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IV. Programowanie wspoibiezne

Jezyk C nie zawiera oczywiscie zadnych mechanizméw umozliwiajacych progra-
mowanie wspotbiezne (np. takich, jak wjezyku Ada). W rozdziale niniejszym
przedstawie implementacje modulu umozliwiajacego pseudo-wspotbiezne wyko-
nywanie funkcji wjezyku C. Termin "pseudo-wspotbieznos$¢" jest tutaj bardzo
wazny, gdyz w zadnym wypadku zastosowane rozwiazanie nie umozliwia realiza-
cji rzeczywistej wspotbieznosci na maszynach wieloprocesorowych. Pomimo tego,
dla zwigkszenia czytelnosci opisu, bede¢ w dalszej jego czgsci uzywat termindow
"wspotbiezny" oraz "pseudo-wspotbiezny" wymiennie.

Implementacja wspomnianego modutu bgdzie pretekstem do zastosowania wielu
technik opisanych w poprzednich rozdziatach tej ksiazki. Dlatego tez przed przy-
stapieniem do czytania tego rozdzialu polecam przeczytanie rozdzialow po-
przednich. Z drugiej strony implementacja ta jest przykladem niecodziennego
stylu programowania w jezyku C, charakteryzujacego si¢ bardzo intensywnym
uzyciem preprocesora.

Wspélbiezne wykonywanie funkcji nie bedzie realizowane na poziomie systemu
operacyjnego lecz na poziomie programu w C, ibedzie ono wykonane
z wykorzystaniem jedynie elementow jezyka standardowego. Oznacza to miedzy
innymi, ze modut bedzie przeno$ny zar6wno na rézne kompilatory (nalezy jed-
nak ostroznie stosowac opcje optymalizacji) jak i r6zne platformy sprzgtowe. In-
na konsekwencja realizacji przetaczania zadan calkowicie na poziomie jezyka C
jest "gruboziarnisto$¢" zrealizowanej pseudo-wspotbieznosci. Jezeli dwa (lub
wigeej) zadania (funkcje, programy) maja by¢ wykonywane w sposob wspot-
biezny na jednym procesorze, to w rzeczywistosci na zmiang wykonywane sa
pewne mate fragmenty tych zadan. Najmniejsza taka czastka moze by¢ instruk-
cja procesora, ktora nie moze juz by¢ podzielona. Takie rozwiazanie byloby
pseudo-wspotbieznoscia "drobnoziarnista" i gwarantowaloby maxymalne ztu-
dzenie rzeczywistej wspolbieznosci. W przedstawionym ponizej module naj-
mniejsza czedcia funkcji, ktdéra musi by¢ wykonana, zanim sterowanie zostanie
przekazane do innej funkcji, jest jedna instrukcja (ang. statement) jezyka C.

1.Dlaczego wspotbieznosc¢?

Klasyczne programy wspodtbiezne sa wykonywane na maszynach wieloprocesoro-
wych. Celem zastosowania rownolegtych komputerow i rownolegtych programow
jest zmniejszenie zlozonoéci czasowej rozwiazywanego zadania. Jest sprawa
oczywista, ze w przypadku programu wykonywanego pseudo-wspotbieznie na
komputerze jednoprocesorowym nie mozna liczy¢ na zwigkszenie predkosci obli-
czen. Co wigcej, wykonanie w takim przypadku kilku zadan musi trwaé dtuzej niz
trwaloby wykonanie tych zadan sekwencyjnie jedno po drugim. Dzieje si¢ tak
dlatego, ze oprocz kodu zadan procesor musi wykonywaé pewien kod zwiagzany
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zich przetaczaniem. Mozna by wtakim razie powiedzie¢, ze pseudo-
wspolbieznos¢ jest sztuka dla sztuki. Nie jest to prawda, a najlepszym na to dowo-
dem jest popularno$¢ programow typu DESQview czy Windows, umozliwiajacych
pseudowspotbiezne wykonywanie programéw. Twierdzenie, ze wielozadaniowos¢
realizowana na jednym procesorze nie moze przynies¢ zyskow czasowych jest
prawda dopéty, dopoki zadania caly czas wymagaja pracy procesora.
W rzeczywistoéci czgste sa sytuacje, gdy wigkszo$¢ czasu pracy zadania nie jest
zuzywana na pracg procesora. Na przyklad operacje na pamigci zewngtrznej sa
zwykle na tyle wolne w pordwnaniu z szybko$cia procesora, ze mogtby on roéwno-
cze$nie wykonywac inng pracg. Jeszcze bardziej skrajnym przypadkiem jest cze-
kanie przez zadanie na dane wprowadzane przez uzytkownika z klawiatury. Jezeli
jedno z zadan utkngto w takim waskim gardle, procesor moze poswigci¢ swoj czas
na wykonanie innych zadan. Mozna to zrealizowa¢ wiasnie poprzez pseudo-
wspotbieznosc.

Zyskiwanie czasu w takich sytuacjach nie jest jednak jedynym motywem zasto-
sowania wielozadaniowo$ci. Programy wykonujace kilka zadan na raz moga by¢
bardzo wygodne dla uzytkownika. Przyktadem niech begdzie edytor tekstow zapi-
sujacy co jaki$ czas redagowany tekst "w tle".

Jak juz wcze$niej wspomnialem, realizacja wspdtbieznego wykonywania funkcji
bgdzie polegata na wykonywaniu na zmiang kolejnych fragmentéw kazdej
z funkcji. Do przekazywania sterowania z jednej funkcji do drugiej postuza nam
funkcje setjmp i longjmp.

2.Funkcje setjmp i longjmp

Deklaracje tych funkcji wygladaja nastgpujaco:

int setjimp(jmp_buf);
void longjmp(jmp_buf,int);

Sa one funkcjami standardowymi. Ich deklaracje, oraz deklaracja typu jmp buf
znajduja si¢ w pliku nagldéwkowym "setjmp.h". Stuza one do zapamigtania,
a nastgpnie odtworzenia stanu programu. W praktyce oznacza to, ze funkcja lon-
gjmp umozliwia wykonanie skoku do jakiego§ miejsca, w ktorym stan programu
zostal wczesniej zapamigtany przy pomocy funkcji setjmp. Jak wskazuje sama
nazwa funkcji, jest to skok daleki, nie ograniczony do wngtrza funkcji (jak skok
przy pomocy instrukcji goto). Typ jmp buf definiuje strukturg, w ktorej prze-
chowywane sg informacje o stanie programu.

Wywotanie funkcji setjmp powoduje zapamigtanie w zmiennej typu jmp_buf,
przekazanej do niej jako argument, informacji o stanie programu. Funkcja zwraca
warto$¢ 0.

Funkcj¢ longjmp wywoluje si¢ zdwoma argumentami. Pierwszym jest zmienna,
w ktorej wezesniej zapamigtano stan programu przy pomocy funkcji setjmp.
Drugi argument jest liczba catkowita. Wywotanie funkcji longjmp powoduje
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odtworzenie stanu programu jaki zostal zapamigtany w zmiennej typu jmp buf
przekazanej jako pierwszy argument. W wyniku takiego wywotania funkcji lon-
gjmp program znajduje si¢ w punkcie powrotu z funkcji setjmp (bo w takim
momencie zostal zapamigtany stan programu), przy czym warto$¢ zwracana przez
funkcj¢ setjmp jest rowna drugiemu argumentowi funkcji longjmp (lub 1 jezeli
drugi argument byt rowny 0). Na podstawie wartosci funkcji setjmp, program
jest w stanie odrozni¢ czy zostata ona normalnie wywotana w wyniku zinterpreto-
wania kolejnej instrukcji, czy tez nastapit skok przy pomocy funkcji longjmp.

Dziatanie funkcji setjmp i longjmp jest czasami trudne do zrozumienia. Poniz-
szy przyktad powinien wyjasni¢ niejsnosci.

if(setimp(buf))
{

/* ci ag instrukcji */
}
o
longjmp(buf,3);

Po wywotlaniu funkcji setjmp warunek nie bgdzie spetniony (setjmp zwrdci
warto$¢ 0) i ciqg instrukcji nie zostanie wykonany. W efekcie wywotania funkcji
longjmp w innej czesci programu, sterowanie zostanie przekazane do miejsca
powrotu z funkcji setjmp, ale tym razem zostanie zwrocona warto$¢ rowna 3,
a wigc warunek bedzie spelniony i ciqg instrukcji zostanie wykonany.

Poniewaz po "powrocie" funkcja setjmp zwraca warto$¢ przekazana jako argu-
ment funkcji longjmp, nic nie stoi na przeszkodzie, zeby przy pomocy ré6znych
funkcji longjmp przekazywaé rézne wartosci ina ich postawie identyfikowaé
miejsce, z ktorego nastapit daleki skok, na przyktad przy pomocy instrukcji swi-
tch:

switch(setjmp(buf))

case 1 : /* z punktu 1 */ break;
case 2 : [* z punktu 2 */ break;
case 3 : [* z punktu 3 */ break;

}

3.Przelaqczanie zadan

Zastandwmy si¢ na poczatek, w jaki sposob dokona¢ przelaczenia procesora pomigdzy
dwiema funkcjami. Jak wezedniej napisatem, uzyjemy pary funkcji sefjmp i longjmp
do wykonania dalekich skokéw pomigdzy procesami (funkcjami). Dla kazdego procesu
bedziemy potrzebowac jednej zmiennej typu jmp buf stuzacej do zapamigtania stanu
programu w momencie przekazania sterowania do drugiego procesu. Obie zmienne mu-
sza by¢ globalne, aby obie funkcje mogly sig¢ do nich odwotac.

jmp_buf bufl,buf2;

W celu wykonania skoku do funkcji f1 bedziemy uzywac wywotania
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longjmp(bufl,1);

Analogicznie, zeby skoczy¢ do funkcji f2
longjmp(buf2,1);

Przed wykonaniem skoku do drugiego procesu, kazda funkcja musi wywotaé
funkcje¢ setjmp(buf). Zapamigtane przez t¢ funkcj¢ informacje o stanie programu
beda mogly byé w przysztosci wykorzystane do powrotu do miejsca, w ktorym
dziatanie funkcji zostalo zawieszone. Tak wigc sekwencje przetaczajace zadania
beda wygladaty mniej wigcej tak:

if(setimp(bufl)==0)longjmp(buf2,1); /* w funkcji f1 */
if(setimp(buf2)==0)longjmp(bufl,1); /* w funkcji f2 */

Funkcja longjmp zostanie wywotana tylko wtedy, gdy setjmp zwroci warto$¢ ze-
ro. Nastapi to wigc po wywotaniu setjmp w celu zapamigtania kontekstu programu,
a nie nastapi po powrocie w to miejsce przy pomocy dalekiego skoku.

Sprobujmy teraz uogo6lni¢ to rozwiazanie na nieznang z gory ilo§¢ procesow.
Trzeba zdefiniowa¢ jaka$ strukture danych, ktora zapewniataby istnienie jednego
bufora typu jmp_buf dla kazdej funkcji, a takze umozliwiataby okreslenie jaka jest
nastepna funkcja w "tancuszku".

struct el {

jmp_buf buf;
struct el *next;

h

Kazda funkcja bedzie posiadala wlasny element typu struct el. W polu buf tego
elementu bedzie zapamigtywany kontekst tej funkcji w chwili przelaczania stero-
wania do kolejnego zadania. Pole next struktury bedzie wskazywato element typu
struct el skojarzony z funkcja, do ktorej ma by¢ przekazane sterowanie. W ten spo-
sob powstanie zapgtlona lista o weztach typu struct el. Lista jest jednokierunkowa,
gdyz kazdy jej element zawiera tylko pole wskazujace nast¢pny element. Do pelne;j
manipulacji lista jednokierunkowa (w tym do usuwania elementéw z listy) po-
trzebne sa co najmniej dwie zmienne, wskazujace na dwa kolejne wezty listy:

struct el *cur,*last;

Zmienna cur bedzie zawsze wskazywaé na wezel odpowiadajacy aktywnej funkcji,
za$ zmienna last - na wezet odpowiadajacy poprzedniej funkcji. Sekwencja przeta-
czania zadan zapisana przy uzyciu tych zmiennych bedzie wygladata nastgpujaco:

if(setjimp(cur->buf)==0)
longjmp((last=cur,cur=(cur->next))->buf,1);
Argumentem funkcji longjmp jest dos¢ skomplikowane wyrazenie:
(last=cur,cur=(cur->next))->buf

Analiza tego wyrazenia rozpocznie si¢ od przypisania zmiennej last wartosci
zmiennej cur. Nastgpnie zmiennej cur jest przypisywany wskaznik do nastgpnego
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wezla listy. Pole buf tego wezta zostaje argumentem funkcji longjmp (zostanie
wykonany skok do nastepnej funkcji).

Pola buf w liScie musza by¢ zainicjowane przed pierwszym wywotaniem sekwen-
cji przetaczajacej zadania. Zeby to osiagnaé, umie$cimy na poczatku kazdej funk-
cji nastepujacy warunek:

if(setjmp(cur->buf)==0)return;

Jezeli funkcja zostanie wywotana, to jej kontekst zostanie zapamigtany w polu
cur->buf i nastapi od razu powr6t do funkeji wywotujacej.

Pozostaje jeszcze zastanowié sig, co zrobi¢ po zakonczeniu dziatania procesu.
Trzeba go oczywiscie usunaé z listy, zeby nie byl wigcej wykonywany. Doko-
nuje si¢ tego instrukcja

cur=last->next=cur->next;

W tym miejscu przydaje si¢ zadeklarowana wcze$niej na wyrost zmienna last. Na-
stepnie trzeba przekazac¢ sterowanie do kolejnego procesu:

longjmp(cur->buf,1);

4.Zapis praktyczny

Przedstawione powyzej konstrukcje robia dobry uzytek zfunkcji setjmp
i longjmp umozliwiajac przetaczanie funkcji - zadan, ale w zadnym wypadku nie
nadaja si¢ do praktycznego zastosowania w programowaniu.

Stosujac definicje preprocesora mozna zapisaé¢ te sekwencje w sposob duzo
czytelniejszy. Zatézmy, ze zapis ten musi spetnia¢ nastgpujace warunki:
€ zamiana napisanej i uruchomionej wcze$niej funkcji na postaé, w ktorej
moglaby ona by¢ wykonywana wspotbieznie, musi by¢ prosta, prawie
automatyczna,

¢ funkcja przystosowana do wykonywania wspotbieznego powinna dalej
mobc by¢ wywotywana w normalny sposob,

# jezeli funkcja jest ostatnim procesem (wszystkie inne zakonczyly juz dziata-
nie) to nie powinna by¢ wykonywana sekwencja przetaczania zadan.

Pierwszym krokiem bedzie zastapienie omowionych w poprzednim podrozdziale
sekwencji odpowiednimi definicjami preprocesora:

#define BEGIN if(setjmp(cur->buf)==0)return;

#define END cur=last->next=cur->next; \
longjmp(cur->buf,1);
#define _ if(setimp(cur->buf)==0) \

longjmp((last=cur,cur=(cur->next))->buf,1);
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Makrodefinicje BEGIN oraz END begda umieszczane odpowiednio na poczatku
i na koncu funkcji. Ostatnie makro jest wlasciwa sekwencja przetaczajaca zadania.
Ideatem bytaby sytuacja gdyby to makro w ogdle nie bylo widoczne, dlatego tez
wybratem dla niego nazwg jak najmniej rzucajaca si¢ w oczy: _ (podkreslenie).

Jak juz wcze$niej ustaliliSmy, wszystkie makrodefinicje maja by¢ "przezroczy-
ste" gdy funkcja zostanie wywotana w normalny sposob. Do rozrézniania czy
funkcja jest wykonywana wspoélbieznie czy nie, uzyjemy lokalnej zmiennej
is_a process. Zmienna ta bgdzie miata warto$¢ 1 tylko wtedy, gdy funkcja zostanie
wywolana przez funkcje¢ inicjujaca procesy.

Definicje rozbudowane o sprawdzanie, czy funkcja jest wykonywana wspotbiez-
nie wygladaja nastgpujaco:
#define BEGIN {

static char is_a_process;
if((is_a_process=be_a_process)!=0)

if(setjmp(cur->buf)==0)return;
#define END if(is_a_process!=0)

cur=last->next=cur->next; \
longjmp(cur->buf,1); \

} /¥ zamyka nawias otwarty w BEGIN */

#define _ if(is_a_process!=0) \
if(setjmp(cur->buf)==0) \
longjmp((last=cur,cur=(cur->next))->buf,1);

Zmienna be a process jest zmienna globalna. Jej wartos¢ wynosi caly czas zero
ijest ustawiana na jeden przez funkcj¢ inicjujaca procesy na czas inicjujacego
wywolania procesu. Funkcja inicjujaca przydziela pamig¢ na strukturg struct el dla
procesu i umieszcza ja w liscie.

void proces(FUNCTION f)
{

struct el *tmp;

_humber++ ;
tmp=malloc(sizeof(struct el));
if(cur)

{tmp->next=cur->next; cur->next=tmp; }
else

{cur=tmp; cur->next=tmp;}
last=cur;
cur=tmp;
be_a_process=1;
(*H0;
be_a_process=0;

}

FUNCTION jest typem wskazanie do funkcji typu void:
typedef void (*FUNCTION)(void);
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W funkcji proces wystgpuje globalna zmienna number. Jak wskazuje nazwa, jej
warto$¢ bedzie okre$lata liczbg "zywych" procesow. Proces bedzie jej uzywal do
sprawdzenia czy nie jest juz przypadkiem ostatnim zZywym procesem.

Po zainicjowaniu wszystkich proceséw mozna rozpocza¢ ich wspotbiezne wy-
konywanie. W tym celu zdefiniujemy makro RUN:
#define RUN if(setjmp(_the_end)==0) \
longjmp((cur=cur->next)->buf,1);

Globalna zmienna the end shuzy do zapamigtania punktu, z ktérego zostato wy-
wolane wspotbiezne wykonywanie proceséw, ido ktorego nalezy wroci¢ gdy
wszystkie procesy zakoncza dzialanie.

Wyjasnienia wymaga chyba jeszcze wyrazenie w funkcji longjmp:
(cur=cur->next)->buf

Zapewnia ono rozpoczecie pseudo-wspotbieznego wykonywania funkcji od tej,
ktora zostata jako pierwsza zadeklarowana za pomoca funkcji proces.

Po wprowadzeniu dwoch dodatkowych zmiennych globalnych, number
i _the end, wczesniejsze definicje bgda wygladaly nastgpujaco:

#define BEGIN { \
static char is_a_process;

if((is_a_process=be_a_process)!=0)

if(setimp(cur->buf)==0)return;

#define END if(is_a_process!=0) \
if(-- _number!=0) \

{ \
cur=last->next=cur->next; \
longjmp(cur->buf,1); \

\
else \
longjmp(_the_end,1); \

} /* zamyka nawias otwarty w BEGIN */

#define _ if(is_a_process!=0 && _number>0 )
\
if(setjmp(cur->buf)==0)
\

longjmp((last=cur,cur=(cur->next))->buf,1);

Ponizej znajduje si¢ petlna zawarto$¢ plikow proces.h i proces.c zawieraja-
cych wszystkie opisane powyzej definicje, a takze definicje i deklaracje wszyst-
kich uzywanych zmiennych. Dodatkowo wpliku proces.h zostato
zdefiniowane makro ABORT, powodujace zakonczenie wszystkich procesow.
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/* plik proces.c
#include "proces.h"

struct el *cur=NULL,*last=NULL,
zmiennych globalnych */

Adam Sapek */

jmp_buf _the_end;

unsigned char
void proces(FUNCTION f)
inicjuyj  aca proces */

struct el *tmp;

_humber++ ;
tmp=malloc(sizeof(struct el));
przydziel pami  e¢ */
if(cur'=NULL)
{tmp->next=cur->next; cur->next=tmp; }
dopisz do kolejki */
else
{cur=tmp; cur->next=tmp;}
stworz kolejk e */
last=cur;
cur=tmp;
be_a_process=1;
(*H0;
jako proces */
be_a_process=0;

}
/* plik proces.h Adam Sapek */

#ifndef __proces_h
#define __proces_h
#include <setjmp.h>
#include <stdlib.h> /* malloc */

#include <stdio.h> /* NULL */

/* makro BEGIN jest umieszczane na pocz

#define BEGIN

_number=0,be_a_process=0;

/* definicje

/* funkcja

/*

/*

[* pierwszy proces ->

[* inicjuj funkcj

/* longjmp i setjimp */

atku funkcji/procesu

{ static char is_a_process; \

if((is_a_process=be_a_process)!=0) \
if(setjmp(cur->buf)==0)return;

/* makro END jest umieszczane na ko

#define END if(is_a_process!=0)
if(-- _number!=0)

{

ncu funkcji/procesu

cur=last->next=cur->next; \

longjmp(cur->buf,1);

else
longjmp(_the_end,1);

} I* zamyka nawias otwarty w BEGIN */

/* makro _ powoduje przekazanie sterowania do nast

w kolejce */

#define _
if(setjmp(cur->buf)==0)

if( is_a_process!=0 && _number>0 ) \

*

*

epnego procesu
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longjmp((last=cur,cur=(cur->next))->buf,1);

/* makro RUN rozpoczyna wspolbie zne wykonywanie procesow */
#define RUN
if(setimp(_the_end)==0)longjmp((cur=cur->next)->buf,1);

/* makro ABORT powoduje natychmiastowe przerwanie WSZYSTKICH
proceséw  */

#define ABORT  if(is_a_process!=0) \
{_number=0; longjmp(_the_end,1);}

/* deklaracje obiektow zewn etrznych */
typedef void (*FUNCTION)(void);

struct el {
jmp_buf buf;
struct el *next;

h
extern unsigned char _number,be_a_process;
extern jmp_buf _the_end,;
extern struct el *cur,*last;

extern void proces(FUNCTION);
#endif

5.Program wspoétbiezny

Na poczatek wypada podac¢ kilka ogélnych zasad stosowania zdefiniowanych na-
rzgdzi. Piszac program wspolbiezny najlepiej napisa¢ i uruchomi¢ osobno kazda
funkcjg, ktora ma by¢ w programie procesem. Przystosowanie napisanej wczesniej
funkcji do pracy wspotbieznej jest bardzo tatwe i ogranicza do zmian "kosmetycz-
nych". Po pierwsze na poczatku funkcji, po deklaracjach zmiennych, nalezy umie-
sci¢ makro BEGIN. Drugie makro, END, umieszcza si¢ na koncu funkcji.
Teoretycznie ani makro BEGIN nie musi znajdowa¢ si¢ na samym poczatku funk-
¢cji, ani makro END na samym koncu, wymagane jest tylko, aby makro BEGIN
poprzedzato makro END. Umieszczajac wspomniane makra w innym miejscu na-
lezy jednak pamigtac, ze tylko ta czgs$¢ funkcji, ktora jest zawarta migdzy nimi, be-
dzie wykonywana w pracy wspotbieznej. Kod poprzedzajacy makro BEGIN
wykona sig¢ tylko podczas inicjowania procesu funkcja proces, a kod nastepujacy
za makrem END nie wykona si¢ w ogole.

Makro o nazwie _ (podkreslenie) umieszcza si¢ w tych punktach, w ktorych pro-
ces ma by¢ przerywany, a sterowanie ma by¢ przekazywane do innych proce-
sow. Zeby uzyskaé najlepsza wspolbieznos¢, najlepiej dopisaé to makro do
kazdego $rednika konczacego instrukcje. Nie zawsze takie rozwiazanie jest naj-
lepsze. Sekwencja przekazania sterowania (makro ) ma swoje koszty, zarowno
czasowe jak i pamigciowe. Umieszczajac to makro inteligentnie w kazdym pro-
cesie mozna w duzym stopniu sterowaé dziataniem programu. Mozna w ten spo-
sob na przyktad uprzywilejowa¢ niektore procesy Iub ich fragmenty,
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uniemozliwi¢ przerwanie krytycznych sekcji w procesach. Niektore zasady wy-
boru lokalizacji makra _ zostana opisane w dalszej czg$ci tego rozdziatlu, przy
opisie przyktadowego programu.

Najbardziej zdradzieckim btedem, jaki mozna popelni¢ w programie wspotbiez-
nym, jest uzycie w procesie zmiennej automatycznej. Pami¢¢ na zmienne auto-
matyczne jest przydzielana po wywotaniu funkcji izwalniania po jej
zakonczeniu. Z tego powodu zmienne automatyczne réznych procesO6w moga
znalez¢ si¢ w tym samym obszarze pamieci (i zwykle tak si¢ wlasnie dzieje).
Btedy powstate "dzigki temu" moga by¢ bardzo trudne do wykrycia nawet przy
pomocy debuggera. Dlatego nalezy bezwzglednie pamigta¢ o zamienieniu
wszystkich zmiennych automatycznych w funkcjach/procesach na zmienne sta-
tyczne. Jest to wlasciwie jedyna zmiana merytoryczna jakiej nalezy dokonaé
w funkcji, zeby mogta stac si¢ procesem wspotbieznym.

Programy wspotbiezne nalezy konsolidowaé z modutem proces.obj powsta-
lym po skompilowaniu pliku proces.c. Mozna to zrobi¢ na wiele sposobow,

np.:
& utworzy¢ w Srodowisku Turbo C projekt o zawartosci:

program.c
proces.c

€ uzy¢ bezposrednio kompilatora wsadowego Microsoft C poprzez wy-
wotanie:

cl program.c proces.c

Przykiadowy program

Program demonstracyjny bedzie sktadat si¢ z dwdch procesow. Jeden z nich be-
dzie wczytywat kolejne bajty z podanego pliku i zliczat catkowita liczbg bitow
réwnych jeden w pliku. Drugi proces na czas pracy pierwszego wygasi ekran
i bedzie wyswietlal na nim chodzacego "wegza". Po przeczytaniu calego pliku
proces pierwszy przerwie dzialanie obydwu procesé6w iwrdci do programu
glownego, ktory wyswietli liczbe jedynek w pliku.

W wersji klasycznej funkcja zliczajaca liczbe jedynek w pliku moglaby wygla-
dac na przyktad tak:

void bits(void)

FILE *in;
unsigned c;
char name[80];

printf("\nNazwa pliku : ");
scanf("%s",name);
if(NULL!=(in=fopen(name,"rb")))
while(!feof(in))

c=getc(in);
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while(c){ sum+=c&1; c/=2; }
}

Funkcja ta pyta o nazwg pliku i probuje otworzy¢ do czytania w trybie binarnym
plik o podanej nazwie. Jezeli plik uda si¢ otworzy¢, funkcja wezytuje kolejno
wszystkie bajty i zlicza kolejne jedynki.

Gdzie umiesci¢ poszczegolne makra, zeby przystosowaé nasza funkcjg do pracy
wspotbieznej ?

Makro END znajdzie si¢ w standardowym miejscu, na koncu funkcji. Makro
BEGIN mozna umiesci¢ albo bezposrednio po definicjach zmiennych, albo dopie-
ro po wezytaniu nazwy pliku. Wydaje sig, ze lepiej jest umiescic¢ je w tym drugim
miejscu. Pytanie o nazwg pliku pojawi si¢ wtedy w czasie inicjowania procesu
funkcja proces. Proszg zauwazy¢, ze nie mozna makra BEGIN przesuna¢ jeszcze
dalej, za warunek if. Gdyby nie udato si¢ otworzy¢ pliku, makro BEGIN w ogole
nie zostatoby wykonane, a funkcja nie zostataby poprawnie zainicjowana jako pro-
ces.

Normalnie, zakonczenie dziatania jednego procesu wspotbieznego nie powoduje
przerwania dzialania pozostalych; proces zakonczony jest po prostu wylaczany
z kolejki. W naszym programie proces czytajacy plik jest procesem nadrzednym.
Natychmiast po przeczytaniu catego pliku obydwa procesy powinny by¢ prze-
rwane, aprogram gltowny powinien wypisa¢ wynik. W takim celu zostato
w pliku proces.h zdefiniowane makro ABORT. Powoduje ono natychmiastowe
przerwanie wszystkich zadan iskok do miejsca, z ktérego zostaly uruchomione
makrem RUN. Makro ABORT nalezy umiesci¢ bezposrednio przed makrem END.

Kolejnag zmiana jest nadanie zmiennym lokalnym klasy static. Wystarczy
w tym celu przed definicjami umiesci¢ stowo kluczowe static.

Na koniec zostawitem sprawg najwazniejsza - makro _ (podkreslenie). W tej
funkcji istnieja dwa potencjalne miejsca, w ktérych mozna je umiesci¢: petla
gldwna i petla testujaca kolejne bity wezytanego bajtu. Zalezy nam oczywiscie,
zeby funkcja czytajaca plik nie zostata zbytnio spowolniona, a wigc najlepiej jest
umiesci¢ makro _ tylko w petli gldéwnej. Powstaje pytanie, czy wystarczy to, ze-
by drugi proces mogt dziata¢ ptynnie. Jedyna odpowiedZ mozna uzyska¢ metoda
doswiadczalna, uruchamiajac program. Stwierdzitem, Ze umieszczenie makra
tylko w petli gtéwnej jest zupelie wystarczajace.

Funkcja bits wyglada po zmianach nastgpujaco:
void bits(void)
static FILE *in;

static unsigned c;
static char name[80];
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printf("\nNazwa pliku : ");
scanf("%s",name);

BEGIN
if(NULL!=(in=fopen(name,"rb")))
while(!feof(in))

{

c=getc(in); _
while(c){ sum+=c&1; c/=2; }

}
ABORT
END

}

Zadaniem drugiego procesu, jak wczesniej napisatem, bedzie wygaszenie ekranu
na czas dziatania procesu czytajacego plik. Proces ten bgdzie przyktadem adap-
tacji do pracy wspotbieznej funkcji napisanej w zupetnie innym celu. Zostanie tu
uzyta oryginalna funkcja z rezydentnego programu Screen Saver, zaprezentowa-
nego w rozdziale piatym tej ksiazki. W celu zwigkszenia czytelnosci, w funkcji
tej dokonatem kilku uproszczen, a takze zamienitem bezposrednie odwotania do
pamigci video na odpowiednie funkcje biblioteczne. Poniewaz funkcje te nie sa
zestandaryzowane, ich wersje dla r6znych kompilator6w nieco si¢ r6znia. Poni-
zej przedstawie wersje dla kompilatora Turbo C firmy Borland, a na dotaczonej
do ksiazki dyskietce znajduje si¢ takze wersja dla kompilatora Microsoft C 5.1.

Proces wygaszajacy ekran jest przerywany przez proces pierwszy, gdy ten za-
konczy swoja pracg, dlatego tez jego gldwna petla jest nieskonczona. Skoro tak,
to wydaje si¢, ze umieszczanie makra END na koncu funkcji, w miejscu,
w ktorym nigdy nie zostanie wykonane, mija si¢ z celem. Proszg jednak jeszcze raz
spojrze¢ na definicje: makra BEGIN 1END stanowia nierozlaczna parg.
W definicji makra END znajduje si¢ nawias zamykajacy instrukcj¢ blokowa
otwarta w definicji BEGIN.

W tym miejscu dochodzimy znowu do punktu zasadniczego: gdzie umiesci¢ ma-
kro . Proszg spojrze¢ na funkcjg ekr i sprobowa¢ samemu wybra¢ najodpowied-
niejsze miejsce.

void  scr(void)

static unsigned direct=3,y,x,a;
BEGIN;
clrscr();
while(1)
{

do{ if(rand()%11==0)direct=rand()%S3;
x=snake[0].x+dx[direct];
y=snake[0].y+dy[direct];

}
while(x<1||x>=80||y<1||y>25);
gotoxy(x,y); printf("
gotoxy(snake[0].x,snake[0].y); printf("
gotoxy(snake[1].x,snake[1].y); printf("
gotoxy(snake[2].x,snake[2].y); printf("
gotoxy(snake[3].x,snake[3].y); printf(" ");

for(a=3;a>=1;a--)

{
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shake[a].x=snake[a-1].x;
shake[a].y=snake[a-1].y;

snake[0].x=Xx; snake[0].y=y;
a=*(char far *)Ox46c;
while(*(char far *)Ox46c-a<7);

}
END;
}

Wiasciwie umieszczenie tego makra obok kazdego $rednika nie szkodzi niczym
oprocz niepotrzebnego zwigkszenia programu izmniejszenia czytelnosci zapisu.
Kluczem do poprawnego umieszczenia sekwencji przetaczajacej zadania jest spo-
strzezenie, ze funkcja scr praktycznie caly czas spgdza w petli opdzniajacej (pro-
szg sprobowac uruchomic t¢ funkcje bez tej petli !):

while(*(char far *)Ox46c-a<7);

Teraz jest juz chyba jasne, ze wystarczy umiesci¢ makro  (podkreslenie) w tej
petli, i to nie obok $rednika, tylko zamiast niego:

while(*(char far *)Ox46c-a<7)_

Ponizej przedstawiony jest kompletny program.

[* plik bity.c */
#include "proces.h"
#include <conio.h>

unsigned long sum=0;

void bits(void) /* funkcja zlicza ilo s¢ jedynek w
bajtach pliku */

static FILE *in;
static unsigned c;
static char name[80];

printf("\nNazwa pliku : "); scanf("%s",name); /* wczytaj
nazwe pliku */
BEGIN /* pocz atek cz esci

wspétbie znej */
if(NULL!=(in=fopen(name,"rb")))
while(!feof(in))
{

c=getc(in); _ /* wczytaj kolejny
bajt z pliku */
while(c){ sum+=c&1; c/=2; } [* policz jedynki w

tym bajcie */

ABORT [* przerwij procesy
wspétbie zne */

END

}

struct  { [* struktura

reprezentuje jednen*/
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unsigned char xy;
/* czton w eza */
}snake[4]={{4,4},{3,3},{2,2},{1,1}}; /* w

void scr(void)
chodz acego weza */

static unsigned direct=3,y,x,a;
static char dx[8]={0,1,2,1,0,-1,-2,-1},
dy[8]={-1,-1,0,1,1,1,0,-1};

BEGIN;
clrscr();
while(1)

{
do{ if(rand()%11==0) I*
direct=rand()%8;
kierunek w eza */
x=snake[0].x+dx[direct];
y=snake[0].y+dy[direct];
twhile(x<1||x>=80]|y<1||y>25);
kierunku ? */

weza
gotoxy(snake[0].x,snake[0].y); printf("
gotoxy(snake[1].x,snake[1].y); printf("
gotoxy(snake[2].x,snake[2].y); printf("
gotoxy(snake[3].x,snake[3].y); printf(" ");
for(a=3;a>=1;a--)

weza */

shake[a].x=snake[a-1].x;
shake[a].y=snake[a-1].y;

shake[0].x=x; snake[0].y=y;
a=*(char far *)Ox46c;
while(*(char far *)0Ox46c-a<7) _
taktéw zegara */
}
END;
}

void main()

clrscr();
*/
proces(scr);
procesy */
proces(bits);
RUN;
procesy */
clrscr();
printf("W pliku znaleziono %lu jedynek",sum);
*/
}
6. Komunikacja miedzy procesami

/* funkcja wygasza ekran i wy

/* czy mo

gotoxy(x,y); printf("
*/

az ma 4 cziony */

swietla

srednio co 11 krokéw */

[* losuj nowy

zna w tym

W) /orysy
L P}
).

/* przesu ol

/* odczekaj 7

I* wyczy s¢ ekran

[* inicjuj

/* uruchom

/* wypisz wynik

Najprostszym sposobem komunikacji migdzy procesami wspotbieznymi jest zasto-
sowanie zmiennych globalnych. Metoda ta jest tylez prosta, co prymitywna. Nie
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zapewnia ona synchronizacji: proces, ktory ma czyta¢ jaka$ dana ze zmiennej glo-
balnej, nie wie, czy zostala ona tam juz zapisana. Podobnie, proces zapisujacy dana
nie wie, czy poprzednia warto$¢ zostata juz pobrana. Dopisanie odpowiednich
wskaznikow synchronizujacych moze na tyle zaciemni¢ zapis, ze warto postuzy¢
si¢ preprocesorem w celu implementacji w miar¢ ogélnej metody komunikacji
migdzy procesami. Dzigki ukryciu szczegotdow w definicjach procesora
i zadeklarowaniu funkcji, zmiennych i struktur w osobnym pliku mozna uzyskac¢
bardzo fatwe w uzyciu i elegancko wygladajace narzgdzia.

Do komunikacji migdzy procesami uzyjemy skrytki typu FIFO (ang. First In
First Ouf). Procesy "producenci" beda deponowaé w skrytce dane okreslonego
typu, a procesy "konsumenci" begda je z niej pobieraé. Jezeli skrytka bedzie pu-
sta, konsumenci beda czeka¢ na dane, jezeli zas bedzie petna, producenci beda
czeka¢ na wolne miejsce. Niezbegdne jest, aby oczekiwanie ktoregos procesu (czy
to konsumenta, czy producenta) nie powodowato zawieszenia pozostatych pro-
cesow. W przeciwnym przypadku czekajacy proces nigdy nie doczekalby sig
zmiany stanu skrytki.

Typ danych przechowywanych w skrytce (w C++ moze to by¢ nie tylko typ
standardowy, ale takze klasa) oraz rozmiar skrytki bgdzie mogt by¢ definiowany.
W przypadku niezdefiniowania typu i/lub rozmiaru beda przyjmowane wartosci
domyslne: typ int i rozmiar rowny 100.

Skrytka bedzie struktura zdefiniowana jak ponize;j:

struct {
unsigned long pocz,koniec;
typ wnetrze[rozmiar];
}_skrytka;

Pole pocz bedzie wskazywato nastgpny element mozliwy do pobrania, a pole ko-
niec, pierwsze wolne miejsce w skrytce. Jezeli skrytka bedzie pusta, warto$¢ pola
pocz bedzie rdéwna wartosci pola koniec. Jezeli skrytka bedzie petna, zajdzie waru-
nek:

_skrytka.koniec-_skrytka.pocz==rozmiar
Warunki sprawdzajace, czy skrytka jest pelna czy pusta, moga przyda¢ sig
w programowaniu, dlatego zdefiniujemy je w postaci identyfikator6w preprocesora:
#define PELNA (_skrytka.pocz-_skrytka.koniec==rozmiar)
#define PUSTA (_skrytka.pocz==_skrytka.koniec)

Funkcje umieszczajaca i usuwajaca dana ze skrytki sa bardzo proste i nie wyma-
gaja chyba komentarza:

_umiesc(typ x)

ifIPELNA)
{
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_skrytka.wnetrze[(_skrytka.pocz++)%rozmiar]=Xx;
return O;

}

return 1;

}

_usun(typ *x)
if(IPUSTA)

*x=_skrytka.wnetrze[(_skrytka.koniec++)%rozmiar];
return O;

}

return 1;

}

Sa to funkcje wewngtrzne dla modutu komunikacji migdzy procesami; dla pro-
gramisty przygotujemy wygodniejsze narzedzie. Jak wida¢, funkcje _umiesc
i _usun zwracaja warto$¢ 0 w przypadku sukcesu i warto§¢ 1 w przypadku nie-
powodzenia. Wykorzystujac t¢ wlasnos¢ zdefiniujemy makrodefinicje czekajace
w razie potrzeby na dane lub wolne miejsce w skrytce, ale nie zawieszajace przy
tym pozostatych procesow.

#define put(x) while(_umiesc(x))_
#define get(x) while(_usun(&x))_

Makrodefinicje get iput czekaja wpetli while az odpowiednia funkcja zwroci
warto$¢ zero, co $wiadczy o pomysSlnym zapisie do skrzynki (put) lub odczycie ze
skrytki (get). Jednocze$nie w kazdym obiegu petli, wywolywane jest makro
(podkreslenie), dzigki czemu pozostale procesy moga normalnie pracowac.

Na koniec dygresja dotyczaca uzycia plikow nagldéwkowych, wlaczanych do
programu dyrektywa preprocesora #include. Z zasady nalezy unika¢ umiesz-
czania w tych plikach kodu, a wigc definicji zmiennych i funkcji, ktore nalezy
definiowa¢ w osobnym, niezaleznie kompilowanym pliku. Natomiast w pliku
nagtéwkowym powinny znalez¢ tylko ich deklaracje.

Wystarczy rzut oka na przytoczony ponizej fragment, zeby przekona¢ sig, ze
w pliku naglowkowym bufor.h umieécitem zaréwno funkcje jak i zmienne.
W tym przypadku sytuacja jest jednak wyjatkowa: typ danych deponowanych
w skrytce, a wigc typ argumentu funkcji umiesc i _usun jest znany dopiero
w momencie kompilacji programu gldwnego. Podobnie jest z typem irozmiarem
samej skrytki. Oczywiscie, mozna zaimplementowa¢ skrytke tak, zeby mogta by¢
skompilowana wczesniej i akceptowata dane dowolnego typu. Kosztem tego be-
dzie wigksze skomplikowanie i brak kontroli zgodnosci typéw danych umieszcza-
nych i pobieranych ze skrytki. Nie bede przesadzat, ktdre rozwiazanie jest lepsze,
zachgcam natomiast goraco do zaimplementowania tego drugiego samodzielnie.

Ponizej przytoczono pelna zawarto$¢ pliku bufor.h. Zawiera on jedna nie opi-
sana, ale chyba oczywista funkcj¢ _inicjuj.

/* plik buforh  Adam Sapek

*/

#ifndef __ bufor_h
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#define __bufor_h

#ifndef _ proces_h
#include "proces.h"

#endif
#ifndef rozmiar
#define rozmiar 100 /* domy slny rozmiar
skrytki */
#endif
#ifndef typ
#define typ int /* domy slny typ danych w
skrytce */
#endif
#define put(x) while(_umiesc(x))_ r* wio z dang do
skrytki */
#define  get(x) while(_usun(x))_ [* pobierz dan a ze
skrytki */
struct { /* skrytka
FIFO */
unsigned long pocz,koniec;
wnetrze[rozmiar]; /* dane
typu typ */
}_skrytka;
#define PELNA (_skrytka.po cz-_ skrytka.koniec==rozmiar) /* czy
petna ? */
#define PUSTA (_skrytka.pocz==_skrytka.koniec) /* czy
pusta ? */
void _inicjuj(void) /* inicjacja
skrytki */

_skrytka.pocz=_skrytka.koniec=0;

_umiesc(typ X) /* funkcja umieszcza dan a w
skrytce */

if(lPELNA)
{ _skrytka.wnetrze[(_skrytka.pocz++)%rozmiar]=x;
return O;

}

return 1;

}

_usun(typ *x) /* funkcja usuwa dan a ze
skrytki */

if(lPUSTA)
{ *x=_skrytka.wnetrze[(_skrytka.koniec++)%rozmiar];
return O;

}

return 1;

}
#endif

Zastosowanie skrytki jest bardzo proste. Program, ktory jej uzywa powinien za-
wiera¢ dyrektywe
#include "bufor.h"
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poprzedzona ewentualnymi definicjami rozmiaru skrzynki i/lub typu danych, np.:

#define rozmiar 10
#define typ  char

Do umieszczania danych w skrytce nalezy stosowa¢ makro put, a do ich pobiera-
nia makro get. Nalezy pamigta¢, ze argumentem makra get jest wskaznik do
zmiennej, w ktorej ma by¢ umieszczona pobrana dana. Ponizszy prosty programik
ilustruje zastosowanie skrytki.

/* plik prod.c */

#define typ char

#include "bufor.h"

void producentl(void) /* "produkuje" du ze litery i
umieszcza w skrytce */

static char c;
BEGIN
for(c="A";c<='Z";c++)
{ put(c); _}
END

void producent2(void) [* "produkuje” mate litery i
umieszcza w skrytce */

static char c;
BEGIN
for(c='z",c>="a";c--)
{ put(c); _ }
END

void konsument(void) [* pobiera ze skrytki znak i wypisuje
na ekranie */

static char c,x;
BEGIN
for(x=0;x<52;x++)

get(&c); _
putchar(c);
}
END
}

void main()

proces(producentl); /* inicjuj procesy */

proces(producent?2);

proces(konsument);

RUN; /* uruchom procesy wspotbie znie

*/

}
Program jest trywialny, niemniej jednak przesledzenie jego dzialania moze by¢
pouczajace. Radzg zwlaszcza poeksperymentowaé zmieniajac liczbg makrodefi-
nicji _ umieszczonych w jednym z procesow producentow, atakze rozmiar
skrytki.
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7.Wspotbiezne wejscie z klawiatury

Wywotanie w procesie wspotbieznym funkcji czytajacej dane z klawiatuy powo-
duje zawieszenie dziatania pozostatych procesow. Poniewaz wprowadzenie in-
formacji z klawiatury zajmuje relatywnie duzo czasu, jest to dosy¢é powazna
uciazliwos$¢. Poza tym wezytywanie z klawiatury w minimalnym stopniu wyko-
rzystuje procesor i jest najlepszym momentem do wykonania jakiej$ pracy przez
inne procesy.

Zacznijmy od funkcji najprostszych. Funkcje getch i getche stuza do wczyta-
nia znaku z klawiatury. Réznica migdzy nimi polega na tym, ze getche powoduje
wypisanie wczytanego znaku na ekran. Obydwie funkcje czekaja na naci$nigcie
klawisza i dlatego uzyte w procesie wspotbieznym powoduja zawieszenie dziala-
nia wszystkich procesow. Zamiast tych funkcji mozemy zdefiniowa¢ makrodefini-
cje preprocesora zwracajace kod znaku albo warto$¢ NIC jezeli w buforze
klawiatury nie ma zadnego znaku.
#define NIC -1

#define getk() (kbhit()?getch():NIC)
#define getke() (kbhit()?getche():NIC)

Funkcja kbhit zwraca warto$¢ niezerowa jezeli w buforze klawiatury znajduje si¢
znak gotowy do pobrania. Wszystkie trzy wykorzystane funkcje: kbhit, getch
i getche nie sa wprawdzie funkcjami standardu ANSI, ale sa implementowane za-
réwno w kompilatorach firmy Borland jak i Microsofft.

Bardziej skomplikowane operacje wejscia realizuje si¢ w jezyku C przy pomocy
rodziny funkcji pochodnych od scanf. Rozszerzymy tg¢ rodzing o makrodefinicjg
pscanf umozliwiajaca realizacj¢ formatowanego wejscia z klawiatury w jednym
procesie wspotbieznym, podczas gdy pozostate procesy wykonuja inna pracg. Po-
niewaz musimy ograniczy¢ si¢ do uzycia preprocesora, makro pscanf begdzie
umozliwialo wezytanie tylko jednej wartosci. Bedzie to jednak jedyne ogranicze-
nie w stosunku do "oryginatu"; wszystkie sekwencje formatujace wejscie akcep-
towane w rodzinie scanf beda realizowane przez makro pscanf.

Idea rozwiazania jest nastgpujaca. Kolejne znaki, az do naci$nigcia klawisza
ENTER, sa wezytywane do lokalnego bufora tekstowego. W petli wezytujacej znaki
znajduje si¢ wywolanie makra , co zapewnia wykonywanie si¢ wspotbieznie po-
zostalych procesow. Po wczytaniu catego wiersza, jest on interpretowany przy
pomocy standardowej funkcji sscanf realizujacej formatowane wejscie z ciagu
znakow. Dzigki zastosowaniu funkcji sscanf, mozemy by¢ pewni, ze wszystkie
sekwencje sterujace zostang poprawnie zinterpretowane.

Definicja makra pscanf wygladataby mniej wigcej tak:

#define pscanf(form,arg)  { static char _buf[100],_x;
\
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static int _c;
_x=0;
dof
_c=getke();
if(_c!=NIC)
_buf[_x++]=_c;
Ywhile(_c!="\rY);

sscanf(_buf,form,arg);

}

Wydaje si¢ konieczne uzupelienie jej przynajmniej o interpretacj¢ klawisza
BACKSPACE. Odczytanie nacis$nigcia tego klawisza za pomoca funkcji getche po-
woduje przesunigcie kursora na ekranie o jeden znak w lewo. Wystarczy wiec wy-
$wietli¢ w tym miejscu spacje ijeszcze raz cofna¢ kursor. Ponadto trzeba usunacé

ostatni znak z bufora (a wigc po prostu dekrementowac licznik x).

Rozbudowana w opisany powyzej sposdb makrodefinicja pscanf znajduje si¢

w pliku procesi.h, ktorego petny tekst zamieszczono ponizej.

/* plik procesi.h Adam Sapek */

#ifndef __procesi_h
#define __ procesi_h

#ifndef __proces_h
#include "proces.h"
#endif

#include <conio.h>

#define NIC -1

#define getk() (kbhit()?getch():NIC) [* czytaj znak z

klawiatury */

#define getke() (kbhit()?getche():NIC) /* jw. + pisz

czytany znak */

/* Makro pscanf umo zliwia formatowane wej scie z klawiatury bez
zawieszania  */

/* proceséw wspotbie znych. Makro akceptuje sekwencje steruj ace

rodziny scanf */

#define pscanf(form,arg) {static char _buf[100],_x; \

static int _c; \
_X=0; \
dof \
_c=getke(); \

if(_c==b") \
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putch(' "); putch(\b"); \

if(x>0)_x--; \
\
else \
if(_c!=NIC) \
_buf[_x++]=_c; \
_ \
Jwhile(_c!=\r"); \
sscanf(_buf,form,arg); \

}
#endif

Makrodefinicji pscanf uzywa si¢ doktadnie tak, jak funkcji z rodziny scanf. Je-
dyna rdznica, o ktorej trzeba pamigtaé, jest to, ze ma ona ustalong liczbg argu-
mentow: ciag format i jedna zmienna do wezytania.

Ponizej przedstawiam programik ilustrujacy ile pracy moga wykona¢ inne proce-
sy w czasie, gdy jeden czyta z klawiatury.

[* plik mult.c */
#include "procesi.h"

unsigned long i;

void czytaj(void) [* funkcja pyta o imi e i wypisuje
pozdrowienie */

static char name[40];

BEGIN

printf("Jak sie nazywasz ?\n");

pscanf("%["r]",name); /* wczytaj wiersz do
tablicy name */

printf("Ahoj %s \n",name);

ABORT [* przerwij wszystkie
procesy */

END

void licz(void) /* funkcja mno zy w petli
dwie liczby */

static float x=3.14, y=1.73, z;

BEGIN

while(1){ z=y*x; i++; _ } /* pomné z X*y 1 zwieksz
licznik */

END
void main()

proces(licz); /* inicjuj procesy
*/

proces(czytaj);

RUN /* uruchom procesy

wspétbie znie */
printf("W miedzyczasie wykonalem %Ild mnozen",i);
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