Istovremenost i asinhroni nacin rada

Veéina aplikacija mora da obraduje viSe stvari u isto vreme (istovremenost, engl. concurren-
¢y). U ovom poglavlju, po¢injemo od klju¢nog predznanja, a to su osnove poslova i visenit-
nog nacina rada, a zatim detaljno opisujemo principe asinhronizma i asinhrone funkcije je-

zika C# 50.

U poglavlju 22 detaljno razmatramo rad u vi$enitnom okruzenju, a u poglavlju 23 — srodnu
temu paralelnog programiranja.

Uvod

Najuobicajeniji slucajevi kada je potrebna istovremenost jesu sledeéi:

Pisanje korisnickog interfejsa koji se brzo odziva
U WPF, mobilnim i Windows Forms aplikacijama, dugotrajniji poslovi moraju se izvr-
Savati istovremeno s kodom koji odrzava korisnicki interfejs aplikacije da bi se ona mo-
gla brzo odazivati na akcije korisnika.

Obrada viSe zahteva istovremeno
Na server moze sti¢i viSe klijentskih zahteva istovremeno i oni se moraju obraditi para-
lelno da bi se odrzala skalabilnost sistema. Ako koristite ASPNET, WCEF ili veb servise,
NET Framework vam to obezbeduje automatski. Medutim, i dalje treba da imate u vidu
deljeno stanje (na primer, efekat upotrebe stati¢kih promenljivih za keSiranje podataka.)

Paralelno programiranje
Kéd koji obavlja mnogo sloZenih proratuna moze se izvrsavati brze na ratunaru s vise-
jezgarnim procesorom ili s viSe procesora ako se opterecenje celog sistema rasporedi iz-
medu viSe jezgara (tome je posveceno poglavlje 23).

Spekulativno izvrsavanje
Na masinama s viSe jezgara moZete ponekad poboljsati performanse ako predvidate da
¢e odredeni deo mozda trebati da se uradi i uradite ga unapred, pre vremena. LINQPad
koristi tu tehnologiju da bi ubrzao formiranje novih upita. Varijanta toga je paralelno
izvr8avanje vise algoritama koji rade isti posao. Prvi koji ga zavrsi je ,,pobednik®, 5to to
je efikasna strategija kada ne moZete unapred znati koji Ce se algoritam najbrze izvrsiti.

Opsti mehanizam koji omogucava da program istovremeno izvrsava vise delova koda zove
se visenitni rad (engl. multithreading). ViSenitni nacin rada programa, koji podrzavaju i CLR
i operativni sistem, predstavlja sustinski koncept istovremenosti. Zato je klju¢no da shvatite
osnove viSenitnog rada, a prvenstveno efekat niti na deljeno stanje.
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Visenitni nacin rada programa

Nit (engl. thread) jeste jedna putanja izvrSavanja u programu koja se moze obraditi nezavi-
sno od drugih putanja.

Svaka nit se izvrava unutar jednog procesa operativnog sistema, koji obezbeduje izolovano
okruzZenje u kojem radi program. U jednonitnom programu, samo se jedna nit izvr§ava unu-
tar izolovanog okruZenja programa i ta nit ima neogranicen pristup tom okruzenju. U vi-
Senitnom programu, u jednom procesu se izvrsava vise niti koje dele isto izvr$no okruZenje
(prvenstveno memoriju). To je, delimi¢no, razlog zbog kojeg je visenitni rad koristan: na pri-
mer, jedna nit moZe ulitavati podatke u pozadini, a druga nit prikazuje te podatke, kako koji
pristigne. Takvi podaci se zovu deljeno stanje (engl. shared state).

Pokretanje nove niti

U Windows Store aplkacijama nije moguce direktmo formiranje i pokretanje
novih niti. To morate raditi pokretanjem odgovarajucih poslova (videt odeljak
»Poslovi“, na strani 500). Posto poslovi (engl. tasks) dodaju sloj preusmerava-
nja koji komplikuje ucenje, najbolje je da poc¢nete s konzolskim aplikacijama
(ili LINQPad) i da nove niti pokrecete direktno dok ne shvatite kako one rade.

Operativni sistem automatski pokrece klijentski program (konzolski, WPF ili Windows
Forms) u jednoj niti (,,glavna“ nit). U toj niti program prozivi svoj Zivotni ciklus kao jedno-
nitna aplikacija, osim ako vi promenite to stanje, tako $to pokrenete (neposredno ili posred-
no) jednu ili vise novih niti!

Novu nit moZete formirati i pokrenuti tako $to instancirate objekat klase Thread i pozove-
te njegovu metodu Start. Najjednostavniji konstruktor klase Thread ima parametar koji je
delegat tipa ThreadStart. Taj delegat predstavlja metodu bez parametara koja pokazuje gde
bi trebalo da poé¢ne izvriavanje. Na primer:

// NB: U svim primerima u ovom kodu pretpostavija se da se uvozi sledeCi imenski
// prostor:

using System;

using System.Threading;

class ThreadTest

{

static void Main()

{
Thread t = new Thread (WriteY); // Pokrece novu nit u kojoj
t.Start(); // se izvr3ava metoda WriteY()

// U isto vreme, ne3to radimo i u glavnoj niti.
for (int i = 0; i < 1000; i++) Console.Write ("x");

}

static void WriteY()
{

}
}

for (int i = 0; i < 1000; i++) Console.Write ("y");

// Primer tipi¢nog rezultata:

1. CLR pokreée u pozadini nove niti koje sakupljaju smece i finalizuju objekte.
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Glavna nit pokrece novu nit t u kojoj izvrava metodu koja u petlji ispisuje znak y. U isto
vreme, glavna nit ispisuje u petlji znak x, $to je prikazano na slici 14-1. Na ra¢unaru s jedno-
jezgarnim procesorom, operativni sistem mora da svakoj niti dodeljuje ,ise¢ke” procesor-
skog vremena (pod Windowsom, tipi¢ne duZine 20) kako bi simulirao istovremeni rad obe
niti, a rezultat su blokovi znakova x i y. Na ratunaru s viSejezgarnim procesorom, te dve niti
se mogu izvriavati zaista paralelno (koliko im to omogucavaju drugi aktivni procesi na ra-
¢unaru), mada u ovom primeru i dalje dobijate ponovljene blokove znakova x i y zbog sup-
tilnosti mehanizma po kome klasa Console obraduje istovremene zahteve.

Glavna nit
%N(XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX oo oo XXXXXX
Nova nit Nit se zavrsava Nolikaci
ikacija
—_ plikac
Vreme se zavriava
Start() Nit se zavrava
Radna YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY - - - -YYYYYYYY
nit

Slika 14-1. Pokretanje nove niti.

KaZe se da je nit predupredena (engl. preempted) na mestima gde je njeno izvrsa-
vanje prekinuto i nastavljeno izvrsavanjem koda iz druge niti. Taj izraz se ¢esto
pominje u objasnjenjima za$to je nesto krenulo naopako!

Nakon pokretanja, svojstvo IsAlive niti ima vrednost true, do tacke kada se nit zavrsi. Nit
se zavrSava kada prestane izvrSavanje delegata koji ste prosledili konstruktoru objekta niti.
Posto se zavrsi, nit se viSe ne moze ponovo pokrenuti.

Svaka nit ima svojstvo Name koje moZete zadati radi otkrivanja gre$aka. To je narocito kori-
sno u Visual Studiju jer se to ime niti prikazuje u prozoru Threads i na paleti Debug Loca-
tion. Ime niti mozZete zadati samo jedanput. Ako pokusate da ga naknadno izmenite, prou-
zrokovadete izuzetak.

Stati¢ko svojstvo Thread.CurrentThread daje nit koja se trenutno izvr$ava:

Console.WriteLine (Thread.CurrentThread.Name);

Metode Join i Sleep

Pozivanjem metode Join tekuce niti moZete saCekati da se druga nit zavrsi:
static void Main()

{
Thread t = new Thread (Go);
t.Start();
t.Join();
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Console.WriteLine ("Thread t has ended!");

1
static void Go() { for (int i = 0; i < 1000; i++) Console.Write ("y"); }

Ovaj odlomak koda ispisuje znak ,,y* 1000 puta, a odmah iza toga i reCenicu ,, Thread t has
ended!“. Kada pozivate metodu Join, moZete zadati interval ¢ekanja na zavrsetak druge niti,
izrazen u milisekundama ili kao objekat tipa TimeSpan. Metoda onda vracda true ako se cilj-
na nit zavrsila, odnosno false ako je istekao interval Cekanja.

Metoda Thread.S1eep pauzira (,,uspavljuje) tekucu nit tokom zadatog perioda:

Thread.Sleep (TimeSpan.FromHours (1)); // Pauzira 1 sat
Thread.Sleep (500); // Pauzira 500 milisekundi

Metoda Thread.Sleep(0) odmah oslobada tekudi ise¢ak svog procesorskog vremena, koji
dobrovoljno vraéa procesoru radi dodele drugim nitima. Metoda Thread.Yield() radi isto,
s tom razlikom $to svoj deo vremena procesora prepusta samo nitima koje rade na istom
procesoru.

Metoda STeep(0) ili Yield ponekad je korisna u produkcijskoj verziji koda za
napredna pode$avanja performansi. Ona je i odli¢na dijagnosticka alatka koja
olaksava otkrivanje problema u vezi s bezbednim visenitnim radom: ako umeta-
nje poziva Thread.Yield() bilo gde u kdd programa rusi taj program, gotovo si-
gurno imate gresku u njemu.

Dok je nit u stanju ¢ekanja zato $to je pozvana metoda Sleep ili Join, nit je blokirana.

Blokiranje niti

Kaze se da je nit blokirana kada je njeno izvrSavanje pauzirano zbog odredenog razloga, kao
$to je pozivanje metode S1eep ili nit ¢eka da se druga nit zavrsi jer je pozvana metoda Join.
Blokirana nit odmah prepusta svoj komadi¢ procesorskog vremena i od tog trenutka nada-
lje ne trosi vreme procesora dok ne bude ispunjen uslov zbog kojeg je bila blokirana. Da li
je nit blokirana, mozZete saznati iz njenog svojstva ThreadState:

bool blocked = (someThread.ThreadState & ThreadState.WaitSleepJoin) != 0;

Tip svojstva ThreadState je nabrajanje ¢ije su vrednosti bitovi koji omogucéava-
ju kombinovanje tri ,,sloja“ podataka. Medutim, ve¢ina tih vrednosti je suvi$na,
ne korist se ili je zastarela. Sledeca prosirena metoda svodi nabrajanje Thread-
State na jednu od Cetiri zaista korisne vrednosti: Unstarted, Running, WaitSlee-
pJoini Stopped:

public static ThreadState Simplify (this ThreadState ts)
{
return ts & (ThreadState.Unstarted |
ThreadState.WaitSleepJoin |
ThreadState.Stopped) ;
}
Svojstvo ThreadState je korisno za dijagnosticke svrhe, ali nije pogodno za sinhronizovanje
niti zato $to se stanje niti moZe promeniti izmedu ispitivanja vrednosti svojstva ThreadSta-
te i preduzimanja mera na osnovu te informacije.

Kada se nit blokira ili odblokira, operativni sistem obavlja promenu konteksta (engl. context
switch), za §ta je potrebna jedna do dve mikrosekunde.
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U/l zavisne operacije i operacije zavisne od proracuna

Ako neka operacija najvei deo svog vremena provodi cekajuci da se nesto dogodi, kaZe se da
je ta operacija U/I zavisna (engl. I/O-bound) — primer toga preuzimanje veb stranice ili po-
zivanje metode Console.ReadLine. (Tipi¢no za U/I zavisne operacije jeste ucitavanje ili upi-
sivanje podataka, ali to nije obavezno jer se metoda Thread.S1eep takode smatra U/I zavi-
snom.) Nasuprot tome, ako operacija tokom najveéeg dela svog vremena drZi zauzet proce-
sor jer obavlja proratune, kaze se da je zavisna od proraluna (engl. compute-bound).

Blokiranje i vrtenje niti

U/I zavisna operacija odvija se na jedan od sledec¢a dva nacina: operacija sinhrono Ceka u te-
kucoj niti da se odredena spoljna operacija zavrsi (primer toga je pozivanje metoda Conso-
Te.ReadLine, Thread.Sleep ili Thread.Join) ili se operacija odvija asinhrono, a kada se za-
vrsi, pokreée odredenu povratnu metodu (vise o tome u nastavku ovog poglavlja).

U/I zavisne operacije koje sinhrono ¢ekaju, provode najveéi deo svog vremena blokirajuéi
neku nit. Niti mogu i da se periodi¢no ,vrte“ u petlji:

while (DateTime.Now < nextStartTime)
Thread.Sleep (100);

Ako zanemarimo ¢injenicu da postoje bolji nadini da se postigne isto (kao §to su tajmeri ili
signalizacioni konstrukti), jo3 jedna moguénost je da se nit vrti beskona¢no:

while (DateTime.Now < nextStartTime);

To je najcedce bespotrebno tra¢enje vremena procesora. Sto se CLR-a i operativnog sistema
ti¢e, nit obavlja vazan proracun i zato joj se u skladu s time dodeljuju i odgovarajuéi resur-
si. U ovom slucaju, ono $to bi trebalo da bude U/I zavisna operacija pretvorili smo u opera-
ciju zavisnu od proracuna.

Postoji nekoliko detalja u vezi s vrtenjem i blokiranjem niti. Prvo, vrlo kratko
vrtenje niti moZe biti efikasno kada ocekujete da ¢e uskoro biti ispunjen odre-
deni uslov (moZda u slede¢ih nekoliko mikrosekundi) jer se onda vrtenjem
niti izbegava ¢ekanje dok operativni sistem menja kontekst. Za takve slucajeve
.NET Framework ima specijalne metode i klase (videti odeljak ,,SpinLock and
SpinWait“ na http://albahari.com/threading/).
Drugo, nije ta¢no da blokiranje niti ne kosta bas nista. Tokom celog svog Zivotnog veka, sva-
ka nit zauzima priblizno 1IMB memorije, a za CLR i operativni sistem to znaci dodatan posao
administriranja niti. Iz tog razloga, blokiranje niti moZe predstavljati veliko opterec¢enje u slu-
&aju U/I zavisnih programa koji treba da izvrSavaju stotine ili hiljade istovremenih U/I opera-
cija. Umesto sinhronog blokiranja niti, takvi programi treba da koriste reSenje zasnovano na
povratnim funkcijama i da svoju nit potpuno oslobadaju dok ¢ekaju. To je (delimi¢no) svrha
asinhronih modela programiranja koje ¢emo razmotriti u nastavku ovog poglavlja.

Lokalno i deljeno stanje

CLR dodeljuje svakoj niti zaseban stek u memoriji, $to omogucava da se lokalne promenlji-
ve ne mesaju. U narednom primeru, definisemo metodu s lokalnom promenljivom, a zatim
tu metodu pozivamo istovremeno i iz glavne niti i iz novopokrenute niti:

static void Main()

i
new Thread (Go).Start(); // Poziva metodu Go() iz nove niti
Go(); // Poziva metodu Go() iz glavne niti
}
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static void Go()
{
// Deklaracija i upotreba lokalne promenljive — 'cycles'
for (int cycles = 0; cycles < 5; cycles++) Console.Write ('?');

}

Posto se na memorijskom steku svake niti pravi zasebna kopija promenljive cycles, rezultat
je, kao §to bismo i o¢ekivali, deset znakova pitanja.

Niti dele iste podatke ako imaju zajedni¢ku referencu na istu instancu objekta:
class ThreadTest

{

bool _done;

static void Main()

{
ThreadTest tt = new ThreadTest(); // Pravi zajednicku instancu
new Thread (tt.Go).Start();
tt.Go();

}

void Go() // Imajte u vidu da je ovo metoda instance

if (!_done) { _done = true; Console.WritelLine ("Done"); }
}
1

Bududi da obe niti pozivaju metodu Go() iste instance klase ThreadTest, one dele polje
_done. Zbog toga se re¢ ,Done* ispisuje samo jedanput umesto dvaput.

Lokalne promenljive preuzete unutar lambda izraza ili anonimnog delegata, kompajler pre-
tvara u polja, pa se zato i one mogu deliti:

class ThreadTest

{
static void Main()
{
bool done = false;
ThreadStart action = () =>
{
if (!done) { done = true; Console.WriteLine ("Done"); }
1
new Thread (action).Start();
action();
}
1

Stati¢ka polja pruzaju jo$ jedan nacin za deljenje istih podataka izmedu vise niti:
class ThreadTest

{
static bool _done; // Staticka polja dele sve niti
// u istom domenu aplikacije.
static void Main()

{
new Thread (Go).Start();
Go()s

}

static void Go()

{
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if (!_done) { _done = true; Console.WriteLine ("Done"); }

}

Sva tri primera ilustruju jo$ jedan klju¢an koncept, a to je bezbednost niti (ili, bolje receno,
nedostatak bezbednosti!). Rezultat metode je zapravo neodreden: moguce je (mada malo
verovatno) da re¢ ,,Done*“ bude ispisana dvaput. Medutim, ako u metodi Go zamenimo redo-
sled naredaba, dramati¢no se povecava verovatnoca da ce re¢ ,Done® biti ispisana dvaput:

static void Go()

if (!_done) { Console.WriteLine ("Done"); _done = true; }

}

Problem je to §to jedna nit moZe izvrSavati naredbu if tano u trenutku kada druga nit iz-
vrSava naredbu WritelLine, pre nego $to dobije priliku da promenljivu done podesi na true.

Nas3 primer ilustruje jedan od brojnih nacina na koji deljeno upisivo stanje moze
uvesti vrstu povremenih greSaka koje su veoma poznata pojava u videnitnom na-
¢inu rada. U odeljku koji sledi vide¢emo kako moZemo ispraviti program pomo-
¢u blokada. Medutim, najbolje je da od samog pocetka izbegavate deljena sta-
nja, gde god je to moguce. U nastavku ovog poglavlja vide¢emo kako se to posti-
Ze pomocu asinhronih modela programiranja.

Blokade i bezbednost niti

Blokade i bezbednost niti veoma su opsezne teme. Detaljan opis naéi ¢ete u
odeljcima ,,Ekskluzivne blokade“, na strani 758, i ,,Blokade i bezbednost koda
za viSenitni rad“, na stani 765 poglavlja 22.
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Prethodni primer moZemo ispraviti ako postavimo ekskluzivnu blokadu dok ¢itamo deljeno
polje i upisujemo u njega. Za tu namenu C# ima naredbu lock:
class ThreadSafe

{
static bool _done;
static readonly object _Tocker = new object();

static void Main()

{
new Thread (Go).Start();
Go()s

1

static void Go()

Tock (_Tocker){
if (!_done) { Console.WriteLine ("Done"); _done = true; }
}
1
}

Kada dve niti istovremeno pokusavaju da postave blokadu (koja se moZe odnositi na bilo
kakav objekat referentnog tipa, kao u ovom primeru, objekat _Tocker), jedna nit ¢eka, ili se
blokira, dok ne dobije moguénst da postavi svoju blokadu na objekat. U ovom slucaju, time
obezbedujemo da u svakom datom trenutku samo jedna nit moZe izvr3avati deo koda za3ti-
¢en blokadom, a re¢ ,,Done“ bice ispisana samo jedanput. Za programski kod koji je zasti-
¢en na opisani nacin (od neodredenosti u vienitnom kontekstu) kaze se da je bezbedan za
viSenitni rad (eng]. thread-safe).
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Cak ni operacija automatskog inkrementiranja promenljive nije bezbedna u vi-
Senitnom radu: izraz x++ procesor izvr$ava kao tri zasebne operacije Citanja,
povecavanja vrednosti i dodeljivanja te nove vrednosti prvobitnoj promenljivoj.
Iz tog razloga, ako dve niti istovremeno izvrSavaju operaciju x++ bez blokade,
moze se dogoditi da se vrednost promenljive inkrementira samo jedanput ume-
sto dvaput (ili, jo§ gore, pod odredenim uslovima x se moZe pocepati, tj. dobiti
neku vrednost koja je meSavina bitova starog i novog sadrzaja).

Blokade nisu pouzdana garancija za bezbedan visenitni rad. Lako se zaboravlja da treba po-
staviti blokadu kada se pristupa polju, a postavljanje blokada mozZe uvesti i svoje probleme
(kao $to je uzajamno blokiranje).

Dobar primer kada bi trebalo koristiti blokade jeste pristupanje memorijskom kesu (osta-
vi) za objekte iz baze podataka kojima se Cesto pristupa iz ASP.NET aplikacije. Tu vrstu apli-
kacija je lako napraviti kako treba i ne postoji na¢in da dode do uzajamnog blokiranja. Pri-
mer toga nadi ¢ete u odeljku ,,Bezbednost za viSenitni rad servera za aplikacije®, na strani
768 poglavlja 22.

Prosledivanje podataka drugoj niti

Ponekad ¢ete pozeleti da metodi koju pokreéete u novoj niti prosledite odredene argumen-
te. To ¢ete najlakse uraditi pomocu lambda izraza koji poziva metodu s odgovarajuéim
argumentima:

static void Main()

{
Thread t = new Thread ( () => Print ("Hello from t!") );
t.Start();

1

static void Print (string message) { Console.WriteLine (message); }

U ovom obliku metodi moZete proslediti proizvoljan broj argumenata. MoZete ¢ak i celu im-
plementaciju zadati u obliku lambda izraza s vie naredaba:

new Thread (() =>

{
Console.WriteLine ("I'm running on another thread!");
Console.WriteLine ("This is so easy!");

}).Start();

Posto lambda izrazi nisu postojali pre verzije C# 3.0, mozda Cete naiéi na tehniku iz stare
skole, a to je prosledivanje argumenta metodi Start klase Thread:

static void Main()

{
Thread t = new Thread (Print);
t.Start ("Hello from t!");

1
static void Print (object messageObj)
{
string message = (string) messageObj; // Ovde nam treba eksplicitno pretvaranje

// tipa
Console.WriteLine (message);

}

Ovo radi zato $to konstruktor klase Thread ima preklopljene verzije koje prihvataju jedan
od sledeca dva delegata:
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public delegate void ThreadStart();
public delegate void ParameterizedThreadStart (object obj);

Ogranicenje delegata ParameterizedThreadStart jeste to $to prihvata samo jedan argu-
ment. A posto je taj argument tipa object, najcesée je potrebno jos i eksplicitno pretvaranje
u odgovarajudi ciljni tip.

Lambda izrazi i ogradene promenljive

Kao $to smo videli, upotreba lambda izraza je najzgodniji i najmo¢niji nac¢in da prosledite
podatke drugoj niti. Medutim, morate voditi ratuna da nakon pokretanja niti greskom ne
izmenite ogradene promenljive. Na primer, razmotrite sledece:
for (int i = 0; i < 10; i++)
new Thread (() => Console.Write (i)).Start();

Rezultat je nedeterministicki! Ovako izgleda tipi¢an rezultat:
0223557799

Problem je u tome $to promenljiva i upucuje uvek na isto mesto u memoriji tokom celog Zi-
votnog ciklusa petlje. 1z tog razloga, svaka nit poziva metodu Console.Write s promenlji-
vom ¢ija se vrednost moZe menjati tokom izvravanja pozivajuce niti! ReSenje je upotreba
privremene promenljive, na slededi nacin:
for (int i = 0; i < 10; i++)
{
int temp = i;
new Thread (() => Console.Write (temp)).Start();
}

Svaka od cifara od 0 do 9 ispisuje se samo jedanput. (Redosled cifara je i dalje nepredvidljiv
jer niti mogu zapo¢injati u nepredvidljivim trenucima.)

Ovo je analogno problemu koji smo opisali u odeljku ,,Ogradene promenljive,
na strani 320 poglavlja 8. Problem se odnosi na pravila jezika C# za ogradivanje
promenljivih u petljama for u istoj meri kao i na viSenitni rad.

Problem se pojavljivao i u petljama foreach pre verzije C# 5.

Promenljiva temp je sada lokalna za svaku iteraciju petlje. Iz tog razloga, svaka nit preuzima
razli¢itu memorijsku lokaciju i zato se problem viSe ne pojavljuje. Problem u ranijem kodu
moZemo jednostavnije ilustrovati pomocu sledeéeg primera:

string text = "tl1";
Thread t1 = new Thread ( () => Console.WriteLine (text) );

text = "t2";
Thread t2 = new Thread ( () => Console.WriteLine (text) );

tl.Start(); t2.Start();

Posto oba lambda izraza preuzimaju istu tekstualnu promenljivu, t2 se ispisuje dvaput.

Obrada izuzetaka

Nijedan ve¢ postojeéi blok try/catch/finally ne vazi u novoj niti i nita ne znaéi u njoj
kada pocne izvravanje nove niti. Razmotrite slede¢i program:

ViSenitni nacin rada programa | 493
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