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تمهيد

 ، حيث يتعرف المتعلم على كيفيةعلوم الحاسوبتعُد أنظمة التشغيل موضوعًا متقدمًا في العديد من برامج 

  بحلول الوقت ال��ذي يتع��رف في��ه على أنظم��ة التش��غيل، وربم��ا يأخ��ذ المتعلم فص��لًا دراس��يًا فيCالبرمجة بلغة 

Computer معمارية الحاسوب  Architectureقبل ذلك، فيصبح الهدف من تقديم هذا الموضوع عادةً هو عرض  

 تصميم وتنفيذ أنظمة التشغيل للطلاب مع افتراض ضمني أن بعضهم سيجري بحثً��ا في ه��ذا المج��ال، أو يكتب

جزءًا من نظام تشغيل.

وّر لفص��لٍ دراس��ي في كلية ه��ذا الكت��اب مخص��صٌ لجمه��ورٍ مختل��ف ول��ه أه��دافٌ مختلف��ة، حيث ط

Olin أولين  College يدعى أنظمة البرمجيات  Software Systemsإذ تعلمّ معظم الطلاب الذين يحضرون هذا ، 

، فاس���تُخدِمCالفص���ل البرمج���ة بلغ���ة ب���ايثون، ل���ذا ف���إن أح���د الأه���داف ه���و مس���اعدتهم على تعلمّ لغ���ة 

Head  كت���اب  First C ريفث���د غ���اتبين دايف���للك  David Griffiths ريفث���وداون غ  Dawn Griffiths

O'Reilly من  Media .لهذا الغرض، ويهدف هذا الكتاب إلى استكماله والبناء عليه 

 سيكتب ع��ددٌ قلي��ل من أولئ��ك الطلاب نظ��ام تش��غيل، ولكن العدي��د منهم س��يكتبون تطبيق��اتٍ منخفض��ة

embedded  أو يعملون على أنظمةٍ مدمجة Cالمستوى بلغة  systemsدعى��ذي ي��ي ال��ل الدراس��يتضمن الفص . 

 أنظمة البرمجيات -من جامعة أولين- مواد من أنظمة التشغيل والشبكات وقواع�د البيان�ات والأنظم�ة المدمج�ة،

ولكنه يركز على الموضوعات التي يحتاج المبرمجون إلى معرفتها وهو ما يدور حوله الكتاب.

الكتابحول 
Think هذا الكتاب مترجم عن الكتاب  OS لكاتبه آلن داوني  .  Allen B Downey،ة�ودة أولي�والذي يعد مس  

 حيث لم يحوي الإصدار الحالي منه الأشكال بعد، لذلك ستتحسّن عدة أفكار بصورة كبيرة عندما تص��بح الأش��كال

جاهزة وتضاف إليه.

https://www.greenteapress.com/thinkos
https://academy.hsoub.com/programming/general/%D8%B9%D9%84%D9%88%D9%85-%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%A7%D8%B3%D9%88%D8%A8/
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ا أفض��ل أثن��اء قراءت��ه عن  لا يفترض هذا الكتاب أنك قد درست معمارية الحاسوب، فيجب أن يمنحك فهمً��

 الحاسوب ومعماريته وكيف يعمل المعالج والذاكرة فيه وكيف تدُار العمليات وتخُ��زَّن الملف��ات وم��ا يح��دث عن��د

تشغيل البرامج، وما يمكنك القيام به لجعل البرامج تعمل بصورة أفضل وأسرع بوصفك مجبرمجاً.

رة compiledيشرح الفصل الأول بعض الاختلافات بين اللغات المُصرَّفة   ، معinterpreted واللغات المُفسَّ

Head  ، يوُصى هنا بقراءة الفصل الأول من كتاب compilersبعض الأفكار حول كيفية عمل المصرِّفات  First C. 

 ويشرح الفصل الثاني كيف يستخدم نظام التشغيل العملي��ات لحماي��ة ال��برامج قي��د التش��غيل من الت��داخل م��ع

virtual بعضها البعض. ويشرح الفصل الثالث الذاكرة الوهمية  memoryراءة��ى بق��وترجمة العناوين، وهنا يوُص  

Head  الفصل الثاني من كتاب  First Cى��ات، ويوُص��ويتحدث الفصل الرابع عن أنظمة الملفات ومجرى البيان . 

Head  بقراءة الفصل الثالث من كتاب  First Cرف والقيم��ام والأح��ويصف الفصل الخامس كيفية تشفير الأرق . 

bitwise الأخرى، ويشرح أيضًا العامِلات الثنائية  operators.

 أما الفصل السادس، فيشرح كيفية استخدام إدارة الذاكرة الديناميكية وكيفية عملها، ويوُصى بقراءة الفص��ل

Head  السادس من كتاب  First C ويدور الفصل السابع حول التخبئة .cachingوهرمية الذاكرة. ويشرح الفصل  

  وكائن��اتPOSIX. ويدور الفص��ل التاس��ع ح��ول خي��وط scheduling والجدولة multitaskingالثامن تعدد المهام 

Head  ، وفيه يوُصى بقراءة الفصل الثاني عشر من كتاب mutexesالمزامنة  First Cوالفصلين الأول والثاني من  

Little   كتاب  Book of Semaphores رطية��يرات الش��ويشرح الفصل العاشر المتغ .POSIX كلة المنتج��ومش / 

Little   المستهلك، وفيه يوُصى بقراءة الفصلين الثالث والرابع من كتاب  Book of Semaphoresويدور الفصل . 

.C وتطبيقها في لغة POSIXالحادي عشر حول استخدام متغيرات تقييد الوصول 

 أضفنا المصطلحات الأجنبية بجانب المصطلحات العربية لسببين، أولهما التعرف على المصطلحات العربية

 المقابلة للمصطلحات الأجنبية الأكثر شيوعًا وعدم الخلط بين أي منها، وثانيًا تأهيلك للاطلاع على المراجع فتصبح

 محيطًا بعد قراءة الكتاب بالمصطلحات الأجنبية التي تخص أنظمة التشغيل ومعمارية الحاسوب وبذلك يمكن��ك

ا  قراءتها وفهمها وربطها بسهولة مع المصطلحات العربية المقابلة والبحث عنه��ا والتوس��ع فيه��ا إن ش��ئت وأيض��ً

 يسهل عليك قراءة الشيفرات وفهمها. عمومًا، نذكر المصطلح الأجنبي بجانب الع��ربي في أول ذك��ر ل��ه ثم نكم��ل

 بالمصطلح العربي، فإذا انتقلت إلى ق�راءة فص��ول مح�ددة من الكت�اب دون تسلس�ل، فت�ذكر إن م�ررت على أي

مصطلح عربي أننا ذكرنا المصطلح الأجنبي المقابل له في موضع سابق.

الشيفرة  استخدام
github.شيفرة أمثلة هذا الكتاب متاحة في المستودع  com/AllenDowney/ThinkOS حيث Gitام�و نظ�ه  

 تحكم بالإصدارات يسمح لك بتتبع الملفات التي يتكون منها المشروع، وتسمى مجموع��ة الملف��ات ال��تي يتحكم

  وواجه�ة ويبGit هي خدم�ة استض�افة ت�وفر تخزينً�ا لمس�تودعات GitHub، وrepository بالمس�تودع Gitبه�ا 

 في أكاديمية حسوب لمزيد من التفاصيل.Gitقسم " وGitأساسيات "ملائمة انظر فيديو 
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 شيفرات الكتاب عدة طرق للعمل معها هي: الرئيسية لمستودعGitHubصفحة توفّر 

 ،GitHub. إذا لم يكن لديك حساب Fork بالضغط على زر Forkيمكنك إنشاء نسخة من المستودع على •

  بع��د ض��غطك على زرGitHubفستحتاج إلى إنشاء حساب، ثم سيصبح لديك مس��تودعك الخ��اص على 

Forkاب، ثم��ذا الكت��ل على ه��والذي يمكنك استخدامه لتتبع التعليمات البرمجية التي تكتبها أثناء العم  

 ، مما يع��ني أن��ك تنس��خ الملف��ات إلىrepo أو اختصارًا repository المستودع cloneيمكنك استنساخ 

جهاز الحاسوب الخاص بك.

  للقيام ب��ذلك، لكن��ك لن تتمكن من كتاب��ةGitHubأو يمكنك استنساخ المستودع فلا تحتاج إلى حساب •

.GitHubتغييراتك مرة أخرى على 

  باس��تخدامzip على الإطلاق، فيمكنك تنزيل الملف�ات في مل�ف مض�غوط Gitإذا كنت لا تريد استخدام •

.GitHubالزر الموجود في الزاوية اليمنى السفلية من صفحة 

لمساهمةا
academy@hsoub.ي�رجى إرس�ال بري�د إلك�تروني إلى  comخة�حيح على النس�تراح أو تص�ديك اق�ان ل�إذا ك  

نتَ ج��زءًا من الجمل��ة  العربية من الكتاب أو أي ملاحظة حول أي مصطلح من المصطلحات المس��تعملة. إذا ض��مَّ

ل علينا البحث، وتعُد إضافة أرقام الصفحات والأقسام جيدة أيضًا. التي يظهر الخطأ فيها على الأقل، فهذا يسهِّ
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التصريف  . 1 Compilationمفهوم

المصرفة     1.1 المفسرة   Compiledاللغات Interpretedواللغات

رة compiledتندرج لغات البرمجة تحت صنفين اثنين: إما مُصرَّفة   ، فيعني المصطلحinterpreted أو مُفسَّ

machine  ترجم�����ة ال�����برامج إلى لغ�����ة الآل�����ة compiledلغ�����ة مُص�����رَّف  languageذها�����لينف 

رة hardwareالعت�����اد   فيع�����ني وج�����ود برن�����امج ي�����دعىinterpreted، أم�����ا مص�����طلح لغ�����ة مُفس�����َّ

ر«   يقرأ البرامج وينفذها مباشرةً وآنيًا.interpreter»المفسِّ

د لغ��ة البرمج��ة  د لغ��ة compiled على س��بيل المث��ال لغ��ة مُص��رَّفة Cتعَُ��  لغةPython ع��ادةً، بينم��ا تعَُ��

رة  ، لكنّ التمييز بين المصطلحين غير واضح دائمًا حيث:interpretedمُفسَّ

رة أن تكون مُص��رَّفة والعكس ص��حيح، فلغ��ة    مثلًا هي لغ��ة مص��رَّفة ولكنCأولًا يمكن للغات البرمجة المُفسَّ

ا والأم��ر مماث��ل للغ��ة  رةً أيض��ً رات له��ا تجعله��ا لغ��ة مفس��َّ رة ال��تي يمكن أن تك��ونPythonيوج��د مفس��ِ  المفس��َّ

مصرَّفة أيضًا.

، تس��تخدم نهجً��ا هجينً��ا Javaثانيًا توجد لغات برمجة، جاف��ا  hybrid  مثلًا approachريف��ع بين التص��يجم  

intermediate والتفسير، حيث يبدأ هذا النهج بترجمة البرنامج إلى لغة وسيطة  languageعبر مصرِّف ثم تنفيذ  

ر. تسَ����تخدم لغ����ة  intermediate  لغ����ةً وس����يطةً Javaالبرن����امج ع����بر مُفس����ِّ languageتُدعى 

Java جاف��ا ب��ايتكود  bytecodeة جافا��دعى بآل��ات ي��ر برمجي ذ باس��تخدام مُفس��ِّ  ش��بيهة بلغ��ة الآل��ة، لكنه��ا تنُفَّ

Java  الافتراضية  virtual machine وتختصر إلى JVM.

رة أو مصرَّفة لا يكسبها خاص��ية جوهري��ة، على ك��ل ح��ال توج��د اختلاف��ات  وسمُ لغة البرمجة بكونها لغة مفسَّ

رة. عامة بين اللغتين المُصرَّفة والمُفسَّ
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Static Typesالساكنة  الأنواع   1.2

رة الأن��واع الديناميكي��ة  Dynamic تدعم العديد من اللغات المُفس��َّ Typesرَّفة على��ات المُص��ر اللغ��وتقتص ، 

Static الأنواع الساكنة  Typesيفرة��راءة ش��ردّ ق��يرات بمج��واع المتغ��ة أن��وع معرف��اكنة الن��فيمكن في اللغات س . 

 البرنامج أي تكون أنواع المتغيرات محدَّدة قبل تنفي��ذ البرن��امج، بينم��ا تك��ون أن��واع المتغ��يرات في اللغ��ات ال��تي

 Staticتوصف بأنها ديناميكية النوع غير معروفة قبل التنفيذ وتحدد وقت تنفيذ البرنامج. ويشير مصطلح س��اكن 

Compile إلى الأشياء التي تحدث في وقت التصريف  time،أي عند تصريف شيفرة البرنامج إلى شيفرة التنفيذ  

run  إلى الأشياء التي تحدث في وقت التشغيل Dynamicبينما يشير مصطلح  time.ل البرنامج  ، أي عندما يشُغَّ

 على سبيل المثال:Pythonيمكن كتابة الدالة التالية في لغة 

def add(x, y):

    return x + y

  بمجرد قراءة الشيفرة الس��ابقة حيث لا يح��دَّد نوعهم��ا ح��تى وقت تنفي��ذx وyلا يمكن معرفة نوع المتغيرين 

 البرنامج، لذلك يمكن استدعاء هذه الدالة عدة مرات بتمرير قيمة بنوع مختلف إليها في كل م��رة، وس��تعمل عملًا

ص���حيحاً م���ا دام ن��وع القيم���ة المُم���رَّرة إليه���ا مناس���بًا لتط���بيق عملي���ة الجم���ع عليه���ا، وإلا س���ترمي الدالة

 أو خطأً وقت التشغيل.exceptionاعتراضًا 

 كما يلي:Cيمكن كتابة نفس الدالة السابقة في لغة البرمجة 

int add(int x, int y) {

    return x + y

}

ن السطر الأول من الدالة تصريحاً واضحاً وص��ريحاً بن�وعي القيم��تين ال��تي يجب تمريرهم��ا إلى الدال��ة  يتضمَّ

ا، حيث يصُ�رَّح عن   ، وه��ذا يع�ني أن��ه يمكنintegers كأع�داد ص�حيحة x وyونوع القيمة التي تعيدها الدالة أيض�ً

compiled التحقق في وقت التصريف  time وع��فيما إذا كان مسموحًا استخدام عامل الجمع مع الن integerأم  

  أيضًا. وعندما تسُتدعى الدال��ة الس��ابقة فيintegerلا إنه مسموح حقًا، ويصُرَّح عن القيمة المُعادة كعدد صحيح 

  باستخدام التص�ريحات أن يتحق�ق من ص�حة ن�وع الوس�طاءcompilerمكان آخر من البرنامج يستطيع المصرِّف 

arguments.الممررة للدالة، ومن صحة نوع القيمة التي تعيدها الدالة أيضًا 

 يحدث التحقق في اللغات المصرَّفة قبل بدء تنفيذ البرنامج لذلك يمكن إيج�اد الأخط�اء ب�اكرًا، ويمكن إيج�اد

ل على الإطلاق وه��و الش��يء الأهم. علاوةً على ذل��ك لا يت��وجب على  الأخطاء أيضًا في أجزاء البرنامج التي لم تشُغَّ

 ، وهذا هو أحد الأسباب التي تجعل تنفي��ذ اللغ��ات المُص��رَّفةruntimeهذا التحقق أن يحدث في وقت التشغيل 

رة عمومًا. يحافظ التصريح عن الأنواع في وقت التص��ريف  compile أسرع من اللغات المُفسَّ timeاحة��على مس  

 الذاكرة في اللغات ساكنة النوع أيضًا، بينما تخُزَّن أسماء المتغيرات في ال��ذاكرة عن��د تنفي��ذ البرن��امج في اللغ��ات
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التصريف   للمبرمجين  Compilationمفهوم التشغيل أنظمة

 ديناميكية النوع التي لا تحوي تصريحات واضحة لأنواعها وتكون أسماء هذه المتغ��يرات قابل��ة للوص��ول من قب��ل

ا locals هي Pythonالبرنامج. توجد دالة مبنيّة مسبقًا في لغة    يتض��منdictionary، تعيد هذه الدال��ة قاموس��ً

أسماء المتغيرات وقيمها.

ر  :Pythonستجد تاليًا مثالًا عن مفسِّ

>>> x = 5

>>> print locals()

{'x': 5, '__builtins__': <module '__builtin__' (built-in)>,

'__name__': '__main__', '__doc__': None, '__package__': None}

 يبيّن المثال السابق أنه يخُزَّن اسم المتغير في الذاكرة عند تنفيذ البرنامج مع بعض القيم الأخ��رى ال��تي تعَُ��د

 جزءًا من بيئة وقت التشغيل الافتراضية. بينما تتواجد أس��ماء المتغ��يرات في اللغ��ات المُص��رَّفة في ال��ذاكرة في

compile وقت التصريف  time ولا تتواجد في وقت التشغيل runtimeحيث يختار المصرفّ موقعًا في الذاكرة . 

ا.  لكل متغير ويسجل هذه المواقع كجزء من البرنامج المُصرَّف سنتطرقّ إلى مزي��د من التفاص��يل عن ذل��ك لاحقً��

  حيث تخُ��زَّن قيم��ة ك��ل متغ��ير في عنوان��ه، ولا تخُ��زَّن أس��ماءaddressيدعى موق��ع المتغ��ير في ال��ذاكرة عنوانً��ا 

 المتغيرات في الذاكرة على الإطلاق في وقت التش��غيل ولكن ه��ذا ش��يء اختي��اري للمص��رف فيمكن أن يض��يف

 ، أيdebugging أس�ماء المتغ�يرات إلى ال�ذاكرة في وقت التش�غيل به�دف تنقيح الأخط�اء compilerالمصرِّف 

لمعرفة أماكن تواجد الأخطاء في البرنامج.

التصريف     1.3 compilation processعملية

 ، فإذا فُهِمت ه��ذه العملي��ةcompilationيجب أن يفهم المبرمج فهمًا تامًا ما يحدث خلال عملية التصريف 

ا في تجنُّب ال�زلات الش�ائعة.  جيدًا سيساعد ذلك في تفس�ير رس�ائل الخط�أ وتنقيح الأخط�اء في الش�يفرة وأيض�ً

للتصريف خطوات هي:

 موجِّه������ات معالجةC: تتض������من لغ������ة البرمج������ة Preprocessingالمعالج������ة المس������بقة .1

preprocessing مسبقة  directivesبِّب��امج، فمثلًا يس��ريف البرن��ل تص��ذ قب��يز التنفي��والتي تدخل ح  

source  إدراج شيفرة مصدرية include#الموجِّه  code.خارجية موضع استعماله 

 أثن�������اء ه�������ذه الخط�������وة الش�������يفرةcompiler: يق�������رأ المُص�������رِّف Parsingالتحلي�������ل .2

source المص��درية  code ا internal  ويب��ني تم��ثيلًا داخليًّ representationجرة��امج يدعى بش��للبرن  

abstract  الصيغة المجردة  syntax treeاء��وة بأخط��ذه الخط��فة خلال ه��اء المكتش��تسُمى عادةً الأخط . 

syntax صياغية  errors.
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Static التحق��ق الس��اكن .3 checkingا إذا��يرات والقيم وفيم��وع المتغ��حة ن��رِّف من ص��ق المص��يتحق : 

 اسُتدعيت الدوال بعدد ونوع وسطاء صحيحين وغير ذل��ك من التحقق��ات. يدعى اكتش��اف الأخط��اء في

static  هذه الخطوة أحياناً بالأخطاء الدلالية الساكنة  semantic errors.

Code توليد الشيفرة .4 generation يقرأ المصرِّف التمثيل الداخلي : internal representationللبرنامج  

machine ويولدّ شيفرة الآلة  code أو الشيفرة التنفيذية  byte code.للبرنامج 

ا ودوالًا مُعرَّف��ة في مكتب�ة، فيجب أن يج�د المُص�رِّف المكتب��ةLinkingالربط .5  : إذا استخدم البرنامج قيمً�

ن   الشيفرة المطلوبة المتعلقة بتلك المكتبة.includeالمناسبة وأن يضُمِّ

 : يحسّن المصرف دومًا خلال عملي��ة التص��ريف من الش��يفرة ليص��بح تنفي��ذهاOptimizationالتحسين .6

 أسرع أو لجعلها تستهلك مساحةً أقل من الذاكرة. معظم هذه التحسينات هي تغييرات بسيطة ت��وفر من

 تحسيناتٍ أعقد.compilersالوقت والمساحة، ولكن تطبِّق بعض المُصرِّفات 

executable ينفذ المصرف كل خطوات التصريف ويولدّ ملفًا تنفيذياً  file غيل الأداة��عند تش gccال��المث . 

:Cالتالي هو شيفرة بلغة 

#include <stdio.h>

int main()

{

    printf("Hello World\n");

}

 فيمكن تصريفها ثم تشغيلها كما يلي:hello.cإذا حفُِظت الشيفرة السابقة في ملف اسمه 

$ gcc hello.c

$ ./a.out

executable  الشيفرة القابلة للتنفيذ gccتخزنّ الأداة  code في ملف يدعى افتراضيًا a.outوالذي يعني ، 

ع  assembler في الأصل خرج مُجمَّ output الصدفة/.. ينفذ السطر الثاني الملف التنفيذي، حيث تخبر البادئة  

shell ّلتبحث عن الملف التنفيذي في المجلد directory.الحالي 

  لتوفير اسم أفضل للملف التنفيذي، حيث يعُطى الملف التنفيذي الناتج بعدo-من الأفضل استخدام الراية 

 o-، ولكن يعُطى اسمًا محددًا باس��تخدام الراي��ة o- بدون استخدام الراية a.outعملية التصريف اسمًا افتراضيًا 

كما يلي:

$ gcc hello.c -o hello

$ ./hello
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فة     1.4 المُصرَّ Object codeالتعليمات

machine  ب��أن تص��رِّف البرن��امج وتولّ��د ش��يفرة الآل��ة gcc الأداة c-تخ��بر الراي��ة  codeدون أن��ط، ب��فق 

 البرنامج أو تولَّد الملف التنفيذي.linkتربط 

$ gcc hello.c -c

object  إلى o، حيث يرم�ز ح�رف hello.oالنتيجة هي توليد ملف يدُعى  code.ّرف�امج المُص�و البرن�وه  

object والتعليم����ات المُص����رَّفة  code.ذي����ف تنفي����ا بمل����ذ لكن يمكن ربطه����ة للتنفي����ير قابل����غ 

object  مل�ف التعليم�ات المُص�رَّفة UNIX في nmيق�رأ الأم�ر  fileا�تي يعُرِّفه�ماء ال�ات عن الأس�د معلوم�ويولّ  

: ويستخدمها الملف، فمثلًا

$ nm hello.o

0000000000000000 T main

                 U puts

 ، والتيputs ويستخدم دالة تدعى main  يحدد اسم التابع الرئيسي hello.oيشير الخرج السابق إلى أن 

put تش��ير إلى  string ق��وتطّب .gcc ينًا��تحس optimization تبدال��ق اس��عن طري printfيرة��ة كب��وهي دال  

 معgcc البس���يطة نس���بيًا. يمكن التحكم بمق���دار التحس���ين ال���ذي تق���وم ب���ه putsومعق���دة بالدال���ة 

  أس��هل.debugging بإجراء تحسينات قليلة جدًا افتراضيًا مما يجع��ل تنقيح الأخط��اء gcc، حيث تقوم O-الراية 

ل الخي��ار    وم��ا بع��ده2O التحس��ينات الأك��ثر ش��يوعًا وأمانً��ا، وإذا اس��تخدمنا مس��تويات أعلى أي O1-بينم��ا يفعَّ

ل تحسينات إضافية، ولكنها تستغرق وقت تصريف أكبر. فستفعِّ

 لا ينبغي أن يغير التحسين من سلوك البرنامج من الناحية النظري��ة بخلاف تس��ريعه، ولكن إذا ك��ان البرن��امج

subtle يحتوي خللًا دقيقًا  bugفيمكن أن تحمي عملية التحسين أثره أو تزيل عملية التحسين هذا الخلل. إيقاف  

 التحسين فكرة جيدة أثناء مرحلة التط�وير ع��ادةً، وبمج�رد أن يعم�ل البرن��امج ويجت�از الاختب��ارات المناس��بة يمكن

تفعيل التحسين والتأكد من أن الاختبارات ما زالت ناجحة.

التجميعية     1.5 Assembly codeالشيفرة

 ب��أن تص��رف البرن��امج وتول��د الش��يفرةgcc تخ��بر الأداة S-، حيث أن الراي��ة c- و S-تتش��ابه الرايت��ان 

assembly التجميعي����ة  codeيفرة����تطيع ش����راءة تس����ل للق����وذج قاب����اس نم����تي هي بالأس����وال ،

machine الآلة  code.قراءته 

$ gcc hello.c -S

 والذي يبدو كالتاليhello.sينتج ملف يدعى 
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    .file "hello.c"

    .section .rodata

.LC0:

    .string "Hello World"

    .text

    .globl main

    .type main, @function

main:

.LFB0:

    .cfi_startproc

    pushq %rbp

    .cfi_def_cfa_offset 16

    .cfi_offset 6, -16

    movq %rsp, %rbp

    .cfi_def_cfa_register 6

    movl $.LC0, %edi

    call puts

    movl $0, %eax

    popq %rbp

    .cfi_def_cfa 7, 8

    ret

    .cfi_endproc

.LFE0:

    .size main, .-main

    .ident "GCC: (Ubuntu/Linaro 4.7.3-1ubuntu1) 4.7.3"

    .section .note.GNU-stack,"",@progbits

  عادةً لتولد الشيفرة للآلة التي تعمل عليها، ففي حالتي، يق��ول المؤل��ف، وُلِّدت ش��يفرة لغ��ة آل��ةgccتضُبَط 

 AMD ومعالج��ات Intel للمعالج��ات وال��تي يمكن تنفي��ذها على ش��ريحة واس��عة من معالج��ات 86xلمعماري��ة 

وغيرهما وفي حال استهداف معمارية مختلفة، فستولد شيفرة أخرى مختلفة عن تلك التي تراها الآن.

المسبقة     1.6 Preprocessingالمعالجة

  فقط بدون الخطوات الأخرى من عملي��ةpreprocessor لتشغيل المعالج المُسبق E-يمكن استخدام الراية 

التصريف:

$ gcc hello.c -E
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س����ينتج خ����رج من المع����الج المس����بق فق����ط. يحت����وي المث����ال الس����ابق تلقائيً����ا على الش����يفرة

نة  included المُضمَّ code المبنية مسبقًا والمتعلقة بالمكتبة stdio.hالي��امج، وبالت��ة البرن�المذكورة في بداي  

نة المتعلقة بتلك المكتبة، وكل الملفات الفرعية التابعة للملفات السابقة والملف��ات  يتضمن كل الملفات المُضمَّ

ا وهك��ذا. فعلى حاس��وبي، يق��ول المؤل��ف، وص��ل الع��دد الإجم��الي للش��يفرة  الموجودة في الملفات الفرعية أيض��ً

  تقريبً��ا، ل��ذلكstdio.h يتض��مّن مل��ف الترويس��ات C سطر، ونظراً أن كل برنامج 800الإجمالية المضمنة إلى 

ن تلك الأسطر في كل برنامج مكتوب بلغة  . Cتضُمَّ

ا، وبالت��الي ينتج أك��ثر من stdlib.h المكتب��ة Cوتتضمّن العديد من برامج    س��طر إض��افي من1800 أيض��ً

الشيفرة يجب تصريفها جميعًا.

الأخطاء    1.7 فهم
أص��بح فهم رس��ائل الخط��أ أس��هل بع��د معرف��ة خط��وات عملي��ة التص��ريف، فمثلًا عن��د وج��ود خط��أ في

 ستصل رسالة من المعالج المسبق هي:include#الموجهّ 

hello.c:1:20: fatal error: stdioo.h: No such file or directory

compilation terminated.

syntax أم���ا عن���د وج���ود خط���أ ص���ياغي  errorالة من���ل رس���ة، ستص���ة البرمج���ق بلغ���متعل  

 هي:compilerالمُصرِّف 

hello.c: In function 'main':

hello.c:6:1: error: expected ';' before '}' token

 هي:linkerعند استخدام دالة غير معرَّفة في المكتبات القياسية ستصل رسالة من الرابط 

/tmp/cc7iAUbN.o: In function `main':

hello.c:(.text+0xf): undefined reference to `printff'

collect2: error: ld returned 1 exit status

ld هو اسم رابط UNIX ويشير إلى تحميل loadingحيث أن التحميل هو خطوة أخرى من عملية التصريف ، 

.linkingترتبط ارتباطًا وثيقًا بخطوة الربط 

اCتجري لغة    تحققًا سريعًا جدًا ضمن وقت التشغيل بمجرد بدء البرنامج، لذلك من المحتم��ل أن ت�رى بعض�ً

runtime من أخطاء وقت التشغيل  errors فقط وليس جميعها، مثل خطأ القسمة على صفر   divide by zero، 

Floating أو تط��بيق عملي��ة ع�دد عش�ري غ��ير مس�موحة وبالت�الي الحص��ول على اع��تراض ع��دد عش�ري  point 

exception أو الحصول على خطأ تجزئة ، Segmentation faultحيح��ير ص��ع غ��ة موق�راءة أو كتاب�ة ق�عند محاول 

في الذاكرة.

17



https://academy.hsoub.com/learn/javascript-application-development/?utm_source=Think-OS&utm_medium=referral&utm_campaign=hsoub_academy_books


Processesالعمليات . 2

Virtualizationوالوهمية  Abstractionالتجريد    2.1

 هماprocessesينبغي معرف����ة مص����طلحين مهمين قب����ل الخ����وض في الح����ديث عن العملي����ات 

التجريد والوهمية.

  فهو تمثيلٌ مُبسّط لشيء معقد. عند قيادة سيارة ما على س��بيل المث��ال يفَُهم أنabstractionالتجريد أما 

 توجيه عجلة القي��ادة يس��ارًا يوج��ه الس��يارة يس��ارًا والعكس ص��حيح. ترتب��ط عجل��ة القي��ادة بسلس��لة من الأنظم��ة

 الميكانيكية والهيدروليكية، حيث توجّه هذه الأنظمة العجلات لتتحرك على الطريق. يمكن أن تكون ه��ذه الأنظم��ة

 معقدة، ولكنّ السائق غير ملزَمٍ بالاكتراث بأي من تلك التفاصيل التي تجري داخل أنظمة السيارة، فالسائق يق��ود

mental السيارة بالفعل وذلك بسبب امتلاكه نموذجً��ا ذهنيً��ا  modelذا��يارة، وه��ادة الس��ة قي��يطًا عن عملي��بس  

 بعينه.abstractionالنموذج البسيط هو التجريد 

web استخدام متصفح الويب  browser اط��ر على ارتب��د النق��د، فعن��ر عن التجري��ال آخ��هو مث linkرض��يع  

 network وش��بكات الاتص��ال softwareالمتص��فح الص��فحة المرتبط��ة به��ذا الارتب��اط. لا ش��كّ أن البرمجي��ات 

communicationيل تلك��ة تفاص��تخدم معرف��وجب على المس��دة، ولكن لا يت��ا معق��ك ممكنً��ل ذل��تي تجع��ال 

الأمور المعقدة.

 جزء كبير من هندسة البرمجيات هو تصميم التجري�دات ال�تي تس�مح للمس�تخدمين والم�برمجين اس�تخدام

أنظمة معقدة بطريقة سهلة دون الحاجة إلى معرفة تفاصيل تنفيذ هذه الأنظمة.

  بوجود شيء فعليً��ا في حينillusion فهي نوع من التجريد الذي يخلق وهمًا Virtualizationالوهمية وأما 

 أنه موجود وهميًا فقط. فمثلًا تشارك العديد من المكتبات العام��ة في تع�اون بينه�ا يس�مح باس�تعارة الكتب من



للمبرمجين  Processesالعمليات  التشغيل أنظمة

 بعضها البعض. عندما تطلب كتاباً يكون الكتاب على رف من رفوف مكتبتك أحيانً��ا، ولكن يجب نقل��ه من مك��ان

 آخر عند عدم توافره لديك، ثم سيصلك إشعار عندما يتُاح الكتاب للاستلام في كلتا الحالتين. ليس هناك حاجة أن

 تعرف مصدر الكتاب ولا أن تعرف الكتب الموجودة في مكتبتك. إذًا يخلق النظام وهمًا بأن مكتبتك تحت��وي على

 كتب العالم جميعها. قد تكون مجموعة الكتب الموجودة في مكتبتك فعليًا صغيرة، لكن مجموعة الكتب المتاحة

لك وهميًا هي كل كتاب موجود في تلك المكتبات المتشاركة.

  هو مثال آخر عن الوهمية وهو مجموعة من الش�بكات وال�بروتوكولات ال�تي تعي�د توجي�هInternetالإنترنت 

forward الحزم packetsر على��وب آخ��ل حاس��ل بك��ه متص��وب كأن��ل حاس��ام ك��رف نظ��رى. يتص��من شبكةٍ لأخ  

 الإنترنت من وجهة نظر المستخدم أو المبرمج، حيث يكون الاتصال الفعلي أو الفيزي��ائي بين ك��ل حاس��وب وآخ��ر

، أما الاتصال الوهمي كبير جدًا. قليلًا

virtual  ضمن عبارة آلة وهمية virtualيسُتخدم المصطلح وهمي  machineة��ة الوهمي��ان. والآل��ثر الأحي��أك  

 تعني البرمجية التي تمنح المستخدم القدرة على إنشاء نظام تشغيل على حاسوب يشغّل نظام تشغيل مختل��ف،

 وبذلك تخلق هذه الآلة وهمًا بأن هذا النظام المنشَأ يعمل على حاسوب مستقل بذات��ه، ولكن في الحقيق��ة يمكن

 تشغيل عدة أنظمة تشغيل وهمية على حاسوب واحد بنفس الوقت وكأنّ كل نظام تشغيل يعم��ل على حاس��وب

.abstract أو logical وما يحدث وهميًا physicalمختلف. وبالتالي يدُعى ما يحدث فعليًا 

Isolationالعزل    2.2

 العزل هو أحد أهم مبادئ الهندسة، فعزل المكونات عن بعضها البعض هو أمر جيد عند تصميم نظام متعدد

المكون�����ات من أج�����ل ألّا ي�����ؤثر مك�����ون على المكون�����ات الأخ�����رى ت�����أثيراً غ�����ير مرغ�����وب ب�����ه.

 عزل كل برنامج قيد التشغيل عن البرامج الأخرى من أهم أهداف نظام التشغيل، فبذلك لا يضطر الم��برمجون إلى

 الاهتمام باحتمالية حدوث تفاعلات بين البرامج المشغّلة، وبالتالي يحتاج نظام التشغيل إلى كائن ب��رمجي يحق��ق

. ولكن ما هي العملية؟processهذا العزل ألا وهو العملية 

، وبالت��الي يمُثَّل ك��ل برن��امج بعملي��ة معين��ة. حيثprocessالعملية    هي كائنٌ برمجي يمثل برنامجاً مش��غلًا

-يقُصَد بعبارة »ك��ائن ب��رمجي« بك��ائنٍ ل��ه روح البرمج��ة كائني��ة التوج��ه   object oriented programmingحيث ، 

  تعم��ل على ه��ذه البيان��ات. فالعملي��ة هي ك��ائن ولكن يتض��منmethods وتواب��ع dataيتضمن كل كائن بيانات 

البيانات التالية:

نص البرنامج: وهو سلسلة من تعليمات لغة الآلة عادةً.•

static بيانات مرتبطة بالبرنامج: والتي تنقسم إلى ن�وعين: بيان�ات س�اكنة • dataا في�ص مواقعه   تخُص�َّ

dynamic ال��ذاكرة في وقت التص��ريف و بيان��ات ديناميكي��ة  dataذاكرة في��ا في ال��ص مواقعه  تخُص��َّ

وقت التشغيل.
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الإخراج •   المعلَّقة: مثل انتظار العملية قراءة بيان��ات من الق��رص، أوinput/output/حالة عمليات الإدخال

انتظار وصول حزمة عن طريق الشبكة، فحالات عمليات الانتظار هذه هي جزء من العملية نفسها.

hardware حال��ة عت��اد البرن��امج • state جلات��ة في المس��ات المخزن��من البيان��تي تتض��ال :registers، 

status ومعلومات الحالة  informationوعداد البرنامج الذي يحدد أية تعليمة ستنفّذ حاليًا. تشغّل كل ، 

ا. ل وتش��غّل برنامجً��ا آخ��ر أيض��ً  عملية برنامجاً واحدًا في أغلب الأحي��ان، ولكن يمكن لعملي��ة م��ا أن تحمّ��

 ويمكن أن تشغّل عدة عمليات نفس البرنامج، ففي هذه الحالة تتش��ارك العملي��ات بنص البرن��امج ولكن

ببيانات وحالات عتاد مختلفة. 

توفر معظم أنظمة التشغيل مجموعة أساسية من القدرات لعزل العمليات عن بعضها البعض هي:

 : تتمتع معظم أنظمة التشغيل بالقدرة على مقاطعة تنفيذ أي��ة عملي��ة في أيMultitaskingتعدد المهام •

ا. على ك��ل ح��ال لا  وقت تقريبًا مع حفظ حالة عتاد العملية المُقاطعة، ثم استئناف تشغيل العملية لاحقً��

 ، حيث يتصرف البرنامج كما ل��وinterruptionsيضطر المبرمجون إلى التفكير كثيرًا في هذه المقاطعات 

 أنه يعمل باستمرار على معالج مخصص له فقط دون غيره، ولكن ينبغي التفكير بالوقت الفاصل بين كل

تعليمة وأخرى من البرنامج فهو وقت لا يمكن التنبؤ به.

Virtual ال��ذاكرة الوهمي��ة • memoryة لها���ل عملي���أن ك��ا ب : تخل���ق معظم أنظم���ة التش��غيل وهمً��

  من الذاكرة وهذه القطعة معزولة عن قطع العمليات الأخرى. يمكن القول مرة أخرى ب��أنchunkقطعتها 

 المبرمجين غير مضطرين لمعرفة كيفي��ة عم��ل ال��ذاكرة الوهمي��ة، فيمكنهم المتابع��ة في كتاب��ة ب��رامجهم

معتبرين كل برنامجٍ له جزءٌ مخصص من الذاكرة.

Device تجريد الجهاز • abstractionتتشارك العمليات العاملة على نفس الحاسوب بمحرك الأقراص أو : 

disk قرص التخزين  drive وبطاقة الشبكة  network interface وميات��ة الرس��وبطاق  graphics card 

 ومكونات عتادية أخرى أيضًا. إذا تعاملت العمليات مع تلك المكونات العتادية للحاسوب مباش��رةً ودون

 تنسيق من نظام التشغيل، سيؤدي ذلك إلى فوض��ى عارم��ة. فيمكن لعملي��ة م��ا أن تق��رأ بيان��ات ش��بكة

 عمليةٍ أخرى على سبيل المثال، أو يمكن أن تحاول عمليات متع��ددة تخ��زين بيان��ات في الموق��ع نفس��ه

hard على محرك القرص الصلب  driveام��ظ على النظ��ة ليحاف��الأمر متروك لنظام التشغيل في النهاي . 

من خلال توفير تجريدات مناسبة.

 لا يحتاج المبرمج لمعرفة الكثير عن كيفية عمل قدرات نظام التشغيل لع��زل العملي��ات عن بعض��ها البعض،

 ولكن إذا دفعك الفضول لمعرفة المزيد عن ذلك فهو أمر جي��د، فالإبح��ار في معرف��ة مزي��د من التفاص��يل يص��نع

منك مبرمجاً أفضل.
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يونكس      2.3 أنظمة UNIXعمليات

تخيل السيناريو التالي:

العملي��ة ال��تي تعيه��ا عن��د اس��تخدامك الحاس��وب للكتاب��ة هي مح��رر النص��وص، وإذا ح��ركّت الف��أرة على

window  يتنبه مدير النوافذ terminalالطرفية  manager وينبّه terminal التي بدورها تنبّه الصدفة shellفإذا ، 

  ال��تي ب��دورها تنش��ئ عملي��ة أخ��رى لتنفي��ذMake تنشئ عملية جديدة لتنفيذ الأمر shell فإن makeكتبت الأمر 

LaTeX ر�ذ الأم��ائج تنفي�وهكذا يستمر إنشاء العمليات حتى عرض نت makeطح المكتب��دل إلى س�يمكن أن تب . 

desktopة��رك على أيقون��بب نق��ا. ويتس   إذا أردت البحث عن شيء ما، فيؤدي ذلك إلى تنبيه مدير النواف��ذ أيض��ً

، عمليات لكل نافذةChromeمتصفح الويب في إنشاء عملية تشغّل المتصفح. تنشئ بعض المتصفحات،    مثلًا

  في ذات ال��وقت، تتعل��ق تل��كbackgroundوتبويب جديدين. ولكن توج��د عملي��ات أخ��رى تعم��ل في الخلفي��ة 

العمليات في معظمها بنظام التشغيل.

  لمعرفة معلومات عن العمليات التي تعمل حاليًا، فيظه��ر الخ��رج الت��اليUNIX في psيمكن استخدام الأمر 

عند تنفيذ الأمر:

PID    TTY     TIME      CMD

2687   pts/1   00:00:00  bash

2801   pts/1   00:01:24  emacs

24762  pts/1   00:00:00  ps

  ال��تي أنش��أتterminal، بينم��ا يمث��ل العم��ود الث��اني الطرفي��ة IDيمثل العمود الأول معرِّف العملية الفريد 

  وهي جه��از ق��ديم اسُ��تخدِم لإرس��ال و اس��تقبال الرس��ائلteletypewriter إلى عب��ارة TTYالعملي��ة حيث يش��ير 

 المكتوبة من خلال قنوات اتصال مختلف��ة، ويمث�ل العم�ود الث��الث ال�زمن الإجم�الي المس�تغرَق خلال اس��تخدام

 العملية للمعالج ويكون بالشكل الت��الي: س��اعات، دق��ائق، ث��واني، ويمثّ��ل العم��ود الراب��ع والأخ��ير اس��م البرن��امج

ل، حيث   emacs، وterminal التي قاطعت الأوام��ر المكتوب��ة في الطرفي��ة Shell هو اسم الصدفة bashالمشغَّ

  ه��و قائم��ة تح��ويps هو البرنامج الذي ولدّ الخرج السابق. فخ��رج الأم��ر psهو محرر النصوص المستخدَم، ويعد 

 أو باس��تخدامps م��ع e- الحالي��ة فق��ط، ولكن باس��تخدام الراي��ة terminalالعملي��ات المتعلق��ة بالطرفي��ة 

  التي هي خيارٌ آخر وشائع فستظهر كل العمليات بما في ذلك عمليات المس��تخدمين الآخ��رين وال��ذيauxالراية 

، يقول الكاتب،    عملية حاليًا فيما يلي233برأيي، يقول الكاتب، هو ثغرة أمنية . يوجد على نظامي التشغيلي مثلًا

بعض منها:

PID TTY TIME      CMD

1   ?   00:00:17  init

2   ?   00:00:00  kthreadd

3   ?   00:00:02  ksoftirqd/0
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4   ?   00:00:00  kworker/0:0

8   ?   00:00:00  migration/0

9   ?   00:00:00  rcu_bh

10  ?   00:00:16  rcu_sched

47  ?   00:00:00  cpuset

48  ?   00:00:00  khelper

49  ?   00:00:00  kdevtmpfs

50  ?   00:00:00  netns

51  ?   00:00:00  bdi-default

52  ?   00:00:00  kintegrityd

53  ?   00:00:00  kblockd

54  ?   00:00:00  ata_sff

55  ?   00:00:00  khubd

56  ?   00:00:00  md

57  ?   00:00:00  devfreq_wq

  التي تنشئ العديد من العمليات ثم تبقى خاملة بلا عم��لinitأول عملية تنشأ عند بدء نظام التشغيل هي 

  فهي العملية التي يس��تخدمها نظ��ام التش��غيل لإنش��اءkthreaddحتى تنتهي تلك العمليات التي أنشأتها. أما 

ا ولكن يمكن الق��ول أن الخي��ط ه��و ن��وع معين من العملي��ات،threadsخيوط    جديدة سنتكلم عن الخي��وط لاحقً��

 ، وهي جزء نظام التشغيل المسؤول عن ق��درات نظ��ام التش��غيلkernel إلى نواة kthreadd في بداية kويشير 

 ، وه�و اس��م آخ�ر للعملي��ةdaemon الإضافي إلى عف�ريت d، ويشير حرف threadsالأساسية مثل إنشاء الخيوط 

  فهي عف�ريت للن�واةksoftirqdالتي تعمل في الخلفي��ة وت�وفر خ�دمات نظ�ام التش�غيل. وبالنس�بة للعملي�ة 

 kernel daemon أيضًا وعملها معالجة طلبات المقاطعة البرمجية   software interrupt requests أو  soft IRQ. 

 فهي عملية تنشئها النواة للعمل على عمليات معالجة خاصة بها.kworkerأما 

ksoftirqd عملي��ات 8توجد عمليات متعددة تشغّل خدمات النواة، ففي ح��التي، يق��ول الك��اتب، توج��د 

ا يمكن��ك البحثkworker عملية 35وعدد   . لن نخوض في تفاصيل العملي��ات المتبقي��ة، ولكن إذا كنت مهتمً��

 لترى العمليات المشغلة على نظامك.psعن معلومات عنها وتطبيق الأمر 
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الوهمية  . 3 Virtual memoryالذاكرة

المعلومات      3.1 بت A bit of information theoryنظرية

 ، أم�ا وج�ود ب�تين1 أو 0البت هو رقم ثنائي ووحدة معلومات أيضًا، فبت واحد يعني احتم�الًا من اث�نين إم�ا 

  قيم��ة2b بت فه��ذا يع��ني وج��ود b. وإذا ك��ان ل��ديك 11  و 10 و 01  و 00 تش��كيلات محتمل��ة: 4يع��ني وج��ود 

  قيم�ة محتمل�ة. في الاتج�اه المقاب�ل، أي إذا علمت256=28 بتات أي 8محتملة، حيث يتكون البايت مثلًا من 

 عدد القيم المحتملة ولكنك لا تعلم عدد البتات المناسبة، افترض أنك تريد تخزين حرف واحد من حروف الأبجدية

  وبالت�الي ه�ذا غ�ير ك�اف256ٍ=24 بت�ات 4 قيم�ة محتمل�ة 16 حرفً�ا فكم بتً�ا تحت�اج؟ ل�ديك 26التي تتكون من 

  بتات وهو ك�افٍ لتخ�زين ك�ل الح�روف م�ع قيم فائض�ة5 قيمة محتملة بقيمة 32 حرفًا. وتحصل على 26لتخزين 

 b قيمة محتملة يجب عليك اختيار أص��غر قيم��ة من Nأيضًا. لذلك إذا أردت الحصول على قيمة واحدة من أصل 

log2(N، وبأخذ اللوغاريتم الثنائي للطرفين ينتج 2b≥Nالتي تحقق  )≤b .

 تعطيك نتيجة رمي قطعة نقود بتًا واحدًا من المعلومات لأن قطعة النقود تمل�ك وجهين وبالت��الي احتم�الين

  بتًا من المعلومات لأن حجر النرد له س��تة أوج��ه. حيث إذا ك��انlog2(6)فقط. أما نتيجة رمي حجر نرد فتعطيك 

log2(N ف�ذلك يع�ني أن النتيج�ة تح�وي N من 1احتم�ال النتيج�ة ه�و  ا، وإذا ك�ان(   بتً�ا من المعلوم�ات عمومً�

)log2− مثلًا فبذلك تحوي النتيجة pاحتمال النتيجة هو  p)ات�ة من المعلوم�من المعلومات. تدعى هذه الكمي  

self-بالمعلومات الذاتية  informationللنتيجة، وهي تقيس مقدار التفاجؤ الذي تسببه تلك النتيجة، ويدعى هذا  

 . فإذا كان حصانك مشاركًا في سباق خيل على سبيل المثال ويملك فرص�ةً واح�دة للف�وزsurprisalالمقدار أيضًا 

 ، أم�اlog2(16)=4 بت�ات من المعلوم�ات 4 فرصة ثم يفوز بالفعل، وبالتالي تعطيك تلك النتيج�ة 16من أصل 

  بتً�ا من المعلوم�ات فق�ط. حيث0.42% من الم�رات، فيتض�من ذل�ك الف�وز الأخ�ير 75إذا فاز حصان ما بنس�بة 



الوهمية   للمبرمجين  Virtual memoryالذاكرة التشغيل أنظمة

 تحمل النتائج غير المتوقعة معلومات أكثر، أما عند تأكّدك من حدوث ش��يء م��ا فلن يعطي��ك حدوث��ه بالفع��ل إلّا

كمية قليلة من المعلومات.

 ال��تيN وع��دد القيم bينبغي علي��ك أن تك��ون على معرف��ة بالتحوي��ل بين ع��دد البت��ات ال��ذي نرم��ز ل��ه ب 

.N=2b تلك البتات بحيث encodeتشفِّرها 

والتخزين    3.2 الذاكرة
main تحُفَظ معظم بيانات عملية م��ا في ال��ذاكرة الرئيس��ية  memoryة، حيث أن��ك العملي��ذ تل��ا تنفّ��ريثم  

random  الذواكر العشوائية الذاكرة الرئيسية هي نوع من  access memory وتختصر إلى RAMية�ذاكرة الرئيس�ال . 

  على معظم الحواسيب، والتي تعني أن محتوياتها تفُقد عند إغلاق الحاس��وب. يمل��كvolatileهي ذاكرة متطايرة 

  تش��ير إلىGiB جيبي بايت وربما أكثر بكثير من ذلك، حيث 8 و4الحاسوب المكتبي النموذجي ذاكرة تتراوح بين 

 بايتًا. 230 وهي gibibyteجيبي بايت 

hard  إذا قرأت وكتبت عملية ما ملفات فإن هذه الملفات تخُزنّ على القرص الصلب  disk driveويختصر-  

solid  - أو على HDDإلى  state drive ويختصر إلى- SSD ايرة��ير متط��ذه غ��وسائط التخزين ه .--non volatile،) 

 2 جيجا بايت و500 بسعة تتراوح بين HDDلذلك تُستخدم للتخزين طويل الأمد. يحتوي الحاسوب المكتبي حاليًا 

 بايتًا. 1012 إلى تيرا بايت وتساوي TB بايتًا بينما تشير 109 هي جيجا بايت وتقابل GBتيرا بايت، حيث 

 1024لابد أنك لاحظت استخدام وحدة النظام الثنائي الجيبي بايت، أي ال�تي تع�د الكيلوب��ايت مثلًا مس�اوياً 

 ، لقياس حجم الذاكرة الرئيسية واستخدام وحدتي النظام العشري الجيجا بايت والت��يرا2بايتًا حيث أساسها العدد 

 . يق��اسHDD، لقي��اس حجم 10 بايتً��ا حيث أساس��ها الع��دد 1000بايت، أي التي تعد الكيلو بايت مثلًا مس��اوياً 

 حجم الذاكرة بالوحدات الثنائية وحجم القرص الصلب بالوحدات العشرية وذل��ك لأس��باب تاريخي��ة وتقني��ة، ولكن

ا ل��ذلك يجب أن تنتب��ه ل��ذلك. يسُ��تخدم مص��طلح ذاك��رةGBتسُتخدم الجيجا بايت واختصارها    اس��تخدامًا مبهمً��

memory أحياناً للدلالة على HDDsو SSDsو RAMار إلى��ولكن خصائص هذه الأجهزة الثلاث مختلفة جدًا، ويش ، 

HDDsو SSDs بتخزين دائم storage.

العنونة     3.3 Address spacesأحياز

physical يحُدد كل بايت في الذاكرة الرئيسية بع��دد ص��حيح ي��دعى عنوانً��ا حقيقيً��ا  addressدعى��حيث ت ، 

physical  مجموعة العناوين الحقيقية الصالحة بحيز العنونة الحقيقية  address spaceوتتراوح تلك العناوين بين  

  جيبي بايت ذاكرة حقيقية1 هو حجم الذاكرة الرئيسية. أعلى قيمة عنوان صالحة في نظام ب N حيث 1N -  و 0

0 في نظام العد العشري و 1,073,741,823، أي 1−230هو  3  x fff ffffدد�ري حيث تح�ت عش�د الس�ام الع�في نظ  

 أنه عدد ست عشري.0xالسابقة 
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virtual توفر معظم أنظمة التشغيل ذاكرةً وهميةً  memoryأيضًا، والتي تعني أن البرامج لا تتعامل أبدًا مع  

physical عناوين حقيقية  addressesك�دلًا من ذل�وفرة. وب�ة المت�ذاكرة الحقيقي�وليست ملزمة بمعرفة كمية ال  

-   و0تتعامل البرامج مع الذاكرة الوهمية وال��تي ت�تراوح قيمه��ا بين   1M حيث ،Mة��اوين الوهمي��دد العن�و ع��ه  

الصالحة. ويحدد نظام التشغيل والعتاد الذي يعمل عليه حجم حيّز العنونة الوهمية.

  بت، حيث يح��دد ه��ذان المص��طلحان64 بت و 32لا بد أنك سمعت الناس يتحدثون عن نظامي التشغيل 

  بت وال��ذي32 بتً��ا على نظ��ام 32حجم المسجلات والذي هو حجم العنوان الوهمي أيضًا. فيكون العنوان الوهمي 

0 و 0يعني أن حيز العنونة الوهمية يتراوح بين   xffff ffff جيبي بايت.4 بايتًا أو 232، أي حجم العنونة الوهمية هو  

24 بايتً����ا أو 264 بت فحجم ح����يز العنون����ة الوهمي����ة ه����و 64أم����ا على نظ����ام  16 بايتً����ا، أي 10246.

 والذي هو أكبر من حجم الذاكرة الحقيقية الحالية بمليار مرة تقريبًا.exbibytesكسبي بايت إ

 يولدّ البرنامج عناوينَ وهمية بكل عملي��ة ق��راءة أو كتاب��ة في ال��ذاكرة، ويترجمه��ا العت��اد إلى عن��اوين حقيقي��ة

per-بمساعدة نظام التشغيل قبل الوصول إلى الذاكرة الرئيسية، وتق��وم ه��ذه الترجم��ة على أس��اس  processأي  

ل ك��ل عملي��ة باس��تقلالية عن العملي��ات الأخ��رى، حيث ح��تى ل��و ولّ��دت عمليت��ان نفس العن��وان ال��وهمي  تعامَ��

 فسترتبطان بمواقع مختلفة من ال��ذاكرة الحقيقي��ة. إذًا ال��ذاكرة الوهمي��ة هي إح��دى ط��رق نظ��ام التش��غيل لع��زل

 العمليات عن بعضها البعض، حيث لا تستطيع عملية م�ا الوص�ول إلى بيان�ات عملي�ة أخ�رى، فلا وج�ود لعن�وان

وهمي يستطيع توليد ارتباطات بذاكرة حقيقية مخصصة لعملية أخرى.

الذاكرة    3.4 أجزاء
تنُظّم بيانات العملية المُشغّلة ضمن خمسة أجزاء:

code جزء الشيفرة • segment.ويتضمن نص البرنامج وهو تعليمات لغة الآلة التي تبني البرنامج :

static الج�����زء الس�����اكن • segmentير، قيم السلاسل�����ة للتغي�����ير القابل�����من القيم غ�����يتض :

، حيث إذا احتوى برنامجك على سلسلة مثلًا  ,"النصية مثلًا  Hello Worldروف في��ذه الح��فستُخزَّن ه " 

الجزء الساكن من الذاكرة.

global الج���زء الع���ام • segment ة���يرات العام���من المتغ���يتض : global variablesيرات���والمتغ 

local المحلية  variables التي يصُرَّح عنها كساكنة static.

heap جزء الكومة • segmentة��تدعاء دال��يتضمن قطع الذاكرة المخصصة في زمن التشغيل وذلك باس : 

 في أغلب الأحيان.malloc هي Cمكتبة في لغة 

stack ج���زء المك���دس • segmentارات���لة من إط���و سلس���دس وه���تدعاء المك���من اس���يتض :

stack المكدس  framesة��ة الخاص��يرات المحلي��املات والمتغ��من المع��ص إطار المكدس ليتض  . يخُصَّ
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 بالدالة في كل مرة تستدعى فيها الدالة، ويزال إطار المكدس ذاك التابع لتلك الدالة من المكدس عن��دما

تنتهي الدالة من عملها.

 يتشارك المصرِّف مع نظام التشغيل في تحديد ترتيب الأجزاء السابقة، حيث تختلف تفاصيل ذلك الترتيب

من نظام تشغيل لآخر ولكن الترتيب الشائع هو:

.0يوجد جزء نص البرنامج أو جزء الشيفرة قرب قاع الذاكرة أي عند العناوين القريبة من القيمة •

يتواجد الجزء الساكن غالبًا فوق جزء الشيفرة عند عناوين أعلى من عناوين جزء الشيفرة.•

ويتواجد الجزء العام فوق الجزء الساكن غالبًا.•

ويتواجد جزء الكومة فوق الجزء العام وإذا احتاج للتوسع أكثر فسيتوسع إلى عناوين أكبر.•

top  ويكون جزء المكدس قرب قم��ة ال��ذاكرة • of memoryة��يز العنون��اوين الأعلى في ح��رب العن��أي ق  

الوهمية، وإذا احتاج المكدس للتوسع فسيتوسع للأسفل باتجاه عناوين أصغر.

لتعرف ترتيب هذه الأجزاء على نظامك، نفّد البرنامج التالي:

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

int global;

int main()

{

    int local = 5;

    void *p = malloc(128);

    char *s = "Hello, World";

    printf("Address of main is %p\n", main);

    printf("Address of global is %p\n", &global);

    printf("Address of local is %p\n", &local);

    printf("p points to %p\n", p);

    printf("s points to %p\n", s);

}

main ة��هو اسم دالة ولكن عند استخدامها كمتغير فهي تشير إلى عنوان أول تعليمة لغة آلة في الدال main 

text والتي من المتوقع أن تكون في ج�زء الش�يفرة  segment، ا��أم globalع�الي يتُوق��ام وبالت��ير ع��و متغ��فه  

 هو متغير محلي أي يتواجد في جزء المكدس. localتواجده في الجزء العام، والمتغير 
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  إلى سلسلة نصية  وهي السلسلة التي تكون جزءًا من البرن��امج، على عكس السلس��لة ال��تي تقُ��رَأ منsترمز 

 ملف أو التي يدخلها المستخدم. ومن المتوقع أن يكون موقع هذه السلس��لة ه��و الج��زء الس��اكن، في حين يك��ون

 الذي يشير إلى تلك السلسلة متغيراً محليًا. sالمؤشر 

  حيث أنه��ا تخص��ص ح��يزًا في الكوم��ة، وترم��زmalloc فيتضمن العنوان ال��ذي يعي��ده تنفي��ذ الدال��ة pأما 

malloc إلى  memory allocate لي��أي تخصيص حيز في الذاكرة. يخبر التنسيق التسلس %p ة��الدال printf 

.hexadecimal فتكون النتيجة عبارة عن عدد ست عشري pointerبأن تنسق كل عنوان كمؤشر 

عند تنفيذ البرنامج السابق سيكون الخرج كما يلي:

Address of main is   0x 40057d

Address of global is 0x 60104c

Address of local is  0x7ffe6085443c

p points to          0x 16c3010

s points to          0x 4006a4

 ، وبع��ده العن��وانglobal هو الأقل كما هو متوقع، ثم يتبعه موق��ع سلس��لة نص��ية، ثم موق��ع mainعنوان 

 12 وه��و العن��وان الأك��بر من local أخيرًا وهو الأكبر. يتكون عنوان local، ثم عنوان pالذي يشير إليه المؤشر 

  بتًا، ويدل ذلك أن48 بتات وبالتالي يتكون هذا العنوان من 4رقمًا ست عشرياً حيث يقابل كل رقم ست عشري 

  حجم2 بايتً��ا لأن حجم ح��يز العنون��ة الوهمي��ة يك��ون مس��اوياً 248القسم المُستخدم من حيز العنونة الوهمية هو 

 بتًا.48العنوان الوهمي بايتًا، وأكبر عنوان مستخدم في هذا المثال هو 

  وتحقق فيم��اmallocجرب تنفيذ البرنامج السابق على حاسوبك وشاهد النتائج، أضف استدعاءً آخر للدالة 

 إذا أصبح عنوان كومة نظامك أكبر، وأضف أيضًا دالة تطبع عنوان متغير محلي وتحقق إذا أصبح عنوان المك��دس

يتوسع للأسفل.

يوضح المخطط التالي عملية ترجمة العناوين:
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: رسم تخطيطي لعملية ترجمة العنوان.1.3الشكل 

الساكنة      3.5 المحلية Static local variablesالمتغيرات

  لأنه��ا تخُص��ص تلقائيً��ا عن��د اس��تدعاءautomaticتدعى المتغيرات المحلية في المكدس بمتغيرات تلقائية 

  فيوجد نوع آخر من المتغ��يراتCالدالة وتحرر مواقعها تلقائيًا أيضًا عندما ينتهي تنفيذ الدالة. أما في لغة البرمجة 

 ، تخصص مواقعها في الجزء العام وتهُيّأ عند بدء تنفيذ البرنامج وتحافظ على قيمتهاstaticالمحلية، تدعى ساكنة 

من استدعاءٍ لآخر للدالة.

تتتبّع الدالة التالية عدد مرات استدعائها على سبيل المثال:

int times_called()

{

    static int counter = 0;

    counter++;

    return counter;

}

  ه��و متغ��ير محلي س��اكن، حيث أن تهيئ��ة المتغ��يرcounter أن المتغ��ير staticتحدد الكلمة المفتاحية 

  في الج��زءcounterالمحلي الساكن تحدث مرة واحدة فقط عند بدء تنفيذ البرن��امج، ويخص��ص موق��ع المتغ��ير 

العام مع المتغيرات العامة وليس في جزء المكدس.
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العناوين     3.6 Address translationترجمة

؟PA إلى عنوان حقيقي VAكيف يتُرجم العنوان الوهمي 

ا بطيئًا ويأخ��ذ مس��احة  العملية الأساسية لتحقيق ذلك بسيطة، ولكن يمكن أن يك��ون التنفي��ذ البس��يط أيض��ً

memory  أكثر، لذلك يكون التنفيذ الحقيقي أعقد. توفر معظم العمليات وحدة إدارة الذاكرة  management unit 

  وال��ذاكرة الرئيس��ية وتطبّ��ق ترجم��ة س��ريعة بين العن��اوينCPU- التي تتموضع بين المع��الج MMU-وتختصر إلى 

الوهمية والعناوين الحقيقية كما يلي:

 عندما يقرأ أو يكتب البرنامج متغيراً .VA عنواناً وهميًا CPUيولدّ المعالج .1

page  العنوان الوهمي إلى قسمين هما رقم الصفحة والإزاحة MMUتقسّم .2 number و offsetالصفحة . 

pageفحات��وم الص�اد ولكن حج�تعني قطعة ذاكرة ويعتمد حجم هذه الصفحة على نظام التشغيل والعت  

 كيبي بايت.4 و 1الشائعة هي بين 

translation   عن رقم الصفحة في مخزَن الترجمة الجانبي الم��ؤقت MMUتبحث .3 lookaside buffer، 

  على رقم الصفحة الحقيقي المقابل ثم تدمج رقم الصفحة الحقيقي معMMU، لتحصل TLBيخُتصر إلى 

.PAالإزاحة لينتج العنوان الحقيقي 

يمرَّر العنوان الحقيقي إلى الذاكرة الرئيسية التي تقرأ أو تكتب الموقع المطلوب. .4

page  نسخ بيانات مخبئية من جدول الصفحات TLBيتضمن  tableوي��والتي تخُزن في ذاكرة النواة، ويحت  

 جدول الصفحات ربطًا بين أرقام الصفحات الوهمي�ة و أرق�ام الص��فحات الحقيقي��ة. وبم��ا أن لك�ل عملي�ة ج�دول

  أن يتأكد من أنه يستخدم مدخلات ج��دول ص��فحات العملي��ة ال��تي تنفّ��ذTLBصفحاتها الخاص لذلك يجب على 

  جي��بي ب��ايت1 بتًا والذاكرة الحقيقي��ة 32 هو VAفقط. لفهم كيف تتم عملية الترجمة افترض أن العنوان الوهمي 

 كيبي بايت:1مقسّمة إلى صفحات وكل صفحة ب 

  ص��فحةً حقيقي��ة220 ب��ايت ل��ذلك يوج��د 210 كي��بي ب��ايت هي 1 بايتًا و230 جيبي بايت هي 1بما أن •

.framesتدعى أحياناً إطارات 

 صفحة وهمية.222 بايتًا لذلك يوجد 210 بايتًا وحجم الصفحة هو 232حجم حيز العنونة الوهمية هو •

  بت��ات10 بايتً��ا ل��ذلك يتطلب 210يحدد حجم الصفحة حجمَ الإزاحة وفي هذا المثال حجم الصفحة ه��و •

لتحديد بايت من الصفحة.

 بتًا المتبقية رقم الصفحة الوهمية.22 بت فتشكلّ 10 بتًا والإزاحة 32وإذا كان العنوان الوهمي •

 10 بتًا وأض��ف عليه��ا إزاح��ة بمق��دار 20 صفحة حقيقية فكل رقم صفحة حقيقية هو 220وبما أنه يوجد •

 بتًا.30بت فتكون العناوين الحقيقية الناتجة بمقدار 
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 يبدو كل شيء معقولًا حتى الآن، ولكن التنفيذ الأبسط لجدول الصفحات هو مصفوفة بمدخل��ة واح��دة لك��ل

  بتً��ا في ه��ذا المث��ال، بالإض��افة إلى بعض20صفحة وهمية، وتتض��من ك��ل مدخل��ة رقم الص��فحة الفعلي��ة وهي 

  بايتات لكل مدخلة من الجدول ولكن م��ع4 إلى 3المعلومات الإضافية لكل إطار أو صفحة حقيقية، وبالتالي من 

 ميبي بايت. 16 بايتًا أو 224 صفحة وهمية يكون حجم جدول الصفحات 222

 232 عملية مشغّلة فه��و يحت��اج 256تحتاج كل عمليةٍ إلى جدول صفحات خاص بها لذلك إذا تضمن النظام 

  بتًا وبالتالي مع عناوين32 جيبي بايت لتخزين جداول الصفحات فقط! وذلك مع عناوين وهمية بمقدار 4بايتًا أو 

  بتًا سيكون حجم تخزين جداول الصفحات كبيرًا جدًا. لا نحتاج لتلك المساحة كلها لتخزين64 و 48وهمية بمقدار 

 جدول الصفحات لحسن الحظ، لأن معظم العمليات لا تستخدم إلا جزءًا صغيرًا من حيز العنونة الوهمي�ة الخ�اص

بها، وإذا لم تستخدم العملية صفحةً وهمية فلا داعي لإنشاء مدخلة لها في جدول الصفحات.

خَ��ة    وال��تي تطبيقه��ا باس��تخدام التنفي��ذاتsparseيمكن القول بأن ج��داول الص��فحات قليل��ة الكثاف��ة مخوَّ

 البسيطة، مثل مصفوفة مدخلات جدول الصفحات، هو أمر سيء. ولكن يمكن تنفيذ المصفوفات قليل��ة الكثاف��ة

خَ��ة  sparse المخوَّ arraysدد��فحات متع��دول ص��و ج��ارات ه��د الخي��ظ. فأح��ن الح��ل لحس��رى أفض��رق أخ��بط  

multilevel  المستويات  page table ،الذي تستخدمه العديد من أنظمة التشغيل Linuxو��ر ه��الخيار الآخ .   مثلًا

associative الجدول الترابطي  table.ة��ة والوهمي��فحة الحقيقي��ه رقم الص��الذي تتضمن كل مدخلة من مدخلات  

يمكن أن يك��ون البحث في الج��دول ال��ترابطي بطيئًا برمجيً��ا، أم��ا عتاديً��ا يك��ون البحث في كام��ل الج��دول على

associative ، لذلك تستخدم المصفوفات المترابطة parallelالتوازي  arraysدول��دخلات ج��غالبًا في تمثيل م  

..  يمكنك قراءة المزيد عن ذلك من خلال: TLBالصفحات في  .en wikipedia org/wiki/Page_table.

 كما ذُكر سابقًا أن نظام التشغيل قادر على مقاطعة أية عملية مُشغّلة ويحفظ حالتها ثم يشغّل عملي��ة أخ��رى.

context تدعى هذه الآلية بتحويل السياق  switchوبما أن كل عملية تملك جدول الصفحات الخاص بها فيجب . 

  أن يتأكد من أن كل عملية تحدث على ج��دول الص��فحات الص��حيح. وفيMMUعلى نظام التشغيل بالتعاون مع 

  خلال كل عملي��ة تحوي��لMMUالآلات القديمة كان ينبغي أن تسُتبدل معلومات جدول الصفحات الموجودة في 

 MMUسياق، وبذلك كانت التكلفة باهظة. أما في الأنظمة الجديدة فإن كل مدخلة في جدول الص��فحات ض��من 

process تتضمن معرفّ عملية  IDودة في نفس��ددة موج�ات متع��فحات عملي��لذلك يمكن أن تكون جداول ص  

.MMUالوقت في 
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وأنظمتها  . 4 الملفات فهم

  لعمليةٍ ما عندما تكمل هذه العملية عملها أو تتعطل لس��ببٍ م��ا،الذاكرة الرئيسيةتفُقَد البيانات المخزَّنةٌ في 

hard  ويطُلقَ على البيانات المخزّنة في القرص الصلب  disk drive اره��واختص- HDDة على��ات المخزنّ��والبيان - 

solid  أقراص التخزين ذات الحالة الثابتة  state drive وتختصر إلى- SSD ببياناتٍ دائمة -persistentأي أنها لا ، 

د بعد اكتمال العملية حتى لو أغلِق الحاسوب. القرص الصلب    معقد، حيث تخزَّن البيانات ضمن كت��لHDDتفُقََ

blocks التي تتواجد ضمن قطاعات sectors ٍوتشكلّ القطاعاتُ مسارات ،tracksر��م المسارات في دوائ   ثم تنظَّ

  فهي أبس�ط إلىHDD القرص الصلب. أما أقراص التخزين ذات الحالة الثابتة plattersمتحدة المركز على أطباق 

 حدٍ ما لأنّ الكتل مرقّمة تسلسليًا، ولكنها تثير تعقيدًا مختلفًا فيمكن أن تكُتَب كل كتلة عددًا محدودًا من الم��رات

قبل أن تصبح غير موثوقة للاستخدام مرةً أخرى. 

والمبرمج غير مجبرٍ للتعامل مع تلك التعقيدات ولكن م��ا يحتاج��ه حقً��ا ه��و تجري��دٌ مناس��ب لعت��اد التخ��زين

persistent  الدائم  storage hardware ات��ام الملف��وتجريد التخزين الدائم الأكثر شيوعًا هو نظ ، file system، 

فيمكن القول بتجريد أن:

دَّت أس��ماء الملف��اتmapping م��ا ه��و إلا رب��ط نظ��ام الملف��ات•  بين اس��م المل��ف ومحتويات��ه، ف��إذا ع

 لقاع��دة البيان��ات ذات الن��وع فإن نظ��ام الملف��ات مش��ابه values ومحتويات الملف قيمًا keysمفاتيحاً 

- مفتاح-قيمة  key value database

الملف هو سلسلة من البايتات•

  وتكون بنظام هرمي حيث يكون اس��م المل��ف عب��ارة عنstringتكون أسماء الملفات عادةً من النوع سلسلة 

-مس��ار يب��دأ من المجل��د الأعلى مس��توى   top level directoryول إلى��تى الوص��ة ح��دات فرعي��رورًا بمجل��م 

الملف المطلوب. 
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وأنظمتها   الملفات للمبرمجين  فهم التشغيل أنظمة

underlying الاختلاف الرئيسي بين الآلية الأساسية  mechanismوالتي هي التخزين الدائم وتجريدها والذي  

byte-هو نظام الملفات هو أن الملفات تعمل على أساس البايت  basedاس��ل على أس��دائم يعم�زين ال��أما التخ  

block-الكتلة  based .

  إلى عمليات ذات أساس كتلي علىCيترجم نظام التشغيل عمليات الملف ذات الأساس البايتي في مكتبة 

. فتفتح1024 أو 210 التي تساوي KiB) كيبي بايت 8 و 1أجهزة التخزين الدائم، ويتراوح حجم الكتلة بين   ( ب��ايت

الشيفرة التالية ملفًا وتقرأ أول بايت:

FILE *fp = fopen("/home/downey/file.txt", "r");

char c = fgetc(fp);

fclose(fp);

يحدث ما يلي عند تشغيل الشيفرة السابقة:

  ثمhome ثم المجل��د الف��رعي / اسم الملف لإيجاد المجلد الأعلى مس��توى وه��و fopenتستخدم الدالة .1

.downey وهو homeالمجلد الفرعي المتواجد ضمن 

  تنشئ بنية بيانات تمث��لfopen وتفتحه للقراءة، وهذا يعني أن file.txtلتجد بعد ذلك ملفًا اسمه .2

 الملف المقروء، حيث تتتبّع بينةُ البيانات الكمي�ةَ المق�روءة من المل�ف، وت�دعى ه�ذه الكمي�ة المق�روءة

file بموضع الملف  position ف��وتدعى بنية البيانات تلك بكتلة تحكم المل .  File Control Blockفي  

DOS ولكنني أريد، يقول الكاتب، تجنّب ذلك المصطلح لأن له معنىً آخر في ،UNIXد��الي لا يوج��وبالت ، 

 ، وبما أنها مدخلة في ج��دول المل��ف المفت��وح ل��ذلك سأس��ميها،UNIXاسمٌ جيد لبنية البيانات تلك في 

.OpenFileTableEntryيقول الكاتب، بمدخلة جدول الملف المفتوح 

 يتحقق نظ��ام التش�غيل من وج��ود الح�رف الت�الي من المل�ف مس�بقًا في ال�ذاكرة عن�د اس�تدعاء الدال��ة.3

fgetc إذا كان موجود فإن الدالة ،fgetcذي��رف ال��ف إلى الح��ع المل��دّم موض��تقرأ الحرف التالي وتق  

بعده ثم تعيد النتيجة.

إخ��راج .4 I/O /أما إذا لم يوج�د الح�رف الت�الي في ال�ذاكرة فيص��در نظ��ام التش��غيل طلب إدخ��ال request 

 للحصول على الكتلة التالية. القرص الصلب بطيء لذلك تقُاطَع العملية التي تنتظ��ر وص��ول بيان��اتٍ من

ل عملية أخرى ريثما تصل تلك البيانات. القرص الصلب عادةً وتشغَّ

الإخ��راج ثم تس��تأنف العملي��ة.5  /تخُزَّن الكتلة الجديدة من البيانات في الذاكرة عند اكتمال عملي��ة الإدخ��ال

عملها، حيث يقُرأ أول حرف ويخُزَّن كمتغير محلي.

pending يكمل نظام التشغيل أية عملية معلقّة .6 operationsة في��ات المخزن��ل البيان��ا ثم يزي��أو يلغيه  

 عندما تغلق العمليةُ الملف.OpenFileTableEntryالذاكرة ويحرر مدخلة جدول الملف المفتوح 
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 عملية الكتابة في ملف مشابهة لعملية القراءة من ملف ولكن مع وجود خطوات إضافية، حيث يفتح المثال

التالي ملفًا للكتابة ويغير أول حرف من الملف:

FILE *fp = fopen("/home/downey/file.txt", "w");

fputc('b', fp);

fclose(fp);

يحدث ما يلي عند تشغيل الشيفرة السابقة:

 fopen اسم الملف لإيجاده، فإذا كان الملف غير موجود مسبقًا فتنش��ئ الدال��ة fopenتستخدم الدالة .1

./home/downeyملفًا جديدًا وتضيف مدخلةً في المجلد الأب 

 ( ال��تي تح��دد أن المل��فOpenFileTableEntry)ينشئ نظام التشغيل مدخلة ج��دول المل��ف المفت��وح .2

.0مفتوح للكتابة وتهيئ موضع الملف بالقيمة 

  كتابة أو إعادة كتابة البايت الأول من الملف، حيث إذا كان الملف موجودًا مس��بقًاfputcتحاول الدالة .3

 فيجب على نظام التشغيل تحميل الكتلة الأولى من الملف إلى الذاكرة، وإذا لم يوجد الملف فسيخصّص

نظام التشغيل مكاناً للكتلة الجديدة في الذاكرة ويطلب كتلة جديدة من القرص الصلب.

 يمكن ألّا تنُسَخ الكتلة المعدّلة في الذاكرة إلى القرص الصلب بعد تعديلها مباشرةً، حيث تخُزَّن البيان��ات.4

  أي أنه��ا تخُ��زَّن في ال��ذاكرة، ولكنه��ا لا تكُتَب في الق��رصbufferedالمكتوبة في المل��ف تخزينً��ا مؤقتً��ا 

الصلب إلّا عند وجود كتلة واحدة على الأقل لكتابتها.

تكُتَب البيانات المخزنة تخزينًا مؤقتً��ا في الق��رص الص��لب وتحُ��رَّر مدخل��ة ج��دول المل��ف المفت��وح عند.5

إغلاق الملف.

  تجريدًا هو نظام الملفات الذي يربط أسماء الملفات بمجرًى من البايتات، ويبُنى ه��ذاCباختصار توفر مكتبة 

م ضمن كتل. التجريد على أجهزة التخزين الدائم التي تنظَّ

الصلب      4.1 القرص Disk performanceأداء

5الأقراص الصلبة بطيئة حيث إن الوقت الوسطي لقراءة كتلة من الق�رص الص��لب إلى ال�ذاكرة ي�تراوح بين 

تعرفّ على HDDs ميلي ثانية على الأقراص الصلبة الحالية 25و   فهيSSDs(. أما خصائص أداء القرص الصلب) 

  ميك��رو250 ميكرو ثانية وتستغرق كتابته��ا 25 كيبي بايت 4، حيث تستغرق قراءة كتلة حجمها HDDsأسرع من 

(. القرص الصلب: آلية تخزين البيانات على الأقراصنظر مقال ا)ثانية 

clock وإذا وازنت الأرق��ام الس��ابقة م��ع دورة س��اعة المع��الج  cycleدل��ك مع��ذي يمل��الج ال��حيث إن المع ،

clock ساعة  rate نانو ثانية، والوقت اللازم لجلب بايت من الذاكرة0.5 جيجا هرتز يكمل دورةَ ساعةٍ كل 2 مقداره  

ال��تي100إلى المعالج ه��و ح��والي  ) ن��انو ثاني��ة، وبالت��الي إذا أكم��ل المع��الج تعليم��ةً واح��دةً في ك��ل دورة س��اعة 
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100) تعليمة خلال انتظاره وصول بايت من ال��ذاكرة إلي��ه 200( نانو ثانية فإنه سيكمل 0.5مقدارها  0.5/=200.) 

  تعليم��ة خلال وقت50,000 ميكرو ثانية، وبالتالي يكم��ل المع��الج 1 تعليمة بدورة ساعة 2000وسيكمل المعالج 

 ميكرو ثانية. 25 والذي يقدر بقيمة SSDانتظار جلب بايت من 

  ملي��ون تعليم��ة40 تعليمة خلال ميلي ثاني��ة وب��ذلك يس��تطيع إكم��ال 2,000,000ويستطيع المعالج إكمال 

  ميلي ثانية. إذا لم يكن ل��دى المع��الج20 والمقدّر بقيمة HDDخلال وقت انتظار جلب بايت من القرص الصلب 

 أي عملٍ للقيام به خلال عملية انتظار جلب بيانات من القرص الصلب فإن��ه يبقى خ��املًا بلا عم��ل، ل��ذلك ينتق��ل

المعالج لتنفيذ عملية أخرى ريثما تصل البيانات من القرص الصلب.

 أحد أهم التحديات التي تواج�ه عملي�ة تص�ميم نظ�ام التش�غيل ه�و الفج�وة في الأداء بين ال�ذاكرة الرئيس�ية

 والتخزين الدائم، لذلك توفر أنظمة التشغيل والعت��اد مجموع��ة خاص��يات اله��دف منه��ا س��د ه��ذه الفج��وة وه��ذه

الخاصيات هي:

Block تحويلات الكتلة • transfers لب بين��رص الص��5: يتراوح الوقت اللازم لتحميل بايت واحد من الق

  ه��و وقتKiB كي��بي ب��ايت 8 ميلي ثانية، بالمقابل ف��إن ال��وقت الإض��افي لتحمي��ل كتل��ة حجمه��ا 25و 

مهمل، لذلك تحاول أنظمة التشغيل قراءة كتل كبيرة الحجم في كل عملية وصول إلى القرص الصلب.

 : يستطيع نظام التشغيل في بعض الأحيان توقّعَ أن العملي��ة س��تقرأ كتل��ةPrefetchingًالجلب المسبق •

 ما ثم يبدأ بتحميل تلك الكتلة من القرص الصلب قبل أن تطُلبَ. فإذا فتحتَ ملفًا وقرأت أول كتلة على

 سبيل المثال فهذا يؤدي إلى وجود احتمال كبير أنك ستقرأ الكتلة الثانية، لذلك سيحمّل نظ��ام التش��غيل

كتل إضافية قبل أن تطُلبَ.

 : يخزنّ نظام التشغيل بيانات الكتابة في ملفٍ ما في الذاكرة ولا يكتبه��ا فيBufferingالتخزين المؤقت •

 القرص الصلب مباشرةً، لذلك إذا عدّلت الكتلة مراتٍ متعددة عند وجودها في الذاكرة فلن يكتبه��ا نظ��ام

التشغيل في القرص الصلب إلّا مرةً واحدة.

 : إذا استخدمت عمليةٌ كتلةً ما مؤخرًا فإنها ستستخدمها مرة أخ��رى قريبً��ا، وإذا احتف��ظCachingالتخبئة •

 نظام التشغيل بنسخة من هذه الكتلة في الذاكرة فإنه سيتعامل م��ع الطلب��ات المس��تقبلية له��ذه الكتل��ة

بسرعة الذاكرة.

 تطُبَّق بعض الخاصيات السابقة عن طريق العتاد أيضًا، حيث توفر بعض الأقراص الصلبة ذاكرةً مخبئيةً على

 سبيل المثال وتخُزَّن فيها الكتل المستخدمة مؤخرًا، وتقرأ العديد من الأقراص الصلبة عدة كتل في نفس ال��وقت

على الرغم من وجود كتلة واحدة مطلوبة فقط.

 تحسّن الآليات السابقة من أداء البرامج ولكنها لا تغير شيئًا من سلوكها، ولا يتوجب على الم�برمجين معرف�ة

 ( إذا أصبح أداء البرنامج س��يئًا بش��كل غ��ير متوق��ع فيجب علي��ك1)الكثير عن تلك الآليات باستثناء حالتين هما: 

  البرنامج أصعب عن��دما تخُ��زَّن البيان��اتdebug( يصبح تنقيح أخطاء 2)معرفة هذه الآليات لتشخيص المشكلة. 

34



وأنظمتها   الملفات للمبرمجين  فهم التشغيل أنظمة

 تخزينًا مؤقتًا، فإذا طبع البرنامج قيمة ثم تعطّل البرنامج على سبيل المثال، فإن تلك القيمة لن تظهر لأنه��ا يمكن

 . وإذا كتب برنامجٌ ما بياناتٍ في القرص الصلب ثم أُغلق الحاسوب فجأةً قب��لbufferأن تكون في مخزنَ مؤقت 

  ولم تنقَ��لcacheكتابة البيانات في القرص الصلب فيمكن أن تفُقَد تلك البيانات إذا كانت في الذاكرة المخبئي��ة 

بعد إلى القرص الصلب.

الوصفية       4.2 الصلب القرص Disk metadataبيانات

 تكون الكتل التي تشكّل الملف منظمةً في القرص الص��لب بحيث ق��د تك��ون ه��ذه الكت��ل مج��اورةً لبعض��ها

ا البعض وب��ذلك يك��ون أداء نظ��ام الملف��ات أفض��ل، ولكن ق��د لا تح��وي معظم أنظم��ة التش��غيل تخصيص��ً

contiguous متجاورًا  allocationان��للكتل، حيث يكون لأنظمة التشغيل كامل الحرية بوضع كتلةٍ ما في أي مك  

تريده على القرص الصلب وتستخدم بنى بيانات مختلفة لتتبع تلك الكتل. 

  والتي ترم��ز إلى عق��دة دلي��ل أوinode باسم UNIXتدُعى بنية البيانات في العديد من أنظمة ملفات يونكس 

index مؤش��ر فهرس��ة  nodeات��ات بالبيان��ذه الملف��ل ه��ع كت��ل موق��ات مث��ات الملف��دعى معلوم��وت ،

ا ولكنه��ا بيان��ات توص�فdata، فمحتوى الملف هو بيانات metadataالوصفية    ومعلومات الملف بيان��ات أيض�ً

.metaبيانات أخرى لذلك تدعى وصفية 

  تتوض��ع على الق��رص الص��لب م�ع بقي��ة البيان��ات ل��ذلك فهي مص�ممةinodesبما أن مؤش��رات الفهرس��ة 

  معلومات عن المل��ف وه��ذهUNIX لنظام يونكس inodeلتتوافق مع كتل القرص الصلب بدقة. يتضمن المؤشر 

permission  المس�تخدم مال�ك المل�ف، وراي�ات الأذون�ات IDالمعلوم�ات هي مع�رف  flagsدد مَن�تي تح�وال  

  التي تحدد آخر تع��ديل وآخ��ر دخ��ولtimestampsالمسموح له قراءة أو كتابة أو تنفيذ الملف، والعلامات الزمنية 

 كتلة من الكتل المشكّلة للملف. 12إلى الملف، وتتضمن أيضًا أرقام أول 

  كي��بي ب��ايت وه��ذا96 كتلة من الملف هو 12 فإن حجم أول KiB كيبي بايت 8فإذا كان حجم الكتلة الواحدة 

  مؤش��راinodeًالرقم كبير كفاية لأغلبية حجوم الملفات ولكنه ليس بكافٍ لجميع الملفات بالتأكيد، ل��ذلك تحت��وي 

indirection إلى كتلة غير موجهة  block .التي تتضمن مؤشّرات إلى كتلٍ أخرى فقط 

  كتل��ةً ع��ادةً، حيث تس��طيع1024يعتمد عدد المؤشرات في كتلةٍ غير موجهةٍ على أحجام الكتل وعددها وهو 

  كي��بي ب��ايت8 كتل��ة وبحجم 1024( بايتًا باستخدام 220 التي تساوي MiB) ميبي بايت 8كتلةٌ غير موجهة عنونة 

 لكل كتلة، وهذا رقمٌ كافٍ لجميع الملفات باستثناء الملفات الكبيرة أي أنه لا يزال غير كافٍ لجميع الملفات، لذلك

double   أيضًا مؤشرًا إلى كتلة غير موجهة مض��اعفة inodeيتضمن المؤشر  indirection blockمن��تي تتض��ال  

 ( بايتً��ا230 ال��تي تس��اوي GiB) جي��بي ب��ايت 8بدورها مؤشرات إلى كت��ل غ��ير موجه��ة، وبالت��الي يمكنن��ا عنون��ة 

ا فتوج����د كتل����ة غ����ير موجهة1024باس����تخدام   كتل����ة غ����ير موجه����ة. وإذا لم يكن ذل����ك كافيً����ا أيض����ً

triple  ثلاثية  indirection blockأخيرًا، والتي تتضمن مؤشرات إلى كتل غير موجهة مضاعفة وبذلك تكون كافية  

( بايتًا كحدٍ أعلى. 240 التي تساوي TiB) تيبي بايت 8لملف حجمه 
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مت  مِّ  ، ولكنه��ا أض��حت قديم��ةً الآن.UNIX لنظ��ام ي��ونكس inodesبدا ذلك كافيً��ا لم��دة طويل��ة عن��دما ص��ُ

File   جدول تخصيص الملف FATتستخدم بعض أنظمة الملفات مثل  Allocation Tableكبديل عن الكتل غير  

 ، ويتضمن المجل��دclusterالموجهة، حيث يتضمن جدول التخصيص مدخلةً لكل كتلة وتدعى الكتلة هنا بعنقود 

root الجذر  directory دول��ة ج��ير مدخل��ف، وتش��مؤشرًا لأول عنقود في كل مل FATودًا إلى��ل عنق��تي تمث��وال  

linked العنقود التالي في الملف بشكل مشابه للائحة المترابطة  list.

الكتلة     4.3 Block allocationتخصيص

ا، حيث يج��د  ينبغي على أنظمة الملفات تتبّع الكتل التابعة لكل ملف وتتبّع الكتل المتاح��ة للاس��تخدام أيض��ً

 نظام الملفات كتلةً متوفرة لملفٍ ما ثم يخصصها له عندما ينُشَأ هذا الملف، ويجعل نظام الملفات كتل ملفٍ م��ا

متاحةً لإعادة التخصيص عندما يحُذَف ذلك الملف. حيث أهداف تخصيص الكتلة هي ما يلي:

: يجب أن يكون تخصيص الكتل وتحريرها سريعًا.Speedالسرعة •

Minimal  الحد الأدنى من استهلاك المس��احة • space overheadتي��ات ال��نى البيان��ون ب��يجب أن تك : 

 صغيرة الحجم بحيث تترك أكبر قدر ممكن من المساحة للبيانات.allocatorيستخدمها المخصّص 

Minimal الحد الأدنى من التجزئة • fragmentationتخدمة��إذا وُجدت كتل غير مستخدمة نهائيًا أو مس : 

.fragmentationجزئيًا فإن هذه المساحة غير المستخدمة تدعى تجزئة 

Maximum الحد الأعلى من التجاور • contiguityيجب أن تكون البيانات التي تسُتخدم في الوقت ذاته : 

مجاورة لبعضها البعض فيزيائيًا إذا كان ممكنًا وذلك لتحسين الأداء.

تصميم نظام ملفات يحقق ه��ذه الأه��داف أم��رٌ ص��عب خاص��ةً أن أداء نظ��ام الملف��ات معتم��دٌ على خ��واص

workload الحِمل  characteristics مثل حجم الملفات وأنماط الوصول  access patternsام��ك، فنظ��وغير ذل  

 الملفات المتماشي جيدًا مع نوع حِمل قد لا يكون أداؤه جيدًا مع نوع حِملٍ آخر، ولهذا السبب تدعم معظم أنظمة

د تص��ميم نظ��ام الملف��ات مج��الًا نش�طًا للبحث والتط��وير، حيث  التشغيل أنواعًا متعددة من أنظمة الملفات. يعَُ��

  التقلي��ديUNIX والذي ك��ان نظ��ام ملف��ات 2ext خلال العشر سنوات الماضية من Linuxانتقلت أنظمة تشغيل 

 ،contiguity والتج��اور speed ومُعَد لتحسين الس��رعة journaling والذي هو نظام ملفات مزودٌ بسجل 3extإلى 

  الذي يستطيع التعامل مع ملفات وأنظمة ملفات أك��بر، وق��د يك��ون هن��اك انتق��ال4extثم انتقلت بعد ذلك إلى 

migration آخر إلى نظام ملفات -B tree واختصاره Btrfs.خلال السنوات القليلة القادمة 

" ومق�ال 4EXTمقدمة إلى نظ�ام ملف�ات لينكس "انظر مقال  دلي�ل المس�تخدم للرواب�ط في نظ�ام ملف�ات"

" لدعم ما تحدثنا عنه.لينكس
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ملف؟       4.4 هو شيء كل هل
stream  إن تجريد الملف حقيقةً هو تجريدٌ لمجرى من البايتات  of bytesيرٍ من��والذي اتضح أنه مفيدٌ لكث  

  ه��و مث��الٌ على ذل��ك وال��ذي ه��و نم��وذجٌ بس��يطUNIX نظ��ام pipeالأشياء وليس لأنظمة الملفات فقط، أنب��وب 

-للاتصالات بين العمليات   inter process communicationفتكون العمليات مُعدّةً بحيث يكون خرج عمليةٍ ما ، 

دخلًا لعمليةٍ أخرى. 

يتص��رف الأنب��وب على أس��اس أن أول عملي��ة هي مل��فٌ مفت��وحٌ للكتاب��ة بالت��الي يمكن��ه أن يس��تخدم دوال

fgets وأن العملية الأخرى ملفٌ مفتوحٌ للقراءة أي يمكن��ه اس��تخدام الدال��ة fprintf و fputs مثل Cمكتبة 

.fscanfوالدالة 

  هو بنية بيانات تمث��لUNIX نظام socketوتستخدم شبكة الاتصالات تجريد مجرى البايتات أيضًا، فمِقبس 

 قناة اتصال بين العمليات الموجودة على حواسيب مختلفة عادةً، حيث تستطيع العمليات قراءة بيانات وكتابته��ا

في مِقبس باستخدام دوال تتعامل مع الملفات. 

 تجعل إعادة استخدام تجريد الملف الأمور أسهل بالنسبة للمبرمجين، حيث إنهم غير ملزمين إلا بتعلم واجهة

application  برمجة تطبيقات واحدة  program interface واختصارها- APIددة�برامج متع�ل ال�ا تجع�ا أنه�كم ، 

 الاستعمال بما أن البرنامج المجهّز ليعمل مع الملفات قادرٌ على العمل مع بيانات قادم��ة من الأن��ابيب ومص��ادر

أخرى أيضًا.
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والبايتات   . 5 البتات من مزيد

الصحيحة     5.1 الأعداد integers تمثيل

أي 2لا بدّ أنك تعلم أن الحواسيب تمثّل الأعداد بنظام العد ذو الأساس   ( 2baseام��والمعروف أيضًا بالنظ ) 

.binaryالثنائي 

أي للعدد 510التمثيل الثنائي للأعداد الموجبة واضحٌ فعلى سبيل المثال التمثيل الثنائي للعدد    في نظام5) 

أي 101b(العد العشري هو   (. بينما يستخدم التمثيلُ الأوضح للأعداد السالبة بتًاbinary بنظام العد الثنائي 101) 

sign للإش���ارة  bitدعى���ر ي���لٌ آخ���د تمثي���البًا، ولكن يوج���ا أو س���دد موجبً���ان الع���ا إذا ك���د فيم���لتحدي 

two's بالمتمّم الثنائي  complement .وهو التمثيل الأكثر شيوعًا لأن العمل معه أسهل ضمن العتاد 

، ثم تقلب x تجد التمثيل الثنائي للعدد x-لإيجاد المتمم الثنائي للعدد السالب    كل البتات أي تقلبflip أولًا

  بالنظ��ام الثن��ائي على س��بيل510- لناتج القلب، فلتمثيل الع��دد 1الأصفار واحدات والواحدات أصفارًا، ثم تجمع 

8 بت 8 بالنظام الثنائي بكتابته بنسخة 510المثال، تبدأ بتمثيل العدد   bit version 00000101 وهوbثم تقلب ، 

flip 11111011 فينتج 1 كل البتات وتضيف لهbيتصرف البت الموجود أقصى اليسار في المتمم الثنائي كبت . 

 في الأعداد السالبة. 1 في الأعداد الموجبة و0إشارة، فهو 

  بتً��ا، أي16 بت إلى 8يجب إضافة أصفار للعدد الموجب وواحدات للعدد السالب عند تحويل عدد من النوع 

sign يجب نسخ قيمة بت الإشارة إلى البتات الجديدة وتدعى هذه العملية بامتداد الإشارة  extensionكل أنواع . 

  لها إشارة أي أنها قادرة على تمثيل الأعداد السالبة والموجب��ة إلّا إذا ص��رحّتCالأعداد الصحيحة في لغة البرمجة 

ا ه��و أن عملي��ات الأع��دادunsignedعنهم كأعداد صحيحة بلِا إشارة   ، والاختلاف الذي يجعل ه��ذا التص��ريح مهمً��

unsigned الصحيحة التي لا تملك إشارة  integers.لا تستخدم امتداد الإشارة 
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الثنائية     5.2 Bitwise operatorsالعامِلات

، حيث يعامِ��ل ه��ذان| و & بالارتب��اك أحيانً��ا بالنس��بة للع��املين الثن��ائيين Cيصُ��اب متعلم��و لغ��ة البرمج��ة 

bit  كمتجه����ات من البت����ات integersالع����امِلان الأع����دادَ الص����حيحة  vectorsات����ب العملي  وتحُس����َ

logical المنطقية  operations ب��اظرة، حيث تحَس��عملية& بتطبيقها على البتات المتنAND إذا1 بحيث ينتج  

 بخلاف ذلك. 0 وينتج 1 هي operandsكانت قيمة كلا المُعامَلين 

 بتات:4 على عددين مكونين من &المثال التالي هو تطبيق العامِل 

   1100

&  1010

   ----

   1000

. 8 هي 10 & 12 أن قيمة التعبير Cوهذا يعني في لغة البرمجة 

  بخلاف ذل�ك كم��ا في0 وينتج 1 إذا كانت قيمة أحد المع�امَلين 1 بحيث ينتج OR عملية |ويحسب العامِل 

المثال التالي:

   1100   

|  1010

   ----

   1110

.14 هي 10 | 12أي قيمة التعبير 

 وليس كلاهم��ا كم��ا في1 إذا ك��انت قيم��ة أح��د المع��امَلين 1 بحيث ينتج XOR عملي��ة ^ويحس��ب العام��ل 

المثال التالي:

   1100

^  1010

   ----

   0110

.6 هي 10 ^ 12أي قيمة التعبير 

 (set) لض��بط | مجموعة بتات من متجهة بتات، بينم��ا يسُ��تخدم العام��ل clear لتصفير &يسُتخدَم العامل 

 البتات كما يلي:toggle أو تبديل flip لقلب ^البتات، ويسُتخدم العامل 

39



والبايتات    البتات من للمبرمجين  مزيد التشغيل أنظمة

Clearing تصفير البتات • bits ة��0: قيمx& ة 0 هي��1 وقيمx& هي x ة��انت قيم��ا ك��مهم xد��ذلك عن��ل ، 

  فسيُختار البتان الموج�ودان أقص�ى اليمين فق�ط وتضُ�بَط3 على متجهة مع العدد ANDتطبيق العملية 

 كما يلي:0بقية البتات بالقيمة 

   xxxx

&  0011

   ----

   00xx

 لأنه���ا تخت���ار بعض البت���ات وتقنّعmask الثنائي���ة بقن���اع 0011 العش���رية أو 3حيث ت���دعى القيم���ة 

البتات الباقية.

Setting ضبط البتات • bits قيمة :x|0 هي x وقيمة x|1 مهما كانت قيمة 1 هي xبيق��لذلك عند تط ، 

OR دد��ات3 على متجهة مع الع��ة البت��تُتركَ بقي��ا س��ى اليمين بينم��ودة أقص�ات الموج��بط البت��فستُض 

كما هي:

   xxxx

|  0011

   ----

   xx11

Toggling تبديل البتات • bits إذا طبّقت :XOR ى اليمين3 مع العدد�ودة أقص�ات الموج�فستُقلب البت  

  كتمرينٍ ل��ك، تلميح: م��ا^ باستخدام 12وتتُرك بقية البتات كما هي. جربّ حساب المتمم الثنائي للعدد 

؟1-هو تمثيل المتمم الثنائي للعدد 

  التي تزيح البتات يمينًا ويسارًا، حيث تضاعف الإزاح��ةُ<< و >> عاملات إزاحة أيضًا مثل Cتوفر لغة البرمجة 

>> 5لليسار العددَ، فناتج  >> 5 أما ناتج 10 هو 1  ويك��ون2، وتقسم الإزاح��ة لليمين الع��دد على 20 هو 2   ( 

rounding الناتج مُقربّاً للأسفل  down 1 هو 1 << 2 وناتج 2 هو 1 << 5( حيث ناتج.

" في موسوعة حسوب لمزيد من التفصيل والأمثلة.معاملات الأعداد الثنائية"انظر توثيق 

العشرية      5.3 الأعداد floating-point numbersتمثيل

scientific تمُثَّل الأعداد العشرية باستخدام النس��خة الثنائي��ة  للص��يغة العلمي��ة  notationداد��وتكُتَب الأع ، 

decimal الكبيرة في الصيغة العشرية  notation ع�لٍ م   مرفوع��ة لأسّ، فس�رعة الض��وء10 كحاصل ضرب معامِ��

2.998/المقدّرة بالمتر ثانية تساوي تقريبًا   على سبيل المثال. 108.
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IEEE تستخدم معظم الحواسيب معيار  standard رية��داد العش��اب الأع��ار ) لحس��754 معيIEEEداد��للأع  

  بتًا.64 يقابل المعيار double بتًا أما النوع 32 المكون من IEEE المعيار C في float(، حيث يقابل النوع العشرية

sign البت الموجود أقصى اليس��ار ه�و بت الإش��ارة  bit ه��ز ل�ويرم s ار�ل 32 في معي�ات التالية8 بت، و تمث��بت 

 ، وبالتالي قيم��ة الع��دد العش��ريc ويرمز له coefficient بت هي المعامِل 23 وآخر q و يرمز له exponentالأسَّ 

s(1−)هي:  c .2q. 

 تلك القيمة صحيحة تقريبًا ولكن هناك شيء بسيط أيضًا، فالأعداد العشرية موحّ��دة بحيث يوج��د رقمٌ واح��د

ل في النظ���ام العش���ري على س���بيل المث���ال الص���يغة 2.998قب���ل الفاص���لة، ل���ذلك يفُض���َّ  على108.

2.998الصيغة   أو على أي تعبيرٍ آخر مكافئ.105.

ا، وبم��ا أن ال��رقم في ه��ذا1أما بالنظام الثنائي فالأعداد موحدّة بحيث يوجد الرقم    قبل الفاصلة الثنائية دومً��

  دومًا لذلك يمكن توفير مساحة وذلك بعدم إدخال هذا الرقم ضمن التمثيل. فتمثيل العدد الص��حيح1الموقع هو 

1.101 على س�����بيل المث�����ال، أم�����ا التمثي�����ل العش�����ري ه�����و 1101b ه�����و 1310  هو3 حيث 23.

متبوعًا بمق��دار  101الأس وجزء المعامِل الذي يمكن أن يخُزَّن هو  . ه��ذا ص��حيحٌ تقريبً��ا ولكن يوج��د20)   ( ص��فراً

 ،127 بت هي 32، وقيم��ة مع��دل الانحي��از في معي��ار biasشيءٌ آخر أيضًا، وهو أن الأس يخُزنّ مع معدل انحياز 

.130 كَ 3وبالتالي يمكن تخزين الأس 

union تسُتخدَم عمليات الاتحاد  operations والعمليات الثنائية  bitwise operationsلضغط وفك ضغط  

 كما في المثال التالي:Cالأعداد العشرية في 

union

{

    float f;

    unsigned int u;

} p;

p.f = -13.0;

unsigned int sign = (p.u >> 31) & 1;

unsigned int exp = (p.u >> 23) & 0xff;

unsigned int coef_mask = (1 << 23) - 1;

unsigned int coef = p.u & coef_mask;

printf("%d\n", sign);

printf("%d\n", exp);

printf("0x%x\n", coef);
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 ثم قراءت��ه كع��دد ص��حيح بلاp.f بتخ��زين القيم��ة العش��رية باس��تخدام المتغ��ير unionيس��مح الن��وع 

  بت1 ثم يسُ��تخدم قن��اع 31. وللحصول على بت الإشارة تزُاح البتات يمينًا بمق��دار p.uإشارة باستخدام المتغير 

 ( وذل��ك لاختي��ار البت الموج��ود أقص��ى اليمين فق��ط. وللحص��ول على1 على ناتج الإزاحة مع العدد &)أي تطبيق 

 0xff بتات الموجودة أقصى اليمين، حيث تملك القيمة الس��ت عش��رية 8 ثم تخُتار 23الأس تزُاح البتات بمقدار 

  بتً��ا الموج��ودين أقص��ى اليمين وتجاه��ل بقي��ة البت��ات،23ثمانية واحدات. وللحصول على المعامِل تحتاج لإزالة 

  الموجودة أقصى اليمين وأص��فارًا في23ويمكن تحقيق ذلك من خلال إنشاء قناع مكون من واحدات في البتات 

  ثم يطُرَح من ناتج23 يسارًا بمقدار 1البتات الموجودة على اليسار، والطريقة الأسهل لإنشاء هذا القناع هي إزاحة 

. 1الإزاحة 

خرج البرنامج السابق هو كما يلي:

1

130

0x500000

 101 متضمنًا معدل الانحياز، والمعامل ه��و 130 كما هو متوقع، والأس هو 1بت الإشارة للعدد السالب هو 

0 صفرًا ولكنه طُبع بالنظام الست عشري 20متبوعًا بمقدار  500000x.

الذاكرة      5.4 وأخطاء الاتحادات أخطاء
  أحدهما هو الوصول إلى التمثيل الثنائي للبيانات كما ذُكرCيوجد استخدامان شائعان لاتحادات لغة البرمجة 

heterogeneous س��ابقًا. والاس��تخدام الآخ��ر ه��و تخ��زين البيان��ات غ��ير المتجانس��ة  dataتخدام��ك اس��فيمكن ،

 أوfloat أو عش���رياً integer لتمثي���ل ع���ددٍ وال���ذي من الممكن أن يك���ون ع���ددًا ص���حيحاً unionاتح���اد 

.rational أو كسرياً complexمركبًا 

 الاتحادات معرضةٌ للخطأ على كل حال، ويعود الأمر للمبرمج لتتبع نوع البيانات الموج��ودة في الاتح��اد، ف��إذا

رت كعدد صحيح فس��تكون النتيج��ة لا معنًى له��ا، وه��و أم��رٌ مماث��ل لق��راءة موق��ع من  كتبت قيمة عشرية ثم فُسِّ

 الذاكرة بصورة خاطئة مثل قراءة قيمة موقع من مصفوفة في حين تكون هذه المص��فوفة انتهت أي ق��راءة قيم��ة

:99 إلى 0من خارج حدود المصفوفة. تخصص الدالة التالية مكاناً للمصفوفة في المكدس وتملؤه بأعداد من 

void f1()

{

    int i;

    int array[100];

    for (i = 0; i < 100; i++)
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والبايتات    البتات من للمبرمجين  مزيد التشغيل أنظمة

    {

        array[i] = i;

    }

}

ثم تعرفّ الدالة التالية مصفوفةً أصغر وتدخل عناصر قبل بداية المصفوفة وبعد نهايتها عمدًا:

void f2()

{

    int x = 17;

    int array[10];

    int y = 123;

    printf("%d\n", array[-2]);

    printf("%d\n", array[-1]);

    printf("%d\n", array[10]);

    printf("%d\n", array[11]);

}

 ما يلي:2f ثم استدعاء الدالة 1fتكون نتيجة استدعاء الدالة 

17

123

98

99

  الذي يرتبّ المتغيرات في المك��دّس، ويمكن��ك من خلال النت��ائجcompilerتعتمد التفاصيل على المصرفّ 

  ق��رب بعض��هما البعض أس��فل المص��فوفة أي في عن��اوينy و xالسابقة استنتاج أن المصرفّ يض��ع المتغ��يرين 

 أسفل عنوان المصفوفة، وعندما تقرأ قيمةً خارج المصفوفة فكأنك تريد الحصول على قيمٍ متروك��ة من اس��تدعاء

  لذلك سيكون س��هلًا معرف��ةintegersدالة سابقة في المكدس. كل المتغيرات في المثال السابق أعدادٌ صحيحة 

 ما يحدث إلى حدٍ ما، ولكن يمكن أن يكون للقيم التي تقرؤها من خارج ح�دود المص�فوفة أيّ ن�وع. إذا غيّ�رت في

array   بحيث تستخدم مصفوفة أعداد عشرية 1fالدالة  of floats:فالنتيجة هي 

17

123

1120141312

1120272384
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والبايتات    البتات من للمبرمجين  مزيد التشغيل أنظمة

 آخر قيمتين من الخرج السابق هما ما تحصل عليه عندما تفسّر قيم��ة عش��رية كع��دد ص��حيح، وإذا ص��ادفت

 سيكون تفسير ما يحصل صعبًا جدًا.debuggingهذا الخرج خلال عملية تنقيح الأخطاء 

السلاسل     5.5 stringsتمثيل

null- هي سلاس��لٌ منتهي��ة بالقيم��ة الخالي��ة Cسلاس��ل لغ��ة البرمج��ة  terminatedايت��ذلك لا تنسَ الب��ل ، 

الإضافي في نهاية السلسلة وذلك عند تخصيص مكان لهذه السلسلة.

انظر ASCII بواسطة ترميز Cترُمّز الحروف والأرقام في سلاسل   0 للأرق��ام من ASCII(، فترميز الجدول كاملًا) 

  ال�ذي يح�ددNUL يمث�ل الح�رف الخ�الي 0، فالرمز الآس�كي 9 إلى 0 وليس ترميزها من 57 إلى 48 هو من 9إلى 

  فهي محارف خاصة تسُ�تخدم في بعض بروتوك�ولات الاتص�الات،9 إلى 1نهاية السلسلة، أما الرموز الآسكية من 

  ه�و الرم�ز الآس�كي65 فينتج عن طباعت��ه إص�دارُ ص�وت في بعض الطرفي�ات. bell هو ج�رس 7والرمز الآسكي 

 والتي تكُتب ثنائيًا كما يلي :97 هو a وللحرف Aللحرف 

65 = b0100 0001

97 = b0110 0001

ا لبقي��ة ، ويسُ��تخدم ه��ذا النم��ط أيض��ً  حيث ستلاحظ أنهما مختلفان فقط ببتٍ واح��د إذا تمعّنت النظ��ر قليلًا

case الحروف، فيتصرّف البت السادس إذا ابتدأت العد من اليمين كبت حالة الحرف  bit للحروف الكبيرة0 فهو  

 للحروف الصغيرة.1و 

  البت الس��ادس فق��ط،flippingجربّ كتابة دالة تحوّل الحرف الصغير إلى حرفٍ كب��ير وذل��ك من خلال قلب 

  بتًا وه��ذا أفض��ل64 بتًا أو 32ويمكنك أيضًا صنع نسخة أسرع من الدالة وذلك من خلال قراءة سلسلة مكونة من 

أ ه��ذا التحس��ين بس��هولة أك��ثر إذا ك��ان ط��ول السلس��لة من  من قراءة حرفٍ واحد فق��ط في ك��ل م�رة، حيث ينش��َ

 بايتات. 8 أو 4مضاعفات 

 إذا قرأت قيمةً خارج حدود المصفوفة ستظهر لك مح��ارف غريب��ة، ولكن إذا كتبت سلس��لةً ثم قرأته��ا كع��دد

 النتيجة صعبًا. وإذا شغلتّ البرنامج التالي:interpret فسيكون تفسير float أو عشري intصحيح 

char array[] = "allen";

float *p = array;

printf("%f\n", *p);

رت كع��دد عش��ري 8ستجد أن التمثيل الآسكي لأول   مض��اعف حروف من اسمي، يقول الكاتب، ال��تي فُس��ّ

-الدقة     double precision floating point number 69779713878800585457664 هو.
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الذاكرة . 6 إدارة

 أربع دوال تخصيصٍ ديناميكي للذاكرة هي:Cتوفّر لغة البرمجة 

•mallocٍرة��ة ذاك��رًا إلى قطع��د مؤش��ات وتعي��ا بالبايت  : التي تأخذ وسيطًا نوعه عدد صحيح ويمثّل حجمً��

 مخصصة حديثًا حجمها يساوي الحجم المعطى على الأقل، وإذا لم تستوفِ الحجم المطلوب فإنه��ا تعي��د

.NULLقيمة مؤشرٍ خاص هو 

•calloc وهي شبيهة بالدالة :mallocا أي   باستثناء أنها تصفّر قطعة ال��ذاكرة المخصص��ة ح��ديثًا أيض��ً

.0أنها تضبط كل قيم بايتات القطعة بالقيمة 

•free التي تأخذ وسيطًا هو مؤشر إلى قطعة ذاكرةٍ مخصصة سابقًا وتلغي تخصيصها :deallocatedأي  

تجعل حيز الذاكرة المشغول سابقًا متوفرًا لأي تخصيصٍ مستقبلي.

•reallocص��د، أي تخص��ابقًا وحجمٌ جدي��ة س��رة مخصص��والتي تأخذ وسيطين هما مؤشرٌ لقطعة ذاك : 

 قطعة ذاكرة بحجمٍ جديد وتنسخ بيانات القطعة القديمة إلى القطعة الجديدة وتحررّ قطعة الذاكرة القديمة

ثم تعيد مؤشرًا إلى قطعة الذاكرة الجديدة.

error- لإدارة الذاكرة معرضةٌ للخطأ APIواجهة برمجة التطبيقات  proneأ في��ولكنها غير متسامحة مع الخط  

 نفس الوقت، فإدارة الذاكرة هي أحد أهم التحديات التي تواجه تصميم أنظمة البرمجيات الكب��يرة، وهي أح��د أهم

ا عالي��ة المس�توى لإدارة ال�ذاكرة مث��ل خاص��ية   كنسالأسباب التي تجعل لغات البرمج�ة الحديث�ة ت��وفّر خصائص�ً

garbage  المهملات collection.
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الذاكرة  للمبرمجين  إدارة التشغيل أنظمة

الذاكرة     6.1 Memory errorsأخطاء

Jasper  إلى حدٍ م��ا Cتشبه واجهة برمجة التطبيقات لإدارة الذاكرة في لغة البرمجة  Beardlyية��و شخص��وه  

The ثانوية في برنامج الرسوم المتحركة التلفزيوني سيمبسون  Simpsonsٍّات كمعلم��الذي ظهر في بعض الحلق  

 . هناك بعض الأمور التي يحاول البرن��امجpaddlinبديل حازمٍ حيث فرض عقوبةً جسدية لكل المخالفات أسماها 

، أي بمعنًى آخر إنها أمورٌ ممنوعة وهي:paddlingتنفيذها ليستحق بمحاولته تلك هذه العقوبة 

محاولة الوصول لقطعة ذاكرة لم تخُصّص بعد سواءً للقراءة أو للكتابة.•

صة محررةٌ مسبقًا.• محاولة الوصول إلى قطعة ذاكرة مخصَّ

محاولة تحرير قطعة ذاكرة لم تخُصّص بعد.•

محاولة تحرير قطعة ذاكرة أكثر من مرة.•

 مع قطعة ذاكرة لم تخُصّص بعد أو خصُصت ثم حرُرّت.reallocاستدعاء الدالة •

ص قطع��ة ذاك��رة في ج��زء من  يمكن أن تجد أن اتباع القواعد السابقة ليس أمرًا صعبًا، ولكن يمكن أن تخُص��ّ

 برنامجٍ كبير وتسُتخدم في أجزاء أخ�رى وتحُ�ررّ في ج�زءٍ آخ�ر من البرن��امج، حيث يتطلب التغي��ير في أح�د الأج�زاء

 references أو المراج��ع aliasesتغييرًا في الأجزاء الأخرى أيضًا. ويمكن أن يوجد أيضًا العديد من الأسماء البديلة 

 التي تشير إلى نفس قطعة الذاكرة المخصصة في أجزاء مختلفة من البرنامج، ل�ذلك يجب ألّا تحُ�رر تل�ك القطع�ة

 حتى تصبح كل المراجع التي تشير إليها غير مستخدَمة. يتطلب تحقيق ذلك تحليلًا لك��ل أج��زاء البرن��امج بعناي��ة،

وهو أمرٌ صعب ومخالفٌ لمبادئ هندسة البرمجيات الأساسية. 

 يجب أن تتضمن كل الدوال التي تخصص الذاكرة معلوماتٍ عن كيفية تحرير تلك الذاكرة كج��زءٍ من الواجه��ة

documented الموثقّة  interface في الحالة المثالية، حيث تقوم المكتبات الناضجة  Mature librariesذلك��ب  

 جيدًا ولكن لا ترقى ممارسة هندس��ة البرمجي�ات الواقعي�ة إلى تل�ك المثالي�ة. يمكن أن يك�ون العث�ور على أخط�اء

: الذاكرة صعبًا لأن أعراض تلك الأخطاء غير متنبأٍ بها مما يزيد الطين بلةً فمثلًا

  عنtriggerإذا قرأت قيمةً من قطعة ذاكرةٍ غير مخصصة فقد يكتشف نظ��ام التش��غيل الخط��أ ثم ينبّ��ه •

segmentation خطأ وقتٍ تش�غيلي وال�ذي ي�دعى خط�أ تجزئ��ة  faultرأ�د يق�امج، أو ق�ف البرن�ثم يوق  

 البرنامج تلك القطعة غير المخصصة دون اكتشاف الخطأ، وفي هذه الحالة ستُخزنّ القيم��ة ال��تي حص��ل

 عليها البرنامج مهما كانت في موقع الذاكرة الذي وصل إليه، ولا يمكن التنبؤ به��ذا الموق��ع لأن��ه س��يتغير

في كل مرة يشُغّل بها البرنامج.

 أما إذا كتبت قيمةً في قطعة ذاكرة غير مخصصة ولم تحص��ل على خط��أ تجزئ��ة فس��تكون الأم��ور أس��وأ،•

 وسيمر وقتٌ طويل قبل أن تقُرأ تلك القيمة التي كتبتها في موقع غ��ير ص��الح لعملي��ة أخ��رى أو ج��زء م�ا

مسببةً مشاكل، وبالتالي سيكون إيجاد مصدر المشكلة صعبًا جدًا.
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الذاكرة  للمبرمجين  إدارة التشغيل أنظمة

  لإدارة ال�ذاكرة ش��يوعًا ه�و أن ب�نىCويمكن أن تصبح الأمور أسوأ من ذلك أيضًا، فأحد أكثر مشاكل أس�لوب 

  تخُزّن مع قطع الذاكرة المخصصة غالبًا، ل��ذلك إذا كتبتfree و mallocالبيانات المستخدمة لتنفيذ الدالتين 

  ب�نى البيان�اتmangleخارج نهاية قطعة الذاكرة المخصصة ديناميكيًا عن طريق الخطأ فهذا يعني أن�ك ش�وّهت 

 free أو الدال��ة mallocتلك. ولن يكتشف النظام المشكلة ح��تى وقت مت��أخر وذل��ك عن��دما تس��تدعى الدال��ة 

وبالتالي تفشل هاتان الدالتان بطريقة مبهمة. 

ا،  هناك استنتاجٌ يجب أن تستخلصه من ذلك وهو أن الإدارة الآمنة للذاكرة تتطلب تص��ميمًا وانض��باطًا أيض��ً

  لتحريرها، وينبغيinterface يخصّص ذاكرةً فيجب أن توفّر واجهةً module أو نموذجًا libraryفإذا كتبت مكتبةً 

 منذ البداية. APIأن تكون إدارة الذاكرة جزءًا من تصميم واجهة برمجة التطبيقات 

إذا اس���تخدمت مكتب���ةً تخص���ص ذاك���رةً فيجب أن تك���ون منض���بطًا في اس���تخدامك لواجه���ة برمجة

 ، وإذا وفّرت المكتبة دوالًا لتخصيص وإلغاء تخصيص التخ��زين فيجب أن تس��تخدم تل��ك ال��دوالAPIالتطبيقات 

  لتحرير قطعة ذاكرة وتخصيصها على سبيل المث��ال، وينبغي أن تتجنبmalloc و freeوألّا تستدعي الدالتين 

الاحتفاظ بمراجع متعددة تشير للقطعة ذاتها في أجزاء مختلفة من البرنامج. 

trade-توجد مقايضة  offبين الإدارة الآمنة للذاكرة والأداء أي لا يمكننا الحصول على الاثنين معًا بصورة تامة  

فمثلًا مص��در أخط��اء ال��ذاكرة الأك��ثر ش��يوعًا ه��و الكتاب��ة خ��ارج ح��دود مص��فوفة، ويسُ��تخدم التحق��ق من

bounds الحدود  checking دليل��ان ال��ا إذا ك��ق فيم��لتلافي هذه المشكلة أي يجب التحق indexارج��ودًا خ��موج  

-حدود المصفوفة في كل وصولٍ إلى تلك المص��فوفة. تجُ��ري المكتب��اتُ عالي��ة المس��توى   High level libraries 

  تحققً��ا من الح��دود على المص��فوفات، ولكن لا تج��ري لغ��ةstructuresوالتي توفّر المصفوفات الشبيهة ب��البنى 

- ومعظم المكتبات منخفضة المستوى Cالبرمجة   low level libraries.ذلك التحقق 

الذاكرة     6.2 Memory leaksتسريب

 يوجد خطأ ذاكرةٍ يمكن أن يستحق عقوبة ويمكن ألّا يستحقها وهو تخص��يص قطع��ة ذاك��رةٍ ثم ع��دم تحريره��ا

memory نهائيًا وهذا ما يدعى بتسريب الذاكرة  leak .

 تسريب الذاكرة في بعض البرامج أمرٌ عادي فإذا خصص برنامج�ك ذاك�رةً وأج�رى حس�اباتٍ معين�ة عليه�ا ثم

 غادر الذاكرة المخصصة، فمن الممكن أن يكون تحري�ر تل�ك ال�ذاكرة المخصص��ة غ�ير ض�روري، حيث يلغي نظ��ام

 التشغيل تخصيص ذاكرة برنامجٍ ما عند مغادرة هذا البرنامج من الذاكرة المخصصة له. وق��د ي��ؤدي تحري�ر ال�ذاكرة

 مباشرةً أي قبل مغادرة البرنامج لذاكرته إلى الشعور ب�أن ك�ل الأم��ور تحت الس�يطرة ولكن��ه مض�يعةٌ لل��وقت على

 الأغلب. ولكن إذا اشتغل البرنامج لوقت طويل وسربّ ذاكرةً فإن مجمل ذاكرته المس��تخدمة س��تزيد بص��ورةٍ غ��ير

محددة، وبالتالي قد تحدث مجموعة من الأمور هي:

physical قد تنَفَد ذاكرة نظام التشغيل الحقيقية • memory ة��وبالتالي سيفشل استدعاء الدال malloc 

virtual التالي في أنظمة التشغيل التي لا تملك ذاكرة وهمية  memory ثم تعيد الدالة القيمة ،NULL.
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 بينما تستطيع أنظمة التشغيل ال�تي تمل�ك ذاك�رةً وهمي�ة نق�لَ ص��فحات عملي�ة أخ�رى من ال�ذاكرة إلى•

القرص الصلب لتخصص حيّز ذاكرة أكبر للعملية المسربّة.

 mallocمن الممكن أن يوجد حدٌّ لكمية الذاكرة التي تسطيع عمليةٌ ما تخصيصها، وبالتالي تعيد الدالة •

 عند تجاوز هذا الحد.NULLالقيمة 

 وقد تملأ عمليةٌ ما حيز العنونة الوهمية الخاص بها أي لا توجد عناوين أخرى لتخصيصها، وبالت��الي تعي��د•

 أيضًا.NULL القيمة mallocالدالة 

  ولكنك استمريت في تنفيذ البرنامج وح��اولت الوص��ول إلى قطع��ةNULL القيمة mallocإذا أعادت الدالة 

segmentation الذاكرة التي اعتقدت أنك خصصتها فستحصل على خط��أ تجزئ��ة  faultل أن��ذلك من الأفض��ل ، 

  بعد ك��لcondition قبل استخدامها. أحد الخيارات هو أن تضيف شرطًا mallocتتحقق من نتيجة تنفيذ الدالة 

 كما يلي:mallocاستدعاء للدالة 

void *p = malloc(size);

if (p == NULL) {

perror("malloc failed");

exit(-1);

}

  ومهمتها طباعة رسالة خطأ ومعلومات إض��افيةstdio.h في ملف الترويسات perrorيصُرحّ عن الدالة 

  والتي تس��بب إنه��اءstdlib.h فيصرحّ عنها في ملف الترويسات exitأيضًا عن آخر خطأ قد ظهر. أما الدالة 

status العملية، ويدعى وسيط الدالة برمز الحالة  code 0 الذي يحدد طريقة إنهاء العملية، حيث يحدد رمز الحالة 

  يدل على وجود خطأ في الشرط، ويوجد رموز حالة أخرى تدل على أنواع أخ��رى من1-أنه إنهاءٌ عادي أما رمز الحالة 

الأخطاء الموجودة في الشرط. 

-الشيفرة المستخدمة للتحقق من الأخطاء   Error checking codeراءة��عب الق��امج ص��ل البرن��مزعجةٌ وتجع  

wrapping  ولكن يمكن��ك التخفي��ف من ذل��ك من خلال اس��تدعاء دوال المكتب��ة المغلفّ��ة  library function 

  ال��ذي يتحق��ق منmallocوشيفرات التحقق من الأخطاء الخاصة بها في دوالك الخاصة. ستجد مغلّ��ف الدال��ة 

القيمة المعادة كما يلي:

void *check_malloc(int size)

{

    void *p = malloc(size);

    if (p == NULL)

    {

        perror("malloc failed");

48



الذاكرة  للمبرمجين  إدارة التشغيل أنظمة

        exit(-1);

    }

    return p;

}

 تسربّ معظمُ البرامج الكبيرة مثل متصفحات الويب الذاكرةَ وذلك لأن إدارة الذاكرة أمر صعبٌ جدًا، ويمكنك

 لمعرف����ة ال����برامج ال����تي تس����تخدم أك����بر ق����درٍ من ال����ذاكرةtop و ps وهم����ا UNIXاس����تخدام أداتي 

على نظامك.

" ومق��ال ( في لينكس باس��تخدام الطرفيةProcess)إدارة العملي��ات "ننص��حك بق��راءة مق��ال   مب��ادئ إدارة"

RedHat  ( على Processes)العمليات  Enterprise Linux.لمزيد من التفاصيل عن عمليات لينكس "

Implementationالتطبيق    6.3

text يخص��ص نظ��ام التش��غيل حيّ��زاً لج��زء نص البرن��امج  segmentورة��ة بص��ات المخصص��وللبيان 

statically  ساكنة  allocated data وحيزًا آخر لجزء المكدس stack ة�ا للكوم   وال�ذي يتض�منheap وح�يزاً أيض�ً

dynamically  البيانات المخصصة ديناميكيًا  allocated data .وذلك عند بدء تشغيل عمليةٍ ما ،

 لا تخصص جميعُ البرامج البياناتِ الديناميكية لذلك يمكن أن يكون الحجم الابتدائي للكومة صغيراً أو صفراً،

  عند استدعائها فيم��ا إذا ك��ان هن��اكmallocحيث تتضمن الكومة قطعةً واحدة حرةّ فقط مبدئيًا. تتحقق الدالة 

 قطعةُ ذاكرةٍ حرة وكبيرة كفاية لها، فإذا لم تجد طلبه��ا فإنه��ا تطلب مزي��دًا من ال��ذاكرة من نظ��ام التش��غيل، حيث

program  نهاية البرنامج sbrk لهذا الغرض، وتضبط الدالة sbrkتسُتخدم الدالة  breakرًا إلى��د مؤش   الذي يعَُ��

نهاية الكومة.

  ثم يح��دّث ج��دولsbrkيخصص نظامُ التشغيل صفحاتٍ جديدة من الذاكرة الحقيقية عند اس��تدعاء الدال��ة 

  مباش��رةً دون اس��تخدام الدال��ةsbrkصفحات العملية ويضبط نهاية البرنامج، ويستطيع البرنامج استدعاء الدالة 

malloc وإدارة الكومة بنفسه، ولكن استخدام الدالة mallocذاكرة��تخدم ال��أسهل كما أنها سريعة التنفيذ وتس  

  لتط��بيقptmalloc الدال��ة Linuxبكفاءة في معظم نماذج استخدام الذاكرة، فتس��تخدم معظم أنظم��ة تش��غيل 

 ،realloc و calloc و free و mallocواجهة برمجة التطبيقات لإدارة ال��ذاكرة وه��ذه الواجه��ة هي ال��دوال 

Doug  التي كتبها ptmallocحيث أن الدالة  Lea مرتكزةٌ على الدالة dlmalloc .

 ، ولكن يجب أن يك��ون الم��برمجونimplementation للتنفيذ يش��رح العناص��ر الأساس��ية بحثٌ قصيريتوفر 

على دراية بالعناصر المهمة التالية:

  على حجم قطعة الذاكرة ولكنه يعتمد على ع�دد قط�ع ال�ذاكرةmallocلا يعتمد الوقت التشغيلي للدالة •

  سريعة عادةً بغض النظر عن عدد القطع الحرةّ. يعتمد وقت التش��غيل علىfreeالحرّة الموجودة. الدالة 

  تجعل جميع قيم بايتات القطعة أصفارًا. الدال��ةcallocحجم القطعة وعلى عدد القطع الحرةّ لأن الدالة 
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reallocل�وفرًا من أج�سريعة إذا كان الحجم الجديد أصغر من الحجم الحالي أو إذا كان حيّز الذاكرة مت  

  نسخ البيانات من قطعةreallocتوسيع قطعة الذاكرة الحالية، وإذا لم يتحقق ذلك فيجب على الدالة 

 الذاكرة القديمة إلى قطعة الذاكرة الجديدة وبالتالي يعتمد وقت التشغيل في هذه الحالة على حجم قطعة

الذاكرة القديمة.

Boundary علامات الحدود • tags تضيف الدالة :mallocيص��حيّزًا في بداية ونهاية القطعة عند تخص  

 هذه القطعة وذلك لتخزين معلومات عن القطعة التي تتضمن حجم القطع��ة وحالته��ا مخصص��ة أو ح��رةّ

Boundary وتدعى هذه المعلومات بعلامات الحدود  tags ة��تطيع الدال��حيث تس ،mallocتخدام��باس  

ه��ذه العلام��ات الانتق��ال من أي��ة قطع��ة ذاك��رة إلى القطع��ة الس��ابقة وإلى القطع��ة التالي��ة من ال��ذاكرة،

ا ض���من لائح���ة مترابطة بالإض���افة إلى أن قط���ع ال���ذاكرة الح���رةّ تك���ون موص���ولة ببعض���ها بعض���ً

-مضاعفة   doubly linked listبقها��تي تس��ة ال��رًا إلى القطع��رةّ مؤش��رة ح��ة ذاك��حيث تتضمن كل قطع  

 ومؤشرًا إلى القطعة التي تليها ضمن لائحة قطع الذاكرة الحرةّ. تشكّل علامات الح��دود ومؤش��رات لائح��ة

 ، وتكون بنى البيانات هذه مبعثرةً مع بيانات البرن��امجmallocالقطع الحرة بنى البيانات الداخلية للدالة 

لذلك يكون من السهل أن يتلفها خطأ برنامجٍ ما.

Space كلفة حيز الذاكرة • overheadيزًا من�رةّ ح�ع الح�ة القط��رات لائح�دود ومؤش�ات الح�تشغَل علام : 

  بايتًا في معظم أنظمة التش��غيل، ل��ذلك ليس��ت الدال��ة16الذاكرة، فالحد الأدنى لحجم قطعة الذاكرة هو 

mallocددًا��ك ع��إذا تتطلب برنامج��دًا، ف��غيرة ج��فعّالةً من حيث حيزالذاكرة بالنسبة لقطع الذاكرة الص  

كبيرًا من بنى البيانات الصغيرة فيكون تخصيصهم ضمن مصفوفات فعالًا أكثر.

 : إذا خصصت وحررت قطع ذاكرة بأحجام مختلفة فإن الكومة تميل لأن تص��بحFragmentationالتجزئة •

 مجزأّة، وبالتالي يصبح حيز الذاكرة الحر مجزأّ إلى العديد من الأجزاء الصغيرة. تضيّع التجزئ��ة ح��يز ال��ذاكرة

وتبطّئ البرنامج أيضًا من خلال جعل الذواكر المخبئية أقل فعالية.

Binning  التصنيف والتخبئة • and caching تخُزّن لائحة القطع الحرة ضمن صناديق :binsبحيث تكون  

  في أي ص��ندوقٍ تبحث عن��دما تري��د الحص��ول علىmallocمرتبة حس��ب الحجم، حيث تع��رف الدال��ة 

 قطعةٍ ذات حجم معين. وإذا حررت قطعةً ما ثم خصصت قطعة أخ��رى بنفس الحجم مباش��رةً فس��تكون

 أسرع عادةً.mallocالدالة 
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التخبئة  . 7 عملية caching فهم

البرنامج     7.1 يُنفذ ؟كيف
 ، وينبغي علي��ك دراس��ة معماري��ةcachingيجب أن تفهم كيف تنفّذ الحواسيب البرامج لفهم عملية التخبئة 

الحاسوب لفهم التخبئة بصورةٍ أعمق.

hard تكون الشيفرة أو النص البرمجي ضمن القرص الصلب  disk أو ضمن SSD،عند بدء تشغيل البرنامج  

ل    نص البرنامج من التخزين ال��دائمloaderوينشئ نظام التشغيل عمليةً جديدة لتشغيل البرنامج ثم ينسخ المحمِّ

 . تخُ��زَّن معظم بيان��ات البرن��امج في ال��ذاكرةmainإلى الذاكرة الرئيسية ثم يبدأ البرنامج من خلال استدعاء الدال��ة 

  وال��تي هي وح��داتregistersالرئيسية أثناء تنفي��ذه، ولكن تك��ون بعض ه��ذه البيان��ات موج��ودةً في مس��جلّات 

 وتتضمن هذه المسجلات ما يلي:CPUصغيرة من الذاكرة موجودة في المعالج 

program عداد البرنامج • counter اره��واختص PCامج��ة من البرن��ة التالي��وان التعليم��من عن��ذي يتض��ال  

العنوان في الذاكرة.

instruction مسجِّل التعليمة • register ويختصر إلى IR.ويتضمن شيفرة الآلة للتعليمة التي تنفّذ حاليًا 

stack مؤشر المكدس • pointer واختصاره SP الذي يتضمن عنوان إطار المكدس  stack frameة��للدال  

الحالية ويحتوي إطار المكدس معاملات الدالة ومتغيراتها المحلية.

-مسجلات ذات أغراض عامة •  General purpose registersا��ل عليه��تي يعم��ات ال��التي تحتفظ بالبيان  

البرنامج حاليًا.
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status مسجل الحالة • register أو مسجل الراية  flag registerات��الذي يتضمن معلومات عن العملي  

 الحسابية الحالية، حيث يتضمن مسجل الراي��ة ع��ادةً بتً��ا، ويضُ��بَط ه��ذا البت إذا ك��انت نتيج��ة العملي��ة

السابقة صفرًا على سبيل المثال.

ينفّ����ذ المع����الج الخط����وات التالي����ة عن����د تش����غيل البرن����امج وت����دعى ه����ذه الخط����وات ب����دورة

instruction التعليمة  cycle:

: تجُلبَ التعليمة التالية من الذاكرة ثم تخُزَّن في مسجلّ التعليمة.Fetchالجلب •

control : يفَك جزءُ المعالج ال�ذي ي�دعى وح�دة التحكم Decodeفك التشفير • unitة ثم�فيرَ التعليم�تش  

يرسل إشاراتٍ إلى الأجزاء الأخرى من المعالج.

: تسبب إشارات وحدة التحكم ظهور العمليات الحسابية المناسبة.Executeالتنفيذ •

تس����تطيع معظم الحواس����يب تنفي����ذ بض����ع مئ����ات من التعليم����ات المختلف����ة ت����دعى بمجموعة

instruction التعليمات  set:ولكن تندرج معظم التعليمات ضمن فئات عامة هي 

: تنقل قيمةً من الذاكرة إلى المسجل.Loadتعليمات التحميل •

ل المع�امَلات Arithmetic/logicالتعليمات الحسابية أو المنطقية •   من المس�جلّات ثمoperands: تحمّ�

تجري عمليات رياضية ثم تخزنّ النتيجة في مسجلّ.

: تنقل قيمةً من المسجلّ إلى الذاكرة.Storeتعليمات التخزين •

: تس��بب تغي��يراتُ ع��داد البرن��امج قف��زَ ت��دفقJump/branchتعليم��ات القف��ز وتعليم��ات الف��رع •

 التنفيذ إلى موقعٍ آخر من البرنامج. تكون الفروع مشروطة عادةً وهذا يعني أن الفروع تتحقق من راي��ةٍ م��ا

في مسجل الراية ثم تقفز إلى موقع آخر من البرنامج في حال ضُبطت هذه الراية فقط.

  تعليم�ات86xٍتوفر بعضُ مجموعات التعليمات الموجودة ضمن معمارية نظ�ام التش�غيل واس��عة الانتش�ار 

ل  تجمع بين عمليةٍ حسابيةٍ وعملية تحميل. تقُ�رَأ تعليم�ةٌ واح�دةٌ من نص البرن�امج خلال ك�ل دورة تعليم�ة، ويحُمَّ

 ح��والي نص��ف تعليم��ات البرن��امج أو تخ��زن بياناته��ا، وتكمن هن��ا واح��دة من المش��اكل الأساس��ية في معماري��ة

memory الحاسوب وهي مشكلة عنق زجاجة الذاكرة أو اختناق الذاكرة  bottleneck .

  ن��انو ثاني��ة، ولكن يقُ��دّر ال��وقت اللازم لنق��ل1نواة الحواسيب الحالية قادرةٌ على تنفيذ تعليم��ة في أق��ل من 

  ن��انو ثاني��ة لجلب التعليم��ة100 نانو ثانية، وإذا توجبّ على المعالج الانتظار 100بيانات من وإلى الذاكرة بحوالي 

  م��رة مم��ا ه��و200 نانو ثانية أخرى لتحميل البيانات فسيكمل المع��الج التعليم��ات بص��ورة أبط��أ ب 100التالية و

متوقع، لذلك تعَُد الذاكرة في العديد من العمليات الحسابية هي عامل تحديد السرعة ولا يعَُد المعالج كذلك.
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المخبئية      7.2 الذاكرة Cache performanceأداء

ال��ذاكرة المخبئي��ة هي الح��ل لمش��كلة اختن��اق ال��ذاكرة أو على الأق��ل ح��لٌ ج��زئي له��ا، حيث أن ال��ذاكرة

المخبئية ذاكرةٌ صغيرة الحجم وسريعة ومتواجدة قرب المعالج على نفس الشريحة عادةً.

تح��وي الحواس��يب الحديث��ة مس��تويات متع��ددة من ال��ذاكرة المخبئي��ة هي: ذاك��رة مخبئي��ة ذات مس��توى

Level 1 أول  cache 1 ميبي بايت مع وقت وصول 2 و 1 وهي الأصغر حجمًا والأسرع حيث يتراوح حجمها بين 

2 نانو ثانية تقريبًا، أما الذاكرة المخبئية ذات المستوى الثاني   Level cache اوي��ول يس��4 التي تملك وقت وص 

 نانو ثانية. 16نانو ثانية تقريبًا، وتملك الذاكرة المخبئية ذات المستوى الثالث وقت وصول يساوي 

 يخزنّ المعالج نسخةً من القيمة التي يحمّلها من الذاكرة في الذاكرة المخبئي��ة، وإذا حمُّلت تل��ك القيم��ة م�رةً

 أخرى يجلب المعالج نسخة هذه القيمة من الذاكرة المخبئية وبالتالي لا يضطر المعالج إلى الانتظار لجلب القيم��ة

 من الذاكرة، ولكن من الممكن أن تمتلئ الذاكرة المخبئية وبالتالي يجب إخ��راج بعض القيم من ال��ذاكرة المخبئي��ة

 عند إحضار قيم أخرى، لذلك إذا حمّل المعالج قيمةً ثم ع��اد لتحميله��ا م��رةً أخ��رى ولكن بع��د وقت طوي��ل فق��د لا

تكون هذه القيمة موجودةً ضمن الذاكرة المخبئية. 

 إن أداء العديد من البرامج محدودٌ بمقدار فعالية ال��ذاكرة المخبئي��ة، ف��إذا ك��انت التعليم��ات والبيان��ات ال��تي

 يحتاج إليها المعالج موجودةً في الذاكرة المخبئية فإن البرن��امج يمكن أن ينفّ��ذ بس��رعةٍ قريب��ة من س��رعة المع��الج

الكاملة، بينم��ا إذا احت�اج المع��الج بيان�اتٍ غ��ير موج�ودةٍ في ال�ذاكرة المخبئي��ة م�رارًا فس�يكون المع�الج مح�دودًا

بسرعة الذاكرة. 

hit معدّل الإصابة  rate للذاكرة المخبئية الذي يرمز له hهو جزء عمليات الوصول للذاكرة التي تجد البيانات  

miss في الذاكرة المخبئية، أما معدل الإخفاق  rate والذي يرمز له mهو جزء عمليات الوصول للذاكرة التي يجب  

 أن تذهب إلى الذاكرة لأنها لم تجد البيانات التي تريدها ضمن ال��ذاكرة المخبئي��ة، ف��إذا ك��ان وقت إص��ابة ال��ذاكرة

  ف�إن متوس�ط وقت ك�ل عملي�ة وص�ولٍ لل�ذاكرة ه�و:Tm ووقت إخف�اق ال�ذاكرة المخبئي�ة ه�و Thالمخبئية ه�و 

h .T h+m .Tm ويمكن تعريف عقوبة الإخفاق ، miss penaltyة��ذاكرة المخبئي��كوقتٍ إضافي لمعالجة إخفاق ال  

Tوالذي يساوي:  p=T m−T h :وبالتالي متوسط وقت الوصول هو T h+m.T pول��يساوي متوسط وقت الوص 

ا، وبالت��الي ي��ؤدي البرن��امج عمل��ه وك��أن ال��ذاكرة تعم��ل بس��رعةThتقريبًا   عندما يك��ون مع��دل الإخف��اق منخفض��ً

الذاكرة المخبئية.

Localityالمحلية    7.3

ا من البايت��ات  تحمّل الذاكرة المخبئية عادةً كتلةً أو سطرًا من البيانات الذي يتضمن البايت المطلوب وبعض��ً

 المجاورة له وذلك عندما يقرأ البرنامج بايتًا للمرة الأولى، وبالتالي إذا ح��اول البرن��امج ق��راءة إح��دى تل��ك البايت��ات

المجاورة للبايت المطلوب لاحقًا فستكون موجودةً في الذاكرة المخبئية مسبقًا. 
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  بايتً�ا، حيث يمكن أن يق�ع أول ب�ايت من64 بايتًا مثل ق�راءة سلس�لة طوله��ا 64افترض أن حجم الكتلة هو 

miss السلسلة في بداية الكتل��ة، فس��تتحمّل عقوب��ة إخف��اق  penaltyة��توجد بقي��ايت ولكن س��إذا حمّلت أول ب  

63السلسلة في الذاكرة المخبئية بعد ذلك، أي يساوي معدل الإصابة    بعد قراءة كامل السلسلة أي ما يع��ادل/64

62%، أما إذا كان حجم السلسلة يعادل كتلتين فستتحمّل عقوبتي إخفاق ويكون معدل الإص��ابة مس��اوياً 98 64/ 

 % إذا قرأت السلسلة ذاتها مرة أخرى، ولكن سيصبح أداء ال��ذاكرة المخبئي��ة100%، ويصبح معدل الإصابة 97أو 

 سيئًا إذا قفز البرنامج بصورة غير متوقعة محاولًا قراءة بيانات من مواقع متفرق��ة في ال��ذاكرة أو إذا ك��ان الوص��ول

إلى نفس الموقع مرتين نادرًا. 

temporal يدعى ميل البرنامج لاستخدام البيانات ذاتها أكثر من مرة بالمحلية الزمانية  localityويدعى ميل ، 

ا بالمحلي��ة المكاني��ة  spatial البرنامج لاستخدام البيانات المتواجدة في مواقع قريبة من بعض��ها بعض��ً locality، 

حيث تقدّم البرامج نوعي المحلية كما يلي:

 تحوي معظم البرامج كتلًا من الشيفرة بدون تعليمات قفزٍ أو فروع، حيث تنفّذ التعليمات في هذه الكتل•

access تسلسليًا، وبالتالي يملك نموذج الوصول  pattern محليةً مكانية  spatial locality.

، وبالت��الي يمل��ك نم��وذجloopتنفّ��ذ ال��برامج نفس التعليم��ات م��رات متع��ددة في الحلق��ات التكراري��ة •

access الوصول  pattern محليةً زمانية  temporal locality.

  للتعليمة التالي��ة مباش��رةً، وبالت��الي يمل��ك نم��وذج وص��ولoperandتسُتخدم نتيجة تعليمة ما كمُعامَل •

temporal البيانات محليةً زمانية  locality.

 تخُزَّن معامِلات دالةٍ ومتغيراتها المحلية معًا في جزء المكدس عندما ينفّذ البرنامج هذه الدالة، أي يمل��ك•

spatial الوصول إلى هذه القيم محليةً مكانية  locality.

 أحد أكثر نماذج المعالجة شيوعًا هو قراءة أو كتابة عناصر مصفوفةٍ تسلسليًا وبالتالي تملك هذه النم��اذج•

spatial محليةً مكانية  locality.

المخبئية      7.4 الذاكرة قياسأداء
 أحد برامجي المفضلة، يقول الكاتب، هو البرنامج الذي يتك��رر خلال مص��فوفة ويقيس متوس��ط وقت ق��راءة

 وكتابة عنصر، ويمكن استنتاج حجم الذاكرة المخبئية وحجم الكتلة وبعض الخصائص الأخرى من خلال تغيير حجم

 التالية:loopتلك المصفوفة، والجزء الأهم من هذا البرنامج هو الحلقة التكرارية 

iters = 0;

do

{

    sec0 = get_seconds();
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    for (index = 0; index < limit; index += stride)

        array[index] = array[index] + 1;

    iters = iters + 1;

    sec = sec + (get_seconds() - sec0);

} while (sec < 0.1);

  مق��دار قيم المص��فوفة ال��تيlimit الداخلية على عناصر المصفوفة، ويحدد المتغ��ير forحيث تمر حلقة 

  الخطوة أو عدد العناصر التي يجب تجاوزها في ك�ل تك�رار، فمثلًا إذا ك�انتstrideتريد عبورها، ويحدد المتغير 

 ف����إن الحلق����ة ستص����ل إلى القيم4 هي stride وقيم����ة المتغ����ير 16 هي limitقيم����ة المتغ����ير

. 12 و8 و4 و0التالية: 

  الداخلية، وتنفّذ الحلق��ة الخارجي��ة ح��تى يتخطىfor وقت المعالج الذي تستخدمه حلقة secيتتبّع المتغير 

  ثاني�ة وال�ذي ه�و وقتٌ ك�افٍ لحس�اب ال�وقت الوس�طي بدق�ةٍ كافي��ة. تس��تخدم الدال��ة0.1 ح�اجز secالمتغ��ير 

get_seconds استدعاء النظام clock_gettimeري��دد عش��ة كع��د النتيج��وانٍ ثم تعي��وتحوّل الوقت إلى ث  

:doubleمضاعف الدقة 

double get_seconds()

{

    struct timespec ts;

    clock_gettime(CLOCK_PROCESS_CPUTIME_ID, &ts);

    return ts.tv_sec + ts.tv_nsec / 1e9;

}

 يشغّل البرنامج حلقة أخرى لعزل وقت الوصول لعناصر المصفوفة، وهذه الحلقة مطابقة للحلقة في المث��ال

السابق باستثناء أن الحلقة الداخلية لا تمس المصفوفة وإنما تزيد نفس المتغير كما يلي:

iters2 = 0;

do

{

    sec0 = get_seconds();

    for (index = 0; index < limit; index += stride)

        temp = temp + index;
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    iters2 = iters2 + 1;

    sec = sec - (get_seconds() - sec0);

} while (iters2 < iters);

 حيث تلاحظ أن الحلقة الثانية تنفّذ نفس عدد تكرارات الحلق��ة الأولى، وتط��رح ال��وقت المس��تغرق بع��د ك��ل

  عن��د اكتم��ال الحلق��ة ال��وقت الكلي لك��ل عملي��ات الوص��ول إلىsec، يتض��من المتغ��ير secتكرار من المتغ��ير 

ل ك��ل عملي��ات الوص��ول ه��ذا الاختلافtempالمصفوفة مطروحًا منه الوقت الإجمالي لازدياد المتغ��ير   ، وتتحمّ��

م عقوب��ة الإخف��اق الكلي��ة على ع��دد عملي��ات الوص��ول للحص��ول على  الذي يمثّل عقوبة الإخفاق الكلية، ثم تقُس��َ

متوسط عقوبات الإخفاق في كل وصول مقدّرًا بالنانو ثانية كما يلي:

sec * 1e9 / iters / limit * stride

إذا صرفّت البرنامج السابق ثم شغّلته سيظهر الخرج التالي:

Size: 4096 Stride: 8 read+write: 0.8633 ns

Size: 4096 Stride: 16 read+write: 0.7023 ns

Size: 4096 Stride: 32 read+write: 0.7105 ns

Size: 4096 Stride: 64 read+write: 0.7058 ns

  لتحص��ل علىgraph_data.py على جهازك فيمكنك اس��تخدام matplotlib و Pythonإذا كان لديك 

7010Dell  رسمٍ بياني للنتائج كما في الشكل التالي الذي يظهر نتائج البرنامج عند تشغيله على  Optiplex:

: متوسط عقوبة الإخفاق كدالة لحجم المصفوفة والخطوة 7.1الشكل 
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  مق�دران بالب�ايت وليس بأع�داد عناص�ر المص�فوفة. إذا تمعنتstrideلاحظ أن حجم المص��فوفة والخط�وة 

النظر في الرسم البياني السابق سيمكنك استنتاج بعض الأشياء عن الذاكرة المخبئية والتي هي:

 يقرأ البرنامج من المصفوفة م��راتٍ متع�ددة ل��ذلك يك�ون لدي��ه كث��يرٌ من المحلي��ة الزماني��ة، ف��إذا ك��انت•

miss المص��فوفة بكامله��ا في ال��ذاكرة المخبئي��ة فه��ذا يع��ني أن متوس��ط عقوب��ة الإخف��اق  penalty

 تقريبًا.0تساوي 

  بايتات أي يكون ل��دى البرن��امج4 هي strideيمكنك قراءة كل عناصر المصفوفة إذا كانت قيمة الخطوة •

spatial كثيرٌ من المحلية المكانية  locality عنصرًا على سبيل64، وإذا كان حجم الكتلة مناسبًا لتضمين  

hit المث��ال ف��إن مع��دل الإص��ابة  rate اوي��63 يس  على ال��رغم من ع��دم وج��ود المص��فوفة في/64

الذاكرة المخبئية.

 إذا كانت الخطوة الواحدة مساويةً لحجم الكتلة أو أكبر منها فإن قيمة المحلية المكانية صفر عمليًا، لأن��ك•

 تصل إلى عنصرٍ واحد فقط في كل مرة تقرأ فيها كتلةً، أي من المتوقع أن تشاهد الحد الأعلى من عقوب��ة

miss الإخفاق  penalty.في هذه الحالة 

 من المتوقع الحصول على أداء جيد للذاكرة المخبئية إذا كانت المصفوفة أصغر من حجم الذاكرة المخبئي��ة أو

 إذا كانت الخطوة أصغر من حجم الكتلة، بينما يق��ل الأداء فق��ط إذا ك��انت المص��فوفة أك��بر من ال��ذاكرة المخبئي��ة

 والخطوة كبيرة. أداء الذاكرة المخبئية في الرسم البياني السابق جيد بالنسبة لجميع الخطوات طالما أن المصفوفة

  ميبي ب��ايت ولكن اعتم��ادًا على4 بايتًا، وبالتالي يمكنك استنتاج أن حجم الذاكرة المخبئية يقارب 222أصغر من 

 ميبي بايت. 3المواصفات فإن حجمها هو 

  بايتًا، ولكن يبدأ الأداء بالانخفاض عن��دما تص��بح32 و16 و8يكون أداء الذاكرة المخبئية جيدًا مع قيم الخطوة 

  نانو ثاني��ة تقريبً��ا عن�دما تص�بح الخط��وة أك�بر، وبالت�الي9 بايتًا، ويصبح متوسط عقوبة الإخفاق 64قيمة الخطوة 

  بايتً��ا. تس��تخدم العدي��د من المعالج��ات ال��ذواكر المخبئي��ة ذات128يمكن��ك اس��تنتاج أن حجم الكتل��ة يق��ارب 

-)المستويات المتعددة   multi level cachesيرة��والتي تتضمن ذواكر مخبئية صغيرة وسريعة وذواكر مخبئية كب ) 

  بايتً��ا، ل��ذلك من214وبطيئ��ة، ويلُاحَ��ظ أن عقوب��ة الإخف��اق تزي��د قليلًا عن��دما يص��بح حجم المص��فوفة أك��بر من 

 نانو ثانية.1 كيلو بايت وبوقت وصول أقل من 16المحتمل أن يكون للمعالج ذاكرةٌ مخبئية حجمها 

المخبئية وبرمجة ال   7.5 الذاكرة
 تطُبَّق عمليات تخبئة الذاكرة على مستوى العتاد لذلك لا يتوجّب على المبرمجين معرفة الكثير عنها ولكن إذا

 عرفت كيفية عمل الذواكر المخبئية فيمكّنك ذلك من كتابة برامجٍ تس��تخدم ال��ذاكرة المخبئي��ة بفعالي��ةٍ أك��ثر، وإذا

 بس��رعةٍ م��رة واح��دة ثم إج��راءتم��ر على عناص��رها عملت مع مصفوفة كبيرة على س��بيل المث��ال فمن الممكن أن 

 عملياتٍ متعددة على كل عنصر من المص��فوفة وذل��ك أفض��ل من الم��رور على المص��فوفة م��راتٍ متع��ددة، وإذا

2تعاملت مع مصفوفة ثنائية الأبعاد   D array فوف��فوفة من الص��فيمكن أن تخُزنّ هذه المصفوفة كمص rows، 
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row- من خلال الصفوف المرور عليهاوإذا مررت على عناصر المصفوفة فسيكون  wiseٍوة��ع خط��ك م��رع وذل��أس  

column-مساويةٍ لحجم العنصر وهذا أفضل من المرور عليها من خلال الأعمدة  wiseول��اوية لط��وة مس��مع خط  

الصف الواحد. 

Linked  لا تقدّم بنى البيانات المترابطة  data structuresون��رورياً أن تك��محليةً مكانية وذلك لأنه ليس ض  

 عقد هذه البنى المترابطة متجاورةً في الذاكرة، ولكن إذا خصصت عدة عقد في نفس ال��وقت فس��تكون موج��ودة

في مواقع مشتركة من الكومة، وإذا خصصت مصفوفة العقد كلها مرةً واحدةً فستكون في مواقع متجاورة حتمًا. 

Recursive تملك الاستراتيجيات التعاودية  strategies دمج��رز بال��ة الف��ل خوارزمي��مث mergesortلوك��س  

 ذاكرةٍ مخبئية جيدًا لأنها تقسّم المصفوفات الكبيرة إلى أجزاء صغيرة ثم تعمل على هذه الأجزاء الصغيرة، وتضُ��بَط

هذه الخوارزميات في بعض الأحيان للاستفادة من سلوك الذاكرة المخبئية. 

ا ج�دًا بحيث تك��ون ه��ذه الخوارزمي��ات  يمكن تصميم خوارزمياتٍ في التطبيقات التي يكون الأداء فيها مهمً��

 مض��بوطة من حيث حجم ال��ذاكرة المخبئي��ة وحجم الكتل��ة وخص��ائص عت��اد أخ��رى، وي��دعى ه��ذا الن��وع من من

cache-الخوارزميات بالخوارزميات ذات الإدراك حسب الذاكرة المخبئي��ة  awareوع�ذا الن�ائق الأهم له��ولكن الع ، 

hardware-من الخوارزميات هو أنها خاصة بالعتاد  specific.

الذاكرة    7.6 هرمية
 لا بدّ أنه خطر على بالك السؤال التالي: لماذا لم تصُنّع ذاكرة مخبئي��ة كب��يرة وبالت��الي تلُغى ال��ذاكرة الرئيس��ية

نهائيًا بما أن الذاكرة المخبئية أسرع بكثير من الذاكرة الرئيسية؟ 

 وجواب هذا السؤال هو وجود سببين أساسيين هما: سبب متعلق بالإلكتروني��ات والآخ��ر س��بب اقتص��ادي،

 فإن الذواكر المخبئية سريعة لأنها صغيرة وقريبة من المعالج وهذا يقل�ل الت�أخير بس�بب س�عة وانتش�ار الإش�ارة،

 وبالتالي إذا صنعت ذاكرة مخبئية كبيرة فستكون بطيئة حتمًا، وتشغَل الذواكر المخبئية حيّزًا على شريحة المع��الج

وكلم���ا ك���انت الش���ريحة أك���بر فسيص���بح س���عرها أك���بر. أم���ا ال���ذاكرة الرئيس���ية فهي ذاك���رة عش���وائية

- ديناميكية   dynamic random access memory واختصارها DRAMدًا��ا واح��والتي تستخدم ترانزستورًا ومكثفً  

 لكل بت، وبالتالي يمكن ضغط مزي��د من ال��ذاكرة في نفس الحيّ��ز، ولكن ه��ذا التط��بيق يجع��ل ال��ذاكرة أبط��أ من

الطريقة التي تطُبَّق فيها الذواكر المخبئية.

- تحُزَم الذاكرة الرئيسية عادةً ضمن وحدة الذاكرة ثنائية الخ�ط    dual in line memory moduleارها��واختص  

DIMM شريحة أو أكثر، فشرائح صغيرة متعددة أرخص من شريحة واحدة كبيرة الحجم. 16 والتي تتضمن 

 وجود تقايض بين السرعة والحجم والكلفة هو السبب الأساسي لصنع الذواكر المخبئية، ف��إذا وج��دت تقني��ة

 سريعة وكبيرة ورخيصة للذاكرة فلسنا بحاجة أي شيء آخر. يطبّ��ق نفس المب��دأ بالنس��بة للتخ��زين ال��دائم كم��ا في

  وبالت��الي يجب أنHDD س��ريعة ولكنه��ا أغلى من الأق��راص الص��لبة SSDالذاكرة الرئيسية، ف��الأقراص من الن��وع 
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Tape تكون أصغر من أجل التوفير في الكلفة، ومحركات الأشرطة  drivesّأبطأ من الأقراص الصلبة ولكنها تخزن  

كميات كبيرة من البيانات وبسعر رخيص نسبيًا. 

يظهر الجدول التالي وقت الوصول والحجم والكلفة لكل منهذه التقنيات:

الجهاز

Device

وقت الوصول

 Access time

الحجم

 Typical size

الكلفة

Cost

؟ بايت256 نانو ثانية0.5يقدر ب Registerالمسجل 

؟ ميبي بايت2 نانو ثانية1يقدر ب Cacheالذاكرة المخبئية 

 الذاكرة العشوائية

DRAMالديناميكية 
/ دولار  جيبي بايت10 جيبي بايت4 نانو ثانية100يقدر ب 

 قرص التخزين ذو الحالة

SDDالثابتة 
/ دولار  جيبي بايت1 جيبي بايت100 ميكرو ثانية10يقدر ب 

/ دولار  جيبي بايت0.25 جيبي بايت500 ميلي ثانية5يقدر ب HDDالقرص الصلب 

/ دولار  جيبي بايت0.02 تيبي بايت2 إلى 1من دقائقTapeمحرك الأشرطة 

  مس��جلًا32يعتمد عدد وحجم المسجلات على تفاصيل معمارية الحواسيب حيث تملك الحواسيب الحالي��ة 

-ذو أغراضٍ عامة   general purpose registers ويخزن كل مسجل منها كلمة wordة��واحدة حيث تساوي الكلم  

  بت، وبالت��الي ي��تراوح64 بايت��ات في حواس��يب 8 بتً��ا أو 64 بت وتس��اوي 32 بايتات في حواسيب 4 بتًا أو 32

 بايت. 300 إلى 100الحجم الإجمالي لملف المسجلات بين 

 يصعب تحديد كلفة المسجلات والذواكر المخبئية لأنه تجُمَل كلفتهم م��ع كلف��ة الش��رائح الموج��ودين عليه��ا،

 وبالتالي لا يرى المستهلك كلفتهم بطريقة مباشرة، وبالنسبة للأرق��ام الأخ��رى الموج��ودة في الج��دول فق��د ألقيت

 النظر، يقول الكاتب، على العتاد النموذجي الموجود في المتاجر الإلكترونية لعتاد الحاسوب، وربما س��تكون ه��ذه

  ولكنه��ا س��تعطيك فك��رةً عن الفج��وة ال��تي ك��انتالفصلالأرقام غير مستعملة في الوقت الذي ستقرأ في��ه ه��ذا 

موجودة بين الأداء والكلفة في وقتٍ ما. 

memory تشكل التقنيات الموجودة في الجدول السابق هرمية الذاكرة  hierarchyوالذي يتضمن التخزين-  

  أيضًا- حيث يكون كل مستوى من هذه الهرمية أكبر وأبطأ من المستوى الذي فوقه، وبمعنىً آخ��رstorageالدائم 

 يمكن عدّ كل مستوى هو ذاكرة مخبئية للمستوى الذي تحته، فيمكنك عدّ الذاكرة الرئيسية كذاكرة مخبئية للبرامج

  بص��ورة دائم��ة، وإذا عملت م��ع مجموع��ات بيان��ات كب��يرة ج��دًاHHD و SSDوالبيانات التي تخُ��زَّن على أق��راص 

  فيمكنك استخدام القرص الصلب كذاكرة مخبئية لمجموعة بيانات فرعية واحدةtapeومخزنة على محرك أشرطة 

في كل مرة.
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التخبئة     7.7 Caching policyسياسة

  من خلال الإجابة على أربعة أس��ئلة أساس��ية عن التخبئ��ة فيcachingتقدّم هرمية الذاكرة إطار عملٍ للتخبئة 

كل مستوٍ من هذه الهرمية وهي:

  المس��جلَّ فيcompilerمن ينقل البيانات إلى الأعلى والأسفل ضمن هذه الهرمية؟ يخصص المص��رفُّ •

 قمة هذه الهرمية، ويكون العتاد الموجود على المعالج مسؤولًا عن الذاكرة المخبئية، ينقل المس��تخدمون

 البيانات من التخزين الدائم إلى الذاكرة ضمنيًا عندما ينفّذون برامجًا وعندما يفتحون ملفات، ولكن ينقل

 نظام التشغيل البيانات أيضًا ذهاباً وإياباً بين الذاكرة والتخ��زين ال��دائم، وينق��ل مس��ؤولو نظ��ام التش��غيل

البيانات بين القرص الصلب ومحرك الأشرطة بوضوح وليس ضمنيًا في أسفل هذه الهرمية.

 ماذا ينُقَل؟ تكون أحجام الكتل ص��غيرةً في قم��ة الهرمي��ة وكب��يرة في أس��فلها، فحجم الكتل��ة في ال��ذاكرة•

  كي��بي ب�ايت، ولكن عن�دما يق��رأ نظ��ام4 بايتً��ا ويق��دّر حجم الص��فحات في ال��ذاكرة ب 128المخبئية هو 

التشغيل ملفًا من القرص الصلب فهو بذلك يقرأ عشرات أو مئات الكتل في كل مرة.

 متى تنُقَل البيانات؟ تنُقَل البيانات إلى الذاكرة المخبئي��ة عن��دما تسُ��تخدَم للم��رة الأولى في معظم أن��واع•

 prefetchingالذواكر المخبئية، ولكن تستخدم العديد من الذواكر المخبئية ما يس��مّى ب��الجلب المس��بق 

 والذي يعني تحميل البيانات قبل أن تطُلبَ صراحةً. وقد رأيت مسبقًا نموذجً��ا من الجلب المس��بق ه��و

تحميل الكتلة بأكملها عندما يطُلب جزء منها فقط.

 أين تذهب البيانات في الذاكرة المخبئية؟ لا تس��تطيع جلب أي ش��يء آخ��ر إلى ال��ذاكرة المخبئي��ة عن��دما•

 تمتلئ إلا إذا أخرجت شيئًا م�ا منه�ا، ل�ذلك يجب أن تبقي البيان�ات ال�تي ستُس�تخدم م�رة أخ�رى قريبً�ا

وتستبدل البيانات التي لن تسُتخدم قريبًا.

cache تشكلّ أجوبة الأسئلة الأربعة السابقة ما ي��دعى بسياس��ة ال�ذاكرة المخبئي��ة  policyون��فيجب أن تك ، 

 سياسات الذاكرة المخبئية بسيطة في قمة هرمية الذاكرة لأنها يجب أن تكون سريعة وتطُبّ��ق ض��من العت��اد، أم��ا

مة جيدًا اختلافًا كبيراً. في أسفل الهرمية فيوجد وقتٌ أكثر لاتخاذ القرارات حيث تصنع السياسات المصمَّ

 معظم سياسات الذاكرة المخبئية قائمةٌ على المبدأ الذي يقول أن التاريخ يعيد نفسه، فإذا ملكت معلوم��ات

 عن الماضي القريب فيمكنك استخدامها لتنبؤ المستقبل القريب أيضًا، أي إذا اسُ��تخدمت كتل��ة بيان��ات م��ؤخراً

 فيمكنك توقع أنها ستُستخدم مرة أخرى قريبًا، وبالتالي يقدّم ه�ذا المب��دأ سياس��ة بديل��ة ت�دعى الأق��ل اس��تخدامًا

least  مؤخراً  recently used واختصارها LRUتخدم��تي لم تسُ��والتي تحذف كتلة بيانات من الذاكرة المخبئية ال  

انظر مؤخرًا تعرف على  .(في موسوعة حسوبتوثيق الخوارزميات )خوارزميات الذاكرة المخبئية 
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الصفحات     7.8 Pagingتبديل

 يستطيع نظام التشغيل الذي يملك ذاكرة وهمية أن ينقل الصفحات ذهاباً وإياباً بين الذاكرة والتخزين ال��دائم

 أحياناً، وتجري هذه الآلية كما يلي:swapping أو بالتبديل pagingوتدعى هذه الآلية بتبديل الصفحات 

  لتخصيص قطعةٍ من الذاكرة، فإذا لم يوج��د حيّ��ز ح��ر فيmalloc تستدعي الدالة Aافترض أن العملية .1

  من أج��ل طلب المزي��د منsbrk تس��تدعي الدال��ة mallocالكومة بنفس الحجم المطلوب فإن الدالة 

الذاكرة من نظام التشغيل.

  عند وجود صفحةٍ حرةّ في الذاكرةAيضيف نظام التشغيل صفحةً إلى جدول الصفحات الخاص بالعملية .2

الحقيقية منشئًا بذلك مجالًا جديدًا من العناوين الوهمية الصالحة.

victim يختار نظام الصفحات صفحةً ضحية .3 page تابعة للعملية B،وذلك عند عدم وجود صفحات حرة  

 ثم ينسخ محتوى هذه الص��فحة الض��حية من ال��ذاكرة إلى الق��رص الص��لب ثم يع��دّل ج��دول الص��فحات

swapped  ليشير إلى أن هذه الصفحة بدُِّلت Bالخاص بالعملية  out.

 ، حيث يجب أنB وذل�ك بع�د نق�ل بيان�ات العملي�ة A للعملي�ة Bيمكن إعادة تخصيص صفحة العملية .4

.B من قراءة بيانات العملية Aتصفّر الصفحة قبل إعادة تخصيصها لمنع العملية 

  حيّزاً إضافيًا في الكوم��ة،malloc إرجاع نتيجة وهي إعطاء الدالة sbrkعندها يستطيع استدعاء الدالة .5

 عملها.A قطعة الذاكرة المطلوبة وتستأنف العملية mallocثم تخصص الدالة

  أو عن��دA عن��د اكتم��ال العملي��ة B اس��تئناف العملي��ة schedulerق��د يس��مح مج��دول نظ��ام التش��غيل .6

  الوص��ول إليه��ا غ��يرBمقاطعتها. تلاحظ وحدة إدارة الذاكرة أن الصفحة التي بدُّلت والتي تحاول العملية 

 ثم تسبب حدوث مقاطعة.invalidصالحة 

 يرى نظام التشغيل أن الصفحة بدُّلت عند استلامه للمقاطعة فيقوم بنقل الصفحة من الق��رص الص��لب.7

إلى الذاكرة.

 استئناف عملها عندما تبُدَّل الصفحة.Bثم تستطيع العملية .8

  الذاكرة الحقيقية كثيرًا عندما يعمل جيدًا وبذلك يس��محutilizationيحسّن تبديل الصفحات من استخدامية 

ل في حيّز أصغر والسبب هو: لعمليات أكثر أن تشُغَّ

ذ أقسامٌ كثيرة من جزء نص البرنامج أب��دًا أو•  لا تستخدم معظم العمليات كامل ذاكرتها المخصصة ولا تنفَّ

. ذ مرة أخرى، ولكن يمكن تبديل هذه الصفحات بدون أن تسبب مشاكلًا ذ مرة واحدة ولا تنفَّ قد تنفَّ

 إذا سربّ البرنامج ذاكرةً فقد يترك حيّزًا مخصصًا وراءه ولا يصل إليه أبدًا مرةً أخرى ولكن يس��تطيع نظ��ام•

التشغيل إيقاف هذا التسرب بفعالية عن طريق تبديل هذه الصفحات.
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  ال��تي تبقى خامل��ة معظم ال��وقتdaemonsيوجد على معظم أنظمة التشغيل عملياتٍ تشبه العفاريت •

وتتنبّه أحياناً لتستجيب للأحداث ويمكن تبديل هذه العمليات عندما تكون خاملة.

 قد يفتح المستخدم نوافذ متعددة ولكن يكون ع��دد قلي��ل منه��ا ف��اعلًا في نفس ال��وقت وبالت��الي يمكن•

تبديل هذه العمليات غير الفاعلة.

لةٍ لنفس البرنامج بحيث تتشارك ه�ذه العملي�ات في ج�زء نص البرن�امج•  يمكن وجود عدة عملياتٍ مشغِّ

والجزء الساكن لتجنب الحاجة إلى إبقاء نسخ متعددة في الذاكرة الحقيقية.

 إذا أضفت مجمل الذاكرة المخصصة إلى كل العمليات فهذا سيزيد من حجم الذاكرة الحقيق��ة بص��ورة كب��يرة

ومع ذلك لا يزال بإمكان النظام العمل جيدًا. 

 يجب على العملية التي تحاول الوص��ول إلى ص��فحة مبدَّل��ة أن تعي��د البيان��ات من الق��رص الص��لب وال��ذي

 يستغرق عدة ميلي ثواني، ويكون هذا التأخير ملحوظًا غالبًا، فإذا تركت نافذةً خاملة لم��دة طويل��ة ثم ع��دت إليه��ا

فستكون بطيئةً في البداية وقد تسمع القرص الصلب يعمل ريثما تبُدّل الصفحات.

 إن مثل هذه التأخيرات العرضية مقبولة ولكن إذا كان لديك عدة عمليات تستخدم حيّزًا كبيرًا فستتواجه هذه

 ، ثم تط��ردB عند تش��غيلها الص��فحات ال��تي تحتاجه��ا العملي��ة Aالعمليات مع بعضها بعضًا، حيث تطرد العملية 

 ، وبالت��الي تص��بح كلا العملي��تين بطيئ��تين إلى ح��دAٍ عند تشغيلها الصفحات التي تحتاج إليها العملية Bالعملية 

. thrashingكبير ويصبح النظام غير مستجيب، يدعى هذا السيناريو بالتأزّم 

 يمكن أن يتجنّب نظام التشغيل هذا التأزُّم من خلال اكتشاف زيادة في تبديل الص��فحات ثم ينهي أو يوق��ف

 عملياتٍ حتى يستجيب النظام مرة أخرى، ولكن يمكن القول أن نظ�ام التش��غيل لا يق��وم ب�ذلك أو لا يق��وم ب�ذلك

 بصورة جيدة وإنما يترك الأمر أحياناً للمس�تخدمين من خلال الح�د من اس�تخدامهم لل�ذاكرة الحقيقي��ة أو محاول�ة

استرجاع النظام عند ظهور التأزّم.
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المهام  . 8 Multitaskingتعدد

 يتضمن المعالج نوى متع��ددة في العدي��د من الحواس��يب الحالي��ة وه��ذا يع��ني أن��ه يس��تطيع تش��غيل ع��دة

  أي يمكنه��ا التب��ديل منmultitaskingعمليات في نفس الوقت، وكل نواةٍ لديها القدرة على القيام بتعدد المهام 

لة في ال��وقت ذات��ه. يس��مى ج��زء نظ��ام  عملية لعمليةٍ أخرى بسرعة، وبذلك تخلق وهمًا بوجود عدة عمليات مُشغَّ

  وهي الجزء الأعمق في نظام التشغيل وتكون محاط��ةً بالص��دفةkernelالتشغيل الذي يطبّق تعدد المهام بالنواة 

shell وزة��به الج��غيل يش��ام تش��ان نظ��واء ك��س nut ذرة��أو الب seed النواة��ف ،kernelتوى الأدنى من��هي المس  

  في نظام التشغيل وتكون هذه النواة محاطةً بطبقات أخرى متعددة، وإحدى هذه الطبقاتsoftwareالبرمجيات 

 حيث تلاح���ظ أن الاختصاص���يين في عل���وم الحاس���وب يحب���ونshell تس���مى ص���دفة interfaceواجه���ةٌ 

. metaphorsالاستعارات 

عم���ل الن���واة الأساس���ي ه���و معالج���ة المقاطع���ات، والمقاطع���ة هي الح���دث ال���ذي يوقِ���ف دورة

instruction التعليمة  cycle القياسية ويسبب قفز تدفق التنفيذ  execution flowيفرة��إلى جزءٍ خاص من الش  

interrupt يدعى معالج المقاطعة  handler.

hardware للمقاطعة نوعان هما: مقاطعة عتادية  interrupt ومقاطعة برمجية  software interruptحيث ، 

تح���دث المقاطع����ة العتادي���ة عن���دما يرس���ل جه���ازٌ م���ا إش���ارات إلى المع���الج مث���ل تس���بُّب واجهة

network الشبكة  interface بحدوث مقاطعة عند وصول حزمة بيانات   packet of dataأو مثل المقاطعة التي  

disk يس���ببها الق���رص الص���لب  driveوي معظم الأنظمة���ات، وتح���ل البيان���ة نق���ال عملي���د اكتم���عن 

regular  تسبِّب مقاطعات عند الفواص��ل الزمني��ة المنتظم�ة timersمؤقتات  intervalsوقت�اء ال�د انته�أو بع  

elapsed المستغرقَ  time .
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 تحدث المقاطعة البرمجية بسبب برنامجٍ قيد التشغيل مث��ل ع��دم اكتم��ال تعليم��ة لس��ببٍ م��ا، فتُنبّ��ه ه��ذه

 التعليمة مقاطعةً وبالتالي يعالج نظام التشغيل الشرط الخاص بالعملي��ة المُقاطَع��ة، حيث تعُ��الجَ أخط��اء الأع��داد

-العشرية   floating point errors .مثل خطأ القسمة على صفر باستخدام المقاطعات 

system ينشئ برنامج استدعاء نظام  callُعندما يريد هذا البرنامج الوصول إلى جهاز عتادي، ويشبه استدعاء  

 النظام استدعاءَ دالةٍ ولكن بدلًا من القفز إلى بداية الدالة ينفّذ استدعاءُ النظام تعليمة خاصة، وتنبّهُ ه��ذه التعليم��ة

 مقاطعةً مسببةً قفز تدفق التنفيذ إلى النواة، ثم تقرأ النواة معامِلات استدعاء النظام وتجري العملي��ات المطلوب��ة

ثم تستأنف العملية المُقاطَعة.

العتاد     8.1 Hardware stateحالة

 تتطلب معالجة المقاطعات تعاوناً بين العتاد والبرمجيات، حيث من الممكن وج�ود تعليم�ات متع�ددة قي�د

hardware  وبيانات مُخزَّنة في المسجلات بالإض��افة إلى حال��ة عت��ادٍ CPUالتشغيل ضمن المعالج  stateرى��أخ  

عند حدوث مقاطعة. 

consistent يكون العتاد عادةً مسؤولًا عن وصول المعالج إلى حالة الاس��تقرار  stateل��ل ك��فيجب أن تكتم  

 تعليمة أو أن تتصرف كأنها لم تبدأ من الأساس أي لا وجود لتعليمة نصفها مكتم��لٌ على س��بيل المث��ال، والعت��اد

program مسؤولٌ أيضًا عن حفظ عدّاد البرنامج  counter ويختصر إلى PCالذي تستخدمه النواة لتعرف من أين  

interrupt ستستأنف تنفيذ التعليمات، ثم يستلم معالج المقاطعة  handlerاد�ة العت��ة حال�ظ بقي�مسؤولية حف  

 قبل أن يقوم بأي شيء آخر يعدّل حالة العتاد هذه ثم يستعيد حالة العتاد المحفوظة سابقًا قبل استئناف العملي��ة

المُقاطعَة، حيث يمكن اختصار سلسلة الأحداث السابقة كما يلي:

 يحفظ العتاد عدّاد البرنامج في مسجلٍّ خاص عند حدوث المقاطعة ثم يقفز العتاد إلى مع��الج المقاطع��ة.1

المناسب.

status ثم يخزنّ معالجُ المقاطعة عدادَ البرامج وحالة المسجل .2 registerفي الذاكرة إلى جانب محتويات  

ط استخدامها. مسجلات البيانات التي من المُخطَّ

ثم يشُغّل معالج المقاطعة الشيفرة المطلوبة لمعالجة هذه المقاطعة..3

 يستعيد معالج المقاطعة محتويات المسجلات التي خزنّها سابقًا ثم أخيرًا يستعيد عداد البرنامج للعملية.4

المقاطعة وهذا يؤدّي إلى العودة إلى التعليمة المُقاطَعة.

 إذا استخدِمت هذه الآلية بصورة صحيحة فلا يمكن أن تعلم العملية المقاطَعة بحدوث المقاطع��ة أب��دًا إلّا إذا

اكتشفت تغيّرًا في الوقت الفاصل بين التعليمات.
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السياق     8.2 Context switchingتبديل

 يمكن أن تكون معالجات المقاطعة سريعةً لأنها غير ملزمةٍ بحفظ كامل حالة العتاد وإنما تحف��ظ المس��جلات

ا عن��د ح�دوث مقاطع��ةٍ م��ا  التي من المخطط استخدامها فقط، ولكن لا تستأنف الن��واةُ العملي��ةَ المقاطع��ة دائمً��

context وبالتالي يكون للنواة حرية التبديل إلى عملية أخرى، وتدعى هذه الآلية بتبديل السياق  switch .

 لا تعلم النواة أيّ مسجلات ستستخدمها العملية لذلك يجب أن تحف��ظ ك��ل المس��جلات، ويجب على الن��واة

memory  تصفير البيانات المخزنة في وحدة إدارة الذاكرة  management unit،دة��ة جدي��عند التبديل إلى عملي  

 حيث يمكن أن يستغرق تحميل بيانات العملية الجديدة إلى الذاكرة المخبئية بعض ال��وقت بع��د تب��ديل الس��ياق

إليها لذلك يكون تبديل السياق بطيئًا نسبيًا فقد يستغرق آلاف الدورات أو عدة ميكرو ثانية. 

ل لفترة زمنية قصيرة تدعى بشريحة زمني��ة  time يسُمَح لكل عملية في نظام متعدد المهام أن تشُغَّ sliceأو  

hardware ، وتضبط النواة م��ؤقت العت��اد quantumحصّة  timerبب��ذا يس��ياق، وه��ديل الس��ة تب��خلال عملي  

 حدوث مقاطعة عند نهاية الشريحة الزمنية، وبالتالي تستطيع النواة عند حدوث مقاطعةٍ التبديلَ إلى عملية أخ��رى

 أو السماح للعملية المقاطَعة أن تستأنف عملها، وجزء نظام التشغيل الذي يقررّ اختيار أح��د ه��ذين الخي��ارين ه��و

.schedulerالمجدول 

العملية     8.3 حياة دورة
 يخصص نظام التشغيل للعملية عند إنشائها بنية بيانات تتضمن معلوم��ات عن ه��ذه العملي��ة وت��دعى بين��ة

process  البيان���ات ه���ذه بكتل���ة تحكم العملي���ة  control block ر إلى���وتختص PCBع حالة���تي تتتبّ���ال 

process العملية  state:ويكون للعملية أربع حالات هي ،

.core: عند تنفيذ العملية ضمن النواة Runningالتنفيذ •

ذ ويجب عليه��ا الانتظ��ار لأن ع��ددReadyالاستعداد •  : عندما تكون العملي��ة ج��اهزة للتنفي��ذ ولكنه��ا لا تنُفَّ

.coresالعمليات القابلة للتنفيذ أكبر من عدد الأنوية 

ذ العملية لأنها تنتظر حدثاً مستقبليًا مث��ل اتص��ال ش��بكة أوBlockedالإيقاف •  : إذا كان غير ممكن أن تنُفَّ

قراءة من القرص الصلب.

exit : إذا اكتم��ل تنفي��ذ العملي��ة ولكنه��ا تمل��ك معلوم��ات حال��ة المغ��ادرة Doneالاكتم��ال • status 

information.التي لم تقُرَأ بعد 

الأحداث التي تسبب انتقال العملية من حالة إلى أخرى هي:
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ل استدعاء نظام مثل • أة أوforkتنُشَأ العملية عندما ينفّذ البرنامج المُشغَّ  ، حيث تص��بح العملي��ة المنش��َ

 الجديدة في نهاية استدعاء النظام في حالة الاستعداد ثم قد يس��تأنف المج��دول العملي��ة الأص��لية ال��تي

.child أو يبتدئ المجدول العملية الجديدة التي تسمى العملية الابن parentتسمى العملية الأب 

تتغير حالة العملية من حالة الاستعداد إلى حالة التنفيذ عندما يبتدئها المجدول أو يستأنفها.•

تتغير حالة العملية من حالة التنفيذ إلى الاستعداد عندما تقُاطَع العملية ويختار المجدول ألا يستأنفها.•

 إذا نفّذت العملية استدعاء النظام الذي لا يكتمل على الفور وإنما يحت��اج وقتً��ا مث��ل الطلب من الق��رص•

الصلب فتصبح العملية بحالة الإيقاف وعندها يختار المجدول عمليةً أخرى لتنفيذها.

 إذا اكتملت عملي��ةٌ م�ا مث��ل عملي�ة طلب من الق�رص الص��لب فإنه�ا تس�بب مقاطع��ة، ويح�دد مع��الج•

 المقاطعة العملية المنتظرة لعملية الطلب هذه ويبدّل حالتها من حالة الإيق��اف إلى الاس��تعداد ثم يخت��ار

المجدول أن يستأنفها أم لا.

exit  فإن معالج المقاطعة يخزنّ شيفرة المغادرة exitإذا استدعت العملية الدالة • codeفي كتلة تحكم  

 ثم يغير حالة العملية إلى حالة الاكتمال.PCBالعملية 

Schedulingالجدولة    8.4

  ويكون عدد قليلblockedمن الممكن وجود مئات العمليات على الحاسوب ولكن معظمها في حالة إيقاف 

 منها في حالة استعداد أو تنفيذ، والمجدول هو الذي يقرر أية عمليةٍ تبدأ التنفيذ أو تس��تأنف عمله��ا عن��د ح��دوث

response مقاطعة. هدف المج�دول الرئيس�ي ه�و تقلي�ل وقت الاس�تجابة  timeوب�ان على الحاس�در الإمك�ق  

 ، حيث يجب أن يس��تجيب الحاس��وب بس��رعة لإج��راءاتworkstation أو على محط��ة العم��ل laptopالمحمول 

ا في المخ��دمات    بالإض��افة إلى أن��ه يجب على المج��دول زي��ادةserversالمس��تخدم. وقت الاس��تجابة مهمٌ أيض��ً

  والتي هي عدد الطلب��ات المنج��زة خلال واح��دة ال��زمن، وفي الحقيق��ة لا يمل��ك المج��دولthroughputالإنتاجية 

معلومات كثيرة عمّا تفعله العمليات لذلك تعتمد قراراته في اختيار العملية على عدة استنتاجات نذكرها تاليًا.

، يمكن أن تكون العمليات محدودةً بموارد مختلفة، فالعملية التي تقوم بعمليات حسابية كثيرة مح��دودةٌ  أولًا

CPU-بالمعالج  bound،الج�ذه من وقت المع�أي أن وقت تشغيل هذه العملية يعتمد على كمية الوقت الذي تأخ  

I/O-أما العملية التي تقرأ بيانات من الشبكة أو من القرص الصلب فتكون محدودةً بعملي�ات الإدخ�ال والإخ�راج 

boundان وقت��رع إذا ك��ذ أس��ا لن تنفّ��أي تكون هذه العملية أسرع إذا كان إدخال أو إخراج البيانات أسرع، ولكنه  

 المعالج الخاص بها أكبر، ويمكن أن تكون العملية التي تتفاعل م��ع المس��تخدم في حال��ة الإيق��اف حيث س��تبقى

 منتظرةً إجراءات المستخدم معظم الوقت. يصنّف نظام التشغيل العمليات أحياناً تبعًا لسلوكها السابق ويجدولها

interactive بناءً على ذلك، فمن المحتمل أن تنفّذ العملية التفاعلي��ة  processة��دما تنتهي من حال��رةً عن��مباش  

CPU-الإيقاف لأن المستخدم ينتظر ردًا منها، بينما تكون العملية المحدودة بالمعالج  boundذ��والتي ما زالت تنفّ  

منذ مدة طويلة أقلَّ حساسيةً لعامل الوقت.
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ل العملية لفترة قصيرة ثم تطلب شيئًا يجعله��ا في حال��ة إيق��اف، فيمكن  ثانيًا، إذا كان من المحتمل أن تشُغَّ

ل على الفور لسببين هما:   ( إذا استغرق الطلب بعض الوقت لإكمال��ه فيجب أن يب��دأ في أق��رب وقت1)أن تشُغَّ

 ( من الأفضل أن تنتظر عملية ذات وقت تنفيذ طويل لف��ترةٍ قص��يرة وليس العكس، بص��ورة مش��ابهة2)ممكن،  

  دقائق ولكن يجب تركها لت��برد5افترض أنك تصنع فطيرة تفاح، حيث يستغرق تحضير الطبقة الخارجية للفطيرة 

رت الطبق��ة الخارجي��ة أولًا فيمكن��ك20لمدة نصف ساعة ويستغرق تحض�ير حش��وة الفط�يرة    دقيق��ة، ف��إذا حض��ّ

رت35تحضير الحشوة ريثما ت��برد الطبق��ة الخارجي��ة وبالت��الي تنهي تحض��ير الفط��يرة خلال    دقيق��ة، أم��ا إذا حض��ّ

 دقيقة.55الحشوة أولًا فيستغرق تحضير الفطيرة 

-تستخدم معظم المج�دولات بعض نم�اذج الجدول��ة المعتم�دة على الأولوي��ة   priority based scheduling، 

 حيث يكون لكل عملية أولوية تزيد أو تنقص خلال الوقت ويختار المجدول العملية القابل��ة للتنفي��ذ ذات الأولوي��ة

العليا، وهناك عدة عوامل لتحديد أولوية العملية هي:

تبدأ العملية عادةً برقم أولوية عالٍ نسبيًا لذلك تبدأ التنفيذ بسرعة.•

 إذا طلبت العملية شيئًا ما جعله��ا في حال��ة إيق��اف قب��ل انته��اء ش��ريحتها الزمني��ة ض��من المع��الج فمن•

  أو عملي��ة مح��دودة بعملي��ات الإدخ��الinteractiveالمحتمل أن تك��ون عملي��ة تفاعلي��ة م��ع المس��تخدم 

I/O-والإخراج  bound.لذلك يجب أن تصبح أولويتها أعلى 

 إذا انتهت الشريحة الزمنية الخاصة بالعملية ضمن المعالج ولم ينتهِ تنفيذ ه��ذه العملي��ة فمن المحتم��ل•

long-أن تكون عملية ذات وقت تنفيذ طويل  running ومحدودة بالمعالج -CPU boundذلك يجب أن��ل  

تصبح أولويتها أقل.

 إذا توقفت مهمةٌ لم��دة طويل��ة ثم أص��بحت بحال��ة اس��تعداد فيجب أن تحص��ل على زي��ادة في الأولوي��ة•

لتتمكن من الاستجابة على الشيء الذي انتظرته.

  مثلًاpipe وهاتان العمليتان مرتبطتان عن طريق أنبوب B بسبب انتظارها للعملية Aإذا توقفت العملية •

 أعلى.Bفيجب أن تصبح أولوية العملية 

ولا تسمح بزيادتها مما يسمح للمبرمجين بتمريرniceيسمح استدعاء النظام • ( للعملية بتقليل أولويتها  ( 

معلومات محددة إلى المجدول.

scheduling لا تؤثر خوارزميات الجدولة  algorithmsل��تي تعم��غيل ال��ة التش��يرًا على أداء معظم أنظم��كث  

scheduling  عادية فسياسات الجدولة workloadsبأحمال  policies.البسيطة جيدة كفاية لهذه الأنظمة 

الحقيقي       8.5 الوقت في Real-time schedulingالجدولة

 الجدولة مهمةٌ جدًا بالنسبة للبرامج التي تتفاعل مع العالم الحقيقي، فقد يضطر البرنامج ال��ذي يق��رأ بيان��ات

  وال��ذي يتحكم بالمحرك��ات إلى إكم��ال المه��ام المتك��ررة بالح��د الأدنى من التك��رار وأنsensorsمن الحسّاس��ات 
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 يتفاعل مع الأحداث الخارجية بالحد الأقصى من وقت الاستجابة، ويعُبّر عن هذه المتطلبات بالمه��ام ال��تي يجب

. deadlinesإكمالها قبل المواعيد النهائية 

ت�����دعى جدول�����ة المه�����ام من أج�����ل الوف�����اء بالمواعي�����د النهائي�����ة بالجدول�����ة في ال�����وقت

-الحقيقي   real time schedulingة مثل��راض العام��تخدم للأغ��تي تس��غيل ال��ة التش��ديل أنظم��ويمكن تع ،

 لتتعام��ل م��ع الجدول��ة في ال��وقت الحقيقي بالنس��بة لبعض التطبيق��ات، وق��د تش��مل ه��ذهLinuxلينكس 

التعديلات ما يلي:

 أثرى للتحكم في أولويات المهام.APIsتوفير واجهات برمجة تطبيقات •

تعديل المجدول لضمان تشغيل العملية ذات الأولوية الأعلى خلال مدة زمنية محددة.•

إعادة تنظيم معالجات المقاطعة لضمان أكبر وقت لاكتمال العمليات.•

synchronization  وآليات المزامنة الأخرى locksتعديل الأقفال • mechanismsا   س��نتطرق إليه��ا لاحقً��

للسماح لمهمة ذات أولوية عالية أن تسبق مهمة ذات أولوية أقل.

اختيار تطبيق تخصيص الذاكرة الديناميكي الذي يضمن أكبر وقت لاكتمال العمليات.•

-توفر أنظمة التشغيل في الوقت الحقيقي    real time operating systemsبة�ة بالنس��إمكانيات متخصص  

 للتطبيقات الأكثر طلبًا وخاصة في المج�الات ال�تي تمث�ل فيه��ا الاس��تجابة في ال�وقت الحقيقي مس�ألةَ حي�اة أو

موت، وتكون هذه الأنظمة ذات تصميم أبسط بكثير من أنظمة التشغيل ذات الأغراض العامة.
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الخيوط  . 9 Threadsمفهوم

  هو نوع معين أو خاص من العمليات، حيث ينشئ نظام التش��غيل ح��يز عن��اوين جدي��دًا عن��دThreadالخيط 

text إنشاء عملية، ويتضمن هذا الحيز جزء الشيفرة أو نص البرنامج  segment والجزء الساكن  static segment 

ا خي��ط تنفي��ذ heapوجزء الكومة  thread  ، وينش��ئ نظ��ام التش��غيل أيض��ً of executionداد��من ع��دًا يتض��جدي 

program البرنامج  counter.وحالة عتاد أخرى واستدعاء المكدس 

single-العمليات التي رأيتها لحد الآن هي عمليات ذات خيط وحيد  threadedد��ذ واح��ط تنفي��أي يوجد خي  

multi-فقط يعمل في كل حيز عناوين، وس��تتعرف على العملي��ات ذات الخي��وط المتع��ددة  threadedتي��أي ال ، 

تملك خيوطًا متعددة تعمل في نفس حيز العناوين. 

 تتشارك كل الخيوط بنفس جزء الشيفرة ضمن العملية الواحدة أي أنها تش��غّل نفس الش��يفرة، ولكن تش�غّل

 هذه الخيوط المختلفة أجزاءً مختلفة من تلك الشيفرة، وتتش��ارك الخي��وط ض��من العملي��ة الواح��دة بنفس الج��زء

static الساكن  segment لذلك إذا غيّر أحد الخيوط متغيرًا عامًا ، global variableذا�رى ه�وط ت��فإن بقية الخي  

ا بالكوم��ة   ل��ذلك تس��تطيع الخي��وط التش��ارك بقط��ع ال��ذاكرة المخصصةheapالتغي��ير، ويتش��اركون أيض��ً

-ديناميكيًا   dynamically allocated chunksتطيع��ذلك تس��ه ل��اص ب��دس الخ��ولكن يكون لكل خيطٍ جزء المك ، 

 الخيوط استدعاء دوالٍ دون التداخل مع بعضها البعض، ولا تصل الخيوط عادةً إلى المتغيرات المحلية لخيطٍ آخر،

حيث لا تستطيع الوصول إليها في بعض الأحيان.
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القياسية ا   9.1 لخيوط
. تع��رفPthreadsّ أو اختص��ارًا POSIX هي خي��وط Cالخي��وط القياس��ية الأك��ثر ش��يوعًا والمس��تخدمة م��ع 

thread  القياسية نم�وذج خي�ط POSIXخيوط  model ًَة�وواجه interfaceوفّر�ا، وت�وط والتحكم به�اء الخي�لإنش  

ا للص��نف UNIXمعظم نس��خ   اس��تخدامَ معظم مكتب��اتPthreads. ويش��به اس��تخدامُ Pthreads تطبيقً��

 حيث:Cلغة 

headers تضمّن ملفات الترويسات • files.في بداية برنامجك 

.Pthreadsتكتب الشيفرة التي تستدعي دوالًا معرفّة باستخدام •

.Pthread مع مكتبة compile البرنامج عند تصريفه linkتربط •

ن البرنامج ملفات الترويسات التالية: يضمِّ

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <pthread.h>

#include <semaphore.h>

 أول اثنين من ملفات الترويسات السابقة هم��ا تض��مين لمكتب��ات قياس��ية، أم��ا مل��ف الترويس��ات الث��الث

، ويسُ����تخدم مل����ف الترويس����ات الراب����ع من أج����ل متغ����يرات تقييدPthreadsفيُس����تخدم من أج����ل 

 Pthread في سطر الأوام�ر لتص�ريف البرن�امج م�ع مكتب�ة l-. يمكنك استخدام الخيار semaphoresالوصول 

 كما يلي:gccباستخدام الأداة 

gcc -g -O2 -o array array.c -lpthread

debugging  م��ع معلوم��ات تنقيح الأخط��اء array.cيص��رِّف الأم��ر الس��ابق ملفً��ا مص��درياً ي��دعى  info 

.array ثم يولدّ ملفًا تنفيذياً يدعى Pthread ويربطه مع مكتبة optimizationوالتحسين 

الخيوط    9.2 إنشاء
، وتظُهر الدالة التالية كيفية استخدامها:pthread_create التي تنشئ خيوطًا Pthreadتدعى دالة 

pthread_t make_thread(void *(*entry)(void *), Shared *shared)

{

    int n;

    pthread_t thread;
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    n = pthread_create(&thread, NULL, entry, (void *)shared);

    if (n != 0)

    {

        perror("pthread_create failed");

        exit(-1);

    }

    return thread;

}

  سهلة الاستخدام ولتوفيرpthread_create هي دالة مغلفّة وكُتبت لجعل الدالة make_threadالدالة 

error-التحقق من الأخطاء  checking ة��ادة من الدال��ة المع��نوع القيم .pthread_create و��ه pthread_t 

  للخي����ط الجدي����د. إذا نجح تنفي����ذ الدال����ةhandle أو مِقبض idوال����ذي يمكن����ك التفك����ير ب����ه كمع����رفّ 

pthread_create ة 0 فستعيد القيمة�وتعيد الدال make_threadأ�ر خط�د، وإذا ظه�ط الجدي�مقبض الخي  

 Shared رس�الة خط�أ وتنتهي. make_thread شيفرة الخطأ وتطبع الدال�ة pthread_createفتعيد الدالة 

  عُرِّفت لتتض�من القيم المش�تركة بينstructure ه�و عب�ارة عن بني�ة make_threadالمعام�ل الث�اني للدال�ة 

 كما يلي:typedefالخيوط، حيث يمكنك تعريف نوع جديد من خلال استخدام عبارة 

typedef struct

{

    int counter;

} Shared;

 حيّ��زاmake_sharedً، وتخص��ص الدال��ة counterوالمتغ��ير المش��ترك الوحي��د في ه��ذه الحال��ة ه��و 

 وتهيئ محتوياتها كما يلي:Sharedللبنية 

Shared *make_shared()

{

    Shared *shared = check_malloc(sizeof(Shared));

    shared->counter = 0;

    return shared;

}

  وتحديدًا المعامل الأول الذي هو عبارةmake_threadلديك الآن بنية بيانات مشتركة وإذا عدتَ إلى الدالة 

اvoid وتعيد مؤشر void إلى دالة، وتأخذ هذه الدالة مؤشر pointerعن مؤشر    أيضًا. إذا أص��بح نظ��رك مشوش��ً

 بسبب صيغة تصريح هذا النوع فلست الوحيد في ذلك، على كل حال إن الهدف الأساسي من هذا المعام��ل ه��و

:entryأن يحدد للدالة مكان بدء تنفيذ الخيط الجديد، وتدعى هذه الدالة 
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void *entry(void *arg)

{

    Shared *shared = (Shared *)arg;

    child_code(shared);

    pthread_exit(NULL);

}

 Shared، ولكنه في هذا البرن��امج مؤش��رٌ إلى بني��ة void كمؤشر entryيجب أن يصُرَّح عن معامل الدالة 

  التي تقوم بالعمل الحقيقي، حيث تطب��عchild_code ثم تمريره إلى الدالة typecastلذلك يمكن تبديل نوعه 

 ثم تزيد قيمته كما يلي:counter قيمة المتغير المشترك child_codeالدالة 

void child_code(Shared *shared)

{

    printf("counter = %d\n", shared->counter);

    shared->counter++;

}

child بعد أن تنتهي الدالة pthread_exit الدالةََ entryتستدعي الدالةُ   codeةً، حيث��وتعيد قيم  

  لتمرير قيمة إلى الخيط الذي يضُم م�ع الخي�ط الح�الي، وبالت�الي فيpthread_exitيمكن أن تسُتخدم الدالة 

 ، وأخيرًا تنش��ئ الش��يفرة التالي��ة الخي��وطNULLهذه الحالة لا يبقى شيء للخيط الابن لعمله فتُمرَّر القيمة الخالية 

child الأبناء  threads:كما يلي 

int i;

pthread_t child[NUM_CHILDREN];

Shared *shared = make_shared(1000000);

for (i = 0; i < NUM_CHILDREN; i++)

{

    child[i] = make_thread(entry, shared);

}

NUM_CHILDREN هو ثابت وقت التصريف -  compile time constant،اء��وط الأبن��دد الخي��دد ع��الذي يح 

thread  هي مصفوفة مقابض الخيوط childو  handles.
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الخيوط    9.3 ضم
 ، وتجد فيما يلي الدالة المغلفّةpthread_joinإذا أراد خيطٌ انتظار خيطٍ آخر ليكتمل فإنه يستدعي الدالة 

:pthread_joinللدالة 

void join_thread(pthread_t thread)

{

    int ret = pthread_join(thread, NULL);

    if (ret == -1)

    {

        perror("pthread_join failed");

        exit(-1);

    }

}

 معامل الدالة المغلفّة هو مقبض الخيط الذي تنتظره ليكتمل، وعمل الدالة المغلفّة هو فقط استدعاء الدال��ة

pthread_joinوالتحقق من النتيجة. يستطيع أي خيط أن يضم أي خيطٍ آخر، ولكن في النماذج الأكثر شيوعًا  

parent ينشئ الخيط الأب  thread كل الخيوط الأبناء ويضمها joinوط��تجد فيما يلي الشيفرة التي تنتظر الخي . 

الأبناء بها:

for (i = 0; i < NUM_CHILDREN; i++)

{

    join_thread(child[i]);

}

 تنتظر هذه الحلقات أحد الخيوط الأبناء في كل مرة وذلك حسب ترتيب إنشائها، ولا يوجد ضمان أن تكتم��ل

 الخيوط الأبناء في هذا الترتيب ولكن تعمل هذه الحلقة بصورة صحيحة حتى في حال لم يحدث ذل�ك، ف�إذا ت�أخر

 أحد الخيوط الأبناء فيجب أن تنتظر الحلقة، ويمكن أن تكتمل الخي��وط الأبن��اء الأخ��رى خلال وقت الانتظ��ار ه��ذا،

حيث لا يمكن أن تنتهي ه��ذه الحلق��ة إلا في ح��ال اكتم��ال جمي��ع الخي��وط الأبن��اء. يمكن��ك الاطلاع على المث��ال

counter/counter.ضمن  c:ثم تصريفه وتشغيله كما يلي 

$ make counter

gcc -Wall counter.c -o counter -lpthread

$ ./counter

 خيوط أبناء سينتج الخرج التالي:5فعند تشغيله مع 
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counter = 0

counter = 0

counter = 1

counter = 0

counter = 3

ا، وس��ينتج خ��رج آخ��ر عن��دما تش��غله على حاس��وبك، وإذا ش��غلته م��رة أخ��رى س��ينتج خ��رج مختل��ف أيض��ً

فماذا يحدث؟

المتزامنة     9.4 Synchronization errorsالأخطاء

  ب��دون ت��زامن،counterمشكلة البرنامج السابق أن الخيوط الأبناء تستطيع الوصول إلى المتغير المشترك 

  قب��ل أن يزي��د أي خي��طٍ قيمت��ه. يمكن أن تش��رحcounterلذلك تستطيع عدة خيوط قراءة نفس قيمة المتغ��ير 

سلسلة الأحداث التالية الخرج الذي حصلت عليه سابقًا:

Child A reads 0

Child B reads 0

Child C reads 0

Child A prints 0

Child B prints 0

Child A sets counter=1

Child D reads 1

Child D prints 1

Child C prints 0

Child A sets counter=1

Child B sets counter=2

Child C sets counter=3

Child E reads 3

Child E prints 3

Child D sets counter=4

Child E sets counter=5

ا  يمكن أن تقُاطَع الخيوط في أماكن مختلفة في كل مرة تشغّل فيها البرنامج، أو ق��د يخت��ار المج��دول خيوطً��

مختلفة ليشغّلها، لذلك ستكون سلسلة الأحداث والنتائج مختلفة. 

  ثمcounterافترض أنك تريد فرض بعض الترتيب، أي مثلًا تريد أن يقرأ كل خيط قيم��ةً مختلف��ة للمتغ��ير 

 ، ويمكن��كchild_code ع��دد الخي��وط ال��تي نفّ��ذت الدال��ة counterيزيدها، وبالت��الي تظُه��ر قيم��ة المتغ��ير 

  يض��منobject ه��و عب��ارة عن ك��ائن mutex لتطبيق ذلك، حيث ك��ائن المزامن��ة mutexاستخدام كائن المزامنة 
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mutual حدوث إقصاء متب��ادل  exclusionيفرة في��ة الش��ط كتل��د فق��طٌ واح��ذ خي��يفرة، أي ينفّ��ة من الش��لكتل 

نفس الوقت. 

 ي��وفر كائن��ات المزامن��ة، س��تجد فيم��ا يلي نس��خةً منmutex.cكتبتُ، يق��ول الك��اتب، نموذجً��ا ي��دعى 

 التي تستخدم كائن المزامنة لتأمين تزامن الخيوط:child_codeالدالة 

void child_code(Shared *shared)

{

    mutex_lock(shared->mutex);

    printf("counter = %d\n", shared->counter);

    shared->counter++;

    mutex_unlock(shared->mutex);

}

 ك��ائن المزامن��ة قب��ل أن يص��ل أي خي��طٍ آخ��ر إلى المتغ��يرlockحيث يجب على ك��ل خي��ط أن يقف��ل 

، وهذا يؤدي إلى حظر كل الخيوط الأخرى من الوصول إلى هذا المتغير. counterالمشترك 

  ونفّ��ذB، فإذا وصل الخي��ط child_code قفل كائن المزامنة وهو في منتصف الدالة Aافترض أن الخيط 

.B يتوقف تنفيذ الخيط mutex_lockالدالة 

  متابع��ة تنفي��ذه، أي تنفّ��ذB عندما ينتهي، وبالت��الي يس��مح للخي��ط mutex_unlock الدالة Aينفّذ الخيط 

  على التوالي بحيث ينفّذها خيطٌ واحدٌ فقط في نفس الوقت، وبالتالي لا يتع��ارضchild_codeالخيوط الدالة 

 خيوط أبناء سينتج:5أي خيط مع الخيوط الأخرى، وإذا شغّلت الشيفرة مع 

counter = 0

counter = 1

counter = 2

counter = 3

counter = 4

 لكي يعم��ل ه��ذا الحلShared إلى البني��ة Mutexوه��ذا ه��و المطل��وب. يجب إض��افة ك��ائن المزامن��ة 

بالصورة الصحيحة:

typedef struct

{

    int counter;

    Mutex *mutex;

} Shared;
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:make_sharedوتهيئته في الدالة 

Shared *make_shared(int end)

{

    Shared *shared = check_malloc(sizeof(Shared));

    shared->counter = 0;

    shared->mutex = make_mutex(); //--   جديد السطر هذا

    return shared;

}

المزامنة     9.5 Mutexكائن

  وهو معرفٌّ في واجهةpthread_mutex_t هو مغلفّ لنوعٍ يدعى Mutexتعريفي، يقول الكاتب، للكائن 

 يجب تخص�����يص ح�����يزPOSIX، ولإنش�����اء ك�����ائن مزامن�����ة POSIXبرمج�����ة التطبيق�����ات للخي�����وط 

. pthread_mutex_init ثم استدعاء الدالة pthread_mutex_tللنوع 

  يتصرف كبنية، لذلك إذا مررتهpthread_mutex_tإحدى مشاكل واجهة برمجة التطبيقات هذه أن النوع 

 كوسيط سينشئ نسخةً تجعل كائن المزامنة يتصرف بصورة غير صحيحة، ويمكن��ك تجنب ذل��ك من خلال تمري��ر

 باستخدام عنوانه. pthread_mutex_tالنوع 

  ال��ذي ه��وMutexتجعل الشيفرة التي كتبتها، يقول الكاتب، الأمور أسهل من خلال تعري��ف ن��وعٍ ه��و الن��وع 

 يمكن قراءته بطريقة أسهل:pthread_mutex_tعبارة عن اسم للنوع 

#include <pthread.h>

typedef pthread_mutex_t Mutex;

 التي تخصص حيّزًا لكائن المزامنة وتهيئته:make_mutexثم تعريف دالةٍ هي الدالة 

Mutex *make_mutex()

{

    Mutex *mutex = check_malloc(sizeof(Mutex));

    int n = pthread_mutex_init(mutex, NULL);

    if (n != 0)

        perror_exit("make_lock failed");

    return mutex;

}
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 القيمة المعادة هي مؤشر يمكن أن تمرره كوسيط دون أن يسبب نسخاً غير مرغوبة. ال��دوال ال��تي تس��تخدم

:POSIXلقفل وفك قفل كائن المزامنة هي دوالٌ مغلفّة بسيطة لدوال 

void mutex_lock(Mutex *mutex)

{

    int n = pthread_mutex_lock(mutex);

    if (n != 0)

        perror_exit("lock failed");

}

void mutex_unlock(Mutex *mutex)

{

    int n = pthread_mutex_unlock(mutex);

    if (n != 0)

        perror_exit("unlock failed");

}
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والتزامن  . 10 الشرطية المتغيرات
العمليات  بين

 ،mutexes البس��يطة باس��تخدام كائن��ات المزامن��ة synchronizationيمكن حل العديد من مشاكل التزامن 

-ولكن يوجد مشكلة أكبر هي مشكلة منتج-مستهلك   Producer Consumer problemالتي تحُل باستخدام أداة  

condition جديدة هي المتغير الشرطي  variable.

العمل     10.1 work queueطابور

م الخيوط في بعض البرامج ذات الخيوط المتعددة لتجري عدة مهام، وتتواصل هذه الخيوط م��ع بعض��ها  تنُظَّ

، حيث ت��دعى الخي��وط ال��تي تض��ع بيان��ات في الط��ابور ب��الخيوطqueueالبعض غالبً��ا عن طري��ق ط��ابور 

. consumers، وتدعى الخيوط التي تأخذ بيانات من الطابور بالخيوط المستهلكة producersالمنتجة 

graphical  يمكن أن يوجد خيطٌ يشغّل واجهة المس��تخدم الرس��ومية  user interface ر إلى��وتختص- GUI- 

 للاستجابة لأحداث المستخدم في التطبيقات التي لديها واجهة مستخدم رسومية على سبيل المث��ال، ويمكن أن

 يوجد خيطٌ آخر يعالج طلبات المستخدم، حيث يمكن أن يض�ع خي�طُ واجه�ة المس�تخدم الرس�ومية الطلب�ات في

طابورٍ ثم يأخذ الخيط المقابل هذه الطلبات ويعالجها. 

thread تحتاج تطبيق طابور لدعم هذا التنظيم، بحيث يحافظ تطبيق الطابور على الخيوط  safeوهذا يعني ، 

أو أكثر من خيطين في بعض الأحيان الوصول إلى الطابور في نفس ال��وقت، وتحت��اج (أنه يستطيع كلا الخيطين  ( 

أيضًا أن تعالج الحالات الخاصة مثل أن يكون الطابور فارغًا وأن يكون حجم الطابور منتهٍ عندما يمتلئ.

 سأبدأ، يقول الكاتب، بطابورٍ بسيط لا يحافظ على الخيوط ثم ترى كيف يكون ذلك خاطئًا وكيف يصُحَّح ذلك

  التط��بيق الأساس��يqueue.c حيث يتض��من المل��ف queueالخطأ. شيفرة ه��ذا المث��ال موج��ودة في المجل��د 

circular للمخزَن الدائري  buffer تجد تعريف البنية .Queue:فيما يلي 
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typedef struct

{

    int *array;

    int length;

    int next_in;

    int next_out;

} Queue;

array هو المصفوفة التي تتضمن عناصر الطابور وهي أعداد صحيحة intsا يمكن��ال، ولكنه��في هذا المث  

 هو ط��ول المص��فوفة،length تتضمن أحداث المستخدم وعناصر العمل وغير ذلك. structuresأن تكون بنى 

  هوnext_out المصفوفة الذي يحدد مكان إضافة العنصر التالي في الطابور، أما index هو دليل next_inو 

 ح����يزاmake_queueًدلي����ل العنص����ر الت����الي ال����ذي يجب حذف����ه من الط����ابور. تخص����ص الدال����ة 

 وتهيئ حقولها كما يلي:Queueللبنية 

Queue *make_queue(int length)

{

    Queue *queue = (Queue *)malloc(sizeof(Queue));

    queue->length = length + 1;

    queue->array = (int *)malloc(length * sizeof(int));

    queue->next_in = 0;

    queue->next_out = 0;

    return queue;

}

  بعض الشرح، فبما أن الطابور فارغ مبدئيًا فلا وجود لعنصر تالnext_outٍتحتاج القيمة الابتدائية للمتغير 

  هي حال�ةnext_out == next_in، وض�بط invalid غ�ير ص�الح next_outلحذفه، لذلك يكون المتغير 

خاصة تحدد أن الطابور فارغ، فيمكن كتابة ما يلي:

int queue_empty(Queue *queue)

{

    return (queue->next_in == queue->next_out);

}

:queue_pushيمكنك الآن إضافة عناصر إلى الطابور باستخدام الدالة 

void queue_push(Queue *queue, int item)

{
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    if (queue_full(queue))

    {

        perror_exit("queue is full");

    }

    queue->array[queue->next_in] = item;

    queue->next_in = queue_incr(queue, queue->next_in);

}

  تطبع رسالة خطأ وتغادر، أم��ا إذا ك��ان الط��ابور غ��ير ممتلئqueue_pushإذا كان الطابور ممتلئًا فإن الدالة 

 queue_incr باس��تخدام الدال��ة next_in عنصرًا جديدًا ثم تزيد قيمة المتغ��ير queue_pushفتدخِل الدالة 

كما يلي:

int queue_incr(Queue *queue, int i)

{

    return (i + 1) % queue->length;

}

  إلى الصفر عندما يصل الدليل إلى نهاية المصفوفة، وهذا ه�و المك�ان ال�ذي نواج�ه في�هiتعود قيمة الدليل 

 ،next_out ويلحق بالمتغير next_inالجزء الصعب، فإذا واصلنا إضافة عناصر إلى الطابور فسيعود المتغير 

  ستستنتج بصورة غير صحيحة أن الطابور فارغ، لذلك يجب تعريف حالةnext_in == next_outوإذا كان 

خاصة أخرى لتحديد أن الطابور ممتلئ لتجنب ذلك:

int queue_full(Queue *queue)

{

    return (queue_incr(queue, queue->next_in) == queue->next_out);

}

  فهذا يعني أنك لا تستطيعnext_out ليصل إلى قيمة المتغير next_inحيث إذا واصلت زيادة المتغير 

 إضافة عنصر آخر إلى الطابور بدون جعل الطابور يبدو فارغًا، لذلك يجب التوق��ف عن إض��افة عناص��ر أخ��رى قب��ل

يجب أن تعرف أن نهاية الط��ابور يمكن أن تك��ون في أي مك��ان وليس بالض��رورة عن��د  )نهاية الطابور بعنصر واحد 

. (نهاية المصفوفة

 التي تحذف وتعيد العنصر التالي من الطابور كما يلي:queue_popيمكن الآن كتابة الدالة 
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int queue_pop(Queue *queue)

{

    if (queue_empty(queue))

    {

        perror_exit("queue is empty");

    }

    int item = queue->array[queue->next_out];

    queue->next_out = queue_incr(queue, queue->next_out);

    return item;

}

 رسالة خطأ وتغادر.queue_pop عنصر من طابور فارغ فستطبع الدالة popوإذا جربت سحب 

والمنتجون     10.2 Producers-consumersالمستهلكون

 هي كما يلي:producerتنشئ الآن بعض الخيوط لتصل إلى هذا الطابور، حيث شيفرة المنتج 

void *producer_entry(void *arg)

{

    Shared *shared = (Shared *)arg;

    for (int i = 0; i < QUEUE_LENGTH - 1; i++)

    {

        printf("adding item %d\n", i);

        queue_push(shared->queue, i);

    }

    pthread_exit(NULL);

}

 هي:consumerأما شيفرة المستهلك 

void *consumer_entry(void *arg)

{

    int item;

    Shared *shared = (Shared *)arg;

    for (int i = 0; i < QUEUE_LENGTH - 1; i++)
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    {

        item = queue_pop(shared->queue);

        printf("consuming item %d\n", item);

    }

    pthread_exit(NULL);

}

وشيفرة الخيط الأب الذي يبدأ الخيوط وينتظرها لتنتهي هي:

pthread_t child[NUM_CHILDREN];

Shared *shared = make_shared();

child[0] = make_thread(producer_entry, shared);

child[1] = make_thread(consumer_entry, shared);

for (int i = 0; i < NUM_CHILDREN; i++)

{

    join_thread(child[i]);

}

والبنية المشتركة التي تتضمن الطابور هي:

typedef struct

{

    Queue *queue;

} Shared;

Shared *make_shared()

{

    Shared *shared = check_malloc(sizeof(Shared));

    shared->queue = make_queue(QUEUE_LENGTH);

    return shared;

}

تمثل الشيفرة السابقة التي حصلت عليها حتى الآن بدايةً جيدة ولكن لديها بعض المشاكل هي:

 arrayلا يحافظ الوصول إلى الطابور على الخيوط، حيث يمكن أن تصل خيوط متعددة إلى المتغيرات •

 في نفس الوقت، وهذا يترك الطابور تالفًا وفي حالة غير مستقرة.next_out وnext_inو
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ا، وبالت��الي يطب��ع رس��الة خط��أ وينتهي، ل��ذلك من•  إذا جدُوِل الخيط المستهلك أولًا فسيجد الطابور فارغً��

الأفضل أن يتوق��ف المس��تهلك ح��تى يص��بح الط��ابور غ��ير ف��ارغ. وبالمث��ل يجب إيق��اف المنتج إذا ك��ان

الطابور ممتلئًا.

 ، وس��تحل المش��كلة الثاني��ة في الفق��رة ال��تيMutexستُحل المشكلة الأولى في الفقرة القادم��ة باس��تخدام 

بعدها باستخدام المتغيرات الشرطية.

المتبادل     10.3 Mutual exclusionالإقصاء

 إلىMutex(، حيث تض��يف أولًا المؤش��ر mutex)يحافظ الط��ابور على الخي��وط باس��تخدام ك��ائن المزامن��ة 

بنية الطابور:

typedef struct

{

    int *array;

    int length;

    int next_in;

    int next_out;

    Mutex *mutex; //--   جديد السطر هذا

} Queue;

:make_queueثم تهيئه في الدالة 

Queue *make_queue(int length)

{

    Queue *queue = (Queue *)malloc(sizeof(Queue));

    queue->length = length;

    queue->array = (int *)malloc(length * sizeof(int));

    queue->next_in = 0;

    queue->next_out = 0;

    queue->mutex = make_mutex(); //-- جديد

    return queue;

}

:queue_pushثم تضيف شيفرة التزامن إلى الدالة 

void queue_push(Queue *queue, int item)

{
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    mutex_lock(queue->mutex); //-- جديد

    if (queue_full(queue))

    {

        mutex_unlock(queue->mutex); //-- جديد

        perror_exit("queue is full");

    }

    queue->array[queue->next_in] = item;

    queue->next_in = queue_incr(queue, queue->next_in);

    mutex_unlock(queue->mutex); //-- جديد

}

  قب��لMutex قبل التحقق إذا كان الطابور ممتلئًا أم لا، فإذا كان ممتلئًا يجب ف��ك قف��ل Mutexيجب قفل 

المغ���ادرة، وإلا س���يتركه الخي���ط مقفلًا فلا يس���تطيع أي خي���طٍ آخ���ر أن يس���تأنف عمل���ه. ش���يفرة ال���تزامن

 هي:queue_popللدالة 

int queue_pop(Queue *queue)

{

    mutex_lock(queue->mutex);

    if (queue_empty(queue))

    {

        mutex_unlock(queue->mutex);

        perror_exit("queue is empty");

    }

    int item = queue->array[queue->next_out];

    queue->next_out = queue_incr(queue, queue->next_out);

    mutex_unlock(queue->mutex);

    return item;

}

  لا تح��اولqueue_incr وqueue_empty وqueue_full الأخ��رى وال��تي هي Queueلاح��ظ أن دوال 

. أصبح الطابور محافظًا  قفل كائن المزامنة، فيجب على كل خيط يستدعي هذه الدوال أن يقفل كائن المزامنة أولًا

 على الخيوط باستخدام الشيفرة الجديدة التي أضيفت، ولا يجب أن ترى أخطاء تزامن إذا ش��غلت ه��ذه الش��يفرة،

 ولكنك سترى أن الخيط المستهلك يغ�ادر أحيانً�ا لأن الط�ابور ف�ارغ، أو ق�د ت�رى الخي�ط المنتج يغ�ادر بس�بب أن

الطابور ممتلئ أو كلا الأمرين معًا، وبالتالي الخطوة القادمة هي إضافة المتغيرات الشرطية.
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الشرطية     10.4 Condition variablesالمتغيرات

 المتغير الشرطي هو عبارة عن بينة بيانات مرتبطة بشرط، ويسمح المتغ��ير الش��رطي بإيق��اف الخي��وط ح��تى

  على سبيل المثال فيما إذا ك��ان الط��ابورthread_pop، فقد تتحقق الدالة trueيتحقق الشرط أو تصبح قيمته 

. وقد تتحقق الدالة  الطابور غير فارغ (فارغًا أم لا، فإذا كان فارغًا تنتظر شرطًا هو  (thread_pushا إذا��أيضًا فيم  

 كان الطابور ممتلئًا، فإذا كان ممتلئًا تتوقف حتى يصبح غير ممتلئ. تع��الج الش��يفرة التالي��ة الش��رط الأول، حيث

:Queueتضيف أولًا متغيراً شرطيًا إلى البنية 

typedef struct

{

    int *array;

    int length;

    int next_in;

    int next_out;

    Mutex *mutex;

    Cond *nonempty; //-- جديد

} Queue;

:make_queueثم تهيئه في الدالة 

Queue *make_queue(int length)

{

    Queue *queue = (Queue *)malloc(sizeof(Queue));

    queue->length = length;

    queue->array = (int *)malloc(length * sizeof(int));

    queue->next_in = 0;

    queue->next_out = 0;

    queue->mutex = make_mutex();

    queue->nonempty = make_cond(); //-- جديد

    return queue;

}

 لا تغادر بل استخدم المتغير الشرطي لتوقف التنفيذ:queue_popإذا وجدت الطابور فارغًا في الدالة 

int queue_pop(Queue *queue)

{

    mutex_lock(queue->mutex);

    while (queue_empty(queue))
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    {

        cond_wait(queue->nonempty, queue->mutex); //-- جديد

    }

    int item = queue->array[queue->next_out];

    queue->next_out = queue_incr(queue, queue->next_out);

    mutex_unlock(queue->mutex);

    cond_signal(queue->nonfull); //-- جديد

    return item;

}

  معقدة، فوسيطها الأول ه��و المتغ��ير الش��رطي والش��رط ال��ذي يجب انتظ��اره في ه��ذهcond_waitالدالة 

، أما وسيطها الثاني هو كائن المزامنة الذي يحمي الط��ابور. يف��ك الخي��ط قف��ل ك��ائن الطابور غير فارغ (الحالة هو  ( 

 ، وه��ذا ش��يء مهم ج��دًا.cond_waitالمزامنة ثم يتوقف عندما يستدعي الخيط الذي قفل كائن المزامنة الدالةَ 

  كائن المزامنة قبل التوقف فلن يستطيع أي خيطٍ آخر أن يصل إلى الط��ابور ولنcond_waitإذا لم تقفل الدالة 

 تضاف أي عناصر أخرى إلى الطابور، وبالتالي قد يبقى الطابور فارغًا دائمًا، فيمكن أن يش��غّل المنتج بينم��ا يك��ون

. nonemptyالمستهلك متوقفًا عند 

:queue_pushتبين الشيفرة التالية ما يحدث عنما يشغّل المنتج الدالة 

void queue_push(Queue *queue, int item)

{

    mutex_lock(queue->mutex);

    if (queue_full(queue))

    {

        mutex_unlock(queue->mutex);

        perror_exit("queue is full");

    }

    queue->array[queue->next_in] = item;

    queue->next_in = queue_incr(queue, queue->next_in);

    mutex_unlock(queue->mutex);

    cond_signal(queue->nonempty); //-- جديد

}

  وتتحق�ق فيم�ا إذا ك�ان الط�ابور ممتلئًا أم لا، وعلى ف�رض أنMutex المتغ�ير queue_pushتقفل الدال�ة 

  عنص��رًا جدي��دًا إلى الط��ابور ثم تف��ك قف��ل المتغ��يرqueue_pushالط��ابور ليس ممتلئًا حيث تض��يف الدال��ة 

Mutex ولكن تقوم هذه الدالة بشيء آخر قبل أن تعيد شيئًا، حيث تنبّه ،signals المتغير الشرطي nonempty، 
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 ، وليس لإش��ارة التنبي��ه أي ت��أثير إذا لم يوج��دtrue المتغير الشرطي أن الش��رط ص��حيح Signallingويحدد تنبيه 

خيوطٌ تنتظر المتغير الشرطي. 

إذا وج���د خي���وط تنتظ���ر المتغ���ير الش���رطي فيع���ود أح���د ه���ذه الخي���وط إلى العم���ل ويس���تأنف تنفيذ

  ويقفل��ه م��رة أخ��رىMutex، ولكن يجب على الخيط الذي استأنف عمله أن ينتظ��ر المتغ��ير cond_waitالدالة 

. cond_waitقبل أن ينهي تنفيذ الدالة 

 ، حيثcond_wait وشاهد ما يح�دث عن�دما ينهي الخي��ط تنفي��ذ الدال��ة queue_popعُد الآن إلى الدالة 

  ويتحقق من الش��رط م��رة أخ��رى. اف��ترض أن��ه تحق��ق الش��رط أي أنwhileيعود الخيط مرة أخرى إلى بداية حلقة 

، هذا يؤدي إلى شيئين:whileالطابور غير فارغ، فعندما يغادر الخيط المستهلك حلقة 

تحقق الشرط أي يوجد عنصر واحد على الأقل في الطابور..1

 أي أن الوصول إلى الطابور آمن.Mutexقُفِل المتغير .2

  قفل كائن المزامنة وتنتهي بعد حذف عنصر من الطابور، س��أبين، يق��ول الك��اتب،queue_popتفك الدالة 

 ولكن يجب أولًا الإجابة عن سؤالين مهمين هما:Condكيفية عمل شيفرة 

 ، أي لماذا يجبif بدلًا من وجودها ضمن عبارة while ضمن حلقة cond_waitلماذا توجد الدالة 

؟cond_waitالتحقق من الشرط مرة أخرى بعد انتهاء تنفيذ الدالة 

 Aالسبب الرئيسي لإعادة التحقق من الشرط ه��و إمكاني��ة اع��تراض إش��ارة تنبي��ه، حيث اف��ترض أن الخي��ط 

  ويحاول قفلA، فيستيقظ الخيط nonempty عنصرًا إلى الطابور ثم ينبه B، ويضيف الخيط nonemptyينتظر 

  ويقفل ك��ائن المزامن��ة ويس��حب عنص��راCً بذلك، يأتي الخيط الشرير Aكائن المزامنة، ولكن قبل أن يقوم الخيط 

  مرةAمن الطابور ثم يفك قفل كائن المزامنة، وبالتالي أصبح الطابور فارغًا الآن مرة أخرى، ولكن لا يتوقف الخيط 

  منA، ف��إذا لم يتحق��ق الخي��ط cond_wait قفل كائن المزامنة وينهي تنفي��ذ الدال��ة Aأخرى، ويستطيع الخيط 

الشرط مرة أخرى فقد يحاول سحب عنصر من طابورٍ فارغ، وقد يسبب ذلك خطأ.

أما السؤال الثاني الذي يظهر عندما يتعلم الناس المتغيرات الشرطية هو: 

كيف يعرف المتغير الشرطي الشرطَ الذي يتعلق به؟

  والش��رط المتعل��ق به��ا، حيث يك��ون الاتص��الCondهذا السؤال مفهوم لأنه لا يوجد اتصال صريح بين بنية 

  هو الشيء ال��ذيCondمضمّنًا في طريقة استخدامه، وهذه إحدى الطرق للتفكير في ذلك: فالشرط المتعلق ب 

  عن��دما تس��تدعيtrue، وتك��ون قيمت��ه ص��حيحة cond_wait عندما تستدعي الدال��ة falseتكون قيمته خاطئة 

.cond_signalالدالة 
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  فق��ط عن�دما يك�ون الش�رط ص�حيحاً، نظ�راً لأنcond_signalليس من الضروري تمامًا اس�تدعاء الدال�ة 

 . إذا كان لديك س��بب للاعتق��اد ب��أنcond_waitالخيوط يجب أن تتحقق من الشرط عند انتهاء تنفيذها للدالة 

 كاقتراحٍ للتحقق من ذلك.cond_signalالشرط قد يكون صحيحاً فيمكنك استدعاء الدالة 

الشرطي  تنفيذ   10.5 المتغير
  المع��رفّ فيpthread_cond_t التي استخدمت في الفقرة السابقة هي مغلفّ لنوعٍ يدعى Condالبنية 

  وال��تي هي مغلفّ��ة للن��وعMutex ش��بيهة ج��دًا بالبني��ة Cond. البني��ة POSIXواجهة برمجة التطبيق��ات للخي��وط 

pthread_mutex_t حيث تعريف النوع ،Cond:كما يلي 

typedef pthread_cond_t Cond;

 حيزًا وتهيئ المتغير الشرطي وتعيد مؤشراً:make_condتخصص الدالة 

Cond *make_cond()

{

    Cond *cond = check_malloc(sizeof(Cond));

    int n = pthread_cond_init(cond, NULL);

    if (n != 0)

        perror_exit("make_cond failed");

    return cond;

}

:cond_signal وcond_waitأما الدالتان المغلفّتان للدالتين 

void cond_wait(Cond *cond, Mutex *mutex)

{

    int n = pthread_cond_wait(cond, mutex);

    if (n != 0)

        perror_exit("cond_wait failed");

}

void cond_signal(Cond *cond)

{

    int n = pthread_cond_signal(cond);

    if (n != 0)

        perror_exit("cond_signal failed");

}
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الوصول  . 11 تقييد  متغيرات

Semaphores

  طريقةٌ جيدة للتعرف على ال��تزامن، ولكنه��ا ليس��ت مس��تخدمة علىSemaphoresمتغيرات تقييد الوصول 

  والمتغ��يرات الش��رطية، وم��ع ذل��ك توج��دmutexesنطاق واسع من الناحية العملية كاستخدام كائنات المزامن��ة 

 بعض مشاكل المزامنة التي يمكن حلها ببساطة باستخدام متغيرات تقييد الوصول، مما ي��ؤدي إلى الوص��ول إلى

حلول صحيحة ودقيقة. 

 للعم��ل م��ع متغ��يرات تقيي��د الوص��ول، وكتاب��ة تط��بيقCيقدم هذا الفصل واجهة برمج��ة التطبيق��ات بلغ��ة 

 والمتغيرات الشرطية.mutexes باستخدام كائنات المزامنة semaphoreلمتغير تقييد الوصول 

الوصول   POSIXمعيار    11.1 تقييد لمتغيرات
  هو بنية بيانات تسُتخدم لمساعدة الخيوط أن تعمل م��ع بعض��ها البعضsemaphoreمتغير تقييد الوصول 

  القياسي واجهةً لمتغيرات تقييد الوصول، وهي ليس��ت ج��زءًا من الخي��وطPOSIXدون تداخلٍ فيما بينها، يحدد 

Pthreads ق��تي تطب��ونكس وال��د على ي��تي تعتم��غيل ال��ولكن توفّر معظم نظم التش ،Pthreadsيرات��متغ  

تقييد الوصول أيضًا.

، ووضع مغلفّ له لجعل استخدامه أسهل كالعادة:sem_t نوع هو POSIXلمتغيرات تقييد الوصول 

typedef sem_t Semaphore;

Semaphore *make_semaphore(int value);

void semaphore_wait(Semaphore *sem);

void semaphore_signal(Semaphore *sem);
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Semaphore وع�رادف للن�و م�ه sem_t دت�اتب، وج�ول الك��ني، يق�ولكن ،Semaphoreراءة�هل للق�أس  

:pointer وتمريره كمؤشر objectوذكّرني الحرف الكبير في أوله بمعاملته ككائن 

Semaphore *make_semaphore(int value)

{

    Semaphore *sem = check_malloc(sizeof(Semaphore));

    int n = sem_init(sem, 0, value);

    if (n != 0)

        perror_exit("sem_init failed");

    return sem;

}

  القيمة الابتدائية لمتغير تقييد الوصول كمعاملٍ له��ا، وتخص��ص ح��يزاً ل��هmake_semaphoreتأخذ الدالة 

. Semaphoreوتهيئه ثم تعيد مؤشرًا إلى 

  إذا حدث خطأ ما. أحد الأمور الجي��دة لاس��تخدام1 إذا نجح تنفيذها وتعيد -0 القيمة sem_initتعيد الدالة 

  ش��يفرة التحق��ق من الخط��أ، مم��ا يجع��ل الش��يفرة ال��تيencapsulateالدوال المغلفّة هو أنك تستطيع تغلي��ف 

 كما يلي:semaphore_waitتستخدم هذه الدوال أسهل للقراءة. يمكن تطبيق الدالة 

void semaphore_wait(Semaphore *sem)

{

    int n = sem_wait(sem);

    if (n != 0)

        perror_exit("sem_wait failed");

}

:semaphore_signalوالدالة 

void semaphore_signal(Semaphore *sem)

{

    int n = sem_post(sem);

    if (n != 0)

        perror_exit("sem_post failed");

}
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ل، يق��ول الك��اتب، أن أس��مي عملي��ة تنبي��ه الخي��ط المتوق��ف بالمص��طلح   على أن أس��ميهاsignalأفض��ّ

  على الرغم أن كلا المصطلحين شائعي الاستخدام. يظهر المث��ال الت��الي كيفي��ة اس��تخدام متغ��يرpostبالمصطلح 

تقييد الوصول ككائن مزامنة:

Semaphore *mutex = make_semaphore(1);

semaphore_wait(mutex);

// protected code goes here

semaphore_signal(mutex);

  لتح�دد أن ك�ائن المزامن��ة غ�ير1يجب أن تهيئ متغير تقييد الوصول الذي تستخدمه ككائن مزامنة بالقيم��ة 

  للدلالة علىmutexمقفل، أي يستطيع خيطٌ واحد تمرير متغير تقييد الوصول دون توقف. استخدم اسم المتغير 

 أن متغير تقييد الوصول استخدم ككائن مزامنة، ولكن تذكّر أن سلوك متغ��ير تقيي��د الوص��ول مختل��ف عن ك��ائن

.Pthreadمزامنة الخيط 

الوصول        11.2 تقييد متغيرات مع والمستهلكون المنتجون
Producers-يمكن كتابة حل لمش��كلة منتج-مس��تهلك  consumersد��ير تقيي��ة لمتغ��تخدام دوال مغلفّ��باس  

  باس��تبدال ك��ائن المزامن��ة والمتغ��يراتQueue، حيث يص��بح التعري��ف الجدي��د للبني��ة semaphoresالوص��ول 

الشرطية بمتغيرات تقييد الوصول كما يلي:

typedef struct

{

    int *array;

    int length;

    int next_in;

    int next_out;

    Semaphore *mutex;  //-- جديد

    Semaphore *items;  //-- جديد

    Semaphore *spaces; //-- جديد

} Queue;

 هي:make_queueوالنسخة الجديدة من الدالة 
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Queue *make_queue(int length)

{

    Queue *queue = (Queue *)malloc(sizeof(Queue));

    queue->length = length;

    queue->array = (int *)malloc(length * sizeof(int));

    queue->next_in = 0;

    queue->next_out = 0;

    queue->mutex = make_semaphore(1);

    queue->items = make_semaphore(0);

    queue->spaces = make_semaphore(length - 1);

    return queue;

}

  وبالتالي ك��ائن1 لضمان الوصول الحصري إلى الطابور، حيث قيمته الابتدائية هي mutexيسُتخدم المتغير 

المزامنة غير مقفل مبدئيًا. 

  هو عدد العناصر الموجودة في الطابور والذي هو أيضًا عدد الخيوط المس��تهلكة ال��تي يمكنitemsالمتغير 

 دون توقف، ولا يوجد أي عنصر في الطابور مبدئيًا.queue_popأن تنفذ الدالة 

  فهو عدد المساحات الفارغة في الطابور وهو أيضًا عدد الخيوط المنتجة ال��تي يمكن أنspacesأما المتغير 

.length-1 دون توقف، ويمثل عدد المساحات مبدئيًا سعة الطابور وتساوي queue_pushتنفّذ الدالة 

 التي تشغّلها الخيوط المنتجة هي كما يلي:queue_pushالنسخة الجديدة من الدالة 

void queue_push(Queue *queue, int item)

{

    semaphore_wait(queue->spaces);

    semaphore_wait(queue->mutex);

    queue->array[queue->next_in] = item;

    queue->next_in = queue_incr(queue, queue->next_in);

    semaphore_signal(queue->mutex);

    semaphore_signal(queue->items);

}
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  مرة أخرى، حيث بدلًا من ذلكqueue_full استدعاء الدالة queue_pushلاحظ أنه لا ينبغي على الدالة 

يتتبّع متغير تقييد الوصول عدد المساحات المتاحة ويوقف الخيوط المنتجة إذا كان الطابور ممتلئًا. 

 هي:queue_popالنسخة الجديدة من من الدالة 

int queue_pop(Queue *queue)

{

    semaphore_wait(queue->items);

    semaphore_wait(queue->mutex);

    int item = queue->array[queue->next_out];

    queue->next_out = queue_incr(queue, queue->next_out);

    semaphore_signal(queue->mutex);

    semaphore_signal(queue->spaces);

    return item;

}

رح ه�����ذا الح�����ل باس�����تخدام ش�����يفرة عام�����ة  pseudo-)ش�����ُ codeع من�����ل الراب�����في الفص )

The    كتاب  Little Book of Semaphores.

خاصة       11.3 وصول تقييد متغيرات صناعة
ا باس�تخدام المتغ�يرات الش�رطية وكائن�ات  أية مشكلةٍ تحُلَ باستخدام متغ�يرات تقيي�د الوص�ول تحُ�ل أيض�ً

 المزامنة، ويمكن إثبات ذلك من خلال استخدام المتغ��يرات الش��رطية وكائن��ات المزامن��ة لتط��بيق متغ��ير تقيي��د

 كما يلي:Semaphoreالوصول، حيث يمكن تعريف البنية 

typedef struct

{

    int value, wakeups;

    Mutex *mutex;

    Cond *cond;

} Semaphore;
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 ع���دد التنبيه���اتwakeups ه���و قيم���ة متغ���ير تقيي��د الوص���ول، ويحص���ي المتغ���ير valueالمتغ���ير 

pending المعلقة  signalsأي عدد الخيوط التي تنبّهت ولكنها لم تستأنف تنفيذها بعد، والسبب وراء استخدام ، 

wakeups ية��ديها الخاص��ك ل��ة ب��ول الخاص��د الوص��يرات تقيي��د من أن متغ��و التأك��روحة في3 ه��المش 

The    كتاب  Little Book of Semaphores .

  ه��و المتغ��يرcond، المتغ��ير wakeups وvalue الوص��ول الحص��ري إلى لمتغ��يرين mutexيوفر المتغ��ير 

الشرطي الذي تنتظ��ره الخي��وط إذا ك��انت تنتظ��ر متغ��ير تقيي��د الوص��ول. تمث��ل الش��يفرة التالي��ة ش��يفرة التهيئة

:Semaphoreللبنية 

Semaphore *make_semaphore(int value)

{

    Semaphore *semaphore = check_malloc(sizeof(Semaphore));

    semaphore->value = value;

    semaphore->wakeups = 0;

    semaphore->mutex = make_mutex();

    semaphore->cond = make_cond();

    return semaphore;

}

الوصول   تنفيذ   11.4 تقييد متغير
  والمتغ��يرات الش��رطيةPOSIXتطبيقي، يقول الكاتب، لمتغيرات تقييد الوصول باستخدام كائنات المزامنة 

كما يلي:

void semaphore_wait(Semaphore *semaphore)

{

    mutex_lock(semaphore->mutex);

    semaphore->value--;

    if (semaphore->value < 0)

    {

        do

        {

            cond_wait(semaphore->cond, semaphore->mutex);

        } while (semaphore->wakeups < 1);

        semaphore->wakeups--;
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    }

    mutex_unlock(semaphore->mutex);

}

يجب على الخي��ط ال��ذيِ ينتظ��ر متغ��ير تقيي��د الوص��ول أن يقف��ل ك��ائن المزامن��ة قب��ل إنق��اص قيمة

 ، وإذا أصبحت قيمة متغير تقييد الوصول سالبة س��يتوقف الخي��ط ح��تى يص��بح التنب��ه لإيقاظ��هvalueالمتغير 

wakeup.متاحًا، وطالما الخيط متوقف فإن كائن المزامنة غير مقفل، وبالتالي يمكن أن يتنبه خيطٌ آخر 

 هي:semaphore_signalشيفرة الدالة 

void semaphore_signal(Semaphore *semaphore)

{

    mutex_lock(semaphore->mutex);

    semaphore->value++;

    if (semaphore->value <= 0)

    {

        semaphore->wakeups++;

        cond_signal(semaphore->cond);

    }

    mutex_unlock(semaphore->mutex);

}

 ، وإذا كانت قيمة متغ��يرvalueيجب على الخيط مرة أخرى أن يقفل كائن المزامنة قبل زيادة قيمة المتغير 

  ثم ينب��هwakeupsتقييد الوصول سالبة فهذا يعني أن الخيوط منتظرة، وبالتالي يزيد تنبيه الخيط قيمة المتغ��ير 

 المتغير الشرطي، وعند ذلك قد تتنبه أحد الخيوط المنتظ�رة ولكن يبقى ك�ائن المزامن�ة مقفلًا ح�تى يف��ك الخي�ط

  ثم تتحق��ق من أن التنبي��ه م��اcond_waitالمتنبه قفله، وعند ذلك أيضًا تعيد أحد الخيوط المنتظرة من الدال��ة 

 زال متاحًا، فإذا لم يكن متاحًا فإن الخيط يعود وينتظر المتغير الشرطي مرة أخرى، أما إذا كان التنبي��ه متاحً��ا ف��إن

 ويفك قفل كائن المزامنة ثم يغادر. wakeupsالخيط ينقص قيمة المتغير 

 ، ه��ل يمكن��ك معرف��ةdo...whileقد يوجد شيء واحد ليس واضحاً في هذا الحل وه��و اس��تخدام حلق��ة 

 تقليدية؟ وما الخطأ الذي سيحدث؟whileسبب عدم كونها حلقة 

 ، فمن الممكن أن يتنب��ه الخي��ط ثم3 هي أنه قد لا يملك ه��ذا التط��بيق الخاص��ية whileالمشكلة مع حلقة 

  أن يلتقط أح�د الخي�وط المنتظ�رة التنبي�هdo...whileيشُغّل ويلتقط تنبيهه الخاص. من المضمون مع حلقة 
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 الذي أنشأه خيطٌ ما، حتى إذا شُغّل خيط التنبيه وحصل على كائن المزامنة قبل استئناف أحد الخي��وط المنتظ��رة،

-ولكن اتض��ح أن��ه يمكن أن ينته��ك التنبي��ه الزائ��ف في ال��وقت المناس��ب    well timed spurious wakeup

هذا الضمان.
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