


Райнер Гримм

Параллельное программирование  
на современном C++



Concurrency  
with Modern C++ 

What every professional C++ programmer  
should know about concurrency

Rainer Grimm



Параллельное 
программирование  

на современном C++

Что каждый профессионал должен знать  
о параллельном программировании

Райнер Гримм

Москва, 2022



УДК	 004.4
ББК	 32.973.202

Г84

Гримм Р.
Г84 	 Параллельное программирование на современном C++ / пер. с англ. В. 

Ю. Винника. – М.: ДМК Пресс, 2022. – 616 с.: ил. 

ISBN 978-5-97060-957-6

Книга во всех подробностях освещает параллельное программирование на 
современном C++. Особое внимание уделено опасностям и трудностям параллель-
ного программирования (например, гонке данных и мертвой блокировке) и спо-
собам борьбы с ними. Приводятся многочисленные примеры кода, позволяющие 
читателю легко закрепить теорию на практических примерах.

Издание адресовано читателям, которые хотят освоить параллельное програм-
мирование на одном из наиболее распространенных языков.

УДК  004.4
ББК  32.973.202

Copyright Concurrency with Modern C++ published by Rainer Grimm. Copyright @2020 
Rainer Grimm

Все права защищены. Любая часть этой книги не может быть воспроизведена в ка-
кой бы то ни было форме и какими бы то ни было средствами без письменного разрешения 
владельцев авторских прав.

	 ©  Rainer Grimm, 2020
ISBN 978-5-97060-957-6 (рус.) 	 © � Перевод, оформление, издание,  

ДМК Пресс, 2022

Дизайн обложки разработан с использованием ресурса freepik.com.

http://freepik.com


Содержание

От издательства.....................................................................................................17

Введение...................................................................................................................18

КРАТКИЙ ОБЗОР..............................................................................................22

1. Параллельное программирование и современный  
язык C++....................................................................................................................23
1.1. Стандарты C++ 11 и C++ 14: закладка фундамента.........................................24

1.1.1. Модели памяти..............................................................................................24
1.1.1.1. Атомарные переменные.......................................................................25

1.1.2. Управление потоками..................................................................................25
1.1.2.1. Классы для поддержки потоков..........................................................25
1.1.2.2. Данные в совместном доступе............................................................26
1.1.2.3. Локальные данные потока...................................................................27
1.1.2.4. Переменные условия............................................................................27
1.1.2.5. Кооперативное прерывание потоков (стандарт C++ 20).................28
1.1.2.6. Семафоры (стандарт C++ 20)................................................................28
1.1.2.7. Защёлки и барьеры (стандарт C++ 20)................................................28
1.1.2.8. Задания...................................................................................................28
1.1.2.9. Синхронизированные потоки вывода (стандарт С++ 20)................29

1.2. Стандарт C++ 17. Параллельные алгоритмы в стандартной библиотеке.....29
1.2.1. Политики выполнения.................................................................................30
1.2.2. Новые параллельные алгоритмы...............................................................30

1.3. Сопрограммы в стандарте C++ 20......................................................................30
1.4. Учебные примеры................................................................................................31

1.4.1. Вычисление суммы элементов вектора....................................................31
1.4.2. Потокобезопасное создание объекта-одиночки......................................31
1.4.3. Поэтапная оптимизация с использованием инструмента CppMem.....31
1.4.4. Быстрая синхронизация потоков...............................................................31
1.4.5. Вариации на тему фьючерсов.....................................................................31
1.4.6. Модификации и обобщения генераторов.................................................32
1.4.7. Способы управления заданиями................................................................32

1.5. Будущее языка C++...............................................................................................32
1.5.1. Исполнители..................................................................................................32
1.5.2. Расширенные фьючерсы.............................................................................33
1.5.3. Транзакционная память..............................................................................33
1.5.4. Блоки заданий...............................................................................................33
1.5.5. Библиотека для векторных вычислений...................................................34

1.6. Шаблоны и эмпирические правила...................................................................34



6 ﻿

1.6.1. Шаблоны синхронизации............................................................................34
1.6.2. Шаблоны параллельной архитектуры.......................................................34
1.6.3. Эмпирические правила................................................................................35

1.7. Структуры данных................................................................................................35
1.8. Сложности параллельного программирования..............................................35
1.9. Библиотека для работы со временем................................................................35
1.10. Обзор инструментального средства CppMem................................................35
1.11. Пояснение некоторых терминов.....................................................................36

ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ ПРОГРАММИРОВАНИЕ 
В ПОДРОБНОСТЯХ..........................................................................................37

2. Модель памяти.................................................................................................38
2.1. Начальное представление о модели памяти...................................................38

2.1.1. Что такое область памяти?..........................................................................39
2.1.2. Что происходит, когда два потока обращаются к одной области 
памяти......................................................................................................................39

2.2. Модель памяти как контракт.............................................................................40
2.2.1. Основы............................................................................................................42
2.2.2. Трудности.......................................................................................................42

2.3. Атомарные переменные.....................................................................................43
2.3.1. Отличие сильной модели памяти от слабой.............................................44

2.3.1.1. Сильная модель памяти.......................................................................44
2.3.1.2. Слабая модель памяти..........................................................................46

2.3.2. Атомарный флаг............................................................................................47
2.3.2.1. Циклическая блокировка.....................................................................48
2.3.2.2. Сравнение циклической блокировки с мьютексом.........................50
2.3.2.3. Синхронизация потоков......................................................................53

2.3.3. Шаблон std::atomic........................................................................................54
2.3.3.1. Фундаментальный атомарный интерфейс.......................................55
2.3.3.2. Атомарные типы с плавающей точкой в стандарте C++ 20.............66
2.3.3.3. Атомарный тип указателя....................................................................67
2.3.3.4. Атомарные целочисленные типы.......................................................67
2.3.3.5. Псевдонимы типов................................................................................70

2.3.4. Функции-члены атомарных типов............................................................71
2.3.5. Свободные функции над атомарными типами.......................................73

2.3.5.1. Особенности типа std::shared_ptr (до стандарта C++ 20).................74
2.3.6. Шаблон класса std::atomic_ref в стандарте C++ 20...................................76

2.3.6.1. Мотивация..............................................................................................76
2.3.6.2. Специализации шаблона std::atomic_ref...........................................80
2.3.6.3. Полный список атомарных операций................................................82

2.4. Синхронизация и порядок доступа к памяти..................................................83
2.4.1. Шесть вариантов модели памяти в языке C++.........................................83

2.4.1.1. Виды атомарных операций.................................................................84
2.4.1.2. Ограничения на синхронизацию и порядок доступа......................85

2.4.2. Последовательно-согласованное выполнение.........................................86



7﻿

2.4.3. Семантика захвата и освобождения..........................................................88
2.4.3.1. Транзитивность.....................................................................................90
2.4.3.2. Типичное недоразумение....................................................................93
2.4.3.3. Последовательность освобождений...................................................97

2.4.4. Модель памяти std::memory_order_consume...................................................99
2.4.4.1. Порядок захвата и освобождения.....................................................100
2.4.4.2. Порядок освобождения и потребления............................................101
2.4.4.3. Различие порядков «освобождение-захват»  
и «освобождение-потребление».....................................................................102
2.4.4.4. Зависимости данных в модели std::memory_order_consume..............102

2.4.5. Ослабленная семантика.............................................................................104
2.4.5.1. Отсутствие ограничений на синхронизацию и порядок  
операций............................................................................................................104

2.5. Барьеры................................................................................................................106
2.5.1. Барьер std::atomic_thread_fence.................................................................106

2.5.1.1. Что такое барьеры памяти.................................................................106
2.5.1.2. Три барьера..........................................................................................107
2.5.1.3. Барьеры захвата и освобождения.....................................................109
2.5.1.4. Синхронизация с использованием атомарных переменных 
и барьеров..........................................................................................................111

2.5.2. Барьер std::atomic_signal_fence.................................................................116

3. Управление потоками.................................................................................117
3.1. Базовые потоки: класс std::thread...................................................................117

3.1.1. Создание потока.........................................................................................118
3.1.2. Время жизни потоков.................................................................................119

3.1.2.1. Функции join и detach..........................................................................120
3.1.3. Передача аргументов при создании потока...........................................122

3.1.3.1. Передача по значению и по ссылке..................................................122
3.1.4. Перечень функций-членов........................................................................125

3.2. Усовершенствованные потоки: класс std::jthread (стандарт С++ 20).........129
3.2.1. Автоматическое присоединение к потоку..............................................129
3.2.2. Прерывание по запросу в классе std::jthread.........................................131

3.3. Данные в совместном доступе.........................................................................133
3.3.1. Мьютексы.....................................................................................................134

3.3.1.1. Затруднения с мьютексами...............................................................138
3.3.2. Блокировщики............................................................................................141

3.3.2.1. Тип std::lock_guard...............................................................................141
3.3.2.2. Тип std::scoped_lock.............................................................................142
3.3.2.3. Тип std::unique_lock.............................................................................143
3.3.2.4. Блокировщик std::shared_lock...........................................................144

3.3.3. Функция std::lock.......................................................................................148
3.3.4. Потокобезопасная инициализация.........................................................151

3.3.4.1. Константные выражения....................................................................151
3.3.4.2. Функция std::call_once и флаг std::once_flag..................................152
3.3.4.3. Локальные статические переменные...............................................156

3.4. Данные с потоковой длительностью хранения.............................................157



8 ﻿

3.5. Переменные условия.........................................................................................160
3.5.1. Использование предиката в функции ожидания..................................163
3.5.2. Утерянные и ложные пробуждения.........................................................164
3.5.3. Процедура ожидания.................................................................................165

3.6. Кооперативное прерывание потоков (стандарт C++ 20)..............................166
3.6.1. Класс std::stop_source.................................................................................167
3.6.2. Класс std::stop_token...................................................................................168
3.6.3. Класс std::stop_callback..............................................................................169
3.6.4. Общий механизм посылки сигналов.......................................................172
3.6.5. Особенности класса std::jthread...............................................................175
3.6.6. Новые перегрузки функции wait в классе  
std::condition_variable_any...................................................................................175

3.7. Семафоры (стандарт C++ 20).............................................................................178
3.8. Защёлки и барьеры (стандарт C++ 20).............................................................182

3.8.1. Класс std::latch............................................................................................182
3.8.2. Класс std::barrier........................................................................................187

3.9. Асинхронные задания.......................................................................................190
3.9.1. Отличие заданий от потоков....................................................................191
3.9.2. Функция std::async......................................................................................192

3.9.2.1. Политика запуска................................................................................193
3.9.2.2. Запустить и забыть..............................................................................195
3.9.2.3. Параллельное вычисление скалярного произведения..................196

3.9.3. Тип std::packaged_task.................................................................................198
3.9.4. Типы std::promise и std::future..................................................................203

3.9.4.1. Тип std::promise....................................................................................205
3.9.4.2. Тип std::future.....................................................................................205

3.9.5. Тип std::shared_future.................................................................................207
3.9.6. Обработка исключений в асинхронных заданиях.................................211
3.9.7. Оповещения.................................................................................................214

3.10. Синхронизированные потоки вывода (стандарт С++ 20)..........................216
3.11. Краткие итоги...................................................................................................223

4. Параллельные алгоритмы в стандартной библиотеке..............225
4.1. Политики выполнения......................................................................................226

4.1.1. Параллельное и векторизованное выполнение.....................................227
4.1.1.1. Код без оптимизации..........................................................................228
4.1.1.2. Максимальная оптимизация.............................................................228

4.1.2. Обработка исключений..............................................................................228
4.1.3. Опасность гонок данных и мёртвых блокировок..................................230

4.2. Алгоритмы стандартной библиотеки.............................................................231
4.3. Новые параллельные алгоритмы.....................................................................232

4.3.1. Новые перегрузки.......................................................................................237
4.3.2. Наследие функционального программирования..................................237

4.4. Поддержка в различных компиляторах.........................................................239
4.4.1. Компилятор Microsoft Visual Compiler.....................................................239
4.4.2. Компилятор GCC.........................................................................................240
4.4.3. Будущие реализации параллельных стандартных алгоритмов..........240



9﻿

4.5. Вопросы производительности.........................................................................241
4.5.1. Компилятор Microsoft Visual Compiler.....................................................243
4.5.2. Компилятор GCC.........................................................................................244

4.6. Краткие итоги.....................................................................................................244

5. Сопрограммы в стандарте C++ 20........................................................245
5.1. Функция-генератор...........................................................................................247
5.2. Особенности сопрограмм.................................................................................249

5.2.1. Типичные сценарии использования.......................................................249
5.2.2. Разновидности сопрограмм......................................................................249
5.2.3. Требования к сопрограммам....................................................................250
5.2.4. Преобразование функции в сопрограмму..............................................250

5.2.4.1. Ограничения........................................................................................251
5.3. Концептуальная модель....................................................................................251

5.3.1. Объект-обещание.......................................................................................252
5.3.2. Дескриптор сопрограммы.........................................................................252
5.3.3. Кадр сопрограммы.....................................................................................254

5.4. Ожидание отложенного вычисления..............................................................254
5.4.1. Прообраз ожидания....................................................................................254
5.4.2. Общие требования к контроллерам ожидания......................................255
5.4.3. Стандартные контроллеры ожидания.....................................................255
5.4.4. Функция initial_suspend.............................................................................256
5.4.5. Функция final_suspend................................................................................256
5.4.6. Получение контроллера ожидания..........................................................257

5.5. Процесс функционирования сопрограммы...................................................258
5.5.1. Управление обещанием.............................................................................258
5.5.2. Управление ожиданием.............................................................................259

5.6. Оператор co_return и жадный фьючерс...........................................................261
5.7. Оператор co_yield и бесконечный поток данных..........................................263
5.8. Оператор co_await...............................................................................................266

5.8.1. Запуск задания по запросу........................................................................266
5.9. Синхронизация потоков...................................................................................268
5.10. Краткие итоги...................................................................................................273

6. Учебные примеры.........................................................................................274
6.1. Вычисление суммы элементов вектора..........................................................274

6.1.1. Суммирование элементов вектора в одном потоке..............................274
6.1.1.1. Суммирование в цикле по диапазону..............................................275
6.1.1.2. Суммирование алгоритмом std::accumulate....................................276
6.1.1.3. Использование блокировщика..........................................................277
6.1.1.4. Использование атомарной переменной..........................................278
6.1.1.5. Сводные данные по однопоточным алгоритмам...........................280

6.1.2. Многопоточное суммирование с общей переменной..........................281
6.1.2.1. Использование блокировщика..........................................................281
6.1.2.2. Использование атомарной переменной..........................................283
6.1.2.3. Использование атомарной переменной с функцией fetch_add....285



10 ﻿

6.1.2.4. Использование ослабленной семантики.........................................286
6.1.2.5. Сводные данные по алгоритмам с общей переменной................287

6.1.3. Раздельное суммирование в потоках......................................................287
6.1.3.1. Использование локальной переменной..........................................287
6.1.3.2. Использование переменных с потоковым временем жизни.......292
6.1.3.3. Использование асинхронных заданий............................................294
6.1.3.4. Сводные данные..................................................................................296

6.1.4. Суммирование вектора: подведение итогов..........................................297
6.1.4.1. Однопоточные алгоритмы.................................................................297
6.1.4.2. Многопоточные алгоритмы с общей переменной.........................297
6.1.4.3. Многопоточные алгоритмы с локальными переменными...........297

6.2. Потокобезопасное создание объекта-одиночки...........................................299
6.2.1. Шаблон «Блокировка с двойной проверкой».........................................300
6.2.2. Измерение производительности..............................................................301
6.2.3. Потокобезопасный вариант реализации Мейерса................................304
6.2.4. Реализации на основе блокировщика.....................................................305
6.2.5. Реализация на основе функции std::call_once.......................................307
6.2.6. Решение на основе атомарных переменных..........................................308

6.2.6.1. Семантика последовательной согласованности.............................308
6.2.6.2. Семантика захвата и освобождения.................................................310

6.2.7. Сводные данные..........................................................................................312
6.3. Поэтапная оптимизация с использованием инструмента CppMem..........312

6.3.1. Неатомарные переменные........................................................................314
6.3.1.1. Анализ программы..............................................................................315

6.3.2. Анализ программы с блокировкой..........................................................320
6.3.3. Атомарные переменные с последовательной согласованностью.......321

6.3.3.1. Анализ программы инструментом CppMem...................................322
6.3.3.2. Последовательность операций..........................................................326

6.3.4. Атомарные переменные с семантикой захвата и освобождения.......327
6.3.4.1. Анализ программы инструментом CppMem...................................329

6.3.5. Смесь атомарных и неатомарных переменных.....................................331
6.3.5.1. Анализ программы инструментом CppMem...................................332

6.3.6. Атомарные переменные с ослабленной семантикой............................333
6.3.6.1. Анализ инструментом CppMem........................................................334

6.3.7. Итоги.............................................................................................................335
6.4. Быстрая синхронизация потоков....................................................................335

6.4.1. Переменные условия..................................................................................336
6.4.2. Решение на основе атомарного флага.....................................................338

6.4.2.1. Решение с двумя флагами..................................................................338
6.4.2.2. Решение с одним атомарным флагом..............................................340

6.4.3. Решение на основе атомарной логической переменной.....................341
6.4.4. Реализация на семафорах..........................................................................343
6.4.5. Сравнительный анализ..............................................................................345

6.5. Вариации на тему фьючерсов..........................................................................345
6.5.1. Ленивый фьючерс.......................................................................................348
6.5.2. Выполнение сопрограммы в отдельном потоке....................................351

6.6. Модификации и обобщения генераторов......................................................355



11﻿

6.6.1. Модификации программы........................................................................358
6.6.1.1. Если сопрограмму не пробуждать....................................................358
6.6.1.2. Сопрограмма не приостанавливается на старте............................359
6.6.1.3. Сопрограмма не приостанавливается при выдаче значения.......360

6.6.2. Обобщение...................................................................................................361
6.7. Способы управления заданиями.....................................................................364

6.7.1. Функционирование контроллера ожидания..........................................364
6.7.2. Автоматическое возобновление работы.................................................367
6.7.3. Автоматическое пробуждение сопрограммы в отдельном потоке.....370

6.8. Краткие итоги.....................................................................................................373

7. Будущее языка C++.......................................................................................374
7.1 Исполнители........................................................................................................374

7.1.1. Долгий путь исполнителя..........................................................................375
7.1.2. Что такое исполнитель...............................................................................376

7.1.2.1. Свойства исполнителя........................................................................376
7.1.3. Первые примеры.........................................................................................377

7.1.3.1. Использование исполнителя..............................................................377
7.1.3.2. Получение исполнителя.....................................................................378

7.1.4. Цели разработки исполнителей................................................................379
7.1.5. Терминология..............................................................................................380
7.1.6. Функции выполнения.................................................................................381

7.1.6.1. Единичная кардинальность...............................................................382
7.1.6.2. Множественная кардинальность.......................................................382
7.1.6.3. Проверка требований к исполнителю..............................................382

7.1.7. Простой пример использования...............................................................383
7.2. Расширенные фьючерсы...................................................................................386

7.2.1. Техническая спецификация......................................................................386
7.2.1.1. Обновлённое понятие фьючерса.......................................................386
7.2.1.2. Средства асинхронного выполнения................................................388
7.2.1.3. Создание новых фьючерсов...............................................................388

7.2.2. Унифицированные фьючерсы...................................................................391
7.2.2.1. Недостатки фьючерсов.......................................................................391
7.2.2.2. Пять новых концептов........................................................................394
7.2.2.3. Направления дальнейшей работы....................................................395

7.3. Транзакционная память....................................................................................396
7.3.1. Требования ACI(D).......................................................................................396
7.3.2. Синхронизированные и атомарные блоки.............................................397

7.3.2.1. Синхронизированные блоки..............................................................397
7.3.2.2. Атомарные блоки.................................................................................400

7.3.3. Транзакционно-безопасный и транзакционно-небезопасный код......401
7.4. Блоки заданий.....................................................................................................401

7.4.1. Разветвление и слияние.............................................................................402
7.4.2. Две функции для создания блоков заданий...........................................403
7.4.3. Интерфейс....................................................................................................404
7.4.4. Планировщик заданий...............................................................................404

7.5. Библиотека для векторных вычислений.........................................................405



12 ﻿

7.5.1. Векторные типы данных............................................................................406
7.5.2. Интерфейс векторизированных данных.................................................406

7.5.2.1. Вспомогательные типы-признаки....................................................406
7.5.2.2. Выражения над значениями векторного типа................................407
7.5.2.3. Приведение типов...............................................................................407
7.5.2.4. Алгоритмы над векторизированными значениями......................407
7.5.2.5. Свёртка по операции...........................................................................408
7.5.2.6. Свёртка с маской..................................................................................408
7.5.2.7. Классы свойств.....................................................................................408

7.6. Итоги....................................................................................................................409

8. Шаблоны и эмпирические правила.....................................................410

8.1. История понятия................................................................................................410
8.2. Неоценимая польза шаблонов.........................................................................412
8.3. Шаблоны или эмпирические правила............................................................413
8.4. Антишаблоны.....................................................................................................413
8.5. Итоги....................................................................................................................414

9. Шаблоны синхронизации..........................................................................415

9.1. Управление общим доступом...........................................................................415
9.1.1. Копирование значения..............................................................................416

9.1.1.1. Гонка данных при передаче по ссылке............................................416
9.1.1.2. Проблемы со временем жизни объектов, передаваемых  
по ссылке...........................................................................................................419
9.1.1.3. Материал для дальнейшего изучения..............................................421

9.1.2. Потоковая область хранения.....................................................................421
9.1.2.1. Материал для дальнейшего изучения..............................................422

9.1.3. Использование фьючерсов........................................................................422
9.1.3.1. Материал для дальнейшего изучения..............................................423

9.2. Управление изменяемым состоянием............................................................423
9.2.1. Локальные блокировщики........................................................................424

9.2.1.1. Материал для дальнейшего изучения..............................................426
9.2.2. Параметризованные блокировщики.......................................................426

9.2.2.1. Шаблон «Стратегия»............................................................................426
9.2.2.2. Реализация параметризованных блокировщиков.........................428
9.2.2.3. Материал для дальнейшего изучения..............................................434

9.2.3. Потокобезопасный интерфейс.................................................................434
9.2.3.1. Тонкости потокобезопасных интерфейсов.....................................437
9.2.3.2. Материал для дальнейшего изучения..............................................440

9.2.4. Охраняемая приостановка........................................................................440
9.2.4.1. Принцип вталкивания и принцип втягивания...............................441
9.2.4.2. Ограниченное и неограниченное ожидания..................................442
9.2.4.3. Оповещение одного или всех ожидающих потоков......................443
9.2.4.4. Материал для дальнейшего изучения..............................................446

9.3. Краткие итоги.....................................................................................................446



13﻿

10. Шаблоны параллельной архитектуры.............................................447
10.1. Активный объект..............................................................................................448

10.1.1. Компоненты шаблона..............................................................................448
10.1.2. Преимущества и недостатки активных объектов................................450
10.1.3. Реализация.................................................................................................451

10.1.3.1. Материал для дальнейшего изучения............................................457
10.2. Объект-монитор...............................................................................................457

10.2.1. Требования................................................................................................458
10.2.2. Компоненты...............................................................................................458
10.2.3. Принцип действия монитора.................................................................459

10.2.3.1. Преимущества и недостатки мониторов.......................................459
10.2.3.2. Реализация монитора.......................................................................460
10.2.3.3. Материал для дальнейшего изучения............................................464

10.3. Полусинхронная архитектура........................................................................464
10.3.1. Преимущества и недостатки...................................................................466
10.3.2. Шаблон «Реактор».....................................................................................466

10.3.2.1. Требования.........................................................................................466
10.3.2.2. Решение..............................................................................................467
10.3.2.3. Компоненты.......................................................................................467
10.3.2.4. Преимущества и недостатки...........................................................468

10.3.3. Проактор....................................................................................................469
10.3.3.1. Требования.........................................................................................469
10.3.3.2. Решение..............................................................................................469
10.3.3.3. Компоненты.......................................................................................470
10.3.3.4. Преимущества и недостатки...........................................................471

10.3.4. Материал для дальнейшего изучения...................................................472
10.4. Краткие итоги...................................................................................................472

11. Эмпирические правила...........................................................................473
11.1. Общие правила.................................................................................................473

11.1.1. Рецензирование кода...............................................................................473
11.1.2. Сведение к минимуму совместного доступа к изменяемым  
данным...................................................................................................................475
11.1.3. Минимизация ожидания.........................................................................477
11.1.4. Предпочтительное использование неизменяемых данных..............478

11.1.4.1. Пользовательские типы данных и константы этапа  
компиляции......................................................................................................479

11.1.5. Использование чистых функций............................................................481
11.1.6. Отыскание правильных абстракций.....................................................482
11.1.7. Использование статических анализаторов кода..................................483
11.1.8. Использование динамических анализаторов......................................483

11.2. Работа с потоками............................................................................................484
11.2.1. Общие вопросы многопоточного программирования.......................484

11.2.1.1. Создание как можно меньшего числа потоков.............................484
11.2.1.2. Использование заданий вместо потоков.......................................487
11.2.1.3. Особая осторожность при отсоединении потока.........................488



14 ﻿

11.2.1.4. Предпочтительность потоков с автоматическим 
присоединением...............................................................................................488

11.2.2. Управление доступом к данным............................................................489
11.2.2.1. Передача данных по значению.......................................................489
11.2.2.2. Использование умного указателя для совместного  
владения данными...........................................................................................489
11.2.2.3. Сокращение времени блокировки..................................................492
11.2.2.4. Обёртывание мьютекса в блокировщик........................................493
11.2.2.5. Предпочтительный захват одного мьютекса................................493
11.2.2.6. Необходимость давать блокировщикам имена............................494
11.2.2.7. Атомарный захват нескольких мьютексов....................................495
11.2.2.8. Не вызывать неизвестный код под блокировкой.........................496

11.2.3. Переменные условия................................................................................497
11.2.3.1. Обязательное использование предиката.......................................497
11.2.3.2. Замена переменных условия обещаниями и фьючерсами.........499

11.2.4. Обещания и фьючерсы............................................................................500
11.2.4.1. Предпочтительность асинхронных заданий.................................500

11.3. Модель памяти.................................................................................................500
11.3.1. Недопустимость volatile-переменных для синхронизации...............501

11.3.1.1. Совет избегать неблокирующего программирования.................501
11.3.2. Использование шаблонов неблокирующего программирования.....501
11.3.3. Использование гарантий, предоставляемых языком.........................501
11.3.4. Не нужно изобретать велосипед............................................................502

11.3.4.1. Библиотека Boost.Lockfree...............................................................502
11.3.4.2. Библиотека CDS.................................................................................502

11.4. Краткие итоги...................................................................................................503

СТРУКТУРЫ ДАННЫХ.................................................................................504

12. Структуры данных с блокировками..................................................505
12.1. Общие соображения........................................................................................505

12.1.1. Стратегии блокировки.............................................................................506
12.1.2. Гранулярность интерфейса.....................................................................508
12.1.3. Типовые сценарии использования........................................................510

12.1.3.1. Производительность в ОС Linux.....................................................516
12.1.3.2. Производительность в ОС Windows................................................517

12.1.4. Избегание прорех.....................................................................................517
12.1.5. Конкуренция потоков..............................................................................520

12.1.5.1. Суммирование в один поток без синхронизации........................520
12.1.5.2. Суммирование в один поток с синхронизацией..........................522
12.1.5.3. Анализ результатов измерений......................................................523

12.1.6. Масштабируемость...................................................................................523
12.1.7. Инварианты...............................................................................................525
12.1.8. Исключения...............................................................................................528

12.2. Потокобезопасный стек..................................................................................528
12.2.1. Упрощённая реализация.........................................................................529



15﻿

12.2.2. Полная реализация...................................................................................531
12.3. Потокобезопасная очередь.............................................................................535

12.3.1. Блокировка очереди целиком.................................................................536
12.3.2. Раздельная блокировка концов очереди...............................................538

12.3.2.1. Некорректная реализация...............................................................538
12.3.2.2. Простая реализация очереди...........................................................539
12.3.2.3. Очередь с фиктивным элементом..................................................542
12.3.2.4. Окончательная реализация.............................................................544
12.3.2.5. Ожидание значения из очереди......................................................547

12.4. Краткие итоги...................................................................................................550

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ СВЕДЕНИЯ.........................................................551

13. Сложности параллельного программирования..........................552
13.1. Проблема ABA...................................................................................................552

13.1.1. Наглядное объяснение.............................................................................552
13.1.2. Некритические случаи эффекта ABA.....................................................553
13.1.3. Неблокирующая структура данных........................................................554
13.1.4. Эффект ABA в действии...........................................................................554
13.1.5. Исправление эффекта ABA......................................................................555

13.1.5.1. Ссылка на помеченное состояние...................................................555
13.1.5.2. Сборка мусора....................................................................................555
13.1.5.3. Списки опасных указателей............................................................555
13.1.5.4. Механизм чтения-копирования-модификации...........................556

13.2. Тонкости блокировок......................................................................................556
13.3. Нарушение инварианта программы.............................................................558
13.4. Гонка данных....................................................................................................560
13.5. Мёртвые блокировки.......................................................................................561
13.6. Неявные связи между данными....................................................................563
13.7. Проблемы со временем жизни объектов......................................................566
13.8. Перемещение потоков....................................................................................567
13.9. Состояние гонки...............................................................................................569

14. Библиотека для работы со временем.............................................570
14.1. Взаимосвязь моментов, промежутков времени и часов............................570
14.2. Моменты времени...........................................................................................571

14.2.1. Перевод моментов времени в календарный формат.........................572
14.2.2. Выход за пределы допустимого диапазона часов...............................573

14.3. Промежутки времени......................................................................................575
14.3.1. Вычисления с промежутками времени.................................................577

14.4. Типы часов........................................................................................................579
14.4.1. Точность и монотонность часов.............................................................579
14.4.2. Нахождение точки отсчёта часов...........................................................582

14.5. Приостановка и ограниченное ожидание....................................................584
14.5.1. Соглашения об именовании....................................................................584
14.5.2. Стратегии ожидания................................................................................585



16 ﻿

15. Обзор инструментального средства CppMem..............................591
15.1. Упрощённое введение.....................................................................................591

15.1.1. Выбор модели............................................................................................592
15.1.2. Выбор программы....................................................................................592

15.1.2.1. Отображаемые отношения..............................................................593
15.1.2.2. Параметры отображения..................................................................593
15.1.2.3. Предикаты модели............................................................................594

15.1.3. Примеры программ..................................................................................594
15.1.3.1. Примеры из статьи............................................................................594
15.1.3.2. Другие категории примеров............................................................595

16. Глоссарий........................................................................................................598

Предметный указатель....................................................................................606



От издательства

Отзывы и пожелания
Мы всегда рады отзывам наших читателей. Расскажите нам, что вы думаете 
об этой книге – что понравилось или, может быть, не понравилось. Отзывы 
важны для нас, чтобы выпускать книги, которые будут для вас максимально 
полезны.

Вы можете написать отзыв на нашем сайте www.dmkpress.com, зайдя на 
страницу книги и  оставив комментарий в  разделе «Отзывы и  рецензии». 
Также можно послать письмо главному редактору по адресу dmkpress@gmail.
com; при этом укажите название книги в теме письма. 

Если вы являетесь экспертом в какой-либо области и заинтересованы в на-
писании новой книги, заполните форму на нашем сайте по адресу http://
dmkpress.com/authors/publish_book/ или напишите в издательство по адресу 
dmkpress@gmail.com.

Список опечаток
Хотя мы приняли все возможные меры для того, чтобы обеспечить высо-
кое качество наших текстов, ошибки все равно случаются. Если вы найдете 
ошибку в одной из наших книг, мы будем очень благодарны, если вы сооб-
щите о ней главному редактору по адресу dmkpress@gmail.com. Сделав это, 
вы избавите других читателей от недопонимания и поможете нам улучшить 
последующие издания этой книги. 

Нарушение авторских прав
Пиратство в интернете по-прежнему остается насущной проблемой. Издатель-
ства «ДМК Пресс» и Leanpub очень серьезно относятся к вопросам защиты ав-
торских прав и лицензирования. Если вы столкнетесь в интернете с незаконной 
публикацией какой-либо из наших книг, пожалуйста, пришлите нам ссылку на 
интернет-ресурс, чтобы мы могли применить санкции.

Ссылку на подозрительные материалы можно прислать по адресу элект
ронной почты dmkpress@gmail.com.

Мы высоко ценим любую помощь по защите наших авторов, благодаря 
которой мы можем предоставлять вам качественные материалы.

http://www.dmkpress.com
mailto:dmkpress@gmail.com
mailto:dmkpress@gmail.com
http://dmkpress.com/authors/publish_book/
http://dmkpress.com/authors/publish_book/
mailto:dmkpress@gmail.com
mailto:dmkpress@gmail.com
mailto:dmkpress@gmail.com


Введение

«Параллельное программирование на современном C++» – это путешествие 
по нынешним и  будущим средствам параллельного программирования 
в языке C++.

•• Стандарты C++  11 и  C++  14 предоставляют основные строительные 
блоки для создания многопоточных и асинхронных программ.

•• В стандартной библиотеке C++ 17 появились параллельные алгоритмы. 
Теперь большинство алгоритмов из стандартной библиотеки можно 
выполнять последовательным, параллельным или векторизированным 
образом.

•• Развитие средств параллельного программирования на этом не оста-
навливается. В стандарт C++ 20 вошли сопрограммы, а в будущем стан-
дарте C++ 23 можно ожидать поддержку транзакционной памяти, рас-
ширенные фьючерсы и другие полезные новшества.

В этой книге рассказывается о подробностях параллельного программи-
рования на современном языке C++, а также приводятся многочисленные 
примеры кода. Поэтому читатель может сочетать теорию с практикой, чтобы 
от обеих получить максимум знаний.

Поскольку книга посвящена параллельному программированию, в ней хо-
чется рассказать также и о многочисленных подводных камнях – а ещё о том, 
как их обойти.

Соглашения
Соглашений будет немного.

Выделение шрифтом
Курсив используется, чтобы выделить важную мысль. Жирный шрифт служит 
для выделения ещё более важных мыслей. Моноширинным шрифтом набраны 
фрагменты кода, команды, ключевые слова языка программирования, имена 
переменных, типов, функций, классов.

Особые символы
Стрелкой ⇒ обозначается логическое следование в математическом смысле: 
выражение a ⇒ b означает «если a, то b».
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Особые блоки текста
В особые блоки вынесены советы, предупреждения и важная информация.

	 Совет. В таких блоках помещены советы и дополнительная информация к материалу 
главы.

	 Предупреждение. В таком блоке размещены предупреждения, помогающие избегать 
ошибки.

	 Краткие итоги. В таких блоках, размещённых в конце основных глав, кратко повторя-
ются основные положения для лучшего запоминания.

Исходный код
Все примеры исходного кода полны. Это означает, что читатель, имея под-
ходящий компилятор, может компилировать и запускать их. Имя исходного 
файла показано в комментарии в первой строке листинга. Директива using 
namespace std используется иногда в случае крайней необходимости.

Запуск программ
Компиляция и запуск примеров, относящихся к стандартам C++ 11 и C++ 14, 
происходят проще всего. Любой современный компилятор языка C++ под-
держивает эти стандарты. Компиляторам GCC1 и  clang2 версию стандарта 
и  требование подключить многопоточную библиотеку нужно передавать 
в параметрах командной строки. Например, чтобы с помощью компилятора 
g++ из пакета GCC создать исполняемую программу с именем thread, нужно 
подать такую команду:

g++ -std=c++14 -pthread thread.cpp -o thread

Назначение параметров таково:
•• -std=c++14 – использовать стандарт C++ 14;
•• -pthread – подключить библиотеку pthread для поддержки потоков;
•• thread.cpp – имя исходного файла;
•• -o thread – имя исполняемого файла, который должен быть построен.

Таким же образом передаются параметры и компилятору clang. Компиля-
тор, входящий в состав среды Microsoft Visual Studio 17, также поддерживает 
стандарт C++ 14.

Если современного компилятора под рукой нет, существует множество 
интерактивных сайтов, позволяющих компилировать программы удалённо. 
Заметка в блоге Арне Мертца содержит прекрасный обзор таких систем3.

1	 https://gcc.gnu.org/.
2	 https://clang.llvm.org/.
3	 https://arne-mertz.de/2017/05/online-compilers/.

https://gcc.gnu.org/
https://clang.llvm.org/
https://arne-mertz.de/2017/05/online-compilers/
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Со стандартами C++  17, 20 и  23 дело обстоит сложнее1. Автор инсталли-
ровал систему HPX2 (High Performance ParallelX – высокопроизводительные 
параллельные вычисления) – систему с широким набором возможностей для 
разработки на языке C++ распределённых приложений любого масштаба. 
В  системе HPX уже реализована параллельная стандартная библиотека из 
стандарта C++ 17, а также многие относящиеся к параллельному программи-
рованию нововведения стандартов C++ 20 и 23.

Как читать эту книгу
Читателям, не имеющим сколько-нибудь серьёзных знаний параллельного 
программирования, рекомендуется начать с начала – с части «Краткий об-
зор», чтобы составить общее представление о предмете.

Имея общую картину, можно переходить к части «Параллельное програм-
мирование в подробностях». Главу о моделях памяти можно пропустить при 
первом прочтении книги – кроме случаев, когда именно эта тема и нужна 
читателю. Глава «Учебные примеры» поможет читателю применить изучен-
ную теорию на практике. Некоторые примеры довольно сложны и требуют 
хорошего понимания моделей памяти.

Глава «Будущее языка C++» не обязательна для изучения. С другой сторо-
ны, заглядывать в будущее – это так увлекательно!

Последняя часть, озаглавленная «Дополнительные сведения», содержит 
разбор вопросов, позволяющих лучше понять основной материал книги и из-
влечь из неё как можно больше пользы.

Личные замечания
Благодарности

Впервые поделившись в своём англоязычном блоге www.ModernesCpp.com 
намерением написать эту книгу3, автор встретил гораздо больший отклик, 
чем мог ожидать. Около пятидесяти человек изъявили желание ознакомить-
ся с предварительным вариантом книги. Автор благодарен всем этим кол-
легам, включая дочь Юлитте, которая помогла с вёрсткой, и сына Мариуса, 
ставшего первым, кому довелось вычитывать текст.

1	 На момент выхода этого перевода компилятор MSVC и идущая с ним в комплекте 
библиотека поддерживают стандарт C++ 20 полностью, а  в  компиляторах clang 
и GCC с соответствующими библиотеками не хватает отдельных второстепенных 
элементов этого стандарта. – Прим. перев.

2	 http://stellar.cct.lsu.edu/projects/hpx/.
3	 http://www.modernescpp.com/index.php/looking-for-proofreaders-for-my-new-book-con-

currency-with-modern-c.

http://www.ModernesCpp.com
http://stellar.cct.lsu.edu/projects/hpx/
http://www.modernescpp.com/index.php/looking-for-proofreaders-for-my-new-book-concurrency-with-modern-c
http://www.modernescpp.com/index.php/looking-for-proofreaders-for-my-new-book-concurrency-with-modern-c
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В алфавитном порядке фамилий: Никос Атанасиу, Роберт Бадеа, Дафидд 
Вальтерс, Барт Вандевустейн, Анджей Варжинский, Вадим Винник, Джо Дас, 
Йонас Девлигере, Лассе Натвиг, Эрик Ньютон, Иан Рив, Ранди Хорманн, Эн-
рико Цшемиш.

Автор о себе

Я работал архитектором программного обеспечения, руководителем коман-
ды разработчиков и  инструктором по программированию на протяжении 
двух десятилетий. Люблю писать статьи о языках программирования C++, Py-
thon, Haskell, а в свободное время – выступать на конференциях. В 2016 году 
я решил работать на себя и с тех пор занимаюсь организацией и проведением 
семинаров по современным языкам C++ и Python.

Необычная история возникновения книги

Эту книгу я начинал писать в Оберстдорфе параллельно с заменой тазобед
ренного сустава. Строго говоря, весь левый тазобедренный сустав заменялся 
эндопротезом. Первую половину книги я написал, лёжа в клинике и затем 
проходя реабилитацию. Говоря откровенно, написание книги очень помогло 
мне в этот сложный период.



Краткий обзор



1. Параллельное 
программирование 
и современный язык C++

С выходом стандарта C++ 11 язык получил библиотеку для многопоточного 
программирования и подходящую модель памяти. Эта библиотека содержит 
такие строительные блоки, как атомарные переменные, классы для потоков, 
двоичных семафоров и переменных условия. Они составляют фундамент, на 
котором в будущих версиях стандарта – например, С++ 20 и C++ 23 – станет 
возможным определить абстракции более высокого уровня. Однако и в стан-
дарте C++ 11 уже присутствует понятие задания, которое обеспечивает более 
высокий уровень абстрагирования по сравнению с перечисленными базовы-
ми строительными блоками.

2011

•  Модель памяти
• � Атомарные 

переменные
•  Потоки
• � Двоичные семафоры 

(мьютексы) 
и блокировщики

• � Локальные данные 
потока

•  Переменные условия
•  Задания

• � Блокировщики 
чтения-записи

• � Поддержка 
параллельных 
вычислений 
в стандартных 
алгоритмах

• � Атомарные умные 
указатели

• � Потоки 
с ожиданием 
std::jthread

• � Защёлки и барьеры
• � Семафоры общего 

вида
• � Сопрограммы 

(coroutine)

• � Исполнители
• � Расширения 

класса std::future
• � Транзакционная 

память
• � Блоки заданий
• � Векторы 

с параллельной 
обработкой

C++ 11 C++ 14 C++ 17 C++ 20 C++ 23
2014 2017 220 2023

Средства параллельного программирования в языке C++

С некоторым огрублением историю поддержки параллельных вычисле-
ний в языке C++ можно разделить на три периода, которые кратко описаны 
в следующих разделах.
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1.1. Стандарты C++ 11 и C++ 14: 
закладка фундамента
Стандартом C++  11 поддержка многопоточного программирования впер-
вые добавлена в язык. Она состоит из чётко определённой модели памяти 
и интерфейса для программирования потоков. С выходом стандарта C++ 14 
к этому набору добавлены блокировщики чтения-записи.

1.1.1. Модели памяти
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std::jthread
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класса std::future
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• � Блоки заданий
• � Векторы 

с параллельной 
обработкой

C++ 11 C++ 14 C++ 17 C++ 20 C++ 23
2014 2017 220 2023

Модели памяти в языке C++

В основе многопоточного программирования лежит чётко определённая мо-
дель памяти. В ней должны быть отражены следующие аспекты:

•• Атомарные операции – операции, выполнение которых не может быть 
прервано до их полного завершения.

•• Частичное упорядочение операций – последовательности операций, 
порядок выполнения которых не должен нарушаться.

•• Видимые эффекты операций – гарантия того, что результат операций 
над переменными, находящимися в общем доступе, будет заметен из 
других потоков.

Модель памяти, разработанная для языка C++, испытала заметное влияние 
предшественника – модели памяти для языка Java. В отличие от последней, 
однако, язык C++ позволяет снимать требование временной согласованности 
операций, по умолчанию накладываемое на атомарные операции.

Временная согласованность состоит из двух гарантий:
1.	� Инструкции программы выполняются в том порядке, в  котором они 

записаны в её исходном коде.
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2.	� Существует глобальный порядок выполнения всех операций во всех 
параллельных потоках.

Понятие модели памяти, в свою очередь, основывается на понятии ато-
марной операции, выполняемой над данными атомарных типов – для крат
кости их называют атомарными переменными.

1.1.1.1. Атомарные переменные
Язык C++ содержит набор простых атомарных типов данных. К ним относятся 
логические, символьные, числовые типы и типы указателей, включая различ-
ные их вариации. Программист может определить собственный атомарный 
тип данных, воспользовавшись шаблоном класса std::atomic. Этот шаблон 
позволяет наложить требования синхронизации и упорядочения операций 
на типы, сами по себе не являющиеся атомарными.

Стандартизированный интерфейс управления потоками – это ядро всей 
системы средств параллельного программирования на языке C++.

1.1.2. Управление потоками
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(coroutine)

• � Исполнители
• � Расширения 

класса std::future
• � Транзакционная 
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обработкой
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2014 2017 220 2023

Средства для работы с потоками в языке C++

Средства многопоточного программирования в языке C++ включают по-
токи, примитивы синхронизации доступа к общим данным, локальные пере-
менные потоков и задания.

1.1.2.1. Классы для поддержки потоков
В библиотеке языка C++ есть два класса для поддержки потоков: простей-
ший std::thread, введённый в  стандарте C++  11, и  усовершенствованный 
std::jthread, появившийся в стандарте C++ 20.
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1.1.2.1.1. Базовые потоки типа std::thread

Класс std::thread служит обёрткой для потока – независимой единицы вы-
полнения в  составе программы. Выполняемая единица запускается сразу 
после своего создания, для этого она должна получить на вход вызываемый 
объект, который и задаёт, что должно быть сделано в потоке. Вызываемый 
объект может быть именованной функцией, функциональным объектом или 
лямбда-функцией.

Код, который создаёт поток, отвечает за его дальнейшую судьбу. Единица 
выполнения, работающая в потоке, завершается с окончанием работы своего 
вызываемого объекта. Создатель потока может либо присоединить поток, 
т. е. подождать его завершения посредством вызова join, либо отсоединиться 
от потока, вызвав функцию detach. Поток t находится в присоединяемом со-
стоянии, если над ним не выполнялась ни одна из операцийjoin и detach. Если 
в  момент вызова деструктора объект-поток находится в  присоединяемом 
состоянии, деструктор вызывает функцию std::terminate, которая приводит 
к аварийному завершению программы.

Поток, отсоединённый от своего создателя, часто называют потоком-де-
моном, поскольку он выполняется в фоновом режиме.

Под именем std::thread скрывается шаблон класса с переменным числом 
параметров. Это означает, что при создании потока можно передавать любое 
число аргументов, так как разное число аргументов могут принимать вы-
полняющиеся в потоке вызываемые объекты.

1.1.2.1.2. Усовершенствованные потоки: класс std::jthread 
(стандарт С++ 20)

Название jthread означает «присоединяемый» (англ. joinable) поток. В допол-
нение ко всему, что умеет делать класс std::thread, введённый в стандарте 
C++ 11, этот класс ожидает завершения потока в деструкторе и поддерживает 
кооперативное прерывание. Тем самым класс std::jthread расширяет интер-
фейс класса std::thread.

1.1.2.2. Данные в совместном доступе
Программисту необходимо координировать доступ к  общей переменной, 
если более одного потока могут одновременно обращаться к ней и если пере-
менная при этом может менять своё значение (т. е. не является константой). 
Чтение данных из общей переменной в то время, как другой поток помещает 
в неё новое значение, называется гонкой данных и представляет собой не-
определённое поведение. Координация доступа к общей переменной дости-
гается в языке C++ с помощью мьютексов и блокировщиков.

1.1.2.2.1. Мьютексы

Мьютекс (mutex, от англ. mutual exclusion – взаимное исключение) позволяет 
гарантировать, что только один поток может получить доступ к общей пере-
менной в каждый момент времени. Мьютекс запирает и открывает крити-
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ческую секцию, внутри которой происходит работа с  общей переменной. 
В  стандартной библиотеке языка C++ определены пять различных видов 
мьютексов. Они позволяют блокировать выполнение рекурсивно, с запросом 
состояния блокировки, с ограничением времени ожидания или без такого 
ограничения. Особый вид мьютекса даёт возможность даже нескольким по-
токам входить в критическую секцию одновременно.

1.1.2.2.2. Блокировщики

Чтобы гарантировать автоматическое освобождение мьютекса, его следует 
оборачивать в объект-блокировщик (lock). Блокировщики реализуют идиому 
RAII – время запирания мьютекса ограничивается временем жизни блоки-
ровщика. В стандарте языка имеются классы std::lock_guard и std::scoped_
lock для простых сценариев использования и  классы std::unique_lock 
и std::shared_lock – для более сложных (например, для явного освобождения 
и повторного запирания мьютекса).

1.1.2.2.3. Потокобезопасная инициализация

Если общие данные используются только для чтения, достаточно обеспечить 
потокобезопасность их инициализации. Язык C++ предоставляет для этого 
множество средств, включая константные выражения, статические пере-
менные, видимые в определённом блоке, или функцию std::call_once вместе 
с флагом std::once_flag.

1.1.2.3. Локальные данные потока
Объявление переменной как локальной для потока (англ. thread-local) оз-
начает, что каждый поток получит собственную копию такой переменной. 
В этом случае переменная уже не будет общей для нескольких потоков. Время 
жизни локальных данных потока ограничено временем выполнения потока-
хозяина.

1.1.2.4. Переменные условия
Переменные условия (англ. condition variables) позволяют синхронизировать 
потоки путём отправки сообщений1. Один поток выступает отправителем 
оповещения, а остальные – получателями. Типичная ситуация, для которой 
хорошо подходят переменные условия, – это очередь между производителя-
ми и потребителями данных. При этом условную переменную может исполь-
зовать как отправитель, так и получатель сообщения. Использование пере-
менных условия может оказаться непростым делом; зачастую более простых 
решений можно добиться на основе т. н. заданий.

1	 Можно также сказать, что переменные условия синхронизируют потоки по наступ
лении некоторого события. – Прим. перев.
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1.1.2.5. Кооперативное прерывание потоков (стандарт C++ 20)
Полезное дополнение к средствам управления потоками состоит в возмож-
ности прерывать их выполнение – при условии, что в коде потока расставле-
ны точки, где его можно прерывать. Такое прерывание называется коопера-
тивным. Кооперативное прерывание поддерживается классами std::jthread 
и std::condition_variable, для его реализации служат классы std::stop_source, 
std::stop_token и std::stop_callback.

1.1.2.6. Семафоры (стандарт C++ 20)
Семафоры представляют собой механизм управления одновременным до-
ступом к общему ресурсу (и в этом отношении отчасти сходны с мьютекса-
ми). Семафор снабжён целочисленным счётчиком, который должен быть не-
отрицательным. Счётчик инициализируется в конструкторе. Каждый захват 
семафора уменьшает счётчик на единицу, а  освобождение – увеличивает. 
Если поток пытается зайти под семафор (т. е. захватить его), когда счётчик 
равен нулю, поток блокируется до тех пор, пока какой-то другой поток не 
освободит семафор, тем самым нарастив счётчик.

1.1.2.7. Защёлки и барьеры (стандарт C++ 20)
Защёлки и барьеры служат для координирования потоков. Они позволяют 
блокировать поток до тех пор, пока счётчик не достигнет нуля. Начальное 
значение счётчика задаётся в конструкторе. Несмотря на сходство названий, 
барьеры, о которых говорится здесь, не имеют ничего общего с барьерами 
памяти, на которых основана семантика атомарных операций. Для коорди-
нации потоков через счётчики служат два класса: std::latch и std::barrier. 
Одновременный вызов функций-членов объекта такого класса из разных 
потоков никогда не приводит к гонке данных.

1.1.2.8. Задания
Задания (англ. tasks) имеют много общего с потоками. Если поток создаётся 
и запускается в явном виде, то задание – это нечто, что должно быть рано 
или поздно выполнено. Реализация стандартной библиотеки C++ сама решит 
во время выполнения программы, когда задание выполнить, – простым при-
мером может служить функция std::async.

Объект-задание похож на канал передачи данных между двумя точками. 
На основе заданий можно реализовать потокобезопасную коммуникацию 
между потоками. Обещание (англ. promise) на одном конце помещает данные 
в канал, а фьючерс на другом конце канала извлекает значение. В роли пере-
даваемых данных могут выступать значения некоторых типов, исключения 
или просто оповещения о  некотором событии. Помимо уже упомянутого 
std::async, стандартная библиотека C++ содержит также шаблоны классов 
std::promise и std::future, позволяющие более полно управлять заданиями.
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1.1.2.9. Синхронизированные потоки вывода (стандарт С++ 20)
В стандарте C++  20 появились синхронизированные потоки вывода. Класс 
std::basic_syncbuf представляет собой обёртку над классом std::basic_stream-
buf1. Все выводимые символы он накапливает в буфере. Объект-обёртка от-
правляет накопленные символы в  обёрнутый ею поток только в  момент 
своего уничтожения. Следовательно, все сообщения, выведенные в синхро-
низированный поток, появятся в настоящем потоке вывода в виде единой, 
цельной последовательности символов. Сообщения из разных потоков при 
этом перемежаться не могут. Таким образом, из разных потоков можно вы-
водить сообщения в поток stdout, не опасаясь путаницы.
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Параллельные алгоритмы в стандарте C++ 17

С появлением стандарта C++ 17 поддержка параллельного программирова-
ния языком C++ значительно расширилась, особенно за счёт параллельных 
алгоритмов. Стандарты C++ 11 и C++ 14 содержали лишь простейшие строи
тельные блоки для создания параллельных программ. Эти инструменты 
были удобны для разработки библиотек или каркасов, но не для разработки 
приложений. По сравнению со средствами параллельного программирова-
ния из стандарта C++ 17, средства стандартов C++ 11 и C++ 14 выглядят словно 
язык ассемблера.

1	 https://en.cppreference.com/w/cpp/io/basic_streambuf.

https://en.cppreference.com/w/cpp/io/basic_streambuf

