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Semafory jako mechanizm synchronizacji procesé6w w systemie
operacyjnym — wprowadzenie

Streszczenie. Artykul przedstawia krotkie wprowadzenie do tematyki synchronizacji proce-
sow, pracujacych réwnolegle w systemie operacyjnym komputera, z wykorzystaniem mechanizmu
semaforéw. Po ogblnym omowieniu zasad funkcjonowania semaforow, ich dzialanie przedstawiono
na prostym przykladzie praktycznym, realizowanym z wykorzystaniem jezyka Python.

1. Wstep

Kazdy z nas postugujac sie urzadzeniem typu komputer czy smartfon moze z niego korzystaé¢ dzieki
systemowi operacyjnemu. To on odpowiedzialny jest m. in. za umozliwienie r6znym procesom dostepu do
zasobow takich jak procesor, pamie¢ czy drukarka oraz zapewnienie bezkonfliktowej wspotpracy. Trudno
dzi§ wyobrazi¢ sobie jednozadaniowy system operacyjny czyli taki, ktory realizuje tylko jeden proces
w danym momencie. Tak wiec nasze systemy operacyjne sa wielozadaniowe co oznacza, ze w danej chwili
pracuje w nich wiele proceséw, a co z tym idzie procesy te konkuruja ze soba o dostep do zasoboéw, ale
réwniez wspolpracuja ze soba, zeby zrealizowac¢ jakie§ dzialtanie.

W artykule przyjrzymy sie jak mozna wplynaé na te wspoélprace, synchronizujac rownolegle dziatajace
procesy z wykorzystaniem mechanizmu nazywanego semaforem. Analogia do semafora kolejowego nasuwa
sie sama. Podniesienie semafora informuje maszyniste, ze wjazd pociagu na tor jest mozliwy i bezpieczny,
opuszczenie jest sygnatem, ze wjazd na tor, z jakiej$ przyczyny, jest w danym momencie niemozliwy —
moze trzeba przepusci¢ pociag o wyzszym priorytecie czyli np. pociag lokalny ustepuje miejsca pociggowi
miedzynarodowemu. Tak dzialajacy mechanizm, zaimplementowany w systemie operacyjnym, pozwala
sterowa¢ wykonaniem réwnolegle dzialajacych proceséw dajac mozliwo$é zatrzymania danego procesu
tak, zeby np. poczekal az inny proces wykona jakie$ dziatania (obliczenia). Semafor komputerowy sklada
sie z kilku elementéw. Pierwszym 7z nich jest tzw. zmienna semaforowa, ktéra jest liczba catkowita,
a jej wartosci poczatkowa jest nieujemna. Drugim elementem semafora jest stowarzyszona z nim kolejka,
w ktoérej umieszczane sg procesy, ktore zglosity potrzebe "przejscia" przez semafor, ktory okazal sie
zamkniety — mozna to poréwnaé do pociggu stojacego przed opuszczonym semaforem kolejowym®.
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lw przypadku semafora kolejowego kolejka moze mieé tylko jeden element, w systemie komputerowym moze by¢ dtuzsza
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Semafor komputerowy, ktérym mozemy sie postuzy¢ do zatrzymania procesu moze by¢ tzw. semafo-
rem binarnym czyli semaforem, ktory ma dwa stany: otwarty (podniesiony) lub zamkniety (opuszczony).
Zmienna semaforowa takiego semafora przyjmuje warto$é¢ 1 jesli semafor jest otwarty, a warto$é¢ 0 jesli
semafor jest zamkniety. Semafor binarny jest szczegélnym przypadkiem semafora ogélnego, w ktorym
zmienna semaforowa moze przyjmowac¢ dowolne wartosci catkowite (interpretacja tych wartosci zostanie
wyjasniona w dalszej czesci artykutu, przy omawianiu przyktadu praktycznego). Definiujac zmienng se-
maforowa musimy nadac jej warto$é¢ poczatkowa. Jest to operacja, ktora jest realizowana poza procesami,
ktore beda korzystaé z semafora. Zatozmy, ze zdefiniujemy zmienng semaforowy S i nadamy jej wartosc
poczatkowa 0. Oznacza to, ze semafor S jest zamkniety. Ze zmienng semaforowa stowarzyszone sa dwie
operacje, ktére moga wykonaé¢ na niej procesy chcace skorzysta¢ z semafora:

e préba przejécia przez semafor tzw. procedura P(S) — polega na dekrementacji? zmiennej semaforowej
i sprawdzeniu czy jej wartos¢ jest mniejsza od zera; jesli tak to proces, ktéry probowal przejsé przez
semafor zostaje zatrzymany i czeka, az inny proces odblokuje semafor;

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

Korzystanie z semaforéw ma sens tylko wtedy, kiedy mamy do czynienia z procesami dzialajacymi
roéwnolegle. Zalézmy, ze mamy dwa takie procesy, ktére dokonuja pewnych obliczen. Zapiszemy ich tresé
ogolnie, w postaci pseudokodu.

Proces 1{ Proces 2{
oblicz A; oblicz C;
oblicz B; } oblicz D korzystajgc z wartosci B; }

Co sie stanie, jezeli proces 1 nie zdazy obliczy¢ B zanim proces 2 bedzie chcial obliczy¢ D? Oczy-
wiScie nasze procesy sa opisane zbyt ogélnie, zeby konkretnie odpowiedzie¢ na to pytanie, ale mozemy
przypuszczaé, ze proces drugi moze mie¢ wtedy problem — byé moze nie zakonczy sie poprawnie, moze
7le obliczy warto$é D. Zeby mie¢ pewnosé, ze proces 2 nie zacznie oblicza¢ D zanim proces 1 nie obliczy
B mozemy zastosowaé semafor, przez ktory bedzie musial "przejsé" proces 2, wykonujac procedure P(S),
zanim przystapi do obliczen D. Semafor na poczatku (przy inicjalizacji, ktora odbedzie sie zanim oba
procesy wystartuja) zostanie zamkniety. Za otwarcie semafora, czyli wykonanie procedury V(S), odpo-
wiedzialny bedzie proces 1, a uczyni to dopiero po wyznaczeniu wartosci B. Zapiszmy to w pseudokodzie
zaktadajac, ze mamy utworzony semafor S i nadaliSmy mu wartosé¢ poczatkowsa 0.

Proces 1{ Proces 2{
oblicz A; oblicz C;
V(S); //otwdérz semafor P(S); //czekaj na otwarcie semafora
oblicz B; } oblicz D korzystajac z wartosci B; }

Nasz ogélny przyktad jest bardzo prosty i zapisany w pseudokodzie. Sprobujmy przyjrzeé sie dziata-
niu semaforéw w praktyce i na nieco bardziej skomplikowanym przyktadzie. Wykorzystamy w tym celu
jezyk Python?. Python jest jezykiem cieszacym sie coraz wieksza popularnoscia, szczegélnie jesli chodzi

2zmniejszeniu o 1

3zwiekszeniu o 1
4https://www.python.org/ - tu Czytelnik znajdzie nie tylko pelna dokumentacje Pythona, ale takze samouczki
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o nauke programowania dla poczatkujacych [1]. Do uruchomienia przyktadow prezentowanych w artykule
przydatne (ale nie niezbedne) bedzie narzedzie Pycharm5.

2. Procesy dzialajace réwnolegle

Zdefiniujemy trzy procesy, ktore operowaé beda na wspélnych zmiennych globalnych. W jezyku Py-
thon, zeby moc postuzyé sie semaforami dla rownolegle dzialajacych proceséw (zwanych rowniez watka-
mi®) musimy zaimportowa¢ odpowiednie elementy (Semaphore oraz Thread) z pakietu threading. Wyko-
rzystamy réwniez pakiet time, zeby méc zasymulowaé prace watkéw w dluzszej perspektywie czasowej
(w naszym przypadku bedzie to okolo 0.5 sekundy). Nastepnie zdefiniujemy trzy zmienne globalne A, B
i C oraz nadamy im wartosci poczatkowe wynoszace zero. W jezyku Python nie musimy deklarowaé typu
tych zmiennych, zostanie on okreslony na podstawie przypisanych im wartosci (jest to tzw. typowanie
dynamiczne).

from threading import Semaphore, Thread # import niezbednych elementdw

import time

A = 0 # deklaracja zmiennych
B=20
c=0

Nastepnie zdefiniujemy trzy procesy, ktore po pewnych obliczeniach (zasymulowanych instrukcja
time.sleep() z taka sama wartoscia dla kazdego z procesoéw — zakladamy, ze obliczenia wykonywane przez
procesy sa podobnej klasy) nadadza zmiennym globalnym wlasciwe wartosci, przy czym proces 1 wyzna-
czy wartos$¢ zmiennej A, proces 2 zmiennej B, a proces 3 zmiennej C. Oprécz tego procesy beda, w dalszej
kolejnosci, wykorzystywaé wartosci zmiennych do kolejnych obliczen. I tak, proces 1 musi wyznaczy¢ sume
A i B, proces 2 sume B i C, a proces 3 sume A, Bi C.

Szczegolnie istotna z naszego punktu widzenia jest deklaracja global A, ktéra oznacza, ze w procesie
nie deklarujemy nowej zmiennej A, ale korzystamy ze zmiennej globalnej. Zeby przetestowaé prezento-
wany kod, nalezy wpisa¢ go w jednym pliku z rozszerzeniem py i uruchomié np. przy pomocy narzedzia

Pycharm.
def process_1(): def process_2(): def process_3():
global A global B global C
time.sleep(0.5) time.sleep(0.5) time.sleep(0.5)
A =10 B = 20 C = 30

print (f"P1 sum: {A+B}") print (£"P2 sum: {B+C}") print (£"P3 sum: {A+B+C}")

Majac tak zdefiniowane procesy musimy je jeszcze uruchomié tak, zeby dziataly jako rownolegle watki.
W tym celu stworzymy tablice o nazwie threads, a nastepnie dodamy do niej wszystkie zdefiniowane
procesy metoda append(). Iterujac, w petli for, po tej tablicy uruchamiany wszystkie watki metoda
start(). Kolejna petla for, z wywolaniem metody join() dla kazdego watku, stuzy do tego zeby poczekaé
na zakonczenie pracy wszystkich watkéw. Potem w celach kontrolnych wys$wietlimy sume zmiennych
globalnych A, Bi C

Shttps://www.jetbrains.com/pycharm/
Sproces uwaza sie za cos§ wiekszego od watku tzn. dany proces moze by¢ realizowany przez kilka watkéw, w niniejszym
artykule pojecie watek i proces jest stosowane zamiennie



20 E. Phuciennik

threads = [] # deklarujemy tablice

threads.append(Thread (target=process_1)) # dodajemy procesy jako watki
threads.append (Thread (target=process_2))

threads.append (Thread (target=process_3))

for thread in threads: # uruchamiamy watki
thread.start ()

for thread in threads: # czekamy na zakonczenie watkow
thread. join()

print ("\nAll done") # watki zakonczytly prace

print(f"sum: {A + B + C}")

Postawmy nastepujace pytania: jakie wartosci sum wypisza poszczegblne watki, jaka warto§¢ sumy
pojawi sie na koricu? Zeby na nie odpowiedzie¢ wystarczy oczywiscie uruchomié¢ nasz kod, ale zeby
mie¢ pewno$¢ uruchomimy go kilkukrotnie. Wyniki trzykrotnego uruchomienia naszego programu sa

nastepujace.
P1 sum: 10 P3 sum: 30 P2 sum: 20
P3 sum: 40 P2 sum: 50 P3 sum: 50
P2 sum: 50 P1 sum: 30 P1 sum: 30
All done A1l done A1l done
sum: 60 sum: 60 sum: 60

Jakie wnioski mozemy wyciagna¢ z tych wynikéw. Na poczatek zauwazmy, ze suma wypisana na
konicu zawsze wynosi 60. Dzieje sie tak dlatego, ze jej obliczenie wykonywane jest dopiero wtedy kiedy
wszystkie watki zakoricza swoja prace i nadadzg zmiennym A, B i C odpowiednio wartosci 10, 20 i 30.
Mamy pewnosé¢, ze obliczenie sumy nastapi dopiero po nadaniu sktadnikom sumy tych wartosci.

Inaczej jest w przypadku sum wypisywanych przez poszczegélne watki. Zwréémy uwage, ze watek 3
wypisujacy sume wszystkich zmiennych tez wypisal rézne wartosci. Stalo sie tak dlatego, ze nasze watki
wykonuja sie réwnolegle i nie wiemy czy watki 11 2 zdaza nadac¢ wartosci zmiennym A i B zanim watek 3
wypisze sume. Jedyne czego mozemy by¢ pewni to to, ze wartos¢ zmiennej C' wyniesie 30 zanim watek 3
wypisze sume, poniewaz operacje w ramach watku sa wykonywane sekwencyjnie, czyli jedna po drugie;j.
Podobnie mozemy by¢ pewni, ze w przypadku watku 1 przed obliczeniem sumy A + B warto$¢ A wyniesie
10, a w przypadku watku 2 przed obliczeniem sumy B + C warto$¢ B wyniesie 20. Kolejnosé wyswietlania
sum z poszczegblnych proceséw moéwi nam o tym, ktoére watki byly szybsze w swoich obliczeniach.

3. Synchronizujemy procesy

Nasze watki sa w zasadzie nieprzewidywalne w swoich dziataniach. Jest to sytuacja, ktéra moze rodzi¢
duze problemy. Oczywis$cie mozna by stwierdzi¢, ze w takim razie nalezy wszystkie obliczenia wykonaé
sekwencyjne i mie¢ pewnosé co do wynikéw. Wtedy jednak wydluzamy znacznie czas oczekiwania na
rezultaty i rezygnujemy z wykorzystania mozliwosci réwnolegltego wykonywania obliczeni. Lepiej postaraé
sie zsynchronizowaé¢ watki, czyli powiedzie¢ im kiedy maja poczekaé az inny watek dokona jakis obliczen,
a kiedy moga pracowa¢ swobodnie. Jak to powinno wyglada¢ w naszym przypadku:

e proces 1 musi poczekaé, az proces 2 obliczy warto$¢ B, zeby wypisa¢ sume A i B;
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e proces 2 musi poczekaé, az proces 3 obliczy warto$é¢ C, zeby wypisa¢ sume B i C;
e proces 3 musi poczekaé, az procesy 11 2 wyznaczg wartosci A i B, zeby wypisa¢ sume A, B i C.

Zacznijmy od realizacji pierwszego punktu, czyli kazemy procesowi 1 poczekaé¢ na wyznaczenie war-
tosci B przez proces 2. Postuzymy sie w tym celu semaforem, ktory zdefiniujemy zaraz po deklaracji
zmiennych globalnych, nadajac mu warto$¢ poczatkowa 0 (ustawienie wartosci poczatkowej odbywa sie

poza procesami):
semB = Semaphore(0)

Nasz semafor semB bedzie odpowiedzialny za kontrole przetwarzania zmiennej globalnej B. Wartosé
poczatkowa semafora (zmiennej semaforowej) wynosi 0, co oznacza, ze semafor jest zamkniety czyli infor-
muje nas o tym, ze warto$¢ B nie zostala jeszcze wyznaczona. Uzyjmy naszego semafora, zeby proces 1
wiedzial kiedy musi poczekaé, az proces 2 obliczy B. Z kolei proces 2, korzystajac z tego samego semafora
poinformuje proces 1, ze wyznaczyl warto$¢ zmiennej B:

def process_1(Q): def process_2():
global A global B
time.sleep(0.5) time.sleep(0.5)
A =10 B =20

semB.release() # V(semB) podnosze semafor
print (£"P2 sum: {B + C}")

semB.acquire() # P(semB) czekam
print (£"P1 sum: {A + B}")

W Pythonie (i nie tylko w nim) odpowiednikiem procedury P jest metoda acquire(), a procedury
V metoda release(), wykonywane na rzecz obiektu semB reprezentujacego nasz semafor [3]. Efekt jaki
uzyskaliémy jest taki, ze oba procesy zaczynaja dziala¢ réwnolegle, natomiast proces 1 zatrzymuje sie
na instrukcji semB.acquire() (semafor jest opuszczony), az do momentu kiedy proces 2 wykona operacje
semB.release() podnoszac semafor. Oto wyniki trzykrotnego uruchomienia naszego programu w nowej

wersji:
P3 sum: 30 P2 sum: 20 P2 sum: 20
P2 sum: 50 P1 sum: 30 P1 sum: 30
P1 sum: 30 P3 sum: 60 P3 sum: 60
All domne All done All domne
sum: 60 sum: 60 sum: 60

Mozemy zauwazy¢, ze proces 1 zawsze wypisal te sama warto$¢ sumy i bedzie tak za kazdym razem,
nawet jesli zmienimy czasy w instrukeji time.sleep() w poszczegblnych watkach. Dzieje sie tak, ponie-
waz dokonali§my czeSciowej synchronizacji watkow. Czesciowej dlatego, ze nie uwzgledniliSmy jeszcze
pozostatych niuanséw obliczen, jakie wykonuja nasze watki (wida¢ to w wartosciach sum wypisywanych
przez procesy 2 i 3). Dokoniczmy zatem synchronizacje, definiujac kolejne dwa semafory semA i semC
odpowiedzialne za synchronizacje obliczen wartosci, odpowiednio zmiennej B i C. Na poczatku wszystkie
semafory sg zamkniete, poniewaz wartoSci zmiennych jeszcze nie zostaly wyznaczone.

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



22 E. Phuciennik

Proces 1, po wyznaczeniu A, informuje o tym podniesieniem semafora semA, a nastepnie prébuje
przejsé przez semafor pilnujacy obliczenia zmiennej B. Proces 2, po wyznaczeniu wartosci B, informuje
o tym podnoszac semafor semB i probuje przej$¢ przez semafor pilnujacy obliczenia zmiennej C. Z kolei
proces 3, po wyznaczeniu wartosci C, informuje o tym podnoszac semafor semC, a nastepnie préobuje
przej$é, kolejno przez semafor semB i semA poniewaz musi mie¢ pewno$¢, ze zmienne A i B zostaly juz

wyznaczone.
def process_1(): def process_2(): def process_3():
global A global B global C
time.sleep(0.5) time.sleep(0.5) time.sleep(0.5)
A =10 B =20 C = 30
semA.release() semB.release() semC.release()
semB.acquire() semC.acquire() semB.acquire()

print (£"P1 sum: {A+B}") print (£"P2 sum: {B+C}") semA.acquire()
print (£"P3 sum: {A+B+C}")

Uruchommy nasz kod... efekt nie jest do koiica satysfakcjonujacy:

P2 sum: 50
P1 sum: 30

Process finished with exit code -1

Program musial by¢ recznie przerwany, poniewaz nie mozna bylo doczekaé sie¢ na wyniki z procesu 3.
Kolejne uruchomienie kodu dato nastepujacy wynik:

P2 sum: 50
P3 sum: 60

Process finished with exit code -1

Tym razem proces 1 nie byl w stanie dokonczy¢ swojego dzialania. Dokladng analize, dlaczego w tym
przypadku, pomimo uruchamiania takiego samego kodu, wyniki sg rézne, pozostawiam Czytelnikowi
w ramach éwiczen praktycznych (mozna tez zmienia¢ warto$é¢ w instrukcji time.sleep() w poszczegolnych
procesach, symulujac wieksze lub mniejsze op6znienia w pracy procesow).

Zarowno w pierwszym, jak i drugim przypadku problemem jest to, ze proces 2 informujac o tym, ze
obliczyt wartos¢ B zwieksza wartos¢ semafora semB o jeden (z 0 na 1), co mozna poréwnaé¢ do wydania
jednej przepustki do przejscia przez semafor. Przejsé przez semafor chca dwa procesy 11 3. Ten, ktory
pierwszy to zrobi wykorzysta przepustke (zmniejszy warto$¢ semafora semA z 1 na 0) i sprawi, ze semafor
znowu si¢ zamknie.

Jak mozemy to rozwigzac¢? Jesli chcemy pozosta¢ przy semaforach binarnych mozemy zdefiniowaé
dwa semafory, dzieki ktérym proces 2 poinformuje osobno proces 1 i 3 o zakonczeniu obliczenn zmiennej
A (Drogi Czytelniku, w ramach ¢éwiczen, sprobuj zaimplementowaé takie rozwiazanie). Wykorzystanie
semaforéw binarnych w naszym prostym przyktadzie wymaga w tym momencie zdefiniowania czterech
semaforéw. Gdyby okazalo sie, proces 2 musi poinformowaé wiecej innych proceséw o tym, ze wyznaczyt
warto§¢ B, to dla kazdego z nich musialtby uzy¢ osobnego semafora, co spowolnito by proces 2.

Znacznie lepszym rozwigzaniem bedzie wykorzystanie, zamiast semafora binarnego, semafora ogol-
nego czyli takiego, ktorego zmienna semaforowa moze réowniez przyjmowaé¢ wartosci wieksze od jeden.
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Co oznacza warto$¢ zmiennej semaforowej wynoszacej wiecej niz jeden np. trzy? Oznacza to, ze w da-
nym momencie semafor moze przepusci¢ trzy procesy. Dziatanie semafora ogdlnego mozemy poréwnac
do biletera wpuszczajacego zwiedzajacych na wystawe sztuki. Zalézmy, ze nasza wystawa odbywa sie
w pomieszczeniu, w ktorym miesci sie 30 oséb, ale wystawa cieszy sie sporym zainteresowaniem i chce ja
odwiedzi¢ znacznie wiecej osob. Ustawiaja sie one w kolejce przed wejsciem. Bileter (semafor S) ma na
poczatku do dyspozycji 30 wejsciowek. Kazdy zwiedzajacy (proces) wchodzacy na wystawe otrzymuje od
biletera jedna wejsciowke (tym samym zmniejsza sie pula dostepnych wejsciéwek - kazdy chcacy wejsé na
wystawe wykonuje procedure P(S)). Kiedy okaze sie, ze pula wejsciowek sie wyczerpala, pozostali chetni
do obejrzenia wystawy beda musieli czeka¢ w kolejce. Osoby zwiedzajace w koncu zdecyduja sie na wyj-
§cie z wystawy. Wychodzac zwracaja bileterowi wejsciowke, ktoéra od niego dostaly (wykonuja procedure
V(S)). Poniewaz w kolejce czekaja nastepni chetni do zwiedzania, bileter przekazuje zwracane wejsciowki
kolejnym oczekujacym osobom. Wartos$é zmiennej semaforowej waha sie w tym przypadku od wartosci
poczatkowej wynoszacej 30, przez warto$é¢ 0 (oznaczajaca, ze wystawe zwiedza aktualnie 30 oséb i nikt
nie czeka w kolejce), po warto$ci ujemne, ktore oznaczaja, ze wystawa jest pelna zwiedzajacych i sa osoby,
ktore czekaja w kolejce. Na przyklad, warto$é zmiennej semaforowej wynoszaca -20 oznacza, ze w kolejce
czeka 20 osob.

W naszym przypadku, wykorzystanie semafora ogdlnego oznacza, ze proces drugi po obliczeniu warto-
§ci B powinien wydaé¢ dwie przepustki do semafora semB (dwa razy wykonujac polecenie semA.release()),
z ktorych natychmiast beda mogtly skorzysta¢ procesy 1 i 3. Wynik dzialania tak zmodyfikowanego pro-
gramu bedzie zawsze taki sam, tzn. procesy 1, 2, 3 za kazdym razem wypisza wartosci sum odpowiednio:
30, 50, 60. roéznica moze by¢ jedynie w kolejno$ci wypisania. Modyfikacje kodu i testy pozostawiam do
implementacji Czytelnikowi w ramach ¢wiczen praktycznych.

4. Podsumowanie

Artykul mial na celu wstepne zapoznanie czytelnika z problemem synchronizacji procesow réwno-
legtych w systemie operacyjnym oraz zachecenie do ¢wiczen praktycznych, ktére mozna przeprowadzic
w zasadzie w dowolnym jezyku programowania, korzystajac z oferowanych w nim mechanizméw obstugi
semaforéw. Semafory to bardzo prosty mechanizm, sprowadzajacy sie wtasciwie do operacji inkrementacji
i dekrementacji liczby caltkowitej oraz mozliwosci wstrzymania dzialania procesu. Wykorzystujac sema-
fory mozemy nie tylko synchronizowaé procesy, ale rowniez kolejkowaé je w oczekiwaniu na dostepno$é
zasobow, jak rowniez umozliwi¢ procesom komunikacje, czyli przekazywanie sobie informacji. Oczywiscie
semafory nie sg jedynym mechanizmem wykorzystywanym w przypadku pracy rownoleglej [2], ale zro-
zumienie zasady ich dzialania na pewno bedzie bardzo przydatne dla oséb rozpoczynajacych przygode
7 programowaniem, réwniez tym wielowatkowym.
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