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Çà ïîñëåäíåå âðåìÿ òðåáîâàíèÿ ê ïðîãðàììàì çíà÷èòåëüíî èçìåíèëèñü. Åù¼ íåñêîëü-
êî ëåò íàçàä âåá-ñåðâèñû ìîãëè ïîçâîëèòü ñåáå ñåêóíäû îæèäàíèÿ îòâåòà, ÷àñû ïðîñòîÿ
èç-çà íåîáõîäèìîé äîðàáîòêè è ãèãàáàéòû äàííûõ. Ñåãîäíÿ, ïîëüçîâàòåëü òðåáóåò ìãíî-
âåííîãî îòâåòà è áåñïåðåáîéíîé ðàáîòû ïðîãðàììíîé ñèñòåìû, à îáú¼ìû èíôîðìàöèè,
îáðàáàòûâàåìîé ïðèëîæåíèÿìè, èçìåðÿþòñÿ â ïåòàáàéòàõ. Â èòîãå, âîçíèêàþò ñëó÷àè,
êîãäà èñïîëüçóåìûå ïîäõîäû ê ðåàëèçàöèè ïðîãðàììíîé àðõèòåêòóðû íå ïîçâîëÿþò ïðî-
ãðàììàì óäîâëåòâîðÿòü âñåì òðåáîâàíèÿì ïîëüçîâàòåëåé [1].

Â ðàìêàõ ïðîåêòà �Èíòåðàêòèâíûå ñåðâèñû� ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïðîãðàììíûå ñèñòåìû
ïðåäîñòàâëÿþùèå ïîëüçîâàòåëÿì âîçìîæíîñòè óäàëåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ. Îäíà èç ãëàâíûõ çàäà÷ ïðè ýòîì ñîõðàíèòü îòçûâ÷èâîñòü
ñåðâèñà äàæå ïðè âûñîêèõ íàãðóçêàõ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òîò ôàêò, ÷òî ïðè
ðàçðàáîòêå êëèåíòñêîé ÷àñòè ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè âî ìíîãîì çàâèñÿò îò ïîëü-
çîâàòåëÿ è òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê åãî ñìàðòôîíà. Â òî æå âðåìÿ îòâåòñòâåííîñòü çà
ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ñåðâåðà öåëèêîì ëîæèòñÿ íà ðàçðàáîò÷èêîâ. Ñóòü ïðîåêòà
�Èíòåðàêòèâíûå ñåðâèñû� çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè ñðåäû, ïîçâîëÿþùåé ìíîæåñòâó
ïîëüçîâàòåëåé îäíîâðåìåííî îáðàùàòüñÿ ê îïðåäåëåííîìó âåá-ñåðâèñó. Ñ ïðàêòè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ ýòî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî, íàïðèìåð, ïðè îðãàíèçàöèè èíòåðàêòèâíûõ
èíòåëëåêòóàëüíûõ èãð â ðåæèìå îíëàéí.

×àùå âñåãî âûäåëÿþò ñëåäóþùèå ïðîáëåìû, êîãäà ðå÷ü çàõîäèò îá îäíîâðåìåííîé
îáðàáîòêå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êëèåíòîâ [2]:

� Ïðîáëåìà ââîäà-âûâîäà, ñâÿçàííàÿ ñ ñèòóàöèåé, êîãäà âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ îáðà-
áîòêè çàïðîñà, çíà÷èòåëüíî çàâèñèò îò âðåìåíè, ïîòðà÷åííîãî íà âûïîëíåíèå îïåðà-
öèé ââîäà-âûâîäà;

� Íåîïòèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ìíîãîÿäåðíûõ ïðîöåññîðîâ è âîçìîæíîñòåé îïåðàöè-
îííîé ñèñòåìû.
Äëÿ ðåøåíèÿ äàííûõ ïðîáëåì îáû÷íî ðåêîìåíäóþò ïðèìåíÿòü ñëåäóþùèå ïîäõîäû

ïðè ðàçðàáîòêå:
� Èñïîëüçîâàíèå ìíîãîçàäà÷íîñòè â êàêîì-ëèáî âèäå � ñòàíäàðòíûé ïîäõîä ïðè ðàçðà-
áîòêå íàãðóæåííîé ïðîãðàììíîé ñèñòåìû, îñîáåííî â íûíåøíþþ ýïîõó èíòåðíåòà;

� Èñïîëüçîâàíèå íåáëîêèðóþùèõ âûçîâîâ äëÿ îïåðàöèé ââîäà-âûâîäà ïî ñåòè, à òàêæå
óâåäîìëåíèÿ îá èõ çàâåðøåíèè. Äëÿ ýòîãî ñóùåñòâóþò ñïåöèàëüíûå ñåðâèñû óâåäîì-
ëåíèé, ïðåäîñòàâëÿåìûå îïåðàöèîííûìè ñèñòåìàìè, íàïðèìåð, poll, kqueue [3].
Ìíîãîçàäà÷íîñòü ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïàðàëëåëüíóþ îáðàáîòêó íåñêîëüêèõ çàïðî-

ñîâ ïîëüçîâàòåëåé, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äàæå ñ îïòèìàëüíûì èñïîëüçîâàíèåì âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ñåðâåðà. Å¼ ïðèíÿòî ðàçäåëÿòü íà äâà âèäà: íåâûòåñíÿþùóþ(non-
preemptive) è âûòåñíÿþùóþ ìíîãîçàäà÷íîñòü (preemptive multitasking). Â ñèñòåìàõ ñ íåâû-
òåñíÿþùåé ìíîãîçàäà÷íîñòüþ ðàáîòà ëþáîãî ïðîöåññà ìîæåò áûòü ïðåðâàíà òîëüêî ¾ïî
èíèöèàòèâå ñàìîãî ïðîöåññà¿, à òî÷íåå � òîëüêî êîãäà ïðîöåññ âûçûâàåò îïðåäåëåííûå
ñèñòåìíûå ôóíêöèè. Ìîæåò òàêæå èìåòüñÿ ôóíêöèÿ, ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ
äîáðîâîëüíîé óñòóïêè ïðîöåññîì î÷åðåäè íà âûïîëíåíèå (Yield). Ïåðâûå îïåðàöèîííûå
ñèñòåìû Windows ðåàëèçîâûâàëè èìåííî ýòîò òèï ìíîãîçàäà÷íîñòè. Ïðè ýòîì ïðîãðàììû
äëÿ äàííûõ ÎÑ ëåãêî ìîãëè âûçâàòü çàâèñàíèå âñåé ñèñòåìû ïðè íåïðàâèëüíîé ðàçðà-
áîòêå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ òàêîé âèä ìíîãîçàäà÷íîñòè ÷àñòî
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ïðåäñòàâëåí â âèäå âîçìîæíîñòè ñîçäàâàòü ñîïðîãðàììû(coroutines), óïðàâëÿåìûå âñòðî-
åííûì â ïðîãðàììû ïëàíèðîâùèêîì.

Îñîáåííîñòü âûòåñíÿþùåé ìíîãîçàäà÷íîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïëàíèðîâùèê
çàäà÷ âñòóïàåò â ðàáîòó íå òîëüêî ïðè âûçîâå ñèñòåìíûõ ôóíêöèé, íî è êîãäà àêòè-
âèçèðóåòñÿ ïðîöåññ, îáëàäàþùèé áîëåå âûñîêèì ïðèîðèòåòîì, ÷åì òåêóùèé, ëèáî êîãäà
èñòåêàåò êâàíò âðåìåíè, âûäåëåííûé ïëàíèðîâùèêîì äëÿ òåêóùåãî ïðîöåññà. Áîëüøèí-
ñòâî ñîâðåìåííûõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì èñïîëüçóþò èìåííî âûòåñíÿþùóþ ìíîãîçàäà÷-
íîñòü äëÿ ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ íåñêîëüêèõ ïðîöåññîâ. Â ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ
âûòåñíÿþùàÿ ìíîãîçàäà÷íîñòü îáû÷íî ïðåäñòàâëåíà â âèäå âîçìîæíîñòè ñîçäàâàòü ïî-
òîêè(threads), âûïîëíÿþùèåñÿ ïàðàëëåëüíî íà ðàçëè÷íûõ ÿäðàõ ïðîöåññîðà, íî â òî æå
âðåìÿ èìåþùèå îáùóþ îáëàñòü ïàìÿòè. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíû ñëåäóþùèå ñïîñîáû äîáèòü-
ñÿ ìíîãîçàäà÷íîñòè â ïðîãðàììíîé ñèñòåìå [4]:

� Ñèñòåìíûå ïîòîêè (threads);
� Ñîïðîãðàììû (Coroutines).
Ïåðâûé ñïîñîá, ñàìûé èçâåñòíûé è ñàìûé ñëîæíûé � ñèñòåìíûå ïîòîêè (threads).

Ïðåèìóùåñòâà äàííîãî ïîäõîäà â âûñîêîé ñêîðîñòè îáðàáîòêè è îïòèìàëüíîì èñïîëü-
çîâàíèè ìíîãîÿäåðíîãî ïðîöåññîðà. Â òî æå âðåìÿ, íàïèñàòü ìíîãîïîòî÷íóþ ïðîãðàì-
ìó íàìíîãî ñëîæíåå, ÷åì, ê ïðèìåðó, ñîáûòèéíî-îðèåíòèðîâàííóþ. Äàííûé ñïîñîá ðå-
êîìåíäóåòñÿ òîëüêî äëÿ ïðîãðàììèñòîâ, èìåþùèõ îïûò ðàáîòû ñ ïîäîáíûìè ïðîåêòàìè
[5, 6].Ðàññìîòðèì ïðè÷èíó ýòîé ñëîæíîñòè.

Ïðè àíàëèçå ÷àñòè îáû÷íîé âûïîëíÿþùåéñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîãðàììû, èçìåíÿþ-
ùåé çíà÷åíèÿ êàêèõ-ëèáî ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ, äîñòàòî÷íî îòñëåäèòü ñîñòîÿíèå âñåé
ñèñòåìû ïåðåä è â ìîìåíò ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûïîëíåíèÿ å¼ êîìàíä. Òàêèì îáðàçîì, åñëè
ýòà ÷àñòü ñîñòîèò èç n èíñòðóêöèé, òî êîëè÷åñòâî óíèêàëüíûõ ñèòóàöèé äëÿ ðàññìîòðå-
íèÿ � n + 1. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â òîé æå ÷àñòè ïðîãðàììû â ñëó÷àå ìíîãîïîòî÷íîãî å¼
âûïîëíåíèÿ ÷èñëî óíèêàëüíûõ ñèòóàöèé èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, êîòîðûå íåîáõî-
äèìî îòñëåäèòü óâåëè÷èâàåòñÿ äî nm, ãäå m � êîëè÷åñòâî ïîòîêîâ â ñèñòåìå. Ýòî ïðèìåð
ñëîæíîñòè ðàçðàáîòêè ïðîãðàììû ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìíûõ ïîòîêîâ.

Òàêæå, ñåé÷àñ âîçìîæíî ðàçðàáàòûâàòü ïðîãðàììíûå ñèñòåìû, ñîäåðæàùèå ìíîæå-
ñòâî êîìïîíåíòîâ. Îäíàêî, â ñâÿçè ñ îñîáåííîñòÿìè ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà íåîáõîäèìî èìåòü
âîçìîæíîñòü âíîñèòü èçìåíåíèÿ â ýòó ñèñòåìó îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàÿ ïðèìåðíî ñåìü
êàêèõ-ëèáî ôàêòîâ îá ýòîé ñèñòåìå [7]. Â ñëó÷àå ìíîãîïîòî÷íîé ïðîãðàììû ýòî âûçûâàåò
ïðîáëåìû. Òàêæå, ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàìì ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêîãî ÿçûêà, êàê íàïðè-
ìåð, Python, ìîæíî ñòîëêíóòüñÿ ñ òåì ôàêòîì, ÷òî âñå ïîëÿ è ìåòîäû îáúåêòîâ ÿâëÿþòñÿ
îòêðûòûìè è ìîãóò áûòü èçìåíåíû èçâíå. Ïðè ðàçðàáîòêå ìíîãîïîòî÷íîé ïðîãðàììû çíà-
÷èòåëüíî ïðîùå ñäåëàòü îøèáêó â îäíîì ìåñòå, êîòîðàÿ íàðóøèò ðàáîòó âñåé ñèñòåìû,
ïðè ýòîì äàæå íå îñîçíàâàÿ ýòî. Ïðèõîäèòñÿ ïðèäåðæèâàòüñÿ âûñîêîãî óðîâíÿ áäèòåëü-
íîñòè, ÷òîáû óáåäèòüñÿ ÷òî âñå ñîãëàøåíèÿ î òîì, êòî è êîãäà ìîæåò èçìåíÿòü çíà÷åíèÿ
ïîëåé îáúåêòîâ, ñîáëþäåíû. Èíà÷å áóäåò ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî îòñëåäèòü èñòî÷íèê
ïðîáëåìû.

Ñëåäóþùèé ñïîñîá � ñîïðîãðàììû � ìåíåå èçâåñòåí, íî òåì íå ìåíåå òîæå íàõî-
äèò ïðèìåíåíèå â ðåøåíèè îïðåäåëåííîãî êðóãà çàäà÷. Ñîïðîãðàììû � ñèíòàêñè÷åñêèå
êîíñòðóêöèè ÿçûêà, ïîçâîëÿþùèå ÿâíî ïðèîñòàíîâèòü äåéñòâèå ñîïðîãðàììû (ïîäçàäà-
÷è) â îïðåäåë¼ííîì ìåñòå è ïåðåêëþ÷èòñÿ íà âûïîëíåíèå äðóãîé. Ïðèìåðû ìîæíî íàéòè
â òàêèõ ÿçûêàõ êàê Python(@inlineCallback, yield from), C#(async/await). Ïðåèìóùåñòâà
èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ïîäõîäà â óïðîùåíèè íàïèñàíèÿ è ÷òåíèÿ êîäà, ñïîñîáíîãî îáðàáàòû-
âàòü íåñêîëüêî çàïðîñîâ ïàðàëëåëüíî, ëåãêîé îòëàäêå ïðîãðàììû è îòñóòñòâèè ñèòóàöèé
âçàèìíûõ áëîêèðîâîê (îäíà èç ÷àñòûõ ïðîáëåì ìíîãîïîòî÷íûõ ïðîãðàìì). Íåäîñòàòîê
ïîäõîäà � îòíîñèòåëüíî îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, â ÷àñòíîñòè â ÿçûêå
Python. Íà ïðàêòèêå ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó ñîïðîãðàììàìè ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïòè-
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ìèçàöèè ðàáîòû â ñèñòåìå, ãäå íàáëþäàåòñÿ ïðîáëåìû äëèòåëüíîãî ââîäà/âûâîäà [8]
Èíòåðåñíûé ôàêò, ÷òî íåêîòîðûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî ïðîäâèíó-

ëèñü â ðåàëèçàöèè íåâûòåñíÿþùåé ìíîãîçàäà÷íîñòè. Òàê íàïðèìåð Erlang, ïîääåðæèâàåò
ðàáîòó ñ ìèíè-ïðîöåññàìè ñ èçîëèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì è âñòðîåííûì áûñòðûì êàíàëîì
äëÿ ïåðåäà÷è íåèçìåíÿåìûõ çíà÷åíèé. Ïîìèìî ýòîãî ñòîèò îòìåòèòü íîâûé ÿçûê ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ Go, â êîòîðîì ðàçðàáîò÷èêè ÿçûêà îñîáåííî ïîñòàðàëèñü íàä ðåàëèçàöèåé
èäåè ñîïðîãðàìì. Òàê, â ïðîöåññå ðàáîòû ïðîãðàììû âñòðîåííûé runtime-ïëàíèðîâùèê
Go ïåðåêëþ÷àåòñÿ ìåæäó íåñêîëüêèìè ¾ãîðóòèíàìè¿ â ïðåäåëàõ îäíîãî ïîòîêà îïåðàöè-
îííîé ñèñòåìû. Ñîâåðøåííî íîðìàëüíàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà â îäíîì ïðîöåññå âûïîëíÿþòñÿ
äåñÿòêè òûñÿ÷ ¾ãîðóòèí¿, íå ðåäêîñòü è ñîòíè òûñÿ÷. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ÿçûêà ïëàíèðîâà-
íèå âûãëÿäèò êàê âûçîâ ôóíêöèè è èìååò òó æå ñåìàíòèêó. Êîìïèëÿòîðó èçâåñòíî, êàêèå
ðåãèñòðû ïðîöåññîðà èñïîëüçóþòñÿ, è îí àâòîìàòè÷åñêè èõ ñîõðàíÿåò. Ñðàâíèòå ýòî ñ ìíî-
ãîïîòî÷íûìè ïðèëîæåíèÿìè, êîãäà ïîòîê ìîæåò áûòü âûòåñíåí â ëþáîå âðåìÿ, â ìîìåíò
âûïîëíåíèÿ ëþáîé èíñòðóêöèè. Òàêæå, èñïîëüçóåòñÿ ôèêñèðîâàííûé íàáîð (�ïóë�) ïîòî-
êîâ ïðîãðàììû è ñðåäà âûïîëíåíèÿ Go ñàìà çàáîòèòñÿ î òîì, ÷òîáû íàçíà÷àòü ãîòîâûå ê
èñïîëíåíèþ ¾ãîðóòèíû¿ â ñâîáîäíûå ïîòîêè.

Êàê áûëî ñêàçàíî ðàíüøå, ïîìèìî èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîçàäà÷íîñòè ñóùåñòâóåò äðó-
ãîé ñïîñîá îïòèìèçàöèè íàãðóæåííîãî ïðèëîæåíèÿ � èñïîëüçîâàíèå íåáëîêèðóþùèõ
(àñèíõðîííûõ) âûçîâîâ ââîäà è âûâîäà. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå àñèíõðîííûõ
âûçîâîâ ïðè îáðàùåíèè ê áàçàì äàííûõ ðåêîìåíäóåòñÿ òîëüêî ïðè íàëè÷èè áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà ñëîæíûõ çàïðîñîâ, âûïîëíåíèå êîòîðûõ ìîæíî ïðîèçâîäèòü ïàðàëëåëüíî [9].
Ñîâðåìåííûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðåäîñòàâëÿþò ñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè äëÿ íà-
ïèñàíèÿ àñèíõðîííîãî êîäà:

� ßâíûå ôóíêöèè îáðàòíîãî âûçîâà
� Îáúåêòû íàïîäîáèå Promise-îâ
� Async/await êîìàíäû
ßâíûå ôóíêöèè îáðàòíîãî âûçîâà � îäèí èç ïåðâûõ ïîäõîäîâ, ñóòü åãî â òîì, ÷òî

äëÿ îïðåäåë¼ííîãî ñîáûòèÿ íàçíà÷àåòñÿ ôóíêöèÿ êîòîðàÿ áóäåò âûçâàíà ïðè âîçíèêíîâå-
íèè ýòîãî ñîáûòèÿ. Ïîñëå å¼ âûïîëíåíèÿ óïðàâëåíèå áóäåò ïåðåäàíî íàçàä èëè ãëàâíîìó
öèêëó ïðîãðàììû (main loop), êîòîðûé òàêæå âûïîëíÿåò äðóãèå ôóíêöèè îáðàòíîãî âû-
çîâà. Ïðèìåð � on<foo> ïîäõîä â JavaScript. Ïðåèìóùåñòâà äàííîãî ïîäõîäà � óäîáñòâî
îòëàäêè, ïðè ÷òåíèè ïðîãðàììèñò âñåãäà ñìîæåò óçíàòü â êàêîé ìîìåíò âðåìåíè âûïîë-
íÿåòñÿ òîò èëè èíîé ó÷àñòîê êîäà. Íåäîñòàòêè � íàïèñàíèå äîïîëíèòåëüíîãî êîäà, ìåíåå
÷èòàáåëüíûé âèä, òàêæå íàçûâàåìûé "callback hell"[10].

Êðîìå òîãî, âîçìîæåí ïîäõîä, â êîòîðîì âûçûâàåìàÿ ôóíêöèÿ ñîçäà¼ò îáúåêò äëÿ
õðàíåíèÿ çíà÷åíèÿ, êîòîðîå áóäåò äîñòóïíî ïîçæå (Future), âîçâðàùàåò åãî âûçûâàþùåé
ôóíêöèè, äëÿ òîãî ÷òîáû òà íàçíà÷èëà ôóíêöèþ îáðàòíîãî âûçîâà íà ñîáûòèå ïîÿâëåíèÿ
ðåàëüíîãî çíà÷åíèÿ â ýòîì îáúåêòå. Ïðèìåð � Promise â JavaScript.

Òàê, â JavaScript åäèíñòâåííûé ñïîñîá äîáèòüñÿ ¾ìíîãîçàäà÷íîñòè¿ è îòçûâ÷èâîãî
ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà ïðè âûïîëíåíèè äëèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé � èñïîëüçîâàíèå
ïðîìèñîâ(Promises) è àñèíõðîííîå âûïîëíåíèå êîäà. Òàêæå, â îñíîâå ñðåäû âûïîëíåíèÿ
javascript êîäà Node.js ëåæèò èìåííî èäåÿ àñèíõðîííîãî ââîäà-âûâîäà .

Ïîìèìî ýòîãî, íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóþò áèáëèîòåêè, ðåàëèçóþùèå àâòîìàòè÷å-
ñêîå ïåðåêëþ÷åíèå ñîïðîãðàìì ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèè ââîäà-âûâîäà. Ïðè÷¼ì âèçóàëü-
íî ýòî âûãëÿäèò êàê íàïèñàíèå ïðîãðàììû ñ ïðèìåíåíèåì ñîïðîãðàìì è èñïîëüçîâàíèåì
ñèíòàêñèñà �async/await�. Íåäîñòàòîê äàííîãî ïîäõîäà â òîì, ÷òî ìåõàíèçì ïåðåêëþ÷å-
íèÿ ñêðûò îò ïðîãðàììèñòà, èç-çà ÷åãî åìó ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ìåíüøå âîçìîæíîñòåé äëÿ
íàñòðîéêè ïîä ñâîè íóæäû.

Ïîäâîäÿ èòîã, ìîæíî äàòü ñëåäóþùèå ðåêîìåíäàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ îïèñàííûõ
âûøå ïîäõîäîâ:
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� Èñïîëüçîâàòü ïîòîêè òîëüêî òàì ãäå ýòî äåéñòâèòåëüíî íåîáõîäèìî, íàïðèìåð äëÿ
ñëîæíûõ íàó÷íûõ âû÷èñëåíèé, ïðè ýòîì ðåêîìåíäóåòñÿ èçîëèðîâàòü ýòó ÷àñòü ïðî-
ãðàììû â ìíîãîïîòî÷íîå ÿäðî ïðîãðàììû. Æåëàòåëüíî îñòàâëÿòü áîëüøóþ ÷àñòü
ïðîãðàììû îäíîïîòî÷íîé.

� Ïðè íåîáõîäèìîñòè æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü ñîáûòèéíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä
(â ÷àñòíîñòè, â ïîëüçîâàòåëüñêèõ èíòåðôåéñàõ è ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ)

� Ïðè ïîñòðîåíèè ïðîãðàììû ñ èñïîëüçîâàíèåì àñèíõðîííûõ âûçîâîâ, ëó÷øå âñåãî,
ðåàëèçîâàòü ÿäðî ñ ïðèìåíåíèåì ÿâíûõ ôóíêöèé îáðàòíîãî âûçîâà è ïðè ýòîì ðåà-
ëèçîâûâàòü âûñîêîóðîâíåâóþ ëîãèêó ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîïðîãðàìì.

� Æåëàòåëüíî êàê áû äîñòèãàòü êîìïðîìèññà ìåæäó ðàçíûìè ïîäõîäàìè, ñ ó÷åòîì
èõ ïðåèìóùåñòâ è íåäîñòàòêîâ. Èäåàëüíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ïðîáëåì íàãðóæåííîãî
ïðèëîæåíèÿ íå ñóùåñòâóåò.

Â çàêëþ÷åíèå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âñ¼ ñêàçàííîå âûøå áûëî ïðèìåíåíî â ðàìêàõ ÃÏÎ ïðè
íàïèñàíèè ñåðâåðíîé ÷àñòè ïðîãðàììíîé ñèñòåìû äëÿ ïðîâåäåíèÿ èíòåðàêòèâíûõ èíòåë-
ëåêòóàëüíûõ èãð â ðåæèìå îíëàéí. Â ÷àñòíîñòè, áûë èñïîëüçîâàí ôðåéìâîðê �Asyncio�
[11] äëÿ îðãàíèçàöèè àñèíõðîííîãî ââîäà-âûâîäà, èñïîëüçîâàíû êîìàíäû �async� è
�await� äëÿ îðãàíèçàöèè ñîïðîãðàìì, ðàññìîòðåí âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ áèáëèîòåêè äëÿ
îáúåêòíî-ðåëÿöèîííîå îòîáðàæåíèÿ (ORM ) �peewee� äëÿ ðåàëèçàöèè àñèíõðîííîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ áàçîé äàííûõ, òàêæå ïëàíèðóåòñÿ âíåäðåíèå áèáëèîòåêè �concurent.futures�
äëÿ îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîÿäåðíûõ ïðîöåññîðîâ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1 Ìàíèôåñò �Ðåàêòèâíîãî� ïîäõîäà â ðàçðàáîòêå, öåëü êîòîðîãî � ïîâûøåíèå îòçûâ÷è-
âîñòè âåá-ñåðâèñà [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] � http://www.reactivemanifesto.org/

2 Îïèñàíèå ïðîáëåìû �10Ê� è âàðèàíòîâ å¼ ðåøåíèÿ [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] �
http://www.kegel.com/c10k.html#aio%22C10K%20article%22

3 Îá ñèñòåìíûõ óòèëèòàõ epoll, kqueue è äëÿ ÷åãî îíè íóæíû [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] �
http://austingwalters.com/io-multiplexing/

4 Îá îñîáåííîñòÿõ âûòåñíÿþùåé è íåâûòåñíÿþùåé ìíîãîçàäà÷íîñòè [Ýëåêòðîí-
íûé ðåñóðñ] � https://sqljunkieshare.com/2012/01/06/preemptive-vs-non-preemptive-and-
multitasking-vs-multithreading/

5 Î ïðîáëåìàõ, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé ìíîãîïîòî÷íûõ ïðèëîæåíèé [Ýëåêòðîííûé ðå-
ñóðñ] � https://glyph.twistedmatrix.com/2014/02/unyielding.html

6 Èëëþñòðàòèâíîå îïèñàíèå ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ íàïèñàíèåì ìíîãîïîòî÷íûõ ïðîãðàìì
[Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] � http://web.stanford.edu/ ouster/cgi-bin/papers/threads.pdf

7 Ìàãè÷åñêîå ÷èñëî ñåìü ïëþñ-ìèíóñ äâà. Î íåêîòîðûõ ïðåäåëàõ íàøåé ñïîñîá-
íîñòè ïåðåðàáàòûâàòü èíôîðìàöèþ � Äæ. À. Ìèëëåð � Ýëåêòðîííûé äîñòóï :
http://www.ebbinghaus.ru/wp-content/uploads/2010/02/Miller_564-580.pdf

8 Îá ñîïðîãðàììàõ è ñïîñîáàõ èõ ïðèìåíåíèÿ â Python [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] �
http://www.informit.com/articles/article.aspx?p=2320938

9 Ñðàâíåíèå ìíîãîïîòî÷íîãî è àñèíõðîííîãî ïîäõîäîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ ê áà-
çå äàííûõ [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] � http://techspot.zzzeek.org/2015/02/15/asynchronous-
python-and-databases/

10 Î ïðàâèëüíîì èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèé îáðàòíîãî âûçîâà [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] �
http://transceptor.technology/blog/avoiding-callback-hell-in-python/

11 Äîêóìåíòàöèÿ ê ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêå ÿçûêà Python, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ íàïè-
ñàíèÿ àñèíõðîííûõ ïðîãðàìì [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] � http://pythonhosted.org/aiopg/


