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Uvod

Asinkrono programiranje je paradigma programiranja koja se fokusira na izvrSavanje za-
datka bez obzira na to da li je prethodni zadatak zavrSen. U klasi¢nom, ili sinkronom,
programiranju, zadaci se izvrSavaju jedan za drugim i Cesto se ¢eka na zavrSetak svakog
zadatka prije nego Sto se prijede na sljedeci. Nasuprot tome, asinkrono programiranje
omogucuje izvrSavanje viSe zadataka istovremeno, bez ¢ekanja na zavrSetak svakog za-
datka prije nastavka s izvrSavanjem drugih zadataka. Asinkrono programiranje je klju¢no
za razvoj aplikacija koje zahtijevaju efikasno upravljanje resursima, skalabilnost i brzu res-
ponzivnost, posebno u modernim web aplikacijama, mreznim servisima i aplikacijama s
grafickim suceljem.

Jedan od nacina koji rijeSavaju asinkrone zadatke su korutine. One su programske kons-
trukcije koje omogucuju prekidanje izvrSavanja jednog dijela koda kako bi se izvrSio drugi
dio, a zatim se izvrSavanje moZe vratiti na prethodno prekinuti dio. Osim S$to se koriste za
rukovanje asinkronim zadacima, korutine omogucuju efikasno upravljanje resursima. Ko-
rutine su Siroko koriStene u asinkronom programiranju, gdje se zadaci izvr§avaju neovisno
jedan o drugom, bez Cekanja na zavrSetak svakog pojedinog zadatka prije nastavka.

Pitanje koje se namece samo po sebi je: zaSto bi netko prije koristio korutine u C++ u
odnosu na druge programske jezike? C++ je poznat po svojoj brzini izvrSavanja i niskoj
razini apstrakcije, $to ga ¢ini pogodnim za aplikacije koje zahtijevaju visoku performansu.
Korutine u C++ implementirane su pomocu niskostepenog mehanizma koji omogucava efi-
kasno upravljanje resursima i smanjenje troSkova prebacivanja izmedu korutina. To moze
rezultirati boljim performansama u odnosu na korutine u drugim jezicima koji koriste viSu
razinu apstrakcije Osim toga, u C++ imamo veéu kontrolu nad upravljanjem memorijom
u usporedbi s drugim programskim jezicima koji koriste automatsko upravljanje memori-
jom.

Zbog dobrih znacajka korutina u programskom jeziku C++ pokazat cemo kako se one
koriste 1 implementirat ¢emo razliCite primjere da se mozZe shvatiti Sto je sve moguce na-
praviti s njima. Nakon toga se ukratko upoznajemo s korutinama u drugim programskim
jezicima kako bi istaknuli mane koje programski jezik C++ ima u podrSci za korutine.



Poglavlje 1

Korutine u programiranju

Objasnimo prvotno pojam korutina. Korutina je odredena generalizacija funkcije, odnosno
funkcija s nekim dodatnim svojstvima. Prisjetimo se kako funkcioniraju obi¢ne funkcije
u programskim jezicima. Funkcija se poziva u nekom dijelu pozivnog programa i nakon
poziva funkcije se kontrola toka premjesti na tijelo funkcije. Nakon toga se izvrSava niz
naredbi u funkciji te nakon Sto se izvrSe sve naredbe funkcija eventualno vrati neku vrijed-
nost i vrati kontrolu toka na pozivni program. Bitan detalj je taj da se funkcija izvrSi do
kraja, tj. nisu ostale neke naredbe koji bi trebale biti naknadno izvrSene. Nakon vracanje
kontrole toka izvrSavanje pozivnog programa se nastavlja od poziva funkcija pa nadalje.

Kod korutina je situacija drugacija. Naime, korutinu moZemo izvrSavati po dijelovima.
To znaci da nakon niza izvrSenih naredbi (ne svih naredbi) moZzemo suspendirati korutinu
te se vratiti u pozivni dio programa. Tocka u kojoj suspendiramo korutinu zove se tocka
suspenzije(eng. suspend point). Nakon povratka u pozivni dio programa izvrSavamo na-
redbe u njemu te se vratamo u korutinu u nekom Zeljenom trenutku. Vracanjem u tijelo
korutine, izvrSavanje se nastavlja od toCke suspenzije. Postupak se ponavlja konacan broj
puta. Korutina moze vratiti vrijednost i ne mora, kao i svaka druga funkcija. Takoder, ona
moze vratiti vrijednost u svakoj tocki suspenzije.

Za $to uopce koristimo korutine? Korutine su jako korisne u asinkronom programi-
ranju. Svrha korutina u asinkronom programiranju je pojednostavljivanje i poboljSanje
Citljivosti koda koji se izvrSava asinkrono. Tradicionalni pristupi asinkronom programira-
nju, kao Sto su callback funkcije, petlje dogadaja (eng. event loops) ili upotreba obecanja
(eng. promises), mogu dovesti do piramide beskrajnih ugnjezdenih callback poziva, Sto
oteZava Citanje 1 odrZzavanje koda. Korutine nude elegantan i strukturiran pristup, a neki od
razloga zasto se koriste su:

o Citiljivost koda: korutine omogucuju pisanje asinkrone logike na nacin koji izgleda

.....

tradicionalnom, linearnom kodu
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¢ Suspendiranje i nastavak: mogu suspendirati svoje izvrSavanje zbog ¢ega drugi dije-
lovi programa mogu obaviti svoj dio posla (korisno kada neki asinkroni zadatak ceka
na I/O operaciju)

e [akSe rukovanje greSkama: kroz korutine, greske se obraduju putem izuzetaka, koriStenjem
try i catch blokova

te mnoge druge.

D Start fﬁ:§

Korutina X

L BJ D Start

Suspendiraj X

| MastaviX L.:

Kraj

= Kraj

Slika 1.1: Princip rada jedne korutine

Osim korutina u C++, one su prisutne i u programskim jezicima kao $to su Pyhton,
JavaScript/TypeScript, C# (C Sharp) te mnogim drugima. Kako oni podrzavaju korutine
prokomentirat cemo u zasebnom poglavlju.

1.1 Osnovne Cinjenice korutina u C++

Iako je prvo objasnjenje korutina bilo predstavljeno na pocetku druge polovice 20. sto-
ljeca, podrska za korutine u C++-u se pojavila tek u verziji C++20. Podrska za korutine u
C++ je dana kroz biblioteku <coroutine> no podrSka nije potpuna nego sam programer
mora napraviti (dobar) dio posla da se princip korutina moZze koristiti. Potpuna podrska za
korutine u C++ se ocekuje u sljedecoj verziji C++23 te bi tada koriStenje korutina trebalo
biti na apstraktnoj razini i korisnik nece trebati znati kako same korutine funkcioniraju u
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pozadini. Za upotrebu korutina na apstraktniji nacin 1 na vi$oj razini u danasnje vrijeme
se takoder moZe koristiti biblioteka cppcoro koja je open source i implementirana je od
strane Lewisa Bakera. Spomenuta biblioteka je od velikog znacaja te ¢e viSe o njoj biti
objasnjeno u zasebnom poglavlju.

Ponovimo, svaka korutina je takoder i funkcija te se definira na sli¢an nacin kao 1 ona
sama. Sama korutina se ne definira eksplicitno nego ju prepoznajemo ako sadrzi odredene
klju€ne rijeci. Za funkciju koja sadrzi rije¢ co_await, co_yieldili co_return kazemo da
je korutina. Kljuc¢na rije¢ co_await suspendira korutinu te vraca kontrolu toka na pozivni
dio programa. Rije¢ co_yield ima istu zadacu kao co_await samo S§to, uz suspenziju,
vraca privremenu povratnu vrijednost u pozivni program. Rije¢ co_return oznacava kraj
korutine te moZe 1 ne mora vratiti vrijednost. Takoder, ona vraca sucelje za korutinu (eng.
coroutine interface) kroz koji je omoguéena komunikacija s pozivnim programom. Spo-
menuto sucelje je potrebno samostalno implementirati.

Pokazimo prvi primjer koji jednostavno i dobro prikazaju princip korutina.

#include <coroutine>

#include <iostream>
#include "task.h"

Task prva_korutina(){
std::cout<<"coro: Prvi ulazak"<<std::endl;
co_await std::suspend_always();
std::cout<<"coro: Drugi ulazak"<<std::endl;
co_await std::suspend_always();
std::cout<<"coro: Treci ulazak"<<std::endl;

}

int main(Q) {
Task pk_task = prva_korutina();
std::cout<<"main: Zavrsila inicijalizacija"<<std::endl;
pk_task.resume();
std::cout << "main: Prvi povratak" << std::endl;
pk_task.resume();
std::cout << "main: Drugi povratak" << std::endl;
pk_task.resume();
std::cout << "main: Kraj" << std::endl;

return 0;

}
Listing 1.1: Osnovni primjer korutine

Prou¢imo funkciju prva _korutina() u primjeru iznad. U linijama 7 1 9 primjec¢ujemo
klju¢nu rije¢ co_await S$to znaci da je ta funkcija korutina te ona kao argument uzima
Awaiter sucelje (koje ¢e biti objaSnjeno kasnije). Standardna C++ biblioteka nam daje
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dva unaprijed definirana Awaiter sucelja: std: :supend_always i std: :supend_never
gdje prvo sucelje suspendira korutinu dok kod drugog se izvrSavanje korutine nastavlja bez
vracanja u pozivni dio programa. U glavnom dijelu programa je prvotno napravljena ini-
cijalizacija korutine te kao inicijalizacijski tip ima kontrolni objekt 7ask. On mora imati
implementiranu metodu resume () (koja se javlja u glavnom dijelu programa) s kojom se
vra¢a kontrolu toka u korutinu.

Ispis gornjeg programa bi bio sljedeci:

main: Zavrsila inicijalizacija
coro: Prvi ulazak

main: Prvi povratak

coro: Drugi ulazak

main: Drugi povratak

coro: Treci ulazak

main: Kraj

Dakle prvo se inicijalizira korutina bez pokretanja. Nakon toga se prvi put poziva
metoda resume () s kojom pokre¢emo korutinu te izvrSava sve naredbe do kljucne rijeci
co_await gdje dolazimo do tocke suspenzije. U tocCki suspenzije se korutina suspendira
i vraa u glavni dio programa te se izvrSanje nastavi analogno. Nakon Sto se izvrSe sve
naredbe, korutina zavrSava i uniStava se kontrolni objekt. ZavrSetak korutine se moze do-
goditi na dva nacina: izvrSe se sve naredbe i dode do kraja funkcije ili dolazak do klju¢ne
rijeci co_return.

Nas program takoder moZe imati viSe objekata sucelja iste korutine. Sucelje za korutinu
(u ovom primjeru Task) ima spremljen atribut tipa std: : coroutine handle koji pamti
stanje korutine u svakom trenutku od pocetka inicijalizacije objekta do poziva njegovog
destruktora. To znaci da moZemo suspendirati naizmjence korutine i vracati se u glavni
dio programa bez da se zaboravi gdje je bila suspendirana pojedina korutina. Pogledajmo
u sljedecem primjeru kako to funkcionira.

#include <coroutine>

#include <iostream>
#include "task.h"

Task prva_korutina(){
std::cout<<"coro: Prvi ulazak"<<std::endl;
co_await std::suspend_always();
std::cout<<"coro: Drugi ulazak"<<std::endl;
co_await std::suspend_always();
std::cout<<"coro: Treci ulazak"<<std::endl;
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13 int mainQ) {

14 Task pk_task = prva_korutina();

15 Task pk_task_2 = prva_korutina();

16 std::cout<<"main: Zavrsila inicijalizacija"<<std::endl;
17 pk_task_2.resume();

18 pk_task.resume();

19 std::cout << "main: Prvi povratak" << std::endl;
20 pk_task.resume();

21 std::cout << "main: Drugi povratak" << std::endl;
22 pk_task.resume();

23 pk_task_2.resume();

24 std::cout << "main: Kraj" << std::endl;

25

26 return 0;

27 }

Listing 1.2: Pokretanje iste korutine dva puta

Implementacija funkcije je identi¢na kao i kod prvog primjera. Kod glavnog programa
vidimo da na pocetku imamo inicijalizaciju 2 objekta Task: pk_task i pk_task_2. Ispis
ovog programa bi bio sljedeci:

main: Zavrsila inicijalizacija
coro: Prvi ulazak

coro: Prvi ulazak

main: Prvi povratak

coro: Drugi ulazak

main: Drugi povratak

coro: Treci ulazak

coro: Drugi ulazak

main: Kraj

MoZemo zakljuciti da svaki objekt korutinskog sucelja pamti stanje gdje je stao u
korutini Sto dobro mozemo vidjeti nakon drugog poziva metode resume() na objektu
pk_task_2. Poslije tog poziva se dogodi ispis ’coro: Drugi ulazak’. Bitno je napome-
nuti da je svaki objekt uniSten nakon zavrSetka glavnog programa iako neka od korutina
nije doSla do svog kraja (kao u ovom primjeru pk_task_2).

Sljedece Sto je zanimljivo kod korutine je da nema funkcijski stog. Nakon suspenzije
se podaci, koji su potrebni za nastavak egzekucije, spremaju odvojeno od stoga i to nam
dopusta da sekvencijalni kod izvrSavamo asinkrono [1]. Lokacija koja je rezervirana za
te podatke je memorija na hrpi (eng. heap). Pogledajmo sada Sto se dogada u slucaju
gdje se kod normalnih funkcija koristi funkcijski stog. Pokazat ¢emo izvrSavanje jednog
jednostavnog programa gdje se jedna korutina poziva u drugoj.
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#include <coroutine>
#include <iostream>
#include "task.h"

Task prva_korutina(){
std::cout<<"coro: Prvi ulazak"<<std::endl;
co_await std::suspend_always();
std::cout<<"coro: Drugi ulazak"<<std::endl;

}

Task druga_korutina(){
std::cout << "Vanjska coro: Prvi ulazak" << std::endl;
auto pk_task = prva_korutina();
pk_task.resume () ;
co_await std::suspend_always();
std::cout << "Vanjska coro: Drugi ulazak" << std::endl;

int mainQ) {
Task pk_task = druga_korutina();
std::cout<<"main: Zavrsila inicijalizacija'"<<std::endl;
pk_task.resume();
std::cout << "main: Prvi povratak" << std::endl;
pk_task.resume();
std::cout << "main: Kraj" << std::endl;
return 0;

Listing 1.3: Pokretanje korutine u korutini

Ispis danog programa je sljedeci:

main: Zavrsila inicijalizacija
Vanjska coro: Prvi ulazak
coro: Prvi ulazak

main: Prvi povratak

Vanjska coro: Drugi ulazak
main: Kraj

Sli¢no kao 1 kod prijas$njih primjera, radili smo prvo inicijalizaciju vanjske korutine
te na nju pozvali resume () metodu. Tada smo u toj korutini napravili inicijalizaciju nove
korutine te na nju pozvali metodu za nastavak. Primjetimo da se unutarnja korutina ne
izvrsi do kraja jer nakon Sto se prvi put suspendira pozivni program (u ovom sluc¢aju vanj-
ska korutina) ne poziva vise metodu za nastavak na kontrolnom objektu druge korutine.
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Ovakvo izvrSavanje koda je samo jedan od nacina na koji bi se mogao izvrSiti. Korutina
se moze izvrSavati na nac¢in da metoda resume () u glavnom dijelu programa nastavlja
unutarnju korutinu ili na neki drugi nacin. Kako implementirati tako nesto pokazat ¢emo u
idu¢im poglavljima kada se objasni Awaiter sucelje i promise tip za nasu korutinu.

1.2 Dodatne klase i sucelja

Primjeri iz proslog poglavlja se nece izvriSiti bez kontrolnog sucelja i promise tipa za nasu
korutinu. Programer je sam nuZan implementirati spomenute dijelove te ih implementira
na nacin kako on Zeli da njegova korutina funkcionira. Sljedeca potpoglavlja ¢e ugrubo
opisati kako se kontrolno sucelje i promise tip mogu implementirati. Nakon toga objasnit
¢emo Awaitables 1 Awaiter suCelje koje nije potrebno implementirati, ali je dobar naCin za
dodatnu manipulaciju korutina.

Kontrolno sucelje

Osnovni dio za koriStenje korutina u C++ je kontrolno sucelje. Ono nam govori koji pro-
mise tip se koristi, kako se korutina ponasa u slu¢aju nastavka nje same (odnosno kako se
ponasa u slucaju poziva resume () metode) i mnogo drugo. Kontrolni objekt za korutinu
se stvara kod svakog poziva te pamti njeno stanje nakon suspenzije kako bi mogla nastaviti
izvrSavanje u trenutku vracanja.

Pokazat ¢emo jedan primjer kontrolne klase uz koju se mogu pokrenuti primjeri iz
proslog poglavlja (uz odgovarajuci promise tip). Objasnit ¢emo cijelu implementaciju
klase, a u naknadnim poglavljima ¢emo tu klasu proSirivati kako bi iskoristili Sto veci
potencijal korutina. Za sada ostanimo na korutinama koje ne vracaju vrijednost.

#include <coroutine>

#include <iostream>
#include "promise.h"

class [[nodiscard]] Task{
public:
using promise_type = Promise;
Task(Cauto h) : cHandle{h} {
}
“"Task () {
if(cHandle)
cHandle.destroy();
}
Task(Task const &) = delete;

Task & operator=(Task const &) = delete;
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Task (Task&& coro) noexcept {
cHandle = std::move(coro.cHandle);
coro.cHandle = nullptr;

}
Task& operator=(Task&& coro) noexcept {
if(&coro != this)
{
if(cHandle) {
cHandle.destroy();
}
cHandle = std::move(coro.cHandle);

coro.cHandle = nullptr;

}
return *this;

3

bool resume() const {
if(!cHandle)
return false;
cHandle.resume();
return !cHandle.done();

}
private:
std::coroutine_handle<promise_type> cHandle;

3
Listing 1.4: Kontrolno sucelje

Prvo Sto ¢emo prokomentirati je atribut cHandle tipa std: :coroutine handle<>.
On prima kao parametar promise tip koji je definiran za nasu korutinu i klasa je iz stan-
dardne biblioteke <coroutine> te je ona sama zasluzna za spremanje stanja korutine. U
sebi sadrZi tri metode: done(), destroy() i resume(). Metode sluze kako bi mogli
manipulirata i kontrolirati korutinom kroz njeno izvrSavanje. Objasnimo svaku od metoda
kako bi znali kako one funkcioniraju i zaSto su prisutne. Metoda done () vraca bool vrijed-
nost te vraca true ako je korutina zavrsila, a false dok to nije slucaj. Metoda destroy ()
se brine kako bi uniStila std: : coroutine _handle<> objekt na kraju izvrSavanje koru-
tine dok resume () nastavlja korutinu.

Metoda koju treba definirati je metoda s kojom ¢emo nastavljati korutinu nakon suspen-
zije. U naSem primjeru je to metoda resume (). Njezina implementacija je jednostavna
i funkcionira na nacin da nakon provjere ako std::coroutine handle<> nije prazan
poziva na njega metodu resume i vra¢a true ako korutina nije zavrSila. Konstruktor je
jasan sam po sebi i nema neku posebnu funkcionalnost no destruktor vrijedi prokomen-
tirati. Kada se poziva destruktor trebamo provjeriti postoji li jo§ cHandle. U slucaju da
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ne postoji (odnosno nije doslo do kraja izvrSavanja korutine) trebamo unistiti cHandle s
metododom destroy () da memorija na hrpi ne bi bila izgubljena.

Sljedece oko Cega treba obratiti paZnju su kopiranja i pridruzivanja. Zadano se ponasa
na nacin da bi kopiranje korutinskog sucelja kopiralo i std: : coroutine handle vrijed-
nost, Sto bi moglo donijeti efekt da dva kontrolna objekta dijele istu korutinu.[4] Kad se
radi u pridruzivanju moZemo primjetiti da se moze dogoditi isti scenarij. Kako bi sprijecili
te scenarije biramo siguran nacin implementacije na nacin da ne dopuStamo niti kopira-
nje niti pridruzivanje. Takva implementacija nas ograni¢ava na neke nacine te bi u nekim
slu¢ajevima bilo korisno da moZemo koristiti premjeStanje odnosno da moZemo spremi-
niti korutinu u neki kontejner. Zbog tog razloga implementiramo move semantiku koju
mozemo vidjeti od 18. do 33. linije. U implementaciji pazimo da se iz prijasnjih kontrol-
nih sucelja obriSe cHandle atribut da se nebi dogodio prije objaSnjeni scenarij.

Zadnja stvar koja nije prokomentirana je atribut [ [nodiscard]] koji je stavljen uz
naziv klase. On nam sluZi za otkrivanje korutina koje su inicijalizirane, a nisu pokrenute.
Ako postoji takva kompajler €e javiti upozoranje za takvo postojanje.

Promise klasa

Uz sucelje za korutinu, obavezno je implementirati Promise klasu. To nam je zadnji po-
trebni kotaci¢ za pokretanje programa iz prethodnih poglavlja. Spomenuta klasa se ugni-
jezdi unutar kontrolnog sucelja (primjer 1.5) 1 koristi se samo za korutinu. Njene osnovne
zadace su da prenese sve bitne podatke iz korutine u pozivni program i da ju konfigurira
na odreden nacin. Pod konfiguracijom korutine podrazumijevamo da odlucuje o suspenziji
korutine kod inicijalizacije, vracanje vrijednosti iz korutine, rijeSavanje iznimki u slucaju
njihovog javljanja i mnoge druge. Kontrolno sucelje pristupa svim podacima i funkcijama
1z Promise klase preko std: : coroutine_handle objekta koji je dan kao atribut sucelja.

#include <coroutine>
#include <iostream>

struct Promise{
auto get_return_object(){
return std::coroutine_handle<Promise>:: from_promise(*this);
}
auto initial_suspend(){
return std::suspend_always{};
}
auto final_suspend() noexcept {
return std::suspend_always{};

}
void unhandled_exception() {
std::terminate();
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3

void return_void(){

Listing 1.5: Promise tip

Opisimo sada poblize implementaciju klase Promise. U njoj imamo neke funkcije koje
trebaju biti implementirane dok se neke mogu, ali ne moraju implementirati. Troje obavez-
nih metoda koja svaka Promise klasa ima su:

e get_return_object() - sluZi za kreiranje kontrolnog objekta korutine te mora vra-
titi coroutine_handle<>tip

e initial _suspend() - odreduje kako se korutina ponaSa kod inicijalizacije od-
nosno hoce li odmah krenuti izvrSavanje do prvog suspendiranja ili ¢e ¢ekati resume
od pozivnog programa

e unhandled_exception() - definira ponasanje u slu¢aju pojave iznimke

e final suspend() —hoce li korutina biti suspendirana nakon Sto je zavrSila izvrSavanje
svog tijela

Uz primjer 1.5 kona¢no se mogu pokrenuti programi iz proSlog poglavlja. Objasnimo
sada utjecaj implementiranih metoda na prethodne primjere. U get_return object me-
todi nam staticka metoda from promise napravi iz naSeg Promise objekta trazeni kon-
trolni objekt. Metoda initial_suspend je definirana na lijeni nacin jer se nakon inici-
jalizacije odmah suspendira (vraa std: : suspend _always). Ako Zelimo da se korutina
izvrSava kod inicijalizacije potrebno je da initial_suspend vraca std: : suspend never.
Kod final _suspend metode obi¢no nemamo puno slobode. Ona bi uvijek trebala vracati
std: : suspend_always jer korutina mora biti suspendirana kako bi mogla biti uniStena.
Metoda unhandled_exception je definirana takoder na jednostavan nacin te nema po-
sebnu funkcionalnost. Sljedece Sto je obavezno implementirati je jedna od sljedecih funk-
cija: return void, return value, yield value. Prvu implementiramo ako u koru-
tini koristimo co_await ili co_return bez argumenata funkcije. Druga je obavezna kad
vracamo neku vrijednost s co_return dok tre¢a kad vracamo vrijednost s co_yield. U
naSim primjerima do sada je bilo dovoljno implementirati return_void jer smo samo ko-
ristili co_await. Primjere implementacije funkcije koje su potrebne za vraanje vrijednosti
¢emo detaljno vidjeti u sljede¢im poglavljima.

Pored obaveznih metoda, u Promise klasi mogu biti i metode koje su opcionalne. One
su prisutne kako bi definirala neka specijalna ponasanja korutine kako se ne bi ponasala
na uobicCajen naCin. Radi se o metodama: await_transform(), operatorima new()
i delete() te metodi get_return_object_on_allocation_failure(). Prva metoda
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sluzi kako bi vrijednost co_await operator, ako nije klasi¢ni Awaiter, pretvorila u neki
Awaiter. Ostale tri metode sluZe za kontrolu alokacije memorije i rjeSavanje iznimaka ako
se dogodi kod alokacije. Ve¢ smo ranije spomenuli da korutina nema funkcijski stog te se
stanje korutine sprema u memoriji na hrpi (eng. heap). Operatori new() i delete() se
definiraju ako programer nije zadovoljan kako se alocira memorija na hrpi te implementira
svoj nacin.

Awaitables i Awaiters

Jo§ jedna stvar koja nije nuzZna, ali korutina moZe imati, je Awaitables sucelje sa svo-
jim Awaiter suceljima. Prvo ¢emo razjasniti koja je razlika izmedu Awaitables 1 Awaiter
sucelja. Awaitables objekti su objekti koje metode co_await i co_yield prima kao argu-
ment te definiraju njihovo ponasanje i povratne tipove dok je Awaiter samo jedan poseban
nacin na koji se moze implementirati Awaitable. Oni sluze za to da odrede ponasanje
programa neposredno prije ili nakon suspenzije korutine.

Za pocetak ¢emo pojasniti Awaiter jer je jednostavniji. Jednostavniji je iz tog razloga
zato Sto za njega treba implementirati tri metode: await_ready(), await_suspend()
i await _resume(). Objasnimo redom kada se pozivaju spomenute metode nakon §to
naidemo na klju¢nu rije¢ co_await. Metoda await _ready() se poziva trenutak prije sus-
penzije korutine. Ona je ta koja odreduje hoce li se korutina suspendirati ili ¢e zanemariti
suspenziju te nastaviti dalje. Informaciju nam daje kroz povratnu bool vrijednost. Vri-
jedi spomenuti da u ovoj metodi se nebi smjele pozivati resume () i destroy () funkcije
jer korutina u ovom trenutku nije suspendirana. Metoda await_suspend se poziva od-
mah nakon Sto se korutina suspendirala te prima std: :coroutine handle<Promise>
ili std: :coroutine _handle<void> (u ovom drugom slucaju se ne moZe pristupiti pro-
mise objektu) kao argument funkcije. Povratni tip joj moze biti void ili bool te odreduje
hoce 1i vratiti kontrolu toka na pogram iz koje je pozvana korutina ili ne. Ako je povratni
tip void kontrola toka se vra¢a u pozivni dio progama u svakom slucaju dok u slucaju
bool varijante se ona vra¢a samo ako je metoda vratila true. U sluc¢aju false korutina
se ponasa kao da nije ni dosla do co_await te nastavlja sa svojim izvrSavanjem. Pos-
toji mogucénost da vrati std: : coroutine_handle<> objekt kako bi nastavila izvrSavanje
neke druge korutine no takvo ponasanje neemo opisivati ovdje. Zadnja metoda koju treba
implementirati je await_resume (). Ona se poziva u slucaju da je suspenzija bila uspjesSna
te sluzi za vracanje vrijednosti ako je to potrebno.

Dva primjera Awaiters sucelja, std: : supend_always i std: : suspend never, nudi
standardna biblioteka 1 pokazana je njihova upotreba. U sljede¢em primjeru pogledajmo
jedan osnovni Awaiter.

| #include <iostream>

2 #include <coroutine>
3 #include <promise.h>



4
5
6
7
8
9

10

11

12
13
14

"

POGLAVLIJE 1. KORUTINE U PROGRAMIRANJU 13

class Awaiter{
public:
bool await_ready() const noexcept{
return true; //poziva netom prije suspenzije

3

void await_suspend(std::coroutine_handle<Promise> cHndl) const
noexcept{
//poziva odmah nakon suspenzije

3

void await_resume() const noexcept{
//poziva nakon nastavka korutine

Listing 1.6: Primjer klase koja implementira Awaiter sucelje

Funkcija await_ready() vraca uvijek true dok ostale ne rade niSta. Zakljucujemo
da ovaj jednostavan Awaiter ima istu funkcionalnost kao i std: : suspend never jer zbog
konstantnog vracanja vrijednosti true korutina se nikad nece suspendirati. Da bi Awa-
iter 1z gornjeg primjera imao identi¢nu funkcionalnost kao i std: : suspend_always treba
promjeniti await_ready() metodu na nacin da uvijek vraca false vrijednost. U praksi
veéinom funkcija await _ready () vrada false vrijednost jer u protivnom se suspenzija
nikad ne bi dogodila.

1.3 Korutine s povratnom vrijednosti

U ovom poglavlju ¢emo se fokusirati na korutine povratnih vrijednosti. Za razliku od
prijas$njih primjera, u ovim ¢e, nakon suspenzije, korutina vratiti vrijednost. Kljucne rijeci
u ovom poglavlju su co_yieldi co_return gdje uz pomo¢ prve mozemo vratiti vrijednost
nakon suspenzije dok druga moZe vratiti na kraju izvrSavanja korutine. Cilj ovog poglavlja
je, osim pokazati primjene korutina s vracanjem vrijednosti, prilagoditi kontrolno sucelje i
promise tip kako bi funkcionirala takva korutina.

#include <iostream>

#include <coroutine>
#include "generator.h"

Generator generator (int n){
int pot = 1;
for(int 1 = 0; 1 < n; ++i){
pot *= 2;
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std::cout << "Coro: vracam se u pozivni dio programa" << std::
endl;

co_yield pot;
}

int main(Q) {
auto gen = generator(5);
while (gen.next())
{

std::cout << "Vratio sam vrijednost: << gen.getValue() << std

::endl;
}

return 0;

Listing 1.7: Korutina s povratnom vrijednosScu

U dosadasnjim primjerima smo imali samo korutine bez argumenata funkcije. Kao i
kod svake druge funkcije moZemo prosljedivati argumente, ali postoje neke restrikcije. Na-
ime, nailazimo na problem kada kroz argument funkcije prosljedimo referencu. Postojanje
korutine traje duze nego Zivot jednog poziva funkcije (poziva korutine do prvog suspen-
diranja). Zbog toga moZe doci do nesporazuma ako viSe puta inicijaliziramo korutinu s
razli¢itom vrijednosti koja je prosljedena kao referenca. U nekim slucajevima ¢e takav kod
raditi kao Sto programer ocekuje jer razliciti kompajleri se ne ponasaju uvijek isto. Kako
ne moZemo znati uvijek ponaSanje kompajlera 1 na koji nacin bi se kod izvrSio, preporuka
je da se ne koriste reference u deklariranju argumenta funkcije.

co_yield

Vratimo se sada primjeru 1.7 u kojoj korutina vraéa vrijednost. U ovom poglavlju ¢emo
se viSe puta susresti s razliitim generatorima jer uz pomo¢ korutina mozemo generirati
svakakve nizove brojeva. Ovaj generator je jednostavni generator potencije broja 2. Pro-
motrimo prvo ispis danog primjera te prokomentirajmo tada njegovo izvrSavanje:

Coro: vracam se u pozivni dio programa
Vratio sam vrijednost: 2
Coro: vracam se u pozivni dio programa
Vratio sam vrijednost: 4
Coro: vracam se u pozivni dio programa
Vratio sam vrijednost: 8
Coro: vracam se u pozivni dio programa
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Vratio sam vrijednost: 16
Coro: vracam se u pozivni dio programa
Vratio sam vrijednost: 32

Glavni program pocinje s inicijalizacijom korutine kao i prijasnji primjeri te je takoder
implementiran na lijeni nacin (korutina se ne pokrece odmah nakon inicijalizacije nego
nakon prvog nastavljanja). Kao argument funkcije prima tip integer koji odreduje ko-
liko potencija broja dva treba ispisati. Umjesto naziva resume () koristimo next() jer
je deskriptivnije u slucaju generatora, ali uloga im je identi¢na. U ovom primjeru vidimo
korisnost vra¢anja bool vrijednosti u metodi next () jer na ovaj naCin se petlja izvrSava
tako dugo dok generator ne izvrSi svoje generiranje do kraja. Metoda next () ne vraca
vrijednost iz naSe korutine nego za to koristimo funkciju getValue (). Od novih stvari u
korutini pojavljuje se co_yield koji sluzi da vrati vrijednost u glavni dio programa koju
onda dohva¢amo s metodom getValue().

class Promise{
int stored_value;

auto yield_value(int val){
stored_value = val;
6 return std::suspend_always{};

8 b
Listing 1.8: Nadogradnja Promise klase

Za koriStenje kljucne rijeci co_yield trebamo implementirati metodu yield value ()
u Promise klasi. U 1.8 je prikazan jedan nacin te implementacije. U klasi Promise imamo
atribut stored_value koji je zaduZen za spremanje trenutne vrijednosti korutine te ga uz
funkciju yield value () spremamo u objekt. Funkcija se poziva nakon poziva co_yield
operatora. Takoder se iz yield_value() metode vidi da nakon co_yield suspendiramo
korutinu. Ako Zelimo nekakvu posebnu logiku i izvr§avanje korutine nakon co_yield ov-
dje je mjesto za tu implementaciju. Implementacija ostalih obaveznih funkcija u Promise
klasi je jednak kaou 1.5

Zadnju stvar koju trebamo dodati je metoda u sucelju za korutinu za vracanje vrijed-
nosti. Njezina implementacija je prikazana na 1.9. Logika koja se krije iza nje je samo
dohvacanje vrijednosti iz svog vlastitog promise tipa. Ostatak klase je implementiran na
jednak nacin kao u 1.4 primjeru.

| class [[nodiscard]] Generator{

private:

S
3 std::coroutine_handle<Promise> mHandler;
4 public:
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int getValue(){
return mHandler.promise().stored_value;

}

Listing 1.9: Nadogradnja sucelja za korutinu

Sucelje za korutinu nam moze posluZiti da iterariramo kroz vrijednosti koje su vracene
kao povratne vrijednosti korutine. Kao motivaciju dajemo primjer generatora Fibonaccije-
vih brojeva 1 iteriranje kroz njih.

#include <iostream>

#include <coroutine>
#include "generator.h"

Generator<int> fibonacciGenerator(int n) {
int a =0, b = 1;
for (int i = 0; i < n; ++i) {
co_yield a;
int temp = a;
a = b;
b += temp;

}

int main() {
Generator<int> fibGen = fibonacciGenerator (10);

// Iteriranje kroz generirane Fibonacci brojeve
for (const auto& value : fibGen) {

std::cout << value << :

3

return 0;

Listing 1.10: Generator Fibonnacijevih brojeva

Kod 1.10 ispisuje 10 Fibonnacijevih brojeva:
011235813 21 34

Sljedeca zadaca je proSiriti sucelje za korutinu na nacin da bi se kod 1.10 uspjesno
izvrSavao. Da bismo omogudili iteraciju kroz objekte neke klase u C++, trebamo imple-
mentirati odredene metode 1 sucelje koje C++ standardna biblioteka ocekuje od objekta
koji je iterabilan. Glavna sucelja za iteraciju u C++ su begin() 1 end(). PoSto nasa
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klasa ima posebnu logiku za iteriranje kroz svoje elemente, trebamo implementirati vlastiti
iterator. Svaki iterator ima tri metode:

e operator*: Vraca referencu na trenutni element na koji iterator pokazuje.
e operator++: Pomice iterator na sljedeci element u kolekciji.

e operator==: Provjerava jesu li dva iteratora razliiti.

1 template <typename T>
2 struct [[nodiscard]] Generator{

4 struct iterator{

5 std::coroutine_handle<promise_type> handle;
6 iterator (auto h) : handle{h} {}

7 void next(){ // Pomocna rutina koju koristimo u ++ i begin()
8 ifChandle)

9 handle.resume();

10 if(handle.done())

11 handle = nullptr;

12 }

13 iterator & operator++(){

14 next () ;

15 return *this;

16 }

17 T operator*() const{

18 assert(handle != nullptr);

19 return handle.promise().current_value;
20 }

21 bool operator==(iterator const &) const = default;
22 };

23

24 iterator begin() const {

25 if(!mHandler || mHandler.done())

26 return iterator{nullptr};

27 iterator it{mHandler};

28 it.next(Q);

29 return it;

30 }

31 iterator end() const {

32 return iterator{nullptr};

33 }

34

35 std::coroutine_handle<promise_type> mHandler;
36 };

Listing 1.11: Sucelje za korutinu s iteratorom



2
3
4
5

16

29

POGLAVLIJE 1. KORUTINE U PROGRAMIRANJU 18

Promotrima sad na$ Generator s iteratorom 1 suceljem koje je potrebno napraviti za
iteriranje. Generator je napravljen kao predlozak klase pa se moZe koristiti za viSe tipova
i kod razli¢itih primjena. Iterator kao atribut drZi std: : coroutine handle tip uz kojeg
mozemo iterirati kroz elemente. Uz navedene metode, dodana je pomo¢na metoda next ()
1 konstruktor. Metoda next () samo poziva resume () na atribut iz klase te je od pomo¢i
kod implementacije ostalih potrebih metoda. Operator usporedivanja je uobicajen 1 nema
posebnu implementaciju. Kod operator* pristupamo atributu iz Promise klase i vraamo
tu vrijednost, a operator++ uzima vrijednost koja se vraéa kod sljedeée tocke suspenzije
u korutini. Implementacija ostalih funkcija je opet jednaka kao i prije.

Pokazali smo do sada par primjera gdje korutina vraca vrijednosti u pozivni program.
Sada Zelimo da nam pozivni program vrati vrijednost u korutinu. Za to ¢e nam, uz sucelje
za korutinu 1 promise tip, trebati odgovarajuca Awaiter klasa koja ¢e napraviti dio posla.
Pogledajmo jedan primjer korutine kao motivaciju gdje pozivni program vraéa vrijednost
u korutinu, a nakon toga objasnit ¢emo potrebne adaptacije kod sucelja za korutinu, odgo-
varajuceg promise tipa i nove Awaiter klase.

#include <iostream>
#include "generator.h"

Generator coroExample(int max) {
std::cout << "Coroutine start\n";

for (int val = 1; val <= max; ++val) {
std::cout << "Coroutine value: " << val << '"\n';

auto response = co_yield val;

if (response == "PARAN") {
std::cout << "Broj je paran\n";
}
else {
std::cout << "Broj je neparan\n";
}
}

std::cout << "Kraj korutine\n";

¥

int main() {
auto cExample = coroExample(3);

std::cout << Korutina pocinje\n";

std::cout << "\n**** Nastavi korutinu\n";
while (cExample.resume()) {
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int value = cExample.getValue();
Std::cout << LU X
value << '\n';

std::string back;
if (value % 2 == 0) {
back = "PARAN";
} else {
back = "NEPARAN";
}

r "

Std::cout << "\n***n
<< '"\n';
cExample.setBackValue (back);

Nastavi korutinu s vrijednosti:

}

MWhkdx

std::cout << Korutina gotova\n";

return 0;

}
Listing 1.12: Vracanje vrijednosti u korutinu

Korutina je suspendirana s vrijednosti:

19

<<

<< back

Korutina u primjeru je jednostavni generator koji ispisuje redom brojeve nakon svake
suspenzije. U glavnom dijelu programa provjeravamo parnost broja te prosljedujemo re-

zultate natrag do korutine gdje rezultat ispisujemo. Promotrimo njegov ispis:
#*%%* Korutina pocinje

*#*%%* Nastavi korutinu

Start korutine

Vrijednost korutine: 1

*%*%% Korutina je suspendirana s vrijednosti: 1

*#*%% Nastavi korutinu

Broj je neparan

Vrijednost korutine: 2

*%*%% Korutina je suspendirana s vrijednosti: 2

**%% Nastavi korutinu

Broj je paran

Vrijednost korutine: 3

*%%% Korutina je suspendirana s vrijednosti: 3
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Jo ot sl ota
WHRRER

Nastavi korutinu
Broj je neparan

Kraj korutine

#*%% Korutina gotova

Objasnimo jednu iteraciju danog primjera. U while petlji se nastavlja prvi put korutina
te vraca vrijednost u glavni dio programa preko co_yield operatora kao u proslim primje-
rima. Jedina razlika je §to ovdje ima povratnu vrijednost tipa string. Kasnije ¢emo objasnit
zasSto je to tako kada objasnimo dodatne klase. Nako $to se vratimo u glavni dio programa,
vrijednost koju Zelimo imati u korutinu vracamo preko metode setBackValue() te cemo
tu vrijednost imati u varijabli response nakon sljedeceg nastavka korutine.
template<typename Handle>
class BackAwaiter {

Handle cHandle = nullptr;

public:
BackAwaiter () = default;

bool await_ready() const noexcept {
return false;

3

void await_suspend(Handle hdl) noexcept {
cHandle = hdl;
}

auto await_resume() const noexcept {
return cHandle.promise().back_value;

}
¥

Listing 1.13: Awaiter za vracanje vrijednosti

Za egzekuciju 1.12 potreban nam je Awaiter koji sprema potrebnu vrijednost kod suspen-
zije. Kod 1.13 prikazuje potrebne modifikacije kod implementacije sucelja Awaiter. Kod
suspenzije spremamo objekt koji upravlja korutinom (metoda await_suspend()) kako bi
onda kod nastavljanja korutine mogli spremiti tu vrijednost u back_value varijablu Pro-
mise objekta naseg sucelja za korutinu (metoda await_suspend()). Vidjeli smo prije da je
Promise objekt taj koji sluzi za spremanje podataka kod komunikacije iz sucelja u pozivni
program, a sada vidimo da se to pojavljuje 1 kod obrnute komunikacije.

#include "back_awaiter.h"
#include <coroutine>

3 #include <string>

5 class [[nodiscard]] Generator {
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public:
struct promise_type;

private:
std::coroutine_handle<promise_type> hdl;

public:
struct promise_type {
int current_value = 0;
std::string back_value;

auto yield_value(int val) {
current_value = val;
back_value.clear();
return BackAwaiter<std::coroutine_handle<promise_type>>{};
}
s

void setBackValue(const auto& val) {
hdl.promise () .back_value = val;

Listing 1.14: Promjenjeni dio sucelja za korutinu

Zadnje Sto je potrebno je modifikacija sucelja za korutinu i promise tipa. U ugnjezdenoj
klasi promise_type smo dodali atribut back_value preko kojeg spremamo vrijednost koja
je predodredena za korutinu, a poslana iz pozivnog programa. Sljedece Sto je razliCito
je yield value() metoda. Ona, osim Sto sprema vrijednost koja je poslana kao ar-
gument operatora co_yield(), Cisti back_value vrijednost i vraéa BackAwaiter objekt
(dok se u primjeru 1.8 vrac¢ao std: : suspend_always). U sucelju za korutinu dodali smo
setBackValue () metodu koja sprema vrijednost u varijablu promise objekta. Implemen-
tacija ostalih metoda je identi¢na kao u 1.9

co_return

co_return je izraz koji oznaCava trenutnu to¢ku zavrSetka korutine. Kada korutina do-
segne co_return, ona se suspendira, a rezultat koji se specificira u izrazu vraca se po-
zivatelju korutine. Ovaj izraz omogucuje elegantno oznacavanje kraja korutine i prijenos
rezultata nazad. Kako proSirenje promise tipa 1 sucelja za korutinu je sli¢no kao u proSlom
poglavlju objasnit ¢emo u kratkom primjeri koje su razlike.

#include <iostream>
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#include <coroutine>
#include "task.h"
Task gauss_sum(int n){
int sum = 0;
for(int i = 1; i <= n; ++i){
sum += 1i;
co_await std::suspend_always{};
}
co_return sum;
}
int main(){
auto gauss = gauss_sum(10);
while (gauss.resume())
{

std::cout<<"Nastavi'<<std::endl;

3

std::cout<<"Krajnji rezultat je: << gauss.getResult()<<std::endl;

return 0;

Listing 1.15: Simulacija Gaussove sume

U primjeru 1.15 vidimo jednostavnu simulaciju Gaussove dosjetke. Metode sucelja za
korutine imaju iste zadac¢e kao u ovom primjeru samo Sto sada getResult () vraca vrijed-
nost od co_return. Pogledajmo kakve promjene ima Promise klasa kada se upotrebljava
co_return.

struct Promise{
int final_result;

void return_value(const auto& val)

{

final_result = val;
}
Le

Listing 1.16: Promise klasa

Klju€na stvar je implementirati funkciju return_value() koja se poziva nakon pojave
kljucne rije¢i co_return koja prima neku vrijednost kao argument. U primjeru je jed-
nostavna implementacija kod koje samo tu vrijednost sprema u atribut final result.
Primjetimo da se taj atribut mijenja samo jednom za razliku od slucaja kod co_yield kod
kojeg se mijenjanje dogada kod svake suspenzije. Ako ne prosljeduje nikakav argument,
odnosno imamo co_return koji ne vraca nikakvu vrijednost, trebamo implementirati me-
todu return_void().
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#include <coroutine>
#include "promise.h"

class [[nodiscard]] Task({
private:

std::coroutine_handle<promise_type> cHandle;
public:

int getResult(){
return cHandle.promise().final_result;
}
}s
Listing 1.17: Sucelje za korutinu

Kod klase Task se pojavljuje nova metoda getResult() koja ima jednaku zadadu kao
1 getValue() u 1.9, dohvaca vrijednost iz promise tipa 1 vra¢a ga u pozivni program.

Napomenimo da trebamo paziti na nepoZeljno ponaSanje kod co_return izraza. Na-
ime, nedefiniran slucaj je kada Zelimo koristiti co_return i kao izraz s kojim vra¢amo vri-
jednost i kao izraz s kojim ne vraéamo vrijednost u istom primjeru. Dakle, klasa Promise
ne smije imati obadvije funkcije (return void() i return value()) implementirane.

1.4 Operator co_await, Awaitable i Awaiter

Ve¢ smo spomenuli da je co_await unarni operator koji se pojavljuje samo u kontekstu
korutina. Nadalje, znamo da tip koji taj operator podrzava je Awaitable tip. Cilj ovog po-
glavlja je prikazati kako kompajler pristupa tom operatoru kada susretne tip koji mu nije
poznat. Do sada smo vidjeli primjere gdje co_await prima Awaiter iz standardne bibli-
oteke ili gdje prima kao argument Awaiter implementiran od strane programera. Cilj ovog
poglavlja je pokazati kako modificirati dodatne klase da bi co_await podrzavao razlicite
tipove kao argument funkcije. Ideja je da operator prima bilo koji tip te ga onda mapiramo
u neki Awaiter.

U C++ postoje dva nacina:

e await_transform metoda
e operator co_await().

Metoda await_transform se pojavljuje kao funkcija ¢lanica odgovarajuéeg promise tipa.
Kod operatora co_await () je situacija malo drugacija jer njega bi trebalo implementirati
za svaki tip za kojeg Zelimo da to funkcionira.

Metoda await_transform ima veéi prioritet nego co_await () Sto znaci da kod po-
jave co_await operatora s nekim izrazom kompajler prvo provjerava da li postoji ta me-
toda veceg prioriteta. Ako metoda ne postoji tada izraz koristimo kao izrazni Awaitable
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objekt[2]. Nakon toga ide provjera o postojanju co_await() kod tog objekta. Ako ni on
ne postoji tada se opet sam izraz koristi kao Awaitable objekt.
Pogledajmo kako moZemo implementirati await_transform metodu.

struct Promise{

auto await_transform(int value) {
return MojImplementiranAwaiter{value};

}

Listing 1.18: Implementacija await_transform metode

Primjer 1.18 prikazuje jedan nacin kako rijesiti sluc¢aj kada co_await primi integer
kao tip. Vrijednost je proslijedena u neki interni Awaiter koji ima implementiranu svoju
logiku te omoguéava da kompajler omoguci ovakav rad. Nesto slicno moZemo napraviti za
svaki drugi tip.
struct Promise{

int current_value = 0;

auto await_transform(int value) {
current_value = value;
return std::suspend_always;

Listing 1.19: Zamjena za co_yield

Uz pomo¢ ovog pristupa moZemo napraviti da co_await funkcionira na identi¢an nacin
kao co_yield. U primjeru 1.19 vidimo da nakon $to co_await primi vrijednost, sprema
tu vrijednost u current_value varijablu te vraca standardni Awaiter. Ako se vratimo u
1.8 moZemo primjetiti da yield value() metoda ima istu implementaciju kao ova nasa
te na ovaj nacin zamjenjujemo co_yield operator s co_await.



Poglavlje 2

Biblioteka cppcoro

cppcoro je open-source C++ biblioteka koja pruza bogat skup alata za rad s korutinama
1 asinkronim programiranjem. Inicijalno je stvorena od Lewisa Bakera koji se posebno
istaknuo u podru¢ju C++ programiranja i asinkronog programiranja. cppcoro dodaje do-
datne znacCajke i apstrakcije kako bi se olakSala izgradnja kompleksnih asinkronih sustava.
Ova biblioteka pruza visi sloj apstrakcije koji omogucuje programerima rad s korutinama
na visokoj razini bez gubitka kontrole nad niskim detaljima implementacije. Biblioteku se
moze naci kao git repozitorij stvoren od strane autora no taj repozitorij se ne odrzava veé
duze vrijeme. Umjesto tog repozitorija koristit cemo repozitorij koji je redovno odrZavan
1 unaprijeden sa novim karakteristikama u odnosu na stari(vidi [3]). Takoder se moze
ocekivati daljnji razvoj te biblioteke.

Iz proslog poglavlja smo mogli zakljuciti da je sucelje za korutinu 1 pripadni promise
tip obavezan za funkcioniranje korutina. Kroz biblioteku je to podrZzano kroz niz tipova
za korutinu gdje je svaki promise tip ugnijeZden u svoj tip korutine. U biblioteci takoder
mozemo naici na niz Awaitable tipova i niz funkcija koji ovise o Awaitable tipovima i
javljaju se uz co_await operator. Osim toga biblioteka podrzava princip umreZavanja, od-
nosno ima socket klase za primanje i slanje podataka preko mrezZe. U ovom trenutku je
podrZzano samo na Windows platformi, a za Linux se oCekuje da Ce biti podrzavan uskoro.
Trenutno podrzava samo TCP/IP, UDP/IP preko IPv4 i IPv6 protokola [3]. Uz to se joS
javljaju alati za upravljanje s I/O algoritmima i shemama te alati za manipulaciju datoteka.
Za kraj treba spomenuti da se u biblioteci nalaze odredene metafunkcije i koncepti koji
omogucuju korisniku za jos bolje upravljanje korutinama.

U ovom poglavlju ne¢emo ulaziti u srz implementacije cppcoro biblioteke 1 analizirati
kako je neSto napravljeno. Cilj poglavlja je prikazati kako se biblioteka koristi te koja je
svrha pojedinih korutinskih tipova, Awaitable tipova i ostalih nekih stvari koje se pojavljuju
u cppcoro biblioteci.

25
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2.1 Tipovi korutine

Dok govorimo o tipovima korutine u cppcoro biblioteci mislimo na sucelje za korutinu i
promise tip zajedno. Tipovi korutine na koje moZemo nai¢i su sljedeéi:

o task<T>

e shared_task<T>

e generator<T>

e recursive_generator<T>
e async_generator<T>.

Sve klase su implementirane kao template klase kako bi se mogle koristiti za sve tipovi.
Krenimo sada s objasnjenjem klasa. Klasa task<T> ima dosta sli¢nosti kao i klasa iz
prvog poglavlja. IzvrSava se lijeno, odnosno ne po¢ne se izvrSavati kod inicijalizacije nego
prvi put nakon §to se pozove od strane neke korutine. Moze koristiti samo co_await i
co_return (co_yield je namijenjen za generatore).

#include <iostream>
#include <cppcoro/task.hpp>
#include <cppcoro/sync_wait.hpp>

cppcoro::task<int> druga_korutina(){
std::cout << "druga: vracam vrijednost" << std::endl;
co_return 1;

cppcoro::task<> prva_korutina() {
std::cout << "prva: ulazak" << std::endl;
auto druga = druga_korutina();
auto vrijednost = co_await druga;
std::cout << "prva: izlazak - " << vrijednost << std::endl;

¥

cppcoro: :task<> primjer () {
cppcoro::task<> pk_task = prva_korutina();
std::cout << "primjer: Zavrsila inicijalizacija" << std::endl;
co_await pk_task;
std::cout << "primjer: Kraj korutine" << std::endl;

}

int main() {
std::cout<< "main: Pocetak" << std::endl;
cppcoro::sync_wait(primjer());
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std::cout << "main: Kraj" << std::endl;
return 0;

Listing 2.1: Primjena cppcoro: : task

Prou¢imo sada jednostavan primjer 2.1. U glavnom dijelu programa primjecujemo metodu
sync_wait () koja sluzi samo da neki Awaitable zavrsi do kraja. Ta funkcija se javlja zato
Sto u glavnom dijelu programa ne smijemo koristiti operatore za korutine jer bi onda sam
glavni dio bio korutina. Korutina primjer() prvo inicijalizira drugu korutinu, a nakon
toga poziva co_await operator na task objektu od te druge korutine. To nam sluzi kako
bi program cekao izvrSenje pozvane korutine, a tek onda nastavio izvrSavanje korutine
primjer(). Kod korutine prva korutina() je sve isto osim $to ona dobiva neku po-
vratnu vrijednost od druga korutina() jer je ona task klasa koja vrac¢a int vrijednost.
Ispis koji moZemo ocekivati je sljedeci:

main: Pocetak

primjer: Zavrsila inicijalizacija
prva: ulazak

druga: vracam vrijednost

prva: izlazak - 1

primjer: Kraj korutine

main: Kraj

Klasa shared_task<T> je slican tip korutine kao task<T>. Ima isto izvrSavanje i
vraéa jednu vrijednost asinkrono. Jedina razlika je u tome §to shared_task<T> vrijednost
moze dopustati mnogo referenci na kreiranu vrijednost od korutinskog tipa te se moze ko-
pirati ta vrijednost. Takoder moze viSe korutina Cekati zavrSetak shared_task<T> objekta
da nastave svoje izvrSenje.

Sto se tice generatora, trenutno imamo 3 razlicita u biblioteci. Prvi, generator<T>, je
sli¢an naSem generatoru iz 1.11 primjera. Korutina vraca vrijednosti tipa T kroz co_yield
operator kao u spomenutom primjeru te ima implementiran iterator u sebi sa potrebnim
metodama: begin(), end(), operator++() i operator*(). IzvrSavanje tog genera-
tora je takoder lijeno. Pogledajmo sada primjer s nizom Fibonaccijevih brojeva iz 1.10.
Potrebne modifikacije da kod proradi s cppcoro bibliotekom su minimalne: zamijeniti he-
ader datoteku za generator s ovim iz biblioteke

#include<cppcoro/generator.hpp>,

zamijeniti tip iz primjera s tipom
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cppcoro: :generator<int>

1ispis ¢e biti identi¢an kao u tom primjeru. Ovaj generator nema metodu getValue () nego
elementima pristupa samo preko iteratora s pripadaju¢im operatorom (operator®()).
Kao Sto u task klasama ne smijemo koristiti co_yield tako u slu¢aju generatora ne mozemo
koristiti co_await.

Drugi generator je recursive_generator<T>. On preko co_yield operatora, osim
Sto moZe vratiti vrijednost tipa T, moZe vratiti vrijednost tipa recursive_generator<T>
i u tom slucaju su svi elementi novog vra¢enog rekurzivnog generatora takoder elementi
pocetnog generatora. Kada iteriramo kroz elemente generatora tada operator++ od itera-
tora klase to¢no zna koja je najdublja korutina koja daje sljedecu vrijednost. Pogledajmo
primjer Fibonaccijevih brojeva s rekurzivnim generatorom.

#include <iostream>
#include <cppcoro/recursive_generator.hpp>

cppcoro::recursive_generator<int> fibonacci(int a, int b, int depth)
{

co_yield a;

if (depth > 0)

{
co_yield fibonacci(b, a + b, depth - 1);
}
}
int main()
{
const int depth = 10;
for (auto value : fibonacci(®, 1, depth))
{
std::cout << value << " ";
}
return 0;
3

Listing 2.2: Rekurzivni generator

U ovoj klasi takoder ne moZemo koristiti klju¢nu rije¢ co_await.

Zadnji generator je async_generator<T> koji moZe stvarati vrijednosti asinkrono,
Sto je razlika od ostalih generatora koje smo spomenuli. Nema ni restrikcija za koriStenje
operatora dakle dopuSteni su i co_await i co_yield. KoriStenje ovog generatora je slicno
ostalima tako da neCemo ulaziti u detalje. Za vise informacija mozete pogledati u sluzbenoj
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dokumentaciji biblioteke.

2.2

Awaitable tipovi

Biblioteka cppcoro je dobro potkrijepljena i Awaitable tipovima. Trenutno ih ima devetero
1 sluZe za jako delikatnu manipulaciju korutinama i njihovog izvrSavanja. Tipovi koji su
dio biblioteke su sljededi:

single_consumer_event
single_consumer_async_auto_reset_event
async_mutex

async_manual _reset_event
async_auto_reset_event

async_latch

sequence_barrier
multi_producer_sequencer

single_producer_sequencer.

U ovom potpoglavlju ¢emo ukratko objasniti u kojim situacijama koristimo koji tip, a za

neke

Ce biti prikazan primjer koda za bolje razumijevanje.

Tip single_consumer_event je vrlo jednostavan tip dogadaja s resetiranjem i podrZava
samo jednu korutinu. Za bolje razumijevanje pogledajmo primjer.

#inc
#inc
#inc

#inc
#inc
#inc
#inc

lude <cppcoro/single_consumer_event.hpp>
lude <cppcoro/task.hpp>
lude <cppcoro/sync_wait.hpp>

lude <chrono>
lude <iostream>
lude <thread>
lude <future>

cppcoro::single_consumer_event event;

cppcoro::task<> korutina()

{

co_await event;
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std::cout << "Dobio sam dopustenje" << std::endl;

}

void izvrsi()

{
std::cout<<"Cekam 3 sekunde'"<<std::endl;
using namespace std::chrono_literals;
std::this_thread::sleep_for(3s);
event.set();

}

int main() {
auto con = std::async([]{ cppcoro::sync_wait(korutina()); });
auto prod = std::async(izvrsi);

con.get(), prod.get();

return 0;

Listing 2.3: Tip single_consumer_event

Vidimo da se u korutini javlja objekt tipa single_consumer_event kao argument ope-
ratora co_await. U tom trenutku korutina se suspendira i nastavit ¢e se kada neka druga
dretva pozove metodu set() na objektu event. U glavnom dijelu programa koristimo
std: :async() koja pokrece dvije nove dretve. std: :async je funkcija u C++ standard-
noj biblioteci <future> koja omogucuje asinkrono izvodenje funkcija. Ova funkcija se
koristi za pokretanje funkcije u zasebnoj dretvi (eng. thread) i vra¢a std: : future objekt
koji omogucuje pristup rezultatu izvrSavanja funkcije. Ispis programa je sljededi:

Cekam 3 sekunde
Dobio sam dopustenje

Iako dretva za korutinu starta prva, ona se suspendira i ¢eka da druga dretva izvrSi Cekanje
1 pozove potrebnu metodu. Korutina u sluaju ovog tipa moZze biti suspendirana samo
jednom. Dakle, za svaki sljedeci poziv co_await event; korutina bi nastavila svoje
izvrSavanje i ne bi Cekala da neka druga dretva pozove metodu set () na odgovaraju¢em
objektu.

Kako bi rijesili taj problem, odnosno omogucili korutini da se suspendira viSe puta s
Awaitable tipom 1 nastavili pozivom metode set () iz neke druge dretve koristimo sli¢an
tip single_consumer_async_auto_reset_event. KoriStenje tog tipa je identicno kao
kod single_consumer_event tipa samo Sto ima to vrlo korisno dodatno svojstvo. Ovaj
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tip moZe biti koristan u slu€aju kada korutina obavlja zadacu svaki put kad se javi promjena
nekog parametra. Ponovimo da ovdje takoder moze ¢ekati samo jedna dretva kao i kod pr-
vog tipa. Ako Zelimo omoguditi da vise dretvi ¢eka u trenutku suspenzije i ceka da ih neka
druga dretva nastavi koristit cemo async_auto_reset_event. Ovaj tip se isto koristi kao
prosla dva.

MoZemo zakljuciti da sve Sto moZe tip single_consumer_async_auto_reset_event,
mozZe takoder i async_auto_reset_event. Isti odnos imaju drugi i prvi tip. Zasto onda
uopce postoje prva dva tipa kada sve to moZe async_auto_reset_event? Kao $to obi¢no
biva u programiranju, povecanje broja funkcionalnosti dovodi do smanjenja efikasnosti i
brzine, Sto predstavlja problem 1 u ovom slucaju.

Tip koji je sliénog imena kao async_auto_reset_event i ima sliénu fukcionalnost
kao on zove se async_manual reset_event. Ve¢ po imenu se moze zakljuciti da Ce se
neke stvari mijenjati ru¢no od strane programera. Navedimo prvo koje su sli¢nosti izmedu
ova dva tipa. Tip async_manual reset_event takoder dopusta jednu ili vise dretvi da
Ceka poziv metode set () za nastavak izvrSavanja. Ima dva razli¢ita stanja: ’set’ i 'no
set’ gdje kod prvog stanja se dretva ne suspendira dok je kod drugog stanja dretva sus-
pendirana kada naide na co_await s tim tipom (takoder sve isto kao s proSlim tipom).
Pocetno stanje kod inicijalizacije oba tipa je stanje 'no set’. Objasnimo sada razliku.
Kod tipa async_auto_reset_event kada neka dretva biva suspendirana ona ¢eka metodu
’set’ od neke druge dretve da nastavi svoje izvrSavanje. Nakon $to druga dretva pozove
metodu set () na objektu tog tipa, korutina nastavi svoje izvrSavanje, ali stanje u objektu
tipa async_auto_reset_event se automatski mijenja u 'no set’. Zbog toga Ce ostale
korutine koje dodu do tocke suspenzije trebati ponovno Cekati poziv metode set() za
svoj nastavak. Kod tipa async_manual reset_event je situacija drugacija na nacin da
se stanje objekta, nakon poziva metode set(), ne vrata u 'no set’ nego ostaje u sta-
nju ’set’. Zbog toga nova korutina koja naide na tocku suspenzije ne bi bila suspendirana
nego bi nastavila svoje izvrSavanje. Da se to promjeni trebalo bi promjeniti stanje u objektu
s metodom reset () koja vraéa objekt u stanje 'no set’.

Sljedeci tip je async mutex. Koristi se u slucajevima gdje vise dretvi pristupa istom
dijeljenom podatku te mu je zadaca da sprijeci istovremeno pristupanje podatku. Pogle-
dajmo ponovljeni primjer Fibonaccijevog niza kako bi objasnili primjenu.

#include <cppcoro/sync_wait.hpp>
#include <cppcoro/task.hpp>
#include <cppcoro/async_mutex.hpp>
#include <iostream>

#include <vector>
#include <thread>

Cppcoro::async_mutex mutex;
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std::vector<int> fibonacciNumbers;

cppcoro::task<> generateFibonacci(int count) {
cppcoro::async_mutex_lock lockFibonacci = co_await mutex.
scoped_lock_async();

int a =0, b = 1;
for (int i = 0; i < count; ++1i) {
fibonacciNumbers.push_back(a);

int next = a + b;
a = b;
b = next;

¥

int main() {
std::vector<std::thread> threads(5);

for (auto& thread : threads) {
thread = std::thread([] {
cppcoro::sync_wait(generateFibonacci (10));
1
}

for (auto& thread : threads) {
thread. join(Q);
}

for (int num : fibonacciNumbers) {

std::cout << num << ;

}

std::cout << std::endl;

return 0;

}
Listing 2.4: Tip async_mutex

U glavnom programu stvaramo pet dretvi koje pokrecu istu korutinu. Nakon Sto prva
dode do suspenzije (14. linija koda) zakljucava ostatak korutine za ostale dretve. U tom
trenutku su ostale dretve sve suspendirane osim one koja je zakljucala ostatak korutine.
Ona nastavlja svoje izvrSavanje tako dugo dok ne zavrsi do kraja, odnosno dok ne izgene-
rira niz od 10 Fibonaccijevih brojeva. Nakon toga se ostatak korutine otkljuca za sljedecu
dretvu dok su ostale i dalje suspendirane. Postupak se ponavlja sve dok svaka korutina ne
generira svoj niz od 10 Fibonaccijevih brojeva 1 doda ga u vektor. Taj vektor je podatak
koji je dijeljen izmedu svih dretvi 1 koji se Stiti mutexom. Ispis je sljedeci:
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Moze se vidjeti da svaka dretva zavrsi svoje generiranje prije nego Sto sljedeca pocinje
s istim. MoZemo primjetiti da je async_mutex sinkronizacijski mehanizam jer izvrSavanje
ide slijedno, jedno iza drugog.

Situacija kod async_latch je puno jednostavnija. On dopusta korutinama da cekaju
tako dugo dok se broja¢ objekta ne smanji do nule. Kada brojac stigne do nule tada je
spreman 1 nastavlja sve korutine. Objekt tog tipa je nakon toga spreman i ne suspendira ni
jednu korutinu tako dugo dok se objekt ne unisti.

| #include <cppcoro/sync_wait.hpp>

2 #include <cppcoro/async_latch.hpp>
3 #include <cppcoro/task.hpp>

4 #include <chrono>

5 #include <iostream>

6 #include <future>

;

8§ using namespace std::chrono_literals;
9

10

11 cppcoro::async_latch latch(3);

12

13 cppcoro::task<> odbrojavanje() {

14 std::cout << "Prije tocke suspenzije" << std::endl;
15 co_await latch;

16 std::cout << "Nakon tocke suspenzije" << std::endl;
17 }

18
9 void smanjuj_counter (){
2

21 for(int i = 0; i < 3; ++i){

22 std::cout << "Dekrement'"<< std::endl;
23 latch.count_down();

24 std::this_thread::sleep_for(1ls);

25 }

26

27 }

28

29 int main(Q){

3(

31 auto korutina = std::async([]{ cppcoro::sync_wait(odbrojavanje());
1

std::this_thread::sleep_for(ls);

auto pom = std::async(smanjuj_counter);

W N
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korutina.get(), pom.get();

return 0;

Listing 2.5: Tip async_latch

U primjeru 2.5 se vidi kako to funkcionira. Imamo dvije dretve gdje je jedna korutina, a
druga funkcija koja smanjuje brojac objekta 1atch svaku jednu sekundu. Posto je korutina
suspendirana do trenutka kada brojac nije jednak nuli ispis je sljedeci:

Prije tocke suspenzije
Dekrement

Dekrement

Dekrement

Poslije tocke suspenzije

Zadnja tri tipa neCemo objasSnjavati detaljno. Objasnit ¢emo za Sto sluze 1 gdje se
koriste, a za detalje pogledajte sluzbenu dokumentaciju.

sequence_barrier, single_producer_sequencer i multi_producer_sequencer
su klju¢ni pojmovi u sustavima proizvodaca i potroSaca (eng. producer-consumer systems)
te se koriste za efikasnu sinkronizaciju i upravljanje redoslijedom dogadaja ili poruka u
viSenitnim okruZenjima.

sequence_barrier je alat koji omogucuje koordinaciju izmedu viSe potroSaca i jed-
nog proizvodaca. On prati redoslijed objavljenih sekvenci, omoguéujuéi potroSa¢ima da
¢ekaju na odredene sekvence prije nego $to nastave s obradom. Ova vrsta alata kljucna je
za odrZavanje ispravnog redoslijeda dogadaja u viSenitnim sustavima.

single producer_sequencer je sekvencer koji podrzava samo jednog proizvodaca.
Ovaj pristup pojednostavljuje implementaciju i optimizira performanse u situacijama kada
postoji samo jedan izvor podataka. Koristi se za pracenje redoslijeda sekvenci koje gene-
rira jedan proizvodac, olakSavajuci time upravljanje redoslijedom dogadaja.

multi producer_sequencer, s druge strane, podrzava viSe proizvodaca. Ovaj sek-
vencer omogucuje vise izvora podataka da objavljuju sekvence u zajednicki redoslijed. To
je korisno u sustavima gdje postoji viSe izvora informacija, omogucavajuci im da koordi-
nirano doprinose redoslijedu dogadaja ili poruka.

2.3 Pomocne funkcije

Ovo poglavlje je namijenjeno za funkcije koje biblioteka pruza. Neke od njih smo veé
koristili za pokretanje programa dok ¢e druge ovdje biti objaSnjene. Funkcije u biblioteci
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su sljedece:

e syncwait()

when_all()

when_all_ready ()

fmap )
e schedule_on()

e resume_on().

Koristenje funckcije sync wait() vidjeli smo u primjeru 2.2. SluZi za pokretanje
zadatka (task) i za sinkronizirano ¢ekanje zadatka (task) vecinom iz glavnog dijela pro-
grama.

Objasnimo sada when_all() funkciju. Funkcija se javlja kao argument operatora
co_await i stvara nove Awaitable (odnosno nove korutine) koje se tada pokrecu sinkroni-
zirano, jedna iza druge. Broj novih korutina koje moze stvoriti je proizvoljan i konacan.
Svaka ta korutina moZe i ne mora vratiti vrijednost. Niz vrijednosti vraene od svake
korutine vrada se u std: : tuple ili std: : vector. Pogledajmo kroz primjer kako to funk-
cionira.

#include <cppcoro/task.hpp>
#include <cppcoro/when_all.hpp>
#include <cppcoro/sync_wait.hpp>
#include <iostream>

#include <future>

#include <string>

using namespace std::chrono_literals;

cppcoro::task<std::string> prvi_task(){
std::this_thread::sleep_for(3s);
std::cout << "Ispis: prvi task" << std::endl;
co_return "Kraj";

}

5 cppcoro::task<int> drugi_task(){

std::cout << "Ispis: drugi task" << std::endl;

std::this_thread::sleep_for(2s);

co_return 5;

}

cppcoro::task<> example()

{
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auto [a, b] = co_await cppcoro::when_all(prvi_task(), drugi_task());

std::cout << "example: Zavrsili su - " << a << ", " << b << std::
endl;

}

int main()

{
auto korutina = std::async([]{ cppcoro::sync_wait(example()); });
return 0;

}

Listing 2.6: Funkcija when_all ()

KoriStenje funkcije when_all () vidimo u korutini example (). Ona stvara dvije nove ko-
rutine te se izvrSavaju jedna iza druge. Zbog toga je ispis ovog programa sljedeci:

Ispis: prvi task
Ispis: drugi task
example: Zavrsili su - Kraj, 5

Zbog sinkronizacije se ispis iz drugog zadatka pojavljuje nakon prvog iako prvi zadatak
ima stajanje od nekoliko sekundi. Takoder vidimo da su povratne vrijednosti vracene kroz
std: :tuple.

Problem koji se javlja kod te metode je da nema dobru reakciju na neocekivano zaus-
tavljanje korutine, odnosno ne izvrSavanje te korutine do kraja. Naime, s tom funkcijom
ne mozemo utvrditi u kojoj je korutini problem, odnosno koja korutina se zaustavila. Da
bi utvrdili tako nesto koristimo metodu when_all_ready (). Ona, osim $to ima iste karak-
teristike kao prethodna metoda, daje informaciju u kojoj korutini je problem kod zaustav-
ljanja. Tu informaciju dohva¢amo kroz metodu result () na vrijednost koju je korutina
vratila (u primjeru 2.6 bi to bilo a.result(Q)).

Funkcija fmap () se koristi za mapiranje vrijednosti unutar objekta koji podrzava ko-
rutine (npr. generator) kroz funkciju transformacije (funktor) ili lambda izraz.. Ima dva
argumenta funkcije gdje je prvi normalna funkcija koja ¢e se izvrSavati na svakoj vrijed-
nosti iz objekta korutinskog tipa, a drugi je taj tip korutine. Tipovi korutine koji se najcesce
koriste su: generator<T>, recursive_generator<T>, async_generator<T>, a za
promjenu pojedinacnih vrijednosti moZemo koristiti task<T> i shared_task<T> klase.

#include <cppcoro/fmap.hpp>
#include <cppcoro/generator.hpp>

int kvadriraj(int value);
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cppcoro::generator<int> gen();

cppcoro::generator<int> zadatak = cppcoro:: fmap(kvadriraj, gen());

Listing 2.7: Funkcija fmap ()

Primjer 2.7 prikazuje skicu koda za metodu fmap(). Kao argumente prima metodu
koja kvadrira ¢lan i generator koji ima cijele brojeve u sebi. Povratni tip funkcije je takoder
generator istog tipa kao povratna vrijednost funkcije kvadriraj.

Za preostale dvije metode neemo ulaziti u detalje, ali vrijedi napomenuti da je sintaksa
koriStenja slicna kao kod ostalih metoda.

2.4 Ostatak biblioteke

U ovom poglavlju éemo se posvetiti ostatku biblioteke te ukratko objasniti koje jos alate
biblioteka posjeduje. Govorit ¢emo o tome kako se suo€ava s otkazivanjem i planiranjem
dogadaja u asinkronom programiranju, kakve alate posjeduje za rad kod umrezavanja (eng.
networking) te ostalo.

Sto se tice alata za otkazivanje, biblioteka ima sljedeée implementirane klase:

e cancellation_token
e cancellation_source
e cancellation registration

. Klase su medusobno povezane te ih koristimo istovremeno sve zajedno. Prvi od njih,
cancellation_token, je vrijednost koja se moze proslijediti nekoj funkciji te sluzi za
prekidanje izvrSavanja funkcije od strane pozivatelja. Objekt klase cancellation_token
se moZe kreirati samo preko cancellation_source objekta te preko njega pozivatelj
funkcije manipulira tokenom usred izvrSavanja. cancellation registration, koris-
timo kako bi odredili ponaSanje programa u slucaju otkazivanje neke funkcije preko to-
kena.

Sto se ti¢e planiranja izvrSavanja dretvi koristimo static_thread_pool. Ono nam
dopusta da na skupu dretvi (gdje je broj dretvi fiksiran) kvalitetno rasporedujemo posao.

Krenimo sada na umreZzavanje. Najbitnija klasa za umreZavanje u ovoj biblioteci je
socket te sluzi za asinkrono primanje i slanje podataka. Trenutno je broj paradigmi koje
podrzava dosta malen, a medu njima su TCP/IP i UDP/IP paradigma. Uz klasu socket
implementirane su klase koji sluZe za reprezentaciju IP adrese ili reprezentaciju IP adrese
1 porta zajedno. Napravljene su ovisno o kojem internet protokolu je rije¢ (IPv4 ili IPv6).
Rije€ je o sljedecim klasama:
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ip_address
ip_endpoints
ipv4_address
ipv4_endpoint
ipv6_address

ipv6_endpoint.

38

Klase koje u sebi address klase sluze za reprezentaciju IP adrese dok endpoints klase,
osim za reprezentaciju IP adrese, sluZi i za reprezentaciju porta. Ako klasa u svojem nazivu

nema oznaku verzije protokola to znaci da moze reprezentirati bilo koji od njih.

Metafunkcije koje se javljaju su awaitable traits<T>iis awaitable<T>. Prva
sluzi za odredivanje tipa koji €e nastat nakon co_await izraza, a druga nam govori moze li
na dani tip biti pozvan co_await operator. Osim metafunkcija, neki koncepti su isto imple-
mentirani: Scheduler i DelayedScheduler (sluze za planiranje odredenog rad dretvi),
Awaitable<T> i Awaiter<T> (sluZe za otkrivanje tipa koji se moze koristiti kao Awaita-
ble ili Awaiter.
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Poglavlje 3

Korutine u drugim programskim
jezicima

3.1 Python

U Pythonu, korutine su poseban oblik funkcija koje omogucuju prekidanje izvrSavanja
kako bi se izvrSili drugi zadaci, ¢ime se postiZe konkurentnost i efikasnost. MoZemo za-
kljuciti da imaju identi¢nu ulogu kao u C++. Za implementaciju korutina koristimo klju¢ne
rijei async i await. Za razliku od programskog jezika C++, nije potreban nikakav doda-
tan posao programera za koriStenje korutina.

import asyncio

async def some_async_function():
return 20

async def example_coroutine():
print("Start coroutine")
result = await some_async_function()
print (f"Coroutine finished with result: {result}")

def main(Q):
asyncio.run(example_coroutine())

if __name__ == "__main__":
main ()

Listing 3.1: Primjer korutine u Pythonu

39
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Pogledajmo sada primjer 3.1 koji nam pokazuje klju¢ne stvari kod definiranja korutina.
Uz definiciju metoda nailazimo na klju¢nu rije¢ async. Ona se Koristi pri definiciji koru-
tine, tj. svaka funkcija oznacena s async def smatra se korutinom. Kljucna rije¢ await
koristi se unutar korutine kako bi se ¢ekao rezultat drugih korutina ili asinkronih operacija.
await se koristi za oznaCavanje mjesta gdje se izvrSavanje moze privremeno zaustaviti dok
se ne dovrsi odredena asinkrona operacija. Ispis primjera bio bi sljedeci:

Start coroutine
Coroutine finished with result: 20

Kad se pri¢a o korutinama u pythonu treba spomenuti modul asyncio. Naime, on pruza
cijelu infrastrukturu za pisanje asinkronog koda i upravljanje korutinama. Koristi se za
planiranje izvrSavanja korutina, cekanje na zavrSetak asinkronih operacija i sli¢ne zadatke.
Modul asyncio u Pythonu koristi se ne samo za implementaciju korutina, ve¢ i za Sirok
spektar asinkronih operacija i zadatka koji se mogu odnositi na razliCite aspekte progra-
miranja, posebice u kontekstu mreznog programiranja, web programiranja, I/O operacija,
bazama podataka 1 mnogim drugim. U ovom potpoglavlju samo ¢emo ukratko objasniti
spomenuti modul u kontekstu korutina.

U primjeru koji smo prethodno prikazali, koristili smo jednu od metoda iz te biblioteke.
Radi se o metodi run() te sluzi za pokretanje korutine. Nakon toga treba spomenuti me-
todu create_task() koja sluzi za pakiranje korutine u jedan zadatak koji ¢e se naknadno
izvrsiti. U primjeru 3.2 vidimo kako bi uz ovu metodu zamijenili main funkciju iz proslog
primjera
async def main():

taskl = asyncio.create_task(example_coroutine())

await taskl
Listing 3.2: Metoda create_task()

Uz metodu sleep() zaustavljamo dretvu na odreden broj sekundi koji zadamo preko
argumenta funkcije dok funkcija gather () sluZi za pokretanje viSe zadataka istovremeno.

import asyncio

async def async_taskl():
print("Task 1 started")
await asyncio.sleep (1)
print("Task 1 completed")

async def async_task2():
print("Task 2 started")
await asyncio.sleep(2)
print("Task 2 completed")
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async def main():
await asyncio.gather(
async_task1(Q),
async_task2 ()

if __name__ == "__main__":
asyncio.run(main())

Listing 3.3: Metoda gather() i sleep()

Primjer 3.3 prikazuje istovremeno pokretanje dva zadatka (metoda gather() moze
primiti viSe od dvije korutine kroz argument funkcije) te zaustavljanje svaku od dretvi na
nekoliko sekundi. Kroz ispis ovog programa moZemo zaista primjetiti da se zadaci po-
krecu istovremeno jer se ispis o startanju drugog zadatka javlja prije nego ispis o zavrSetku
prvog.

Biblioteka takoder ima metodu shield(task) koja Stiti task od prekida u slucaju da
neka druga dretva pozove taj prekid (moguce uz task.cancel()).

NuzZne stvari u asinkronom programiranju je upravljanje vremenom izvrSavanja asin-
kronih zadataka i korutina. Za takvo nesto biblioteka pruza podrsku kroz sljedece funkcije:

e timeout
e timeout_at
e wait_for

e wait

Metoda timeout sluZi za postavljanje globalnog vremenskog ogranicenja na Citavu
petlju dogadaja. U slucaju da neki zadatak ne zavrsi unutar odredenog vremena, doci ¢e do
iznimke asyncio.TimeoutError.

async with asyncio.timeout(5):
await neka_korutina()

Listing 3.4: Metoda timeout

Kod timeout _at je situacija sli¢na. Ona postavlja vremensko ograni¢enje na odredeni
datum 1 vrijeme (primjer 3.5). Korisnost ove funkcije se primjecuje kada postavljamo
apsolutno vremensko ogranicenje

end_time = loop.time() + 5
async with asyncio.timeout_at(end_time):
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await neka_korutina()

Listing 3.5: Metoda timeout_at

Metoda wait_for koristi se za postavljanje vremenskog ograni¢enja na pojedinacni
asinkroni zadatak ili korutinu. U slucaju da se zadatak ne izvrs$i unutar odredenog vremena
javlja se iznimka asyncio.TimeoutError.
try:

result = await asyncio.wait_for(neka_korutina(), timeout=3)

except asyncio.TimeoutError:
print("Timeout occurred.")

Listing 3.6: Metoda wait_for

Metoda wait koristi se za istovremeno izvrSavanje viSe asinkronih zadataka kao 1 funk-
cija gather samo Sto ovdje moZemo staviti neko vremensko ogranicenje.
tasks = [coroutinel(), coroutine2(), coroutine3 ()]

done, pending = await asyncio.wait(tasks, timeout=5, return_when=asyncio
.ALL_COMPLETED)

Listing 3.7: Metoda wait

S ovim primjerom ¢emo zavrSiti pricu o biblioteci asyncio. Vrijedi napomenuti da
smo u ovom potpoglavlju samo malo zagrebli po povrSini spomenute biblioteke te da iza
nje stoji joS puno korisnih alata koji nisu pokazani.

Sto se ti¢e generatora u Pythonu, oni se javljaju na drugaiji na¢in nego u C++u. Ne
dolaze u sklopu korutina nego se mogu nezavisno implementirati bez upotrebe kljucne
rijeci async.

def fibonacci_generator():

a, b =0, 1
while True:
yield a

a, b=D>b, a+b
gen = fibonacci_generator ()

for _ in range(10):
print (next (gen))

Listing 3.8: Generator Fibbonaccijevih brojeva
Primjer 3.8 nam pokazuje generator Fibbonaccijevih brojeva, ovaj put u Pythonu. Ko-

risti se klju¢na rije¢ yield (slicno kao kod korutina u C++) te se definira bez potrebne
kljucne rijeci za korutine.
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3.2 Javascript

Programski jezik Javascript takoder ima bolju podrsku za korutine nego C++ te nije po-
trebno raditi dodatne implementacije da cijela stvar funkcionira. Uz osnovne klju¢ne rijeci
kojim definiramo korutine, JavaScript pruza podrSku za korutine kroz razne biblioteke. U
ovom potpoglavlju ¢emo prikazati definiranje korutina te koriStenje nekih bilioteka u svrhu
dobre manipulacije s njima.

Kljucne rijeci za koriStenje korutine su async i await. Rije¢ async se javlja kod defi-
niranja funkcije 1 samim time oznacava funkciju korutinom. await se koristi u kontekstu
korutina za Cekanje na zavrSetak izvrSenja asinkronih operacija. Kada se koristi await
ispred izraza koji vra¢a Promise, funkcija u kojoj se nalazi await ¢e privremeno pauzirati
izvrSavanje dok se taj Promise ne ispunjava ili odbaci. Nakon $to se Promise ispunjava,
await vraca vrijednost na koju je Promise rijeSen. Promise u Javascriptu ima slicnu
zadacu kao i u ostalim programskim jezicima. On je objekt koji predstavlja asinkroni za-
datak koji ¢e se izvrsiti u buduénosti i koji moZe biti uspjesno rijeSen, odbijen ili u stanju
iS¢ekivanja. Koristi se za upravljanje asinkronim operacijama i omogucava lakse rukovanje
povratnim informacijama ili rezultatima tih operacija.
function fetchData() {

return new Promise((resolve, reject) => {
setTimeout () => {
resolve('Data');
}, 1000);

IO
}

async function myCoroutine() {
console.log('Start coroutine');

try {
const data = await fetchData();
console.log('Coroutine finished with data:', data);
} catch (error) {
console.error('Coroutine error:', error);
}

3

myCoroutine() ;

Listing 3.9: Korutina u Javascriptu

Primjer 3.9 prikazuje jednostavnu korutinu myCoroutine () koja ¢eka na dohvacanje
podatka preko await od Promise objekta koji ima zadani neki timeout.

U ovom potpoglavlju ¢emo spomenuti i ukratko objasniti dvije biblioteke Bluebird i
co. Bluebird pruza mnoge moguénosti u radu s Promise objektima te na taj nacin pruza
kontrolu nad korutinama. co je starija biblioteka te se viSe ne koristi u tolikom obujmu, ali
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vrijedi ju spomenuti.

Krenimo s Bluebird bibliotekom te pokaZzimo neke osnovne. Jedna od njih je funk-
cija all. Ona prima niz Promise objekta i vraca novi Promise koji se rjeSava kada svi
Promise objekti u nizu zavrse, ili se odbacuje ako bilo koji od njih bude odbaceno.

const Promise = require('bluebird');

async function fetchData(value) {
return new Promise(resolve => {
setTimeout (() => {
resolve(value);
}, Math.random() * 1000);
I
}

async function fetchDataParallel() {
const promisel = fetchData('Value 1');
const promise2 = fetchData('Value 2');

try {
const values = await Promise.all([promisel, promise2]);
console.log(values); // ['Value 1', 'Value 2']

} catch (error) {
console.error (error) ;
}
}

fetchDataParallel ();
Listing 3.10: Metoda all

Ispis gornjeg objekta bi bio:
[’Value 1’, ’Value 2]
zato Sto ¢e all pricekati sve korutine da zavrSe 1 spremiti rezultate.

Sli¢na metoda onoj prosloj je metoda race. Metoda race takoder prima niz Promise
objekta i vraca novi Promise koji se rjeSava kada bilo koje od obe¢anja u nizu zavrsi, s
vrijednoscu ili greSkom tog obecanja. Ako u 3.11 zamijenimo all s metodom race tada
bi u varijabli values dobili samo ’pobjednika’ odnosno onu vrijednost kojoj je korutina
brza.

const Promise = require('bluebird');

async function processData(data) {
return new Promise(resolve => {
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setTimeout () => {
resolve(data. toUpperCase()); // Simulacija obrade podataka
}, Math.random() * 1000);
I3
}

async function processDatalist(datalist) {
try {
const results = await Promise.map(datalList, async data => {
return await processData(data);

s
console.log('Processed data:', results);
} catch (error) {
console.error('Error:', error);
}
}
const datalist = ['konj', 'lovac', 'dama', 'top', 'kralj'];

processDatalList(datalList);
Listing 3.11: Metoda map

U ovom primjeru, funkcija processData simulira obradu podataka asinkronom ope-
racijom s odgodom. Funkcija processDataList koristi Promise.map kako bi paralelno
obradila svaki element iz liste podataka dataList. Svaki element se prosljeduje funkciji
processData koja vraca Promise s obradenim podacima. Kada su svi podaci obradeni,
rezultati se ispisuju u konzolu. Na sli¢nu funkciju smo naisli kod cppcoro biblioteke s
funkcijom fmap.

Jednaku zadacu ima i metoda each samo $to ona iterira kroz elemente i modificira ih
jednog po jednog, a ne paralelno.

Kako se ovdje radi o asinkronim operacijama, biblioteka takoder ima funkciju delay
koja stopira izvrSavanje dretve na odredeno vrijeme Sto se uistino ¢esto javlja kod asinkro-
nog programiranja.

Osim spomentih metoda postoji jos veliki broj metoda u biblioteci (any, props, join...)
s kojima se moZe manipulirati korutinama no neemo ulaziti u detalje za svaku od njih.

Krenimo sada na generator te prikaZimo na koji naCin se javljaju u JavaScriptu za raz-
liku od C++. Generatore u Javascriptu implementiramo preko generatora funkcija. Gene-
rator funkcija je poseban tip funkcije koji omogucuje stvaranje generatora, koji je objekt
s metodama za kontrolirano iteriranje kroz niz vrijednosti. Generator funkcija se definira
s klju¢nom rije¢ju function®, a koristi se yield izraz za pauziranje izvrSavanja funk-
cije 1 vracanje vrijednosti generatoru. Pogledajmo opet u primjeru 3.12 kako bi izgledao
generator Fibbonaccijevih brojeva u JavaScriptu.

function®* fibonacciGenerator () {
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let prev 0;
let curr = 1;

while (true) {
yield curr;
[prev, curr] = [curr, prev + currl];
}
}

const generator = fibonacciGenerator();

for (let i = 0; i < 10; i++) {
console.log(generator.next().value);

}
Listing 3.12: Generator Fibbonaccijevih brojeva

Napomenimo sada neke razlike izmedu yield u Javascriptu i co_yield u C++. Izraz
co_yield se moZe koristiti za paralelno izvrSavanje korutina dok to u ovom programskom
jeziku nije omogucemo s yield. Naime, moguce je samo linearno izvrSavanje $to znaci da
jedan yield izraz ¢eka na zavrSetak prije nego Sto se izvrsi sljedeéi. U C++ se co_yield
moze koristiti za oCuvanja stanja izmedu poziva te manipulirati njihova daljnja izvrSavanja
ovisno na stanje. Kod JavaScripta je situacija malo drugacija jer ne mogu lako odrzavati
dugotrajna stanja izmedu razlicitih poziva generatora.

Za kraj ovog potpoglavlja prokomentirat ¢emo ukratko biblioteku co. Biblioteka co je
bila popularna neko vrijeme za koriStenje korutina u JavaScriptu. Ima niz sli¢nih/istih me-
toda kao Bluebird i imaju istu zadacu. Pojavom async/await sintakse smanjila se upo-
treba te biblioteke jer se na naCin async/await sintakse pojednostavilo koriStenje asinkro-
nih operacija. Biblioteka takoder ima manu jer ne rijeSava rukovanje greSkama na najbolji
nacin i loSije integrira koriStenje Promise objekata.

3.3 Kotlin

U Kotlinu je situacija slicna kao kod Pythona i JavaScripta. Ima jako dobru podrSku za
korutine te ne treba niSta dodatno implementirati. Uz kljucne rijeci za definiranje korutine,
koristimo biblioteku kotlinx.coroutines koja sadrzi bogate alate za asinkrono progra-
miranje. Krenimo s jednostavnim primjerom da objasnimo klju¢ne stvari.

import kotlinx.coroutines.¥*
suspend fun simulateAsyncProcessing(): Int {

delay (1000) // Simulacija obrade koja traje 1 sekundu
return 42
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fun main() {
println("Pocetak programa")

val deferredResult = GlobalScope.async {
simulateAsyncProcessing ()

3

runBlocking {
println("Cekam na rezultat...")
val result = deferredResult.await ()
println("Dobijen rezultat: S$result")

3

println("Kraj programa'")

Listing 3.13: Primjer korutine u Kotlinu

Prva kljucna rije¢ koju moZzemo primjetiti kod definicije funkcije je rije¢ suspend.
Ona oznacava da se ta funkcija moze pozivati iz drugih suspend funkcija ili korutina i
moze obavljati asinkronu obradu. VaZan objekt za korutine koji se javlja u primjeru je
GlobalScope. On je dio biblioteke kotlinx.coroutines i predstavlja glavni opseg ko-
rutina. Njegova funkcija ¢lanica async{} je tu kako bi pokrenula korutinu sa povratnom
vrijedno$¢u. Ako Zelimo korutinu bez povratne vrijednosti tada koristimo launch{}. U
glavnom dijelu programa se nalazi i funkcija runBlocking{}. Ona se koristi za blokira-
nje glavne niti dok korutina ne zavrsi 1 takoder pripada kotlinx.coroutines biblioteci.
Za kraj spomenimo funkciju await koja ima funkciju da Ceka zavrSetak korutine koja je
pokrenuta pomocu async. Ova funkcija, uz spomenuto ¢ekanje na zavrSetak asinkrone
obrade, takoder vraca i rezultat u slucaju korutine s povratnom vrijednos¢u. MoZemo ju
koristiti samo unutar suspend funkcija ili korutina jer blokira izvrSenje do dobijanja rezul-
tata. Ako bismo pokusali koristiti await izvan suspend funkcije ili korutine, dobili bismo
greSku kompilacije. U programu se koristi 1 funkcija delay koja je Cesta kod asinkronog
programiranja i dio je spomenute biblioteke. Ispis programa je sljedecéi:

Pocetak programa
Cekam na rezultat...
Dobijen rezultat: 42
Kraj programa

Za korutinu bez povratne vrijednosti (koje se stvaraju s launch{}) ne moZemo koristiti
await ve¢ funkciju join. Nju takoder treba Koristiti unutar suspend funkcije ili korutine
zbog istih razloga kao kod await.
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U Kotlinu se takoder moze korutina definirati lijeno. Pogledajmo na koji nacin.

import kotlinx.coroutines.*

suspend fun fetchData(id: Int): String {

4 delay (1000)

5 return "Podaci za id: $id"

6}

;

¢ fun main() = runBlocking {

9 val deferred = async(start = CoroutineStart.LAZY) {
10 fetchData (1)

11 }

12

13 deferred.start ()

14 println("Rezultat: ${deferred.await(}")
15

16 println("Korutina je zavrsena")

17 }

Listing 3.14: Lijeno definiranje korutine

U ovom primjeru, koristimo opciju start = CoroutineStart.LAZY safunkcijom async
kako bismo odgodili pokretanje korutine. Zatim eksplicitno pokre¢emo korutinu pozivom
funkcije start() na objektu deferred. Nakon toga, koristimo funkciju await () kako
bismo ¢ekali na zavrSetak korutine i dobili njen rezultat.

Krenimo sada s otkazivanjem (eng. cancellation) u Kotlinu. Za to se koriste funk-
cije cancel () i cancelAndJoin(). Prva funkcija otkazuje korutinu, dok druga funkcija,
osim otkazivanja, ¢eka zavrSetak korutine.

| import kotlinx.coroutines.*
2
3

fun main() = runBlocking {
4 val job = launch {
5 repeat(10) { i ->
6 println("Radim nesto korisno $i")
7 delay (500)
8 }
9 }

11 delay (2000) // Cekamo 2 sekunde

13 println("Otkazujem korutinu")

14 job.cancel () // Otkazujemo korutinu

15

16 println("Cekamo na zavrsetak korutine™)

17 job.join() // Cekamo na zavrsetak korutine
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println("Korutina je zavrsena")

Listing 3.15: Cancellation u Kotlinu

Primjer 3.15 prikazuje koriStenje cancel(). Koristimo funkciju launch da bismo po-
krenuli novu korutinu koja ¢ée ispisati poruke svakih 500 milisekundi. Nakon Sto prode
2 sekunde, koristimo cancel () funkciju da bismo otkazali korutinu. Zatim koristimo
join() funkciju kako bismo Cekali da se korutina zaista zavrs$i prije nego Sto ispiSemo
zavrSnu poruku. Ispis je sljedeci:

Radim nesto korisno
Radim nesto korisno
Radim nesto korisno
Radim nesto korisno
Otkazujem korutinu
Cekamo na zavrsSetak korutine
Korutina je zavrsena

w N =R

MozZemo primjetiti da se petlja ispisuje samo 4 puta zbog otkazivanja. Sto se ti¢e funkcije
cancelAndJoin(), ona radi istovremeno posao od dviju funkcija: cancel () i join().

Za kraj, pokazimo neSto viSe o generatorima u Kotlinu. Pokazat ¢emo dva nacina kako
se mogu stvoriti generatori: jedan uz Sequence API 1 drugi s korutinama.

Sequence API pruza mehanizam za lijeno generiranje elemenata sekvence. To omogucava
generiranje elemenata sekvence po potrebi, §to moze biti efikasnije za velike sekvence.
Sequence API koristi funkcije poput generateSequence, sequence i yield za definira-
nje generatora.

import kotlinx.coroutines.*

suspend fun fibonacciGenerator(): Sequence<Int> = sequence {
var prev = 0
var curr = 1
while (true) {
yield(curr)
val next = prev + curr
prev = curr
curr = next

}

fun main() = runBlocking {
val fibonacci = fibonacciGenerator ()
println("Prvih 10 Fibonacci brojeva:")
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fibonacci.take(10). forEach { println(it) }

Listing 3.16: Generator uz pomo¢ Sequence API-ja

U primjeru 3.16, funkcija fibonacciSequence vraca sekvencu Fibonacci brojeva ko-
riste¢i sequence funkciju iz Sequence API-ja. U tijelu sequence bloka, koristimo yield
za generiranje Fibonaccijevih brojeva korak po korak.

Korutine u Kotlinu takoder mogu biti koriStene za implementaciju generatora. Suspend
funkcije u korutinama mogu pauzirati izvrsenje 1 vracati vrijednosti korak po korak.

import kotlinx.coroutines.*

suspend fun fibonacciGenerator(): List<Int> = coroutineScope {
val result = mutablelListOf<Int>()
var prev = 0
var curr = 1
repeat (10) {
result.add(curr)
val next = prev + curr
prev = curr
curr = next
}
result

}

fun main() = runBlocking {
val fibonacci = fibonacciGenerator ()
println("Prvih 10 Fibonacci brojeva:")
fibonacci. forEach { println(it) }

Listing 3.17: Generator uz pomo¢ korutina

U primjeru 3.17, funkcija fibonacciGenerator je suspend funkcija koja koristi ko-
rutine. Koristi se coroutineScope kako bi se omogucilo koriStenje korutina unutar funk-
cije. U tijelu coroutineScope bloka, koristimo repeat (10) petlju da bismo generirali
prvih 10 Fibonaccijevih brojeva. Svaki Fibonacci broj se dodaje u listu result. Nakon
petlje, lista se vraca kao rezultat funkcije.
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Sazetak

U ovom diplomskom radu bavimo se korutinama i asinkronim programiranjem. Prvens-
tveno opisujemo rad korutina u programskom jeziku C++ i implementiramo primjere za
bolje upoznavanje asinkrone paradigme.

Rad je zapocet detaljnim opisivanjem standardne implementacije korutina u program-
skom jeziku C++ i biblioteke <coroutine> uz pomo¢ koje su korutine standardizirane
2020. godine. Kako biblioteka ne pruza potpunu podrSku za rad s korutinama pokazu-
jemo od nule implementaciju dodatnih klasa koje su potrebne, a to su: sucelje za korutine,
promise tip 1 Awaitable tip. Kroz poglavlje unaprijedujemo implementaciju klasa i po-
kazujemo kako klase medusobno suraduju za Sto bolju manipulaciju korutinama. Osim
standardnih asinkronih primjera, prikazujemo implementaciju generatora uz pomo¢ koru-
tina.

U drugom poglavlju pokazujemo open source biblioteku cppcoro s kojom korutine
mozemo Koristiti na apstraktniji nacin te ih ne koristimo kao elemente niske razine Sto je
videno u prvom poglavlju. Ne ulazimo u implementaciju same biblioteke nego opisujemo
elemente koja one posjeduje i njihovo koriStenje. Implementiramo primjere u kojima se
vidi korisnost alata u suo€avanju s asinkronim programiranjem. Takoder prikazujemo ge-
neratore koje biblioteka sadrZzava implementirane kao sucelja za korutinu. Na kraju tog
poglavlja prikazujemo kako se biblioteka suocava s umrezavanjem (eng. networking) te
komentiramo koje protokole podrZava i na koji nacin.

Tema zadnjeg poglavlja su korutine u drugim programskim jezicima. Prikazujemo
njihovo koriStenje u Pythonu, JavaScriptu i Kotlinu te opisujemo kakvu podrSku imaju u
usporedbi sa C++. Za spomenute programske jezike postoji dobra podrska za korutine te
nije potrebna dodatna implementacija za koriStenje korutina. U Pythonu, uz klju¢ne rijeci
async i await, koristi se biblioteka asyncio koja olakSava asinkrono programiranje. U
JavaScriptu se pojavljuju iste kljuCne rijeci, a upravljanje korutinama rijeSavamo uz pomo¢
Promise objekata koji se manipuliraju uz pomo¢ Bluebird biblioteke. Korutine u Kotlinu
se definiraju na malo drugaciji nacin, a za njihovo bolje upravljanje koristimo biblioteku
kotlinx.coroutines.



Summary

In this master’s thesis, we focus on coroutines and asynchronous programming. Primarily,
we describe the functioning of coroutines in the C++ programming language and imple-
ment examples to better understand the asynchronous paradigm.

The work begins with a detailed description of the standard coroutine implementation
in the C++ programming language and the <coroutine> library, which standardized co-
routines in 2020. Since the library does not provide complete support for working with co-
routines, we demonstrate the implementation of additional necessary classes from scratch,
namely: coroutine interface, promise type, and Awaitable type. Throughout the chapter, we
improve the implementation of these classes and illustrate how they collaborate for better
coroutine manipulation. In addition to standard asynchronous examples, we demonstrate
the implementation of generators using coroutines.

In the second chapter, we showcase the open-source library cppcoro, which allows
us to use coroutines in a more abstract manner, rather than as low-level elements as seen
in the first chapter. We do not delve into the implementation of the library itself but des-
cribe its elements and their usage. We implement examples that highlight the utility of the
tool in dealing with asynchronous programming. Additionally, we showcase generators
implemented as coroutine interfaces within the library. Towards the end of this chapter, we
illustrate how the library handles networking and comment on the protocols it supports and
how.

The theme of the final chapter is coroutines in other programming languages. We de-
monstrate their usage in Python, JavaScript, and Kotlin, describing the support they have
compared to C++. For the mentioned programming languages, there is robust support for
coroutines, eliminating the need for additional implementation to use them. In Python,
alongside the keywords async and await, the asyncio library facilitates asynchronous
programming. In JavaScript, similar keywords are used, and coroutine management is
handled using Promise objects manipulated with the Bluebird library. Coroutines in
Kotlin are defined in a slightly different manner, and we use the kotlinx.coroutines
library for their better management.
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