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Wspó bie no

Nowoczesne architektury systemów zazwyczaj umo liwiaj  uruchamianie wielu
zada  i wielu w tków jednocze nie. Wykorzystanie wielu w tków mo e przy-
czyni  si  do znacznej poprawy czasu realizacji programów, zw aszcza w kom-
puterach, których procesory s  wyposa one w wiele rdzeni.

Jednak równoleg e uruchamianie programów wprowadza równie  nowe wy-
zwania. Zamiast wykonywa  instrukcje jedna po drugiej, mo na uruchomi  wiele
instrukcji jednocze nie. Mo e to prowadzi  do problemów z jednoczesnym dost -
pem do tych samych zasobów. W takich sytuacjach operacje tworzenia, czytania,
pisania i usuwania mog  odbywa  si  w nieoczekiwanej kolejno ci, co mo e prowa-
dzi  do nieoczekiwanych rezultatów. W rzeczywisto ci wspó bie ny dost p do
danych z wielu w tków atwo mo e sta  si  koszmarem. Jednym z najprostszych
problemów, jakie mog  si  pojawi , s  zakleszczenia, kiedy to w tki wzajemnie
na siebie czekaj .

Przed wprowadzeniem standardu C++11 j zyk C++ ani standardowa biblioteka
j zyka nie zawiera y obs ugi wspó bie no ci, jednak poszczególne implementacje
mog y zawiera  pewne mechanizmy obs ugi wspó bie no ci. Wraz z powsta-
niem C++11 to si  zmieni o. Usprawniono zarówno rdze  j zyka, jak i bibliotek ,
wprowadzaj c obs ug  programowania wspó bie nego (patrz podrozdzia  4.5):

 W podstawowym j zyku zdefiniowano model pami ci, który gwarantuje, e
aktualizacje dwóch ró nych obiektów wykorzystywanych przez dwa ró ne
w tki s  niezale ne od siebie. Wprowadzono równie  nowe s owo kluczowe
thread_local do definiowania zmiennych z warto ciami specyficznymi dla
w tków.

 Biblioteka zapewnia obecnie wsparcie dla uruchamiania wielu w tków.
Umo liwia równie  przekazywanie argumentów, zwracanie warto ci i zg a-
szanie wyj tków poza granicami w tków. Zapewnia tak e mechanizmy do
synchronizacji wielu w tków. Dzi ki temu mo emy synchronizowa  zarów-
no przep yw sterowania, jak i dost p do danych.
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Biblioteka zapewnia wsparcie dla wspó bie no ci na wielu poziomach. Na przy-
k ad interfejs wysokiego poziomu umo liwia rozpocz cie w tku, przekazanie do
niego argumentów i obs ug  wyników i wyj tków. Interfejs ten bazuje na kilku in-
terfejsach niskiego poziomu dla ka dego z tych aspektów. Z drugiej strony, ist-
niej  równie  w asno ci niskiego poziomu, takie jak muteksy lub atomowe typy da-
nych (ang. atomics) obs uguj ce swobodne kolejkowanie pami ci (ang. relaxed memory
order).

W tym rozdziale zaprezentowano te funkcje biblioteczne. Nale y zauwa y ,
e temat wspó bie no ci oraz opis bibliotek, które j  obs uguj , mo e wype ni

ca e tomy. Z tego powodu w tym rozdziale zaprezentuj  ogólne poj cia i typowe
przyk ady dla przeci tnego programisty, z g ównym naciskiem na interfejsy wy-
sokiego poziomu.

Po szczegó owe informacje, zw aszcza dotycz ce trudnych problemów funkcji
i interfejsów niskiego poziomu, odsy am do wymienionych tutaj konkretnych
ksi ek i artyku ów. Moj  pierwsz  i najwa niejsz  rekomendacj  dla ca ego te-
matu wspó bie no ci jest ksi ka C++ Concurrency in Action autorstwa Anthony’ego
Williamsa (patrz [Williams:C++Conc]).

Anthony jest jednym z kluczowych wiatowych ekspertów w tej dziedzinie,
powstanie tego rozdzia u bez jego wk adu nie by oby mo liwe. Nie tylko przejrza
niniejsz  ksi k , ale tak e dostarczy  pierwszej implementacji standardowej biblio-
teki obs ugi wspó bie no ci (patrz [JustThread]), napisa  kilka artyku ów oraz prze-
kaza  cenne opinie. Wszystko to pomog o mi w przedstawieniu tego tematu —
mam nadziej  w przydatny sposób. Dodatkowo jednak chcia bym podzi kowa
kilku innym ekspertom w dziedzinie wspó bie no ci, którzy pomogli mi w napi-
saniu tego rozdzia u: Hansowi Boehmowi, Scottowi Meyersowi, Bartoszowi Milew-
skiemu, Lawrence’owi Crowlowi i Peterowi Sommerladowi.

Niniejszy rozdzia  jest zorganizowany w nast puj cy sposób:
 Najpierw zaprezentuj  ró ne sposoby uruchamiania wielu w tków. Po wpro-

wadzeniu w tematyk  interfejsów zarówno wysokopoziomowych, jak i nisko-
poziomowych zaprezentuj  szczegó owe informacje zwi zane z uruchamianiem
w tków.

 W podrozdziale 18.4 zamieszczono szczegó owe omówienie problemu syn-
chronizowania w tków. G ównym problemem jest jednoczesny dost p do da-
nych.

 Na koniec omówiono ró ne funkcje s u ce do synchronizacji w tków i jed-
noczesnego dost pu do danych:

 Muteksy i blokady (patrz podrozdzia  18.5), z funkcj  call_once() w cznie
(patrz punkt 18.5.3).

 Zmienne warunkowe (patrz podrozdzia  18.6).
 Atomowe typy danych (patrz podrozdzia  18.7).
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18.1. Interfejs wysokiego poziomu: async()
i futury
Dla pocz tkuj cych najlepszym punktem wyj cia do uruchomienia programu z ob-
s ug  wielu w tków jest skorzystanie z wysokopoziomowego interfejsu C++ biblio-
teki standardowej dostarczonego za po rednictwem wywo ania std::async() oraz
klasy std::future<>:

 async() zapewnia interfejs umo liwiaj cy uruchomienie fragmentu funkcjonal-
no ci — obiektu wywo ywalnego (ang. callable object) (patrz podrozdzia  4.4)
— w tle, w osobnym w tku.

 Klasa future<> pozwala czeka  na zako czenie w tku i zapewnia dost p do
jego wyników: zwróconej warto ci lub wyj tku.

W tym rozdziale szczegó owo zaprezentowano ten interfejs wysokiego poziomu.
Temat rozszerzono o wprowadzenie do klasy std::shared_future<>, która pozwala
na oczekiwanie na zako czenie w tku i przetwarzanie jego wyników w wielu
miejscach.

18.1.1. Pierwszy przyk ad u ycia funkcji async() i futur
Przypu my, e musimy obliczy  sum  dwóch operandów zwracan  przez dwa
wywo ania funkcji. Standardowy sposób zaprogramowania tej funkcjonalno ci
jest nast puj cy:

func1() + func2()

Oznacza to, e przetwarzanie operandów odbywa si  sekwencyjnie. Program naj-
pierw wywo uje funkcj  func1(), a nast pnie wywo uje funkcj  func2() lub od-
wrotnie (zgodnie z regu ami j zyka kolejno  jest niezdefiniowana). W obu przy-
padkach ca kowity czas przetwarzania wynosi: czas wykonywania funkcji func1()
plus czas wykonywania funkcji func2() plus czas wyliczenia sumy.

Obecnie, kiedy sprz t wieloprocesorowy jest dost pny niemal wsz dzie, mo e-
my wykonywa  obliczenia wydajniej. Mo emy przynajmniej spróbowa  uruchomi
funkcje func1() i func2() równolegle. Dzi ki temu ca kowity czas przetwarzania
b dzie równy sumie d u szego z czasów przetwarzania funkcji func1() i func2()
plus czas wyliczenia sumy.

Poni ej zaprezentowano pierwszy program realizuj cy obliczenia w taki sposób:

// concurrency/async1.cpp

#include <future>
#include <thread>
#include <chrono>
#include <random>
#include <iostream>
#include <exception>
using namespace std;
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int doSomething (char c)
{
    // generator liczb losowych (wykorzystuje c jako ziarno do uzyskania ró nych sekwencji)
    std::default_random_engine dre(c);
    std::uniform_int_distribution<int> id(10,1000);

    // p tla wy wietlaj ca znak po up ywie losowego czasu
    for (int i=0; i<10; ++i) {
        this_thread::sleep_for(chrono::milliseconds(id(dre)));
        cout.put(c).flush();
    }

    return c;
}

int func1 ()
{
    return doSomething('.');
}

int func2 ()
{
    return doSomething('+');
}

int main()
{
    std::cout << "uruchomienie funkcji func1() w tle,"
              << " a funkcji func2() na pierwszym planie:" << std::endl;
    // uruchomienie funkcji func1() asynchronicznie (teraz, pó niej lub nigdy):
    std::future<int> result1(std::async(func1));

    int result2 = func2(); // wywo anie funkcji func2() synchronicznie (tu i teraz)
    // wy wietlenie wyniku (oczekiwanie na zako czenie funkcji func1() i dodanie jej wyniku do
zmiennej result2
    int result = result1.get() + result2;

    std::cout << "\nwynik sumy func1()+func2(): " << result
              << std::endl;
}

W celu wizualizacji tego, co si  dzieje, zasymulowali my z o one przetwarzanie
wewn trz funkcji func1() i func2() poprzez wywo anie funkcji doSomething(),
która od czasu do czasu wy wietla znak przekazany za pomoc  argumentu1 i na
koniec zwraca warto  przekazanego znaku jako warto  int. „Od czasu do czasu”
zaimplementowano poprzez wykorzystanie generatora liczb losowych, który jest
odpowiedzialny za obliczenie interwa ów. Interwa y te s  wykorzystywane w funkcji
std::this_thread::sleep_for() do wstrzymywania bie cego w tku (szcze-
gó owe informacje na temat liczb losowych mo na znale  w podrozdziale 17.1,
natomiast szczegó owe informacje dotycz ce funkcji sleep_for()mo na znale
w punkcie 18.3.7). Zwró my uwag , e aby generowane sekwencje liczb losowych

                                                          
1 Generowanie wyj cia przez wspó bie ne w tki jest mo liwe, ale mo e skutkowa

przeplataniem si  znaków z ró nych w tków (patrz podrozdzia  4.5).
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by y ró ne, potrzebujemy unikatowego ziarna (ang. seed), które nale y przekaza
do konstruktora generatora liczb losowych (w tym przyk adzie w tej roli u yli-
my znaku c).

Zamiast wywo ania:

int result = func1() + func2();

wywo ujemy:

std::future<int> result1(std::async(func1));
int result2 = func2();
int result = result1.get() + result2;

Zatem najpierw próbujemy uruchomi  funkcj  func1() w tle, u ywaj c wywo ania
std::async(), a nast pnie przypisujemy wynik do obiektu klasy std::future:

std::future<int> result1(std::async(func1));

W powy szej instrukcji wywo anie async() próbuje natychmiast uruchomi  przeka-
zan  funkcjonalno  asynchronicznie, w osobnym w tku. Tak wi c w idealnej sytu-
acji funkcja func1() rozpoczyna dzia anie w tym miejscu bez blokowania funkcji
main(). Zwracany obiekt futury jest konieczny z dwóch powodów:

 1. Umo liwia dost p do „przysz ego” wyniku funkcji przekazanej do funkcji
async(). Ten wynik mo e by  zwrócon  warto ci  albo wyj tkiem. Obiekt
futury jest wyspecjalizowany wed ug typu zwracanej warto ci uruchomionej
funkcjonalno ci. Je li uruchomiono tylko zadanie w tle, które niczego nie
zwraca, to musi to by  obiekt std::future<void>.

 2. Nale y zapewni , aby przekazana funkcjonalno  zosta a pr dzej lub pó niej
wywo ana. Zwró my uwag , e napisa em: funkcja async() próbuje uruchomi
przekazan  funkcjonalno . Je li si  to nie stanie, musimy wymusi  na obiekcie
futury uruchomienie w chwili, gdy potrzebujemy wyniku lub gdy chcemy si
upewni , e funkcjonalno  zosta a wykonana. Z tego powodu obiekt futury
jest potrzebny nawet wtedy, gdy nie jeste my zainteresowani wynikiem funk-
cjonalno ci uruchomionej w tle.

Do wymiany danych pomi dzy miejscem, z którego uruchomiono funkcjonalno
i z którego ni  zarz dzamy, a zwróconym obiektem futury s u y tzw. stan wspó -
dzielony (patrz podrozdzia  18.3).

Oczywi cie mo na równie  (zazwyczaj tak b dziemy robi ) u y  s owa klu-
czowego auto do zadeklarowania futury (w tym przyk adzie chcia em to jawnie
zademonstrowa ):

auto result1(std::async(func1));

Po drugie, funkcj  func2() uruchamiamy na pierwszym planie. Jest to zwyczajne
synchroniczne wywo anie funkcji, dlatego program blokuje si  w tym miejscu:

int result2 = func2();

Zatem je li funkcja func1() zosta a pomy lnie uruchomiona przez funkcj  async()
i jeszcze si  nie zako czy a, to funkcje func1() i func2() s  teraz uruchomione jed-
nocze nie.
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W trzeciej kolejno ci przetwarzamy sum . To jest moment, kiedy potrzebujemy
wyniku funkcji func1(). Aby go uzyska , wywo ujemy funkcj  get() w odniesieniu
do zwróconego obiektu futury:

int result = result1.get() + result2;

W momencie wywo ywania funkcji get() mo e zachodzi  jedna z trzech sytuacji:
 1. Je li funkcja func1() zosta a uruchomiona za pomoc  funkcji async() w od-
dzielnym w tku i ju  si  zako czy a, to natychmiast uzyskamy jej wynik.

 2. Je li funkcja func1() zosta a uruchomiona, ale jeszcze si  nie zako czy a, to
funkcja get() blokuje si  i czeka na jej zako czenie. Na koniec zwraca wynik.

 3. Je li funkcja func1() jeszcze nie zosta a uruchomiona, b dzie zmuszona do
natychmiastowego uruchomienia i tak jak dla synchronicznego wywo ania
funkcji get() zablokuje si  w oczekiwaniu na wynik.

To zachowanie jest bardzo wa ne, poniewa  zapewnia ono dzia anie programu
tak e w rodowisku jednow tkowym oraz w przypadku, kiedy funkcja async()
z jakiego  powodu nie mog a uruchomi  nowego w tku.

Wywo anie funkcji async() nie gwarantuje, e przekazana do niej funkcjo-
nalno  zostanie rozpocz ta i si  zako czy. Je li w tek jest dost pny, to zostanie
uruchomiony, ale je li nie — ze wzgl du na to, e okre lone rodowisko nie ob-
s uguje wielow tkowo ci lub nie ma dost pnych wi cej w tków — wtedy wywo-
anie zostanie odroczone do momentu, kiedy jawnie stwierdzimy, e potrzebu-

jemy jego wyniku (poprzez wywo anie get()), lub po prostu kiedy b dziemy
chcieli, aby okre lona funkcjonalno  zosta a wykonana (poprzez wywo anie wait()
— patrz punkt 18.1.1).

A zatem kombinacja instrukcji:

std::future<int> result1(std::async(func1));

oraz

result1.get()

pozwala zoptymalizowa  program w taki sposób, e je li to b dzie mo liwe, funkcja
func1() b dzie dzia a  wspó bie nie w czasie, gdy s  przetwarzane nast pne in-
strukcje w g ównym w tku. Je li nie ma mo liwo ci jej wspó bie nego urucho-
mienia, b dzie wywo ana sekwencyjnie w momencie, gdy zostanie wywo ana
funkcja get(). Oznacza to, e w ka dym przypadku uzyskujemy gwarancj , e
po wywo aniu get() funkcja func1() b dzie wywo ana asynchronicznie lub syn-
chronicznie.

W zwi zku z tym ten program mo e generowa  dwa rodzaje wyników. Je li
funkcja async() mo e pomy lnie uruchomi  funkcj  func1(), wynik mo e mie
nast puj c  posta :

uruchomienie funkcji func1() w tle, a funkcji func2() na pierwszym planie:
++..++++.++.+.+.....
wynik sumy func1()+func2(): 89
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Je li funkcja async() nie mog a uruchomi  funkcji func1(), funkcja ta zostanie uru-
chomiona po funkcji func2(), w momencie wywo ania funkcji get(). W zwi zku
z tym program b dzie mia  nast puj cy wynik:

uruchomienie funkcji func1() w tle, a funkcji func2() na pierwszym planie:
++++++++++..........
wynik sumy func1()+func2(): 89

Tak wi c na podstawie pierwszego przyk adu mo emy zdefiniowa  ogólny spo-
sób na to, by program dzia a  szybciej: mo emy zmodyfikowa  program w taki
sposób, aby móg  korzysta  ze wspó bie no ci, je li jest dost pna na platformie,
na której uruchomiono program, ale by móg  dzia a  tak e w rodowiskach jed-
now tkowych. W tym celu nale y wykona  nast puj ce czynno ci:

 umie ci  w programie dyrektyw  #include <future>;
 przekaza  funkcjonalno , które mo e by  uruchomiona samodzielnie jako

wywo ywalny obiekt, do funkcji std::async();
 przypisa  wynik do obiektu future<ZwracanyTyp>;
 wywo a  funkcj  get() na rzecz obiektu future<>, kiedy b dzie potrzebny

nam wynik lub kiedy b dziemy chcieli mie  pewno , e uruchomiona
funkcjonalno  si  zako czy a.

Nale y jednak pami ta , e dotyczy to tylko takiej sytuacji, kiedy nie wyst puje
wy cig o dane, co oznacza, e dwa w tki równocze nie korzystaj  z tych samych da-
nych, co mo e by  przyczyn  niezdefiniowanego zachowania (patrz punkt 18.4.1).

Zwró my uwag , e bez wywo ania funkcji get() nie mamy gwarancji, czy
funkcja func1() kiedykolwiek b dzie wywo ana. Zgodnie z tym, co napisano wcze-
niej, je li funkcja async() nie mo e uruchomi  przekazanej funkcjonalno ci na-

tychmiast, odracza wywo anie do chwili jawnego za dania wyniku przekazanej
funkcjonalno ci za pomoc  funkcji get() (lub wait()). Jednak bez takiego dania
zako czenie dzia ania funkcji main() spowoduje zako czenie programu nawet
bez wywo ania w tku dzia aj cego w tle.

Zwró my tak e uwag , e musimy zadba  o to, aby danie wyniku funk-
cjonalno ci rozpocz tej za pomoc  funkcji async() nie nast pi o wcze niej, ni  to
konieczne. Na przyk ad poni sza „optymalizacja” prawdopodobnie nie przyniesie
spodziewanego efektu:

std::future<int> result1(std::async(func1));
int result = func2() + result1.get(); // wywo anie funkcji func2() mo e nast pi  po
zako czeniu dzia ania funkcji func1()

Poniewa  kolejno  wykonywania dzia a  po prawej stronie drugiej instrukcji
jest niezdefiniowana, wywo anie result1.get() mo e nast pi  przed wywo aniem
func2(), a zatem b dzie to ponownie przetwarzanie sekwencyjne.

Aby uzyska  najlepszy efekt, ogólnie rzecz bior c, dystans pomi dzy wywo-
aniami async() i get() powinien by  jak najwi kszy. Mo na równie  zastosowa

warunki okre lone w [N3194:Futures]: Wczesne wywo anie i pó ne zwrócenie wyniku.
Je li operacja przekazana do funkcji async() nie zwraca adnej warto ci, funkcja

async() zwraca obiekt future<void>, który jest cz ciow  specjalizacj  obiektu
future<>. W takim przypadku wywo anie get() nie zwraca niczego:
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std::future<void> f(std::async(func)); // próba asynchronicznego wywo ania funkcji
...
f.get(); // oczekiwanie na zako czenie funkcji (zwraca void)

Na koniec zwró my uwag , e obiekt przekazany do funkcji async() mo e by
obiektem wywo ywalnym dowolnego typu: funkcj , funkcj  sk adow , obiektem funk-
cyjnym lub wyra eniem lambda (patrz podrozdzia  4.4). Zatem mo emy równie
przekaza  funkcjonalno  inline jako wyra enie lambda. Funkcjonalno  ta b dzie
dzia a a we w asnym w tku (patrz punkt 3.1.10):

std::async([]{ ... }) // próba uruchomienia kodu ... asynchronicznie

Strategie uruchamiania
Mo emy zapobiec odroczeniu uruchomienia funkcjonalno ci przekazanej do
funkcji async() poprzez jawne przekazanie strategii uruchamiania2. W ten sposób
mo emy nakaza  funkcji async(), aby ta uruchomi a przekazan  funkcjonalno
dok adnie w momencie wywo ania:

// wymuszenie asynchronicznego uruchomienia funkcji func1(); w przypadku niepowodzenia zg aszany
// jest wyj tek std::system_error
std::future<long> result1= std::async(std::launch::async, func1);

Je li wywo anie asynchroniczne nie jest mo liwe w tym miejscu, program zg osi
wyj tek std::system_error (patrz punkt 4.3.1) z kodem b du resource_unavailable_
try_again. Jest to odpowiednik kodu b du POSIX errno EAGAIN (patrz punkt

4.3.2).
Przy u yciu strategii uruchamiania async nie musimy wywo ywa  funkcji get(),

poniewa  je li czas ycia zwróconej futury dobiegnie ko ca, program zaczeka na
zako czenie dzia ania funkcji func1(). Je li wi c nie wywo amy funkcji get(), to
po opuszczeniu zakresu obiektu futury (tutaj b dzie nim koniec funkcji main())
program b dzie czeka  na zako czenie zadania dzia aj cego w tle. Niemniej jednak
wywo anie funkcji get() zanim program zako czy dzia anie, sprawia, e zacho-
wanie kodu staje si  czytelniejsze.

Je li nigdzie nie przypiszemy wyniku std::async(std::launch::async,...),
obiekt wywo uj cy zablokuje si  do czasu zako czenia przekazanej funkcjonalno ci.
W takim przypadku b dzie to równoznaczne z wywo aniem synchronicznym3.

W podobny sposób mo emy wymusi  odroczone wywo anie poprzez prze-
kazanie do funkcji async() strategii uruchamiania std::launch:deferred. Poni sza
sekwencja instrukcji spowoduje odroczenie funkcji func1() do czasu wywo ania
funkcji get() na rzecz obiektu f:
                                                          

2 Strategia uruchamiania jest typem wyliczeniowym o okre lonym zasi gu, dlatego trzeba
kwalifikowa  warto ci (enumeratory) za pomoc  prefiksu std::launch lub launch (patrz
punkt 3.1.13).

3 Nale y zauwa y , e w komitecie standaryzacyjnym by y kontrowersje dotycz ce
sposobu interpretacji tych s ów w przypadku, gdy wynik funkcji async() nie jest u ywa-
ny. Taki by  rezultat dyskusji i takie powinno by  zachowanie programu we wszystkich
implementacjach.
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std::future<...> f(std::async(std::launch::deferred,
                    func1)); // odroczenie funkcji func1 do czasu wywo ania get()

W tym przypadku mamy gwarancj , e funkcja func1() nie zostanie wywo ana bez
wywo ania get() (lub wait()).

Ta strategia umo liwia tzw. leniwe warto ciowanie (ang. lazy evaluation). Na
przyk ad4:

auto f1 = std::async( std::launch::deferred, task1 );
auto f2 = std::async( std::launch::deferred, task2 );
...
auto val = thisOrThatIsTheCase() ? f1.get() : f2.get();

Ponadto jawne danie strategii uruchamiania deferred mo e pomóc w zasy-
mulowaniu dzia ania funkcji async() w rodowisku jednow tkowym. U atwia
równie  debugowanie (o ile nie zachodz  warunki wy cigu).

Obs uga wyj tków
Dotychczas omawiali my tylko taki przypadek, kiedy w tki i zadania wykonywane
w tle ko czy y si  pomy lnie. Jednak co si  zdarzy, kiedy wyst pi wyj tek?

Dobra wiadomo  jest taka, e nic specjalnego. Wywo anie funkcji get() dla
futur obs uguje równie  wyj tki. Je li nast pi wywo anie get(), a operacja w tle
zostanie przerwana przez wyj tek, który nie zosta  obs u ony wewn trz w tku, to
ten wyj tek b dzie propagowany dalej. W efekcie w celu obs ugi wyj tków operacji
wykonywanych w tle nale y post powa  z funkcj  get() w taki sam sposób,
w jaki post piliby my, gdyby operacja by a uruchomiona synchronicznie.

Na przyk ad spróbujmy uruchomi  zadanie w tle z niesko czon  p tl  alokuj -
c  pami  w celu wstawienia nowego elementu listy5:

// concurrency/async2.cpp

#include <future>
#include <list>
#include <iostream>
#include <exception>
using namespace std;

void task1()
{
    // niesko czone wstawianie elementu i alokacja pami ci
    // - pr dzej czy pó niej spowoduje zg oszenie wyj tku
    // - UWAGA: to jest z a praktyka
    list<int> v;
    while (true) {
        for (int i=0; i<1000000; ++i) {
            v.push_back(i);

                                                          
4 Dzi kujemy Lawrence’owi Crowlowi za t  uwag  oraz za dostarczenie przyk adu.
5 Próba zu ywania pami ci do momentu, a  wyst pi wyj tek, jest oczywi cie z  praktyk .

W rodowiskach niektórych systemów operacyjnych mo e to spowodowa  problemy.
W zwi zku z tym uruchamiaj c ten przyk ad, nale y zachowa  ostro no .
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        }
        cout.put('.').flush();
    }
}
int main()
{
    cout << "uruchomienie 2 zada " << endl;
    cout << "- task1: przetwarzanie niesko czonej p tli zu ywaj cej pami " << endl;
    cout << "- task2: oczekiwanie na zwrócenie sterowania, a nast pnie na zako czenie
    zadania task1" << endl;

    auto f1 = async(task1); // uruchomienie zadania task1() asynchronicznie (teraz, pó niej lub nigdy)

    cin.get(); // czytanie znaku (podobnie jak getchar())

    cout << "\noczekiwanie na zako czenie zadania task1: " << endl;
    try {
        f1.get(); // oczekiwanie na zako czenie zadania task1() (lub zg oszenie wyj tku)
    }
    catch (const exception& e) {
        cerr << "WYJ TEK: " << e.what() << endl;
    }
}

Pr dzej czy pó niej niesko czona p tla spowoduje zg oszenie wyj tku (prawdopo-
dobnie b dzie to wyj tek bad_alloc — patrz punkt 4.3.1). Ten wyj tek spowoduje
zako czenie w tku, poniewa  nie jest nigdzie przechwycony. Ten stan b dzie zapi-
sany w obiekcie futury do czasu wywo ania funkcji get(). Wywo anie funkcji
get() spowoduje dalsz  propagacj  wyj tku wewn trz funkcji main().

Mo emy teraz podsumowa  interfejs funkcji async() i obiektów futur w na-
st puj cy sposób: funkcja async() daje rodowisku programistycznemu szans
na równoleg e uruchomienie oblicze , których wyniki b d  wykorzystane pó -
niej (w momencie wywo ania funkcji get()). Inaczej mówi c, je li mamy pewn
niezale n  funkcjonalno  f, to mo emy skorzysta  z równoleg ego przetwarza-
nia, je li jest ono mo liwe, poprzez przekazanie f do funkcji async() w chwili,
gdy mamy wszystko, co jest potrzebne do uruchomienia tej funkcjonalno ci. Na-
st pnie w miejscu, gdzie jest potrzebny wynik funkcjonalno ci f, nale y wstawi
wywo anie funkcji get() w odniesieniu do futury zwróconej przez funkcj
async(). W ten sposób uzyskujemy ten sam wynik, ale mamy szans  na lepsz
wydajno , poniewa  funkcjonalno  f mo e dzia a  wspó bie nie, zanim b dzie
potrzebny jej wynik.

Oczekiwanie i odpytywanie
Funkcj  get() w odniesieniu do obiektu future<> mo na wywo a  tylko raz. Po
wywo aniu funkcji get() futura jest niewa na. Mo na to sprawdzi  jedynie poprzez
wywo anie funkcji valid() w odniesieniu do futury. Ka de wywo anie inne ni
niszcz ce obiekt spowoduje niezdefiniowane zachowanie (szczegó owe informacje
mo na znale  w punkcie 18.3.2).
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Futury zapewniaj  równie  interfejs pozwalaj cy na oczekiwanie na zako -
czenie operacji dzia aj cej w tle bez przetwarzania jej wyniku. Interfejs ten mo e
by  wywo ywany wi cej ni  jeden raz. Aby ograniczy  czas oczekiwania, mo na
do niego przekaza  czas trwania lub punkt w czasie.

Samo wywo anie funkcji wait() wymusza uruchomienie w tku reprezento-
wanego przez futur  i oczekiwanie na zako czenie operacji w tle:

std::future<...> f(std::async(func)); // próba asynchronicznego wywo ania funkcji
...
f.wait();      // oczekiwanie na zako czenie funkcji (mo e uruchomi  zadanie w tle)

Istniej  dwie inne odmiany funkcji wait(), które mo na wywo ywa  w odniesieniu
do futur. Funkcje te nie wymuszaj  uruchomienia w tku, je li nie zosta  on urucho-
miony wcze niej:

 1. Funkcja wait_for(), do której przekazujemy czas oczekiwania, pozwala czeka
na asynchroniczne uruchomienie operacji przez ograniczony czas:

std::future<...> f(std::async(func)); // próba asynchronicznego wywo ania funkcji
...
f.wait_for(std::chrono::seconds(10)); // oczekiwanie na funkcj  func przez co najwy ej 10
sekund

 2. Funkcja wait_until() pozwala czeka  do okre lonego punktu w czasie:
std::future<...> f(std::async(func)); // próba asynchronicznego wywo ania funkcji
...
f.wait_until(std::system_clock::now()+std::chrono::minutes(1));

Zarówno funkcja wait_for(), jak i wait_until() zwracaj  jeden z poni szych
wyników:

 std::future_status::deferred  je li funkcja async() odroczy a operacj
i adne z wywo a  wait() lub get() jeszcze nie wymusi o jej startu (w tym
przypadku obie funkcje natychmiast zwracaj  sterowanie);

 std::future_status::timeout  je li operacja zosta a uruchomiona asyn-
chronicznie, ale jeszcze si  nie zako czy a (je li oczekiwanie zako czy o si
ze wzgl du na up yw przekazanego limitu czasu);

 std::future_status::ready  je li operacja zako czy a si .
Wykorzystanie funkcji wait_for() lub wait_until() umo liwia tzw. spekulacyjne
uruchomienie programu. Na przyk ad rozwa my scenariusz, w którym musimy uzy-
ska  wynik oblicze  w okre lonym czasie i chcieliby my mie  dok adny wynik6:

int quickComputation();    // przetwarzanie wyniku "szybkie i niedok adne"
int accurateComputation(); // przetwarzanie wyniku "dok adne, ale wolne"

std::future<int> f; //zadeklarowane na zewn trz ze wzgl du na to, e czas ycia funkcji
accurateComputation()
                    // mo e przekroczy  czas ycia funkcji bestResultInTime()
int bestResultInTime()
{
    // zdefiniowanie przedzia u czasowego do uzyskania odpowiedzi:
    auto tp = std::chrono::system_clock::now() + std::chrono::minutes(1);

                                                          
6 Dzi kujemy Lawrence’owi Crowlowi za te informacje oraz za dostarczenie przyk adu.
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    // uruchomienie oblicze  zarówno dok adnych, jak i zgrubnych:
    f = std::async (std::launch::async, accurateComputation);
    int guess = quickComputation();

    // przekazanie dok adnym obliczeniom pozosta ej cz ci przedzia u czasowego:
    std::future_status s = f.wait_until(tp);

    // zwrócenie najlepszego wyniku oblicze , jaki posiadamy:
    if (s == std::future_status::ready) {
        return f.get();
    }
    else {
        return guess; // funkcja accurateComputation() kontynuuje dzia anie
    }
}

Zwró my uwag , e futura f nie mo e by  lokalnym obiektem zadeklarowanym
wewn trz funkcji bestResultInTime(), poniewa  je li czas na zako czenie funkcji
accurateComputation() b dzie za krótki, to destruktor futury zablokuje si  do czasu
zako czenia zadania wykonywanego asynchronicznie.

Poprzez przekazanie czasu trwania równego zero lub punktu w czasie, który
min , mo emy „odpyta ”, czy zadanie w tle uruchomi o si  oraz czy jeszcze dzia a:

future<...> f(async(task)); // próba wywo ania zadania asynchronicznie
...
// wykonanie czego  w czasie, gdy zadanie jeszcze si  nie zako czy o (co mo e nigdy si  nie zdarzy !)
while (f.wait_for(chrono::seconds(0) != future_status::ready)) {
    ...
}

Zwró my jednak uwag , e taka p tla mo e si  nigdy nie zako czy , poniewa
na przyk ad w rodowiskach jednow tkowych wywo anie zostanie odroczone do
czasu wywo ania funkcji get(). W zwi zku z tym powinni my wywo a  funkcj
async(), przekazuj c strategi  uruchamiania std::launch::async, lub jawnie spraw-
dzi , czy funkcja wait_for() zwróci a warto  std::future_status::deferred:

future<...> f(async(task)); // próba wywo ania zadania asynchronicznie
...
// sprawdzenie, czy zadanie zosta o odroczone:
if (f.wait_for(chrono::seconds(0)) != future_status::deferred) {
    // wykonanie czego  w czasie, gdy zadanie jeszcze si  nie zako czy o
    while (f.wait_for(chrono::seconds(0) != future_status::ready)) {
        ...
    }
}
...
auto r = f.get(); // wymuszenie uruchomienia zadania i oczekiwanie na wynik (lub wyj tek)

Innym powodem niesko czonej p tli w tym przypadku mo e by  sytuacja, e w tek,
który wykonuje p tl , zajmuje ca y czas procesora, a inne w tki nie otrzymuj  czasu
potrzebnego do tego, by futura by a gotowa. Taka sytuacja mo e doprowadzi  do
znacznego spadku szybko ci dzia ania programu. Najszybszym rozwi zaniem
jest wywo anie funkcji yield() (patrz punkt 18.3.7) wewn trz p tli:

std::this_thread::yield(); // wskazówka przekazania sterowania do nast pnego w tku

i (lub) u pienie w tku na krótki czas.
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Szczegó owe informacje na temat czasów trwania i punktów czasu, które mo -
na przekaza  jako argumenty do funkcji wait_for() i wait_until(), mo na znale
w podrozdziale 5.7. Zwró my uwag , e na dzia anie funkcji wait_for() i wait_
until() maj  wp yw korekty czasu systemowego (szczegó owe informacje mo na

znale  w punkcie 5.7.5).

18.1.2. Przyk ad oczekiwania na dwa zadania
Trzeci program pokazuje kilka mo liwo ci, które wymienili my przed chwil :

// concurrency/async3.cpp

#include <future>
#include <thread>
#include <chrono>
#include <random>
#include <iostream>
#include <exception>
using namespace std;
void doSomething (char c)
{
    // generator liczb losowych (wykorzystuje c jako ziarno do uzyskania ró nych sekwencji)
    default_random_engine dre(c);
    uniform_int_distribution<int> id(10,1000);

    // p tla wy wietlaj ca znak po up ywie losowego czasu
    for (int i=0; i<10; ++i) {
        this_thread::sleep_for(chrono::milliseconds(id(dre)));
        cout.put(c).flush();
    }
}

int main()
{
    cout << "uruchomienie 2 zada  asynchronicznie" << endl;

    // uruchomienie dwóch p tli w tle wy wietlaj cych znaki . lub +.
    auto f1 = async([]{ doSomething('.'); });
    auto f2 = async([]{ doSomething('+'); });

    // je li dzia a co najmniej jedno zadanie realizowane w tle
    if (f1.wait_for(chrono::seconds(0)) != future_status::deferred ||
        f2.wait_for(chrono::seconds(0)) != future_status::deferred) {
        // odpytywanie do czasu zako czenia co najmniej jednej p tli
        while (f1.wait_for(chrono::seconds(0)) != future_status::ready &&
               f2.wait_for(chrono::seconds(0)) != future_status::ready) {
            ...;
            this_thread::yield(); // wskazówka przekazania sterowania do nast pnego w tku
        }
    }
    cout.put('\n').flush();

    // oczekiwanie na zako czenie wszystkich p tli i przetwarzanie wyj tków
    try {
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        f1.get();
        f2.get();
    }
    catch (const exception& e) {
        cout << "\nWYJ TEK: " << e.what() << endl;
    }
    cout << "\nzrobione" << endl;
}

Tak jak w poprzednim przyk adzie mamy operacj  doSomething(), która od czasu
do czasu wy wietla znak przekazany w roli argumentu (patrz punkt 18.1.1).

Teraz za pomoc  funkcji async()dwukrotnie uruchamiamy w tle operacj
doSomething(), wy wietlaj c dwa ró ne znaki z wykorzystaniem dwóch ró nych
opó nie  generowanych przez odpowiednie sekwencje liczb losowych:

auto f1 = std::async([]{ doSomething('.'); });
auto f2 = std::async([]{ doSomething('+'); });

W rodowiskach wielow tkowych oznacza to, e w tle b d  dzia a y dwie operacje,
które „od czasu do czasu” wy wietl  ró ne znaki.

Nast pnie „odpytujemy”, czy jedna z dwóch operacji zako czy a si 7:

while (f1.wait_for(chrono::seconds(0)) != future_status::ready &&
       f2.wait_for(chrono::seconds(0)) != future_status::ready) {
    ...
    this_thread::yield(); // wskazówka przekazania sterowania do nast pnego w tku
}

Poniewa  jednak ta p tla nigdy by si  nie sko czy a, gdyby adne z zada  nie zo-
sta o uruchomione w tle, w momencie wywo ania funkcji async() najpierw musimy
sprawdzi , czy co najmniej jedna z operacji nie zosta a odroczona:

if (f1.wait_for(chrono::seconds(0)) != future_status::deferred ||
    f2.wait_for(chrono::seconds(0)) != future_status::deferred) {
        ...
}

Alternatywnie mogliby my wywo a  funkcj  async(), przekazuj c do niej strategi
uruchamiania std::launch:async.

Je li co najmniej jedna operacja w tle zako czy a si  lub adna z nich si  nie roz-
pocz a, wy wietlamy znak przej cia do nowego wiersza, a nast pnie oczekujemy na
zako czenie obu p tli:

f1.get();
f2.get();

W tym przyk adzie u ywamy funkcji get() do przetwarzania wyj tków, które
mog y wyst pi .

W rodowisku wielow tkowym program mo e mie  na przyk ad nast puj cy
wynik:

                                                          
7 Je li w p tli nie b dziemy wykonywa  adnych u ytecznych operacji, b dzie to po pro-

stu aktywne oczekiwanie. Oznacza to, e problem lepiej rozwi za  za pomoc  zmiennych
warunkowych (patrz punkt 18.6.1).
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uruchomienie 2 zada  asynchronicznie
++.++..+.+..++.+.+
..
zrobione

Zwró my uwag , e nie mamy gwarancji co do kolejno ci trzech znaków ., +
i znaku przej cia do nowego wiersza. Mo e si  zdarzy , e pierwszym znakiem
b dzie kropka, poniewa  jest to wynik pierwszej uruchomionej operacji — zatem
uruchomiono j  nieco wcze niej — ale jak mo na zauwa y , znak + tak e mo e
by  wy wietlony jako pierwszy. Znaki . i + mog  wy wietla  si  na przemian,
ale to tak e nie jest gwarantowane. Je li usuniemy instrukcj  sleep_for(), która
wymusza opó nienie pomi dzy wy wietlaniem przekazanych znaków, pierwsza
p tla zako czy si  przed pierwszym prze czeniem kontekstu do innego w tku,
zatem wynik mo e mie  tak e nast puj c  posta :

uruchomienie 2 zada  asynchronicznie
..........
++++++++++
zrobione

Taki wynik powstanie równie  w rodowiskach, które nie obs uguj  wielow tkowo ci,
poniewa  w tym przypadku oba wywo ania funkcji doSomething() b d  wykonane
synchronicznie z wywo aniami funkcji get().

Nie wiadomo równie  dok adnie, kiedy b dzie wy wietlony znak przej cia
do nowego wiersza. Mo e si  to zdarzy  przed wy wietleniem jakiegokolwiek
innego znaku. Stanie si  tak w przypadku, gdy odroczono wykonanie obu zada
w tle do czasu wywo ania funkcji get(). W takim przypadku odroczone zadania
b d  wywo ane jedno po drugim:

uruchomienie 2 zada  asynchronicznie
..........++++++++++
zrobione

W tym przypadku wiemy jedynie, e znak przej cia do nowego wiersza nie zostanie
wy wietlony przed zako czeniem jednej z p tli. Nie ma nawet gwarancji tego, e
znak przej cia do nowego wiersza wy wietli si  bezpo rednio za ostatnim znakiem
w jednej z sekwencji, poniewa  mo e zaj  troch  czasu, zanim zako czenie jednej
z p tli zostanie zarejestrowane w odpowiednim obiekcie futury i ten zarejestrowany
stan zostanie obliczony (zwró my uwag , e to nie jest przetwarzanie w czasie
rzeczywistym). Z tego powodu program mo e wy wietli  wynik, w którym kilka
znaków + b dzie zapisanych za ostatni  kropk , a przed znakiem przej cia do
nowego wiersza:

uruchomienie 2 zada  asynchronicznie
.+..+..+..+.+..++
+++
zrobione
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Przekazywanie argumentów
W poprzednim przyk adzie zademonstrowano jeden sposób przekazywania argu-
mentów do zadania uruchomionego w tle: wykorzystujemy w tym celu wyra enie
lambda (patrz punkt 3.1.10), które wywo uje funkcjonalno  uruchomion  w tle:

auto f1 = std::async([]{ doSomething('.'); });

Oczywi cie mo emy tak e przekaza  argumenty, które istnia y przed wywo aniem
instrukcji async(). Tak jak zwykle argumenty mo na przekaza  przez warto
lub przez referencj :

char c = '@';
auto f = std::async([=]{ // znak =: mo e uzyska  dost p do obiektów w zakresie przez warto
                        doSomething(c); // przekazanie kopii znaku c do funkcji doSomething()
                    });

Poprzez zdefiniowanie argumentu w postaci wyra enia [=] mo emy przekaza
kopi  znaku c oraz wszystkich innych widocznych obiektów do funkcji lambda.
Dzi ki temu wewn trz wyra enia lambda mo emy przekaza  t  kopi  znaku c do
funkcji doSomething().

Istniej  jednak inne sposoby przekazywania argumentów do funkcji async(),
poniewa  funkcja async() dostarcza standardowego interfejsu obiektów wywo y-
walnych (patrz podrozdzia  4.4). Na przyk ad: je li przeka emy wska nik funkcji
jako pierwszy argument do funkcji async(), mo emy przekaza  wiele dodatkowych
argumentów. S  one przekazywane jako parametry do wywo ywanej funkcji:

char c = '@';
auto f = std::async(doSomething,c); // asynchroniczne wywo anie funkcji doSomething(c)

Mo na równie  przekazywa  argumenty przez referencj , ale w takim przypadku
ponosimy ryzyko, e przekazane warto ci strac  wa no  przed rozpocz ciem
zadania dzia aj cego w tle. Dotyczy to wywo ywanych bezpo rednio zarówno
wyra e  lambda, jak i funkcji:

char c = '@';
auto f = std::async([&]{ doSomething(c); });  // ryzykowne!

char c = '@';
auto f = std::async(doSomething,std::ref(c)); // ryzykowne!

Mo emy równie  zarz dza  czasem ycia przekazanego argumentu tak, by by
on d u szy od czasu realizacji zadania w tle. Na przyk ad:

void doSomething (const char& c); // przekazanie znaku przez referencj
...
char c = '@';
auto f = std::async([&]{ doSomething(c); }); // przekazanie znaku c przez referencj
...
f.get(); // znak c musi by  osi galny do tego miejsca

Nale y jednak zachowa  ostro no : je li przekazujemy argumenty przez referencj ,
aby móc je modyfikowa  z osobnego w tku, atwo mo e doj  do sytuacji, e pro-
gram zacznie dzia a  w nieoczekiwany sposób. Rozwa my poni szy przyk ad,
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gdzie po próbie uruchomienia p tli dzia aj cej w tle, która wy wietla znak, prze -
czyli my wy wietlany znak:

void doSomething (const char& c); // przekazanie znaku przez referencj
...
char c = '@';
auto f = std::async([&]{ doSomething(c); }); // przekazanie znaku c przez referencj
...
c = '_'; // prze czenie wyniku funkcji doSomething() na znak podkre lenia, o ile to zadanie nadal dzia a
f.get(); // znak c musi by  osi galny do tego miejsca

Po pierwsze, kolejno  dost pu do znaku c w powy szym kodzie i w funkcji doSo-
mething() jest niezdefiniowana. Po drugie, prze czenie wy wietlanego znaku
mo e nast pi  przed uruchomieniem p tli wy wietlaj cej wynik, w jej trakcie lub
po wykonaniu tej p tli. Co gorsza, poniewa  modyfikujemy znak c w jednym
w tku, a inny w tek odczytuje ten znak, mamy tu do czynienia z niezsynchronizo-
wanym jednoczesnym dost pem do tego samego obiektu (tzw. wy cig o dane —
patrz punkt 18.4.1). Efektem tej sytuacji mo e by  nieoczekiwane dzia anie, o ile
nie zabezpieczymy si  przed jednoczesnym dost pem z wykorzystaniem muteksów
(patrz podrozdzia  18.5) lub zmiennych atomic (patrz podrozdzia  18.7).

Zatem zapami tajmy e: je li u ywamy funkcji async(), powinni my przeka-
za  wszystkie obiekty potrzebne do uruchomienia przekazanej funkcjonalno-
ci przez warto , tak aby funkcja async() u ywa a tylko kopii lokalnych. Je li

kopiowanie jest zbyt kosztowne, powinni my zapewni  przekazywanie wszystkich
obiektów jako sta ych referencji, tak aby obiekty mutowalne nie by y u ywane.
W ka dym innym przypadku powinni my by  wiadomi implikacji naszego po-
dej cia (mo na o nich przeczyta  w podrozdziale 18.4).

Mo na tak e przekaza  do funkcji async() wska nik do funkcji sk adowej.
W takim przypadku pierwszym argumentem za funkcj  sk adow  powinna by
referencja lub wska nik do obiektu, na rzecz którego zosta a wywo ana funkcja
sk adowa:

class X
{
    public:
        void mem (int num);
        ...
};
...

X x;
auto a = std::async(&X::mem, x, 42); // próba asynchronicznego wywo ania x.mem(42)
...

18.1.3. Wspó dzielone futury
Jak widzieli my, klasa std::future zapewnia mo liwo  przetwarzania wyniku fu-
tury dla wspó bie nych oblicze . Jednak ten wynik mo emy przetwarza  tylko raz:
drugie wywo anie funkcji get() spowoduje niezdefiniowane dzia anie (zgodnie
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z wymaganiami standardowej biblioteki C++ zaleca si , aby implementacje zg asza y
wyj tek std::future_error, ale nie jest to obowi zkowe).

Czasami jednak sensowne jest przetwarzanie wyniku wspó bie nych oblicze
wi cej ni  raz — zw aszcza gdy wynik ten jest przetwarzany w wielu innych w tkach.
Do tego celu standardowa biblioteka C++ dostarcza klasy std::shared_future.
W przypadku jej u ycia mo liwe jest kilka wywo a  funkcji get(). Za ka dym
razem zwracaj  one taki sam wynik b d  zg aszaj  taki sam wyj tek.

Przeanalizujmy nast puj cy przyk ad:

// concurrency/sharedfuture1.cpp

#include <future>
#include <thread>
#include <iostream>
#include <exception>
#include <stdexcept>
using namespace std;

int queryNumber ()
{
    // odczytanie liczby
    cout << "wprowad  liczb : ";
    int num;
   cin >> num;

    // zg oszenie wyj tku, je li nie wprowadzono liczby
    if (!cin) {
        throw runtime_error("nie wprowadzono liczby");
    }

    return num;
}

void doSomething (char c, shared_future<int> f)
{
    try {
        // oczekiwanie na wy wietlenie kilku znaków
        int num = f.get(); // pobranie wyniku funkcji queryNumber()

        for (int i=0; i<num; ++i) {
            this_thread::sleep_for(chrono::milliseconds(100));
            cout.put(c).flush();
        }
    }
    catch (const exception& e) {
        cerr << "WYJ TEK w w tku " << this_thread::get_id()
                  << ": " << e.what() << endl;
    }
}

int main()
{
    try {
        // uruchomienie w tku w celu zapytania o liczb
        shared_future<int> f = async(queryNumber);
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        // uruchomienie trzech w tków — ka dy przetwarza t  liczb  w p tli
        auto f1 = async(launch::async,doSomething,'.',f);
        auto f2 = async(launch::async,doSomething,'+',f);
        auto f3 = async(launch::async,doSomething,'*',f);

        // oczekiwanie na zako czenie wszystkich p tli
        f1.get();
        f2.get();
        f3.get();
    }
    catch (const exception& e) {
        cout << "\nWYJ TEK: " << e.what() << endl;
    }
    cout << "\nzrobione" << endl;
}

W tym przyk adzie jeden w tek wywo uje funkcj  queryNumber(), która prosi
o wprowadzenie liczby ca kowitej. Nast pnie liczba ta jest wykorzystywana przez
inne w tki, które zosta y uruchomione wcze niej. W celu wykonania tego zadania
wynik funkcji std::async(), która uruchamia w tek zapytania, jest przypisywany
do obiektu shared_future wyspecjalizowanego do obs ugi zwracanej warto ci:

shared_future<int> f = async(queryNumber);

Zatem wspó dzielona futura mo e by  zainicjowana przez zwyk  futur , która
przenosi stan od futury do wspó dzielonej futury. Aby mo na by o u y  s owa
kluczowego auto dla tej deklaracji, mo emy alternatywnie skorzysta  ze sk adowej
funkcji share():

auto f = async(queryNumber).share();

Wewn trznie wszystkie obiekty wspó dzielonych futur korzystaj  ze wspó dzielo-
nego stanu, który funkcja async() tworzy w celu przechowywania wyniku prze-
kazanej funkcjonalno ci (oraz przechowywania samej funkcjonalno ci, je li jest
ona odroczona).

Wspó dzielona funkcjonalno  jest nast pnie przekazywana do innych w tków:
funkcja doSomething() jest wykonywana ze wspó dzielon  futur  w roli drugiego
argumentu:

auto f1 = async(launch::async,doSomething,'.',f);
auto f2 = async(launch::async,doSomething,'+',f);
auto f3 = async(launch::async,doSomething,'*',f);

Wewn trz ka dego wywo ania funkcji doSomething() oczekujemy na przetwarzanie
wyniku funkcji queryNumber() poprzez wywo anie funkcji get() w odniesieniu
do przekazanej wspó dzielonej futury:

void doSomething (char c, shared_future<int> f)
{
    try {
        int num = f.get(); // pobranie wyniku funkcji queryNumber()
        ...
    }
    catch (const exception& e) {
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        cerr << "WYJ TEK w w tku " << this_thread::get_id()
                  << ": " << e.what() << endl;
    }
}

Je li funkcja queryNumber() zg osi wyj tek, co mo e si  zdarzy , je li nie mo na od-
czyta  adnej liczby ca kowitej, wtedy ka de wywo anie funkcji doSomething()
spowoduje uzyskanie tego wyj tku za po rednictwem wywo ania f.get(). Dzi ki
temu zostanie wykonana odpowiednia procedura obs ugi wyj tku.

Zatem po odczytaniu liczby 5 w roli danych wej ciowych wynik dzia ania
programu mo e by  nast puj cy:

wprowad  liczb : 5
*+.*+.*.+*+.*.+
zrobione

Je li jednak wpiszemy x jako dane wej ciowe, program mo e mie  nast puj cy wynik:

wprowad  liczb : x
WYJ TEK w w tku 3: nie wprowadzono liczby
WYJ TEK w w tku 4: nie wprowadzono liczby
WYJ TEK w w tku 2: nie wprowadzono liczby

zrobione

Zwró my uwag , e kolejno  wyj cia generowanego przez w tki i warto ci identy-
fikatorów w tków s  niezdefiniowane (szczegó owe informacje na temat identy-
fikatorów w tków mo na znale  w punkcie 18.2.1).

Zwró my tak e uwag  na niewielk  ró nic  w deklaracji funkcji get() pomi -
dzy futur  (future) a wspó dzielon  futur  (shared_future):

 Dla klasy future<> funkcja get() jest dost pna w nast puj cy sposób (T jest ty-
pem zwracanej warto ci):

T future<T>::get();                          // ogólna posta  funkcji get()
T& future<T&>::get();                        // specjalna posta  dla referencji
void future<void>::get();                    // specjalna posta  dla danych void

gdzie pierwsza posta  zwraca przeniesiony wynik lub kopi  wyniku.

 Dla klasy shared_future<> funkcja get() jest dost pna w nast puj cy sposób:
const T& shared_future<T>::get();            // ogólna posta  funkcji get()
T& shared_future<T&>::get();                 // specjalna posta  dla referencji
void shared_future<void>::get();             // specjalna posta  dla warto ci void

gdzie pierwsza posta  zwraca referencj  do warto ci wyniku zapisanej w obiek-
cie wspó dzielonego stanu:

Zgodnie z tym co napisano w [N3194:Futures]:
„Funkcja get() z warto ci  do jednorazowego u ytku jest zoptymalizowana pod

k tem przenoszenia (np. std::vector<int> v = f.get()). Funkcja get() zwracaj ca
sta  referencj  jest zoptymalizowana pod k tem dost pu (np. int i = f.get()[3])”.

Taki projekt wprowadza ryzyko problemów zwi zanych z czasem ycia lub
sytuacjami wy cigu w przypadku, gdy zwrócone warto ci zostan  zmodyfikowane
(szczegó owe informacje mo na znale  w punkcie 18.3.3).
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Mo na równie  przekaza  wspó dzielon  futur  przez referencj , tzn. zadekla-
rowa  j  jako referencj  i skorzysta  z wywo ania std::ref(), aby j  przekaza :

void doSomething (char c, const shared_future<int>& f)
auto f1 = async(launch::async,doSomething,'.',std::ref(f));

Teraz zamiast wykorzystywa  wiele wspó dzielonych obiektów futur, z których
wszystkie wspó dziel  ten sam wspó dzielony stan, wykorzystamy jeden wspó dzie-
lony obiekt futury w celu wykonania wielu funkcji get() (po jednej w ka dym
w tku). Jednak takie podej cie jest bardziej ryzykowne. Programista musi zadba
o to, aby czas ycia futury f (tak, futury f, a nie wspó dzielonego stanu, do którego
si  ona odnosi) nie by  krótszy ni  czas ycia uruchomionych w tków. Ponadto
zwró my uwag , e funkcje sk adowe wspó dzielonych futur nie s  ze sob  zsyn-
chronizowane, natomiast wspó dzielony stan jest zsynchronizowany. Je li zatem
potrzebujemy czego  wi cej ni  tylko odczytywania danych, to w celu zapobie-
enia sytuacjom wy cigu o dane (które spowodowa yby niezdefiniowane zacho-

wanie) mog  nam by  potrzebne zewn trzne techniki synchronizacji (patrz pod-
rozdzia  18.4). Warto równie  zapami ta  zasad , któr  w prywatnej wiadomo ci
sformu owa  Lawrence Crowl, jeden z autorów biblioteki obs ugi wspó bie no ci:
„Je li kod pozostaje w cis ej koordynacji ze sob , przekazywanie obiektów przez
referencj  sprawdza si . Je li kod mo e propagowa  do obszarów, gdzie nie s
w pe ni rozumiane jego cele i ograniczenia, lepsze jest przekazywanie przez warto .
Kopiowanie wspó dzielonej futury jest kosztowne obliczeniowo, ale nie tak kosz-
towne, aby usprawiedliwia o ryzyko utajonego b du w du ym systemie”.

Wi cej informacji dla temat klasy shared_future mo na znale  w punkcie 18.3.3.

18.2. Interfejs niskiego poziomu: w tki
i promesy
Oprócz wysokopoziomowego interfejsu, którego baz  jest funkcja async() i (wspó -
dzielone) futury, standardowa biblioteka C++ dostarcza niskopoziomowego in-
terfejsu do uruchamiania w tków i wykonywania na nich operacji.

18.2.1. Klasa std::thread
Aby uruchomi  w tek, nale y po prostu zadeklarowa  obiekt klasy std::thread
i przekaza  do niego w roli pierwszego argumentu zadanie do wykonania. Na-
st pnie nale y zaczeka  na zako czenie w tku albo go od czy :

void doSomething();

std::thread t(doSomething); // uruchomienie funkcji doSomething() w tle
...
t.join(); // oczekiwanie na zako czenie funkcji t (zablokowanie do zako czenia funkcji doSomething())
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Tak jak w przypadku funkcji async() mo emy przekaza  cokolwiek, co jest obiektem
wywo ywalnym (funkcj , funkcj  sk adow , obiektem funkcyjnym, wyra eniem
lambda — patrz podrozdzia  4.4), razem z ewentualnymi dodatkowymi argu-
mentami. Jednak chcieliby my podkre li  jeszcze raz, e o ile nie istniej  ku temu
wa ne powody, to wszystkie obiekty potrzebne do przetwarzania powinny by
przekazywane przez warto , tak aby w tek korzysta  tylko z lokalnych kopii (opis
niektórych problemów, które mog  wyst pi , je li nie zastosujemy si  do tego
zalecenia, mo na znale  w podrozdziale 18.4).

Trzeba tak e pami ta , e to jest interfejs niskopoziomowy. Interesuj ce jest
zatem to, czego ten interfejs nie zapewnia w porównaniu z funkcj  async() (patrz
podrozdzia  18.1):

 Klasa thread nie obs uguje strategii uruchamiania. Standardowa biblioteka
C++ zawsze próbuje uruchomi  przekazan  funkcjonalno  w nowym w tku.
Je li to nie jest mo liwe, zg asza wyj tek std::system_error (patrz punkt
4.3.1) z kodem b du resource_unavailable_try_again (patrz punkt 4.3.2).

 Nie istnieje interfejs do przetwarzania wyniku dzia ania w tku. Jedyne, co
mo emy uzyska , to unikatowy identyfikator w tku (patrz punkt 18.2.1).

 Je li wyst pi wyj tek, który nie zostanie przechwycony wewn trz w tku,
program natychmiast zako czy dzia anie, wywo uj c funkcj  std::terminate()
(patrz punkt 5.8.2). W celu przekazania wyj tków do kontekstu poza w t-
kiem trzeba skorzysta  z obiektów exception_ptr (patrz punkt 4.3.3).

 W w tku wywo uj cym trzeba zadeklarowa , czy chcemy czeka  na zako cze-
nie w tku (poprzez wywo anie funkcji join()), czy te  chcemy od czy  go
od uruchomionego w tku, aby pozwoli  mu na dzia anie w tle be  adnej
kontroli (poprzez wywo anie funkcji detach()). Je li tego nie zrobimy przed
zako czeniem czasu ycia obiektu w tku lub je li nast pi przypisanie prze-
nosz ce, program zako czy dzia anie poprzez wywo anie std::terminate()
(patrz punkt 5.8.2).

 Je li pozwolimy na dzia anie w tku w tle, a funkcja main() si  zako czy,
wszystkie w tki zostan  gwa townie zako czone.

Oto pierwszy kompletny przyk ad:

// concurrency/thread1.cpp

#include <thread>
#include <chrono>
#include <random>
#include <iostream>
#include <exception>
using namespace std;

void doSomething (int num, char c)
{
    try {
        // generator liczb losowych (wykorzystuje c jako ziarno do uzyskania ró nych sekwencji)
        default_random_engine dre(42*c);
        uniform_int_distribution<int> id(10,1000);
        for (int i=0; i<num; ++i) {
            this_thread::sleep_for(chrono::milliseconds(id(dre)));
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            cout.put(c).flush();
            ...
        }
    }
    // upewniamy si , czy aden wyj tek nie opu ci  w tku, co spowodowa oby zako czenie
       // dzia ania programu
    catch (const exception& e) {
        cerr << "WYJ TEK W TKU (w tek "
             << this_thread::get_id() << "): " << e.what() << endl;
    }
    catch (...) {
        cerr << "WYJ TEK W TKU (w tek "
             << this_thread::get_id() << ")" << endl;
    }
}

int main()
{
    try {
        thread t1(doSomething,5,'.'); // wy wietlenie pi ciu kropek w osobnym w tku
        cout << "- uruchomiono w tek pp" << t1.get_id() << endl;

        // wy wietlenie innych znaków w w tkach dzia aj cych w tle
        for (int i=0; i<5; ++i) {
            thread t(doSomething,10,'a'+i); // wy wietlenie 10 znaków w osobnym w tku
            cout << "- od czenie uruchomionego w tku dp" << t.get_id() << endl;
            t.detach(); // od czenie w tku do drugiego planu
    }

        cin.get(); // oczekiwanie na wej cie (zwrócenie sterowania)
        cout << "- pod czenie w tku pp" << t1.get_id() << endl;
        t1.join(); // oczekiwanie na zako czenie w tku t1
    }
    catch (const exception& e) {
       cerr << "WYJ TEK: " << e.what() << endl;
    }
}

W tym przyk adzie w funkcji main() uruchamiamy kilka w tków, które wykonuj
instrukcje w funkcji doSomething(). Zarówno w funkcji main(), jak i w doSomething()
wstawili my odpowiednie klauzule try-catch z nast puj cych powodów:

 W funkcji main() utworzenie w tku mo e spowodowa  zg oszenie wyj tku
std::system_error (patrz punkt 4.3.1) z kodem b du resource_unavailable_
try_again.

 W funkcji doSomething() uruchomionej jako std::thread wszelkie nieprze-
chwycone wyj tki mog  spowodowa  zako czenie dzia ania programu.

W przypadku pierwszego w tku uruchomionego w funkcji main() pó niej czekamy
na jego zako czenie:

thread t1(doSomething,5,'.'); // wy wietlenie pi ciu kropek w osobnym w tku
...
t1.join();                    // oczekiwanie na zako czenie w tku t1

Inne w tki s  od czane po uruchomieniu, dlatego mog  nadal dzia a  w momencie
zako czenia funkcji main():
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for (int i=0; i<5; ++i) {
    thread t(doSomething,10,'a'+i);    // wy wietlenie 10 znaków w osobnym w tku
    t.detach();                        // od czenie w tku do drugiego planu
}

W konsekwencji program natychmiast zako czy by wszystkie w tki w tle po za-
ko czeniu funkcji main(). Mog oby to nast pi  w konsekwencji próby odczytania
danych wej ciowych ze wzgl du na instrukcj  cin.get() lub próby wy wietlenia
pi tej kropki przez w tek, który wykonuje instrukcj  doSomething(5,'.'), ze
wzgl du na instrukcj  t1.join(). Poniewa  oczekiwanie na wej cie oraz wy wietla-
nie kropek odbywa si  wspó bie nie, nie ma znaczenia, co si  stanie najpierw.

Gdybym na przyk ad wcisn  Return po wy wietleniu drugiej kropki, program
móg by wy wietli  nast puj cy wynik:

uruchomiono w tek pp 1
- od czenie uruchomionego w tku dp 2
- od czenie uruchomionego w tku dp 3
- od czenie uruchomionego w tku dp 4
- od czenie uruchomionego w tku dp 5
- od czenie uruchomionego w tku dp 6
ecad.dbcebabd.a
- pod czenie w tku pp 1
b.ceade.bbcadbe.

Uwaga na od czone w tki
Od czone w tki mog  atwo sta  si  problemem, je li wykorzystuj  zasoby nielo-
kalne. Problem polega na tym, e tracimy kontrol  nad od czonym w tkiem i nie
ma atwego sposobu, aby dowiedzie  si , czy i jak d ugo to trwa. Dlatego powin-
ni my zadba , aby od czony w tek nie korzysta  z adnych obiektów po zako -
czeniu ich ycia. Z tego powodu przekazywanie do w tku zmiennych i obiektów
przez referencj  zawsze niesie ryzyko. Zalecane jest przekazywanie argumentów
przez warto .

Nale y jednak pami ta , e problem czasu ycia dotyczy tak e obiektów
globalnych i statycznych, poniewa  po zako czeniu dzia ania programu od czony
w tek mo e nadal dzia a , co oznacza, e mo e on uzyska  dost p do globalnych
lub statycznych obiektów, które ju  zosta y zniszczone lub s  w trakcie niszcze-
nia. Niestety, takie dzia anie spowodowa oby niezdefiniowane zachowanie8.

Z tego wzgl du ogóln  zasad  post powania z od czonymi w tkami powinno
by  uwzgl dnienie nast puj cych regu :

 Od czone w tki powinny preferowa  dost p wy cznie do kopii lokalnych.
 Je li od czony w tek korzysta z obiektu globalnego albo statycznego, powinni-

my wykona  jedn  z nast puj cych czynno ci:
 Zadba  o to, aby te globalne (statyczne) obiekty nie zosta y zniszczone,

zanim wszystkie od czone w tki, które z nich korzystaj , nie zako cz
dzia ania (lub zako cz  korzystanie z tych globalnych b d  statycznych

                                                          
8 Dzi kujemy Hansowi Boehmowi i Anthony’emu Williamsowi za zwrócenie uwagi na

ten problem.
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obiektów). Jednym ze sposobów rozwi zania tego problemu jest wyko-
rzystanie zmiennych warunkowych (patrz podrozdzia  18.6), które s
wykorzystywane przez od czone w tki do sygnalizowania o swoim zako -
czeniu. Przed opuszczeniem funkcji main() lub wywo aniem instrukcji
exit() nale y ustawi  te zmienne warunkowe, a nast pnie zasygnalizo-
wa , e jest mo liwe zniszczenie9.

 Zako czy  program poprzez wywo anie quick_exit(), wprowadzonej
dok adnie w tym celu, aby zako czy  program bez wywo ywania de-
struktorów globalnych i statycznych obiektów (patrz punkt 5.8.2).

Poniewa  obiekty std::cin, std::cout oraz std::cerr, a tak e inne obiekty stru-
mieni globalnych (patrz punkt 15.2.2) zgodnie ze standardem „nie s  niszczone
podczas wykonywania programu”, dost p do tych obiektów w od czonych w t-
kach nie powinien powodowa  niezdefiniowanego dzia ania. Mog  jednak po-
jawi  si  inne problemy, na przyk ad przeplatanie znaków.

Niemniej jednak nale y zapami ta  regu , e jedynym bezpiecznym sposobem
zako czenia od czonego w tku jest skorzystanie z jednej z funkcji „...at_thread_
exit()”, które zmuszaj  g ówny w tek do oczekiwania na faktyczne zako czenie

od czonych w tków. Mo emy równie  zignorowa  korzystanie z od czonych
w tków, zgodnie z opini  recenzenta, który napisa : „Temat od czonych w tków to
jedno z zagadnie , które nale a oby przenie  do rozdzia u po wi conego niebez-
piecznym w asno ciom, które prawie nikomu nie s  potrzebne”.

Identyfikatory w tków
Jak mo na zauwa y , program wy wietla identyfikatory w tków dostarczone
albo przez obiekt w tku, albo za po rednictwem przestrzeni nazw this_thread
(dost pnej równie  przez plik nag ówkowy <thread>):

void doSomething (int num, char c)
{
    ...
    cerr << "WYJ TEK W TKU (w tek "
         << this_thread::get_id() << ")" << endl;
    ...
}

thread t(doSomething,5,'.'); // wy wietlenie pi ciu kropek w osobnym w tku
cout << "- uruchomiono w tek pp" << t1.get_id() << endl;

Ten identyfikator jest specjalnym typem obiektu std::thread::id, który daje gwa-
rancj  niepowtarzalno ci dla ka dego w tku. Dodatkowo klasa id ma domy lny
konstruktor, który zwraca unikatowy ID reprezentuj cy „brak w tku”:

std::cout << "ID w tku \"brak w tku\": " << std::thread::id()
          << std::endl;

                                                          
9 W idealnej sytuacji nale y skorzysta  z instrukcji notify_all_at_thread_exit() (patrz

punkt 18.6.4) w celu ustawienia zmiennej warunkowej, aby zapewni  zniszczenie wszystkich
zmiennych lokalnych w tku.
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Jedynymi operacjami, jakie s  dozwolone w odniesieniu do identyfikatorów w t-
ków, s  porównania oraz wywo anie operatora wyj cia dla strumienia. Nie nale y
robi  adnych dodatkowych za o e  w rodzaju: w tek „brak w tku” ma ID 0 lub
g ówny w tek ma ID 1. W rzeczywisto ci w konkretnych implementacjach identy-
fikatory te mog  by  generowane „w locie”, na danie, a nie przy uruchomieniu
w tku, dlatego numer g ównego w tku zale y od liczby da  o identyfikatory
w tku, które nast pi y wcze niej. Zatem poni szy kod:

std::thread t1(doSomething,5,'.');
std::thread t2(doSomething,5,'+');
std::thread t3(doSomething,5,'*');
std::cout << "ID t3:       " << t3.get_id() << std::endl;
std::cout << "ID funkcji main:     " << std::this_thread::get_id() << std::endl;
std::cout << "ID w tku 'brak w tku': " << std::thread::id() << std::endl;

mo e wygenerowa  nast puj cy wynik:

ID t3:       1
ID funkcji main:     4
ID w tku 'brak w tku': 0

lub:

ID t3:       3
ID funkcji main:     4
ID w tku 'brak w tku': 0

lub:

ID t3:       1
ID funkcji main:     2
ID w tku 'brak w tku': 3

Identyfikatorami w tków mog  by  te  znaki.
Z tego powodu jedynym sposobem identyfikacji w tku — na przyk ad w tku

g ównego — jest porównanie go z zapisanym identyfikatorem w momencie uru-
chomienia w tku:

std::thread::id masterThreadID;
void doSomething()
{
    if (std::this_thread::get_id() == masterThreadID) {
        ...
    }
    ...
}

std::thread master(doSomething);
masterThreadID = master.get_id();
...
std::thread slave(doSomething);
...

Zwró my uwag , e identyfikatory zako czonych w tków mog  by  wykorzystane
ponownie.

Wi cej informacji dla temat klasy thread mo na znale  w punkcie 18.3.6.
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18.2.2. Promesy
Mo emy teraz zada  sobie pytanie o to, w jaki sposób mo na przekazywa  pa-
rametry i obs ugiwa  wyj tki pomi dzy w tkami (wyja nia to równie , w jaki spo-
sób s  zaimplementowane interfejsy wysokopoziomowe, takie jak async()).
Oczywi cie aby przekaza  dane do w tku, mo emy po prostu przekaza  je jako
argumenty. A je li s  nam potrzebne wyniki, mo emy przekaza  argumenty wyj-
ciowe przez referencj , tak jak opisano dla funkcji async() (patrz punkt 18.1.2).

Istnieje jednak inny mechanizm ogólnego przeznaczenia, który pozwala przeka-
zywa  warto ci wyników i wyj tki jako wynik dzia ania w tków: klasa std::promise.
Obiekt promesy jest odpowiednikiem obiektu futury. Oba pozwalaj  na tymcza-
sowe przechowywanie wspó dzielonego stanu, który reprezentuje warto  (wynik)
lub wyj tek. O ile obiekt futury pozwala na odczytywanie danych (za pomoc
funkcji get()), obiekt promesy umo liwia dostarczanie danych (za pomoc  jednej
z jego sk adowych set_...()). Pokazano to w poni szym przyk adzie:

// concurrency/promise1.cpp

#include <thread>
#include <future>
#include <iostream>
#include <string>
#include <exception>
#include <stdexcept>
#include <functional>
#include <utility>

void doSomething (std::promise<std::string>& p)
{
    try {
        // odczytanie znaku i zg oszenie wyj tku, je li jest to znak 'x'
        std::cout << "wprowad  znak ('x', aby zg osi  wyj tek): ";
        char c = std::cin.get();
        if (c == 'x') {
            throw std::runtime_error(std::string("wczytano znak ")+c);
      }
    ...
    std::string s = std::string("przetworzono znak ") + c;
    p.set_value(std::move(s)); // zapami tanie wyniku
    }
    catch (...) {
        p.set_exception(std::current_exception()); // zapami tanie wyj tku
    }
}

int main()
{
    try {
        // uruchomienie w tku z wykorzystaniem promesy do przechowania wyniku
        std::promise<std::string> p;
        std::thread t(doSomething,std::ref(p));
        t.detach();
    ...
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    // utworzenie obiektu futury w celu przetwarzania wyniku
    std::future<std::string> f(p.get_future());

    // przetwarzanie wyniku
    std::cout << "wynik: " << f.get() << std::endl;
}
catch (const std::exception& e) {
    std::cerr << "WYJ TEK: " << e.what() << std::endl;
    }
    catch (...) {
       std::cerr << "WYJ TEK " << std::endl;
    }
}

Po w czeniu pliku nag ówkowego <future>, gdzie znajduj  si  tak e deklaracje
dotycz ce promes, mo emy zadeklarowa  obiekt promesy wyspecjalizowany do
warto ci, która ma by  w nim przechowywana lub zwrócona (albo do typu void
w przypadku braku takiej warto ci):

std::promise<std::string> p; // przechowuje wynik w postaci a cucha znaków lub wyj tku

Promesa wewn trznie tworzy wspó dzielony stan (patrz podrozdzia  18.3), który
mo na tu wykorzysta  do przechowania warto ci odpowiedniego typu lub wyj tku.
Mo na go równie  wykorzysta  w obiekcie futury do odczytania danych jako
wyniku dzia ania w tku.

Promesa ta jest nast pnie przekazywana do zadania dzia aj cego jako osobny
w tek:

std::thread t(doSomething,std::ref(p));

Poprzez u ycie wywo ania std::ref() (patrz punkt 5.4.3) zapewniamy przekazy-
wanie promesy przez referencj . Dzi ki temu mo emy manipulowa  jej stanem
(kopiowanie dla promes nie jest mo liwe).

Nast pnie wewn trz w tku mo emy zapisa  warto  lub wyj tek poprzez
wywo anie odpowiednio funkcji set_value() lub set_exception():

void doSomething (std::promise<std::string>& p)
{
    try {
        ...
        p.set_value(std::move(s)); // zapami tanie wyniku
    }
    catch (...) {
        p.set_exception(std::current_exception()); // zapami tanie wyj tku
    }
}

Do zapami tania wyniku s u y funkcja pomocnicza std::current_exception(),
zdefiniowana w module <exception> (patrz punkt 4.3.3). Funkcja zwraca obs ugi-
wany wyj tek jako typ std::exception_ptr lub nullptr, je li w danym momencie nie
obs ugujemy wyj tku. Obiekt promesy przechowuje ten wyj tek wewn trz siebie.

Warto  lub wyj tek zapisane w obiekcie wspó dzielonego stanu staj  si  gotowe
natychmiast po zapisaniu. Z tego powodu mo emy odczyta  ich warto  w innym
miejscu. Jednak by móc j  odczyta , potrzebujemy obiektu futury, który dzieli ten
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sam wspó dzielony stan. W tym celu wewn trz funkcji main()wywo ujemy metod
get_future() obiektu promesy i w ten sposób tworzymy obiekt futury. Obiekt ten
charakteryzuje si  standardow  semantyk  zaprezentowan  w podrozdziale
18.1. Mogli my równie  stworzy  obiekt futury przed uruchomieniem w tku:

std::future<std::string> f(p.get_future());

Nast pnie za pomoc  funkcji get() odczytujemy zapisany wynik albo zapisany
wyj tek jest ponownie zg aszany (poprzez wywo anie funkcji std::rethrow_
exception() w odniesieniu do zapisanego obiektu exception_ptr):

f.get(); // przetwarzanie wyniku w tku

Zwró my uwag , e funkcja get() blokuje si  do czasu, a  wspó dzielony stan b dzie
gotowy. Oznacza to dok adnie ten moment, kiedy w odniesieniu do obiektu promesy
zostanie wykonana funkcja set_value() lub set_exception(). Nie oznacza to, e
w tek, który ustawi  promes , si  zako czy . W tek mo e w dalszym ci gu prze-
twarza  inne instrukcje — na przyk ad zapisywa  inne wyniki do innych promes.

Je li chcemy, aby wspó dzielony stan sta  si  gotowy w chwili, kiedy w tek na-
prawd  si  zako czy — w celu wykonania instrukcji „sprz tania” lokalnych obiek-
tów w tku i innych zada  przed przetwarzaniem wyników — powinni my wy-
wo a  funkcj  set_value_at_thread_exit() lub set_exception_at_thread_exit():

void doSomething (std::promise<std::string>& p)
{
    try {
        ...
        p.set_value_at_thread_exit(std::move(s));
    }
    catch (...) {
        p.set_exception_at_thread_exit(std::current_exception());
    }
}

Zwró my uwag , e korzystanie z promes i futur nie ogranicza si  do problemów
wielow tkowych. Nawet w aplikacjach jednow tkowych mo emy korzysta  z pro-
mes do przechowywania wyników (warto ci) lub wyj tków, które chcemy przetwa-
rza  pó niej, korzystaj c z obiektu futury.

Zwró my równie  uwag  na to, e nie mo emy zapami ta  w promesie zarów-
no warto ci, jak i wyj tku. Ka da próba zrobienia czego  podobnego zako czy si
zg oszeniem wyj tku std::future_error z kodem b du std::future_errc::
promise_already_satisfied (patrz punkt 4.3.1).

Wi cej informacji na temat klasy promise mo na znale  w punkcie 18.3.4.

18.2.3. Klasa packaged_task<>
Funkcja async() daje uchwyt pozwalaj cy na przetwarzanie wyniku zadania
uruchomionego natychmiast w tle. Czasami jednak chcemy przetwarza  wynik
zadania w tle, które niekoniecznie zosta o uruchomione natychmiast. Na przyk ad
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tym, czy i w jaki sposób wiele zada  równocze nie dzia a w tle, mo e zarz dza
inny obiekt — taki jak pula w tków. W tym przypadku zamiast kodu:

double compute (int x, int y);

std::future<double> f = std::async(compute,7,5); // próba uruchomienia zadania w tle
...
double res = f.get(); // oczekiwanie na jego zako czenie i przetwarzanie wyniku (lub wyj tku)

mo emy skorzysta  z kodu w nast puj cej postaci:

double compute (int x, int y);
std::packaged_task<double(int,int)> task(compute); // utworzenie zadania
std::future<double> f = task.get_future(); // pobranie jego futury
...
task(7,5); // uruchomienie zadania (zazwyczaj w osobnym w tku)
...
double res = f.get(); // oczekiwanie na jego zako czenie i przetwarzanie wyniku (lub wyj tku)

gdzie samo zadanie jest zazwyczaj (cho  niekoniecznie) uruchamiane w osobnym
w tku.

Tak wi c klasa std::packaged_task<>, która równie  jest zdefiniowana w pliku
nag ówkowym <future>, przechowuje zarówno funkcjonalno , która ma by  uru-
chomiona, jak i jej mo liwy wynik (tzw. wspó dzielony stan funkcjonalno ci — patrz
podrozdzia  18.3).

Wi cej informacji dla temat klasy packaged_task mo na znale  w punkcie 18.3.5.

18.3. Uruchamianie w tku w szczegó ach
Po wprowadzeniu w tematyk  interfejsów wysokiego i niskiego poziomu pozwala-
j cych na (ewentualne) uruchamianie w tków i obs ug  zwracanych warto ci lub
wyj tków spróbujmy podsumowa  koncepcje i poda  kilka szczegó ów, których
w tym miejscu jeszcze nie wymieniono.

Mamy nast puj ce warstwy umo liwiaj ce uruchomienie w tków i obs ug
warto ci b d  wyj tków, które s  przez nie zwracane (patrz rysunek 18.1):

 Za pomoc  interfejsu niskopoziomowego klasy thread mo emy uruchomi
w tek. Aby zwróci  dane, potrzebujemy wspó dzielonych zmiennych (global-
nych, statycznych lub przekazanych jako argumenty). Do zwrócenia wyj tków
mo emy skorzysta  z typu std::exception_ptr, który jest zwracany przez
funkcj  std::current_exception() i mo e by  przetwarzany przez funkcj
std::rethrow_exception() (patrz punkt 4.3.3).

 Poj cie wspó dzielonego stanu umo liwia obs ug  zwracanych warto ci lub
wyj tków w wygodniejszy sposób. Taki wspó dzielony stan, który nast pnie
mo na przetwarza  za pomoc  obiektu klasy future, mo emy stworzy  za
po rednictwem niskopoziomowego interfejsu klasy promise.

 Na wy szym poziomie za po rednictwem klasy packaged_task lub metody
async() wspó dzielony stan jest tworzony automatycznie. Nast pnie jest on
ustawiany za pomoc  instrukcji return lub poprzez nieobs u ony wyj tek.
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RYSUNEK 18.1.
Warstwy
interfejsów
w tków

 Za pomoc  klasy packaged_task mo emy stworzy  obiekt ze wspó dzielonym
stanem, w którym musimy jawnie zaprogramowa  czas uruchomienia w tku.

 W przypadku u ycia obiektu std::async() nie musimy przejmowa  si  tym,
kiedy w tek zostanie uruchomiony. Musimy jedynie wiedzie , e kiedy jest
potrzebny wynik, trzeba wywo a  funkcj  get().

Wspó dzielone stany
Jak mo na zauwa y , centralnym poj ciem u ywanym prawie we wszystkich w a-
sno ciach jest wspó dzielony stan. Pozwala on obiektom uruchamiaj cym i zarz dzaj -
cym funkcjonalno ciami w tle (promesie, pakietowi zadania lub funkcji async())
na komunikowanie si  z obiektami przetwarzaj cymi wynik (futur  lub wspó dzie-
lon  futur ). Zatem wspó dzielony stan pozwala na przechowywanie funkcjonalno-
ci, która ma by  uruchomiona, pewnych informacji o jej stanie oraz wyniku

(zwróconej warto ci lub wyj tku).
Wspó dzielony stan jest gotowy, kiedy przechowuje wynik swojej funkcjonalno ci

(kiedy warto  b d  wyj tek s  gotowe do pobrania). Wspó dzielony stan zazwyczaj
jest zaimplementowany jako obiekt z licznikiem referencji, który jest usuwany, kiedy
zwolni go ostatni obiekt, który si  do niego odwo uje.

18.3.1. Funkcja async() w szczegó ach
Ogólnie rzecz bior c, jak wspomniano w podrozdziale 18.1, std::async() jest
funkcj  pomocnicz , która — je li to mo liwe — uruchamia pewn  funkcjonalno
w osobnym w tku. W rezultacie mo emy wykonywa  wspó bie nie funkcjonalno ,
je eli pozwala na to platforma, ale nie tracimy adnych w asno ci, je li tak nie jest.

Jednak e dok adne zachowanie funkcji async() jest skomplikowane i w du ym
stopniu zale y od strategii uruchamiania, któr  mo na przekaza  w roli pierwszego,
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opcjonalnego argumentu. Z punktu widzenia programisty aplikacji istniej  trzy
standardowe formy wywo ania funkcji async():

future async (std::launch::async, F func, args...)
 Próbuje uruchomi  funkcjonalno  func z argumentami args jako zadanie

asynchroniczne (w tek równoleg y).
 Je li to nie jest mo liwe, zg asza wyj tek std::system_error z kodem b du
resource_unavailable_try_again (patrz punkt 4.3.1).

 Je li program gwa townie nie zako czy dzia ania, uruchomiony w tek ma
gwarancj  mo liwo ci zako czenia przed zako czeniem dzia ania programu.

 W tek zako czy dzia anie:
 je li w odniesieniu do zwróconej futury zostanie wywo ana funkcja get()

lub wait();
 je li zostanie zniszczony ostatni obiekt odwo uj cy si  do wspó dzielonego

stanu reprezentowanego przez zwrócon  futur .
 Wynika st d, e wywo anie funkcji async() zablokuje si  do czasu zako cze-

nia funkcjonalno ci func, o ile nie zostanie wykorzystana zwrócona warto
funkcji async().

future async (std::launch::deferred, F func, args...)
 Przekazuje funkcjonalno  func z argumentami args jako zadanie „odroczone”,

które zostanie wywo ane synchronicznie, kiedy b dzie wywo ana funkcja
wait() lub get() w odniesieniu do zwróconej futury.

 Je li adna z funkcji: wait() lub get() nie zostanie wywo ana, zadanie nigdy
si  nie rozpocznie.

future async (F func, args...)
 Jest to kombinacja wywo ania funkcji async() ze strategiami uruchamiania
std::launch:async i std::launch::deferred. Zgodnie z bie c  sytuacj  b dzie
wybrana jedna z dwóch form. Zatem funkcja async() spowoduje odroczenie
wywo ania funkcjonalno ci func, o ile bezpo rednie wywo anie w asynchro-
nicznej strategii uruchamiania nie b dzie mo liwe.

 Zatem funkcja async() mo e rozpocz  nowy w tek dla funkcjonalno ci func,
o ile uda si  j  uruchomi . W przeciwnym razie wywo anie funkcjonalno ci
func zostanie odroczone do czasu wywo ania funkcji get() lub wait() w odnie-
sieniu do zwróconej futury.

 Jedyn  gwarancj , jak  daje to wywo anie, jest to, e po wywo aniu funkcji get()
lub wait() dla zwróconej futury funkcjonalno  func zostanie wywo ana
i zako czona.

 Bez wywo ania funkcji get() lub wait() dla zwróconej futury funkcjonalno
func mo e nigdy nie zosta  wywo ana.

 Zwró my uwag , e ta forma funkcji async() nie zg asza wyj tku std::system_
error, o ile nie mo e wywo a  funkcji func asynchronicznie (chocia  mo e

wywo a  b d systemowy z innego powodu).
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W odniesieniu do wszystkich tych form funkcji async() funkcjonalno  func mo e
by  wywo ywalnym obiektem (funkcj , funkcj  sk adow , obiektem funkcyjnym,
wyra eniem lambda; patrz podrozdzia  4.4). Kilka przyk adów mo na znale
w punkcie 18.1.2.

Przekazanie strategii uruchamiania std::launch::async|std::launch::
deferred do funkcji async() mo e wywo a  takie samo zachowanie jak nieprze-

kazanie adnej strategii uruchamiania. Przekazanie 0 w roli strategii uruchamiania
skutkuje niezdefiniowanym dzia aniem (tym przypadkiem nie zajmuje si  stan-
dardowa biblioteka C++, a ró ne implementacje zachowuj  si  ró nie).

18.3.2. Futury w szczegó ach
Klasa future<>10, wprowadzona w podrozdziale 18.1, reprezentuje wynik operacji.
Mo e to by  zwrócona warto  albo wyj tek, ale nie jedno i drugie. Wynik jest za-
rz dzany za pomoc  wspó dzielonego stanu, który ogólnie rzecz bior c, mo e by
stworzony przez obiekty std::async(), std::packaged_task lub obiekt promesy.
Wynik mo e jeszcze nie istnie , zatem futura mo e równie  zawiera  wszystko
to, co jest konieczne do wygenerowania wyniku.

Je li futura zosta a zwrócona przez funkcj  async() (patrz punkt 18.3.1), a po-
wi zane z ni  zadanie by o odroczone, funkcje get() lub wait() uruchomi  je syn-
chronicznie. Zwró my uwag , e funkcje wait_for() oraz wait_until() nie rozpo-
czynaj  odroczonego zadania.

Wynik mo e by  pobrany tylko raz. Z tego powodu futura mo e by  wa na
b d  niewa na: je li jest wa na, to istnieje powi zana z ni  operacja, dla której
jeszcze nie pobrano wyniku lub wyj tku.

Operacje dost pne dla klasy future<> zestawiono w tabeli 18.1.

TABELA 18.1. Operacje klasy future<>

Operacja Efekt

future f Domy lny konstruktor. Tworzy futur , która jest niewa na.
future f(rv) Konstruktor przenosz cy. Tworzy now  futur , która uzyskuje

stan rv i uniewa nia stan rv.
f.~future() Niszczy stan oraz niszczy obiekt *this.
f = rv Przypisanie z przeniesieniem. Niszczy poprzedni stan futury f,

uzyskuje stan rv i uniewa nia stan rv.
f.valid() Zwraca true, je li f jest wa na. W takim przypadku mo na

wywo a  funkcje sk adowe wymienione poni ej.
f.get() Blokuje si  do czasu wykonania operacji w tle (wymuszaj c

synchroniczne uruchomienie odroczonej funkcjonalno ci powi zanej
z futur ). Zwraca wynik (o ile jest dost pny) lub zg asza wyj tek,
je li jaki  wyst pi , oraz uniewa nia stan futury.

                                                          
10 Pierwotnie w procesie standaryzacji klasa mia a nazw  unique_future.
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TABELA 18.1. Operacje klasy future<> (ci g dalszy)

Operacja Efekt

f.wait() Blokuje si  do czasu wykonania operacji w tle (wymuszaj c
synchroniczne uruchomienie odroczonej funkcjonalno ci).

f.wait_for(dur) Blokuje si  na czas dur lub do czasu wykonania operacji w tle (nie
nast puje wymuszenie uruchomienia odroczonej funkcjonalno ci).

f.wait_until(tp) Blokuje si , a  up ynie czas tp lub do czasu wykonania operacji
w tle (nie nast puje wymuszenie uruchomienia odroczonego w tku).

f.share() Zwraca obiekt shared_future z bie cym stanem i uniewa nia
futur  f.

Zwró my uwag , e warto  zwrócona przez funkcj  get() zale y od typu, dla
którego obiekt future<> zosta  wyspecjalizowany:

 Je li to jest typ void, funkcja get() tak e ma typ void i nie zwraca niczego.
 Je li futura jest sparametryzowana z typem referencyjnym, to funkcja get()

zwraca referencj  do zwróconej warto ci.
 W przeciwnym razie funkcja get() zwraca kopi  zwracanej warto ci lub re-

alizuje przypisanie z przeniesieniem (ang. move assignment) w zale no ci od
tego, czy typ zwracanej warto ci pozwala na semantyk  przypisania z prze-
niesieniem.

Zwró my uwag , e funkcj  get() mo na wywo a  tylko raz, poniewa  wywo anie
get() powoduje uniewa nienie stanu futury.

Dla futury, która jest niewa na, wywo anie czegokolwiek innego ni  destrukto-
ra, operatora przypisania z przeniesieniem b d  funkcji valid() skutkuje niezde-
finiowanym zachowaniem. Z tego wzgl du standard zaleca zg oszenie wyj tku
typu future_error (patrz punkt 4.3.1) z kodem std::future_errc::no_state, ale
nie jest to konieczne.

Zwró my uwag , e ani konstruktor kopiuj cy, ani operator przypisania z ko-
piowaniem nie jest dost pny. Dzi ki temu mamy pewno , e adne dwa obiekty
nie b d  wspó dzieli  stanu operacji w tle. Stan mo na przenie  do innego
obiektu futury tylko poprzez wywo anie konstruktora przenosz cego lub opera-
tora przypisania z przeniesieniem. Stan zada  w tle mo e by  jednak wspó dzielony
w wielu obiektach dzi ki wykorzystaniu obiektu klasy shared_future zwracane-
go przez funkcj  share().

Je li dla futury, która jest ostatnim w a cicielem wspó dzielonego stanu, zo-
stanie wywo any destruktor, a powi zane z futur  zadanie zosta o uruchomione,
ale jeszcze si  nie zako czy o, to destruktor zablokuje si  do czasu zako czenia
zadania.

18.3.3. Futury wspó dzielone w szczegó ach
Klasa shared_future<> (wprowadzona w punkcie 18.1.3) udost pnia tak  sam  se-
mantyk  i interfejs co klasa future (patrz punkt 18.3.2) z nast puj cymi ró nicami:
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 Dozwolonych jest wiele wywo a  funkcji get(). Z tego powodu wywo anie
funkcji get() nie uniewa nia stanu futury.

 Dost pne s  mechanizmy semantyki kopiowania (konstruktor kopiuj cy,
operator kopiowania z przypisaniem).

 Funkcja get() jest sta  funkcj  sk adow , która zwraca sta  referencj  do war-
to ci zapisanej we wspó dzielonym stanie (co oznacza, e musimy zadba  o to,
aby czas ycia zwróconej referencji by  krótszy od czasu ycia wspó dzielonego
stanu). Dla klasy std::future funkcja get() jest niesta  funkcj  sk adow  zwra-
caj c  kopi  po przeniesieniu z przypisaniem (lub kopi , je li jest dozwolo-
na), pod warunkiem e klasa jest wyspecjalizowana dla typu referencyjnego.

 Funkcja sk adowa share() nie jest dost pna.
Fakt, e warto  zwracana przez funkcj  get() nie jest kopiowana, stwarza pew-
ne ryzyko. Oprócz problemów zwi zanych z czasem ycia mo liwe s  sytuacje
wy cigu. Sytuacje wy cigu wyst puj  ze wzgl du na nieczyteln  kolejno  koli-
duj cych ze sob  operacji na tych samych danych — na przyk ad niezsynchroni-
zowany odczyt i zapis z wielu w tków. Powoduj  one niezdefiniowane zacho-
wanie programu (patrz punkt 18.4.1).

Ten sam problem dotyczy wyj tków. Podczas procesu standaryzacyjnego
omawiano przypadek, kiedy wyj tek zosta  przechwycony przez referencj , a na-
st pnie zmodyfikowany:

try {
    shared_future<void> sp = async(f);
    sp.get();
}
catch (E& e) {
    e.modify(); // ryzyko niezdefiniowanego zachowania ze wzgl du na wy cig o dane
}

Powy szy kod wprowadza problem wy cigu o dane, o ile inny w tek przetwa-
rza wyj tek. W celu rozwi zania tego problemy zaproponowano, aby funkcje
current_exception() i rethrow_exception(), które s  wewn trznie u ywane do
przekazywania wyj tków pomi dzy w tkami, tworzy y kopie wyj tków. Uznano
jednak, e koszty takiej zmiany b d  zbyt wysokie. W zwi zku z tym programi ci
musz  wiedzie , co robi , je li pos uguj  si  niesta ymi referencjami wykorzysty-
wanymi w ró nych w tkach.

18.3.4. Klasa std::promise w szczegó ach
Obiekt klasy std::promise, który zaprezentowano po raz pierwszy w punkcie
18.2.2, s u y do tymczasowego przechowywania warto ci (wyniku) b d  wyj tku.
Ogólnie rzecz bior c, promesa mo e zawiera  wspó dzielony stan (patrz punkt 18.3).
O wspó dzielonym stanie mówimy, e jest gotowy, je li zawiera warto  b d  wyj tek.
Operacje dost pne dla klasy promise zestawiono w tabeli 18.2.
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TABELA 18.2. Operacje klasy promise<>

Operacja Efekt

promise p Domy lny konstruktor. Tworzy promes  razem
ze wspó dzielonym stanem.

promise p(allocator_
arg,alloc)

Tworzy promes  ze wspó dzielonym stanem, który u ywa
alloc w roli alokatora.

promise p(rv) Konstruktor przenosz cy. Tworzy nowy obiekt promesy,
która uzyskuje stan rv i przenosi wspó dzielony stan z rv.

p.~promise() Zwalnia wspó dzielony stan, a je li nie jest on gotowy
(nie zawiera warto ci lub wyj tku), zapisuje wyj tek
std::future_error z warunkiem broken_promise.

p = rv Przypisanie z przeniesieniem. Przenosi i przypisuje stan rv
do p, a je li promesa p nie by a gotowa, zapisuje w niej wyj tek
std::future_error z kodem b du broken_promise.

swap(p1,p2) Zamienia miejscami stany promes p1 z p2.
p1.swap(p2) Zamienia miejscami stany promes p1 z p2.
p.get_future() Zwraca obiekt futury do odczytania wspó dzielonego stanu

(wynik w tku).
p.set_value(val) Ustawia val jako warto  (wynik) i prze cza stan na gotowy

(lub zg asza wyj tek std::future_error).
p.set_value_at_
thread_exit(val)

Ustawia val jako warto  (wynik) i prze cza stan na gotowy
na ko cu bie cego w tku (lub zg asza wyj tek
std::future_error).

p.set_exception(e) Ustawia e jako wyj tek i prze cza stan na gotowy (lub zg asza
wyj tek std::future_error).

p.set_exception_
at_thread_exit(e)

Ustawia e jako wyj tek i prze cza stan na gotowy na ko cu
bie cego w tku (lub zg asza wyj tek std::future_error).

Zwró my uwag , e metod  get_future mo na wywo a  tylko raz. Drugie wywo anie
powoduje zg oszenie wyj tku std::future_error z kodem b du std::future_
errc::future_already_retrieved. Ogólnie rzecz bior c, je li z promes  nie jest

powi zany wspó dzielony stan, wywo anie get_future() mo e spowodowa  zg o-
szenie wyj tku std::future_error z kodem b du std::future_errc::no_state.

Wszystkie funkcje sk adowe, które ustawiaj  warto  lub wyj tek, zapewniaj
bezpiecze stwo w tków. Oznacza to, e zachowuj  si  one w taki sposób, jakby
muteks zapewnia , e tylko jedna z nich mo e w danym momencie aktualizowa
wspó dzielony stan.

18.3.5. Klasa std::packaged_task w szczegó ach
Klasa std::packaged_task<> s u y do przechowywania zarówno funkcjonalno ci,
która ma by  uruchomiona, jak i jej wyniku (tzw. wspó dzielonego stanu funkcjonalno-
ci — patrz podrozdzia  18.3), który mo e by  warto ci  zwracan  przez funkcjonal-

no  albo zg oszonym wyj tkiem. Pakiet zadania mo na zainicjowa  za pomoc
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powi zanej funkcjonalno ci. Nast pnie mo na wywo a  t  funkcjonalno  za
pomoc  operatora () w odniesieniu do pakietu zadania. Na koniec mo emy prze-
tworzy  wynik poprzez pobranie futury dla pakietu zadania. Operacje dost pne
dla klasy packaged_task zestawiono w tabeli 18.3.

TABELA 18.3. Operacje klasy packaged_task<>

Operacja Efekt

packaged_task pt Domy lny konstruktor. Tworzy pakiet zadania bez
wspó dzielonego stanu i bez zapisanego w nim zadania.

packaged_task pt(f) Tworzy obiekt dla zadania f.
packaged_task pt(alloc,f) Tworzy obiekt dla zadania f z wykorzystaniem alokatora

alloc.
packaged_task pt(rv) Konstruktor przenosz cy. Przenosi pakiet zadania rv

(zadanie i stan) do pakietu zadania pt (po tej operacji rv
nie ma wspó dzielonego stanu).

pt.~packaged_task() Niszczy obiekt *this (mo e prze cza  wspó dzielony stan
do gotowo ci).

pt = rv Przypisanie z przeniesieniem. Przenosi i przypisuje pakiet
zadania rv (zadanie i stan) do pakietu zadania pt (po tej
operacji rv nie ma wspó dzielonego stanu).

swap(pt1,pt2) Zamienia miejscami pakiety zada .
pt1.swap(pt2) Zamienia miejscami pakiety zada .
pt.valid() Zwraca true, je li pakiet zadania pt ma wspó dzielony stan.
pt.get_future() Zwraca obiekt futury do odczytania wspó dzielonego stanu

(wynik zadania).
pt(args) Wywo uje zadanie (z opcjonalnymi argumentami) i prze cza

wspó dzielony stan do gotowo ci.
pt.make_ready_
at_thread_exit(args)

Wywo uje zadanie (z opcjonalnymi argumentami) i na ko cu
w tku prze cza wspó dzielony stan do stanu gotowy.

pt.reset() Tworzy nowy wspó dzielony stan dla pakietu zadania pt
(mo e prze cza  stary wspó dzielony stan do gotowo ci).

Wyj tki spowodowane przez konstruktor pobieraj cy zadanie — na przyk ad je-
li brakuje pami ci — tak e s  zapisywane we wspó dzielonym stanie.

Próba wywo ania zadania lub funkcji get_future() w sytuacji, gdy nie jest
dost pny stan, zwraca b d std::future_error (patrz punkt 4.3.1) z kodem b du
std::future_errc::no_state. Wywo anie funkcji get_future() po raz drugi powo-
duje zg oszenie wyj tku typu std::future_error z kodem b du std::future_
errc::future_already_retrieved. Wywo anie zadania po raz drugi powoduje

zg oszenie wyj tku std::future_error z kodem b du std::future_errc::
promise_already_satisfied.
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Wywo anie destruktora oraz funkcji reset() powoduje porzucenie wspó dzielo-
nego stanu. Oznacza to, e pakiet zadania zwalnia wspó dzielony stan, a je li
nie by  jeszcze gotowy, prze cza go do stanu gotowy, zapisuj c w nim wyj tek
std::future_error z kodem b du std::future_errc::broken_promise.

Dost pna jest równie  funkcja make_ready_at_thread_exit(), która zapewnia
sprz tanie lokalnych obiektów i innych konstrukcji w tku z zako czeniem zada-
nia, zanim wyniki zostan  przetworzone.

18.3.6. Klasa std::thread w szczegó ach
Obiekt klasy std::thread, który zaprezentowano po raz pierwszy w punkcie 18.2.1,
s u y do uruchamiania i reprezentowania w tku. Obiekty te s  przeznaczone do
odwzorowania jeden-do-jednego w tków dostarczanych przez system operacyjny.
Operacje dost pne dla klasy thread zestawiono w tabeli 18.4.

TABELA 18.4. Operacje obiektów klasy thread

Operacja Efekt

thread t Domy lny konstruktor. Tworzy nie czny (ang. nonjoinable) obiekt
thread.

thread t(f,...) Tworzy obiekt thread reprezentuj cy funkcjonalno  f, która jest
uruchamiana w osobnym w tku (z dodatkowymi argumentami)
b d  zg asza wyj tek std::system_error.

thread t(rv) Konstruktor przenosz cy. Tworzy nowy obiekt w tku. W tek
uzyskuje stan rv i staje si  nie czny.

t.~thread() Niszczy obiekt *this; wywo uje funkcj  std::terminate(), je li
obiekt jest czny.

t = rv Przypisanie z przeniesieniem. Przenosi i przypisuje stan rv do t
lub wywo uje funkcj  std::terminate(), je li obiekt t jest czny.

t.joinable() Zwraca true, je li z obiektem t jest powi zany w tek (w tek jest
czny).

t.join() Oczekuje na zako czenie powi zanego w tku (zwraca wyj tek
std::system_error, je li w tek nie jest czny), i powoduje, e obiekt
staje si  nie czny.

t.detach() Zwalnia powi zanie obiektu t z jego w tkiem. W tek kontynuuje
dzia anie (zg asza wyj tek std::system_error, je li w tek nie jest

czny), i powoduje, e obiekt staje si  nie czny.
t.get_id() Zwraca unikatow  warto  std::thread::id, je li obiekt t jest czny,

lub std::thread::id(), je li tak nie jest.
t.native_handle() Zwraca specyficzny dla platformy typ native_handle_type dla

nieprzeno nych rozszerze .
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Powi zanie pomi dzy obiektem thread a w tkiem rozpoczyna si  od zainicjowania
(albo przeniesienia, skopiowania lub przypisania) wywo ywalnego obiektu (patrz
podrozdzia  4.4) wraz z opcjonalnymi dodatkowymi argumentami. Powi zanie
ko czy si  wywo aniem funkcji join() (oczekiwaniem na wynik w tku) albo wy-
wo aniem funkcji detach() (jawn  utrat  powi zania z w tkiem). Jedna b d  druga
funkcja musi by  wywo ana, zanim up ynie czas ycia obiektu w tku, albo zo-
stanie przypisany nowy w tek. W przeciwnym razie program ko czy dzia anie
poprzez wywo anie funkcji std::terminate() (patrz punkt 5.8.2).

O obiekcie thread, z którym jest powi zany w tek, mówimy, e jest czny
(ang. joinable). W takim przypadku funkcja joinable() zwraca true, natomiast
funkcja get_id() zwraca identyfikator w tku, który jest ró ny od identyfikatora
zwracanego przez funkcj  std::thread::id().

Identyfikatory w tków maj  w asny typ std::thread::id. Domy lny kon-
struktor tego typu zwraca unikatowy identyfikator reprezentuj cy „brak w tku”.
Funkcja thread::get_id() zwraca t  warto , je li aden w tek nie jest powi za-
ny z obiektem thread, albo inny unikatowy identyfikator, je li obiekt thread jest
powi zany z w tkiem (jest czny). Jedyn  operacj  dost pn  dla identyfikatorów
w tków jest porównywanie ich b d  zapisywanie do strumienia wyj ciowego.
Oprócz tego dost pna jest funkcja haszuj ca, która pozwala zarz dza  identyfi-
katorami w tków w nieuporz dkowanych kontenerach (patrz podrozdzia  7.9).
Identyfikator w tku, który zosta  zako czony, mo e by  wykorzystany ponow-
nie. Poza tym nie nale y robi  adnych za o e  dotycz cych identyfikatorów
w tków — zw aszcza odno nie do ich warto ci. Szczegó owe informacje na ten
temat mo na znale  w punkcie 18.2.1.

Zwró my uwag , e od czone w tki nie powinny próbowa  dost pu do
obiektów, których czas ycia si  zako czy . To implikuje problem polegaj cy na
tym, e w przypadku zako czenia programu trzeba zadba  o to, by od czone w tki
nie korzysta y z obiektów globalnych (statycznych) (patrz punkt 18.2.1).

Dodatkowo klasa std::thread zawiera statyczn  funkcj  sk adow  do od-
pytywania sugestii mo liwej liczby równoleg ych w tków:

unsigned int std::thread::hardware_concurrency ()
 Zwraca liczb  mo liwych w tków.
 Warto  ta jest jedynie sugesti . Nie ma gwarancji, e b dzie to warto  do-

k adna.
 Zwraca 0, je li liczby nie da si  obliczy  lub je li nie jest ona dobrze zdefi-

niowana.

18.3.7. Przestrze  nazw this_thread
Dla wszystkich w tków, z w tkiem g ównym w cznie, w pliku nag ówkowym
<thread> zadeklarowano przestrze  nazw std::this_thread, dostarczaj c  specy-
ficznych dla w tków funkcji globalnych wyszczególnionych w tabeli 18.5.

Kup książkę Poleć książkę

http:/helion.pl/rt/cpbsp2
http:/helion.pl/rf/cpbsp2


1040 18. WSPÓ BIE NO

TABELA 18.5. Operacje specyficzne dla w tków z przestrzeni nazw std::this_thread

Operacja Efekt

this_thread::get_id() Zwraca identyfikator ID bie cego w tku.
this_thread::sleep_for(dur) Blokuje w tek na czas dur.
this_thread::sleep_until(tp) Blokuje w tek do chwili tp.
this_thread::yield() Sugestia przekazania sterowania do nast pnego w tku.

Zwró my uwag , e funkcje sleep_for() i sleep_until() zazwyczaj dzia aj  in-
aczej w przypadku korekt czasu systemowego (szczegó owe informacje mo na
znale  w punkcie 5.7.5).

Operacja this_thread::yield() umo liwia przekazanie do systemu sugestii,
e warto zrezygnowa  z pozosta ej cz ci slotu czasowego bie cego w tku.

Dzi ki temu rodowisko wykonawcze mo e zmodyfikowa  harmonogram dzia-
ania w tków, by umo liwi  dzia anie innym w tkom. Typowym przyk adem

zastosowania tego mechanizmu jest zrezygnowanie ze sterowania w czasie ocze-
kiwania lub „odpytywania” innego w tku (patrz punkt 18.1.1) lub ustawienie
atomowej flagi przez inny w tek (patrz punkt 18.4.3)11:

while (!readyFlag) { // p tla do chwili, kiedy dane b d  gotowe
    std::this_thread::yield();
}

Innym przyk adem zastosowania tego mechanizmu mo e by  sytuacja, gdy nie
uda nam si  uzyska  blokady b d  muteksu w przypadku korzystania z wielu
blokad b d  muteksów naraz. Wtedy mo emy przyspieszy  dzia anie aplikacji
poprzez wykorzystanie funkcji yield(), zanim spróbujemy wykorzysta  blokady
(muteksy) w innej kolejno ci12.

18.4. Synchronizacja w tków,
czyli najwi kszy problem wspó bie no ci
Korzystanie z wielu w tków niemal zawsze wi e si  z równoleg ym dost pem do
danych. Rzadko si  zdarza, aby wiele w tków dzia a o ca kowicie niezale nie od
siebie. W tki mog  dostarcza  danych, które s  przetwarzane przez inne w tki, lub
przygotowywa  warunki wst pne niezb dne do uruchomienia innych procesów.

W tym aspekcie wielow tkowo  staje si  trudna. Jest wiele rzeczy, które
mog  si  nie uda . Albo mówi c inaczej, wiele rzeczy mo e zachowywa  si  ina-
czej w porównaniu z tym, czego mo e oczekiwa  naiwny (a nawet do wiadczony)
programista.

                                                          
11 Dzi kujmy Bartoszowi Milewskiemu za ten przyk ad.
12 Dzi kujmy Howardowi Hinnantowi za ten przyk ad.
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Zatem zanim przejdziemy do omówienia ró nych sposobów synchronizacji
w tków i wspó bie nego dost pu do danych, powinni my zrozumie  ten problem.
Nast pnie b dziemy mogli omówi  nast puj ce techniki synchronizacji w tków:

 Muteksy i blokady (patrz podrozdzia  18.5), w cznie z funkcj  call_once()
(patrz punkt 18.5.3).

 Zmienne warunkowe (patrz podrozdzia  18.6).
 Zmienne atomic (patrz podrozdzia  18.7).

18.4.1. Uwaga na wspó bie no !
Zanim przejdziemy do szczegó ów problemów wspó bie no ci, sformu uj  pierwsz
zasad , tak na wszelki wypadek, gdyby który  z czytelników zechcia  zacz  pro-
gramowanie bez wchodzenia w szczegó y tego punktu. Gdyby my zdecydowali si ,
e nauczymy si  tylko jednej zasady post powania z wieloma w tkami, to powinna

to by  nast puj ca zasada:

Jedynym bezpiecznym sposobem wspó bie nego dost pu do tych samych
danych przez wiele w tków bez stosowania synchronizacji jest sytuacja,
kiedy WSZYSTKIE w tki jedynie CZYTAJ  dane.

Pisz c „te same dane”, mam na my li dane korzystaj ce z tej samej lokalizacji
w pami ci. Je li ró ne w tki wspó bie nie korzystaj  z ró nych zmiennych b d
obiektów albo ró nych ich sk adowych, wtedy nie ma problemu, poniewa  po-
cz wszy od C++11, wszystkie zmienne oprócz pól bitowych maj  gwarantowane
w asne lokalizacje w pami ci13. Jedynym wyj tkiem s  pola bitowe, poniewa  ró ne
pola bitowe mog  wspó dzieli  lokalizacj  w pami ci, dlatego dost p do ró nych
pól bitowych oznacza wspó dzielony dost p do tych samych danych.

Jednak je li dwa b d  wi cej w tków wspó bie nie korzysta z tej samej zmien-
nej, obiektu albo jego sk adowej i co najmniej jeden z w tków wprowadza modyfi-
kacje, mo emy atwo wpa  w k opoty, je li nie zadbamy o synchronizacj  tego
dost pu. T  sytuacj  zgodnie z terminologi  j zyka C++ nazywamy wy cigiem o dane.
Zgodnie ze standardem C++11 wy cig o dane jest zdefiniowany jako „dwie koliduj ce
ze sob  akcje w ró nych w tkach, z których co najmniej jedna nie jest atomowa
i adna nie jest wykonywana wcze niej ni  druga”. Wy cig o dane zawsze ko -
czy si  niezdefiniowanym zachowaniem.

Tak jak zwykle w sytuacjach wy cigu problem polega na tym, e kod cz sto
realizuje to, co zamierzamy, ale nie zawsze dzia a. Jest to jeden z najbardziej powa -
nych problemów, na jakie napotykamy w programowaniu. Takie sytuacje jak u ycie
innych danych, przej cie do trybu produkcyjnego lub zmiana platformy mog

                                                          
13 Gwarancji osobnych lokalizacji pami ci dla ró nych obiektów nie by o w standardach

przed C++11. Standardy C++98/C++03 dotyczy y wy cznie aplikacji jednow tkowych.
Zatem ci le rzecz bior c, przed C++11 wspó bie ny dost p do ró nych obiektów skutkowa
niezdefiniowanym zachowaniem, cho  w praktyce zwykle nie powodowa o to adnych
problemów.
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spowodowa  nag e problemy z dzia aniem kodu. Z tego wzgl du w przypadku,
gdy korzystamy z wielu w tków, powinni my zadba  o wspó bie ny dost p do
danych.

18.4.2. Przyczyna problemu jednoczesnego dost pu
do danych
Aby zrozumie  problemy jednoczesnego dost pu do danych, musimy u wiadomi
sobie, co gwarantuje j zyk C++ w kontek cie wspó bie no ci. Nale y pami ta ,
e j zyk programowania, jakim jest C++, zawsze jest abstrakcj  do obs ugi ró nych

platform i sprz tu, które zapewniaj  ró ne mo liwo ci i interfejsy w zale no ci
od ich struktury i przeznaczenia. Zatem standard, jakim jest C + +, okre la efekt
instrukcji i operacji, a nie odpowiadaj cy im wygenerowany kod asemblera.
Standard daje odpowied  na pytanie co, a nie jak.

Na ogó  zachowanie nie jest zdefiniowane tak precyzyjnie, aby istnia  tylko
jeden sposób jego implementacji. W rzeczywisto ci zachowanie mo e nawet nie
by  jawnie zdefiniowane. Na przyk ad kolejno  warto ciowania argumentów
w wywo aniu funkcji jest nieokre lona. Program oczekuj cy konkretnej kolejno ci
warto ciowania b dzie dzia a  w niezdefiniowany sposób.

W zwi zku z tym powstaje zasadnicze pytanie: Jakie gwarancje daje j zyk?
Programi ci nie powinni spodziewa  si  wi cej, pomimo e dodatkowe gwarancje
wydaj  si  „oczywiste”. W rzeczywisto ci zgodnie z tzw. regu  jak gdyby (ang.
as-if rule) ka dy kompilator mo e optymalizowa  kod, o ile na zewn trz program
zachowuje si  tak samo. Zatem wygenerowany kod jest czarn  skrzynk  i mo e
by  ró ny, o ile obserwowane zachowanie pozostaje niezmienne. Cytuj c standard C++:

Implementacja mo e swobodnie pomija  wszelkie wymogi niniejszego mi dzy-
narodowego standardu, o ile wynik okre lony na podstawie obserwowanego
zachowania programu wygl da tak, jakby wymaganie by o przestrzegane.
Na przyk ad faktyczna implementacja nie musi warto ciowa  cz ci wyra enia,
je eli mo e wywnioskowa , e jego warto  nie b dzie u ywana i e z tego
powodu nie b dzie adnych skutków ubocznych wp ywaj cych na obserwo-
wane zachowanie programu.

Wszelkie niezdefiniowane zachowania pozostawiaj  dostawcom zarówno kompila-
torów, jak i sprz tu swobod  generowania mo liwie najlepszego kodu, niezale -
nie od ich kryteriów oceny tego, co uwa aj  za „najlepsze”. Dotyczy to zarówno
dostawców kompilatorów, jak i sprz tu: kompilatory mog  rozwija  p tle, zmienia
kolejno  instrukcji, eliminowa  martwy kod, wcze niej pobiera  dane, a w no-
woczesnych architekturach bufor sprz towy mo e zmienia  kolejno  adowania
lub zapisywania.

Zmiany kolejno ci instrukcji mog  by  przydatne dla poprawy szybko ci dzia-
ania programu, ale mog  zmieni  zachowanie programu. Korzystanie z szybko ci
jest przydatne, ale bezpiecze stwo nie jest domy lne. W zwi zku z tym zw aszcza
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w aspekcie jednoczesnego dost pu do danych musimy zrozumie , jakie gwarancje
daje nam j zyk.

18.4.3. Zakres problemu, czyli co mo e pój  le?
Aby da  kompilatorom i sprz towi wystarczaj c  swobod  optymalizowania kodu,
C++, ogólnie rzecz bior c, nie daje pewnych gwarancji, których mo na by si  by o
spodziewa . Powodem jest to, e stosowanie tych gwarancji w ka dym przypad-
ku, a nie tylko tam, gdzie to jest przydatne, wi za oby si  ze zbyt du ym kosz-
tem wydajno ci. W rzeczywisto ci w j zyku C++ mog yby wyst pi  nast puj ce
problemy:

 Niezsynchronizowany dost p do danych. Gdy dwa w tki dzia aj ce równole-
gle czytaj  i zapisuj  te same dane, pozostaje otwart  kwesti  to, która in-
strukcja b dzie wykonana w pierwszej kolejno ci.

 Dane w trakcie zapisywania. Gdy jeden w tek czyta dane, które inny w tek
modyfikuje, w tek czytaj cy mo e odczytywa  dane nawet w trakcie zapisy-
wania przez drugi w tek. Zatem odczytywana warto  nie jest ani nowa, ani
stara.

 Zmieniona kolejno  instrukcji. Mo na zmieni  kolejno  instrukcji i ope-
racji w taki sposób, e zachowanie ka dego pojedynczego w tku b dzie po-
prawne, ale po po czeniu wszystkich w tków zachowanie b dzie ró ne od
oczekiwanego.

Niezsynchronizowany dost p do danych
Poni szy kod zapewnia, e funkcja f() jest wywo ywana dla bezwzgl dnej warto ci
val. Argument val jest negowany, je eli ma ujemn  warto :

if (val >= 0) {
    f(val);     // przekazanie dodatniej warto ci val
}
else {
    f(-val);    // przekazanie zanegowanej warto ci val
}

W rodowisku jednow tkowym ten kod dzia a poprawnie. Jednak w kontek cie
wielow tkowym nie musi dzia a . Je li wiele w tków ma dost p do zmiennej val,
to warto  val mo e si  zmieni  mi dzy klauzul  if a wywo aniem f(), zatem do
funkcji f() zostanie przekazana ujemna warto .

Z tego samego powodu prosty kod, na przyk ad:

std::vector<int> v;
...
if (!v.empty()) {
    std::cout << v.front() << std::endl;
}
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mo e by  problemem, je li zmienna v jest wspó dzielona mi dzy wieloma w t-
kami. Pomi dzy wywo aniem empty()a wywo aniem front() zmienna v mo e sta
si  pusta, co mo e spowodowa  zachowanie niezdefiniowane (patrz punkt 7.3.2).

Nale y zauwa y , e problem ten dotyczy równie  kodu implementuj cego
funkcje dostarczane przez bibliotek  standardow  C++. Na przyk ad gwarancja,
e instrukcja:

v.at(5) // zwraca warto  elementu o indeksie 5

zg osi wyj tek, je li v nie ma wystarczaj co du o elementów, nie ma zastosowa-
nia, je li jaki  inny w tek mo e modyfikowa  v w czasie, gdy jest wywo ywana
funkcja at(). Zatem warto pami ta  o nast puj cej regule:

O ile nie zaznaczono inaczej, standardowe funkcje biblioteczne C++ zazwy-
czaj nie wspieraj  wspó bie nego zapisywania lub odczytywania w przypadku
realizowania zapisu do tej samej struktury danych14.

Zatem o ile nie podano inaczej, wiele wywo a  tego samego obiektu z wielu w tków
mo e spowodowa  niezdefiniowane zachowanie.

Jednak standardowa biblioteka C++ daje pewne gwarancje dotycz ce bez-
piecze stwa w tków (patrz podrozdzia  4.5). Na przyk ad:

 Wspó bie ny dost p do ró nych elementów tego samego kontenera jest mo liwy
(z wyj tkiem klasy vector<bool>). Tak wi c ró ne w tki mog  jednocze nie
czyta  i (lub) zapisywa  ró ne elementy tego samego kontenera. Na przyk ad
ka dy w tek mo e co  przetwarza  i zapisywa  wynik w „swoim” elemencie
wspó dzielonego wektora.

 Jednoczesny dost p do strumienia a cuchów znaków, strumienia pliku lub
bufora strumienia skutkuje niezdefiniowanym zachowaniem. Jednak zgodnie
z tym, co widzieli my wcze niej w tym rozdziale, sformatowane wej cie
i wyj cie do standardowego strumienia, który jest synchronizowany za pomo-
c  mechanizmów wej cia-wyj cia j zyka C (patrz punkt 15.14.1), jest mo liwe,
chocia  mo e powodowa  przeplatanie znaków.

Dane w trakcie zapisywania
Za ó my, e mamy nast puj c  zmienn 15:

long long x = 0;

oraz jeden w tek zapisuj cy dane:

x = -1;

                                                          
14 Jak wskazuje Hans Boehm, podej cie polegaj ce na wspieraniu jednoczesnego dost pu do

obiektów bibliotecznych w ogóle nie by oby przydatne, bo je li potrzebujemy synchronizacji
wokó  dost pu do struktury danych, to zazwyczaj nie chodzi o ochron  indywidualnego
dost pu, ale o ochron  wi kszych fragmentów kodu. Oznacza to, e programi ci i tak powinni
stosowa  swoje w asne blokady, a blokady dostarczone za po rednictwem biblioteki b d
w najlepszym razie nadmiarowe.

15 Ten przyk ad, za zgod  autora, przytoczono z pozycji [N2480:MemMod].
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i drugi, który te dane odczytuje:

std::cout << x;

Jaki jest wynik dzia ania programu? Tzn. jak  warto  odczyta drugi w tek przed
wy wietleniem warto ci x? Mo liwe s  nast puj ce odpowiedzi:

 0 (stara warto  x), je li pierwszy w tek jeszcze nie przypisa  warto ci –1;
 -1 (nowa warto  x), je li pierwszy w tek ju  przypisa  warto  –1;
 dowolna inna warto , je li drugi w tek czyta zmienn  x w czasie przypisy-

wania warto ci -1 przez pierwszy w tek.
Ostatni przypadek — dowolna inna warto  — mo e atwo si  zdarzy , je li na przy-
k ad na 32-bitowej maszynie przypisanie skutkuje dwoma zapisami w pami ci,
a odczyt przez drugi w tek zachodzi w momencie, kiedy pierwszy zapis zosta
wykonany, a drugi jeszcze nie.

Nale y pami ta , e nie dotyczy to tylko zmiennych typu long long. Nawet
w przypadku podstawowych typów danych, takich jak int lub bool, standard nie
gwarantuje, e odczyt b d  zapis b dzie atomowy, tzn. e odczyt lub zapis wi e si
z wy cznym i niczym niezak óconym dost pem do danych. Wy cig o dane mo e
by  mniej prawdopodobny, ale wyeliminowanie mo liwo ci takiej sytuacji wymaga
podj cia odpowiednich kroków.

To samo dotyczy bardziej z o onych struktur danych, nawet je li s  one do-
starczone za po rednictwem standardowej biblioteki C++. Na przyk ad w przy-
padku obiektu std::list<> (patrz podrozdzia  7.5) do programisty nale y zad-
banie o to, aby lista nie zosta a zmodyfikowana przez inny w tek w czasie, gdy
w tek bie cy wstawia lub usuwa element. W przeciwnym razie inny w tek
mo e wykorzystywa  niespójny stan listy, gdzie na przyk ad wska nik w przód
zosta  ju  zmodyfikowany, ale wska nik wstecz jeszcze nie.

Zmieniona kolejno  instrukcji
Przeanalizujemy inny prosty przyk ad16. Przypu my, e mamy dwa wspó dzielone
obiekty, zmienn  int do przekazywania danych z jednego w tku do innego oraz
zmienn  readyFlag typu Boolean, która sygnalizuje, kiedy pierwszy w tek dostar-
czy  danych:

long data;
bool readyFlag = false;

Naiwne podej cie polega na synchronizacji ustawienia zmiennej data w jednym
w tku i „skonsumowaniu” zmiennej data w innym w tku. Zatem w w tku dostar-
czaj cym dane znajd  si  wywo ania:

data = 42;
readyFlag = true;

                                                          
16 Ten przyk ad pochodzi z wielu artyku ów ze strony internetowej Bartosza Milewskiego

„Programming Cafe” (szczegó owe informacje mo na znale  w [Milewski:Multicore] oraz
[Milewski:Atomics]).
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natomiast w w tku konsumuj cym dane wywo ania:

while (!readyFlag) { // p tla do chwili, kiedy dane b d  gotowe
    ;
}
foo(data);

Bez znajomo ci adnych innych szczegó ów ka dy programista na pierwszy rzut
oka przypuszcza by, e drugi w tek wywo uje funkcj  foo() w momencie, gdy
zmienna data ma warto  42. Zak ada by przy tym, e wywo anie foo() jest osi gal-
ne tylko wtedy, gdy zmienna readyFlag ma warto  true, a to mo e si  sta  tyl-
ko wtedy, gdy pierwszy w tek przypisa  warto  42 do zmiennej data, poniewa
to si  dzieje, zanim zmienna readyFlag przyjmie warto  true.

Jednak w rzeczywisto ci mo e by  inaczej. W drugim w tku zmienna data
mo e mie  warto  sprzed momentu, gdy pierwszy w tek przypisa  do niej 42 (lub
nawet dowoln  inn  warto , poniewa  w tym momencie przypisywanie warto-
ci 42 mog o si  jeszcze nie zako czy ).

Oznacza to, e kompilator i (lub) sprz t móg  zmieni  kolejno  instrukcji,
tak e w rezultacie zosta a wykonana nast puj ca sekwencja instrukcji:

readyFlag = true;
data = 42;

Ogólnie rzecz bior c, taka zmiana kolejno ci jest dozwolona ze wzgl du na regu y
j zyka C++, które wymagaj  jedynie, aby obserwowane zachowanie wewn trz w tku
wygenerowanego kodu by o poprawne. Dla zachowania pierwszego w tku nie ma
znaczenia, czy pierwszy w tek zmodyfikuje zmienn  readyFlag, czy data. Z punktu
widzenia tego w tku zmienne te s  od siebie niezale ne. Zatem zmiana kolejno ci
instrukcji jest dozwolona, pod warunkiem e obserwowany efekt na zewn trz
pojedynczego w tku b dzie taki sam.

Z tego samego powodu nawet drugi w tek mo e zmieni  kolejno  instrukcji,
pod warunkiem e nie wp ynie to na zachowanie tego w tku:

foo(data);
while (!readyFlag) { // p tla do chwili, kiedy dane b d  gotowe
    ;
}

Zwró my uwag , e taka zmiana kolejno ci instrukcji mo e wp yn  na obserwo-
wane zachowanie w tku, je li funkcja foo() zg osi wyj tek. Tak wi c o tym, czy zmia-
na kolejno ci instrukcji jest dozwolona, decyduj  szczegó y, ale ogólnie rzecz bior c,
problem istnieje.

Powodem zezwolenia na takie modyfikacje jest to, e domy lnie kompilatory
C++ powinny generowa  kod, który jest w wysokim stopniu zoptymalizowany,
a niektóre optymalizacje mog  powodowa  zmian  kolejno ci instrukcji. Domy lnie
te optymalizacje nie musz  dba  o ewentualne inne w tki, co sprawia, e ich re-
alizacja staje si  atwiejsza, poniewa  wystarczaj  lokalne analizy.
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18.4.4. Mechanizmy pozwalaj ce
na rozwi zanie problemów
Aby rozwi za  trzy g ówne problemy wspó bie nego dost pu do danych, po-
trzebujemy nast puj cych mechanizmów:

 Niepodzielno . Oznacza ona, e odczyt lub zapis do zmiennej lub wykonanie
sekwencji instrukcji dzieje si  w sposób wy czny i bez adnych przerw, dzi ki
czemu jeden w tek nie mo e czyta  stanów po rednich spowodowanych
przez inny w tek.

 Kolejno . Potrzebujemy mechanizmów, które gwarantuj  kolejno  wyko-
nania okre lonych instrukcji b d  grup okre lonych instrukcji.

Biblioteka standardowa C++ dostarcza ró nych sposobów obs ugi tych mechani-
zmów, dzi ki czemu programy mog  korzysta  z dodatkowych gwarancji doty-
cz cych wspó bie nego dost pu do danych:

 Mo na skorzysta  z futur (patrz podrozdzia  18.1) i promes (patrz punkt 18.2.2),
które gwarantuj  zarówno niepodzielno , jak i kolejno : ustawienie wyniku
(zwracanej warto ci lub wyj tku) wspó dzielonego stanu jest gwarantowane przed
przetworzeniem tego wyniku, co implikuje, e dost p do odczytu i zapisu
nie zachodzi równocze nie.

 Mo na skorzysta  z muteksów i blokad (patrz podrozdzia  18.5) w celu obs ugi
sekcji krytycznych lub stref chronionych, w których mo emy zagwarantowa
wy czny dost p. Dzi ki temu nic nie mo e si  zdarzy  pomi dzy spraw-
dzeniem warunku a operacj  bazuj c  na tym warunku. Blokady zapewniaj
niepodzielno  poprzez zablokowanie dost pu przy u yciu drugiej blokady
ustanowionej do chwili, kiedy pierwsza blokada do tego samego zasobu zosta-
nie zwolniona. Mówi c dok adniej: C++ gwarantuje, e zwolnienie obiektu
blokady uzyskanej przez jeden z w tków odb dzie si , zanim innemu w tkowi
uda si  uzyska  ten sam obiekt blokady. Jednak e je li dwa w tki u ywaj
dost pu do danych chronionego przez blokad , to kolejno , w jakiej korzy-
staj  z danych, mo e si  ró ni  pomi dzy kolejnymi uruchomieniami.

 Mo emy skorzysta  ze zmiennych warunkowych (patrz podrozdzia  18.6), aby
umo liwi  jednemu w tkowi oczekiwanie na to, a  pewien predykat kon-
trolowany przez inny w tek stanie si  prawdziwy. Pomaga to zarz dza
kolejno ci  dzia ania wielu w tków. Mo na bowiem zezwoli  jednemu lub
wi kszej liczbie w tków na przetwarzanie danych lub statusu dostarczanych
przez jeden b d  wi cej innych w tków17.

 Mo na skorzysta  z atomowych typów danych (patrz podrozdzia  18.7). W ten
sposób mo na zapewni  niepodzielno  ka dego dost pu do zmiennej b d
obiektu. Jednocze nie kolejno  operacji na atomowych typach danych po-
zostaje stabilna.

                                                          
17 Eksperci w dziedzinie wspó bie no ci nie uznaj  zmiennych warunkowych za na-

rz dzie rozwi zywania problemów z równoleg ym dost pem do danych, poniewa  zmienne
warunkowe w wi kszym stopniu s  narz dziem poprawy wydajno ci ni  zapewnienia
poprawno ci dzia ania.
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 Mo na skorzysta  z niskopoziomowego interfejsu atomowych typów danych (patrz
punkt 18.7.4). Za jego pomoc  eksperci w dziedzinie wspó bie no ci mog
z agodzi  regu y kolejno ci atomowych instrukcji lub zastosowa  manualne
bariery dost pu do pami ci (tzw. p oty).

Ogólnie rzecz bior c, powy sza lista zosta a posortowana od mechanizmów
najwy szego poziomu do w asno ci niskiego poziomu. Mechanizmy wysokopo-
ziomowe takie jak futury i promesy albo muteksy i blokady s  atwe do u ycia
i wi  si  z niewielkim ryzykiem. Mechanizmy niskopoziomowe, takie jak ato-
mowe typy danych, a zw aszcza ich niskopoziomowy interfejs, mog  zapewni
lepsz  wydajno , poniewa  ich u ycie wi e si  z mniejszymi opó nieniami,
a tym samym s  bardziej skalowalne, ale ryzyko ich nieprawid owego u ycia
znacznie wzrasta. Niemniej jednak w asno ci niskiego poziomu czasami dostar-
czaj  prostych rozwi za  dla specyficznych problemów wysokiego poziomu.

Dzi ki zastosowaniu atomowych typów danych zmierzamy w kierunku pro-
gramowania bez blokad (ang. lock-free programming), z którym miewaj  problemy
nawet eksperci w dziedzinie wspó bie no ci. Cytuj c Herba Suttera z ksi ki
[Sutter:LockFree]: „[kod bez blokad jest] trudny nawet dla ekspertów. Z atwo ci
mo na napisa  kod bez blokad, który sprawia wra enie dzia aj cego, ale bardzo
trudno jest napisa  kod bez blokad, który jest prawid owy i dzia a wydajnie. Nawet
w dobrych czasopismach i uznanych tytu ach opublikowano sporo kodu bez
blokad, który w istocie zawiera  subtelne b dy i wymaga  korekt”.

S owo kluczowe volatile a wspó bie no
Zwró my uwag , e nie wspomnia em o s owie kluczowym volatile jako o mecha-
nizmie umo liwiaj cym wspó bie ny dost p do danych. Mo na jednak by o tego
oczekiwa  z nast puj cych powodów:

 volatile jest znanym s owem kluczowym j zyka C++ s u cym do wyeli-
minowania nadmiernej optymalizacji;

 w Javie s owo kluczowe volatile daje pewne gwarancje dotycz ce niepo-
dzielno ci i kolejno ci wykonywanych operacji.

W j zyku C++ s owo kluczowe volatile okre la „tylko” to, e dost p do zewn trz-
nych zasobów, na przyk ad do wspó dzielonej pami ci, nie powinien by  opty-
malizowany. Na przyk ad bez s owa kluczowego volatile kompilator móg by
wyeliminowa  redundantne operacje adowania tego samego segmentu wspó -
dzielonej pami ci ze wzgl du na brak zaobserwowanych modyfikacji tego seg-
mentu w ca ym programie. Ale w C++ s owo kluczowe volatile nie zapewnia
ani niepodzielno ci, ani konkretnej kolejno ci18. Zatem semantyka s owa kluczowego
volatile jest inna w j zyku C++, a inna w j zyku Java.

Warto zajrze  równie  do punktu 18.5.1, gdzie mo na znale  dyskusj  o tym,
dlaczego s owo kluczowe volatile zazwyczaj nie jest wymagane, kiedy do czy-
tania danych w p tli s  wykorzystywane muteksy.

                                                          
18 Dzi kuj  Scottowi Meyersowi za zwrócenie mi na to uwagi.
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18.5. Muteksy i blokady
Muteks (od ang. mutual exclusion — wzajemne wykluczenie) jest obiektem, który
pomaga kontrolowa  wspó bie ny dost p do zasobu poprzez zapewnienie wy cz-
nego dost pu do niego. Zasób mo e by  obiektem albo kombinacj  wielu obiektów.
Aby uzyska  wy czny dost p do zasobu, odpowiedni w tek blokuje muteks.
Zapobiega to blokowaniu tego muteksu przez inne w tki do czasu, a  pierwszy
w tek odblokuje muteks.

18.5.1. Wykorzystywanie muteksów i blokad
Za ó my, e chcemy zabezpieczy  si  przed wspó bie nym dost pem do obiektu
val, który jest u ywany w ró nych miejscach:

int val;

Naiwne podej cie do synchronizacji tego wspó bie nego dost pu to zdefinio-
wanie muteksu wykorzystywanego do umo liwienia wy cznego dost pu i zarz -
dzania nim:

int val;
std::mutex valMutex; // zarz dzanie wy cznym dost pem do val

Nast pnie w ka dej operacji dost pu trzeba zablokowa  ten muteks w celu uzyska-
nia wy cznego dost pu. Na przyk ad jeden z w tków mo e by  zaprogramo-
wany w nast puj cy sposób (zwró my uwag , e jest to s abe rozwi zanie, które
poprawimy):

valMutex.lock(); // danie wy cznego dost pu do val
if (val >= 0) {
    f(val); // val ma dodatni  warto
}
else {
f(-val);    // przekazanie zanegowanej warto ci val
}
valMutex.unlock(); // zwolnienie wy cznego dost pu do obiektu val

Inny w tek mo e próbowa  uzyska  dost p do tego samego zasobu w nast pu-
j cy sposób:

valMutex.lock(); // danie wy cznego dost pu do val
++val;
valMutex.unlock(); // zwolnienie wy cznego dost pu do obiektu val

Istotne znaczenie ma to, aby we wszystkich miejscach, w których mo liwy jest wspó -
bie ny dost p, korzysta  z tego samego muteksu. Dotyczy to zarówno dost pu
do odczytu, jak i do zapisu.

To proste podej cie mo e si  jednak nieco skomplikowa . Na przyk ad po-
winni my zapewni , aby ka dy wyj tek, który ko czy wy czny dost p, powo-
dowa  tak e odblokowanie odpowiedniego muteksu. W przeciwnym przypadku
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zasób móg by pozosta  zablokowany na zawsze. Mo liwe s  równie  scenariusze
zakleszcze , kiedy dwa w tki oczekuj  na zablokowanie innego w tku, zanim
zwolni  w asn  blokad .

Standardowa biblioteka C++ próbuje obs u y  te problemy, ale nie mo e ich
wszystkich rozwi za . Na przyk ad: aby poradzi  sobie z wyj tkami, nie mo na
blokowa  i odblokowywa  muteksów samodzielnie. Nale y zastosowa  zasad
RAII (Resource Acquisition Is Initialization), wed ug której dost p do zasobu uzy-
skujemy w konstruktorze. Dzi ki temu destruktor, który jest wywo ywany zawsze
(nawet wtedy, gdy wyj tek spowoduje zako czenie ycia obiektu), automatycznie
zwalnia zasób. Z tego powodu standardowa biblioteka C++ dostarcza klasy
std::lock_guard:

int val;
std::mutex valMutex; // zarz dzanie wy cznym dost pem do val
...
std::lock_guard<std::mutex> lg(valMutex); // za o enie blokady i automatyczne odblokowanie
    if (val >= 0) {
f(val); // val ma dodatni  warto
}
else {
    f(-val);    // przekazanie zanegowanej warto ci val
}

Nale y jednak pami ta , e blokady powinny ogranicza  si  do mo liwie jak
najkrótszego czasu, poniewa  uniemo liwiaj  one innemu kodowi równoleg e
dzia anie. Poniewa  destruktor zwalnia blokad , mo emy jawnie uj  kod w nawia-
sy klamrowe, aby blokada zosta a zwolniona, zanim b d  uruchomione dalsze
instrukcje:

int val;
std::mutex valMutex; // zarz dzanie wy cznym dost pem do val
...
{
    std::lock_guard<std::mutex> lg(valMutex); // za o enie blokady i automatyczne odblokowanie
    if (val >= 0) {
        f(val); // val ma dodatni  warto
    }
    else {
        f(-val);    // przekazanie zanegowanej warto ci val
    }
} // zapewnienie zdj cia blokady w tym miejscu
...

lub po prostu:

...
{
    std::lock_guard<std::mutex> lg(valMutex); // za o enie blokady i automatyczne odblokowanie
    ++val;
} // zapewnienie zdj cia blokady w tym miejscu
...
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To jest tylko pierwszy, prosty przyk ad. Mo na jednak zauwa y , e zagadnienie
to atwo mo e sta  si  do  z o one. Tak jak zwykle programi ci musz  wiedzie , co
robi ich program — zw aszcza dzia aj cy wspó bie nie. Poza tym dost pne s
ró ne muteksy i blokady. Zosta y one omówione w kolejnych podpunktach.

Pierwszy kompletny przyk ad u ycia muteksu i blokady
Przyjrzyjmy si  pierwszemu kompletnemu przyk adowi:

// concurrency/mutex1.cpp

#include <future>
#include <mutex>
#include <iostream>
#include <string>

std::mutex printMutex; // zarz dzanie zsynchronizowanym wyj ciem z wykorzystaniem funkcji
print()

void print (const std::string& s)
{
    std::lock_guard<std::mutex> l(printMutex);
    for (char c : s) {
        std::cout.put(c);
    }
    std::cout << std::endl;
}

int main()
{
    auto f1 = std::async (std::launch::async,
                          print, "Pozdrowienia z pierwszego w tku");
    auto f2 = std::async (std::launch::async,
                          print, "Pozdrowienia z drugiego w tku");
    print ("Pozdrowienia z g ównego w tku");
}

W tym przyk adzie funkcja print() zapisuje wszystkie znaki przekazanego a -
cucha do standardowego wyj cia. Zatem bez blokady wynik mo e mie  nast puj c
posta 19:

PPozdPozdrowienia z drugiego w tku
ozdrowienia z pierwszego w tku
rowienia z g ównego w tku

albo:

PozdrowieniaPozdrowienia zPozdrowienia z pierwdrugiego drszego zugie g ównegow tkuego
w t
ku

                                                          
19 Przeplatane znaki w przypadku wykonywanych wspó bie nie operacji zapisu wynikaj

st d, e ka dy znak jest wy wietlany osobno za pomoc  oddzielnego wywo ania funkcji
put(). W przypadku zapisywania ca ego a cucha jako ca o ci implementacje cz sto nie
przeplataj  znaków, ale nawet takie zachowanie nie jest gwarantowane.
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Aby zsynchronizowa  wyj cie w taki sposób, eby ka de wywo anie funkcji
print()wy wietla o wy cznie w asne znaki, wprowadzimy muteks dla operacji
wy wietlania oraz blokad -stra nika, która blokuje odpowiedni  chronion  sekcj :

std::mutex printMutex; // zarz dzanie zsynchronizowanym wyj ciem z wykorzystaniem funkcji
print()
...
void print (const std::string& s)
{
    std::lock_guard<std::mutex> l(printMutex);
    ...
}

Teraz wynik dzia ania programu po prostu jest nast puj cy:

Pozdrowienia z pierwszego w tku
Pozdrowienia z g ównego w tku
Pozdrowienia z drugiego w tku

Taki wynik jest równie  mo liwy (ale nie jest gwarantowany) w przypadku, gdy
nie s  u ywane blokady.

W tym przyk adzie wywo anie lock() dla muteksu zrealizowane przez kon-
struktor blokady-stra nika blokuje si , je li zasób zosta  ju  zablokowany. Blokada
trwa do momentu, a  sekcja chroniona na nowo stanie si  dost pna. Jednak ko-
lejno  blokad w dalszym ci gu jest niezdefiniowana. W zwi zku z tym komunikaty
z trzech w tków w dalszym ci gu mog  pojawi  si  w dowolnej kolejno ci.

Blokady rekurencyjne
Czasami wyst puje potrzeba zastosowania blokad rekurencyjnych. Typowymi
przyk adami takich sytuacji s  obiekty aktywne lub monitory, które zawieraj
muteks i ustanawiaj  blokad  w ka dej metodzie publicznej w celu zabezpieczenia
przed sytuacjami wy cigu, które niszcz  wewn trzny stan obiektu. Na przyk ad
interfejs dost pu do bazy danych mo e mie  nast puj c  posta :

class DatabaseAccess
{
    private:
        std::mutex dbMutex;
        ... // stan dost pu do bazy danych
    public:
        void createTable (...)
        {
            std::lock_guard<std::mutex> lg(dbMutex);
            ...
    }
    void insertData (...)
{
        std::lock_guard<std::mutex> lg(dbMutex);
        ...
    }
    ...
};
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Gdy wprowadzimy sk adow  funkcj  publiczn , która mo e wywo ywa  inne
sk adowe funkcje publiczne, mo e to sta  si  skomplikowane:

void createTableAndInsertData (...)
{
    std::lock_guard<std::mutex> lg(dbMutex);
    ...
    createTable(...); // B D: zakleszczenie, poniewa  dbMutex jest ponownie zablokowany
}

Wywo anie funkcji createTableAndInsertData() spowoduje zakleszczenie, po-
niewa  po zablokowaniu muteksu dbMutex wywo anie funkcji createTable()
spróbuje zablokowa  muteks dbMutex ponownie i funkcja zablokuje si  do czasu,
gdy blokada muteksu dbMutex zostanie zwolniona. To jednak nigdy nie nast pi,
poniewa  funkcja createTableAndInsertData() jest zablokowana do czasu za-
ko czenia dzia ania funkcji createTable().

Biblioteka standardowa C++ dopuszcza mo liwo  zg oszenia wyj tku std::
system_error po raz drugi (patrz punkt 4.3.1) z kodem b du resource_deadlock_
would_occur (patrz punkt 4.3.2), o ile platforma zdo a wykry  takie zakleszczenie.

Takie zachowanie nie jest jednak wymagane i cz sto nie nast puje.
U ycie muteksu rekurencyjnego (recursive_mutex) pozwala poradzi  sobie

z tym problemem. Taki muteks umo liwia zastosowanie wielu blokad przez ten
sam w tek i zwolnienie blokady w momencie, kiedy zostanie wywo ana ostatnia
funkcja unlock():

class DatabaseAccess
{
    private:
        std::recursive_mutex dbMutex;
        ... // stan dost pu do bazy danych
   public:
    void insertData (...)
    {
        std::lock_guard<std::recursive_mutex> lg(dbMutex);
        ...
    }
    void insertData (...)
    {
        std::lock_guard<std::recursive_mutex> lg(dbMutex);
        ...
    }
    void createTableAndinsertData (...)
    {
        std::lock_guard<std::recursive_mutex> lg(dbMutex);
    ...
        createTable(...); // OK: nie ma zakleszczenia
    }
    ...
};
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Próby uzyskania blokady i blokady czasowe
Czasami program chce zdoby  blokad , ale nie chce blokowa  si  na zawsze, kiedy
zdobycie tej blokady nie jest mo liwe. Do obs u enia tej sytuacji muteksy oferuj
sk adow  funkcj  try_lock(), która próbuje uzyska  blokad . Je li próba si  po-
wiedzie, funkcja zwraca true, a je li nie — zwraca false.

Aby w dalszym ci gu móc u y  blokady lock_guard tak, by wyj cie z bie -
cego zakresu nie spowodowa o odblokowania muteksu, mo emy przekaza  do-
datkowy argument adopt_lock do konstruktora muteksu:

std::mutex m;
// próba uzyskania blokady i wykonania innych dzia a  w czasie, gdy jest to niemo liwe
while (m.try_lock() == false) {
    doSomeOtherStuff();
}
std::lock_guard<std::mutex> lg(m,std::adopt_lock);
...

Zwró my uwag , e funkcja try_lock() mo e si  nie powie  (zwróci  false),
nawet gdy blokada nie jest zaj ta20.

Aby oczekiwa  na blokad  tylko przez okre lony czas, mo emy skorzysta
z muteksu czasowego. Specjalne klasy muteksów std::timed_mutex i std::
recursive_timed_mutex dodatkowo pozwalaj  na wywo ywanie funkcji try_lock_
for() lub try_lock_until(), które czekaj  przez co najwy ej okre lony przedzia

czasu lub do okre lonego punktu w czasie. To mo e pomóc na przyk ad wtedy,
gdy mamy wymagania dotycz ce pracy w czasie rzeczywistym lub chcemy
unikn  mo liwych sytuacji zakleszcze . Na przyk ad:

std::timed_mutex m;
// próba uzyskania blokady przez jedn  sekund
if (m.try_lock_for(std::chrono::seconds(1))) {
    std::lock_guard<std::timed_mutex> lg(m,std::adopt_lock);
    ...
}
else {
    couldNotGetTheLock();
}

Zwró my uwag , e funkcje try_lock_for() i try_lock_until() zazwyczaj dzia aj
inaczej w przypadku korekt czasu systemowego (szczegó owe informacje mo na
znale  w punkcie 5.7.5).

Korzystanie z wielu blokad
Zazwyczaj w tek powinien blokowa  za ka dym razem tylko jeden muteks. Czasa-
mi jednak konieczne jest zablokowanie wi cej ni  jednego muteksu (na przyk ad
w celu przes ania danych od jednego chronionego zasobu do innego). W takim
                                                          

20 Takie zachowanie wynika z powodów szeregowania pami ci, ale nie jest ono powszech-
nie znane. Dzi kuj  Hansowi Boehmowi i Bartoszowi Milewskiemu za zwrócenie uwagi
na ten problem.
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przypadku pos ugiwanie si  mechanizmami blokad zaprezentowanymi do tej
pory mo e okaza  si  skomplikowane i ryzykowne: mo emy uzyska  pierwsz
blokad , ale nie uzyska  drugiej. Mo e te  doj  do zakleszczenia, je li za o ymy
blokady w niew a ciwej kolejno ci.

Z tego wzgl du standardowa biblioteka C++ dostarcza funkcji pomocniczych
pozwalaj cych na próby blokowania wielu muteksów. Na przyk ad:

std::mutex m1;
std::mutex m2;
...
{
    std::lock (m1, m2); // zablokowanie obu muteksów (albo adnego, je li to nie jest mo liwe)
    std::lock_guard<std::mutex> lockM1(m1,std::adopt_lock);
    std::lock_guard<std::mutex> lockM2(m2,std::adopt_lock);
    ...
} // automatyczne odblokowanie wszystkich muteksów

Globalna funkcja std::lock() blokuje wszystkie muteksy przekazane w roli ar-
gumentów. Funkcja blokuje si  do czasu, a  wszystkie muteksy b d  zablokowane,
albo dopóki nie zostanie zg oszony wyj tek. W tym drugim przypadku muteksy,
które zosta y pomy lnie zablokowane, s  odblokowywane. Tak jak zwykle po
pomy lnym ustanowieniu blokady mo na i nale y u y  stra nika blokady zaini-
cjowanego za pomoc  obiektu adopt_lock przekazanego w roli drugiego argumen-
tu, aby zapewni  odblokowanie muteksów po opuszczeniu zakresu. Zwró my
uwag , e ta metoda lock() dostarcza mechanizmu unikania zakleszcze , co
jednak oznacza, e kolejno  blokowania dla wielokrotnej blokady jest niezdefi-
niowana.

W taki sam sposób mo emy próbowa  uzyska  wiele blokad bez wstrzymania
dzia ania, je li nie wszystkie blokady s  dost pne. Globalna funkcja std::try_lock()
zwraca –1, je li by y mo liwe wszystkie blokady. Je li nie, to zwracana warto
jest indeksem (pocz wszy od zera) oznaczaj cym pierwsz  blokad , która okaza a
si  nieskuteczna. W takim przypadku wszystkie blokady, które uda o si  ustanowi ,
zostan  zwolnione. Na przyk ad:

std::mutex m1;
std::mutex m2;

int idx = std::try_lock (m1, m2); // próba zablokowania obu muteksów
if (idx < 0) { // ustanowienie obydwu blokad zako czy o si  sukcesem
        std::lock_guard<std::mutex> lockM1(m1,std::adopt_lock);
        std::lock_guard<std::mutex> lockM2(m2,std::adopt_lock);
        ...
} // automatyczne odblokowanie wszystkich muteksów
else {
    // idx jest indeksem (pocz wszy od zera) oznaczaj cym pierwsz  nieskuteczn  blokad
    std::cerr << "nie mo na zablokowa  muteksu m" << idx+1 << std::endl;
}

Zwró my uwag , e ta funkcja try_lock() nie zapewnia mechanizmu zapobiegania
zakleszczeniom. Zamiast tego gwarantuje, e próby stosowania blokad b d  wy-
konywane w kolejno ci przekazywanych argumentów.

Kup książkę Poleć książkę

http:/helion.pl/rt/cpbsp2
http:/helion.pl/rf/cpbsp2


1056 18. WSPÓ BIE NO

Zwró my równie  uwag  na to, e wywo anie lock() lub try_lock() bez
zastosowania stra nika adopt_lock zazwyczaj nie jest po danym dzia aniem.
Chocia  kod sprawia wra enie, jakby automatycznie zwalnia  blokad  po wyj ciu
z zakresu, to w rzeczywisto ci tak nie jest. Muteksy pozostan  zablokowane:

std::mutex m1;
std::mutex m2;
...
{
    std::lock (m1, m2); // zablokowanie obu muteksów (albo adnego, je li to nie jest mo liwe)
    // blokady nie zosta y zaadaptowane
    ...
}
... // OOPS: Muteksy s  nadal zablokowane.

Klasa unique_lock
Oprócz klasy lock_guard<> standardowa biblioteka C++ oferuje klas  unique_lock<>,
która jest o wiele bardziej elastyczna do obs ugi blokad dla muteksów. Klasa
unique_lock<> zapewnia taki sam interfejs co klasa lock_guard<> oraz dodatkowo
mo liwo  jawnego programowania, kiedy i w jaki sposób nale y zablokowa  b d
odblokowa  zwi zany z ni  muteks. Zatem ten obiekt blokady mo e, ale nie musi
posiada  muteksu. Pod tym wzgl dem obiekt ten ró ni si  od obiektu lock_guard<>,
który przez ca y czas swojego ycia posiada zablokowany obiekt21. Dodatkowo
w przypadku unikatowych blokad mo emy odpyta , czy muteks jest w danym mo-
mencie zablokowany, poprzez wywo anie funkcji owns_lock() lub operator bool().

G ówn  zalet  tej klasy nadal jest to, e kiedy muteks jest zablokowany w mo-
mencie niszczenia obiektu, to destruktor automatycznie wywo uje dla niego funkcj
unlock(). Je li aden muteks nie jest zablokowany, destruktor nie robi niczego.

W porównaniu z klas  lock_guard klasa unique_lock dostarcza nast puj cych,
uzupe niaj cych konstruktorów:

 konstruktor pozwalaj cy na przekazanie obiektu try_to_lock w celu wyko-
nania nieblokuj cej próby ustanowienia blokady muteksu:

std::unique_lock<std::mutex> lock(mutex,std::try_to_lock);
...
if (lock) { // je li próba ustanowienia blokady by a udana
    ...
}

 konstruktor umo liwiaj cy przekazanie przedzia u czasu lub punktu w czasie
w celu wykonywania prób ustanowienia blokady przez wskazany czas:

std::unique_lock<std::timed_mutex> lock(mutex,
                                        std::chrono::seconds(1));
...

                                                          
21 Nazwa unique lock (unikatowa blokada) wyja nia, sk d si  bierze takie zachowanie.

Tak jak w przypadku unikatowych wska ników (patrz punkt 5.2.5) mo na przemieszcza
blokady pomi dzy zakresami, ale mamy gwarancj , e tylko jedna blokada w okre lonym
czasie posiada muteks.
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 konstruktor pozwalaj cy na przekazanie obiektu defer_lock w celu zainicjowa-
nia blokady bez blokowania muteksu (jeszcze):

std::unique_lock<std::mutex> lock(mutex,std::defer_lock);
...
lock.lock(); // lub (czasowa blokada) try_lock()
...

Flag  defer_lock mo na wykorzysta  na przyk ad do stworzenia jednej lub wi kszej
liczby blokad i zablokowania ich pó niej:

std::mutex m1;
std::mutex m2;

std::unique_lock<std::mutex> lockM1(m1,std::defer_lock);
std::unique_lock<std::mutex> lockM2(m2,std::defer_lock);
...
std::lock (m1, m2); // zablokowanie obu muteksów (albo adnego, je li to nie jest mo liwe)

Dodatkowo klasa unique_lock umo liwia zwolnienie posiadanego przez ni
muteksu (release()) lub przekazanie w asno ci muteksu do innej blokady. Szcze-
gó owe informacje na ten temat mo na znale  w punkcie 18.5.2.

Korzystaj c zarówno z obiektu lock_guard, jak i unique_lock, mo emy za-
implementowa  naiwny przyk ad, w którym jeden w tek czeka na inny poprzez
odpytywanie flagi gotowo ci:

#include <mutex>
...
bool readyFlag;
std::mutex readyFlagMutex;

void thread1()
{
    // wykonanie operacji, których w tek thread2 potrzebuje do przygotowania
    ...
    std::lock_guard<std::mutex> lg(readyFlagMutex);
    readyFlag = true;
}

void thread2()
{
    // oczekiwanie, a  flaga gotowo ci b dzie mia a warto  true (w tek thread1 jest zako czony)
    {
        std::unique_lock<std::mutex> ul(readyFlagMutex);
        while (!readyFlag) {
            ul.unlock();
            std::this_thread::yield(); // wskazówka przekazania sterowania do nast pnego w tku
            std::this_thread::sleep_for(std::chrono::milliseconds(100));
            ul.lock();
        }
    } // zwolnienie blokady

    // wykonanie operacji, które powinny by  wykonane po przygotowaniu dzia a  przez w tek thread1
    ...
}
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Oto dwie uwagi dotycz ce typowych pyta , jakie mog  powsta  po analizie po-
wy szego kodu:

 Je eli zastanawiasz si , dlaczego u yli my muteksu do zarz dzania dost pem
do odczytu i zapisu flagi readyFlag, przypomnij sobie regu  wprowadzon
na pocz tku tego rozdzia u: ka dy wspó bie ny dost p, który obejmuje co
najmniej jedn  operacj  zapisu, powinien by  synchronizowany. Szczegó owe
informacje na ten temat mo na znale  w podrozdziale 18.4 oraz w podroz-
dziale 18.7.

 Je li zastanawiasz si , dlaczego nie jest potrzebne u ycie s owa kluczowego
volatile do zadeklarowania flagi readyFlag w celu unikni cia optymalizacji
wielokrotnych prób odczytu tej flagi w w tku thread2(), zwró  uwag  na
nast puj cy fakt: próby odczytu flagi readyFlag wyst puj  w sekcji krytycznej,
zdefiniowanej pomi dzy ustanowieniem a zwolnieniem blokady. Taki kod
nie jest optymalizowany w taki sposób, aby operacje odczytu (b d  zapisu)
by y przemieszczane poza sekcj  krytyczn . Zatem operacje odczytu flagi
readyFlag musz  odbywa  si  w nast puj cych miejscach:

 na pocz tku p tli, pomi dzy deklaracj  blokady ul a pierwszym wywo a-
niem funkcji unlock();

 wewn trz p tli, pomi dzy ka dym wywo aniem funkcji lock() i unlock();
 na ko cu p tli, pomi dzy ostatnim wywo aniem funkcji lock() a znisz-

czeniem obiektu ul, które powoduje odblokowanie muteksu, je li jest on
zablokowany.

Niemniej jednak takie odpytywanie o spe nienie warunku zazwyczaj nie jest do-
brym rozwi zaniem. Lepszym rozwi zaniem jest skorzystanie ze zmiennych wa-
runkowych. Szczegó owe informacje na ten temat mo na znale  w punkcie 18.6.1.

18.5.2. Muteksy i blokady w szczegó ach

Muteksy w szczegó ach
Biblioteka standardowa C++ dostarcza nast puj cych klas muteksów (patrz ta-
bela 18.6):

 Klasa std::mutex dostarcza prostego muteksu, który mo na zablokowa  tylko
raz i tylko przez jeden w tek. Je li muteks jest zablokowany, ka de kolejne
wywo anie funkcji lock() zablokuje si  do czasu, a  muteks stanie si  po-
nownie dost pny. Z kolei wywo anie try_lock() zwróci false.

 Klasa std::recursive_mutex definiuje muteks, który pozwala na ustanawianie
wielu blokad jednocze nie przez ten sam w tek. Typowym zastosowaniem
takiego muteksu jest sytuacja, gdy funkcja uzyskuje blokad  i wewn trznie
wywo uje inn  funkcj , która uzyskuje t  sam  blokad  jeszcze raz.
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TABELA 18.6. Przegl d muteksów i ich mo liwo ci

Operacja mutex recursive_mutex timed_mutex recursive_timed_mutex

lock() Zdobywa muteks (blokuje si , je li muteks nie jest dost pny).
try_lock() Zdobywa muteks (zwraca false, je li muteks nie jest dost pny).
unlock() Odblokowuje zablokowany muteks.
try_lock_for() – – Próbuje uzyska  muteks na okre lony

czas.
try_lock_until() – – Próbuje uzyska  muteks do

okre lonego punktu w czasie.
wielokrotne
blokady

Nie Tak (ten sam
w tek)

Nie Tak (ten sam w tek)

 Klasa std::timed_mutex definiuje prosty muteks, który dodatkowo umo liwia
przekazanie przedzia u czasu lub punktu w czasie okre laj cego, jak d ugo
muteks próbuje uzyska  blokad . Do tego celu s u  metody try_lock_for()
i try_lock_until().

 Klasa std::recursive_timed_mutex definiuje muteks, który pozwala na usta-
nawianie wielu blokad jednocze nie przez ten sam w tek oraz opcjonalnie
pozwala na przekazywanie limitu czasu.

Operacje dost pne dla muteksów zestawiono w tabeli 18.7.

TABELA 18.7. Operacje klas muteksów

Operacja Efekt

mutex m Domy lny konstruktor. Tworzy niezablokowany muteks.
m.~mutex() Niszczy muteks (nie mo e by  zablokowany).
m.lock() Blokuje muteks (funkcja blokuje interfejs na czas

ustanawiania blokady, zwraca b d, je li muteks jest
zablokowany i nie jest rekurencyjny).

m.try_lock() Próbuje zablokowa  muteks (zwraca true, je li próba
zako czy a si  sukcesem).

m.try_lock_for(dur) Próba uzyskania blokady przez czas dur (zwraca true, je li
próba zako czy a si  sukcesem).

m.try_lock_until(tp) Próbuje zablokowa  muteks do punktu w czasie tp (zwraca
true, je li próba zako czy a si  sukcesem).

m.unlock() Odblokowuje muteks (je li muteks nie jest zablokowany,
dzia anie funkcji jest niezdefiniowane).

m.native_handle() Zwraca specyficzny dla platformy typ native_handle_type
w przypadku nieprzeno nych rozszerze .

Funkcja lock() mo e zg osi  wyj tek std::system_error (patrz punkt 4.3.1) z nast -
puj cymi kodami b dów (patrz punkt 4.3.2):
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 operation_not_permitted, je li w tek nie ma uprawnie  do wykonania operacji;
 resource_deadlock_would_occur, je li platforma wykryje mo liwo  wyst -

pienia zakleszczenia;
 device_or_resource_busy, je li muteks jest ju  zablokowany i ustanowienie

blokady nie jest mo liwe.
Zachowanie programu b dzie niezdefiniowane, je li nast pi zwolnienie blokady
obiektu muteksu, który do programu nie nale y, zniszczenie obiektu muteksu
nale cego do dowolnego w tku, albo je li nast pi zako czenie dzia ania w tku,
je li posiada on obiekt muteksu.

Zwró my uwag , e funkcje try_lock_for() i try_lock_until() zazwyczaj
dzia aj  inaczej w przypadku korekt czasu systemowego (szczegó owe informa-
cje mo na znale  w punkcie 5.7.5).

Klasa lock_guard w szczegó ach
Klasa std::lock_guard, któr  po raz pierwszy zaprezentowano w punkcie 18.5.1,
dostarcza niewielkiego interfejsu, którego zadaniem jest zwolnienie muteksu zawsze
wtedy, gdy opu ci zakres (patrz tabela 18.8). W czasie swojego ycia obiekt jest zawsze
powi zany z blokad , która mo e by  za dana jawnie lub zaadaptowana w czasie
konstruowania obiektu.

TABELA 18.8. Operacje dost pne dla klasy lock_guard

Operacja Efekt

lock_guard lg(m) Tworzy stra nika blokady dla muteksu m i blokuje muteks.
lock_guard lg(m,adopt_
lock)

Tworzy stra nika blokady dla zablokowanego wcze niej
muteksu m.

lg.~lock_guard() Odblokowuje muteks i niszczy stra nika blokady.

Klasa unique_lock w szczegó ach
Klasa std::unique_lock, któr  po raz pierwszy zaprezentowano w punkcie 18.5.1,
dostarcza stra nika blokady dla muteksu, który niekoniecznie musi by  zablokowa-
ny (posiadany przez w tek). Klasa dostarcza interfejsu zaprezentowanego w tabeli
18.9. Je li obiekt tej klasy zablokuje muteks, to w czasie dzia ania destruktora go
odblokuje. Mo emy jednak jawnie zarz dza  tym, czy obiekt klasy unique_lock
ma powi zany ze sob  muteks i czy ten muteks jest zablokowany. Mo na równie
próbowa  zablokowa  muteks, przekazuj c limit czasu b d  nie.

Funkcja lock() mo e zg osi  wyj tek std::system_error (patrz punkt 4.3.1)
z kodami b dów identycznymi jak w przypadku funkcji lock() muteksów. Je li
unikatowa blokada nie jest ustanowiona, wywo anie funkcji unlock() mo e zg osi
wyj tek std::system_error z kodem b du operation_not_permitted.
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TABELA 18.9. Operacje klasy unique_lock

Operacja Efekt

unique_lock l Domy lny konstruktor. Tworzy blokad , która nie jest
powi zana z muteksem.

unique_lock l(m) Tworzy stra nika blokady dla muteksu m i blokuje muteks.
unique_lock l
(m,adopt_lock)

Tworzy stra nika blokady dla zablokowanego wcze niej
muteksu m.

unique_lock l
(m,defer_lock)

Tworzy stra nika blokady dla muteksu m bez jego blokowania.

unique_lock l
(m,try_lock)

Tworzy stra nika blokady dla muteksu m i próbuje go
zablokowa .

unique_lock l(m,dur) Tworzy stra nika blokady dla muteksu m i próbuje go
zablokowa  przez czas dur.

unique_lock l(m,tp) Tworzy stra nika blokady dla muteksu m i próbuje go
zablokowa  do punktu w czasie tp.

unique_lock l(rv) Konstruktor przenosz cy. Przenosi stan blokady z rv do l (po
tej operacji z rv nie jest powi zany muteks).

l.~unique_lock() Odblokowuje muteks, je li by  zablokowany, i niszczy stra nika
blokady.

unique_lock l = rv Przeniesienie z przypisaniem. Przenosi stan blokady z rv do l
(po tej operacji z rv nie jest powi zany muteks).

swap(l1,l2) Zast puje blokady miejscami.
l1.swap(l2) Zast puje blokady miejscami.
l.release() Zwraca wska nik do muteksu powi zanego z blokad  i zwalnia

muteks.
l.owns_lock() Zwraca true, je li muteks powi zany z blokad  jest

zablokowany.
if (l) Sprawdza, czy muteks powi zany z blokad  jest zablokowany.
l.mutex() Zwraca wska nik do muteksu powi zanego z blokad .
l.lock() Blokuje muteks powi zany z blokad .
l.try_lock() Próbuje zablokowa  muteks powi zany z blokad  (zwraca true,

je li próba zako czy a si  sukcesem).
l.try_lock_for(dur) Próbuje zablokowa  muteks powi zany z blokad  przez czas

dur (zwraca true, je li próba zako czy a si  sukcesem).
l.try_lock_until(tp) Próbuje zablokowa  muteks powi zany z blokad  do punktu

w czasie tp (zwraca true, je li próba zako czy a si  sukcesem).
l.unlock() Odblokowuje muteks powi zany z blokad .
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18.5.3. Wywo ywanie funkcjonalno ci
raz dla wielu w tków
Czasami wiele w tków nie potrzebuje pewnej funkcjonalno ci, która powinna
zosta  przetworzona zawsze wtedy, gdy potrzebuje jej pewien w tek. Typowym
przyk adem jest leniwa inicjalizacja. Za pierwszym razem, kiedy jeden z w tków
potrzebuje pewnej funkcjonalno ci, przetwarzamy j  (ale nie wcze niej, poniewa
chcemy zaoszcz dzi  czas przetwarzania w przypadku, gdyby ta funkcjonalno
nie by a potrzebna).

Zwyk e podej cie dla rodowisk jednow tkowych jest proste: flaga typu Boolean
sygnalizuje, czy funkcjonalno  ju  by a wywo ywana:

bool initialized = false; // flaga globalna
...
if (!initialized) { // zainicjowanie funkcjonalno ci, je li jeszcze nie by a zainicjowana
    initialize();
    initialized = true;
}

albo:

static std::vector<std::string> staticData;

void foo()
{
    if (staticData.empty()) {
        staticData = initializeStaticData();
    }
    ...
}

Taki kod nie dzia a w kontek cie wielow tkowym, poniewa  mog  wyst pi
sytuacje wy cigu o dane w przypadku, gdy dwa lub wi cej w tków sprawdza, czy
jeszcze nie nast pi a inicjalizacja, a je li nie, to zaczyna t  inicjalizacj . W zwi zku
z tym trzeba ochroni  obszar sprawdzania oraz inicjalizacj  na wypadek wspó -
bie nego dost pu.

Tak jak zwykle mo na do tego celu u y  muteksów, ale standardowa biblioteka
C++ dostarcza w tym celu specjalnego rozwi zania. Mo na po prostu u y  obiektu
std::once_flag i wywo a  funkcj  std::call_once (tak e udost pnian  w pliku
nag ówkowym <mutex>):

std::once_flag oc;             // flaga globalna
...
std::call_once(oc,initialize); // inicjalizacja, je li dot d nie by a przeprowadzona

albo:

static std::vector<std::string> staticData;

void foo()
{
    static std::once_flag oc;
    std::call_once(oc,[]{
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                         staticData = initializeStaticData();
                      });
    ...
}

Jak mo na zauwa y , pierwszym argumentem przekazanym do funkcji call_once()
musi by  w a ciwy obiekt once_flag. Kolejne argumenty to typowe argumenty dla
obiektów wywo ywalnych: funkcji, funkcji sk adowych, obiektów funkcyjnych lub wy-
ra e  lambda plus opcjonalne argumenty dla wywo ywanych funkcji (patrz pod-
rozdzia  4.4).

Zatem leniwa inicjalizacja obiektu w rodowisku wielow tkowym mo e mie
nast puj c  posta :

class X {
    private:
        mutable std::once_flag initDataFlag;
        void initData() const;
    public:
        data getData () const {
            std::call_once(initDataFlag,&X::initData,this);
            ...
    }
};

Ogólnie rzecz bior c, mo na wywo ywa  ró ne funkcje dla tej samej flagi once_flag.
Flaga jednorazowa przekazana do funkcji call_once() w roli pierwszego argu-
mentu gwarantuje, e przekazana funkcjonalno  b dzie uruchomiona tylko raz.
Je li wi c pierwsze wywo anie zako czy o si  powodzeniem, kolejne wywo ania
z t  sam  flag  once_flag nie spowoduj  wywo ania przekazanej funkcjonalno ci
nawet wtedy, gdy ta funkcjonalno  b dzie inna.

Wszelkie wyj tki zg aszane przez wywo ywan  funkcjonalno  s  równie  zg a-
szane przez funkcj  call_once(). W przypadku wyst pienia wyj tku „pierwsze” wy-
wo anie nie jest uznawane za udane, zatem kolejne wywo anie funkcji call_once()
mo e spowodowa  uruchomienie przekazanej funkcjonalno ci22.

18.6. Zmienne warunkowe
Czasami zadania realizowane przez ró ne w tki musz  wzajemnie na siebie czeka .
Zatem czasami zachodzi potrzeba synchronizacji wspó bie nych operacji z in-
nych powodów ni  dost p do tych samych danych.

Niektórzy czytelnicy pewnie uwa aj , e ju  zaprezentowali my taki mecha-
nizm: futury (patrz podrozdzia  18.1) pozwalaj  na zablokowanie w tku do cza-
su, a  inny w tek dostarczy danych albo inny w tek zako czy dzia anie. Jednak
                                                          

22 Standard okre la równie , e funkcja call_once() mo e zg osi  wyj tek std::system_
error, je li argument once_flag nie jest ju  „wa ny” (tzn. zosta  zniszczony). Jednak to

sformu owanie jest uwa ane za b d, poniewa  przekazywanie zniszczonej flagi once_flag
albo nie jest mo liwe, albo powoduje niezdefiniowane zachowanie programu.
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futura umo liwia przekazanie danych z jednego w tku do innego tylko raz. W rze-
czywisto ci g ównym przeznaczeniem futur jest obs uga warto ci zwracanych przez
w tki b d  zg aszanych przez nie wyj tków.

W tym podrozdziale zaprezentujemy i omówimy zmienne warunkowe, które
mo na wykorzysta  do synchronizacji logicznych zale no ci w przep ywie danych
pomi dzy w tkami wi cej ni  jeden raz.

18.6.1. Przeznaczenie zmiennych warunkowych
W punkcie 18.5.1 zaprezentowali my naiwny sposób realizacji mechanizmu pozwala-
j cego na oczekiwanie jednego w tku na drugi za pomoc  flagi gotowo ci, która sy-
gnalizowa a, kiedy jeden w tek przygotowa  dane lub dostarczy  funkcjonalno ci
dla innego w tku. To zazwyczaj oznacza, e w tek oczekuj cy odpytuje inny
w tek, aby dowiedzie  si , czy s  dost pne potrzebne dane lub czy jest spe niony
okre lony warunek wst pny:

bool readyFlag;
std::mutex readyFlagMutex;

// oczekiwanie, a  flaga readyFlag b dzie mia a warto  true
{
    std::unique_lock<std::mutex> ul(readyFlagMutex);
    while (!readyFlag) {
        ul.unlock();
        std::this_thread::yield(); // wskazówka  przekazania sterowania do nast pnego w tku
        std::this_thread::sleep_for(std::chrono::milliseconds(100));
        ul.lock();
    }
} // zwolnienie blokady

Niemniej jednak takie odpytywanie o spe nienie warunku zazwyczaj nie jest dobrym
rozwi zaniem. Jak napisano w [Williams:C++Conc]:

W tek oczekuj cy poch ania cenny czas przetwarzania, wielokrotnie spraw-
dzaj c flag , a kiedy zablokuje muteks, to w tek ustawiaj cy flag  gotowo ci
jest zablokowany. Ponadto trudno jest prawid owo ustawi  czas u pienia:
zbyt krótki czas u pienia pomi dzy sprawdzeniami spowoduje, e w tek b -
dzie marnotrawi  czas przetwarzania na sprawdzenia, zbyt d ugi czas ocze-
kiwania spowoduje, e w tek b dzie u piony nawet wtedy, gdy zadanie, na
które czeka, ju  si  zako czy o — co wprowadza niepotrzebne opó nienia.

Lepszym rozwi zaniem jest skorzystanie ze zmiennych warunkowych, które bi-
blioteka standardowa C++ udost pnia za po rednictwem pliku nag ówkowego
<condition_variable>. Zmienna warunkowa jest zmienn , za po rednictwem
której w tek mo e obudzi  jeden b d  wi cej w tków oczekuj cych.

Ogólnie rzecz bior c, zmienna warunkowa dzia a w nast puj cy sposób:
 Nale y w czy  zarówno plik nag ówkowy <mutex>, jak i <condition_variable>,

aby zadeklarowa  muteks i zmienn  warunkow :

Kup książkę Poleć książkę

http:/helion.pl/rt/cpbsp2
http:/helion.pl/rf/cpbsp2


18.6. ZMIENNE WARUNKOWE 1065

#include <mutex>
#include <condition_variable>

std::mutex readyMutex;
std::condition_variable readyCondVar;

 W tek (lub jeden z wielu w tków), który sygnalizuje spe nienie warunku,
musi wywo a :

readyCondVar.notify_one(); // powiadomienie jednego z oczekuj cych w tków

albo:
readyCondVar.notify_all(); // powiadomienie wszystkich oczekuj cych w tków

 Ka dy w tek oczekuj cy na spe nienie warunku musi wywo a :
std::unique_lock<std::mutex> l(readyMutex);
readyCondVar.wait(l);

Zatem w tek, który dostarcza danych lub przygotowuje funkcjonalno , wywo-
uje funkcj  notify_one() lub notify_all() dla zmiennej warunkowej. Jest to

moment obudzenia dla jednego b d  wszystkich w tków oczekuj cych.
Do tej pory wszystko powinno by  jasne. Brzmi prosto. Ale jest co  wi cej.

Po pierwsze, nale y zwróci  uwag , e aby oczekiwa  na zmienn  warunkow ,
potrzebny jest muteks oraz obiekt unique_lock zaprezentowany po raz pierwszy
w punkcie 18.5.1. Obiekt lock_guard jest niewystarczaj cy, poniewa  funkcja
oczekuj ca mo e blokowa  i odblokowywa  muteks.

Ponadto zmienne warunkowe mog  powodowa  tak zwane fa szywe wybu-
dzenia. Oznacza to, e oczekiwanie na zmienn  warunkow  mo e zwróci  stero-
wanie, nawet je li powiadomienie o zmiennej warunkowej nie zosta o przekaza-
ne. Cytuj c Anthony’ego Williamsa z pozycji [Williams:CondVar]: „Fa szywych
wybudze  nie da si  przewidzie ; z punktu widzenia u ytkownika zdarzaj  si
one losowo. Pomimo to fa szywe wybudzenia powszechnie wyst puj , je li biblioteka
obs ugi w tków nie mo e niezawodnie zapewni , e w tek oczekuj cy nie prze-
gapi powiadomienia. Poniewa  niezauwa one powiadomienie spowodowa oby,
e zmienna warunkowa sta aby si  bezu yteczna, biblioteka obs ugi w tków wybudza

w tek ze stanu oczekiwania, zamiast podejmowa  ryzyko”.
Zatem wybudzenie niekoniecznie oznacza, e wymagany warunek jest spe niony.

Zamiast tego po wybudzeniu nale y skorzysta  z kodu, który powinien zweryfiko-
wa , czy oczekiwany warunek jest rzeczywi cie prawdziwy. Dlatego nale y na
przyk ad sprawdzi , czy dostarczone dane s  rzeczywi cie dost pne, albo skorzysta
z czego  w rodzaju flagi gotowo ci. Do ustawienia i odpytywania o dostarczone
dane lub flag  gotowo ci mo na wykorzysta  ten sam muteks.

18.6.2. Pierwszy kompletny przyk ad wykorzystania
zmiennych warunkowych
Poni szy kod prezentuje kompletny przyk ad zastosowania zmiennych warun-
kowych:
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// concurrency/condvar1.cpp

#include <condition_variable>
#include <mutex>
#include <future>
#include <iostream>
bool readyFlag;
std::mutex readyMutex;
std::condition_variable readyCondVar;

void thread1()
{
    // wykonanie operacji, których w tek thread2 potrzebuje do przygotowania
    std::cout << "<return>" << std::endl;
    std::cin.get();
    // zasygnalizowanie, e w tek thread1 zrealizowa  dzia ania przygotowawcze
    {
        std::lock_guard<std::mutex> lg(readyMutex);
        readyFlag = true;
    } // zwolnienie blokady
    readyCondVar.notify_one();
}
void thread2()
{
    // oczekiwanie, a  flaga gotowo ci b dzie mia a warto  true (readyFlag ma warto  true)
    {
        std::unique_lock<std::mutex> ul(readyMutex);
        readyCondVar.wait(ul, []{ return readyFlag; });
    } // zwolnienie blokady

    // wykonanie operacji, które powinny by  wykonane po przygotowaniu dzia a  przez w tek thread1
    std::cout << "zrobione" << std::endl;
}

int main()
{
    auto f1 = std::async(std::launch::async,thread1);
    auto f2 = std::async(std::launch::async,thread2);
}

Po w czeniu potrzebnych plików nag ówkowych do zrealizowania komunikacji
pomi dzy w tkami potrzebujemy trzech rzeczy:

 1. Obiektu na dane dostarczone do przetwarzania lub flagi sygnalizuj cej, e
warunek rzeczywi cie jest spe niony (tutaj: readyFlag).

 2. Muteksu (tutaj: readyMutex).
 3. Zmiennej warunkowej (tutaj readyCondVar).

W tek dostarczaj cy thread1() blokuje muteks readyMutex, aktualizuje warunek
(obiekt na dane lub na flag  gotowo ci), odblokowuje muteks i powiadamia zmienn
warunkow :

{
    std::lock_guard<std::mutex> lg(readyMutex);
    readyFlag = true;
} // zwolnienie blokady
readyCondVar.notify_one();
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Zwró my uwag , e samo powiadomienie nie musi si  znale  wewn trz chro-
nionego obszaru blokady.

W tek oczekuj cy (konsumuj cy lub przetwarzaj cy) blokuje muteks za pomo-
c  blokady unique_lock (punkt 18.5.1), oczekuje na powiadomienie, jednocze nie
sprawdzaj c warunek, i zwalnia blokad :

{
    std::unique_lock<std::mutex> ul(readyMutex);
    readyCondVar.wait(ul, []{ return readyFlag; });
} // zwolnienie blokady

W tym przypadku funkcja sk adowa wait() w odniesieniu do zmiennych warun-
kowych jest wykorzystywana w nast puj cy sposób: przekazujemy blokad  ul
dla muteksu readyMutex jako pierwszy argument oraz wyra enia lambda jako obiekt
wywo ywalny (patrz podrozdzia  4.4), sprawdzaj c warunek przekazany jako drugi
argument. Efekt jest taki, e funkcja wait() wewn trznie wywo uje p tl  do czasu,
a  przekazany obiekt wywo ywalny zwróci true. Zatem kod ma taki sam skutek
jak kod zamieszczony poni ej, w którym p tla niezb dna do obs ugi fa szywych
wybudze  jest jawnie widoczna:

{
    std::unique_lock<std::mutex> ul(readyMutex);
    while (!readyFlag) {
        readyCondVar.wait(ul);
    }
} // zwolnienie blokady

Zwró my uwag , e musimy tu u y  blokady unique_lock i nie mo emy u y  obiektu
lock_guard, poniewa  wewn trznie sk adowa wait() jawnie odblokowuje i blokuje
muteks.

Mo na argumentowa , e jest to z y przyk ad u ycia zmiennych warunkowych,
poniewa  mo na korzysta  z futur w celu zablokowania do momentu, a  dotr
okre lone dane. W zwi zku z tym zaprezentujemy drugi przyk ad.

18.6.3. Wykorzystanie zmiennych warunkowych
do zaimplementowania kolejki dla wielu w tków
W tym przyk adzie trzy w tki przesy aj  warto ci do kolejki, z której dwa inne
w tki odczytuj  dane i je przetwarzaj :

// concurrency/condvar2.cpp

#include <condition_variable>
#include <mutex>
#include <future>
#include <thread>
#include <iostream>
#include <queue>
std::queue<int> queue;
std::mutex queueMutex;
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std::condition_variable queueCondVar;

void provider (int val)
{
    // przes anie do kolejki ró nych warto ci (od val do val+5 z limitem czasu wynosz cym 5 milisekund)
    for (int i=0; i<6; ++i) {
        {
            std::lock_guard<std::mutex> lg(queueMutex);
            queue.push(val+i);
        } // zwolnienie blokady
        queueCondVar.notify_one();

        std::this_thread::sleep_for(std::chrono::milliseconds(val));
    }
}

void consumer (int num)
{
    // odczytanie warto ci, je li s  dost pne (argument num identyfikuje konsumenta)
    while (true) {
        int val;
        {
            std::unique_lock<std::mutex> ul(queueMutex);
            queueCondVar.wait(ul,[]{ return !queue.empty(); });
            val = queue.front();
            queue.pop();
        } // zwolnienie blokady
        std::cout << "konsument " << num << ": " << val << std::endl;
    }
}

int main()
{
    // uruchomienie trzech dostawców dla warto ci 100+, 300+ i 500+
    auto p1 = std::async(std::launch::async,provider,100);
    auto p2 = std::async(std::launch::async,provider,300);
    auto p3 = std::async(std::launch::async,provider,500);

    // uruchomienie dwóch konsumentów wy wietlaj cych warto ci
    auto c1 = std::async(std::launch::async,consumer,1);
    auto c2 = std::async(std::launch::async,consumer,2);
}

Mamy tu globaln  kolejk  (patrz podrozdzia  12.2), która jest wykorzystywana
wspó bie nie i chroniona przez muteks oraz zmienn  warunkow :

std::queue<int> queue;
std::mutex queueMutex;
std::condition_variable queueCondVar;

Muteks zapewnia, e operacje odczytu i zapisu s  niepodzielne, a zmienna warun-
kowa s u y do wybudzania w tków przetwarzania oraz do powiadamiania ich o tym,
e dost pne s  nowe warto ci.

Danych dostarczaj  trzy w tki, które umieszczaj  warto ci w kolejce:

{
    std::lock_guard<std::mutex> lg(queueMutex);
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    queue.push(val+i);
} // zwolnienie blokady
queueCondVar.notify_one();

Za pomoc  funkcji notify_one() budz  jeden z oczekuj cych w tków w celu
przetwarzania nast pnej warto ci. Zauwa my raz jeszcze, e to wywo anie nie musi
by  cz ci  chronionej sekcji, zatem zamykamy blok, w którym wcze niej zadekla-
rowali my stra nika blokady.

W tki oczekuj ce na nowe warto ci do przetwarzania dzia aj  w nast puj cy
sposób:

int val;
{
    std::unique_lock<std::mutex> ul(queueMutex);
    queueCondVar.wait(ul,[]{ return !queue.empty(); });
    val = queue.front();
    queue.pop();
} // zwolnienie blokady
...

W tym kodzie, zgodnie z interfejsem kolejki (patrz podrozdzia  12.2), potrzebujemy
trzech wywo a  w celu pobrania kolejnej warto ci z kolejki: funkcja empty() spraw-
dza, czy warto  jest dost pna. Wywo anie funkcji empty() spe nia rol  podwójnego
sprawdzenia warunku w celu obs ugi fa szywych wybudze  w funkcji wait().
Funkcja front() odpytuje o nast pn  warto , natomiast funkcja pop() pobiera t
warto . Wszystkie trzy znajduj  si  wewn trz chronionego obszaru unikatowej
blokady ul. Jednak przetwarzanie warto ci zwróconej przez funkcj  front() od-
bywa si  pó niej. Ma to na celu zminimalizowanie czasu trwania blokady.

Oto mo liwy wynik dzia ania tego programu:

konsument 1: 300
konsument 1: 100
konsument 2: 500
konsument 1: 101
konsument 2: 102
konsument 1: 301
konsument 2: 103
konsument 1: 104
konsument konsument 1: 105
2: 501
konsument 1: 302
konsument 2: 303
konsument 1: 502
konsument 2: 304
konsument 1: 503
konsument 2: 305
konsument 1: 504
konsument 2: 505

Zwró my uwag , e wyj cia z dwóch konsumentów nie s  zsynchronizowane,
zatem mo e si  zdarzy , e niektóre znaki mog  si  przeplata . Zwró my tak e
uwag  na to, e kolejno , w jakiej s  powiadamiane wspó bie ne w tki oczeku-
j ce, nie zosta a zdefiniowana.
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W taki sam sposób mo emy wywo a  funkcj  notify_all() w przypadku, gdy
wiele konsumentów b dzie musia o przetwarza  te same dane. Typowym przyk a-
dem mo e by  system sterowany zdarzeniami, gdzie zdarzenie musi by  opubli-
kowane do wszystkich zarejestrowanych konsumentów.

Zwró my tak e uwag , e w przypadku zmiennych warunkowych dysponu-
jemy interfejsem pozwalaj cym na czekanie maksymalnie przez okre lony czas:
funkcja wait_for() czeka przez okre lony czas, natomiast funkcja wait_until()
czeka do czasu, a  zostanie osi gni ty okre lony punkt w czasie.

18.6.4. Zmienne warunkowe w szczegó ach
Plik nag ówkowy <condition_variable> daje dost p do dwóch klas obs ugi zmien-
nych warunkowych: condition_variable i condition_variable_any.

Klasa condition_variable
Zgodnie z tym, co napisano w podrozdziale 18.6, klasa std::condition_variable
jest dostarczana przez bibliotek  standardow  C++ w celu umo liwienia wybudze-
nia jednego b d  kilku w tków oczekuj cych na spe nienie okre lonego warunku
(wykonanie niezb dnych operacji przygotowawczych albo dostarczenie potrzeb-
nych danych). Na t  sam  zmienn  warunkow  mo e czeka  wiele w tków.
Kiedy warunek zostanie spe niony, w tek mo e powiadomi  o tym jeden b d
wszystkie oczekuj ce w tki.

Ze wzgl du na fa szywe wybudzenia samo powiadomienie w tku po spe nieniu
warunku nie jest wystarczaj ce. W tki oczekuj ce po wybudzeniu mog  i powinny
skorzysta  z mo liwo ci podwójnego sprawdzenia, czy warunek jest spe niony.

W tabeli 18.10 szczegó owo opisano interfejs klasy condition_variable dostar-
czony przez standardow  bibliotek  C++. Klasa condition_variable_any dostarcza
tego samego interfejsu z wyj tkiem funkcji native_handle() i notify_all_at_thread_
exit().

TABELA 18.10. Operacje klasy condition_variable

Operacja Efekt

condvar cv Domy lny konstruktor. Tworzy zmienn  warunkow .
cv.~condvar() Niszczy zmienn  warunkow .
cv.notify_one() Wybudza jeden z oczekuj cych w tków.
cv.notify_all() Wybudza wszystkie oczekuj ce w tki.
cv.wait(ul) Oczekuje na powiadomienie z wykorzystaniem unikatowej

blokady ul.
cv.wait(ul,pred) Po wybudzeniu oczekuje na powiadomienie z wykorzystaniem

unikatowej blokady ul do czasu, a  predykat pred zwróci true.
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TABELA 18.10. Operacje klasy condition_variable (ci g dalszy)

Operacja Efekt

cv.wait_for
(ul,duration)

Oczekuje na powiadomienie z wykorzystaniem unikatowej
blokady ul przez czas duration.

cv.wait_for
(ul,duration,pred)

Po wybudzeniu oczekuje na powiadomienie z wykorzystaniem
unikatowej blokady ul przez czas duration albo do czasu,
a  predykat pred zwróci true.

cv.wait_until
(ul,timepoint)

Oczekuje na powiadomienie z wykorzystaniem unikatowej
blokady ul do punktu w czasie timepoint.

cv.wait_until
(ul,timepoint,pred)

Po wybudzeniu oczekuje na powiadomienie z wykorzystaniem
unikatowej blokady ul do punktu w czasie timepoint albo
do czasu, a  predykat pred zwróci true.

cv.native_handle() Zwraca specyficzny dla platformy typ native_handle_type
w przypadku nieprzeno nych rozszerze .

notify_all_at_thread_
exit(cv,ul)

Na ko cu w tku wywo uj cego wybudza wszystkie w tki
oczekuj ce na zmienn  warunkow  cv, z wykorzystaniem
unikatowej blokady ul.

Je li stworzenie zmiennej warunkowej nie jest mo liwe, konstruktor mo e zg osi
wyj tek std::system_error (patrz punkt 4.3.1) z kodem b du resource_unavail
able_try_again, który jest odpowiednikiem kodu POSIX errno EAGAIN (patrz

punkt 4.3.2). Kopie i przypisania nie s  dozwolone.
Powiadomienia s  automatycznie synchronizowane, dzi ki czemu wywo ania

notify_one() i notify_all() nie powoduj  problemów.
Wszystkie w tki oczekuj ce na zmienn  warunkow  musz  korzysta  z tego

samego muteksu, który powinien by  zablokowany przez blokad  unique_lock
w chwili, gdy zostanie wywo ana jedna ze sk adowych wait(). W przeciwnym
razie program mo e dzia a  w nieoczekiwany sposób.

Zwró my uwag , e konsumenci zmiennej warunkowej zawsze dzia aj  na
muteksach, które s  zazwyczaj zablokowane. Jedynie funkcje oczekuj ce czasowo
odblokowuj  muteks, wykonuj c jedn  z poni szych niepodzielnych operacji23:

 1. Odblokowanie muteksu i wej cie w stan oczekiwania.
 2. Odblokowanie oczekiwania.
 3. Ponowne zablokowanie muteksu.

Oznacza to, e predykaty przekazywane do funkcji oczekuj cych zawsze s  wywo-
ywane w warunkach blokady, wi c mog  bezpiecznie korzysta  z obiektu chro-
nionego przez muteks24. Wywo ania do blokowania i odblokowywania muteksu
mog  powodowa  zg aszanie odpowiednich wyj tków (patrz punkt 18.5).

Wywo ana bez predykatu zarówno funkcja wait_for(), jak i wait_until()
zwraca poni sze warto ci klasy wyliczeniowej (patrz punkt 3.1.13):
                                                          

23 Problem z zastosowaniem naiwnego podej cia w rodzaju „zablokuj, sprawd  stan, odblokuj,
czekaj” polega na tym, e powiadomienia, które nast pi y pomi dzy odblokuj a czekaj, mog  by
utracone.

24 Dzi kujemy Bartoszowi Milewskiemu za zwrócenie uwagi na t  kwesti .
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 std::cv_status::timeout, je li up yn  limit czasu;
 std::cv_status::no_timeout, je li nast pi o powiadomienie.

Je li funkcje wait_for() i wait_until() zostan  wywo ane z predykatem, zwracaj
wynik predykatu (odpowied  na pytanie, czy jest spe niony warunek).

Globalna funkcja notify_all_at_thread_exit(cv,l) s u y do wywo ania
funkcji notify_all() w momencie, kiedy w tek wywo uj cy zako czy dzia anie.
W tym celu w tek ten czasowo blokuje odpowiedni  blokad  l, która musi wyko-
rzysta  ten sam muteks, który wykorzystuj  wszystkie w tki oczekuj ce. W celu
unikni cia zakleszcze  w tek powinien zako czy  dzia anie bezpo rednio po wy-
wo aniu funkcji notify_all_at_thread_exit(). Zatem to wywo anie s u y tylko
do posprz tania przed powiadomieniem oczekuj cych w tków. Nigdy nie po-
winno ono zablokowa  dzia ania programu25.

Klasa condition_variable_any
Oprócz klasy std::condition_variable standardowa biblioteka C++ dostarcza
klasy std::condition_variable_any, która nie wymaga u ywania obiektu klasy
std::unique_lock jako blokady. Zgodnie z tym, co napisano w dokumentacji stan-
dardowej biblioteki C++: „Je li typ blokady inny ni  jeden ze standardowych typów
muteksów lub wrapper unique_lock dla standardowego typu muteksu zostan
u yte z klas  condition_variable_any, u ytkownik musi zadba  o wykonanie
niezb dnej synchronizacji dotycz cej predykatu powi zanego z egzemplarzem klasy
condition_variable_any”. W rzeczywisto ci obiekt musi spe ni  tzw. wymagania
BasicLockable, które wymagaj  dostarczenia synchronizowanych funkcji sk adowych
lock() i unlock().

18.7. Atomowe typy danych
W pierwszym przyk adzie u ycia zmiennych warunkowych (patrz punkt 18.6.1)
u yli my zmiennej readyFlag typu Boolean, aby umo liwi  w tkowi zasygnalizo-
wanie, e dane lub operacje zosta y przygotowane dla innego w tku. Mo na by si
teraz zastanawia , po co w dalszym ci gu potrzebujemy tu muteksu? Je li mamy
warto  typu Boolean, to dlaczego nie mo emy zezwoli  na to, aby jeden w tek
modyfikowa  warto , a drugi wspó bie nie j  sprawdza ? W chwili, kiedy w tek
dostarczaj cy ustawi warto  Boolean na true, w tek obserwuj cy powinien móc
to zobaczy  i wykona  odpowiednie dzia ania.

                                                          
25 Typowy przyk ad to sygnalizacja ko ca dzia ania od czonego w tku (patrz punkt

18.2.1). Dzi ki u yciu funkcji notify_all_at_thread_exit() mo emy zapewni , aby lokalne
obiekty w tku zosta y zniszczone, zanim program g ówny (g ówny w tek) przetworzy
fakt zako czenia dzia ania od czonego w tku.
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Jak napisano w podrozdziale 18.4, mamy w tym przypadku dwa problemy:
 1. Ogólnie rzecz bior c, odczyt i zapis nawet dla podstawowych typów danych
nie jest niepodzielny. W zwi zku z tym mo emy odczyta  zmienn  Boolean,
która nie jest do ko ca zapisana, a to zgodnie ze standardem skutkuje nie-
zdefiniowanym zachowaniem.

 2. Wygenerowany kod mo e zmodyfikowa  kolejno  operacji. W zwi zku
z tym kod dostarczaj cy mo e ustawi  flag  gotowo ci, zanim zostan  dostar-
czone dane, a w tek konsumuj cy mo e przetworzy  dane przed sprawdze-
niem warto ci flagi gotowo ci.

W przypadku u ycia muteksu oba problemy s  rozwi zane, ale u ycie muteksu
mo e by  stosunkowo kosztown  operacj , zarówno je li chodzi o niezb dne za-
soby, jak i o czas trwania wy cznego dost pu do danych. Zatem zamiast mutek-
sów i blokad by  mo e warto u y  atomowych typów danych.

W tym podrozdziale najpierw zaprezentuj  wysokopoziomowy interfejs ato-
mowych typów danych, który dostarcza atomowych operacji wykorzystuj cych
domy lne gwarancje zwi zane z kolejno ci  dost pu do pami ci. Te domy lne
gwarancje zapewniaj  sekwencyjn  spójno , co oznacza, e wewn trz w tku ope-
racje atomowe na pewno zostan  wykonane w takiej kolejno ci, w jakiej zosta y
zaprogramowane. W zwi zku z tym problemy zmienionej kolejno ci instrukcji
zaprezentowane w punkcie 18.4.3 nie maj  zastosowania. Na ko cu tego podroz-
dzia u zaprezentuj  niskopoziomowy interfejs atomowych typów danych: operacje,
w których nie obowi zuj  cis e gwarancje kolejno ci.

Nale y pami ta , e biblioteka standardowa C++ nie rozró nia wysokopozio-
mowego i niskopoziomowego interfejsu atomowych typów danych. Termin niskopo-
ziomowy zosta  wprowadzony przez Hansa Boehma, jednego z autorów bibliote-
ki. Czasami jest on równie  nazywany s abym (ang. weak lub relaxed) interfejsem
typów atomowych, natomiast wysokopoziomowy interfejs jest czasem nazywany
normalnym b d  silnym.

18.7.1. Przyk ad u ycia atomowych typów danych
Spróbujmy przekszta ci  przyk ad z punktu 18.6.1 na program wykorzystuj cy
atomowe typy danych:

#include <atomic>    // do obs ugi typów atomowych
...
std::atomic<bool> readyFlag(false);

void thread1()
{
    // wykonanie operacji, których w tek thread2 potrzebuje do przygotowania
    ...
    readyFlag.store(true);
}
void thread2()
{
    // oczekiwanie, a  flaga readyFlag b dzie mia a warto  true (w tek thread1 jest zako czony)
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    while (!readyFlag.load()) {
        std::this_thread::sleep_for(std::chrono::milliseconds(100));
}

    // wykonanie operacji, które powinny by  wykonane po przygotowaniu dzia a  przez w tek thread1
    ...
}

Najpierw w czamy plik nag ówkowy <atomic>, w którym s  zadeklarowane
atomowe typy danych:

#include <atomic>

Nast pnie deklarujemy atomowy obiekt, korzystaj c z szablonu klasy std::
atomic<>:

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

Ogólnie rzecz bior c, w roli parametru szablonu mo na u y  dowolnego typu
wska nikowego lub ca kowitego.

Zwró my uwag , e zawsze powinni my zainicjowa  obiekty atomowe, ponie-
wa  domy lny konstruktor nie w pe ni je inicjuje (nie oznacza to, e pocz tkowa
warto  jest niezdefiniowana, ale e blokada jest niezainicjowana)26. Dla obiektów
atomowych o statycznym czasie trwania nale y u y  sta ej do inicjalizacji. O ile
jest wykorzystywany domy lny konstruktor, wtedy jedyn  operacj , jaka jest na-
st pnie dozwolona, jest wywo anie globalnej funkcji atomic_init() w nast puj cy
sposób:

std::atomic<bool> readyFlag;
...
std::atomic_init(&readyFlag,false);

Ten sposób inicjalizacji s u y do tego, aby mo na by o pisa  kod, który kompi-
luje si  tak e w j zyku C (patrz punkt 18.7.3).

Dwie najwa niejsze operacje wykonywane z atomowymi typami danych to
store() i load():

 operacja store() przypisuje now  warto ;
 operacja load() zwraca bie c  warto .

Wa ne jest to, e dla tych operacji mamy gwarancj  niepodzielno ci, zatem nie
potrzebujemy muteksu do ustawienia flagi gotowo ci tak jak w przypadku, gdy
nie u ywali my typów atomowych. Zatem w pierwszym w tku zamiast wywo-
ania:

{
    std::lock_guard<std::mutex> lg(readyMutex);
    readyFlag = true;
} // zwolnienie blokady

mo emy po prostu napisa :

readyFlag.store(true);

                                                          
26 Dzi kujemy Lawrence’owi Crowlowi za zwrócenie uwagi na t  kwesti .
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Natomiast w drugim w tku zamiast instrukcji:

{
    std::unique_lock<std::mutex> l(readyFlagMutex);
    while (!readyFlag) {
        l.unlock();
        std::this_thread::sleep_for(std::chrono::milliseconds(100));
        l.lock();
    }
} // zwolnienie blokady

musimy zaimplementowa  tylko nast puj cy fragment:

while (!readyFlag.load()) {
    std::this_thread::sleep_for(std::chrono::milliseconds(100));
}

Jednak je li korzystamy ze zmiennych warunkowych, to w dalszym ci gu potrze-
bujemy muteksu do skonsumowania zmiennej warunkowej:

// oczekiwanie, a  w tek thread1 b dzie gotowy (readyFlag ma warto  true)
{
    std::unique_lock<std::mutex> l(readyMutex);
    readyCondVar.wait(l, []{ return readyFlag.load(); });
} // zwolnienie blokady

W przypadku atomowych typów danych w dalszym ci gu mo emy u ywa  przy-
datnych „zwyczajnych” operacji, takich jak przypisanie, automatyczna konwersja
do typów ca kowitych, inkrementacja, dekrementacja itd.:

std::atomic<bool> ab(false);
ab = true;
if (ab) {
    ...
}

std::atomic<int> ai(0);
int x = ai;
ai = 10;
ai++;
ai-=17;

Zwró my jednak uwag  na to, e zapewnienie niepodzielno ci wi e si  z tym,
e standardowe zachowania mog  by  nieco ró ne. Na przyk ad operator przy-

pisania zwraca przypisan  warto  zamiast referencji do zmiennej atomowego
typu danych, do której przypisano t  warto . Szczegó owe informacje na ten temat
mo na znale  w punkcie 18.7.2.

Przyjrzyjmy si  kompletnemu przyk adowi u ycia zmiennych atomowych:

// concurrency/atomics1.cpp

#include <atomic> // do obs ugi typów atomowych
#include <future> // do wykorzystania funkcji async() i futur
#include <thread> // do wykorzystania klasy this_thread
#include <chrono> // do zmiennych opisuj cych czas trwania
#include <iostream>
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long data;
std::atomic<bool> readyFlag(false);

void provider ()
{
    // po odczytaniu znaku
    std::cout << "<return>" << std::endl;
    std::cin.get();

    // dostarczenie pewnych danych
data = 42;

    // zasygnalizowanie gotowo ci
    readyFlag.store(true);
}

void consumer ()
{
    // oczekiwanie na gotowo  i wykonanie innej operacji
    while (!readyFlag.load()) {
        std::cout.put('.').flush();
        std::this_thread::sleep_for(std::chrono::milliseconds(500));
    }

    // przetwarzanie dostarczonych danych
    std::cout << "\nwarto  : " << data << std::endl;
}

int main()
{
    // uruchomienie dostawcy i konsumenta
    auto p = std::async(std::launch::async,provider);
    auto c = std::async(std::launch::async,consumer);
}

W tym przyk adzie w tek provider() najpierw dostarcza pewnych danych, a na-
st pnie wykorzystuje funkcj  store(), aby zasygnalizowa , e dane zosta y do-
starczone:

data = 42;             // dostarczenie danych
readyFlag.store(true); //zasygnalizowanie gotowo ci

Operacja store() realizuje tak zwan  operacj  zwolnienia odpowiedniej lokalizacji
w pami ci. Domy lnie operacja ta daje pewno , e wszystkie wcze niejsze operacje
na pami ci  atomowe lub nie  stan  si  widoczne dla innych w tków, zanim
stanie si  widoczny efekt operacji store().

Z kolei w tek consumer() wykonuje p tl  z o on  z operacji load() i prze-
twarza w niej dane:

while (!readyFlag.load()) { // p tla do czasu gotowo ci
...
}
std::cout << data << std::endl; // i przetwarzanie dostarczonych danych

Operacja load() realizuje tak zwan  operacj  uzyskania odpowiedniej lokalizacji
w pami ci. Domy lnie operacja ta daje pewno , e wszystkie kolejne operacje na
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pami ci  atomowe lub nie  stan  si  widoczne dla innych w tków po wyko-
naniu operacji load().

W konsekwencji ze wzgl du na to, e ustawienie danych odbywa si , zanim
w tek provider() zapisze warto  true w zmiennej readyFlag, natomiast prze-
twarzanie danych data odbywa si  po za adowaniu przez w tek consumer() warto-
ci true jako warto ci zmiennej readyFlag, to przetwarzanie zmiennej data na

pewno b dzie wykonywane po dostarczeniu danych.
T  gwarancj  uzyskujemy dlatego, poniewa  we wszystkich operacjach na

atomowych typach danych wykorzystujemy domy ln  kolejno  dost pu do pami ci
zwan  memory_order_seq_cst (nazwa pochodzi od sequential consistent memory order
— dos . sekwencyjna spójna kolejno  pami ci). W przypadku korzystania z nisko-
poziomowych operacji na atomowych typach danych mo emy „os abi ” t  gwa-
rancj  kolejno ci (szczegó owe informacje mo na znale  w punkcie 18.7.4).

18.7.2. Atomowe typy danych i ich interfejs
wysokiego poziomu w szczegó ach
W pliku nag ówkowym <atomic> szablon klasy std::atomic<> dostarcza ogólnych
operacji na atomowych typach danych. Szablon ten mo na zastosowa  w odnie-
sieniu do dowolnego prostego typu danych. Wersje specjalistyczne s  dost pne dla
typu bool, wszystkich typów ca kowitoliczbowych oraz wska ników:

template<typename T> struct atomic; // podstawowy szablon klasy
template<> struct atomic<bool>;     // jawne specjalizacje
template<> struct atomic<int>;
...
template<typename T> struct atomic<T*>; // cz ciowa specjalizacja dla wska ników

Wysokopoziomowe operacje dost pne dla atomowych typów danych zestawiono
w tabeli 18.11. Je li to mo liwe, maj  one bezpo rednie odwzorowania na odpo-
wiadaj ce im instrukcje CPU. W kolumnie proste oznaczono operacje dost pne
dla obiektów klasy std::atomic<bool> oraz atomowych typów odpowiadaj cych
innym typom prostym; w kolumnie typy int oznaczono operacje dost pne dla
klasy std::atomic<> typów ca kowitoliczbowych; w kolumnie typy wsk oznaczo-
no operacje dostarczone dla klasy std::atomic<> u ytej w odniesieniu do typów
wska nikowych.

Zwró my uwag  na kilka spraw zwi zanych z t  tabel :
 Ogólnie rzecz bior c, operacje zwracaj  kopie, a nie elementy.
 Domy lny konstruktor nie inicjuje ca kowicie zmiennej (obiektu). Jedyn  do-

zwolon  operacj  po stworzeniu obiektu jest wywo anie funkcji atomic_init()
w celu zainicjowania obiektu (patrz punkt 18.7.1).

 Konstruktor dla warto ci odpowiedniego typu nie jest atomowym typem
danych.

 Wszystkie funkcje poza konstruktorami s  przeci one dla warto ci volatile
i non-volatile.
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TABELA 18.11. Wysokopoziomowe operacje na warto ciach atomowych typów danych

Operacja proste typy int typy wsk Efekt

atomic a=val Tak Tak Tak Inicjuje obiekt warto ci  val
(to nie jest operacja atomowa)

atomic a;
atomic_init(&a,val)

Tak Tak Tak jw. (bez atomic_init(), argument
a nie jest inicjowany)

a.is_lock_free() Tak Tak Tak true, je li wewn trznie typ nie
korzysta z blokad

a.store(val) Tak Tak Tak Przypisuje val (zwraca void)
a.load() Tak Tak Tak Zwraca kopi  warto ci a
a.exchange(val) Tak Tak Tak Przypisuje warto  val i zwraca

kopi  starej warto ci a
a.compare_exchange_
strong(exp, des)

Tak Tak Tak Operacja CAS (patrz poni ej)

a.compare_exchange_
strong(exp, des)

Tak Tak Tak S aba operacja CAS

a = val Tak Tak Tak Przypisuje warto  val i zwraca
kopi  val

a.operator atomic() Tak Tak Tak Zwraca kopi  warto ci a
a.fetch_add(val) Tak Tak Atomowa operacja t+=val

(zwraca kopi  nowej warto ci)
a.fetch_sub(val) Tak Tak Atomowa operacja t-=val

(zwraca kopi  nowej warto ci)
a += val Tak Tak To samo co t.fetch_add(val)
a -= val Tak Tak To samo co t.fetch_sub(val)
++a, a++ Tak Tak Wywo uje instrukcj

t.fetch_add(1) i zwraca kopi
argumentu a lub a+1

--a, a-- Tak Tak Wywo uje instrukcj
t.fetch_sub(1) i zwraca kopi
argumentu a lub a-1

a.fetch_and(val) Tak Atomowa operacja a&=val
(zwraca kopi  nowej warto ci)

a.fetch_or(val) Tak Atomowa operacja a|=val
(zwraca kopi  nowej warto ci)

a.fetch_xor(val) Tak Atomowa operacja a^=val
(zwraca kopi  nowej warto ci)

a &= val Tak To samo co a.fetch_sub(val)
a |= val Tak To samo co a.fetch_add(val)
a ^= val Tak To samo co a.fetch_xor(val)
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Na przyk ad dla typu atomic<int> zadeklarowane s  nast puj ce operacje przy-
pisania:

namespace std {
    // specjalizacja klasy std::atomic<> dla int:
    template<> struct atomic<int> {
        public:
            // zwyk e operatory przypisania nie s  dost pne:
            atomic& operator=(const atomic&) = delete;
            atomic& operator=(const atomic&) volatile = delete;
            // ale przypisanie dla danych int jest dost pne; zwraca przekazany argument:
            int operator= (int) volatile noexcept;
            int operator= (int) noexcept;
            ...
};
}

Za pomoc  funkcji is_lock_free() mo na sprawdzi , czy atomowy typ danych
wewn trznie korzysta z blokad po to, by by  atomowy. Je li nie, to mamy natywne,
sprz towe wsparcie dla atomowych typów danych (jest to wymaganie wst pne
dla u ywania atomowych typów danych w procedurach obs ugi sygna ów).

Operacje compare_exchange_strong() oraz compare_exchange_weak() s  okre-
lane jako operacje CAS (od ang. compare-and-swap — dos . porównaj i przestaw).

Procesory cz sto udost pniaj  te atomowe operacje do porównywania zawarto ci
lokalizacji pami ci z okre lon  warto ci . Tylko wtedy, gdy te warto ci s  takie
same, nast puje zmodyfikowanie tej lokalizacji pami ci na podan  now  war-
to . W ten sposób uzyskujemy gwarancj , e nowa warto  b dzie obliczona na
podstawie aktualnych informacji. Efekt przypomina dzia anie poni szego pseu-
dokodu:

bool compare_exchange_strong (T& expected, T desired)
{
    if (this->load() == expected) {
        this->store(desired);
        return true;
    }
    else {
        expected = this->load();
        return false;
    }
}

Zatem je li warto  zosta a w mi dzyczasie zaktualizowana przez inny w tek, to
funkcja zwraca false, a nowa warto  jest zapisana w argumencie expected.

S aba forma funkcji mo e fa szywie nie powie  si , tzn. zwraca false, nawet
kiedy warto  expected jest dost pna. Czasami jednak s aba forma jest bardziej
wydajna od silnej wersji.
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18.7.3. Interfejs atomowych typów danych
w stylu j zyka C
Wraz z propozycj  atomowych typów danych dla j zyka C++ opracowano analo-
giczn  propozycj  dla j zyka C. Za o ono, e interfejs w stylu j zyka C powinien
zapewnia  t  sam  semantyk , ale bez wykorzystywania specyficznych w asno-
ci j zyka C++, takich jak szablony, referencje i funkcje sk adowe. Z tego wzgl du

dla ca ego interfejsu atomowych typów danych j zyka C++ istnieje odpowiednik
w stylu j zyka C, który równie  zaproponowano jako rozszerzenie do standardu C.

Na przyk ad mo na zadeklarowa  zmienn  typu atomic<bool> jako atomic_bool,
a zamiast z funkcji store() i load() korzysta  z funkcji globalnych, które u ywaj
wska nika do obiektu:

std::atomic_bool ab;         // odpowiednik std::atomic<bool> ab
std::atomic_init(&ab,false); // patrz punkt 18.7.1
...
std::atomic_store(&ab,true); // odpowiednik wywo ania: ab.store(true)
...
if (std::atomic_load(&ab)) { // odpowiednik wywo ania: if (ab.load())
...
}

Jednak do j zyka C dodano inny interfejs z wykorzystaniem przyrostków _Atomic
i _Atomic(), dlatego interfejs w stylu j zyka C, ogólnie rzecz bior c, jest przydatny
tylko dla kodu, który ma si  kompilowa  zarówno w rodowisku C, jak i C++.

Jednak atomowe typy danych w stylu j zyka C s  do  powszechnie u ywane
w C++. W tabeli 18.12 wyszczególniono najwa niejsze nazwy atomowych typów
danych. Cz ciej s  one wykorzystywane dla mniej popularnych typów, takich
jak atomic_int_fast32_t dla typu atomic<int_fast32_t>.

TABELA 18.12. Niektóre typy danych w stylu j zyka C odpowiadaj ce typom std::atomic<>

Typ danych w stylu j zyka C Odpowiednik typu w stylu j zyka C++

atomic_bool atomic<bool>
atomic_char atomic<char>
atomic_schar atomic<signed char>
atomic_uchar atomic<unsigned char>
atomic_short atomic<short>
atomic_ushort atomic<unsigned short>
atomic_int atomic<int>
atomic_uint atomic<unsigned int>
atomic_long atomic<long>
atomic_ulong atomic<unsigned long>
atomic_llong atomic<long long>
atomic_ullong atomic<unsigned long long>
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TABELA 18.12. Niektóre typy danych w stylu j zyka C odpowiadaj ce typom std::atomic<>
(ci g dalszy)

Typ danych w stylu j zyka C Odpowiednik typu w stylu j zyka C++

atomic_char16_t atomic<char16_t>
atomic_char32_t atomic<char32_t>
atomic_wchar_t atomic<wchar_t>
atomic_intptr_t atomic<intptr_t>
atomic_uintptr_t atomic<uintptr_t>
atomic_size_t atomic<size_t>
atomic_ptrdiff_t atomic<ptrdiff_t>
atomic_intmax_t atomic<intmax_t>
atomic_uintmax_t atomic<uintmax_t>

Zwró my uwag , e dla wspó dzielonych wska ników (patrz punkt 5.2.1) dost pne
s  specjalne atomowe operacje. Powodem jest to, e deklaracja postaci atomic
<shared_ptr<T>> nie jest mo liwa, poniewa  wspó dzielony wska nik nie jest

trywialnie kopiowalny. Operacje na atomowych typach danych maj  nazwy
zgodne z konwencj  nazewnictwa interfejsu w stylu j zyka C. Szczegó owe in-
formacje na ten temat mo na znale  w punkcie 5.2.4.

18.7.4. Niskopoziomowy interfejs
atomowych typów danych
Niskopoziomowy interfejs atomowych typów danych to stosowanie operacji na
atomowych typach danych w sposób, który nie gwarantuje sekwencyjnej spójno-
ci. Zatem kompilatory i sprz t mog  (cz ciowo) zmienia  kolejno  dost pu do

atomowych typów danych (patrz punkt 18.4.3).
Ostrzegam jeszcze raz: chocia  zaprezentowa em taki przyk ad, ten obszar jest

istnym „polem minowym”. Potrzeba bardzo wiele do wiadczenia, by wiedzie ,
kiedy warto podj  ryzyko zmiany kolejno ci dost pu do pami ci, a nawet eksper-
ci cz sto pope niaj  b dy w tej dziedzinie27.

Eksperci korzystaj cy z tej w asno ci powinni zapozna  si  z materia ami
wymienionymi w pozycjach [N2480:MemMod] i [BoehmAdve:MemMod] oraz ogólnie
rzecz bior c  ze wszystkimi materia ami wyszczególnionymi w [Boehm:C++MM].

                                                          
27 Specjalne podzi kowania nale  si  Hansowi Boehmowi i Bartoszowi Milewskiemu

za pomoc w zrozumieniu tej kwestii oraz ich wsparcie w doborze w a ciwego s ownictwa.
Wszelkie uchybienia s  wy cznie moim b dem.
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Przyk ad u ycia niskopoziomowego interfejsu
atomowych typów danych
Przeanalizujmy drugi przyk ad u ycia atomowych typów danych zaprezento-
wany w punkcie 18.7.1, gdzie zadeklarowali my atomow  flag  w celu zarz dza-
nia dost pem do niektórych danych:

long data;
std::atomic<bool> readyFlag(false);

oraz w tek dostarczaj cy danych:

data = 42;             // dostarczenie danych
readyFlag.store(true); // zasygnalizowanie gotowo ci

a tak e w tek konsumuj cy dane:

while (!readyFlag.load()) { // p tla do czasu gotowo ci
...
}
std::cout << data << std::endl; // i przetwarzanie dostarczonych danych

Poniewa  skorzystali my z domy lnej kolejno ci dost pu do pami ci, która zapew-
nia sekwencyjn  spójno , powy szy przyk ad dzia a tak, jak opisano w punkcie
18.7.1. W rzeczywisto ci wywo ali my nast puj ce instrukcje:

data = 42;
readyFlag.store(true,std::memory_order_seq_cst);

oraz

while (!readyFlag.load(std::memory_order_seq_cst)) {
    ...
}
std::cout << data << std::endl;

Zatem ka da operacja ma opcjonalny argument pozwalaj cy na przekazanie kolej-
no ci dost pu do pami ci. Domy lnie jest to warto  std::memory_order_seq_cst
(sekwencyjna spójna kolejno  dost pu do pami ci).

Poprzez przekazanie innych warto ci opisuj cych kolejno  dost pu do pami ci
mo emy os abi  gwarancje dotycz ce kolejno ci dost pu. Na przyk ad w naszym
przypadku wystarczy wymaga , aby dostawca nie opó nia  operacji po zapisaniu
zmiennej atomowej oraz aby konsument nie przesuwa  w przód operacji nast -
puj cych po za adowaniu zmiennej atomowej:

data = 42;
readyFlag.store(true,std::memory_order_release);

oraz

while (!readyFlag.load(std::memory_order_acquire)) {
    ...
}
std::cout << data << std::endl;

Jednak wyeliminowanie wszystkich ogranicze  dotycz cych kolejno ci atomo-
wych operacji skutkowa oby niezdefiniowanym zachowaniem:
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// B D: niezdefiniowane zachowanie:
data = 42;
readyFlag.store(true,std::memory_order_relaxed);

Powodem jest to, e kolejno  dost pu do pami ci std::memory_order_relaxed
nie gwarantuje tego, e wszystkie wcze niejsze operacje na pami ci stan  si  wi-
doczne dla innych w tków, zanim stanie si  widoczny efekt operacji zapisywania
do pami ci (store). Zatem dostawca móg  zapisa  dane po ustawieniu flagi go-
towo ci. Tym samym konsument móg  odczyta  dane w czasie, gdy by y one za-
pisywane — jest to sytuacja wy cigu o dane.

Zwró my tak e uwag , e zmienn  data mo na równie  zadeklarowa  jako
atomow  i wykorzysta  warto  std::memory_order_relaxed jako kolejno  dost pu
do pami ci:

std::atomic<long> data(0);
std::atomic<bool> readyFlag(false);

// w tek dostawcy:
data.store(42,std::memory_order_relaxed);
readyFlag.store(true,std::memory_order_relaxed);

// w tek konsumenta:
while (!readyFlag.load(std::memory_order_relaxed)) {
    ...
}
std::cout << data.load(std::memory_order_relaxed) << std::endl;

ci le rzecz bior c, to nie jest niezdefiniowane zachowanie, poniewa  nie mamy tu do
czynienia z wy cigiem o dane. Jednak ten kod nie b dzie dzia a  zgodnie z ocze-
kiwaniami, poniewa  warto  zmiennej data mo e by  inna ni  42 (kolejno  do-
st pu do danych nie jest gwarantowana). Jest to zachowanie polegaj ce na tym,
e zmienna data ma nieokre lon  warto .

U ycie warto ci memory_order_relaxed by oby przydatne tylko wtedy, gdyby-
my mieli zmienne atomowe, gdzie odczyt i (lub) zapis zachodzi yby niezale nie

od siebie. Przyk adem mo e by  globalny licznik, który mo e by  inkremento-
wany lub dekrementowany przez ró ne w tki, a potrzebujemy tylko jego osta-
tecznej warto ci po zako czeniu dzia ania wszystkich w tków.

Przegl d operacji niskiego poziomu
W tabeli 18.13 wyszczególniono uzupe niaj ce operacje niskopoziomowe dost pne
dla atomowych typów danych. Jak mo na zauwa y , operacje adowania, zapi-
sywania, wymiany, CAS i pobierania daj  mo liwo  podania kolejno ci dost pu
do pami ci jako dodatkowego argumentu.

Dost pne s  tak e dodatkowe funkcje pozwalaj ce na r czne zarz dzanie
dost pem do pami ci. Na przyk ad dost pne s  funkcje atomic_thread_fence()
i atomic_ signal_fence() pozwalaj ce na r czne zaprogramowanie p otów — tzn.
barier do zmiany kolejno ci dost pu do pami ci.
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TABELA 18.13. Uzupe niaj ce niskopoziomowe operacje na warto ciach atomowych
typów danych

Operacja proste typy int typy wsk

a.store(val,mo) Tak Tak Tak
a.load(mo) Tak Tak Tak
a.exchange(val,mo) Tak Tak Tak
a.compare_exchange_strong(exp,des,mo) Tak Tak Tak
a.compare_exchange_strong(exp,des,mo1,mo2) Tak Tak Tak
a.compare_exchange_weak(exp,des,mo) Tak Tak Tak
a.compare_exchange_weak(exp,des,mo1,mo2) Tak Tak Tak
a.fetch_add(val,mo) Tak Tak
a.fetch_sub(val,mo) Tak Tak
a.fetch_and(val,mo) Tak
a.fetch_or(val,mo) Tak
a.fetch_xor(val,mo) Tak

Bez dodatkowych szczegó ów
Nie obja niam tego niskopoziomowego interfejsu w szczegó ach, poniewa  ta w a-
sno  jest przeznaczona dla prawdziwych ekspertów w dziedzinie wspó bie no-
ci lub osób, które chc  zosta  takimi ekspertami. W zwi zku z tym z ca  pew-

no ci  nale y skorzysta  z literatury po wi conej specjalnie tej tematyce.
Dobrym punktem startowym jest ksi ka Anthony’ego Williamsa C++ Con-

currency in Action (patrz [Williams:C++Conc]), zw aszcza rozdzia y 5. i 7. Inn  pozycj
godn  polecenia jest skompilowana przez Hansa Boehma lista adresów URL do
materia ów dotycz cych modeli pami ci (patrz [Boehm:C++MM]).
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a cuchów znakowych, 801

odczytu, 892
strumienia, 791, 869, 881, 895
zapisu, 887

buforowanie w buforach strumieni, 894
bufory

tymczasowe, 1091
wej ciowe, 888

C
CAS, compare-and-swap, 1079
cecha typowa, type trait, 1086
cechy, traits, 512

adaptatorów kontenerów, 667
krotek, 101
modyfikuj ce typ, 160, 161
relacji typowych, 159
typowe, 156, 157, 160, 161
typowe iteratorów, 512, 514
typowe, type traits, 152
znaków, 904, 905

charakterystyki zegarów, 182
czas

bie cy, 183
kalendarzowy, 190
uniwersalny, UTC, 186
ycia argumentu, 1016
ycia funkcji, 1011

czasomierze, 174

D
dane w trakcie zapisywania, 1044
debugowanie, 1009
definicja funkcji main(), 63
definicje

typów, 435
w pliku <cstdlib>, 194
w pliku <cstring>, 195

definiowanie
cech iteratora, 513
w asnego iteratora, 516

deklaracja funkcji, 57, 294
dekrementacja, 227
dekrementacja iteratorów wektorów, 487
deskryptory plików, 849
destruktor, 292

kolejek deque, 323
kontenerów nieuporz dkowanych, 397
list, 330, 341
map, 371
wektorów, 310
zbiorów, 355

do czanie znaków, 741
domy lne parametry szablonów, 59
dost p

bezpo redni, 308, 382, 448
do aspektów, 921
do elementów, 296, 448

kontenera, 84
listy, 332
listy jednokierunkowej, 343
map, 375, 382
nieuporz dkowanej mapy, 412
tablicy, 303
wektora, 312

do kube ków kontenerów, 473
do odczytu, 84, 296
do pami ci, 1048, 1077
do plików, 838
do pojedynczego znaku, 708
do sk adowych, 62
do sk adowych pary, 88
do tego samego obiektu, 1017
do wska ników, 127
do zapisu, 297
do zmiennych zewn trznych, 55
do znaczników, 826
do znaków, 737
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dost p
jednoczesny do danych, 1042
jednoczesny do strumienia, 1044
niezsynchronizowany do danych, 1043
swobodny, 298, 847
wspó bie ny, 1044, 1047

dowi zywanie strumienia, 868
drzewa

binarne, 201
czerwono-czarne, 354

du e litery, 831
dyrektywa using, 534
dystrybucje prawdopodobie stwa, 973, 977
dzia anie manipulatorów, 822
dziedziczenie, 287

E
ECMAScript, 779
elastyczne przeci anie, 154
elementy

kontenerów, 278
listy, 329
map, 371
mapy, 369
zbioru, 353

epoka, 175, 183
EUC, Extended UNIX Code, 951

F
fa szywe wybudzenia, 1065
FIFO, first-in-first-out, 222
filtr potoku, 818
flaga

defer_lock, 1057
once_flag, 1063
readyFlag, 1058, 1064

flagi wyra e  regularnych, 773
format wej cia-wyj cia, 825
formatowanie

czasu oraz daty, 938, 939
liczb zmiennoprzecinkowych, 835
a cucha znakowego, 909

warto ci liczbowych, 923
warto ci logicznych, 827
warto ci pieni nych, 928, 933
warto ci walutowych, 933

funkcja, Patrz tak e algorytm
abort(), 194
absLess(), 572
advance(), 488, 510
allocate_shared(), 125
append(), 713
assign(), 446, 740
async(), 1003–1032
at(), 282, 305, 448, 738
atexit(), 193
back(), 449, 675, 738
base(), 498
before_begin(), 466
begin(), 224, 424, 473, 755
bestResultInTime(), 1012
bucket(), 473
bucket_count(), 473
bucket_size(), 473
c_str(), 706
call_once(), 1063
capacity(), 470, 707, 735
cbegin(), 227, 450, 473
cend(), 227, 451, 756
clear(), 461, 745, 846
close(), 961
compare(), 736
copyfmt(), 865, 866
count(), 179
crbegin(), 451
cref(), 163
ctime(), 185
current_exception(), 80
data(), 449, 706
discard(), 972
distance(), 255, 492, 515
emplace(), 453, 454
emplace_after(), 466
emplace_back(), 456
emplace_front(), 456
emplace_hint(), 455
empty(), 208, 295, 442, 734
end(), 224, 424, 474
endl(), 823
erase(), 256, 363, 459, 745
erase_after(), 467
exceptions(), 808, 810
exit(), 194
expired(), 117
failed(), 878
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fill(), 447
find(), 358, 364, 381
find_first_not_of(), 750
find_first_of(), 750
find_last_not_of(), 752
find_last_of(), 751
flush(), 818, 868
fo(), 521
foo(), 1046
fraction_spaces(), 864
front(), 208, 449, 675, 738
gcount(), 815
get(), 90, 813, 961, 1006–1015, 1020
get_allocator(), 474, 1086
get_deleter(), 123
get_temporary_buffer(), 1091
getline(), 715, 754, 815
getloc(), 883
getSharedIntMemory(), 111
global(), 916
grouping(), 932
hash_function(), 470
ignore(), 816, 824
imbue(), 916
in(), 953
in_avail(), 876
insert(), 378, 452–458, 714, 743
insert_after(), 466
ios_base, 865
iter_swap(), 493
key_comp(), 470
key_eq(), 470
length(), 707
lessForCollection(), 593
load_factor(), 470
lock(), 1055, 1060
lower_bound(), 359
main(), 63, 115
make_pair(), 93, 380, 410
make_tuple(), 99
max_bucket_count(), 473
max_load_factor(), 470, 472
max_size(), 295, 443, 707, 734
merge(), 465
minmax(), 165
move(), 44
name(), 77
narrow(), 838
next(), 490
notify_all(), 1070

now(), 183
open(), 846
operator+=(), 741
operator<<(), 753, 858
operator=(), 740
operator>>(), 754
overflow(), 882–887
owns_lock(), 1056
peek(), 816
pop(), 668, 675, 678
pop_back(), 461, 746
pop_front(), 461
positive_sign(), 932
precision(), 835
prev(), 490
PRINT_ELEMENTS(), 252, 307, 565
pubsetbuf(), 876
push(), 668, 675
push_back(), 229, 456, 742
push_front(), 455
put(), 817, 926, 940
putback(), 816
putchar(), 883, 884
queryNumber(), 1019, 1020
rbegin(), 451, 495, 756
rdbuf(), 869
read(), 815
readdir(), 139
readsome(), 815
redirect(), 871
ref(), 163
regex_match(), 761
regex_search(), 762
register_callback(), 865
rehash(), 472
remove(), 255, 462
remove_if(), 462
rend(), 451, 495, 756
replace(), 747
reserve(), 308, 471, 735, 1090
resize(), 210, 462, 714, 746
rethrow_exception(), 80
return_temporary_buffer(), 1091
reverse(), 466
rfind(), 749
save(), 277
seekg(), 847, 874
seekp(), 847, 874
set_exception(), 1028
set_value(), 1028
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funkcja
setf(), 826
setp(), 887
setParentsAndTheirKids(), 118
sgetc(), 876
share(), 1019
shared_from_this(), 119
shrink_to_fit(), 323, 472, 735
size(), 295, 298, 442, 707, 734
sleep_for(), 1004, 1040
sleep_until(), 1040
sort(), 465
source(), 133
sputbackc(), 876
splice(), 463
splice_after(), 468
sputc(), 875, 882
sputn(), 875, 882
stoi(), 754
store(), 1076
str(), 852, 853, 856
strftime(), 938–941
substr(), 694, 714, 752
sungetc(), 876
swap(), 50, 167, 295, 447, 741
terminate(), 1022
tie(), 99, 867
to_time_t(), 184
top(), 669, 678
toupper(), 946
try_lock(), 1055
tuple_cat(), 101
underflow(), 889, 890, 891
unget(), 816
unique(), 463
unlock(), 1053, 1060
unshift(), 955
use_count(), 107, 117
use_facet(), 920
value_comp(), 470
wait(), 1011, 1067
wait_for(), 1011, 1071
wait_until(), 1011, 1070
what(), 72, 79, 82
widen(), 823, 838, 947
width(), 829
write(), 817
xalloc(), 864
xsputn(), 882–885
yield(), 1040

funkcje
daty i czasu, 189
do odczytywania znaków, 875
globalne, 536
haszuj ce, 440
iteratorowe, 304, 313, 332, 343, 375, 406
iteratorów a cuchów znakowych, 723
jako argumenty algorytmów, 259
konwersji, 721
mieszaj ce, 215, 401, 549
numeryczne globalne, 997, 998
ogólne dla iteratorów, 514
operuj ce na buforze, 877
operuj ce na liczbach zespolonych, 984
operuj ce na a cuchach, 703
pomocnicze, 165, 564
pomocnicze iteratorów, 488
prawdopodobie stwa, 977–980
przest pne, 991, 996
przetwarzaj ce a cuchy znakowe, 906
sk adowe, 84, 258, 285, 444, 450

alokatorów, 474
aspektu, 924
aspektu codecvt, 953
aspektu collate, 959
aspektu messages, 961
dla stanów strumieni, 804
forward_list, 466
klasy ctype<char>, 949
klasy numeric_limits, 147
klasy wstring_convert, 957
list, 462
rozk adów, 975

sortuj ce, 549
splataj ce, 335, 348
statyczne, 180
strategii modyfikuj ce, 471
strategii niemodyfikuj ce, 470
tworz ce iteratory, 755
u atwiaj ce klasyfikacj  znaków, 950
usuwaj ce, 108, 137–142
wej cia-wyj cia, 753, 812
wstrzymywania, 192
zwracaj ce obiekt kategorii, 78
zwrotne, 866

funkcjonalno ci, 1062
funkcjonalno  inline, 1008
funktory, 65, 82, 521
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G
generowanie

identyfikatorów, 1026
liczb losowych, 964, 1013, 1022
wyj tków, 808
wyj cia, 1004

gramatyka
domy lna, 761
ECMAScript, 779
wyra e  regularnych, 781

grupy przechwytywania, capture group,
761

H
hierarchia wyj tków standardowych, 69

I
identyfikatory w tków, 1022, 1025, 1039
implementacja

funkcji distance(), 515
operatorów wej ciowych, 860
operatorów wyj ciowych, 858
semantyki referencji, 425

indeks tablicy asocjacyjnej, 220
indeksowanie, 112
inicjalizacja, 39, 293

kontenerów, 292
tablic, 299
typów podstawowych, 63
wska nika, 106
wstawiacza, 518

inkrementacja, 226
inkrementacja  iteratorów wektorów, 487
inteligentne wska niki, 103, 144

shared_ptr, 144
unique_ptr, 144

interfejs
atomowych typów danych, 1073, 1080
buforów strumieni, 875
bufora wej ciowego, 888
bufora wyj ciowego, 882
dopasowywania, 759, 765
funkcji async(), 1010
iteratora, 296
kolejki, 674
kolejki priorytetowej, 677

krotki, 306
kube ków, 411, 418
niskopoziomowy, 127, 1021, 1081
operacji na wska nikach, 127
plikowy POSIX, 139
stosu, 668
wewn trzny kolejki, 674
wewn trzny stosu, 669
wska ników wspó dzielonych, 126
wysokopoziomowy, 127, 1003, 1073,

1077
iterator, 198, 223, 296, 450

container::insert, 452, 458
container::emplace, 453
container::emplace_hint, 455
container::erase, 460
forwardlist::emplace_after, 466
forwardlist::insert_after, 467
forwardlist::erase_after, 467

iteratory
dla bufora strumienia, 878–880
dopasowa , 768
dost pu swobodnego, 233, 484
dwukierunkowe, 233, 484, 768
jednokierunkowe, 412
kube kowe, bucket iterators, 438
a cuchów znakowych, 722

modyfikuj ce, 237, 481
niemodyfikuj ce, 237, 256, 481
odwrotne, 249, 495
podci gów, 769
post puj ce, 233, 483
przenosz ce, 251, 511
STL, 479
strumieni, 247, 510
strumieni wej ciowych, 508
strumieni wyj ciowych, 506
tokenów, 770
wej ciowe, 233, 481
wektorów, 234, 487
w asne, 516
wstawiaj ce, 244, 499, 501
wyj ciowe, 480
wyra e  regularnych, 768

J
jawna inicjalizacja typów, 63
jawne wspó dzielenie, 113
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jednostka
czasu, 182
translacji, 34

jednostki biblioteki ratio, 173

K
kategorie iteratorów, 233, 450, 479, 514
klasa

array, 298
dost p do elementów, 303
konstruktory, 301
operacje iteratorowe, 304
operacje niemodyfikuj ce, 302
operatory przypisania, 302
stosowanie, 305

auto_ptr, 104, 131, 143
bad_alloc, 70
bad_cast, 69
bad_exception, 69
bad_function_call, 71
bad_typeid, 69
bad_weak_ptr, 71
basic_ifstream, 838
basic_ios, 791
basic_iostream, 791
basic_istream, 791, 847
basic_istringstream, 851
basic_ostream, 791, 847
basic_ostringstream, 851
basic_streambuf, 791, 883
basic_string, 699
basic_stringbuf, 851
basic_stringstream, 851
bitset, 688
complex, 981, 984, 988–992
condition_variable, 1070
condition_variable_any, 1072
ctype, 948
default_delete, 136
domain_error, 70
duration, 180
errc, 73
exception, 82
exception_ptr, 80
facet, 922
forward_list, 338
fpos, 847
Fraction, 862
function, 57, 164

future, 1005, 1017, 1033
future_errc, 73
future_error, 70
initializer_list, 40
invalid_argument, 70
ios_base, 790, 843, 848
io_errc, 73
istream, 787
istrstream, 855
iterator, 516
length_error, 70
list, 328
locale, 916, 919
lock_guard, 1056, 1060
match_results, 763
money_put, 934
mutex, 1058
numeric_limits, 146, 151
ostream, 787
ostrstream, 855
out_of_range, 70
overflow_error, 70
packaged_task, 1029, 1036
pair, 88, 91
priority_queue, 676, 679
promise, 1036
queue, 673, 675
range_error, 70
ratio, 170
raw_ storage_iterator, 1090
recursive_mutex, 1058
recursive_timed_mutex, 1059
reference_wrapper, 163, 427
runtime_error, 70
RuntimeCmp, 368
shared_future, 1018, 1020, 1034
shared_ptr, 104–109, 120, 144
stack, 668, 673
string, 731
strstream, 855
strstreambuf, 856
system_clock, 941
system_error, 70
thread, 1021, 1030, 1038
time_base, 943
timed_mutex, 1059
traits, 793
tuple, 88, 101
underflow_error, 70
unique_lock, 1056, 1060
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unique_ptr, 104, 127, 140, 144
valarray, 999, 1000
vector, 305
vector<bool>, 319

operacje specjalne, 320
wbuffer_convert, 786
weak_ptr, 112, 125
wstring_buffer, 958
wstring_convert, 956

klasy
bufora strumienia, 874
kontenerowe, 199, 289, 295
a cuchowe, 33, 422

strumieni plikowych, 838
strumieniowe, 785, 790, 850
wyj tków, 68, 81

b dów czasu wykonania, 70
b dów logicznych, 69
do obs ugi j zyka, 69

wyliczeniowe, 58, 73, 1071
zagnie d one, 62
znaków, 780

klasyfikacja
algorytmów, 553
znaków, 945, 949

klauzula noexcept, 50
klucz, 369, 393
klucze równowa ne, 397
kodowanie znaków, 901
kody b dów, 73, 75
kolejka, queue, 222, 673

deque, 203, 321
obs uga wyj tków, 327
operacje modyfikuj ce, 325, 326
operacje niemodyfikuj ce, 324

FIFO, 222
LIFO, 222, 668

kolejki
dla w tków, 1067
o dwóch ko cach, 203
priorytetowe, 222, 676

kolejno
dost pu do pami ci, 1077
elementów, 623
wykonania instrukcji, 1045, 1048
wykonywania dzia a , 1007

kolekcja, 42, 250
kolekcja uporz dkowana, 298, 308
kombinacje elementów, 605

komponenty numeryczne, 963
komunikat o b dzie, 139
konkatenacja a cuchów znakowego, 714
konstruktor

domy lny, 292, 438
kopiuj cy, 90, 292, 440
konstruktor przenosz cy, move

constructor, 45, 440
konstruktory

klasy array, 301
klasy unique_lock, 1056
kolejek deque, 323
kontenerów nieuporz dkowanych, 397
list, 330, 341
map, 371
obiektu locale, 920
szablonowe, 62
wektorów, 310
z opcjonalnymi parametrami

alokatorów, 474
zbiorów, 355

kontener, 251
bitset, 684
map, 369
multimap, 369
multiset, 352
set, 352

kontenery, 198, 297
dost p do elementów, 448
kopiowanie, 438
niszczenie, 438
operacje

dotycz ce rozmiaru, 442
generuj ce iteratory, 450
porównania, 443
przypisania, 446

tworzenie, 438
usuwanie elementów, 452, 459
wspólne cechy, 290
wspólne operacje, 290
wstawianie elementów, 452, 457
zmiana rozmiaru, 462

kontenery asocjacyjne, 200, 210, 256, 382
mapy, 211
multimapy, 211
operacje niemodyfikuj ce, 444
wielozbiory, 211
wstawiacze, 506
zbiory, 211
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kontenery asocjacyjne nieporz dkuj ce,
200

kontenery nieporz dkuj ce, 214, 219, 256
kontenery nieuporz dkowane, 391, 394

dost p do elementów, 396, 406
dost p do kube ków, 473
kontrolowanie, 397
kopiowanie, 397
niszczenie, 397
operacje, 396

niemodyfikuj ce, 404, 444
przypisania, 406
uk adu elementów, 400
wyszukiwania, 405

tworzenie, 397
usuwanie elementów, 408
wstawianie elementów, 408

kontenery puste, 439, 475
kontenery sekwencyjne, 199, 201
kontenery specjalne, 667
kontenery STL, 84, 289
kontenery w asne u ytkownika, 222
konwencje operatorów wej cia-wyj cia,

866
konwersja

iteratorów odwrotnych, 498
kodowania znaków, 951, 956
liczbowa, 720, 754
a cucha znakowego, 706, 755, 838,
945, 952

niejawna, 41, 163
pomi dzy iteratorami, 497
punktu w czasie, 190
typów, 142
warto ci bezwzgl dnych, 664
warto ci wzgl dnych, 663
wska nika, 117

ko czenie
operacji, 1011
w tku, 1022, 1024

kopiowanie
elementów, 600
elementów z zast powaniem, 614
liczb zespolonych, 992
a cuchów znakowych, 732

kopiuj cy operator przypisania, 46
krotka z referencjami, 99
krotki, tuples, 91, 96, 100

kryterium
równowa no ci, 403, 415, 417, 549
sortowania, 229, 236, 265, 353, 367, 372,

389, 522
cmpPred, 439, 441, 475
domy lne, 367
eqPred, 440
less, 273
PersonSortCriterion, 523

kube ki, 473
kube ki kontenera nieuporz dkowanego,

473

L
lambda, 53, 263, 277, 417, 544–549, 1016
lambdy jako kryteria sortowania, 265
leksykograficzne sortowanie kolekcji, 592
leniwe warto ciowanie, lazy evaluation,

1009
liczba

elementów, 295
kube ków, 412
znaków, 694, 746

liczby
ca kowite, 832, 833
losowe, 964, 973
wymierne, 170
zespolone, 981, 982

dost p do warto ci, 987
dost p do warto ci elementu, 994
funkcje przest pne, 991, 996
kopiowanie, 985, 992
niejawna konwersja typu, 986
operatory, 995
operatory arytmetyczne, 989
operatory porównania, 988
operatory wej cia-wyj cia, 990, 995
przypisywanie, 992
tworzenie, 985, 992

zmiennoprzecinkowe, 834, 835
LIFO, last-in-first-out, 222, 668
listy, 201, 206, 250, 328, 431

dost p do elementów, 332
funkcje sk adowe, 329
funkcje splataj ce, 335
kolejno  elementów, 335
kopiowanie, 330
niszczenie, 330
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obs uga wyj tków, 336
operacje iteratorowe, 332
operacje modyfikuj ce, 336
operacje niemodyfikuj ce, 331
operacje przypisania, 331
tworzenie, 330
usuwanie elementów, 333
wstawianie elementów, 333

listy inicjalizuj ce, 39, 100, 292, 299, 439, 446
listy jednokierunkowe, 339

dost p do elementów, 343
kolejno  elementów, 348
kopiowanie, 341
niszczenie, 341
operacje iteratorowe, 343
operacje modyfikuj ce, 349
operacje niemodyfikuj ce, 342
operacje przypisania, 342
tworzenie, 341
usuwanie elementów, 344
wstawianie elementów, 344
wyszukiwanie elementu, 346

listy jednokierunkowe forward_list, 209
listy zwi zane, linked lists, 335
litera y napisowe

dos owne, 48
kodowane, 49

lokalizacja komunikatów, 960
l-warto , 46

a cuchy, 221
jako kontenery, 422
j zyka C, 739

a cuchy znakowe, 689, 850, 855
argumenty funkcji, 702
definicje typu, 731
destruktory, 704
do czanie znaków, 741
dost p do elementów, 708
dost p do znaków, 737
funkcje dotycz ce pojemno ci, 735
funkcje dotycz ce rozmiaru, 734
funkcje sk adowe, 700, 724, 732
j zyka C, 705
konstruktory, 704
konwersje, 755
kopiowanie, 732
modyfikacje, 739

modyfikatory, 711
obs uga alokatorów, 756
obs uga iteratorów, 722
porównania, 710, 735
tworzenie, 732
usuwanie, 732
usuwanie znaków, 712, 745
warto ci statyczne, 731
wstawianie znaków, 712, 743
wyszukiwanie, 717
wyszukiwanie fragmentów, 749
wyszukiwanie znaków, 748, 750
zast powanie znaków, 746
zmiana rozmiaru, 746
zwyk e, 705

czenie
a cuchów znakowych, 752

strumieni, 867, 872
zewn trzne, 139

M
manipulator

boolalpha, 828
endl, 789, 820
ends, 789, 820
flush, 789, 820
ignoreLine, 825
noboolalpha, 828
noshowbase, 834
noshowpos, 832
nouppercase, 832
resetiosflags(), 827
setiosflags(), 827
showbase, 834
showpos, 832
uppercase, 832
ws, 789, 820

manipulatory
argumentowe, 820
dla znaków, 832
formatu daty i czasu, 945
formatu liczb zmiennoprzecinkowych,

836
formatu pieni nego strumieni, 936
strumieni, 788, 820–822
u ytkownika, 824
zmieniaj ce wyrównanie, 830
znaczników formatuj cych, 837
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mapy, 212, 369, 370
dost p do elementów, 375
jako s ownik, 386
jako tablice asocjacyjne, 382, 385
kopiowanie, 371
kryterium sortowania, 372
niszczenie, 371
operacje

iteratorowe, 375
niemodyfikuj ce, 373
przypisania, 375
wyszukiwania, 374

tworzenie, 371
usuwanie elementów, 378
usuwaniu elementów, 381
wstawianie elementów, 378
wyszukiwanie elementów, 388

mapy nieuporz dkowane, 408
jako tablice asocjacyjne, 412
obs uga wyj tków, 413

maska
adjustfield, 829
basefield, 832
floatfield, 834

maski znakowe, 948
mechanizm

defalt_random_engine, 970
dre, 965
losowo ci, 967, 971
od miecania, garbage collection, 85
shuffle(), 967

mechanizmy
losowo ci, 969, 972
niskopoziomowe, 1048
wysokopoziomowe, 1048

metaprogramowanie szablonowe, 102
model pami ci, 83
model pami ci allocator, 328, 394
modyfikowanie

elementów, 599
a cuchów znakowych, 711, 739

warto ci wewn trz pola, 829
znaczników formatu, 827

multimapa nieporz dkuj ca, 217
multimapy, 212, 370, Patrz tak e mapy
muteks, 1002, 1017, 1047–1051, 1058
muteks rekurencyjny, 1053

N
narz dzia biblioteki standardowej, 87
narz dzie

awk, 781
egrep, 781
grep, 781

nawiasy
klamrowe, 1050
ostre, 38
prostok tne, 54

nazwy
kategorii b dów, 77
ustawie  lokalnych, 910

nieuporz dkowane
mapy, 392, 412
zbiory, 392

niezainicjalizowany obszar pami ci, 1090
notacja

O, 34
zapisu liczb zmiennoprzecinkowych,

834
nowe elementy, 37

O
obiekt

cerr, 787
cin, 787
clog, 788
cout, 787
error_code, 81
facet, 917
file, 871
funkcyjny

bind, 277
greater, 534
less, 353, 370, 532
multiplies, 535

futury, 1005, 1008
kategorii, 78
locale, 828, 835, 913
match_results, 764
promesy, 1027
sentry, 896
thread, 1039
wywo ywalny, callable object, 1003
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obiekty
funkcyjne, 82, 267, 269, 277

a predykaty, 529
jako kryteria sortowania, 522
predefiniowane, 273, 531
STL, 521
w asne, 541, 545
ze stanem wewn trznym, 524

globalne strumieni, 787, 794
mechanizmu losowo ci, 967
sentry, 819
statyczne, 54
strumieni, 786
tymczasowe, 269
ustawie  lokalnych, 900, 909
wi zania wywo ania, 531, 532
wywo ywalne, 82, 533

obliczanie
iloczynu skalarnego, 661
warto ci, 660

obliczenia statyczne, 171
obs uga

alokatorów, 474, 756
b dów, 68, 280
buforów strumieni, 874
podwyra e , 762
standardów narodowych, 728
tablic, 108, 135
wej cia-wyj cia, 785
wyj tków, 68, 282, 305, 317, 327, 336,

364, 413, 431, 808, 1009
zakresów, 242
zestawów znaków, 903

oczekiwanie, 1010, 1013
odczyt ze strumienia, 247
odczytywanie znaków, 875
od czone w tki, 1024
odnajdywanie

ostatniego wyst pienia znaków, 751
znaków, 716

odpytywanie, 1010, 1058, 1064
odroczenie uruchomienia funkcjonalno ci,

1008
odwo ania cykliczne, 112
odwracanie kolejno ci elementów, 623
ograniczenia

inteligentnych wska ników, 144
lambd, 266
liczbowe, 145

okres, 175, 176

okre lanie
podstawy numerycznej, 833
pozycji w strumieniu, 847

operacje
atomowe, 284
CAS, 1079
dotycz ce rozmiaru, 295, 442
dotycz ce tablic, 301
generuj ce iteratory, 450
iteratorowe

list, 332
list jednokierunkowych, 343
map, 375
wektorów, 313
zbiorów, 406

iteratorów
dost pu swobodnego, 485
dwukierunkowych, 484
post puj cych, 483
strumieni wej ciowych, 509
strumieni wyj ciowych, 507
wej ciowych, 482
wstawiaj cych, 501
wyj ciowych, 481

klas kontenerowych, 291, 292
klas muteksów, 1059
klasy

condition_variable, 1070
future, 1033
lock_guard, 1060
packaged_task, 1037
promise, 1036
unique_lock, 1061

modyfikuj ce kolejek deque, 325, 326
modyfikuj ce list, 335
na elementach, 607
na kolejkach deque, 323
na kontenerach, 251
na krotkach, 96, 98
na listach, 330
na mapach, 371
na mechanizmach liczb losowych, 973
na niezainicjalizowanej pami ci, 1090
na obiektach locale, 921
na okresach, 176, 177, 178
na parach, 89
na punktach w czasie, 186, 187
na wektorach, 310
na wska nikach shared_ptr, 121–124
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operacje
na wska nikach typu unique_ptr, 141
na wska nikach weak_ptr, 126
na wyra eniach regularnych, 782
na zbiorach, 355
niemodyfikuj ce, 442

klasy array, 302
kolejek deque, 324
kontenerów nieuporz dkowanych, 405
list, 331
list jednokierunkowych, 341
map, 373
tablic, 301
wektorów, 311
zbiorów, 357

nieobs ugiwane na a cuchach, 704
obiektów klasy thread, 1038
przypisania, 302, 446

kontenerów nieuporz dkowanych, 406
list, 331
list jednokierunkowych, 342
map, 375
wektorów, 312
zbiorów, 360

rozmiaru, 308
specyficzne dla w tków, 1040
transakcyjnie bezpieczne, 284
wej cia-wyj cia, 799, 862
wykonywane na a cuchach, 701, 702
wysokopoziomowe, 1077
wyszukiwania kontenerów

nieuporz dkowanych, 405
wyszukiwania map, 374
wyszukiwania zbiorów, 358

operator
!, 807
!=, 223
%, 968
(), 521
*, 106, 223, 500
[], 109, 448, 709
++, 223
+=, 712
<, 572
->, 109
=, 223
==, 223
bool(), 806
delete[], 135
new, 108

noexcept, 50
operator(), 82
porównania, 123, 169, 295, 443
przypisania, 90, 446, 500

kopiuj cy, 46
przenosz cy, 46

wej ciowy >>, 715, 798, 860, 866
wyj ciowy <<, 102, 179, 249, 796, 858
wy uskania, 129

operatory strumieniowe, 788, 814, 923
otoczka referencji, 427
otwieranie plików, 844, 845

P
pami  wspó dzielona, 110
para klucz-warto , 369
parametry szablonów

domy lne, 59
pozatypowe, 59

pary, 88
permutacje elementów, 627
p tla for, 42, 228, 296
p tle zakresowe, 41, 228
plik nag ówkowy, 67

<algorithm>, 87, 236, 551
<array>, 298
<atomic>, 1074
<cfloat>, 145
<chrono>, 174
<climits>, 145, 147
<cmath>, 997
<condition_variable>, 1064
<cstddef>, 193
<cstdint>, 171
<cstdio>, 110
<cstdlib>, 192, 997
<cstring>, 192
<ctime>, 189
<deque>, 321
<forward_ list>, 339
<functional>, 94, 99, 163
<future>, 1028
<iosfwd>, 795
<iostream>, 795
<istream>, 795
<iterator>, 512
nag ówkowy <limits.h>, 145
nag ówkowy <limits>, 147
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nag ówkowy <list>, 328
nag ówkowy <map>, 369
nag ówkowy <memory>, 104
nag ówkowy <mutex>, 1064
nag ówkowy <ostream>, 795
nag ówkowy <queue>, 674
nag ówkowy <ratio>, 171
<set>, 353
<sstream>, 852
<stack>, 668
<streambuf>, 795
<string>, 699
<time.h>, 189
<tuple>, 95
<type_traits>, 153
<unordered_set>, 392
<utility>, 88, 167
<vector>, 307

pliki nag ówkowe
algorytmów, 551
iteratorów, 479
klas wyj tków, 72

p oty, 1048
pobieranie danych, 813
podci gi, 769
podstawa numeryczna, 833
podwyra enia, 762
podzakresy, 633
pojemno  wektora, 308, 471
po o enie wzgl dne, 848
porównania, 295
porównanie leksykograficzne, 592
porównywanie

kryteriów sortowania, 368
liczb zespolonych, 988
a cuchów znakowych, 710, 736

par, 95
warto ci, 166
zakresów, 586

potok, 792
powiadamianie w tków, 1065
powi zanie

lu ne, 867
cis e, 869

pozatypowe parametry szablonów, 59
pozycja elementu, 573, 574
precyzja

zapisu liczb, 835
zegara systemowego, 188

predefiniowane
adaptatory funkcji, 533, 542
mechanizmy liczb losowych, 969
obiekty funkcyjne, 531

predykat, predicate, 261, 529
predykat funkcyjny, 265
predykaty

dwuargumentowe, 262
jednoargumentowe, 261
typowe, 156
zakresowe, 593

programowanie bez blokad, 1048
promesy, 1021, 1027
przeci anie

dla typów ca kowitoliczbowych, 154
operatora <<, 860

przedrostek
const_, 481
kodowania, encoding prefix, 49
unordered_, 221

przekazywanie
argumentów, 1016

przez parametry, 1016
przez referencj , 1016
przez warto , 1017

urz dzenia, 870
wyj tków, 80

przekierowywanie strumieni, 871
przekszta canie

elementów, 605
a cuchów, 947

przemieszanie nieuporz dkowanego
kontenera, 400

przenosz cy operator przypisania, 46, 740
przenoszenie, 300

elementów, 603, 631
w asno ci obiektu, 132
zawarto ci obiektu, 44

przestrze  nazw
posix, 850
rel_ops, 170
std, 65, 298
this_thread, 1039

przesuni cia cykliczne elementów, 624, 625
przetwarzanie

par klucz-warto , 431
warto ci numerycznych, 927
wyj tków, 1013

przypisania, 739
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przypisanie przenosz ce, 294
przypisywanie

kontenera, 294
liczb zespolonych, 992
warto ci, 610
warto ci generowanych, 611

przyrostek
_copy, 553
_if, 553

przystosowywanie kontenerów, 422
punkty w czasie, 175, 180, 190

R
RAII, Resource Acquisition Is Initialization,

1050
referencje, 526

do l-warto ci, 46
do r-warto ci, 44

regu y przeci ania dla referencji, 46
rodzaje iteratorów wstawiaj cych, 501
rozbudowa biblioteki STL, 286
rozk ad, 965, 968

Bernoulliego, 974
normalny, 974
Poissona, 974
próbkuj cy, 974
równomierny, 974

rozk ady losowe, 963
rozmiar

a cuchów znakowych, 707
typów numerycznych, 146

r-warto , 44, 842
rzucanie wyj tków, 50
rzutowanie, 180, 188

S
scalanie

elementów, 651
zakresów, 658

sekwencja znaków, 855
sekwencje ucieczki, 780
semantyka

kopiowania, 94
przeniesienia, 43–46, 94, 300, 842
referencji, 279
r-warto ci, 842
warto ci, 279

separator dziesi tny, 924, 928
sk adnia

deklaracji funkcji, 57
inicjalizacji, 39
lambdy, 53

sk adowa value_type, 379, 410
sk adowe

klas, 133
klas wyj tków, 72, 79
kontenerów STL, 435

s ownik, 386, 420, 431
s owo kluczowe

auto, 38
constexpr, 51
decltype, 56, 57
explicit, 40
mutable, 56, 546
noexcept, 49
nullptr, 38
thread_local, 83, 1001
typename, 59, 252
volatile, 1048

sortowanie, 229, 273, 353, 372, 432
cz ciowe, 637
elementów, 635
listy, 465
a cuchów znakowych, 959

podczas wykonywania, 367, 388
wed ug n-tego elementu, 640

sprawdzanie
podzia u elementów zakresu, 595
poprawno ci wska nika, 142
stogu, 597`
uporz dkowania zakresu, 594

sta a
badbit, 803
beg, 848
cur, 848
EOF, 793
end, 848
failbit, 803
NULL, 193

sta e typu iostate, 802
standard

C++, 31
C++11, 32
EUC, 951
POSIX, 189
Unicode, 951
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standaryzacja, 32
stanowe

obiekty funkcyjne, 545
ród o losowo ci, 965, 969

stany strumieni, 802
statyczne operacje arytmetyczne, 172
STL, Standard Template Library, 27, 197

algorytmy, 551
iteratory, 479
kontenery, 289
obiekty funkcyjne, 521
sk adowe kontenerów, 435

stogowe uporz dkowanie kolekcji, 598
stos, stack, 222, 668
stosowanie

aliasów szablonów, 1086
kontenerów, 428
wska ników wspó dzielonych, 107, 118,

145
stóg, heap, 642
strategia uruchamiania, 1008, 1009
struktura

iterator_traits, 516
kolejki deque, 322
listy, 328
listy jednokierunkowej, 338
map i multimap, 370
nieuporz dkowanych map, 395
nieuporz dkowanych zbiorów, 395
pair, 379, 410
szablonowa dla iteratora, 513
tablicy, 298
wektora, 307
zbiorów i wielozbiorów, 354
zbioru nieuporz dkowanego, 419

strumienie, 785
dla a cuchów znakowych, 854
plikowe, 786, 842
standardowe, 893
z a cuchów znakowych, 854

strumie
ostream, 858, 864
strm, 838
wej ciowy cin, 248
wyj ciowy cout, 249

surowy ci g znaków, raw string, 761
swobodne kolejkowanie pami ci, 1002
symbol

map, 372
set, 356

T, 513
waluty, 933

synchronizacja
dost pu wspó bie nego, 1049
standardowych strumieni, 894
w tków, 1040
wspó bie nych operacji, 1063

szablon
klasy shared_ptr, 120
klasy unique_ptr, 136
konstruktora, 62

szablony
sk adowych, 60
zmienna lista argumentów, 51

szeroko  pola, 828, 830

cis e uporz dkowanie, 439
s abe, 353, 439

T
tablica, 108, 135, 298

chars, 740
valarray, 999

tablice
dost p do elementów, 303
inicjalizacja, 299
interfejs krotki, 306
kopiowanie, 301
niszczenie, 301
obs uga wyj tków, 305
operacje iteratorowe, 304
operacje niemodyfikuj ce, 302
operacje przypisania, 302
operacje swap(), 300
rozmiar, 300
tworzenie, 301

tablice
array, 204
asocjacyjne, 219, 383, 408, 431
bez elementów, 300
dynamiczne, 321
mieszaj ce, 201, 214, 286, 391
statyczne, 298
znaków, 739
zwyk e, 221
zwyk e jako kontenery, 423
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tasowanie elementów, 629
testowanie równo ci, 586
transfer obiektu wskazywanego, 130
tryb openmode, 844
tryby otwarcia pliku, 845
tworzenie

alokatora, 1086
bufora strumienia plikowego, 873
funkcji mieszaj cych, 401
kontenerów, 438, 474
liczb zespolonych, 992
liczby zespolonej, 985
a cuchów znakowych, 732, 739

nazwy pliku, 691
operatorów wej cia-wyj cia, 863
pary warto ci, 93
potoków, 792
wska nika wspó dzielonego, 119
wstawiacza, 518

tymczasowa nazwa pliku, 691
typ

typ bool, 799
typ char, 800, 903
char16, 58
char32_t, 58
char*, 800, 855
charT, 793, 935
const_iterator, 252
ios, 793
iterator, 252
iteratora T, 513
kontenerowy

const_iterator, 436
const_local_iterator, 438
const_pointer, 436
const_reference, 436
const_reverse_iterator, 436
difference_type, 437
hasher, 437
iterator, 436
key_compare, 437, 438
key_type, 437
local_iterator, 438
mapped_type, 437
pointer, 436
reference, 435
reverse_iterator, 436
size_type, 437
value_compare, 437
value_type, 435

long long, 58
nullptr_t, 58
pair, 103
ratio, 172
seekdir, 848
streamoff, 848
streampos, 847
T, 163, 298
tuple, 100
unique_ptr, 127
unsigned long long, 58
void*, 800
wchar_t, 800
wspólny, 155
wyliczeniowy, 943
wyliczeniowy o okre lonym zasi gu,

1008
typy

alokatora, 474
aspektów, 918
atomowe, 1080
iteratorów, 225
kontenerów, 297
lambdy, 56
liczb zespolonych, 986
a cuchowe, 699, 700

numeryczne, 145, 799
tablicowe, 109
Unord, 398

U
uj cia

funkcyjne, function wrapper, 152
referencyjne, reference wrapper, 163,

152
typów funkcyjnych, 164

uj cie dla danych, 132
umi dzynarodawianie

programów, 899
specjalnych znaków, 908
strumieni, 837

uruchamianie w tku, 1030
ustawienia lokalne, 900, 909, 911
usuwanie

elementów, 253, 297, 459, 616
kontenerów nieuporz dkowanych,

408
list, 333
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listy jednokierunkowej, 344
map, 378
podczas kopiowania, 617
wektorów, 314
zbiorów, 361

kontenerów, 442
a cuchów znakowych, 732

obiektów, 143
powtórze , 619
powtórze  podczas kopiowania, 621
wska nika, 131
wska nika wy cznego, 139
znaków, 745

uzyskiwanie blokady, 1054
u ycie

algorytmów stogowych, 644
atomowych typów danych, 1073
blokady, 1051
interfejsu kube ka, 418
iteratorów, 224
kolejek, 675
kolejek deque, 327
kolejek priorytetowych, 678
kontenerów asocjacyjnych, 228
kontenerów bitset, 686
kontenerów nieporz dkuj cych, 228
kontenerów nieuporz dkowanych, 413
list, 337
list jednokierunkowych, 351
listy jednokierunkowej, 339
map, 382, 384
mechanizmów losowo ci, 968
muteksu, 1051
muteksu rekurencyjnego, 1053
niskopoziomowego interfejsu, 1082
otoczki referencji, 427
par, 95
stosów, 669
tablic, 306
wektora, 432
wektorów, 316, 318
w asnej funkcji mieszaj cej, 415
wska ników wspó dzielonych, 425
zbiorów, 364
zbioru, 432
zmiennych atomowych, 1075

W
warstwy interfejsów w tków, 1031
warto ci

b dów, 72–76
logiczne, 805
numeryczne, 925, 927
part, 931
pieni ne i daty, 801, 928, 935
walutowe, 931
zdenormalizowane, 151
z o ono ci, 35

warto
maksymalna, 165
minimalna, 165, 572
npos, 719
NULL, 193
nullptr, 882

w tek, 1011, 1021
od czony, 1024
oczekuj cy, 1067

w tki
fa szywe wybudzenia, 1065
identyfikatory, 1025, 1026
implementowanie kolejki, 1067
odpytywanie, 1064
powiadamianie, 1068
synchronizacja, 1040
uruchamianie, 1021, 1030
wybudzanie, 1068
zakleszczenia, 1072

wej cie standardowe, 248
wektor wska ników, 115
wektory, 202, 307

dost p do elementów, 312
kopiowanie, 310
niszczenie, 310
obs uga wyj tków, 317
operacje iteratorowe, 313
operacje niemodyfikuj ce, 311
operacje przypisania, 312
operacje rozmiaru, 308
pojemno , 308
rozmiar, 308
tworzenie, 310
usuwanie elementów, 314
wstawianie elementów, 314
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wi zanie, 277
bind(), 275
sk adowych danych, 539
wywo ania, 274, 544
wywo a  funkcji globalnych, 536
wywo a  funkcji sk adowych, 537

wielko  liter, 946
wielow tkowo , 83
wielozbiory, multisets, 211, 352 Patrz tak e

zbiory
wielozbiór nieporz dkuj cy, 216, 231
w asna

klasa kolejki, 676
klasa stosu, 670

w asne
funkcje mieszaj ce, 401, 415
kryterium równowa no ci, 403

w a ciwo ci
klas, 157
typów, 156, 157
uporz dkowania zbioru, 353

wska nik
auto_ptr, 143
nullptr, 130, 132
shared_ptr, 105–110, 121, 124
this, 119
unique_ptr, 129–134, 139
weak_ptr, 113, 125

wska niki, 103
do bufora strumienia, 870
do funkcji sk adowej, 1017
do T, 513
jako sk adowe, 133
puste, 38, 107, 130
s abe, 113, 116, 125
wisz ce, dangling pointers, 118
wspó dzielone, 105, 113–119, 123, 425
wy czne, 127, 129, 133, 134

wspólny typ, 155
wspó bie no , 83, 1001, 1041, 1048
wspó bie ny dost p do danych, 1047
wspó dzielenie obiektów, 425
wspó dzielona funkcjonalno , 1019
wspó dzielone

futury, 1017
stany, 1019, 1028–1031

wstawiacze
ko cowe, back inserters, 246, 501
ogólne, general inserters, 247, 501, 504
pocz tkowe, front inserters, 246, 501, 503

wstawianie
elementów

kontenerów nieuporz dkowanych,
408

list, 333, 1009
list jednokierunkowej, 344
map, 378
wektorów, 314
zbiorów, 361

wielu elementów, 457
znaków, 743

wstrzymywanie wykonania, 191
wyciek pami ci, 128
wydajno , 258, 893
wyj tek, 68, 282

bad_array_new_length, 71
klasy

bad_alloc, 70, 1010
bad_cast, 69
bad_exception, 69
bad_function_call, 71, 164
bad_typeid, 69
bad_weak_ptr, 71
domain_error, 70
future_error, 70, 75
invalid_argument, 70
length_error, 70, 471, 740
out_of_range, 70, 448
overflow_error, 70
range_error, 70
underflow_error, 70

system_error, 73, 1022, 1053, 1060
w tku, 1023

wyj tki
do obs ugi j zyka, 69
standardowe, 71, 80
strumienia, 808–812

wykorzystywanie
alokatorów, 1085, 1088
blokad, 1049
buforów strumieni, 895
muteksów, 1049
separatora, 925
ustawie  lokalnych, 911
zmiennych warunkowych, 1065, 1067

wykrywanie sekwencji elementów, 588
wymienianie elementów, 608
wyodr bnianie

s ów, 695
warto ci pary, 95
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wypisywanie s ów, 695
wyra enia regularne, 759

flagi, 773
gramatyka, 779, 781
interfejs dopasowywania, 759, 765
iteratory dopasowa , 768
sygnatury funkcji, 782
wyj tki, 777
zast powanie wyra e , 771

wyra enie
container, 435
lambda, 1016
szablonowe, 38

wyrównanie, 828, 829
wyró nik iteratorów, 512
wyró niki, tags, 512
wysy anie danych, 817
wyszukiwanie

elementów, 431, 574, 646
mapy, 388
pasuj cych, 577
równych, 585
zbiorów, 358

fragmentu a cucha znakowego, 749
ostatniego podzakresu, 582
pierwszego podzakresu, 579
pierwszego wyst pienia znaków, 750
pierwszej ró nicy, 590
pozycji, 648, 650
znaczników XML, 766
znaków, 748

algorytmy biblioteki STL, 717
funkcje sk adowe, 717
wyra enia regularne, 717

wy cig o dane, 1017, 1083
wywo anie

delete[], 108, 135
erase(), 382
funkcji async(), 1006
funkcji get(), 1006, 1009
new[], 108

wywo ywanie funkcjonalno ci, 1062
wyznaczanie

iloczynu zbiorów, 654
ró nicy zbiorów, 655
sumy zbiorów, 653

wzorce, 145
wzorzec numeric_limits, 147

Z
zagnie d one szablony klas, 62
zakresy, 238
zakresy pó otwarte, 238
zalety lambd, 264
zamiana dwóch warto ci, 167
zamykanie plików, 845
zaokr glanie warto ci, 151
zapis do strumienia, 102, 179, 247
zapowied  lambdy, lambda introducer, 54
zasada

otwarto ci-zamkni cia, 422
RAII, 1050

zasi g lambdy, 55
zast powanie

elementów, 613
wyra e  regularnych, 771
znaków, 746

zastosowanie aspektu num_put, 926
zbiory, sets, 211, 352

interfejs, 362, 409
kopiowanie, 355
kryterium sortowania, 356
niszczenie, 355
obs uga wyj tków, 364
operacje niemodyfikuj ce, 357
operacje przypisania, 360
operacje wyszukiwania, 358
tworzenie, 355
usuwanie elementów, 361
wstawianie elementów, 361

zbiór nieporz dkuj cy, 216, 233
zegar, 174, 180

high_resolution_clock, 181
steady_clock, 181
system_clock, 181, 185

zestaw znaków
ASCII, 901
ISO, 901

zg aszanie wyj tków, 80, 1010, 1018
zliczanie elementów, 570
z o enie funkcji, 277
z o ono , complexity, 34
z o ono  algorytmów, 34, 36
zmiana kolejno ci

instrukcji, 1046
operacji, 1073

zmienna lista argumentów szablonu, 52
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zmienne
atomowe, 1075
warunkowe, 1047, 1063, 1070
zewn trzne, 55

znacznik
binary, 844
boolalpha, 827
showbase, 833
showpoint, 834
showpos, 831
skipws, 836
unitbuf, 837
uppercase, 831

znaczniki
formatu, 825, 836
pliku, 843

znak
EOF, 813, 887
lewego uko nika, 775

nowego wiersza, 789
plus, 831
prawego uko nika, 858, 862
wype nienia, 828

znaki
odst pu, whitespace, 789
szerokiego zakresu, 901
wielobajtowe, 901

zwracanie referencji, 47

ród o danych, 133

danie przydzia u pami ci, 85
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