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Глава 13. Параллельные вычисления

Бла го да ря сло жив шей ся об ста нов ке в ин ду ст рии ап па рат но го обес пе че-
ния ка че ст вен но из ме нил ся спо соб дос ту па к вы чис ли тель ным ре сур-
сам, ко то рые, в свою оче редь, тре бу ют ос но ва тель но го пе ре смот ра тех-
ни ки вы чис ле ний и при ме няе мых язы ко вых аб ст рак ций. Се го дня ши-
ро ко рас про стра не ны па рал лель ные вы чис ле ния, и про грамм ное обес-
пе че ние долж но на учить ся из вле кать из это го поль зу.

Не смот ря на то что ин ду ст рия про грамм но го обес пе че ния в це лом еще 
не вы ра бо та ла окон ча тель ные от ве ты на во про сы, по став лен ные ре во-
лю ци ей в об лас ти па рал лель ных вы чис ле ний, мо ло дость D по зво ли ла 
его соз да те лям, не свя зан ным ни ус та рев ши ми кон цеп ция ми про шло-
го, ни ог ром ным на след ст вом ба зо во го ко да, при нять ком пе тент ные ре-
ше ния от но си тель но па рал ле лиз ма. Глав ное от ли чие под хо да D от стан-
дар та под дер жи ваю щих па рал ле лизм им пе ра тив ных язы ков – в том, 
что он не по ощ ря ет раз де ле ние дан ных ме ж ду по то ка ми; по умол ча нию 
па рал лель ные по то ки фак ти че ски изо ли ро ва ны друг от дру га с по мо-
щью ме ха низ мов язы ка. Раз де ле ние дан ных раз ре ше но, но лишь в ог ра-
 ни чен ной управ ляе мой фор ме, что бы ком пи ля тор мог пре дос тав лять 
ос но ва тель ные гло баль ные га ран тии.

В то же вре мя D, ос та ва ясь в ду ше язы ком для сис тем но го про грам ми-
ро ва ния, раз ре ша ет при ме нять ряд низ ко уров не вых, не кон тро ли руе-
мых ме ха низ мов па рал лель ных вы чис ле ний. (При этом в без опас ных 
про грам мах не ко то рые из этих ме ха низ мов ис поль зо вать за пре ще но.)

Вот крат кий об зор уров ней па рал ле лиз ма, пред ла гае мых язы ком D:

• Пе ре до вой под ход к па рал лель ным вы чис ле ни ям за клю ча ет ся в ис-
поль зо ва нии изо ли ро ван ных по то ков или про цес сов, взаи мо дей ст-
вую щих с по мо щью со об ще ний. Эта па ра диг ма, на зы вае мая об ме
ном со об ще ния ми (message passing), по зво ля ет соз да вать без опас ные 
мо дуль ные про грам мы, лег кие для по ни ма ния и со про во ж де ния. 
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Об мен со об ще ния ми ус пеш но при ме ня ет ся в раз но об раз ных язы ках 
и биб лио те ках. Рань ше об мен со об ще ния ми был мед лен нее под хо дов, 
ос но ван ных на раз де ле нии па мя ти, по это му он и не стал об ще при ня-
тым, но за по след нее вре мя здесь мно гое бес по во рот но из ме ни лось. 
Па рал лель ные про грам мы на D ис поль зу ют об мен со об ще ния ми – 
па ра диг му, ори ен ти ро ван ную на все сто рон нюю ин фра струк тур ную 
под держ ку.

• D так же под дер жи ва ет ста ро мод ную син хро ни за цию на ос но ве кри-
ти че ских уча ст ков, за щи щен ных мью тек са ми и фла га ми со бы тий. 
В по след нее вре мя этот под ход к ор га ни за ции па рал лель ных вы чис-
ле ний под вер га ет ся серь ез ной кри ти ке за не дос та точ ную мас шта-
би руе мость для на стоя щих и бу ду щих па рал лель ных ар хи тек тур. 
D стро го управ ля ет раз де ле ни ем дан ных, ог ра ни чи вая воз мож но сти 
про грам ми ро ва ния с при ме не ни ем бло ки ро вок. На пер вый взгляд 
это ог ра ни че ние мо жет по ка зать ся су ро вым, но оно из бав ля ет ос но-
ван ный на бло ки ров ках код от его злей ше го вра га – низ ко уров не вых 
го нок за дан ны ми (си туа ций со стя за ния). При этом раз де ле ние дан-
ных ос та ет ся наи бо лее эф фек тив ным сред ст вом пе ре да чи боль ших 
объ е мов дан ных ме ж ду по то ка ми, так что пре неб ре гать им не сто ит.

• По тра ди ции язы ков сис тем но го уров ня про грам мы на D, не имею-
щие ат ри бу та @safe, мо гут по сред ст вом при ве де ний дос ти гать бес-
пре пят ст вен но го раз де ле ния дан ных. За кор рект ность та ких про-
грамм в ос нов ном от ве чае те вы.

• Ес ли вам ма ло пре ды ду ще го уров ня, кон ст рук ция asm по зво ля ет по-
лу чить пол ный кон троль над ма шин ны ми ре сур са ми. Для еще бо-
лее низ ко уров не во го кон тро ля по тре бу ют ся мик ро па яль ник и очень, 
очень вер ная ру ка.

Пре ж де чем с го ло вой оку нуть ся во все это, от вле чем ся не на дол го, что-
бы по бли же при смот реть ся к тем ап па рат ным усо вер шен ст во ва ни ям, 
ко то рые по тряс ли мир.

13.1. Революция в области 
параллельных вычислений

Что ка са ет ся па рал лель ных вы чис ле ний, то для них сей час вре ме на по-
ин те рес нее, чем ко гда-ли бо. Это вре ме на, ко гда и хо ро шие, и пло хие но-
во сти впи сы ва ют ся в об щую па но ра му ком про мис сов, про ти во борств 
и тен ден ций.

Хо ро шие но во сти в том, что сте пень ин те гра ции все еще рас тет по за ко-
ну Му ра1; су дя по то му, что нам уже из вест но, и по то му, что мы се го дня 
мо жем пред по ло жить, это про длит ся как ми ни мум лет де сять по сле 

1 Чис ло тран зи сто ров на кри сталл бу дет уве ли чи вать ся вдвое ка ж дые 24 ме-
ся ца. – Прим. пер.
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вы хо да этой кни ги. Курс на ми ниа тю ри за цию оз на ча ет рост плот но сти 
вы чис ли тель ной мощ но сти про пор цио наль но чис лу со вме ст но ра бо таю-
щих тран зи сто ров на еди ни цу пло ща ди. Все бли же друг к дру гу ком по-
нен ты, все ко ро че со еди не ния, а это оз на ча ет по вы ше ние ско ро сти ло-
каль ной связ но сти – зо ло тое дно в пла не бы ст ро дей ст вия.

К со жа ле нию, от дель ные вы во ды, на чи наю щие ся со слов «к со жа ле-
нию», уме ря ют эн ту зи азм по по во ду воз рос шей вы чис ли тель ной плот-
но сти. Во-пер вых, су ще ст ву ет не толь ко ло каль ная связ ность – она фор-
ми ру ет ся в ие рар хию [16]: тес но свя зан ные ком по нен ты об ра зу ют бло-
ки, ко то рые долж ны свя зы вать ся с дру ги ми бло ка ми, об ра зуя бло ки 
боль ше го раз ме ра. В свою оче редь, бло ки боль ше го раз ме ра так же со-
еди ня ют ся с дру ги ми бло ка ми боль ше го раз ме ра, об ра зуя функ цио-
наль ные бло ки еще боль ше го раз ме ра, и т. д. На сво ем уров не связ но сти 
та кие бло ки ос та ют ся «да ле ки» друг от дру га. Ху же то го, воз рос шая 
слож ность ка ж до го бло ка уве ли чи ва ет слож ность свя зей ме ж ду бло ка-
ми, что реа ли зу ет ся пу тем умень ше ния тол щи ны про во дов и рас стоя-
ния ме ж ду ни ми. Это оз на ча ет рост со про тив ле ния, элек тро ем ко сти 
и пе ре кре ст ных по мех. Пе ре кре ст ные по ме хи – это спо соб ность сиг на ла 
из од но го про во да рас про стра нять ся на со сед ние про во да по сред ст вом 
(в дан ном слу чае) элек тро маг нит но го по ля. На вы со ких час то тах про-
вод – прак ти че ски ан тен на, и по ме хи ста но вят ся на столь ко не вы но си-
мы ми, что се го дня па рал лель ные со еди не ния все ча ще за ме ня ют по сле-
до ва тель ны ми (сво его ро да фе но мен не ло гич но сти, за мет ный на всех 
уров нях: USB за ме нил па рал лель ный порт, в ка че ст ве ин тер фей са на-
ко пи те лей дан ных SATA за ме нил PATA, а в под сис те мах па мя ти по сле-
до ва тель ные ши ны за ме ня ют па рал лель ные, и все из-за пе ре кре ст ных 
по мех. Где те зо ло тые день ки, ко гда па рал лель ное бы ло бы ст рее, а по-
сле до ва тель ное мед лен нее?).

Кро ме то го, рас тет раз рыв в про из во ди тель но сти ме ж ду вы чис ли тель-
ны ми эле мен та ми и па мя тью. В то вре мя как плот ность па мя ти, как 
и ожи да лось, уве ли чи ва ет ся в со от вет ст вии с об щей сте пе нью ин те гра-
ции, ско рость дос ту па к ней все боль ше от ста ет от ско ро сти вы чис ле ний 
из-за мно же ст ва раз но об раз ных фи зи че ских, тех но ло ги че ских и ры-
ноч ных фак то ров [22]. В на стоя щее вре мя не яс но, что по мо жет су ще ст-
вен но со кра тить этот раз рыв в бы ст ро дей ст вии, и он лишь рас тет. Ты ся-
чи так тов мо гут от де лять про цес сор от сло ва в па мя ти; а ведь еще не-
сколь ко лет на зад мож но бы ло ку пить мик ро схе мы па мя ти «с ну ле вым 
вре ме нем ожи да ния», об ра ще ние к ко то рым осу ще ст в ля лось за один 
такт.

Из-за ши ро ко го спек тра ар хи тек тур па мя ти, пред став ляю щих со бой 
раз лич ные ком про мисс ные ре ше ния от но си тель но плот но сти, це ны 
и ско ро сти, по вы си лась и изо щрен ность ие рар хий па мя ти; об ра ще ние 
к един ст вен но му сло ву па мя ти пре вра ти лось в де тек тив ное рас сле до ва-
ние с оп ро сом не сколь ких уров ней кэ ша, на чи ная с дра го цен но го ста ти-
че ско го ОЗУ пря мо на мик ро схе ме и по рой про хо дя весь путь до мас со-
вой па мя ти. Воз мож на и про ти во по лож ная си туа ция: ко пии ука зан-
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ных дан ных мо гут рас по ла гать ся во мно же ст ве мест по всей ие рар хии. 
Это, в свою оче редь, то же влия ет на мо де ли про грам ми ро ва ния. Мы 
боль ше не мо жем по зво лить се бе пред став лять па мять боль шим мо но-
ли том, удоб ным для раз де ле ния все ми про цес са ми сис те мы: на ли чие 
кэ шей про во ци ру ет рост ло каль но го тра фи ка в па мя ти, пре вра щая раз-
де ляе мые дан ные в ил лю зию, ко то рую все труд нее со про во ж дать [37].

К по след ним сен са ци он ным из вес ти ям от но сит ся то, что ско рость све та 
уп ря мо ре ши ла ос та вать ся не из мен ной (immutable, ес ли хо ти те) – око ло 
300 000 000 мет ров в се кун ду. Ско рость же све та в ок си де крем ния (со от-
вет ст вую щая ско ро сти рас про стра не ния сиг на ла внут ри со вре мен ных 
мик ро схем) со став ля ет при мер но по ло ви ну это го зна че ния, при чем дос-
ти жи мая се го дня ско рость пе ре но са са мих дан ных су ще ст вен но ни же 
это го тео ре ти че ско го пре де ла. Это оз на ча ет боль ше про блем с гло баль-
ной взаи мо свя зан но стью на вы со ких час то тах. Ес ли бы у нас бы ла мик-
ро схе ма с час то той 10 ГГц, то про стое пе ре ме ще ние би та с од но го на 
дру гой ко нец это го чи па ши ри ной 4,5 см (по су ти, во об ще без вы чис ле-
ний) в иде аль ных ус ло ви ях за ни ма ло бы три так та.

Сло вом, на сту па ет век про цес со ров очень вы со кой плот но сти и ги гант-
ской вы чис ли тель ной мощ но сти, при этом все бо лее изо ли ро ван ных 
и труд но дос туп ных, ко то рые слож но ис поль зо вать из-за ог ра ни че ний 
взаи мо связ но сти, ско ро сти рас про стра не ния сиг на ла и бы ст ро ты до-
сту па к па мя ти.

Ком пь ю тер ная ин ду ст рия, ес те ст вен но, об хо дит эти пре гра ды. Од ним 
из фе но ме нов ста ло рез кое со кра ще ние раз ме ров и энер гии, тре буе мых 
для за дан ной вы чис ли тель ной мощ но сти; все го лишь пять лет на зад 
уро вень тех но ло гии не по зво лял дос тичь ком пакт но сти и воз мож но-
стей КПК, без ко то рых се го дня мы как без рук. При этом тра ди ци он-
ные ком пь ю те ры, пы таю щие ся по вы сить вы чис ли тель ную мощ ность 
при тех же раз ме рах, пред став ля ют все мень ший ин те рес. Про из во ди-
те ли мик ро схем для них уже не бо рют ся за по вы ше ние так то вой час то-
ты, пред ла гая вза мен вы чис ли тель ную мощ ность в уже зна ко мой упа-
ков ке: не сколь ко оди на ко вых цен траль ных про цес со ров, со еди нен ных 
ши на ми друг с дру гом и с па мя тью. Так что спус тя ка ких-то не сколь ко 
лет от ве чать за раз гон ком пь ю те ров бу дут не элек трон щи ки, а в ос нов-
ном про грам ми сты. Ва ри ант «по боль ше про цес со ров» мо жет по ка зать-
ся до воль но за ман чи вым, но ти по вым за да чам на столь но го ком пь ю те ра 
не под си лу эф фек тив но ис поль зо вать и во семь про цес со ров. В бу ду щем 
пред по ла га ет ся экс по нен ци аль ный рост чис ла дос туп ных про цес со ров 
до де сят ков, со тен и ты сяч. При раз го не един ст вен ной про грам мы про-
грам ми стам при дет ся очень мно го по тру дить ся, что бы про дук тив но ис-
поль зо вать все эти про цес со ры.

Из-за раз ных тех но ло ги че ских и че ло ве че ских фак то ров в ком пь ю тер-
ной ин ду ст рии по сто ян но слу ча ют ся под виж ки и со тря се ния, но на 
этот раз мы, ка жет ся, дош ли до точ ки. С не дав них пор взять от пуск, 
что бы уве ли чить ско рость ра бо ты про грам мы, – уже не ва ри ант. Это 
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воз му ти тель но. Это под рыв ус то ев. Это ре во лю ция в об лас ти па рал-
лель  ных вы чис ле ний.

13.2. Краткая история механизмов 
разделения данных

Один из ас пек тов пе ре мен в ком пь ю тер ной ин ду ст рии – вне зап ность, 
с ка кой се го дня ме ня ют ся мо де ли об ра бот ки дан ных и па рал ле лиз ма, 
осо бен но на фо не тем па раз ви тия язы ков и па ра дигм про грам ми ро ва-
ния. Что бы язык и свя зан ные с ним сти ли от пе ча та лись в соз на нии со-
об ще ст ва про грам ми стов, нуж ны го ды, да же де сят ки лет, а в об лас ти 
па рал ле лиз ма на чи ная с 2000-х все ме ня ет ся в гео мет ри че ской про-
грес сии.

На при мер, на ше про шло год нее по ни ма ние ос нов па рал ле лиз ма1 тя го те-
ло к раз де ле нию дан ных, по ро ж ден но му мейн фрей ма ми 1960-х. То гда 
про цес сор ное вре мя бы ло на столь ко до ро гим, что по вы сить об щую эф-
фек тив ность ис поль зо ва ния про цес со ра мож но бы ло, толь ко раз де ляя 
его ме ж ду мно же ст вом про грамм, управ ляе мых мно же ст вом опе ра то-
ров. Про цесс оп ре де лял ся и оп ре де ля ет ся как со во куп ность со стоя ния 
и ре сур сов ис пол няю щей ся про грам мы. Про цес сор (цен траль ное про-
цес сор ное уст рой ст во, ЦПУ) реа ли зу ет раз де ле ние вре ме ни с по мо щью 
пла ни ров щи ка за дач и пре ры ва ний тай ме ра. По ка ж до му пре ры ва нию 
тай ме ра пла ни ров щик ре ша ет, ка ко му про цес су пре дос та вить ЦПУ на 
сле дую щий квант вре ме ни, соз да вая та ким об ра зом ил лю зию од но вре-
мен но го ис пол не ния не сколь ких про цес сов, хо тя на са мом де ле все они 
ис поль зу ют од но и то же ЦПУ.

Что бы оши боч ные про цес сы не по вре ди ли друг дру гу и ко ду опе ра ци он-
ной сис те мы, бы ла вве де на ап па рат ная за щи та па мя ти. Для на деж-
ной изо ля ции про цес сов в со вре мен ных сис те мах за щи ту па мя ти со че-
та ют с вир туа ли за ци ей па мя ти: ка ж дый про цесс счи та ет па мять ма-
ши ны «сво ей соб ст вен но стью», хо тя на са мом де ле все взаи мо дей ст вие 
ме ж ду про цес сом и па мя тью, а так же изо ля цию про цес сов друг от дру-
га бе рет на се бя уро вень-по сред ник, транс ли рую щий ло ги че ские ад ре са 
(так ви дит па мять про цесс) в фи зи че ские (так об ра ща ет ся к па мя ти ма-
ши на). Хо ро шие но во сти в том, что про цес сы, вы шед шие из-под кон т-
ро ля, мо гут на вре дить толь ко се бе, но не дру гим про цес сам и не яд ру 
опе ра ци он ной сис те мы. Но во сти по ху же в том, что ка ж дое пе ре клю че-
ние за дач тре бу ет по тен ци аль но до ро гой сме ны ад рес ных про странств 
про цес сов, не го во ря о том, что ка ж дый про цесс при пе ре клю че нии на 
не го «про сы па ет ся» с ам не зи ей кэ ша, по сколь ку гло баль ный кэш обыч-
но ис поль зу ет ся все ми про цес са ми. Так и по яви лись по то ки (threads).

1 Да лее речь идет о па рал лель ных вы чис ле ни ях в це лом и не рас смат ри ва ют-
ся рас па рал ле ли ва ние опе ра ций над век то ра ми и дру гие спе циа ли зи ро ван-
ные па рал лель ные функ ции яд ра.
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По ток – это про цесс, не вла дею щий ин фор ма ци ей о том, как транс ли-
ро вать ад ре са; это чис тый кон текст ис пол не ния: со стоя ние про цес со ра 
плюс стек. Не сколь ко по то ков раз де ля ют ад рес ное про стран ст во про-
цес са, то есть по ро ж дать по то ки и пе ре клю чать ся ме ж ду ни ми от но си-
тель но де ше во, и они мо гут с лег ко стью и без осо бых за трат раз де лять 
дан ные друг с дру гом. Раз де ле ние па мя ти ме ж ду по то ка ми, за пу щен-
ны ми на од ном ЦПУ, осу ще ст в ля ет ся на столь ко пря мо ли ней но, на-
сколь ко это воз мож но: один по ток пи шет, дру гой чи та ет. При ис поль зо-
ва нии тех ни ки раз де ле ния вре ме ни по ря док за пи си дан ных, ес те ст вен-
но, сов па да ет с по ряд ком, в ко то ром эти за пи си бу дут вид ны дру гим 
по то кам. Под держ ку бо лее вы со ко уров не вых ин ва ри ан тов дан ных 
обес пе чи ва ют ме ха низ мы бло ки ров ки, на при мер кри ти че ские сек ции, 
за  щи щен ные с по мо щью при ми ти вов син хро ни за ции (та ких как се ма-
фо ры и мью тек сы). В по след ние го ды XX ве ка то, что мож но на звать 
«клас си че ским» мно го по точ ным про грам ми ро ва ни ем (ко то рое ха рак-
те ри зу ет ся раз де ляе мым ад рес ным про стран ст вом, про сты ми пра ви ла-
ми ви ди мо сти из ме не ний и син хро ни за ци ей на мью тек сах), об рос ло 
мас сой на блю де ний, на род ных муд ро стей и анек до тов. Су ще ст во ва ли 
и дру гие мо де ли ор га ни за ции па рал лель ных вы чис ле ний, но на боль-
шин  ст ве ма шин при ме ня лась клас си че ская мно го по точ ность.

Ос нов ные им пе ра тив ные язы ки на ших дней (та кие как C, C++, Java) 
раз ви ва лись в век клас си че ской мно го по точ но сти – в ста рые до б рые 
вре ме на про стых ар хи тек тур па мя ти, по нят ных при ми ти вов взаи мо-
бло ки ров ки и раз де ле ния дан ных без изы сков. Язы ки, ес те ст вен но, мо-
де ли ро ва ли реа лии ап па рат но го обес пе че ния то го вре ме ни (ко гда под ра-
зу ме ва лось, что по то ки раз де ля ют од ну и ту же об ласть па мя ти) и вклю-
ча ли со от вет ст вую щие сред ст ва. В кон це кон цов са мо оп ре де ле ние мно-
го по точ но сти под ра зу ме ва ет, что все по то ки, в от ли чие от про цес сов 
опе ра ци он ной сис те мы, раз де ля ют од но об щее ад рес ное про стран ст во. 
Кро ме то го, API для реа ли за ции об ме на со об ще ния ми (на при мер, спе-
ци фи ка ция MPI [29]) бы ли дос туп ны лишь в фор ме биб лио тек, из на-
чаль но соз дан ных для спе циа ли зи ро ван но го до ро го стоя ще го ап па рат-
но го обес пе че ния, та ко го как кла сте ры (су пер)ком пь ю те ров.

То гда еще толь ко за ро ж даю щие ся функ цио наль ные язы ки за ня ли прин-
ци пи аль ную по зи цию, ос но ван ную на ма те ма ти че ской чис то те: «Мы не 
за ин те ре со ва ны в мо де ли ро ва нии ап па рат но го обес пе че ния, – ска за ли 
они. – Нам хо те лось бы мо де ли ро вать ма те ма ти ку». А в ма те ма ти ке ред-
ко что-то ме ня ет ся, ма те ма ти че ские ре зуль та ты ин ва ри ант ны во вре ме-
ни, что де ла ет ма те ма ти че ские вы чис ле ния иде аль ным кан ди да том для 
рас па рал ле ли ва ния. (Толь ко пред ставь те, как пер вые про грам ми сты – 
вче раш ние ма те ма ти ки, ус лы шав о па рал лель ных вы чис ле ни ях, че шут 
за тыл ки, вос кли цая: «Ми ну точ ку!..») Функ цио наль ные про грам ми сты 
убеждены, что та кая мо де ль вы чис ле ний поощряет не упо ря до чен ное, 
па рал лель ное вы пол не ние, однако до не дав не го вре  ме ни эта воз   мож  но-
сть являлась ско рее по тен ци аль ной энер гией, чем дос тиг ну той целью.



13.2. Краткая история механизмов разделения данных 475

На ко нец был раз ра бо тан язык Erlang. Он на чал свой путь в кон це 1980-х 
как пред мет но-ори ен ти ро ван ный встро ен ный язык при ло же ний для 
те ле фо нии. Пред мет ная об ласть, пред по ла гая де сят ки ты сяч про грамм, 
од но вре мен но за пу щен ных на од ной ма ши не, за став ля ла от дать пред-
поч те ние об ме ну со об ще ния ми, ко гда ин фор ма ция пе ре да ет ся в сти ле 
«вы стре лил – за был». Ап па рат ное обес пе че ние и опе ра ци он ные сис те-
мы по боль шей час ти не бы ли оп ти ми зи ро ва ны для та ких на гру зок, но 
Erlang из на чаль но за пус кал ся на спе циа ли зи ро ван ной плат фор ме. В ре-
зуль та те по лу чил ся язык, ори ги наль ным об ра зом со че таю щий не чис-
тый функ цио наль ный стиль, серь ез ные воз мож но сти для па рал лель-
ных вы чис ле ний и стой кое пред поч те ние об ме на со об ще ния ми (ни ка-
ко го раз де ле ния па мя ти!).

Пе ре не сем ся в 2010-е. Се го дня да же у сред них ма шин боль ше од но го 
про цес со ра, а глав ная за да ча де ся ти ле тия – уме стить на кри стал ле как 
мож но боль ше ЦПУ. От сю да и по след ст вия, са мое важ ное из ко то рых – 
ко нец мо но лит ной раз де ляе мой па мя ти.

С од ним раз де ляе мым по вре ме ни ЦПУ свя за на од на под сис те ма па мя-
ти – с бу фе ра ми, не сколь ки ми уров ня ми кэ шей, все по пол ной про грам-
ме. Не за ви си мо от то го, как ЦПУ управ ля ет раз де ле ни ем вре ме ни, чте-
ние и за пись про хо дят по од но му и то му же мар шру ту, а по то му ви де ние 
па мя ти у раз ных по то ков ос та ет ся ко ге рент ным. Не сколь ко взаи мо свя-
зан ных ЦПУ, на про тив, не мо гут по зво лить се бе раз де лять под сис те му 
кэ ша: та кой кэш по тре бо вал бы муль ти пор то во го дос ту па (что до ро го 
и сла бо мас шта би руе мо), и его бы ло бы труд но раз мес тить в не по сред ст-
вен ной бли зо сти ко всем ЦПУ сра зу. Вот по че му прак ти че ски все со вре-
мен ные ЦПУ про из во дят ся со сво ей кэш-па мя тью, пред на зна чен ной 
лишь для их соб ст вен ных нужд. Про из во ди тель ность муль ти про цес-
сор ной сис те мы за ви сит глав ным об ра зом от ап па рат но го обес пе че ния 
и про то ко лов, со еди няю щих ком плек сы ЦПУ+кэш.

Не сколь ко кэ шей пре вра ща ют раз де ле ние дан ных ме ж ду по то ка ми 
в чер тов ски слож ную за да чу. Те перь опе ра ции чте ния и за пи си в раз-
ных по то ках мо гут за тра ги вать раз ные кэ ши, по это му сде лать так, что-
бы один по ток де лил ся дан ны ми с дру гим, ста ло слож нее, чем рань ше. 
На са мом де ле, этот про цесс пре вра ща ет ся в сво его ро да об мен со об ще-
ния ми1: в ка ж дом слу чае та ко го раз де ле ния ме ж ду под сис те ма ми кэ-
шей долж но иметь ме сто что-то вро де ру ко по жа тия, обес пе чи ваю ще го 
по па да ние раз де ляе мых дан ных от по след не го за пи сав ше го по то ка к чи-
таю ще му по то ку, а так же в ос нов ную па мять.

Про то ко лы син хро ни за ции кэ шей до бав ля ют к сю же ту еще один по во-
рот (хо тя и без не го все бы ло дос та точ но ли хо за кру че но): они вос при ни-
ма ют дан ные толь ко бло ка ми, не пре ду смат ри вая чте ние и за пись от-
дель ных слов. То есть об щаю щие ся друг с дру гом про цес сы «не пом нят» 

1 Что иро нич но, по сколь ку во вре ме на клас си че ской мно го по точ но сти раз де-
ле ние па мя ти бы ло бы ст рее, а об мен со об ще ния ми – мед лен нее.
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точ ный по ря док, в ко то ром за пи сы ва лись дан ные, что при во дит к па ра-
док саль но му по ве де нию, ко то рое не под да ет ся ра зум но му объ яс не нию 
и про ти во ре чит здра во му смыс лу: один по ток за пи сы ва ет x, а за тем y, 
и в не ко то рый про ме жу ток вре ме ни дру гой по ток ви дит но вое y, но ста-
рое x. Та кие на ру ше ния при чин но-след ст вен ных свя зей сла бо впи сы ва-
ют ся в об щую мо дель клас си че ской мно го по точ но сти. Да же наи бо лее 
све ду щим в клас си че ской мно го по точ но сти про грам ми стам не ве ро ят но 
труд но адап ти ро вать свой стиль и шаб ло ны про грам ми ро ва ния к но-
вым ар хи тек ту рам па мя ти.

Про ил лю ст ри ру ем ско ро ст ные из ме не ния в со вре мен ных па рал лель-
ных вы чис ле ни ях и серь ез ное влия ние раз де ле ния дан ных на под хо ды 
язы ков к па рал ле лиз му со ве том из чу дес ной кни ги «Java. Эф фек тив ное 
про грам ми ро ва ние» из да ния 2001 го  да [8, разд. 51, с. 204]: 

«Ес ли есть не сколь ко го то вых к ис пол не нию по то ков, пла ни ров щик по то-
ков оп ре де лит, ка кие по то ки долж ны за пус тить ся и на ка кое вре мя… Луч-
ший спо соб на пи сать от ка зо устой чи вое, опе ра тив ное и пе ре но си мое при ло-
же ние – ста рать ся иметь ми ни мум го то вых к ис пол не нию по то ков в лю бой 
мо мент вре ме ни.»

Се го дняш ний чи та тель сра зу же от ме тит по ра зи тель ную де таль: здесь 
не про сто го во рит ся об од но про цес сор ном про грам ми ро ва нии с мно го-
по точ но стью на ос но ве раз де ле ния вре ме ни, но под ра зу ме ва ет ся един-
ст вен ность про цес со ра, хоть и без яв ной кон ста та ции. Ес те ст вен но, что 
в из да нии 2008 го  да1 [9] этот со вет был из ме нен на «стре мить ся к то му, 
что бы сред нее чис ло го то вых к ис пол не нию по то ков бы ло не на мно го 
боль ше чис ла про цес со ров». Лю бо пыт но, что да же этот со вет, на вид ра-
зум ный, под ра зу ме ва ет два не вы ска зан ных до пу ще ния: 1) за счет дан-
ных по то ки бу дут силь но свя за ны друг с дру гом, что в свою оче редь 
при ве дет к сни же нию бы ст ро дей ст вия из-за на клад ных рас хо дов на 
взаи мо бло ки ров ки, и 2) чис ло про цес со ров на ма ши нах, где мо жет за-
пус кать ся про грам ма, при мер но оди на ко во. И то гда этот со вет пол но-
стью про ти во по ло жен то му, что на стой чи во по вто ря ет ся в кни ге «Про-
грам ми ро ва ние на язы ке Erlang» [5, гла ва 20, с. 363]: 

«Ис поль зуй те мно го про цес со ров. Это важ но: мы долж ны дер жать свои 
ЦПУ в за ня том со стоя нии. Все ЦПУ долж ны быть за ня ты в ка ж дый мо мент 
вре ме ни. Лег че все го дос тиг нуть это го, имея мно го про цес сов2. Го во ря „мно-
го про цес сов“, я имею в ви ду мно го по от но ше нию к ко ли че ст ву ЦПУ. Ес ли 
у нас мно го про цес сов, то о за ня том со стоя нии для ЦПУ мож но не бес по ко-
ить ся.»

Ка кой из этих трех ре ко мен да ций сле до вать? Как обыч но, все за ви сит от 
об стоя тельств. Пер вая пре крас но под хо дит для ап па рат но го обес пе че ния 

1 Да же за го ло вок раз де ла был из ме нен с «По то ки» на «Па рал лель ные вы чис-
ле ния», что бы под черк нуть, что по то ки – это не что иное, как од на из мо де-
лей па рал лель ных вы чис ле ний.

2 Про цес сы язы ка Erlang от ли ча ют ся от про цес сов ОС.
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2001 го  да; вто рая – для сце на ри ев, ха рак те ри зую щих ся ин тен сив ной 
ра бо той с раз де ляе мы ми дан ны ми и, сле до ва тель но, же ст ким со пер ни-
че ст вом; тре тья по лез на в ус ло ви ях сла бо го со пер ни че ст ва и боль шо го 
ко ли че ст ва ЦПУ.

Под дер жи вать раз де ле ние па мя ти все слож нее, этот под ход к ор га ни за-
ции па рал лель ных вы чис ле ний на чи на ет ка зать ся не убе ди тель ным, 
в мо ду вхо дят функ цио наль ность и об мен со об ще ния ми. Не уди ви тель-
но, что в по след ние го ды рас тет ин те рес к Erlang и дру гим функ цио-
наль ным язы кам, удоб ным для раз ра бот ки при ло же ний с па рал лель-
ны ми вы чис ле ния ми.

13.3. Смотри, мам, никакого разделения 
(по умолчанию)

Вслед ст вие по след них усо вер шен ст во ва ний ап па рат но го и про грамм-
но го обес пе че ния D ре шил отой ти от дру гих им пе ра тив ных язы ков: да, 
язык D под дер жи ва ет по то ки, но они не раз де ля ют ни ка кие из ме няе-
мые дан ные по умол ча нию – они изо ли ро ва ны друг от дру га. Изо ля ция 
обес пе чи ва ет ся не ап па рат но (как в слу чае с про цес са ми) и не с по мо-
щью про ве рок вре ме ни ис пол не ния; она яв ля ет ся ес те ст вен ным след ст-
ви ем устрой ст ва сис те мы ти пов D.

Это ре ше ние в ду хе функ цио наль ных язы ков, ко то рые так же ста ра ют-
ся за пре тить лю бые из ме не ния, а зна чит, и раз де ле ние из ме няе мых 
дан ных. Но есть два раз ли чия. Во-пер вых, про грам мы на D все же мо-
гут сво бод но ис поль зо вать из ме няе мые дан ные – за кры та лишь воз-
мож ность не пред на ме рен но го об ра ще ния к из ме няе мым дан ным для 
дру гих по то ков. Во-вто рых, «ни ка ко го раз де ле ния» – это лишь вы бор 
по умол ча нию, но не един ст вен ный воз мож ный. Что бы оп ре де лить дан-
ные как раз де ляе мые ме ж ду по то ка ми, не об хо ди мо уточ нить их оп ре-
де ле ние с по мо щью клю че во го сло ва shared. Рас смот рим при мер двух 
про стых оп ре де ле ний, раз ме щен ных в кор не мо ду ля:

int perThread;
shared int perProcess;

В боль шин ст ве язы ков пер вое оп ре де ле ние (или его син так си че ский эк-
ви ва лент) оз на ча ло бы ввод гло баль ной пе ре мен ной, ис поль зуе мой все-
ми по то ка ми, но в D у пе ре мен ной perThread есть от дель ная ко пия для 
ка ж до го по то ка. Вто рое оп ре де ле ние вы де ля ет па мять лишь под од но 
зна че ние ти па int, раз де ляе мое все ми по то ка ми, так что в не ко то ром ро-
де оно бли же (но не иден тич но) к тра ди ци он ной гло баль ной пе ре мен ной.

Пе ре мен ная perThread со хра ня ет ся при по мо щи сред ст ва опе ра ци он ной 
сис те мы, на зы вае мо го ло каль ным хра ни ли щем по то ка (thread-local 
sto rage, TLS). Ско рость дос ту па к дан ным, па мять под ко то рые вы де ле-
на в TLS, за ви сит от реа ли за ции ком пи ля то ра и ба зо вой опе ра ци он ной 
сис те мы. В об щем слу чае эта ско рость лишь не зна чи тель но мень ше, 
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ска жем, ско ро сти об ра ще ния к обыч ной гло баль ной пе ре мен ной в про-
грам ме на C. В ред ких слу ча ях, ко гда эта раз ни ца мо жет иметь зна че-
ние, на при мер в цик лах, где де ла ет ся мно же ст во об ра ще ний к пе ре мен-
ной в TLS, мож но за гру зить гло баль ную пе ре мен ную в сте ко вую.

У та ко го под хо да есть два важ ных пре иму ще ст ва. Во-пер вых, язы ки, 
по умол ча нию ис поль зую щие раз де ле ние, долж ны тща тель но син хро-
ни зи ро вать дос туп к гло баль ным дан ным; для perThread же это не обя за-
тель но, по то му что у ка ж до го по то ка есть ее ло каль ная ко пия. Во-вто-
рых, ква ли фи ка тор shared оз на ча ет, что и сис те ма ти пов, и про грам-
мист в кур се, что к пе ре мен ной perProcess од но вре мен но об ра ща ют ся 
мно гие по то ки. В ча ст но сти, сис те ма ти пов ак тив но за щи ща ет раз де-
ляе мые дан ные, за пре щая ис поль зо вать их оче вид но не кор рект ным об-
ра зом. D пе ре во ра чи ва ет тра ди ци он ные пред став ле ния с ног на го ло ву: 
в ре жи ме раз де ле ния по умол ча нию про грам мист обя зан вруч ную от-
сле жи вать, ка кие дан ные раз де ля ют ся, а ка кие нет, и ведь на са мом де-
ле, боль шин ст во оши бок, имею щих ме сто при па рал лель ных вы чис ле-
ни ях, бы ва ют вы зва ны чрез мер ным или не за щи щен ным раз де ле ни ем 
дан ных. В ре жи ме яв но го раз де ле ния про грам мист точ но зна ет, что 
дан ные, не по ме чен ные ква ли фи ка то ром shared, дей ст ви тель но бу дут 
вид ны толь ко од но му по то ку. (Для обес пе че ния та кой га ран тии зна че-
ния с по мет кой shared про хо дят до пол ни тель ные про вер ки, до ко то рых 
мы ско ро до бе рем ся.)

Ис поль зо ва ние раз де ляе мых дан ных ос та ет ся де лом не для но вич ков, 
по сколь ку, хо тя сис те ма ти пов и обес пе чи ва ет низ ко уров не вую ко ге-
рент ность, ав то ма ти че ски обес пе чить со блю де ние вы со ко уров не вых 
ин ва ри ан тов не воз мож но. Наи бо лее пред поч ти тель ный ме тод ор га ни-
за ции без опас но го, про сто го и эф фек тив но го об ме на ин фор ма ци ей ме ж-
 ду по то ка ми – ис поль зо вать па ра диг му об ме на со об ще ния ми. Об ла даю-
щие изо ли ро ван ной па мя тью по то ки взаи мо дей ст ву ют, от прав ляя друг 
дру гу асин хрон ные со об ще ния, со стоя щие по про сту из со вме ст но упа-
ко ван ных зна че ний D.

Изо ли ро ван ные ра бот ни ки, об щаю щие ся друг с дру гом с по мо щью про-
стых ка на лов ком му ни ка ции, – это очень на деж ный, про ве рен ный вре-
ме нем под ход к па рал ле лиз му. Язык Erlang и при ло же ния, ис поль зую-
щие спе ци фи ка цию ин тер фей са пе ре да чи со об ще ний (Message Passing 
Interface, MPI) [29], при ме ня ют его уже дав но.

На ма жем мед на пла стырь1. Да же в язы ках, ис поль зую щих раз де ле ние дан-
ных по умол ча нию, хо ро шая прак ти ка про грам ми ро ва ния фак ти че ски 
пред пи сы ва ет изо ли ро вать по то ки. Герб Сат тер, из вест ный экс перт по па-
рал лель ным вы чис ле ни ям, в ста тье с крас но ре чи вым на зва ни ем «Ис поль-
зуй те по то ки пра виль но = изо ля ция + асин хрон ные со об ще ния» [54] пи шет: 
«По то ки – это низ ко уров не вый ин ст ру мент для вы ра же ния асин хрон ных 
дей ст вий. „При под ни ми те“ их, ус та но вив стро гую дис ци п ли ну: ста рай тесь 

1 Под ра зу ме ва лось обратное от «на сы п лем соль на ра ну».
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де лать их дан ные ло каль ны ми, а син хро ни за цию и об мен ин фор ма ци ей ор-
га ни зо вы вать че рез асин хрон ные со об ще ния. Вся кий по ток, ко то ро му нуж-
но по лу чать ин фор ма цию от дру гих по то ков или от лю дей, дол жен иметь 
оче редь со об ще ний (про стую оче редь FIFO или оче редь с при ори те та ми) и ор-
га ни зо вы вать свою ра бо ту, ори ен ти ру ясь на управ ляе мую со бы тия ми пом-
по вую ма ги ст раль со об ще ний; за ме на за пу тан ной ло ги ки со бы тий ной ло ги-
кой – чу дес ный спо соб улуч шить яс ность и де тер ми ни ро ван ность ко да.»

Ес ли и есть что-то, че му нас на учи ли де ся ти ле тия ком пь ю тер ных вы-
чис ле ний, так это то, что про грам ми ро ва ние на ба зе дис ци п ли ны не 
мас шта би ру ет ся1. Но поль зо ва те ли D мо гут вздох нуть с об лег че ни ем: 
в дан ной ци та те в ос нов ном очень точ но из ло же ны те зи сы не сколь ких 
сле дую щих час тей – кро ме то го, что ка са ет ся дис ци п ли ны.

13.4. Запускаем поток
Для за пус ка по то ка вос поль зуй тесь функ ци ей spawn, как здесь:

import std.concurrency, std.stdio;

void main() {
   auto low = 0, high = 100;
   spawn(&fun, low, high);
   foreach (i; low .. high) {
      writeln("Ос нов ной по ток: ", i);
   }
}

void fun(int low, int high) {
   foreach (i; low .. high) {
      writeln("До чер ний по ток: ", i);
   }
}

Функ ция spawn при ни ма ет ад рес функ ции fun и спи сок ар гу мен тов a
1
, 

a
2
, ..., a

n
. Чис ло ар гу мен тов n и их ти пы долж ны со от вет ст во вать сиг-

на ту ре функ ции fun, ины ми сло ва ми, вы зов fun(a
1
, a

2
, ..., a

n
) дол-

жен быть кор рект ным. Эта про вер ка вы пол ня ет ся во вре мя ком пи ля-
ции. spawn соз да ет но вый по ток вы пол не ния, ко то рый ини ции ру ет вы-
зов fun(a

1
, a

2
, ..., a

n
), а за тем за вер ша ет свое вы пол не ние. Ко неч но 

же, функ ция spawn не ждет, ко гда по ток за кон чит вы пол нять ся, – она 
воз вра ща ет управ ле ние сра зу же по сле соз да ния по то ка и пе ре да чи ему 
ар гу мен тов (в дан ном слу чае двух це лых чи сел).

Эта про грам ма вы во дит в стан дарт ный по ток вы во да в об щей слож но-
сти 200 строк. По ря док сле до ва ния этих строк за ви сит от мно же ст ва 

1 Речь идет о са мом про цес се про грам ми ро ва ния: пра ви ла, со блю де ние ко то-
рых ком пи ля тор га ран ти ро вать не мо жет, лю ди ра но или позд но нач нут на-
ру шать (с пла чев ны ми по след ст вия ми). – Прим. на уч. ред.
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фак то ров; впол не воз мож но, что вы уви ди те 100 строк из ос нов но го по-
то ка, а за тем 100 строк из по боч но го, в точ но сти про ти во по лож ную по-
сле до ва тель ность или не ко то рое че ре до ва ние, ка жу щее ся слу чай ным. 
Од на ко в од ной стро ке ни ко гда не по явит ся смесь из двух со об ще ний. 
По то му что функ ция writeln оп ре де ле на так, что бы ка ж дый вы зов был 
ато ма рен по от но ше нию к по то ку вы во да. Кро ме то го, по ря док строк, 
в ко то ром они по ро ж да ют ся ка ж дым из по то ков, так же бу дет со блю ден.

Да же ес ли вы пол не ние main за вер шит ся до окон ча ния вы пол не ния fun 
в до чер нем по то ке, про грам ма бу дет тер пе ли во ждать то го мо мен та, ко-
гда за вер шат ся все по то ки, и толь ко то гда за вер шит свое вы пол не ние. 
Ведь биб лио те ка под держ ки вре ме ни ис пол не ния под чи ня ет ся не боль-
шо му про то ко лу за вер ше ния вы пол не ния про грамм, о ко то ром мы по-
го во рим поз же; а по ка лишь возь мем на за мет ку, что да же ес ли main воз-
вра ща ет управ ле ние, дру гие по то ки не уми ра ют тут же.

Как и бы ло обе ща но, у толь ко что соз дан но го по то ка нет ни че го об ще го 
с по то ком, ини ции ро вав шим его. Ну, поч ти ни че го: гло баль ный де-
скрип тор фай ла stdout де фак то раз де ля ет ся ме ж ду все ми по то ка ми. 
Но все же жуль ни че ст ва тут нет: ес ли вы взгля не те на реа ли за цию мо-
ду ля std.stdio, то уви ди те, что stdout оп ре де ля ет ся там как гло баль ная 
раз де ляе мая пе ре мен ная. Все гра мот но про счи та но в сис те ме ти пов.

13.4.1. Неизменяемое разделение
Ка кие имен но функ ции мож но вы зы вать из spawn? Ус та нов ка на от сут-
ст вие раз де ле ния на ла га ет оп ре де лен ные ог ра ни че ния: в функ цию, за-
пус каю щую по ток (в рас смот рен ном вы ше при ме ре это функ ция fun), 
па ра мет ры мож но пе ре да вать лишь по зна че нию. Лю бая пе ре да ча по 
ссыл ке, как яв ная (в ви де па ра мет ра с ква ли фи ка то ром ref), так и не яв-
ная (на при мер, с по мо щью мас си ва), долж на быть под за пре том. Имея 
в ви ду это ус ло вие, об ра тим ся к но вой вер сии пре ды ду ще го при ме ра:

import std.concurrency, std.stdio;

void main() {
   auto low = 0, high = 100;
   auto message = "Да, при вет #";
   spawn(&fun, message, low, high);
   foreach (i; low .. high) {
      writeln("Ос нов ной по ток: ", message, i);
   }
}

void fun(string text, int low, int high) {
   foreach (i; low .. high) {
      writeln("До чер ний по ток: ", text, i);
   }
}
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Пе ре пи сан ный при мер иден ти чен ис ход но му, за ис клю че ни ем то го, что 
пе ча та ет еще од ну стро ку. Эта стро ка соз да ет ся в ос нов ном по то ке и пе-
ре да ет ся в до чер ний по ток без ко пи ро ва ния. По су ти, со дер жа ние message 
раз де ля ет ся ме ж ду по то ка ми. Та ким об ра зом, на ру шен вы ше упо мя ну-
тый прин цип, гла ся щий, что лю бое раз де ле ние дан ных долж но быть 
яв но по ме че но клю че вым сло вом shared. Тем не ме нее код это го при ме ра 
ком пи ли ру ет ся и за пус ка ет ся. Что же про ис хо дит?

В гла ве 8 со об ща ется, что ква ли фи ка тор immutable пре дос тав ля ет серь-
ез ные га ран тии: га ран ти ру ет ся, что по ме чен ное этим клю че вым сло вом 
зна че ние ни ра зу не из ме нит ся за всю свою жизнь. В той же гла ве объ-
яс ня ет ся (см. раздел 8.2), что тип string – это на са мом де ле псев до ним 
для ти па immutable(char)[]. На ко нец, мы зна ем, что все спо ры воз ни ка ют 
из-за раз де ле ния из ме няе мых дан ных – по ка ни кто дан ные не из ме ня-
ет, мож но сво бод но раз де лять их, ведь все бу дут ви деть в точ но сти од но 
и то же. Сис те ма ти пов и ин фра струк ту ра по то ков в це лом при зна ют 
этот факт, раз ре шая раз де лять ме ж ду по то ка ми все дан ные, по ме чен-
ные ква ли фи ка то ром immutable. В ча ст но сти, мож но раз де лять зна че-
ния ти па string, от дель ные зна ки ко то рых из ме нить не воз мож но. На 
са мом де ле, сво им по яв ле ни ем в язы ке ква ли фи ка тор immutable не в по-
след нюю оче редь обя зан той по мо щи, ко то рую он ока зы ва ет при раз де-
ле нии струк ту ри ро ван ных дан ных ме ж ду по то ка ми.

13.5. Обмен сообщениями между потоками
По то ки, пе ча таю щие со об ще ния в про из воль ном по ряд ке, ма ло ин те рес-
ны. Из ме ним наш при мер так, что бы обес пе чить ра бо ту по то ков в тан-
де ме. Добь ем ся, что бы они пе ча та ли со об ще ния сле дую щим об ра зом:

Ос нов ной по ток: 0

До чер ний по ток: 0

Ос нов ной по ток: 1

До чер ний по ток: 1

...

Ос нов ной по ток: 99

До чер ний по ток: 99

Для это го по тре бу ет ся оп ре де лить не боль шой про то кол взаи мо дей ст-
вия двух по то ков: ос нов ной по ток дол жен от прав лять до чер не му по то-
ку со об ще ние «На пе ча тай это чис ло», а до чер ний – от ве чать «Пе чать 
за вер ше на». Вряд ли здесь име ют ме сто ка кие-ли бо па рал лель ные вы-
чис ле ния, но та кой при мер на гляд но объ яс ня ет, как ор га ни зу ет ся взаи-
мо дей ст вие в чис том ви де. В на стоя щих при ло же ни ях боль шую часть 
сво его вре ме ни по то ки долж ны за ни мать ся по лез ной ра бо той, а на об-
ще ние тра тить лишь срав ни тель но ма лое вре мя.

Нач нем с то го, что для взаи мо дей ст вия двух по то ков им тре бу ет ся знать, 
как об ра щать ся друг к дру гу. В про грам ме мо жет быть мно го пе ре го ва-
ри ваю щих ся по то ков, так что сред ст во иден ти фи ка ции не об хо ди мо. 
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Что бы об ра тить ся к по то ку, нуж но по лу чить воз вра щае мый функ ци ей 
spawn иден ти фи ка тор по то ка (thread id), ко то рый с этих пор мы бу дем 
не офи ци аль но на зы вать «tid». (Тип tid так и на зы ва ет ся – Tid.) До чер-
не му по то ку, в свою оче редь, так же ну жен tid, для то го что бы от пра-
вить от вет. Это лег ко ор га ни зо вать, за ста вив от пра ви те ля ука зать соб-
ст вен ный Tid, как пи шут ад рес от пра ви те ля на кон вер те. Вот этот код:

import std.concurrency, std.stdio, std.exception;

void main() {
   auto low = 0, high = 100;
   auto tid = spawn(&writer);
   foreach (i; low .. high) {
      writeln("Ос нов ной по ток: ", i);
      tid.send(thisTid, i);
      enforce(receiveOnly!Tid() == tid);
   }
}

void writer() {
   for (;;) {
      auto msg = receiveOnly!(Tid, int)();
      writeln("До чер ний по ток: ", msg[1]);
      msg[0].send(thisTid);
   }
}

Те перь функ ции writer ар гу мен ты не нуж ны: всю не об хо ди мую ин фор-
ма цию она по лу ча ет в фор ме со об ще ний. Ос нов ной по ток со хра ня ет Tid, 
воз вра щен ный функ ци ей spawn, а за тем ис поль зу ет его при вы зо ве ме то-
да send. С по мо щью это го вы зо ва дру го му по то ку от прав ля ют ся два 
фраг мен та дан ных: Tid те ку ще го по то ка (дос туп к ко то ро му пре дос тав-
ля ет гло баль ная пе ре мен ная thisTid) и це лое чис ло, ко то рое нуж но на-
пе ча тать. Пе ре ки нув дан ные че рез за бор дру го му по то ку, ос нов ной по-
ток на чи на ет ждать под твер жде ние то го, что его со об ще ние по лу че но, 
в ви де вы зо ва receiveOnly. Функ ции send и receiveOnly ра бо та ют в тан де-
ме: вся ко му вы зо ву send в од ном по то ке ста вит ся в со от вет ст вие вы зов 
receiveOnly в дру гом. В на зва нии receiveOnly при сут ст ву ет сло во «only» 
(толь ко), по то му что receiveOnly при ни ма ет толь ко оп ре де лен ные ти пы, 
на при мер, ини циа тор вы зо ва receiveOnly!bool() при ни ма ет лишь со об-
ще ния в ви де ло ги че ских зна че ний; ес ли дру гой по ток от прав ля ет что-
ли бо дру гое, receiveOnly по ро ж да ет ис клю че ние ти па MessageMismatch.

Пре дос та вим main ко пать ся в цик ле foreach и со сре до то чим ся на функ-
ции writer, реа ли зую щей вто рую часть на ше го ми ни-про то ко ла. writer 
ко ро та ет вре мя в цик ле, на чи наю щем ся по лу че ни ем со об ще ния, ко то-
рое долж но со сто ять из зна че ния ти па Tid и зна че ния ти па int. Имен но 
это обес пе чи ва ет вы зов receiveOnly!(Tid, int)(); опять же, ес ли бы ос нов-
ной по ток от пра вил со об ще ние с ка ким-ли бо иным ко ли че ст вом ар гу-
мен тов или с ар гу мен та ми дру гих ти пов, receiveOnly пре рва ла бы свое 
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вы пол не ние по ис клю че нию. Как уже го во ри лось, вы зов receiveOnly 
в те ле writer пол но стью со от вет ст ву ет вы зо ву tid.send(thisTid, i) из main.

Ти пом msg яв ля ет ся Tuple!(Tid, int). В об щем слу чае со об ще ния со мно-
же ст вом ар гу мен тов упа ко вы ва ют ся в кор те жи, так что од но му чле ну 
кор те жа со от вет ст ву ет один ар гу мент. Но ес ли со об ще ние со сто ит все го 
из од но го зна че ния, лиш ние дви же ния не нуж ны, и упа ков ка в Tuple 
опус ка ет ся. На при мер, receiveOnly!int() воз вра ща ет int, а не Tuple!int.

Про дол жим раз бор writer. Сле дую щая стро ка, соб ст вен но, вы пол ня ет 
пе чать (за пись в кон соль). Вспом ни те, что для кор те жа msg вы ра же ние 
msg[0] оз на ча ет об ра ще ние к пер во му чле ну кор те жа (то есть к Tid), а вы-
ра же ние msg[1] – дос туп к его вто ро му чле ну (к це ло му чис лу). На ко нец, 
writer по сы ла ет уве дом ле ние о том, что за вер ши ла за пись в кон соль, по-
про сту от прав ляя соб ст вен ный Tid от пра ви те лю пре ды ду ще го со об ще-
ния – сво его ро да пус той кон верт, лишь под твер ждаю щий лич ность от-
пра ви те ля. «Да, я по лу чил твое со об ще ние, – под ра зу ме ва ет пус тое 
пись мо, – и при нял со от вет ст вую щие ме ры. Твоя оче редь.» Ос нов ной 
по ток не про дол жит ра бо ту, по ка не по лу чит та кое уве дом ле ние, но как 
толь ко это про изой дет, цикл нач нет вы пол нять ся даль ше.

От прав лять Tid до чер не го по то ка на зад в дан ном слу чае из лиш не – хва-
ти ло бы лю бой бол ван ки, на при мер int или bool. Од на ко в об щем слу чае 
в про грам ме есть мно го по то ков, от прав ляю щих друг дру гу со об ще ния, 
так что са мо иден ти фи ка ция ста но вит ся важ на.

13.6. Сопоставление по шаблону 
с помощью receive

Боль шин ст во по лез ных про то ко лов взаи мо дей ст вия слож нее, чем оп ре-
де лен ный вы ше. Воз мож но сти, ко то рые пре дос тав ля ет receiveOnly, весь-
ма ог ра ни че ны. На при мер, с по мо щью receiveOnly до воль но слож но реа-
ли зо вать та кой ма невр, как «по лу чить int или string».

Го раз до бо лее мощ ным при ми ти вом яв ля ет ся функ ция receive, ко то рая 
со пос тав ля ет и дис пет чи ру ет со об ще ния в за ви си мо сти от их ти па. Ти-
пич ный вы зов receive вы гля дит так:

receive(
   (string s) { writeln("По лу че на стро ка со зна че ни ем ", s); },
   (int x) { writeln("По лу че но чис ло со зна че ни ем ", x); }
);

При со пос тав ле нии это го вы зо ва со сле дую щи ми вы зо ва ми send во всех 
слу ча ях бу дет на блю дать ся сов па де ние:

send(tid, "здрав ст вуй");
send(tid, 5);
send(tid, 'a');
send(tid, 42u);



484 Глава 13. Параллельные вычисления

Пер вый вы зов send со от вет ст ву ет ти пу string и на прав ля ет ся в ли те рал 
функ ции, оп ре де лен ный в receive пер вым; ос таль ные три вы зо ва со от-
вет ст ву ют ти пу int и пе ре да ют ся во вто рой функ цио наль ный ли те рал. 
Кста ти, в ка че ст ве функ ций-об ра бот чи ков не обя за тель но ис поль зо вать 
ли те ра лы – ка кие-то (или да же все) об ра бот чи ки мо гут быть ад ре са ми 
име но ван ных функ ций:

void handleString(string s) { ... }
receive(
   &handleString,
   (int x) { writeln("По лу че но чис ло со зна че ни ем ", x); }
);

Со пос тав ле ние не яв ля ет ся дос ко наль но точ ным; вме сто то го что бы тре-
 бо вать точ но го сов па де ния, со блю да ют обыч ные пра ви ла пе ре груз ки, 
в со от вет ст вии с ко то ры ми char и uint мо гут быть не яв но пре об ра зо ва ны 
в int. При со пос тав ле нии сле дую щих вы зо вов со от вет ст вие, на про тив, 
об на ру же но не бу дет:

send(tid, "hello"w); // Стро ка в ко ди ров ке UTF-16 (см. раздел 4.5)
send(tid, 5L);       // long
send(tid, 42.0);     // double

Ко гда функ ция receive ви дит со об ще ние не ожи дан но го ти па, она не по-
ро ж да ет ис клю че ние (как это де ла ет receiveOnly). Под сис те ма об ме на со-
об ще ния ми про сто со хра ня ет не под хо дя щие со об ще ния в оче ре ди, в на-
ро де на зы вае мой поч то вым ящиком (mailbox) по то ка. receive тер пе ли-
во ждет, ко гда в поч то вом ящи ке по явит ся со об ще ние нуж но го ти па. 
Та кая по ли ти ка де ла ет receive и про то ко лы, реа ли зо ван ные на ба зе 
этой функ ции, бо лее гиб ки ми, но и бо лее вос при им чи вы ми к бло ки ро-
ва нию и пе ре пол не нию ящи ка. Од но не до ра зу ме ние при об ме не ин фор-
ма ци ей – и в ящи ке по то ка нач нут на ка п ли вать ся со об ще ния не тех 
ти пов, а receive тем вре ме нем бу дет ждать со об ще ния, ко то рое ни ко гда 
не при дет.

Поль зу ясь по сред ни че ски ми ус лу га ми Tuple, ду эт send/receive с лег ко-
стью об ра ба ты ва ет и груп пы ар гу мен тов. На при мер:

receive(
   (long x, double y) { ... },
   (int x) { ... }
);

со от вет ст ву ют те же со об ще ния, что и

receive(
   (Tuple!(long, double) tp) { ... },
   (int x) { ... }
);

Та кой вы зов, как send(tid, 5, 6.3), со от вет ст ву ет пер во му функ цио наль-
но му ли те ра лу как пер во го, так и вто ро го пре ды ду щих при ме ров.
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Су ще ст ву ет осо бая вер сия receive – функ ция receiveTimeout, по зво ляю-
щая по то ку пред при нять экс трен ные ме ры в слу чае за держ ки со об ще-
ний. У receiveTimeout есть «срок год но сти»: она за вер ша ет свое вы пол не-
ние по ис те че нии ука зан но го про ме жут ка вре ме ни. Об ис те че нии «от-
пу щен но го вре ме ни» receiveTimeout со об ща ет, воз вра щая false:

auto gotMessage = receiveTimeout(
   1000, // Вре мя в ми ли се кун дах
   (string s) { writeln("По лу че на стро ка со зна че ни ем ", s); },
   (int x) { writeln("По лу че но чис ло со зна че ни ем ", x); }
);
if (!gotMessage) {
   stderr.writeln("Вы пол не ние пре рва но по про ше ст вии од ной се кун ды.");
}

13.6.1. Первое совпадение
Рас смот рим при мер:

receive(
   (long x) { ... },
   (string x) { ... },
   (int x) { ... }
);

Та кой вы зов не ском пи ли ру ет ся: receive от вер га ет этот вы зов, по сколь-
ку тре тий об ра бот чик не дос ти жим при лю бых ус ло ви ях. Лю бое от прав-
лен ное по ка на лу пе ре да чи зна че ние ти па int за стре ва ет в пер вом об ра-
бот чи ке.

По ря док ар гу мен тов receive оп ре де ля ет, ка ким об ра зом осу ще ст в ля ют-
ся по пыт ки со пос тав ле ния. Прин цип тот же, что и при вы чис ле нии бло-
ков catch в ин ст рук ции try, но не при объ ект но-ори ен ти ро ван ной дис пет-
че ри за ции функ ций. Еди но го мне ния на счет от но си тель ных пре иму-
ществ и не дос тат ков ис поль зо ва ния пер во го сов па де ния или же луч ше-
го сов па де ния – нет; дос та точ но ска зать, что, по всей ви ди мо сти, пер вое 
сов па де ние хо ро шо под хо дит для это го кон крет но го слу чая receive.

Вы пол не ние прин ци па пер во го сов па де ния обес пе чи ва ет ся функ ци ей 
receive с по мо щью про сто го ана ли за, вы пол няе мо го во вре мя ком пи ля-
ции. Для лю бых ти пов со об ще ния Сбщ

1
 и Сбщ

2
 спра вед ли во, что, ес ли 

в вы зо ве receive об ра бот чик Сбщ
2
 сле ду ет по сле об ра бот чи ка Сбщ

1
, 

receive га ран ти ру ет, что тип Сбщ
2
 не воз мож но  не яв но пре об ра зо вать 

в тип Сбщ
1
. Ес ли мож но, то это оз на ча ет, что об ра бот чик Сбщ

1
 бу дет ло-

вить со об ще ния Сбщ
2
, так что в ком пи ля ции та ко му вы зо ву бу дет от ка-

за но. Вы пол не ние этой про вер ки для пре ды ду ще го при ме ра за вер ша ет-
ся не уда чей в про цес се той ите ра ции, ко гда Сбщ

1
 при сваи ва ет ся зна че-

ние long, а Сбщ
2
 – int.
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13.6.2. Соответствие любому сообщению
Что ес ли бы вы по же ла ли обес пе чить про смотр аб со лют но всех со об ще-
ний в поч то вом ящи ке – на при мер, для уве рен но сти в том, что он не пе-
ре пол нит ся му со ром?

От вет прост – нуж но все го лишь вклю чить об ра бот чик со об ще ний ти па 
Variant по след ним в спи сок ар гу мен тов receive. На при мер:

receive(
   (long x) { ... },
   (string x) { ... },
   (double x, double y) { ... },
   ...
   (Variant any) { ... }
);

Тип Variant, оп ре де лен ный в мо ду ле std.variant, – это ди на ми че ский 
тип, вме щаю щий ров но од но зна че ние лю бо го дру го го ти па. receive вос-
при ни ма ет Variant как обоб щен ный кон тей нер для лю бо го ти па со об ще-
ния, а по то му вы зов receive с об ра бот чи ком для ти па Variant все гда бу-
дет от ра бо тан, ес ли в оче ре ди есть хо тя бы од но со об ще ние.

Рас по ло жить об ра бот чик Variant в кон це це поч ки об ра бот ки со об ще-
ний – хо ро ший спо соб из ба вить ваш поч то вый ящик от слу чай ных со-
об ще ний.

13.7. Копирование файлов – с выкрутасом
На пи шем ко ро тень кую про грам му для ко пи ро ва ния фай лов – один из 
по пу ляр ных спо со бов по зна ко мить ся с ин тер фей сом язы ка фай ло вой 
сис те мы. Клас си че ский при ме р в сти ле Кер ни га на и Ри чи це ли ком на 
па ре ко манд getchar/putchar! [34, гла ва 1, с. 15]. Ко неч но же, что бы ус ко-
рить пе ре да чу, «род ные» про грам мы сис те мы, ко пи рую щие фай лы, 
прак ти ку ют бу фер ное чте ние и бу фер ную за пись, а так же ис поль зу ют 
мно же ст во дру гих ме то дов оп ти ми за ции, так что на пи сать кон ку рен-
то спо соб ную про грам му бы ло бы слож но, од на ко па рал лель ные вы чис-
ле ния нам по мо гут.

Обыч ный спо соб ко пи ро ва ния фай лов:

1. Про честь дан ные из ис ход но го фай ла и по мес тить в бу фер.

2. Ес ли ни че го не бы ло про чи та но, ко пи ро ва ние за вер ше но.

3. За пи сать дан ные из бу фе ра в це ле вой файл.

4. По вто рить за но во, на чи ная с ша га 1.

До бав ле ние со от вет ст вую щей об ра бот ки оши бок за вер шит по лез ную 
(но не ори ги наль ную) про грам му. Ес ли раз мер бу фе ра бу дет вы бран дос-
та точ но боль шим, а оба фай ла (и ис точ ник, и це ле вой файл) ока жут ся 
на од ном и том же дис ке, бы ст ро дей ст вие это го ал го рит ма при бли зит ся 
к оп ти маль но му.
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В на ше вре мя фай ло вы ми хра ни ли ща ми мо гут быть мно гие фи зи че ские 
уст рой ст ва: же ст кие дис ки, флеш-дис ки, оп ти че ские дис ки, под сое ди-
нен ные смарт фо ны, а так же се те вые сер ви сы уда лен но го дос ту па. Эти 
уст рой ст ва ха рак те ри зу ют ся раз но об раз ны ми по ка за те ля ми за держ ки 
и ско ро сти и под клю ча ют ся с по мо щью раз ных ап па рат ных и про грамм-
ных ин тер фей сов. Та кие ин тер фей сы мо гут ра бо тать па рал лель но (а не 
по од но му в ка ж дый мо мент вре ме ни, как пред пи сы ва ет ал го ритм в сти-
ле «про честь дан ные из бу фе ра/за пи сать дан ные в бу фер»), и имен но 
так и нуж но их ис поль зо вать. В идеа ле долж на под дер жи вать ся мак си-
маль ная за ня тость как уст рой ст ва-ис точ ни ка, так и уст рой ст ва-по лу-
ча те ля, что мы мо жем изо бра зить как два по то ка, ра бо таю щих по про-
то ко лу «по став щик/по тре би тель»:

1. По ро дить один до чер ний по ток, ко то рый в цик ле ждет со об ще ний, 
со дер жа щих бу фе ры па мя ти, и за пи сы ва ет их в це ле вой файл.

2. Про честь дан ные из ис ход но го фай ла и раз мес тить их в за но во соз-
дан ном бу фе ре.

3. Ес ли ни че го не бы ло про чи та но, ко пи ро ва ние за вер ше но.

4. От пра вить до чер не му по то ку со об ще ние, со дер жа щее бу фер с про чи-
тан ны ми дан ны ми.

5. По вто рить, на чав с ша га 2.

С та ким под хо дом один по ток бу дет ра бо тать с ис точ ни ком, а дру гой – 
с при ем ни ком. В за ви си мо сти от при ро ды «ис ход но го пунк та» и «пунк-
та на зна че ния» мож но по лу чить зна чи тель ное ус ко ре ние. Ес ли ско ро-
сти уст ройств срав ни мы и не ве ли ки от но си тель но про пу ск ной спо соб-
но сти ши ны па мя ти, тео ре ти че ски ско рость ко пи ро ва ния мо жет быть 
уд вое на. На пи шем про стую про грам му, ко то рая реа ли зу ет мо дель «по-
став щик/по тре би тель» и ко пи ру ет со дер жи мое стан дарт но го по то ка 
вво  да в стан дарт ный по ток вы во да:

import std.concurrency, std.stdio;

void main() {
   enum bufferSize = 1024 * 100;
   auto tid = spawn(&fileWriter);
   // Цикл чте ния
   foreach (ubyte[] buffer; stdin.byChunk(bufferSize)) {
      send(tid, buffer.idup);
   }
}

void fileWriter() {
   // Цикл за пи си
   for (;;) {
      auto buffer = receiveOnly!(immutable(ubyte)[])();
      stdout.rawWrite(buffer);
   }
}
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В этой про грам ме дан ные из ос нов но го по то ка пе ре да ют ся в до чер ний 
по ток по сред ст вом раз де ле ния не из ме няе мых дан ных: пе ре да вае мые 
со об ще ния име ют тип immutable(ubyte)[], то есть яв ля ют ся мас си ва ми 
не из ме няе мых зна че ний ти па ubyte. Эти бу фе ры соз да ют ся в цик ле 
foreach при чте нии дан ных из вход но го по то ка пор ция ми, ка ж дая из ко-
то рых име ет тип immutable(ubyte)[] и раз мер bufferSize. На ка ж дом про-
хо де цик ла функ ция byChunk чи та ет дан ные во вре мен ный бу фер (пе ре-
мен ную buffer), не из мен ная ко пия ко то ро го соз да ет ся свой ст вом idup. 
Боль шую часть тя же лой ра бо ты вы пол ня ет управ ляю щая часть foreach; 
на до лю те ла этой кон ст рук ции ос та ет ся лишь соз да ние ко пии и от-
прав ка бу фе ра до чер не му по то ку. Как уже го во ри лось, пе ре да ча дан ных 
ме ж ду по то ка ми воз мож на бла го да ря при сут ст вию ква ли фи ка то ра 
immutable; ес ли за ме нить idup на dup, вы зов send не ском пи ли ру ет ся.

13.8. Останов потока
В при во див ших ся до сих пор при ме рах есть кое-что не обыч ное, в ча ст-
но сти в функ ции writer, оп ре де лен ной в разделе 13.5, и в толь ко что оп ре-
де лен ной функ ции fileWriter из раздела 13.7: обе функ ции со дер жат 
бес ко неч ный цикл. На са мом де ле, пов ни ма тель нее взгля нув на при мер 
с ко пи ро ва ни ем фай лов, мож но за ме тить, что main и fileWriter пре крас-
но по ни ма ют друг дру га в раз го во ре о ко пи ро ва нии, но ни ко гда не об су-
ж да ют друг с дру гом ос та нов при ло же ния; дру ги ми сло ва ми, main ни ко-
гда не го во рит fileWriter: «Де ло сде ла но, со би рай ся и пой дем до мой».

Ос та нов мно го по точ ных при ло же ний все гда был де лом муд ре ным. По-
ток лег ко за пус тить, но за пус тив, труд но ос та но вить; за вер ше ние ра бо-
ты при ло же ния – со бы тие асин хрон ное и мо жет за стать при ло же ние за 
вы пол не ни ем со вер шен но про из воль ной опе ра ции. Низ ко уров не вые API 
для ра бо ты с по то ка ми пре дос тав ля ют сред ст во для при ну ди тель но го 
ос та но ва по то ков, не из мен но со про во ж дая его пре ду пре ж де ни ем о чрез-
мер ной гру бо сти это го ин ст ру мен та и ре ко мен да ци ей об ис поль зо ва нии 
ка ко го-ни будь бо лее вы со ко уров не во го про то ко ла за вер ше ния ра бо ты.

D пре дос тав ля ет про стой и на деж ный про то кол ос та но ва по то ков. Ка ж-
дый по ток об ла да ет по то комвла дель цем; по умол ча нию вла дель цем 
счи та ет ся по ток, ини ции ро вав ший вы зов функ ции spawn. Вла дель ца те-
ку ще го по то ка мож но из ме нить ди на ми че ски, сде лав вы зов ви да setOw-
ner(tid). У ка ж до го по то ка толь ко один вла де лец, но сам он мо жет быть 
вла дель цем мно же ст ва по то ков.

Са мое важ ное про яв ле ние от но ше ния «вла де лец/соб ст вен ность» за-
клю ча ет ся в том, что по за вер ше нии вы пол не ния по то ка-вла дель ца вы-
зо вы функ ции receive в до чер нем по то ке нач нут по ро ж дать ис клю че ния 
ти па OwnerTerminated. Ис клю че ние по ро ж да ет ся, толь ко ес ли в оче ре ди 
к receive боль ше нет под хо дя щих со об ще ний и не об хо ди мо ждать при-
хо да но вых; по ка у receive есть что из влечь из ящи ка, она не по ро дит 
ис клю че ние OwnerTerminated. Дру ги ми сло ва ми, при ос та но ве по то ка-
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вла дель ца вы зо вы receive (или receiveOnly, ко ли на то по шло) в до чер них 
по то ках по ро дят ис клю че ния то гда и толь ко то гда, ко гда в про тив ном 
слу чае они за бло ки ру ют вы пол не ние про грам мы, так как про дол жат 
ожи дать со об ще ние, ко то рое ни ко гда не при дет. От но ше ние вла де ния 
не обя за тель но од но на прав лен но. В дей ст ви тель но сти, воз мож на си туа-
ция, ко гда два по то ка яв ля ют ся вла дель ца ми друг дру га; в та ком слу-
чае, ка кой бы по ток ни за вер шал ся пер вым, он опо вес тит дру гой по ток.

Оки нем про грам му ко пи ро ва ния фай лов све жим взгля дом – с уче том 
зна ния об от но ше нии вла де ния. В лю бой за дан ный мо мент вре ме ни в по-
ле те ме ж ду ос нов ным и вто ро сте пен ным по то ка ми на хо дит ся мас са со об-
ще ний. Чем бы ст рее вы пол ня ют ся опе ра ции чте ния по срав не нию с опе-
ра ция ми за пи си, тем боль ше бу фе ров бу дет на хо дить ся в поч то вом ящи-
ке за пи сы ваю ще го по то ка в ожи да нии об ра бот ки. Воз врат из main за ста-
вит receive по ро дить ис клю че ние, но не рань ше, чем бу дут об ра бо та ны 
ожи даю щие со об ще ния. Сра зу же по сле то го, как ящик за пи сы ваю ще го 
по то ка опус те ет (а по след няя пор ция дан ных бу дет за пи са на в це ле вой 
файл), оче ред ной вы зов receive по ро дит ис клю че ние. За пи сы ваю щий по-
ток пре кра ща ет вы пол не ние по ис клю че нию OwnerTerminated; сис те ма 
вре ме ни ис пол не ния в кур се, что это за ис клю че ние, и про сто его иг но ри-
ру ет. Опе ра ци он ная сис те ма за кры ва ет стан дарт ные по то ки вво да и вы-
во да так, как обыч но, и опе ра ция ко пи ро ва ния ус пеш но за вер ша ет ся.

Мо жет по ка зать ся, что в про ме жут ке ме ж ду мо мен том от прав ки по-
след не го со об ще ния из main и мо мен том воз вра та из main (что за став ля ет 
receive по ро дить ис клю че ние) воз ни ка ет гон ка. Что ес ли ис клю че ние 
«опе ре дит» по след нее со об ще ние – или, ху же то го, не сколь ко по след-
них со об ще ний? На са мом де ле ни ка кой гон ки нет. По ток, от прав ляю-
щий со об ще ния, все гда ду ма ет о по след ст ви ях: по след нее со об ще ние 
по ме ща ет ся в ко нец оче ре ди до чер не го по то ка до то го, как ис клю че ние 
OwnerTerminated нач нет свой путь (фак ти че ски рас про стра не ние ис клю-
че ния ор га ни зу ет ся при по мо щи той же оче ре ди, что и в слу чае обыч-
ных со об ще ний). Од на ко гон ка при сут ст во ва ла бы, ес ли бы функ ция 
main за вер ша ла свое вы пол не ние в тот са мый мо мент, ко гда дру гой, тре-
тий по ток от прав лял бы со об ще ния в оче редь fileWriter.

По доб ная же це поч ка рас су ж де ний по ка зы ва ет, что наш пре ды ду щий 
про стой при мер, в ко то ром два по то ка «в но гу» за пи сы ва ют 200 со об ще-
ний, так же кор рек тен: функ ция main за вер ша ет свое вы пол не ние по сле 
от прав ки (ждет до кон ца) по след не го со об ще ния до чер не му по то ку. До-
чер ний по ток сна ча ла опус то ша ет оче редь, а за тем за кан чи ва ет ра бо ту 
по ис клю че нию OwnerTerminated.

Ес ли вы счи тае те, что для ме ха низ ма, об ра ба ты ваю ще го за вер ше ние 
вы пол не ния по то ка, по ро ж де ние ис клю че ния – вы бор слиш ком су ро-
вый, то пом ни те, что ни кто не ли шал вас воз мож но сти об ра бо тать Owner-
Terminated яв но:

// За вер ша ет ся без ис клю че ния
void fileWriter() {
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   // Цикл за пи си
   for (bool running = true; running; ) {
      receive(
         (immutable(ubyte)[] buffer) { tgt.write(buffer); },
         (OwnerTerminated) { running = false; }
      );
   }
   stderr.writeln("Вы пол не ние за вер ше но без при клю че ний.");
}

В дан ном слу чае по за вер ше нии вы пол не ния main по ток fileWriter мир но 
воз вра ща ет управ ле ние, и все сча ст ли вы. Но что про изой дет, ес ли ис-
клю че ние по ро дит до чер ний, за пи сы ваю щий по ток? Ес ли воз ник нут 
про бле мы с за пи сью дан ных в tgt, вы зов функ ции write мо жет за вер-
шить ся не уда чей. В та ком слу чае вы зов send из ос нов но го по то ка так же 
за вер шит ся не уда чей (а имен но бу дет по ро ж де но ис клю че ние ти па Ow-
ner  Failed), то есть про изой дет как раз то, что ожи да лось. Кста ти, ес ли 
до чер ний по ток за вер шит свое вы пол не ние обыч ным спо со бом (а не по 
ис клю че нию), по сле дую щие вы зо вы send, от прав ляв шие со об ще ния это-
му по то ку, так же за вер шат ся не уда чей, но с дру гим ти пом ис клю че-
ния – OwnedTerminated.

Рас смот рен ная про грам ма для ко пи ро ва ния фай лов бо лее от ка зо устой-
чи ва, чем мож но пред по ло жить, су дя по ее про сто те. Тем не ме нее нуж-
но ска зать, что про то кол за вер ше ния вы пол не ния глад ко сра ба ты ва ет 
лишь то гда, ко гда от но ше ния ме ж ду по то ка ми про сты и пре дель но по-
нят ны, и по ла гать ся на не го сто ит ис клю чи тель но в та ких слу ча ях. 
А ко гда в де ле за ме ша ны не сколь ко по то ков и от но ше ния вла де ния ме-
ж ду ни ми от ра жа ют ся слож ным гра фом, луч ше все го ор га ни зо вать 
взаи мо дей ст вие всех этих по то ков по про то ко лам, пре ду смат ри ваю щим 
яв ное уве дом ле ние об окон ча нии об ме на дан ны ми. В слу чае при ме ра 
с ко пи ро ва ни ем фай лов мож но реа ли зо вать сле дую щую про стую идею: 
ус та но вить со гла ше ние, по ко то ро му от прав ка бу фе ра ну ле во го раз ме ра 
за пи сы ваю ще му по то ку бу дет оз на чать удач ное за вер ше ние ра бо ты чи-
таю щим по то ком. По лу чив та кое со об ще ние и за вер шив за пись, за пи-
сы ваю щий по ток так же уве дом ля ет по ток, осу ще ст в ляв ший чте ние, 
о сво ем за вер ше нии. По сле че го «чи та тель», на ко нец, то же мо жет за-
вер шить свое вы пол не ние. Та кой про то кол яв но го уве дом ле ния хо ро шо 
мас шта би ру ет ся до слу ча ев, ко гда по пу ти от «чи та те ля» к «пи са те лю» 
дан ные об ра ба ты ва ют ся мно же ст вом дру гих по то ков.

13.9. Передача нештатных сообщений
До пус тим, с по мо щью пред по ло жи тель но прыт кой про грам мы, ко то-
рую мы толь ко что на пи са ли, вы ко пи руе те боль шой файл из бы ст ро го 
ло каль но го хра ни ли ща на мед лен ный се те вой диск. На пол пу ти воз ни-
ка ет ошиб ка чте ния – файл по вре ж ден. Это за став ля ет read, а за тем 
и main по ро дить ис клю че ния, и все про ис хо дит то гда, ко гда мно же ст во 
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бу фе ров на хо дят ся в по ле те, но еще не за пи са ны. Бо лее аб ст ракт но, мы 
ви де ли, что ес ли по ток-вла де лец за вер шит свое вы пол не ние обыч ным 
спо со бом, лю бой бло ки рую щий вы зов receive из при над ле жа щих ему 
по то ков по ро дит ис клю че ние. Но что про изой дет, ес ли вла де лец за вер-
шит вы пол не ние по ис клю че нию?

Ес ли по ток за вер ша ет ся по сред ст вом по ро ж де ния ис клю че ния, это знак 
серь ез ной про бле мы, о ко то рой с долж ной на стой чи во стью нуж но уве-
до мить до чер ние по то ки. И, ко неч но, это вы пол ня ет ся с по мо щью не
штат но го со об ще ния.

Вспом ни те, что функ ция receive за бо тит ся лишь о со об ще ни ях, сов пав-
ших с за дан ны ми шаб ло на ми, а ос таль ным по зво ля ет на ка п ли вать ся 
в оче ре ди. Есть спо соб вне сти в это по ве де ние по прав ку. По ток-от пра ви-
тель мо жет ини ции ро вать об ра бот ку со об ще ния по то ком-по лу ча те лем, 
вы звав функ цию prioritySend вме сто send. Эти две функ ции при ни ма ют 
од ни и те же па ра мет ры, но ве дут се бя по-раз но му, что в дей ст ви тель но-
сти от ра жа ет ся на по ве де нии по лу ча те ля. Пе ре да ча со об ще ния ти па T 
с по мо щью prioritySend за став ля ет receive в по то ке-по лу ча те ле дей ст во-
вать сле дую щим об ра зом:

• Ес ли вы зов receive пре ду смат ри ва ет об ра бот ку ти па T, то со об ще ние 
с при ори те том бу дет из вле че но сра зу же по сле за вер ше ния об ра бот ки 
те ку ще го со об ще ния – да же ес ли со об ще ние с при ори те том при шло 
поз же дру гих обыч ных (не при ори тет ных) со об ще ний. Со об ще ния 
с при ори те том все гда по ме ща ют ся в на ча ло оче ре ди, так что по след-
нее при шед шее со об ще ние с при ори те том все гда из вле ка ет ся функ-
ци ей receive пер вым (да же ес ли дру гие со об ще ния с при ори те том 
уже ждут).

• Ес ли вы зов receive не об ра ба ты ва ет тип T (то есть со во куп ность ука-
зан ных об стоя тельств пред пи сы ва ет receive ос та вить со об ще ние та-
ко го ти па в поч то вом ящи ке в ожи да нии) и T яв ля ет ся на след ни ком 
Exception, то receive на пря мую по ро ж да ет из вле чен ное со об ще ние-
ис клю че ние.

• Ес ли вы зов receive не об ра ба ты ва ет тип T и T не яв ля ет ся на след ни-
ком Exception, то receive по ро ж да ет ис клю че ние ти па PriorityMessa-
ge Exception!T. Объ ект это го ис клю че ния со дер жит ко пию по лу чен но-
го со об ще ния в ви де внут рен не го эле мен та message.

Ес ли по ток за вер ша ет ся по ис клю че нию, ис клю че ние OwnerFailed рас-
про стра ня ет ся на все по то ки, ко то ры ми он вла де ет, с по мо щью вы зо ва 
prioritySend. В про грам ме ко пи ро ва ния фай лов по ро ж де ние ис клю че-
ния внут ри main вы зы ва ет по ро ж де ние ис клю че ния и внут ри fileWriter 
(как толь ко там бу дет вы зва на функ ция receive); в ре зуль та те, на пе ча-
тав со об ще ние об ошиб ке и вер нув не ну ле вой код вы хо да, ос та нав ли ва-
ет ся весь про цесс. В от ли чие от слу чая с «нор маль ным» за вер ше ни ем 
ис пол не ния, в дан ной си туа ции впол не до пус ти мо, что в под ве шен ном 
со стоя нии ос та нут ся бу фе ры, ко то рые бы ли уже про чи та ны, но еще не 
за пи са ны.
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13.10. Переполнение почтового ящика
Про грам ма для ко пи ро ва ния фай лов на ос но ве про то ко ла «по став щик/
по тре би тель» ра бо та ет дос та точ но хо ро шо, од на ко об ла да ет од ним важ-
ным не дос тат ком. Рас смот рим ко пи ро ва ние боль шо го фай ла, при ко то-
ром дан ные пе ре да ют ся ме ж ду уст рой ст ва ми, ско рость дос ту па к ко то-
рым су ще ст вен но раз ли ча ет ся, на при мер ко пи ро ва ние при об ре тен но го 
за кон ным спо со бом фай ла с филь мом с внут рен не го дис ка (бы ст рый дос-
туп) на се те вой диск (ве ро ят но, зна чи тель но бо лее мед лен ный дос туп). 
В этом слу чае по став щик (ос нов ной по ток, вы пол няю щий функ цию 
main) по ро ж да ет бу фе ры со зна чи тель ной ско ро стью, го раз до бо лее вы-
со кой, чем ско рость, с ко то рой по тре би тель в со стоя нии за пи сать их 
в це ле вой файл. Раз ни ца в ско ро стях вы зы ва ет ско п ле ние дан ных, на-
прас но за ни маю щих па мять, ко то рую про грам ма не мо жет ис поль зо-
вать для по вы ше ния про из во ди тель но сти.

Во из бе жа ние пе ре пол не ния поч то во го ящи ка, API для па рал лель ных 
вы чис ле ний по зво ля ет за дать мак си маль ный раз мер оче ре ди со об ще-
ний, а так же дей ст вие, пред при ни мае мое при дос ти же нии это го пре де-
ла. Со от вет ст вую щие сиг на ту ры вы гля дят так:

// Внут ри std.concurrency
void setMaxMailboxSize(Tid tid, size_t messages,
   bool function(Tid) onCrowdingDoThis);

Вы зы вая setMailboxSize, вы ус та нав ли вае те для под сис те мы па рал лель-
ных вы чис ле ний пра ви ло: вся кий раз ко гда тре бу ет ся от пра вить но вое 
со об ще ние, а оче редь уже со дер жит чис ло со об ще ний, ука зан ное в mes-
sa  ges, вы зы вать onCrowdingDoThis(tid). Ес ли onCrowdingDoThis(tid) воз вра-
ща ет false или по ро ж да ет ис клю че ние, но вое со об ще ние иг но ри ру ет ся. 
В про тив ном слу чае еще раз про ве ря ет ся раз мер оче ре ди по то ка, и ес ли 
вы яс ня ет ся, что он уже мень ше, чем раз мер messages, но вое со об ще ние 
дос тав ля ет ся по то ку с иден ти фи ка то ром tid. В про тив ном слу чае весь 
цикл во зоб нов ля ет ся.

Вы зов setMaxMailboxSize вы пол ня ет ся в по то ке, осу ще ст в ляю щем вы-
зов, а не в по то ке, этот вы зов при ни маю щем. Ины ми сло ва ми, по ток, 
ини ции рую щий от прав ку со об ще ния, так же яв ля ет ся от вет ст вен ным 
и за при ня тие экс трен ных мер при пе ре пол не нии поч то во го ящи ка по-
лу ча те ля. Ка жет ся ло гич ным спро сить: по че му нель зя рас по ло жить 
этот вы зов в по то ке-по лу ча те ле? При рас ши ре нии мас шта ба, а имен но 
при ме ни тель но к про грам мам с боль шим ко ли че ст вом по то ков, та кой 
под ход по ро дил бы по роч ные по след ст вия: по то ки, пы таю щие ся от пра-
вить со об ще ния, уг ро жа ли бы ли шить тру до спо соб но сти по то ки с пол-
ны ми ящи ка ми.

Есть ряд пре до пре де лен ных дей ст вий, пред при ни мае мых в слу чае, ес-
ли поч то вый ящик по лон: за бло ки ро вать от пра ви те ля до тех пор, по ка 
оче редь не ста нет мень ше, по ро дить ис клю че ние или про иг но ри ро вать 
но вое со об ще ние. Та кие пре до пре де лен ные дей ст вия удоб но упа ко ва ны:
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// Внут ри std.concurrency
enum OnCrowding { block, throwException, ignore }
void setMaxMailboxSize(Tid tid, size_t messages, OnCrowding doThis);

В на шем слу чае луч ше все го по про сту бло ки ро вать по ток-чи та тель, как 
толь ко ящик ста но вит ся слиш ком боль шим. До бить ся это го мож но, 
вста вив вы зов

setMaxMailboxSize(tid, 1024, OnCrowding.block);

сра зу же по сле вы зо ва spawn.

В сле дую щих раз де лах опи сы ва ют ся под хо ды к ор га ни за ции меж по точ-
ной пе ре да чи дан ных, слу жа щие или аль тер на ти вой, или до пол не ни ем 
к об ме ну со об ще ния ми. Об мен со об ще ния ми – ре ко мен дуе мый ме тод 
ор га ни за ции меж по точ но го взаи мо дей ст вия; этот ме тод ле гок для по ни-
ма ния, по ро ж да ет удоб ный для чте ния код, яв ля ет ся на деж ным и мас-
шта би руе мым. К бо лее низ ко уров не вым ме ха низ мам сто ит об ра щать ся 
лишь в со вер шен но осо бых об стоя тель ст вах – и не за бы вай те, что «осо-
бые» об стоя тель ст ва не все гда на столь ко осо бые, ка ки ми ка жут ся.

13.11. Квалификатор типа shared
Мы уже по зна ко ми лись с ква ли фи ка то ром shared в разделе 13.3. Для 
сис те мы ти пов клю че вое сло во shared слу жит сиг на лом о том, что не-
сколь ко по то ков об ла да ют дос ту пом к од но му фраг мен ту дан ных. Ком-
пи ля тор то же при зна ет этот факт и со от вет ст вен но реа ги ру ет, на кла-
ды вая ог ра ни че ния на опе ра ции с раз де ляе мы ми дан ны ми, а так же 
по сред ст вом ге не ра ции осо бо го ко да для раз ре шен ных опе ра ций.

С по мо щью гло баль но го оп ре де ле ния

shared uint threadsCount;

в про грам му на D вво дит ся зна че ние ти па shared(uint), что со от вет ст ву-
ет гло баль но оп ре де лен но му це ло му чис лу без зна ка в про грам ме на C. 
Та кая пе ре мен ная ви ди ма всем по то кам в сис те ме. При ме ча ние в ви де 
shared здо ро во по мо га ет ком пи ля то ру: язык «зна ет», что threadsCount от-
крыт для сво бод но го дос ту па мно же ст ву по то ков, и за пре ща ет об ра ще-
ния к этой пе ре мен ной на ив ны ми спо со ба ми. На при мер:

void bumpThreadsCount() {
   ++threadsCount; // Ошиб ка!
   // Уве ли чить на еди ни цу зна че ние ти па shared int не воз мож но!
}

Что про ис хо дит? Где-то вни зу, на ма шин ном уров не, ++threadCount не яв-
ля ет ся ато мар ной опе ра ци ей; это слож ная опе ра ция, пред став ляю щая 
со бой по сле до ва тель ность трех про стых: про честь – из ме нить – за пи-
сать. Сна ча ла threadCount за гру жа ет ся в ре гистр, за тем зна че ние ре ги ст-
ра уве ли чи ва ет ся на еди ни цу и, на ко нец, threadCount за пи сы ва ет ся об-
рат но в па мять. Для обес пе че ния кор рект но сти всей слож ной опе ра ции 
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эти три ша га не об хо ди мо вы пол нять еди ным бло ком. Кор рект ный спо-
соб уве ли чить на еди ни цу раз де ляе мое це лое чис ло – вос поль зо вать ся 
од ним из спе циа ли зи ро ван ных ато мар ных при ми ти вов из мо ду ля std.
concurrency:

import std.concurrency;
shared uint threadsCount;

void bumpThreadsCount() {
   // std.concurrency оп ре де ля ет
   // atomicOp(string op)(ref shared uint, int)
   atomicOp!"+="(threadsCount, 1); // Все в по ряд ке
}

По сколь ку все раз де ляе мые дан ные тща тель но учи ты ва ют ся и на хо дят-
ся под эги дой язы ка, пе ре да вать дан ные с ква ли фи ка то ром shared раз ре-
ша ет ся с по мо щью функ ций send и receive.

13.11.1. Сюжет усложняется: 
квалификатор shared транзитивен

В гла ве 8 объ яс ня ется, по че му ква ли фи ка то ры const и immutable долж-
ны быть тран зи тив ны ми (свой ст во, так же из вест ное как глу би на или 
ре кур сив ность): ка ким бы кос вен ным пу тем вы ни сле до ва ли, рас смат-
ри вая «внут рен но сти» не из ме няе мо го объ ек та, са ми дан ные долж ны 
ос та вать ся не из ме няе мы ми. В про тив ном слу чае га ран тии, пре дос тав-
ля е мые ква ли фи ка то ром immutable, име ли бы си лу ком мен та рия в ко де. 
Нель зя ска зать, что не что «до оп ре де лен но го мо мен та» не из ме няе мо 
(immu table), а даль ше ме ня ет ся. За то мож но го во рить, что дан ные из ме
няе мы до оп ре де лен но го мо мен та, а за тем ста но вят ся со вер шен но не из-
ме няе мы ми, вплоть до са мых глу бо ко вло жен ных эле мен тов. При ме нив 
ква ли фи ка тор immutable, вы сво ра чи вае те на ули цу с од но сто рон ним 
дви же ни ем. Мы уже ви де ли, что при сут ст вие ква ли фи ка то ра immutable 
об лег ча ет реа ли за цию мно гих оп рав дав ших се бя иди ом, не пре тен дую-
щих на сво бо ду про грам ми ста, вклю чая функ цио наль ный стиль и раз-
де ле ние дан ных ме ж ду по то ка ми. Ес ли бы не из ме няе мость при ме ня-
лась «до оп ре де лен но го мо мен та», то же са мое от но си лось бы и к кор-
рект но сти про грам мы.

Точ но та кой же ход рас су ж де ний при ме ним и для ква ли фи ка то ра shared. 
На са мом де ле, в слу чае с shared не об хо ди мость тран зи тив но сти аб со-
лют но оче вид на. При ве дем при мер. Вы ра же ние

shared int* pInt;

в со от вет ст вии с син так си сом ква ли фи ка то ров (см. раздел 8.2) эк ви ва-
лент но вы ра же нию

shared(int*) pInt;

Вер ная ин тер пре та ция pInt та ко ва: «Ука за тель яв ля ет ся раз де ляе мым, 
и дан ные, на ко то рые он ука зы ва ет, так же раз де ляе мы». При по верх-
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ност ном, не тран зи тив ном под хо де к раз де ле нию pInt пре вра тил ся бы 
в «раз  де ляе мый ука за тель на не раз де ляе мую па мять», и все бы ни че го, 
ес ли бы та кой тип дан ных имел хоть ка кой-то смысл. Это все равно что 
ска зать: «Я де люсь этим бу маж ни ком со все ми; толь ко, по жа луй ста, не 
за бы вай те, что день га ми из не го я де лить ся не со би рал ся»1. За яв ле ние, 
что по то ки раз де ля ют ука за тель, но не дан ные, на ко то рые он ука зы ва-
ет, воз вра ща ет нас к чу дес ной па ра диг ме про грам ми ро ва ния на ос но ве 
сис те мы до ве рия, ко то рая все гда ус пеш но про ва ли ва лась. И при чи на 
боль шей час ти про блем не чьи-то про ис ки, а че ст ные ошиб ки. Про-
грамм ное обес пе че ние име ет боль шой объ ем, слож но уст рое но и по сто-
ян но из ме ня ет ся, что пло хо со че та ет ся с обес пе че ни ем га ран тий на ос-
но ве со гла ше ний.

Тем не ме нее есть со вер шен но ло гич ное по ня тие «не раз де ляе мый ука за-
тель на раз де ляе мые дан ные». Не ко то рый по ток об ла да ет «лич ным» 
ука за те лем, а этот ука за тель «смот рит» на раз де ляе мые дан ные. Эту 
идею лег ко вы ра зить син так си че ски:

shared(int)* pInt;

Ме ж ду на ми, ес ли бы су ще ст во ва ла пре мия «За луч шее ото бра же ние со-
дер жа ния», но та ция ква ли фи ка тор(тип) ее бы от хва ти ла. Эта фор ма за пи си 
со вер шен на. Син так сис про сто не по зво лит соз дать не пра виль ный ука-
за тель. Не кор рект ное со че та ние син так си че ских еди ниц вы гля дит так:

int shared(*) pInt;

Та кое вы ра же ние не име ет смыс ла да же син так си че ски, по сколь ку 
(*) – это не тип (ну да, на са мом де ле этот ми лый смай лик сим во ли зи ру-
ет цик ло па).

Тран зи тив ность ква ли фи ка то ра shared дей ст ву ет не толь ко в от но ше-
нии ука за те лей, но и в от но ше нии по лей объ ек тов-струк тур и клас сов: 
по ля раз де ляе мо го объ ек та так же ав то ма ти че ски вос при ни ма ют ся как 
по ме чен ные ква ли фи ка то ром shared. Под роб ный раз бор по ряд ка взаи-
мо дей ст вия это го ква ли фи ка то ра с клас са ми и струк ту ра ми пред став-
лен да лее в этой гла ве.

13.12. Операции с разделяемыми данными 
и их применение

Ра бо та с раз де ляе мы ми дан ны ми не обыч на, по сколь ку мно же ст во по то-
ков мо гут чи тать и за пи сы вать раз де ляе мые дан ные в лю бой мо мент. По-
это му ком пи ля тор за бо тит ся о со блю де нии це ло ст но сти дан ных и при-
чин но сти все ми опе ра ция ми с раз де ляе мы ми дан ны ми.

1 Кста ти, вос поль зо вав шись ква ли фи ка то ром const, вы смо же те де лить ся бу-
маж ни ком, зная при этом, что день ги в нем за щи ще ны от во ров. Сто ит лишь 
вве сти тип shared(const(Money)*).




