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Wspothieznosc

W dwoéch kolejnych rozdziatach zamierzam zajaé sie wspdthieznoscig. Teoria dotyczaca tej
technologii jest wymagana podczas tworzenia programéw wsp6lbieznych nie tylko w C, ale
takze w innych jezykach programowania. Dlatego tez w tych dwdich rozdziatach nie zamie$citem
zadnego rzeczywistego kodu w jezyku C, a jedynie pseudokod przedstawiajacy systemy wspot-
biezne oraz ich wewnetrzne wlasciwosci.

Ze wzgledu na duza objetosé temat wspétbieznosci podzielitem na dwa rozdziaty. W tym przed-
stawie podstawowe koncepcje zwiazane z samg wspétbieznoscig, natomiast w rozdziale 14.
przejde do oméwienia probleméw zwigzanych ze wsp6tbieznoscig i zaprezentuje mechani-
zmy synchronizacji uzywane w programach wspoélbieznych do rozwigzywania wspomnianych
kwestii. Ostatecznym celem tych dwéch rozdzial6w jest dostarczenie Ci wiedzy wystarczajacej do
poradzenia sobie z tematami wielowatkowosci i wieloprocesowosci w kolejnych rozdzialach.

Wiedza przedstawiona w rozdziale przyda sie takze podczas pracy z bibliotekq wqtkéw POSIX,
z ktérej bedziemy korzystaé w ksigzce.

W pierwszym rozdziale dotyczacym wsp6lbieznosci zostang oméwione nastepujace tematy:
B Czym r6znig sie systemy réwnoleglte od wspétbieznych.

Dlaczego w ogéle potrzebujemy wspélbieznosci.

Czym jest zarzqdca procesow i jakie sa najczesciej stosowane przez niego algorytmy.

Jak dziata program wspétbiezny i czym jest przeplatanie.

Co to jest stan wspétdzielony i jak rézne zadania mogg uzyskaé¢ do niego dostep.

Rozpoczynam omawianie wspétbiezno$ci od zaprezentowania ogélnej koncepcji i jej znaczenia
z perspektywy programisty.
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Ekstremalny kod w jezyku C

Wprowadzenie do wspoéthieznosci

Wspétbiezno$é oznacza po prostu istnienie w programie wielu fragmentéw logiki i ich jednocze-
snego wykonywania. Nowoczesne systemy oprogramowania sa czesto wspétbiezne, poniewaz
programy wymagaja jednoczesnego dziatania réznych fragmentéw logiki. Dlatego tez wspéibiez-
no$é to technologia, ktéra przynajmniej do pewnego stopnia jest uzywana przez kazdy obecnie
tworzony program.

Mozna powiedzieé, ze wspotbieznosé to narzedzie o poteznych mozliwosciach, pozwalajace
na tworzenie programéw, ktére moga jednoczesnie zarzadzaé wieloma réznymi zadaniami.
Obsluga wspélbieznosci zwykle zawarta jest w jadrze, czyli w sercu systemu operacyjnego.

Istnieje wiele przykladéw pokazujacych, jak zwykly program zarzadza jednoczesnie wieloma
zadaniami. Na przyktad mozna przegladaé¢ strony internetowe i jednoczesnie pobieraé pliki.
W takim przypadku zadania sa wykonywane wspéibieznie w kontekécie procesu przegladarki
WWW. Kolejnym przyktadem moze by¢ strumieniowanie pliku wideo, np. sytuacja, z ktérg
masz do czynienia, ogladajac film opublikowany w serwisie YouTube. Odtwarzacz wideo mo-
ze by¢ w srodku procesu pobierania kolejnych fragmentéw klipu, podczas gdy uzytkownik nadal
oglada wczesniej pobrany fragment.

Nawet proste oprogramowanie typu procesor tekstu moze mieé wiele wspétbieznych zadan
dziatajacych w tle. W chwili gdy pisze te stowa w aplikacji Microsoft Word, w tle dziata mo-
dut sprawdzania pisowni i formatowania tekstu. Jezeli te ksigzke czytasz w urzadzeniu takim
jak Kindle lub iPad, to jak sadzisz, ktére programy moga dziataé wspétbieznie jako czesé
programu Kindle?

Duza ilosé¢ jednoczesnie dziatajacych programéw wydaje sie by¢ zadziwiajacym osiggnieciem.
Cho¢ jednak wspotbieznos$é wykorzystuje najnowsza dostepna technologie, to oprécz zalet
ma tez wiele wad. Tak naprawde wspoétbieznosé przyniosta jedne z najbolesniejszych pro-
bleméw w historii informatyki. Te bolaczki, do ktérych powréce w dalszej cze$ci rozdziatu, moga
pozostaé niewidoczne przez dhugi czas, nawet wiele miesiecy po wydaniu oprogramowania,
a ponadto z reguly sg trudne do znalezienia, powielenia i rozwigzania.

Rozpoczatem ten podrozdziat od zdefiniowania wspétbieznosci jako zadan wykonywanych
w tym samym czasie, czyli wspétbieznie. Taka definicja moze wskazywaé na réwnolegle wykony-
wanie zadan, choé¢ nie do kofica tak jest. Przedstawiona definicja jest zbyt prosta i niedo-
ktadna, poniewaz wspdthieinosé rézni sie od réwnoleglosci, a réznice miedzy nimi jeszcze
nie zostaly wyjasnione. Dwa programy wspélbiezne réznig sie od dwéch programéw réwnole-
glych. Jednym z celéw tego rozdzialu jest pokazanie tych réznic, a takze zaprezentowanie
definicji, z ktérymi mozna spotka¢ sie w oficjalne;j literaturze.

W nastepnych podrozdzialach zamierzam przedstawi¢ pewne podstawowe koncepcje zwigzane
ze wspo6lbieznosciy, takie jak zadania, szeregowanie, przeplatanie, stan i stan wspdldzielony,
poniewaz sg to pojecia, ktére bedziesz dosé czesto spotykaé¢ podczas lektury ksigzki. Warto
w tym miejscu dodaé, ze wiekszosé tych koncepcji jest abstrakeyjnych i moze byé zastosowanych
wzgledem dowolnego systemu wspétbieznego, nie tylko w jezyku programowania C.

390
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Rozdziat 13. ¢ Wspoitbieznosc¢

Aby poznaé réznice miedzy réwnolegloscig i wspétbieznoscia, w nastepnym podrozdziale zapre-
zentuje w skrécie systemy réwnolegle.

W rozdzale pozostang przy prostych definicjach. Moim celem jest tutaj przedstawienie ogélnego
sposobu dziatania systemu wspétbieznego, poniewaz dokladniejsze oméwienie tego zagadnienia
wykracza poza zakres tematyczny ksigzki.

Rownolegtos¢

Réwnoleglos$é oznacza, ze dwa zadania dzialaja w tym samym czasie, czyli réwnolegle. Stowo
réwnolegle ma tutaj znaczenie kluczowe podczas odrézniania réwnoleglosci od wspétbieznosci.
Dlaczego tak sie dzieje? Poniewaz réwnoleglosé¢ wskazuje na to, ze dwa zadania sa wykonywane
jednoczesnie. To nie jest cecha systemu wsp6lbieznego, w ktérym trzeba wstrzymaé jedno
zadanie, aby méc zezwoli¢ innemu na kontynuowanie dziatania. Trzeba w tym miejscu dodac,
ze ta definicja moze by¢ zbyt uproszczona i niepelna w stosunku do nowoczesnych systeméw
wsp6tbieznych, ale jest wystarczajaca, aby pokazaé, o co chodzi.

Z réwnolegloscia spotykasz sie na co dziefi. Gdy Ty i Twéj kolega jednoczesnie wykonujecie
dwa oddzielne zadania, wéwczas sa one realizowane réwnolegle. Aby pewna liczba zadan
byta wykonywana réwnolegle, potrzebne sg oddzielne i odizolowane jednostki przetwarzania,
zktérych kazda jest przypisana okreslonemu zadaniu. Na przyklad w komputerze kazdy rdzen
procesora jest jednostkg procesora, ktéra w danej chwili moze wykonywa¢ jedno zadanie.

Przez chwile spéjrz na siebie jako na jedynego czytelnika tej ksiazki. Nie mozesz czytaé
dwoch ksiazek jednoczesnie, musisz przerwaé czytanie jednej, aby méc czytad inna. Jezeli dolaczy
do Ciebie kolega, wéwczas istnieje mozliwosé, ze dwie ksigzki bedg czytane réwnolegle.

Co sie stanie w sytuacji, gdy pojawi sie trzecia ksiazka, ktéra trzeba przeczyta¢? Skoro zaden
z Was nie moze czytaé réwnolegle dwdéch ksiazek, wiec jeden z Was musi odtozy¢ na bok biezaca
ksiazke i zajac sie czytaniem tej trzeciej. To oznacza, ze Ty lub Twéj kolega musicie odpowiednio
podzieli¢ czas, aby razem przeczytaé trzy ksigzki.

W komputerze muszg istnie¢ przynajmniej dwie oddzielne i niezalezne jednostki przetwa-
rzania, aby mozliwe bylo réwnolegle wykonywanie dwéch zadain. Nowoczesne procesory zawie-
raja pewng liczbe rdzeni, ktére sa rzeczywistymi jednostkami przetwarzania. Na przyklad proce-
sor czterordzeniowy ma cztery jednostki przetwarzania, a tym samym pozwala na jednoczesne
wykonywanie 4 réwnolegltych zadan. W celu zachowania prostoty w rozdziale przyjatem zatoze-
nie, ze nasz wyimaginowany procesor zawiera tylko jeden rdzefi, wiec nie moze réwnolegle
wykonywa¢ zadan. W dalszej czesci rozdzialu znajdziesz wiecej informacji na temat proce-
soréw wielordzeniowych.

Przyjmuje zalozenie, ze masz dwa laptopy z naszym jednordzeniowym procesorem. Jeden
znich odtwarza muzyke, za$ drugi jest uzywany do rozwigzania réwnania rézniczkowego.
Oba te laptopy dziataja réwnolegle, ale jesli chcesz, aby te zadania byly wykonywane w jednym
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laptopie wyposazonym w procesor jednordzeniowy, wowczas nie bedzie mozliwosci réwnole-
glego wykonywania tych zadan.

Réwnoleglo$é wigze sie z zadaniami, ktére moga byé wykonywane réwnolegle. To oznacza,
ze rzeczywisty algorytm bedzie mozna podzieli¢, a nastepnie uruchomi¢ w wielu jednost-
kach przetwarzania. Jednak wiekszo$¢ obecnie tworzonych algorytméw jest z natury sekwencyj-
nych, a nie réwnoleglych. Nawet w przypadku wielowgtkowosci kazdy z watkéw otrzymuje
pewng liczbe instrukeji sekwencyjnych, ktérych nie mozna podzieli¢ na pewnego rodzaju réwno-
legle procesy wykonywania.

Innymi stowy algorytm sekwencyjny nie moze w prosty sposéb zosta¢ automatycznie podzielony
przez system operacyjny na kilka réwnolegle wykonywanych — to jest zadanie dla programisty.
Dlatego tez nawet jesli masz wielordzeniowy procesor, nadal kazdemu rdzeniowi trzeba
przekazywa¢ odpowiednig jednostke wykonywania zadania. Jezeli rdzeniowi przypiszesz wiecej
takich jednostek, one nie beda mogly byé wykonywane réwnolegle i natychmiast zauwazysz
zachowanie wspétbiezne.

Ujmujac rzecz najkrocej, jezeli dwie jednostki wykonywania zostang przypisane dwém oddziel-
nym rdzeniom procesora, bedg one wykonywane réwnolegle. Natomiast dwie jednostki wykony-
wania przypisane jednemu rdzeniowi procesora beda wykonywane wspétbieznie. W proceso-
rach wielordzeniowych mozna zaobserwowa¢ mieszane zachowanie, czyli réwnoleglosé miedzy
rdzeniami i wsp6tbiezno$é tego samego rdzenia.

Pomimo prostego wyjasnienia i wielu przykladéw zaczerpnietych z rzeczywistosci réwnole-
glosé to skomplikowany i ciezki temat w architekturze komputerowej. Tak naprawde jest to dzie-
dzina poddawana badaniom akademickim, na temat ktérej powstalo wiele prac, ksigzek i réznej
literatury. Nadal otwarta jest kwestia posiadania systemu operacyjnego, ktéry bedzie umiat
podzieli¢ algorytm sekwencyjny na réwnolegle wykonywane jednostki — ta kwestia wcigz
jest przedmiotem badan, a obecnie istniejace systemy operacyjne nie majg takich mozliwosci.

Jak juz wezesniej wspomniatlem, w rozdziale nie zamierzam zbyt doktadnie omawiaé¢ tematu
réwnoleglosci, a jedynie ogranicze sie do dostarczenia poczatkowej definicji dla tej koncepcji.
Doglebne wyjasnienie réwnoleglosci wykracza poza zakres tematyczny ksigzki, dlatego przecho-
dze teraz do koncepcji wspétbieznosci.

Przede wszystkim chciatbym poruszyé¢ temat systeméw wspétbieznych i wyjasnié¢, co to tak
naprawde oznacza w poréwnaniu z réwnolegloscia.

Wspodthieznos¢

Prawdopodobnie styszales o wielozadaniowosci — wsp6tbieznosé mozna uznaé za te samg
idee. Jezeli Twoj system zarzadza jednoczes$nie wieloma zadaniami, powinienes$ zrozumied,
ze to niekoniecznie oznacza réwnolegle wykonywanie tych zadan. Zamiast tego mamy tzw.
zarzqdcee zadan (ang. task scheduler), ktéry bardzo szybko przelacza sie miedzy poszezegélnymi
zadaniami i wykonuje niewielkg czesé kazdego z nich przez bardzo krétki okres czasu.
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Z takim rozwigzaniem zdecydowanie mamy do czynienia w przypadku istnienia tylko jednej
jednostki procesora. Na potrzeby dalszej analizy w rozdziale przyjmuje zalozenie, ze dziatamy
tylko w jednej jednostce procesora.

Jezeli zarzadca zadan bedzie wystarczajaco szybki i sprawiedliwy, wéwczas nie zauwazysz
zadnego przelgczania miedzy zadaniami, wiec z Twojej perspektywy bedzie sie wydawalo, Ze sg
one wykonywane réwnolegle. To jest wlasnie magia wspétbieznoscei i zarazem powdd, dla ktérego
wsp6tbieznosé jest powszechnie stosowana w najpopularniejszych systemach operacyjnych,
takich jak Linux, macOS i Microsoft Windows.

Wspétbieznosé moze byé postrzegana jako symulacja réwnoleglego wykonywania zadan za
pomoca pojedynczej jednostki procesora. W rzeczywistosci cala idea moze byé okreslana
jako forma sztucznej réwnoleglosci. W przypadku starszych komputeréw wyposazonych w jeden
procesor jednordzeniowy takie rozwigzanie mialo ogromng zalete, poniewaz uzytkownik
mial mozliwos$¢ uzywania tego rdzenia do symulacji wielozadaniowosci.

Trzeba w tym miejscu dodaé, ze Multics byl jednym z pierwszych systeméw operacyjnych
zaprojektowanych do obstugi wielozadaniowosci i zarzadzania jednoczesnie dziatajacymi proce-
sami. Z lektury rozdziatu 10. powiniene§ pamietaé, ze system UNIX zostal zbudowany na
podstawie idei zaczerpnietych z projektu Multics.

Jak juz wezesniej wyjasnitem, praktycznie wszystkie systemy operacyjne majg mozliwo$¢ wspél-
bieznego wykonywania zadan dzieki wielozadaniowosci. To dotyczy zwlaszcza system6w opera-
cyjnych zgodnych ze standardem POSIX, poniewaz ta mozliwos¢ zostala wyraznie udostepniona
w wymienionym standardzie.

Jednostka zarzadcy zadan

Jak juz wezesniej wspomnialem, wszystkie systemy operacyjne zapewniajgce wielozadaniowo$é
muszg mie¢ w jadrze jednostke zarzqdcy zadai nazywang réwniez jednostkq szeregowania.
W tym podrozdziale pokaze, jak ta jednostka dziata i jaki ma wklad na bezproblemowe wykony-
wanie pewnych zadan wspotbieznych.

Oto wybrane fakty dotyczace jednostki zarzadcy zadan:

B Posiada kolejke zadat przeznaczonych do wykonania. Tzw. zadania to po prostu
fragmenty pracy, ktéra musi by¢ wykonana w oddzielnych jednostkach wykonywania.

B Zadania umieszczone w kolejce zwykle maja przydzielany priorytet, a zadania
0 wyzszym priorytecie sg zwykle wykonywane jako pierwsze.

B Jednostka procesora jest zarzadzana i wspéldzielona miedzy zadania za pomoca
zarzadcy zadan. Gdy jednostka procesora nie jest zajeta (nie wykonuje zadnego
zadania), woéwczas zarzadca zadan musi wybraé kolejne zadanie z kolejki, zanim
bedzie mozna uzy¢ jednostki procesora. Po zakoficzeniu zadania nastepuje zwolnienie
jednostki procesora i jej ponowne udostepnienie, a zarzadca zadan wybiera kolejne
zadanie do wykonania. Te operacje sa wykonywane w petli. Caly proces nosi
nazwe szeregowania zadan i jest wykonywany jedynie przez zarzadce zadan.
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B Istnieje wiele algorytméw szeregowania uzywanych przez zarzadce zadan,

a kazdy z tych algorytméw spetnia okreslone wymagania. Na przyklad wszystkie
powinny by¢ sprawiedliwe, zadne z nich nie powinno by¢ zapomniane w kolejce
jako wynik jego niewybierania przez zbyt dtugi czas.

B Na podstawie wybranej strategii szeregowania zarzadca zadan powinien wyznacza¢
okreslony przedziat czasu, w trakcie ktérego zadanie moze korzystaé z jednostki
procesora. Ewentualnie zarzgdca zadan musi czekaé, az zadanie zwolni jednostke
procesora.

B Jezeli strategia szeregowania jest z wywlaszczeniem, zarzadca zadan powinien
mieé¢ mozliwo$¢ wymuszonego odebrania jednostki procesora od zadania, aby ta
jednostka mogla zaja¢ sie wykonywaniem nastepnego zadania. To nosi nazwe
szeregowania z wywlaszczeniem. Istnieje takze inne rozwiazanie, w ktérym
zadanie dobrowolnie zwalnia jednostke procesora — wéwczas méwimy o szeregowaniu
wspdlpracujgeym.

B Algorytmy szeregowania z wywlaszczeniem probujg wspoéldzieli¢ przedzialy czasu
réwno i sprawiedliwie miedzy poszczegblnymi zadaniami. Charakteryzujace sie
wiekszym priorytetem zadania mogg by¢ wybierane znacznie czesciej lub moga
otrzymywa¢ dhuzsze przedzaty czasu, w zaleznosci od sposobu implementacji zarzadey
procesow.

Zadanie to ogdlna koncepcja abstrakeyjna, uzywana w celu odwolania sie do dowolnego frag-
mentu pracy, ktéra powinna zosta¢ wykonana w systemie wspétbieznym, niekoniecznie w kom-
puterze. Wkrétce dowiesz sie, czym tak dokladnie sg systemy inne niz komputerowe. Procesor
nie jest jedynym typem zasobu, ktéry moze by¢ wspétdzielony miedzy zadaniami. Ludzie od
samego poczatku istnienia szereguja zadania i nadajg im priorytety, gdy stoja przed zadaniami,
ktérych nie mozna wykonaé jednoczesnie. W kilku nastepnych akapitach przedstawie dobry
przykltad pomagajacy w zrozumieniu szeregowania.

Przyjmijmy zaloZenie, Zze znajdujemy sie na poczatku XX wieku i na ulicy znajduje sie tylko
jedna budka telefoniczna, a 10 0s6b stoi w kolejce, aby zatelefonowa¢. W takim przypadku te
10 os6b stosuje algorytm szeregowania w celu sprawiedliwego wspéldzielenia tej budki telefo-
nicznej miedzy soba.

Przede wszystkim wszyscy musza sta¢ w kolejee. To jest najprostsza decyzja, ktéra przychodzi na
my$l kazdemu cywilizowanemu czlowiekowi — ustawienie sie w kolejce i zaczekanie na
swoja kolej. Jednak to jest niewystarczajace i potrzebne sa pewne regulacje wspomagajace te me-
tode. Pierwsza osoba korzystajaca z telefonu nie moze rozmawia¢ dowolnie dtugo, gdy dziewie¢
innych o0s6b czeka przed budka telefoniczna. Dlatego tez pierwsza osoba musi opusci¢ budke po
uplywie okreslonego czasu, aby kolejna osoba z kolejki mogla skorzystaé z telefonu.

W tych rzadkich sytuacjach, gdy pierwsza osoba nie zakoniczyta konwersacji, po uptywie okreslo-
nego czasu powinna przesta¢ uzywac telefonu, opuscié budke i stang¢ na koncu kolejki. Nastep-
nie musi czekaé na swoja kolej, aby mogla kontynuowac¢ rozmowe. W ten sposéb kazda z dziesie-
ciu os6b bedzie mogla powtarza¢ te operacje i kolejno wchodzié do budki telefonicznej az
do chwili zakoficzenia ich rozméw.
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To jest tylko przyktad. Kazdego dnia spotykamy si¢ z przykladami wspoétdzielenia zasobéw
miedzy pewng liczba konsumentéw. Czlowiek wynalazt wiele sposobéw pozwalajacych na spra-
wiedliwe wspétdzielenie tych zasob6w — przynajmniej do stopnia, na jaki pozwala natura
ludzka. W nastepnym podrozdziale powr6ce do tematu szeregowania z udziatem komputera.

Procesy i watki

W ksigzce interesuje nas przede wszystkim szeregowanie zadan w systemach informatycz-
nych. W przypadku systemu operacyjnego zadaniami sg procesy lub wqtki. R6znice miedzy
nimi przedstawie w kolejnych rozdzialach, a teraz wystarczy wiedzieé, ze wickszo$é systemow
operacyjnych traktuje je praktycznie w taki sam sposéb: jako zadania wymagajace wykonywania
wsp6tbieznego.

System operacyjny musi stosowaé zarzadce zadar, aby mie¢ mozliwos¢é wspoldzielenia rdzeni
procesora miedzy wieloma zadaniami (procesy lub watki), ktére chcg skorzystaé z procesora.
Po utworzeniu nowego procesu lub watku zostaje on umieszczony w kolejce szeregowania jako
nowe zadanie i oczekuje na uzyskanie dostepu do rdzenia procesora, zanim to nowe zadanie
bedzie moglo byé uruchomione.

W przypadku wspdldzielenia czasu lub zastosowania zarzadey z wywlaszczeniem, jezeli zadanie
nie bedzie w stanie wykonaé swojej logiki w trakcie okreslonego czasu, straci dostep do pro-
cesora i ponownie trafi do kolejki, podobnie jak w przyktadzie budki telefonicznej, gdy osoba mu-
siala ja opuscié i udaé sie na koniec kolejki.

Woéwcezas zadanie powinno oczekiwaé w kolejce na ponowne uzyskanie dostepu do procesora
i wtedy bedzie moglo kontynuowaé dziatanie. Gdy i tym razem nie uda sie zakonczy¢ wykonywa-
nia logiki, ten sam proces jest powtarzany az do chwili zakoficzenia zadania.

Za kazdym razem gdy zarzadca z wywlaszczeniem wstrzymuje dzialanie procesu i wznawia
wykonywanie innego, méwimy o tzw. przelqczeniu kontekstu. Im szybciej nastepuje przelaczanie
kontekstu, tym wieksze odczucie u uzytkownika, ze zadania sa wykonywane réwnolegle. Za inte-
resujagce mozna uznaé to, ze obecnie wiekszo$¢ systeméw operacyjnych uzywa zarzadcy
z wywlaszczeniem, na czym skoncentruje sie w pozostalej czesci rozdziatu.

Uwaga!

Poczawszy od tego momentu, przyjmujemy zatozenie, ze kazdy zarzadca jest z wywtaszczeniem. Wyraznie
zaznacze, gdy bedzie inaczej.

Podczas wykonywania zadania moze dochodzié¢ do setek lub nawet tysiecy operacji przelaczania
kontekstu, zanim dane zadanie zostanie zakoniczone. Jednak przelaczanie kontekstu ma bar-
dzo dziwng i unikatows ceche charakterystyczng — jest nieprzewidywalne. Innymi stowy
nie ma mozliwosci przewidzenia, kiedy lub na jakiej instrukcji dojdzie do przelagczenia
kontekstu. Nawet w przypadku dwéch wzglednie bliskich, kolejnych uruchomieni programu
na tej samej platformie operacje przelgczania kontekstu beda zachodzily inaczej.
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To jest bardzo wazna cecha, ktérej wplyw pozostaje niezwykle istotny. Przelaczania kontekstu nie
da sie przewidzie¢. Wkrétce na podstawie omawianych przykladéw bedziesz mégl samodzielnie
obserwowa¢ konsekwencje tej operacji.

Przelaczanie kontekstu jest nieprzewidywalne az do tego stopnia, ze najlepszym sposobem
na poradzenie sobie z ta niepewnoscig jest przyjecie zalozenia o takim samym prawdopodo-
bienistwie jego wystapienia dla kazdej instrukcji. Innymi stowy nalezy sie spodziewaé, ze
przetaczenie kontekstu moze wystapi¢ podczas wykonywania kazdej instrukcji. Majac to na
uwadze, mozna sie spodziewaé wystepowania przerw miedzy wykonywaniem dwéch kolejnych
instrukcji.

Przechodze teraz do oméwienia jedynych pewnikéw istniejacych w srodowisku wspétbieznym.

Ograniczenie typu ,,zachodzi wczesniej”

W poprzednim podrozdziale dowiedziales sie, Ze operacja przelgczania kontekstu jest nieprzewi-
dywalna. Nie ma absolutnie zadnej pewno$ci dotyczacej tego, kiedy moze ona wystapié
w programie. Mimo to mamy pewno$¢, ze instrukcje sa wykonywane wspéibieznie.

Przechodzimy teraz do prostego przyktadu. Rozpoczynamy od pracy na podstawie zadania,
takiego jak pokazane na listingu 13.1 i sktadajacego sie z pieciu instrukcji. Warto w tym miejscu
dodag, ze te instrukcje sg catkowicie abstrakeyjne i nie przedstawiajg zadnych rzeczywistych
instrukeji jezyka C lub jezyka maszynowego.

Listing 13.1. Proste zadanie z piecioma instrukcjami

Zadanie P {
1. num = 5
2. numt+
3. num = num - 2
4. x =10
5. num = num + X

Jak mozesz zobaczyé, w omawianym przykladzie instrukcje sa ponumerowane, co oznacza,
ze muszq by¢ wykonane w podanej kolejnosci, aby zadanie moglo zosta¢ uznane za wykonane
prawidtowo. Co do tego mamy pewno$é. Z technicznego punktu widzenia mamy do czynienia
z ograniczeniem typu ,zachodzi wezesniej” zachodzacym miedzy dwiema kolejnymi instrukcjami.
Instrukeja num++ musi by¢ wykonana przed instrukcja num = num - 2 i to ograniczenie musi zosta¢
spelnione, niezaleznie od sposobu przetaczania kontekstu.

Zwr6¢ uwage na to, ze nadal istnieje niepewnosé zwiazana z tym, ze nie wiadomo kiedy dojdzie

do przelaczenia kontekstu. Trzeba pamietad, ze operacja przelaczenia kontekstu moze wystapié
w dowolnym momencie miedzy instrukcjami.
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Spéjrz teraz na dwa mozliwe sposoby wykonania omawianego zadania, w ktérym operacja
przelaczania kontekstu odbywa sie inaczej (zobacz listing 13.2).

Listing 13.2. Jedno z mozliwych uruchomien omawianego zadania i operacje przetaczania kontekstu

Uruchomienie 1:
1. num = 5
2. numt+

>>>>> Przetgczenie kontekstu <<<<<
3. num = num - 2
4. x =10

>>>>> Przetaczenie kontekstu <<<<<
5. num = num + X

Na listingu 13.3 przedstawilem przebieg drugiego uruchomienia tego zadania i operacje przela-
czania kontekstu

Listing 13.3. Drugie uruchomienie naszego zadania i operacje przefaczania kontekstu

Uruchomienie 2:
num = 5
>> Przetaczenie kontekstu <<
num++
num = num — 2
>> Przetaczenie kontekstu <<
x =10
>> Przetaczenie kontekstu <<
num = num + X

Jak mozesz zobaczy¢ na listingu 13.2 liczba operacji przetaczenia kontekstu i miejsce ich wyste-
powania moze si¢ zmienia¢ miedzy poszczegélnymi uruchomieniami. Jak wezesniej wspomnia-
fem, istniejg pewne ograniczenia typu ,,zachodzi wezesniej”, ktére powinny byé respektowane.

To jest powdd, dla ktérego mozemy obserwowaé¢ ogélnie deterministyczne zachowanie okre-
§lonego procesu. Niezaleznie od tego, jak operacja przetaczania kontekstu bedzie przeprowadzana
w poszezegblnych uruchomieniach, to jednak ogdlny stan zadania pozostaje taki sam. Przez okre-
§lenie ogolny stan zadania mam na mysli zbiér zmiennych i odpowiadajacych im wartosci po wy-
konaniu ostatniej instrukcji zadania. Na przyktad w omawianym zadaniu zawsze bedziemy mieli
stan ostateczny obejmujacy zmienng num o wartoéci 14 i zmienng x o warto$ci 10 — niezaleznie od
liczby operacji przelgczania kontekstu i miejsca ich wystepowania.

Skoro wiemy, ze ogdlny stan pojedynczego zadania nie ulega zmianie podczas poszczegdlnych je-
go uruchomien, kuszace moze by¢ przyjecie nastepujgcego zatozenia: ze wzgledu na koniecznosé
stosowania pewnej kolejnosci wykonywania instrukcji i istnienie ograniczen typu ,,zachodzi
wezesniej” wspotbiezno$é nie ma wplywu na ogélny stan zadania. Trzeba jednak zachowaé
ostrozno$é podczas formulowania takiego wniosku.
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Przyjmujemy zalozenie o istnieniu systemu wsp6tbieznych zadan, z ktérych wszystkie maja
uprawnienia odczytu i zapisu zasobu wspdldzielonego, np. zmiennej. Jezeli wszystkie zadania je-
dynie odczytujg te zmienng wspéldzielong i zadne z nich nie przeprowadza operacji jej zapi-
su (zmiany warto$ci zmienne;j), wéwczas mozna stwierdzié, ze niezaleznie od sposobu przelgcza-
nia kontekstu i niezaleznie od liczby uruchomieni tego zadania, zawsze otrzymamy ten sam
wynik. Trzeba w tym miejscu dodaé, ze takie zalozenie jest réwniez prawdziwe w przypadku
systemu zadan wsp6lbieznych, ktére w ogéle nie maja wspoldzielonej zmiennej.

Jezeli jedno z zadan bedzie przeprowadzaé operacje zapisu zmiennej wspoéldzielonej, wéwezas
przelagczenie kontekstu wymuszone przez jednostke zarzadey zadan bedzie mialo wptyw na
0g6lny stan wszystkich zadan. To oznacza mozliwosé otrzymania ré6znych wynikéw podczas
poszcezegolnych uruchomieni! W efekcie konieczne jest wprowadzenie odpowiednich me-
chanizméw kontroli w celu unikniecia wszelkich nieoczekiwanych wynikéw. To wynika z tego,
ze operacji przelaczenia kontekstu nie mozna przewidzieé, a stany posrednie zadan mogg
by¢ rézne w trakcie poszczegblnych uruchomien. Stan posredni, w przeciwienstwie do ogélnego,
to zbi6ér zmiennych i ich wartosci podczas wykonywania okreslonej instrukcji. Kazde zadanie ma
tylko jeden stan ogélny, ktory jest okreslany po zakoficzeniu jego wykonywania. Istnieje jed-
nak wiele stanéw posrednich odpowiadajacych zmiennym i ich warto$ciom po wykonaniu okre-
§lonej instrukcji.

Podsumowujac, gdy nasz system wspétbiezny zawiera wiele zadai wykonywanych na zaso-
bie wspétdzielonym, ktéry moze byé modyfikowany przez te zadania, woéwcezas poszezegélne
uruchomienia takiego systemu bedg koriczyly sie odmiennymi wynikami. Dlatego tez nalezy
uzywa¢ prawidlowych metod synchronizacji w celu zniwelowania efektu przetaczania kon-
tekstu i otrzymywania tych samych deterministycznych wynikéw podczas poszcezegélnych
uruchomieni.

W ten sposéb poznales niektére podstawowe koncepcje wspétbieznosci, ktéra jest dominu-
jacym tematem tego rozdzialu. Koncepcje wyjasnione w tym podrozdziale maja wazne zna-
czenie pomagajace w zrozumieniu wielu innych zagadnien. Do tych koncepcji bedziemy
powracaé wielokrotnie w kolejnych rozdziatach ksigzki.

Czy pamietasz, jak wezesniej wspomniatem, ze wsp6tbiezno$é moze by¢ problematyczna, a co za
tym idzie, moze réwniez komplikowaé prace programisty? By¢ moze zastanawiasz sie, czy
wsp6tbieznosé naprawde jest nam potrzebna. W nastepnym podrozdziale sprébuje udzielié
odpowiedzi na to pytanie.

Kiedy nalezy uzywac wspotbieznosci

Na podstawie przedstawionych dotychczas wyjasnieri mozna odnies¢ wrazenie, ze posiadanie
tylko jednego zadania jest znacznie mniej problematyczne niz posiadanie wielu zadan wykonujg-
cych to samo wspétbieznie. To prawda. Jezeli mozna utworzy¢ program dzialtajacy w sposéb
mozliwy do zaakceptowania bez konieczno$ci wprowadzania wspétbieznosci, wéwczas gora-
co zachecam do takiego wlasnie rozwigzania. Istnieja pewne ogdlne wzorce, o ktérych trzeba
wiedzie¢ podczas uzywania wspotbieznosci.
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W tym podrozdziale zamierzam oméwic te ogélne wzorce i wyjasnié, w jaki sposéb prowadza
one do podzielenia programu na wspotbieznie wykonywane jednostki.

Niezaleznie od uzytego jezyka programowania program sklada sie ze zbioru polecen, ktére
powinny by¢ wykonane sekwencyjnie. Innymi stowy dana instrukeja nie zostanie wykonana, do-
poki nie zakonczy sie wykonywanie poprzedniej instrukeji Te koncepcje okreslamy mianem wy-
konywania sekwencyjnego. Nie ma znaczenia czas potrzebny na wykonanie biezacej instruk-
¢ji, nastepna musi poczekadé na zakonczenie wykonywania biezacej. Zwykle méwimy, ze biezaca
instrukcja blokuje nastepna, co czasami prowadzi do okreslenia biezacej instrukeji jako instrukcji
blokujqgce;j.

W kazdym programie wszystkie instrukcje sg blokujace, a kazda jednostka wykonuje zadanie se-
kwencyjnie. Mozna powiedzie¢, ze program dziata szybko, gdy poszczegélne instrukcje blokuja
inne przez bardzo krétki czas wyrazony w milisekundach. Co sie dzieje w sytuaciji, gdy instrukcja
blokujaca zabiera zbyt duza ilo$é¢ czasu, np. 2 sekundy czyli 2000 milisekund, lub jesli ilos¢
potrzebnego jej czasu nie moze byé ustalona? Te dwa wzorce wyraznie wskazuja, ze konieczne
jest zastosowanie wspétbiezno$ci w programie.

Mozna p6jsé krok dalej i stwierdzié, ze kazda instrukcja blokujaca zabiera pewng ilosé czasu,
gdy system prébuje ja wykonad. Z perspektywy uzytkownika najlepszym rozwigzaniem bedzie,
gdy taka instrukcja zabiera wzglednie niewielka ilo$é czasu potrzebnego do jej wykonania, a na-
stepnie kolejna instrukcja moze by¢ wykonana bardzo szybko. Jednak takie rozwigzanie nie
zawsze jest mozliwe.

Zdarzaja sie pewne sytuacje, w ktérych nie mozna ustalié¢ ilosci czasu potrzebnego do wyko-
nania instrukeji blokujacej. Tak sie najczesciej dzieje, gdy instrukcja blokujaca oczekuje na
pewne zdarzenie lub udostepnienie okreslonych danych.

Przejdzmy do kolejnego przyktadu. Przyjmujemy zaloZenie o istnieniu programu serwero-
wego obstugujacego pewng liczbe programéw klienckich. W programie serwera znajduje sie
pewna instrukcja oczekujaca na nawigzanie potaczenia przez program klienta. Z perspektywy
programu serwera nie mozna okreslié, kiedy nowy klient nawigze potaczenie. Dlatego tez
nastepna instrukcja po stronie serwera nie moze zosta¢ wykonana, poniewaz nie wiadomo
kiedy zakoniczy sie biezgca. Wszystko zalezy calkowicie od czasu, w ktérym nowy klient
sprébuje nawigzac polaczenie.

Z prostszym przyktadem mamy do czynienia podczas odczytywania ciagu tekstowego po-
chodzacego od uzytkownika. Z perspektywy programu nie mozna okredli¢, kiedy uzytkownik do-
starczy dane wejSciowe, wiec nastepne instrukcje nie moga zosta¢ wykonane. To jest pierwszy
wzorzec prowadzacy do wspétbieznego systemu zadan.

Z pierwszym wzorcem dla wspétbieznosci mamy do czynienia, gdy istnieje instrukcja, ktéra
moze przez nieokreslong i nieskoriczong ilosé czasu blokowaé wykonywanie kolejnych. Na
tym etapie nalezy dokona¢ podziatu na dwie oddzielne jednostki wykonywania lub na dwa
oddzielne zadania. Powiniene$ to zrobid, jesli cheesz, aby nastepne instrukcje zostaly wyko-
nane, i nie mozesz przy tym czeka¢ na zakonczenie wykonywania pierwszej. W takim scenariuszu
najwazniejsza jest mozliwosé przyjecia zalozenia o niezaleznosci p6zniejszych instrukeji od
wyniku wykonania pierwszej.
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Dzicki podzialowi pracy na dwa zadania wspétbiezne, gdy jedno oczekuje na zakoriczenie wyko-
nywania instrukcji blokujacej, drugie moze kontynuowaé dzialanie i wykonywa¢ te instruk-
cje, ktére bylyby blokowane w przypadku niezastosowania podziatu.

W kolejnym przykladzie skoncentruje sie na pokazaniu, jak pierwszy wzorzec moze prowadzi¢ do
powstania systemu zadan wspétbieznych. Do przedstawienia poszczegdlnych instrukeji w zada-
niach wykorzystam pseudokod.

Uwaga!

Do zrozumienia omawianego tutaj przyktadu nie jest wymagana zadna wiedza z zakresu sposobu dziatania
sieci komputerowych.

W tym przykladzie skoncentruje sie na programie serwera, ktéry ma trzy wymienione ponizej cele:
B Obliczenie sumy dwéch liczb pobranych od klienta i zwr6cenie wyniku klientowi.

B Regularne zapisywanie w pliku liczb otrzymanych od klient6w niezaleznie od tego,
czy akurat jest obstugiwany jakikolwiek klient.

B Mozliwosé jednoczesnego obstuzenia wielu klientéw.

Zanim przejde do ostatecznego systemu wspotbieznego, ktéry spelni wymienione tutaj cele,
najpierw przyjmiemy zalozenie, ze w omawianym przykladzie bedzie uzyte tylko jedno zadanie
(lub jednostka wykonywania). Nastepnie pokaze, ze pojedyncze zadanie nie jest w stanie
spelni¢ zdefiniowanych tutaj celéw. Na listingu 13.4 przedstawilem pseudokod dla naszego
programu serwera.

Listing 13.4. Program serwera oparty na pojedynczym zadaniu

Kalkulator serwera {
Zadanie T1 {
1.N=0
2. Przygotowanie serwera
3. Wykonywanie w nieskoficzonos¢ {

4, Oczekiwanie na klienta C

5. N=N+1

6. Odczytanie pierwszej liczby z C i umieszczenie jej w X
7. Odczytanie drugiej liczby z C i umieszczenie jej w Y
8. Z=X+Y

9. Zapisanie Z do C

10. Zamkniecie potaczenia z C

11. Zapisanie N do pliku

Jak mozesz zobaczyé, w naszej pojedynczej jednostce wykonywania oczekujemy, az klient
sieci nawigze polaczenie. Nastepnie od klienta sg pobierane dwie liczby, obliczana jest ich
suma, a wynik zostaje zwrécony klientowi. Na koniec polaczenie z serwerem jest zamykane,
a przed przejsciem do stanu oczekiwania na polaczenie nastepnego klienta w pliku zostaje zapi-
sana liczba obstuzonych klientéw.
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Ten pseudokod sklada sie tylko z jednego zadania, T1. W jego sktad wchodzi 12 wierszy i jak juz
wezesniej stwierdzitem, sg one wykonywane sekwencyjnie, a wszystkie instrukcje sa blokujgce.
Co tak doktadnie ten kod nam pokazuje? Przeanalizujmy go nieco doktadniej.

B Pierwsza instrukcja, N = 0, jest bardzo prosta i szybko zostaje zakonczona.

B Oczekuje sie, ze druga instrukcja, Przygotowanie serwera, zostanie zakonczona
w ciggu rozsadnego czasu, wiec nie blokuje wykonywania programu serwera.

B Trzecia instrukcja rozpoczyna wykonywanie petli gléwnej i powinna szybko sie
zakoniczy¢ po przejSciu do wewnatrz petli.

B Czwarta instrukcja, Oczekiwanie na klienta C, jest blokujgca, a czas jej zakoriczenia
pozostaje nieznany. Dlatego tez instrukcje 5., 6. i pozostale nie zostang wykonane.
Te instrukcje muszg czeka¢ na dolaczenie nowego klienta i dopiero wtedy beda
mogly by¢ wykonane.

Jak wezesniej wspomnialem, instrukcje od 5. do 10. musza czeka¢ na nawigzanie polgczenia przez
nowego klienta. Innymi stowy wykonanie tych instrukeji jest uzaleznione od wyniku dziatania
instrukcji 4. i nie mogg by¢ one wykonane, dopéki nowy klient nie zostanie zaakceptowany.
Jednak instrukcja 11., Zapisanie N do pliku, musi by¢ wykonana niezaleznie od tego, czy mamy
Klienta. To jest podyktowane drugim celem zdefiniowanym dla omawianego przyktadu. W przed-
stawionej konfiguracji nastepuje zapisanie N do pliku tylko wtedy, gdy nowy klient zostat dota-
czony. To sie odbywa pomimo poczatkowego wymagania, aby zapisa¢ N do pliku niezaleznie
od tego, czy mamy klienta.

Przedstawiony kod ma jeszcze jeden problem w swojej jednostce wykonywania instrukcji,
poniewaz instrukcje 6. i 7. moga potencjalnie zablokowa¢ wykonywanie kolejnych. Te instrukcje
czekajg na podanie dwdéch liczb przez uzytkownika. Skoro to zadanie bedzie wykonane po stronie
klienta, nie mozna dokladnie przewidzieé, kiedy te instrukcje sie zakoriczg. To uniemozliwia
dalsze dziatanie programu.

Co wiecej, te instrukcje moga potencjalnie uniemozliwi¢ programowi akceptowanie nowych
klientéw. To wiaze sie z tym, ze instrukcja 4. nie zostanie ponownie wykonana, jesli zakon-
czenie instrukgji 6. 1 7. bedzie wymagalo bardzo dtugiego czasu. Dlatego tez program serwera nie
moze jednoczesnie obstugiwaé wielu klientéw, a to réwniez jest sprzeczne ze zdefiniowa-
nymi celami.

Aby usuna¢ te problemy, to pojedyncze zadanie trzeba podzieli¢ na trzy wspétbiezne, ktére
razem bedg w stanie spelni¢ cele stawiane przed programem.

W pseudokodzie przedstawionym na listingu 13.5 mozesz zobaczyé trzy jednostki wykonywania
— T1, T2 i T3 — ktoére spetniaja zdefiniowane cele na podstawie rozwigzania wspétbieznego.

Listing 13.5. Program serwera uzywajgcego trzech zadan wspoétbieznych

Kalkulator serwera {
Zmienna wsp6tdzielona: N
Zadanie T1 {
1.N=0
2. Przygotowanie serwera
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Utworzenie zadania T2

Wykonywanie w nieskoficzonos¢ {
Zapisanie N do pliku
Oczekiwanie 30 sekund

(o2 NS I =R O]

}
}
Zadanie T2 {
1. Wykonywanie w nieskoficzono3¢ {

2. Oczekiwanie na klienta C
3. N=N+1
4. Utworzenie zadania T3 dla C

}
}
Zadanie T3 {

1. Odczytanie pierwszej liczby z C i umieszczenie jej w X
Odczytanie pierwszej liczby z C i umieszczenie jej w Y
Z=X+Y
Zapisanie Z do C
Zamkniecie potaczenia z C

oW N

Ten program rozpoczyna dzialanie od uruchomienia zadania T1. To bedzie zadanie gtéwne
programu, poniewaz zostalo wykonane jako pierwsze. Warto zwrécié¢ uwage na to, ze kazdy
program ma przynajmniej jedno zadanie, ktére bedzie — bezposrednio lub posrednio —
inicjowalo wszystkie pozostate zadania.

W omawianym przykladzie mamy jeszcze dwa inne zadania zainicjowane przez zadanie
gléwne T1. W programie znajduje sie réwniez zmienna wspéldzielona, N, przechowujaca liczbe
obstuzonych klientéw i dostepna (do odczytu i zapisu) dla wszystkich zadan.

Dzialanie programu rozpoczyna sie od pierwszej instrukcji zadania T1, czyli inicjalizacji
zmiennej N z wartoscig 0. Instrukcja druga przygotowuje serwer. W ramach tej instrukeji
powinny by¢ podjete pewne kroki wstepne, aby program serwera miat mozliwosé akceptowania
polaczen przychodzacych. Zauwaz, ze dotychczas nie zostalo uruchomione zadne wspétbiez-
nie dzialajace zadanie.

Trzecia instrukcja zadania T1 powoduje utworzenie nowego egzemplarza zadania T2. Utworzenie
nowego zadania jest zwykle szybka operacja niewymagajaca czasu. Dlatego tez zadanie T1
natychmiast po utworzeniu zadania T2 przechodzi do petli dziatajacej w nieskonczonosé,
w ktérej co 30 sekund bedzie zapisywaé¢ w pliku warto$¢ zmiennej wspotdzielonej N. To jest
nasz pierwszy cel, ktéry zostal spelniony dla zdefiniowanego programu serwera. Zadanie T1
bez zadnych przerw lub blokowania ze strony innych instrukeji powoduje regularne zapisywanie
do pliku warto$ci zmiennej N, co bedzie sie odbywato az do zakonczenia dziatania programu.

Chcialbym poswieci¢ chwile na zagadnienie tworzenia nowego zadania. Jedynym celem zadania T2
jest akceptowanie nowych klientéw tuz po wystaniu przez nich zgdania nawigzania potacze-
nia. Warto pamietaé, ze wszystkie instrukcje wykonywane przez zadanie T2 sa uruchamiane
w petli dzialajacej w nieskoniczonosé. Drugie polecenie zadania T2 czeka na nowego klienta,
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wiee powoduje zablokowanie pozostatych instrukeji. Jednak ta blokada dotyczy jedynie instrukeji
zdefiniowanych w zadaniu T2. Zwr6¢é uwage na to, ze jesli zostang utworzone dwa egzemplarze
zadania T2 zamiast tylko jednego, wéwczas zablokowanie instrukcji w jednym z nich nie
oznacza zablokowania instrukeji w drugim egzemplarzu zadania.

Pozostale zadania wspoétbiezne (w omawianym przykladzie tylko T1) bez zadnych probleméw
kontynuuja wykonywanie swoich instrukeji. Jest to mozliwo$é oferowana przez wsp6tbieznosé.
Gdy pewne zadania sa blokowane dla danego zdarzenia, pozostale dzialajg bez zadnych
przerw. Jak juz wezesniej wspomniatem, jest to bardzo wazna zasada projektowa: gdy masz
operacje blokujgcq, ktdrej czas zakoriczenia jest nieznany lub bardzo dtugi, wéwczas zadanie
powinienes podzielic na dwa wspdtbiezne.

Teraz przyjmujemy zalozenie o dotaczeniu nowego klienta. Miales$ juz okazje zobaczy¢ to w ko-
dzie na listingu 13.4 w niezapewniajacej obstugi wspétbieznosci wersji programu serwero-
wego, w ktérej operacja odczytu mogla uniemozliwié akceptowanie nowych klientéw. Skoro
operacje odczytu sa blokujace, to na podstawie wymienionej wcze$niej reguty projektowej
konieczny jest podzial logiki na dwa zadania wspétbiezne, stad wprowadzenie zadania T3.

Gdy dotacza nowy klient, zadanie T2 powoduje utworzenie egzemplarza zadania T3, aby zapewnié
mozliwosé komunikacji z klientem, ktéry wlasnie dolaczyl. To jest mozliwe dzieki czwartej
instrukcji w zadaniu T2, ktérg przypomnialem na listingu 13.6.

Listing 13.6. Czwarta instrukcja zadania T2

4. Utworzenie zadania T3 dla C

Trzeba koniecznie zwrécié uwage na to, ze przed utworzeniem nowego zadania zadanie T2
inkrementuje wartosé zmiennej wspoldzielonej N, co ma wskazywaé na obstuzenie nowego
klienta. Wykonanie tej instrukeji odbywa sie do§¢ szybko i nie powoduje blokowania opera-
¢ji zaakceptowania nowego klienta.

Gdy koriczy sie wykonywanie czwartej instrukeji w zadaniu T2, dziatanie petli jest kontynuowane
i ponownie zostaje wykonana druga instrukcja, ktéra czeka na dolaczenie kolejnego klienta.
W omawianym tutaj pseudokodzie mamy tylko po jednym egzemplarzu zadan T1 i T2, ale
mozemy mieé¢ wiele egzemplarzy zadania T3 — po jednym dla kazdego klienta.

Jedynym przeznaczeniem zadania T3 jest komunikacja z klientem i odczytywanie podawanych
przez niego liczb. Nastepnie egzemplarz T3 oblicza sume otrzymanych liczb i zwraca ja klientowi.
Jak juz wezesniej wspomnialem, blokujace instrukcje w zadaniu T3 nie moga blokowa¢ wykony-
wania innych zadan, a to blokujace zachowanie jest ograniczone do tego samego egzemplarza T3.
Nawet instrukcje blokujace w konkretnym egzemplarzu T3 nie moga prowadzi¢ do blokowa-
nia instrukeji w innym egzemplarzu T3. W ten spos6b program serwera moze w sposéb wsp6l-
biezny spehi¢ wszystkie wyznaczone mu cele.

Nastepne pytanie moze dotyczy¢ tego, kiedy zakonczy sie wykonywanie zadan. Ogélnie
rzecz biorac, wiadomo, ze wykonanie wszystkich instrukeji zadania oznacza zakonczenie danego
zadania. Dlatego tez gdy mamy petle dzialajagcg w nieskoriczonosé opakowujaca wszystkie
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instrukcje w zadaniu, takie zadanie nie zostanie zakoficzone, a jego cykl zyciowy zalezy od zadania
nadrzednego, ktére je utworzylo. Procesy i watki zostang dokladniej oméwione w kolejnych
rozdziatach. Na potrzeby omawianego przyktadu zadaniem nadrzednym wszystkich zadan T3 jest
jedyny istniejacy egzemplarz T2. Jak mozesz zobaczyé, okre§lony egzemplarz zadania T3
konczy zadanie po zamknieciu polgczenia z klientem, czyli po wykonaniu dwéch blokuja-
cych instrukcji pobrania danych wejsciowych lub tez po zakonczeniu dzialania przez jedyny
istniejacy egzemplarz T2.

W rzadkiej (choé mozliwej) sytuacji jezeli wykonanie wszystkich operacji odezytu zabiera zbyt
duzo czasu (to moze byé przypadkowe lub celowe), a liczba nowych klientéw gwaltownie
ro$nie, wéwczas moze sie zdarzy¢, ze bedzie zbyt wiele uruchomionych egzemplarzy zadania 73
i wszystkie beda oczekiwaly na dostarczenie danych wejsciowych przez klientow. W takiej
sytuacji bedziemy mieli do czynienia z uzyciem znacznej ilosci zasobéw. Dlatego tez po po-
jawieniu sie kolejnych polaczen program serwera zostanie zakoficzony przez system opera-
cyjny lub tez serwer nie bedzie w stanie obstuzy¢ nowych klientéw.

Jezeli dojdzie do sytuacji wymienionej w poprzednim akapicie, program serwera bedzie
musial wstrzyma¢ obstuge klientéw. W takim przypadku méwimy o tzw. odmowie ustug
(ang. denial of service, DoS). Systemy z zadaniami dzialajacymi wspoétbieznie powinny byé
projektowane w taki sposdb, aby przezwycieza¢ takie sytuacje ekstremalne, ktére uniemozliwiaja
obstuge klientéw w rozsadny sposéb.

Uwaga!

W przypadku ataku typu DoS wyczerpanie dostepnych zasobéw w komputerze serwera powoduje
wstrzymanie jego dziatania, a system przestaje reagowac na dziatania uzytkownika. Ataki typu DoS
zaliczajg sie do grupy atakéw sieciowych, ktérych celem jest zablokowanie danej ustugi w taki sposob,
aby stata sie niedostepna dla jej klientéw. W tej grupie mamy wiele réznych atakéw, m.in. okreslanych jako
exploitsi majacych na celu zatrzymanie ustugi. Inny atak to tzw. zalewanie sieci(ang. flooding), a jego
celem jest przecigzenie cafej infrastruktury sieciowe;.

W poprzednim przykladzie programu serwera przedstawilem sytuacje, w ktérej mamy instrukcje
blokujace o niemozliwym do ustalenia czasie ich wykonania. To jest pierwszy wzorzec sta-
nowigey przestanke do uzycia wspé6lbieznosci. Jest jeszeze inny wzorzec podobny do tego,
cho¢ nieco inny.

Jezeli wykonanie instrukeji lub grupy instrukeji wymaga zbyt duzej ilosci czasu, wéwezas mozna
je umiesci¢ w oddzielnym zadaniu, a nastepnie uruchomié to nowe zadanie wspétbieznie do
zadania gléwnego. Ten wzorzec jest nieco inny niz pierwszy — wprawdzie dysponujemy szacun-
kowym (cho¢ niezbyt dokladnym) czasem ukoiiczenia, ale wiemy, ze nie nastgpi to szybko.

W przedstawionym przykladzie jest jeszcze jedna kwestia, na ktérg nalezy zwrécié uwage.
Dotyczy ona zmiennej wspotdzielonej N i wigze sie z tym, ze jedno z zadan, w szczegélnosci
egzemplarz T2, moze zmieni¢ jej warto$¢. Opierajac sie na informacjach zamieszczonych
w rozdziale, mozna stwierdzi¢, ze taki system zadan wspoétbieznych jest podatny na problemy
zwigzane z obstugg wspéltbieznosci ze wzgledu na istnienie zmiennej wspoldzielonej, ktéra moze
by¢ zmodyfikowana przez jedno z zadan.
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Trzeba koniecznie zwrici¢ uwage na to, ze rozwigzanie zaproponowane w programie serwe-
ra jest dalekie od idealnego. W nastepnym rozdziale oméwie problemy powodowane przez
wsp6tbieznosé. Dzieki tym wyjasnieniom bedziesz mégt dostrzec, ze w oméwionym tutaj
przykladzie pojawil sie powazny problem, jakim jest stan wyscigu dotyczacego zmiennej
wspoldzielonej N. Dlatego tez konieczne jest zastosowanie odpowiednich mechanizméw
kontroli pozwalajacych na rozwigzywanie probleméw powodowanych przez wsp6tbieznosé.

W ostatnim podrozdziale zamierzam skoncentrowaé sie na stanie wspoétdzielonym miedzy
zadaniami wsp6lbieznymi. Poznasz réwniez koncepcje przeplotu i jej wazne konsekwencje
w systemie wspoéltbieznym, ktéry zawiera modyfikowalny stan wspéldzielony.

Stan wspotdzielony

W poprzednim podrozdziale omawialem wzorce sugerujace potrzebe implementacji wspétbiez-
nego systemu zadan. Jednak wezesniej pokrétee wyjasnitem, jak niepewnosé we wzorcu przets-
czania kontekstu podczas wykonywania wielu zadan wspétbieznych w polaczeniu z istnie-
niem modyfikowalnego stanu wspétdzielonego moze prowadzié¢ do niedeterministycznosci
w 0g6lnym stanie wszystkich zadan. W tym podrozdziale chcialbym przedstawi¢ przyktad
potwierdzajacy, ze brak deterministyczno$ci moze byé problemem.

W podrozdziale bede kontynuowal wezesniej rozpoczety watek i dotacze temat stanu wspdt-
dzielonego, aby pokazaé¢ jego wplyw na brak deterministycznosci. Jako programista powinienes
pojecie stanu rozumie¢ jako zbiér zmiennych i odpowiadajgcych im wartosci w okreslonym
czasie. Dlatego tez méwige o ogdlnym stanie zadania, jak to zdefiniowalem nieco wezesniej,
mam na mysli zbiér istniejacych zmiennych niewspétdzielonych razem z odpowiadajacymi
im warto$ciami w konkretnym momencie czasu wykonania ostatniej instrukcji zadania.

Podobnie stan przejsciowy zadania to zbiér wszystkich istniejacych zmiennych niewspéldzielo-
nych z ich warto$ciami w chwili wykonywania okres§lonej instrukeji. Dlatego tez zadanie ma
wiele réznych stanéw przejsciowych dla poszezegélnych instrukeji, a liczba tych stanéw od-
powiada liczbie instrukeji. Zgodnie z naszymi definicjami ostatni stan przejSciowy to réwniez
0golny stan zadania.

Stan wspotdzielony to réwniez zbiér zmiennych z odpowiadajgcymi im warto$ciami w okreslonym
momencie czasu. Te zmienne mogg by¢ odezytywane lub modyfikowane przez system zadan
wsp6tbieznych. Wlascicielem stanu wspétdzielonego nie jest zadanie (ten stan nie jest lokalny dla
zadania). Moze by¢ on odczytywany lub modyfikowany przez kazde z zadan uruchomionych
w systemie, i to w dowolnej chwili.

Ogoélnie rzecz biorac, nie interesuja nas stany wspéldzielone okreslone jako tylko do odczytu.
Z reguly pozwalaja one na bezpieczny odczyt danych przez wiele zadari wspétbieznych i nie
prowadza do Zadnych probleméw. Jednak modyfikowalny stan wspéldzielony zwykle oznacza
pojawienie sie powaznych probleméw, o ile nie zostang zachowane odpowiednie $rodki
ostroznosci. Dlatego tez wszystkie stany wspéldzielone omawiane w podrozdziale sg uznawane za
modyfikowalne przez przynajmniej jedno z zadan.
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A

dyfikowany przez jedno z zadan wspé6lbieznych w systemie? Aby udzieli¢ odpowiedzi na to
pytanie, trzeba przeanalizowaé¢ przyklad systemu dwoéch zadari wspétbieznych, ktére pro-
buja uzyska¢ dostep do pojedynczej zmiennej wspétdzielonej. W omawianym przykltadzie
jest to zmienna w postaci liczby catkowitej.

Przyjmujemy zalozenie o istnieniu systemu przedstawionego na listingu 13.7.
Listing 13.7. System sktadajacy sie z dwoch zadan wspétbieznych i modyfikowalnego stanu wspétdzielonego
System wspdotbiezny {
Stan wspotdzielony {

X : Liczba catkowita = 0

}

Zadanie P {
A : Liczba catkowita
1. A=X
2. A=A+1
3.X=A
4. wySwietl X
}
Zadanie Q {
B : Liczba catkowita
1. B =X
2.B=B+2
3. X =8B
4, wySwietl X

Przyjmujemy zalozenie, ze w przedstawionym systemie zadania P i Q nie sg uruchomione
wspOtbieznie. To oznacza ich sekwencyjne wykonywanie. Przyjmujemy zalozenie, ze najpierw sa
wykonywane polecenia w P, a dopiero p6zniej w zadaniu Q. Jezeli tak faktycznie bedzie, wowczas
ogblny stan calego systemu, niezaleznie od ogélnego stanu poszczegblnych zadan, bedzie
mial posta¢ wspotdzielonej zmiennej X o wartosci 3.

Jezeli ten system zostanie uruchomiony w odwrotnej kolejnosci, czyli najpierw instrukcje w Q,
a dopiero p6zniej instrukcje w zadaniu P, wéwezas wynikiem bedzie ten sam stan ogélny. Jednak
zwykle tak nie jest, a wykonanie dwéch réznych zadan w kolejnosci odwrotnej prawdopodob-
nie prowadzi do innego stanu ogélnego.

Jak mozesz zobaczy¢, sekwencyjne wykonanie zadan zapewnia wynik deterministyczny, bez
koniecznosci przejmowania sie operacjami przelgczania kontekstu.

Przyjmujemy teraz zalozenie, ze zadania sg wykonywane wspétbieznie przez ten sam rdzen
procesora. Istnieje wiele mozliwych scenariuszy utozenia instrukeji zadan P i Q na podstawie
r6znych operacji przetaczania kontekstu zachodzacych w poszcezegblnych instrukcjach.
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Jeden z mozliwych scenariuszy przedstawitem na listingu 13.8.

Listing 13.8. Mozliwy przeplot instrukeji podczas wspétbieznego wykonywania zadan P i Q

Zadanie P | Zarzadca zadan | Zadanie Q

Przetaczenie kontekstu

| |
| | B =X
| | B=B+2
| Przetaczenie kontekstu |
A=X | |
| Przetaczenie kontekstu |
| | X=8
| Przetaczenie kontekstu |
A=A+1 | |
X=A | |
| Przetaczenie kontekstu |
| | wyswietl X
| Przetaczenie kontekstu |
wySwietl X | |
| |

Przetaczenie kontekstu

To jest tylko jeden z wielu mozliwych scenariuszy przelaczania kontekstu zachodzacego podczas
wykonywania poszczegélnych instrukcji. Kazdy scenariusz jest okreslany mianem przeplotu
(ang. interleaving). Dlatego tez dla systemu zadan wspdétbieznych istnieje wiele réznych przeplo-
téw na podstawie miejsc, w ktérych moze dojsé do operacji przelgczania kontekstu. W trakcie
kazdego z uruchomienn moze by¢ uzyty tylko jeden z dostepnych przeplotéw. Dlatego tez wynik
jest nieprzewidywalny.

Jak mozesz zobaczy¢ na podstawie przykladowego przeplotu, w pierwszej i ostatniej kolumnie
zostala zachowana kolejnosé instrukeji i ograniczen typu ,,zachodzi wezesniej”, ale mogg pojawicé
sie przerwy miedzy wykonaniami. Te przerwy sg nieprzewidywalne i, jak wynika z przyktadowego
przebiegu wykonania, dany przeplot moze prowadzié do otrzymania zadziwiajacego wyniku.
Proces P wySwietla warto$¢ 1, zas proces Q wy$wietla warto$é 2, cho¢ oczekiwana byta ostateczna
warto$¢ wynoszaca 3.

W omawianym przykladzie zwr6¢é uwage na to, ze ograniczenie zwigzane z akceptacja osta-
tecznego wyniku zostalo zdefiniowane nastepujaco — program powinien wy$wietlié dwie cyfry 3
w danych wyjs$ciowych. To ograniczenie mogloby mie¢ inng posta¢ i niezalezng widocznosé
danych wyjsciowych w programie. Co wiecej, wszelkie inne istniejace ograniczenia o znaczeniu
krytycznym powinny pozosta¢ niezmiennikami podczas wystepowania nieprzewidywalnych
operacji przelaczania kontekstu. To obejmuje brak wszelkich standw wyscigu, brak wycieku
pamieci, a nawet brak awarii. Wszystkie te ograniczenia sa znacznie wazniejsze niz widoczno$é
danych wyjsciowych programu. W wielu rzeczywistych aplikacjach program nawet nie musi
generowa¢ zadnych danych wyj$ciowych.

Na listingu 13.9 pokazatem przyktad innego przeplotu prowadzacy do wygenerowania odmien-
nego wyniku.
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Listing 13.9. Inny mozliwy przeplot zadan P i Q wykonywanych wspéthieznie

Zadanie P | Zarzadca zada#h | Zadanie Q

Przetaczenie kontekstu

| |
| | B=X
| | B=B+2
| | X=8B
| Przetgczenie kontekstu |
A =X | |
A=A+1 | |
| Przetaczenie kontekstu |
| | wySwiet] X
| Przetaczenie kontekstu |
X = A | |
wySwietl X | |
| |

Przetaczenie kontekstu

W tym przeplocie zadanie P powoduje wy$wietlenie wartosci 3, natomiast zadanie Q wy$wietla
warto$¢ 2. Tak sie zdarzylo, poniewaz zadanie P nie mialo na tyle szczeScia, aby zdazyé
z uaktualnieniem warto$ci zmiennej wspétdzielonej X przed operacja przelaczenia kontekstu.
Dlatego tez zadanie Q jedynie wyswietlifo warto§é zmiennej X, ktéra w danym momencie
wynosila 2. To nosi nazwe stanu wyscigu dotyczacego zmiennej X —wiecej informacji na ten
temat znajdziesz w nastepnym rozdziale.

W rzeczywistym programie zwykle zapisujemy X++ lub X = X + 1, zamiast najpierw kopiowaé
warto$¢ A do X, a nastepnie inkrementowac A i ostatecznie umiesci¢ nowg warto§¢ w zmienne;j X.
Przyklad takiego rozwigzania zobaczysz w rozdziale 15.

To wyraznie pokazuje, ze proste polecenie X++ w jezyku C sklada si¢ z trzech mniejszych
instrukg;ji, ktére nie beda wykonywane w pojedynczym przedziale czasu. Innymi stowy nie jest to
instrukcja niepodzielna, ale sklada sie z trzech mniejszych instrukeji niepodzielnych. Taka instruk-
cja nie moze byé podzielona dalej na mniejsze operacje i nie bedzie przerywana przez ope-
racje przelaczania kontekstu. Wiecej informacji na ten temat znajdziesz w pézniejszych roz-
dziatach dotyczacych wielowatkowosci.

Jest jeszcze jedna kwestia zwigzana z omawianym przykladem. Zadania P i Q nie byly jedynymi
zadaniami uruchomionymi w systemie. MieliSmy jeszcze inne wsp6lbieznie wykonywane
zadania, ale nie zostaly one uwzglednione w analizie, dlatego skoncentrowatem sie tylko na
zadaniach P i Q. Dlaczego tak sie stato?

Odpowiedz na to pytanie kryje sie w fakcie, ze poszczegélne przeploty miedzy tymi dwoma
zadaniami i pozostalymi zadaniami w systemie nie mogly spowodowaé zmiany stanéw przej-
$ciowych zadan P i Q. Innymi stowy pozostale zadania nie wspoétdzielily stanu z P i Q, wiec jak
to juz wyjasnilem wezesniej, brak zasobéw wspétdzielonych miedzy zasobami oznacza, ze
przeplot nie ma znaczenia. Tak tez bylo w omawianym przykladzie. Mozna bylo przyja¢ zalozenie,
ze w naszym hipotetycznym systemie nie istnialy inne zadania poza P i Q.
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Jedyng przyczyna wpltywo6w, jakie inne zadania mogly mie¢ na P i Q, byta zbyt duza ich liczba, kt6-
ra mogla spowodowaé zmniejszenie sie szybkosci wykonywania zadan P i Q. Jest to po prostu efekt
istnienia dlugich przerw miedzy dwiema kolejnymi instrukcjami w zadaniu P lub Q. Innymi
stowy rdzen procesora jest wspéldzielony przez wieksza liczbe zadan. W takiej sytuacji zada-
nia P i Q czekaja w kolejce dtuzej niz zwykle, co z kolei przeklada sie na wydluzenie czasu
ich wykonywania.

Opierajac sie na oméwionym przykladzie, mogles zauwazyd, ze nawet pojedynczy stan wspot-
dzielony miedzy zaledwie dwoma zadaniami wsp6tbieznymi moze ostatecznie prowadzié do
braku deterministycznosci. Nie chcialby$ chyba mieé programu, ktéry bedzie generowat in-
ny wynik po kazdym uruchomieniu. Wprawdzie zadania w oméwionym przykladzie byly
wzglednie proste i sktadaly sie z czterech trywialnych instrukeji, ale rzeczywiste aplikacje
wsp6tbiezne spotykane w §rodowisku produkeyjnym sg znacznie bardziej skomplikowane niz
omé6wiony przyklad.

Ponadto mamy rézne rodzaje zasobéw wspéldzielonych, ktére niekoniecznie znajdujg sie w pa-
mieci, np. pliki lub ustugi dostepne w sieci.

Liczba zadan prébujacych uzyskaé dostep do zasobu wspoéldzielonego moze byé wysoka, co wy-
musi dokladniejszg analize probleméw zwigzanych ze wspoétbieznoscia oraz znalezienie me-
chanizméw pozwalajacych na przywrécenie deterministyczno$ci. W nastepnym rozdziale
bede kontynuowat te analize, oméwie problemy powodowane przez wsp6tbieznosé i przed-
stawie ich rozwigzania.

Zanim zakonczysz lekture rozdziatu, cheialbym jeszeze krétko wspomnieé o zarzadey zadan
i sposobie jego dzialania. Jezeli miatbys tylko jeden rdzen procesora, wéwezas w dowolnym mo-
mencie mégtby$ mieé tylko jedno zadanie uzywajace tego rdzenia procesora.

Doskonale wiesz, ze zarzadca zadan to program potrzebujacy do swojego dziatania przedziatu
czasu rdzenia procesora. Na czym polega r6znica w zarzadzaniu przez zarzadce zadan r6znymi
zadaniami w celu uzyskania dostepu do rdzenia procesora, gdy jest on uzywany przez inne
zadanie? Przyjmujemy zalozenie, ze zarzadca zadan sam uzywa rdzenia procesora. Przede
wszystkim wybiera zadanie z kolejki i ustawia zegar dla tzw. przerwania zegara, a nastepnie
opuszcza rdzen procesora, oddajac jego zasoby wskazanemu zadaniu.

Skoro przyjelismy zalozenie, ze zarzadca zadan bedzie kazdemu zadaniu przydzielat pewna
ilo§¢ czasu, w pewnym momencie zadziala przerwanie zegara, a rdzen procesora zatrzyma
wykonywanie biezacego zadania i natychmiast wezyta zarzadce zadan z powrotem do proce-
sora. Ten zarzadca przechowuje informacje o stanie poprzedniego zadania i wezytuje nastepne
z kolejki. Wszystko to dzieje sie dopéty, dopéki dziata jadro systemu. W przypadku urzadze-
nia wyposazonego w procesor wielordzeniowy moze to ulec zmianie i jadro bedzie wykorzy-
stywalo rézne rdzenie podczas szeregowania zadan do poszcezegélnych rdzeni.

W tym podrozdziale pokrétce przedstawitem koncepcje stanu wspétdzielonego oraz jego
wplyw na dzialanie systemu wsp6lbieznego. Ten temat bede kontynuowal w nastepnym
rozdziale, w ktérym skoncentruje sie na kwestiach zwigzanych ze wspoétbieznoscia oraz na
technikach stosowanych podczas synchronizacji.
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Podsumowanie

W rozdziale zaprezentowalem podstawy wspétbieznosci oraz istotne koncepcje i terminologie.
Ta wiedza jest niezbedna do zrozumienia tematéw wielowatkowosci i wieloprocesowosci, ktére
beda omawiane w kolejnych rozdziatach.

W rozdziale zostaly poruszone wymienione ponizej zagadnienia:

B Oméwitem definicje wspétbieznosei i réwnoleglosci — podkreslitem fakt, Ze zadanie
réwnolegle wymaga wlasnej jednostki procesora, podezas gdy zadania wspétbiezne
moga wspoéldzieli¢ pojedynczy procesor.

B Wyjasnilem, ze zadania wspotbiezne uzywaja pojedynczej jednostki procesora,
podczas gdy zarzadca zadan zarzadza czasem procesora i dzieli go miedzy rézne
zadania. To prowadzi do wielu operacji przelaczania kontekstu i r6znych przeplotéw
dla poszczegolnych zadan.

B Zaprezentowalem wprowadzenie do instrukcji blokujacych. Oméwitem wzorce
sugerujace konieczno$é zastosowania wsp6tbieznosci i pokazatem, w jaki sposéb
zadanie mozna podzieli¢ na dwa lub trzy zadania wspoétbiezne.

B Wyjasnilem, czym jest stan wspétdzielony. Pokazalem, jak stan wspétdzielony
moze prowadzi¢ do powstania powaznych probleméw zwigzanych ze wspétbieznoscia,
takich jak stan wyscigu, gdy wiele zadan prébuje odczytywac i zapisywac¢ ten sam
stan wspotdzielony.

W nastepnym rozdziale bede kontynuowal omawianie tematu wspétbieznosci oraz zaprezen-
tuje rozne rodzaje probleméw, ktére mozna napotka¢ w srodowisku wspétbieznym. Pokaze réw-
niez rozwiazania probleméw zwiazanych ze wspétbieznoscia.
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Programowanie w C: przejdz na najwyzszy poziom!

Jesli uwazasz, ze jezyk C dawno odszedt do lamusa, jestes w btedzie. Wielu inzynierdw oprogramowania
0 nim zapomniato, jednak C wciaz? cieszy sie popularnoscia. Jest przy tym uwazany za dos¢ trudny jezyk
prodramowania, 4dyZ samo opanowanie jedo sktadni to za mato, aby efektywnie go wykorzystywac.
Wiasnie dlatedo ceni sie programistow z wnikliwym i naukowym podejsciem do jedo regut i praktyk.
Tylko wtedy mozna wykorzystac mozliwosci jezyka C do tworzenia efektywnych systemow.

To ksigzka przeznaczona dla prodramistow, ktorzy chca stac sie ekspertami jezyka C. Przedstawia zasady
pracy z dyrektywami preprocesora, makrami, kompilacja warunkowa i ze wskaZnikami. Omawia wazne
aspekty projektowania algorytmow, funkcji i struktur. Sporo miejsca poswiecono tu kwestii uzyskiwania
maksimum wydajnosci z aplikacji dziatajacych w Srodowisku o odraniczonych zasobach. Starannie opisano,
jak C wspdtpracuje z systerem Unix, w jaki spos6b zaimplementowano reguty zorientowane obiektowo

w jezyku C, a takze jak wykorzystac wieloprocesowos¢. To Swietny materiat bazowy do samodzielnego
badania, zadawania pytan i eksperymentowania z kodem.

W ksigzce miedzy innymi:

» zaawansowane elementy jezyka C

struktury pamieci i proces kompilacji

programowanie zorientowane obiektowo w proceduralnym kodzie C

tworzenie kodu na niskim poziomie

wspotbieznosc, wielowgtkowos¢ i integracja z innymi jezykami programowania
testy jednostkowe i debugowanie oraz komunikacja miedzyprocesowa

VoV WV VWV

Kamran Amini

specjalizuje sie w programowaniu jadra systemu operacyjnego i tworzeniu rozwigzan osadzonych.
Pracowat dla wielu doskonale znanych firm irafiskich. Pasjonuje sie teorig obliczen, systemami
rozproszonymi, uczeniem maszynowym i informatyka kwantowa. Interesuje sie rdwniez powstaniem
wszechswiata, geometrig czarnych dziur, kwantowa teorig pola i teorig strun.
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