PROGRAMOWANIE C++

Wspotbieznosé i komendy

Aplikacje wspétbiezne lepiej wykorzystuja dostepng

moc obliczeniowg oraz obstuguja zdarzenia podczas
dtugotrwatych obliczen. Tworzenie takich aplikacji jest bardziej
skomplikowane, niz aplikacji wykorzystujgcych jeden strumien
instrukcji. Wzorzec aktywnego obiektu pozwala w prosty

sposob uzywac wspotbieznosci.

Dowiesz sie:

+ Jak uzywac wiele watkow w C++;

«+ Jak tworzyc¢ przenosne aplikacje wspoétbiezne;
« Cotojest wzorzec aktywnego obiektu.

ciggéw instrukcji, ktére sg wykonywane réwnole-

gle. Réwnolegtos¢ moze by¢ rzeczywista — wy-
korzystujemy zbiér procesoréw lub rdzeni, albo symulo-
wana — jeden procesor jest przetaczany (np. co pewien
czas) pomiedzy rézne zadania. Niezaleznie wykonywa-
ne cigagi instrukcji pozwalajg tworzy¢ bardziej przyjazne
aplikacje, ktére zapewniajg reakcje na zlecenia nawet
wtedy, gdy sa przeprowadzane diugotrwate obliczenia.
Wspdtbieznosé pozwala wykorzystaé mozliwosci kom-
puteréw posiadajacych wiele procesoréw (wiele rdzeni),
zas na platformach posiadajacych jeden procesor, po-
zwala lepiej go obcigzaé — mozemy przetwarzac infor-
macje, czekajac na odpowiedZ? od wolhego urzgdzenia
lub czekajac na reakcje cztowieka.

Niezalezny cigg instrukcji w ramach procesu (progra-
mu) reprezentuje watek. Aplikacje wielowatkowe to apli-
kacje wspdthiezne, sg one tematem tego artykutu. Me-
chanizm przetaczania watkéw jest o wiele mniej kosz-
towny, niz mechanizm przetaczania proceséw, poniewaz
watki wspotdzielg przestrzen adresows (kod, dane) oraz
zasoby (otwarte pliki, uchwyty do okien itp.). Wykorzysty-
wanie watkéw wymaga uwzglednienia dodatkowych zja-
wisk, dlatego aplikacje wspdtbiezne sg trudniejsze do
implementac;ji.

Program wspétbiezny jest zbiorem sekwencyjnych

Watki sg dostarczane przez wiekszos¢ obecnie wyko-
rzystywanych systemoéw operacyjnych. Poniewaz réz-
ne watki tej samej aplikacji wspétdzielg przestrzen ad-
resowq, wspotdzielone, to znaczy wspdlne dla wszyst-
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Powiniene$ wiedzie¢:

« Jak pisac proste programy w C++;
+ Coto sg watki;

+ Cotosg komendy.

kich watkdw, sg: obiekty globalne, obiekty dynamiczne
(adres jest unikalny niezaleznie od watku), obiekty au-
tomatyczne, jezeli dostep do nich jest realizowany przez
wskaznik lub referencje, zasoby systemu operacyjnego
(pliki, okna itp.) oraz kod wykonywalny. Unikalne dla wat-
ku sg zmienne automatyczne, poniewaz dostep do tych
zmiennych wykorzystuje stos (a ten jest rozny, dla r6z-
nych watkow).

Program ma zawsze jeden watek, hazywany watkiem
gtéwnym lub inicjujgcym, jest to watek, ktory w C++ wy-
konuje funkcje mein. Mozemy tworzy¢ dodatkowe watki,
nazywane watkami obliczeniowymi. Klasy reprezentuja-
ce watki sg czescig standardu C++0x, obecnie mozemy
uzyé udogodnien dostarczanych przez biblioteke boost::
thread. Dostarcza ona przenosnych akcesoriéw pozwala-
jacych tworzy¢ aplikacje wspdtbiezne. Przykiad, w ktérym

Aby uruchomi¢ przedstawione przyktady, nalezy mie¢ do-
step do kompilatora C++ oraz edytora tekstu. Przykfady wy-
korzystujg biblioteki boost (www.boost.org) oraz faif (faif.so-
urceforge.net). Aby poprawnie skompilowac przykfady, nale-
zy dodac odpowiednie zaleznosci wykorzystywane podczas
konsolidacji; dla konsolidatora g++ nalezy dodac opcje: -
1faif -lboost thread -lboost date time; dla
konsolidatora Visual Studio (program 1ink) nalezy dodac
biblioteke faif.1ib (biblioteki boost sg dodawane auto-
matycznie). Dodatkowo nalezy uzywac wspétbieznej wer-
sji biblioteki standardowej (dla g++ opcja -pthread, dla
cl opgja /MD ). Na wydrukach pominieto dotaczanie odpo-
wiednich nagtéwkow oraz udostepnianie przestrzeni nazw,
petne zrédia dotgczono jako materiaty pomocnicze.

10/2010



Aktywny obiekt

tworzymy watek obliczeniowy, uzywajac tej biblioteki, po-
kazano na Listingu 1.

Watek jest reprezentowany przez obiekt typu thread.
Konstruktor tej klasy przyjmuje jako argument funktor
lub wskaznik na funkcje (funktor jest to obiekt klasy, kt-
ra dostarcza operator wotania funkcyjnego; wiecej infor-
macji o funktorach zawiera artykut poswiecony komen-
dom, opublikowany w SDJ 1/2010). Argument konstruk-
tora wskazuje na funkcje gléwng watku obliczeniowe-
go. Utworzenie obiektu thread jest rownoznaczne z uru-
chomieniem nowego watku. Klasa reprezentujgca watek
dostarcza metode join, kidra zawiesza watek jg wotaja-
cy, w oczekiwaniu na zakonczenie watku, ktéry reprezen-
tuje dany obiekt. Wotajagc metode timed join, zawiesza-
my dziatanie biezacego watku (tzn. watku, kiéry wola te
metode) maksymalnie na pewien czas (argument meto-
dy). Program pokazany na Listingu 1 tworzy i uruchamia
watek obliczeniowy, zas watek gtowny (wotajacy funkcije
main) czeka na jego zakonhczenie.

Zadanie przerwania watku
Klasy thread, zarzgdzajgce watkami, nie dostarczajg me-
tod, ktére powodujg zakonczenie wykonywanego watku.

Jest to spowodowane tym, ze zgdanie zakonczenia watku
moze by¢ wygenerowane w nieodpowiednim momencie,
na przyktad w trakcie wykonywania operacji, ktéra nie po-
winna by¢ przerywana (powinna sie wykonac¢ w catosci).
Przyktadem moze by¢ operacja usuwania obiektu, ktéra
sktada sie z wotania destruktora i zwalniania pamieci. Aby
zadanie zakonczenia watku byto bezpieczne, watek musi
zakonczy¢ sie sam, powinna sie zakonczy¢ jego funkcja
gtéwna. Usuniecie obiektu thread nie powoduje zakon-
czenia watku. Operacja ta pozbawia nas uchwytu do wat-
ku, watek ten bedzie wykonywany dalej, podobny skutek
ma wotanie metody detach.

Jezeli istnieje potrzeba przerywania watku z zewnatrz,
to nalezy zgtoszenie przerwania dostarczy¢ do funkciji
watku, a ta, widzac takie zgtoszenie, powinna sie zakon-
czyé. W ten sposéb kod wykonywany wewnatrz watku de-
cyduje o momentach, gdy moze by¢ przerwany. Zazwy-
czaj watek mozna przerwac, gdy wszystkie obiekty, ktdre
beda istnialy po przerwaniu watku, majg poprawny stan.
Przykfad, w ktérym zgtoszenie przerwania watku jest fla-
g3, pokazano na Listingu 2.

Program przedstawiony na Listingu 2 uruchamia wa-
tek roboczy, czeka 5 sekund izgtasza Zgdanie zakonh-

void my thread()

int main() {

Listing 2. Obstuga zqdania przerwania wqtku

class MyThread {
public:
MyThread ()

: finish (false) {} // inicjuje flage

void finish() { finish = true; }
void operator () ()

while (!finish )

private:
volatile bool finish ; // flaga - zgtoszenie przerwania
int main() { // watek gidwny
MyThread my thread;
thread thrd( ref (my thread)

this thread::sleep(posix time::seconds (5));

{ // bada, czy ma sie wykonywadé dalej

); // tworzy watek roboczy

Listing 1. Uruchomienie wqtku obliczeniowego, uzywajqc biblioteki boost::thread

{ /* funkcja gidwna watku uzytkownika */ }

boost::thread thrd(&my thread); // utworzenie i uruchomienie watku

thrd.join(); // biezacy watek czeka na zakoriczenie watku thrd

// funktor dla watku, ktdry bedzie przerywany z zewnatrz

// zglasza przerwanie watku

{ // funkcja gidéwna watku obliczeniowego

// tutaj czes¢ przetwarzania, wewnatrz watek nie moze byé przerwany

my thread.finish(); // zgtasza Zadanie przerwania watku roboczego
thrd.join(); // czeka na zakoriczenie watku roboczego
return 0;
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czenia watku roboczego. Pézniej watek gtéwny oczekuje
na realizacje tego zadania (wota metode join). Zglosze-
nie checi przerwania watku roboczego jest tylko operacjg
ustawienia flagi. Watek roboczy co jaki$ czas sprawdza,
czy flaga sygnalizujgca zgdanie zakanczania go zostata
ustawiona. Sprawdzanie to jest realizowane w momen-
tach, w ktérych mozna zakonczy¢ funkcje watku, gwaran-
tujac ustalony i poprawny stan obiektow wykorzystywa-
nych w innych watkach (na przyklad zwolnienie wszyst-
kich sekgji krytycznych). Poniewaz sprawdzanie flagi jest

realizowane w gtéwnej petli watku roboczego, moze sie
zdarzy¢, ze watek ten nie zakoniczy pracy natychmiast
po operacji ustawienia flagi. Flaga finish_ jest zdefinio-
wana jako ulotna, nie powinna ona by¢ optymalizowana.
Jej warto$¢ moze byé zmieniona przez inny watek (mody-
fikator volatile oméwiono w artykule dotyczacym statosci
w SDJ 9/2010).

Na Listingu 2 funktor ny thread przekazujemy za po-
Srednictwem szablonu boost::ref (patrz ramka), ponie-
waz klasa thread tworzy kopie argumentu dostarczonego

Listing 3. Atrybuty zwiqzane z komendq

typedef long CommandID; // typ identyfikatora komendy
struct CommandDesc { // opis komendy
// stany:

//
//
//
//
//

// DONE - komenda zakonczona ,,normalnie'’

QUEUED - komenda w kolejce, czeka na wykonanie
PENDING - komenda wykonywana

EXCEPTION - komenda zakonczona, zglosita wyjatek
enum State NONE, QUEUED, PENDING,
CommandID id ; // identyfikator
State state_; // stan komendy

double progress ; // postep (liczba od 0 do 1)

CommandDesc ()

class Command : boost::noncopyable
public:
virtual ~Command ()
CommandDesc getDescriptor() const;
void halt () ;
void execute ()

try
operator () (progress_); // wota akcje
setState (CommandDesc: :DONE) ;

catch (UserBreakExceptiong)

catch(...)

private:

virtual void operator () (Progress& p) = 0;

’

NONE - komenda utworzona, ale nie wstawiona do kolejki

INTERRUPTED - komenda zakonczona, przerwana na zadanie uzytkownika

INTERRUPTED, EXCEPTION, DONE };

: id (0), state (NONE), progress (0.0)

Listing 4. Klasa bazowa dla komendy. Pokazano wybrane metody i skfadowe

// klasa bazowa komendy

// dostarcza stan komendy

// zadanie zakoniczenia komendy przez uzytkownika

// metoda ,,uruchamiajaca'’' komende (wykorzystuje ja zarzadca)
setState (CommandDesc: : PENDING) ;//poczatek wykonywania komendy

//komenda zakonczona ,,normalnie'’

setState (CommandDesc: : INTERRUPTED) ;// akcja przerwana przez metode halt

setState (CommandDesc: :EXCEPTION) ; //akcja przerwana przez inny wyjatek

Progress progress ; // obiekt przechowujacy postep prac

volatile bool haltFlag ; // flaga zawierajaca Zadanie zakonczenia komendy
// metoda zawierajaca akcje wykonywana w komendzie

typedef boost::intrusive ptr<Command> PCommand; // wskazZnik na komende
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do konstruktora, a w przyktadzie uzywamy tego funktora
w watku gtéwnym, wotajac metode hait.

Rézne watki moga czytaé i pisa¢ do tych samych obiektow
dynamicznych albo globalnych i w ten sposéb wymieniaé
informacje. Poniewaz brak jest deterministycznej zasady
pozwalajacej okresli¢, ktéra z dwdch instrukceji wykonywa-
nych w réznych watkach wykona sie szybciej, przy pisa-
niu i czytaniu tego samego obiektu, mozna uzyskaé rézne
wyniki dla réznej, rzeczywistej kolejnosci wykonywania in-
strukgji. Takie zjawisko jest nazywane wyscigiem (ang. race
condition), prowadzi ono do niezdefiniowanego zachowa-
nia aplikacji. W aplikacjach wspdtbieznych gwarantowane
jest jedynie, ze instrukcje wykonujg sie sekwencyjnie w ob-
rebie danego watku. Wyscigi sg specyficzne dla aplikacii
wspdtbieznych, wystepuja one na platformach wieloproce-
sorowych oraz jedno-procesorowych (z punktu widzenia
aplikacji nie moment przetaczenia procesora jest losowy).
Z powodu wyscigoéw aplikacje wielowatkowe sg trud-
niejsze do implementacji, nalezy zapobiegaé tego typu
zjawiskom. Wyscigi moga wystepowac, gdy rézne wat-
ki uzywajg tych samych obiektéw. Aby je eliminowaé, ko-
rzysta sie z obiektéw stuzacych do synchronizacji. Obiek-
ty takie sq dostarczane przez system operacyjny, wyko-
rzystuja one instrukcje atomowe, instrukcje, ktére nie mo-
ga byé przerwane w trakcie ich wykonywania. Biblioteka
boost::thread dostarcza odpowiednich klas, ale doktadne
ich oméwienie jest tematem kolejnego artykutu. W szcze-
golnosci bedg omdwione muteksy (ang. mutual exclusion)
oraz zmienne synchronizujgce (ang. condition variables).

Aktywny obiekt jest wzorcem projektowym, ktéry wyko-
nuje komendy (obiekty przechowujace funkcje lub meto-
de wraz z argumentami, oméwione w SDJ 1/2010) w nie-
zaleznych watkach. Uzytkownik dostarcza komend, ktére
sg umieszczane w kolejce, jezeli znajdzie sie wolny wa-
tek (wzorzec wykorzystuje pule watkéw), to komenda jest
wykonywana, a hastepnie jest zgtaszane zdarzenie za-
konczenia komendy. Taki rodzaj przetwarzania uprasz-
cza wykorzystywanie wspdtbieznosci. Uzytkownik aktyw-
nego obiektu dostarcza komend, ktére bedg wykonywa-
ne wspotbieznie. Wielkos¢ puli watkéw mozna uzaleznié
od liczby procesoréw (lub rdzeni) dostepnych na danej
platformie, aby maksymalizowa¢ wykorzystanie dostep-
nej mocy obliczeniowej i minimalizowac straty zwigzane
Z przetaczaniem zadan (watkéw).

Boost::ref jest szablonem klasy, ktéra pozwala traktowac
referencje jak wartosc¢. Obiekty tego typu mozna kopio-
wac. Takie wiasciwosci uzyskano przechowujgc wskaznik na
obiekt (zamiast referencji na obiekt). Klasa re f zamienia od-
wotania do referencji na odwotania do wskaznika.

Uzytkownik wzorca tworzy komende, a nastepnie do-
starcza jg do zarzadcy, ktdry przechowuije kolejke komend
oraz pule watkéw. Zarzadca umieszcza komende w ko-
lejce. Jezeli ktorys z watkdw sie zwolni, to komenda jest
pobierana z kolejki i wykonywana w tym watku. Taki sce-
nariusz zostat przedstawiony na Rysunku 1. Zarys imple-
mentacji wzorca aktywnego obiektu zostanie pokazany
ponizej, petny kod jest dostepny w bibliotece faif.

Komenda, ktéra jest dostarczona przez uzytkownika do
modutu zawierajgcego implementacje wzorca aktywnego
obiektu zawiera akcje, ktéra bedzie wykonywana w nieza-
leznym watku. Aktywny obiekt dodaje do komendy dodat-
kowe atrybuty, takie jak identyfikator, stan (czy jest wyko-
nywana, czy jest przechowywana w kolejce itd.), oraz po-
step (stopien wykonania komendy). Wymienione atrybuty

Listing 5. Przykfadowa komenda konkretna

TickCommand : Command // przyktadowa
komenda
TickCommand ()
~TickCommand ()
() (Progressé& progress)
STEPS = 50;

( 1=0; i<STEPS; ++1)

boost::this thread::sleep (boost::posix_

time::millisec(20)); // 0.02 s
progress.setProgress (i/ ( ) STEPS) ;
Listing 6. Zarzqgdca — wybrane metody
Scheduler
Scheduler& getInstance(); // singleton

// wykonuje asynchronicznie, wstawia do kolejki

CommandID executeAsynchronously (PCommand cmd) ;

// wykonuje synchronicznie, czeka na zakonczenie
komendy

CommandID executeSynchronously (PCommand cmd) ;

I/ coo

Listing 7. Funkcja gldwna wqtkéw obliczeniowych

threadFunction (CommandQueue& queue)

(!queue.getQuitFlag()) // flaga konczaca
watek

PCommand cmd = queue.read(); // pobiera
komende z kolejki

(*emd) ->execute () ; //wykonuje komende (patrz

Listing 4)

www.sdjournal.org
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sg sktadowymi klasy commandpesc. Klasa ta zostata poka-
zana na Listingu 3.

Uzytkownik aktywnego obiektu dostarcza komend, klas
pochodnych po command. Klasa bazowa zawiera kilka udo-
godnien, miedzy innymi: metode getbescription, ktdra
zwraca obiekt typu commandpesc, oraz metode hait, ktdra
stuzy do przerywania dziatania komendy. Wybrane skia-
dowe klasy bazowej zawiera Listing 4.

Uzytkownik wzorca jest zobowigzany nadpisac
operator (), tzn. operator wotania funkcyjnego, metoda
ta jest czysto wirtualna w klasie command. Operator ten po-
winien zawieraé akcje, wykonywane jako komenda. Argu-
mentem tej metody jest obiekt progress, ktory pozwala sy-
gnalizowa¢ postepy prac (posiada metode setProgress,
argumentem jest liczba od 0 do 1). Przyktad konkretne;
komendy pokazano na Listingu 5. Komenda ta co 20 ms
informuje o postepie prac. Moze ona stuzy¢ do testowania
modutu zawierajgcego aktywny obiekt.

Prezentowane rozwigzanie dostarcza mozliwos¢ prze-
rwania wykonywania komendy z dowolnego watku. W tym
celu nalezy wywota¢ metode na1t. Metoda ta, dostarcza-
na przez klase command, ustawia flage, ktéra jest spraw-
dzana w watku wykonujacym komende. Sprawdzenie ha-
stepuje w metodzie setprogress Klasy progress. Oznacza
to, ze komenda moze by¢ przerwana w migejscach, w kto-
rych zgtaszany jest postep prac.

Przerwanie komendy polega na zgtoszeniu wyjatku ty-
PU UserBreakException W Watku, ktéry wykonuje dang ko-
mende. Wyjatek ten jest obstugiwany w metodzie execute
(patrz Listing 4). Zgtoszenie takiego wyjatku powodu-
je zakonczenie metody operator (), Ustawienie stanu na
INTERRUPTED Ofaz zakonczeniu obstugi komendy.

Zarzadca (ang. scheduler) jest singletonem, ktéry do-
starcza metody do wykonywania komend. Wzorzec sin-
gletona jest tematem jednego z kolejnych artykutdw; jest
to klasa, ktéra pozwala utworzy¢ tylko jeden obiekt typu,
ktory opisuje. Zarzadca pokazany na Listingu 6 zawiera
kolejke komend i pule watkéw. Pozwala on wykonywac
dang komende asynchronicznie — komenda jest wstawia-

M. Ben-Ari. Podstawy programowania wspodibieznego
i rozproszonego, WNT, 1996;

http://www.boost.org - dokumentacja biblioteki boost;
http://faif.sourceforge.org — dokumentacja biblioteki faif.

Zagadnienia dotyczace wspdtczesnie stosowanych, w jezyku
C++, technik, wzorce projektowe, programowanie generyczne,
prawidtowe zarzadzanie zasobami przy stosowaniu wyjatkow,
programowanie wielowatkowe, ilustrowane przykfadami stoso-
wanymi w bibliotece standardowej i bibliotekach boost, zosta-
ty opisane w ksigzce Robert Nowak, Andrzej Pajak , Jezyk C++:
mechanizmy, wzorce, biblioteki", ktéra ukaze sie niebawem.
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client scheduler queue command
invoke
enqueue

resultProxy

- thread
dequeue
> call _

- result
D L]

Rysunek 1. Scenariusz wotania komendy dla aktywnego obiektu

na do kolejki i sterowanie jest zwracane do kodu wotaja-
cego metode zarzadey, badZ synchronicznie — sterowanie
jest zwracane po zakofczeniu komendy. Zarzadca uzywa
sprytnych wskaznikéw do komendy, aby usuwaé komen-
dy, jezeli nie sg one wskazywane przez kod uzytkownika
(sprytne wskazniki byty oméwione w SDJ 11/2009).

Zarzadca wstawia komende do kolejki, natomiast wat-
ki obliczeniowe je pobierajg i wykonuja. Kolejka komend
musi dostarczy¢ odpowiednie mechanizmy synchroniza-
cyjne — korzystaja z niej rézne watki.

Kazdy z watkéw w puli wykonuje funkcje przedstawiong
na Listingu 7. Pobiera on kolejng komende i jg wykonuje.
Jezeli kolejka komend jest pusta, to watek czeka na wsta-
wienie nowej komendy. Zarzadca ustawia specjalng flage,
gdy aktywny obiekt ma zakoriczy¢ prace. Wtedy funkcja
watku uzytkownika jest koriczona.

Wzorzec aktywnego obiektu pozwala tworzyé aplikacje,
ktdre w pemni wykorzystujg dostepng moc obliczeniowg
(dostepne procesory). Wykorzystujac ten wzorzec, bar-
dzo tatwo skalowaé aplikacje. Gdy wydajnos¢ okaze sie
niewystarczajagca, mozemy ,dotozy&” procesoréw oraz
zwiekszy¢ wielkosé puli watkéw w zarzadey - inne moduty
w aplikacji nie musza byé zmieniane.

Przedstawione tutaj techniki pokazujg mozliwosci wy-
korzystywania mechanizméw wspdtbieznosci, oferowa-
nych przez wigkszos¢ systeméw operacyjnych. Zagad-
nienie komunikacji miedzy watkami oraz asynchroniczne;
obstugi urzadzen wejscia — wyjscia bedg tematami kolej-
nych artykutéw. Polecam takze lekture pozycji wymienio-
nych w ramce ,,\W Sieci".

ROBERT NOWAK
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