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Semafory jako mechanizm synchronizacji procesé6w w systemie
operacyjnym — synchronizacja proceséw dzialajacych w petlach
cz. I1

Streszczenie. Artykul, trzeci z cyklu poruszajacego problematyke synchronizacji procesow,
przedstawia proste przykltady synchronizacji proceséw dzialajacych réwnolegle, w petlach skoriczo-
nych. Synchronizacja jest realizowana z wykorzystaniem mechanizmu semaforéw. W przyktadach
postuzono sie procesami rywalizujacymi o dostep do konsoli. Pokazano przyktady proceséw bloku-
jacych swoje dzialanie oraz rozwiazanie problemu blokady w konkretnych przypadkach. Przedsta-
wiono réwniez przyktady synchronizacji wymagajace uzycia koordynatora. Przyktady zamieszczone
w artykule realizowano z wykorzystaniem jezyka Python.
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1. Wstep

Niniejszy artykutl jest trzecim z cyklu poswieconego problemom synchronizacji. W pierwszym artyku-
le z cyklu [3] omoéwiono podstawowe pojecia zwiazane z semaforami, przedstawiono sposob ich dzialania
oraz pokazano, na prostych przyktadach, jak przy pomocy semaforéw mozna synchronizowaé prace pro-
cesow realizowanych rownolegle w systemie operacyjnym. W drugim artykule z cyklu [4] przedstawiono
przyktady synchronizacji proceséw réwnoleglych realizujacych swoje dzialanie w petlach. Przyktady te
bazowaly na prostych procesach wypisujacych, w petlach nieskoiiczonych, pojedyncze litery na konsole,
a wykorzystanie semaforéw pozwolito uzyskiwaé okreslony porzadek wyswietlanych liter. Do zrozumienia
zagadnien omawianych w niniejszym artykule konieczne jest zapoznanie sie z poprzednimi artykutami
w cyklu, w szczegélnosci z artykutem drugim, poniewaz przyktady synchronizacji w nim przedstawione
postuza jako baza do dalszych rozwazarn. Tak samo jak w poprzednich artykutach, przyktady beda re-
alizowane 7z wykorzystaniem jezyka Python [1], [5]. Przypomnijmy, ze z semaforem S stowarzyszone sa
dwie procedury P(S) i V(S). Procedura P stuzy procesom do zazadania dostepu do zasobu — podjecia
proby przejscia przez semafor. Wywotujac procedure V procesy informuja semafor o zwolnienia zasobu,
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z ktorego korzystaly. Odpowiednikiem procedury P(S) w Pythonie jest metoda acquire(), a procedury
V(S) metoda release().

Przy omawianych przyktadach znajdziesz, Drogi Czytelniku, zagadnienia do przemy$lenia i samodziel-
nej realizacji. Zadania te zebrano w rozdziale 6. pt."Zadania do samodzielnego wykonania". Odnosza sie
one do przyktadéw analizowanych w tresci artykulu, a baza do ich realizacji sa kody zrédlowe procesow
omawiane w artykule. Kody te mozna pobraé¢ pod adresem https://minut.polsl.pl/kody/kody sem czIII.zip

2. Procesy dzialajace w petlach skoriczonych

Na poczatek przypomnimy strukture naszych proceséw, ktore rywalizuja o dostep do konsoli cheac
wypisaé¢, w kazdej iteracji petli, pojedyncza litere. Kod proceséw przedstawiono ponize;j.

def printA(): def printBQ): def printC():
global COUNTER global COUNTER global COUNTER
for i in range (COUNTER) : for i in range(COUNTER) : for i in range(COUNTER):
print(’A ’, end="") print(’B ’, end="") print(°C ’, end="")
time.sleep(1) time.sleep (1) time.sleep(1)

Powyzszy kod rézni sie on od tego wykorzystywanego w poprzednim artykule m.in. konstrukcja petli.
Zamiast petli nieskoriczonej while True uzyjemy petli for i in range( COUNTER). W ramach petli za-
deklarowana zostala zmienna sterujaca i, ktéra przyjmie, kolejno wartosci: 0, 1, 2, ..., COUNTER-1"'.
Kazda z petli wykona te sama liczbe iteracji — w watkach uzyto globalnej zmiennej COUNTER (de-
klaracja global COUNTER). Zmienna COUNTER zostanie zadeklarowana na poczatku programu, po
instrukcjach odpowiedzialnych za wlaczenie do naszego programu odpowiednich bibliotek, zapewniaja-
cych obstuge pracy wielowatkowej oraz mozliwosé usypiania proceséw, jak to pokazano w ponizszym
fragmencie kodu. Zmienna COUNTER przyjmie wartos¢ pie¢, co oznacza, ze w kazdej petli for wykona
sie pieé iteracji.

from threading import Thread #import biblioteki obstugujacej watki

import time #import biblioteki pozwalajacej uzywaé funkcji sleep()
COUNTER = 5 #deklaracja zmiennej globalne]j definiujgcej liczbe iteracji

Nasz program bedzie sie koniczyt instrukcjami odpowiedzialnymi za deklaracje i uruchomienie watkéw,
pokazanymi na ponizszym kodzie. Watki zostaly zebrane w tablicy threads. Nastepnie sa uruchamiane
poleceniem thread.start() w petli for przegladajacej te tablice. Kolejna petla for stuzy do oczekiwania na
zakoriczenie watkow (instrukcja thread.join()). Kiedy wszystkie watki zakoricza swoja prace, wypisywany
jest komunikat o zakoriczeniu programu.

threads = [] #deklaracja tablicy watkow
threads.append (Thread (target=printB)) #dodanie watkdéw do tablicy
threads.append (Thread (target=printA))
threads.append(Thread (target=printC))

IFunkcja range(n) zwraca domyslnie sekwencje liczb z zakresu od 0 do n-1 z krokiem 1
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for thread in threads:
thread.start () #uruchomienie watkdow
for thread in threads:
thread. join() #oczekiwanie na zakonczenie watkow

print ("\nAll done") #komunikat koficowy

Zanim przejdziemy do kolejnych zagadnien proponuje Ci, Drogi Czytelniku, kilkukrotne uruchomie-
nie powyzszego kodu i zaobserwowanie wynikéw wy$wietlonych na konsoli. Mozesz sprobowaé¢ zmienié
kolejnos¢ dodawania watkéw do tablicy threads. Przekonasz sie, ze za kazdym razem uzyskujemy nieco
inny ciag ztozony z liter A, B i C, przy czym liczba wystapien kazdej z liter jest rowna warto$ci zmiennej
COUNTER. Przyktadowe wyniki dwukrotnego uruchomienia zaprezentowano ponizej.

BACACBCABCBAABC
All done
BACABCACBBCAABC
A1l done

Zwroémy uwage, ze po kazdym ciggu liter wysSwietlany jest komunikat All done. Co wiecej, Python
poinformuje nas o poprawnym zakonczeniu programu komunikatem: Process finished with exit code 0.
Drogi Czytelniku, sprobuj zsynchronizowaé procesy tak, zeby uzyskaé porzadek A B C A B C ... —
skorzystaj z przyktadu 1 opisanego w [4]. Nie powinno to sprawi¢ Ci wiekszej trudnosci.

Sprobujemy teraz wypréobowac kolejna przykladowa sekwencje liter (przykltad 2) z artykutu [4]. Tym
razem naszym celem bedzie uzyskanie ciagu A A B C A A B C . ... Ponizej zaprezentowano kod procesow,
zsynchronizowanych tak jak w przyktadzie ze wspomnianego artykutu, bez uwzglednienia kodu urucho-
mienia watkow 1 oczekiwania na ich zakoriczenie (kod ten, zaprezentowany powyzej musimy oczywiscie
dotaczy¢ do naszego programu). Zrezygnujemy réwniez z usypiania watkow (przy naszej synchronizacji
nie bedzie to mialo to znaczenia).

from threading import Thread, Semaphore #deklaracja niezbednych bibliotek

semA = Semaphore(2) #deklaracja semafordw odpowiedzialnych za wysSwietlanie
semB = Semaphore(0) #poszczegdlnych liter
semC = Semaphore(0)
COUNTER = 5
def printA(): def printB(): def printCQ):
global COUNTER global COUNTER global COUNTER
for i in range(COUNTER): for i in range(COUNTER): for i in range(COUNTER):
semA.acquire() semB.acquire() semC.acquire()
print(’A ’, end="") semB.acquire() print(°C ?, end="")
semB.release() print(’B ’, end="") semA.release()
semC.release() semA.release()

Po uruchomieniu naszego kodu wynik bedzie nastepujacy.

AABCAABCA

Process finished with exit code -1
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Po pierwsze mozemy zaobserwowad, ze ciag konczy sie na pojedynczej literze A, zawiera pieé liter A i po
dwie litery B oraz C. Co wiecej, nie mozna sie doczekaé¢ korica programu i trzeba zakonczy¢ jego dziatanie
recznie. Rezultat jest taki sam przy kazdym uruchomieniu. Drogi Czytelniku sprébuj zaobserwowac jak
zmieni sie wy$wietlany ciag, kiedy zmienisz warto$¢ zmiennej globalnej COUNTER.

Mozemy sie domyslaé, ze z jakiego§ powodu procesy nie moga dokonczy¢ swojego dziatania. Zeby
dowiedzieé¢ sie czego$§ wiecej, o tym co stato sie w trakcie wykonywania programu, zmodyfikujemy nieco
kod uruchomienia watkéw. Modyfikacja ta pozwoli nam dokladniej przesledzi¢ dzialanie programu. Na
poczatek dolaczymy nowa biblioteke, dopisujac jej deklaracje (import sys) do listy bibliotek uzywanych
w naszym programie, jak to pokazano ponizej.

from threading import Thread, Semaphore #deklaracja niezbednych bibliotek

import sys

Wilaczenie biblioteki sys do naszego programu pozwoli nam skorzystaé¢ z funkeji exit() umozliwiajacej
zakoniczenie dziatania programu.

We fragmencie kodu uruchamiajacego procesy wprowadzimy kilka przydatnych zmian. Po pierwsze,
w metodzie tworzacej watki (Thread()), wywolywanej w poleceniu threads.append(), nadamy naszym
watkom nazwy (parametr name) w celu ich latwiejszej identyfikacji — pamietajmy o tym, ze nazwa watku
nie jest tozsama z nazwg funkcji, ktora jest uruchamiana w watku (parametr target). Poza tym, utwo-
rzymy nasze watki jako tzw. demony (parametr daemon="True). Demon to proces dzialajacy w systemie
operacyjnym, niewymagajacy interakcji z uzytkownikiem oraz posiadajacy proces nadrzedny. W naszym
przypadku, uzycie demonéw gwarantuje nam, ze ich wykonywanie zostanie przerwane, jezeli nasz pro-
gram wykona instrukcje sys.ezit(), niezaleznie od tego czy zakorczyly swoja prace czy nie, poniewaz nasz
program bedzie dla tych watkow procesem nadrzednym. Opisane modyfikacje pokazano w ponizszym
kodzie.

threads = [] #deklaracja tablicy watkdw

threads.append(Thread (target=printA, name="threadA", daemon=True))
threads.append(Thread (target=printB, name="threadB", daemon=True))
threads.append (Thread (target=printC, name="threadC", daemon=True))

Kolejna modyfikacja dotyczy petli for, w ktérej oczekujemy na zakoniczenie wszystkich watkéow. W in-
strukeji thread.join(timeout=1) pojawit sie parametr funkcji join() o nazwie timeout. Parametr ten okre-
sla jak dtugo (w sekundach) nalezy czekaé¢ na zakoriczenie watku. Po uptywie okreslonego czasu program
gltowny przechodzi do dalszych instrukcji. Nie oznacza to jednak, ze watki, ktére nie zdaza sie zakorczy¢
przed uplywem tego czasu, koricza swoje dziatanie — dalej pracuja w tle. U nas czas oczekiwania wynosi
jedna sekunde — poniewaz nie zastosowaliSmy usypiania watkéw, czas ten jest wystarczajacy, zeby zakon-
czyly one swoje dziatanie. Fragment kodu odpowiedzialnego za uruchomienie watkéw i oczekiwanie na
ich zakonczenie pokazano ponizej.

for thread in threads: #uruchomienie watkéw
thread.start()
for thread in threads: #oczekiwanie na zakonczenie watkow

thread. join(timeout=1)

Nastepnie uzupelimy nasz kod o dodatkowa petle for, w ktorej sprawdzamy funkcja thread.isAlive()
czy watek nadal jest aktywny i wy$wietlamy odpowiednia informacje. Potem wypisujemy na ekran aktu-
alne warto$ci poszczegolnych semaforéw (postuzylismy sie tu specjalng zmienna _wvalue dla semafora?).

2Nie we wszystkich wersja jezyka Python bedzie to dziala¢, przetestowane zostato na wersji 3.7.
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W dalszej kolejnosci wypisujemy komunikat o tresci All done oraz wywolujemy funkcje systemowsy
sys.exit(), ktora zakoriczy nasz program gtowny, jednoczesnie przerywajac prace watkow (naszych demo-
néw), ktore wciaz dziataja w tle. Fragment nowego kodu pokazano ponizej.

print ("\n")
for thread in threads:
if (thread.isAlive()):
print(thread.getName ()+" is alive")
else:
print (thread.getName() + " has ended")
print (’semA value is {}’.format(semA._value))
print (’semB value is {}’.format(semB._value))
print (’semC value is {}’.format (semC._value))
print ("\nAll done")

sys.exit() #zakonczenie programu i wszystkich watkéw w nim uruchomionych

Tak zmodyfikowany kod gwarantuje nam, ze po uptywie jednej sekundy od uruchomienia watkéw, wyswie-
tla sie informacje o tym, ktére watki nadal pracuja, a ktore zdazyly sie zakoriczy¢é. Nastepnie otrzymamy
informacje o wartoSciach semaforéw i program zakoriczy sie, koniczac réwnoczesnie dziatanie wszystkich,
jeszcze aktywnych, watkow.

Wyniki uruchomienia naszego programu pokazano ponizej. Przeanalizujmy je.

AABCAABCA

threadA has ended
threadB is alive
threadC is alive
semA value is 1
semB value is 0O

semC value is O
A1l dome

Process finished with exit code O

Oczywiscie modyfikacje, ktérych dokonaliémy nie wplynely na wy$wietlany ciag liter, ale dodatkowo wy-
pisane informacje, pozwalaja nam stwierdzié¢, ze o ile proces printA() (a wlasciwie watek odpowiedzialny
za jego realizacje) zakoniczy? sie, to dwa pozostalte procesy wciaz bylty aktywne (co$ spowodowalo, Ze nie
mogly sie zakonczy¢ w okres§lonym czasie). Ich dziatanie zostalo przerwane dopiero instrukcja sys.ewit().
W naszych prostych procesach jedynym miejscami, w ktérych mogtly one zostaé zatrzymane sa wywotania
procedury P (metody acquire()) na semaforze, ktérego warto$¢ wynosita zero [3]. Widzimy, ze semafory
odpowiedzialne za wypisywanie liter B i C' maja wlasnie taka warto$¢, co oznacza, ze procesy printB()
i printC() zostaly zatrzymane na, odpowiednio instrukcjach semB.acquire() i semC.acquire() — zabraklo
pozwolen na wySwietlanie liter. Natomiast semafor semA mial warto$¢ 1 — oznacza to, ze jedno pozwolenie
na wypisanie litery A nie zostalo wykorzystane.

Proces printA() do wypisania pieciu liter A potrzebowal pieciu pozwolen. Dwa zostaly przydzielone
przez ustawienie wartosci poczatkowej semafora semA — instrukcja semA = Semaphore(2). W wynikowym
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ciagu liter widzimy, ze wypisane zostaly dwie litery C. Po kazdym wypisaniu litery C zostaja wydane
dwa pozwolenia na wypisanie litery A. W sumie, w naszym programie wydanych zostato sze$¢ pozwolen
na wypisanie litery A. Poniewaz petla w procesie printA() wykona sie pie¢ razy, zostanie wykorzystanych
tylko pie¢ pozwolen z szesciu — jedno pozostanie zatem nie wykorzystane.

Dlaczego zabrakto pozwolen na wypisywanie litery B? Wypisanie pojedynczej litery B wymaga dwoch
pozwolen (dwa razy wykonywana jest instrukcja semB.acquire()). Pozwolenia te wydawane sa pojedynczo,
w kazdej iteracji w procesie printA(). Poniewaz iteracji tych jest tylko pie¢, to pierwsze cztery pozwolenia,
pochodzace z nich, zastang wykorzystane na wypisanie dwoch liter B, natomiast ostatnie pozwoli proce-
sowi printB() przejs¢ przez pierwsze wywolanie metody acquire() na semaforze semB. Drugie wywotanie
tej metody spowoduje zatrzymanie procesu printB(). Drogi Czytelniku, mozesz to sprawdzi¢ w prosty
sposob, wstawiajac dodatkowe polecenie wydruku miedzy wywolaniami metody acquire(), tak jak jak to
pokazano ponizej.

def printB():
global COUNTER
for i in range(COUNTER):
semB.acquire()
print(’X ’, end="")
semB.acquire()
print(’B ’, end="")

semC.release()

Jesli chodzi o proces printC(), to jego zatrzymanie jest konsekwencja zatrzymania procesu printB(),
ktory wydaje pozwolenia na wypisanie litery C. Drogi Czytelniku, sprobuj zmieni¢ warto$é¢ zmiennej
COUNTER na szesé¢, sprawdz wyniki i przeanalizuj.

Z analizy zachowania proceséw wynika, ze proces printA() koriczy swoje dziatanie zbyt wczesnie tzn.
brakuje nam kolejnych jego iteracji, zeby mogly pojawié¢ sie dodatkowe pozwolenia na wypisanie litery
B, a w konsekwencji rowniez litery C. Jezeli popatrzymy na ciag, ktory chcemy uzyska¢ widzimy, ze na
kazde dwie litery A powinna pojawié sie para liter B i C — w ciaggu liczba liter A jest dwa razy wieksza
niz par liter B C. Rozwigzaniem naszego problemu blokady® jest zatem dwukrotne zwiekszenie liczby
iteracji w procesie printA(). Mozemy to uzyska¢ modyfikujac kod tego procesu, jak to pokazano ponizej.

def printA():
global COUNTER
for i in range(COUNTER*2): #parametr funkcji range przyjmuje wartoS¢ COUNTER*2
semA.acquire()
print(’A ’, end="")

semB.release()
Po modyfikacji uzyskamy ponizszy rezultat uruchomienia programu.

AABCAABCAABCAABCAABC

threadA has ended
threadB has ended

3Blokowanie si¢ proceséw dzialajacych réwnolegle w systemie operacyjnym jest tematem niezwykle szerokim, wiecej
informacji na ten temat mozna znalez¢ w [2].
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threadC has ended
semA value is 2
semB value is O

semC value is O
A1l dome

Process finished with exit code O

Zwroémy uwage, ze w wypisanym ciggu zadana sekwencja A A B C powtarza sie pie¢ razy, a wszyst-
kie procesy zakoriczyly swoja prace. Jezeli chodzi o wartosci semaforéow, to jedynie semafor semA ma
warto$¢ r6zng od zero — posiada dwa niewykorzystane pozwolenia do wypisania litery A udzielone przez
proces printC() po wypisaniu ostatniej litery C. Na bazie przedstawionego rozwiazania, sprobuj Drogi
Czytelniku, zrealizowaé¢ zadanie 1.

3. Synchronizacja proceséw z koordynatorem

Rozwazmy teraz nieco inny sposéb rozwigzania naszego zadania. Do tej pory traktowaliSmy nasze
procesy jako réwnorzedne — udzielaty sobie nawzajem pozwolen na wypisywanie liter, przekazujac dostep
do konsoli (mozna to poréwnac¢ do biegu sztafetowego z przekazywaniem pateczki). Innym rozwiazaniem
jest wyznaczenie jednego z procesow na koordynatora (kierownika) calej operacji. Rola koordynatora be-
dzie wydawanie pozwoleri (zlecenl) na wypisywanie liter pozostalym procesom. Procesy te, po wykonaniu
zadania (wydruku pojedynczej litery), beda informowaty koordynatora o realizacji zlecenia. Na poczatek
wybierzemy proces koordynatora — w naszym przypadku najlepiej sprawdzi sie proces, ktéory w zada-
nej sekwencji wypisuje pojedyncza litere. Mamy dwoch kandydatow. Wybierzemy proces printB(). Jego
zadaniem bedzie w kazdej iteracji petli, przed wypisaniem litery B, udzielenie dwoch pozwolen na wypi-
sanie litery A procesowi printA(), czyli wywotanie procedury V (release()) na odpowiednim semaforze.
Nastepnie proces printB() bedzie oczekiwaé¢ od procesu printA() potwierdzenia realizacji zlecenia. Po
jego otrzymaniu wypisze swoja litere B i zleci procesowi printC() wypisanie litery C. Proces printB(),
zanim przejdzie do kolejnej iteracji, poczeka na potwierdzenie od procesu printC(), ze ten wykonal swoje
zadanie.

Procesy printA() oraz printC() beda mialy prosta, analogiczng strukture. Kazdy z nich przed wypisa-
niem litery zaczeka na odpowiednie pozwolenie wydane przez printB() wywotujac procedure P (acquire())
na odpowiednim semaforze. Po wypisaniu litery, oba procesy poinformujg o tym fakcie proces printB()
wywotujac procedure V (release()) na wlasciwym semaforze. Semafory wykorzystamy w nastepujacy
sposbb:

e semafor semA postuzy koordynatorowi (procesowi printB()) do wydawania zlecenn na wypisanie
litery A — metoda release(), a procesowi printA() do przyjecia zlecenia — metoda acquire();

e semafor semC postuzy koordynatorowi do wydawania zezwoleri na wypisanie litery C' — metoda
release(), a procesowi printC() do przyjecia zlecenia — metoda acquire();

e semafor semB postuzy procesom printA() i printC() do informowania koordynatora o realizacji zle-
cenia — metoda release(), a koordynatorowi do przyjecia potwierdzenia realizacji zlecenia — metoda
acquire().
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Kod naszych proceséw, po wyznaczeniu procesu printB() na koordynatora, zostal przedstawiony po-
nizej. Bardzo istotne jest to, ze wszystkie semafory maja wartosci poczatkowe réwne zero, nawet semafor
semA. Proces printB() przejmuje kontrole nad wydawaniem zlecen /pozwolen na wypisywanie liter i jest
odpowiedzialny za rozpoczecie wypisywania sekwencji. Zwroémy uwage, ze proces printA() nadal ma dwa
razy wiekszg liczbe iteracji niz pozostate procesy. Czy jest to konieczne? Drogi Czytelniku, przekonaj sie
sam.

from threading import Thread, Semaphore

semA = Semaphore(0)

semB = Semaphore (0)

semC = Semaphore(0)

COUNTER = 5

def printA(): def printC():
global COUNTER global COUNTER

for i in range (COUNTER*2): for i in range(COUNTER) :
semA.acquire() semC.acquire()
print(’A ?, end="") print(°C ’, end="")
semB.release() semB.release()

def printB():
global COUNTER
for i in range(COUNTER):

semA.release() #wydaj zlecenie wypisania jednej litery A
semB.acquire() #poczekaj na potwierdzenie wypisania
semA.release() #wydaj zlecenie wypisania jednej litery A
semB.acquire() #poczekaj na potwierdzenie wypisania

print(’B ’, end="") #wypisz litere B
semC.release() #wydaj zlecenie wypisania jednej litery C

semB.acquire() #poczekaj na potwierdzenie wypisania

Procesy printA() oraz printC() uzywaja semaforéw w ten sam sposob — przed kazdym wypisaniem
swojej litery oczekuja na odpowiednie zlecenie, a kazdym po wypisaniu informujg o tym proces koordy-
natora poleceniem semB.release(). Dzialanie procesu koordynatora przedstawiono w postaci komentarzy
w powyzszym kodzie. Rezultat uruchomienia naszych proceséw, w zasadzie nie rézni sie od uruchomienia
kodu bez koordynatora®*. Jest jednak pewna drobna, ale istotna réznica — wartosé semafora semA po za-
koiniczeniu programu wynosi zero. Nie zostaly wiec dwa, niewykorzystane pozwolenia na wypisanie litery
A. Drogi Czytelniku, w ramach samodzielnych éwiczen sprobuj wykonaé zadanie 2.

W naszym prostym przyktadzie synchronizacja z koordynatorem nie byta konieczna, ale mozliwa. Sa
jednak przypadki, w ktorych synchronizacja z koordynatorem jest najlepszym wyjéciem lub takie, gdzie
jest wrecz niezbedna (co pokazemy w kolejnym rozdziale).

Rozwazmy ciag A A ABBCAAABBC.... Widzimy, ze na jedna litere C przypadaja trzy litery
A i dwie litery B. Zastosujemy rozwigzanie z koordynatorem — najbardziej odpowiednim kandydatem
jest tu proces printC(). W zwiazku z tym, semafor semC wykorzystamy do potwierdzania wykonania

4Caly czas stosujemy ten sam kod uruchamiajacy, wyswietlajacy dodatkowe informacje o procesach i semaforach.



58 E. Phuciennik

zadan, zlecanych pozostalym procesom przez koordynatora. Jezeli chcemy pozostaé przy petlach for
w naszych procesach, musimy odpowiednio dostosowaé ich liczniki — to bedzie Twoje zadanie Drogi
Czytelniku. Kod proceséw, z komentarzami zamieszczono ponizej, parametr ?¢¢ funkcji range() nalezy
zastapi¢ odpowiednim wyrazeniem.

def printA(): def printB():
global COUNTER global COUNTER
for i in range(777): for i in range(777):
semA.acquire() semB.acquire()
print(’A ’, end="") print(°B ’, end="")
semC.release() semC.release()

def printC():
global COUNTER

for i in range(777):

semA.release() #wydaj zlecenie wypisania jednej litery A
semC.acquire() #poczekaj na potwierdzenie wypisania
semA.release() #wydaj zlecenie wypisania jednej litery A
semC.acquire () #poczekaj na potwierdzenie wypisania
semA.release() #wydaj zlecenie wypisania jednej litery A
semC.acquire() #poczekaj na potwierdzenie wypisania
semB.release() #wydaj zlecenie wypisania jednej litery B
semC.acquire () #poczekaj na potwierdzenie wypisania
semB.release() #wydaj zlecenie wypisania jednej litery B
semC.acquire() #poczekaj na potwierdzenie wypisania

print(°C ’, end="") #wypisz litere C

Na bazie powyzszego kodu, po jego uruchomieniu i przetestowaniu, sprobuj Drogi Czytelniku zrealizowaé
zadanie 3.

4. Synchronizacja procesé6w z zewnetrznym koordynatorem

W poprzednich przykladach jeden z proceséw wypisujacych litery bral na siebie, dodatkowo role
koordynatora. Rozwazmy teraz nieco inny ciag: A BCCBAABCCBAABCCBA.... Powtarza
sie tu sekwencja A B C C B A, w ktorej kazda z liter wystepuje dwa razy, nie mamy wiec dobrego
kandydata na koordynatora. Poza tym, zauwazmy, ze w ciaggu po literze B wystepuja dwie litery C lub
dwie litery A, za$ naszym zadaniem jest synchronizacja proceséw jedynie przy pomocy semaforow, a nie
dodatkowych instrukcji warunkowych w kodzie procesu wypisujacego litery. Poniewaz zaden z proceséw
nie nadaje si¢ na koordynatora, musimy powota¢ do zycia czwarty proces (nazwijmy go manager()),
ktorego jedynym zadaniem bedzie zarzadzanie procesami printA(), printB() i printC() w celu uzyskania
wlasdciwej sekwencji.

Zaczniemy od zdefiniowania niezbednych semaforéw. tym razem bedziemy potrzebowaé czterech se-
maforéw, zdefiniowanych w kodzie pokazanym ponizej.



Semafory jako mechanizm synchronizacji. .. 59

semA = Semaphore(0) #wypisywanie litery A
semB = Semaphore(0) #wypisywanie litery B
semC = Semaphore(0) #wypisywanie litery C

semM = Semaphore(0) #informowanie kierownika o wykonanym zleceniu

Zdefiniujmy teraz proces koordynatora. Jak wida¢ w ponizszym kodzie, koordynator pracuje w petli,
w ramach ktorej, w pojedynczej iteracji zleca wyswietlenie sekwencji A B C C' B A.

def manager():

global COUNTER

for i in range(COUNTER):
semA.release() #wydaj zlecenie wypisania jednej litery A
semM.acquire() #poczekaj na potwierdzenie wypisania
semB.release() #wydaj zlecenie wypisania jednej litery B
semM.acquire() #poczekaj na potwierdzenie wypisania
semC.release() #wydaj zlecenie wypisania jednej litery C
semM.acquire() #poczekaj na potwierdzenie wypisania
semC.release() #wydaj zlecenie wypisania jednej litery C
semM.acquire() #poczekaj na potwierdzenie wypisania
semB.release() #wydaj zlecenie wypisania jednej litery B
semM.acquire() #poczekaj na potwierdzenie wypisania
semA.release() #wydaj zlecenie wypisania jednej litery A

semM.acquire() #poczekaj na potwierdzenie wypisania

Ponizej przedstawiono kod wszystkich trzech proceséw odpowiedzialnych za wysSwietlanie liter na kon-
soli. Zwréémy uwage, ze znacznie sie on uproscil. Kazde wypisanie litery jest poprzedzone sprawdzeniem
czy wydano na to pozwolenie (zlecenie). Po kazdym wypisaniu jest ono potwierdzane za pomoca semafora

semM.
def printA(): def printB():
global COUNTER global COUNTER
for i in range(COUNTER%2): for i in range(COUNTER%2):
semA.acquire() semB.acquire()
print(’A ’, end="") print(’B ’, end="")
semM.release() semM.release()

def printCQ):
global COUNTER
for i in range(COUNTER#*2):
semC.acquire()
print(°C ?, end="")

semM.release()

W tym przypadku nalezy zwrécié uwage na liczbe iteracji petli w procesach — jest ona dwa razy
wieksza od liczby iteracji petli w koordynatorze — wynika to faktu, ze w ramach jednej iteracji tej petli
koordynator wydaje pozwolenia na wypisanie dwoch liter A i oczekuje potwierdzenia ich wypisania. Tak
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samo jest w przypadku pozostatych liter B i C. Nie mozemy wiec dopusci¢ do sytuacji, w ktérej proces
wypisujacy dang litere zakonczy sie zbyt wczesnie i koordynator wyda zlecenie wyswietlenia litery, ktore
nie zostanie wykorzystane (proces wyswietlajacy wykonal swoje iteracje), a tym samym koordynator nie
doczeka sie na potwierdzenie wypisania i zostanie zablokowany.

Zanim bedzie mozliwe przetestowanie naszego przykltadu, musimy jeszcze uzupetnié¢ kod uruchamia-
jacy nasze procesy uwzgledniajac nowy proces koordynatora. Kod ten pokazano ponize;j.

threads = []

threads.append (Thread (target=printA, name="threadA", daemon=True))
threads.append (Thread (target=printB, name="threadB", daemon=True))
threads.append(Thread (target=printC, name="threadC", daemon=True))

threads.append(Thread (target=manager, name="threadM", daemon=True))

for thread in threads:
thread.start()
for thread in threads:
thread. join(timeout=1)
print ("\n")
for thread in threads:
if (thread.isAlive()):
print (thread.getName()+" is alive")
else:
print(thread.getName() + " has ended")
print(’semA value is {}’.format(semA._value))
print (’semB value is {}’.format(semB._value))
print (’semC value is {}’.format(semC._value))
print (’semM value is {}’.format(semM._value))
print ("\nAll done")
sys.exit()

Uruchomienie kodu programu wyswietli poprawng sekwencje znakéw, co pokazano ponize;j.

ABCCBAABCCBAABCCBAABCCBAABCCBA

threadA has ended
threadB has ended
threadC has ended
threadM has ended
semA value is O
semB value is 0O
semC value is O

semM value is O

A1l donme

Zwroémy szezegdlng uwage na informacje o stanie proceséw i semaforéw, wy$wietlone po wypisaniu ciaggu
liter — wszystkie procesy sie zakoniczyly poprawnie, a wartosci wszystkich semaforéw sa réwne zero.
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Drogi Czytelniku, w ramach analizy zadania wyprobuj jak zadziala nasz kod w sytuacji kiedy kody
procesow wypisujacych litery bedg mialy liczbe iteracji w petli for ustawiona na wartos$¢ COUNTER
(for i in range(COUNTER)). Wiedzac jak wykorzysta¢ proces koordynatora, mozesz poéwiczy¢ uzy-
skiwanie réznych sekwencji (rowniez uwzgledniajacych dodatkowe litery), ktérych propozycje znajdziesz
w zadaniu 4.

5. Podsumowanie

W artykule pokazano jak ograniczenie liczby iteracji w petlach, w procesach pracujacych réwnolegle
moze wplynaé¢ negatywnie na ich dziatanie i jak sobie z tym poradzi¢. Omdwiono réwniez sposoby wy-
korzystania procesu koordynatora do zarzadzania dziataniem innych proceséw. Proste przyktady, ktore
Czytelnik moze uruchomié¢ samodzielnie, pozwalajg na lepsze zrozumienie omawianych zagadnien oraz
zachecaja do eksperymentowania, ktére pomaga zrozumieé¢ zjawiska z jakimi mozemy mie¢ do czynienia
przy synchronizacji proceséw. Zadania do samodzielnego wykonania stanowia dobre ¢wiczenie nabytych
umiejetnosci. Powinny réwniez zachecié¢ do realizacji wlasnych pomystéw na realizowane sekwencje.

6. Zadania do samodzielnego wykonania

Zadanie 1. Dla zaprezentowanego w tresci artykutu przyktadu, prosze sprébowaé uzyskaé¢ nastepujace
sekwencje liter:

e ABBBCABBBC ...,
e ACCBACCB...,

pamietajac, ze uzywamy tylko mechanizmu semaforéw do synchronizacji proceséw i nie modyfikujemy
funkcji print. Prosze réwniez zaobserwowaé, jak zmiany wartosci poczatkowej zmiennej COUNTER wy-
plyna na wyswietlane wyniki.

Zadanie 2. Dla zaprezentowanego w tresci artykultu przyktadu, sprébowaé¢ zmodyfikowaé kod tak, zeby
proces printC() przejat role koordynatora. Nastepnie prosze sprobowaé uzyskaé¢ nastepujace sekwencje,
pamietajac o wybraniu wlasciwego procesu na koordynatora:

e AABBC ...,
e AABCC ...

Prosze zwr6¢ uwage na liczniki petli w procesach.

Zadanie 3. Na bazie kodu, zaprezentowanego w tresci artykulu, prosze sprobowaé¢ uzyskaé¢ nastepujace
sekwencje liter:

e AAABCCAAABCC ...,

e ABBBCCABBBCC ...,
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pamietajac o wybraniu wlasciwego procesu na koordynatora oraz o doborze odpowiednich licznikéw petli

for.

Zadanie 4. Na bazie zaprezentowanego w tresci artykutlu kodu wykorzystujacego zewnetrzny proces
koordynatora, prosze sprébowaé uzyskaé nastepujace sekwencje liter:

e ABABACCAABABACCA...,
e ABBCCCBBAABBCCCBBA...,

pamietajac o doborze odpowiednich licznikéw petli for. Definiujac dodatkowy proces wypisujacy litere
D, prosze sprébowaé uzyskaé¢ nastepujace sekwencje:

e ABCDDCBA...,

e ABBACCADDABBACCADD....

Podziekowania
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