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1. Wstep pisania aplikacji przy wykorzystaniu obydwu mechanizmoéw
bardzo si¢ od siebie roznig nie tyko pod wzgledem samego

Systemy operacyjne zostaly stworzone po to aby stanowié¢ aspektu programowania ale rowniez réznych przypadkéw

potaczenie pomigdzy warstwg sprzgtowg komputera a warstwa

zastosowania.
interfejsu uzytkownika, ktéra umozliwia mu dokonywanie
interakcji z komputerem. W momencie uruchomienia Na  podstawie ~ powyzszych  stwierdzen  mozna
programu jest tworzony proces czyli aktywno$¢, ktora jest wywnioskowa¢, ze implementacja aplikacji wspotbieznych
odpowiedzialna za wykonanie zaimplementowanego zadania. jest o wiele trudniejsza w stosunku do aplikacji opierajagcych
Pojedynczy proces stanowi catkowity kontekst, ktory jest si¢ na pojedynczych watkach i procesach, ale korzysci jakie
niezbednym elementem do prawidlowego wykonania dzigki temu mozna uzyskac s z pewno$cia wartg zachodu.

programu. Aby moéc osiagna¢ wysoka wydajnos¢ oraz

jednoczesnie w efektowny sposob wykorzysta¢ posiadane 2. Przeglad literatury

zasoby sprzgtowe koniecznie jest wykonanie pewnych W skiad literatury, ktora pozwolita doglebnie przyjrzec sie
fragmentéw kodu w sposéb réwnolegly, przez co problematyce artykulu wchodza zaréwno ksiazki opisujace od
zastosowanie mechanizmoéw wielowatkowych podstaw dziatanie systemow operacyjnych [6], watkow
i wieloprocesowych jest kluczowym czynnikiem, ktory i procesOw oraz wszystkie inne tematy bezposrednio z nimi
umozliwia tworzenie wysokowydajnych aplikacji. Jednak zwigzane, jak i publikacje naukowe pochodzace z serwisu
takie podejécie do tworzenia aplikacji sprawito, ze powstal Google Schoolar. Uzupeklieniem literatury jest zestaw
szereg nowych probleméw zwigzanych z komunikacja prezentacji z wykladow ,,Systemy operacyjne” [4] oraz
i synchronizacja powyzszych mechanizméw. Bardzo wazne »Programowanie réwnolegte i rozproszone” [5] pochodzacy
jest nie tylko zrozumienie samej problematyki aplikacji z Politechniki Lubelskiej oraz szeroko dostepne artykuty
wspotbieznych, ale rowniez zrozumienie wspotbieznosci w serwisie Wikipedia. Literatura jest rowniez wspierana
osobno w kontekscie watku i1 procesu. Oba mechanizmy poprzez oficjalng dokumentacj¢ dla systemu operacyjnego
opieraja si¢ na niskopoziomowych funkcjach jakie s3 ijezykow programowania [7] ktére zostaly wykorzystane
dostarczane przez system operacyjny. Pojecie zasady ich w celu przeprowadzenia badan.

dziatania jest koniecznym warunkiem, ktéry umozliwia
tworzenie wysokowydajnych i spojnych aplikacji. Sposoby
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Bardzo duza liczba pozycji z literatury skupia si¢ opisie
zasady dziatania watkow i procesow. Prezentujg one sposob
dziatania kazdego z mechanizmow, ktdry czgsto jest poparty
praktycznymi przyktadami. Jednak w dzisiejszych czasach
mimo bardzo rozwinigtej tematyki  programowania
wspotbieznego w dalszym stopniu trudno znalezé pozycje
literaturowa, ktéra stanowitaby pordéwnanie tych dwodch
mechanizméw jakimi sg watki i procesy.

3. Systemy operacyjne i wspolbieznos$¢

W najprostszy sposob system operacyjny mozna
zdefiniowa¢ jako $rodowisko, ktore przyjmuje dzialania
wygenerowane przez uzytkownika za posrednictwem
programéw, ktore w dalszej kolejnosci sa przetwarzane
izwracane z powrotem w postaci wynikow. Do gléwnych
zadan systemu operacyjnego nalezy zaliczy¢:

e kontrolowanie pamigci
zadan;

e obstuga sprzetu oraz urzadzen peryferyjnych;

e dostarczenie odpowiednich mechanizmow stuzacych do
prawidtowej komunikacji oraz synchronizacji migdzy
zadaniami;

e gromadzenie i zarzadzanie danymi.

operacyjnej dla dziatajacych

Wspotbieznos¢ pozwala na to aby dany program byt
w stanie realizowa¢ kilka zadan jednoczesnie w celu
osiaggnigcia jak najwigkszej wydajnosci. Opiera si¢ ona na
fakcie istnienia jednoczesnie kilku watkéw badz procesow,
ktére operuja na wspoéldzielonych zasobach. Z tego powodu
waznym warunkiem jest ich odpowiednia synchronizacja
i komunikacja, poniewaz zaréwno watki jak i procesy sa
nawzajem od siebie zalezne. Zastosowanie wspotbieznosci

wprowadzito  charakterystyczne dla tego zagadnienia
problemy, jednym z najprostszych i  najbardziej
rozpoznawalnych przyktadow jest scenariusz

konsumenta - producenta. W tym problemie istnieje jeden lub
wiele procesow konsumenta i producenta, ktore razem
wspotdziela wspdlng strukture danych. Producent ma za cel
wyprodukowa¢ zasob i umiesci¢ go w strukturze tak, aby
konsument mu go pobra¢ i skonsumowaé. Problemem jaki
nalezy rozwigza¢ w tym zadaniu jest to, aby konsument nie
pobierat danych w momencie kiedy nie ma ich w buforze,
aproducent nie nadpisywal nie odebranych danych
w momencie kiedy bufor jest pelny.

Niepoprawna synchronizacja watkow 1 procesow moze
doprowadzi¢ do takich probleméw jak zakleszczenia
(ang. deadlock) — czyli sytuacji w ktorych dwa lub wiccej
procesow / watkdw czeka na siebie nawzajem przez co zaden
z nich nie jest w stanie si¢ zakonczy¢, badz zaglodzenia
(ang. resourcestarvation) — czyli zjawiska w ktorym proces
lub watek nie jest w stanie ukonczy¢ swojego zadania
poniewaz nie moze on uzyska¢ dostgpu do procesora lub
wspotdzielonego zasobu.

4. Procesy i watki

Proces zdefiniowany jest jako pojedynczy egzemplarz
wykonywanego programu $ci§le zwigzanego z zadaniem
zleconym mu do wykonania. Rozpoczyna on swoje dziatanie
w momencie wydzielenia mu przestrzeni adresowej oraz po
przekazaniu  procesorowi  sygnatu, aby ten zaczat

interpretowaé odpowiedni kod. Kazdy uruchomiony proces
posiada swojego przodka (czyli proces z ktorego zostal on
utworzony) 1 za pomocg funkcji systemowej fork() jest
w stanie utworzy¢ proces potomny. Proces w momencie
zakonczenia dziatania zwraca do systemu operacyjnego
odpowiedniag warto$¢ liczbowa mowiaca o kodzie zakonczenia
procesu. Liczba 0 oznacza poprawne jego zakonczenie,
natomiast kazda inna warto$¢ stanowi odpowiedni kod btedu.

Watek natomiast mozna zdefiniowaé jako fragment kodu,
ktéry wykonuje si¢ rownolegle w obrebie jednego procesu.
Watki g réwniez mechanizmem dostarczanym
i obstugiwanym przez system operacyjny, odstepstwem od tej
zasady sa watki, ktore sa zarzadzane przez maszyng wirtualng
w takich jezykach jak java lub python. Watki podobnie jak
procesy majg swoéj unikatowy identyfikator jednak w ich
przypadku jest nim ciagg alfanumeryczny.

Watki 1 procesy taczy i dzieli wiele podobienstw i réznic,
do tych pierwszych mozna zaliczy¢ fakt, ze watek wspoldzieli
wickszo$¢ zasoboéw (przestrzen adresowa, struktury danych
systemowych itp.) jakie zostaly przydzielone procesowi,
wyjatkiem jest czas procesora, ktory jest przydzielany
odrebnie kazdemu watkowi, warto rowniez zaznaczy¢ to, ze
zakonczenie dzialania watku nie powoduje zwolnienia
zasobow, poniewaz nalezg one do procesu. Natomiast do
roéznic migdzy tymi dwoma mechanizmami mozna zaliczy¢
fakt, ze watki wymagaja znacznie mniej zasobow i czasu do
ich utworzenia niz procesy. Jednak jedng z najwazniejszych
roznic jaka dzieli watki i procesy jest ich sposob komunikacji.
Przestanie pewnej ilosci informacji miedzy dwoma watkami
ogranicza si¢ do odwotania do odpowiedniego wskaznika
danej struktury w ktorej sa przechowywane informacje,
dodatkowo procesor zapewnia atomowo$¢ takich operacji.
Natomiast przekazywanie danych pomiedzy dwoma
procesami jest o wiele trudniejsze, wymusza to wykorzystanie
mechanizméw komunikacji miedzyprocesowej
(ang. Inter processcommunication),  ktore  bazuja  na
budowaniu dynamicznych struktur w pamigci systemoéw
pozwalajacych na wymiang informacji pomi¢dzy procesami.

4.1. Biblioteka Boost

Biblioteka Boost w znacznym stopniu  poszerza
mozliwosci jezyka C++ poprzez zagregowanie szeregu
roznych modutéw zaczynajac od ogolnego przeznaczenia
konczac na bibliotekach dedykowanych programowaniu
wspolbieznemu jaka jest Boost. Thread, ktora stanowi warstwe
abstrakcji pozwalajaca wspotbiezne wykonywanie zadan.

Watek w bibliotece Boost jest reprezentowany przez klasg
boost::thread, w celu utworzenia i uruchomienia nowego
watku  nalezy  wywotaé  nastgpujacy  konstruktor
boost: : threadnazwaWatku( &nazwaFunkcji, argl, arg2, arg3,
...). Pierwszym parametrem jest adres funkcji, ktéra ma si¢
wykona¢ w  oddzielnym watku, natomiast drugim
opcjonalnym  parametrem sa argumenty, jakie s3
przekazywane do funkcji okreslonej pierwszym argumentem.
W momencie gdy gltowny (wykonujacy si¢ w metodzie
main()) watek dojdzie do momentu utworzenia drugiego
watku poprzez jeden z wczesniej wymienionych sposobow,
nowo utworzony watek rozpocznie wykonywanie kodu funkcji
przekazanej jako parametr. Kluczowa funkcjg jaka mozna
znalez¢ w klasie thread jest funkcja thread::join()
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w momencie kiedy pierwszy watek wywota ta metode¢ na
obiekcie klasy thread, reprezentujacy drugi dziatajacy watek,
pierwszy watek wstrzyma swoje dziatanie do momentu gdy
praca drugiego watku zostanie zakonczona.

Muteks umozliwia wykonywanie sekcji krytycznej kodu,
czyli takiego fragmentu, ktéory powinien by¢é wykonywany
jednoczesnie tylko i wylacznie przez jeden watek. Jest
reprezentowany przez klase mutex. Jego dwiema
najwazniejszymi metodami sg metody lock() i unlock().
Metoda lock() z nich blokuje watek na obiekcie go
wywolujacym 1 wstrzymuje pozostate watki do momentu az
watek obecnie wykonujacy sekcje krytyczng wywota metode
unlock().

Lock Guard wykorzystuje muteks w swojej implementacji
(przekazywany jako argument konstruktora) i pozwala
automatyczne zwolnienie blokady muteksu z momentem
konca zakresu jego dziatania, dzigki temu podczas wystapienia
wyjatku muteks nie jest blokowany.

Unique Lock w przeciwienstwie do Lock Guard (ktory
bezwarunkowo zaklada blokad¢ na dany zakres) pozwala na
zablokowanie muteksu, sprawdzenie stanu i jego ewentualne
odblokowanie podczas oczekiwania na spelnienie warunku,
ztego powodu jest czesto wykorzystywany z zmienng
warunkowa.

Zmienna warunkowa jest mechanizmem, ktory zostal
przeznaczony do sytuacji, w ktorych jeden lub wigcej watkow
oczekuje na zajscie jakiego$s warunku do momentu, kiedy inny
watek go spetni i wywota odpowiednia metodg pozwalajaca
powiadomi¢ i odblokowa¢ wczesniej zablokowane watki.
Potaczone sa one z metodami informowania o zmianie
warto$ci zmiennej bez angazowania czasu procesora, ktory
bez takiej informacji musiatlby nieustannie sprawdzaé czy
warunek zostal spetniony lub nie. Zmienna warunkowa jest
uzywana zawsze w parze z muteksem. W booscie zmienna
warunkowa  jest reprezentowana poprzez klase
condition_variable, posiada ona metod¢ wait(), do ktorej
przekazuje si¢ mutex, umozliwia wstrzymanie wykonywania
kodu przez dany watek do momentu, az na zmiennej tego
obiektu nie zostanie wywotana metoda notify_one() lub
notify_all(), ktéra jest odpowiedzialna za wznowienie
dziatania wczes$niej wstrzymanych watkow.

Bariera [3] jest mechanizmem shizacym do synchronizacji
grupy watkow. Watki po dojsciu do bariery s3 na niej
zatrzymywane do momentu az ostatni z nich jej nie osiagnie,
po tym wszystkie watki sg zwalniane i mog¢ kontynuowac
dalej swoja pracg.

Semafor jest to natomiast abstrakcyjny mechanizm,
z ktorego korzystajg zardbwno watki jak i procesy. Znajduje on
zastosowanie podczas gdy  watki/procesy  korzystaja
z wspolnego zasobu, dzigki czemu zapobiega on wykonaniu
niechcianych operacji na okre§lonym zbiorze danych. Semafor
jest chroniong nieujemng liczbg catkowita lub zmienng
logiczna. W przypadku wykorzystania semafora w powiazaniu
z danym zasobem, jego poczatkowa warto$¢ jest ustawiana na
liczbg dostgpnych zasobow tego typu. W chwili gdy
watek/proces chce skorzysta¢ z danego zasobu, musi on
sprawdzi¢ czy warto$¢ semafora jest dodatnia, co oznacza, ze
zasob jest dostepny. Natomiast gdy jego warto§¢ wynosi zero

oznacza to, ze nic ma dostepnych zasoboéw i watek/proces
musi czeka¢ az inny tego typu mechanizm zwolni zasob
i zwigkszy warto$¢ semafora. Na semaforze mozna wykonac¢
dwie atomowe operacje:

e opuszczenie semafora (V) — zwigksza wartos¢ zmiennej
semaforowej, przez co wspotdzielony zasob staje si¢
dostepny dla innych watkoéw/procesow;

e podnoszenie semafora (P) — jesli warto$¢ semafora wynosi
zero, metoda blokuje wywotujacy ja watek/proces do
momentu kiedy zostanie wywolana metoda opuszczenia
semafora, po czym zmniejsza to warto$¢. Jesli wartos¢ jest
wigksza od zera semafor nie blokuje watku/procesu tylko
zmniejsza jego wartosc.

Biblioteka Boost sama nie dostarcza  gotowej
implementacji semafora, jednak dzigki niej mozna stworzy¢
wlasng implementacj¢ wykorzystujac wczesniej omawiane
mechanizmy synchronizacji.

4.2. Mechanizmy IPC

System operacyjny dostarcza  wszystkie  funkcje
pozwalajace na zarzadzanie procesami [8], do najwazniejszej
z nich nalezy funkcja fork() stuzaca do utworzenia nowego
procesu, ktory rézni si¢ od procesu macierzystego zazwyczaj
tylko identyfikatorem PID. Kolejnymi istotnymi funkcjami
shuzacymi do zarzadzania procesami jest funkcja getpid(),
ktora pozwala na pobranie identyfikatora PID obecnego
procesu oraz funkcja wait(), ktora blokuje proces macierzysty
ja wywotujacy do momentu, az proces potomny zostanie
zakonczony [2] przez co beda dostgpne informacje o statusie
jego zakonczenia. System operacyjny udostgpnia rowniez
szereg mechanizmow shuzacych do przesytania danych miedzy
procesami.

Potoki nienazwane [1] oraz nazwane sg to dwa
podstawowe mechanizmy stuzace do jednokierunkowego
przesylania iodbierania danych miedzy procesami. Gtownag
ro6znicg migdzy nimi jest fakt, ze potok nienazwany istnieje tak
dtugo jak jest otwarty (do momentu zamknigcia wszystkich
jego deskryptorow) natomiast potok nazwany istnieje jako plik
w drzewie katalogéw i jest identyfikowany przez jego nazwe.
Funkcja stuzaca do utworzenia potoku nienazwanego
(ijednoczesnego jego otwarcia) jest funkcja pipe(), ktora
przyjmuje jako argument dwuelementows tablice liczb
catkowitych 1 wypelnia ja w momencie wywotania kolejno
deskryptorem potoku do odczytu oraz do zapisu. Aby wystaé
dane do potoku nalezy postuzy¢ si¢ funkcja write() natomiast,
aby odczyta¢ dane z potoku nalezy wywota¢ komplementarna
metode read(). Do tworzenia potokéw nazwanych stuzy
natomiast metoda mkfifo(). Bardzo istotna rdéznica migdzy
potokiem nienazwanym a potokiem nazwanym jest fakt, ze
deskryptor potoku nazwanego w momencie jego utworzenia
nie jest otwierany w przeciwienstwie do potoku
nienazwanego, przez co wymusza na programiscie uzycie
wczesniej wspomnianej funkcji o nazwie open().

Kolejki komunikatow w odréznieniu od potokow sg
dwukierunkowe, co oznacza, ze procesy komunikujace si¢ ze
sobg mogg przesyla¢ dane do siebie nawzajem, ponadto
przesytaja one ustruktyryzowane porcje danych, gdzie potoki
przesytaja dane w sposob niesformatowany, posiadaja one
réowniez swoj unikatowy identyfikator, ktory znajduje sig

151



Journal of ComputerSciencesInstitute

w systemowe] tablicy zawierajacej obickty IPC. Proces
nadajacy komunikaty moze je wysta¢ nawet jesli, zaden
z innych proceséw nie czeka na ich odbior (w tym czasie
kazdy wystany komunikat jest buforowany w kolejce). Sa one
przechowywane tak dtugo jak dhugo nie zostang odebrane lub
jak dtugo kolejka komunikatéw nie zostanie usunigta. Proces
odbierajacy komunikat ma mozliwo§¢ odebrania pierwszego
komunikatu dodanego do kolejki badz komunikatu
o okre§lonym identyfikatorze. Do metod obstugujacych
kolejki komunikatéw naleza:

e msgget() - funkcja shuzaca do utworzenia nowej kolejki,
badz do pobrania juz istniejacej;

e msgctl() - funkcja stuzaca do zarzadzania kolejka;

e msgsnd() - stuzy do wystania wiadomosci do kolejki
komunikatow;

e msgrcv() - pozwala na pobranie wiadomosci z kolejki
komunikatow.

Ogolna zasada dziatania semaforéw zostata przyblizona w
sekcji, ktora opisuje watki. System UNIX pozwala tworzy¢
semafory jako zestaw sktadajacy si¢ z pojedynczego semafora
jak 1 kilku pojedynczych semaforéw. Operacje na semaforach
mozna wykona¢ poprzez zastosowanie ponizszych funkcji:

e semget() - stuzy do utworzenia lub pobrania istniejacej
tablicy semaforow;

e semop() - funkcja stuzgca do zmiany wartosci semafora;

e semctl() - pozwala na wykonywanie takich operacji jak
ustawianie poczatkowej wartosci semafora, badanie praw
dostepu do niego.

5. Metoda badawcza

Metoda badawcza opiera si¢ na analizie teoretycznej
wiedzy pozyskanej z literatury, ktora zostata poparta poprzez
programistyczne  rozwigzanie  typowych  problemow
zwigzanych z wspotbieznoscia:

e Problem producenta — konsumenta;
e Problem wielu producentow — jednego konsumenta;
e Problem jednego producenta — wielu konsumentow;
e Problem czytelnikdw i pisarzy;
e Problem pigciu ucztujacych filozofow.
Kazdy z powyzszych problemoéw zostal rozwigzany
osobno przy uzyciu watkdw 1 procesow, poprzez

wykorzystanie odpowiednich funkcji udostepnianych przez
powyzsze mechanizmy, prezentuje to ponizsza tabela:

Tabela 1. Mechanizmy wykorzystane przy rozwigzywaniu kazdego z zadan.

Problem IMechanizmy wykorzystane przy
implementacji
(Watki Procesy

Jeden konsument — Mutex Potok nienazwany

Jeden producent
Wielu producentow-
Jeden konsument
Jeden producent —

Mutex, Unique Lock,
Conditional Variable
Mutex, Lock Guard,

Potok nazwany

Potok nazwany

Wielu konsumentow  [Barriera

Czytelnicy i pisarze  [Semafor (Muteks,  [Kolejka komunikatow
ConditionalVariable)

Pieciu filozofow Semafor (Muteks, |[Semafor
Conditional

\Variable), Barriera

5.1. Przykladowy program

Przyktadowy program bedzie stanowil rozwigzanie
klasycznego problemu konsumenta producenta [9],
w ktorym producent bedzie produkowat kolejne dane bgdace
liczbami catkowitymi inkrementowanymi o jeden, po czym
konsument bedzie je odczytywat.

Przyktad 1. Kod programu rozwiazujacy problem konsumenta — producenta
przy pomocy watkow.

boolwyprodukowanoWszystkieDane = false;
int dana = 0;
constintdanychDoWyprodukowania = 10;
mutexmutexWatku;

void watekProducent()

{

cout<< "Tworzewatekproducenta: "
<<this_thread::get_id() <<endl;
while (dana <danychDoWyprodukowania)

{
mutexWatku.lock();
dana++;
cout<< "Watekproducenta " <<this_thread::get_id() << "
wyprodukowaldane " << dana <<endl;
mutexWatku.unlock();
this_thread::sleep_for(chrono::milliseconds(5));
¥
wyprodukowanoWszystkieDane = true;
cout<< "Koniec pracy producenta " <<this_thread::get_id()
<<endl;

¥
void watekKonsument()

{

cout<< "Tworzewatekkonsumenta: "
<<this_thread::get_id() <<endl;

while (1)

{
mutexWatku.lock();
cout<< "Watekkonsumenta " <<this_thread::get_id() << "
odczytujedane " << dana <<endl;
mutexWatku.unlock();
this_thread::sleep_for(chrono::milliseconds(5));
if (wyprodukowanoWszystkieDane)

break;
b
b
cout<< "Koniec pracy konsumenta " <<this_thread::get_id()
<<endl;

}
int main()

thread pierwszyWatek(watekProducent);
this_thread: :sleep_for(chrono::milliseconds(1));
threaddrugiWatek(watekKonsument);

pierwszyWatek.join();
drugiWatek.join();
exit(0);

h

Program posiada trzy funkcje watekProducent(),
watekKonsument() oraz main(), ktora kolejno uruchamia dwie
poprzednie metody w oddzielnych watkach po czym czeka az
ich praca si¢ zakonczy. Do wykonania sekcji krytycznej kodu
zostat wykorzystany muteks, ktéry blokuje w watku
producenta moment, w ktorym zmienna dana jest
inkrementowana, po czym zwalnia on blokade, pozwalajac
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watkowi konsumenta odczyta¢ zainkrementowana zmienna.
Watki dziataja do momentu osiagnigcia przez zmienng dana
zadeklarowanej wartosci 10.

Rozwigzanie tego samego problemu w przypadku
procesow wyglada nastgpujaco:

Przyktad 2. Kod programu rozwiazujacy problem konsumenta — producenta
przy pomocy procesow.

constintdanychDoWyprodukowania = 10;
int dana = 0;
intconstwielkoscBuforu = 50;

void procesProducent(intpdesk[2])

{

char str[wielkoscBuforu];
while (dana <danychDoWyprodukowania)

{

dana++;

sprintf(str, "%d", dana);
printf("Producent %d produkuje dane: %s\n", getpid(), str);
write(pdesk[1], str, wielkoscBuforu);
if (dana == danychDoWyprodukowania)

break;

b
b
b

void procesKonsument(intpdesk[2])

char buf[wielkoscBuforu];
while (dana <danychDoWyprodukowania)

{
read(pdesk[0], buf, wielkoscBuforu);
printf("Konsument %d konsumuje dane: %s\n", getpid(),
buf);
dana = atoi(buf);
if(dana == danychDoWyprodukowania)<{
break;

b
b
b

main()

{
intpdesk[2];
pipe(pdesk);

printf("Tworze proces producenta i konsumenta\n");
if (fork() == 0)
{

procesProducent(pdesk);
printf("Procesproducenta %d konczydzialanie\n", getpid());
exit(0);
¥

if (fork() == 0)

procesKonsument(pdesk);
printf("Proces kosumenta %d konczydzialanie\n", getpid());
exit(0);

)
wait(NULL);
printf("Procesy potomne procesu %d zakonczyly swoje
dzialanie\n", getpid());
exit(0);
¥

Budowa struktury programu jest bardzo zblizona jak
w przypadku watkow, metoda main() tym razem tworzy dwa

oddzielne procesy potomne (za pomoca metody fork()), po
czym proces macierzysty czeka na zakonczenie ich pracy
poprzez wywolanie metody wait(). W celu zapewnienia
synchronizacji i  komunikacji  pomigdzy  procesami
konsumenta 1 producenta zostal wykorzystany potok
nienazwany. Proces producenta w momencie wyprodukowania
danej zapisuja ja w potoku za pomoca metody write(), jezeli
dana zostala juz przestana do potoku to proces konsumenta
odczytuje ja za pomoca metody read(), jezeli potok jest
natomiast pusty to proces wstrzymuje swoje dziatanie na tej
metodzie do momentu zapisania danych do potoku.

6. Wnhioski

Whioski zostaty opracowane na podstawie zgromadzonych
materialow oraz wynikéw uzyskanych wskutek rozwigzania
praktycznych probleméw, pozwolily one poréwnaé watki

iprocesy pod  wzgledem  sposobéw  komunikacji
i synchronizacji, stopnia trudnosci implementacji oraz
wydajnosci.

Komunikacja pomigdzy procesami w stosunku do
komunikacji pomigdzy watkami jest w znacznym stopniu
trudniejsza. Jak mozna zauwazy¢ na praktycznym przyktadzie,
ze przestanie komunikatu pomiedzy watkami ogranicza si¢ do
odwotania do odpowiedniej zmiennej, ktoéra dla kazdego
watku w obrebie jednego procesu jest ulokowana pod tym
samym adresem w pamig¢ci komputera. Sytuacja wyglada
catkowicie inaczej w przypadku procesoOw, poniewaz
W momencie utworzenia nowego procesu (wywolaniu funkcji
fork()), jest ona nowo lokowany w pamigci, przez co wymusza
to korzystanie z wyzej poznanych mechanizmoéw komunikacji
miedzyprocesowej.

W przypadku  procesow  funkcje  zapewniajace
synchronizacje sg udost¢pniane przez system operacyjny
ijednoczesnie sa funkcjami shuzacymi do komunikacji
np. wywolanie metody read() na potoku wstrzymuje proces do
momentu umieszczenia danych poprzez wywotanie metody
write(). Mechanizmy synchronizacji dla watkow sag
dostarczane przez biblioteke boost, ktora udostepnia szereg
roznych funkcji pozwalajacych uzyska¢ rézne zachowania
watkéw w zaleznos$ci od potrzeb.

Istotnym kryterium poréwnawczym jest stopien trudnosci
zrozumienia dziatania poszczegdlnych mechanizmoéw oraz ich
implementacja. Nalezy si¢ tutaj odwota¢ do réznic pomigdzy
jezykiem C++ i C. Jezyk C++ jest jezykiem obiektowym i to
dla srodowiska tego jezyka zostata stworzona biblioteka boost,
dzigki wsparciu obiektowos$ci pozwala on réwniez podzieli¢
aplikacje na poszczegolne klasy, co sprawia, ze kod staje si¢
bardziej przejrzysty oraz w wigkszym stopniu podatny na
zmiany. J¢zyk C natomiast jest jezykiem strukturalnym, przez
co stworzony kod moze nie by¢ tak dobrze czytelny
w stosunku do kodu stworzonego w jezykach obiektowych.

Wydajnos¢ jest czwartym poréwnawczym czynnikiem,
ktory przewaza na korzy$¢ watkow. Wynika to z duzego
kosztu utworzenia (lub zakonczenia) procesu w stosunku do
watku, dzieje si¢ tak dlatego poniewaz w momencie
utworzenia nowego procesu, jest mu przydzielany catkowity
nowy obszar pamigci, natomiast kazdy nowo utworzony watek
wspoldzieli ten sam segment pamigci, ktory zostat
przydzielony procesowi go tworzacemu.
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Bazujac na wyciagnigtych wnioskach mozna stwierdzic, ze

watki przewazaja nad procesami pod roznymi aspektami,
chociaz w praktyce jest to mocno uzaleznione od przypadku
zastosowania wyzej wymienionych mechanizmow.
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