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Semafory jako mechanizm synchronizacji procesów w systemie
operacyjnym � synchronizacja procesów dziaªaj¡cych w p¦tlach
cz. I

Streszczenie. Artykuª jest drugim, z cyklu przedstawiaj¡cego problematyk¦ wykorzystania me-
chanizmu semaforów do synchronizacji procesów w systemie operacyjnym. Przedstawiono w nim
proste przykªady synchronizacji procesów dziaªaj¡cych w p¦tlach niesko«czonych. Procesy te, wy-
pisuj¡c pojedyncze litery na konsoli rywalizuj¡ o dost¦p do niej. Omówione przykªady pokazuj¡
dziaªanie procesów bez synchronizacji oraz z synchronizacj¡ pozwalaj¡c¡ uzyska¢ okre±lone, da-
j¡ce si¦ przewidzie¢ efekty. Na pocz¡tku artykuªu przypomniano krótko zasady funkcjonowania
semaforów. Przykªady praktyczne zrealizowano z wykorzystaniem j¦zyka Python. W artykule za-
proponowano równie» zadania do samodzielnego wykonania, bazuj¡ce na przykªadach omawianych
w tre±ci artykuªu.
Sªowa kluczowe: proces, w¡tek, synchronizacja, semafor, system operacyjny, Python.

1.Wst¦p

W artykule "Semafory jako mechanizm synchronizacji procesów w systemie operacyjnym - wprowa-
dzenie" [3], który ukazaª si¦ w ubiegªym roku na ªamach czasopisma MINUT, przedstawiono wprowa-
dzenie do semaforów. Omówiono sposób ich dziaªania, a tak»e pokazano jak wykorzysta¢ je do prostej
synchronizacji procesów przebiegaj¡cych równolegle. Zapoznanie si¦ z ww. artykuªem uªatwi zrozumie-
nie zagadnie« prezentowanych w bie»¡cym opracowaniu. Przypomnijmy tylko podstawowe informacje
o semaforze. Semafor jest obiektem reprezentowanym przez zmienn¡ semaforow¡, której nadawana jest
pewna, nieujemna warto±¢ pocz¡tkowa (w dalszej tre±ci poj¦cia "semafor" i "zmienna semaforowa" b¦d¡
stosowane zamiennie). Semafor posiada stowarzyszon¡ kolejk¦, w której przebywaj¡ procesy oczekuj¡ce
na dost¦p do zasobu chronionego przez semafor. Nadawanie warto±ci pocz¡tkowej semaforowi jest re-
alizowane poza procesami, które b¦d¡ korzysta¢ z semafora, u»ywaj¡c procedur P oraz V, opisanych
poni»ej. Je»eli zde�niujemy semafor S i nadamy mu warto±¢ pocz¡tkow¡ 0, oznacza to, »e semafor S jest
zamkni¦ty. Ze zmienn¡ semaforow¡ stowarzyszone s¡ dwie operacje, które mog¡ wykona¢ na niej procesy
korzystaj¡ce z semafora:
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• próba przej±cia przez semafor tzw. procedura P(S ) � polega na dekrementacji (czyli zmniejszeniu
o 1) zmiennej semaforowej i sprawdzeniu czy jej warto±¢ jest mniejsza od zera; je±li tak, to proces,
który próbowaª przej±¢ przez semafor zostaje zatrzymany i czeka, a» inny proces odblokuje semafor;

• odblokowanie semafora tzw. procedura V (S ) � polega na inkrementacji (czyli zwi¦kszeniu o 1)
zmiennej semaforowej i sprawdzeniu czy jej warto±¢ jest wi¦ksza od zera, je±li nie, oznacza to, »e
jaki± proces czeka przed semaforem � wtedy oczekuj¡cy proces jest przepuszczany przez semafor.

Semafory wykorzystuje si¦ do ochrony zasobów oraz do przekazywania informacji mi¦dzy procesami [2].
Niniejszy artykuª jest kontynuacj¡ i uzupeªnieniem zagadnie« omawianych artykule [3]. Na podstawie

prostych przykªadów, przyjrzymy si¦ jak mo»na synchronizowa¢ procesy realizuj¡ce swoje zadania w p¦tli.
Poka»emy jak pracuj¡ procesy pozbawione synchronizacji oraz jak wykorzysta¢ semafory, »eby uzyska¢
okre±lone efekty wspóªdziaªania procesów. Skupimy si¦ na procesach realizuj¡cych swoje zadania p¦tli
niesko«czonej (takie procesy cz¦sto s¡ wykorzystywane w zastosowaniach przemysªowych). Rywalizacj¦
procesów o zasób zasymulujemy dost¦pem procesów do konsoli, na której b¦d¡ one próbowaªy wy±wietla¢
pojedyncze litery w p¦tli. Do praktycznego przeprowadzenia eksperymentów u»yjemy j¦zyka Python
(przydatne informacje techniczne mo»na znale¹¢ w artykule [3] oraz [5], [1]). Przypomnijmy tylko, »e
odpowiednikiem procedury P(S ) w Pythonie jest metoda acquire(), a procedury V (S ) metoda release().

W ramach omawianych w artykule przykªadów zaproponowano zagadnienia do przemy±lenia i za-
dania do samodzielnej realizacji przez Czytelnika. Zadania te zebrano w rozdziale 5. pt."Zadania do
samodzielnego wykonania". Odnosz¡ si¦ one do przykªadów analizowanych w tre±ci artykuªu, a baz¦ do
ich realizacji stanowi¡ rozwi¡zania omawiane w artykule. Kody u»yte w artykule mo»na pobra¢ pod
adresem https://minut.polsl.pl/kody/kody_sem_czII.zip .

2. Rywalizacja procesów, dziaªaj¡cych w p¦tli, o zasoby

Jak wspomniano we wst¦pie, zadania realizowane przez procesy zasymulujemy wy±wietlaniem poje-
dynczych liter. Zasobem, o który b¦d¡ rywalizowa¢ procesy b¦dzie konsola - w danym miejscu konsoli
(na aktualnej pozycji kursora) mo»na wypisa¢ pojedyncz¡ liter¦. Na pocz¡tek zde�niujemy trzy procesy,
z których ka»dy b¦dzie chciaª wypisa¢, raz na ka»d¡ iteracj¦ p¦tli, pojedyncz¡ liter¦: proces printA()
liter¦ A, proces printB() liter¦ B, proces printC () liter¦ C. Kod procesów przedstawiono poni»ej.

def printA():

while True:

print('A ', end="")

time.sleep(1)

def printB():

while True:

print('B ', end="")

time.sleep(1)

def printC():

while True:

print('C ', end="")

time.sleep(1)

Procesy b¦d¡ próbowaªy wy±wietla¢ swoje litery w p¦tli niesko«czonej. Gwarantuje nam to linijka kodu
o tre±ci while True � de�niujemy p¦tl¦ typu "wykonuj dopóki speªniony jest warunek", a naszym warun-
kiem jest prawda logiczna True. W Pythonie o zasi¦gu p¦tli, czyli instrukcjach wykonywanych w ka»dej
jej iteracji, decyduje wci¦cie w tre±ci programu [5]. Najcz¦±ciej stosuje si¦ wci¦cie o szeroko±ci czterech
spacji. Ciaªo p¦tli obejmuje wszystkie linijki zaczynaj¡ce si¦ od wci¦cia. W naszym przypadku ciaªo p¦tli
while zawiera dwie instrukcje:

• print('A ', end="") � wy±wietlenie litery i spacji bez przej±cia do kolejnej linijki (parametr end

funkcji print ma warto±¢ pust¡1);

1U»ycie parametru end jest w funkcji print opcjonalne, domy±lnie ma on warto±¢ \n co oznacza przyj±cie do nast¦pnej
linii.
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• time.sleep(1 ) � zawiesza dziaªanie danego procesu na jedn¡ sekund¦2, zawieszenie dziaªania procesu
stosujemy po to, »eby zasymulowa¢ dodatkowe przetwarzanie w naszych procesach.

Nasze procesy b¦d¡ dziaªa¢ równolegle. Zapewni to poni»szy fragment kodu odpowiedzialny za ich
uruchomienie (obja±nienia, co robi¡ poszczególne linijki kodu zostaªy umieszczone w postaci komentarzy
w tre±ci kodu, dokªadniejszy opis znajduje si¦ w [3]).

threads = [] # deklarujemy tablic¦

threads.append(Thread(target=printA)) # dodajemy do niej procesy jako w¡tki

threads.append(Thread(target=printB))

threads.append(Thread(target=printC))

for thread in threads:

thread.start() # uruchamiamy w¡tki

Na pocz¡tku kodu naszego programu musimy zaimportowa¢ moduªy umo»liwiaj¡ce obsªug¦ w¡tków oraz
usypiania. Zapewnia to nam poni»szy fragment kodu.

from threading import Thread

import time

Poniewa» nasze procesy dziaªaj¡ w p¦tlach niesko«czonych, o zako«czenie dziaªania programu musimy
zadba¢ sami, u»ywaj¡c mechanizmów dostarczonych przez narz¦dzie, którego u»ywamy do programowania
w Pythonie (np.: w IDE Pycharm jest to kombinacja klawiszy Ctrl + F2 ).

Uruchommy nasz program, a wraz z nim trzy procesy rywalizuj¡ce o dost¦p do konsoli. Na razie
dost¦p do naszego zasobu (konsoli) nie jest w »aden sposób regulowany. Mo»na to porówna¢ do grupy
uczniów, z których ka»dy chce w konkretnym miejscu tablicy napisa¢ jedn¡ liter¦. Uda si¦ to temu, który
b¦dzie szybszy albo potra� si¦ bardziej rozpycha¢. Przeprowadzimy teraz test tego, jaki b¦dzie rezultat
uruchomienia naszych procesów. Poni»ej zaprezentowano wynik pierwszego uruchomienia.

A B C A C B B C A B A C B A C A B C B A C B A C

Process finished with exit code -1

Informacja o tym, »e proces zako«czyª si¦ kodem -1 oznacza, »e wykonanie procesu zastaªo przerwane.
Jak wida¢ na powy»szym przykªadzie, kolejno±¢ liter jest przypadkowa. Pytanie czy za ka»dym razem
b¦dzie taka sama? Uruchommy wi¦c ponownie nasze procesy, a czynno±¢ t¦ powtórzmy kilkukrotnie.
Przykªadowe wyniki pokazano poni»ej.

A B C B A C C A B A B C C A B B A C B C A

Process finished with exit code -1

A B C B A C A B C B A C A C B A B C B C A

Process finished with exit code -1

A B C B A C C A B B A C C B A A C B B A C

Process finished with exit code -1

2Parametrem funkcji sleep jest liczba sekund, parametr ten mo»e przyj¡¢ warto±¢ uªamkow¡.
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Widzimy, »e za ka»dym razem otrzymujemy inny ci¡g liter na konsoli. Co wi¦cej, nie jeste±my w stanie
przewidzie¢ jaki b¦dzie. Dzieje si¦ tak dlatego, »e nasze procesy dziaªaj¡ w du»ym stopniu niezale»nie
od siebie. Wpªywaj¡ na siebie jedynie w ten sposób, »e kiedy proces chce wypisa¢ liter¦, musi poczeka¢
na zwolnienie konsoli przez inny proces. Obowi¡zuje zasada: kto pierwszy ten lepszy. Mo»na jednak za-
uwa»y¢, »e sekwencja zawsze zaczyna si¦ od A B C. Decyduje o tym kolejno±¢ uruchamiania procesów.
Same procesy uruchamiane s¡ sekwencyjnie w kodzie programu � tablica thread jest przegl¡dana w p¦tli
for, w¡tki s¡ wstawiane do tablicy na pocz¡tku programu wªa±nie w kolejno±ci printA, printB, printC.
Oczywi±cie mo»e si¦ zdarzy¢, »e pocz¡tkowa kolejno±¢ sekwencji b¦dzie inna, ale jest to maªo prawdopo-
dobne przy takiej konstrukcji procesów jak¡ mamy. Drogi Czytelniku, proponuj¦ Ci poeksperymentowa¢
z kolejno±ci¡ wstawiania w¡tków do tablicy threads oraz liczb¡ sekund na jak¡ usypiane s¡ w¡tki (mo»na
równie» w ogóle ich nie usypia¢). Czy b¦dziesz w stanie, przed uruchomieniem programu, przewidzie¢
wynik?

3. Synchronizacja procesów dziaªaj¡cych w p¦tli

Je»eli chcemy, »eby nasze procesy wspóªpracowaªy dla osi¡gni¦cia konkretnego celu i chcemy, »eby
zachowywaªy si¦ w sposób przewidywalny, niezale»nie od kolejno±ci uruchamiania czy czasu u±pienia,
to musimy je zsychronizowa¢. Posªu»¡ nam do tego oczywi±cie semafory3. U»yjemy ich do przesyªania
mi¦dzy procesami informacji. Zaªó»my, »e chcieliby±my przy ka»dym uruchomieniu uzyska¢ porz¡dek
z poni»szego przykªadu.

Przykªad 1. A B C A B C A B C . . . .

Oznacza to, »e po pierwsze musimy zapewni¢ sobie to, »e sekwencje wypisywania rozpocznie proces
pierwszy printA(). Po wypisaniu litery A proces printA() powinien wysªa¢ informacje do procesu printB(),
»e wypisaª swoj¡ liter¦ i teraz proces printB() mo»e przej¡¢ paªeczk¦, czyli wypisa¢ liter¦ B. Po wysªaniu
komunikatu do procesu printB(), proces printA() musi wstrzyma¢ si¦ z wypisaniem kolejnej litery A do
momentu, a» zostanie poinformowany przez proces printC () o wypisaniu litery C (po wypisaniu litery C

sekwencja zaczyna si¦ powtarza¢). Proces printB() po wypisaniu litery B powinien poinformowa¢ proces
printC (), »e mo»e wypisa¢ liter¦ C, a sam b¦dzie musiaª wstrzyma¢ si¦ z wypisaniem kolejnej litery B

do momentu uzyskania pozwolenia od procesu printA() (litera B zawsze musi wyst¡pi¢ po A). Poniewa»
musimy przekazywa¢ trzy rodzaje komunikatów (pozwole« na wypisanie litery):

• mo»na wypisa¢ jedn¡ liter¦ A,

• mo»na wypisa¢ jedn¡ liter¦ B,

• mo»na wypisa¢ jedn¡ liter¦ C,

to musimy zde�niowa¢ trzy semafory (ka»dy odpowiedzialny za przesyª pojedynczej informacji (komu-
nikatu) � patrz artykuª [3]). Przesyª komunikatu przez semafor mo»na porówna¢ do wydania przepustki
procesowi, który oczekuje na komunikat od danego semafora. Do wysyªania komunikatu b¦dziemy u»ywa¢
procedury V, a do odbierania komunikatu procedury P (procedura ta gwarantuje nam, »e proces ocze-
kuj¡cy na komunikat nie b¦dzie realizowaª swoich kolejnych instrukcji, a» do otrzymania odpowiedniego

3Drogi Czytelniku, je±li chcesz zrozumie¢ dalsz¡ cz¦±¢ artykuªu zapoznaj si¦ z pierwszym artykuªem z cyklu [3].
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komunikatu). Zanim b¦dziemy mogli zde�niowa¢ niezb¦dne semafory w naszym kodzie, musimy doª¡czy¢
odpowiednie moduªy. Kod odpowiedzialny za t¦ operacj¦ zostaª pokazany poni»ej.

from threading import Semaphore, Thread

import time

Teraz mo»emy przyst¡pi¢ do zde�niowania trzech potrzebnych nam semaforów, z wykorzystaniem
metody Semaphore(), której parametrem jest warto±¢ pocz¡tkowa zmiennej semaforowej.

semA = Semaphore(1)

semB = Semaphore(0)

semC = Semaphore(0)

Semafor semA b¦dzie odpowiedzialny za przekazanie komunikatu "mo»na wypisa¢ pojedyncz¡ liter¦
A", semafory semB i semC b¦d¡ odpowiedzialne, odpowiednio za komunikaty dla liter B i C. Zwró¢my
uwag¦, »e deklaracja semafora semA ró»ni si¦ nieco, od deklaracji pozostaªych semaforów. Semafory semB

i semC maj¡ pocz¡tkow¡ warto±¢ zmiennej semaforowej równ¡ 0 (która oznacza, »e nie mo»na wypisa¢
litery B ani C ), natomiast dla semafora semA wynosi ona 1, poniewa» musimy rozpocz¡¢ wypisywanie
sekwencji od litery A. Zanim uzupeªnimy kod naszych procesów o wywoªania procedur P i V niezb¦dnych
do nadawania i odbierania komunikatów przypomnijmy ponownie, »e w j¦zyku Python jak i w wielu
innych, odpowiednikiem procedury P jest metoda acquire(), a procedury V metoda release(). Przyjrzyjmy
si¦ teraz jak zde�niowane semafory zostaªy u»yte w poni»szym kodzie.

def printA():

while True:

semA.acquire()

print('A ', end="")

time.sleep(1)

semB.release()

def printB():

while True:

semB.acquire()

print('B ', end="")

time.sleep(1)

semC.release()

def printC():

while True:

semC.acquire()

print('C ', end="")

time.sleep(1)

semA.release()

Zauwa»my, »e wypisanie ka»dej z liter, w pojedynczej iteracji p¦tli while jest poprzedzone wywoªaniem
metody acquire() (procedury P) na odpowiednim semaforze, czyli oczekiwaniem na komunikat, »e mo»na
dan¡ liter¦ wypisa¢. Po wypisaniu litery, ka»dy z procesów wykonuje metod¦ release() (procedur¦ V),
wysyªaj¡c komunikat, »e mo»na wypisa¢ kolejn¡ liter¦ w sekwencji. I tak, proces printA() po wypisaniu
litery A nadaje komunikat za pomoc¡ semafora semB, wywoªuj¡c metod¦ release(), »e mo»na ju» wypisa¢
liter¦ B. Na ten komunikat czeka proces printB() zatrzymany przez metod¦ acquire() wywoªan¡ na
semaforze semB. Po przej±ciu przez semafor semB (odebraniu komunikatu z pozwoleniem) proces printB()
wypisuje liter¦ B i nadaje komunikat przy pomocy metody release() wywoªanej na semaforze semC, »e
mo»na wypisa¢ liter¦ C. Proces printC () oczekuje na pozwolenie wypisania litery C, wywoªuj¡c metod¦
acquire() na semaforze semC. Po otrzymaniu pozwolenia, wypisuje liter¦, a nast¦pnie wysyªa informacj¦,
»e mo»na rozpocz¡¢ sekwencj¦ od nowa (czyli od litery A), wywoªuj¡c metod¦ release() na semaforze
semA. Zwró¢my jeszcze raz uwag¦ na to, »e proces printA(), jako ten, który ma rozpocz¡¢ sekwencj¦ musi
dosta¢ pozwolenie na to, wynikaj¡ce z warto±ci pocz¡tkowej semafora semA wynosz¡cej 1. Pozwolenie
to wykorzystuje w pierwszej iteracji p¦tli. W kolejnych iteracjach musi czeka¢ na pozwolenie od procesu
printC (). Gra�cznie przekazywanie komunikatów w naszym kodzie pokazuje rysunek 1 (nie uwzgl¦dniono
na nim funkcji sleep).

Nasze procesy s¡ zsynchronizowane i niezale»nie od okoliczno±ci (zmiany kolejno±ci procesów w tabeli
threads lub czasów usypiania procesów) przy ka»dym uruchomieniu wypisana zostanie ta sama sekwencja
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Rysunek 1. Przesyª komunikatów mi¦dzy procesami wypisuj¡cymi sekwencj¦ ABC.

� Drogi Czytelniku sprawd¹ to oczywi±cie sam. Spróbuj równie» zmieni¢ wy±wietlan¡ sekwencj¦, jak to
podano w zadaniu 1.

Synchronizacja naszych procesów, w celu uzyskania powtarzaj¡cych si¦ raz na sekwencj¦ liter jest
stosunkowo prosta. Skomplikujmy zatem nasze zadanie. Powiedzmy, »e chcemy uzyska¢ ci¡g z poni»szego
przykªadu.

Przykªad 2. A A B C A A B C . . . .

W powtarzaj¡cej si¦ w nim sekwencji mamy najpierw dwie litery A, a potem pojedyncze B i C.
Spróbujemy przy pomocy, tylko i wª¡cznie, semaforów zmusi¢ nasze procesy do zmiany sekwencji (nie
b¦dziemy stosowa¢ mody�kacji kodu polegaj¡cej na dopisaniu kolejnej litery A w funkcji print('A ',

end="")). Na pocz¡tek, poniewa» nasza sekwencja ma zaczyna¢ si¦ od dwóch liter A, zmienimy warto±¢
semafora semA na liczb¦ 2 � oznacza to wydanie dwóch pozwole« na wy±wietlenie litery A.

semA = Semaphore(2)

Powy»sza zmiana w kodzie spowodowaªa, »e nie uzyskali±my oczekiwanej sekwencji, a co wi¦cej wynik
jego uruchomienia znowu staje si¦, nie do ko«ca przewidywalny. Wybrane trzy wyniki wielokrotnego uru-
chomienia zmody�kowanego kodu przedstawiono poni»ej. Drogi Czytelniku, w ramach analizy zachowania
semaforów w tym przykªadzie, spróbuj wykona¢ zadanie 2.

A A B B C A C A B B C A C B A B C C A A B C B

Process finished with exit code -1

A A B C B C A A B C B A C B A C B A C B A C B

Process finished with exit code -1

A B A C B A C B A C B A C B A C B A C B A C B

Process finished with exit code -1

Nawet na podstawie tych trzech wyników mo»na zauwa»y¢ pewn¡ prawidªowo±¢ (pami¦taj¡c, »e pro-
cesy usypiane s¡ na ten sam czas). Sekwencja rozpoczyna si¦ zawsze od trzech liter ze zbioru {A, B}
przy czym pierwsza litera to zawsze A, potem przemieszanie liter zmienia si¦ przy ka»dym uruchomieniu.
Taki efekt to rezultat dziaªania naszych semaforów. Na pocz¡tek nale»y podkre±li¢ to, »e ka»de wy±wie-
tlenie litery A wi¡»e si¦ z wydaniem pozwolenia na wy±wietlenie litery B, a wszystkie procesy dziaªaj¡
równolegle i mog¡ zosta¢ wstrzymane (do czasu ich zwolnienia) jedynie w momencie wykonania meto-
dy acquire() (procedury P) na semaforze (nie licz¡c oczywi±cie funkcji sleep). Przej±cie przez semafor
nast¦puje natychmiast po pojawieniu si¦ pozwolenia. Poniewa» na pocz¡tku mamy dwa pozwolenia na
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wy±wietlenie litery A, proces printA() wykonuje natychmiastowo dwie iteracje swojej p¦tli, jednocze±nie
w pierwszej iteracji, wydaj¡c pozwolenie na wy±wietlenie litery B. W pewnym momencie istniej¡ wi¦c
dwa pozwolenia jednocze±nie: "mo»esz wy±wietli¢ liter¦ A" oraz "mo»esz wy±wietli¢ liter¦ B" co oznacza,
»e procesy printA() i printB() dostaªy zgod¦ na dost¦p do konsoli. Poniewa» nie mog¡ jednocze±nie z niej
skorzysta¢, swoje pozwolenie pierwszy zrealizuje ten proces, który b¦dzie miaª wi¦cej szcz¦±cia (dziaªa
minimalnie szybciej). St¡d nie jeste±my w stanie powiedzie¢ czy po pierwszej literze A wy±wietli si¦ druga
litera A, czy pierwsza litera B. Konsekwencj¡ tej niepewno±ci (braku determinizmu) jest oczywi±cie to,
»e nie jeste±my w stanie przewidzie¢ dalszego ci¡gu sekwencji.

Przeanalizujmy raz jeszcze sekwencj¦, któr¡ chcemy uzyska¢: A A B C A A B C . . . . Widzimy, »e na
ka»de dwie litery A musz¡ by¢ wy±wietlone pojedyncze litery B i C. �eby rozpocz¡¢ sekwencj¦ musimy
mie¢ na pocz¡tku dwa pozwolenia na wy±wietlenie litery A � wykonaj¡ si¦ dwie iteracje p¦tli w procesie
printA() i zostan¡ wydane dwa pozwolenia na wypisanie litery B. Zatem ka»de wy±wietlenie litery B

powinno wymaga¢ otrzymania potwierdzenia wypisania dwóch liter A (czyli dwukrotnego przej±cia przez
semafor semB). Po wy±wietleniu pojedynczej litery B nast¦puje wydanie pozwolenia na wy±wietlenie
pojedynczej litery C. Natomiast ka»de wy±wietlenie litery C musi skutkowa¢ wydaniem pozwole« na
wy±wietlenie dwóch liter A � dwukrotnie trzeba wykona¢ metod¦ release() na semaforze semA. Kod
procesów po mody�kacji przedstawiono poni»ej.

semA = Semaphore(2) # dwa pozwolenia na wypisanie litery A

semB = Semaphore(0)

semC = Semaphore(0)

def printA():

while True:

semA.acquire()

print('A ', end="")

time.sleep(1)

semB.release()

def printB():

while True:

semB.acquire()

semB.acquire()

print('B ', end="")

time.sleep(1)

semC.release()

def printC():

while True:

semC.acquire()

print('C ', end="")

time.sleep(1)

semA.release()

semA.release()

Synchronizacja jakiej dokonali±my zapewnia nam uzyskanie zadanej sekwencji niezale»nie od warun-
ków uruchomienia procesów. Na podstawie tego rozwi¡zania mo»esz, Drogi Czytelniku, wykona¢ zada-
nie 2.

Rozwa»my teraz inny ci¡g.

Przykªad 3. A B C A A B C A A B C A. . . .

Zauwa»my, »e w naszym zadaniu powtarza si¦ sekwencja A B C A. Mo»na jednak spojrze¢ na ten ci¡g
troch¦ inaczej, zauwa»aj¡c, »e zaczyna si¦ on od pojedynczej litery A, a potem powtarza si¦ sekwencja B

C A A (pami¦tajmy, »e nasze procesy dziaªaj¡ w p¦tlach niesko«czonych i wy±wietlanie ci¡gu mo»e by¢
przerwane w dowolnej chwili czasu). Na pocz¡tek rozwa»my powtarzaj¡c¡ si¦ sekwencj¦. �eby j¡ uzyska¢,
po wypisaniu pojedynczej litery B, proces printB() musi wyda¢ jedno zezwolenie na wypisanie litery C.
Na to pozwolenie czeka proces printC (). Po jego uzyskaniu wy±wietla liter¦ C, a nast¦pnie wydaje dwa
pozwolenia na wypisanie litery A. Proces printA() wykorzystuje te dwa pozwolenia w dwóch iteracjach,
wypisuj¡c dwie litery A i jednocze±nie, wydaj¡c dwa pozwolenia na wy±wietlenie litery B. Te dwa pozwo-
lenia konsumuje proces printB() w pojedynczej iteracji, »eby wy±wietli¢ liter¦ B i cykl zaczyna si¦ od
pocz¡tku. Musimy tylko pami¦ta¢, »e ci¡g powinien zacz¡¢ si¦ od pojedynczej litery A � w zwi¡zku z tym
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ustawiamy warto±¢ pocz¡tkow¡ semafora semA na jeden. Pozwoli to rozpocz¦cie wy±wietlania ci¡gu. Na-
le»y jednak zwróci¢ uwag¦ na to, »e proces printB() do wy±wietlenia litery pojedynczej B potrzebuje
a» dwóch pozwole«, w zwi¡zku z tym do wy±wietlenia pierwszej litery B potrzebujemy jeszcze jednego
pozwolenia � udzielamy go, nadaj¡c semaforowi semB warto±¢ pocz¡tkow¡ 1. Wy±wietlenie pierwszej
litery B w naszym ci¡gu wykorzysta dwa pozwolenia: jedno pochodz¡ce z warto±ci pocz¡tkowej semafora
semB, drugie udzielone przez proces printA(). Kod procesów zamieszczono poni»ej.

semA = Semaphore(1) # jedno pozwolenie na wypisanie pocz¡tkowej litery A

semB = Semaphore(1) # jedno pozwolenie na wypisanie pocz¡tkowej litery B

semC = Semaphore(0)

def printA():

while True:

semA.acquire()

print('A ', end="")

time.sleep(1)

semB.release()

def printB():

while True:

semB.acquire()

semB.acquire()

print('B ', end="")

time.sleep(1)

semC.release()

def printC():

while True:

semC.acquire()

print('C ', end="")

time.sleep(1)

semA.release()

semA.release()

Drogi Czytelniku, po uruchomieniu i przeanalizowaniu powy»szego kodu, spróbuj zrealizowa¢ zada-
nie 3.

4. Podsumowanie

W artykule (drugim z cyklu po±wi¦conego zagadnieniu synchronizacji i semaforom) pokazano proste
przykªady synchronizacji procesów dziaªaj¡cych, w sposób ci¡gªy (w p¦tlach niesko«czonych), równolegle
w systemie operacyjnym. Omówiono konsekwencje braku synchronizacji takich procesów, w przypadku
kiedy rywalizuj¡ o wspólny zasób. Przedstawiono proste programy umo»liwiaj¡ce praktyczne prze¢wicze-
nie synchronizacji takich procesów z wykorzystaniem semaforów. Zrozumienie przedstawionych przykªa-
dów i realizacja, zaproponowanych w artykule, zada« do samodzielnego wykonania pozwoli Czytelnikowi
zrozumie¢ niektóre problemy synchronizacji i pogª¦bi¢ wiedz¦ na temat mechanizmu semaforów. Pomo-
c¡ przy realizacji zada« b¦dzie artykuª wprowadzaj¡cy w tematyk¦ semaforów [3] (pierwszy z cyklu).
W kolejnym artykule z cyklu [4] przyjrzymy si¦ jak uzyska¢ bardziej skomplikowane sekwencje liter oraz
przeanalizujemy, jak na synchronizacj¦ wpªynie ograniczenie liczby iteracji w p¦tlach wykonywanych przez
procesy.

5. Zadania do samodzielnego wykonania

Zadanie 1. Bazuj¡c na rozwi¡zaniu przykªadu 1, prosz¦ spróbowa¢ uzyska¢ nast¦puj¡ce sekwencje:

• C B A C B A. . . ,

• B A C B A C . . . .

Zadanie 2. Dla przykªadu 2, prosz¦ spróbowa¢ uzyska¢ nast¦puj¡ce sekwencje liter:
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• A A A B C A A A B C . . . ,

• A B B C A B B C . . . ,

pami¦taj¡c, »e u»ywamy tylko mechanizmu semaforów do synchronizacji procesów i nie mody�kujemy
funkcji print.

Zadanie 3. Na podstawie przykªadu 3, prosz¦ spróbowa¢ uzyska¢ nast¦puj¡ce ci¡gi:

• B A C B B A C B . . . ,

• C A B C C A B C . . . .

Prosz¦ zwróci¢ szczególn¡ uwag¦ na litery rozpoczynaj¡ce zadane ci¡gi oraz warto±ci pocz¡tkowe sema-
forów.

Podzi¦kowania

Autorka pragnie podzi¦kowa¢ recenzentom za trud wªo»ony w recenzje.

Literatura

1. J.A. Briggs, Python dla dzieci. Programowanie na wesoªo, PWN, Warszawa 2016.

2. A.B. Downey, The Little Book of Semaphores, 2016.4

3. E.Pªuciennik Semafory jako mechanizm synchronizacji procesów w systemie operacyjnym - wprowa-

dzenie, MINUT 2019 (1), s. 17-23.

4. E.Pªuciennik Semafory jako mechanizm synchronizacji procesów w systemie operacyjnym � synchro-

nizacja procesów dziaªaj¡cych w p¦tlach cz. II, MINUT 2020 (2), s. 50-62.

5. The Python Standard Library, Synchronization Primitives, Python Software Foundation.

4Darmowa ksi¡»ka dost¦pna pod adresem, np. http://greenteapress.com/semaphores/LittleBookOfSemaphores.pdf .


