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Semafory jako mechanizm synchronizacji procesów w systemie
operacyjnym � wprowadzenie

Streszczenie. Artykuª przedstawia krótkie wprowadzenie do tematyki synchronizacji proce-
sów, pracuj¡cych równolegle w systemie operacyjnym komputera, z wykorzystaniem mechanizmu
semaforów. Po ogólnym omówieniu zasad funkcjonowania semaforów, ich dziaªanie przedstawiono
na prostym przykªadzie praktycznym, realizowanym z wykorzystaniem j¦zyka Python.

1.Wst¦p

Ka»dy z nas posªuguj¡c si¦ urz¡dzeniem typu komputer czy smartfon mo»e z niego korzysta¢ dzi¦ki
systemowi operacyjnemu. To on odpowiedzialny jest m. in. za umo»liwienie ró»nym procesom dost¦pu do
zasobów takich jak procesor, pami¦¢ czy drukarka oraz zapewnienie bezkon�iktowej wspóªpracy. Trudno
dzi± wyobrazi¢ sobie jednozadaniowy system operacyjny czyli taki, który realizuje tylko jeden proces
w danym momencie. Tak wi¦c nasze systemy operacyjne s¡ wielozadaniowe co oznacza, »e w danej chwili
pracuje w nich wiele procesów, a co z tym idzie procesy te konkuruj¡ ze sob¡ o dost¦p do zasobów, ale
równie» wspóªpracuj¡ ze sob¡, »eby zrealizowa¢ jakie± dziaªanie.

W artykule przyjrzymy si¦ jak mo»na wpªyn¡¢ na t¦ wspóªprac¦, synchronizuj¡c równolegle dziaªaj¡ce
procesy z wykorzystaniem mechanizmu nazywanego semaforem. Analogia do semafora kolejowego nasuwa
si¦ sama. Podniesienie semafora informuje maszynist¦, »e wjazd poci¡gu na tor jest mo»liwy i bezpieczny,
opuszczenie jest sygnaªem, »e wjazd na tor, z jakiej± przyczyny, jest w danym momencie niemo»liwy �
mo»e trzeba przepu±ci¢ poci¡g o wy»szym priorytecie czyli np. poci¡g lokalny ust¦puje miejsca poci¡gowi
mi¦dzynarodowemu. Tak dziaªaj¡cy mechanizm, zaimplementowany w systemie operacyjnym, pozwala
sterowa¢ wykonaniem równolegle dziaªaj¡cych procesów daj¡c mo»liwo±¢ zatrzymania danego procesu
tak, »eby np. poczekaª a» inny proces wykona jakie± dziaªania (obliczenia). Semafor komputerowy skªada
si¦ z kilku elementów. Pierwszym z nich jest tzw. zmienna semaforowa, która jest liczb¡ caªkowit¡,
a jej warto±ci pocz¡tkowa jest nieujemna. Drugim elementem semafora jest stowarzyszona z nim kolejka,
w której umieszczane s¡ procesy, które zgªosiªy potrzeb¦ "przej±cia" przez semafor, który okazaª si¦
zamkni¦ty � mo»na to porówna¢ do poci¡gu stoj¡cego przed opuszczonym semaforem kolejowym1.

Autor korespondencyjny: E. Pªuciennik (Ewa.Pªuciennik@polsl.pl).
Data wpªyni¦cia: 11.08.2019.

1w przypadku semafora kolejowego kolejka mo»e mie¢ tylko jeden element, w systemie komputerowym mo»e by¢ dªu»sza
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Semafor komputerowy, którym mo»emy si¦ posªu»y¢ do zatrzymania procesu mo»e by¢ tzw. semafo-
rem binarnym czyli semaforem, który ma dwa stany: otwarty (podniesiony) lub zamkni¦ty (opuszczony).
Zmienna semaforowa takiego semafora przyjmuje warto±¢ 1 je±li semafor jest otwarty, a warto±¢ 0 je±li
semafor jest zamkni¦ty. Semafor binarny jest szczególnym przypadkiem semafora ogólnego, w którym
zmienna semaforowa mo»e przyjmowa¢ dowolne warto±ci caªkowite (interpretacja tych warto±ci zostanie
wyja±niona w dalszej cz¦±ci artykuªu, przy omawianiu przykªadu praktycznego). De�niuj¡c zmienn¡ se-
maforow¡ musimy nada¢ jej warto±¢ pocz¡tkow¡. Jest to operacja, która jest realizowana poza procesami,
które b¦d¡ korzysta¢ z semafora. Zaªó»my, »e zde�niujemy zmienn¡ semaforow¡ S i nadamy jej warto±¢
pocz¡tkow¡ 0. Oznacza to, »e semafor S jest zamkni¦ty. Ze zmienn¡ semaforow¡ stowarzyszone s¡ dwie
operacje, które mog¡ wykona¢ na niej procesy chc¡ce skorzysta¢ z semafora:

• próba przej±cia przez semafor tzw. procedura P(S) � polega na dekrementacji2 zmiennej semaforowej
i sprawdzeniu czy jej warto±¢ jest mniejsza od zera; je±li tak to proces, który próbowaª przej±¢ przez
semafor zostaje zatrzymany i czeka, a» inny proces odblokuje semafor;

• odblokowanie semafora tzw. procedura V(S) � polega na inkrementacji3 zmiennej semaforowej
i sprawdzeniu czy jej warto±¢ jest wi¦ksza od zera, je±li nie oznacza to, »e jaki± proces czeka przed
semaforem � wtedy jest on przepuszczany przez semafor.

Korzystanie z semaforów ma sens tylko wtedy, kiedy mamy do czynienia z procesami dziaªaj¡cymi
równolegle. Zaªó»my, »e mamy dwa takie procesy, które dokonuj¡ pewnych oblicze«. Zapiszemy ich tre±¢
ogólnie, w postaci pseudokodu.

Proces 1{

oblicz A;

oblicz B; }

Proces 2{

oblicz C;

oblicz D korzystaj¡c z warto±ci B; }

Co si¦ stanie, je»eli proces 1 nie zd¡»y obliczy¢ B zanim proces 2 b¦dzie chciaª obliczy¢ D? Oczy-
wi±cie nasze procesy s¡ opisane zbyt ogólnie, »eby konkretnie odpowiedzie¢ na to pytanie, ale mo»emy
przypuszcza¢, »e proces drugi mo»e mie¢ wtedy problem � by¢ mo»e nie zako«czy si¦ poprawnie, mo»e
¹le obliczy warto±¢ D. �eby mie¢ pewno±¢, »e proces 2 nie zacznie oblicza¢ D zanim proces 1 nie obliczy
B mo»emy zastosowa¢ semafor, przez który b¦dzie musiaª "przej±¢" proces 2, wykonuj¡c procedur¦ P(S),
zanim przyst¡pi do oblicze« D. Semafor na pocz¡tku (przy inicjalizacji, która odb¦dzie si¦ zanim oba
procesy wystartuj¡) zostanie zamkni¦ty. Za otwarcie semafora, czyli wykonanie procedury V(S), odpo-
wiedzialny b¦dzie proces 1, a uczyni to dopiero po wyznaczeniu warto±ci B. Zapiszmy to w pseudokodzie
zakªadaj¡c, »e mamy utworzony semafor S i nadali±my mu warto±¢ pocz¡tkow¡ 0.

Proces 1{

oblicz A;

V(S); //otwórz semafor

oblicz B; }

Proces 2{

oblicz C;

P(S); //czekaj na otwarcie semafora

oblicz D korzystaj¡c z warto±ci B; }

Nasz ogólny przykªad jest bardzo prosty i zapisany w pseudokodzie. Spróbujmy przyjrze¢ si¦ dziaªa-
niu semaforów w praktyce i na nieco bardziej skomplikowanym przykªadzie. Wykorzystamy w tym celu
j¦zyk Python4. Python jest j¦zykiem ciesz¡cym si¦ coraz wi¦ksz¡ popularno±ci¡, szczególnie je±li chodzi

2zmniejszeniu o 1
3zwi¦kszeniu o 1
4https://www.python.org/ - tu Czytelnik znajdzie nie tylko peªn¡ dokumentacj¦ Pythona, ale tak»e samouczki
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o nauk¦ programowania dla pocz¡tkuj¡cych [1]. Do uruchomienia przykªadów prezentowanych w artykule
przydatne (ale nie niezb¦dne) b¦dzie narz¦dzie Pycharm5.

2. Procesy dziaªaj¡ce równolegle

Zde�niujemy trzy procesy, które operowa¢ b¦d¡ na wspólnych zmiennych globalnych. W j¦zyku Py-
thon, »eby móc posªu»y¢ si¦ semaforami dla równolegle dziaªaj¡cych procesów (zwanych równie» w¡tka-
mi6) musimy zaimportowa¢ odpowiednie elementy (Semaphore oraz Thread) z pakietu threading. Wyko-
rzystamy równie» pakiet time, »eby móc zasymulowa¢ prac¦ w¡tków w dªu»szej perspektywie czasowej
(w naszym przypadku b¦dzie to okoªo 0.5 sekundy). Nast¦pnie zde�niujemy trzy zmienne globalne A, B
i C oraz nadamy im warto±ci pocz¡tkowe wynosz¡ce zero. W j¦zyku Python nie musimy deklarowa¢ typu
tych zmiennych, zostanie on okre±lony na podstawie przypisanych im warto±ci (jest to tzw. typowanie
dynamiczne).

from threading import Semaphore, Thread # import niezb¦dnych elementów

import time

A = 0 # deklaracja zmiennych

B = 0

C = 0

Nast¦pnie zde�niujemy trzy procesy, które po pewnych obliczeniach (zasymulowanych instrukcj¡
time.sleep() z tak¡ sam¡ warto±ci¡ dla ka»dego z procesów � zakªadamy, »e obliczenia wykonywane przez
procesy s¡ podobnej klasy) nadadz¡ zmiennym globalnym wªa±ciwe warto±ci, przy czym proces 1 wyzna-
czy warto±¢ zmiennej A, proces 2 zmiennej B, a proces 3 zmiennej C. Oprócz tego procesy b¦d¡, w dalszej
kolejno±ci, wykorzystywa¢ warto±ci zmiennych do kolejnych oblicze«. I tak, proces 1 musi wyznaczy¢ sum¦
A i B, proces 2 sum¦ B i C, a proces 3 sum¦ A, B i C.

Szczególnie istotna z naszego punktu widzenia jest deklaracja global A, która oznacza, »e w procesie
nie deklarujemy nowej zmiennej A, ale korzystamy ze zmiennej globalnej. �eby przetestowa¢ prezento-
wany kod, nale»y wpisa¢ go w jednym pliku z rozszerzeniem py i uruchomi¢ np. przy pomocy narz¦dzia
Pycharm.

def process_1():

global A

time.sleep(0.5)

A = 10

print(f"P1 sum: {A+B}")

def process_2():

global B

time.sleep(0.5)

B = 20

print(f"P2 sum: {B+C}")

def process_3():

global C

time.sleep(0.5)

C = 30

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

Maj¡c tak zde�niowane procesy musimy je jeszcze uruchomi¢ tak, »eby dziaªaªy jako równolegªe w¡tki.
W tym celu stworzymy tablic¦ o nazwie threads, a nast¦pnie dodamy do niej wszystkie zde�niowane
procesy metod¡ append(). Iteruj¡c, w p¦tli for, po tej tablicy uruchamiany wszystkie w¡tki metod¡
start(). Kolejna p¦tla for, z wywoªaniem metody join() dla ka»dego w¡tku, sªu»y do tego »eby poczeka¢
na zako«czenie pracy wszystkich w¡tków. Potem w celach kontrolnych wy±wietlimy sum¦ zmiennych
globalnych A, B i C

5https://www.jetbrains.com/pycharm/
6proces uwa»a si¦ za co± wi¦kszego od w¡tku tzn. dany proces mo»e by¢ realizowany przez kilka w¡tków, w niniejszym

artykule poj¦cie w¡tek i proces jest stosowane zamiennie
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threads = [] # deklarujemy tablic¦

threads.append(Thread(target=process_1)) # dodajemy procesy jako w¡tki

threads.append(Thread(target=process_2))

threads.append(Thread(target=process_3))

for thread in threads: # uruchamiamy w¡tki

thread.start()

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

thread.join()

print("\nAll done") # w¡tki zako«czyªy prac¦

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

Postawmy nast¦puj¡ce pytania: jakie warto±ci sum wypisz¡ poszczególne w¡tki, jaka warto±¢ sumy
pojawi si¦ na ko«cu? �eby na nie odpowiedzie¢ wystarczy oczywi±cie uruchomi¢ nasz kod, ale »eby
mie¢ pewno±¢ uruchomimy go kilkukrotnie. Wyniki trzykrotnego uruchomienia naszego programu s¡
nast¦puj¡ce.

P1 sum: 10

P3 sum: 40

P2 sum: 50

All done

sum: 60

P3 sum: 30

P2 sum: 50

P1 sum: 30

All done

sum: 60

P2 sum: 20

P3 sum: 50

P1 sum: 30

All done

sum: 60

Jakie wnioski mo»emy wyci¡gn¡¢ z tych wyników. Na pocz¡tek zauwa»my, »e suma wypisana na
ko«cu zawsze wynosi 60. Dzieje si¦ tak dlatego, »e jej obliczenie wykonywane jest dopiero wtedy kiedy
wszystkie w¡tki zako«cz¡ swoj¡ prac¦ i nadadz¡ zmiennym A, B i C odpowiednio warto±ci 10, 20 i 30.
Mamy pewno±¢, »e obliczenie sumy nast¡pi dopiero po nadaniu skªadnikom sumy tych warto±ci.

Inaczej jest w przypadku sum wypisywanych przez poszczególne w¡tki. Zwró¢my uwag¦, »e w¡tek 3
wypisuj¡cy sum¦ wszystkich zmiennych te» wypisaª ró»ne warto±ci. Staªo si¦ tak dlatego, »e nasze w¡tki
wykonuj¡ si¦ równolegle i nie wiemy czy w¡tki 1 i 2 zd¡»¡ nada¢ warto±ci zmiennym A i B zanim w¡tek 3
wypisze sum¦. Jedyne czego mo»emy by¢ pewni to to, »e warto±¢ zmiennej C wyniesie 30 zanim w¡tek 3
wypisze sum¦, poniewa» operacje w ramach w¡tku s¡ wykonywane sekwencyjnie, czyli jedna po drugiej.
Podobnie mo»emy by¢ pewni, »e w przypadku w¡tku 1 przed obliczeniem sumy A + B warto±¢ A wyniesie
10, a w przypadku w¡tku 2 przed obliczeniem sumy B + C warto±¢ B wyniesie 20. Kolejno±¢ wy±wietlania
sum z poszczególnych procesów mówi nam o tym, które w¡tki byªy szybsze w swoich obliczeniach.

3. Synchronizujemy procesy

Nasze w¡tki s¡ w zasadzie nieprzewidywalne w swoich dziaªaniach. Jest to sytuacja, która mo»e rodzi¢
du»e problemy. Oczywi±cie mo»na by stwierdzi¢, »e w takim razie nale»y wszystkie obliczenia wykona¢
sekwencyjne i mie¢ pewno±¢ co do wyników. Wtedy jednak wydªu»amy znacznie czas oczekiwania na
rezultaty i rezygnujemy z wykorzystania mo»liwo±ci równolegªego wykonywania oblicze«. Lepiej postara¢
si¦ zsynchronizowa¢ w¡tki, czyli powiedzie¢ im kiedy maj¡ poczeka¢ a» inny w¡tek dokona jaki± oblicze«,
a kiedy mog¡ pracowa¢ swobodnie. Jak to powinno wygl¡da¢ w naszym przypadku:

• proces 1 musi poczeka¢, a» proces 2 obliczy warto±¢ B, »eby wypisa¢ sum¦ A i B ;
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• proces 2 musi poczeka¢, a» proces 3 obliczy warto±¢ C, »eby wypisa¢ sum¦ B i C ;

• proces 3 musi poczeka¢, a» procesy 1 i 2 wyznacz¡ warto±ci A i B, »eby wypisa¢ sum¦ A, B i C.

Zacznijmy od realizacji pierwszego punktu, czyli ka»emy procesowi 1 poczeka¢ na wyznaczenie war-
to±ci B przez proces 2. Posªu»ymy si¦ w tym celu semaforem, który zde�niujemy zaraz po deklaracji
zmiennych globalnych, nadaj¡c mu warto±¢ pocz¡tkow¡ 0 (ustawienie warto±ci pocz¡tkowej odbywa si¦
poza procesami):

semB = Semaphore(0)

Nasz semafor semB b¦dzie odpowiedzialny za kontrol¦ przetwarzania zmiennej globalnej B. Warto±¢
pocz¡tkowa semafora (zmiennej semaforowej) wynosi 0, co oznacza, »e semafor jest zamkni¦ty czyli infor-
muje nas o tym, »e warto±¢ B nie zostaªa jeszcze wyznaczona. U»yjmy naszego semafora, »eby proces 1
wiedziaª kiedy musi poczeka¢, a» proces 2 obliczy B. Z kolei proces 2, korzystaj¡c z tego samego semafora
poinformuje proces 1, »e wyznaczyª warto±¢ zmiennej B :

def process_1():

global A

time.sleep(0.5)

A = 10

semB.acquire() # P(semB) czekam

print(f"P1 sum: {A + B}")

def process_2():

global B

time.sleep(0.5)

B = 20

semB.release() # V(semB) podnosz¦ semafor

print(f"P2 sum: {B + C}")

W Pythonie (i nie tylko w nim) odpowiednikiem procedury P jest metoda acquire(), a procedury
V metoda release(), wykonywane na rzecz obiektu semB reprezentuj¡cego nasz semafor [3]. Efekt jaki
uzyskali±my jest taki, »e oba procesy zaczynaj¡ dziaªa¢ równolegle, natomiast proces 1 zatrzymuje si¦
na instrukcji semB.acquire() (semafor jest opuszczony), a» do momentu kiedy proces 2 wykona operacj¦
semB.release() podnosz¡c semafor. Oto wyniki trzykrotnego uruchomienia naszego programu w nowej
wersji:

P3 sum: 30

P2 sum: 50

P1 sum: 30

All done

sum: 60

P2 sum: 20

P1 sum: 30

P3 sum: 60

All done

sum: 60

P2 sum: 20

P1 sum: 30

P3 sum: 60

All done

sum: 60

Mo»emy zauwa»y¢, »e proces 1 zawsze wypisaª t¦ sam¡ warto±¢ sumy i b¦dzie tak za ka»dym razem,
nawet je±li zmienimy czasy w instrukcji time.sleep() w poszczególnych w¡tkach. Dzieje si¦ tak, ponie-
wa» dokonali±my cz¦±ciowej synchronizacji w¡tków. Cz¦±ciowej dlatego, »e nie uwzgl¦dnili±my jeszcze
pozostaªych niuansów oblicze«, jakie wykonuj¡ nasze w¡tki (wida¢ to w warto±ciach sum wypisywanych
przez procesy 2 i 3). Doko«czmy zatem synchronizacj¦, de�niuj¡c kolejne dwa semafory semA i semC

odpowiedzialne za synchronizacj¦ oblicze« warto±ci, odpowiednio zmiennej B i C. Na pocz¡tku wszystkie
semafory s¡ zamkni¦te, poniewa» warto±ci zmiennych jeszcze nie zostaªy wyznaczone.

semA = Semaphore(0)

semB = Semaphore(0)

semC = Semaphore(0)
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Proces 1, po wyznaczeniu A, informuje o tym podniesieniem semafora semA, a nast¦pnie próbuje
przej±¢ przez semafor pilnuj¡cy obliczenia zmiennej B. Proces 2, po wyznaczeniu warto±ci B, informuje
o tym podnosz¡c semafor semB i próbuje przej±¢ przez semafor pilnuj¡cy obliczenia zmiennej C. Z kolei
proces 3, po wyznaczeniu warto±ci C, informuje o tym podnosz¡c semafor semC, a nast¦pnie próbuje
przej±¢, kolejno przez semafor semB i semA poniewa» musi mie¢ pewno±¢, »e zmienne A i B zostaªy ju»
wyznaczone.

def process_1():

global A

time.sleep(0.5)

A = 10

semA.release()

semB.acquire()

print(f"P1 sum: {A+B}")

def process_2():

global B

time.sleep(0.5)

B = 20

semB.release()

semC.acquire()

print(f"P2 sum: {B+C}")

def process_3():

global C

time.sleep(0.5)

C = 30

semC.release()

semB.acquire()

semA.acquire()

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

Uruchommy nasz kod... efekt nie jest do ko«ca satysfakcjonuj¡cy:

P2 sum: 50

P1 sum: 30

Process finished with exit code -1

Program musiaª by¢ r¦cznie przerwany, poniewa» nie mo»na byªo doczeka¢ si¦ na wyniki z procesu 3.
Kolejne uruchomienie kodu daªo nast¦puj¡cy wynik:

P2 sum: 50

P3 sum: 60

Process finished with exit code -1

Tym razem proces 1 nie byª w stanie doko«czy¢ swojego dziaªania. Dokªadn¡ analiz¦, dlaczego w tym
przypadku, pomimo uruchamiania takiego samego kodu, wyniki s¡ ró»ne, pozostawiam Czytelnikowi
w ramach ¢wicze« praktycznych (mo»na te» zmienia¢ warto±¢ w instrukcji time.sleep() w poszczególnych
procesach, symuluj¡c wi¦ksze lub mniejsze opó¹nienia w pracy procesów).

Zarówno w pierwszym, jak i drugim przypadku problemem jest to, »e proces 2 informuj¡c o tym, »e
obliczyª warto±¢ B zwi¦ksza warto±¢ semafora semB o jeden (z 0 na 1), co mo»na porówna¢ do wydania
jednej przepustki do przej±cia przez semafor. Przej±¢ przez semafor chc¡ dwa procesy 1 i 3. Ten, który
pierwszy to zrobi wykorzysta przepustk¦ (zmniejszy warto±¢ semafora semA z 1 na 0) i sprawi, »e semafor
znowu si¦ zamknie.

Jak mo»emy to rozwi¡za¢? Je±li chcemy pozosta¢ przy semaforach binarnych mo»emy zde�niowa¢
dwa semafory, dzi¦ki którym proces 2 poinformuje osobno proces 1 i 3 o zako«czeniu oblicze« zmiennej
A (Drogi Czytelniku, w ramach ¢wicze«, spróbuj zaimplementowa¢ takie rozwi¡zanie). Wykorzystanie
semaforów binarnych w naszym prostym przykªadzie wymaga w tym momencie zde�niowania czterech
semaforów. Gdyby okazaªo si¦, proces 2 musi poinformowa¢ wi¦cej innych procesów o tym, »e wyznaczyª
warto±¢ B, to dla ka»dego z nich musiaªby u»y¢ osobnego semafora, co spowolniªo by proces 2.

Znacznie lepszym rozwi¡zaniem b¦dzie wykorzystanie, zamiast semafora binarnego, semafora ogól-
nego czyli takiego, którego zmienna semaforowa mo»e równie» przyjmowa¢ warto±ci wi¦ksze od jeden.
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Co oznacza warto±¢ zmiennej semaforowej wynosz¡cej wi¦cej ni» jeden np. trzy? Oznacza to, »e w da-
nym momencie semafor mo»e przepu±ci¢ trzy procesy. Dziaªanie semafora ogólnego mo»emy porówna¢
do biletera wpuszczaj¡cego zwiedzaj¡cych na wystaw¦ sztuki. Zaªó»my, »e nasza wystawa odbywa si¦
w pomieszczeniu, w którym mie±ci si¦ 30 osób, ale wystawa cieszy si¦ sporym zainteresowaniem i chce j¡
odwiedzi¢ znacznie wi¦cej osób. Ustawiaj¡ si¦ one w kolejce przed wej±ciem. Bileter (semafor S ) ma na
pocz¡tku do dyspozycji 30 wej±ciówek. Ka»dy zwiedzaj¡cy (proces) wchodz¡cy na wystaw¦ otrzymuje od
biletera jedn¡ wej±ciówk¦ (tym samym zmniejsza si¦ pula dost¦pnych wej±ciówek - ka»dy chc¡cy wej±¢ na
wystaw¦ wykonuje procedur¦ P(S)). Kiedy oka»e si¦, »e pula wej±ciówek si¦ wyczerpaªa, pozostali ch¦tni
do obejrzenia wystawy b¦d¡ musieli czeka¢ w kolejce. Osoby zwiedzaj¡ce w ko«cu zdecyduj¡ si¦ na wyj-
±cie z wystawy. Wychodz¡c zwracaj¡ bileterowi wej±ciówk¦, któr¡ od niego dostaªy (wykonuj¡ procedur¦
V(S)). Poniewa» w kolejce czekaj¡ nast¦pni ch¦tni do zwiedzania, bileter przekazuje zwracane wej±ciówki
kolejnym oczekuj¡cym osobom. Warto±¢ zmiennej semaforowej waha si¦ w tym przypadku od warto±ci
pocz¡tkowej wynosz¡cej 30, przez warto±¢ 0 (oznaczaj¡c¡, »e wystaw¦ zwiedza aktualnie 30 osób i nikt
nie czeka w kolejce), po warto±ci ujemne, które oznaczaj¡, »e wystawa jest peªna zwiedzaj¡cych i s¡ osoby,
które czekaj¡ w kolejce. Na przykªad, warto±¢ zmiennej semaforowej wynosz¡ca -20 oznacza, »e w kolejce
czeka 20 osób.

W naszym przypadku, wykorzystanie semafora ogólnego oznacza, »e proces drugi po obliczeniu warto-
±ci B powinien wyda¢ dwie przepustki do semafora semB (dwa razy wykonuj¡c polecenie semA.release()),
z których natychmiast b¦d¡ mogªy skorzysta¢ procesy 1 i 3. Wynik dziaªania tak zmody�kowanego pro-
gramu b¦dzie zawsze taki sam, tzn. procesy 1, 2, 3 za ka»dym razem wypisz¡ warto±ci sum odpowiednio:
30, 50, 60. ró»nica mo»e by¢ jedynie w kolejno±ci wypisania. Mody�kacj¦ kodu i testy pozostawiam do
implementacji Czytelnikowi w ramach ¢wicze« praktycznych.

4. Podsumowanie

Artykuª miaª na celu wst¦pne zapoznanie czytelnika z problemem synchronizacji procesów równo-
legªych w systemie operacyjnym oraz zach¦cenie do ¢wicze« praktycznych, które mo»na przeprowadzi¢
w zasadzie w dowolnym j¦zyku programowania, korzystaj¡c z oferowanych w nim mechanizmów obsªugi
semaforów. Semafory to bardzo prosty mechanizm, sprowadzaj¡cy si¦ wªa±ciwie do operacji inkrementacji
i dekrementacji liczby caªkowitej oraz mo»liwo±ci wstrzymania dziaªania procesu. Wykorzystuj¡c sema-
fory mo»emy nie tylko synchronizowa¢ procesy, ale równie» kolejkowa¢ je w oczekiwaniu na dost¦pno±¢
zasobów, jak równie» umo»liwi¢ procesom komunikacj¦, czyli przekazywanie sobie informacji. Oczywi±cie
semafory nie s¡ jedynym mechanizmem wykorzystywanym w przypadku pracy równolegªej [2], ale zro-
zumienie zasady ich dziaªania na pewno b¦dzie bardzo przydatne dla osób rozpoczynaj¡cych przygod¦
z programowaniem, równie» tym wielow¡tkowym.
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