tej z listingu 4.11.

#include <condition_variable>
#include <mutex>
#include <chrono>

std::condition variable cv;
bool done;
std::mutex m;

bool wait_Toop()
{
auto const timeout= std::chrono::steady_clock: :now()+
std: :chrono: :mi1liseconds(500);
std: :unique_lock<std::mutex> Tk(m);
while(!done)

{
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if(cv.wait_until(1k, timeout)==std::cv_status::timeout)
break:

}

return done;

}

Rozwigzanie z listingu 4.11 jest zalecanym sposobem oczekiwania na zmienne warun-
kowe z uwzglednieniem limitu czasowego w sytuacji, gdy funkcja oczekujaca nie
otrzymuje na wejSciu zadnego predykatu. Maksymalny czas wykonywania petli jest
ograniczony. Jak napisatem w punkcie 4.1.1, jesli nie stosujemy dodatkowego predy-
katu, operowanie na zmiennych warunkowych wymaga uzycia petli, ktéra obstuguje
nietypowe sposoby budzenia watku. W przypadku wywolania funkcji wait_for() w ciele
petli moze sie zdarzyé, ze warunek wznowienia dzialania zostanie spetniony bezposred-
nio przed uptywem limitu czasowego, a w nastepnej iteracji czas oczekiwania bedzie
liczony od poczatku. Taka sytuacja moze mieé miejsce wielokrotnie, zatem taczny czas
oczekiwania bylby nieograniczony.

Skoro dysponujemy juz podstawowymi narzedziami umozliwiajacymi stosowanie
limitéw czasowych, pora oméwi¢ funkcje, w ktérych mozna uzywaé tych limitow.

4.3.4. Funkcje otrzymujace limity czasowe

Najprostszym zastosowaniem limitu czasowego jest dodanie op6znienia do przetwarza-
nia okre§lonego watku, tak aby ten watek nie zajmowal czasu procesora (potrzebnego
innym watkom) w czasie, gdy nie wykonuje zadnych warto$ciowych zadan. Przyklad
takiego rozwigzania opisalem w podrozdziale 4.1, gdzie kod wielokrotnie sprawdzal
stan flagi gotowosci w petli. Do op6zniania dzialania (usypiania) watkéw stuza funkcje
std::this_thread::sleep_ for() i std::this_thread::sleep until(). Obie funkcje
dzialajg jak proste budziki — watek jest usypiany albo na okre§lony okres (za pomoca
funkcji sleep_for()), albo do wskazanego punktu w czasie (za pomocy funkcji sleep
Suntil()). W przyktadowych rozwigzaniach z podrozdziatu 4.1 nalezaloby uzy¢ funkcji
sleep_for(), poniewaz w przypadku okresowo wykonywanych operacji watek powi-
nien by¢ wstrzymywany na pewien czas (nie do okreslonego punktu w czasie). Funkcja
sleep_until() umozliwia planowanie budzenia watku w okreslonym punkcie w czasie.
Funkcja sleep_until() moze wiec stuzy¢ na przyklad do uruchamiania procedury two-
rzenia kopii zapasowej o potnocy, drukowania listy plac o 6 rano lub wstrzymywania
watku do momentu wyswietlenia nastepnej klatki podezas odtwarzania zapisu wideo.
Usypianie watku to oczywiscie nie jedyne zastosowanie limitow czasowych — jak
juz wspomnialem, limity tego typu mozna stosowa¢ tgcznie ze zmiennymi warunko-
wymi i przyszlo§ciami. Istnieje nawet mozliwo$é stosowania limitéw czasowych pod-
czas prob uzyskania blokady muteksu, jesli tylko uzyty muteks obstuguje takie dziata-
nie. Standardowe muteksy typow std::mutex i std::recursive_mutex nie obstuguja
limitéw czasowych dla operacji blokowania, ale juz muteksy typéw std: :timed mutex
istd::recursive_timed mutex dopuszczajg takie dzialanie. Oba te typy udostepniaja
funkcje sktadowe try Tock for() i try lock _until(), ktére probujg uzyskaé¢ blokade
muteksu odpowiednio w okreslonym czasie lub przed osiagnieciem okreslonego punktu
w czasie. W tabeli 4.1 opisano funkcje biblioteki standardowej jezyka C++, ktére obstu-
guja limity czasowe, wraz z ich parametrami i typami zwracanych wartosci. W miejsce
parametru opisanego jako okres nalezy przekaza¢ obiekt klasy std: :duration<>, nato-
miast parametr punkt_w_czasie nalezy zastapié obiektem klasy std: :time_point<>.
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Tabela 4.1. Funkcje otrzymujace limity czasowe

Przestrzen nazw
std::this_thread

std::condition_variable lub
std::condition variable_any
>wait_for(blokada. okres)
wait_until(blokada,
>punkt_w_czasie)

std::timed mutex, std::
“>recursive_timed mutex Tub

std::shared _timed mutextry

>lock_for(okres)

try Tlock _until(punkt_
Sw_czasie)

std::shared_timed_mutex

std: :unique_Tock<Typ
/Moz1iwoSciaBlokady
>(zasowej>unique_Tlock

> (typ_blokowalny, okres)

unique_Tlock (typ_blokowalny .
punkt_w_czasie)

std::shared_Tock<Wspot
>dzielonyTypZMoz1iwoscia
>BlokadyCzasowej>shared
>lock (typ_blokowalny, okres)

shared_Tock (typ_blokowalny,
>punkt_w_czasie)

std:: future<TypWartosci>
lub std: :shared_future<
>TypWartosci>wait_for(okres)

wait_until(punkt_w_czasie)

sleep_for(okres)
sleep_until(punkt_w czasie)

std::cv_status::timeout Tub
std::cv_status::no_timeout

wait_for(blokada, okres,
>predykat)

wait_until(blokada, punkt_
>y _czasie, predykat)

bool — wartos$¢ true, jesli udato sie
natozy¢ blokade; w przeciwnym
razie wartos¢ false

try lock _shared for(okres)

try lock_shared until
> (punkt w _czasie)

Nie dotyczy — funkcja
owns_lock () wywotana dla nowo
skonstruowanego obiektu zwraca
wartosc¢ true, jesli udato sie natozy¢
blokade (w przeciwnym razie
zwraca wartos¢ false).

try_Tock_for(okres)

try Tock until
> (punkt_w_czasie)

Nie dotyczy — funkcja
owns_Tock () wywotana dla nowo
skonstruowanego obiektu zwraca
wartosc¢ true, jesli udato sie natozyé
blokade (w przeciwnym razie
zwraca wartos$¢ false).

try_lock_for(okres)

try Tlock until
> (punkt_w_czasie)

Jesli wyczerpano limit czasu funkgji
oczekujacej, zwraca wartos¢

std: :future status::timeout;

jesli obiekt przysztosci jest gotowy,
zwraca wartos¢ std: : future
>status: :ready; jesli przysztosé
zawiera odroczong funkcje, ktora
nie zostata jeszcze wywotana,
zwraca wartos$¢ std: : future_
>status: :deferred.

Nie dotyczy

bool — warto$¢
zwrécona przez predykat
po obudzeniu watku.

bool — wartos¢ true,
jesli udato sie natozy¢
blokade; w przeciwnym
razie wartos¢ false

bool — wartos$¢ true,
jesli udato sie natozy¢
blokade; w przeciwnym
razie wartos¢ false

bool — wartos$¢ true,
jesli udato sie natozy¢
blokade; w przeciwnym
razie wartos¢ false
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Skoro wiemy juz, jak dzialaja zmienne warunkowe, obiekty przyszltosci i obietnic
oraz opakowane zadania, czas przeanalizowaé te mechanizmy w nieco szerszym kon-
tekscie, w szczegolnosei przyjrzeé sie technikom upraszezania (za pomoca tych mecha-
nizm6w) synchronizacji operacji wykonywanych przez ré6zne watki.

4.4. Upraszczanie kodu za pomoca technik
synchronizowania operacji

Stosowanie mechanizméw synchronizacji, ktére opisatem w poprzednich podrozdzia-
tach, w roli gotowych elementéw sktadowych umozliwia programiscie koncentrowanie
sie na samych operacjach wymagajacych synchronizacji, nie na mechanice tej synchro-
nizacji. Mechanizmy synchronizacji pozwalaja uproscié¢ kod aplikacji choé¢by dlatego,
ze wprowadzaja do Swiata programowania wsp6tbieznego duzo wiecej elementéw zna-
nych z programowania funkcyjnego. Zamiast bezposrednio wspétdzieli¢ dane pomiedzy
watkami, kazde zadanie moze otrzymywa¢ potrzebne dane, a wynik przetwarzania moze
by¢ przekazywany do wielu innych watkéw za posrednictwem obiektéw przysztosci.

4.4.1. Programowanie funkcyjne przy uzyciu przysztosci

Termin programowanie funkcyjne (ang. functional programming — FP) odnosi sie do
stylu programowania, w ktérym wynik wywoltania funkcji zalezy wylacznie od para-
metréw przekazanych na jej wejsciu. Oznacza to, ze na wynik funkcji nie ma wplywu
zewnetrzny stan. Opisane dziatanie jest wiec zgodne z matematycznym pojeciem funk-
cji, gdzie kazde uzycie jednej funkcji z tymi samymi parametrami spowoduje otrzy-
manie dokladnie takiego samego wyniku. W ten sposéb dziala wiele matematycznych
funkcji biblioteki standardowe;j jezyka C++, jak sin, cos czy sqrt, oraz prostych ope-
racji na typach podstawowych, jak 3+3, 6*9 czy 1.3/4.7. Typowa funkcja nie modyfi-
kuje zewnetrznego stanu; skutki wykonywania tej funkcji ograniczaja sie tylko do
zwracanej wartosci.

Opisany model programowania utatwia interpretacje kodu, szczegélnie jesli program
zawiera elementy przetwarzania wsp6tbieznego, poniewaz wiele probleméw zwigzanych
z pamiecig wspétdzielong (opisanych w rozdziale 3.) w ogéle nie wystepuje w §wiecie pro-
gramowania funkcyjnego. Skoro dane wspoldzielone nie sa modyfikowane, nie mogg wy-
stapié sytuacje wyscigéw, zatem ochrona tych danych za pomoca mutekséw jest po prostu
niepotrzebna. Wlasnie prostota tego modelu powoduje, ze takie jezyki programowania jak
Haskell (https://www.haskell.org/), gdzie wszystkie funkcje domyslnie spehiajg warunek
programowania funkcyjnego, zyskuja coraz wieksza popularnosé wsréd programistéw
systeméw wsp6tbieznych. Poniewaz niemal caly kod jest zgodny z zasadami programowa-
nia funkcyjnego, nieliczne funkcje, ktére modyfikuja wspétdzielony stan, na tyle wyréz-
niajg sie sposrod pozostatych elementéw, ze mozna bez trudu ocenié¢ ich udzial w calej
strukturze aplikacji.

Zalety programowania funkcyjnego nie ograniczajg sie tylko do jezykéw, w ktérych
ten model jest domy$lnym paradygmatem. Jezyk C++ laczy w sobie wiele paradyg-
matéw, zatem takze pisanie programéw wedtug zasad programowania funkcyjnego
jest mozliwe w tym jezyku. W wersji C++11 programowanie funkcyjne jest jeszcze
prostsze niz w standardzie C++98 dzieki wprowadzeniu funkcji lambda (patrz czesé A.5
dodatku A), integracji funkcji std: :bind zaczerpnietej z biblioteki Boost i dokumentu
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TR1 oraz dodaniu automatycznego wnioskowania typéw zmiennych (patrz cze$é A.7
dodatku A). Ostatnim elementem, ktéry utatwia programowanie funkcyjne w jezyku
C++, sa obiekty przyszlosci — obiekt przyszlosci mozna przekazywaé pomiedzy
watkami, tak aby wynik jednej operacji mégt zaleze¢ od wyniku innej operacji i aby ta
zalezno$é nie wymagala bezposredniego dostepu do wspéldzielonych danych.

SZYBKIE SORTOWANIE W MODELU PROGRAMOWANIA FUNKCYINEGO

Aby lepiej zrozumie¢ mozliwe zastosowania przyszto$ci w modelu programowania funk-
cyjnego, przeanalizujmy prosta implementacje algorytmu sortowania szybkiego (ang.
quicksort). Podstawowa koncepcja tego algorytmu jest dosé prosta — nalezy z listy
warto$ci wybra¢ element dzielgey, osiowy (ang. pivot), po czym podzieli¢ liste na dwa
zbiory, z ktérych jeden zawiera elementy mniejsze od elementu dzielacego, a drugi
zawiera elementy wieksze od wybranego elementu. Posortowana kopia listy jest uzyski-
wana poprzez sortowanie obu podzbioréw i polaczenie odpowiednio posortowanej listy
zlozonej z wartosci mniejszych od elementu dzielgcego, samego elementu dzielacego
i posortowanej listy wickszej od elementu dzielacego. Przyklad sortowania listy dziesieciu
liczb catkowitych wedlug opisanego schematu pokazano na rysunku 4.2. Na listingu 4.12
pokazano sekwencyjng implementacje tego algorytmu opracowang zgodnie z zasadami
programowania funkcyjnego; funkcja sequential_quick_sort() otrzymuje liste i zwraca
jej posortowang kopie przez warto$é (zamiast sortowadé liste przekazang przez referen-
cje, jak w przypadku funkcji std: : sort()).

&l 1 ] N
7 | 4 ;] 2 | 2
3 I > 3 iE
4 | 2 | > 4 | 4
! 5] > s
9 \[7]] » 6 | 6
2 H 9 > 7 7
8 8 8 > 8
10 10 > 9 9
[ 6 ] 1 6 ] L10] L10]

Rysunek 4.2. Rekurencyjne sortowanie w modelu programowania funkcyjnego

template<typename T>
std::Tist<T> sequential quick _sort(std::Tist<T> input)

if(input.empty())
{

}
std::1ist<T> result:

return input;
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result.splice(result.begin(),input,input.begin()); 0
T const& pivot=*result.begin(); g 2

auto divide point=std::partition(input.begin(),input.end(),
[&](T const& t){return t<pivot;}); <~0

std::Tist<T> Tower_part;
Tower_part.splice(Tower part.end(),input,input.begin(),

divide point); <@

auto new_Tower(

sequential quick_sort(std::move(lower part))); <@
auto new_higher(

sequential quick_sort(std::move(input))); <@

result.splice(result.end(),new higher); <@

result.splice(result.begin(),new_Tower); <0
return result;

}

Mimo ze zewnetrzny interfejs tej implementacji jest zgodny z regutami programowania
funkcyjnego, wewnetrzne mechanizmy zaimplementowano w ,tradycyjny” sposéb,
poniewaz konsekwentne stosowanie modelu funkcyjnego wymagatoby wielu dodatko-
wych operacji kopiowania. W roli elementu dzielacego jest wybierany pierwszy element,
ktéry jest wyodrebniany z listy za pomoca funkeji splice()@. Chociaz sortowanie na
bazie tak wybranego elementu dzielacego moze nie byé optymalne (liczba operacji
poréwnania i wymiany moze by¢ wieksza, niz to konieczne), pozostale operacje na
strukturze typu std::1ist beda wykonywane szybciej dzieki efektywnemu przeszu-
kiwaniu listy. Wiadomo, ze wyodrebniony element dzielacy musi sie znalez¢ na liscie
wynikowej, zatem jest od razu umieszczany w odpowiedniej strukturze. Poniewaz
element dzielacy bedzie teraz poréwnywany z pozostalymi elementami, przekazujemy
referencje do tego elementu, aby uniknaé wielokrotnego kopiowania @. Mozemy nastep-
nie uzyé funkcji std::partition do podzielenia sekwencji na wartosci mniejsze od
elementu dzielacego i wartosci nie mniejsze od tego elementu ©. Najprostszym spo-
sobem okre§lenia kryterium podziatu jest uzycie funkeji lambda — aby uniknaé¢ kopio-
wania wartosci elementu dzielacego, zastosowano tutaj technike przechwytywania refe-
rencji (wiecej informacji na temat funkcji lambda mozna znalezé w czesei A.5 dodatku A).

Funkcja std: :partition() przetwarza przekazang liste i zwraca iterator wskazujacy
pierwszy element, ktéry nie jest mniejszy od warto$ci elementu dzielgcego. Kompletny
typ iteratora moze by¢ dos$¢ dugi, zatem w powyzszym kodzie uzyto mechanizmu auto-
matycznej identyfikacji typéw, aby to kompilator automatycznie okreslit odpowiedni
typ (patrz czesé A.7 dodatku A).

Poniewaz analizowana implementacja udostepnia interfejs zgodny z zasadami pro-
gramowania funkcyjnego, warunkiem rekurencyjnego posortowania obu ,,potéwek” listy
jest utworzenie dwoch odrebnych list. Do tego celu mozemy ponownie uzyé funkeji
splice(), aby skopiowa¢ wartosci z listy wejsciowej (do elementu divide_point) i umiescié
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na nowej liscie: Tower part @. Reszta wartosci pozostanie na licie wejsciowej. Obie listy
mozna nastepnie posortowaé za pomocy rekurencyjnych wywotan funkeji sequential
>quick_sort()@® @. Uzycie funkcji std: :move() podezas przekazywania list na wej-
$ciu rekurencyjnych wywolafi pozwala unikngé kopiowania tych struktur (wyniki obu
wywolan sa kopiowane automatycznie). I wreszcie mozemy ponownie uzy¢ funkcji
splice() w celu uporzadkowania list reprezentujacych podzbiory elementéw orygi-
nalnej struktury. Wartosci z listy new_higher trafiajg na koniec listy wynikowej @ (za ele-
ment dzielgey), natomiast wartosci z listy new _Tower sa umieszczane na poczatku listy @
(przed elementem dzielgcym).

SZYBKIE SORTOWANIE ROWNOLEGLE W MODELU PROGRAMOWANIA FUNKCYJNEGO
Poniewaz juz w poprzednim przykladzie zastosowano reguly programowania funkeyj-
nego, konwersja tego algorytmu na wersje réwnolegly (korzystajaca z obiektéw przy-
szlosci) nie jest specjalnie trudna (patrz listing 4.13). Zbior operacji jest taki sam jak
w poprzedniej wersji, tyle ze teraz czesé tych operacji jest wykonywana réwnolegle.
W tej wersji uzyto implementacji algorytmu sortowania szybkiego taczacej obiekty przy-
sztoéci i model programowania funkcyjnego.

template<typename T>
std::1ist<T> parallel _quick _sort(std::1ist<T> input)
{

if(input.empty())

{

}

std::Tist<T> result;
result.splice(result.begin(),input,input.begin());
T const& pivot=*result.begin();

return input;

auto divide_point=std::partition(input.begin(),input.end(),
[&J(T const& t){return t<pivot;});

std::1ist<T> lower part;
Tower _part.splice(Tower part.end(),input,input.begin(),
divide_point);

std::future<std::1ist<T> > new_Tower( <0
std::async(&parallel_quick_sort<T>,std::move(lower part)));

auto new_higher(
parallel_quick_sort(std::move(input))); <0

result.splice(result.end(),new_higher); D 3]

result.splice(result.begin(),new Tower.get()); <0
return result;
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Jedng z najwazniejszych réznic dzielacych obie wersje jest to, ze w wersji wspétbiez-
nej czesé listy sprzed elementu dzielgcego nie jest sortowana w biezacym watku, tylko
w dodatkowym watku — w tym celu zastosowano funkeje std: :async() @. Druga czesé
listy jest sortowana tak jak w poprzedniej wersji, a wiec przy uzyciu bezposredniego
wywolania rekurencyjnego @. Rekurencyjne wywolanie funkcji parallel quick
>sort() pozwala wykorzysta¢ dostepng wspotbieznosé sprzetowa. Jesli wywolanie
funkcji std: :async() za kazdym razem uruchamia nowy watek, wystarcza trzy poziomy
rekurencji, aby program zostal podzielony na osiem watkéw; w przypadku dziesieciu
pozioméw rekurencji (czyli okolo tysigca elementéw) program w tej formie uruchomi
1024 watki (o ile stosowany sprzet poradzi sobie z takg liczbg). W razie wykrycia zbyt
duzej liczby uruchomionych zadan (jesli na przykiad liczba réwnolegle realizowanych
zadan przekroczy dostepna wsp6tbieznosé sprzetowa) biblioteka moze przejsé¢ w tryb
synchronicznego uruchamiania nowych zadan. Zadania beda wykonywane w watku
wywolujacym funkcje get (), nie w nowym watku, zatem program uniknie kosztéw prze-
kazywania zadania pomiedzy watkami, jesli koszty tej operacji nie sa rekompensowane
przez wzrost wydajnosci. Jesli nie przekazano wprost wartosci std: : Taunch: :deferred,
uruchamianie nowego watku dla kazdego zadania jest w petni zgodne z zalozeniami
implementacji std::async (nawet jesli prowadzi do nadsubskrypcji); podobnie jesli
nie przekazano wartosci std: :launch: :async, najlepszym rozwigzaniem jest synchro-
niczne wykonywanie wszystkich zadan. W przypadku stosowania biblioteki oferujacej
mechanizmy automatycznego skalowania warto sprawdzi¢ w dokumentacji, jak te mecha-
nizmy bedg dziataly w kontekscie tego algorytmu.

Zamiast funkeji std: :async() mogliby§my uzyé wlasnej funkcji spawn_task() w roli
prostego opakowania szablonu klasy std: :packaged task i klasy std: :thread (patrz
listing 4.14). W takim przypadku nalezaloby utworzy¢ obiekt klasy std: :packaged task
dla wyniku wywotania funkcji, odezytaé obiekt przyszlosci z obiektu zadania, uruchomié
zadanie w odpowiednim watku, po czym zwréceié obiekt przyszlosci. Takie rozwigza-
nie samo w sobie nie przyniostoby co prawda zadnych korzysci (prowadzitoby raczej
do duzej nadsubskrypcji), ale moze stanowi¢ punkt wyjscia dla bardziej zaawansowa-
nych implementacji, ktére bedg dodawaty zadania do kolejki w celu przetworzenia
przez watki robocze dostepne w puli. Zagadnienia zwigzane z pulami watkéw zostang
oméwione w rozdziale 9. Wybor tego kierunku (zamiast stosowania funkcji std: :async)
jest uzasadniony tylko w przypadku programistéw, ktérzy maja pelng swiadomosé
skutkéw podejmowanych dziatan i chcg mie¢ pelng kontrole nad sposobem budowy
puli watkéw i wykonywania zadan.

template<typename F,typename A>

std::future<std: :result of<F(A&&)>::type>
spawn_task(F&& f,A&& a)

{

typedef std::result of<F(A&&)>::type result type;
std: :packaged task<result type(A&&)>

task(std: :move(f)));
std: :future<result_type> res(task.get future());
std::thread t(std::move(task),std::move(a));
t.detach();
return res;
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Wr6émy teraz do funkeji parallel_quick_sort(). Poniewaz do uzyskania listy new_higher
uzyliémy bezposredniego wywolania rekurencyjnego, mozemy uzyé funkcji splice()
tak jak w algorytmie jednowgtkowym ©. Okazuje sie jednak, ze zmienna new_lower
zawiera obiekt klasy std: : future<std: :1ist<T>>, nie liste, zatem przed wywolaniem
funkcji splice() musimy wywolaé¢ funkcje get (), aby uzyska¢ odpowiednia wartos¢ @.
Wywolanie w tej formie czeka na zakoriczenie zadania wykonywanego w tle, po czym
przenosi wynik do wywolania funkcji splice(). Funkcja get () zwraca referencje do
r-warto$ci wyniku, zatem lista moze zostaé przeniesiona (wiecej informacji na temat
referencji do r-wartosci i operacji przenoszenia mozna znalezé w czesci A.1.1 dodatku A).

Nawet jesli przyjaé, ze funkcja std::async() w optymalny sposéb wykorzystuje
dostepna wsp6tbieznosé sprzetowa, proponowana implementacja réwnoleglego algorytmu
sortowania szybkiego wciaz nie jest optymalna. Funkcja std: :partition realizuje co
prawda znaczna cze$é zadan zwigzanych z dziataniem tego algorytmu, ale jej wywolanie
ma charakter typowo sekwencyjny. Czytelnicy zainteresowani mozliwie najszybsza, réw-
noleglyg implementacja powinni siegna¢ po odpowiednig literature akademicks. Alter-
natywne rozwigzanie polega na uzyciu réwnoleglego przeciazenia oferowanego przez
biblioteke standardows C++417 (wiecej informacji na ten temat znajdziesz w roz-
dziale 10.).

Programowanie funkcyjne nie jest jedynym paradygmatem programowania wspol-
bieznego eliminujacym problem wspéldzielenia zmiennych danych; innym przykladem
takiego paradygmatu jest komunikacja proceséw sekwencyjnych (ang. Communicating
Sequential Processes — CSP)?, gdzie watki sa w zalozeniu calkowicie niezalezne i nie
operuja na wspoéldzielonych danych — zamiast tego wymieniaja komunikaty za posred-
nictwem kanaléw komunikacyjnych. Paradygmat CSP zastosowano w jezyku progra-
mowania Erlang (http://www.erlang.org/) oraz w srodowisku MPI (od ang. Message
Passing Interface) stosowanym w systemach implementowanych w jezykach Ci C++,
ktére musza gwarantowaé najwyzsza wydajnosé (http://www.mpi-forum.org/). Po tym,
co juz napisalem, jestem pewien, ze wiadomosé o mozliwosci implementacji tego para-
dygmatu takze w jezyku C+ + nie bedzie dla czytelnika zadnym zaskoczeniem — wystar-
czy odrobina dyscypliny. Sposéb implementacji tego modelu oméwie w nastepnym
punkcie.

Synchronizacja operacji za pomoca przesytania komunikatow

Koncepcja paradygmatu CSP jest prosta — nie istniejg zadne wspétdzielone dane,
a kazdy watek mozna traktowaé jako zupetnie niezalezny byt. Zachowanie watku zalezy
wylacznie od komunikatéw, ktére do niego trafiaja. Kazdy watek jest wiec swoista
maszyng stanéw, ktéra po otrzymaniu komunikatu aktualizuje swéj stan i ktéra moze
(ale nie musi) wysta¢ co najmniej jeden komunikat do pozostatych watkéw. Sposéb prze-
twarzania komunikatu zalezy od stanu poczgtkowego ,,maszyny”. Jednym ze sposobéw
pisania watkéw tego typu jest stworzenie formalnego modelu i implementacja skon-
czonej maszyny stanéw, jednak istnieja tez lepsze rozwigzania — do wyrazenia maszyny
stanéw mozna uzyé odpowiedniej struktury aplikacji. To, ktéra metoda sprawdza sie

2 C.A.R. Hoare, Communicating Sequential Processes, Prentice Hall, 1985. Ksiazka jest dostepna za darmo
pod adresem http:/www.usingcsp.com/cspbook.pdf.
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lepiej w danym scenariuszu, zalezy od szczeg6towych wymagan dotyczacych zachowan
budowanego systemu i od umiejetnosci zespolu programistéw. Jesli jednak zdecydu-
jemy sie na implementacje odrebnych watkéw, sam podzial na niezalezne procesy
moze prowadzié¢ do wyeliminowania wielu komplikacji zwigzanych ze wspétbieznym
przetwarzaniem danych wspoétdzielonych i tym samym ulatwi¢ programowanie oraz
ograniczy¢ liczbe bledéw.

Procesy w peli zgodne z paradygmatem CSP nie operuja na zadnych wspétdzie-
lonych danych, a cata komunikacja odbywa sie za posrednictwem kolejek komunikatow.
Poniewaz jednak watki jezyka C++ wspotdziela przestrzen adresowa, wymuszenie
tego wymagania jest niemozliwe. W tej sytuacji bardzo duze znaczenie ma dyscyplina
autoréw aplikacji i bibliotek, poniewaz to od nas zalezy, czy nasze watki beda sie odwo-
tywaé¢ do wspétdzielonych danych. Same kolejki komunikatéw oczywi$cie musza by¢
wspoldzielone (w przeciwnym razie watki nie moglyby sie komunikowac), jednak szcze-
g6ly implementacji tych kolejek mozna opakowaé w ramach bibliotek.

Wyobrazmy sobie, ze implementujemy kod dla bankomatu. Kod tego systemu musi
obstugiwac interakcje z uzytkownikiem, czyli osoba wyplacajaca gotéwke, musi komu-
nikowa¢ sie z systemem odpowiedniego banku oraz musi sterowaé fizycznymi urza-
dzeniami odpowiedzialnymi za akceptacje karty, wySwietlanie stosownych komunika-
téw, obstuge klawiatury, wyplate pieniedzy i zwracanie karty.

Jednym ze sposob6éw obstugi wszystkich tych zadat jest podzielenie kodu na trzy
niezalezne watki: jeden obstugujacy fizyczne urzadzenia, drugi implementujacy logike
samego bankomatu i trzeci odpowiedzialny za komunikacje z bankiem. Watki mogg sie
komunikowaé¢ wylacznie poprzez przekazywanie komunikatéw (nie poprzez wspol-
dzielenie jakichkolwiek danych). Na przyklad watek obstugujacy fizyczne urzgdzenia
moglby wystaé do watku logiki bankomatu komunikat o wlozeniu karty lub nacisnieciu
przycisku przez uzytkownika, natomiast watek logiki mégltby wystaé do watku obstu-
gujacego fizyczne urzadzenia komunikat okreslajacy kwote do wyptacenia.

Jednym ze sposob6w modelowania logiki bankomatu jest opracowanie maszyny
stanéw. W kazdym stanie watek oczekuje na okreslony komunikat, ktéry jest nastep-
nie odpowiednio przetwarzany. W wyniku przetwarzania tego komunikatu watek moze
przej$é w nowy stan i kontynuowaé caly cykl. Stany skladajace sie na te prostg imple-
mentacje pokazano na rysunku 4.3. W tej uproszczonej implementacji system oczekuje
na umieszczenie karty w bankomacie. Po wlozeniu karty system czeka, az uzytkownik
wpisze kod PIN, naciskajac kolejno cyfry tego kodu. Uzytkownik moze usuna¢ ostat-
nig wpisana cyfre. Po wpisaniu odpowiedniej liczby cyfr system weryfikuje kod PIN.
Jesli PIN jest nieprawidlowy, cykl dziatania koficzy sie — bankomat zwraca karte i prze-
chodzi w stan oczekiwania na wsuniecie karty przez klienta. Jesli kod PIN jest prawi-
dlowy, system czeka na anulowanie transakcji albo na wybér kwoty do wyplacenia.
W razie anulowania transakeji cykl pracy bankomatu koniczy sie i urzadzenie zwraca
karte. Jesli klient wybral kwote, przed wyplaceniem gotéwki system czeka na potwier-
dzenie ze strony banku, po czym albo wyplaca gotéwke, albo wyswietla komunikat
sbrak srodkéw” i (niezaleznie od wyniku weryfikacji stanu konta) wysuwa karte. Sys-
temy prawdziwych bankomatéw sa oczywiscie bardziej skomplikowane, jednak opisana
powyzej maszyna stanéw dobrze ilustruje istote tego rozwigzania.
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Nacisnigto cyfre (ostatnia)

Naciénieto cyfre

Stan Wiozono karte > Pobieranie Nadiéiléto Weryfikacja
poczatkowy kodu PIN ) oreycisk Usuwania kodu PIN
ostatniej cyfry
A Macisnieto przycisk
Wyjeto anulowania PIN OK
karte
Kod PIN jest nieprawidlowy Y
Macisnieto przycisk anulowania Slczakivaie
na kwote
Gotowe do wyplaty
< Brak srodkow
Nacisnieto
przycisk wyplaty
Prawidtowa wyplata (podanej kwoty)

QOczekiwanie
na
potwierdzenie

(wypla¢ gotowke)

Rysunek 4.3. Prosty model maszyny stanéw dla bankomatu

Po zaprojektowaniu maszyny stanéw dla logiki bankomatu mozemy przystapi¢ do imple-
mentacji tego rozwiazania w formie klasy, ktéra bedzie definiowala po jednej funkcji
sktadowej dla kazdego stanu. Kazda funkcja sktadowa moze czekaé na okreslony zbior
komunikatéw przychodzacych i odpowiednio obstugiwaé te komunikaty (obstuga moze
polegaé na przechodzeniu do innego stanu). Kazdy typ komunikatéw jest reprezentowany
przez odrebng strukture. Na listingu 4.15 pokazano fragment prostej implementacji
logiki takiego systemu, w tym gféwng petle oraz implementacje pierwszego stanu, w kt6-
rym system oczekuje na wlozenie karty.

struct card_inserted

{

std::string account:
class atm
{

messaging: :receiver incoming;
messaging: :sender bank;

messaging: :sender interface hardware;
void (atm::*state)();

std::string account;
std::string pin;

void waiting_for card() <90

{
interface_hardware.send(display_enter_card()); <0

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/jcppw2
http://helion.pl/rt/jcppw2

Kup ksigzke

Upraszczanie kodu za pomocg technik synchronizowania operacji 139

incoming.wait()  <«©
.handle<card_inserted>(
[&](card_inserted const& msg) <0
{

account=msg.account;
pin="";
interface_hardware.send(display_enter_pin());
state=&atm::getting pin;
}
)
1
void getting pin();
public:
void run() <O
{
state=&atm: :waiting_for card; <0
try
{
for(;:)
{
(this->*state)(); a7
1
}
catch(messaging::close_queue const&)

{
}

}

Jak wida¢, wszystkie niezbedne operacje zwiazane z synchronizacja przekazywania
komunikatéw zostaly ukryte w odpowiedniej bibliotece (implementacja tej biblioteki
zostanie pokazana w dodatku C wraz z kompletnym kodem tego przykladu).

Jak juz wspomnialem, opisana tutaj implementacja jest mocno uproszczona w sto-
sunku do logiki obowigzujacej w prawdziwych bankomatach, jednak przyklad w tej
formie wystarczy do zrozumienia stylu programowania na bazie przekazywania komu-
nikatéw. Nie musimy tracié czasu na projektowanie synchronizacji i rozwigzywanie
probleméw zwigzanych z przetwarzaniem wsp6lbieznym — wystarczy ustalié, jakie
komunikaty moga by¢ odbierane i przetwarzane na poszczegdlnych etapach oraz ktére
komunikaty nalezy wysylaé. Maszyna stanéw logiki bankomatu jest przetwarzana przez
jeden watek; pozostate elementy systemu, jak interfejs faczacy sie z bankiem czy interfejs
terminala, sg obstugiwane przez odrebne watki. Ten styl projektowania oprogramowania
okresla sie mianem modelu aktor6w — w systemie istnieje wiele odrebnych aktoréw
(kazdy dziata w osobnym watku), ktére wymieniaja pomiedzy soba komunikaty niezbedne
do realizacji swoich zadan. W modelu aktoréw nie istnieje wspéldzielony stan (wyjatkiem
jest mechanizm potrzebny do bezposredniego przekazywania komunikatéw).

Dzialanie programu rozpoczyna sie od funkcji sktadowej run()@®, ktéra ustawia
stan poczatkowy, czyli waiting for card @, po czym wielokrotnie wywoluje funkcje
sktadowa reprezentujaca biezacy stan @ (niezaleznie od tego, ktéry to stan). Funkcje
stanéw maja postaé prostych funkcji sktadowych klasy atm. Takze funkcja stanu
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waiting for card @ jest do$¢ prosta — jej dziatanie ogranicza sie do wystania komu-
nikatu do interfejsu w celu wyswietlenia na ekranie tekstu Czekam na karte @; zaraz

potem funkcja rozpoczyna oczekiwanie na komunikat do obstuzenia ©. Jedynym rodza-
jem komunikatéow, ktéry moze byé obslugiwany w tej czesci kodu, jest komunikat
card_inserted. Do jego obstugi uzywamy funkcji lambda @. Na wejsciu funkeji handle
mozna przekazaé¢ dowolng funkcje lub dowolny obiekt funkcji, jednak najprostszym
rozwigzaniem jest uzycie funkcji lambda. Fatwo zauwazy¢, ze wywolanie funkeji handle()
znalazlo si¢ w laricuchu obejmujacym wywolanie funkeji wait(), zatem w razie otrzy-
mania komunikatu, ktéry nie pasuje do wskazanego typu, watek zignoruje ten komu-
nikat i bedzie dalej czekal na komunikat wlasciwego typu.

Sama funkcja lambda zapisuje numer konta w zmiennej sktadowej, zeruje biezacy
kod PIN, wysyla komunikat do sprzetu odpowiedzialnego za obstuge interfejsu ban-
komatu, aby wyswietli¢ prosbe o podanie kodu PIN, po czym przechodzi w stan po-
bierania tego kodu. Po zakonczeniu dziatania przez funkcje obstugujaca komunikat
funkcja stanu zwraca sterowanie, a gléwna petla programu wywotuje funkcje nowego
stanu @.

Funkcja stanu getting pin jest nieco bardziej skomplikowana, poniewaz moze obshu-
giwac trzy rézne typy komunikatéw (patrz rysunek 4.3). Kod tej funkeji pokazano na
listingu 4.16.

void atm::getting pin()
{
incoming.wait()
.handle<digit_pressed>( <9
[&](digit _pressed const& msg)
{

unsigned const pin_length=4;
pin+t=msg.digit;
if(pin.length()==pin_length)

bank.send(verify_pin(account.pin,incoming)):
state=&atm: :verifying pin;

}
)

.handle<clear last pressed>( a2
[&](clear_last_pressed const& msg)

{
if(!Ipin.empty())
{

}

pin.resize(pin.length()-1);

}
)

.handle<cancel pressed>( < ©
[&](cancel pressed const& msg)
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state=&atm: :done processing;

}

Tym razem funkcja musi przetwarzaé trzy rézne typy komunikatéw, zatem tancuch

wywolania funkeji wait() obejmuje az trzy wywolania funkcji handle() @ @ ©. Kazde
wywolanie funkcji handle() okresla typ komunikatu w formie parametru szablonu, po
czym przekazuje funkcje lambda, ktéra otrzymuje na wejsciu komunikat okreslonego
typu. Poniewaz wszystkie te wywolania umieszczono w jednym lancuchu wywolan,
implementacja funkcji wait() ,,wie”, ze czeka na komunikat digit_pressed, clear_
>1last_pressed lub cancel pressed. Komunikaty wszystkich innych typéw bedg (tak
jak wczesniej) ignorowane.

W tym przypadku otrzymanie komunikatu nie musi prowadzi¢ do zmiany stanu.
Jesli na przyktad watek otrzyma komunikat digit_pressed i jesli wpisana cyfra nie bedzie
ostatnig cyfra kodu, wystarczy te cyfre dopisaé do laficucha pin. Gléwna petla na
listingu 4.15 @ ponownie wywola funkcje getting pin(), aby czekaé na nastepng cyfre
(badz wyzerowaé kod PIN lub anulowaé calg operacje).

Opisana procedura jest zgodna ze schematem pokazanym na rysunku 4.3. Kazdy
stan przedstawiony na tym rysunku jest implementowany przez inng funkcje sktadowa,
ktéra czeka na odpowiednie komunikaty i na tej podstawie aktualizuje stan systemu.

Jak wida¢, opisany styl programowania moze znacznie uproscié¢ zadanie projekto-
wania systemu wspétbieznego, poniewaz kazdy watek mozna traktowaé catkowicie
niezaleznie od pozostalych. W opisanym modelu wiele watkéw ma za zadanie oddzie-
lanie zagadnien i jako takie wymagaja od projektanta jasnych decyzji o podziale zadan
pomiedzy watki.

W podrozdziale 4.2 wspomnialem, ze specyfikacja techniczna Concurrency TS za-
pewnia rozbudowang obstuge przysztosci. Kluczowym elementem dostepnych rozsze-
rzef jest mozliwosé okreslenia tzw. kontynuacji, czyli funkeji dodatkowych wykony-
wanych automatycznie, gdy przysztosé stanie sie gotowa. Zobaczysz teraz, jak mozna
wykorzystaé te funkcjonalnosé do uproszezenia kodu.

Wspoéitbieznosé w stylu kontynuacji dzieki uzyciu Concurrency TS

Specyfikacja techniczna Concurrency TS oferuje w przestrzeni nazw std: :experimental
nowe wersje std: :promise i std::packaged_task, ktére w taki sam sposob r6znig sie od
ich odpowiednikéw w std — zwracaja egzemplarze std::experimental::future za-
miast std:: future. To pozwala uzytkownikom na wykorzystanie nowej waznej funkcji
w std: :experimental:: future — kontynuacji.

Przyjmuje zalozenie o istnieniu zadania, ktére powoduje wygenerowanie wyniku,
oraz istnienia przyszlosci, ktéra bedzie przechowywata wynik, gdy tylko stanie sie on
dostepny. Nastepnie potrzebny jest pewien kod odpowiedzialny za przetworzenie
wyniku. Dzieki std:: future trzeba poczeka¢ do chwili, az przyszlosé bedzie gotowa,
co oznacza wywolanie w pelni blokujacej funkeji sktadowej wait_for() lub wait_until(),
aby umozliwié czekanie wraz z timeout. Takie rozwigzanie moze by¢ niewygodne
i skomplikowaé kod. Potrzebujesz rozwigzania w stylu ,gdy dane beda gotowe, wtedy
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nalezy rozpoczaé przetwarzanie”. Dokladnie w taki sposéb dziala kontynuacja. Nie
powinno by¢ zaskakujace, ze funkcja sktadowa pozwalajaca na dodanie kontynuacji do
przyszlosci nosi nazwe then() (z ang. wtedy). W przypadku przyszlosci fut dodanie
kontynuacji odbywa sie za pomoca wywolania fut.then(continuation).

Podobnie jak w przypadku std: : future, takze std: :experimental: : future pozwala
na tylko jednokrotne pobranie przechowywanej wartosci. Jezeli warto$é jest uzywana
przez kontynuacje, nie bedzie mozna uzyska¢ do niej dostepu z poziomu innego kodu.
Gdy kontynuacja zostanie dodana za pomoca wywolania fut.then(), wéwczas pier-
wotna przyszlosé, fut, stanie sie nieprawidlowa. Dlatego tez wywolanie fut.then()
zwréci nowg przysztosé przeznaczona do przechowywania wyniku kontynuacji. Takie
rozwigzanie przedstawitlem w kolejnym fragmencie kodu.

std::experimental::future<int> find _the_answer;
auto fut=find_the answer();

auto fute=fut.then(find_the question);
assert(!fut.valid());

assert(fut2.valid());

Funkcja kontynuacji find_the question jest przeznaczona do uruchomienia w ,nie-
okreslonym watku”, gdy przysztos$é bedzie gotowa. Dzieki temu implementacja moze
korzysta¢ z puli watkéw lub innego watku zarzadzanego przez biblioteke. To oznacza
dosé¢ duza elastycznosé, ktéra zostala zapewniona celowo. Intencje sa takie, ze po do-
daniu kontynuacji do przyszlych wydan standardu C++ programisci bedg w stanie
lepiej wykorzysta¢ swoje mozliwosci podezas wyboru watkéw i zapewnié uzytkownikom
odpowiednie mechanizmy przeznaczone do kontrolowania wyboru watkéw.

W przeciwienstwie do bezposrednich wywolan std: :async lub std: : thread nie mozna
przekazywaé argumentéw do funkceji kontynuacji, poniewaz argument jest juz zdefiniowa-
ny przez biblioteke — kontynuacja otrzymuje gotowa, przyszlosé przechowujaca wynik, kto-
ry spowodowal wywolanie kontynuacji. Przyjmujac zalozenie, ze funkcja find_the_answer
zwraca warto$¢ int, uzyta w poprzednim przykltadzie funkcja find_the question musi
pobiera¢ std: :experimental: : future<int> jako jedyny parametr.

std::string find the question(std::experimental::future<int> the_answer);

Powdd takiego rozwiazania jest prosty — funkcja, do ktérej zostata dotaczona kontynu-
acja, moze zakofczyé dziatanie, generujac warto$¢ do przechowania lub zglaszajac
wyjatek. Jezeli przysztosé zostata niejawnie wywotana do bezposredniego przekazania
wartosci do kontynuacji, wéwcezas do biblioteki nalezy wybér sposobu obstugi wyjatku.
Natomiast jesli przyszlos$é jest przekazywana do kontynuacji, wtedy to kontynuacja
okresla sposéb obstugi wyjatku. W prostych przypadkach to moze odbywaé sie za po-
moca wywolania fut.get() i mozliwoéci ponownego zgloszenia wyjatku, aby zostat
propagowany poza funkcje kontynuacji. Podobnie jak w przypadku funkeji przekazy-
wanej do std::async, wyjatek opuszczajgcy kontynuacje jest przechowywany w przy-
szlosci, ktéra przechowuje takze wynik kontynuacji.

Warto zwréci¢ uwage na to, ze specyfikacja techniczna Concurrency TS nie okresla, iz
istnieje odpowiednik std::async, choé za pomocg rozszerzenia implementacja moze
dostarczaé taki odpowiednik. Utworzenie odpowiedniej funkeji jest dosé fatwym zada-
niem — nalezy wykorzysta¢ std: :experimental: :promise do pobrania przyszlosci, nastep-
nie trzeba utworzy¢ nowy watek za pomocy funkeji lambda przypisujacej wartosé
obietnicy do wartosci zwrotnej podanej funkcji, jak pokazatem w listingu 4.17.
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template<typename Func>
std::experimental::future<decltype(std: :declval<Func>()())>
spawn_async(Func&& func){
std: :experimental: :promise<
decltype(std: :declval<Func>()())> p;
auto res=p.get_future();
std: :thread t(
[p=std: :move(p),f=std: :decay t<Func>(func)]()

mutable{
try{
p.set value at thread exit(f());
} catch(...){
p.set_exception_at thread exit(std::current_exception());
}
1
t.detach();
return res;

}

Wynik dziatania funkcji jest przechowywany w przysziosci lub nastepuje przechwycenie
wyjatku zgloszonego przez funkcje i jego przechowywanie w przysztosci, podobnie jak
ma to miejsce w przypadku std: :async. Ponadto w omawianym przykladzie mamy uzycie
funkcji set_value at thread exit i set_exception_at thread exit gwarantujgcych, ze zmien-
ne thread_local zostang poprawnie uprzatniete, zanim przyszlosé bedzie gotowa.

Wartosé zwracana przez wywolanie then() jest sama w sobie w pelni wyposazong
przyszto$cia. To oznacza mozliwosé taczenia kontynuacji ze soba.

taczenie kontynuacji ze soba

Przyjmuje zalozenie o konieczno$ci wykonania serii czasochtonnych zadan, ktére na do-
datek majg by¢ zrealizowane asynchronicznie, aby watek gléwny pozostal wolny dla in-
nych zadan. Przykladowo po zalogowaniu sie uzytkownika do aplikacji moze zachodzié
potrzeba przekazania danych uwierzytelniajacych do back-endu w celu uwierzytelnienia.
Po uwierzytelnieniu bedzie wykonane nastepne zadanie do back-endu, tym razem majace
na celu pobranie informacji o koncie uzytkownika. P6zniej po pobraniu zadanych in-
formacji nastepuje uaktualnienie danych wyswietlanych przez aplikacje. W przypadku
kodu dzialajacego sekwencyjnie rozwigzanie moze mieé¢ posta¢ podobng do przedsta-
wionej na listingu 4.18.

void process Togin(std::string const& username,std::string const& password)
{
try {
user_id const id=backend.authenticate user(username,password);
user_data const info_to display=backend.request current info(id);
update_display(info_to_display):
} catch(std: :exceptiond e){
display_error(e);
}
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Jednak kod sekwencyjny Cie nie interesuje, chcesz mieé¢ kod asynchroniczny, aby nie
blokowaé watku interfejsu uzytkownika. W przypadku std::async mozna przekazaé¢
zadanie do watku dzialajacego w tle, podobnie jak to pokazatem w listingu 4.19, ale
takie rozwigzanie nadal bedzie blokowato watek i zabieralo zasoby podczas oczekiwa-
nia na zakoniczenie zadan. Jezeli jest wiele zadan do wykonania, skutkiem moze by¢
ogromna liczbg watk6w, ktére nic nie robig i po prostu czekaja.

std: :future<void> process_login(
std::string const& username,std::string const& password)

{
return std::async(std::Tlaunch::async, [=1(){
try {
user_id const id=backend.authenticate_user(username,password) ;
user_data const info_to display=
backend.request _current info(id);
update_display(info_to display);
} catch(std: :exception& e){
display_error(e);
}
1
}

Aby unikna¢ tych wszystkich blokujacych watkéw, potrzebny jest mechanizm pozwa-
lajacy na laczenie zadan po zakoriczeniu ich wykonywania: kontynuacja. Na listingu
4.20 przedstawilem ten sam ogélny proces, cho¢ tym razem podzielony na serie za-
dan, z ktérych kazde jest taczone z poprzednim w ramach kontynuacji.

std: :experimental::future<void> process_login(
std::string const& username,std::string const& password)
{
return spawn_async([=1(){
return backend.authenticate_user(username,password);
}).then([1(std: :experimental: : future<user_id> id){
return backend.request current_info(id.get());
}).then([1(std: :experimental: : future<user_data> info _to display){
try{
update display(info to display.get())
} catch(std: :exception& e){
display error(e);
}
1
}

Zwr6¢ uwage na to, jak kontynuacja pobiera std: :experimental: :feature jako jedyny
parametr, a nastepnie uzywa .get() do pobrania znajdujacej sie w nim wartosci. To ozna-
cza, ze wyjatki sg propagowane w d6t taiicucha, wiec wywolanie info_to display.get()
w ostatniej kontynuacji zglosi wyjatek, jesli ktérakolwiek funkcja w tanicuchu zglosita
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wyjatek. Natomiast blok catch potrafi obstuzyé wszystkie wyjatki, podobnie jak miato
to miejsce w przypadku bloku catch przedstawionego na listingu 4.18.

Jezeli wywolania funkeji back-endu powodujg wewnetrzne blokowanie ze wzgledu
na koniecznos$é oczekiwania na dostarczenie komunikatéw przez sie¢ lub zakoficzenia
operacji w bazie danych, to zadanie nie zostato jeszcze zakoniczone. Moze wystapic¢
konieczno$¢ podziatu zadania na mniejsze, ale nadal bedziesz mial do czynienia z blokuja-
cymi watkami. Wywotania back-endu musza zwracaé obietnice, ktére bedg gotowe,
gdy dane stana sie gotowe — to odbedzie sie bez blokowania jakichkolwiek watkéw.
W omawianym przykladzie wywolanie backend.async_authenticate user(username,
>password) zwréci egzemplarz std: :experimental: : future<user id> zamiast zwyklego
user_id.

By¢ moze uwazasz, ze to skomplikuje kod, poniewaz wartoscig zwrotng kontynuacji
jest future<future<dowolna_warto$¢>> lub trzeba umie$cié wywolania .then wewnatrz
kontynuacji. Jesli tak pomyslates, to na szczescie jeste§ w bledzie: obstuga kontynuacji
oferuje uzyteczng funkcje o nazwie rozpakowania przyszlosei. Jezeli funkcja kontynuacji
przekazana do funkcji .then() zwréci future<dowolny typ>, wéwczas wartoScig zwrotng,
wywolania .then() bedzie future<dowolny typ>. Ostateczna posta¢ kodu przedstawia
sie tak, jak pokazalem na listingu 4.21, natomiast w taficuchu funkcji asynchroniczne;j
nie zachodzi blokowanie.

std: :experimental::future<void> process_Tlogin(
std::string const& username,std::string const& password)
{

return backend.async_authenticate_user(username,password).then(
[J(std::experimental::future<user_id> id){
return backend.async_request current _info(id.get());
}).then([](std: :experimental::future<user data> info to display){
try{
update_display(info_to_display.get());
} catch(std: :exceptiond e){
display_error(e);
}

1K
}

To jest proste niemalze jak kod sekwencyjny przedstawiony na listingu 4.18, choé¢ zawiera
nieco wieksza ilo§¢ kodu zwigzanego z wywolaniami .then() i deklaracjami lambda.
Jezeli uzywany kompilator obstuguje generyki lambda ze specyfikacji C+ +14, wéwczas
typ przyszlosci w parametrach lambda mozna zastapi¢ przez auto, co pozwala na dalsze
uproszczenie kodu.

return backend.async_authenticate user(username,password).then( [J(auto id){
return backend.async_request current info(id.get());
I

Jezeli potrzebujesz czego§ bardziej skomplikowanego niz prosta, liniowa kontrola, wéw-
czas zadane rozwigzanie mozesz zaimplementowa¢ przez umieszczenie logiki w jednej
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z funkcji lambda. W przypadku naprawde skomplikowanego rozwigzania kontrolnego
prawdopodobnie konieczne bedzie utworzenie oddzielnej funkcji.

Dotychezas skoncentrowalem sie na obstudze kontynuacji w std: :experimental: :
>future. Jak mozesz si¢ spodziewaé, std::experimental::shared future réwniez
obstuguje kontynuacje. R6znica miedzy nimi polega na tym, ze obiekt typu std::
—>experimental : :shared future moze mie¢ wiecej niz tylko jedng kontynuacje, a parame-
trem kontynuacji jest std::experimental::shared future zamiast std::experimental::
>future. To oczywiscie kl6ci sie ze wspoéldzielong naturg std: :experimental::shared
>future — poniewaz wiele obiektéw moze odwolywaé sie do tego samego wspol-
dzielonego stanu. Jezeli bytaby dozwolona tylko jedna kontynuacja, powstatby stan
wyscigu miedzy dwoma watkami, ktére prébowatyby dodawaé kontynuacje do wla-
snych obiektéw std::experimental::shared future. Takie zachowanie jest niepozadane,
stad mozliwo$é stosowania wielu kontynuacji. Gdy dozwolonych jest wiele kontynuacji,
mozna je dodawaé za pomocy tego samego egzemplarza std::experimental::shared_
>future, zamiast zezwala¢ na tylko jedng kontynuacje dla kazdego obiektu. Ponadto nie
mozna umiesci¢ wspotdzielonego stanu w jednym egzemplarzu std: :experimental: :
>future przekazywanym do pierwszej kontynuacji, gdy chcesz go przekaza¢ takze
drugiej kontynuacji. Dlatego tez parametr przekazywany do funkcji kontynuacji réw-
niez musi by¢ typu std: :experimental: :shared_future.

auto fut=spawn_async(some_function).share();
auto fut2=fut.then([](std::experimental::shared future<some data> data){
do_stuff(data);

1K
auto fut3=fut.then([](std::experimental::shared future<some data> data){
return do_other_stuff(data);

1K

Obiekt fut jest typu std::experimental::shared future, co wynika z natury wywolania
share(), wiec funkcja kontynuacji musi pobra¢ parametr typu std::experimental::
>shared_future. Natomiast warto$cig zwrotng kontynuacji jest zwykly obiekt typu
std: :experimental: : future — ta wartos¢ nie jest aktualnie wspéldzielona, o ile nie wyko-
nasz pewnego kroku, aby to zmienié. Dlatego tez obiekty fut? i fut3 sa egzemplarzami
std::experimental::future.

Kontynuacja nie jest jedynym usprawnieniem w przyszlosci wprowadzonym w specy-
fikacji technicznej Concurrency TS, choé¢ to prawdopodobnie najwazniejsza zmiana.
Dostarczone sg réwniez dwie przecigzone funkcje pozwalajace oczekiwaé na dowolng
z zestawu gotowych przyszlosci lub wszystkich gotowych przysztosci.

Oczekiwanie na wiecej niz tylko jedna przysztosé¢

Przyjmuje zalozenie o istnieniu ogromnej ilosci danych do przetworzenia, przy czym
kazdy element moze by¢ przetwarzany niezaleznie. To jest doskonata okazja do uzycia
dostepnego sprzetu przez zdefiniowanie przeznaczonych do przetwarzania danych zadan
asynchronicznych, z ktérych kazde zwréci przetworzone dane za pomocy przyszlosci.
Jezeli jednak zachodzi potrzeba poczekania na zakonczenie wszystkich zadan i zebra-
nia wszystkich wynikéw, aby przeprowadzi¢ pewne przetwarzanie koficowe, wéwczas
wymienione rozwiazanie okaze sie niewygodne — trzeba bedzie po kolei czekaé¢ na
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kazda przyszlosé i zebra¢ wyniki. Jezeli zebranie wynikéw ma sie odbywa¢ za pomoca,
kolejnego zadania asynchronicznego, trzeba je utworzyé wezesniej, aby zajelo watek
i czekalo na swojg kolej, lub zapewni¢ pule przysztosci i utworzyé nowe zadanie, gdy
wszystkie przyszlosci sa gotowe. Przyktad kodu dla takiego rozwigzania przedstawitem
na listingu 4.22.

std::future<FinalResult> process data(std::vector<MyData>& vec)

{

size_t const chunk_size=cokolwiek;

std: :vector<std: : future<ChunkResult>> results;

for(auto begin=vec.begin(),end=vec.end():beg!=end;){
size t const remaining size=end-begin;
size_t const this_chunk_size=std::min(remaining_size.chunk_size):
results.push_back(

std::async(process_chunk,begin,begin+this_chunk_size));

begin+=this_chunk size;

1

return std::async([all_results=std: :move(results)J(){
std: :vector<ChunkResult> v;
v.reserve(all results.size())
for(auto& f: all results)
{

v.push_back(f.get()): <0

}
return gather_results(v);

I

1

Ten kod tworzy nowe zadanie asynchroniczne oczekujace na wyniki, a nastepnie
przetwarza je, gdy wszystkie sg juz dostepne. Poniewaz oczekuje na kazde zadanie
oddzielnie, watek wykonujacy zadanie bedzie nieustannie budzony @ po pojawieniu
sie wyniku, a nastepnie zostanie uspiony, gdy kolejny wynik nie jest jeszcze gotowy.
To nie tylko zabiera jeden watek, ale jeszcze powoduje wiele dodatkowych operacji
przelaczania kontekstu, gdy kolejna przyszlosé stanie sie gotowa, co ogélnie zwieksza
obcigzenie nakladane przez cate rozwigzanie.

Drzieki std::experimental::when all mozna uniknaé oczekiwania i przelaczania
kontekstu. Wystarczy przekazaé¢ do when_al1l zbiér oczekiwanych przyszlosci, a warto-
$cig zwrotng bedzie nowa przyszlosé, ktéra stanie sie gotowa, gdy gotowe beda wszystkie
przyszto$ci w zbiorze. Nastepnie ta przyszto§é moze byé¢ uzywana wraz z kontynuacja
do zdefiniowania kolejnego zadania do wykonania, gdy wszystkie przyszlosci beda juz
gotowe. Przyklad takiego rozwigzania przedstawilem na listingu 4.23.

std: :experimental::future<FinalResult> process _data(
std: :vector<MyData>& vec)
{

size t const chunk size=cokolwiek;
std::vector<std::experimental:: future<ChunkResult>> results;
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for(auto begin=vec.begin(), end=vec.end():beg!=end;){
size t const remaining size=end-begin;
size t const this_chunk_size=std::min(remaining_size,chunk_size);
results.push_back(
spawn_async(
process_chunk,begin,begin+this_chunk size));
begin+=this_chunk size;

return std::experimental: :when_all(

results.begin(),results.end()).then( A 1]
[J(std:: future<std: :vector<

std: :experimental: : future<ChunkResult>>> ready results)
{

std::vector<std::experimental: : future<ChunkResult>>
all results=ready results .get();

std: :vector<ChunkResult> v:

v.reserve(all_results.size()):

for(autod f: all_results)

{
v.push_back(f.get()); <0
1

return gather_results(v);
DK
1

W tym przyktadzie mamy uzyte when_al1() w oczekiwaniu na zakoniczenie przygoto-
wywania wszystkich przysztosci. Nastepnie zdefiniowanie harmonogramu wykonywa-
nia funkcji odbywa sie za pomocg .then(), a nie async @. Wprawdzie wyrazenie
lambda pozostalo takie samo, ale pobiera parametr w postaci wektora results (opa-
kowanego przysztoscig) i wywoluje funkcje get() dla tej przyszlosci @, ktéra nie jest
blokujaca. Zanim nastapi wywolanie tej funkeji, wszystkie wartosci sg juz gotowe do
uzycia. Dzieki przedstawionemu rozwigzaniu mozna zmniejszy¢ obcigzenie systemu,
wprowadzajac jedynie niewielkie zmiany w kodzie.

Uzupelnieniem dla wywotania when_a11() jest when_any() powodujace utworzenie
przyszlosci, gdy dowolna z podanych przyszlosci stanie sie gotowa. Takie rozwigzanie
sprawdza sie w sytuacjach, gdy utworzonych zostalo wiele zadan wykorzystujacych
dostepng wspotbiezno$é i trzeba cos zrobié, gdy pierwsza wartosé stanie sie gotowa.

Oczekiwanie za pomoca when_any
na pierwsza przysztosé w zbiorze

Przyjmuje zalozenie o przeszukiwaniu ogromnego zbioru danych pod katem wartosci
spelniajacej okreslone kryteria, przy czym jesli istnieje wiele takich wartosci, dowolna
z nich moze zosta¢ uzyta. Takie wymaganie jest doskonalym przykltadem dla réwnole-
glo$ci — mozna utworzy¢ wiele watkéw, z ktérych kazdy sprawdza pewien podzbiér
danych. Jezeli dany watek znajdzie odpowiednia warto$¢, ustawia flage wskazujaca, ze
inne watki mogg zakonczyé operacje przeszukiwania, a nastepnie mamy zwrot osta-
tecznej warto$ci. W omawianym przykladzie dalsze przetwarzanie ma odbywaé sie po
zakonczeniu wyszukiwania przez pierwsze zadanie, nawet jesli inne zadania jeszcze nie
zakoniczyly operacji czyszczacych.

Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/jcppw2
http://helion.pl/rt/jcppw2

Kup ksigzke

Upraszczanie kodu za pomocq technik synchronizowania operacji

149

Istnieje mozliwo$é uzycia std::experimental::when any do zebrania wszystkich

przyszlosci i dostarczenia nowej, ktéra jest gotowa po przygotowaniu co najmniej jed-
nego oryginalnego zbioru. Podczas gdy wywolanie when _al1() dostarcza przyszlosé
opakowujaca kolekeje przekazanych mu przyszlosci, polaczenie kolekeji wraz z warto-
$cig indeksu wskazuje, ktéra przyszlosé spowodowala przekazanie gotowej przysztosci
do egzemplarza szablonu klasy std: :experimental: :when_any result()

w listingu 4.24.

std: :experimental:: future<FinalResult>
find_and_process_value(std::vector<MyData> &data)

{

unsigned const concurrency = std::thread::hardware _concurrency();
unsigned const num_tasks = (concurrency > 0) ? concurrency : 2;
std: :vector<std: :experimental:: future<MyData *>> results;
auto const chunk_size = (data.size() + num_tasks - 1) / num tasks;
auto chunk_begin = data.begin();
std: :shared ptr<std::atomic<bool>> done flag =

std: :make_shared<std::atomic<bool>>(false);

for (unsigned 1 = 0; i < num_tasks; ++i) { A 1)
auto chunk_end =
(i < (num_tasks - 1)) ? chunk_begin + chunk_size : data.end();

results.push_back(spawn_async([=] { <0
for (auto entry = chunk_begin;
*done_flag && (entry != chunk_end);
+entry) {
if (matches_find_criteria(*entry)) {
*done_flag = true;
return &*entry;
1
1
return (MyData *)nullptr;
)
chunk_begin = chunk_end;

}

std::shared ptr<std::experimental::promise<FinalResult>> final result =

std: :make _shared<std::experimental::promise<FinalResult>>();
struct DoneCheck {
std::shared ptr<std::experimental::promise<FinalResult>>
final_result:

DoneCheck (
std::shared ptr<std::experimental::promise<FinalResult>>
final_result_)
: final_result(std::move(final _result )) {}

void operator()( <0
std::experimental::future<std::experimental::when_any result<
std: :vector<std: :experimental:: future<MyData *>>>>
results_param) {
auto results = results param.get();

Przyktad uzycia when_any() zgodnie z przedstawionym tutaj opisem zaprezentowalem
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MyData *const ready result =

results. futures[results.index].get(); A 5]
if (ready_result)
final result->set value( <0

process_found value(*ready result));
else {
results.futures.erase(
results.futures.begin() + results.index): <@
if (results.futures.empty()) {

std: :experimental: :when_any( <0

results.futures.begin(), results.futures.end())
.then(std: :move(*this));

} else {
final_result->set exception(
std: :make_exception ptr( <0
std::runtime_error("Nie znaleziono")));
}

}
}:
std: :experimental::when_any(results.begin(), results.end()) <«©
.then(DoneCheck (final_result));
return final result->get future(); <«
}

Petla poczatkowa @ tworzy podang liczbe (num_tasks) zadan asynchronicznych, z ktérych
kazde wykonuje funkcje lambda @. Ta funkcja lambda jest pobierana przez kopiowanie,
wiec kazde zadanie bedzie mialo wlasne wartosci dla chunk_begin i chunk_end, a takze
kopie wspétdzielonego wskaznika done_flag. Dzieki temu mozna unikngé wszelkich
obaw zwigzanych z cyklem zyciowym.

Po utworzeniu wszystkich zadan trzeba sie zaja¢ przypadkiem zwréconym przez
zadanie. Odbywa sie to przez polaczenie kontynuacji w wywotaniu when_any()©. Tym
razem zapiszesz kontynuacje w postaci klasy, poniewaz bedziesz chcial jej rekuren-
cyjnie wielokrotnie uzywaé. Gdy jedno z zadan poczatkowych jest gotowe, nastepuje
wywolanie operatora funkcji DoneCheck ()@. Przede wszystkim wyodrebniana jest
warto$¢ z gotowej przysztosci @ i jesli wartosé¢ bedzie znaleziona, nalezy ja przetwo-
rzyé i przygotowaé wynik koficowy @. W przeciwnym razie gotowa przyszlo$é zostaje
usunieta z kolekcji @. Jezeli istnieje wiece] przyszlosci do sprawdzenia, wykonywane
jest kolejne wywolanie when_any ()@, ktére zainicjuje jego kontynuacje, gdy nastepna
przyszlosé bedzie gotowa. Jezeli nie pozostata zadna przyszlosé, to oznacza, ze zadna
znich nie zawierala wartosci, wiec przechowywany bedzie wyjatek @. Warto$é zwrotna
funkcji jest przyszloscig dla ostatecznego wyniku ®. Wprawdzie istniejg alternatywne
sposoby na rozwigzanie przedstawionego tutaj problemu, ale chcialem w tym miejscu
pokazaé przyktad uzycia when_any().

W obu przykladach uzycia when al1() iwhen _any() zastosowano przecigzenie operato-
ra zakresu — uzyta jest para iteratoréw okreslajacych poczatek i koniec zbioru ocze-
kiwanych przyszlosci. Obie funkcje maja réwniez formy wariadyczne, ktére akceptujg
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bezposrednio pewna liczbe przyszlosci jako parametréw funkeji. W tym przypadku
wynikiem jest przysztosé przechowujaca krotke (when_any result przechowuje krotke)
zamiast wektora.

std::experimental::future<int> fl=spawn_async(funcl)
std::experimental::future<std::string> f2=spawn_async(func2);
std::experimental::future<double> f3=spawn_async(func3);
std::experimental:: future<
std: :tuple<
std: :experimental:: future<int>,
std: :experimental::future<std::string>,
std: :experimental: : future<double>>> result=
std::experimental::when_all(std::move(fl),std::move(f2), std::move(f3));

Ten przyktad podkresla wazny aspekt zwigzany z uzywaniem when_any() i when al1()
— zawsze nastepuje odejscie od egzemplarza std: :experimental::futures przekaza-
nego w kontenerze, a ponadto wywolania te pobieraja parametry poprzez warto$¢, wiec
konieczne jest wyrazne przekazanie przyszlosci lub wartosci tymczasowych.

Czasami oczekiwane zdarzenie zdefiniowane dla zbioru watkéw polega na dotar-
ciu do pewnego punktu w kodzie lub przetworzeniu pewnej liczby elementéw danych
przez te watki. W takim przypadku lepszym rozwigzaniem moze by¢ uzycie zasuwy
badz bariery, a nie przyszlosci. W nastepnej sekcji zapoznasz sie z zasuwami i barie-
rami dostarczanymi przez specyfikacje techniczng Concurrency TS.

Zasuwy i bariery w Concurrency TS

Przede wszystkim trzeba sobie odpowiedzieé na pytanie, co oznacza zasuwa lub bariera.
Zaswwa to obiekt synchronizacji, ktéry staje sie gotowy, gdy warto$é¢ dekrementowanego
licznika spadnie do zera. Nazwa wziela sie stad, ze obiekt zasuwa dane wyjsciowe, a gdy
jest gotowy, pozostaje w takiej postaci az do momentu, gdy zostanie usuniety. Zasuwa
jest wiec lekkim mechanizmem pozwalajacym oczekiwaé na serie zdarzen.

Z kolei bariera to komponent synchronizacji wielokrotnego uzycia, wykorzystywa-
ny do wewnetrznej synchronizacji miedzy zbiorem watkéw. Podczas gdy dla zasuwy
nie ma znaczenia, dla ktérego watku warto$¢ licznika spadta do zera — ten sam watek
moze dekrementowa¢ licznik wielokrotnie, wiele watkéw moze raz dekrementowac
licznik lub mozemy mieé¢ do czynienia z polaczeniem tych sytuacji — w przypadku
bariery kazdy watek moze w trakcie cyklu tylko raz dotrze¢ do bariery. Gdy dwa watki
dotra do bariery, pozostang zablokowane az do chwili, gdy wszystkie watki dotra do
bariery i dopiero wéwczas nastapi zwolnienie wszystkich watkéw. Nastepnie bariery
mozna uzy¢ ponownie — watki znéw mogg dotrzeé do bariery i czekaé na wszystkie pozo-
stale watki do nastepnego cyklu.

Zasuwa jest znacznie prostsza niz bariera, wiec zaczne od przedstawienia typu zasuwy
pochodzacego ze specyfikacji technicznej Concurrency TS — std: :experimental: :latch.

Zasuwa typu podstawowego — std::experimental::latch

Egzemplarz std: :experimental::latch pochodzi z pliku nagléwkowego <experimen-
tal/latch>. Gdy konstruujesz std: :experimental::latch, warto$é poczatkows licznika
musisz podaé jako jedyny argument konstruktora. Po wystapieniu zdarzenia, na ktére
czekasz, nalezy wywota¢ funkcje count_down(), a zasuwa stanie sie gotowa, gdy wartosé
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licznika spadnie do zera. Jezeli trzeba zaczekaé na gotowosé zasuwy, mozna w jej obiekcie
wywolaé¢ wait(). Natomiast jesli chcesz tylko sprawdzié, czy zasuwa jest gotowa, wéwcezas
mozesz wywola¢ is_ready(). W przypadku koniecznosci odliczania i oczekiwania, az
warto$¢ licznika spadnie do zera, mozna wywola¢ count_down_and_wait(). Prosty przy-
klad uzycia zasuwy pokazalem na listingu 4.25.

void foo(){
unsigned const thread count=...;

Tatch done(thread count); gl 1
my_data data[thread_count]:
std::vector<std:: future<void> > threads;
for(unsigned i=0;i<thread _count;++i)

threads.push_back(std::async(std::launch::async,[&,1]{ <@
data[i]=make data(i);
done.count_down(); <€«©
do_more stuff(); <0
1)
done.wait(); <O
process_data(data,thread count); <0

} <0

To polecenie przygotowuje egzemplarz done wraz z liczbg zdarzen, na ktére trzeba
oczekiwaé @, i za pomocg std: :async tworzy odpowiednig liczbe watkéw @. Nastep-
nie kazdy watek zmniejsza warto$é licznika po wygenerowaniu odpowiedniego frag-
mentu danych ©, dopdki przetwarzanie nie bedzie kontynuowane @. Watek gléwny moze
czekaé na przygotowanie wszystkich danych przez wstrzymanie zasuwy @ przed przysta-
pieniem do przetwarzania wygenerowanych danych @. Przetwarzanie danych @ bedzie
potencjalnie odbywalo sie réwnolegle wraz z ostatnimi krokami przetwarzania w po-
szczegblnych watkach @ — nie ma gwarancji, ze dziatanie watkéw zostanie ukoriczone
przed uruchomieniem destruktoréw std: : future na koncu funkcji @.

Warto zwr6cié uwage na to, ze wyrazenie lambda przekazane do std::async @
przechwytuje wszystko przez referencje z wyjatkiem egzemplarza i przechwytywa-
nego przez warto$§é. To wynika z tego, ze i to licznik petli, wiec przechwycenie go
przez referencje spowodowatoby stan wyscigu danych i niezdefiniowane zachowanie,
podczas gdy data i done to elementy, do ktérych trzeba mie¢ wspéldzielony dostep.
Ponadto w omawianym scenariuszu zasuwa jest potrzebna, poniewaz watki musza
przeprowadzi¢ dodatkowe operacje przetwarzania po przygotowaniu danych. Gdyby
nie zasuwa, trzeba by bylo poczekaé¢ na gotowosé wszystkich przysztosci, aby mie¢
pewnos$é co do zakonczenia zadaf przed przystapieniem do przetwarzania danych.

W wywolaniu process_data()® mozna bezpiecznie uzyska¢ dostep do data nawet
pomimo przechowywania tego obiektu przez zadania dziatajace w innych watkach. To
wynika z tego, Ze zasuwa to obiekt synchronizacji, wiec zmiany widoczne dla watku wy-
wolujacego count_down() bedg widoczne takze dla watku koriczacego wywolanie wait()
w tym samym obiekcie zasuwy. Formalnie wywolanie count_down() jest zsynchronizowa-
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ne z wywolaniem wait() — dokladnie zobaczysz, co to oznacza, gdy w rozdziale 5. prze-
analizujesz dzialajace na niskim poziomie ograniczenia synchronizacji.

Poza zasuwami specyfikacja techniczna Concurrency TS udostepnia réwniez ba-
riery — obiekty wielokrotnego uzycia stuzace synchronizacji grupy watkéw. Bariere
przedstawie dokladniej w nastepnej sekcji.

Podstawowa bariera — std::experimental::barrier

Specyfikacja techniczna Concurrency TS dostarcza dwa rodzaje barier w pliku nagltéwko-
wym <experimental/barrier>: std::experimental::barrier i std::experimental::flex_
>barrier. Pierwsza z wymienionych jest znacznie prostsza i dlatego potencjalnie po-
woduje mniejsze obcigzenie, natomiast druga z wymienionych jest znacznie elastycz-
niejsza, choé potencjalnie prowadzi do znacznie wiekszego obcigzenia.

Przyjmuje zalozenie o istnieniu grupy watkéw operujacych na pewnych danych.
Kazdy z nich moze przetwarza¢ dane niezaleznie od pozostalych, wiec nie jest wymagana
synchronizacja, cho¢ wszystkie watki muszg zakoniczy¢ dzialanie przed rozpoczeciem
przetwarzania nastepnego elementu danych. W omawianym przypadku doskonale
sprawdza sie uzycie std::experimental::barrier. Tworzysz bariere wraz z liczba
okreslajaca ilosé watkéw uzywanych w grupie synchronizacji. Gdy watek zakoficzy
przetwarzanie danych, dociera do bariery i czeka na pozostate watki grupy, wywoltujac
arrive_and wait() w obiekcie bariery. Watki w grupie moga wznowié przetwarzanie
i zajaé sie przetwarzaniem nastepnego elementu danych badz tez przejsé do kolejnego
etapu, w zaleznosci od potrzeb.

Podczas gdy zasuwa moze by¢ uzyta jednokrotnie, wiec po osiagnieciu gotowosci
pozostaje w tym stanie, bariere mozna wykorzysta¢ wielokrotnie — zwalnia oczekujace
watki, a potem moze by¢ wyzerowana i uzyta ponownie. Synchronizacja odbywa sie
tylko wewngtrz grupy watkéw — dlatego tez watek nie moze czekaé na gotowosé bariery,
o ile nie jest jednym z watkéw w grupie synchronizacji. Watek moze wyraznie porzu-
cié grupe za pomocy wywolania arrive_and_drop() w barierze. W takiej sytuacji dany
watek nie moze dluzej czeka¢ na osiggniecie gotowosci przez bariere, a liczba watkéw
w nastepnym cyklu musi by¢ o jeden mniejsza od liczby watkéw w biezacym cyklu.

result_chunk process(data_chunk):
std: :vector<data_chunk>
divide_into_chunks(data_block data. unsigned num_threads):

void process_data(data_source &source, data_sink &sink) {
unsigned const concurrency = std::thread::hardware concurrency():
unsigned const num_threads = (concurrency > 0) ? concurrency : 2;

std: :experimental::barrier sync(num_threads);
std: :vector<joining_thread> threads(num threads):

std: :vector<data_chunk> chunks;
result block result;

for (unsigned 1 = 0; i < num_threads; ++i) {
threads[i] = joining_thread([&, i1 {
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while (!source.done()) { <0
i () <0

data_block current block =
source.get next data block();
chunks = divide_into_chunks(
current_block, num_threads);

}

sync.arrive_and wait(); 0

result.set_chunk(i, num threads, process(chunks[i])); < ©
sync.arrive_and wait(); <0

if (1) | g 5]

sink.write_data(std::move(result)):

Na listingu 4.26 przedstawilem przyklad uzycia bariery do synchronizacji grupy wat-
kéw. Dane pochodzg ze zrédta (source) i sa przekazywane do wyjscia (sink), ale aby
wykorzysta¢ dostepng wspétbieznosé w systemie, kazdy blok danych jest dzielony na
podang liczbe fragmentéw (num_chunks). To musi sie odby¢ szeregowo, wiec masz blok
poczatkowy @ dzialajacy jedynie w watku, dla ktérego warunek i==0 jest prawdziwy.
Nastepnie wszystkie watki czekaja w barierze na zakonczenie dziatania tego kodu sze-
regowego @, zanim dotrg do fragmentu réwnoleglego, gdzie kazdy watek przetwarza
jego pojedynczy fragment kodu i uaktualnia wynik (result) @ przed ponowna syn-
chronizacjg @. Nastepnie mamy drugi fragment szeregowo wykonywanego kodu, w
ktorym tylko watek 0 przeprowadza operacje zapisu do sink @. Wszystkie watki kon-
tynuuja dzialanie az do chwili, gdy zrédto (source) poinformuje o przetworzeniu
wszystkich danych (done) @. Zwr6é uwage na to, ze w trakcie petli watku szeregowa
sekcja kodu w dolnej czesci petli Iaczy sie z sekeja na poczatku. To nie stanowi pro-
blemu, poniewaz tylko watek 0 moze dziatla¢ w dowolnej z tych sekeji i wszystkie
watki beda zsynchronizowane podczas pierwszego uzycia bariery @. Po zakonczeniu
przetwarzania watki opuszczaja petle, a destruktory obiektéw joining_thread czekajg
na zakoriczenie ich dzialania na kornicu funkcji zewnetrznej @ (joining_thread pozna-
tes w listingu 2.7 w rozdziale 2.).

Wazng kwestig do zapamietania tutaj jest to, ze wywolania arrive_and wait() znajduja
sie w tych miejscach kodu, w ktérych jest wazne, aby zaden watek nie kontynuowat
dzialania, dopo6ki wszystkie watki nie bedg gotowe. W pierwszym punkcie synchroni-
zacji wszystkie watki oczekuja na przybycie watku 0, a uzycie bariery pozwala na wy-
razne wyznaczenie linii oczekiwania. W drugim punkcie synchronizacji mamy sytuacje
odwrotna: watek 0 czeka na przybycie wszystkich pozostalych watkéw, zanim zakori-
czy zapis pelnego wyniku (result) w sink.

Specyfikacja techniczna Concurrency TS nie dostarcza tylko jednego typu bariery.
Dlatego tez poza std::experimental::barrier masz réwniez std: :experimental::flex_
>barrier, ktéra charakteryzuje sie znacznie wieksza elastycznoscia. Jednym z przejawéw
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wiekszej elastycznosci jest mozliwo$é uruchomienia ostatniego regionu szeregowego,
gdy wszystkie watki dotra do bariery, ale jeszcze zanim zostang zwolnione.

std::experimental::flex_barrier, czyli elastyczniejszy przyjaciel
std::experimental:barrier

Interfejs std::experimental::flex barrier rézni sie od std::experimental::barrier
tylko pod jednym wzgledem — istnieniem dodatkowego konstruktora pobierajgcego
funkcje ukoniczenia. OczywiScie pobierana jest takze liczba watkéw. Wymieniona
funkcja jest wykonywana w dokladnie jednym watku, ktéry dotart do bariery, juz po
dotarciu wszystkich watkéw do bariery. To oznacza koniecznoé¢ dostarczenia nie tyl-
ko kodu wykonywanego szeregowo, ale réwniez zmiane liczby watkéw, ktére musza
dotrzeé do bariery w nastepnym cyklu. Liczba watkéw moze by¢ zmieniona dowolnie,
w gore lub w d6l wzgledem wartosci biezacej. Programista uzywajacy omawianej
funkcjonalnosci powinien zagwarantowaé, ze w nastepnym cyklu do bariery dotrze
odpowiednia liczba watkéw.

Na listingu 4.27 przedstawilem poprzedni program zmodyfikowany do uzycia ba-
riery typu std: :experimental::flex barrier.

void process data(data_source &source, data_sink &sink) {
unsigned const concurrency = std::thread::hardware concurrency():
unsigned const num_threads = (concurrency > 0) ? concurrency : 2;

std: :vector<data_chunk> chunks;

auto split_source = [&] { <«~9
if (!source.done()) {
data_block current block = source.get next data block();
chunks = divide_into_chunks(current_block, num threads);

split_source();  <«©

result block result;

std: :experimental::flex_barrier sync(num_threads, [&] { < ©
sink.write_data(std::move(result)):

split_source(); <@
return -1; <0

IO

std::vector<joining_thread> threads(num_threads);

for (unsigned 1 = 0; i < num_threads; ++i) {
threads[i] = joining_thread([&, i1 {

while (!source.done()) { <0
result.set_chunk(i, num_threads, process(chunks[i])):
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sync.arrive_and wait(); <@

Pierwsza r6znica miedzy omawianym tutaj kodem i tym przedstawionym na listingu 4.26
polega na wyodrebnieniu wyrazenia lambda dzielacego na fragmenty blok nastepnych
danych @. To wywolanie nastepuje jeszcze przed rozpoczeciem operacji @ i hermetyzuje
kod uruchamiany w watku 0 na poczatku kazde;j iteracji.

Druga réznica polega na tym, ze obiektem sync jest teraz std: :experimental::flex_
>barrier, a ponadto przekazywana jest funkcja ukoniczenia i liczba watkéw ©. Ta funkcja
ukonczenia jest wykonywana w jednym z watkéw po przybyciu watku, wiec moze
hermetyzowa¢ kod przeznaczony do wykonania w watku 0 na koncu kazdej iteracji.
Nastepnie mamy wywolanie nowo wyodrebnionego wyrazenia lambda sp1it_source, kt6-
re zostanie wykonane na poczatku nastepne;j iteracji @. Warto$¢ zwrotna -1 @ wskazuje,
ze liczba watkéw uczestniczacych w operacji pozostala niezmieniona. Z kolei wartosé
zwrotna wynoszaca zero lub wiecej oznacza liczbe watkéw w nastepnym cyklu.

Petla gléwna @ jest teraz uproszczona: zawiera jedynie réwnolegle wykonywany
kod i dlatego wymaga tylko pojedynczego punktu synchronizacji @. Mozna stwier-
dzié, ze uzycie std: :experimental: :flex_barrier pozwolilo na uproszczenie kodu.

Uzycie funkcji ukoficzenia, aby dostarczy¢ kod wykonywany szeregowo, oferuje
naprawde potezne mozliwosci, a takze pozwala na zmiane liczby watkéw uczestnicza-
cych w operacji. Przykladowo oméwione rozwigzanie moze byé wykorzystane przez
kod w stylu potoku, w ktérym liczba watkéw jest na poczatku i na koricu operacji mniejsza
niz w trakcie gléwnego przetwarzania, gdy operuja wszystkie etapy potoku.

Podsumowanie

Synchronizacja operacji pomiedzy watkami jest waznym aspektem pisania aplikacji
stosujacej techniki przetwarzania wspétbieznego — w razie braku synchronizacji watki
dziatatyby catkowicie niezaleznie, zatem réwnie dobrze moglyby mieé¢ posta¢ odrebnych
aplikacji uruchamianych w formie pewnej grupy (z racji pokrewnych zadan). W tym
rozdziale oméwilem rozmaite sposoby synchronizacji operacji, w tym podstawowe
zmienne warunkowe, przyszloéci, obietnice, opakowywane zadania, zasuwy i bariery.
Opisalem tez sposoby rozwiazywania probleméw zwigzanych z synchronizacja, w szcze-
g6lnosci programowanie funkcyjne, gdzie kazde zadanie generuje wynik wylacznie na
podstawie danych wejsciowych (nie uwzglednia zewnetrznego Srodowiska), przeka-
zywanie komunikatéw, gdzie komunikacja pomiedzy watkami odbywa sie za po-
$rednictwem asynchronicznych komunikatéw (wysylanych przy uzyciu podsystemu
przekazywania komunikatéw) oraz stylu kontynuacji, w ktérym podane sg zadania dla
poszczegdlnych operacji, a system zajmuje sie ich harmonogramem.

Skoro oméwitem juz wiele wysokopoziomowych rozwigzan dostepnych w jezyku
C++, czas przyjrze¢ sie odpowiednim elementom niskopoziomowym, dzieki ktérym
opisane mechanizmy mogg funkcjonowaé¢ — w nastepnym rozdziale skoncentrujemy sie
na modelu pamieci jezyka C++ i operacjach atomowych.
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algorytm
blokujacy, 248
naturalnie réwnolegly, 29
obliczania sum czeSciowych, 343, 344,
346, 347, 350, 352
otwarty na zréwnoleglanie, 29
poziom skomplikowania, 386, 387
przystosowany do wspétbieznosci, 29
réwnolegly, 321, 342, 385, 386
przyktad, 392, 394
sortowania szybkiego, 132, 302, 303, 306,
363
rekurencja, 133, 135
réwnoleglego, 134, 135, 136
zachowanie w chwili zglaszania wyjatku,
386, 387
aplikacja wielowatkowa, Patrz:
wielowgtkowosé
argument przekazywanie, 47
przenoszenie, 49, 50
przez referencje, 48, 49, 68, 73

B

bariera, 151, 153, 154, 347
bariera pamieci, 204
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ACE, 32
Boost, 32, 445
Boost Thread Library, 32, 445
narzedzi testerskich, 409
standardowa, 34
watkow, 32, 33, 34

blok
catch, 120
try-catch, 44, 121

btad
kompilacji, 420
lokalizowanie, 400, 401
Iaczenia, 420
niechciane blokowanie, 398, 399
std::future_errc::broken_promise, 121
sytuacja wyscigu, 398, 399, 400
usuwanie, 397

btadzenie, Patrz: uwiezienie

C

cache line, Patrz: linia pamieci podrecznej

Communicating Sequential Processes, Patrz:
CSP

compare/exchange, Patrz: operacja
poréwnania-wymiany

Concurrency TS, 141, 142, 151, 153, 176
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CSP, 136

czas trwania, Patrz: okres

D

daemon thread, Patrz: watek demon
dane
dzielenie pomiedzy watki, 309, 343
rekurencja, 302, 303, 306, 328
wedlug typu zadania, 307, 308
wydajno$é, 310
fatszywe wspéldzielenie, 314, 317, 320
kopiowanie, 416, 418
projektowanie pod katem wspoétbieznosci,
318, 319, 321
przenoszenie, 416, 418
rzadko aktualizowane ochrona, 97
sasiedztwo, 315
struktura, 211
bez blokad, 248, 249, 250, 251, 252,
295
bez oczekiwania, 250, 251
bezpieczenistwo przetwarzania
wielowgtkowego, 212, 213, 217, 218,
226, 234, 235, 241, 242, 253, 255,
282, 288, 291, 294, 295
blokujaca, 248
nieblokujaca, 162
projektowanie pod katem
wsp6tbieznosci, 212, 213, 214, 215,
218, 226, 234, 235, 237, 282, 288,
291, 294, 295, 314, 315
wejsciowe, 311
iterator, Patrz: iterator
wspoldzielone, 61, 62, 131, 160, 301, 308,
311, Patrz tez: dane dzielenie pomiedzy
watki
falszywie, Patrz: dane falszywe
wspoldzielenie
inicjalizacja, 110
kolejka, 106
ochrona, 66, 68, 69, 70, 93
problemy, 62, 63
wyjsciowe, 311
iterator, Patrz: iterator
zaleznosci, 199, 201
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data race, Patrz: wyScig danych

deadlock, Patrz: zakleszczenie

debugowanie, 397

double-word-compare-and-swap, Patrz:
operacja poréwnywania i wymiany
podwdjnego stowa

drzewo binarne, 237

DWCAS, Patrz: operacja porownywania
i wymiany podwdjnego stowa

dziennik transakcji, 65

E

edytor tekstu, 46

embarrassingly parallel, Patrz: algorytm
otwarty na zréwnoleglanie

epoka zegara, 127

exchange-and-add, Patrz: operacja wymiany
i dodania

F

false sharing, Patrz: dane falszywe
wspoldzielenie
forward iterator, Patrz: iterator postepujacy
FP, Patrz: programowanie funkcyjne
functional programming, Patrz:
programowanie funkcyjne
funkcja
add_to_list, 68
argument, Patrz: argument przekazywanie
arrive_and_drop, 153
back, 106
clear, 166, 168
compare_exchange_strong, 164, 165, 168,
169, 170, 173, 175
compare_exchange weak, 164, 165, 168,
169, 170, 175
constexpr, 427, 428
wymagania, 429
count_down, 151
count_down_and_wait, 152
data.pop, 217
data_cond.wait, 220
deklarowanie, 41
detach, 42, 46

Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/jcppw2
http://helion.pl/rt/jcppw2

Skorowidz

distance, 323

domyslna, 421, 422, 423

dostepnosé, 422

emplace, 107

empty, 70, 71, 72, 106, 110, 217

exchange, 164, 165, 168, 170

fetch_add, 165, 171, 312

fetch_or, 165

fetch_sub, 171, 203

find_entry_for, 240

front, 106

get, 112, 136

get_bucket, 240

get_future, 115

get id, 57

is_lock_free, 162, 170

is_ready, 152

jako argument funkcji, 68

join, 80

lambda, 104, 105, 133, 140, 146, 374, 430,
431, 435

argument, 432, 433

list_contains, 68

load, 164, 165, 168, 170

lock, 66, 167

lokalna, 41

main, 36, 40

memcemp, 173

memcpy, 172, 173

native_handle, 34

naturalna, 429

notify_one, 105

now, 125

open_connection, 96

paczka parametréw, Patrz: paczka
parametrow

pop, 73, 107, 257, 288, 295

push, 70, 71, 107, 108, 257, 284, 285, 294,
295

set_exception, 120

share, 123

size, 70, 71, 106

sleep_for, 129, 130

sleep_until, 129, 130

spawn_task, 135

splice, 133, 136
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std::async, 112, 113, 114, 135, 311, 328
std::atomic_flag clear_explicit, 175
std::atomic_is_lock _free, 175
std::atomic_load, 174, 175
std::atomic_load_explicit, 175
std::atomic_signal_fence, 503
std::atomic_thread_fence, 502
std::bind, 49
std::call_once, 96
std::current_exception, 120
std::find, 337
std:for_each, 301, 334
std:kill_dependency, 201
std::lock, 78, 79
std::make_shared, 217
std::move, 89, 122, 134, 418
std::partial_sum, 343
std::ref, 49
std::terminate, 323
std::this_thread::get_id, 58
std::this_thread::sleep_for, 102
std::thread::hardware_concurrency, 55, 56,
303, 306, 310, 311, 334
store, 164, 165, 168, 170, 203
swap, 70, 79
test_and_set, 166, 167, 168
then, 142
top, 70, 72, 73
try_lock, 88
try_lock_for, 129, 130
try_lock_shared_for, 130
try_lock_shared_until, 130
try_lock until, 129, 130
try_pop, 107, 219, 225, 226, 228, 229, 231
unlock, 66, 88, 91
usunieta, 420, 421
wait, 105, 110
wait_and_dispatch, 453
wait_and_pop, 107, 108, 219
wait_for, 124, 130, 141
wait_until, 124, 130, 141
when_all, 148, 149
when_any, 148, 149
wywolanie blokujace, 248
zegar::now, 124
zmiennoargumentowa, 436
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H

hash table, Patrz: tablica mieszajaca
high contention, Patrz: wspélzawodnictwo
wysokie

I

inicjalizacja leniwa, 93, 95
interfejs
POSIX C, 31, 445
uzytkownika graficzny, 115, 116
invariant, Patrz: niezmiennik
iterator, 236, 241, 323, 389
danych wejsciowych, 391
danych wyjsciowych, 391
dwukierunkowy, 391
jednokrotnego przebiegu, 57
losowego dostepu, 391
poruszajacy sie do przodu, 391
postepujacy, 57

J
jezyk programowania
Erlang, 136
Haskell, 131
Ruby, 158
Smalltalk, 158
K

klasa, 158

agregujaca, 423

boost::shared_mutex, 98

constexpr, 430

dispatcher, 450, 451, 453

joining_thread, 53

std::async, 209, 560

std::atomic, 163, 165, 172, 506
specjalizacja, 518, 530

std::atomic_flag, 503

std::call_once, 613

std::chrono ::high_resolution_clock, 125

std::chrono::duration, 466

std::chrono::steady_clock, 125, 479
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std::chrono::system_clock, 125, 477

std::chrono::time_point, 127, 128, 475

std::condition_variable, 103, 124, 210,
431, 482

std::condition_variable_any, 103, 210, 490

std::experimental::barrier, 153, 210

std::experimental::flex_barrier, 153, 155,
210

std::experimental::future, 141, 142, 209

std::experimental::latch, 151, 210

std::experimental::shared_future, 209

std::future, 111, 118, 121, 123, 209, 324,
418, 537

ograniczenia, 121

std::ifstream, 50

std::lock, 611

std::lock_guard, 66, 67, 69, 79, 104, 105,
167, 587

std::mutex, 66, 99, 174, 208, 420, 429, 562

std::once_flag, 612

std::packaged_task, 114, 115, 116, 117,
135, 141, 209, 324, 359, 418, 548

std::promise, 117, 118, 119, 120, 141, 418,
554

std::queue, 106

std::ratio, 614

std::ratio_equal, 617

std::ratio_greater, 618

std::ratio_greater_equal, 619

std:ratio_less, 618

stduratio_less_equal, 619

std:ratio_not_equal, 617

std::recursive_mutex, 79, 99, 208, 564

std::recursive_timed _mutex, 208, 571

std::scoped_lock, 67, 79, 80, 589

std::shared_future, 111, 121, 122, 209, 542

std::shared_lock, 601

std::shared_lock<std::shared_mutex>,
98

std::shared_mutex, 208, 575

std::shared_timed_mutex, 208, 580

std::thread, 40, 43, 46, 49, 50, 52, 80, 112,
135, 208, 355, 418, 620

std::thread::id, 57, 58

std::timed_mutex, 208, 567

std::try_lock, 611
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std::unique_lock, 87, 88, 89, 90, 98, 105,
106, 418, 420, 591
std::unique_ptr, 49, 50
thread_guard, 46, 52
klucz kontenera asocjacyjnego, 58
kod
analizowanie
przez inng osobe, 401
pytania, 402, 403
samodzielne, 401, 402
wyjasnianie dzialania, 402
skalowalnosé, 321, 329, 330
testowanie, 403, 404
wykonywanie spekulatywne, 161
kolejka, 72, 106, 107, 117
bez blokad, 234
gwarantujaca bezpieczenistwo
przetwarzania wielowatkowego, 218,
222,234, 235, 282, 288, 291, 294
komunikatéw, 137, 447, 453
nieograniczona, 234, 235
ograniczona, 234
wykradanie zadan, 369, 372
komunikacja proceséw sekwencyjnych, Patrz:
CSP
komunikat, 136, 447
implementacja, 453
kolejka, Patrz: kolejka komunikatow
otrzymywanie, 449
wysylanie, 448
konstruktor
domyslny, 57, 424, 427
kopiujacy, 418, 419
przenoszacy, 418, 419, 421
kontener std::stack, 70
kontynuacja, 142, 146
faczenie, 143, 144, 145

L

linia pamieci podrecznej, 314, 315
lista
dwukierunkowa, 62, 63, 66
gwarantujaca bezpieczenistwo
przetwarzania wielowatkowego, 241, 242
jednokierunkowa, 222
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livelock, Patrz: uwiezienie

lock, 88

lock-free programming, Patrz: programowanie
bez blokad

lookup table, Patrz: tablica wyszukiwania

low contention, Patrz: wspétzawodnictwo
niskie

l-wartosé, 416, 417

M

macierz, 317
podziat danych, 318, 319
watki, 318
mapa projektowanie pod katem
szczegblowych blokad, 237
maszyna stanéw, 136, 137, 138
mechanizm przysztosci, 57, Patrz: przysztosé
memory barrier, Patrz: bariera pamieci
metoda
detach, 44
join, 43, 44, 45
joinable, 44, 45
std::terminate, 46
model
aktoréw, 139
pamieci, 158
relacja, Patrz: relacja
wydan, 21
muteks, 66, 72, 112, 162, 212, 214, 248, 320,
398, 561
blokowanie, 66, 77, 89, 110, 178, 198, 214,
215, 216, 228, 312, 379
limit czasowy, 124, 129
rekurencyjne, 99
szczegoltowosé, 70, 90, 91
czytelnikéw-pisarzy, 97
odblokowanie, 103, 216, 230, 248
tworzenie, 66
wirujacy, 167, 249, 349
wlasnosci przekazywanie, 89

zgrozenia, 68, 69, 70, 77, 80, 81, 83, 87

N

nadsubskrypcja, 56, 135, 310, 316
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nagléwek
<algorithm>, 390
<atomic>, 498
<chrono>, 465
<condition_variable>, 481
<future>, 536
<mutex>, 561
<numeric>, 390
<ratio>, 613
<thread>, 619
naruszenie niezmiennikéw, Patrz:
niezmiennik naruszony
niezmiennik, 62, 213
naruszony, 62, 63, 399
ochrona, 66

o

obiekt, 158
const, 429
czas zycia, 158
polityki std::execution::par, 386
porzadek modyfikacji, 161
przyszlosci, 398
std::string, 48
typ, 158
wlasciwosci, 158
wywolywalny, 43
zapobieganie kopiowaniu, 420
obietnica, 117, 120, 436
ogrodzenie, 204, 205, 206, 207
okres, 125, 126
operacja
atomowa, 160, 161, 165, 173, 175, 252
synchronizacja, 178
nieatomowa, 161
jako atomowa, 162
porzadkowanie, 206, 207
odczytu-modyfikacji-zapisu, 192, 197, 198,
201, 203, 312, 320
poréwnania-wymiany, 168, 169, 250
podwdjnego stowa, 173
uzyskiwania, 192
wymiany i dodania, 171
zwalniania, 192
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operator przypisania, 165
z kopiowaniem, 172
zlozony, 164
oversubscription, Patrz: nadsubskrypcja

P

pack expansion, Patrz: rozwiniecie paczki
paczka parametréw, 437, 439
wielkosé, 439
pamieé
bariera, Patrz: bariera pamieci, ogrodzenie
dostep, 159
model, Patrz: model pamieci
odzyskiwanie, 296
podreczna linia, Patrz: linia pamieci
podrecznej
porzadkowanie, 166, 168, 171, 176, 248,
277, 279, 295
koszty, 181, 198
opcje, 165, 181
poprzez wzajemne wykluczanie, 181,
191, 193, 195, 196, 198, 199
przechodniosé¢, 196
sekwencja zwalniania, 201
spéjne niesekwencyjnie, 185
spéjne sekwencyjnie, 181, 182, 183, 184
wydajnosé, 181
zlagodzone, 181, 185, 187, 190, 191
transakeyjna, 65
wyciek, 74
parameter pack, Patrz: paczka parametréw
parametr zmiennoargumentowy, 437
plik nagléwkowy, 40
podzial zagadnien, 27
pole bitowe, 158
polityka wykonywania, 385, 387, 391
std::execution::parallel_policy, 386, 388,
392
std::execution::parallel_unsequenced_poli
cy, 386, 389, 392, 393
std::execution::sequenced_policy, 386, 388
wybér, 392
potok, 308
prawo Amdahla, 330
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problem
ABA, 296, 297
ping-ponga bufora, 312, 313, 366, 367
koszt, 316
zapobieganie, 313, 314
proces sekwencyjny komunikacja, Patrz: CSP
program wielowatkowy, Patrz:
wielowatkowosé
programowanie
bez blokad, 65
funkcyjne, 131, 132
projektowanie obiektowe, 68
przelaczanie kontekstu, 23
przestrzehn nazw
std::chrono, 125, 126
std::chrono_literals, 126
std::experimental, 112, 141
std::this_thread, 629
przetwarzanie wspotbiezne, Patrz:
wsp6tbieznosé
przysztosé, 111, 129, 142, 325
programowanie funkcyjne, 132
stan gotowosci, 111, 112, 114, 118, 120
unikatowa, 111
wiecej niz jedna, 146, 147, 148
wspoltdzielona, 111
pula watkéw, 306, 356, 358, 361, 363
bezpieczenstwo, 362
koszty, 362
punkt
przerwania, 384
w czasie, 127, 128

R

race condition, Patrz: sytuacja wyScigu
referencja, 415
do l-wartosci, 416, 417
do obiektu docelowego, 165, 168
do r-wartosci, 415, 416, 419
do zmiennej lokalnej, 42
relacja
poprzedzania, 177, 179, 180, 196
miedzywatkowa, 180
silnego, 179, 180
wedtug zaleznosci, 199
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synchronizacji, 177, 178, 201
wprowadzania zaleznosci, 199
rozwiniecie paczki, 437, 438, 439
réwnolegltosé, 27, 29
r-warto$é, 416

S

separation of concerns, Patrz: podzial
zagadnien
single responsibility principle, Patrz: zasada
jednej odpowiedzialnosci
single-pass input iterator, Patrz: iterator
jednokrotnego przebiegu
skalowalnos¢, 413
skaner antywirusowy, 331
stownik, 235, Patrz tez: tablica wyszukiwania
stowo kluczowe
constexpr, 425, 426, 427, 428, 429
ignorowanie, 430
static, 96
thread local, 441
software transactional memory, Patrz: pamiec¢
transakcyjna
spinlock mutex, Patrz: muteks wirujacy
standard
C++2z1998r, 31
C++11, 97,415, 425
C++14, 33, 97, 425
C++17, 33, 53, 57, 67, 315, 385, 425
C++20, 53
steady clock, Patrz: zegar stabilny
STM, Patrz: pamieé transakcyjna
stos, 70
chroniony przez muteks, 72
gwarantujacy bezpieczeristwo
przetwarzania wielowatkowego, 215,
219, 235, 253, 255
wspéldzielony, 71
sytuacja wyscigu, 64, 70, 71, 160, 213, 376,
399
btad, Patrz: blad sytuacja wy$cigu
debugowanie, 65, 400
problematyczna, 64, 65
wykrywanie, 70
zapobieganie, 73, 74, 75, 80, 176
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szablon
wariadyczny, 79
zmiennoargumentowy, 436, 437

-

S

srodowisko testowe, 404

T

tablica, 235, 236, 237
task switching, Patrz: przelaczanie zadan
test
planowanie, 405, 410
sitowy, 407, 408
struktura, 404
testowanie, 397, 401
scenariusz, 404, 410
struktura kodu, 405, 410
symulowanych kombinacji, 408
srodowisko, Patrz: srodowisko testowe
wydajnosci, 413
train model, Patrz: model wydan
transakcja, 65
tryb std:memory_order_seq_cst, 295
typ
atomowy, 158, 160, 162, 164, 500
bez blokad, 162, 163
catkowitoliczbowy, 167, 172
automatyczne okreSlanie, 440, 442
catkowitoliczbowy, 164
char, 159
int, 159
staty, 426
std::atomic_, 500
std::atomic_flag, 162, 163, 165, 166, 167,
170, 175
std::atomic<bool>, 167, 168, 170
std::atomic<T*>, 170, 171
std::atomic<UDT>, 172
std::chrono::high_resolution_clock, 481
std::experimental::atomic_shared_ptr<T>
, 176
std::memory_order, 165, 501
std::ratio, 615, 616
std:ratio_add, 615
std:ratio_divide, 616
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std::ratio_multiply, 616
std::shared_ptr, 221
std::size_t, 164

UDT, 172
wrapped_message, 447

U

uwiezienie, 251, 398, 399, 400

w

warstwa abstrakc;ji, 33
watek, 40, 307

budzenie, 220
pozorne, 105
czas zycia, 400
demon, 46
funkcja poczatkowa, 36
gléwny, 359
graficznego interfejsu uzytkownika, 115, 116
hierarchia, 87
identyfikator, 57, 58
liczba wspétbieznych, 55, 56
Iaczenie, 308
oczekiwanie
na zakoficzenie, 43
w razie wyjatku, 44
odlaczenie, 46
poczatkowy, 58
przerwanie wykonywania, 372, 373, 382, 383
wykrywanie, 375
pula, Patrz: pula watkéw
punkt przerwania, 373, 375
roboczy, 356
sprzetowy, 24
szeregowanie, 213, 218
uruchamianie, 40, 358
uSpienie, 102, 103, 129, 147
uwiezienie, Patrz: uwigzienie
wlasnosci przenoszenie, 50, 51, 52
wspotdzielenie danych, Patrz: dane
wspotdzielone
wykradanie zadan, 368, 370, 372
zagtodzenie, 250
zmienna lokalna, Patrz: zmienna lokalna
watku
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wektor, 73 std::bad_alloc, 73
wezel std::future_error, 121
odzyskiwanie, 269 w obiekcie przyszlosci, 120, 121
zliczanie referencji, 271, 273, 276 wyrazenie
wyciek, 257, 262 lambda, 41, 431
wielowatkowosé, 22, 157, 159, 180, 300, 403, typ, 432
445 stale, 425, 428
historia w jezyku C++, 31, 32 typ, 426
optymalizacja, 330, 331, 332, 334, 337, 343 wynik przechwytywanie uogélnione, 435
wydajno$é wyScig, 64
liczba procesoréw, 310, 311, 315, 316 danych, 64, 94, 121, 160, 161, 399
liczba watkéw, 311, 315, 316, 317 wzorzec projektowy
wielozadaniowo$é, 23 Double-Checked Locking, 94
wskaznik, 68 RAII, 32, 45, 87, 98
do elementu zdjetego ze stosu, 74 dla muteksu, 66
do zmiennej lokalnej, 42
niejawna konwersja, 48 Z
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skutki, 313 skladowa static constexpr, 162
wysokie, 312, 313 tymczasowa, 41
wyjatek, 44, 213 warunkowa, 103, 105, 110, 129, 398
bezpieczenstwo, 321, 323, 328, 342 implementacja, 103

brak elementéw na stosie, 71

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/jcppw2
http://helion.pl/rt/jcppw2

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/jcppw2
http://helion.pl/rt/jcppw2

Zmien swoja strone WWW w dziatajacy bankomat!

Dowiedz sie wiece] i dotacz juz dzisiaj! % «sﬁ;?
http://program-partnerski.helion.pl


http://program-partnerski.helion.pl

Jesli aplikacja ma dzialaé szybko i niezawodnie, najlepiej wybraé C++, dojrzaly i wszechstronny

jezyk programowania, konsekwentnie rozwijany przez mistrzow kodowania. Wymaga on zacho-
wania pewnej dyscypliny podczas pracy, jednak pozwala na uzyskanie kodu o znakomitej wydaj-
noéci. Nowy standard C++17 zapewnia doskonala obsluge wielowatkowosci oraz programowania
wieloprocesorowego wymaganego podczas szybkiego przetwarzania grafiki, uczenia maszynowego
czy tez wykonywania innych zadan, w ktérych kluczowa sprawg okazuje si¢ wydajnoéé.
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od utworzenia watkéw po projektowanie wielowatkowych algorytméw i struktur danych. Przedsta-
wiono zastosowania klas std::thread i std::mutex oraz funkgji std::async, a takze zlozone zagadnie-
nia zwigzane z operacjami atomowymi i modelem pamigci. Sporo miejsca poswiecono diagno-
zowaniu kodu i analizie rodzajéw bledow. Opisano techniki lokalizowania bledéw oraz metody
testowania kodu. Prezentowany material zostal uzupelniony przykladami kodu i praktycznymi
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