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

Streszczenie. Artykuª, trzeci z cyklu poruszaj¡cego problematyk¦ synchronizacji procesów,
przedstawia proste przykªady synchronizacji procesów dziaªaj¡cych równolegle, w p¦tlach sko«czo-
nych. Synchronizacja jest realizowana z wykorzystaniem mechanizmu semaforów. W przykªadach
posªu»ono si¦ procesami rywalizuj¡cymi o dost¦p do konsoli. Pokazano przykªady procesów bloku-
j¡cych swoje dziaªanie oraz rozwi¡zanie problemu blokady w konkretnych przypadkach. Przedsta-
wiono równie» przykªady synchronizacji wymagaj¡ce u»ycia koordynatora. Przykªady zamieszczone
w artykule realizowano z wykorzystaniem j¦zyka Python.
Sªowa kluczowe: proces, w¡tek, synchronizacja, semafor, system operacyjny, Python.

1.Wst¦p

Niniejszy artykuª jest trzecim z cyklu po±wi¦conego problemom synchronizacji. W pierwszym artyku-
le z cyklu [3] omówiono podstawowe poj¦cia zwi¡zane z semaforami, przedstawiono sposób ich dziaªania
oraz pokazano, na prostych przykªadach, jak przy pomocy semaforów mo»na synchronizowa¢ prac¦ pro-
cesów realizowanych równolegle w systemie operacyjnym. W drugim artykule z cyklu [4] przedstawiono
przykªady synchronizacji procesów równolegªych realizuj¡cych swoje dziaªanie w p¦tlach. Przykªady te
bazowaªy na prostych procesach wypisuj¡cych, w p¦tlach niesko«czonych, pojedyncze litery na konsol¦,
a wykorzystanie semaforów pozwoliªo uzyskiwa¢ okre±lony porz¡dek wy±wietlanych liter. Do zrozumienia
zagadnie« omawianych w niniejszym artykule konieczne jest zapoznanie si¦ z poprzednimi artykuªami
w cyklu, w szczególno±ci z artykuªem drugim, poniewa» przykªady synchronizacji w nim przedstawione
posªu»¡ jako baza do dalszych rozwa»a«. Tak samo jak w poprzednich artykuªach, przykªady b¦d¡ re-
alizowane z wykorzystaniem j¦zyka Python [1], [5]. Przypomnijmy, »e z semaforem S stowarzyszone s¡
dwie procedury P(S ) i V (S ). Procedura P sªu»y procesom do za»¡dania dost¦pu do zasobu � podj¦cia
próby przej±cia przez semafor. Wywoªuj¡c procedur¦ V procesy informuj¡ semafor o zwolnienia zasobu,
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z którego korzystaªy. Odpowiednikiem procedury P(S ) w Pythonie jest metoda acquire(), a procedury
V (S ) metoda release().

Przy omawianych przykªadach znajdziesz, Drogi Czytelniku, zagadnienia do przemy±lenia i samodziel-
nej realizacji. Zadania te zebrano w rozdziale 6. pt."Zadania do samodzielnego wykonania". Odnosz¡ si¦
one do przykªadów analizowanych w tre±ci artykuªu, a baz¡ do ich realizacji s¡ kody ¹ródªowe procesów
omawiane w artykule. Kody te mo»na pobra¢ pod adresem https://minut.polsl.pl/kody/kody_sem_czIII.zip
.

2. Procesy dziaªaj¡ce w p¦tlach sko«czonych

Na pocz¡tek przypomnimy struktur¦ naszych procesów, które rywalizuj¡ o dost¦p do konsoli chc¡c
wypisa¢, w ka»dej iteracji p¦tli, pojedyncz¡ liter¦. Kod procesów przedstawiono poni»ej.

def printA():

global COUNTER

for i in range(COUNTER):

print('A ', end="")

time.sleep(1)

def printB():

global COUNTER

for i in range(COUNTER):

print('B ', end="")

time.sleep(1)

def printC():

global COUNTER

for i in range(COUNTER):

print('C ', end="")

time.sleep(1)

Powy»szy kod ró»ni si¦ on od tego wykorzystywanego w poprzednim artykule m.in. konstrukcj¡ p¦tli.
Zamiast p¦tli niesko«czonej while True u»yjemy p¦tli for i in range(COUNTER). W ramach p¦tli za-
deklarowana zostaªa zmienna steruj¡ca i, która przyjmie, kolejno warto±ci: 0, 1, 2, . . . , COUNTER-1 1.
Ka»da z p¦tli wykona t¦ sam¡ liczb¦ iteracji � w w¡tkach u»yto globalnej zmiennej COUNTER (de-
klaracja global COUNTER). Zmienna COUNTER zostanie zadeklarowana na pocz¡tku programu, po
instrukcjach odpowiedzialnych za wª¡czenie do naszego programu odpowiednich bibliotek, zapewniaj¡-
cych obsªug¦ pracy wielow¡tkowej oraz mo»liwo±¢ usypiania procesów, jak to pokazano w poni»szym
fragmencie kodu. Zmienna COUNTER przyjmie warto±¢ pi¦¢, co oznacza, »e w ka»dej p¦tli for wykona
si¦ pi¦¢ iteracji.

from threading import Thread #import biblioteki obsªuguj¡cej w¡tki

import time #import biblioteki pozwalaj¡cej u»ywa¢ funkcji sleep()

COUNTER = 5 #deklaracja zmiennej globalnej definiuj¡cej liczb¦ iteracji

Nasz program b¦dzie si¦ ko«czyª instrukcjami odpowiedzialnymi za deklaracj¦ i uruchomienie w¡tków,
pokazanymi na poni»szym kodzie. W¡tki zostaªy zebrane w tablicy threads. Nast¦pnie s¡ uruchamiane
poleceniem thread.start() w p¦tli for przegl¡daj¡cej t¦ tablic¦. Kolejna p¦tla for sªu»y do oczekiwania na
zako«czenie w¡tków (instrukcja thread.join()). Kiedy wszystkie w¡tki zako«cz¡ swoj¡ prac¦, wypisywany
jest komunikat o zako«czeniu programu.

threads = [] #deklaracja tablicy w¡tków

threads.append(Thread(target=printB)) #dodanie w¡tków do tablicy

threads.append(Thread(target=printA))

threads.append(Thread(target=printC))

1Funkcja range(n) zwraca domy±lnie sekwencj¦ liczb z zakresu od 0 do n-1 z krokiem 1
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for thread in threads:

thread.start() #uruchomienie w¡tków

for thread in threads:

thread.join() #oczekiwanie na zako«czenie w¡tków

print("\nAll done") #komunikat ko«cowy

Zanim przejdziemy do kolejnych zagadnie« proponuj¦ Ci, Drogi Czytelniku, kilkukrotne uruchomie-
nie powy»szego kodu i zaobserwowanie wyników wy±wietlonych na konsoli. Mo»esz spróbowa¢ zmieni¢
kolejno±¢ dodawania w¡tków do tablicy threads. Przekonasz si¦, »e za ka»dym razem uzyskujemy nieco
inny ci¡g zªo»ony z liter A, B i C, przy czym liczba wyst¡pie« ka»dej z liter jest równa warto±ci zmiennej
COUNTER. Przykªadowe wyniki dwukrotnego uruchomienia zaprezentowano poni»ej.

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

All done

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

All done

Zwró¢my uwag¦, »e po ka»dym ci¡gu liter wy±wietlany jest komunikat All done. Co wi¦cej, Python
poinformuje nas o poprawnym zako«czeniu programu komunikatem: Process �nished with exit code 0.
Drogi Czytelniku, spróbuj zsynchronizowa¢ procesy tak, »eby uzyska¢ porz¡dek A B C A B C . . . �
skorzystaj z przykªadu 1 opisanego w [4]. Nie powinno to sprawi¢ Ci wi¦kszej trudno±ci.

Spróbujemy teraz wypróbowa¢ kolejn¡ przykªadow¡ sekwencj¦ liter (przykªad 2) z artykuªu [4]. Tym
razem naszym celem b¦dzie uzyskanie ci¡gu A A B C A A B C . . . . Poni»ej zaprezentowano kod procesów,
zsynchronizowanych tak jak w przykªadzie ze wspomnianego artykuªu, bez uwzgl¦dnienia kodu urucho-
mienia w¡tków i oczekiwania na ich zako«czenie (kod ten, zaprezentowany powy»ej musimy oczywi±cie
doª¡czy¢ do naszego programu). Zrezygnujemy równie» z usypiania w¡tków (przy naszej synchronizacji
nie b¦dzie to miaªo to znaczenia).

from threading import Thread, Semaphore #deklaracja niezb¦dnych bibliotek

semA = Semaphore(2) #deklaracja semaforów odpowiedzialnych za wy±wietlanie

semB = Semaphore(0) #poszczególnych liter

semC = Semaphore(0)

COUNTER = 5

def printA():

global COUNTER

for i in range(COUNTER):

semA.acquire()

print('A ', end="")

semB.release()

def printB():

global COUNTER

for i in range(COUNTER):

semB.acquire()

semB.acquire()

print('B ', end="")

semC.release()

def printC():

global COUNTER

for i in range(COUNTER):

semC.acquire()

print('C ', end="")

semA.release()

semA.release()

Po uruchomieniu naszego kodu wynik b¦dzie nast¦puj¡cy.

A A B C A A B C A

Process finished with exit code -1
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Po pierwsze mo»emy zaobserwowa¢, »e ci¡g ko«czy si¦ na pojedynczej literze A, zawiera pi¦¢ liter A i po
dwie litery B oraz C. Co wi¦cej, nie mo»na si¦ doczeka¢ ko«ca programu i trzeba zako«czy¢ jego dziaªanie
r¦cznie. Rezultat jest taki sam przy ka»dym uruchomieniu. Drogi Czytelniku spróbuj zaobserwowa¢ jak
zmieni si¦ wy±wietlany ci¡g, kiedy zmienisz warto±¢ zmiennej globalnej COUNTER.

Mo»emy si¦ domy±la¢, »e z jakiego± powodu procesy nie mog¡ doko«czy¢ swojego dziaªania. �eby
dowiedzie¢ si¦ czego± wi¦cej, o tym co staªo si¦ w trakcie wykonywania programu, zmody�kujemy nieco
kod uruchomienia w¡tków. Mody�kacja ta pozwoli nam dokªadniej prze±ledzi¢ dziaªanie programu. Na
pocz¡tek doª¡czymy now¡ bibliotek¦, dopisuj¡c jej deklaracj¦ (import sys) do listy bibliotek u»ywanych
w naszym programie, jak to pokazano poni»ej.

from threading import Thread, Semaphore #deklaracja niezb¦dnych bibliotek

import sys

Wª¡czenie biblioteki sys do naszego programu pozwoli nam skorzysta¢ z funkcji exit() umo»liwiaj¡cej
zako«czenie dziaªania programu.

We fragmencie kodu uruchamiaj¡cego procesy wprowadzimy kilka przydatnych zmian. Po pierwsze,
w metodzie tworz¡cej w¡tki (Thread()), wywoªywanej w poleceniu threads.append(), nadamy naszym
w¡tkom nazwy (parametr name) w celu ich ªatwiejszej identy�kacji � pami¦tajmy o tym, »e nazwa w¡tku
nie jest to»sama z nazw¡ funkcji, która jest uruchamiana w w¡tku (parametr target). Poza tym, utwo-
rzymy nasze w¡tki jako tzw. demony (parametr daemon=True). Demon to proces dziaªaj¡cy w systemie
operacyjnym, niewymagaj¡cy interakcji z u»ytkownikiem oraz posiadaj¡cy proces nadrz¦dny. W naszym
przypadku, u»ycie demonów gwarantuje nam, »e ich wykonywanie zostanie przerwane, je»eli nasz pro-
gram wykona instrukcj¦ sys.exit(), niezale»nie od tego czy zako«czyªy swoj¡ prac¦ czy nie, poniewa» nasz
program b¦dzie dla tych w¡tków procesem nadrz¦dnym. Opisane mody�kacje pokazano w poni»szym
kodzie.

threads = [] #deklaracja tablicy w¡tków

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 mody�kacja dotyczy p¦tli for, w której oczekujemy na zako«czenie wszystkich w¡tków. W in-
strukcji thread.join(timeout=1 ) pojawiª si¦ parametr funkcji join() o nazwie timeout. Parametr ten okre-
±la jak dªugo (w sekundach) nale»y czeka¢ na zako«czenie w¡tku. Po upªywie okre±lonego czasu program
gªówny przechodzi do dalszych instrukcji. Nie oznacza to jednak, »e w¡tki, które nie zd¡»¡ si¦ zako«czy¢
przed upªywem tego czasu, ko«cz¡ swoje dziaªanie � dalej pracuj¡ w tle. U nas czas oczekiwania wynosi
jedn¡ sekund¦ � poniewa» nie zastosowali±my usypiania w¡tków, czas ten jest wystarczaj¡cy, »eby zako«-
czyªy one swoje dziaªanie. Fragment kodu odpowiedzialnego za uruchomienie w¡tków i oczekiwanie na
ich zako«czenie pokazano poni»ej.

for thread in threads: #uruchomienie w¡tków

thread.start()

for thread in threads: #oczekiwanie na zako«czenie w¡tków

thread.join(timeout=1)

Nast¦pnie uzupeªnimy nasz kod o dodatkow¡ p¦tl¦ for, w której sprawdzamy funkcj¡ thread.isAlive()
czy w¡tek nadal jest aktywny i wy±wietlamy odpowiedni¡ informacj¦. Potem wypisujemy na ekran aktu-
alne warto±ci poszczególnych semaforów (posªu»yli±my si¦ tu specjaln¡ zmienn¡ _value dla semafora2).

2Nie we wszystkich wersja j¦zyka Python b¦dzie to dziaªa¢, przetestowane zostaªo na wersji 3.7.
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W dalszej kolejno±ci wypisujemy komunikat o tre±ci All done oraz wywoªujemy funkcj¦ systemow¡
sys.exit(), która zako«czy nasz program gªówny, jednocze±nie przerywaj¡c prac¦ w¡tków (naszych demo-
nów), które wci¡» dziaªaj¡ w tle. Fragment nowego kodu pokazano poni»ej.

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() #zako«czenie programu i wszystkich w¡tków w nim uruchomionych

Tak zmody�kowany kod gwarantuje nam, »e po upªywie jednej sekundy od uruchomienia w¡tków, wy±wie-
tl¡ si¦ informacje o tym, które w¡tki nadal pracuj¡, a które zd¡»yªy si¦ zako«czy¢. Nast¦pnie otrzymamy
informacje o warto±ciach semaforów i program zako«czy si¦, ko«cz¡c równocze±nie dziaªanie wszystkich,
jeszcze aktywnych, w¡tków.

Wyniki uruchomienia naszego programu pokazano poni»ej. Przeanalizujmy je.

A A B C A A B C A

threadA has ended

threadB is alive

threadC is alive

semA value is 1

semB value is 0

semC value is 0

All done

Process finished with exit code 0

Oczywi±cie mody�kacje, których dokonali±my nie wpªyn¦ªy na wy±wietlany ci¡g liter, ale dodatkowo wy-
pisane informacje, pozwalaj¡ nam stwierdzi¢, »e o ile proces printA() (a wªa±ciwie w¡tek odpowiedzialny
za jego realizacj¦) zako«czyª si¦, to dwa pozostaªe procesy wci¡» byªy aktywne (co± spowodowaªo, »e nie
mogªy si¦ zako«czy¢ w okre±lonym czasie). Ich dziaªanie zostaªo przerwane dopiero instrukcj¡ sys.exit().
W naszych prostych procesach jedynym miejscami, w których mogªy one zosta¢ zatrzymane s¡ wywoªania
procedury P (metody acquire()) na semaforze, którego warto±¢ wynosiªa zero [3]. Widzimy, »e semafory
odpowiedzialne za wypisywanie liter B i C maj¡ wªa±nie tak¡ warto±¢, co oznacza, »e procesy printB()

i printC() zostaªy zatrzymane na, odpowiednio instrukcjach semB.acquire() i semC.acquire() � zabrakªo
pozwole« na wy±wietlanie liter. Natomiast semafor semAmiaª warto±¢ 1 � oznacza to, »e jedno pozwolenie
na wypisanie litery A nie zostaªo wykorzystane.

Proces printA() do wypisania pi¦ciu liter A potrzebowaª pi¦ciu pozwole«. Dwa zostaªy przydzielone
przez ustawienie warto±ci pocz¡tkowej semafora semA � instrukcja semA = Semaphore(2 ). W wynikowym
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ci¡gu liter widzimy, »e wypisane zostaªy dwie litery C. Po ka»dym wypisaniu litery C zostaj¡ wydane
dwa pozwolenia na wypisanie litery A. W sumie, w naszym programie wydanych zostaªo sze±¢ pozwole«
na wypisanie litery A. Poniewa» p¦tla w procesie printA() wykona si¦ pi¦¢ razy, zostanie wykorzystanych
tylko pi¦¢ pozwole« z sze±ciu � jedno pozostanie zatem nie wykorzystane.

Dlaczego zabrakªo pozwole« na wypisywanie litery B? Wypisanie pojedynczej litery B wymaga dwóch
pozwole« (dwa razy wykonywana jest instrukcja semB.acquire()). Pozwolenia te wydawane s¡ pojedynczo,
w ka»dej iteracji w procesie printA(). Poniewa» iteracji tych jest tylko pi¦¢, to pierwsze cztery pozwolenia,
pochodz¡ce z nich, zastan¡ wykorzystane na wypisanie dwóch liter B, natomiast ostatnie pozwoli proce-
sowi printB() przej±¢ przez pierwsze wywoªanie metody acquire() na semaforze semB. Drugie wywoªanie
tej metody spowoduje zatrzymanie procesu printB(). Drogi Czytelniku, mo»esz to sprawdzi¢ w prosty
sposób, wstawiaj¡c dodatkowe polecenie wydruku mi¦dzy wywoªaniami metody acquire(), tak jak jak to
pokazano poni»ej.

def printB():

global COUNTER

for i in range(COUNTER):

semB.acquire()

print('X ', end="")

semB.acquire()

print('B ', end="")

semC.release()

Je±li chodzi o proces printC (), to jego zatrzymanie jest konsekwencj¡ zatrzymania procesu printB(),
który wydaje pozwolenia na wypisanie litery C. Drogi Czytelniku, spróbuj zmieni¢ warto±¢ zmiennej
COUNTER na sze±¢, sprawd¹ wyniki i przeanalizuj.

Z analizy zachowania procesów wynika, »e proces printA() ko«czy swoje dziaªanie zbyt wcze±nie tzn.
brakuje nam kolejnych jego iteracji, »eby mogªy pojawi¢ si¦ dodatkowe pozwolenia na wypisanie litery
B, a w konsekwencji równie» litery C. Je»eli popatrzymy na ci¡g, który chcemy uzyska¢ widzimy, »e na
ka»de dwie litery A powinna pojawi¢ si¦ para liter B i C � w ci¡gu liczba liter A jest dwa razy wi¦ksza
ni» par liter B C. Rozwi¡zaniem naszego problemu blokady3 jest zatem dwukrotne zwi¦kszenie liczby
iteracji w procesie printA(). Mo»emy to uzyska¢ mody�kuj¡c kod tego procesu, jak to pokazano poni»ej.

def printA():

global COUNTER

for i in range(COUNTER*2): #parametr funkcji range przyjmuje warto±¢ COUNTER*2

semA.acquire()

print('A ', end="")

semB.release()

Po mody�kacji uzyskamy poni»szy rezultat uruchomienia programu.

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

threadA has ended

threadB has ended

3Blokowanie si¦ procesów dziaªaj¡cych równolegle w systemie operacyjnym jest tematem niezwykle szerokim, wi¦cej
informacji na ten temat mo»na znale¹¢ w [2].
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threadC has ended

semA value is 2

semB value is 0

semC value is 0

All done

Process finished with exit code 0

Zwró¢my uwag¦, »e w wypisanym ci¡gu zadana sekwencja A A B C powtarza si¦ pi¦¢ razy, a wszyst-
kie procesy zako«czyªy swoj¡ prac¦. Je»eli chodzi o warto±ci semaforów, to jedynie semafor semA ma
warto±¢ ró»n¡ od zero � posiada dwa niewykorzystane pozwolenia do wypisania litery A udzielone przez
proces printC () po wypisaniu ostatniej litery C. Na bazie przedstawionego rozwi¡zania, spróbuj Drogi
Czytelniku, zrealizowa¢ zadanie 1.

3. Synchronizacja procesów z koordynatorem

Rozwa»my teraz nieco inny sposób rozwi¡zania naszego zadania. Do tej pory traktowali±my nasze
procesy jako równorz¦dne � udzielaªy sobie nawzajem pozwole« na wypisywanie liter, przekazuj¡c dost¦p
do konsoli (mo»na to porówna¢ do biegu sztafetowego z przekazywaniem paªeczki). Innym rozwi¡zaniem
jest wyznaczenie jednego z procesów na koordynatora (kierownika) caªej operacji. Rol¡ koordynatora b¦-
dzie wydawanie pozwole« (zlece«) na wypisywanie liter pozostaªym procesom. Procesy te, po wykonaniu
zadania (wydruku pojedynczej litery), b¦d¡ informowaªy koordynatora o realizacji zlecenia. Na pocz¡tek
wybierzemy proces koordynatora � w naszym przypadku najlepiej sprawdzi si¦ proces, który w zada-
nej sekwencji wypisuje pojedyncz¡ liter¦. Mamy dwóch kandydatów. Wybierzemy proces printB(). Jego
zadaniem b¦dzie w ka»dej iteracji p¦tli, przed wypisaniem litery B, udzielenie dwóch pozwole« na wypi-
sanie litery A procesowi printA(), czyli wywoªanie procedury V (release()) na odpowiednim semaforze.
Nast¦pnie proces printB() b¦dzie oczekiwa¢ od procesu printA() potwierdzenia realizacji zlecenia. Po
jego otrzymaniu wypisze swoj¡ liter¦ B i zleci procesowi printC () wypisanie litery C. Proces printB(),
zanim przejdzie do kolejnej iteracji, poczeka na potwierdzenie od procesu printC (), »e ten wykonaª swoje
zadanie.

Procesy printA() oraz printC () b¦d¡ miaªy prost¡, analogiczn¡ struktur¦. Ka»dy z nich przed wypisa-
niem litery zaczeka na odpowiednie pozwolenie wydane przez printB() wywoªuj¡c procedur¦ P (acquire())
na odpowiednim semaforze. Po wypisaniu litery, oba procesy poinformuj¡ o tym fakcie proces printB()
wywoªuj¡c procedur¦ V (release()) na wªa±ciwym semaforze. Semafory wykorzystamy w nast¦puj¡cy
sposób:

• semafor semA posªu»y koordynatorowi (procesowi printB()) do wydawania zlece« na wypisanie
litery A � metoda release(), a procesowi printA() do przyj¦cia zlecenia � metoda acquire();

• semafor semC posªu»y koordynatorowi do wydawania zezwole« na wypisanie litery C � metoda
release(), a procesowi printC () do przyj¦cia zlecenia � metoda acquire();

• semafor semB posªu»y procesom printA() i printC () do informowania koordynatora o realizacji zle-
cenia � metoda release(), a koordynatorowi do przyj¦cia potwierdzenia realizacji zlecenia � metoda
acquire().
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Kod naszych procesów, po wyznaczeniu procesu printB() na koordynatora, zostaª przedstawiony po-
ni»ej. Bardzo istotne jest to, »e wszystkie semafory maj¡ warto±ci pocz¡tkowe równe zero, nawet semafor
semA. Proces printB() przejmuje kontrol¦ nad wydawaniem zlece«/pozwole« na wypisywanie liter i jest
odpowiedzialny za rozpocz¦cie wypisywania sekwencji. Zwró¢my uwag¦, »e proces printA() nadal ma dwa
razy wi¦ksz¡ liczb¦ iteracji ni» pozostaªe procesy. Czy jest to konieczne? Drogi Czytelniku, przekonaj si¦
sam.

from threading import Thread, Semaphore

semA = Semaphore(0)

semB = Semaphore(0)

semC = Semaphore(0)

COUNTER = 5

def printA():

global COUNTER

for i in range(COUNTER*2):

semA.acquire()

print('A ', end="")

semB.release()

def printC():

global COUNTER

for i in range(COUNTER):

semC.acquire()

print('C ', end="")

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 liter¦ B

semC.release() #wydaj zlecenie wypisania jednej litery C

semB.acquire() #poczekaj na potwierdzenie wypisania

Procesy printA() oraz printC () u»ywaj¡ semaforów w ten sam sposób � przed ka»dym wypisaniem
swojej litery oczekuj¡ na odpowiednie zlecenie, a ka»dym po wypisaniu informuj¡ o tym proces koordy-
natora poleceniem semB.release(). Dziaªanie procesu koordynatora przedstawiono w postaci komentarzy
w powy»szym kodzie. Rezultat uruchomienia naszych procesów, w zasadzie nie ró»ni si¦ od uruchomienia
kodu bez koordynatora4. Jest jednak pewna drobna, ale istotna ró»nica � warto±¢ semafora semA po za-
ko«czeniu programu wynosi zero. Nie zostaªy wi¦c dwa, niewykorzystane pozwolenia na wypisanie litery
A. Drogi Czytelniku, w ramach samodzielnych ¢wicze« spróbuj wykona¢ zadanie 2.

W naszym prostym przykªadzie synchronizacja z koordynatorem nie byªa konieczna, ale mo»liwa. S¡
jednak przypadki, w których synchronizacja z koordynatorem jest najlepszym wyj±ciem lub takie, gdzie
jest wr¦cz niezb¦dna (co poka»emy w kolejnym rozdziale).

Rozwa»my ci¡g A A A B B C A A A B B C . . . . Widzimy, »e na jedn¡ liter¦ C przypadaj¡ trzy litery
A i dwie litery B. Zastosujemy rozwi¡zanie z koordynatorem � najbardziej odpowiednim kandydatem
jest tu proces printC (). W zwi¡zku z tym, semafor semC wykorzystamy do potwierdzania wykonania

4Caªy czas stosujemy ten sam kod uruchamiaj¡cy, wy±wietlaj¡cy dodatkowe informacje o procesach i semaforach.
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zada«, zlecanych pozostaªym procesom przez koordynatora. Je»eli chcemy pozosta¢ przy p¦tlach for

w naszych procesach, musimy odpowiednio dostosowa¢ ich liczniki � to b¦dzie Twoje zadanie Drogi
Czytelniku. Kod procesów, z komentarzami zamieszczono poni»ej, parametr ??? funkcji range() nale»y
zast¡pi¢ odpowiednim wyra»eniem.

def printA():

global COUNTER

for i in range(???):

semA.acquire()

print('A ', end="")

semC.release()

def printB():

global COUNTER

for i in range(???):

semB.acquire()

print('B ', end="")

semC.release()

def printC():

global COUNTER

for i in range(???):

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 liter¦ C

Na bazie powy»szego kodu, po jego uruchomieniu i przetestowaniu, spróbuj Drogi Czytelniku zrealizowa¢
zadanie 3.

4. Synchronizacja procesów z zewn¦trznym koordynatorem

W poprzednich przykªadach jeden z procesów wypisuj¡cych litery braª na siebie, dodatkowo rol¦
koordynatora. Rozwa»my teraz nieco inny ci¡g: A B C C B A A B C C B A A B C C B A . . . . Powtarza
si¦ tu sekwencja A B C C B A, w której ka»da z liter wyst¦puje dwa razy, nie mamy wi¦c dobrego
kandydata na koordynatora. Poza tym, zauwa»my, »e w ci¡gu po literze B wyst¦puj¡ dwie litery C lub
dwie litery A, za± naszym zadaniem jest synchronizacja procesów jedynie przy pomocy semaforów, a nie
dodatkowych instrukcji warunkowych w kodzie procesu wypisuj¡cego litery. Poniewa» »aden z procesów
nie nadaje si¦ na koordynatora, musimy powoªa¢ do »ycia czwarty proces (nazwijmy go manager()),
którego jedynym zadaniem b¦dzie zarz¡dzanie procesami printA(), printB() i printC () w celu uzyskania
wªa±ciwej sekwencji.

Zaczniemy od zde�niowania niezb¦dnych semaforów. tym razem b¦dziemy potrzebowa¢ czterech se-
maforów, zde�niowanych w kodzie pokazanym poni»ej.
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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

Zde�niujmy teraz proces koordynatora. Jak wida¢ w poni»szym kodzie, koordynator pracuje w p¦tli,
w ramach której, w pojedynczej iteracji zleca wy±wietlenie 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

Poni»ej przedstawiono kod wszystkich trzech procesów odpowiedzialnych za wy±wietlanie liter na kon-
soli. Zwró¢my uwag¦, »e znacznie si¦ on upro±ciª. Ka»de wypisanie litery jest poprzedzone sprawdzeniem
czy wydano na to pozwolenie (zlecenie). Po ka»dym wypisaniu jest ono potwierdzane za pomoc¡ semafora
semM.

def printA():

global COUNTER

for i in range(COUNTER*2):

semA.acquire()

print('A ', end="")

semM.release()

def printB():

global COUNTER

for i in range(COUNTER*2):

semB.acquire()

print('B ', end="")

semM.release()

def printC():

global COUNTER

for i in range(COUNTER*2):

semC.acquire()

print('C ', end="")

semM.release()

W tym przypadku nale»y zwróci¢ uwag¦ na liczb¦ iteracji p¦tli w procesach � jest ona dwa razy
wi¦ksza od liczby iteracji p¦tli w koordynatorze � wynika to faktu, »e w ramach jednej iteracji tej p¦tli
koordynator wydaje pozwolenia na wypisanie dwóch liter A i oczekuje potwierdzenia ich wypisania. Tak
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samo jest w przypadku pozostaªych liter B i C. Nie mo»emy wi¦c dopu±ci¢ do sytuacji, w której proces
wypisuj¡cy dan¡ liter¦ zako«czy si¦ zbyt wcze±nie i koordynator wyda zlecenie wy±wietlenia litery, które
nie zostanie wykorzystane (proces wy±wietlaj¡cy wykonaª swoje iteracje), a tym samym koordynator nie
doczeka si¦ na potwierdzenie wypisania i zostanie zablokowany.

Zanim b¦dzie mo»liwe przetestowanie naszego przykªadu, musimy jeszcze uzupeªni¢ kod uruchamia-
j¡cy nasze procesy uwzgl¦dniaj¡c nowy proces koordynatora. Kod ten pokazano poni»ej.

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 wy±wietli poprawn¡ sekwencj¦ znaków, co pokazano poni»ej.

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

threadA has ended

threadB has ended

threadC has ended

threadM has ended

semA value is 0

semB value is 0

semC value is 0

semM value is 0

All done

Zwró¢my szczególn¡ uwag¦ na informacje o stanie procesów i semaforów, wy±wietlone po wypisaniu ci¡gu
liter � wszystkie procesy si¦ zako«czyªy poprawnie, a warto±ci wszystkich semaforów s¡ równe zero.
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Drogi Czytelniku, w ramach analizy zadania wypróbuj jak zadziaªa nasz kod w sytuacji kiedy kody
procesów wypisuj¡cych litery b¦d¡ miaªy liczb¦ iteracji w p¦tli for ustawion¡ na warto±¢ COUNTER

(for i in range(COUNTER)). Wiedz¡c jak wykorzysta¢ proces koordynatora, mo»esz po¢wiczy¢ uzy-
skiwanie ró»nych sekwencji (równie» uwzgl¦dniaj¡cych dodatkowe litery), których propozycje znajdziesz
w zadaniu 4.

5. Podsumowanie

W artykule pokazano jak ograniczenie liczby iteracji w p¦tlach, w procesach pracuj¡cych równolegle
mo»e wpªyn¡¢ negatywnie na ich dziaªanie i jak sobie z tym poradzi¢. Omówiono równie» sposoby wy-
korzystania procesu koordynatora do zarz¡dzania dziaªaniem innych procesów. Proste przykªady, które
Czytelnik mo»e uruchomi¢ samodzielnie, pozwalaj¡ na lepsze zrozumienie omawianych zagadnie« oraz
zach¦caj¡ do eksperymentowania, które pomaga zrozumie¢ zjawiska z jakimi mo»emy mie¢ do czynienia
przy synchronizacji procesów. Zadania do samodzielnego wykonania stanowi¡ dobre ¢wiczenie nabytych
umiej¦tno±ci. Powinny równie» zach¦ci¢ do realizacji wªasnych pomysªów na realizowane sekwencje.

6. Zadania do samodzielnego wykonania

Zadanie 1. Dla zaprezentowanego w tre±ci artykuªu przykªadu, prosz¦ spróbowa¢ uzyska¢ nast¦puj¡ce
sekwencje liter:

• A B B B C A B B B C . . . ,

• A C C B A C C B . . . ,

pami¦taj¡c, »e u»ywamy tylko mechanizmu semaforów do synchronizacji procesów i nie mody�kujemy
funkcji print. Prosz¦ równie» zaobserwowa¢, jak zmiany warto±ci pocz¡tkowej zmiennej COUNTER wy-
pªyn¡ na wy±wietlane wyniki.

Zadanie 2. Dla zaprezentowanego w tre±ci artykuªu przykªadu, spróbowa¢ zmody�kowa¢ kod tak, »eby
proces printC () przej¡ª rol¦ koordynatora. Nast¦pnie prosz¦ spróbowa¢ uzyska¢ nast¦puj¡ce sekwencje,
pami¦taj¡c o wybraniu wªa±ciwego procesu na koordynatora:

• A A B B C . . . ,

• A A B C C . . . .

Prosz¦ zwró¢ uwag¦ na liczniki p¦tli w procesach.

Zadanie 3. Na bazie kodu, zaprezentowanego w tre±ci artykuªu, prosz¦ spróbowa¢ uzyska¢ nast¦puj¡ce
sekwencje liter:

• A A A B C C A A A B C C . . . ,

• A B B B C C A B B B C C . . . ,
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pami¦taj¡c o wybraniu wªa±ciwego procesu na koordynatora oraz o doborze odpowiednich liczników p¦tli
for.

Zadanie 4. Na bazie zaprezentowanego w tre±ci artykuªu kodu wykorzystuj¡cego zewn¦trzny proces
koordynatora, prosz¦ spróbowa¢ uzyska¢ nast¦puj¡ce sekwencje liter:

• A B A B A C C A A B A B A C C A. . . ,

• A B B C C C B B A A B B C C C B B A . . . ,

pami¦taj¡c o doborze odpowiednich liczników p¦tli for. De�niuj¡c dodatkowy proces wypisuj¡cy liter¦
D, prosz¦ spróbowa¢ uzyska¢ nast¦puj¡ce sekwencje:

• A B C D D C B A. . . ,

• A B B A C C A D D A B B A C C A D D . . . .
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