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Travaux Dirigés n°3 : Sémaphores‘

Objectifs : comprendre le concept de sémaphore, son yitité réaliser I'ex-
clusion mutuelle et savoir utiliser son implémentationJni

1 Notes de cours

1.1 Concept de sémaphore

Un sémaphore est un mécanisme de synchronisation de puecesenté par le physicien
et informaticien hollandais Edsger Dijkstra en 1965. ligétad’une structure de données qui
comprend (1) une variable entiére non négative donnantgrmde ressources disponibles et
(2) une file d'attente de processus. On manipule un sémapinigaement au travers de trois
opérations qui ont la particularité d'étatomiques c'est a dire qu’elles s'exécuteront jusqu’a
terminaison sans étre interrompues par un autre processus :

I nit(semaphore sem int nonbre de ressources);
P(senaphore senj;
V(semaphore sen;

1. Init(semnonbre_de_ressources) estla procédure d’initalisation du sémaphore : le
nombre de ressources disponiblessdaest initialisé anonbre_de_ressources et la
file de processus demest vide. Cette opération n'est effectuée qu’'une et une deidl.

2. P(sem (du hollandaisProberen: tester, en francaisRuis-je ?>) met le processus dans
la file d’attente si le nombre de ressources du sémamwnest a 0 et décrémente le
nombre de ressources sinon.

3. V(senm) (du hollandaisVerhogen: incrémenter, en frangaisvVas-y ») incrémente le
nombre de ressources du sémapts@reou réveille un processus s'il y en a en attente.

1.2 Implantation Unix

L'implantation Unix est beaucoup plus riche qu’une simpénsposition des primitive3etV.
Elle permet en effet 'acquisition simultanée d'exemmaimultiples de plusieurs ressources
différentes (c'est a dire; exemplaires d’'une ressour€q, n, exemplaires d’'une ressource
Ro, ..., np exemplaires d'une ressouréy). De plus cette implantation permet une nouvelle
opérationZ qui permet d’attendre qu’'un sémaphore devienne nul. Lesatipas sont décrites
a l'aide de la structure de données suivante :

#include <sys/sem.h>
struct sembuf {

unsigned short int sem_num;/« Numero de semaphore «/

short sem_op; /x Operation sur le semaphore x/
short sem_flg; /«+ Option. x/

b
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Le premier champsem num donne le numéro de sémaphore (les numéros commencante 0). L
second chamgem op, donne I'opération en elle méme, son signe indique I'op@matnégatif

= opérationP(sem num), positif = opérationV (sem num), nul = opérationZ(sem num).
Nous n’entrerons pas dans les détails du dernier champ.

Il'y a simplement trois primitives fondamentales pour la ipakation des sémaphores Unix :

#include <sys/sem.h>

int semget(key_t cle,int nb_semaphores ,int options);

int semop (nt identificateur , struct sembuf x tab_op, int nb_op);
int semctl(int identificateur , int semnum, int operation);

1. senget (cl e, nb_semaphor es, opti ons) sert a créer ou a acquérir I'identificateur d’'un
ensemble de sémaphores a partir de sactlé)( On peut utiliser la clé PC_PRI VATE
pour la création quand il n'est pas utile ensuite d’acquédentificateur. Le paramétre
nb_semaphores est le nombre de sémaphores de I'ensemble (s'il a déja & leré
nombre doit étre inférieur ou égal au nombre lors de la @gatie parametrept i on
est une combinaison (par OU bit a bit) de constantes (tellesl BC CREAT pour la
création etl PC_EXCL pour renvoyer une erreur si 'ensemble existe déja) et disdro
d'accés (comm@666). Par exemple pour créer un ensemble on utilisera typigneme
I'option | PC_CREAT| | PC_EXCL| 0666, et pour I'acquisition simplemeitt

2. senop(identificateur,tab_op, nb_op) réalise sur'ensemble de sémaphores d’iden-
tificateuri dentificateur lesnb_op opérations passées en argument sous la forme
d’'un tableaut ab_op denb_op structures de typeenbuf atomiquement Cela signi-
fie qu'elles sont toutes réalisées ou gqu'aucune ne l'esig(ehapération étant bien sir
atomique). La fonction retourne 0 en cas de succés ou -1 atiéazec.

3. senttl (identificateur,sermum operation) sert a la gestion de I'ensemble de sé-
maphores d’identificateurdent i f i cat eur. Son action et sa valeur de retour dépendent
de la valeur du parameétoper at i on. Par exemple, siper ati on estl PC_ RM D, sentt |
supprime I'ensemble de sémaphores et retourne 0 en casaissuc-1 en cas d'échec.
Sioperation estGETNCNT, sentt| retourne le nombre de processus en attente d’aug-
mentation du sémaphore numéemum

2 Exercices

2.1 Exercice 1 : synchronisation

Soit I'ensemble de processus suivant, ou les contraintgaré@mtdence sont données par le

graphe ci-dessous :

\@

-

1. Donner une solution utilisant les sémaphores pour spnédar ces processus de ma-
niére a respecter les contraintes de précédence (on ne derpas de code C, mais un
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pseudo-code pour chaque processus avec les appels autivesripiet V nécessaires a
la synchronisation ; vous préciserez combien de sémaphkotessont nécessaires et a
combien de ressources chacun est initialisé).

2. ll existe une solution n'utilisant pas plus de trois séhuaps, laquelle (si vous ne l'aviez
pas trouvée a la question précédente) ?

2.2 Exercice 2 : probléme des producteurs/consommateurs

Les problemes de type producteur consommateur sont ceuxlesauels certains processus
consomment des données produites par d'autres. Ce quiggmdhleme délicat, c’est que la
place pour stocker les choses produites est limitée et quanbre de processus qui produisent
ou consomment n’est pas connu a priori. Par conséquentliégpne introduit plusieurs types
de contraintes de synchronisation :

— Un producteur doit arréter de produire quand il n’a plusldegpour stocker ce qu'’il produit.

— Un consommateur doit arréter de consommer des choses bespate est vide.

— Producteurs et consommateurs doivent éviter de se maehkss pieds : deux producteurs
qui produisent en méme temps ne doivent pas placer leur gioduau méme endroit (en
mémoire), deux consommateurs ne doivent pas consommemte ménnée, etc.

Dans cet exercice, on vous demande de compléter les trosdetanquelettes suivants.Vous

disposez en tout de 3 sémaphorest:ex, ful | etenpty, dont il faudra compléter l'initialisa-

tion. On suppose que les données produites sont de taillesfiggie I'espace pour les stocker
est un tampon circulaire de dimensionVous n’avez pas a vous préoccuper de I'ajout/retrait
d’éléments dans le tampon, qui est réalisé automatiquepaemés instructioradd etr enove.

En revanche, invoquexdd lorsque le buffer est plein owenove lorsqu’il est vide est interdit.

Attention : le nombre de lignes pointillées ne corresporsl fpecément au nombre d’instruc-

tions qu'il faut utiliser !

Initialisation Producteur Consommateur
Init(mitex, 1) tant _que vrai faire tant _que vrai faire
Init(full, 0)

Init(enpty,...) P(mut ex)
add(obj et) renmove( obj et)

V( éﬂpt y)

2.3 Exercice 3 : implémentation

Implémentez les primitives de base des sémaphores défamd3ijlstra (voir notes de cours,
section 1.1)| nit, VetP a l'aide des primitives standard Unix.

3 Entrainement : exercice corrigé

3.1 Enoncé : interblocage

Un étudiant qui se spécialise en anthropologie et accesseirt en informatique s’est embar-
qué dans un projet de recherche pour voir s'il était possitdaseigner les interblocages aux
babouins d'Afrique. Il repére un profond canyon et y jette@ worde au travers, de sorte que
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les babouins puissent le traverser a bout de bras. Plusiabaiins peuvent traverser en méme
temps, pourvu gu’ils aillent tous dans la méme directiondeé babouins qui se dirigent vers
I'est et d’autres vers I'ouest se trouvent sur la corde au ed@mment, cela conduit a un inter-
blocage (les babouins sont bloqués au point de rencontia sorde) : en effet, ils n'ont pas
la possibilité de passer les uns par-dessus les autresgaliisssont suspendus au-dessus du
canyon. Si un babouin souhaite traverser le canyon, il daifier qu’aucun autre babouin ne
traverse en sens inverse.

1. Au moyen de sémaphores, écrivez un programme pour éltmriblocage. Ne trai-
tez pas le cas d’'un groupe infini de babouins se déplacantafténet interdisant tout
passage a ceux qui se déplacent vers l'autre c6té.

2. Reprenez la question précédente, mais en évitant latiprivde ressourcesaming.
Lorsqu’un babouin qui souhaite traverser le canyon vess Berive a la corde et trouve
un babouin qui traverse vers l'ouest, il attend jusgu’a ce lgucorde soit vide, mais
aucun babouin se déplagant vers I'ouest n’est autorisé amiénjusqu’a ce qu’au moins
un babouin ait traversé dans 'autre sens.

3.2 Correction (essayez d’abord!'!!)
3.2.1 Question 1

On doit ici se méfier des solutions trop simples. Pour commena peut écrire un programme
dans le cas simplifié ou un seul babouin peut étre sur la cosdendoment donné. Dans ce cas
la solution est simple : la ressource est la corde et tousalesuins auront le méme code.

P(corde)

traverser()

V(cor de)

A présent, il s’agit de répondre & la question ou plusieutmbims peuvent avancer dans la
méme direction. La difficulté est que seul le premier babdeita file doit prendre la ressource
cor de, et seul le dernier de la file, quand il a fini de traverser, dmidre la ressource. Il faut

donc un sémaphore supplémentaire pour la gestion de la.corde

Babouins de I'Est Babouins de I'Ouest
P(gestion_est) P(gestion_ouest)
nb_baboui n_est ++ nb_baboui n_ouest ++
si nb_babouin_est == 1 al ors Ssi nb_babouin_ouest == 1 al ors
. P(corde) . P(corde)
V(gestion_est) V(gestion_ouest)
traverser() traverser()
P(gestion_est) P(gestion_ouest)
nb_baboui n_est -- nb_baboui n_est --
si nb_babouin_est == 0 al ors si nb_babouin_ouest == 0 al ors
. V(corde) " V(corde)
V(gestion_est) V(gestion_ouest)

Il faut bien remarquer que :

— sans le sémaphore de gestion, la conditibnbaboui n_est == 1 pourrait par exemple
ne jamais étre vraie (deux incrémentations pourraientr dieni suite a un changement de
processus au mauvais moment),

— il'y a famine car si des babouins sont engageés, il N’y a augarentie pour ceux de I'autre
c6té de passer un jour.

IUT d’Orsay — DUT Informatique 2010 / 2011 Module Systeme S4-L



Travaux Dirigés n°3

Sémaphores 5/5

3.2.2 Question 2

Pour éviter la famine, il suffit de modifier I'algorithme emafant un sémaphocedre_arri vee
autour du protocole d’entrée. C’est donc le systéme quilgdike d’attente de ceux ayant de-
mandé la ressource qui garantira le respect de I'ordre deamnties.

Babouins de I'Est

Babouins de I'Ouest

P(ordre_arrivee)
P(gestion_est)

nb_baboui n_est ++

si nb_babouin_est == 1 al ors
. P(corde)

V(gestion_est)
V(ordre_arrivee)

traverser()

P(gestion_est)

nb_baboui n_est --

si nb_babouin_est == 0 al ors
" V(corde)

V(gestion_est)

P(ordre_arrivee)
P(gestion_ouest)

nb_baboui n_ouest ++

si nb_babouin_ouest == 1 al ors
. P(corde)

V(gestion_ouest)
V(ordre_arrivee)

traverser()

P(gestion_ouest)

nb_baboui n_est

si nb_babouin_ouest == 0 al ors
" V(corde)

V(gestion_ouest)
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