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Semafory jako mechanizm synchronizacji procesé6w w systemie
operacyjnym — synchronizacja proceséw dzialajacych w petlach
cz. I

Streszczenie. Artykul jest drugim, z cyklu przedstawiajacego problematyke wykorzystania me-
chanizmu semaforéw do synchronizacji proceséw w systemie operacyjnym. Przedstawiono w nim
proste przyktady synchronizacji proceséw dziatajacych w petlach nieskoriczonych. Procesy te, wy-
pisujac pojedyncze litery na konsoli rywalizujg o dostep do niej. Omoéwione przyktady pokazuja
dzialanie proceséw bez synchronizacji oraz z synchronizacja pozwalajaca uzyskaé¢ okreslone, da-
jace sie przewidzie¢ efekty. Na poczatku artykulu przypomniano krétko zasady funkcjonowania
semaforéw. Przyklady praktyczne zrealizowano z wykorzystaniem jezyka Python. W artykule za-
proponowano réwniez zadania do samodzielnego wykonania, bazujace na przyktadach omawianych
w tresci artykutu.

Slowa kluczowe: proces, watek, synchronizacja, semafor, system operacyjny, Python.

1. Wstep

W artykule "Semafory jako mechanizm synchronizacji proceséw w systemie operacyjnym - wprowa-
dzenie" [3], ktory ukazal sie¢ w ubieglym roku na tamach czasopisma MINUT, przedstawiono wprowa-
dzenie do semaforéw. Oméwiono sposéb ich dzialania, a takze pokazano jak wykorzystaé je do prostej
synchronizacji proceséw przebiegajacych réwnolegle. Zapoznanie sie z ww. artykutem ulatwi zrozumie-
nie zagadnienn prezentowanych w biezacym opracowaniu. Przypomnijmy tylko podstawowe informacje
o semaforze. Semafor jest obiektem reprezentowanym przez zmienng semaforowa, ktérej nadawana jest
pewna, nieujemna warto$¢ poczatkowa (w dalszej tresci pojecia "semafor" i "zmienna semaforowa" beda
stosowane zamiennie). Semafor posiada stowarzyszona kolejke, w ktorej przebywaja procesy oczekujace
na dostep do zasobu chronionego przez semafor. Nadawanie wartosci poczatkowej semaforowi jest re-
alizowane poza procesami, ktére beda korzysta¢ z semafora, uzywajac procedur P oraz V, opisanych
ponizej. Jezeli zdefiniujemy semafor S i nadamy mu warto$¢ poczatkowa 0, oznacza to, ze semafor S jest
zamkniety. Ze zmienng semaforowy stowarzyszone sy dwie operacje, ktore moga wykonaé na niej procesy
korzystajace z semafora:
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e proba 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; jesli tak, to proces,
ktory prébowal przej$é przez semafor zostaje zatrzymany i czeka, az inny proces odblokuje semafor;

e odblokowanie semafora tzw. procedura V(S) — polega na inkrementacji (czyli zwiekszeniu o 1)
zmiennej semaforowej i sprawdzeniu czy jej warto$é jest wieksza od zera, jesli nie, oznacza to, ze
jakis proces czeka przed semaforem — wtedy oczekujacy proces jest przepuszczany przez semafor.

Semafory wykorzystuje si¢ do ochrony zasobéw oraz do przekazywania informacji miedzy procesami [2].

Niniejszy artykul jest kontynuacja i uzupelnieniem zagadnienn omawianych artykule [3]. Na podstawie
prostych przyktaddw, przyjrzymy sie jak mozna synchronizowaé procesy realizujace swoje zadania w petli.
Pokazemy jak pracuja procesy pozbawione synchronizacji oraz jak wykorzysta¢ semafory, zeby uzyskaé
okreslone efekty wspotdziatania proceséw. Skupimy sie na procesach realizujacych swoje zadania petli
nieskoniczonej (takie procesy czesto sa wykorzystywane w zastosowaniach przemystowych). Rywalizacje
proceséw o zasob zasymulujemy dostepem proceséw do konsoli, na ktérej beda one probowaly wyswietlaé
pojedyncze litery w petli. Do praktycznego przeprowadzenia eksperymentéw uzyjemy jezyka Python
(przydatne informacje techniczne mozna znalezé¢ w artykule [3] oraz [5], [1]). Przypomnijmy tylko, ze
odpowiednikiem procedury P(S) w Pythonie jest metoda acquire(), a procedury V(S) metoda release().

W ramach omawianych w artykule przykladéw zaproponowano zagadnienia do przemy§lenia i za-
dania do samodzielnej realizacji przez Czytelnika. Zadania te zebrano w rozdziale 5. pt."Zadania do
samodzielnego wykonania". Odnosza sie one do przyktadéw analizowanych w tresci artykulu, a baze do
ich realizacji stanowia rozwigzania omawiane w artykule. Kody uzyte w artykule mozna pobraé¢ pod
adresem https://minut.polsl.pl/kody/kody sem czILzip .

2. Rywalizacja proceséw, dzialajacych w petli, o zasoby

Jak wspomniano we wstepie, zadania realizowane przez procesy zasymulujemy wySwietlaniem poje-
dynczych liter. Zasobem, o ktéry beda rywalizowaé¢ procesy bedzie konsola - w danym miejscu konsoli
(na aktualnej pozycji kursora) mozna wypisa¢ pojedyncza litere. Na poczatek zdefiniujemy trzy procesy,
z ktorych kazdy bedzie chcial wypisaé, raz na kazda iteracje petli, pojedyncza litere: proces printA()
litere A, proces printB() litere B, proces printC() litere C. Kod procesow przedstawiono ponizej.

def printA(): def printB(): def printC(Q):
while True: while True: while True:
print(’A ’, end="") print(’B ’, end="") print(°C ’, end="")
time.sleep(1) time.sleep(1) time.sleep(1)

Procesy beda probowaly wyswietla¢ swoje litery w petli nieskorniczonej. Gwarantuje nam to linijka kodu
o tresci while True — definiujemy petle typu "wykonuj dopdki spetniony jest warunek", a naszym warun-
kiem jest prawda logiczna True. W Pythonie o zasiegu petli, czyli instrukcjach wykonywanych w kazdej
jej iteracji, decyduje wciecie w tresci programu [5]. Najczesciej stosuje sie wciecie o szerokosci czterech
spacji. Cialo petli obejmuje wszystkie linijki zaczynajace sie od wciecia. W naszym przypadku ciato petli
while zawiera dwie instrukcje:

e print(’A 7, end="") — wySwietlenie litery i spacji bez przejScia do kolejnej linijki (parametr end
funkcji print ma warto$¢ pustal);

1Uzycie parametru end jest w funkcji print opcjonalne, domyslnie ma on warto$é |n co oznacza przyjécie do nastepnej
linii.
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e time.sleep(1) — zawiesza dziatanie danego procesu na jedna sekunde?, zawieszenie dziatania procesu
stosujemy po to, zeby zasymulowa¢ dodatkowe przetwarzanie w naszych procesach.

Nasze procesy beda dziataé¢ réwnolegle. Zapewni to ponizszy fragment kodu odpowiedzialny za ich
uruchomienie (objasnienia, co robia poszczegolne linijki kodu zostaly umieszczone w postaci komentarzy
w tresci kodu, dokladniejszy opis znajduje sie w [3]).

threads = [] # deklarujemy tablice
threads.append(Thread (target=printA)) # dodajemy do niej procesy jako watki
threads.append (Thread (target=printB))

threads.append (Thread (target=printC))

for thread in threads:

thread.start () # uruchamiamy watki

Na poczatku kodu naszego programu musimy zaimportowa¢ moduly umozliwiajace obstuge watkéw oraz
usypiania. Zapewnia to nam ponizszy fragment kodu.

from threading import Thread

import time

Poniewaz nasze procesy dzialaja w petlach nieskonczonych, o zakorniczenie dziatania programu musimy
zadbaé¢ sami, uzywajac mechanizmoéw dostarczonych przez narzedzie, ktérego uzywamy do programowania
w Pythonie (np.: w IDE Pycharm jest to kombinacja klawiszy Ctrl + F2).

Uruchommy nasz program, a wraz z nim trzy procesy rywalizujace o dostep do konsoli. Na razie
dostep do naszego zasobu (konsoli) nie jest w zaden sposéb regulowany. Mozna to poréwnaé¢ do grupy
uczniéw, z ktorych kazdy chce w konkretnym miejscu tablicy napisa¢ jedna litere. Uda sie to temu, ktory
bedzie szybszy albo potrafi sie bardziej rozpychaé. Przeprowadzimy teraz test tego, jaki bedzie rezultat
uruchomienia naszych proceséw. Ponizej zaprezentowano wynik pierwszego uruchomienia.

ABCACBBCABACBACABCBACBAC

Process finished with exit code -1

Informacja o tym, ze proces zakonczyt sie kodem -1 oznacza, ze wykonanie procesu zastalo przerwane.
Jak wida¢ na powyzszym przyktadzie, kolejnosé liter jest przypadkowa. Pytanie czy za kazdym razem
bedzie taka sama? Uruchommy wiec ponownie nasze procesy, a czynno$é¢ te powtdérzmy kilkukrotnie.
Przykladowe wyniki pokazano ponizej.

ABCBACCABABCCABBACBCA
Process finished with exit code -1
ABCBACABCBACACBABCBCA
Process finished with exit code -1
ABCBACCABBACCBAACBBAC

Process finished with exit code -1

2Parametrem funkcji sleep jest liczba sekund, parametr ten moze przyja¢ wartosé utamkowa.
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Widzimy, ze za kazdym razem otrzymujemy inny cigg liter na konsoli. Co wiecej, nie jestesSmy w stanie
przewidzie¢ jaki bedzie. Dzieje sie tak dlatego, ze nasze procesy dzialaja w duzym stopniu niezaleznie
od siebie. Wplywaja na siebie jedynie w ten sposob, ze kiedy proces chce wypisaé litere, musi poczekaé
na zwolnienie konsoli przez inny proces. Obowiagzuje zasada: kto pierwszy ten lepszy. Mozna jednak za-
uwazy¢, ze sekwencja zawsze zaczyna sie od A B C. Decyduje o tym kolejnos¢ uruchamiania procesow.
Same procesy uruchamiane sg sekwencyjnie w kodzie programu — tablica thread jest przegladana w petli
for, watki sa wstawiane do tablicy na poczatku programu wlagnie w kolejnosci printA, printB, printC.
Oczywiscie moze sie zdarzy¢, ze poczatkowa kolejnosé sekwencji bedzie inna, ale jest to mato prawdopo-
dobne przy takiej konstrukeji proceséw jaka mamy. Drogi Czytelniku, proponuje Ci poeksperymentowad
z kolejnoscia wstawiania watkow do tablicy threads oraz liczba sekund na jaka usypiane sa watki (mozna
rowniez w ogoble ich nie usypiaé¢). Czy bedziesz w stanie, przed uruchomieniem programu, przewidzie¢
wynik?

3. Synchronizacja proceséw dzialajacych w petli

Jezeli chcemy, zeby nasze procesy wspoélpracowaly dla osiagniecia konkretnego celu i chcemy, zeby
zachowywaly sie w sposéb przewidywalny, niezaleznie od kolejnosci uruchamiania czy czasu u$pienia,
to musimy je zsychronizowaé. Postuzg nam do tego oczywiscie semafory®. Uzyjemy ich do przesylania
miedzy procesami informacji. Zalézmy, ze chcielibySmy przy kazdym uruchomieniu uzyskaé¢ porzadek
z ponizszego przykltadu.

Przyklad 1. ABCABCABC....

Oznacza to, ze po pierwsze musimy zapewnic¢ sobie to, ze sekwencje wypisywania rozpocznie proces
pierwszy printA(). Po wypisaniu litery A proces printA() powinien wystaé informacje do procesu printB|(),
ze wypisal swoja litere i teraz proces printB() moze przejaé paleczke, czyli wypisaé litere B. Po wystaniu
komunikatu do procesu printB(), proces printA() musi wstrzymacé sie z wypisaniem kolejnej litery A do
momentu, az zostanie poinformowany przez proces printC() o wypisaniu litery C' (po wypisaniu litery C
sekwencja zaczyna sie powtarzac). Proces printB() po wypisaniu litery B powinien poinformowa¢ proces
printC(), ze moze wypisaé litere C, a sam bedzie musial wstrzymac sie z wypisaniem kolejnej litery B
do momentu uzyskania pozwolenia od procesu printA() (litera B zawsze musi wystapi¢ po A). Poniewaz
musimy przekazywaé trzy rodzaje komunikatéw (pozwolen na wypisanie litery):

e mozna wypisa¢ jedng litere A,
e mozna wypisa¢ jedna litere B,
e mozna wypisaé jedna litere C,

to musimy zdefiniowaé trzy semafory (kazdy odpowiedzialny za przesyl pojedynczej informacji (komu-
nikatu) — patrz artykut [3]). Przesyl komunikatu przez semafor mozna poréwnaé¢ do wydania przepustki
procesowi, ktory oczekuje na komunikat od danego semafora. Do wysytania komunikatu bedziemy uzywac
procedury V, a do odbierania komunikatu procedury P (procedura ta gwarantuje nam, ze proces ocze-
kujacy na komunikat nie bedzie realizowal swoich kolejnych instrukcji, az do otrzymania odpowiedniego

3Drogi Czytelniku, jedli chcesz zrozumieé dalsza czeéé artykutu zapoznaj sie z pierwszym artykulem z cyklu (3]
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komunikatu). Zanim bedziemy mogli zdefiniowa¢ niezbedne semafory w naszym kodzie, musimy dotaczyé
odpowiednie moduty. Kod odpowiedzialny za te operacje zostal pokazany ponizej.

from threading import Semaphore, Thread

import time

Teraz mozemy przystapi¢ do zdefiniowania trzech potrzebnych nam semaforéw, z wykorzystaniem
metody Semaphore(), ktorej parametrem jest warto$é poczatkowa zmiennej semaforowe;.

semA = Semaphore(1)
semB = Semaphore(0)
semC = Semaphore(0)

Semafor semA bedzie odpowiedzialny za przekazanie komunikatu "mozna wypisaé¢ pojedyncza litere
A", semafory semB i semC beda odpowiedzialne, odpowiednio za komunikaty dla liter B i C. Zwr6émy
uwage, ze deklaracja semafora semA rézni sie nieco, od deklaracji pozostatych semaforéw. Semafory semB
i semC maja poczatkowsa warto$¢ zmiennej semaforowej rowng 0 (ktora oznacza, ze nie mozna wypisaé
litery B ani C), natomiast dla semafora semA wynosi ona I, poniewaz musimy rozpocza¢ wypisywanie
sekwencji od litery A. Zanim uzupelnimy kod naszych proceséw o wywotania procedur P i V niezbednych
do nadawania i odbierania komunikatéw przypomnijmy ponownie, ze w jezyku Python jak i w wielu
innych, odpowiednikiem procedury P jest metoda acquire(), a procedury V metoda release(). Przyjrzyjmy
sie teraz jak zdefiniowane semafory zostaly uzyte w ponizszym kodzie.

def printA(): def printB(): def printCQ):
while True: while True: while True:
semA.acquire() semB.acquire () semC.acquire ()
print(’A ’, end="") print(°B ’, end="") print(°C ’, end="")
time.sleep(1) time.sleep(1) time.sleep(1)
semB.release() semC.release() semA.release()

Zauwazmy, ze wypisanie kazdej z liter, w pojedynczej iteracji petli while jest poprzedzone wywotaniem
metody acquire() (procedury P) na odpowiednim semaforze, czyli oczekiwaniem na komunikat, ze mozna
dang litere wypisa¢. Po wypisaniu litery, kazdy z proceséw wykonuje metode release() (procedure V),
wysylajac komunikat, ze mozna wypisa¢ kolejng litere w sekwencji. I tak, proces printA() po wypisaniu
litery A nadaje komunikat za pomoca semafora semB, wywolujac metode release(), ze mozna juz wypisaé
litere B. Na ten komunikat czeka proces printB() zatrzymany przez metode acquire() wywolana na
semaforze semB. Po przejiciu przez semafor semB (odebraniu komunikatu z pozwoleniem) proces printB()
wypisuje litere B i nadaje komunikat przy pomocy metody release() wywolanej na semaforze semC, ze
mozna wypisa¢ litere C. Proces printC() oczekuje na pozwolenie wypisania litery C, wywotujac metode
acquire() na semaforze semC. Po otrzymaniu pozwolenia, wypisuje litere, a nastepnie wysyta informacje,
ze mozna rozpoczaé sekwencje od nowa (czyli od litery A), wywolujac metode release() na semaforze
semA. Zwr6oémy jeszcze raz uwage na to, ze proces printA(), jako ten, ktory ma rozpoczaé sekwencje musi
dosta¢ pozwolenie na to, wynikajace z wartosci poczatkowej semafora semA wynoszacej 1. Pozwolenie
to wykorzystuje w pierwszej iteracji petli. W kolejnych iteracjach musi czekaé¢ na pozwolenie od procesu
printC(). Graficznie przekazywanie komunikatéw w naszym kodzie pokazuje rysunek 1 (nie uwzgledniono
na nim funkcji sleep).

Nasze procesy sa zsynchronizowane i niezaleznie od okolicznosci (zmiany kolejnosci procesow w tabeli
threads lub czasow usypiania procesow) przy kazdym uruchomieniu wypisana zostanie ta sama sekwencja



46 E. Pluciennik

—3) mozesz wypisac A
=3 mozesz wypisac B
—> mozesz wypisac C

semA = Semaphore(1)
semB = Semaphore(0)
semC = Semaphore(0

def printB(): def printC():
while True: while True:

def printA():
while True:

emA.acquire() semB.acquire() emC.acquire()
print('A ', end=y1print('5 % end="'y1:1rint('c ', end="")
semB.release() semC.release() semA.reIeasﬁ

Rysunek 1. Przesyl komunikatow miedzy procesami wypisujacymi sekwencje ABC.

— Drogi Czytelniku sprawdz to oczywiscie sam. Sprobuj rowniez zmieni¢ wySwietlang sekwencje, jak to
podano w zadaniu 1.

Synchronizacja naszych proceséw, w celu uzyskania powtarzajacych sie raz na sekwencje liter jest
stosunkowo prosta. Skomplikujmy zatem nasze zadanie. Powiedzmy, ze chcemy uzyskaé ciag z ponizszego
przykladu.

Przyklad 2. A ABCAABC....

W powtarzajacej sie w nim sekwencji mamy najpierw dwie litery A, a potem pojedyncze B i C.
Sprobujemy przy pomocy, tylko i wiacznie, semaforéw zmusi¢ nasze procesy do zmiany sekwencji (nie
bedziemy stosowaé¢ modyfikacji kodu polegajacej na dopisaniu kolejnej litery A w funkcji print(’A 7,
end="")). Na poczatek, poniewaz nasza sekwencja ma zaczynac sie od dwoch liter A, zmienimy wartosé
semafora semA na liczbe 2 — oznacza to wydanie dwoch pozwoleri na wyswietlenie litery A.

semA = Semaphore(2)

Powyzsza zmiana w kodzie spowodowala, ze nie uzyskaliSmy oczekiwanej sekwencji, a co wiecej wynik
jego uruchomienia znowu staje sie, nie do konca przewidywalny. Wybrane trzy wyniki wielokrotnego uru-
chomienia zmodyfikowanego kodu przedstawiono ponizej. Drogi Czytelniku, w ramach analizy zachowania
semaforéw w tym przyktadzie, sprobuj wykonaé¢ zadanie 2.

AABBCACABBCACBABCCAABCB
Process finished with exit code -1
AABCBCAABCBACBACBACBACB
Process finished with exit code -1
ABACBACBACBACBACBACBACEB

Process finished with exit code -1

Nawet na podstawie tych trzech wynikow mozna zauwazy¢ pewna prawidtowos¢ (pamietajac, ze pro-
cesy usypiane sg na ten sam czas). Sekwencja rozpoczyna sie zawsze od trzech liter ze zbioru {4, B}
przy czym pierwsza litera to zawsze A, potem przemieszanie liter zmienia sie przy kazdym uruchomieniu.
Taki efekt to rezultat dziatania naszych semaforéw. Na poczatek nalezy podkresli¢ to, ze kazde wyswie-
tlenie litery A wiaze sie z wydaniem pozwolenia na wy$wietlenie litery B, a wszystkie procesy dziataja
rownolegle i moga zosta¢ wstrzymane (do czasu ich zwolnienia) jedynie w momencie wykonania meto-
dy acquire() (procedury P) na semaforze (nie liczac oczywiscie funkeji sleep). Przejicie przez semafor
nastepuje natychmiast po pojawieniu sie pozwolenia. Poniewaz na poczatku mamy dwa pozwolenia na
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wys$wietlenie litery A, proces printA() wykonuje natychmiastowo dwie iteracje swojej petli, jednoczesnie
w pierwszej iteracji, wydajac pozwolenie na wys$wietlenie litery B. W pewnym momencie istnieja wiec
dwa pozwolenia jednocze$nie: "mozesz wyswietlic litere A" oraz "mozesz wyswietli¢ litere B" co oznacza,
ze procesy printA() i printB() dostaty zgode na dostep do konsoli. Poniewaz nie moga jednoczesnie z niej
skorzystac, swoje pozwolenie pierwszy zrealizuje ten proces, ktory bedzie mial wiecej szczescia (dziata
minimalnie szybciej). Stad nie jesteSmy w stanie powiedzie¢ czy po pierwszej literze A wyswietli sie druga
litera A, czy pierwsza litera B. Konsekwencja tej niepewnosci (braku determinizmu) jest oczywiscie to,
ze nie jesteSmy w stanie przewidzie¢ dalszego ciagu sekwencji.

Przeanalizujmy raz jeszcze sekwencje, ktorg chcemy uzyskaé: A A B CA A B C.... Widzimy, ze na
kazde dwie litery A musza by¢ wyswietlone pojedyncze litery B i C. Zeby rozpoczaé sekwencje musimy
mie¢ na poczatku dwa pozwolenia na wySwietlenie litery A — wykonaja sie dwie iteracje petli w procesie
printA() i zostang wydane dwa pozwolenia na wypisanie litery B. Zatem kazde wySwietlenie litery B
powinno wymagac¢ otrzymania potwierdzenia wypisania dwoch liter A (czyli dwukrotnego przejscia przez
semafor semB). Po wySwietleniu pojedynczej litery B nastepuje wydanie pozwolenia na wys$wietlenie
pojedynczej litery C. Natomiast kazde wy$wietlenie litery C' musi skutkowa¢ wydaniem pozwolen na
wys$wietlenie dwoch liter A — dwukrotnie trzeba wykonaé metode release() na semaforze semA. Kod
proceséw po modyfikacji przedstawiono ponizej.

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

semB = Semaphore (0)

semC = Semaphore(0)
def printA(): def printB(): def printCQ):
while True: while True: while True:
semA.acquire() semB.acquire () semC.acquire()
print(’A ’, end="") semB.acquire() print(’C ?, end="")
time.sleep(1) print(°B ’, end="") time.sleep(1)
semB.release() time.sleep(1) semA.release()

semC.release() semA.release()

Synchronizacja jakiej dokonali$my zapewnia nam uzyskanie zadanej sekwencji niezaleznie od warun-
kéw uruchomienia proceséw. Na podstawie tego rozwiazania mozesz, Drogi Czytelniku, wykonaé¢ zada-
nie 2.

Rozwazmy teraz inny ciag.

Przykltad 3. ABCAABCAABCA....

Zauwazmy, ze w naszym zadaniu powtarza sie sekwencja A B C' A. Mozna jednak spojrzeé¢ na ten cigg
troche inaczej, zauwazajac, ze zaczyna sie on od pojedynczej litery A, a potem powtarza sie sekwencja B
C A A (pamigtajmy, ze nasze procesy dzialaja w petlach nieskonczonych i wyswietlanie ciagu moze by¢
przerwane w dowolnej chwili czasu). Na poczatek rozwazmy powtarzajaca sie sekwencje. Zeby ja uzyskac,
po wypisaniu pojedynczej litery B, proces printB() musi wydaé¢ jedno zezwolenie na wypisanie litery C.
Na to pozwolenie czeka proces printC(). Po jego uzyskaniu wyswietla litere C, a nastepnie wydaje dwa
pozwolenia na wypisanie litery A. Proces printA() wykorzystuje te dwa pozwolenia w dwoch iteracjach,
wypisujac dwie litery A i jednoczesnie, wydajac dwa pozwolenia na wyswietlenie litery B. Te dwa pozwo-
lenia konsumuje proces printB() w pojedynczej iteracji, zeby wyswietli¢ litere B i cykl zaczyna sie od
poczatku. Musimy tylko pamietaé, ze ciag powinien zaczaé sie od pojedynczej litery A — w zwiazku z tym
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ustawiamy warto$é¢ poczatkows semafora semA na jeden. Pozwoli to rozpoczecie wyswietlania ciggu. Na-
lezy jednak zwroci¢ uwage na to, ze proces printB() do wyswietlenia litery pojedynczej B potrzebuje
az dwoch pozwolen, w zwiazku z tym do wyswietlenia pierwszej litery B potrzebujemy jeszcze jednego
pozwolenia — udzielamy go, nadajac semaforowi semB warto$¢ poczatkowa 1. Wyswietlenie pierwszej
litery B w naszym ciagu wykorzysta dwa pozwolenia: jedno pochodzgce z wartosci poczatkowej semafora
semB, drugie udzielone przez proces printA(). Kod proceséw zamieszczono ponize;j.

semA
semB
semC = Semaphore(0)

Semaphore (1) # jedno pozwolenie na wypisanie poczatkowej litery A

Semaphore(1) # jedno pozwolenie na wypisanie poczatkowej litery B

def printA(): def printB(): def printCQ):
while True: while True: while True:
semA.acquire() semB.acquire () semC.acquire()
print(’A ’, end="") semB.acquire () print(°C ’, end="")
time.sleep(1) print(°B ’, end="") time.sleep(1)
semB.release() time.sleep(1) semA.release()
semC.release() semA.release()

Drogi Czytelniku, po uruchomieniu i przeanalizowaniu powyzszego kodu, sprobuj zrealizowaé¢ zada-
nie 3.

4. Podsumowanie

W artykule (drugim z cyklu poswieconego zagadnieniu synchronizacji i semaforom) pokazano proste
przyktady synchronizacji procesow dzialajacych, w sposob ciagly (w petlach nieskoniczonych), réwnolegle
w systemie operacyjnym. Omoéwiono konsekwencje braku synchronizacji takich procesow, w przypadku
kiedy rywalizuja o wspoélny zaséb. Przedstawiono proste programy umozliwiajace praktyczne przeéwicze-
nie synchronizacji takich proceséw z wykorzystaniem semaforéw. Zrozumienie przedstawionych przykta-
doéw i realizacja, zaproponowanych w artykule, zadan do samodzielnego wykonania pozwoli Czytelnikowi
zrozumie¢ niektore problemy synchronizacji i poglebi¢ wiedze na temat mechanizmu semaforéw. Pomo-
ca przy realizacji zadan bedzie artykul wprowadzajacy w tematyke semaforow [3] (pierwszy z cyklu).
W kolejnym artykule z cyklu [4] przyjrzymy sie jak uzyskac¢ bardziej skomplikowane sekwencje liter oraz
przeanalizujemy, jak na synchronizacje wplynie ograniczenie liczby iteracji w petlach wykonywanych przez
procesy.

5. Zadania do samodzielnego wykonania

Zadanie 1. Bazujac na rozwigzaniu przyktadu 1, prosze sprobowaé uzyskaé nastepujace sekwencje:
e CBACBA...,

e BACBAC....

Zadanie 2. Dla przyktadu 2, prosze sprobowaé uzyska¢ nastepujace sekwencje liter:
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e AMABCAAABC ...,
e ABBCABBC ...,

pamietajac, ze uzywamy tylko mechanizmu semaforéw do synchronizacji proceséw i nie modyfikujemy
funkcji print.

Zadanie 3. Na podstawie przykladu 3, prosze sprobowa¢ uzyskaé nastepujace ciagi:
e BACBBACB...,

e CABCCABC ....

Prosze zwrécié szczegolng uwage na litery rozpoczynajace zadane ciagi oraz wartosci poczatkowe sema-
foréw.

Podziekowania

Autorka pragnie podziekowa¢ recenzentom za trud wlozony w recenzje.
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