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Niektorym sie wydaje, ze astronauta musi posiada¢ odwage supermana
iemocje robota. Tymczasem, by zachowac spokdj w sytuacji stresu

i zagrozenia, wystarczy odrobina wiedzy. Nie wyeliminuje ona stresu

i podniecenia, lecz nie bedziesz czuft sie przerazony i bezsilny.

By¢ moze niektdrzy z czytelnikdw pamietajg jeszcze czasy,
kiedy uzyskanie prawa jazdy wymagato zdania egzaminu
z tak zwanej budowy. Szmat drogi przebylismy od tam-
tych lat. Jako wczesny nastolatek wiedziatem absolutnie
wszystko o naszej Syrence, potrafitem wyczysci¢ Swie-
ce, przedmucha¢ gaznik, zdiagnozowac wiekszos¢ pro-
bleméw, a nawet, zaktadajac dostepnos¢ czesci, usungc
je samodzielnie. Teraz nie préobuje nawet zgadywac¢, co
sie dzieje pod maska mojego samochodu. Zakres moich
kompetencji ogranicza sie do reagowania na jego irytuja-
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ce werbalne komunikaty i popiskiwania, dolewania ptynu
do spryskiwaczy, okazjonalne dopompowywanie két i od-
stawianie pojazdu na przeglad. Niektérych sygnatéw nie
rozumiem, lecz podejrzewam, ze sg niezbyt istotne, gdyz
samochdéd spokojnie jezdzi dalej. Co$ podobnego dzieje
sie dzi$ w praktycznej informatyce.

Gdy pewnego razu polecitem grupce studentéw (w ra-
mach zaje¢ z telekomunikacji) napisa¢ w ich ulubionym
jezyku program generujacy macierz Hadamarda (elemen-



tarne ¢wiczenie w programowaniu rekurencyjnym), jeden
z nich rozwigzat problem, $ciagajac z Internetu ponad czte-
ry gigabajty (przeliczytem) gotowca. Zwazywszy, ze zada-
nie da sie rozwigza¢ w kilkunastu linijkach czystego kodu
w najzwyklejszym C, narzut na modularnos¢ imponuje.

Filozofia rozwijania gotowcow jest doskonale zgodna z pre-
dylekcja zdobywania wiedzy od géry. Na jej granicy lezy
catkowity zanik zapotrzebowania na ekspertyze w zakresie
tak rozumianego programowania. Tuz za zakretem czai sie
bowiem ultymatywny gotowiec, matka wszystkich gotow-
céw, linia demarkacyjna rozwoju tej ,technologii’, krétko
mdwiac - sztuczna inteligencja. ChatGPT juz dzi$ radosnie
wyprodukuje kod do zbudowania macierzy Hadamarda
w odpowiedzi na sformutowanie problemu w jezyku natu-
ralnym, eliminujac konieczno$¢ recznego przeszukiwania
Internetu i $ciggania niedoskonatych gotowcéw z archi-
wum przemijajacej epoki. Zadajmy mu inne pytanie: czy
eksperci od programowania przez nie-kodowanie beda
komukolwiek do czego$ potrzebni za kilka miesiecy, gdy
pojawi sie kolejna wersja?

W ubiegtym semestrze prowadzitem wyktad z systemow
operacyjnych w mojej eklektycznej szkole, do ktorej stu-
denci przybywaja z réznych stron swiata w poszukiwaniu
wiedzy nadajacej europejska range ich rozlegtym doswiad-
czeniom i talentom. Przed pierwszym wyktadem podeszta
do mnie grupka uczestnikéw, prébujac naméwi¢ mnie na
zaliczenie im przedmiotu na podstawie rozmaitych kurséw
i certyfikatow z innych szkét. Wedtug ich wyobrazen, wiedza
obejmujaca zakres systeméw operacyjnych to umiejetnosé
zainstalowania systemu, skonfigurowania go za pomoca
menu lub sekwencji komend odczytanych z podrecznika,
uaktualnienia sterownikéw, wystartowania serwiséw itp.
Tego typu kwalifikacje mieli juz w papierach. Gdy oswiad-
czytem im, ze moj wyktad bedzie o czyms innym, uprzejmie
zakwestionowali jego uzytecznos¢ i zazadali, bym wyjasnit,
do czego taka wiedza mogfaby im sie przydac. Nie maja
przeciez zamiaru grzeba¢ we wnetrznosciach systemoéw
operacyjnych, specjalizujgc sie w odmiennych dziedzinach,
jak nie przymierzajacwcyberbezpieczenstwie, ktére
ostatnio stato sie podejrzanie popularne, gdzie, jak wiado-
mo, znajomos¢ systemdw operacyjnych to zbyteczny balast.
Nie przydaje sie ona ani do programowania, ani nawet do
kodowania. Moze kiedys byto inaczej, ale czasy sie zmienity.

Opowiedziatem im wtedy nastepujaca historie. Pod koniec
lata 2000 r. wrécitem na mdj kanadyjski uniwersytet z prze-
dtuzonego péttorarocznego (oficjalnie naukowego) urlopu,
ktéry spedzitem w Kalifornii, prébujac z przyjacielem roz-
kreci¢ startup. Wrécitem sptukany, bo przedsiewziecie sie
nie powiodto. Wine dato sie zwali¢ na czynniki obiektywne,
wiec nie czynitem sobie wyrzutéw. Czutem sie nawet emo-
cjonalnie spetniony i peten energii, tak ze jedynym proble-
mem byt brak gotéwki, ktory stawiat mnie w dziwnej sytu-
acji cztowieka zaczynajacego od nowa cos, co juz kiedy$
udato mu sie skutecznie zacza¢. Byt to niby brak przejsciowy
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(posiadatem solidng i bezpieczng posade na przyzwoitym
uniwersytecie), ale niewygodny, gdyz przed wyjazdem po-
zbytem sie domu i nie miatem teraz srodkéw, by namowic
bank na dogodny kredyt.

Przez kilka dni krecitem sie po kampusie bez celu, gdyz trwato
jeszcze lato i nie wiedziatem za co sie zabra¢ po dtugiej prze-
rwie, ktéra dos¢ skutecznie wytracita mnie z akademickiego
rytmu. Sporo czasu spedzatem w klubie, gdzie przy piwie
opowiadatem kolezankom i kolegom o meandrach naszych
kalifornijskich intereséw. Pewnego razu przysiadt sie do mnie
znajomy z zaprzyjaznionego wydziatu inzynierii komputero-
wej i opowiedziat, ze pewna firma, z ktéra on wspotpracuije,
ma problem z serwerem, Ze nie potrafig sobie z tym poradzi¢,
wiec moze moégtbym ich wystuchac i co$ zasugerowa¢. Na-
stepnego dnia czekato na mnie szefostwo i wiascicielstwo
(maz i zona) oraz ich gtéwny programista (w tamtych cza-
sach znaczyto to koder). Firma byta niewielka i produkowata
serwery dla bankéw, ktérych celem (serweréw, nie bankéw)
byto wykrywanie i interpretowanie sygnatéw akustycznych
(fachowa nazwa brzmi DTMF - Dual-Tone Multi-Frequency),
ktorymi telefonujacy klienci wybierali opcje (przyciskajac gu-
ziki na telefonie). Takie to byly czasy, pogaduszki z wirtual-
nym asystentem miaty nadejs¢ za kilkanascie lat.

Opisano mi krétko problem i obiecano dostarczy¢ sprzet,
dokumentacje i kod, gdybym wyrazit ochote zagtebienia
sie w szczegoty. Serwer funkcjonowat pod systemem Linux
i byt podtaczony do szeregu linii telefonicznych typu T1 (taki
standard), z ktérych kazda kodowata do 24 zagregowanych
potaczen telefonicznych (tzw. DSO) obstugiwanych jedno-
cze$nie przez serwer. Szczegdty nie sg istotne, ale prosta
arytmetyka okaze sie wkroétce pouczajaca. Serwer wykony-
wat wielowatkowa aplikacje zaprogramowang w C++, ktéra
czytata cyfrowy sygnat z linii wejsciowych, rozbijata go na
strumienie indywidualnych potaczen, wiazata je z sesjami
klientéw, wychwytywata z nich sygnaty DTMF i ttumaczyta
je na polecenia przekazywane systemowi bankowemu za-
rzadzajagcemu sesjami i trzymajacemu w garsci wszystkie
krytyczne i delikatne operacje. Problem rozpoznawania sy-
gnatéw DTMF byt, z oczywistych powoddw, wyodrebniony
i odizolowany od systemu bankowego.

Serwer potrafit bez trudu obstuzy¢ wszystkie kanaty jed-
noczesnie z duzym zapasem mocy obliczeniowej na oko-
licznos¢ nattoku klientéw i wszelkich przewidywalnych
czkawek w procesie interpretowania sygnatu. Tyle wynikato
z prostych testéw i wyliczen. Struktura aplikacji byta klarow-
na, a jej dynamika dobrze okres$lona. Dla pewnosci aplikacja
monitorowata wydolnos¢ serwera, korzystajac ze standar-
dowej funkgji systemu Linux (sysinfo) zwracajacej, wsréd
innych parametréw, numeryczng miare obcigzenia. System
operacyjny obliczat jg jako $rednia liczbe watkow czekaja-
cych na procesor (chcacych sie liczy¢) zaobserwowanych
w ciggu ostatniej minuty. Gdy miara obcigzenia przekra-
czata wartos¢ progowa (ustalong ze sporym marginesem),
serwer alarmowat administratora.




Informatyka i kompetencje

Problem polegat na tym, ze rzeczywiscie serwer co jakis
czas alarmowat administratora i sygnalizowat powazne
przeciazenie, ale nie dawato sie bezposrednio dostrzec zad-
nych jego oznak ani przestanek. Tendencja nasilata sie nieco
przy wiekszej liczbie sesji, lecz byta z nig stabo skorelowa-
na. Brak zrozumienia problemu utrudniat interpretacje sy-
gnalizowanego zagrozenia, gdyz nie dawato sie stwierdzi¢
autorytatywnie, czy serwer przypadkiem nie gubi kodéw
i nie frustruje klientow. Alarm ustepowat po jakims czasie
(obcigzenie wracato do normy), by powraca¢ w sposéb
z grubsza cykliczny. Pojawiat sie takze przy minimalnym
(kontrolowanym) obciazeniu w warunkach testowych, cho¢
jakby rzadziej. Cykle bywaty mniej lub bardziej regularne.
Ich dhugos¢ wyrazata sie dziesigtkami minut. Zmudna anali-
za kodu i préby zlokalizowania problemu przez ustawianie
w programie licznikéw, asercji itp. nie doprowadzity do zad-
nych wnioskéw. Lokalni programisci rozktadali rece.

Wystuchatem opowiadania do korca, oswiadczytem, ze
przyjrze sie problemowi z bliska, zapoznam sie z aplikacja
oraz z systemem, a potem, gdy rozeznam sie w strukturze
programu, przeprowadze wtasne eksperymenty. Podpisa-
fem umowe o zachowaniu poufnosci (serwer wykorzysty-
wat unikalny algorytm opracowany przez firme), poprosi-
fem o kod, dokumentacje i czas do namystu. Nie zapytano
mnie o stawke, co odebratem jako dobry znak.

Gdy podszedtem do samochodu, cos mnie tkneto. Teleko-
munikacja to niby moja specjalnos¢, lecz nie bedac ulepiony
z inzynierskiej gliny, nie mam gtowy do skrotéw, standar-
doéw, parametréw numerycznych itd. No, ale przypomniano
mi przed chwila, Zze T1 to 24 kanaty probkowane 8000 razy
(ramek) na sekunde. Interfejs, ktéry to pompuje w system,
z pewnoscig postuguje sie buforem, prawdopodobnie de-
finiowanym przez programiste jako catkowita liczba ramek.
Powiedzmy, ze bufor miesci 10 ramek. Zatem 800 razy na se-
kunde pojawia sie nowy bufor, interfejs generuje przerwanie,

A teraz pora na malutki kawatek wiedzy catkowicie
zbednej wspotczesnemu programiscie aplikacji. Coz
go bowiem moze obchodzi¢, w jaki doktadnie spo-
s6b Linux oblicza obcigzenie systemu? Zwiezly opis
w podreczniku programisty moéwi, ze jest to Srednia
liczba watkéw oczekujacych na procesor pobrana
z ostatniej minuty. Srednia, czyli warto$¢ statystycz-
na. Koncepcyjnie prosta, lecz niemozliwa do policze-

nia doktadnie. System nie moze bowiem poswiecic
jej liczeniu zbyt wiele czasu (majac na gtowie inne
sprawy, jak na przyklad wykonywanie aplikacji)
i musi ja prébkowac i aproksymowa¢ minimalnym
wysitkiem. Istnieja okolicznosci, gdy jej zgodnos¢
z rzeczywistoscig jest mniej spektakularna niz wyni-
ki politycznych sondazy.

sterownik interfejsu sie budzi i watki aplikacji dostaja kopa,
by przetworzy¢ nowy blok danych. Potem watki maja chwile
spokoju do nastepnego bufora i kolejnego kopa, ktéry na-
stapi dokfadnie za 0,00125 sekundy. Pracuja impulsami. Spia
i budza sie regularnie, zgodnie z sygnatami zegara linii T1.

Mamy wiec dwa niezalezne zegary taktujace dwa rodzaje
aktywnosci: akcje watkéw aplikacji oraz pomiar obciazenia
procesora. Nominalna czestotliwo$¢ zegara interfejsu T1 ma
wspdlne dzielniki z czestotliwoscia zegara systemowego. Je-
$li przypadkiem bufor posiada pojemnos¢ 10 ramek, zegar
systemowy synchronizuje sie z co 16. taktem T1. Zegary s3
niezalezne, wiec dryfuja. S w miare dokfadne, wiec dryfujg
powoli. Peten cykl moze trwaé wiele minut, nawet godzine,
moze sie zmieniac zaleznie od temperatury orazinnych czyn-
nikéw. Tak dtugo, jak dtugo takt zegara systemowego wypa-
dac bedzie krétko za taktem interfejsu T1, pomiar obcigzenia
trafi z duzym prawdopodobienstwem na (obiektywnie krot-
ki) czas wysokiej aktywnosci watkéw. Probkowanie przesta-
nie by¢ miarodajne, podobnie jak sondaz opinii publicznej
przeprowadzony wytacznie wsrdd uczestnikow zakonczonej
przed chwila antyrzadowej demonstracji. Nie ma btedu i nie
ma problemu. Jesli chcemy zna¢ prawdziwe obciagzenie ser-
wera, musimy je oblicza¢ inaczej.

Po powrocie do biura zatelefonowatem do firmy. Oswiad-
czytem, ze wiem, na czym polega ich problem i ze nie musze
juz niczego ogladac. Gtupio mi byto domagac sie wynagro-
dzenia za te w sumie banalng ustuge (a raczej przystuge),
wiec polecitem sie jedynie na przysztos¢. Firma poprosita
0 zaproponowanie miarodajnej metody pomiaru obciazenia
systemu, a ze swojej strony zaproponowata ciekawy kontrakt
ze statym miesiecznym uposazeniem (jak to okre$lono, za
priorytet w dostepie do mojego czasu) oraz indywidualng
rekompensata za kazdy rozwigzany problem. Wspétpraco-
watem z nimi w ten sposéb przez kilka lat. Nastepnego dnia
ruszytem rozgladac sie za domem. Mata rzecz, a cieszy.

Doktadnie 50 razy na sekunde, w takt standardo-
wego systemowego zegara generujacego specjalne
przerwanie, system sprawdza, ile watkéw chce sie
liczy¢ i dodaje ich liczbe do licznika. Pomijajac nie-
istotne detale, przy obliczaniu miary obcigzenia sys-
tem dzieli wartosc¢ tego licznika przez 50 x 60 (czyli
liczbe taktéw zegara w minucie) i twierdzi, ze taka
jest srednia liczby niecierpliwych watkow z ostatniej
minuty. Nie jest to oczywiscie zadna obiektywna
srednia liczona w ciagtym czasie, tylko srednia war-
tosci obserwowanych w regularnych przedziatach
odlegtych o 1/50 sekundy! Jesli aktywnos¢ watkow
aplikacji przypadkiem przejawia podobnie regular-
ny (cykliczny) charakter, pomiary obcigzenia moga
z nig korelowac.
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