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Synchronizacja
wspdtbieznych operaciji

W tym rozdziale zostana oméwione
nastepujace zagadnienia:
m oczekiwanie na zdarzenie;
m oczekiwanie na jednorazowe zdarzenia za pomocq
przysztosci;
m oczekiwanie z limitem czasowym;

m upraszczanie kodu za pomoca 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 dzialan podejmowanych przez
rézne watki. Watek moze na przyklad czeka¢ z realizacjg wlasnej operacji na zakon-
czenie pewnego zadania przez inny watek. Ogélnie w wielu przypadkach watek oczeku-
jacy na okreslone zdarzenie lub spelienie pewnego warunku jest najwygodniejszym
rozwigzaniem. Mimo ze analogiczne rozwigzanie mozna zaimplementowa¢ w formie
mechanizmu okresowego sprawdzania flagi zakoficzonego zadania lub innej wartosci
zapisanej we wspoétdzielonych danych, taki model bytby daleki od idealu. Koniecznosé
synchronizacji operacji wykonywanych przez rézne watki jest do$¢ typowym scena-
riuszem, zatem biblioteka standardowa jezyka C+ + oferuje mechanizmy ulatwiajace
obstuge tego modelu, w tym zmienne warunkowe i tzw. przyszlosci.

W tym rozdziale oméwie techniki oczekiwania na zdarzenia przy uzyciu zmiennych
warunkowych oraz sposoby upraszczania synchronizacji operacji za pomocg przyszlosci.
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4.1. Oczekiwanie na zdarzenie lub inny warunek

Przypusémy, ze podr6zujemy nocnym pociggiem. Jednym ze sposobéw zagwaranto-
wania, ze wysiadziemy na wlasciwe;j stacji, jest unikanie snu i sprawdzanie wszystkich
stacji, na ktorych zatrzymuje sie nasz pociag. W ten sposob nie przegapimy naszej stacji,
jednak po dotarciu na miejsce bedziemy bardzo zmeczeni. Alternatywnym rozwigza-
niem jest sprawdzenie rozkladu jazdy pod katem godziny przyjazdu, ustawienie budzika
z pewnym wyprzedzeniem wzgledem tej godziny i pojscie spaé. To rozwigzanie jest
dos¢é 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 zaspa¢ i przegapi¢ swojg stacje. Idealnym
rozwigzaniem 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 zakoficzy 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$¢ oczekujgcego watku, poniewaz ten watek zajmuje zasoby potrzebne takze do
dziatania watku, na ktory czeka, co op6znia wykonanie zadania i ustawienie odpowied-
niej flagi. Sytuacja przypomina unikanie snu przez cala podr6z pociagiem i prowadze-
nie rozmowy z maszynista — maszynista zajety rozmowa musi prowadzié¢ 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¢ dtuzszy, 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(!f1ag)

{
Tk.unlock () ; <€) odblokowuje muteks

std: :this_thread::sleep_for(std::chrono::milliseconds(100)); <€ Czeka 100 ms
Tk.Tock () <€) Ponownie blokuje muteks

}

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 dobér wlasciwego czasu u$pienia
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jest dosé trudny. Zbyt krotki czas przebywania w tym stanie spowoduje, ze watek bedzie
tracit czas procesora na zbyt czeste testy; zbyt dlugi czas u$pienia bedzie oznaczal, ze
watek bedzie przebywal w tym stanie nawet po zakorniczeniu zadania, na ktére oczekuje,
zatem op6Znienie w dziataniu 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 oznacza¢ 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 spetnienie tego warunku.
Watek, ktéry odkrywa, ze warunek jest spelniony, moze powiadomié pozostate watki
oczekujgce na te zmienng warunkowa, aby je obudzié i umozliwié im dalsze przetwarzanie.

4.1.1. 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 obstugi mutekséw typu
std: :mutex, natomiast druga klasa obstuguje wszystkie rodzaje muteks6w spetniajacych
pewien minimalny zbiér kryteriéw (stad przyrostek _any). Poniewaz klasa std: :condition_
>variable_any jest bardziej uniwersalna, z jej stosowaniem wigza sie dodatkowe
koszty w wymiarze wielkosci, wydajnosci i zasob6w systemu operacyjnego. Jesli wiec
nie potrzebujemy dodatkowe;j elastycznosei, powinnismy stosowaé klase std: :condition_
“S-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 u$piony do momentu, w ktérym beda dostepne dane do przetwo-
rzenia? Na listingu 4.1 pokazano przyklad kodu implementujacego odpowiednie roz-
wigzanie przy uzyciu zmiennej warunkowej.

std::mutex mut;
std: :queue<data_chunk> data_queue; @
std::condition_variable data_cond;

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

{

data_chunk const data=prepare_data();
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std::lock_guard<std::mutex> Tk(mut);
data_queue.push(data); ]
data_cond.notify one(); «~©

}

void data_processing_thread()

while(true)

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

data_cond.wait(

Tk, [1{return !data_queue.empty():}); <«~@
data_chunk data=data_queue.front();
data_queue.pop();

Tk.unlock () <0

process(data);

if(is_Tlast_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 chronigey kolejke za pomocy klasy std::lock
“>quard i umieszcza nowe dane w kolejce @. Watek wywoluje nastepnie funkcje skla-
dowa notify one() dla obiektu klasy std::condition_variable, aby powiadomié¢ ocze-
kujacy watek (jesli taki istnieje) o dostepnosci nowych danych @.

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
wyja$nione za chwile. Watek wywoluje nastepnie funkcje wait() dla obiektu klasy
std::condition_variable. Na wejSciu tego wywolania watek przekazuje obiekt blokady
i funkcje lambda reprezentujgca warunek, ktéry musi zostaé speliony przed przysta-
pieniem do dalszego przetwarzania @. Funkcje lambda to stosunkowo nowy element
(wprowadzony w standardzie C++11), ktéry umozliwia pisanie funkcji anonimowych
w ramach innych wyrazen. Wspomniane rozwigzanie wprost idealnie nadaje sie do
wskazywania predykatéw w wywolaniach takich funkgji biblioteki standardowej jak
wait(). W tym przypadku prosta funkcja lambda [J{return !data_queue.empty():}
sprawdza, czy struktura reprezentowana przez zmienng data_queue nie jest pusta, tj.
czy kolejka zawiera jakie$ dane gotowe do przetworzenia. Funkcje lambda zostang szcze-
gotowo oméwione w czeséci A.5 dodatku A.

Implementacja funkcji wait() sprawdza warunek (wywolujac przekazang funkcje
lambda), po czym zwraca sterowanie, jesli ten warunek jest speliony (jesli funkcja
lambda zwrécita wartosé true). Jesli warunek nie jest spelniony (jesli funkcja lambda
zwrocita warto$é false), funkcja wait() odblokowuje muteks i wprowadza biezacy watek
w stan blokady (oczekiwania). Kiedy zmienna warunkowa jest powiadamiana za pomocs,
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
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sterowanie z zachowaniem blokady muteksu. Jesli warunek nie jest spetniony, watek
odblokowuje muteks i ponownie przechodzi w stan oczekiwania. Wlasnie dlatego w przy-
Kladzie nalezato uzy¢ klasy std::unique_Tock 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 uspienia tego watku, watek
przygotowujacy dane nie mogltby zablokowadé tego muteksu i dodaé¢ elementu do kolejki,
zatem warunek budzenia watku oczekujacego nigdy nie zostatby spetniony.

Na listingu 4.1 uzylem prostej funkcji lambda @, ktéra sprawdza, czy struktura
kolejki nie jest pusta. Okazuje sie, ze w tej roli réwnie dobrze mozna by uzyé dowolne;j
funkcji lub obiektu wywolywalnego. Jesli programista dysponuje juz funkcja spraw-
dzajaca, odpowiedni warunek (funkcja moze oczywiscie byé nieporé6wnanie bardziej
zlozona niz prosty test z powyzszego przykladu), moze przekazaé te funkcje bezpo-
$rednio na wejsciu funkcji wait (), bez koniecznosci opakowywania jej w ramach wyra-
zenia lambda. Po wywolaniu funkeji wait() zmienna warunkowa moze sprawdzi¢
wskazany warunek na wiele réznych sposobéw, jednak podczas tego testu muteks
zawsze jest zablokowany, a funkcja wait() natychmiast zwraca sterowanie, pod warun-
kiem ze przekazana funkcja sprawdzajaca ten warunek zwrécila wartosé true. Jesli
watek oczekujacy ponownie uzyskuje muteks i sprawdza warunek, mimo ze nie otrzy-
mal powiadomienia od innego watku i jego dziatania nie sg bezposrednia odpowiedzig
na takie powiadomienie, mamy do czynienia z tzw. pozornym budzeniem (ang. spu-
rious wake). Poniewaz optymalna liczba i czestotliwosé takich pozornych budzen sa
z definicji trudne do oszacowania, funkcja sprawdzajaca prawdziwo$é¢ warunku nie
powinna powodowa¢ zadnych skutkéw ubocznych. Gdyby ta funkcja powodowata skutki
uboczne, programista musiatby przygotowaé swéj kod na wielokrotne wystepowanie
tych skutkéw przed spetnieniem warunku.

Mozliwosé odblokowania obiektu klasy std::unique_lock nie jest uzywana tylko
dla wywotania funkcji wait() — analogiczne rozwigzanie zastosowaliSmy po uzyskaniu
danych do przetworzenia, ale przed przystapieniem do wlasciwego przetwarzania @.
Przetwarzanie danych moze by¢ czasochtonng 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 dos¢ 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.

4.1.2. Budowa kolejki gwarantujacej bezpieczne przetwarzanie
wielowatkowe przy uzyciu zmiennych warunkowych

Przed przystapieniem do projektowania uniwersalnej kolejki warto poswieci¢ kilka
minut analizie operacji, ktére trzeba bedzie zaimplementowaé 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
wyj$cia dla naszej implementacji.
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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 Allocd);
template <class Alloc> queue(const Container&, const Alloc&);
template <class Alloc> queue(Containerd&, const Allocd):
template <class Alloc> queue(queued&, const Allocd):

void swap(queue& @);

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
modyfikujace kolejke (push(), pop() i emplace()). Mamy wiec do czynienia z sytuacja
analogiczna do tej opisanej w punkcie 3.2.3 (gdzie omawialiémy strukture stosu), zatem
opisany interfejs jest narazony na te same problemy zwigzane z sytuacjami wyS$cigéw.
W tym przypadku nalezy polaczy¢ funkcje front() i pop() w jedno wywolanie, tak jak
wezesniej polaczylismy funkeje top() i pop() dla struktury stosu. Warto jeszcze zwrécié
uwage na pewien nowy element w kodzie z listingu 4.1 — podczas uzywania kolejki
do przekazywania danych pomiedzy watkami watek docelowy zwykle musi czekaé na
te dane. Warto wiec zaimplementowaé funkcje pop() w dwéch wersjach — pierwsza
funkcja, try pop(), prébuje pobraé¢ warto$é 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 przyktadu stosu interfejs struktury kolejki powinien wygladaé¢
tak jak na listingu 4.3.

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

template<typename T>
class threadsafe_queue
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{
public:
threadsafe _queue();
threadsafe_queue(const threadsafe_queued):
threadsafe _queue& operator=(
const threadsafe queue&) = delete; Dla uproszczenia wyklucza mozliwosé
przypisywania
void push(T new value);

bool try_pop(T& value); <@
std: :shared ptr<T> try pop(); <80

void wait_and_pop(T& value);
std: :shared ptr<T> wait_and pop();

bool empty() const;
}

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 funkeji try pop() @ zapisuje pobrang warto$¢ we wskazywanej zmiennej, tak
aby mozna bylo uzyé tej wartosci w roli statusu; funkcja zwraca warto$¢ true, jesli
uzyskala jakas warto§¢ — w przeciwnym razie funkcja zwraca warto$¢ false (patrz
cze$é A.2 dodatku A). Druga przecigzona wersja @ nie moze dziala¢ w ten sam spo-
s6b, poniewaz natychmiast zwraca uzyskang wartosé. Jesli jednak funkcja nie uzyskata
zadnej warto$ci, moze zwréci¢ wskaznik réwny NULL.

Jaki to ma zwiazek z listingiem 4.1? Okazuje sie, ze mozemy wyodrebni¢ kod funkcji
push() iwait_and pop() z tamtego listingu i na tej podstawie przygotowaé nows imple-
mentacje (patrz listing 4.4).

#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)

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

data_queue.pop();

}
threadsafe queue<data chunk> data_queue; <@
void data_preparation_thread()

while(more data _to prepare())

{
data_chunk const data=prepare_data();
data_queue.push(data); <8
}
1
void data_processing_thread()
while(true)
{

data_chunk data;
data_queue.wait_and pop(data); <@
process(data);
if(is_Tlast_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 widag,
takze funkcjawait_and pop() uwzglednia stan zmiennej warunkowej @.

Napisanie drugiej wersji przeciagzonej 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 <queue>
#include <memory>
#include <mutex>
#include <condition variable>

template<typename T>
class threadsafe_queue

{
private:
mutable std::mutex mut; <€) Muteks musi by¢é modyfikowalny
std: :queue<T> data_queue;
std::condition_variable data_cond;
public:
threadsafe _queue()
{}
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threadsafe_queue(threadsafe_queue const& other)

}

std::lock_guards<std::mutex> Tk(other.mut);
data_queue=other.data_queue;

void push(T new_value)

}

std::lock_guards<std::mutex> Tk(mut);
data_queue.push(new value);
data_cond.notify one();

void wait_and pop(T& value)

{

std:

}

bool
{

std:

}
bool
{

std: :unique_Tlock<std: :mutex> Tk(mut);
data_cond.wait(1k,[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,[this]{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;
value=data_queue.front();
data_queue.pop();
return true;

:shared ptr<T> try pop()
std::lock_gquard<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;
empty() const

std::Tock_guard<std::mutex> Tk(mut);
return data_queue.empty();

101
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Mimo ze empty() jest stalg funkcjg sktadowa i mimo Ze parametr other konstruktora
kopiujacego jest stalg referencja, pozostate watki mogag dysponowaé niestalymi refe-
rencjami do tego obiektu i wywolywaé funkcje skltadowe zmieniajace jego stan, zatem
blokowanie muteksu wcigz jest konieczne. Poniewaz blokowanie muteksu jest operacja
zmieniajacg stan obiektu, obiekt muteksu nalezy oznaczyé jako modyfikowalny (ang.
mutable) @, tak aby mozna bylo blokowa¢ ten muteks w ciele funkeji empty () i kon-
struktora kopiujacego.

Zmienne warunkowe sg przydatne takze w sytuacji, w ktorej 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¢ doktadnie taka
samg strukture jak ta z listingu 4.1 — wystarczy uruchomi¢ wiele instancji watku prze-
twarzajacego dane. Po przygotowaniu nowych danych wywotanie funkeji notify one()
spowoduje, ze jeden z watkéw aktualnie wykonujacych funkcje wait() sprawdzi waru-
nek. Poniewaz do struktury data_queue wlasnie dodano nowe dane, funkcja wait()
zwréci sterowanie. Nie wiadomo, do ktérego watku trafi powiadomienie ani nawet czy
istnieje watek oczekujacy na to powiadomienie (nie mozna przeciez wykluczyé¢, ze
wszystkie watki w danej chwili przetwarzaja swoje dane).

Warto tez pamietaé o mozliwosci oczekiwania na to samo zdarzenie przez wiele
watk6w, z ktorych kazdy musi zareagowaé na powiadomienie. Opisany scenariusz moze
mieé zwigzek z inicjalizacja wspoldzielonych danych, gdzie wszystkie watki przetwa-
rzajace operuja 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 przyklad w ramach okresowej, wielokrotnej inicjalizacji). W opisanych
przypadkach watek przygotowujacy dane moze wywotaé 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.

Jesli watek wywolujacy w zatozeniu 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 szczeg6lnie nieefektywne w sytuacji, gdy warun-
kiem, na ktéry oczekuja watki, jest dostepnoéé okreslonego elementu danych. W takim
przypadku lepszym rozwigzaniem jest uzycie mechanizmu przyszlosci.

4.2. Oczekiwanie na jednorazowe zdarzenia
za pomoca przyszfosci

Przypu$émy, ze planujemy podréz samolotem. Po przyjezdzie na lotnisko i przejsciu
rozmaitych procedur weigz musimy czekaé na komunikat dotyczacy gotowosci naszego
samolotu na przyjecie pasazeréw (zdarza sie, ze pasazerowie musza czeka¢ wiele godzin).
Mozemy oczywiScie znalez¢ sposéb, aby ten czas mingt nieco szybciej (mozemy na
przyklad czytaé ksiazke, przegladaé strony internetowe lub udaé sie na positek do
drogiej lotniskowej kawiarni), jednak niezaleznie od sposobu spedzania czasu czekamy
na jedno — sygnal wzywajacy do udania sie na poktad samolotu. Co wiecej, interesu-
jacy nas lot odbedzie sie tylko raz, zatem przy okazji nastepnego wyjazdu na wakacje
bedziemy czekali na inny lot.
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Tworcey biblioteki standardowej jezyka C+ + rozwigzali problem jednorazowych
zdarzen za pomocg mechanizmu nazwanego przyszloscia (ang. future). Watek, ktory
musi czekaé na okre§lone jednorazowe zdarzenie, powinien uzyskaé przysztos$é repre-
zentujacy to zdarzenie. Watek oczekujacy na te przyszlo§é moze nastepnie okresowo
sprawdzad, czy odpowiednie zdarzenie nie nastapito (tak jak pasazerowie co jaki§ czas
zerkajg na tablice odlotéw), i jednocze$nie pomiedzy tymi testami wykonywaé inne
zadanie (spozywaé drogi deser w lotniskowej kawiarni). Alternatywnym rozwigzaniem
jest wykonywanie innego zadania do momentu, w ktérym dalsze dziatanie 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 odlot6w moze wskazywaé
rekawy prowadzace do wlasciwych samolotéw). Po wystgpieniu zdarzenia (po osiagnie-
ciu gotowosci przez przysztosé) nie jest mozliwe wyzerowanie tej przyszlosci.

W bibliotece standardowej jezyka C++ istnieja dwa rodzaje przysztosci zaimple-
mentowane w formie dwéch 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
i std::shared ptr. Obiekt typu std::future jest jedyng instancja odwolujaca sie do
powiazanego zdarzenia, natomiast do jednego zdarzenia moze sie odwolywa¢ wiele
instancji typu std: :shared_future. W drugim przypadku wszystkie instancje sa gotowe
jednoczesnie i wszystkie mogg uzyskiwaé dostep do dowolnych danych powigzanych
z danym zdarzeniem. Wlasnie z my§la o powigzanych danych zaprojektowano te szablony
klas — tak jak w przypadku szablonéw std: :unique ptr i std::shared ptr, parametry
szablon6w std: : future<>i std: :shared_future<> reprezentuja wlasnie typy powigzanych
danych. W razie braku powigzanych danych nalezy stosowaé nastepujace specjalizacje
tych szablon6éw: std: future<void> i std::shared future<void>. Mimo ze przyszlosci
stuzg do komunikacji pomiedzy watkami, same obiekty przysztosci nie oferujg mecha-
nizmé6w synchronizowanego dostepu. Jesli wiele watkéw potrzebuje dostepu do jednego
obiektu przysztosci, nalezy chroni¢ ten dostep za pomocg muteksu lub innego mecha-
nizmu synchronizacji (patrz rozdziat 3.). Jak napisze w punkcie 4.2.5 w dalszej czesci
tego podrozdzialu, wiele watk6w 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.

Najprostszym przykladem jednorazowego zdarzenia jest wynik obliczen wykonywa-
nych w tle. Juz w rozdziale 2. napisatem, 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

Przypusémy, ze nasza aplikacja wykonuje czasochlonne obliczenia, ktére ostatecznie
pozwolg uzyskaé oczekiwany wynik. Zal6zmy, ze warto$¢ wynikowa nie jest potrzebna
na tym etapie dzialania programu. By¢ moze udato nam sie wymysli¢ sposéb poszu-
kiwania odpowiedzi na pytanie o zycie, wszech§wiat i calg reszte stawiane w ksiagzkach
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Douglasa Adamsa’. Mogliby§smy oczywiscie uruchomié nowy watek, ktéry wykona
niezbedne obliczenia, jednak takie rozwigzanie wigzaloby sie z koniecznoscig przeka-
zania wynikéw z powrotem do watku gléwnego, poniewaz klasa std: : thread nie oferuje
alternatywnego mechanizmu zwracania wartosci wynikowych. W takim przypadku
sporym ulatwieniem jest uzycie szablonu funkcji std: :async (zadeklarowanego w pliku
nagléwkowym <future>).

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

#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$ciu wywolywanej funkeji — wystarczy doda¢ te argumenty do wywolania (podob-
nie jak w przypadku klasy std: :thread). Jesli pierwszy argument reprezentuje wskaznik
do funkcji sktadowej, drugi argument zawiera obiekt, dla ktérego ma zosta¢ wywolana
ta funkcja sktadowa (bezposrednio, za posrednictwem wskaznika lub poprzez opako-
wanie std: :ref), a pozostate argumenty sa przekazywane na wejséciu tej funkcji sktado-
wej. W przeciwnym razie drugi i kolejne argumenty sg przekazywane na wejsciu funkcji
sktadowej lub wywolywalnego obiektu wskazanego za posrednictwem pierwszego argu-
mentu. Tak jak w przypadku klasy std: :thread, jesli argumenty maja postaé¢ r-wartosci,
zostang utworzone kopie poprzez przeniesienie oryginalnych wartosci. Dzieki temu
mozemy stosowac typy oferujace tylko mozliwo$¢ przenoszenia zar6wno w roli obiektow
funkeji, jak i w roli argumentéw. Przyklad takiego rozwigzania pokazano na listingu 4.7.

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

struct X

void foo(int,std::string constl):
std::string bar(std::string const&);
>};‘><' Wywotuje p->foo(42,"witaj"),
auté 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("zegnaj"),
struct ¥ gdzie tmpx jest kopia x

double operator()(double);

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

auto f4=std::async(std::ref(y),2.718); <«— Wywotuje 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&&)
move_only(move only const&) = delete;
move_only& operator=(move_only&&);
move_only& operator=(move only const&) = delete;

void operator()();
}: (J 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
nowy watek, czy wskazane zadanie bedzie wykonywane w sposéb synchroniczny (wéw-
czas biezacy watek bedzie czekal na osiggniecie gotowosci przez przyszlosé). W wiekszo-
$ci przypadkéw standardowe rozwigzanie jest wystarczajace, jednak programista moze
wybraé wlasciwy tryb za pomoca dodatkowego parametru funkcji std: :async przeka-
zywanego przed funkcja do wywolania. Wspomniany parametr typu std: : Taunch moze
mieé albo warto$é std: : Taunch: :deferred (wéwczas wywolanie funkcji jest odktadane
do momentu wywolania funkeji wait () lub get () dla danej przyszlosci), albo wartosé std: :
>Tlaunch: :async (woéwcezas funkcja musi by¢ wykonywana w odrebnym watku), albo
warto$¢é std::launch: :deferred | std::launch::async (woéwczas decyzja nalezy do
implementacji). Ostatnia opcja jest stosowana w roli wartosci domyslne;j. Jesli wywo-
anie funkcji jest odkladane na przyszlosé, moze nigdy nie nastapic¢. Na przyktad:

auto fé=std::async(std::launch::async,Y(),1.2); <«— Wykonywane w nowym watku

auto f7=std::async(std::launch::deferred,baz,std::ref(x)); Wykonywane w ramach

auto f8=std: :async( funkcji wait() lub get()
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
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Jak sie przekonasz w dalszej czesci tego rozdzialu (i ponownie w rozdziale 8.), funkcja
std: :async ulatwia dzielenie algorytméw na wspoétbieznie wykonywane zadania. Oka-
zuje sie jednak, Ze nie jest to jedyny spos6b kojarzenia obiektu typu std: : future z zada-
niem — alternatywnym rozwigzaniem jest opakowanie zadania w ramach instancji
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 przyszioscia

Szablon klasy std: :packaged task<> wigze przysztosé z funkcjg lub wywotywalnym
obiektem. W momencie wywolania obiektu typu std: :packaged task<> wywolana zostaje
powigzana funkcja lub wywolywalny obiekt, a sama przysztosé przechodzi w stan goto-
wosci (warto$¢ wynikowa zostaje umieszczona w powigzanych danych). Opisang strukture
mozna wykorzysta¢ w roli elementu skladowego podczas budowy puli watkéw (patrz
rozdziat 9.) lub dowolnego innego schematu zarzadzania zadaniami polegajacego na
przyktad na wykonywaniu kazdego zadania w osobnym watku lub sekwencyjnym wyko-
nywaniu zadan w jednym watku dziatajagcym w tle. Jesli jedng wieksza operacje mozna
podzieli¢ na wiele autonomicznych podzadan, kazde z tych podzadan mozna opakowaé
w ramach obiektu klasy std: :packaged task<>, aby nastepnie przekaza¢ ten obiekt do
mechanizmu szeregowania zadan lub do puli watkéw. W ten sposéb mozna skutecznie
ukry¢ szezegbly zwigzane z poszezegélnymi zadaniami — mechanizm szeregowania zadan
operuje na obiektach klasy std: :packaged task<>, nie na poszczegblnych funkcjach.

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$¢ typu int nalezaloby uzyé sygnatury int(std: :string&,double*). Podczas
konstruowania obiektu klasy std: :packaged task nalezy przekaza¢ funkcje (lub wywo-
lywalny obiekt) otrzymujaca na wejsciu wskazane parametry i zwracajaca typ, ktory
mozna przekonwertowaé¢ na wskazany typ danych. Dokladne dopasowanie typéw nie
jest wymagane — istnieje mozliwosé skonstruowania obiektu klasy std: :packaged task
><double(double)> na podstawie funkcji otrzymujacej na wejsciu warto$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.

Instancja klasy std: :packaged task jest obiektem wywotywalnym i jako taka moze
by¢ opakowana w ramach obiektu klasy std:: function, przekazana do obiektu kla-
sy std: :thread w roli funkcji watku, przekazana do dowolnej innej funkeji oczekujacej
wywolywalnego obiektu, a nawet bezposrednio wywotana. W momencie wywolania
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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

obiektu klasy std: :packaged task jako obiektu funkcji argumenty przekazane na wejsciu
operatora wywolania sg przekazywane do opakowanej funkcji, a zwracana wartos¢ 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 uzyskaé przysztosé przed przekazaniem
tego obiektu do miejsca, gdzie zostanie wywolany. W momencie, w ktérym program
bedzie potrzebowal wyniku, wystarczy poczekaé na osiagniecie gotowosci przez te przy-
szlosé. Praktyczny przyklad 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
whasciwego watku, aby wyznaczony watek wykonal to zadanie w jego imieniu. Szablon
klasy std: :packaged_task oferuje odpowiednie rozwigzania 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()) <@

{
get_and_process_gui_message(); <~
std: :packaged_task<void()> task;

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

if(tasks.empty()) <0
continue;

task=std: :move(tasks.front()); @
tasks.pop_front();

}
task(); <0

}
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); @
std: :future<void> res=task.get future(); <«
std: :Tock_guard<std: :mutex> Tk(m);
tasks.push back(std: :move(task)); Q9
return res;  <—{@

}

Powyzszy kod jest bardzo prosty: watek graficznego interfejsu uzytkownika @ dziata
w petli do momentu otrzymania komunikatu sygnalizujgcego koniecznosé zamkniecia
tego interfejsu @. W ciele tej petli watek sprawdza komunikaty dotyczace graficznego
interfejsu uzytkownika @ (na przykltad tego, ze uzytkownik kliknal 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 odczytuje
zadanie z kolejki @, zwalnia blokade tej kolejki, po czym uruchamia to zadanie @.
W momencie zakoficzenia 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 funkcji 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 dziatania), 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 warto$é,
wynik zostanie porzucony). W tym przypadku zastosowano najprostsze mozliwe zada-
nie, jednak (jak juz wiemy) szablon klasy std: :packaged task moze by¢ réwnie dobrze
stosowany w implementacjach bardziej ztlozonych rozwigzan — wystarczy w roli para-
metru szablonu uzy¢ innej sygnatury funkcji, zmienié typ zwracanych wartosci (a wiec
takze typ danych przechowywanych w ramach stanu przysztodci) i zmienié typy argu-
mentéw operatora wywolania funkcji. Przedstawiony przyktad mozna by tatwo rozsze-
rzy¢ o mozliwo$é¢ przekazywania argumentéw do zadan, ktére maja by¢ wykonywane
przez watek graficznego interfejsu uzytkownika, i zwracania warto$ci w ramach obiektu
typu std: : future (zamiast samego sygnatu o zakonczeniu zadania).
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Co nalezy zrobi¢ z zadaniami, ktérych nie mozna wyrazié¢ w formie prostych wywo-
Tan funkcji, i zadaniami, ktérych wyniki moga pochodzi¢ z wielu réznych miejsc? Obstuga
takich przypadkéw wymaga jeszcze innego sposobu tworzenia przysztosci — bezpo-
$redniego ustawiania wartosci za pomoca szablonu std: :promise.

4.2.3. Obietnice (szablon std::promise)

Programisci pracujacy nad aplikacjami, ktére muszg obstugiwa¢ wiele polaczen sie-
ciowych, czesto ulegaja 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 zasobéw systemu operacyjnego, a czeste przetgczanie
kontekstu (jesli liczba watkéw przekracza wspolbieznosé sprzetowy) ma negatywny
wplyw na wydajnos¢ aplikacji. W skrajnych przypadkach aplikacja uruchamiajgca duzo
nowych watkéw moze wyczerpa¢ zasoby systemu operacyjnego przed osiagnieciem 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.

Przeanalizujmy przyktad watku obstlugujacego potaczenia. Pakiety danych przy-
chodzg za posrednictwem réznych polagczen w przypadkowej kolejnosci; podobnie
pakiety danych przeznaczone do wysltania sg kolejkowane w przypadkowej kolejnosci.
W wielu przypadkach pozostate elementy aplikacji bedg oczekiwaly albo na wyslanie
danych, albo na otrzymanie nowego pakietu danych za posrednictwem okreslonego pola-
czenia sieciowego.

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

Obiekt klasy std: : future powigzany z danym obiektem klasy std: :promise mozna
uzyskaé za pomocy funkeji sktadowej get_future(), a wiec tak samo jak w przypadku
obiektu klasy std: :packaged task. W momencie ustawienia warto$ci obiektu obietnicy
(za pomocg 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. Sposob przekazywania wyjat-
kéw pomiedzy watkami zostanie opisany w punkcie 4.2.4.

Na listingu 4.10 pokazano przykltad kodu watku, ktéry przetwarza polaczenia w opi-
sany powyzej sposob. W prezentowanym przykladzie uzylismy pary klas std: :promise
><bool>1i std: : future<bool> do identyfikacji udanej transmisji bloku danych wycho-
dzacych; warto$é powigzana z obiektem przyszlo$ci ma posta¢ prostej flagi sukcesu
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lub niepowodzenia. W przypadku pakietéw przychodzacych funkcje danych powigza-
nych z obiektem przyszlosci pelni wlasciwa tresé tych pakietow.

#include <future>
void process_connections(connection set& connections)

while(!done(connections)) @

{
for(connection_iterator <@
connection=connections.begin(),end=connections.end();
connection!=end;
++connection)
{
if(connection->has_incoming data()) <~
data_packet data=connection->incoming();
std: :promise<payload type>& p=
connection->get promise(data.id); <«
p.set_value(data.payload):
if(connection->has_outgoing data()) «~Q
{
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 istnieja) @ lub wysyla kolejkowane
dane wychodzace @. Zakladamy, ze pakiet przychodzacy zawiera jakis identyfikator i wta-
$ciwe dane. Identyfikator jest odwzorowywany na odpowiedni obiekt klasy std: :promise
(na przyktad metoda odnajdywania w kontenerze asocjacyjnym) @, natomiast wartos$é
jest przypisywana do ciala pakietu. W przypadku pakietéw wychodzacych zastosowa-
no mechanizm kolejki pakietéw oczekujacych na wystanie — program sprawdza stan
kolejki i wysyla ewentualne pakiety dla danego potaczenia. Po wystaniu pakietu w obiek-
cie obietnicy powigzanym z tymi danymi wychodzacymi jest ustawiana warto$¢ true,
ktéra 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 wejscia-wyjscia sto-
sowany w niektérych systemach operacyjnych.

W dotychczas prezentowanym kodzie catkowicie ignorowalismy problem wyjat-
kéw. Wyobrazenie $wiata, w ktérym wszystko dziala, jak nalezy, jest by¢ moze kuszace,
ale nie ma wiele wspdlnego z rzeczywisto$cig. Nie mozna wykluczy¢, ze dysk zostanie
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zapeliony, ze program nie bedzie mégt znalezé potrzebnych danych, ze nastapi awa-
ria polgczenia sieciowego lub ze w wyniku bledu nie bedzie dostepna baza danych.
Jesli operacja wykonywana w jednym watku potrzebuje do dziatlania wyniku innego
watku, warto uwzgledni¢ mozliwos¢é zasygnalizowania bledu w formie wyjatku — zakla-
danie, ze w kodzie stosujacym obiekty klasy std: :packaged task czy std::promise
wszystko zawsze bedzie dziatalo prawidlowo, byloby zbyt optymistyczne. Biblioteka
standardowa jezyka C+ + oferuje wygodne mechanizmy obstugi wyjatkéw w tego rodzaju
scenariuszach i umozliwia zapisywanie wyjatkéw w ramach wynikéw powigzanych z tymi
obiektami.

Zapisywanie wyjatku na potrzeby przyszfosci

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

double square root(double x)

1f(x<0)
{

}

return sqrt(x);

throw std::out_of_range(“x<0");

}

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

double 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 wywolujacy funkcje f.get() powinien mie¢ dostep
takze do ewentualnych wyjatkéw (tak jak odpowiedni kod jednowatkowy).

Okazuje sie, ze wlasnie tak dziala prezentowane rozwigzanie: jesli funkcja square
>root wywolana za posrednictwem funkcji std::async zglosi jakis wyjatek, wyjatek
ten zostanie zapisany w obiekcie przyszlosci (w miejscu dla wartosci wynikowej), przy-
szto$¢ 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; r6zne kompilatory i biblioteki
stosuja w tym wzgledzie odmienne rozwiazania). To samo dotyczy funkcji opakowanej
w ramach obiektu klasy std: :packaged task — jesli po wywolaniu zadania opakowana
funkcja zglosi jaki§ wyjatek, wyjatek jest zapisywany w obiekcie przysztosci 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 wywolaé¢ funkcje sktadowa set exception() zamiast funkcji set value().
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Wspomniana funkcja jest zwykle stosowana w bloku catch odpowiedzialnym za obstuge
wyjatku zgloszonego w trakcie dzialania 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 funkcji std: :current_exception() do pobrania zgloszonego
wyjatku; alternatywnym rozwigzaniem byloby wywolanie funkcji std: :copy exception()
w celu zapisania nowego wyjatku bez jego bezposredniego zglaszania:

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

some _promise.set exception(std::copy exception(std::logic_error("foo ")));

Opisane rozwiazanie jest nieporéwnanie bardziej czytelne niz stosowanie bloku try-catch,
jesli tylko potencjalny wyjatek jest znany z wyprzedzeniem. W ten spos6b mozna nie
tylko uproscié kod, ale tez utatwi¢ optymalizacje tego kodu przez kompilator.

Innym sposobem zapisywania wyjatku w przyszlosci jest zniszczenie obiektu klasy
std: :promise lub std: :packaged task powigzanego z obiektem przyszlosci bez uprzed-
niego wywolania funkeji ustawiajacej (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 jaka$ warto$é
lub jakis wyjatek; zniszczenie zrédla tej wartosci lub tego wyjatku bez uprzedniego
dostarczenia zapowiedzianego zasobu lamie te obietnice. Gdyby w opisanym przypadku
kompilator niczego nie zapisal w obiekcie przyszlosci, watki oczekujace moglyby czekaé
w nieskonczono$é.

Do tej pory we wszystkich przykladach stosowalem 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 oczekiwato wiele watkow,
nalezy uzy¢ raczej szablonu klasy std: :shared future.

4.2.5. Oczekiwanie na wiele watkow

Mimo ze szablon klasy std: : future obstuguje wszystkie mechanizmy synchronizacji
potrzebne do przesylania danych pomiedzy watkami, wywotania funkeji sktadowych
okreslonego obiektu klasy std: : future nie sg synchronizowane z wywolaniami funkcji
pozostalych obiektow 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 unikatowa wlasnosé
asynchronicznego wyniku, a jednorazowy charakter funkeji get () i tak wyklucza sens
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wspotbieznego dostepu. Skoro po pierwszym wywolaniu funkcji get() nie mozna juz
pobraé zadnych danych, z natury rzeczy dane moga by¢ pobrane tylko przez jeden watek.

Jesli jednak projekt naszej aplikacji wsp6lbieznej wymaga, aby wiele watkéw moglo
czekad na to samo zdarzenie, nie wszystko stracone — wystarczy uzy¢ szablonu klasy
std: :shared future. O ile szablon klasy std: : future oferuje tylko mozliwosé przeno-
szenia, zatem wlasno§¢ przyszlo§ci mozna przenosié¢ pomiedzy r6znymi obiektami, ale
tylko jeden obiekt moze sie jednocze$nie odwolywaé¢ do jednego asynchronicznego
wyniku, o tyle szablon klasy std: :shared_future oferuje mozliwos¢ kopiowania, zatem
moze istnie¢ wiele obiektéw odwotujacych sie do tego samego stanu.

W przypadku szablonu std: :shared future funkcje sktadowe wywotywane dla poje-
dynczego obiektu weiaz nie sg synchronizowane, zatem warunkiem unikania wyscigéw
danych w zwigzku 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 uzyskiwat dostep do wtasnej kopii. Dostep do wspétdzie-
lonego, 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.

Watek nr 1 Watek nr 2
Wyscig danych
dla zmiennej s

bez synchronizacji

sf.wait() FranTE sf.wait()
wspotdzielona sf
~ | —

\*{ std::shared_futurecints

Odwolanie do
asynchronicznego
wyniku

int

Watek nr 1 Kopiowanie Watek nr 2
jest bezpieczne

auto local=sf; Zmienna auto local=sf;

T—~{a  wspoldzielonasf

std::shared_futurecint>

Odwolanie do
asynchronicznego

local l wynikur l local

Qdwolanie i Qdwolanie
std.':shared_futurednb} int {std::shar‘ed_futurednt)
Rysunek 4.1. Uzycie

\ / wielu obiektéw klasy
local.wait() Odrebne obiekty, local.wait() std::shared_future

zatem brak w celu unikniecia
wyscigu danych wys$cigéw danych

Jednym z mozliwych zastosowan szablonu klasy std: :shared future jest implementa-
cja réwnoleglego wykonywania jakiej$ operacji w modelu zblizonym do ztozonego
arkusza kalkulacyjnego, gdzie kazda komérka zawiera wartosé, ktéra moze by¢ uzywana

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke



114 RoOzDzI1At 4. Synchronizacja wspétbieznych operacji

we wzorach w wielu pozostalych komérkach. Wzory potrzebne do obliczania wynikéw
w komérkach zaleznych moga uzywaé obiektu klasy std: :shared future podczas odwo-
lywania sie do pierwszej komorki. Jesli wzory we wszystkich komérkach beda prze-
twarzane réwnolegle, zadania odwotujace sie do gotowych wartosci zostang zrealizo-
wane natychmiast, natomiast zadania zalezne od innych, jeszcze przetwarzanych komérek
beda musialy poczekaé na osiagniecie gotowosci przez tamte komérki. Takie rozwia-
zanie umozliwia maksymalne wykorzystanie dostepnej wspétbieznosci sprzetowe;.

Obiekty klasy std: :shared_future, ktére wskazuja pewien asynchroniczny stan, sg
konstruowane na podstawie obiektéw klasy std: : future odwolujacych sie do tego stanu.
Poniewaz obiekty klasy std: : future nie wspétdziela wlasnosci tego asynchronicznego
stanu z zadnymi innymi obiektami, wlasnos$¢ nalezy przeniesé do obiektu klasy std: :
>shared_future za pomoca funkeji std: :move, pozostawiajac oryginalny obiekt klasy
std: : future z pustym stanem (jak w przypadku uzycia konstruktora domys$lnego):

std::promise<int> p;
std::future<int> f(p.get future());

assert(f.valid()); <) Przysztosé f jest prawidiowa
std::shared future<int> sf(std::move(f));

assert(!f.valid()); <@ Przysztosé f juz nie jest prawidtowa
assert(sf.valid()); <@ Przysztosé sf jest teraz prawidtowa

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

Jak w przypadku wszystkich obiektéw z mozliwo$cig przenoszenia, przeniesienie
whasnosci jest wykonywane automatycznie dla r-wartosci, zatem mozemy skonstruowaé
obiekt klasy std: :shared future bezposrednio na podstawie warto$ci zwréconej przez
funkcje sktadowsg get future() obiektu klasy std: :promise:
std: :promise<std::string> p;
std::shared future<std::string> sf(p.get future()); Automatyczne

przeniesienie wtasnosci

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

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 czesé¢ 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< SomeIndexType, SomeDataType, SomeComparator, SomeAllocator>::iterator>,
czyli konstrukcja, ktérej wielokrotne stosowanie w kodzie byloby dosé klopotliwe.
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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 dzialania okreslonej sekcji
kodu lub ze wzgledu na istnienie innych waznych zadan, ktérymi dany watek moze sie
zajaé, jesli oczekiwane zdarzenie nie wystapi odpowiednio wezesnie). Z mysla o takich
przypadkach wiele funkcji oczekiwania oferuje wersje z mozliwoscig okreslenia limitu
cZasowego.

4.3. Oczekiwanie z limitem czasowym

Wszystkie wywolania blokujace, ktére stosowalismy w dotychczasowych przyktadach,
blokowaty wykonywanie watkéw przez nieokreSlony 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 mieé na celu potwierdzenie
prawidlowego dzialania aplikacji (w formie komunikatu dla uzytkownika lub innego
procesu) lub przerwanie oczekiwania, jesli na przykltad uzytkownik kliknal przycisk
Anuluj.

Istniejg dwa rodzaje limitow czasowych stosowanych dla operacji blokujacych: limity
okreslajgce maksymalny czas blokowania watku (na przyktad 30 milisekund) oraz limity
bezwzgledne, gdzie oczekiwanie nie moze trwaé dtuzej niz do okreslonego punktu
w czasie (na przyklad do godziny 17:30:15.045987023 dnia 30 listopada 2012 roku).
Wiekszosé funkeji oczekujacych wystepuje w wersjach obstugujacych obie formy limi-
tow czasowych. Wersje obstugujace 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 funkcji sktadowej wait until(),
czyli odpowiedniki obu wersji funkcji wait() uzupehione 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 osiggnieto
limit czasowy.

Zanim przeanalizujemy szczegélowe aspekty stosowania funkeji 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
zréodtem informacji o biezacej godzinie. W szczegdlnosci zegar jest klasa udostepnia-
jaca cztery odrebne informacje:
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m biezaca godzina;
typ wartosci uzywanych do reprezentowania godzin uzyskiwanych z obiektu
zegara;

m okres reprezentowany przez jeden takt zegara;
to, czy takty zegara maja stalg dtugosé, czyli mozliwosé traktowania zegara
jako stabilnego.

Biezaca godzine reprezentowana przez zegar mozna uzyskaé, wywolujac statyczng funk-
cje sktadowg now() klasy zegara; na przyklad funkcja std: :chrono: :system clock: :now()
zwroéci biezaca godzine reprezentowang przez zegar systemowy. Typ punktéw w czasie
dla poszczegblnych zegaréw jest reprezentowany przez sktadows definicje typu time
>point, zatem kazda funkcja zegar: :now() zwraca warto$é typu zegar: :time_point.

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 skfadowa period definiuje typ std: :ratio<5,2>.
Jesli okrelenie okresu taktu nie jest mozliwe do momentu uruchomienia programu
lub jesli ten okres moze sie zmieniaé w czasie dziatania aplikacji, okres mozna zdefi-
niowa¢ w formie Sredniego czasu trwania taktu, najkrétszego mozliwego taktu lub innej
wartoS$ci przewidzianej przez twoércéow 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$é (niezaleznie od tego, czy ta czestotli-
wos¢é pasuje do przyjetego okresu) i jesli nie mozemy zmienié dlugosci taktu, mamy do
czynienia z tzw. stabilnym zegarem (ang. steady clock). Sktadowa statyczna is_steady
klasy stabilnego zegara ma warto$¢ true (w przypadku niestabilnego zegara ta sama skla-
dowa ma warto$é false). Zegar systemowy (reprezentowany przez klase std: :chrono: :
>system clock) zwykle nie jest stabilny, poniewaz mozna dostosowywaé jego czesto-
tliwos¢ (nawet jesli zmiany czestotliwosci sa wprowadzane automatycznie z uwzgled-
nieniem przesunie¢ wzgledem zegara lokalnego). Kazda taka zmiana moze spowodo-
waé, ze wywolanie funkcji now() zwréci warto$é wezesniejsza niz zwrécona przez
poprzednie wywolanie tej funkcji, co oczywiécie narusza wymaganie statej czestotli-
wosci zegara (i dlugosci taktu). Jak sie za chwile przekonasz, stabilne zegary sa szcze-
g6lnie przydatne podczas obliczefi z uwzglednieniem limitéw czasowych — z mysla
o tych i podobnych zastosowaniach twoércy 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 warto$ci typu time t, oraz klase std::
>chrono: :high resolution_clock, ktéra zapewnia najkrétszy mozliwy takt zegara (a wiec
takze najwyzsza mozliwg czestotliwosé) sposréd wszystkich zegaréw tej biblioteki.
Drugi z zegaréw mozna wykorzysta¢ w roli punktu wyjscia dla definicji alternatyw-
nych rozwigzafi. 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.
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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 nalezg 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 jedng
tysieczng czesé sekundy.

Biblioteka standardowa oferuje zbiér predefiniowanych definicji typéw w prze-
strzeni nazw std: :chrono dla ré6znych okreséw (wyrazanych w nanosekundach, mikro-
sekundach, milisekundach, sekundach, minutach i godzinach). Wszystkie te definicje
stosuja na tyle elastyczne typy catkowitoliczbowe, ze mogg reprezentowaé na przyklad
okresy ponad 500-letnie w wybranych jednostkach czasu. Przestrzen nazw zawiera
takze definicje typéw dla rzedéw wielkosci ukladu SI: od std: :atto (10™) do std: :exa
(10%) (i wiecej, jesli tylko dana platforma obstuguje 128-bitowe typy catkowitoliczbowe).
Za pomoca tych typéw mozna operowaé na niestandardowych okresach, na przyktad
klasa std: :duration<double,std: :centi> obstuguje liczbe setnych czesci sekundy repre-
zentowanych przez liczbe typu double.

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 wykona¢ jawnie za pomocg funkceji std: :chrono: :
S>duration_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 wartosé 54.

Okresy obstuguja dzialania arytmetyczne, zatem mozemy dodawaé i odejmowaé
okresy, aby otrzymywac¢ nowe okresy, badz mnozy¢ lub dzieli¢ okresy przez stale wybra-
nego typu danych (czyli pierwszego parametru szablonu klasy). Oznacza to, ze wyrazenie
5*seconds (1) ma takg sama warto$¢ jak wyrazenia seconds(5) i minutes(1) - seconds(55).
Liczbe jednostek skladajacych sie na dany okres mozna uzyskaé za pomocy funkcji
skladowej count (). Oznacza to, ze wywolanie std: :chrono: :mi11iseconds(1234) .count ()
zwroci warto$§¢ 1234.

Wymuszanie oczekiwania na podstawie okresu (czasu trwania) wymaga stosowania
instancji typu std: :chrono: :duration<>. Mozemy na przykltad spowodowaé, ze czas
oczekiwania na gotowosé obiektu przyszlosci 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());
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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 wartosé
std::future_status::timeout w przypadku wyczerpania limitu czasowego; warto$é
std::future status::ready, jesli przyszlosé jest gotowa; lub wartosé std: : future
>status: :deferred, jesli zadanie przysztosci 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 przéd lub w tyl). Nie mozna oczywiscie
zapominaé o kaprysach systemu szeregowania zadan i o zréznicowanej precyzji zega-
réw systeméw operacyjnych, ktére moga spowodowaé, ze rzeczywisty czas dzielacy
wywolanie funkcji wait() od zwrécenia sterowania bedzie duzo dtuzszy niz 35 ms.

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

4.3.3. Punkty w czasie

Punkt w czasie jest reprezentowany przez instancje szablonu klasy std: :chrono: :
S>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$¢ punktu w czasie reprezentuje czas (w formie wielo-
krotnosci wskazanego okresu) od konkretnego punktu w czasie nazywanego epoka zegara.
Epoka zegara jest prostg wlasciwoscia, ktéra jednak nie jest bezposrednio dostepna
ani wprost definiowana przez standard jezyka C++. Do najczesciej stosowanych
epok nalezy péhoc 1 stycznia 1970 roku i moment uruchomienia komputera, na ktérym
dziata dana aplikacja. Zegary moga stosowaé jedna epoke lub rézne, niezalezne epoki.
Jesli dwa zegary stosujg te samg epoke, definicja typu time_point w klasie jednego zegara
moze wskazywaé drugg klase jako typ zegara powigzanego z dang definicjg time point.
Mimo ze nie mozna bezposrednio uzyskaé epoki, mamy do dyspozycji funkcje time
>since_epoch(), ktéra mozemy wywota¢ dla danej instancji typu time_point. Funkcja
sktadowa time_since epoch() zwraca warto$¢ okresu reprezentujaca czas od epoki zegara
do okreslonego punktu w czasie.

Punkt w czasie mozna zdefiniowa¢ na przyktad 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 czesci 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 przyktad w wyniku dodawania std::chrono: :high resolution clock: :now()
+ std::chrono: :nanoseconds(500) otrzymamy punkt w czasie, ktéry nastapi za 500
nanosekund (liczgc od teraz). Wyrazenia tego typu sa przydatne podczas obliczania
bezwzglednego limitu czasowego w sytuacji, gdy maksymalny czas wykonywania bloku
kodu jest znany z wyprzedzeniem. Takie rozwigzanie wymaga jednak wielu wywotan
funkcji oczekujacych lub funkcji poprzedzajacych funkcje oczekujaca i zaliczanych do
bloku, ktéry podlega ograniczeniu czasowemu.
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Istnieje tez mozliwosé odjecia jednego punktu w czasie od innego, pod warunkiem
ze oba punkty bazuja na tym samym zegarze. Wynikiem tej operacji jest okres, ktory
reprezentuje czas dzielacy oba punkty. W ten sposéb mozna na przyklad sprawdzac 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 funkeji oczekujacej, ktora 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 zwrdci
warto$ci p6zniejszej od wskazanego limitu czasowego. Jesli zegar zostanie przesta-
wiony w przod, taczny czas oczekiwania moze byé krétszy (w poréwnaniu z czasem
mierzonym przez stabilny zegar); a jesli zegar zostanie cofniety, Iaczny czas oczekiwa-
nia zostanie wydtuzony.

Jak nietrudno odgadnaé, punkty w czasie sa 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 powiazane z zegarem systemowym mozna
uzyskiwaé, konwertujac instancje typu time_t za pomocy statycznej funkeji sktadowej
std: :chrono: :system clock::to_time point(). Jesli na przyktad maksymalny czas ocze-
kiwania na zdarzenie powigzane ze zmienng warunkows wynosi 500 milisekund, mozna
zastosowa¢ konstrukcje 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: :milliseconds(500);
std: :unique_lock<std::mutex> Tk(m);
while(!done)
{
if(cv.wait_until(1k,timeout)==std::cv_status::timeout)
break;

}

return done;
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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 funkeji wait_for() w ciele
petli moze sie zdarzy¢, ze warunek wznowienia dziatania zostanie spetiony bezposred-
nio przed uplywem limitu czasowego, a w nastepnej iteracji czas oczekiwania bedzie
liczony od poczatku. Taka sytuacja moze mie¢ miejsce wielokrotnie, zatem laczny czas
oczekiwania bylby nieograniczony.

Skoro dysponujemy juz podstawowymi narzedziami umozliwiajagcymi stosowanie
limitéw czasowych, pora oméwié funkcje, w ktérych mozna uzywaé tych limitéw.

4.3.4. Funkcje otrzymujace limity czasowe

Najprostszym zastosowaniem limitu czasowego jest dodanie op6znienia do przetwarza-
nia okreslonego watku, tak aby ten watek nie zajmowal czasu procesora (potrzebnego
innym watkom) w czasie, gdy nie wykonuje zadnych wartosciowych zadan. Przyktad
takiego rozwigzania opisalem w podrozdziale 4.1, gdzie kod wielokrotnie sprawdzat
stan flagi gotowosci w petli. Do op6zniania dziatania (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 okreslony okres (za pomoca
funkeji s1eep_for()), albo do wskazanego punktu w czasie (za pomocg funkeji sleep
S>until()). W przyktadowych rozwigzaniach z podrozdziatu 4.1 nalezatoby 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
sTeep_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 pétnocy, drukowania listy plac o 6 rano lub wstrzymywania
watku do momentu wyswietlenia nastepnej klatki podczas odtwarzania zapisu wideo.

Usypianie watku to oczywiscie nie jedyne zastosowanie limitéw czasowych — jak
juz wspomniatem, limity tego typu mozna stosowaé lacznie ze zmiennymi warunko-
wymi i przyszlo§ciami. Istnieje nawet mozliwos$é stosowania limitéw czasowych pod-
czas prob uzyskania blokady muteksu, jesli tylko uzyty muteks obstuguje takie dziata-
nie. Standardowe muteksy typéw std::mutex i std::recursive mutex nie obstuguja
limitéw czasowych dla operacji blokowania, ale juz muteksy typéw std: :timed mutex
istd::recursive_timed mutex dopuszczajg takie dzialanie. Oba te typy udostepniajg
funkcje sktadowe try Tock for() i try lock until(), ktére prébuja uzyskaé¢ blokade
muteksu odpowiednio w okreslonym czasie lub przed osiggnieciem okreslonego punktu
w czasie. W tabeli 4.1 opisano funkcje biblioteki standardowej jezyka C++, ktére obstu-
guja limity czasowe, wraz z ich parametrami i typami zwracanych warto$ci. W miejsce
parametru opisanego jako okres nalezy przekaza¢ obiekt klasy std: :duration<>, nato-
miast parametr punkt_w_czasie nalezy zastapi¢ obiektem klasy std: :time_point<>.

Skoro wiemy juz, jak dziataja zmienne warunkowe, obiekty przysztosci i obietnic
oraz opakowane zadania, czas przeanalizowaé te mechanizmy w nieco szerszym kon-
tekscie, w szczegblnosci przyjrzeé sie technikom upraszczania (za pomocg tych mecha-
nizm6w) synchronizacji operacji wykonywanych przez rézne watki.
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Tabela 4.1. Funkcje otrzymujace limity czasowe

Przestrzeh nazw sleep_for(okres) Nie dotyczy

std::this_thread sleep_until(punkt w czasie)

std::condition variable lub | wait for(blokada. okres) std::cv_status::timeout lub
std::condition_variable_any wait_until(blokada. std::cv_status::no_timeout
punkt w_czasie)
wait_for(blokada, okres, bool — wartos¢ zwrécona
predykat) przez predykat po obudzeniu
wait_until(blokada, watku.
punkt_w _czasie, predykat)
std::timed mutex lub try Tock for(okres) bool — wartos¢ true,

jesli udato sie uzyskac blokade;

std::recursive_timed mutex
w przeciwnym razie wartos¢

try Tock until

> (punkt_w_czasie) false
std: :unique_Tock<Typ unique_lock Nie dotyczy — funkcja
»7Moz1iwosciaBlokady > (typ_blokowalny, okres) owns_lock () wywotana
i dla nowo skonstruowanego
wLeasoer> um’quejock(typ_b]okowa]my, obiektu zwraca wartos$¢ tgrue,
punkt_w_czasie) jesli udato sie uzyskaé blokade
(w przeciwnym razie zwraca
wartos¢ false).
try lock for(okres) bool — wartos¢ true, jesli

udato sie uzyskac blokade;

try_Tock_until w przeciwnym razie wartos¢

> (punkt w czasie) false
std::future<TypWartosci> wait_for(okres) Jesli wyczerpano ”_mit Czasu
lub std: :shared future< funkcji oczekujacej, zwraca

wait_until(punkt_w_czasie) | wartogé

std::future status::timeout;
jesli obiekt przysztosci

jest gotowy, zwraca wartosc
std::future_status::ready;
jesli przysztos¢ zawiera
odroczong funkcje, ktoéra

nie zostata jeszcze wywotana,
zwraca wartos¢

std::future status::deferred.

> TypWartosci>

4.4. Upraszczanie kodu za pomoca technik
synchronizowania operacji

Stosowanie mechanizméw synchronizacji, ktére opisatem w poprzednich podrozdzia-
fach, w roli gotowych elementéw sktadowych umozliwia programiscie koncentrowanie
sie na samych operacjach wymagajacych synchronizacji, nie na mechanice tej synchro-
nizacji. Mechanizmy synchronizacji pozwalaja uprosci¢ kod aplikacji cho¢by dlatego,
ze wprowadzaja do $wiata programowania wsp6lbieznego duzo wiecej elementéw zna-
nych z programowania funkcyjnego. Zamiast bezposrednio wspotdzieli¢ dane pomiedzy
watkami, kazde zadanie moze otrzymywac¢ potrzebne dane, a wynik przetwarzania moze
by¢ przekazywany do wielu innych watkéw za posrednictwem obiektéw przysztosci.
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4.4.1. Programowanie funkcyjne przy uzyciu przysztosci

Termin programowanie funkcyjne (ang. functional programming — FP) odnosi sie do
stylu programowania, w ktérym wynik wywolania funkcji zalezy wylacznie od para-
metréw przekazanych na jej wej$ciu. Oznacza to, ze na wynik funkeji nie ma wplywu
zewnetrzny stan. Opisane dzialanie jest wiec zgodne z matematycznym pojeciem funk-
¢ji, gdzie kazde uzycie jednej funkeji z tymi samymi parametrami spowoduje otrzy-
manie dokladnie takiego samego wyniku. W ten sposéb dziata wiele matematycznych
funkcji biblioteki standardowej 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, szczegdlnie jesli program
zawiera elementy przetwarzania wspétbieznego, poniewaz wiele probleméw zwigzanych
z pamiecia wspoéldzielona (opisanych w rozdziale 3.) w ogéle nie wystepuje w $wiecie pro-
gramowania funkcyjnego. Skoro dane wspétdzielone nie sg modyfikowane, nie mogg wy-
stapi¢ sytuacje wyscigéw, zatem ochrona tych danych za pomocg muteks6w jest po prostu
niepotrzebna. Wlasnie prostota tego modelu powoduje, ze takie jezyki programowania jak
Haskell?, gdzie wszystkie funkcje domysknie spelniaja warunek programowania funkeyj-
nego, zyskuja coraz wieksza popularno$é¢ wéréd programistéw systeméw wspétbieznych.
Poniewaz niemal caly kod jest zgodny z zasadami programowania funkcyjnego, nieliczne
funkcje, ktére modyfikujg wspétdzielony stan, na tyle wyrézniajg 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 domys$lnym paradygmatem. Jezyk C++ laczy w sobie wiele paradyg-
matéw, zatem takze pisanie programéw wedtug zasad programowania funkcyjnego
jest mozliwe w tym jezyku. W wersji C++11 programowanie funkcyjne jest jeszcze
prostsze niz w standardzie C+ 498 dzieki wprowadzeniu funkcji lambda (patrz czesé A.5
dodatku A), integracji funkcji std: :bind zaczerpnietej z biblioteki Boost i dokumentu
TRI1 oraz dodaniu automatycznego wnioskowania typéw zmiennych (patrz czesé A.7
dodatku A). Ostatnim elementem, ktéry utatwia programowanie funkcyjne w jezyku
C++, sa obiekty przyszlosci — obiekt przyszlosci mozna przekazywaé pomiedzy
watkami, tak aby wynik jednej operacji mogt zaleze¢ od wyniku innej operacji i aby ta
zalezno$¢ nie wymagala bezposredniego dostepu do wspéldzielonych danych.

SZYBKIE SORTOWANIE W MODELU PROGRAMOWANIA FUNKCYINEGO

Aby lepiej zrozumie¢ mozliwe zastosowania przyszlosci 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 wybraé element dzielacy, osiowy (ang. pivot), po czym podzieli¢ liste na dwa
zbiory, z ktérych jeden zawiera elementy mniejsze od elementu dzielgcego, a drugi
zawiera elementy wieksze od wybranego elementu. Posortowana kopia listy jest uzyski-
wana poprzez sortowanie obu podzbioréw i polaczenie odpowiednio posortowanej listy
ztozonej z wartosci mniejszych od elementu dzielacego, samego elementu dzielgcego

2 Patrz http://www.haskell.org/.
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i posortowanej listy wiekszej 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 sortowacé liste przekazang przez referen-

cje,

jak w przypadku funkcji std: :sort()).

(5]
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Rysunek 4.2. Rekurencyjne sortowanie w modelu programowania funkcyjnego

template<typename T>
std::11st<T> sequential _quick_sort(std::Tist<T> input)

{

Kup ksigzke

if(input.empty())
{

1
std::1ist<T> result;

return input;

result.splice(result.begin(),input,input.begin());

T const& pivot=tresult.begin(); <@

~0

auto divide point=std::partition(input.begin(),input.end(),

[&](T const& t){return t<pivot:});

std::Tist<T> Tower part;

~©

Tower_part.splice(Tower_part.end(),input,input.begin(),

divide point); <0

auto new_lower(

sequential_quick_sort(std::move(Tower_part))):

auto new_higher(

sequential_quick_sort(std::move(input))): 0

result.splice(result.end().new_higher);
result.splice(result.begin(),new Tower);
return result;

g 7
0

g 5
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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,
ktory jest wyodrebniany z listy za pomocg funkeji splice() @. Chociaz sortowanie na
bazie tak wybranego elementu dzielacego moze nie by¢ optymalne (liczba operacji
poréwnania i wymiany moze byé wicksza, niz to konieczne), pozostate operacje na
strukturze typu std::1ist beda wykonywane szybciej dzieki efektywnemu przeszu-
kiwaniu listy. Wiadomo, ze wyodrebniony element dzielacy musi sie znalezé 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 unikna¢ wielokrotnego kopiowania @. Mozemy nastep-
nie uzyé funkcji std::partition do podzielenia sekwencji na wartosci mniejsze od
elementu dzielacego i warto$ci nie mniejsze od tego elementu €. Najprostszym spo-
sobem okre§lenia kryterium podziatu jest uzycie funkcji lambda — aby unikng¢ kopio-
wania wartosci elementu dzielacego, zastosowano tutaj technike przechwytywania refe-
rencji (wiecej informacji na temat funkcji lambda mozna znalezé w czesci A.5 dodatku A).

Funkcja std: :partition() przetwarza przekazang liste i zwraca iterator wskazujacy
pierwszy element, ktéry nie jest mniejszy od warto$ci elementu dzielgcego. Kompletny
typ iteratora moze by¢ dos¢ dtugi, zatem w powyzszym kodzie uzyto mechanizmu auto-
matycznej identyfikacji typow, aby to kompilator automatycznie okreslit odpowiedni
typ (patrz cze$¢ 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 skopiowaé wartosci z listy wejsciowej (do elementu divide point) i umie-
$ci¢ na nowej liscie: Tower _part @. Reszta wartosci pozostanie na licie wejSciowej.
Obie listy mozna nastepnie posortowaé za pomocg rekurencyjnych wywolan funkcji
sequential _quick_sort() @ @. Uzycie funkcji std: :move() podczas przekazywania
list na wej$ciu rekurencyjnych wywotan pozwala unikngé kopiowania tych struktur
(wyniki obu wywolan sg kopiowane automatycznie). I wreszcie mozemy ponownie uzy¢
funkcji splice() w celu uporzadkowania list reprezentujacych podzbiory elementéw
oryginalnej struktury. Wartosci z listy new_higher trafiaja na koniec listy wynikowej @
(za element dzielacy), natomiast wartosci z listy new_lower sa umieszczane na poczatku
listy @ (przed elementem dzielgcym).

SzZYBKIE SORTOWANIE ROWNOLEGLE W MODELU PROGRAMOWANIA FUNKCYJINEGO
Poniewaz juz w poprzednim przykladzie zastosowano reguly programowania funkcyj-
nego, konwersja tego algorytmu na wersje réwnolegly (korzystajaca z obiektéw przy-
szlosci) nie jest specjalnie trudna (patrz listing 4.13). Zbi6r 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.

Jedna z najwazniejszych réznic dzielacych obie wersje jest to, ze w wersji wsp6l-
bieznej czesé listy sprzed elementu dzielacego nie jest sortowana w biezacym watku,
tylko w dodatkowym watku — w tym celu zastosowano funkcje std: :async() @. Druga
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template<typename T>
std::1ist<T> parallel _quick _sort(std::Tist<T> input)

{
if(input.empty())

{

return input;

}

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

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

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

std:: future<std: :11st<T> > new_Tower( <@
std::async(&parallel _quick sort<T>,std::move(Tower part)));

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

result.splice(result.end().new_higher); @
result.splice(result.begin(),new_Tower.get()); <0
return result;

}

czesé listy jest sortowana tak jak w poprzedniej wersji, a wiec przy uzyciu bezposred-
niego wywolania rekurencyjnego @. Rekurencyjne wywolanie funkcji parallel quick
>sort() pozwala wykorzystaé dostepng wspotbieznosé sprzetows. 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 okoto tysigca elementéw) program w tej formie uruchomi
1024 watki (o ile stosowany sprzet poradzi sobie z taka liczbg). W razie wykrycia zbyt
duzej liczby uruchomionych zadan (jesli na przyktad liczba réwnolegle realizowanych
zadan przekroczy dostepng wspotbieznosé sprzetowa) biblioteka moze przejsé w tryb
synchronicznego uruchamiania nowych zadafn. 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 warto$ci std: : Taunch: :deferred,
uruchamianie nowego watku dla kazdego zadania jest w pelni 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 dzialaly w kontekscie tego algorytmu.

Zamiast funkcji std: :async() moglibySmy uzy¢ wlasnej funkeji spawn_task() w roli
prostego opakowania szablonu klasy std: :packaged task i klasy std: :thread (patrz

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke



126 RozDzIAt 4. Synchronizacja wspéthieznych operacji

listing 4.14). W takim przypadku nalezatoby utworzy¢ obiekt klasy std: :packaged task
dla wyniku wywotania funkeji, odezytaé obiekt przysztosci z obiektu zadania, uruchomié
zadanie w odpowiednim watku, po czym zwrécié 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 beda dodawaly zadania do kolejki w celu przetworzenia
przez watki robocze dostepne w puli. Zagadnienia zwigzane z pulami watkéw zostang
omoéwione w rozdziale 9. Wybér tego kierunku (zamiast stosowania funkceji std: :async)
jest uzasadniony tylko w przypadku programistéw, ktérzy maja pelng $wiadomosé
skutkéw podejmowanych dzialan i cheg mieé¢ 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;

}

Wréémy teraz do funkeji parallel_quick_sort(). Poniewaz do uzyskania listy new_higher
uzyliémy bezposredniego wywolania rekurencyjnego, mozemy uzy¢ funkcji splice()
tak jak w algorytmie jednowatkowym @. Okazuje sie jednak, ze zmienna new_lower
zawiera obiekt klasy std: : future<std: :11st<T>>, nie liste, zatem przed wywolaniem
funkcji splice() musimy wywola¢ funkcje get (), aby uzyska¢ odpowiednig wartos¢ @.
Wywolanie w tej formie czeka na zakonczenie zadania wykonywanego w tle, po czym
przenosi wynik do wywolania funkcji splice(). Funkcja get() zwraca referencje do
r-wartoéci wyniku, zatem lista moze zosta¢ 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
dostepng wsp6tbieznosé sprzetowa, proponowana implementacja réwnoleglego algorytmu
sortowania szybkiego wcigz nie jest optymalna. Funkcja std: :partition realizuje co
prawda znaczng cze$é zadan zwigzanych z dziataniem tego algorytmu, ale jej wywolanie
ma charakter typowo sekwencyjny. Czytelnicy zainteresowani mozliwie najszybsza, réw-
nolegly implementacja powinni siegna¢ po odpowiednig literature akademicka,.
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 catkowicie niezalezne i nie

3 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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operujg na wspoéldzielonych danych — zamiast tego wymieniajg 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 komunikatéow

Koncepcja paradygmatu CSP jest prosta — nie istniejg zadne wspoétdzielone dane,
a kazdy watek mozna traktowaé jako zupeknie niezalezny byt. Zachowanie watku zalezy
wylacznie od komunikatéw, ktére do niego trafiaja. Kazdy watek jest wiec swoisty
maszyna stanéw, ktéra po otrzymaniu komunikatu aktualizuje swéj stan i ktéra moze
(ale nie musi) wystaé co najmniej jeden komunikat do pozostalych watkéw. Sposéb prze-
twarzania komunikatu zalezy od stanu poczatkowego ,maszyny”. Jednym ze sposobéw
pisania watkéw tego typu jest stworzenie formalnego modelu i implementacja skon-
czonej maszyny stanéw, jednak istniejg tez lepsze rozwigzania — do wyrazenia maszyny
stanéw mozna uzy¢ odpowiedniej struktury aplikacji. To, ktéra metoda sprawdza sie
lepiej w danym scenariuszu, zalezy od szczegtowych 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 prowadzi¢ do wyeliminowania wielu komplikacji zwigzanych ze wspotbieznym
przetwarzaniem danych wspétdzielonych i tym samym ulatwi¢ programowanie oraz
ograniczy¢ liczbe btedéw.

Procesy w pehi zgodne z paradygmatem CSP nie operuja na zadnych wspétdzie-
lonych danych, a cata komunikacja odbywa sie za posrednictwem kolejek komunikat6w.
Poniewaz jednak watki jezyka C++ wspéldzielg przestrzen adresowsa, 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 bedg sie odwo-
lywaé do wspétdzielonych danych. Same kolejki komunikatéw oczywiscie musza byé
wspéldzielone (w przeciwnym razie watki nie moglyby sie komunikowac), jednak szcze-
g6ty implementacji tych kolejek mozna opakowa¢ w ramach bibliotek.

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

Jednym ze sposobéw obstugi wszystkich tych zadan 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 wspoét-
dzielenie jakichkolwiek danych). Na przyktad watek obstugujacy fizyczne urzadzenia
moglby wystaé¢ do watku logiki bankomatu komunikat o wlozeniu karty lub nacisnieciu
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przycisku przez uzytkownika, natomiast watek logiki mégltby wystaé¢ do watku obstu-
gujacego fizyczne urzadzenia komunikat okreslajacy kwote do wyptacenia.

Jednym ze sposobéw 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 kontynuowa¢ caly cykl. Stany sktadajace 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 usunaé ostat-
nia wpisana cyfre. Po wpisaniu odpowiedniej liczby cyfr system weryfikuje kod PIN.
Jesli PIN jest nieprawidlowy, cykl dzialania koniczy 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 transakcji cykl pracy bankomatu konczy sie i urzadzenie zwraca
karte. Jesli klient wybral kwote, przed wyplaceniem gotéwki system czeka na potwier-
dzenie ze strony banku, po czym albo wyptaca gotéwke, albo wyswietla komunikat
sbrak §rodkéw” 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.

Nacisnieto cyfre (ostatnia)

Nacisnieto cyfre

Stan Wiozono karte | Pobieranie Weryfikacja

A

poczatkowy kodu PIN Nacisnieto przycisk kodu PIN
usuwania ostatniej cyfry
A Macisnieto przycisk Kod PIN jest
Wyjeto kart anulowania il
i ¢ Kod PIN jest nieprawidlowy prawlciowy
v

Oczekiwanie
na kwote
Gotowe |« do wyplaty

Nacisnieto przycisk anulowania

S Brak srodkow

Nacisnigto przycisk wyplaty
(podane]j kwoty)

Prawidlowa wyplata

% , Oczekiwanie
(wyptac gotowke)

na
potwierdzenie

Rysunek 4.3. Prosty model maszyny stanéw dla bankomatu

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

struct card_inserted

std::string account;

b

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() <@

{
interface_hardware.send(display enter card()); <80

incoming.wait() <@
.handle<card_inserted>(
[&](card _inserted const& msg) 0
{

account=msg.account;
pin="";
interface_hardware.send(display_enter_pin()):
state=&atm: :getting pin:
}
)
}
void getting pin();
public:
void run() <@
{
state=&atm: :waiting_for card; <0
try
{

for(;:)
(this->*state)(); <@
1
}
catch(messaging::close_queue const&)

{
}

b

Jak wida¢, wszystkie niezbedne operacje zwigzane z synchronizacja przekazywania
komunikatéw zostaty ukryte w odpowiedniej bibliotece (implementacja tej biblioteki
zostanie pokazana w dodatku C wraz z kompletnym kodem tego przykladu).
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Jak juz wspomnialem, opisana tutaj implementacja jest mocno uproszczona w sto-
sunku do logiki obowigzujacej w prawdziwych bankomatach, jednak przyktad w tej
formie wystarczy do zrozumienia stylu programowania na bazie przekazywania komu-
nikatéw. Nie musimy traci¢ 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 wysyltaé. Maszyna stanéw logiki bankomatu jest przetwarzana przez
jeden watek; pozostate elementy systemu, jak interfejs laczacy sie z bankiem czy interfejs
terminala, sa 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 sobg komunikaty niezbedne
do realizacji swoich zadani. W modelu aktor6w 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 wywotuje funkcje
sktadowa reprezentujaca biezacy stan @ (niezaleznie od tego, ktéry to stan). Funkcje
stanéw maja postaé prostych funkcji sktadowych klasy atm. Takze funkcja stanu
waiting for card @ jest dos¢ prosta — jej dzialanie ogranicza sie do wyslania 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 komunikatéw, ktéry moze by¢ obstugiwany w tej czesci kodu, jest komunikat
card_inserted. Do jego obstugi uzywamy funkcji lambda @. Na wejsciu funkeji handle
mozna przekazaé¢ dowolna funkcje lub dowolny obiekt funkcji, jednak najprostszym
rozwigzaniem jest uzycie funkcji lambda. Fatwo zauwazyé, ze wywolanie funkcji handle()
znalazlo si¢ w lanicuchu 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, wysyta komunikat do sprzetu odpowiedzialnego za obstuge interfejsu ban-
komatu, aby wyswietlié prosbe o podanie kodu PIN, po czym przechodzi w stan po-
bierania tego kodu. Po zakoficzeniu 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-
giwaé trzy rézne typy komunikatéw (patrz rysunek 4.3). Kod tej funkcji pokazano na
listingu 4.16.

void atm::getting pin()
{
incoming.wait()
.handle<digit_pressed>( <~
[&](digit_pressed const& msg)
{
unsigned const pin_length=4;
pint=msg.digit;
if(pin.length()==pin_length)
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bank.send(verify pin(account,pin,incoming));
state=&atm: :verifying pin;

}
)

.handle<clear last pressed>( <~
[&](clear_last pressed const& msg)

{
if(Ipin.empty())

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

}
)

.handle<cancel pressed>( @
[&](cancel pressed const& msg)

{

1
)

state=&atm: :done processing;

}

Tym razem funkcja musi przetwarzaé¢ trzy rézne typy komunikatéw, zatem tanicuch
wywolania funkcji wait() obejmuje az trzy wywotania funkeji handle() @ @ €. Kazde
wywolanie funkgji 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 laficuchu wywotan,
implementacja funkcji wait() ,,wie”, ze czeka na komunikat digit_pressed, clear_
>Tast_pressed lub cancel _pressed. Komunikaty wszystkich innych typéw beda (tak
jak wezesniej) 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 wyzerowa¢ kod PIN lub anulowaé cala operacje).

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

Jak wida¢, opisany styl programowania moze znacznie uproscié¢ zadanie projekto-
wania systemu wspoétbieznego, 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.

4.5, 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 postaé¢ odrebnych
aplikacji uruchamianych w formie pewnej grupy (z racji pokrewnych zadan). W tym
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rozdziale oméwilem rozmaite sposoby synchronizacji operacji, w tym podstawowe
zmienne warunkowe, przyszto$ci, obietnice i opakowywane zadania. Opisalem tez spo-
soby rozwigzywania probleméw zwigzanych z synchronizacjg, w szczegélnosci pro-
gramowanie funkcyjne, gdzie kazde zadanie generuje wynik wylacznie na podstawie
danych wejsciowych (nie uwzglednia zewnetrznego srodowiska), oraz przekazywanie
komunikatéw, gdzie komunikacja pomiedzy watkami odbywa sie za posrednictwem
asynchronicznych komunikatéw (wysytanych przy uzyciu podsystemu przekazywania
komunikatow).

Skoro oméwilem 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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std::condition_variable_any::wait_for, 448
std::condition_variable_any::wait_until, 450
std::condition_variable:motify_all, 437
std::condition_variable:motify_one, 437
std::condition_variable::wait, 344, 438
std::condition_variable::wait_for, 439
std::condition_variable::wait_until, 441
std::copy_exception(), 112
std::current_exception(), 112
std::find, 306
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funkcje std::thread::detach, 557
std::for_each, 51, 304 std::thread::get_id, 558
std::future::get, 494 std::thread::hardware_concurrency, 49, 273,
std::future::share, 492 276, 280, 324, 558
std::future::valid, 492 std::thread::join, 557
std::future::wait, 493 std::thread::joinable, 556
std::future::wait_for, 493 std::thread:mative_handle, 553
std::future::wait_until, 494 std::thread::swap, 556
std::kill_dependency(), 174 std::timed_mutex::lock, 521
std::lock(), 72 std::timed_mutex::try_lock, 522
std::move(), 46, 124, 329, 333 std::timed_mutex::try_lock_for, 522
std::mutex::lock, 516 std::timed_mutex::try_lock_until, 523
std:imutex::try_lock, 516 std::timed_mutex::unlock, 524
std::mutex::unlock, 517 std::unique_lock:lock, 536
std:motify_all_at_thread_exit, 443 std::unique_lock::mutex, 539
std::packaged_task::get_future, 504 std::unique_lock::operator, 539
std::packaged_task::make_ready_at_thread_exit, std::unique_lock::owns_lock, 539

506 std::unique_lock::release, 539
std::packaged_task::reset, 505 std::unique_lock:swap, 535, 536
std::packaged_task::swap, 504 std::unique_lock::try_lock, 536
std::packaged_task::valid, 505 std::unique_lock:try lock_for, 537
std::partial_sum, 312 std::unique_lock::try_lock until, 538
std::partition(), 124 std::unique_lock::unlock, 537
std::promise::get_future, 510 store(), 140, 143, 177
std::promise::set_exception, 512 submit(), 326, 329, 335
std::promise::set_exception_at_thread_exit, swap(), 64

512 test_and_set(), 138, 141
std::promise::set_value, 510 thread_a(), 76
std::promise::set_value_at_thread_exit, 511 thread_b(), 76
std::promise::swap, 509 time_since_epoch(), 118
std::recursive_mutex::lock, 519 top(), 64
std:recursive_mutex:try_lock, 519 try_lock(), 76, 80
std::recursive_mutex::unlock, 519 try_lock_for(), 120
std:recursive_timed_mutex::lock, 526 try_lock_until(), 120
std::recursive_timed_mutex::try_lock, 526 try_pop(), 98, 191, 197, 200, 202, 337
std:recursive_timed_mutex:try_lock_for, 526 try_reclaim(), 230
std::recursive_timed_mutex:try_lock_until, try_steal(), 337

527 trywialne, 379
std:recursive_timed_mutex::unlock, 528 unlock(), 60, 80, 348
std::ref, 45 update_data_for_widget, 44
std::shared_future::get, 500 wait(), 96, 102, 318, 344, 348, 403
std::shared_future::valid, 498 wait_and_dispatch(), 405, 407
std::shared_future::wait, 498 wait_and_pop(), 98, 191, 202, 204
std::shared_future::wait_for, 499 wait_for(), 115, 120, 344
std::shared_future::wait_until, 499 wait_for_data(), 205
std::terminate(), 37, 349 wait_until(), 115
std::this_thread::get_id, 52, 558 worker_thread(), 326, 335
std::this_thread::sleep_for, 559 zegar:now(), 116

std::this_thread::sleep_until, 559
std::this_thread::yield, 559
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G szablony zmiennoargumentowe, 391
paczka parametréw, 392
get(), 125 rozwiniecie paczki, 392
get_event(), 301 typy definiowane przez uzytkownika, 382
get_future(), 106, 114 inicjalizacja statyczna, 384
get_hazard_pointer_for_current_thread(), 234, 236 warstwy abstrakeji, 30
get_id(), 52 wyrazenia stale, 381
get_lock(), 80 zastosowania, 381
get_tail(), 200 wyrazenie lambda, 37
getting_pin(), 130 wyscig danych, 58
zmienne lokalne watkéw, 396
join(), 39
H joinable(), 295
handle(), 130, 407
head.get(), 197 K
hello(), 33
Klasy
dispatcher, 404
| receiver, 403
scoped_thread, 48

identyfikowanie watkow, 52
identyfikatory watkéw, 52

interrupt(), 340, 342, 349

interruptible_wait(), 343, 348

sender, 402

std::thread, 36

std::atomic_flag, 457

. . ) std::chrono::high_resolution_clock, 116
interruption_point(), 341, 344, 351 std::chrono::stead_y clock, 11_6, 433
is_lock_free(), 138 std::chrono::system_ clock, 116, 431
iteratory jednokrotnego przebiegu, 52 std::condition variabl e. 95, 436
iteratory postepujace, 52 std::condition:variable_any, 95, 444
std::future< >, 103

J std::mutex, 60, 515
std::once_{flag, 541
jezyk C++, 19 std::recursive_mutex, 90, 517
automatyczne okre§lanie typu zmiennej, 395 std:recursive_timed_mutex, 524
biblioteka operacji atomowych, 31 std::shared_future<>, 103
biblioteka standardowa, 31 std::thread, 549
biblioteka watkéw, 30 std::thread::id, 550
biblioteki, 29 std::timed_mutex, 520
efektywnosé klas, 30 thread_guard, 48
frameworki aplikacji, 29 thread_pool, 331
mechanizm deklarowania funkcji komunikacja proceséw sekwencyjnych, 126, 127
jako usunietej, 376 maszyna stanéw, 127, 128
mechanizm przyszlosci, 103 model aktoréw, 130
miejsce w pamieci, 134 model maszyny stanéw, 128
model pamieci, 133 konstruktor domy$lny, 52
muteks, 60 konstruktor przenoszacy, 45
obiekty, 134 kontenery
obstuga wspétbieznosci, 28, 30 std:map <>, 207
operacje atomowe, 137 std::multimap <>, 207
porzadek modyfikacji, 136 std:queue<>, 97
RAIL 29 std::stack, 64, 66
referencje do r-wartosci, 371 std::unordered_map<>, 207
semantyka przenoszenia danych, 372 std::unordered_multimap <>, 207
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L

leniwa inicjalizacja, 85

linie pamieci podrecznej, 284
list_contains(), 61

load(), 140, 143

lock(), 60, 79, 80, 142
l-wartosé, 80

M

main(), 33, 36
mechanizm przyszlosci, 52, 102, 103
asynchroniczne zadanie, 104
obietnice, 109
oczekiwanie na wiele watkéw, 112
przyszlosci unikatowe, 103
przyszlosci wspétdzielone, 103
wigzanie zadania z przyszloscia, 106
wynik obliczefi wykonywanych w tle, 103
wyscig danych, 112
zapisywanie wyjatku, 111
mememp(), 148
memcpy(), 148
model aktoréw, 130
model pamieci jezyka C++, 133
analiza podstawowych cech strukturalnych,
134
mechanizmy przetwarzania wspé6lbieznego,
134
miejsce w pamieci, 134
modele porzadkowania spéjnego
niesekwencyjnie, 159
niezdefiniowane zachowanie, 136
obiekty, 134
ogrodzenia, 178
operacje atomowe, 136
podzial struktury, 135
porzadek modyfikacji, 136
porzadkowania pamieci, 155
porzadkowanie poprzez wzajemne
wykluczanie, 155, 166
operacje uzyskiwania, 166
operacje zwalniania, 166
porzadkowanie spéjne sekwencyijnie, 155, 156
porzadkowanie ztagodzone, 155, 160
wyjasnienie porzadkowania, 164
relacja poprzedzania, 152, 154
poprzedzanie wedlug zaleznosci, 173
przechodniosé, 170
relacja wprowadzania zaleznosci, 173
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relacja synchronizacji, 152
sekwencja zwalniania, 175
wyscig danych, 136
muteks, 59, 60, 220
blokowanie, 60
blokowanie rekurencyjne, 90
czytelnikéw-pisarzy, 88
elastyczne blokowanie, 79
hierarchiczny, 77
l-wartosé, 80
niezdefiniowane zachowanie, 90
ochrona listy, 61
odblokowywanie, 60
przenoszenie wlasnosci, 80
rekurencyjny, 90
r-wartosé, 80
stosowanie w jezyku C++, 60
szczeg6lowosé blokady, 82
wirujacy, 142
zakleszczenie, 71
my_thread, 37
my_thread.detach(), 39
my_thread.join(), 39
my_x.do_lengthy_work(), 45

N

nadsubskrypcja, 51, 280, 285
native_handle(), 32

niezdefiniowane zachowanie, 58, 86, 90, 136
niezmienniki, 56, 355

niskie wspélzawodnictwo, 282

notify_one(), 96

now(), 116

(0]

obiekty przysztosci, 122

ochrona wspéldzielonych danych, 56
blokowanie rekurencyjne, 90
definicja klasy kolejki, 100, 190
definicja klasy stosu, 68, 187
Double-Checked Locking, 85
elastyczne blokowanie muteksu, 79
hierarchia blokad, 75
implementacja listy z obslugg iteracji, 214
implementacja tablicy wyszukiwania, 210
jednowatkowa implementacja kolejki, 195
kolejka z mechanizmami blokowania i

oczekiwania, 203

kolejka ze szczegétowymi blokadami, 198
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kolejka ze sztucznym weztem, 196 relacja synchronizacji, 152
leniwa inicjalizacja, 85 sekwencja zwalniania, 175
lista jednokierunkowa, 194 rozkazy poré6wnywania i wymiany podwdéjnego
metody zapewniania bezpieczenistwa, 185 stowa, 149
muteks, 59, 60 sekwencja zwalniania zasob6w, 147
muteks czytelnikéw-pisarzy, 88 standardowe definicje typéw atomowych, 139
niezdefiniowane zachowanie, 58 standardowe typy atomowe, 138
niezmienniki, 56 stos bez blokad, 250
ochrona listy, 61 tworzenie typéw niestandardowych, 147
pamieé transakeyjna, 59 wolne funkcje, 150
programowanie bez blokad, 59 operator przypisania z przenoszeniem, 45
przekazywanie referencji, 66
przenoszenie wlasnosci muteksu, 80 P
stosowanie konstruktora, 67
struktury danych bez blokad, 220 pamieé transakcyjna, 59
sytuacja wyscigu, 58 paradygmat CSP, Patrz komunikacja proceséw
szezegotowosé blokady, 82 sekwencyjnych
szeregowanie, 185 parallel_accumulate(), 291, 296, 329
tablica wyszukiwania, 207 parallel_quick_sort(), 126, 275
unikanie zakleszczen, 71 ping-pong buforéw, 282
wykrywanie sytuacji wyScigu, 63 podziat zagadnien, 25
zakleszczenie, 71 pop(), 64, 188, 226, 228, 235, 245, 247, 254, 257,
zwracanie wskaznika, 67 261
ogrodzenia, 178 pop_head(), 205
open_connection(), 87 pop_task_from_other_thread_queue(), 339
operacje atomowe, 136, 137 poréwnywanie bitowe, 148
funkcje niesktadowe, 150 potok, 278
gléwny szablon, 147 pozorne budzenie, 97
modele porzadkowania sp6jnego prawo Amdahla, 299
niesekwencyjnie, 159 problem ABA, 266
ogrodzenia, 178 process(), 82, 301
operacje dostepne dla typéw atomowych, 149 process_connections(), 110
operacje fadowania (odczytu), 140, 143 process_data(), 81
operacje odczyt-modyfikacja-zapis, 140, 141, 143, procesy demonéw, 42
operacje poréwnania-wymiany, 144 programowanie bez blokad, 59
operacje wymiany i dodania, 146 programowanie funkeyjne, 122
operacje zapisu, 140, 141, 143 algorytm sortowania szybkiego, 122
poréwnywanie bitowe, 148 funkcja lambda, 122
porzadkowanie pamieci, 155 obiekty przyszlosci, 122
porzadkowanie poprzez wzajemne rekurencyjne sortowanie, 123
wykluczanie, 155, 166 réwnolegle sortowanie szybkie, 125
operacje uzyskiwania, 166 wnioskowanie typéw zmiennych, 122
operacje zwalniania, 166 projektowanie uniwersalnej kolejki, 97
porzadkowanie spéjne sekwencyjnie, 155, 156 projektowanie wspélbieznego kodu, 269
porzadkowanie zlagodzone, 155, 160 bezpieczenstwo wyjatkow, 291, 293, 297
wyjasnienie porzadkowania, 164 algorytmy réwnolegle, 291
pozorny blad, 144 czynniki wplywajace na wydajnosé kodu, 279
relacja poprzedzania, 152, 154 fatszywe wspéldzielenie, 284
poprzedzanie wedlug zaleznosci, 173 liczba procesoréw, 280
przechodnio$¢, 170 nadsubskrypcja, 280, 285
relacja wprowadzania zaleznosci, 173 niskie wspélzawodnictwo, 282
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projektowanie wspétbieznego kodu
ping—pong buforéw, 282
przelaczanie zadan, 285
wsp6lzawodnictwo o dane, 281
wybér najlepszego algorytmu, 281
wysokie wspélzawodnictwo, 282
zmiana elementu danych, 280
falszywe wspoldzielenie, 287
latwosé testowania, 361
eliminacja wsp6lbieznosci, 362
warunki struktury kodu, 361
mnozenie macierzy, 287
podziat elementow tablicy, 287
potok, 278
praktyka, 303
bariera, 316
implementacja réwnoleglego algorytmu
wyszukiwania, 307
réwnolegla implementacja funkcji
partial_sum, 319
réwnolegla wersja funkcji std::for_each, 304
réwnolegle obliczanie sum cze$ciowych, 313
prawo Amdahla, 299
pula watkéw, 276
sasiedztwo danych, 287
skalowalnosé, 291, 298
techniki dzielenia pracy pomiedzy watki, 270
dzielenie przed rozpoczeciem przetwarzania,
271
dzielenie sekwencji zadan, 278
dzielenie wedlug typu zadania, 276
podzial sgsiadujacych fragmentéw danych,
272
rekurencyjne dzielenie danych, 272, 273
réwnolegly algorytm sortowania szybkiego,
273
sposéb izolowania zagadnien, 277
techniki przetwarzania réwnoleglego, 301
ukrywanie op6znien, 300
wspotzawodnictwo, 286
wzorce dostepu do danych, 289
przekazywanie argumentéw do funkcji watku, 43
konstruktor przenoszacy, 45
kopiowane, 43

definicja klasy kolejki, 190
definicja klasy stosu, 68
implementacja listy z obstugg iteracji, 214
implementacja tablicy wyszukiwania, 210
kolejka z mechanizmami blokowania i
oczekiwania, 203
kolejka ze szczegétowymi blokadami, 198
mechanizmy przyszlosci, 102
miedzywatkowa relacja poprzedzania, 155
niechciane blokowanie, 354
oczekiwanie na zewnetrzne dane wejsciowe,
355
uwiezienie, 354
zakleszczenie, 354
oczekiwanie na zdarzenie, 94
stos bez blokad, 227, 250
synchronizacja operacji, 93
sytuacje wyScigu, 355
naruszone niezmienniki, 355
problemy zwigzane z czasem zycia, 356
wyscig danych, 355
tablica mieszajaca, 209
tablica wyszukiwania, 207
techniki lokalizacji btedéw, 357
analiza kodu, 357
préba szczegotowego wyjasnienia komus, 358
pytania dotyczace przegladanego kodu, 358
testowanie wspotbieznego kodu, 359
wspoldzielenie danych przez watki, 55
wywolanie blokujace z limitem czasowym, 115
zarzadzanie watkami, 36
identyfikowanie watkéw, 52
mechanizm przysztosci, 52
oczekiwanie na zakonczenie watku, 39
oczekiwanie w razie wystapienia wyjatku, 39
odlaczenie watku, 41
przekazywanie argumentéw do funkeji watku,
43
przenoszenie wlasnosci watku, 46
uruchamianie watkéw w tle, 42
uruchamianie watku, 36
watki demonéw, 42
wybor liczby watkéw, 49
zmienna warunkowa, 95

operator przypisania z przenoszeniem, 45 pula watkéw, 106, 276, 324

przenoszenie, 45 wigzanie zadania z przyszlo$cia, 106
przelaczanie kontekstu, 21 push(), 64, 100, 191, 197, 201, 225, 229, 247, 254,
przelaczanie zadan, 21, 22 255, 261, 337
przenoszenie wlasnosci watku, 46, 47 push_front(), 216

przetwarzanie wspotbiezne, 29
bezpieczenstwo, 184
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R

RAIL, 29
reclaim_later(), 236, 238, 239
referencje do r-wartosci, 371
semantyka przenoszenia danych, 372
konstruktor kopiujacy, 374
konstruktor przenoszacy, 374
relacja poprzedzania, 154
poprzedzanie wedlug zaleznosci, 173
przechodniosé¢, 170
relacja wprowadzania zaleznosci, 173
relacja synchronizacji, 152
sekwencja zwalniania, 175
remove_if(), 217
Resource Acquisition Is Initialization, Patrz RAII
RIAA, 40
rozkazy poréwnywania i wymiany podwdéjnego
stowa, 149
réwnoleglosé, Patrz zréwnoleglanie zadan
réwnoleglosé danych, 26
run(), 130
run_pending_task(), 331, 335
r-warto$é, 80

sasiedztwo danych, 287

scoped_thread, 48

sekwencja zwalniania, 175

send_data(), 87

sequential_quick_sort(), 124

set(), 343

set_condition_variable(), 344

set_exception(), 111

set_new_tail(), 264

share(), 114

size(), 64

skalowalnosé, 298, 369

sleep_for(), 120

sleep_until(), 120

some_function, 47

spawn_task(), 125

splice(), 124

square_root(), 111

std::accumulate, 49

std::asyne, 104, 125, 273, 281, 297, 513

std::atomic, 138, 140, 147, 460

std::atomic_compare_exchange _strong, 469

std::atomic_compare_exchange_strong_explicit,
469
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std::atomic_compare_exchange_weak, 470
std::atomic_compare_exchange_weak_explicit, 471
std::atomic_exchange, 467
std::atomic_exchange_explicit, 467
std::atomic_fetch_add, 476, 486
std::atomic_fetch_add_explicit, 476, 486
std::atomic_fetch_and, 478
std::atomic_fetch_and_explicit, 479
std::atomic_fetch_or, 479
std::atomic_fetch_or_explicit, 480
std::atomic_fetch_sub, 477, 487
std::atomic_fetch_sub_explicit, 478, 487
std::atomic_fetch_xor, 480
std::atomic_fetch_xor_explicit, 481
std::atomic_flag, 138, 141, 457
std::atomic_flag_clear, 459
std::atomic_flag_clear_explicit, 460
std::atomic_flag_test_and_set, 459
std::atomic_flag_test_and_set_explicit, 459
std::atomic_flag::clear, 459
std::atomic_flag::test_and_set, 458
std::atomic_init, 463
std::atomic_is_lock_free, 464
std::atomic_load, 465
std::atomic_load_explicit, 465
std::atomic_signal_fence(), 457
std::atomic_store, 466
std::atomic_store_explicit, 466
std::atomic_thread_fence(), 456
std::atomic<bool>, 143
std::atomic<int>, 147
std::atomic<T*>, 146
std::atomic<t*>::fetch_add, 486
std::atomic<t*>::fetch_sub, 487
std::atomic < typ-catkowitoliczbowy>::fetch_add,
476
std::atomic <typ-catkowitoliczbowy > ::fetch_and,
478
std::atomic <typ-calkowitoliczbowy >::fetch_or,
479
std::atomic <typ-catkowitoliczbowy > ::fetch_sub,
477
std::atomic < typ-catkowitoliczbowy >::fetch_xor,
480
std::atomic <unsigned long long>, 147
std::atomic::compare_exchange_strong, 468
std::atomic::compare_exchange_weak, 469
std::atomic::exchange, 467
std::atomic::is_lock free, 464
std::atomic::load, 464
std::atomic::store, 466
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std::bind, 45, 333

std::call_once, 86, 542
std::chrono::duration, 117, 420
std::chrono::duration_cast, 428
std::chrono::duration::count, 423
std::chrono::duration::max, 426
std::chrono::duration::min, 426
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std::mutex::unlock, 517

std:motify_all_at_thread_exit, 443

std::once_flag, 86, 541

std::packaged_task, 106, 391, 501
std::packaged_task::get_future, 504
std::packaged_task::make_ready_at_thread_exit,

506

std::chrono
std::chrono

std::chrono::

::duration::zero, 425
::high_resolution_clock, 116
steady_clock, 116, 433

std::;packaged_task::reset, 505
std::;packaged_task::swap, 504
std::packaged_task::valid, 505

std::chrono::steady_clock::now, 434
std::chrono::system_clock, 116, 431
std::chrono::system_clock:from_time_t, 433
std::chrono::system_clock:now, 432
std::chrono::system_clock::to_time_t, 433
std::chrono::time_point, 118, 429
std::chrono::time_point::max, 431
std::chrono::time_point::min, 431
std::chrono::time_point::time_since_epoch, 430
std::condition_variable, 95, 436
std::condition_variable_any, 95, 444
std::condition_variable_any::notify_all, 446
std::condition_variable_any::notify_one, 446
std::condition_variable_any::wait, 447
std::condition_variable_any::wait_for, 448
std::condition_variable_any::wait_until, 450
std::condition_variable:motify_all, 437
std::condition_variable:motify_one, 437
std::condition_variable::wait, 344, 438
std::condition_variable::wait_for, 439
std::condition_variable::wait_until, 441
std::copy_exception(), 112
std::current_exception(), 112

std::find, 306

std::partial_sum, 312
std::partition(), 124
std::;promise, 109, 507

std::promise::get_future, 510

std::promise::set_exception,

std::promise::set_exception_

std::promise::set_value, 510

512
at_thread_exit, 512

std::promise::set_value_at_thread_exit, 511

std::promise::swap, 509
std::queue< >, 97
std::ratio, 421, 544
std::ratio_equal, 546
std::ratio_greater, 548

std::ratio_greater_equal, 548

std:ratio_less, 547
stduratio_less_equal, 548
std::ratio_not_equal, 547
std::recursive_mutex, 90, 51

7

std::recursive_mutex::lock, 519

std:recursive_mutex::try_lo

ck, 519

std::recursive_mutex::unlock, 519

std::recursive_timed_mutex
std::recursive_timed_mutex
std::recursive_timed_mutex

524
:lock, 526
atry_lock, 526

std::for_each, 51, 304

std::future, 103, 106, 109, 112, 490

std::future::get, 494
std::future::share, 492
std::future::valid, 492
std::future::wait, 493
std::future::wait_for, 493
std::future::wait_until, 494
std::kill_dependency(), 174
std::lock, 72, 540
std::lock_guard, 60, 528
std:map< >, 207

std::move(), 46, 124, 329, 333

std::multimap <>, 207
std::mutex, 60, 515
std::mutex::lock, 516
std::mutex::try_lock, 516
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std::recursive_timed_mutex:try_lock_for, 526
std::recursive_timed_mutex:try_lock_until, 527
std::recursive_timed_mutex::unlock, 528

std::ref, 45
std::shared_future,
std::shared_future:
std::shared_future:
std::shared_future:
std::shared_future:
std::shared_future:
std::stack, 64, 66
std::string, 44

std::terminate(), 37,

103, 113, 495

:get, 500

wvalid, 498
:wait, 498
:wait_for, 499
:wait_until, 499

349

std::this_thread::get_id, 52, 558
std::this_thread::sleep_for, 120, 559
std::this_thread::sleep_until, 120, 559
std::this_thread::yield, 559

Pole¢ ksigzke



Skorowidz 573

std::thread, 43, 549
std::thread::detach, 557
std::thread::get_id, 558
std::thread::hardware_concurrency, 49, 273, 276,
280, 324, 558
std::thread::id, 550
std::thread::join, 557
std::thread::joinable, 556
std::thread:mative_handle, 553
std::thread::swap, 556
std::timed_mutex, 520
std::timed_mutex::lock, 521
std::timed_mutex:try_lock, 522
std::timed_mutex:try_lock_for, 522
std::timed_mutex:try_lock_until, 523
std::timed_mutex::unlock, 524
std::try_lock, 541
std::unique_lock, 79, 80, 530
std::unique_lock::lock, 536
std::unique_lock:imutex, 539
std::unique_lock::operator, 539
std::unique_lock::owns_lock, 539
std::unique_lock::release, 539
std::unique_lock::swap, 535, 536
std::unique_lock::try_lock, 536
std::unique_lock::try_lock_for, 537
std::unique_lock::try_lock until, 538
std::unique_lock::unlock, 537
std::unordered_map <>, 207
std::unordered_multimap <>, 207
store(), 140, 143, 177
submit(), 326, 329, 335
swap(), 64
synchronizacja wspétbieznych operacji, 93
definicja klasy kolejki, 100
funkcje otrzymujace limity czasowe, 121
komunikacja proceséw sekwencyjnych, 126
mechanizmy przyszlosci, 102
obietnice, 109
oczekiwanie na wiele watkéw, 112
oczekiwanie na zdarzenie, 94
operacje atomowe, 137
porzadek modyfikacji, 136
pozorne budzenie, 97
programowanie funkcyjne, 122
projektowanie uniwersalnej kolejki, 97
prosta kolejka komunikatéw, 401

przekazywanie zadan pomiedzy watkami, 107

upraszczanie kodu, 121
wigzanie zadania z przyszloscia, 106
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wynik obliczefi wykonywanych w tle, 103
wyscig danych, 112
wywolanie blokujace z limitem czasowym, 115
zapisywanie wyjatku na potrzeby przyszlosci,
111
zmienna warunkowa, 95
sytuacja wyscigu, 58, 355
definicja klasy stosu, 68
przekazywanie referencji, 66
stosowanie konstruktora, 67
zwracanie wskaznika, 67
szablon klasy
std::atomic, 138, 140, 147, 460
std::chrono::duration, 117, 420
std::chrono::time_point, 118, 429
std::future, 103, 109, 112, 490
std::lock_guard, 60, 528
std::;packaged_task, 106, 391, 501
std::promise, 109, 507
std::ratio, 421, 544
std::ratio_equal, 546
std:ratio_greater, 548
std:ratio_greater_equal, 548
std::ratio_less, 547
std::ratio_less_equal, 548
std::ratio_not_equal, 547
std::shared_future, 103, 113, 495
std::unique_lock, 79, 80, 530
TemplateDispatcher, 405
szczegotowosé blokady, 82
szeregowanie, 185

T

tablica mieszajaca, 209
kubetek, 209
tablica posortowana, 209
tablica wyszukiwania, 207
operacje, 208
test_and_set(), 138, 141
testowanie wspotbieznego kodu, 360
biblioteka podstawowych mechanizméw, 365
czynniki dotyczace srodowiska testowego, 361
projektowanie struktury wielowatkowego kodu
testowego, 366
identyfikacja odrebnych fragmentéw
poszczegolnych testéw, 366
przyklad testu dla struktury kolejki, 367
scenariusze testowania kolejki, 360
testowanie symulowanych kombinacji, 364
wady, 365
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testowanie wsp6lbieznego kodu
testowanie wydajnosci, 369
skalowalnosé¢, 369
testy silowe, 363
wady, 364
thread_a(), 76
thread_b(), 76
thread_guard, 48
thread_pool, 331
time_since_epoch(), 118
top(), 64
try_lock(), 76, 80
try_lock_for(), 120
try_lock_until(), 120
try_pop(), 98, 191, 197, 200, 202, 337
try_reclaim(), 230
try_steal(), 337
try-catch, 40
typy wywolywalne, 36

U

unlock(), 60, 80, 348
update_data_for_widget, 44
uwiezienie, 223, 354

A\
void(), 106

W

wait(), 96, 102, 318, 344, 348, 403

wait_and_dispatch(), 405, 407

wait_and_pop(), 98, 191, 202, 204

wait_for(), 115, 120, 344

wait_for_data(), 205

wait_until(), 115

warstwy abstrakeji, 30

watki demonéw, 42

watki sprzetowe, 21

wnioskowanie typéw zmiennych, 122

worker_thread(), 326, 335

wskazniki ryzyka, 233

wspolbiezne struktury danych, 184
aktywne oczekiwanie, 261
algorytmy blokujace, 220
bezpieczenstwo przetwarzania

wielowatkowego, 184

blokady wirujace, 221
definicja klasy kolejki, 190
definicja klasy stosu, 187
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drzewo binarne, 209
implementacja listy z obstugg iteracji, 214
implementacja tablicy wyszukiwania, 210
jednowatkowa implementacja kolejki, 195
kolejka bez blokad, 252
uzyskiwanie nowej referencji, 259
zwalnianie licznika zewnetrznego wezla, 260
zwalnianie referencji do wezla, 258
kolejka nieograniczona, 206
kolejka ograniczona, 206
kolejka z mechanizmami blokowania
i oczekiwania, 203
kolejka ze szczegétowymi blokadami, 198
kolejka ze sztucznym wezlem, 196
kolejka z jednym producentem i jednym
konsumentem, 253
lista jednokierunkowa, 194
problem ABA, 266
projektowanie przy uzyciu blokad, 186
stos bez blokad, 227, 250
struktury bez blokad, 220, 221
eliminowanie niebezpiecznych wyciekéw, 228
kolejka, 252
mechanizm odzyskiwania pamieci, 230
problem ABA, 266
stos, 227
uwiezienie, 223
wskazéwki dotyczace pisania struktur, 264
zalety i wady, 222
zarzadzanie pamiecia, 228
zliczanie referencji, 242
zwalnianie wezl6w, 229
struktury bez oczekiwania, 222
szeregowanie, 185
tablica mieszajaca, 209
kubelek, 209
tablica posortowana, 209
tablica wyszukiwania, 207
wskazowki dotyczace projektowania, 185
wskazniki ryzyka, 233
implementacja funkcji odzyskujacych wezly, 238
strategie odzyskiwania wezléw, 240
wykrywanie wezl6w, 233
wywolania blokujace, 220
zaglodzenie, 221
zliczanie referencji, 242

wsp6tbieznosé, 20

bezpieczenstwo przetwarzania, 184
mechanizm przyszlosci, 102
modele, 22

nadsubskrypcja, 280

oczekiwanie na zdarzenie, 94
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operacje atomowe, 136, 137
podniesienia wydajnosci, 26
podzial zagadnien, 25
projektowanie struktury danych, 184
przelaczanie kontekstu, 21
przelaczanie zadan, 21, 22
przyklad programu, 32
réwnoleglosé danych, 26
synchronizacja operacji, 93
w jezyku C++, 28
watki sprzetowe, 21
wsp6tbiezne struktury danych, 184
z wieloma procesami, 23
z wieloma watkami, 24
zarzadzanie watkami, 36
zmienna warunkowa, 95
zréwnoleglanie zadan, 26
wspoldzielenie danych przez watki, 55
blokowanie rekurencyjne, 90
definicja klasy stosu, 68
Double-Checked Locking, 85
elastyczne blokowanie muteksu, 79
leniwa inicjalizacja, 85
lista dwukierunkowa, 56
muteks, 59
niezmienniki, 56
ochrona danych za pomocg mutekséw, 60
pamieé transakeyjna, 59
problemy, 56
programowanie bez blokad, 59
przenoszenie wlasnosci muteksu, 80
sytuacja wyScigu, 58
szczegotowosé blokady, 82
wyscigu danych, 58
zakleszczenie, 71
wspolzawodnictwo, 286
wybor liczby watkéw, 49
nadsubskrypcja, 51
wyrazenie lambda, 37
wysokie wspétzawodnictwo, 282
zwigkszenie prawdopodobiefistwa, 283
wyscig danych, 58, 112, 136, 355
niezdefiniowane zachowanie, 58
wywotlanie blokujace z limitem czasowym, 115
funkcje otrzymujace limity czasowe, 121
limity bezwzgledne, 115
maksymalny czas blokowania watku, 115
okres, 117
punkt w czasie, 118
wymuszanie oczekiwania na podstawie okresu,

117
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zastosowanie limitu czasowego, 120
zegar, 115

Z

zaawansowane zarzadzanie watkami, 323
przerywanie wykonywania watkéw, 340
monitorowanie systemu plikéw w tle, 350
obstuga przerwan, 349
oczekiwanie na zmienng, 343, 346
pozostate wywotania blokujace, 348
przerywanie zadan wykonywanych w tle, 350
punkt przerwania, 341
wykrywanie przerwania, 342
pula watkéw, 324
algorytm sortowania szybkiego, 330
implementacja algorytmu sortowania
szybkiego, 332
implementacja prostej puli watkéw, 325
kolejka umozliwiajaca wykradanie zadan, 336
lokalne kolejki zadan, 334
z mechanizmem oczekiwania na zadanie, 327
z mechanizmem wykradania zadan, 337
unikanie wspoétzawodnictwa w dostepie do
kolejki, 333
watek roboczy, 324
wykradanie zadan, 335
zakleszczenie, 71, 354
hierarchia blokad, 75
unikanie, 71, 73
zasada jednej odpowiedzialnosci, 277
zegar, 115
czasu rzeczywistego, 116
epoka zegara, 118
najkrétszy mozliwy takt, 116
okres taktu, 116
stabilny, 116
zegar:now(), 116
zliczanie referencji, 242
licznik wewnetrzny, 243
licznik zewnetrzny, 243
stos bez blokad, 250
umieszczanie wezla na stosie bez blokad, 243
wykrywanie uzywanych wezlow, 242
zdejmowanie wezla ze stosu bez blokad, 245
zmienna warunkowa, 95
definicja klasy kolejki, 100
oczekiwanie na spelnienie warunku, 95
pozorne budzenie, 97
projektowanie uniwersalnej kolejki, 97
zréwnoleglanie zadan, 26
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