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    Słowo wstępne


    Pierwszy kontakt z kodem wielowątkowym miałem już w swojej pierwszej pracy po skończeniu college’u. Pisaliśmy aplikację przetwarzającą dane, która musiała umieszczać przychodzące rekordy w bazie danych. Aplikacja otrzymywała mnóstwo danych, jednak każdy rekord był niezależny od pozostałych i wymagał czasochłonnego przetworzenia przed ostatecznym dodaniem do bazy danych. Aby w pełni wykorzystać moc obliczeniową dziesięcioprocesorowego komputera UltraSPARC, kod aplikacji był wykonywany w wielu wątkach, z których każdy przetwarzał własny podzbiór przychodzących rekordów. Kod aplikacji napisaliśmy w języku C++, stosując wątki standardu POSIX i popełniając przy tym całkiem sporo błędów — dla wszystkich członków zespołu przetwarzanie wielowątkowe było czymś zupełnie nowym. Mimo trudności aplikacja ostatecznie została ukończona. Podczas realizacji tego samego projektu dowiedziałem się o istnieniu komitetu standaryzacyjnego C++ i nowo wydanego standardu tego języka.


    Od tamtego czasu uważnie śledzę wszelkie informacje dotyczące przetwarzania wielowątkowego i algorytmów współbieżnych. O ile większość programistów traktowała te techniki jako coś trudnego, złożonego i potencjalnie kłopotliwego, o tyle ja koncentrowałem się przede wszystkim na potencjale tego rozwiązania jako narzędzia umożliwiającego szybsze wykonywanie kodu na dostępnym sprzęcie. Z czasem zrozumiałem także, jak można używać metod przetwarzania wielowątkowego do skracania czasu odpowiedzi i poprawy wydajności aplikacji działających na komputerach jednowątkowych. Zastosowanie wielu wątków pozwala skutecznie ukrywać opóźnienia związane z takimi czasochłonnymi działaniami jak operacje wejścia-wyjścia. Zrozumiałem też, jak odpowiednie rozwiązania działają na poziomie systemu operacyjnego i jak zaimplementowano mechanizm przełączania zadań w procesorach firmy Intel.


    W międzyczasie zainteresowania związane z językiem C++ skłoniły mnie do nawiązania kontaktu z organizacją programistów tego języka ACCU, z komitetem standaryzacyjnym języka C++ w ramach Brytyjskiego Instytutu Normalizacyjnego (BSI) oraz z twórcami biblioteki Boost. Z uwagą śledziłem początki prac nad biblioteką wątków (Boost Thread Library), a kiedy programista zaangażowany w ten projekt zrezygnował z udziału w pracach, skorzystałem z okazji i zająłem jego miejsce. Od tamtej pory jestem głównym programistą odpowiedzialnym za rozwój biblioteki Boost Thread Library.


    Kiedy komitet standaryzacyjny zakończył poprawianie usterek i niedociągnięć w dotychczasowym standardzie języka C++ i przystąpił do dokumentowania propozycji dotyczących nowego standardu (początkowo nazwanego C++0x w nadziei, że uda się zakończyć prace do końca 2009, i ostatecznie nazwanego C++11 w związku z faktycznym ukończeniem prac w roku 2011), zaangażowałem się w prace instytutu BSI i zacząłem formułować własne propozycje. Kiedy tylko stało się jasne, że przetwarzanie wielowątkowe zostanie uwzględnione w agendzie, od razu wziąłem się do pracy, i w rezultacie opracowałem (także jako współautor) wiele propozycji dotyczących przetwarzania wielowątkowego i współbieżnego w nowym standardzie. Czuję się zaszczycony i wyróżniony w związku z możliwością bezpośredniego uczestnictwa w rozwoju dwóch szczególnie interesujących mnie obszarów, czyli języka C++ i przetwarzania wielowątkowego.


    Ta książka jest efektem całego mojego doświadczenia w programowaniu w języku C++ i stosowaniu technik przetwarzania wielowątkowego. Jej celem jest nauczenie innych programistów, jak bezpiecznie i efektywnie korzystać z biblioteki wątków standardu C++11. Mam także nadzieję, że uda mi się zaszczepić w czytelnikach entuzjazm dla prezentowanych rozwiązań.

  


  
    Podziękowania


    Chciałbym na początku skierować wielkie „dziękuję” do mojej żony Kim, której jestem wdzięczny za miłość i wsparcie okazywane mi podczas pisania tej książki. Praca nad tą książką zajęła znaczną część mojego wolnego czasu w ostatnich czterech latach. Bez cierpliwości, wsparcia i zrozumienia ze strony żony nie mógłbym sobie na to pozwolić.


    Chciałbym też podziękować członkom zespołu wydawnictwa Manning, bez których powstanie tej książki byłoby niemożliwe: Marjanowi Bace’owi (redaktorowi naczelnemu), Michaelowi Stephensowi (zastępcy redaktora naczelnego), Cynthii Kane (redaktorce mojej książki), Karen Tegtmeyer (redaktorce językowej), Lindzie Recktenwald i Katie Tennant (korektorkom językowym) oraz Mary Piergies (menedżer produktu). Bez ich zaangażowania ta książka z pewnością nie trafiłaby w Twoje ręce.


    Na podziękowania zasługują również pozostali członkowie komitetu standaryzacyjnego języka C++, którzy przygotowywali rozmaite dokumenty poświęcone mechanizmom przetwarzania wielowątkowego: Andrei Alexandrescu, Pete Becker, Bob Blainer, Hans Boehm, Beman Dawes, Lawrence Crowl, Peter Dimov, Jeff Garland, Kevlin Henney, Howard Hinnant, Ben Hutchings, Jan Kristofferson, Doug Lea, Paul McKenney, Nick McLaren, Clark Nelson, Bill Pugh, Raul Silvera, Herb Sutter, Detlef Vollmann i Michael Wong. Jestem wdzięczny także wszystkim osobom, które komentowały te dokumenty, omawiały je na spotkaniach członków komitetu lub w dowolny inny sposób pomagały wypracować mechanizmy przetwarzania wielowątkowego i współbieżnego w standardzie C++11.


    I wreszcie chciałbym podziękować następującym osobom, których sugestie pozwoliły znacznie udoskonalić tę książkę: drowi Jamiemu Allsopowi, Peterowi Dimovowi, Howardowi Hinnantowi, Rickowi Molloyowi, Jonathanowi Wakely oraz drowi Russelowi Winderowi. Specjalne podziękowania kieruję do dra Russela Windera za jego szczegółową analizę tekstu oraz do Jonathana Wakely, który jako korektor techniczny dokładnie sprawdził całą treść pod kątem błędów. (Wszystkie błędy, które mimo jego starań pozostały w tekście, są oczywiście wyłącznie moją winą). Na podziękowania zasługuje także grupa recenzentów: Ryan Stephens, Neil Horlock, John Taylor Jr., Ezra Jivan, Joshua Heyer, Keith S. Kim, Michele Galli, Mike Tian-Jian Jiang, David Strong, Roger Orr, Wagner Rick, Mike Buksas i Bas Vodde. Chciałbym także podziękować czytelnikom wczesnego wydania tej książki (tzw. wydania MEAP), którzy poświęcili swój czas, aby wskazać usterki i miejsca wymagające uściślenia.

  


  
    O tej książce


    Książka jest szczegółowym przewodnikiem po mechanizmach przetwarzania współbieżnego i technikach programowania wielowątkowego dostępnych w nowym standardzie języka C++ Standard — od podstawowych zastosowań klas std::thread i std::mutex oraz funkcji std::async po złożone zagadnienia związane z operacjami atomowymi i modelem pamięci.


    Plan lektury


    W pierwszych czterech rozdziałach wprowadzę rozmaite elementy biblioteki i zaprezentuję sposoby ich stosowania.


    W rozdziale 5. omówię najważniejsze niskopoziomowe aspekty modelu pamięci i operacji atomowych. Zaprezentuję między innymi sposoby wymuszania stosowania ograniczeń kolejnościowych za pomocą operacji atomowych. Rozdział 5. zakończy część wprowadzającą podstawowe rozwiązania.


    W rozdziałach 6. i 7. zacznę analizę zagadnień wyższego poziomu. Omówię kilka przykładów używania podstawowych mechanizmów do budowy bardziej złożonych struktur danych (struktur z blokadami w rozdziale 6. i struktur bez blokad w rozdziale 7.).


    W rozdziale 8. rozwinę zagadnienia związane ze stosowaniem rozwiązań wysokopoziomowych. W rozdziale można znaleźć między innymi wskazówki dotyczące projektowania wielowątkowego kodu, analizę czynników wpływających na wydajność oraz przykład implementacji wybranych algorytmów równoległych.


    W rozdziale 9. omówię techniki zarządzania wątkami, w tym pule wątków, kolejki zadań i metody przerywania wykonywania operacji.


    W rozdziale 10. omówię metody testowania i diagnozowania (debugowania) kodu wielowątkowego. W rozdziale można znaleźć także analizę rodzajów błędów, technik ich lokalizowania, metod testowania kodu pod kątem poszczególnych błędów itp.


    W dodatkach można znaleźć krótki opis wybranych elementów języka programowania wprowadzonych w nowym standardzie i związanych z przetwarzaniem wielowątkowym. Omówię też szczegóły implementacji biblioteki przekazywania komunikatów (wspomnianej w rozdziale 4.) oraz wszystkie elementy standardowej biblioteki wątków języka C++11.


    Kto powinien przeczytać tę książkę


    Tę książkę powinien przeczytać każdy, kto pisze kod wielowątkowy w języku C++. Dla programistów korzystających z nowych mechanizmów programowania wielowątkowego dostępnych w bibliotece standardowej języka C++ ta książka będzie cennym źródłem wiedzy. Także programiści używający alternatywnych bibliotek wątków mogą skorzystać na lekturze tej książki, w szczególności wskazówek i technik opisanych w dalszych rozdziałach.


    Zakładam, że czytelnik dysponuje dobrą praktyczną znajomością języka C++, ale nie oczekuję umiejętności biegłego posługiwania się nowymi elementami tego języka — odpowiednie rozwiązania zostaną omówione w dodatku A. Czytelnik nie musi mieć doświadczenia w programowaniu wielowątkowym, choć znajomość pewnych zagadnień będzie sporym ułatwieniem.


    Jak korzystać z tej książki


    Czytelnikom, którzy nigdy wcześniej nie pisali wielowątkowego kodu, sugeruję lekturę tej książki od początku do końca (z ewentualnym pominięciem najbardziej szczegółowych fragmentów rozdziału 5.). Materiał w rozdziale 7. w dużej mierze bazuje na treści rozdziału 5., zatem czytelnicy, którzy pominęli rozdział 5., powinni wstrzymać się z lekturą rozdziału 7. do czasu przeczytania wprowadzenia z rozdziału 5.


    Czytelników, którzy wcześniej nie korzystali z nowych elementów języka C++11, zachęcam choćby do pobieżnego przejrzenia dodatku A przed przystąpieniem do analizy przykładów zawartych we właściwych rozdziałach tej książki. Zastosowania nowych elementów języka C++ zostały odpowiednio wyróżnione w tekście, jednak zachęcam do zaglądania do dodatku A przy okazji napotkania każdego elementu, z którym czytelnik nie zetknął się wcześniej.


    Nawet czytelnicy, którzy mają spore doświadczenie w pisaniu wielowątkowego kodu w innych środowiskach, powinni przynajmniej przejrzeć początkowe rozdziały, aby przekonać się, czym rozwiązania dostępne w języku C++ różnią się od mechanizmów, z którymi mieli do czynienia do tej pory. Lektura rozdziału 5. jest absolutnie niezbędna w przypadku czytelników planujących stosowanie niskopoziomowych operacji na zmiennych atomowych. Z treścią rozdziału 8. warto się zapoznać choćby po to, aby opanować zagadnienia związane z bezpieczeństwem wyjątków w wielowątkowym kodzie języka C++. Czytelnicy poszukujący informacji na temat konkretnych zadań mogą skorzystać z indeksu i spisu treści, aby szybko znaleźć właściwy rozdział lub punkt.


    Nawet po opanowaniu technik stosowania elementów biblioteki wątków języka C++ warto wracać do dodatku D, w którym można znaleźć szczegółowe omówienie poszczególnych klas i funkcji tej biblioteki. Zachęcam też do zaglądania do właściwych rozdziałów i odświeżania swojej wiedzy na temat konkretnych konstrukcji lub ponownego analizowania przykładowego kodu.


    Konwencje stosowane w kodzie i pliki do pobrania


    Kod źródłowy prezentowany na listingach i w samym tekście sformatowano przy użyciu czcionki o stałej szerokości, tak aby można go było łatwo odróżnić od zwykłego tekstu. Wiele listingów uzupełniono o dodatkowe adnotacje, które wskazują szczególnie ważne elementy. W wielu przypadkach kod zawiera ponumerowane adnotacje, które ułatwiają odwoływanie się do konkretnych konstrukcji w tekście następującym po listingu.


    Kod źródłowy wszystkich działających (kompletnych) przykładów opisanych w tej książce jest dostępny pod adresem ftp://ftp.helion.pl/przyklady/jcpppw.zip.


    Wymagane oprogramowanie


    Warunkiem stosowania kodu prezentowanego w tej książce w niezmienionej postaci jest dysponowanie nowym kompilatorem języka C++, który obsługuje opisane elementy standardu C++11 (patrz dodatek A), oraz kopią standardowej biblioteki wątków języka C++.


    W czasie, gdy powstawała ta książka, jedynym znanym mi kompilatorem, który był dostępny wraz z implementacją standardowej biblioteki wątków, był g++, jednak także firma Microsoft zapowiadała dołączenie takiej implementacji do środowiska programowania Visual Studio 2011. Implementację biblioteki wątków języka C++ po raz pierwszy wprowadzono do kompilatora g++ w wersji 4.3, ale oferowana implementacja była rozszerzana w kolejnych wydaniach. W kompilatorze g++ 4.3 wprowadzono dodatkowo obsługę niektórych nowych elementów języka C++11; pozostałe nowe rozwiązania zaimplementowano w kolejnych wersjach. Szczegółowe informacje na ten temat można znaleźć na stronie statusu projektu g++ C++11[1].


    Środowisko programowania Microsoft Visual Studio 2010 udostępnia niektóre spośród nowych elementów języka C++11, w tym obsługę referencji do r-wartości i funkcji lambda, ale nie oferuje implementacji standardowej biblioteki wątków.


    Moja firma (Just Software Solutions Ltd) sprzedaje kompletne implementacje standardowej biblioteki wątków języka C++11 dla środowisk Microsoft Visual Studio 2005, Microsoft Visual Studio 2008 i Microsoft Visual Studio 2010 oraz różnych wersji kompilatora g++[2]. Właśnie ta implementacja była używana do testowania przykładów prezentowanych w tej książce.


    Biblioteka Boost Thread Library[3] udostępnia interfejs API zaprojektowany na bazie propozycji dotyczących standardowej biblioteki wątków języka C++11 i jednocześnie gwarantuje przenośność pomiędzy wieloma platformami. Większość przykładów zawartych w tej książce można przystosować do współpracy z biblioteką Boost Thread Library poprzez zwykłe zastąpienie przedrostka std:: przedrostkiem boost:: i użycie odpowiednich dyrektyw #include. Warto przy tym pamiętać, że nieliczne elementy albo nie są obsługiwane (jak w przypadku funkcji std::async), albo mają inne nazwy (jak w przypadku szablonu boost::unique_future) w bibliotece Boost Thread Library.


    Author Online


    Zakup książki Język C++ i przetwarzanie współbieżne w akcji zapewnia darmowy dostęp do prywatnego forum internetowego utrzymywanego przez wydawnictwo Manning Publications. Wspomniane forum jest miejscem komentowania książek, zadawania pytań technicznych oraz uzyskiwania pomocy od autora i pozostałych użytkowników. Aby uzyskać dostęp do tego forum i zarejestrować konto użytkownika, należy odwiedzić stronę  http://www.manning.com/williams/. Na stronie wyjaśniono, jak uzyskać dostęp do forum po zakończeniu rejestracji, jakiego rodzaju pomoc można uzyskać za pośrednictwem tego forum i jakich reguł powinni przestrzegać użytkownicy forum.


    Wydawnictwo Manning postanowiło udostępnić swoim czytelnikom miejsce, w którym będą mogli prowadzić rozmowy zarówno pomiędzy sobą, jak i z autorami dyskutowanych książek. Wydawnictwo nie deklaruje jednak konkretnego poziomu zaangażowania ze strony autora, którego udział jest dobrowolny (i nie podlega wynagrodzeniu). Warto więc spróbować zadać autorowi jakieś wymagające pytanie, aby przekonać się, czy przypadkiem nie odwiedza tego forum!


    Forum programu Author Online i archiwa dotychczasowych dyskusji będą dostępne na stronie wydawcy tak długo, jak długo książka będzie w dystrybucji[4].


    

    

  


  
    Przypisy:


    [1] Strona statusu GNU Compiler Collection C++0x/C++11, http://gcc.gnu.org/projects/cxx0x.html.


    [2] Implementacja standardowej biblioteki wątków języka C++ just::thread, http://www.stdthread.co.uk.


    [3] Kolekcja bibliotek Boost C++, http://www.boost.org.


    [4] Materiały są w języku angielskim — przyp. tłum.

  


  
    Rozdział 1.

    Witaj, świecie współbieżności w C++!


    
      W tym rozdziale zostaną omówione następujące zagadnienia:


      ◆ co rozumiemy przez współbieżność, a co przez wielowątkowość;


      ◆ dlaczego warto stosować techniki przetwarzania współbieżnego i wielowątkowego w aplikacjach;


      ◆ historia obsługi współbieżności w języku programowania C++;


      ◆ analiza prostego wielowątkowego programu napisanego w języku C++.

    


    Nadeszły wspaniałe czasy dla programistów języka C++. Trzynaście lat po opublikowaniu specyfikacji standardu C++ w 1998 roku Komitet C++ przeprowadził prawdziwą rewolucję zarówno w samym języku C++, jak i w jego bibliotece. Nowa wersja standardu C++ (oznaczana jako C++11 lub C++0x), którą opublikowano w 2011 roku, wprowadza mnóstwo zmian ułatwiających pracę w tym języku i podnoszących efektywność programistów.


    Jednym z najważniejszych nowych elementów wprowadzonych w standardzie C++11 jest obsługa programów wielowątkowych. Wraz z wydaniem tego standardu po raz pierwszy oficjalnie potwierdzono możliwość tworzenia aplikacji wielowątkowych w języku C++ i udostępniono w ramach biblioteki komponenty niezbędne do pisania takich aplikacji. Oznacza to, że programiści mogą teraz pisać wielowątkowe programy języka C++ bez konieczności stosowania rozszerzeń ściśle związanych z określonymi platformami — dopiero wersja C++11 gwarantuje możliwość pisania przenośnego kodu wielowątkowego. Wydanie tej wersji nastąpiło w samą porę — programiści coraz częściej wykazują zainteresowanie współbieżnością, w szczególności programowaniem wielowątkowym jako techniką znacznie podnoszącą wydajność tworzonych programów.


    Tematem tej książki jest właśnie pisanie programów w języku C++ przy użyciu wielu wątków umożliwiających przetwarzanie współbieżne. W książce zostaną zaprezentowane elementy języka C++ i jego biblioteki, które umożliwiają tworzenie takich programów. Zaczniemy od wyjaśnienia, co rozumiemy przez współbieżność i przetwarzanie wielowątkowe oraz dlaczego warto stosować te techniki we współczesnych aplikacjach. Po krótkim omówieniu argumentów na rzecz stosowania tych technik w tworzonych aplikacjach przystąpimy do analizy mechanizmów obsługi współbieżności w języku C++. Na końcu tego rozdziału omówimy prosty przykład programu w języku C++ stosującego techniki przetwarzania współbieżnego. Czytelnicy, którzy mają doświadczenie w pracy z aplikacjami wielowątkowymi, mogą pominąć pierwsze rozdziały tej książki. W dalszych rozdziałach omówię bardziej rozbudowane przykłady i szczegółowo zaprezentuję odpowiednie elementy biblioteki języka C++. Na końcu książki można znaleźć dokładne omówienie komponentów biblioteki standardowej C++ opracowanych z myślą o przetwarzaniu wielowątkowym i obsłudze współbieżności.


    Co właściwie rozumiem przez współbieżność i przetwarzanie wielowątkowe?


    1.1. Czym jest współbieżność?


    Na najprostszym, najbardziej podstawowym poziomie współbieżność polega na jednoczesnym wykonywaniu co najmniej dwóch czynności. Ze współbieżnością mamy do czynienia w codziennym życiu — możemy jednocześnie iść i rozmawiać lub wykonywać różne czynności dwiema rękami. Co więcej, każdy z nas może wykonywać czynności niezależnie od innych ludzi — w czasie gdy czytelnik idzie pograć w piłkę, ja mogę jechać na przykład na basen.


    1.1.1. Współbieżność w systemach komputerowych


    Mówiąc o współbieżności w kontekście komputerów, mamy zwykle na myśli pojedynczy system, który równolegle wykonuje wiele niezależnych operacji (zamiast wykonywać je sekwencyjnie, jedną po drugiej). Koncepcja współbieżności nie jest niczym nowym w świecie komputerów — wielozadaniowe systemy operacyjne, które umożliwiają jednoczesne uruchamianie wielu aplikacji na jednym komputerze (dzięki mechanizmowi przełączania zadań), są znane od wielu lat. Jeszcze wcześniej istniały wysokiej klasy serwery dysponujące wieloma procesorami i tym samym oferujące prawdziwą współbieżność. Nowością jest powszechna dostępność komputerów zdolnych do równoległego wykonywania wielu zadań zamiast stwarzania iluzji wielozadaniowości.


    W przeszłości większość komputerów dysponowała jednym procesorem z pojedynczą jednostką przetwarzania (tzw. rdzeniem). Także dzisiaj znaczna część komputerów biurkowych zawiera procesory jednordzeniowe. Komputery tego typu w rzeczywistości mogą wykonywać tylko jedno zadanie jednocześnie, ale w ciągu sekundy mogą wielokrotnie przełączać realizowane zadania. Wykonywanie niewielkiej części jednego zadania, niewielkiej części innego zadania itd. stwarza wrażenie współbieżnej realizacji wszystkich tych zadań. Ta technika jest określana mianem przełączania zadań (ang. task switching). Nawet w przypadku tych systemów można mówić o współbieżności, ponieważ przełączanie zadań przebiega na tyle szybko, że nie sposób stwierdzić, w którym momencie wykonywanie jednego zadania zostanie wstrzymane w związku z przyznaniem czasu procesora dla innego zadania. Przełączanie zadań stwarza iluzję współbieżności zarówno dla użytkownika, jak i dla samych aplikacji. Ponieważ mamy do czynienia zaledwie z iluzją współbieżności, zachowanie aplikacji może być nieco inne w jednoprocesorowym środowisku z przełączaniem zadań i w środowisku oferującym prawdziwą współbieżność. W szczególności w środowisku wielordzeniowym mogą występować problemy związane z przyjętymi przez programistę nieuprawnionymi założeniami dotyczącymi modelu pamięci (omówionego w rozdziale 5.). Ten problem zostanie szczegółowo omówiony w rozdziale 10.


    Komputery zawierające wiele procesorów były przez wiele lat stosowane tylko w serwerach i najbardziej wydajnych komputerach. Od pewnego czasu komputery z procesorami złożonymi z wielu rdzeni w ramach jednego układu (z tzw. procesorami wielordzeniowymi) zyskują popularność także w świecie zwykłych komputerów biurkowych. Niezależnie od tego, czy wspomniane komputery dysponują wieloma procesorami, czy wieloma rdzeniami w ramach jednego procesora (czy też wieloma procesorami wielordzeniowymi), mogą równolegle wykonywać wiele zadań w naturalny sposób, a więc bez ich „sztucznego” przełączania. Ten rodzaj przetwarzania określa się mianem współbieżności sprzętowej.


    Na rysunku 1.1 pokazano wyidealizowany scenariusz, w którym komputer wykonuje dwa zadania, każde podzielone na dziesięć równych fragmentów. W przypadku komputera dwurdzeniowego (czyli takiego, który dysponuje dwoma rdzeniami przetwarzającymi) każde zadanie może być wykonywane przez osobny, własny rdzeń. W przypadku komputera jednordzeniowego z funkcją przełączania zadań kolejne fragmenty obu tych zadań są wykonywane naprzemiennie. Fragmenty zadań są jednak od siebie oddzielone (na diagramie przerwy pomiędzy tymi naprzemiennymi fragmentami są reprezentowane przez szare paski, które w przypadku procesora jednordzeniowego są dużo grubsze niż w przypadku komputera dwurdzeniowego), ponieważ przełączanie kontekstu w związku ze zmianą aktualnie wykonywanego zadania wymaga trochę czasu. Aby przełączyć kontekst, system operacyjny musi zapisać stan procesora i wskaźnik do bieżącego rozkazu aktualnie wykonywanego zadania, wybrać docelowe zadanie operacji przełączania i ponownie załadować zapisany wcześniej stan procesora tego zadania. Procesor, który najprawdopodobniej będzie musiał załadować do pamięci podręcznej rozkazy i dane nowego zadania, nie będzie mógł w tym czasie wykonywać żadnych innych operacji, co spowoduje dodatkowe opóźnienie.


    Mimo że możliwość przetwarzania współbieżnego jest zwykle kojarzona z systemami wieloprocesorowymi i wielordzeniowymi, istnieją procesory zdolne do wykonywania wielu wątków w jednym rdzeniu. Ważnym parametrem współczesnych procesorów jest liczba wątków sprzętowych, czyli liczba niezależnych zadań, które te procesory mogą wykonywać w pełni równolegle (bez przełączania). Co ciekawe, nawet systemy oferujące sprzętową współbieżność mogą równolegle wykonywać większą liczbę zadań dzięki mechanizmowi przełączania kontekstu stosowanemu na poziomie poszczególnych rdzeni. Na przykład typowy komputer biurkowy może wykonywać setki zadań


    składających się na operacje wykonywane w tle (nawet jeśli komputer nominalnie znajduje się w stanie bezczynności). Wykonywanie tych operacji w tle jest możliwe dzięki mechanizmowi przełączania zadań — temu samemu, który umożliwia jednoczesne korzystanie z edytora tekstu, kompilatora i przeglądarki internetowej (lub dowolnej innej kombinacji aplikacji). Na rysunku 1.2 pokazano proces przełączania czterech zadań na komputerze dwurdzeniowym (także tym razem przyjęto wyidealizowany scenariusz, w którym każde zadanie dzieli się na równe fragmenty). W rzeczywistości, wskutek rozmaitych problemów i utrudnień, podział zadań na równe fragmenty jest zwykle niemożliwy, zatem także ich szeregowanie jest mniej regularne. Część tych problemów zostanie omówiona w rozdziale 8. przy okazji prezentowania czynników wpływających na wydajność współbieżnego kodu.
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    Rysunek 1.1. Dwa modele współbieżności: równoległe wykonywanie zadań na komputerze dwurdzeniowym oraz przełączanie zadań na komputerze jednordzeniowym
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    Rysunek 1.2. Przełączanie czterech zadań w systemie dwurdzeniowym


    Wszystkie technologie, funkcje i klasy omawiane w tej książce można z powodzeniem stosować niezależnie od tego, czy aplikacja działa na komputerze z jednym procesorem jednordzeniowym, czy na komputerze zawierającym wiele procesorów wielordzeniowych. Co więcej, na działanie prezentowanych rozwiązań nie ma wpływu sposób współbieżnego wykonywania operacji (z wykorzystaniem techniki przełączania zadań lub rzeczywistej współbieżności sprzętowej). Jak nietrudno odgadnąć, o ile wspomniane mechanizmy można stosować niezależnie od konfiguracji sprzętowej, sam sposób ich wykorzystywania w kodzie aplikacji może zależeć od możliwości sprzętu, na którym ta aplikacja będzie uruchamiana. To zagadnienie zostanie bliżej omówione w rozdziale 8. przy okazji analizy problemów związanych z projektowaniem współbieżnego kodu w języku C++.


    1.1.2. Modele współbieżności


    Wyobraźmy sobie parę programistów pracujących wspólnie nad jakimś projektem. Jeśli ci programiści pracują w osobnych pokojach, mogą realizować swoje zadania w spokoju, nie przeszkadzając sobie nawzajem (zakładamy, że każdy z nich dysponuje własnym zbiorem niezbędnych materiałów). W takim przypadku komunikacja pomiędzy nimi jest jednak utrudniona — zamiast po prostu obrócić się w stronę współpracownika i porozmawiać, muszą użyć telefonu, poczty elektronicznej lub wstać od biurka i iść do pokoju współpracownika. Co więcej, koszty projektu są wyższe w związku z potrzebą utrzymywania dwóch osobnych pomieszczeń oraz zakupu dwóch kopii podręczników i innych niezbędnych materiałów.


    Wyobraźmy sobie teraz, że ci sami programiści pracują w jednym pokoju. Mogą teraz ze sobą swobodnie rozmawiać, aby wspólnie wypracowywać projekt budowanej aplikacji. Mogą też rysować diagramy na papierze lub tablicy, aby lepiej wyrażać i tłumaczyć swoje pomysły. W takim przypadku koszty projektu są dużo mniejsze, ponieważ programiści zajmują jedno pomieszczenie i korzystają z jednego zbioru zasobów. Do najważniejszych wad tego modelu należą utrudniona koncentracja i ewentualne problemy związane ze współdzieleniem zasobów („Gdzie się podział ten podręcznik?”).


    Te dwa sposoby organizacji pracy pary programistów dobrze ilustrują podstawowe modele współbieżności. Każdy programista reprezentuje pojedynczy wątek, natomiast pokoje odpowiadają procesom. W pierwszym przypadku mamy do czynienia z wieloma procesami jednowątkowymi (każdy programista pracuje we własnym pokoju); drugi scenariusz reprezentuje wiele wątków składających się na jeden proces (para programistów pracuje w jednym pomieszczeniu). Opisane scenariusze można ze sobą dowolnie łączyć, tak aby system obejmował wiele procesów, z których część będzie wielowątkowa, a część jednowątkowa, jednak ogólne zasady pozostają niezmienione. Przeanalizujmy teraz oba modele współbieżności w kontekście aplikacji.


    Współbieżność z wieloma procesami


    Pierwszą formą współbieżności stosowanej w aplikacjach jest dzielenie pojedynczej aplikacji na wiele odrębnych, jednowątkowych procesów, które mogą działać w tym samym czasie (podobnie jak możemy korzystać jednocześnie z edytora tekstu i przeglądarki internetowej). Te odrębne procesy mogą przekazywać sobie komunikaty za pośrednictwem standardowych kanałów komunikacji międzyprocesowej, jak sygnały, gniazda, pliki, potoki itp. (patrz rysunek 1.3). Wadą takiej komunikacji pomiędzy procesami jest skomplikowana procedura konfiguracji lub niska wydajność (zdarza się, że komunikacja jest jednocześnie skomplikowana i nieefektywna), ponieważ systemy operacyjne stosują zwykle mechanizmy ochrony procesów w obawie przed przypadkowym zmodyfikowaniem danych jednego procesu przez inny proces. Inną wadą tego rozwiązania jest koszt utrzymywania wielu procesów — uruchomienie każdego procesu wymaga czasu, zarządzanie procesem wymaga poświęcenia części zasobów systemu operacyjnego itp.
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    Rysunek 1.3. Komunikacja pomiędzy parą równolegle działających procesów


    Opisany model oczywiście ma też pewne zalety — techniki ochrony używane przez systemy operacyjne do izolowania procesów i mechanizmy komunikacji wyższego poziomu powodują, że pisanie współbieżnego kodu gwarantującego bezpieczeństwo przetwarzania wielowątkowego jest łatwiejsze w przypadku procesów niż w przypadku wątków. Właśnie procesy były z powodzeniem stosowane w roli podstawowego elementu składowego współbieżności w takich językach programowania jak Erlang.


    Stosowanie modelu współbieżności na bazie odrębnych procesów ma też inną zaletę — takie procesy można uruchamiać na różnych komputerach połączonych za pośrednictwem sieci. Mimo wyższych kosztów komunikacji odpowiednio zaprojektowany system może efektywnie implementować koncepcję przetwarzania równoległego i podnosić wydajność oprogramowania.


    Współbieżność z wieloma wątkami


    Alternatywnym modelem współbieżności jest uruchamianie wielu wątków w ramach jednego procesu. Wątki pod wieloma względami przypominają lekkie procesy — każdy wątek działa niezależnie od pozostałych i może wykonywać odmienną sekwencję rozkazów. Inaczej niż w przypadku odrębnych procesów, wszystkie wątki składające się na proces współdzielą tę samą przestrzeń adresową, a dostęp do większości używanych danych można uzyskiwać bezpośrednio z poziomu tych wątków (zmienne globalne pozostają globalne, natomiast wskaźniki lub referencje do obiektów czy danych można przekazywać pomiędzy wątkami). Mimo że współdzielenie pamięci przez procesy także jest możliwe, konfiguracja niezbędnych mechanizmów jest skomplikowana i zwykle dość trudna w zarządzaniu, ponieważ adresy obszarów pamięci zawierających te same dane mogą być różne w różnych procesach. Na rysunku 1.4 pokazano dwa wątki procesu komunikujące się za pośrednictwem pamięci współdzielonej.


    Współdzielona przestrzeń adresowa i brak ochrony danych należących do wątków oznaczają, że koszty związane ze stosowaniem wielu wątków są dużo mniejsze niż w przypadku wielu procesów, ponieważ system operacyjny jest zwolniony z odpowiedzialności za wiele zadań. Elastyczność oferowana przez model pamięci współdzielonej ma też swoją cenę — jeśli wiele wątków uzyskuje dostęp do tych samych danych, programista aplikacji musi zagwarantować spójność tych danych z perspektywy wszystkich wątków. Problemy związane ze współdzieleniem danych pomiędzy wątkami oraz narzędzia i wskazówki ułatwiające unikanie tych problemów będą omawiane w wielu miejscach tej książki, w szczególności w rozdziałach 3., 4., 5. i 8. Wszystkie te problemy można w ten czy inny sposób rozwiązać, jeśli tylko programista zachowa należytą ostrożność podczas pisania kodu. Wspomniane utrudnienia pokazują, że każda implementacja komunikacji międzywątkowej musi być dobrze przemyślana.


    Mniejsze koszty uruchamiania wielu wątków w ramach jednego procesu i komunikacji pomiędzy tymi wątkami (w porównaniu z kosztami uruchamiania i komunikacji wielu jednowątkowych procesów) spowodowały, że właśnie ten model zyskał większe uznanie wśród projektantów najpopularniejszych języków programowania, w tym języka C++, mimo potencjalnych problemów związanych z obsługą pamięci współdzielonej. Co więcej, specyfikacja C++ nie obejmuje wewnętrznych mechanizmów obsługi komunikacji międzyprocesowej, zatem aplikacje stosujące wiele procesów muszą używać do tego celu interfejsów API związanych z określonymi platformami. W tej książce skoncentruję się wyłącznie na modelu współbieżności na bazie wątków, zatem od tej pory słowo „współbieżność” będzie używane właśnie w kontekście stosowania wielu wątków.


    Skoro wyjaśniłem już, co rozumiem pod pojęciem współbieżności, czas zastanowić się, dlaczego warto stosować techniki przetwarzania współbieżnego w aplikacjach.
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    Rysunek 1.4. Komunikacja pomiędzy parą równolegle działających wątków jednego procesu


    1.2. Dlaczego warto stosować współbieżność?


    Istnieją dwa główne powody, dla których warto stosować metody przetwarzania współbieżnego w aplikacjach: podział zagadnień (odpowiedzialności) i wydajność. Jestem zdania, że wymienione powody są jedynymi argumentami na rzecz współbieżności — bliższa analiza pokazuje, że wszystkie inne zalety pośrednio wynikają z jednego lub drugiego przytoczonego powodu, a nierzadko z obu jednocześnie (wyjątkiem od tej reguły są argumenty typu „bo mam taki kaprys”).


    1.2.1. Stosowanie współbieżności do podziału zagadnień


    Podczas tworzenia oprogramowania podział zagadnień (ang. separation of concerns) jest niemal zawsze pożądany — pozwala grupować powiązane fragmenty kodu i oddzielać niezwiązane ze sobą elementy oraz ułatwia tworzenie, rozumienie i testowanie programów, zatem ogranicza ryzyko występowania błędów. Współbieżność można z powodzeniem wykorzystać do oddzielenia odrębnych zbiorów funkcji, nawet jeśli operacje należące do tych zbiorów muszą być wykonywane w tym samym czasie; osiągnięcie tego samego celu bez mechanizmów przetwarzania współbieżnego wymagałoby napisania frameworku przełączania zadań lub zaimplementowania techniki aktywnego wywoływania poszczególnych obszarów kodu w trakcie operacji.


    Przeanalizujmy aplikację intensywnie przetwarzającą dane i oferującą interfejs użytkownika, na przykład aplikację odtwarzacza DVD dla komputera biurkowego. Aplikacja tego typu obejmuje dwa podstawowe zbiory odpowiedzialności — musi nie tylko odczytywać dane z płyty, dekodować obraz i dźwięk oraz wysyłać je do urządzeń prezentujących obraz i odtwarzających dźwięk (wszystko to musi się odbywać na tyle sprawnie, aby zawartość płyty była wyświetlana w płynny sposób), ale też reagować na ewentualne sygnały od użytkownika, na przykład naciśnięcie przycisku pauzy, powrotu do menu lub wyłączania odtwarzacza. W przypadku pojedynczego wątku aplikacja musi sprawdzać dane wejściowe użytkownika w regularnych odstępach czasu w trakcie odtwarzania, zatem kod odpowiedzialny za odtwarzanie płyty DVD musi przeplatać się z kodem obsługującym interfejs użytkownika. Użycie modelu wielowątkowego do oddzielenia tych zagadnień (obszarów odpowiedzialności) eliminuje konieczność ścisłego wiązania kodu odtwarzającego dźwięk i obraz z kodem interfejsu użytkownika — jeden wątek może obsługiwać odtwarzanie, drugi może obsługiwać ewentualne sygnały od użytkownika. Oba wątki muszą oczywiście jakoś współpracować, tak aby na przykład kliknięcie przycisku pauzy powodowało wstrzymanie odtwarzania, jednak w tym modelu wszelkie interakcje wątków są ściśle związane z konkretnymi zadaniami.


    Z perspektywy użytkownika opisany model sprawia wrażenie sprawniejszego, szybciej reagującego na polecenia, ponieważ wątek interfejsu użytkownika zwykle może natychmiast odpowiadać na sygnały od użytkownika, nawet jeśli te odpowiedzi ograniczają się do wyświetlania kursora oczekiwania lub komunikatu „Proszę czekać” (w tym czasie odpowiednie żądanie jest przekazywane do właściwego wątku). Podobnie odrębne wątki często są używane do uruchamiania zadań, które muszą być stale wykonywane w tle, na przykład zadań monitorowania zmian w systemie plików (na potrzeby aplikacji przeszukującej zasoby na dysku). Stosowanie wątków w tej roli zwykle znacznie upraszcza logikę poszczególnych zadań, ponieważ interakcje pomiędzy poszczególnymi wątkami ograniczają się do ściśle określonych punktów (zamiast przeplatać się z logiką różnych zadań).


    W tym przypadku liczba wątków nie zależy od liczby dostępnych rdzeni procesora, ponieważ podział na wątki wynika raczej z przyjętego projektu oprogramowania niż z prób zwiększenia przepustowości.


    1.2.2. Stosowanie współbieżności do podniesienia wydajności


    Systemy wieloprocesorowe istnieją od dziesięcioleci, jednak do niedawna były stosowane tylko w superkomputerach, komputerach mainframe i wielkich systemach serwerowych. Producenci procesorów z czasem wybrali jednak koncepcję układów wielordzeniowych, w których 2, 4, 16 czy więcej procesorów umieszczonych w jednym układzie zapewnia wyższą wydajność niż procesory jednordzeniowe. W efekcie wielordzeniowe komputery biurkowe, a nawet wielordzeniowe urządzania wbudowane zyskują coraz większą popularność. Rosnąca moc obliczeniowa tych komputerów nie wynika z szybszego wykonywania pojedynczego zadania, tylko z możliwości równoległego wykonywania wielu zadań. W przeszłości programiści mogli spokojnie obserwować, jak ich programy działają coraz szybciej wraz z wydawaniem nowych generacji procesorów — wzrost wydajności nie wymagał więc udziału programistów. Dzisiaj sytuacja jest nieco inna — jak napisał Herb Sutter, „The free lunch is over” (dosł. koniec z darmowym lunchem)[1]. Warunkiem wykorzystywania rosnącej mocy obliczeniowej przez oprogramowanie jest projektowanie programów pod kątem współbieżnego wykonywania wielu zadań. Programiści muszą teraz wykazywać większą czujność, a ci spośród nas, którzy do tej pory ignorowali kwestię współbieżności, prędzej czy później będą musieli włączyć odpowiednie rozwiązania do swojego arsenału.


    Współbieżność wpływa na wydajność oprogramowania na dwa sposoby. Pierwszym i najbardziej oczywistym jest podział zadania na części i równoległe wykonywanie tych podzadań, tak aby skrócić łączny czas realizacji całego zadania. Tę metodę określa się mianem równoległości lub zrównoleglania zadań (ang. task parallelism). Na pierwszy rzut oka ta metoda sprawia wrażenie dziecinnie prostej, jednak często okazuje się dość skomplikowanym procesem, ponieważ pomiędzy poszczególnymi podzadaniami może występować wiele zależności. Podział może dotyczyć albo przetwarzania (jeden wątek wykonuje jedną część algorytmu, inny wątek wykonuje inną część), albo danych (każdy wątek wykonuje tę samą operację na innym fragmencie danych). Drugi model określa się mianem równoległości danych (ang. data parallelism).


    Algorytmy, które można łatwo dostosować do tej formy równoległości, często określa się mianem otwartych na zrównoleglanie (ang. embarrassingly parallel). Mimo potencjalnego ryzyka związanego ze zrównoleglaniem kodu, algorytmy tego typu są pożądane i bywają nazywane algorytmami naturalnie równoległymi lub przystosowanymi do współbieżności. Algorytmy otwarte na zrównoleglanie cechują się wysoką skalowalnością — wraz ze wzrostem liczby dostępnych wątków sprzętowych rośnie także równoległość tych algorytmów. Algorytmy tego typu dowodzą słuszności powiedzenia „wiele rąk czyni pracę lżejszą” (ang. many hands make light work). Części algorytmu, których zrównoleglanie jest trudniejsze, często można podzielić na stałą (a więc nieskalowalną) liczbę równolegle wykonywanych zadań. Techniki dzielenia zadań pomiędzy wątki zostaną omówione w rozdziale 8.


    Drugim sposobem używania technik przetwarzania współbieżnego do podnoszenia wydajności jest podział problemu na mniejsze, równolegle rozwiązywane podproblemy — zamiast przetwarzać jeden duży plik można przetwarzać na przykład 2, 10 lub 20 fragmentów tego pliku. Mimo że mamy tutaj do czynienia z pewną formą równoległości danych, istota współbieżnego wykonywania tej samej operacji na wielu zbiorach danych jest nieco inna. Przetworzenie jednego fragmentu danych wciąż zajmuje tyle samo czasu, jednak przetwarzanie współbieżne umożliwia przetworzenie większej ilości danych w tym samym czasie. Także ten model podlega oczywiście pewnym ograniczeniom i nie może być skutecznie stosowany we wszystkich przypadkach, jednak zwiększenie przepustowości dzięki tej formie przetwarzania równoległego umożliwia osiąganie wcześniej nieosiągalnych celów — na przykład przetwarzanie obrazu wideo w wyższej rozdzielczości (różne fragmenty obrazu mogą być przetwarzane równolegle).


    1.2.3. Kiedy nie należy stosować współbieżności


    Świadomość, kiedy nie należy stosować technik przetwarzania współbieżnego, jest równie ważna jak wiedza, kiedy powinniśmy to robić. W największym skrócie współbieżności nie należy stosować w sytuacji, gdy korzyści wynikające z tej formy przetwarzania nie są warte kosztów powodowanych przez to rozwiązanie. Kod zawierający elementy przetwarzania współbieżnego jest w większości przypadków trudniejszy do zrozumienia i interpretacji, zatem z pisaniem i konserwacją kodu wielowątkowego wiążą się bezpośrednie koszty intelektualne. Co więcej, dodatkowa złożoność może też przekładać się na większą liczbę błędów. Jeśli potencjalny wzrost wydajności nie będzie wystarczająco duży lub jeśli podział zagadnień nie będzie dość jednoznaczny, aby uzasadnić koszty dłuższego czasu wytwarzania i późniejszej konserwacji kodu wielowątkowego, nie należy stosować technik przetwarzania współbieżnego.


    Warto też pamiętać, że wzrost wydajności nie zawsze jest tak duży, jak początkowo planowano — uruchomienie nowego wątku wiąże się z pewnymi kosztami, ponieważ system operacyjny musi przydzielić zasoby jądra i przestrzeń stosu, po czym dodać nowy wątek do mechanizmu szeregowania (wszystkie te operacje wymagają czasu). Jeśli wątek szybko wykonuje swoje zadanie, czas potrzebny do realizacji tego zadania może się okazać krótszy niż czas samego uruchamiania odpowiedniego wątku — w takim przypadku wydajność aplikacji będzie niższa niż w przypadku wersji jednowątkowej (bez współbieżności).


    Co więcej, należy pamiętać, że wątki są ograniczonymi zasobami. Zbyt wiele jednocześnie działających wątków zajmuje zasoby systemu operacyjnego, powodując jego ogólne spowolnienie. Stosowanie zbyt dużej liczby wątków może też prowadzić do wyczerpania pamięci lub przestrzeni adresowej dostępnej dla procesu, ponieważ każdy wątek potrzebuje odrębnej przestrzeni stosu. Problem dotyczy przede wszystkim procesów 32-bitowych z tzw. płaską architekturą, gdzie przestrzeń adresowa obejmuje maksymalnie 4 GB danych: jeśli każdy wątek dysponuje stosem wielkości 1 MB (to dość typowy rozmiar w wielu systemach), przestrzeń adresowa może zostanie w całości wypełniona przez 4096 wątków (oczywiście jeśli przyjąć, że nie potrzebujemy miejsca dla kodu, danych statycznych ani danych na stercie). Mimo że w systemach 64-bitowych ograniczenie przestrzeni adresowej nie stanowi problemu, także w tych systemach zasoby są ograniczone, zatem uruchamianie zbyt dużej liczby wątków może prowadzić do spadku wydajności. Istnieje co prawda mechanizm puli wątków (patrz rozdział 9.), który ogranicza liczbę wątków, jednak nie należy traktować tego rozwiązania jako leku na całe zło, zwłaszcza że same pule wątków rodzą pewne problemy.


    Jeśli strona serwera aplikacji klient-serwer uruchamia osobny wątek dla każdego połączenia, wszystko działa prawidłowo dla niewielkiej liczby połączeń, ale już w przypadku mocno obciążonego serwera, który musi obsługiwać mnóstwo połączeń, zbyt duża liczba wątków może doprowadzić do błyskawicznego wyczerpania zasobów systemu. W opisanym scenariuszu optymalną wydajność można zapewnić, stosując odpowiednio zaprojektowaną, przemyślaną pulę wątków (patrz rozdział 9.).


    I wreszcie im więcej wątków uruchomi nasza aplikacja, tym więcej operacji przełączania kontekstu będzie musiał wykonywać system operacyjny. Każda taka operacja wymaga czasu, który można by poświęcić na realizację właściwych zadań, zatem od pewnego punktu dodawanie kolejnych wątków zaczyna obniżać wydajność aplikacji (zamiast ją podnosić). Właśnie dlatego programista próbujący uzyskać możliwie najwyższą wydajność systemu powinien dostosować liczbę stosowanych wątków do możliwości komputera w zakresie obsługi współbieżności (lub jego braku).


    Ze współbieżnością rozumianą jako metoda podnoszenia wydajności jest jak ze wszystkimi strategiami optymalizacji — wielowątkowość może co prawda znacznie przyspieszyć działanie aplikacji, ale też może skomplikować jej kod, utrudniając jego rozumienie i narażając na dodatkowe błędy. Techniki przetwarzania współbieżnego należy więc stosować tylko w tych częściach aplikacji, które muszą zapewniać najwyższą wydajność i które w wyniku tej optymalizacji mogą istotnie przyspieszyć działanie programu. Potencjalny wzrost wydajności nie jest oczywiście jedynym czynnikiem — lepszy projekt czy podział zagadnień (obszarów odpowiedzialności) często jest ważniejszy i w pełni uzasadnia stosowanie wielu wątków.


    Przyjmijmy, że ostatecznie zdecydowaliśmy się zastosować techniki przetwarzania współbieżnego w tworzonej aplikacji (ze względu na wydajność, podział zagadnień lub cokolwiek innego, choćby rzut monetą). Co ta decyzja oznacza dla programisty C++?


    1.3. Współbieżność i wielowątkowość w języku C++


    Standardowa obsługa współbieżności poprzez podział programu na wątki jest nowością w języku C++. Wraz z wydaniem standardu C++11 wprowadzono możliwość pisania wielowątkowego kodu bez konieczności stosowania rozszerzeń związanych z poszczególnymi platformami. Aby zrozumieć przyczyny wielu decyzji podjętych przez twórców biblioteki Standard C++ Thread Library, warto zapoznać się z historią obsługi wątków w tym języku programowania.


    1.3.1. Historia przetwarzania wielowątkowego w języku C++


    W wydaniu specyfikacji C++ Standard z 1998 roku w ogóle nie uwzględniono wątków, zatem wiele elementów języka C++ zaimplementowano z myślą o modelu abstrakcyjnej maszyny sekwencyjnej. Co więcej, w standardzie z 1998 roku formalnie nie zdefiniowano modelu pamięci, przez co pisanie aplikacji wielowątkowych bez odpowiednich rozszerzeń kompilatora nie było możliwe.


    Producenci kompilatorów mogą oczywiście wzbogacać ten język programowania o dowolne rozszerzenia, jednak popularność interfejsów API języka C obsługujących przetwarzanie wielowątkowe (na przykład interfejsów w ramach standardu POSIX C oraz interfejsu Microsoft Windows API) spowodowała, że wielu twórców kompilatorów języka C++ zaimplementowało obsługę wątków w formie rozszerzeń ściśle związanych z konkretnymi platformami. Obsługa na poziomie kompilatora zwykle ograniczała się do możliwości stosowania odpowiedniego interfejsu API języka C dla danej platformy i zapewnieniu prawidłowego działania biblioteki uruchomieniowej języka C++ (na przykład mechanizmu obsługi wyjątków) podczas wykonywania aplikacji wielowątkowej. Mimo że bardzo niewielu producentów kompilatorów udostępniało formalne modele pamięci przystosowane do przetwarzania wielowątkowego, faktyczne zachowanie tych kompilatorów i procesorów było na tyle zadowalające, że powstało mnóstwo wielowątkowych programów napisanych w języku C++.


    Programiści języka C++, którym nie wystarczały interfejsy API języka C związane z poszczególnymi platformami, oczekiwali raczej bibliotek klas z obiektowymi mechanizmami przetwarzania wielowątkowego. Frameworki aplikacji, jak MFC, oraz uniwersalne biblioteki języka C++, jak Boost czy ACE, oferowały między innymi zbiory klas języka C++, które pełniły funkcję opakowań dla interfejsów API i udostępniały mechanizmy wyższego poziomu, co znacznie uprościło tworzenie aplikacji wielowątkowych. Mimo zasadniczych różnic dzielących szczegółowe rozwiązania stosowane w poszczególnych bibliotekach sam sposób uruchamiania nowych wątków oraz klasy używane do tego celu miały wiele cech wspólnych. Z perspektywy programisty szczególnie ważnym elementem, który zastosowano w wielu bibliotekach klas języka C++, był wzorzec projektowy Resource Acquisition Is Initialization (RAII). Zgodnie z tym wzorcem blokady nakładane na zasoby są automatycznie zwalniane w momencie opuszczania odpowiedniego zasięgu.


    W wielu przypadkach obsługa wielowątkowości oferowana przez istniejące kompilatory języka C++ w połączeniu z dostępnością interfejsów API dla konkretnych platform i bibliotek klas niezależnych od platform (jak Boost czy ACE) stanowi solidną, wystarczającą podstawę dla pisania wielowątkowego kodu w języku C++. W efekcie powstały miliony wierszy kodu tego języka w ramach licznych aplikacji wielowątkowych. Brak obsługi przetwarzania wielowątkowego na poziomie standardu (w szczególności brak odpowiedniego modelu pamięci) powodował jednak pewne problemy. W najtrudniejszej sytuacji znajdowali się programiści, którzy próbowali zwiększyć wydajność, korzystając z wiedzy na temat budowy procesora, oraz programiści tworzący kod dla wielu platform (w tym przypadku źródłem problemów było odmienne działanie kompilatorów dostępnych dla różnych platform).


    1.3.2. Obsługa współbieżności w nowym standardzie


    Sytuacja zmieniła się wraz z wydaniem wersji C++11 Standard. Oprócz zupełnie nowego modelu pamięci przystosowanego do przetwarzania wielowątkowego biblioteka standardowa została rozszerzona o klasy umożliwiające zarządzanie wątkami (patrz rozdział 2.), ochronę współdzielonych danych (patrz rozdział 3.), synchronizację operacji wykonywanych przez wątki (patrz rozdział 4.) oraz wykonywanie niskopoziomowych operacji atomowych (patrz rozdział 5.).


    Nowa biblioteka wątków (C++ Thread Library) została zaprojektowana w dużej mierze na bazie doświadczeń zebranych przy okazji stosowania wspomnianych wcześniej bibliotek klas języka C++. W szczególności nową bibliotekę zbudowano na bazie modelu znanego z biblioteki Boost Thread Library, stąd wiele klas nowego standardu jest tak samo nazwanych i ma taką samą strukturę jak ich odpowiedniki w bibliotece Boost. Zmiany wprowadzane w nowym standardzie z czasem zostały uwzględnione także przez twórców biblioteki Boost Thread Library, którzy w wielu aspektach starają się dostosowywać swój produkt do rozwiązań standardowego języka C++. Oznacza to, że programiści, którzy do tej pory stosowali bibliotekę Boost, nie powinni mieć najmniejszych problemów z opanowaniem standardowych rozwiązań.


    Obsługa współbieżności to tylko jedna ze zmian wprowadzonych w nowej wersji standardu C++ — jak już wspomniano na początku tego rozdziału, sam język doczekał się wielu udoskonaleń, które mają na celu ułatwienie pracy programisty. Chociaż analiza tych zmian wykraczałaby poza zakres tematyczny tej książki, niektóre z nich mają bezpośredni wpływ na bibliotekę wątków i sposoby stosowania jej elementów w kodzie aplikacji. Krótkie wprowadzenie do zmian wprowadzonych w nowym standardzie można znaleźć w dodatku A.


    Bezpośrednia obsługa operacji atomowych w języku C++ umożliwia programistom pisanie efektywnego kodu bez konieczności stosowania języka asemblera związanego z określoną platformą. Nowe rozwiązanie jest więc sporym ułatwieniem dla programistów próbujących pisać efektywny, przenośny kod — to kompilator odpowiada teraz za obsługę różnic dzielących poszczególne operacje, natomiast mechanizm optymalizacji może dodatkowo uwzględniać semantykę tych operacji, dzięki czemu optymalizacja programu jako całości jest skuteczniejsza.


    1.3.3. Efektywność biblioteki wątków języka C++


    Jednym z problemów utrudniających pracę programistów języka C++ zainteresowanych implementowaniem oprogramowania gwarantującego wysoką wydajność jest niedostateczna efektywność klas opakowujących mechanizmy niskopoziomowe (w tym klas nowej biblioteki wątków standardowego języka C++). Programiści zainteresowani przede wszystkim najwyższą wydajnością powinni zdawać sobie sprawę z kosztów związanych ze stosowaniem mechanizmów wysokopoziomowych (w porównaniu z bezpośrednim używaniem odpowiednich rozwiązań niskopoziomowych). Dodatkowe koszty wynikają ze stosowania dodatkowych warstw abstrakcji.


    Komitet odpowiedzialny za standard C++ uwzględnił ten problem podczas projektowania biblioteki standardowej języka C++, w szczególności biblioteki wątków. Jednym z przyjętych celów projektowych było ograniczenie (lub wręcz wyeliminowanie) różnic w wydajności niskopoziomowych interfejsów API i odpowiednich rozwiązań wysokopoziomowych. Realizacja tego celu wymagała zaprojektowania biblioteki pod kątem efektywności (z minimalnymi kosztami stosowania warstwy abstrakcji) dla najważniejszych platform.


    Innym celem komitetu C++ Standards Committee było udostępnienie wszystkich niezbędnych mechanizmów niskopoziomowych języka C++ dla programistów zainteresowanych najwyższą wydajnością. W tym celu oprócz nowego modelu pamięci opracowano rozbudowaną bibliotekę operacji atomowych zapewniających bezpośrednią kontrolę nad poszczególnymi bitami i bajtami, synchronizację działań wielu wątków oraz mechanizmy odpowiedzialne za widoczność wprowadzanych zmian. Atomowe typy danych i odpowiednie operacje mogą teraz być stosowane w wielu miejscach, w których do tej pory programiści musieli używać języków asemblera związanych z konkretnymi platformami. Oznacza to, że kod na bazie nowych typów standardowych jest bardziej przenośny i łatwiejszy w konserwacji.


    Biblioteka standardowa języka C++ dodatkowo udostępnia abstrakcje i mechanizmy wyższego poziomu, które znacznie ułatwiają pisanie wielowątkowego kodu i ograniczają ryzyko błędów. W niektórych przypadkach stosowanie tych mechanizmów wiąże się z pewnym spadkiem wydajności z powodu konieczności wykonywania dodatkowego kodu. Wspomniane koszty nie zawsze wynikają z wyższego poziomu abstrakcji. Koszt nie powinien być wyższy niż w przypadku samodzielnie opracowanych mechanizmów realizujących te same zadania, jednak w przypadku standardowych rozwiązań kompilator może skutecznie osadzać dodatkowy kod.


    W pewnych przypadkach rozwiązania wysokopoziomowe oferują dodatkowe funkcje, które nie we wszystkich zastosowaniach są niezbędne. Dla większości programistów nadmiar funkcji nie stanowi problemu, ponieważ nieużywane elementy nie generują żadnych kosztów. Zdarza się jednak, że nieużywane funkcje wpływają na wydajność pozostałego kodu. Programiści oczekujący najwyższej wydajności, dla których wspomniane koszty są zbyt wysokie, mogą samodzielnie opracowywać niezbędne funkcje, posługując się mechanizmami niższego poziomu. W zdecydowanej większości przypadków niewielki wzrost wydajności nie jest jednak wart dodatkowej złożoności i ryzyka popełnienia błędów. Nawet jeśli w wyniku profilowania zidentyfikowano funkcje biblioteki standardowej języka C++ jako wąskie gardło programu, przyczyną niedostatecznej wydajności może być nieprzemyślany projekt aplikacji, nie implementacja biblioteki. Na wydajność aplikacji może mieć wpływ na przykład sytuacja, w której wiele wątków konkuruje o dostęp do jednego muteksu. Zamiast podejmować próby ograniczania kodu chronionego przez ten muteks, warto rozważyć przebudowę aplikacji, tak aby o dostęp do tego kodu nie współzawodniczyło tyle wątków jednocześnie — taka zmiana prawdopodobnie będzie miała większy wpływ na wydajność. Techniki projektowania aplikacji pod kątem ograniczania współzawodnictwa zostaną omówione w rozdziale 8.


    W rzadkich przypadkach, w których biblioteka standardowa języka C++ nie oferuje oczekiwanej wydajności lub niezbędnych zachowań, programista może stanąć przed koniecznością użycia rozwiązań związanych z określoną platformą.


    1.3.4. Mechanizmy związane z poszczególnymi platformami


    Mimo że biblioteka wątków (C++ Thread Library) oferuje rozbudowane mechanizmy przetwarzania wielowątkowego i współbieżnego, dla każdej platformy istnieją dodatkowe związane z tą platformą rozwiązania, które oferują szersze możliwości od funkcji wspomnianej biblioteki. Aby umożliwić łatwy dostęp do tych mechanizmów bez konieczności rezygnowania z zalet standardowej biblioteki wątków, część typów tej biblioteki oferuje funkcję składową native_handle(), dzięki której programista może bezpośrednio operować na dostępnej implementacji za pomocą interfejsu API właściwego danej platformie. Warto jednak pamiętać, że wszystkie operacje wykonywane przy użyciu funkcji native_handle() są ściśle uzależnione od platformy, zatem ich omawianie (tak jak prezentacja samej biblioteki standardowej języka C++) wykraczałoby poza zakres tematyczny tej książki.


    Przed rozważeniem stosowania mechanizmów związanych z konkretną platformą warto oczywiście zapoznać się z rozwiązaniami dostępnymi w bibliotece standardowej. Przeanalizujmy zatem pewien prosty przykład.


    1.4. Do dzieła!


    Przyjmijmy, że otrzymaliśmy wreszcie wyczekiwany kompilator zgodny ze standardem C++11. Co dalej? Jak właściwie ma wyglądać wielowątkowy program napisany w języku C++? Odpowiedni kod bardzo przypomina zwykły program języka C++ obejmujący doskonale znane zmienne, klasy i funkcje. Jedyną istotną różnicą jest możliwość współbieżnego wykonywania tych samych funkcji — oznacza to, że musimy zagwarantować bezpieczeństwo współdzielonych danych, które mają być dostępne dla równolegle działających wątków (patrz rozdział 3.). Warunkiem współbieżnego wykonywania tych funkcji jest oczywiście stosowanie obiektów i funkcji zarządzających różnymi wątkami.


    1.4.1. „Witaj świecie współbieżności”


    Zacznijmy od klasycznego przykładu, czyli programu wyświetlającego pozdrowienie Witaj świecie. Poniżej pokazano bardzo prosty program wyświetlający ten komunikat w jednym wątku — potraktujemy ten kod jako punkt wyjścia dla programu złożonego z wielu wątków:


    #include <iostream>


     


    int main()


    {


    std::cout<<”Witaj świecie\n”;


    }


    Działanie programu sprowadza się do zapisania łańcucha „Witaj świecie” w standardowym strumieniu wyjściowym. Warto porównać ten kod z prostym programem prezentującym komunikat Witaj świecie współbieżności (patrz listing 1.1), który do wyświetlenia tego komunikatu używa odrębnego wątku.


    Listing 1.1. Prosty program wyświetlający komunikat Witaj świecie współbieżności


    #include <iostream>


    #include <thread> [image: ]


     


    void hello() [image: ]


    {


    std::cout<<”Witaj świecie współbieżności\n”;


    }


     


    int main()


    {


    std::thread t(hello); [image: ]


    t.join(); [image: ]


    }


    Pierwsza różnica polega na użyciu dodatkowego wyrażenia #include <thread> [image: ]. Deklaracje mechanizmów przetwarzania wielowątkowego biblioteki standardowej języka C++ zostały umieszczone w nowych plikach nagłówkowych: funkcje i klasy zarządzające wątkami zadeklarowano w użytym powyżej pliku nagłówkowym <thread> (w pozostałych plikach nagłówkowych zadeklarowano mechanizmy odpowiedzialne za ochronę współdzielonych danych).


    Druga różnica polega na przeniesieniu kodu wyświetlającego komunikat do osobnej funkcji [image: ]. Takie rozwiązanie jest konieczne, ponieważ każdy wątek musi mieć swoją funkcję początkową, w której rozpocznie się wykonywanie kodu tego wątku. W przypadku początkowego wątku aplikacji używana jest w tej roli funkcja main(). Dla każdego kolejnego wątku funkcja początkowa przekazywana jest na wejściu konstruktora obiektu klasy std::thread — w tym przypadku jest to obiekt nazwany t [image: ], natomiast początkową funkcją tworzonego wątku jest hello().


    Mamy więc do czynienia z następną różnicą: zamiast bezpośrednio zapisać komunikat w standardowym strumieniu wyjściowym lub wywołać funkcję hello() w ciele funkcji main(), program uruchamia w tym celu cały nowy wątek, zwiększając łączną liczbę wątków aplikacji do dwóch — wątku początkowego zapoczątkowanego przez funkcję main() i nowego wątku uruchomionego wraz z wywołaniem funkcji hello().


    Po uruchomieniu nowego wątku [image: ] początkowy wątek jest dalej wykonywany. Gdyby nie czekał na zakończenie nowego wątku, jego działanie skończyłoby się wraz z końcem metody main(), czyli końcem pracy całego programu (niewykluczone, że program zakończyłby działanie przed rozpoczęciem wykonywania właściwego kodu nowego wątku). Właśnie dlatego użyto wywołania metody join() [image: ], która wymusza na wątku wywołującym (w tym przypadku na funkcji main()) oczekiwanie na zakończenie wykonywania wątku reprezentowanego przez odpowiedni obiekt klasy std::thread (w tym przypadku nazwany t). Metoda join() zostanie szczegółowo omówiona w rozdziale 2.


    Programiści, którzy uznają, że aplikacja wyświetlająca prosty komunikat nie jest warta dodatkowych nakładów w związku z przetwarzaniem wielowątkowym, oczywiście będą mieli rację — jak napisałem w punkcie 1.2.3, stosowanie wielu wątków podczas realizacji tak prostych zadań nie ma najmniejszego sensu, zwłaszcza że wątek początkowy nie wykonuje w tym czasie żadnych działań. W dalszej części tej książki wielokrotnie będziemy analizowali przykłady ilustrujące scenariusze, w których stosowanie wielu wątków będzie przynosiło oczywiste korzyści.


    1.5. Podsumowanie


    W tym rozdziale wyjaśniłem, co rozumiem przez współbieżność i wielowątkowość oraz dlaczego warto stosować odpowiednie techniki w tworzonych aplikacjach (a także dlaczego nie warto tego robić). W rozdziale omówiłem też historię przetwarzania wielowątkowego w języku C++, począwszy od całkowitego braku obsługi przetwarzania współbieżnego w standardzie z roku 1998 przez rozmaite rozszerzenia tworzone dla konkretnych platform aż po pełnowartościową obsługę przetwarzania wielowątkowego w nowym standardzie języka C++ (w specyfikacji C++11). Obsługę wątków dodano do tego standardu w samą porę — dzięki niej programiści mogą łatwiej wykorzystywać coraz większe możliwości przetwarzania współbieżnego oferowane przez współczesne procesory. Producenci tych układów coraz częściej zwiększają moc obliczeniową właśnie poprzez dodawanie nowych rdzeni (nie zwiększanie szybkości działania jednego rdzenia), które umożliwiają jednoczesne wykonywanie większej liczby zadań.


    Na końcu tego rozdziału (w podrozdziale 1.4) pokazałem też proste przykłady ilustrujące, jak łatwo można stosować nowe klasy i funkcje biblioteki standardowej języka C++. W języku C++ posługiwanie się wieloma wątkami samo w sobie nie jest niczym trudnym — cała sztuka polega raczej na takim projektowaniu kodu, aby działał zgodnie z założeniami programisty.


    Po omówieniu początkowych przykładów z podrozdziału 1.4 najwyższy czas przejść do analizy bardziej rozbudowanych rozwiązań. W rozdziale 2. omówimy klasy i funkcje umożliwiające zarządzanie wątkami.


    

    

  


  
    Przypisy:


    [1] „The Free Lunch Is Over: A Fundamental Turn Toward Concurrency in Software”, Herb Sutter, Dr. Dobb’s Journal, 30(3), marzec 2005, http://www.gotw.ca/publications/concurrency-ddj.htm.

  


  
    Rozdział 2.

    Zarządzanie wątkami


    
      W tym rozdziale zostaną omówione następujące zagadnienia:


      ◆ uruchamianie wątków oraz różne sposoby wskazywania kodu, który ma być wykonywany w ramach nowego wątku;


      ◆ oczekiwanie na zakończenie wykonywania wątku lub pozostawianie działającego wątku;


      ◆ jednoznaczne identyfikowanie wątków.

    


    Skoro czytasz ten tekst, zakładam, że zdecydowałeś się stosować techniki przetwarzania współbieżnego w swoich aplikacjach. W szczególności postanowiłeś dzielić swoje aplikacje na wiele wątków. Co teraz? Jak należy uruchamiać te wątki, jak sprawdzać, czy zakończyły działanie, i jak śledzić ich wykonywanie? Biblioteka standardowa języka C++ oferuje mechanizmy, które znacznie upraszczają większość zadań związanych z zarządzaniem wątkami. Jak się niedługo przekonamy, niemal wszystkie niezbędne operacje można wykonywać za pośrednictwem obiektu std::thread reprezentującego wątek. Programiści zainteresowani bardziej złożonymi zadaniami mogą implementować odpowiednie rozwiązania w oparciu o podstawowe elementy składowe oferowane przez tę bibliotekę.


    Ten rozdział zacznę od omówienia podstawowych zagadnień, jak uruchamianie wątku, oczekiwanie na zakończenie działania wątku czy uruchamianie wątku w tle. Po omówieniu tych prostych operacji przejdę do analizy technik przekazywania dodatkowych parametrów w momencie uruchamiania funkcji wątku oraz kwestii przekazywania własności wątku do innego obiektu niż oryginalny obiekt klasy std::thread. Na końcu omówię problem wyboru właściwej liczby wątków i identyfikacji konkretnych wątków aplikacji.


    2.1. Podstawowe zarządzanie wątkami


    Każdy program języka C++ zawiera przynajmniej jeden wątek uruchamiany przez środowisko wykonawcze C++: wątek wykonujący kod funkcji main(). Program może następnie uruchamiać dodatkowe wątki, wskazując inną funkcję jako punkt wejścia. Wszystkie uruchomione w ten sposób wątki działają współbieżnie zarówno względem siebie, jak i względem początkowego wątku. Tak jak program kończy działanie w momencie zwrócenia sterowania przez funkcję main(), tak wątek kończy działanie z chwilą zwrócenia sterowania przez funkcję użytą w roli punktu wejścia. Jak się niedługo przekonamy, obiekt klasy std::thread reprezentujący wątek umożliwia wstrzymanie działania programu do czasu zakończenia odpowiedniego wątku. Ponieważ jednak najpierw należy ten wątek uruchomić, zaczniemy od omówienia właśnie tego aspektu.


    2.1.1 Uruchamianie wątku


    Jak wiemy z rozdziału 1., uruchamianie wątków polega na konstruowaniu obiektów klasy std::thread i przekazywaniu zadania (funkcji) do wykonania na wejściu konstruktora tej klasy. W najprostszym przypadku zadanie ma postać zwykłej bezparametrowej funkcji zwracającej typ void. Funkcja jest wykonywana we własnym wątku do momentu zwrócenia sterowania, które powoduje zakończenie danego wątku. Na drugim końcu skali złożoności znajduje się zadanie w formie obiektu funkcji, która otrzymuje na wejściu dodatkowe parametry i wykonuje wiele niezależnych operacji identyfikowanych przy użyciu jakiegoś systemu przekazywania komunikatów w czasie wykonywania programu. Wątki tego typu kończą działanie w momencie otrzymania stosownego sygnału (ponownie za pomocą systemu przekazywania komunikatów). Zadania realizowane przez wątek oraz miejsce jego uruchomienia nie mają większego znaczenia — uruchamianie wątku za pomocą standardowej biblioteki C++ Thread Library zawsze wymaga skonstruowania obiektu klasy std::thread:


    void do_some_work();


    std::thread my_thread(do_some_work);


    Jak widać, procedura uruchamiania wątku jest naprawdę prosta. Programista musi oczywiście upewnić się, że do programu został dołączony plik nagłówkowy <thread>, tak aby kompilator miał dostęp do definicji klasy std::thread. Jak większość elementów biblioteki standardowej języka C++, klasa std::thread prawidłowo obsługuje wszystkie tzw. typy wywoływalne (ang. callable), zatem na wejściu konstruktora klasy std::thread można przekazać (zamiast funkcji) klasę z operatorem wywołania funkcji:


    class background_task


    {


    public:


    void operator()() const


    {


    do_something();


    do_something_else();


    }


    };


    background_task f;


    std::thread my_thread(f);


    W tym przypadku przekazany obiekt funkcji jest kopiowany do obszaru pamięci należącego do nowo utworzonego wątku i następnie wywoływany już w tej pamięci. Oznacza to, że kopia obiektu musi działać tak samo jak jego oryginał (w przeciwnym razie otrzymamy wyniki niezgodne z oczekiwaniami).


    Podczas przekazywania obiektu funkcji na wejściu konstruktora wątku należy unikać zjawiska określanego mianem najbardziej irytującej interpretacji składni języka C++ (ang. C++’s most vexing parse). Przekazanie zmiennej tymczasowej zamiast zmiennej nazwanej spowoduje, że użyta składnia będzie wyglądała jak deklaracja funkcji i tak też zostanie zinterpretowana przez konstruktor (nie jako definicja obiektu). Oto przykład:


    std::thread my_thread(background_task());


    Powyższe wywołanie, zamiast uruchomić nowy wątek, deklaruje funkcję my_thread, która otrzymuje pojedynczy parametr (reprezentujący wskaźnik do funkcji bezparametrowej zwracającej obiekt klasy background_task) i zwraca obiekt klasy std::thread. Problemu można łatwo uniknąć, nazywając obiekt funkcji (jak we wcześniejszych przykładach), stosując dodatkowe nawiasy lub posługując się nową, ujednoliconą składnią inicjalizacji, na przykład:


    std::thread my_thread((background_task())); [image: ]


    std::thread my_thread{background_task()}; [image: ]


    W pierwszym przykładzie [image: ] dodatkowe nawiasy zapobiegają interpretacji tego wywołania jako deklaracji funkcji, dzięki czemu możliwe jest zadeklarowanie zmiennej my_thread typu std::thread. W drugim przykładzie [image: ] zastosowano nową, ujednoliconą składnię inicjalizacji z nawiasami klamrowymi zamiast okrągłych — taki zapis także zostanie zinterpretowany jako deklaracja zmiennej.


    Jednym z typów obiektów wywoływalnych, których nie dotyczy opisany problem, jest wyrażenie lambda. Wyrażenie lambda to nowy element wprowadzony w wersji C++11, który umożliwia tworzenie lokalnych funkcji (zwykle operujących na lokalnych zmiennych) bez konieczności przekazywania dodatkowych argumentów (patrz podrozdział 2.2). Szczegółowe omówienie wyrażeń lambda można znaleźć w dodatku A, w części A.5. Powyższy przykład można zapisać przy użyciu wyrażenia lambda w następujący sposób:


    std::thread my_thread([](


    do_something();


    do_something_else();


    });


    Po uruchomieniu nowego wątku należy jasno określić, czy główny wątek ma czekać na zakończenie działania wątku potomnego (poprzez złączenie obu wątków — patrz punkt 2.1.2), czy też nowy wątek ma działać niezależnie od głównego wątku (poprzez odłączenie nowego wątku — patrz punkt 2.1.3). Jeśli wspomniana decyzja nie zostanie podjęta przed zniszczeniem odpowiedniego obiektu klasy std::thread, działanie całego programu zostanie zakończone (destruktor klasy std::thread wywoła funkcję std::terminate()). Oznacza to, że zawsze (niezależnie od ewentualnych wyjątków) należy wprost określić, czy wątki mają być złączone, czy odłączone. Więcej informacji na temat technik obsługi tego scenariusza można znaleźć w punkcie 2.1.3. Warto pamiętać, że decyzję należy podjąć przed zniszczeniem obiektu klasy std::thread — sam wątek może zakończyć działanie na długo przed złączeniem lub odłączeniem; w przypadku jego odłączenia wątek może kontynuować działanie jeszcze długo po zniszczeniu tego obiektu klasy std::thread.


    Jeśli program nie ma czekać na zakończenie wątku, należy zagwarantować poprawność danych, do których ten wątek uzyskuje dostęp (poprawność tych danych musi być zachowana przez cały okres, w którym są używane przez nowy wątek). Problem nie jest nowy — nawet w kodzie jednowątkowym zachowanie kodu uzyskującego dostęp do zniszczonego obiektu jest niezdefiniowane. Okazuje się jednak, że w kodzie wielowątkowym ryzyko wystąpienia tego zjawiska jest znacznie większe.


    Jedną z sytuacji, w której możemy napotkać tego rodzaju problemy, jest zawieranie przez funkcję wątku wskaźników lub referencji do zmiennych lokalnych i kończenie pracy przez tę funkcję przed zakończeniem działania samego wątku. Kod z listingu 2.1 jest dobrym przykładem takiego scenariusza.


    Listing 2.1. Funkcja zwracająca sterowanie w czasie, gdy wątek uzyskuje dostęp do zmiennych lokalnych


    struct func


    {


    int& i;


     


    func(int& i_):i(i_){}


     


    void operator()()


    {


    for(unsigned j=0;j<1000000;++j)


    {


    do_something(i); [image: ]


    }


    }


    };


     


    void oops()


    {


    int some_local_state=0;


    func my_func(some_local_state);


    std::thread my_thread(my_func);


    my_thread.detach(); [image: ]


    } [image: ]


    W tym przypadku nowy wątek reprezentowany przez obiekt my_thread prawdopodobnie będzie nadal działał w momencie zakończenia wykonywania funkcji [image: ], ponieważ za pomocą wywołania funkcji detach() [image: ] wprost określiliśmy, że wspomniana funkcja nie ma czekać na zakończenie tego wątku. Jeśli wątek będzie wciąż działał, wywołanie funkcji do_something(i) [image: ] spowoduje próbę uzyskania dostępu do zniszczonej zmiennej. Podobna sytuacja może mieć miejsce w tradycyjnym kodzie jednowątkowym — dopuszczenie do zachowania wskaźnika lub referencji do zmiennej lokalnej po opuszczeniu funkcji zawsze jest ryzykowne. Popełnienie tego błędu w kodzie wielowątkowym jest jednak dużo prostsze, ponieważ trudno na pierwszy rzut oka odkryć to niedopatrzenie programisty.


    Typowym rozwiązaniem tego problemu jest tworzenie w pełni autonomicznych funkcji wątków i kopiowanie danych do wątku zamiast ich współdzielenia przez wiele wątków. Użycie obiektu wywoływalnego w roli funkcji wątku powoduje, że sam obiekt jest kopiowany do tego wątku, zatem nawet natychmiastowe zniszczenie oryginalnego obiektu będzie bezpieczne. Mimo to należy mieć na uwadze obiekty zawierające wskaźniki i referencje (jak w przypadku pokazanym na listingu 2.1). W szczególności nie należy tworzyć wątku w ramach funkcji, która ma dostęp do swoich zmiennych lokalnych, chyba że zagwarantujemy zakończenie wątku przed opuszczeniem tej funkcji.


    Alternatywnym rozwiązaniem jest zagwarantowanie zakończenia wykonywania wątku przed zwróceniem sterowania przez funkcję poprzez zastosowanie operacji złączenia z tym wątkiem.


    2.1.2. Oczekiwanie na zakończenie wątku


    Jeśli program ma czekać na zakończenie utworzonego wątku, należy wywołać metodę join() dla odpowiedniego obiektu klasy std::thread. Gdyby w kodzie z listingu 2.1 wywołanie metody my_thread.detach() (przed nawiasem klamrowym kończącym ciało funkcji) zostało zastąpione wywołaniem metody my_thread.join(), mielibyśmy pewność, że wątek reprezentowany przez obiekt my_thread zakończy działanie przed zwróceniem sterowania przez tę funkcję, a więc także przed zniszczeniem lokalnych zmiennych. W tym przypadku wspomniana zmiana przekreśliłaby sens uruchamiania tej funkcji w osobnym wątku, ponieważ pierwszy wątek nie wykonywałby żadnych przydatnych zadań w czasie działania drugiego wątku. W rzeczywistym kodzie oryginalny wątek albo sam wykonuje jakieś operacje, albo uruchamia wiele wątków odpowiedzialnych za rozmaite działania, po czym przechodzi w stan oczekiwania na zakończenie wszystkich tych wątków.


    Metoda join() jest prosta i brutalna — program może albo czekać na zakończenie wykonywania wątku, albo nie. Programiści zainteresowani bardziej szczegółową kontrolą nad procedurą oczekiwania na wątek (na przykład sprawdzaniem, czy wątek zakończył działanie, lub oczekiwaniem przez określony czas) powinni zastosować jeden z alternatywnych mechanizmów, na przykład zmienne warunkowe i tzw. przyszłości (odpowiednie rozwiązania zostaną omówione w rozdziale 4.). Wywołanie metody join()powoduje dodatkowo wyczyszczenie pamięci skojarzonej z danym wątkiem, zatem obiekt klasy std::thread, dla którego wywołano tę metodę, nie jest już powiązany z zakończonym wątkiem (ani z żadnym innym). Oznacza to, że dla jednego wątku można wywołać metodę join() tylko raz; po wywołaniu tej metody obiekt klasy std::thread nie może być złączony, a jego metoda joinable() zwraca wartość false.


    2.1.3. Oczekiwanie w razie wystąpienia wyjątku


    Jak już wspomniano, programista musi zagwarantować wywołanie metody join() lub detach() przed zniszczeniem obiektu std::thread. W przypadku odłączania wątku sprawa jest prosta — w większości przypadków można wywołać metodę detach() bezpośrednio po uruchomieniu wątku. Jeśli jednak program ma czekać na zakończenie wątku, należy dobrze przemyśleć miejsce, w którym zostanie wywołana metoda join(). W szczególności nie należy dopuścić do pominięcia wywołania metody join() w razie zgłoszenia wyjątku po uruchomieniu wątku, ale przed wywołaniem tej metody.


    Aby uniknąć przerwania wykonywania całej aplikacji wskutek zgłoszenia wyjątku, należy zaplanować sposób postępowania w takim przypadku. Ogólnie rzecz biorąc, jeśli metoda join() w założeniu ma być wywoływana w czasie normalnego działania programu (bez wyjątku), należy zadbać o jej wywołanie także w razie zgłoszenia wyjątku, aby uniknąć przypadkowego skrócenia czasu życia aplikacji. Na listingu 2.2 pokazano prosty kod realizujący właśnie to zadanie.


    Listing 2.2. Oczekiwanie na zakończenie wykonywania wątku


    struct func; Patrz definicja z listingu 2.1


     


    void f()


    {


    int some_local_state=0;


    func my_func(some_local_state);


    std::thread t(my_func);


    try


    {


    do_something_in_current_thread();


    }


    catch(...)


    {


    t.join(); [image: ]


    throw;


    }


    t.join(); [image: ]


    }


    W kodzie z listingu 2.2 zastosowano blok try-catch, aby zagwarantować zakończenie wątku z dostępem do lokalnego stanu funkcji przed zwróceniem sterowania przez tę funkcję. Funkcja będzie oczekiwała na zakończenie tego wątku zarówno podczas normalnego działania [image: ], jak i w razie wystąpienia wyjątku [image: ]. Stosowanie bloków try-catch komplikuje kod źródłowy i rodzi ryzyko dodatkowych błędów (wskutek błędnej interpretacji zasięgów przez programistę), zatem powyższe rozwiązanie nie jest idealne. Jeśli programista musi zagwarantować zakończenie wykonywania wątku przed zwróceniem sterowania przez funkcję (ze względu na dostęp do zmiennych lokalnych lub z dowolnego innego powodu), warto uwzględnić wszystkie możliwe ścieżki wykonywania funkcji (w tym ewentualne wyjątki). Okazuje się, że można użyć do tego celu stosunkowo prostego, zwięzłego mechanizmu.


    Jednym ze sposobów realizacji tego celu jest użycie standardowego wzorca projektowego RIAA (od ang. Resource Acquisition Is Initialization) i utworzenie klasy zawierającej wywołanie metody join() w konstruktorze (patrz listing 2.3). Proponowane rozwiązanie pozwala znacznie uprościć funkcję f().


    Listing 2.3. Implementacja mechanizmu oczekiwania na wątek przy użyciu wzorca projektowego RAII


    class thread_guard


    {


    std::thread& t;


    public:


    explicit thread_guard(std::thread& t_):


    t(t_)


    {}


    ~thread_guard()


    {


    if(t.joinable()) [image: ]


    {


    t.join(); [image: ]


    }


    }


    thread_guard(thread_guard const&)=delete; [image: ]


    thread_guard& operator=(thread_guard const&)=delete;


    };


     


    struct func; Patrz definicja z listingu 2.1


     


    void f()


    {


    int some_local_state=0;


    func my_func(some_local_state);


    std::thread t(my_func);


    thread_guard g(t);


     


    do_something_in_current_thread();


    } [image: ]


    W momencie osiągnięcia przez bieżący wątek końca funkcji f [image: ] lokalne obiekty są niszczone w kolejności przeciwnej do kolejności ich konstruowania. Oznacza to, że obiekt g klasy thread_guard jest niszczony jako pierwszy, a wątek jest złączany w kodzie destruktora tej klasy [image: ]. Opisana kolejność zostanie zachowana nawet w razie zakończenia funkcji f w wyniku wyjątku zgłoszonego przez funkcję do_something_in_current_thread.


    Przed wywołaniem metody join() [image: ] destruktor klasy thread_guard z listingu 2.3 sprawdza możliwość złączenia wątku reprezentowanego przez obiekt klasy std::thread, wywołując dla tego obiektu metodę joinable() [image: ]. Test możliwości złączenia jest o tyle ważny, że metodę join() można wywołać dla jednego wątku tylko raz, zatem powtórzenie tego wywołania dla wcześniej złączonego wątku byłoby błędem.


    Konstruktor kopiujący i operator kopiowania-przypisania oznaczono przyrostkiem =delete [image: ], aby wykluczyć możliwość ich automatycznego udostępniania przez kompilator. Kopiowanie i przypisywanie tego obiektu byłoby ryzykowne, ponieważ mogłoby powodować wydłużanie życia zasięgu, z którym złączono dany wątek. Zadeklarowanie tego konstruktora i operatora jako usuniętych powoduje, że każda próba skopiowania obiektu klasy thread_guard spowoduje błąd kompilacji. Więcej informacji na temat usuwanych funkcji można znaleźć w dodatku A, w części A.2.


    Jeśli program nie musi czekać na zakończenie wątku, problem obsługi wyjątków można łatwo rozwiązać, po prostu odłączając ten wątek. Odłączenie wątku oznacza usunięcie jego powiązań z obiektem klasy std::thread i tym samym eliminuje ryzyko wywołania metody std::terminate() w momencie zniszczenia tego obiektu (nawet jeśli odpowiedni wątek nadal działa w tle).


    2.1.4. Uruchamianie wątków w tle


    Wywołanie funkcji detach() dla obiektu klasy std::thread powoduje pozostawienie wątku działającego w tle, bez bezpośrednich mechanizmów komunikacji z tym wątkiem. Od momentu odłączenia nie jest możliwe oczekiwanie na zakończenie wątku — jeśli wątek został odłączony, nie można uzyskać reprezentującego go obiektu klasy std::thread, zatem nie jest możliwe także jego złączenie. Odłączone wątki rzeczywiście działają w tle; własność tych wątków i kontrola nad nimi są przekazywane do biblioteki wykonawczej języka C++, która odpowiada za prawidłowe odzyskanie zasobów używanych przez te wątki po zakończeniu ich wykonywania.


    Odłączone wątki często określa się mianem wątków demonów (ang. daemon thread); termin pochodzi od znanych z systemu UNIX procesów demonów, które działają w tle i jako takie nie oferują bezpośredniego interfejsu użytkownika. Wątki tego typu zwykle działają dość długo (nierzadko przez niemal cały czas życia aplikacji) i wykonują w tle takie zadania jak monitorowanie systemu plików, zwalnianie nieużywanych wpisów w pamięci podręcznej obiektów czy optymalizacja struktur danych. Innym potencjalnym zastosowaniem dla odłączanych wątków byłoby oprogramowanie dysponujące mechanizmem sprawdzania, czy wątek zakończył działanie, lub oprogramowanie stosujące wątki do zadań typu „uruchom i zapomnij”.


    Jak wspomniano w punkcie 2.1.2, wątek można odłączyć za pomocą funkcji składowej detach() obiektu klasy std::thread. Po wywołaniu tej funkcji obiekt klasy std::thread nie jest związany z wątkiem i jako taki nie może zostać złączony:


    std::thread t(do_background_work);


    t.detach();


    assert(!t.joinable());


    Aby odłączenie wątku od obiektu klasy std::thread było możliwe, należy oczywiście uruchomić wcześniej ten wątek — nie można wywołać metody detach() dla obiektu klasy std::thread, który nie jest powiązany z działającym wątkiem. Opisane wymaganie jest identyczne jak to dotyczące metody join(), zatem także sposób sprawdzania obiektu jest taki sam — metodę t.detach() dla obiektu t klasy std::thread można wywołać, pod warunkiem że wywołanie t.joinable() zwraca wartość true.


    Przeanalizujmy teraz przypadek edytora tekstu, czyli aplikacji umożliwiającej jednoczesną edycję wielu dokumentów. Obsługę edycji wielu dokumentów (zarówno wewnętrzną, jak i na poziomie interfejsu użytkownika) można zaimplementować na wiele sposobów. Coraz częściej stosuje się model, w którym każdy edytowany dokument jest wyświetlany w osobnym oknie najwyższego poziomu. Mimo że na pierwszy rzut oka okna dokumentów sprawiają wrażenie niezależnych od siebie, z własnymi menu i innymi elementami interfejsu, w rzeczywistości wszystkie te okna należą do tej samej instancji aplikacji. Jednym ze sposobów implementacji wewnętrznych mechanizmów obsługi tego modelu jest uruchamianie każdego okna dokumentu w osobnym wątku, gdzie każdy wątek wykonuje ten sam kod, tyle że na innych danych (w tym przypadku edytowanym dokumencie) i z uwzględnieniem innych właściwości samego okna. Oznacza to, że otwarcie nowego dokumentu wymaga uruchomienia nowego wątku. Wątek obsługujący to żądanie nie musi czekać na zakończenie działania przez pozostałe wątki, ponieważ operuje na niezależnym dokumencie. Oznacza to, że opisany model wprost doskonale nadaje się do ilustracji techniki odłączania wątków.


    Na listingu 2.4 pokazano prosty kod, który może stanowić szkielet implementacji tego modelu.


    Listing 2.4. Odłączanie wątku w celu obsługi innych dokumentów


    void edit_document(std::string const& filename)


    {


    open_document_and_display_gui(filename);


    while(!done_editing())


    {


    user_command cmd=get_user_input();


    if(cmd.type==open_new_document)


    {


    std::string const new_name=get_filename_from_user();


    std::thread t(edit_document,new_name); [image: ]


    t.detach(); [image: ]


    }


    else


    {


    process_user_input(cmd);


    }


    }


    }


    W odpowiedzi na próbę otwarcia nowego dokumentu aplikacja prosi użytkownika o wskazanie odpowiedniego pliku, uruchamia nowy wątek dla tego dokumentu [image: ], po czym odłącza ten wątek [image: ]. Ponieważ nowy wątek wykonuje tę samą operację co wątek bieżący, tyle że na innym pliku, możemy ponownie użyć tej samej funkcji (edit_document), która tym razem otrzymuje na wejściu nową nazwę pliku.


    Prezentowany przykład ilustruje dodatkowo przypadek, w którym funkcja używana do uruchamiania wątku powinna otrzymywać argumenty — zamiast przekazywać na wejściu konstruktora std::thread [image: ] samą nazwę funkcji, przekazujemy dodatkowo parametr reprezentujący nazwę pliku. Mimo że dodatkowe wartości równie dobrze można by przekazywać za pomocą innych mechanizmów, na przykład przy użyciu obiektu funkcji z odpowiednimi polami (zamiast funkcji z parametrami), warto korzystać z tej możliwości oferowanej przez standardową bibliotekę wątków języka C++.


    2.2. Przekazywanie argumentów do funkcji wątku


    Jak widać na listingu 2.4, przekazywanie argumentów do wywoływalnego obiektu lub funkcji jest dziecinnie proste i sprowadza się do przekazywania dodatkowych argumentów na wejściu konstruktora klasy std::thread. Warto jednak pamiętać, że przekazywane w ten sposób argumenty są domyślnie kopiowane do wewnętrznej pamięci, gdzie mogą być przetwarzane przez nowo utworzony wątek (nawet jeśli odpowiedni parametr funkcji zadeklarowano jako przekazywany przez referencję). Oto prosty przykład:


    void f(int i,std::string const& s);


    std::thread t(f,3,”witaj”);


    Powyższy kod tworzy nowy wątek (reprezentowany przez obiekt t), który wywołuje funkcję f(3,”witaj”). Łatwo zauważyć, że chociaż funkcja f otrzymuje na wejściu (za pośrednictwem drugiego parametru) wartość typu std::string, stała łańcuchowa jest przekazywana jako wartość typu char const* i konwertowana na wartość typu std::string tylko w kontekście nowego wątku. Opisany aspekt jest szczególnie ważny w przypadku argumentów w formie wskaźników do zmiennych automatycznych, jak w poniższym przykładzie:


    void f(int i,std::string const& s);


     


    void oops(int some_param)


    {


    char buffer[1024]; [image: ]


    sprintf(buffer, “%i”,some_param);


    std::thread t(f,3,buffer); [image: ]


    t.detach();


    }


    W tym przypadku do nowego wątku [image: ] zostanie przekazany wskaźnik do zmiennej lokalnej buffer [image: ], a ponieważ funkcja oops najprawdopodobniej zwróci sterowanie przed przekonwertowaniem zmiennej buffer na typ std::string w nowym wątku, zachowanie tego kodu będzie niezdefiniowane. Problem można rozwiązać, konwertując zmienną buffer na typ std::string przed jej przekazaniem do konstruktora klasy std::thread:


    void f(int i,std::string const& s);


     


    void not_oops(int some_param)


    {


    char buffer[1024];


    sprintf(buffer,”%i”,some_param);


    std::thread t(f,3,std::string(buffer)); Użycie funkcji std::string eliminuje ryzyko wiszącego wskaźnika


    t.detach();


    }


    Tym razem problem wynika ze stosowania niejawnej konwersji wskaźnika do bufora na obiekt typu std::string (czyli oczekiwanego typu parametru wywoływanej funkcji), ponieważ konstruktor klasy std::thread kopiuje otrzymaną wartość w niezmienionej formie (bez jej konwersji na oczekiwany typ argumentu).


    Nie można też wykluczyć odwrotnego scenariusza — obiekt może zostać skopiowany w sytuacji, gdy programista oczekuje przekazywania przez referencję. Taka sytuacja może mieć miejsce, jeśli wątek aktualizuje strukturę danych przekazaną przez referencję, jak w poniższym kodzie:


    void update_data_for_widget(widget_id w,widget_data& data); [image: ]


     


    void oops_again(widget_id w)


    {


    widget_data data;


    std::thread t(update_data_for_widget,w,data); [image: ]


    display_status();


    t.join();


    process_widget_data(data); [image: ]


    }


    Mimo że funkcja update_data_for_widget [image: ] oczekuje, że drugi parametr zostanie przekazany przez referencję, konstruktor klasy std::thread [image: ] nie dysponuje żadną wiedzą na temat argumentów oczekiwanych przez wskazaną funkcję i automatycznie kopiuje wszystkie przekazane wartości. W momencie wywołania funkcji update_data_for_widget konstruktor przekaże referencję do wewnętrznej kopii odpowiednich danych, nie do ich oryginalnej wersji. Oznacza to, że po zakończeniu wykonywania tak uruchomionego wątku wprowadzone aktualizacje zostaną utracone, ponieważ wewnętrzne kopie przekazanych argumentów zostaną zniszczone. Funkcja process_widget_data otrzyma więc niezmienioną zmienną data [image: ] zamiast wersji prawidłowo zaktualizowanej w kodzie wątku. Dla programistów, którzy stosowali funkcję std::bind, rozwiązanie problemu będzie oczywiste — wystarczy opakować argumenty, które muszą być przekazywane przez referencje, przy użyciu funkcji std::ref. W tym przypadku należałoby zmienić wywołanie konstruktora klasy std::thread w następujący sposób:


    std::thread t(update_data_for_widget,w,std::ref(data));


    Po tej zmianie funkcja update_data_for_widget otrzyma (zgodnie z oczekiwaniami) referencję do danych zamiast referencję do ich kopii.


    Dla programistów, którzy mają doświadczenie w stosowaniu funkcji std::bind, zastosowana konstrukcja nie jest niczym nowym, ponieważ zarówno działanie konstruktora klasy std::thread, jak i działanie funkcji std::bind zdefiniowano na bazie tego samego mechanizmu. Oznacza to, że programista może na przykład przekazać wskaźnik do funkcji składowej jako funkcję, pod warunkiem że w roli pierwszego argumentu użyje odpowiedniego wskaźnika do obiektu:


    class X


    {


    public:


    void do_lengthy_work();


    };


     


    X my_x;


    std::thread t(&X::do_lengthy_work,&my_x); [image: ]


    Powyższy kod wywoła funkcję my_x.do_lengthy_work() w nowym wątku, ponieważ adres obiektu my_x został przekazany w formie wskaźnika do obiektu [image: ]. Istnieje też możliwość przekazywania argumentów na wejściu takiej funkcji składowej — w takim przypadku trzeci argument konstruktora std::thread zostanie zinterpretowany jako pierwszy argument tej funkcji składowej.


    Z innym interesującym scenariuszem przekazywania argumentów mamy do czynienia w sytuacji, gdy jest możliwe tylko ich przenoszenie (ale nie kopiowanie). Dane reprezentowane w jednym obiekcie są przenoszone do innego obiektu, pozostawiając oryginalny obiekt „pusty”. Dobrym przykładem jest std::unique_ptr, czyli typ zapewniający mechanizmy automatycznego zarządzania pamięcią dla dynamicznie alokowanych obiektów. Tylko jeden egzemplarz typu std::unique_ptr może jednocześnie wskazywać określony obiekt, a w momencie zniszczenia tego egzemplarza wskazywany obiekt jest usuwany. Konstruktor przenoszący i operator przypisania z przenoszeniem umożliwiają przenoszenie własności obiektu pomiędzy różnymi egzemplarzami typu std::unique_ptr (więcej informacji na ten temat można znaleźć w części A.1.1 w dodatku A). Po przeniesieniu własności obiekt źródłowy ma postać wskaźnika NULL. Przenoszenie wartości umożliwia stosowanie obiektów w roli parametrów funkcji lub wartości zwracanych przez funkcje. Jeśli obiekt źródłowy jest wartością tymczasową, operacja przenoszenia jest wykonywana automatycznie; jeśli jednak obiekt źródłowy ma postać wartości nazwanej, warunkiem przeniesienia jest jawne wywołanie funkcji std::move(). Poniższy przykład ilustruje użycie funkcji std::move do przeniesienia własności dynamicznego obiektu do nowego wątku:


    void process_big_object(std::unique_ptr<big_object>);


     


    std::unique_ptr<big_object> p(new big_object);


    p->prepare_data(42);


    std::thread t(process_big_object,std::move(p));


    Użycie wyrażenia std::move(p) w wywołaniu konstruktora klasy std::thread powoduje, że własność wskazanego obiektu klasy big_object jest przenoszona najpierw na wewnętrzną pamięć nowo utworzonego wątku, a następnie na funkcję process_big_object.


    Rozwiązania w zakresie przenoszenia własności znane z klasy std::unique_ptr zastosowano w wielu klasach standardowej biblioteki wątków — klasa std::thread jest jedną z nich. Mimo że obiekty klasy std::thread nie dysponują własnymi obiektami dynamicznymi (podobnymi do tych znanych z klasy std::unique_ptr), dysponują pewnymi zasobami — każdy obiekt odpowiada za zarządzanie jednym wątkiem. Własność tego zasobu można przenosić pomiędzy obiektami, ponieważ obiekty klasy std::thread — mimo że nie mogą być kopiowane — mogą być przenoszone. Takie rozwiązanie jest gwarancją, że tylko jeden obiekt jest jednocześnie powiązany z określonym wątkiem, i stwarza programistom możliwość przenoszenia tej własności pomiędzy obiektami.


    2.3. Przenoszenie własności wątku


    Przypuśćmy, że chcemy napisać funkcję, która tworzy wątek działający w tle i przekazuje własność tego nowego wątku do funkcji wywołującej (zamiast sama czekać na zakończenie tego wątku). Warto też rozważyć odwrotną sytuację, czyli utworzenie wątku i przekazanie jego własności jakiejś innej funkcji, która powinna czekać na zakończenie tego wątku. W obu przypadkach musimy przekazać własność z jednego miejsca do innego.


    Warto wykorzystać do tego celu mechanizmy oferowane przez klasę std::thread. Jak wspomniano w poprzednim podrozdziale, wiele klas biblioteki standardowej języka C++, które są właścicielami zasobów, w tym typy std::ifstream i std::unique_ptr, może być przenoszonych, ale nie kopiowanych — klasa std::thread należy do tej grupy. Oznacza to, że własność wątku można przenosić pomiędzy różnymi obiektami klasy std::thread, jak w poniższym przykładzie. W kodzie tego przykładu utworzono dwa wątki i przeniesiono własność tych wątków pomiędzy trzema obiektami klasy std::thread nazwanymi t1, t2 i t3:


    void some_function();


    void some_other_function();


    std::thread t1(some_function); [image: ]


    std::thread t2=std::move(t1); [image: ]


    t1=std::thread(some_other_function); [image: ]


    std::thread t3; [image: ]


    t3=std::move(t2); [image: ]


    t1=std::move(t3); [image: ] Operacja przypisania zakończy wykonywanie programu!


    Powyższy kod tworzy najpierw nowy wątek związany ze zmienną t1 [image: ]. Własność tego wątku jest następnie przenoszona do obiektu t2 (już na etapie jego konstruowania) za pomocą wywołania funkcji std::move() [image: ]. Od tej chwili obiekt t1 nie jest już powiązany z żadnym wątkiem — wątek wykonujący funkcję some_function jest teraz powiązany z obiektem t2.


    Przykładowy kod uruchamia następnie nowy wątek powiązany z tymczasowym obiektem klasy std::thread [image: ]. Przeniesienie własności tego wątku do obiektu t1 nie wymaga wywołania funkcji std::move(), czyli jawnego przeniesienia własności, ponieważ właścicielem tego wątku jest obiekt tymczasowy, a przenoszenie własności z obiektów tymczasowych następuje automatycznie.


    Obiekt t3 jest konstruowany w standardowy sposób [image: ], zatem jest tworzony bez powiązania z konkretnym wątkiem. Własność utworzonego wcześniej wątku należy teraz do obiektu t2 i z niego jest przenoszona do obiektu t3 [image: ]. Tym razem należy użyć bezpośredniego wywołania funkcji std::move(), ponieważ t2 jest obiektem nazwanym. Po wszystkich tych operacjach obiekt t1 jest powiązany z wątkiem wykonującym funkcję some_other_function, obiekt t2 nie jest powiązany z żadnym wątkiem, a obiekt t3 jest powiązany z wątkiem wykonującym funkcję some_function.


    Ostatnia operacja [image: ] powoduje przeniesienie własności wątku wykonującego funkcję some_function z powrotem do obiektu t1, który początkowo był powiązany z tym wątkiem. Ponieważ jednak obiekt t1 jest teraz powiązany z innym wątkiem (wykonującym funkcję some_other_function), zostanie wywołana funkcja std::terminate(), która zakończy działanie programu. Takie działanie ma na celu zapewnienie spójności z destruktorem klasy std::thread. Jak wiemy z punktu 2.1.1, przed zniszczeniem obiektu wątku należy albo poczekać na jego zakończenie, albo odłączyć ten wątek — to samo dotyczy operacji przypisywania: nie można po prostu porzucić wątku, przypisując nową wartość obiektowi klasy std::thread, który zarządza tym wątkiem.


    Obsługa przenoszenia w klasie std::thread oznacza możliwość łatwego przeniesienia wątku poza funkcję (patrz listing 2.5).


    Listing 2.5. Zwracanie obiektu klasy std::thread przez funkcję


    std::thread f()


    {


    void some_function();


    return std::thread(some_function);


    }


    std::thread g()


    {


    void some_other_function(int);


    std::thread t(some_other_function,42);


    return t;


    }


    Podobnie jeśli własność ma zostać przeniesiona do jakiejś funkcji, wystarczy przekazać na jej wejściu obiekt klasy std::thread (w formie parametru przekazywanego przez wartość):


    void f(std::thread t);


    void g()


    {


    void some_function();


    f(std::thread(some_function));


    std::thread t(some_function);


    f(std::move(t));


    }


    Jedną z zalet obsługi przenoszenia własności oferowanej przez klasę std::thread jest możliwość napisania klasy thread_guard (patrz listing 2.3) i przekazywania jej własności wątku. W ten sposób można uniknąć niepożądanych skutków dłuższego istnienia obiektu klasy thread_guard niż odpowiedniego wątku. Co więcej, przeniesienie własności oznacza, że żaden inny obiekt nie będzie mógł złączyć ani odłączyć wątku należącego do tego obiektu. Ponieważ najważniejszym celem tego kodu jest zagwarantowanie zakończenia wątku przed opuszczeniem odpowiedniego zasięgu, nową klasę nazwałem scoped_thread. Implementację tej klasy, wraz z prostym przykładem, pokazano na listingu 2.6.


    Listing 2.6. Implementacja i przykład użycia klasy scoped_thread


    class scoped_thread


    {


    std::thread t;


    public:


    explicit scoped_thread(std::thread t_): [image: ]


    t(std::move(t_))


    {


    if(!t.joinable()) [image: ]


    throw std::logic_error(“Brak wątku”);


    }


    ~scoped_thread()


    {


    t.join(); [image: ]


    }


    scoped_thread(scoped_thread const&)=delete;


    scoped_thread& operator=(scoped_thread const&)=delete;


    };


     


    struct func; Patrz listing 2.1


     


    void f()


    {


    int some_local_state;


    scoped_thread t(std::thread(func(some_local_state))); [image: ]


     


    do_something_in_current_thread();


    } [image: ]


    Powyższy przykład pod wieloma względami przypomina kod z listingu 2.3, jednak tym razem nowy wątek jest przekazywany bezpośrednio do konstruktora klasy scoped_thread [image: ], a więc bez stosowania dodatkowej zmiennej nazwanej. W momencie osiągnięcia przez oryginalny (początkowy) wątek końca funkcji f [image: ], obiekt klasy scoped_thread jest niszczony i złączany [image: ] z wątkiem przekazanym na wejściu konstruktora [image: ]. O ile w klasie thread_guard z listingu 2.3 to destruktor musiał sprawdzić, czy dany wątek wciąż może być złączony, tym razem można to sprawdzić w kodzie konstruktora [image: ], który — w razie braku możliwości złączenia — może zgłosić odpowiedni wyjątek.


    Obsługa przenoszenia oferowana przez klasę std::thread dodatkowo umożliwia budowę kontenerów obiektów tej klasy, pod warunkiem że te kontenery same są przystosowane do przenoszenia (tak jest na przykład w przypadku zaktualizowanego kontenera std::vector<>). Oznacza to, że możemy napisać kod podobny do tego z listingu 2.7, który uruchomi pewną liczbę wątków, po czym przejdzie w stan oczekiwania na ich zakończenie.


    Listing 2.7. Uruchamianie pewnej liczby wątków i oczekiwanie na ich zakończenie


    void do_work(unsigned id);


     


    void f()


    {


    std::vector<std::thread> threads;


    for(unsigned i=0;i<20;++i)


    {


    threads.push_back(std::thread(do_work,i)); Uruchamia wątki


    }


    std::for_each(threads.begin(),threads.end(),


    std::mem_fn(&std::thread::join)); Wywołuje kolejno funkcję join() dla każdego wątku


    }


    Jeśli tak uruchomione wątki mają wykonać zadania składające się na szerszy algorytm, opisany model jest najwłaściwszym rozwiązaniem — przed zwróceniem sterowania do kodu wywołującego wszystkie wątki muszą zakończyć działanie. W uproszczonej strukturze z listingu 2.7 zadania wykonywane przez wątki są w pełni autonomiczne, a ewentualne efekty działań podejmowanych przez te wątki wpływałyby na współdzielone dane wyłącznie w formie tzw. skutków ubocznych. Gdyby funkcja f() miała zwracać do kodu wywołującego wartość zależną od wyników operacji wykonanych przez te wątki, należałoby wyznaczyć tę wartość na podstawie współdzielonych danych już po zakończeniu działania przez odpowiednie wątki. Alternatywne schematy przekazywania wyników operacji pomiędzy wątkami zostaną omówione w rozdziale 4.


    Umieszczenie obiektów klasy std::thread w kontenerze typu std::vector jest krokiem w kierunku automatyzacji zarządzania tymi wątkami — zamiast tworzyć odrębne zmienne dla poszczególnych wątków i stosować bezpośrednie operacje złączenia można traktować te wątki jako jedną grupę. Można iść jeszcze krok dalej i tworzyć dynamiczną liczbę wątków określaną w czasie wykonywania programu (zamiast — jak na listingu 2.7 — tworzyć stałą liczbę wątków).


    2.4. Wybór liczby wątków w czasie wykonywania


    Jednym z elementów biblioteki standardowej języka C++, który można wykorzystać do tego celu, jest funkcja std::thread::hardware_concurrency(). Funkcja zwraca liczbę wątków, które będą wykonywane naprawdę współbieżnie w trakcie działania danego programu. W systemie wielordzeniowym może to być na przykład liczba rdzeni procesora. Funkcję należy traktować wyłącznie jako źródło pewnych wskazówek — jeśli niezbędne informacje nie są dostępne, funkcja zwróci wartość 0. Mimo to wspomniana funkcja może ułatwić podział realizowanych zadań pomiędzy wątki.


    Na listingu 2.8 pokazano prostą implementację współbieżnej wersji funkcji std::accumulate. Funkcja dzieli zadania pomiędzy wątki, stosując próg minimalnej liczby elementów na wątek, aby uniknąć nadmiernych kosztów związanych ze zbyt dużą liczbą wątków. Łatwo zauważyć, że w prezentowanej implementacji założono brak wyjątków zgłaszanych przez wykonywane operacje, mimo że takie wyjątki są możliwe — na przykład konstruktor klasy std::thread zgłosi wyjątek w razie braku możliwości uruchomienia nowego wątku. Omówienie obsługi wyjątków w algorytmach tego typu niepotrzebnie skomplikowałoby ten prosty przykład (więcej uwagi poświęcimy temu zagadnieniu w rozdziale 8.).


    Listing 2.8. Naiwna, współbieżna wersja funkcji std::accumulate


    template<typename Iterator,typename T>


    struct accumulate_block


    {


    void operator()(Iterator first,Iterator last,T& result)


    {


    result=std::accumulate(first,last,result);


    }


    };


     


    template<typename Iterator,typename T>


    T parallel_accumulate(Iterator first,Iterator last,T init)


    {


    unsigned long const length=std::distance(first,last);


     


    if(!length) [image: ]


    return init;


     


    unsigned long const min_per_thread=25;


    unsigned long const max_threads=


    (length+min_per_thread-1)/min_per_thread; [image: ]


     


    unsigned long const hardware_threads=


    std::thread::hardware_concurrency();


     


    unsigned long const num_threads= [image: ]


    std::min(hardware_threads!=0?hardware_threads:2,max_threads);


     


    unsigned long const block_size=length/num_threads; [image: ]


     


    std::vector<T> results(num_threads);


    std::vector<std::thread> threads(num_threads-1); [image: ]


     


    Iterator block_start=first;


    for(unsigned long i=0;i<(num_threads-1);++i)


    {


    Iterator block_end=block_start;


    std::advance(block_end,block_size); [image: ]


    threads[i]=std::thread( [image: ]


    accumulate_block<Iterator,T>(),


    block_start,block_end,std::ref(results[i]));


    block_start=block_end; [image: ]


    }


    accumulate_block<Iterator,T>()(


    block_start,last,results[num_threads-1]); [image: ]


    std::for_each(threads.begin(),threads.end(),


    std::mem_fn(&std::thread::join)); [image: ]


     


    return std::accumulate(results.begin(),results.end(),init); [image: ]


    }


    Mimo swojej długości funkcja zdefiniowana na listingu 2.8 w rzeczywistości jest dość prosta. Jeśli przedział wejściowy jest pusty [image: ], funkcja zwraca wartość początkową, czyli init. W przeciwnym razie istnieje przynajmniej jeden element w przedziale, zatem można podzielić liczbę elementów do przetworzenia z uwzględnieniem minimalnego rozmiaru bloku, aby otrzymać maksymalną liczbę wątków [image: ]. Takie rozwiązanie eliminuje ryzyko utworzenia 32 wątków na komputerze 32-rdzeniowym w sytuacji, gdy przetwarzany przedział zawiera na przykład tylko pięć wartości.


    Liczba uruchamianych wątków jest równa mniejszej spośród dwóch wartości: obliczonej maksymalnej liczby wątków i liczby wątków sprzętowych [image: ]. Nie chcemy uruchamiać więcej wątków, niż może obsłużyć dany procesor (to zjawisko określa się mianem nadsubskrypcji — ang. oversubscription), ponieważ koszt przełączania kontekstu powodowałby obniżenie wydajności algorytmu. Jeśli wywołanie funkcji std::thread::hardware_concurrency() zwróciło wartość 0, możemy zastąpić liczbę wątków sprzętowych dowolną wartością — w tym przypadku wybrano liczbę 2. Użycie zbyt wielu wątków byłoby o tyle ryzykowne, że mogłoby znacznie spowolnić działanie programu na komputerze jednordzeniowym; nie należy jednak stosować zbyt małej liczby, ponieważ w ten sposób przekreślilibyśmy potencjał przetwarzania współbieżnego.


    Liczba elementów przetwarzanych przez każdy wątek jest równa liczbie elementów oryginalnego przedziału podzielonej przez liczbę wątków [image: ]. Na tym etapie nie musimy się przejmować przypadkiem, w którym liczba elementów nie jest podzielna przez liczbę wątków — wrócimy do tego problemu nieco później.


    Skoro wiemy już, iloma wątkami będzie dysponował nasz program, możemy utworzyć kontener typu std::vector<T> dla wyników cząstkowych oraz kontener typu std::vector<std::thread> dla samych wątków [image: ]. Musimy teraz uruchomić wątki, których liczba będzie równa wartości zmiennej num_threads pomniejszonej o jeden, ponieważ program dysponuje już jednym wątkiem.


    Uruchamianie wątków wymaga użycia prostej pętli. W każdej iteracji pętli stosowany jest iterator block_end wyznaczający podzbiór elementów składających się na bieżący blok [image: ] i uruchamiany jest nowy wątek kumulujący wyniki dla tego bloku [image: ]. Koniec bieżącego bloku wyznacza początek następnego bloku [image: ].


    Po uruchomieniu wszystkich wątków bieżący wątek może rozpocząć przetwarzanie ostatniego bloku [image: ]. W tym miejscu uwzględniamy ewentualną resztę z dzielenia — ponieważ wiemy, że ostatni blok zawiera ostatni element całego przedziału do przetworzenia, liczba elementów w tym bloku nie ma znaczenia.


    Po skumulowaniu wyników ostatniego bloku możemy zaczekać na wszystkie pozostałe wątki — podobnie jak w kodzie z listingu 2.7 użyjemy do tego celu funkcji std::for_each [image: ]. Wyniki są następnie łączone za pomocą funkcji std::accumulate [image: ].


    Przed przejściem do omawiania następnych zagadnień warto zauważyć, że chociaż operator dodawania dla typu T nie jest łączny (inaczej niż w przypadku tego samego operatora dla typu float czy double), wynik funkcji parallel_accumulate może być inny niż w przypadku standardowej wersji std::accumulate ze względu na grupowanie elementów przedziału w bloki. Warto też pamiętać, że wymagania dotyczące iteratorów są nieco bardziej restrykcyjne — muszą to być iteratory postępujące (ang. forward iterator), mimo że oryginalna funkcja std::accumulate może współpracować z iteratorami jednokrotnego przebiegu (ang. single-pass input iterators). Co więcej, typ T musi definiować konstruktor domyślny, ponieważ tylko wówczas będzie można utworzyć wektor results. Te i podobne zmiany wymagań są dość typowe dla algorytmów równoległych; warunkiem stosowania technik przetwarzania współbieżnego jest wprowadzanie rozmaitych zmian w tych algorytmach, stąd różnice w wynikach i wymaganiach. Algorytmy równoległe zostaną szczegółowo omówione w rozdziale 8. Warto też pamiętać o tym, że ponieważ wątek nie może bezpośrednio zwrócić wartości wynikowej, należy przekazać na wejściu tego wątku referencję do odpowiedniego elementu wektora results. Alternatywnym sposobem zwracania wyników przez wątki jest stosowanie mechanizmu przyszłości (patrz rozdział 4.).


    W tym przypadku wszystkie informacje potrzebne do działania poszczególnych wątków (w tym miejsce, w którym mają być umieszczane wyniki obliczeń) zostały przekazane w momencie uruchamiania tych wątków. Zdarza się jednak, że takie rozwiązanie nie jest możliwe — w niektórych przypadkach musimy mieć możliwość identyfikacji wątków w czasie przetwarzania. Można by oczywiście przekazywać identyfikator liczbowy, na przykład wartość zmiennej i z listingu 2.7, jednak jeśli funkcja potrzebująca tego identyfikatora znajduje się na dalekim poziomie stosu wywołań i może być wywoływana przez dowolny wątek, takie rozwiązanie będzie niepraktyczne. Projektanci biblioteki wątków języka C++ przewidzieli taką ewentualność, dzięki czemu każdy wątek ma przypisywany unikatowy identyfikator.


    2.5. Identyfikowanie wątków


    Identyfikatory wątków, czyli wartości typu std::thread::id, można uzyskiwać na dwa sposoby. Po pierwsze, identyfikator wątku można odczytać za pośrednictwem powiązanego obiektu klasy std::thread, wywołując funkcję składową get_id(). Jeśli obiekt klasy std::thread nie jest powiązany z żadnym wątkiem, w odpowiedzi na wywołanie funkcji get_id() zostanie zwrócony obiekt klasy std::thread::id wygenerowany przez konstruktor domyślny — obiekt należy interpretować jako „brak wątku”. Alternatywnym rozwiązaniem jest uzyskanie identyfikatora bieżącego wątku za pomocą funkcji std::this_thread::get_id(), którą także zdefiniowano w pliku nagłówkowym <thread>.


    Obiekty typu std::thread::id można swobodnie kopiować i porównywać (w przeciwnym razie nie byłyby oczywiście zbyt przydatne). Jeśli dwa obiekty typu std::thread::id są równe, reprezentują albo ten sam wątek, albo wartość „brak wątku”. Jeśli dwa obiekty tego typu są różne, albo reprezentują różne wątki, albo jeden z nich reprezentuje jakiś wątek, a drugi zawiera wartość „brak wątku”.


    Biblioteka wątków nie ogranicza naszych możliwości do sprawdzania równości identyfikatorów wątków — obiekt typu std::thread::id oferuje kompletny zbiór operatorów porównawczych, dzięki którym można łatwo uporządkować wszystkie te wartości. Dzięki temu wartości identyfikatorów można stosować w roli kluczy kontenerów asocjacyjnych, sortować lub porównywać na wiele różnych sposobów (zależnie od potrzeb programisty). Operatory porównawcze wyznaczają porządek różnych wartości typu std::thread::id i działają zgodnie w tradycyjny, powszechnie znany sposób: jeśli a<b i b<c, wówczas a<c. Biblioteka standardowa definiuje dodatkowo typ std::hash<std::thread::id>, dzięki czemu wartości typu std::thread::id można stosować także w roli kluczy nowych, nieuporządkowanych kontenerów asocjacyjnych.


    Obiekty klasy std::thread::id często są używane do sprawdzania, czy wątki nie muszą wykonać pewnych operacji. Jeśli na przykład wątki są używane do dzielenia pracy (jak na listingu 2.8), wątek początkowy, który uruchomił pozostałe wątki, niekiedy musi działać (w trakcie wykonywania algorytmu) nieco inaczej niż tamte wątki. W tym przypadku wątek początkowy mógłby zapisać wynik zwrócony przez funkcję std::this_thread::get_id() przed uruchomieniem pozostałych wątków, tak aby właściwa część algorytmu (wspólna dla wszystkich wątków) mogła następnie porównać identyfikator bieżącego wątku z zapisaną wartością:


    std::thread::id master_thread;


    void some_core_part_of_algorithm()


    {


    if(std::this_thread::get_id()==master_thread)


    {


    do_master_thread_work();


    }


    do_common_work();


    }


    Alternatywnym rozwiązaniem jest zapisanie wartości std::thread::id bieżącego wątku w ramach wykonywanej operacji w jakiejś strukturze danych. Dalsze operacje na tej samej strukturze danych mogłyby następnie sprawdzać zapisany identyfikator i porównywać tę wartość z identyfikatorem wątku aktualnie wykonującego te operacje, aby na tej podstawie wybierać dopuszczalne lub wymagane zachowania.


    Podobnie identyfikatorów wątków można używać w roli kluczy kontenerów asocjacyjnych, gdzie określone dane są kojarzone z wybranym wątkiem i gdzie z różnych względów nie można stosować alternatywnych mechanizmów, na przykład lokalnej pamięci wątków. Taki kontener może być wykorzystywany na przykład przez wątek sterujący do przechowywania informacji na temat każdego z kontrolowanych wątków lub do przekazywania informacji pomiędzy tymi wątkami.


    Opisana koncepcja ma sens przy założeniu, że typ std::thread::id może pełnić funkcję uniwersalnego identyfikatora (tak jest w większości przypadków). Alternatywne rozwiązania są niezbędne w sytuacji, gdy wspomniany identyfikator ma jakieś dodatkowe znaczenie, na przykład jest stosowany w roli indeksu tablicy. Programista może zapisać obiekt klasy std::thread::id w standardowym strumieniu wyjścia std::cout:


    std::cout<<std::this_thread::get_id();


    Wartość wyświetlona przez to wyrażenie zależy od implementacji; standard języka C++ gwarantuje tylko to, że dla takich samych identyfikatorów wątków zostaną wyświetlone te same wartości, a dla różnych identyfikatorów zostaną wyświetlone odmienne wartości. Wartości identyfikatorów mają więc pewną wartość w procesie diagnozowania kodu i rejestrowania zdarzeń, ale nie mają znaczenia czysto semantycznego, zatem nie będziemy im poświęcać więcej uwagi.


    2.6. Podsumowanie


    W tym rozdziale omówiłem podstawowe techniki zarządzania wątkami przy użyciu elementów biblioteki standardowej języka C++, w tym uruchamianie wątków, oczekiwanie na zakończenie działania przez te wątki oraz brak oczekiwania na wątki, które mają działać w tle. Pokazałem też, jak przekazywać argumenty na wejściu funkcji wątku (podczas jego uruchamiania), jak przekazywać odpowiedzialność za zarządzanie wątkiem z jednej części kodu do innej oraz jak używać grup wątków do dzielenia pracy na mniejsze zadania. Na końcu tego rozdziału omówiłem kwestię identyfikacji wątków w celu kojarzenia danych lub zachowań z konkretnymi wątkami w sytuacji, gdy alternatywne rozwiązania są z różnych względów niepraktyczne. Mimo że całkowicie niezależne wątki (operujące na odrębnych danych) w pewnych przypadkach w zupełności wystarczą (jak w przykładzie z listingu 2.8), zdarzają się sytuacje, w których działające wątki powinny współdzielić pewne dane. W rozdziale 3. omówię problemy związane z takim współdzieleniem danych przez wątki, natomiast w rozdziale 4. przyjrzymy się bardziej ogólnym problemom dotyczącym synchronizacji operacji (zarówno w przypadku wątków współdzielących pewne dane, jak i w przypadku wątków operujących na własnych danych).

  


  
    Rozdział 3.

    Współdzielenie danych przez wątki


    
      W tym rozdziale zostaną omówione następujące zagadnienia:


      ◆ problemy związane ze współdzieleniem danych przez wątki;


      ◆ metody ochrony danych za pomocą muteksów;


      ◆ alternatywne mechanizmy ochrony współdzielonych danych.

    


    Jedną z największych zalet używania wątków do przetwarzania współbieżnego jest możliwość łatwego i bezpośredniego współdzielenia danych przez te wątki. Ponieważ opanowaliśmy już techniki uruchamiania wątków i zarządzania nimi, w tym rozdziale możemy się skoncentrować na problemach związanych ze stosowaniem danych współdzielonych.


    Wyobraźmy sobie, że współdzielimy mieszkanie z przyjacielem. Mamy do dyspozycji jedną wspólną kuchnię i jedną łazienkę. Załóżmy, że nie możemy jednocześnie korzystać z łazienki, a jeśli nasz współlokator przez długi czas zajmuje łazienkę, z której sami chcemy skorzystać, sytuacja staje się dość nerwowa Podobnie mimo że istnieje możliwość jednoczesnego przygotowywania posiłków w jednej kuchni, trudno sobie wyobrazić, by w jednym piekarniku dało się w tym samym czasie upiec kiełbasę i ciasto (nawet jeśli piekarnik oferuje funkcję grilla). Co więcej, wszyscy wiemy, jak frustrujące jest wspólne mieszkanie; zdarza się, że w połowie jakiejś czynności okazuje się, że nie możemy jej skończyć, ponieważ współlokator pożyczył jakieś naczynie lub — kiedy na chwilę wyszliśmy z kuchni — zaczął przygotowywać własny posiłek.


    Tak samo jest w przypadku wątków. Jeśli wątki współdzielą jakieś dane, musimy wyznaczyć reguły wskazywania wątku, który w danej chwili będzie miał dostęp do wybranego fragmentu tych danych, oraz zasady informowania pozostałych wątków (zainteresowanych tymi danymi) o wprowadzonych aktualizacjach. Możliwość łatwego współdzielenia danych przez wiele wątków składających się na jeden proces to nie tylko korzyści — to także poważne źródło ryzyka. Niewłaściwe stosowanie współdzielonych danych należy do najczęstszych przyczyn błędów przetwarzania współbieżnego. Skutki tych błędów mogą być nieporównanie gorsze niż ciasto o posmaku kiełbasy.


    W tym rozdziale omówię techniki bezpiecznego współdzielenia danych przez wątki w języku C++, sposoby unikania potencjalnych problemów i wskazówki, jak osiągać największe korzyści za pomocą tych mechanizmów.


    3.1. Problemy związane ze współdzieleniem danych przez wątki


    Okazuje się, że wszystkie problemy związane ze współdzieleniem danych przez wątki wynikają z modyfikowania tych danych. Gdyby wszystkie współdzielone dane były dostępne tylko do odczytu, nie byłoby żadnego problemu, ponieważ na dane odczytywane przez jeden wątek nie miałyby wpływu operacje odczytywania tych samych danych przez inne wątki. Jeśli jednak co najmniej jeden wątek modyfikuje współdzielone dane, musimy się liczyć z wieloma potencjalnymi problemami. W takim przypadku to do programisty należy zagwarantowanie prawidłowego działania wszystkich wątków.


    Jednym z popularnych rozwiązań, które ułatwiają programistom analizę kodu źródłowego, są tzw. niezmienniki (ang. invariants). Niezmienniki to wyrażenia opisujące wybrane struktury danych, które zawsze muszą być prawdziwe, na przykład „ta zmienna zawiera określoną liczę elementów przechowywanych na liście”. Niezmienniki często są naruszane w wyniku aktualizacji, szczególnie jeśli odpowiednia struktura danych jest dość skomplikowana lub jeśli aktualizacja wymaga zmodyfikowania wielu wartości.


    Przeanalizujmy przykład listy dwukierunkowej, gdzie każdy węzeł zawiera zarówno wskaźnik do następnego węzła, jak i wskaźnik do poprzedniego węzła. Jeden z niezmienników dotyczących tej struktury mówi, że w przypadku przejścia z węzła A do węzła B przy użyciu wskaźnika „następny” wskaźnik „poprzedni” w węźle B musi wskazywać węzeł A. Warunkiem prawidłowego usunięcia węzła z listy jest aktualizacja wskaźników w węzłach otaczających ten węzeł, tak aby wzajemnie się wskazywały. Po zaktualizowaniu jednego z tych węzłów wspomniany niezmiennik jest naruszony (do momentu aktualizacji drugiego węzła); dopiero po aktualizacji obu węzłów niezmiennik jest ponownie zachowany.


    Procedura usuwania elementu z takiej listy składa się z następujących kroków (patrz rysunek 3.1):


    1. identyfikacja węzła do usunięcia (N);


    2. aktualizacja wskaźnika w węźle poprzedzającym N, tak aby wskazywał węzeł następujący po N;


    3. aktualizacja wskaźnika w węźle następującym po N, tak aby wskazywał węzeł poprzedzający N;


    4. usunięcie węzła N.
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    Rysunek 3.1. Usuwanie węzła z listy dwukierunkowej


    Jak łatwo zauważyć, pomiędzy krokami b i c wskaźniki w jednym kierunku są niespójne ze wskaźnikami w przeciwnym kierunku, zatem niezmiennik jest naruszony.


    Właśnie naruszone niezmienniki stanowią najprostszy spośród potencjalnych problemów związanych z modyfikowaniem danych współdzielonych przez wątki. Jeśli nie podejmiemy żadnych kroków, może zdarzyć się sytuacja, w której jeden wątek odczytuje listę dwukierunkową w czasie, gdy inny wątek usuwa z niej jakiś węzeł. W takim przypadku wątek odczytujący uzyska listę z częściowo usuniętym węzłem (po usunięciu tylko jednego wskaźnika, jak w kroku b na listingu 3.1), więc w warunkach naruszenia niezmiennika. Skutki naruszonego niezmiennika bywają bardzo różne — jeśli wątek ogranicza się do odczytania elementów listy od lewej do prawej strony, po prostu pominie usuwany właśnie węzeł. Jeśli jednak ten wątek spróbuje usunąć skrajnie prawy węzeł widoczny na diagramie, cała operacja może doprowadzić do trwałego uszkodzenia tej struktury danych i awarii całego programu. Niezależnie od ostatecznych skutków, opisany scenariusz jest przykładem jednej z najczęstszych przyczyn błędów we współbieżnym kodzie — tzw. sytuacji wyścigu (ang. race condition).


    3.1.1. Sytuacja wyścigu


    Przypuśćmy, że kupujemy bilety do kina. Ponieważ kino jest dość duże, bilety są sprzedawane w wielu kasach, zatem więcej niż jeden klient może kupować bilety w tym samym czasie. Jeśli ktoś w innej kasie kupuje bilety na ten sam film co my, dostępność poszczególnych miejsc na sali kinowej zależy od tego, kto zarezerwuje je jako pierwszy. Jeśli pozostało już tylko kilka wolnych foteli, ta pozornie nieistotna różnica może mieć kluczowe znaczenie — może dojść do prawdziwego wyścigu o ostatnie bilety. Mamy tutaj do czynienia z tzw. sytuacją wyścigu, ponieważ to, które miejsca uzyskamy (lub wręcz czy w ogóle uda nam się kupić bilet), zależy od względnego porządku obu transakcji.


    W kontekście przetwarzania współbieżnego sytuacja wyścigu ma miejsce wszędzie tam, gdzie wynik operacji zależy od względnego porządku wykonywania operacji przez co najmniej dwa wątki — wątki ścigają się w celu wykonania swoich operacji. W większości przypadków wspomniany wyścig nie rodzi negatywnych skutków, ponieważ wszystkie możliwe wyniki są akceptowane (nawet jeśli kolejność wykonywania operacji przez poszczególne wątki w ten czy inny sposób wpływa na wynik). Jeśli na przykład dwa wątki dodają elementy do kolejki zawierającej dane do przetworzenia, zwykle nie ma znaczenia, który element zostanie dodany jako pierwszy, pod warunkiem że zachowane zostaną niezmienniki danego systemu. Problem wystąpi dopiero wtedy, gdy sytuacja wyścigu doprowadzi do naruszenia niezmienników, jak w opisanym wcześniej przykładzie listy dwukierunkowej. W kontekście przetwarzania współbieżnego pojęcie sytuacji wyścigu jest zwykle stosowane w znaczeniu problematycznej sytuacji wyścigu (nieszkodliwe sytuacje nie są interesujące i nie powodują błędów). Standard C++ definiuje też pojęcie wyścigu danych (ang. data race), czyli szczególnej formy sytuacji wyścigu, która ma miejsce w wyniku jednoczesnej modyfikacji jednego obiektu (więcej informacji na ten temat można znaleźć w punkcie 5.1.2); wyścigi danych prowadzą do niepożądanych, tzw. niezdefiniowanych zachowań.


    Problematyczne sytuacje wyścigu mają zwykle miejsce wtedy, gdy zakończenie jednej operacji wymaga modyfikacji co najmniej dwóch odrębnych elementów danych, na przykład dwóch wskaźników (jak w przypadku listy dwukierunkowej). Ponieważ operacja musi uzyskać dostęp do dwóch odrębnych elementów danych, oba elementy są modyfikowane przez osobne rozkazy — w tym czasie inny wątek może uzyskać dostęp do modyfikowanej struktury danych (po zakończeniu pierwszego rozkazu, ale przed wykonaniem drugiego). Sytuacje wyścigu często są dość trudne do zdiagnozowania i powtórzenia, ponieważ przedział czasowy, w którym może dojść do błędu, jest bardzo krótki (stąd małe prawdopodobieństwo wielokrotnego występowania). Jeśli modyfikacje są wprowadzane przy użyciu następujących po sobie rozkazów maszynowych, prawdopodobieństwo wystąpienia problemu w trakcie jednego testu jest bardzo niskie, nawet jeśli dostęp do struktury danych uzyskuje kilka współbieżnych wątków. Wraz ze wzrostem obciążenia systemu liczba wykonywanych operacji rośnie, zatem także ryzyko wykonania problematycznej sekwencji działań jest coraz większe. W takim przypadku wystąpienie problemów w najmniej oczekiwanym momencie jest wręcz nieuniknione. Sytuacje wyścigu występują tylko w specyficznych warunkach, więc często całkowicie zanikają w czasie testowania aplikacji przy użyciu debugera, ponieważ debuger wpływa (choćby nieznacznie) na czas wykonywania programu.
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