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Concetti fondamentali

ncipale concetto alla base della programmazione concorrente ¢ quello di pro-
. Infatti, un programma concorrente, ¢ come vedremo anche un programma di-
ito, puo essere definito come un programma che, durante la sua esecuzione,
pa due o piu processi destinati a svolgere, congiuntamente, un determinato
pIo. E proprio questa caratteristica che distingue un programma concorrente, o

buito, da un tradizionale programma sequenziale che, viceversa, durante la sua

, prima di tutto, dal concetto di processore (spesso indicato, nel seguito,
n "acronimo CPU da Central Processing Unit), inteso come unita di ela-
grado di eseguire, una dopo I’altra ¢ in modo prettamente sequenziale,
‘contenute in un programma. Un programma non ¢ altro che la descri-
1 un algoritmo mediante un formalismo, il Ilnguagglo di programmazione,
ite di descrivere i singoli passi dell’algoritmo in termini delle istruzioni
essore ¢ in grado di interpretare ed eseguire. L esecuzione di un’istruzione
del processore corrisponde a un’azione che produce un ben determinato ef-



le) intenderemo, infine, la sequenza di azioni corrispondenti all’esecuzione della se-
quenza di istruzioni di un programma da parte del processore. ey LR e e e b L

Esiste, quindi, una distinzione concettuale tra programma e processo. Mentre i| T N
programma ¢ un’entita statica che descrive un algoritmo, il processo € un’entita di- . .
namica che identifica Iattivita svolta dal processore durante I’esecuzione del pro-
gramma. E quindi chiaro che uno stesso programma puo dar luogo, durante due dj-
verse esecuzioni, a due processi completamente diversi poiché la sequenza di istru-
zioni che il processore eseguira dipende, in generale, dai dati di ingresso. In pratica,
uno stesso programma puo evocare durante la sua esecuzione un numero di processi,
diversi tra loro, spesso molto elevato e in certi casi infinito.

‘Es'sen(_lo il‘ processo u_n’eptitzi dinamica, la sua definizione come sequenza di - 1.1 Traccia dell'esecuzione del programma.
azioni fa implicitamente riferimento al concetto di tempo. In particolare. chiamere- j
mo durata di un processo (indicata spesso anche con il termine di vita di un pro-
cesso) Iintervallo temporale che intercorre tra I’istante in cui il processore inizia I’e-
secuzione del programma ¢ I'istante in cui tale esecuzione termina. Indicheremo,
inoltre, con stato del processore, in un particolare istante della vita di un processo,
I’insieme dei valori contenuti in tutti gli oggetti coinvolti.

Un modo spesso utilizzato per rappresentare un processo ¢ quello di identificarlo
>on la sequenza degli stati del processore cosi come vengono generati durante 1’ese-
suzione del programma. Questa sequenza prende anche il nome di storia del pro-
resso o di traccia dell’esecuzione del programma.

Facciamo un semplicissimo esempio per chiarire ulteriormente questi concetti.
supponiamo di voler scrivere un programma che calcola il Massimo Comun Diviso-
¢ (MCD) di due interi positivi x e y e supponiamo di voler utilizzare il seguente al-
roritmo, descritto informalmente come segue:

tempo

cesso generato dal processore durante i’esepuzio_ne di questa ﬁ.lr;f]lone,‘ s;liz{:;
do che i due valori d’ingresso x € ¥ slllan? nspcllhlvamente 18 e 30, puo es

' ite la traccia riportata nella hgura 1.1. ‘
'r;lsﬁtn;?;?:rt;agno indicati tutlzi gli stati attraverso i_quali passa il processon‘a: a
ire dallo stato iniziale, nel quale tutte le variabili cm_nvo]_te sono ancoia r_lon spe-
e, si passa nello stato S1 con Iesecuzione della prima istruzione (a=x :) € €OS1
ito. fino allo stato finale. ) _ _
‘Un diverso modo di rappresentare graficamentc un processo € quello ‘dl fare r;—
un grafo orientato, detto grafo di precedenza del processo. I'nodi del grafo
entano i singoli eventi generati dal processore (c_loe 1 camb_lamcr}u di stato
i dalle sue azioni) nell’ordine in cui questi s1 ver ﬁcgno. Gli archi del grafo
cano le precedenze temporali tra tali eventl. Essendo il processo strettamente
enziale, il grafo di precedenza sara necessariamente un grafo a ordinamento
Con tale termine si intende il fatto che ogni nodo ha esattamente un pred?ces-
e un successore eccettuato il nodo iniziale (senza predecessore) € quello finale
nza successore). Nella figura 1.2 ¢ rappresentato il grafo di precedenza del pro-
precedentemente illustrato nella figura 1.1.

. controllare se i due interi x e y sono uguali, nel qual caso il MCD coincide con il
loro comune valore;

. se x e y sono diversi tra loro, valutare la loro differenza;

. tornare al punto 1, prendendo in considerazione il piu piccolo tra i due e la loro
differenza.

'al_e algoritmo si basa sulle ben note proprieta del MCD, proprieta che possiamo de-
srivere con le seguenti relazioni:

) MCD(4i,i)==4

) MCD(4,3)==MCD(j,i)

t Sei>jalloraMCD (i, j)==MCD(i-j,7)

2 Test e verifica di un programma

ifferenza tra il concetto di programma e quello di processo acqpista una partico-
importanza quando, terminata la scrittura di un programma, i poniamo il pro-
di verificarne la correttezza ¢ cioé di verificare che il suo comportamento cor-
da esattamente a quanto previsto in fase di progetto. E sicuramente questa la
iUl critica e complessa di tutto il ciclo di vita di un programma ¢, come vedre-

escriviamo, quindi, il programma come una semplice funzione a cui i valori d’in-
€850 x ¢ y sono passati come parametri ¢ che restituisce il risultato desiderato:
WWMCD(int x,inty) [

inta.b; _lo € ancora di pitl per un programma concorrente. "
a=x; - La prassi che usualmente viene seguita per controllare la correttezza di un pro-
b=y;

Imma (nota col termine di program testing) ¢ quella di eseguire lp stesso un certo
mero di volte, cambiando di volta in volta i dati d’ingresso € ver‘lﬁc_an(}q che i ri-

ottenuti siano quelli attesi. In caso negativo sard necessario mdl_wduare I_a
a del malfunzionamento (debugging) e, una volta corretto Ierrore, riprovare il
Oframma.

while(al=b)
if(a>b) a=a-b;
else b=b-a;

return a;



€ quanto piu accurata sara stata
: . zzati per effettuare queste verifiche. Nonostante tutto,
ero, la tecnica del testing non potra mai dare la certezza assoluta che il programma
'a del tutto corretto ¢ che non generi mai malfunzionamenti. [n effetti
onsente di verificare la correttezza di alcuni processi. quelli generati - zi

i del programma con ; dati di test, ma questo, ovviamente, non significa che risulti

processo che quel programma puo generare cambiando i

1 scelta dei dati di prova utili

Pt":r ljagg:ung_ere questo grado di garanzia, invece dj verificare la correttezza di un
"Hoinsieme dei processi che il

\ programma puo generare, doyremmo cercare di veri-
sare. la correttezza dello Stesso programma (program ific

undi, quella di un qualunque suo processo.

| Per ottenere questo obiettivo ¢ necessario astrarre dai
4 struttura del pro

gramma, cercare di convincerci

1 la_ Sua particolare esecuzione, A questo fine, p

ione del programma analoga a q

singoli processi e, in base
della sua correttezza qualunque
ossiamo cercare di ricavare una
uella ricavata da una particolare

durante la fase di test (vedi per esernpi_o la figura 1.1), ma Cht? s:;{ 1nd¥-
particolari valori assunti dalle variabili. In E]uesto senso, invece 1_regt:
ecifici valori assunti dalle variabili durante | esecuzione, € necessario 're
- di valori che queste possono assumere ¢, successivamente, ricavare
= he che legano tra loro i valori delle variabili e che dovmnnq essere
e t'1:1:1 1 programma durante ogni sua possibile esecuzione. Chlmer?:
varl__pl-l;tll 'c‘; gei programma la traccia cosi ricavata. Si dice “s.lml?olica .
e ‘l)i Istati del processore saranno caratterizzati non da specifici va!op
l.l.lf:a dai range di valori che le va}'iabili pOssono assumere ebclllz}ll(? el;pe::(;:
n .(;ni logiche che, nei singoli stati, legano lra loro le variabili ‘e d]; 2
2 In altri termini, si tratta di verificare **a mano™ il programma cercan
ire 1 “esecuzione simbolica™. .
_istiil:ar,-_: Spossiarno fare riferimento al precedente ;?rog_ramnll_a reila};voral
1 del Massimo Comun Divisore. Nel ?ostrum: la traccia mmb_g 1c_a. ; el pro
(vedl figura 1.3) possiamo fare riferimento alla figura 1.1 gia vista prece-
.:;secuziorle della prima istruzione il processore passa nello stato Sl‘ carz_it-
o dal fatto che la variabile 2 ha assunto !1 valc_;re X qualungue q?ezjto ;:a.
amente, dopo I’esecuzione della seconda istruzione lo stato S2 sara caratte-
dalla seguente condizione logica:

oura 1.1, sono poi riportati gli stati S2, S3, S4 e S5 che sono rclat1_vi all’esecu-
elle istruzioni contenute nel ciclo while del‘ programma. In _partlcolarc, qu_ei'-
 che precedono lo stato finale sono quattro pm_che. per la_:) specifico me:c_ssd?} =
o nella figura, sono quattro le iterazioni del cxclg. vaame_n}c, se i cl_au in-
ossero stati diversi sarebbe stato diverso anche il numero di iterazioni ¢ quin-
numero di stati intermedi prima dello stato finale. Il nostro compito, pero, ¢ quel-_

scrivere il comportamento del programma ind@pcljdentemel_'htc dai particolari
i e quindi dal numero di iterazioni del ciclo. E quindi necessario astrarre dgl nu-
di iterazioni del ciclo cercando di individuare una relazione chc_ caratterizzi tutti
i del processore quando inizia I’esecuzione di una qualun_que iterazione dc?l cl-
dicando questo generico stato con SI (vedi figura _l 3), ;c‘:}}lameremo invariante
1o la relazione logica che lo caratterizza. **Invariante in quanto deve valere
endentemente dal numero di volte che il ciclo viene eseguito.

si | sz | i | SU | finale

! ! !
(a==x)| (a==x) | MCD (x,v) ==MCD(a,b) MCD (x, y) ==MCD(a, b)
i :- &k
&& |

(b==y) L

!

MCD(x,y)==a

tempo

S9Ura 1.3 Traccia dell'esecuzione del programma.



sta . c
0 Sl

=p=o‘t:) (vedi stato SU nella figura 1.3):

(x Y§5=MCD(a.b)&&(a==b}}

' .12 a) del MCD richi |
= baser:ua '?}rr?e? tl:}:le caratterizza 10 stato finale:
ientc

Nel nostro esempio, in base all’algoritmo utilizzato per scrivere il programma, ¢
semplice ricavare tale relazione. Per esempio possiamo asserire che la seguente rela
zione costituisce I'invariante del ciclo:

sara
SI: { MCD (x,y)=—MCD(a.b)}

amata nel precedente paragrafo.
Per convincerci di questa affermazione ¢ sufficiente verificare che:

a) la relazione € vera la prima volta che si esegue il while;
b) per il principio di induzione, supposta vera all’inizio del corpo del while, allora

¢ ancora vera al termine della sua esecuzione ¢ quindi € ancora vera all’inizio de]
ciclo successivo.

y)="=2}

4ra la correttezza del programma.

Il punto a) & ovviamente verificato in base alla relazione che caratterizza lo stato S2
in cui si trova il processore quando esegue il while per la prima volta.
Per verificare il punto b) supponiamo che la relazione sia vera all’inizio di una

qualunque esecuzione del corpo del ciclo. L’istruzione successiva a essere eseguita
¢ la seguente:

if(a>b)a=a-b:

else b=b-a;

Qui abbiamo due alternative: (a>Db) oppure (a<b) poiché, essendo nel corpo del
while, sicuramente a ¢ diverso da b. Supponiamo vero il primo caso, per cui il
processore esegue il ramo then dell’istruzione i f. Ricordando che abbiamo ipotiz-
zato vera la relazione invariante, questa sara ovviamente vera anche all’inizio dell’e-
secuzione di questo ramo dell’if, Inoltre, avendo supposto di eseguire il ramo
then, sara anche vera la relazione (a>b). Per cui, lo stato del processore prima che

venga eseguita 1’istruzione a=a - b (indichiamolo con ST1) puod essere cosi caratte-
rizzato:

ST1: { (a>b) &&MCD (x,y)==MCD(a.b) }

Ma, in base alla proprieta c¢) del MCD richiamata nel precedente paragrafo, cio equi-
rale anche alla seguente relazione:

yT1: { (a>b) &&MCD (x,y)==MCD(a-b.b) }

€ questa relazione ¢ vera prima dell’istruzione di assegnamento a=a - b allora, do-
o la sua esecuzione, sara vera una relazione nella quale al posto di (a -b) possiamo
astituire a. Per cui, lo stato del processore dopo I'esecuzione del ramo then del-
if (indicato con ST2) sara caratterizzato dalla seguente relazione:

T2: {(a>0) &&MCD (x,y)==MCD(a,b)}

i0 dimostra che eseguendo il ramo then dell’i  la relazione invariante resta vera
la fine del ciclo. Con analogo ragionamento, possiamo verificare che tale rimane
l‘che eseguendo il ramo e1se, ricavando le seguenti relazioni vere rispettivamente
1ma e dopo 1’esecuzione dell’istruzione b=b-a:

1: {(b>a) &&MCD (x,y)==MCD(a,b-a) }
2: {(b>0) &&MCD (x,y)==MCD(a,b) }

] . i D.
ira 1.4 Grafo di flusso e asserzioni relative alla funzione MC



Per meglio illustrare gli stati attraverso i quali passa il processore durante I’esecuzig.

ne del programma possiamo ricorrere a una descrizione grafica, riportando il gra
di flusso del programma e indicando le relazioni che caratterizzano i valori delle v
riabili nei singoli punti del programma. Tali relazioni, note anche con il termin

asserzioni, caratterizzano i singoli stati del processore. Nella figura 1.4 vengon

lustrati il grafo di flusso della funzione MCD e le asserzioni relative ai singoli puntj

del programma.

Questo approccio alla verifica delle proprieta di un programma tramite una sua
analisi astratta ¢ stato introdotto alla fine degli anni 60, con I’obiettivo di definire
un metodo formale di verifica basato sulla logica dei predicati. In pratica, le asser-
zioni sono dei predicati che caratterizzano i singoli stati del processore durante I’ese-
cuzione del programma. Una formula in questo sistema formale viene spesso indica-

ta nella seguente maniera:
{P}s{Q;}

dove S ¢ un’istruzione del programma e P e Q sono asserzioni sugli stati del proces-
sore rispettivamente prima ¢ dopo I’esecuzione di S (dette spesso anche precondi-
zione e postcondizione di S, vedi figura 1.5).

La precondizione di un’istruzione caratterizza lo stato del processore prima della
sua esecuzione, mentre la corrispondente postcondizione caratterizza il risultato del-
I’esecuzione dell’istruzione stessa.

Vengono quindi stabiliti un certo numero di assiomi e di regole di inferenza.
_’assioma piu importante ¢ sicuramente quello che caratterizza I'istruzione di asse-
mamento (a cui abbiamo implicitamente fatto piu volte riferimento nella prova del
srecedente programma del MCD) e che potremmo descrivere cosi:

Bl <-wal § WaE=yal: { P}

ove P,.. <. ,.; rappresenta lo stesso predicato P in cui, pero, ogni occorrenza li-
era di var viene sostituita da val. Questo assioma descrive la modifica dello stato
el processore come conseguenza dell’esecuzione di un assegnamento. Infatti, se
zllo stato che precede 1'esecuzione dell’assegnamento del valore val alla variabile
ar vale una certa condizione in cui compare il valore val, allora sicuramente la
essa condizione ¢ vera dopo I’assegnamento sostituendo var al posto di val. Per
‘empio, supponiamo che in un certo programma sia presente la seguente istruzione
assegnamento:

hitie

ara 1.5 Precondizione e postcondizione.

{ (p+c)==100} ~~7777~ G
{a==100} —~"""" »

S
_____

Regola di assegnamento.

- . g Che

——100} (vedi figura 1.6). i

s {farm;lc v}er(lgono poi definite alcune regole 5 mfcrer;;a-sjarﬁ
-:._mster'na 2ssono essere definite le regole che caratterizzano git t
"“ﬁ&&ﬁo dell’esecuzione di {struzioni in un programma.

ma regola, 1a regola di composizione, caratterizza |'esecuzione sequen-
 istruzioni (vedi figura 1.7):

{P} Sa: {Q}

v %gi 22': {si}- (R}

xerror::;.a puo essere descritta n‘cl seguente_modo relativamente all’esecu-
sstruzione condizionale (vedi figura 1.8):

ro che: {P&&C) Sa: {Q}

{(P&&!C) Sbs {R}

Q=>W

R=>W

veroche: {P}if(C)Sa; else Sb; {W}

ii i ai ioni di ti-
¢ possibile specificare una regola di inferenza rclatwfl_memfe a t::sg;z;(i):lo i
fitivo, come indicato di seguito dove 1 rappresenta |'invarian

9):

che: {1&&C} S {I} |
vero che: {I}while(C) S (I&&!1C}

ra 1.7 Regola di composizione.



{P&&IIC }

si no

if(C) sa;

Figura 1.9 Regols ripetitiva,

Lo scopo di assiomatizzare il si
grammazione ¢ stato quello dj
matematicamente la correttezy
0 per la sintesi di programmi,
juesti obiettivi. Nel seguito ce
nodo informale, non tanto per
o, come aiuto nelle definizi
srAmmazione concorrente,

gmﬁf:ato delle varie istruzioni di un linguaggio di pro-
deﬁnlre un sistema formale da utilizzare per verificare
adiun programma ¢, al tempo stesso, di fornire un aiu-

In realta, siamo ancory lontani dal rag
rcheremo di utilizzare precedenti cob
effettuare dimostrazioni dj correttezz
one di soluzioni ad alcuni problemi,
con Iobiettivo di convincerci della loro ¢

giungimento di
ncetti, spesso in
a quanto, piutto-
tipici della pro-
orrettezza.

13 1 i .
3 Linguaggi di Programmazione e macchine astratte

lelli i i

, dli mntrodurre I[- concetto di processo si ¢ fatto es
processore inteso come macchina che, in ¢

dMpongono un programma, le ¢ n

plicitamente riferimento a concet-
rado di interpretare le istruzioni che

__________'-—‘—'--_
{1} - +l
{I&s!C }ommmmu

-

fatto riferimento a un generico processore in grado di interpretare ed

sioni descritte mediante il linguaggio di programmazione C.

, pero il caso in cui un tale processore sia realizzato direttamente in hardwa-
to, un processore fisico ¢ norma]n_'lente in gr_ado di eseguire istruzioni

semplici ed elementari di quelle fornite da un lmgugggm _ch‘ programma-

o livello. La possibilita di eseguire programmi scritti in tali }1};guagg1.vlle-

2, in questi casi, da un insieme di programmi di sistema: gli interpreti ¢/o

'e, dato un qualunque linguaggio di programmazione LS (?ingzmggia
indicheremo con PS il processore astratto che ¢ in grado di interpretare
e le istruzioni proprie di LS. Le tecniche di realizzazione di PS possono
diverse tra loro, ciascuna con pregi ¢ difetti nei confronti delle altre, so-
;pé'r.--quanto riguarda aspetti relativi alla flessibilita di implementazione ¢ al-
- di esecuzione. Le varie soluzioni, perd, sono del tutto equivalenti dal
vista di chi. utilizzando il linguaggio LS, deve scrivere un programma ¢ ve-
correttezza, almeno fino a quando si rimane nel contesto della tradiziona-
imazione sequenziale. In questo senso, almeno per il momento, faremo
amente riferimento a un PSS astraendo dai suoi dettagli realizzativi.
amiamo comunque, brevemente, le principali tecniche di realizzazione di
ocessore astratto PS relativo a un generico linguaggio di programmazione .S.
jiamo con PO il processore fisico utilizzato per la realizzazione di PS: PO ¢
te in grado di interpretare ed eseguire soltanto le istruzioni macchina pro-
| linguaggio oggetto LO.
jaﬁma tecnica, ovvia ma del tutto teorica, € quella che prevede di realizzare
ente in hardware. In questo caso PS coincide con PO e le istruzioni di
rettamente interpretate dalla macchina fisica. Questa ¢ sicuramente la so-
iu efficiente ma anche quella estremamente meno flessibile ¢ piu difficile
entare.
adiversa tecnica ¢ quella che consiste nel realizzare su PO un programma in gra-
terpretare le istruzioni di LS (interprete), simulando cosi il processore PS sulla
fisica PO. Questa soluzione é relativamente semplice da realizzare ma soffre
fficienza a causa del fatto che I'interprete del linguaggio viene simulato.
alternativa del tutto diversa ¢ quella in cui il processore PS ¢ del tutto virtua-
€nso che non esiste nessun interprete, né hardware né software, in grado di
istruzioni di LS. Le uniche istruzioni che POSSONo essere eseguite sono
1€ appartenenti a L.O. In questo caso si utilizza la tecnica di tradurre ogni pro-
1A scritto in LS in un programma funzionalmente equivalente ma scritto in
Compilazione) da far eseguire direttamente su PO. Questa soluzione consente
“enere elevati livelli di efficienza di esecuzione anche se comporta una maggio-
Upazione di memoria relativamente al codice tradotto.
1Ste, infine, un’alternativa che si pone in posizione intermedia fra le due prece-
€ consiste nel definire un processore astratto di livello intermedio tra PS e PO:
amo con P/ tale processore e con LI il suo linguaggio. Questa alternativa
St nel tradurre il programma seritto in linguaggio sorgente LS in un program-
Uivalente scritto nel linguaggio intermedio L/ e nel realizzare su PO un inter-
di L che simuli il processore Pl (vedi figura 1.10).

=



programma scritto in

linguaggio LS prog 8 Scatto/in

B

mmpilazioner linguaggio L/

=

1 1
e By e
‘ = T s interprete
i processore |} { processore. | LI
i virtuale PS | s o : processore

] ! virtuale P/ I
!

fisico PO

Figura 1.10 Compilazione e interpretazione.

1l itodi P ¢ i i
compito di PI ¢ quello di estendere le funzionalita della macchina fisica PO in mo~
mo-

d i i 3
o tale da semplificare la traduzione dal linguaggio sorgente e, al tempo stesso, di fa-

il SETRCs LN L ;
itare la portabilita di un linguaggio su macchine diverse. Si tratta, in questo ¢ i
a aso di

riscri 51 101 i
vere esclusivamente I'interprete del linguaggio intermedio. Questa soluzio
2 8 Tl

sicuramente la piu utilizzata. Un tipico esempio ¢ quello del linguaggio Java con la
n la

definizione 2 2 [ 0
inizione del byte code come linguaggio intermedio e della Java Virtual Machine

La figura 1.10 contiene i parti
: . come casi particolari, anche | ioni .
i 22 it : , anche le due soluzioni tiz
soluzione completamente interpretativa, nel caso in cui PJ coincida C(I:;e;%fi entll':;
P. .ela

soluéll}c;m’.: {iorr}p]etamcnte compilativa nel caso in cui PI coincida con PO
kel ilssg:;ﬁgfoigmlﬁg:mente cg:rmptlgtwa ¢ comunque raramente utilizzata. In
A G SR AT TR A
See e ) : . La differenza tra ¢ CO-
a::z.::; ;iea 3:3:)1 t‘:gs::e;:lg tﬁi ?.truttu’re dat_l e di funzioni che, caricate in mcm(if'iad ?:5&
i Supp(;n) .de} l}?cono 11‘ comddet?e supporto a tempo di esecuzione (RTS--.
et e 1g11agg110 L.S . Il linguaggio intermedio L/ coincide col Iin::
Ransont agparteneat l RTS sono le ungionidi ingressausia  quele lative al
Ao : ! s esso/uscita ¢ i
gesté?)::ﬁedzli;aiﬁg?cif; re:ordddl attivazion_e ¢ della mgermoria dinaﬁtf u?; f}‘]zl;:;f};.a“ oS
e prcoccupamli) (ei;:ccoc;tecmcnte, il programmatore vede il processore astratto
L e Sar"‘lques‘to venga ljeal}zzato. Con I’introduzione della
pero necessario rivedere questa affermazione. Per

...hlal'll‘e que i i I} .
g a .

1.4 Meccanismi di astrazione

-€ tecniche di ¢ iofie T
‘ingegneria dcl:lid?gr?;mm rappresentano uno strumento, valido in tutti i settori del-
urante il pr,()CeSSO d:lrlt;entale importanza per gestire la complessita di un sistema
1ediante il quale il pr S“?‘ngf:'na_m?ne_ Tali tecniche rappresentano lo strumento
nti del fenomeno di?fact?ama gm0 de((lilcam la propria attenzione agli aspetti impor-
et re, ignorando tutti li aspetti e
ura : e quegli aspetti che, ; A
L:ﬂt;cre‘lait]wzmeme all’obiettivo da raggiungere & VISR SO
niche di astrazione perme - K
: cano I'inte . ;
dicato precedentemente, gli stessi linguaug?ii?glrl:)lto della programmazione. Come
’ S grammazione rappresentano del-

_toate ““al di sopra” della macchina fisica. [ Papplicazione delle
zione che, come & noto. ha dato luogo ai due paradigmi di progetta-

re noti Come top-down € bottom-up.

paradigma stepwise refinement. consiste nell’applica-
di decomposizione di un modulo software in compo-
fino ad arrivare a componenti di limitata complessita in

to anche come
Lente, il criterio
lici da trattare

 facilmente realizzati. vy | .
noto anche come paradigma di information hiding, consiste, vice-

- o dalla macchina su cui il sistema deve esserc realizzato estendendo
nalita con alcuni moduli software che permettano di dcﬁn_ire una mac-
piu potente € sulla quale possano €sSere piu facilmente implementati
potenti moduli e cosi via, ricorsivamente, fino ad arrivare alla deﬁn}‘-
. macchina astratta sufficientemente potente, sulla quale realizzare piu
1te 1’intero sistema. .
adigmi non sono antitetici € vengono spesso utilizzati _ .
mi software organizzati secondo un insieme di livelli di astrazio-
hicamente ¢ dove ogni livello definisce una nuova macchina
utilizzando le funzionalita della macchina di livello pitt basso, imple-
ove funzionalit necessarie per I’implementazione della macchina di livello

congiuntamente,

a siste

oto dalla teoria dei sistemi operativi, la strutturazione di un sistema a li-
ne astratte & una tecnica spesso utilizzata nel
In questo caso, si parte dalla macchina fisica
di moduli software che imple-

inte una gerarchia di macchi
un nuovo sistema operativo.
endo le sue funzionalita mediante I’aggiunta

nuove funzionalita astratte. La nuova macchina viene quindi utilizzata per
> una seconda macchina astratta mediante I’aggiunta di ulteriori funzio-
_ definite e implementate disponendo di tutte le funzionalita della

macchina e astracndo dai loro dettagh implementativi.
vire meglio cosa significa «estendere le funzionalita di una macchina’ me-
soiunta di moduli software, cerchiamo di riflettere su quali sono le funzio-
una macchina deve metiere a disposizione di un programmatore. Parafra-
lo di un famoso testo di Wirth [1], un programma puo essere definito co-
ca di un algoritmo e un insieme di strutture dati che codificano le infor-
da elaborare. In questo senso, le funzionalita che una macchina deve mette-
osizione di un programmatore sono di tre tipologic diverse:

eme di operazioni mediante le quali codificare i singoli passi dell’algoritmo;
eme di meccanismi per il controllo del flusso di esecuzione delle istruzio-
mediante il quale il programmatore definisce 1’ordine con cui le istruzioni che
pongono il programma devono essere eseguite;

insieme di tipi di dati' medianti i quali codificare le informazioni da elaborare.

€ noto dalla teoria dei linguaggi di progrmmaziohe. possiamo definire il concetto di tipo

1O ¢y : . . 3 " ry . i + v i 1 1 1 \

#0 come una coppia di insiemt: I'insieme di tutti ¢ soli i valori che una variabile del tipo puo

ltiun insieme di operazioni. le sole che possono gssere utilizzate per operare su una va-
po.






class <identificatore del nuovo

tipo astratto> |
<struttura dati, non v

isibile all’esterno della classe>;
[ <eventuale istruzione dj inizializzazione>} 3

public <dichiarazioni delle funzioni che fappresentano i metodi di ac
oggetti della classe. Le specifiche di
sterno, come indicato dalla parola chia

cont

_

5 vettore
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o 51

: imo
primo ult

Cesso.
queste funzioni sono visibjje »

ve public>:

3

po specificando il suo identificatore, che in q

€aso € coda_di_sedic i_boolean, la parte privata non visibile ]’
che definisce come viene ra i

5 di sedici boolean.

. del tipo ] I tre campi interi pri -
parte pubblica, costituita da tutte Je funzioni che possono €Ssere mvocate per oper. : aito dal vettore di valori boolean ve‘t‘wvto%*e. e C] P gl i e
sulle istanze del tipo. In questo caso, come esempio di implementazione del nuo .c:'nt identificano rispettivamente: I'indice dell’elemen

tipo ¢ stata scelta la nota fappresentazione di una coda mediante un buffer cireols - %

(vedi figura 1.12),

classcoda_di,sedici_boolean[
booleanvettore[l&]:

ono ¢ tornano a coincidere dopo 16 inserimenti consecutivi. In que-
intprimo:O;ultij=o:cont:O:

£ : . a - 6_ ‘
), il valore di cont ¢ uguale a 1 o o - ]
ﬂvuota () e piena () sono definiti come funzioni che restituisco

b - ]3, C()dd e IlSpet-
ucta f) |

return (cont==q)
!

publicbooleanpiena()i

i ia pi imenti
Il metodo inserisci verifica che la coda non sia piena (altrime
return ( cont==| 6; :

ione di overflow). L'inserimento viene eﬁ"c‘rtuz‘uo nell’ele‘mento ;:l;:_l

cui indice € contenuto nel campo ultimo. Quindi vengono lﬁcrfrn;me
0 cont, per indicare che nella coda é p_rcscpte un nuovo valor:, tl:n :]r]lo in:
mpo ultimo, per predisporlo al prossimo inserimento. Qgcs ult by
ne effettuato modulo 16 operando, quindi, su vettore in maniera

]

publicvaidinserisci{booleanx]f
if(cont==16) ( $solleva Ieccezione Overflow> ; |
Vettore [ultimo]=x:
cont ++;

ultimo=(ultimo+l)%16:

Public boolean estrai() |(
iffcont==OJf(
booclean t
cont -
primn={primo+l}%16:
returntemp:

: dici_booleanvar:
solleva I'eccezione Underflow : | - are con i metodi precedentemente definiti;
emp=vettore [primo] ;

isei(true):

15t0 a proposito delle astrazioni proc_edurali, a.r_xch_e per L‘{ll oggetti esiste

a semantica fra quelli di tipo primitivo e quelli di tipo abf}‘flftt{?i O
1o di tipo primitivo & atomico, imcndgndg con tale aggettivo 1no igl:rain-
¥oggetto puo essere in un numero ﬁmto_ di stati, tanti qu_antlltso i
> assumere, ¢ ogni operazione OP eseguita sull’oggetto implica

]

figura 1.11 Coda gj valori logici.
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Figura 1.13 Transizione di stato. = [ |‘v1| vo[vs| va] vs| | | vettore
a5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15

transizione di stato, dallo stato iniziale Sy, in cui Ioggetto si trova prima dell’esecy. '

zione dell’operazione, allo stato finale Sg. in cui I"oggetto finisce dopo I’operazion 14 |

Essendo atomiche le operazioni di un tipo primitivo, tale transizione di stato & primo ultimo

stessa atomica, non divisibile, cio¢ tra i due stati, iniziale e finale, non esistong
intermedi attraverso i quali I’oggetto passa (vedi figura 1.13).

Facciamo un esempio: prendiamo in considerazione un tipo primitivo, come il
po bit o il tipo boolean a esso equivalente. Ogni oggetto di questo tipo puo essere . : .
uno dei due stati true e false (zero e uno). Se, per esempio, I’0oggetto si trova _ mente, una corrispondenza fra stati interni e stati esterni, rel‘atwa alla
nello stato t rue e su di esso viene eseguita I’operazione di negazione, I'og : cettuale di astrazione. Tale corrispondenza non ¢ perd biunivoca. In-
subisce una transizione che lo porta, atomicamente, nello stato £21se. stati interni puo corrispondere lo stesso stato estemo. Per esempio,

Anche per un oggetto di tipo astratto valgono considerazioni analoghe. Per esem- 14 ¢ riportato il caso di un diverso stato intemp Ficlla coda che corri-
pio, un oggetto di tipo coda_di_sedici_boolean pud essere in un numero allo stesso stato esterno coda con cinque valori, illustrato nella figura
nito di stati corrispondenti ai valori che puo assumere. Puo essere nello stato co, pone, in particolare, che i cinque valori v, v, ..., v siano contenuti ne-
vuota, oppure in uno dei due stati coda con un valore (valore true o valore fal- del vettore rispettivamente di indici 9, 10, ..., 13. ngdl, a.mchc :
Se), oppure ancora in uno dei quattro stati coda con due valori, e cosi via finc enuti nei campi primo ed ultimo sono ovviamente diversi da prma,.
2'° stati di coda piena. Anche per un tale oggetto I’esecuzione di un’operazione ndenza tra stati interni e stati esterni ¢ inoltre parziale, cioe definita
plica una transizione di stato. Per esempio, se I"oggetto si trova in uno dei due sta un sottoinsieme degli stati interni. Per esempio, lo stato interm_) cfeiia co-
coda con un valore e su di esso viene eseguito il metodo inserisci (a), l'og- o nella figura 1.15 non ha un corrispondente stato estemo. Infatti, il valore
getto transita in uno stato coda con due valori. Purtroppo perd, a differenza 0 cont, che denota il numero di valori contenuti nella coda, farebbe sup-
quanto avviene per gli oggetti primitivi, questa transizione di stato non é atomic ) stato esterno fosse uno di quelli coda con quattro I{H!O.."if mentre la dltu
Infatti, un oggetto di tipo astratto ¢, in generale, composto da pit oggetti di tipo pri- wvalori contenuti nei campi ultimo ¢ primo, che individuano rispetti-
mitivo (o di tipi astratti precedentemente definiti). In questo senso, lo stato in cui si primo elemento vuoto ¢ il primo elemento pieno del vettore, € cinque,
trova un oggetto astratto, puo essere definito in due diversi modi. uno significativo auno stato della coda coda con cinque valori.
per chi usa il tipo astratto, I’altro per chi lo definisce: possiamo indicarli, rispettiva to, gli stati interni a cui corrispondono stati esterni significativi verran-
mente, come stalo esterno e stato interno. Lo stato esterno corrisponde ai val eome stati interni consistenti. Essi sono caratterizzati dalla validita di
che I'oggetto pud assumere come entita unica, concettualmente distinta dai suoi e fra i valori dei campi componenti I’oggetto astratto: tale relazione vie-
componenti. Gli stati esterni sono quelli visibili a chi utilizza il tipo astratto, senz
conoscere i dettagli relativi alla sua implementazione: nel caso della coda_di_
sedici_boolean, corrispondono agli stati precedentemente elencati. Viceversa,
lo stato interno, significativo per che implementa il nuovo tipo, lo possiamo definire
come I"aggregazione degli stati (esterni) degli oggetti componenti. Per le regole di
_\r'tSlbilité del linguaggio, tale stato non & quindi visibile all’esterno del modulo che'
implementa il tipo astratto.

Per esempio, nella figura 1.12 viene illustrato il caso di un oggetto di tipo co-
da_di_sedici_boolean contenente cinque valori. Lo stato esterno &, quindis

oda con cingue valori.

B

cont
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| vettore

uno di quelli coda con cinque valori, mentre lo stato interno corrisponde all’aggre=
gazione dei seguenti stati degli oggetti componenti: primo==4. ult4imo==9 primo ultimo

€ont==5, vettore [4]=—v,, vettore[5]==v,, .., vettore[8]==vs, €

dove v, v, .. v denotano gli specifici valori boolean contenuti nella coda. S Stato interno inconsistente.



riferimento a un oggetto di tipo coda_di_sedici_boolean,
5 ¢ illustrato uno stato intermedio relativo all"esecm_:ione_d‘ell_’f)pera-
quello. in particolare, che corrispon@e a un istante in cui ¢ gia stato
campo cont manon ¢ ancora stato'1nc;er{1a_a11‘tato il campo primo.
2 di comportamento tra oggetti primitivi € oggeti astratti non
lemi nel contesto della programmazione_ sequcnzialc'n_l quanto, per il
incapsulamento, tutti gli stati interrned} non sono visibili a!]'estemo
o definisce il tipo astratto. Nel caso. pero, della programmazione con-
fiversi processi possono operare su uno stesso oggetto astratto. In que-
. vedremo, puo capitare, s¢ 1on vengono prese opportune misure, che
inizi a operare su un 0ggetto astratto mentre € in corso una prcccde.n_te
Jllo stesso da parte di un altro processo ¢, quindi, quando lo stesso € in
ate. Se questa eventualita si verifica, la precondizione della seconda
he prevede di trovare ’oggetto in stato congislcnte, e \"‘!Ol_ai{«‘L
degli stati inconsistenti & proprio di tutti gli oggetti d! tipo astratto.
piut semplici, costituiti da un unico valore di tipo primitivo, nel caso
azioni definite per il tipo non siano primitive. Supponiamo di dover de-
 contatore costituito da un solo campo di tipo int e sul quale ope-
a operazione di incremento, che prende il valore del contatore
il valore incrementato: normalmente questo tipo ¢ primitivo. L’og-
cesentato da una locazione in memoria (contatore) e "operazione di
sistruzione macchina inc contatore. Ma supponiamo, per esem-
nacchina su cui si opera non disponga dell’istruzione di incremento di
ne di memoria, ma soltanto di quella di incremento del valore di un regi-
ina. In questo caso, I’operazione incremento deve esserc realizzata

ne spesso indicata come relazione invariante del tipo astratto. Per esempio, ne|
sodel tipo coda_di_sedici booleanla seguente relazione:

cont==(ultimo-primo) %16

deve, ovviamente, far parte dell’invariante del tipo. Ogni stato interno per il qual

- . - - L

tale relazu;me non ¢ verificata corrisponde a uno stato interno non consistente
La verifica di una corretta implementazione di un tipo astratto prevede di:

a) provare _chc ogni costruttore del tipo inizializzi ["oggetto creato in uno stato
no consistente;

b) provare, per ogni metodo definito per il tipo, che, se 'oggetto ¢ consistente
nizio della sua esecuzione, lo sia anche alla fine della stessa. '

fSe le due precedenti condizioni sono verificate, abbiamo la garanzia che un o
¢ sempre i}l stato consislcr}te. o almeno tale condizione ¢ sen;prc vera quandﬁ ness
na operazione ¢ in esecuzione su di esso. Per cui, si ha la garanzia che, all’atto :
I'invocazione di un metodo per operare sull’oggetto, questo si trova in uno s
consistente. Questa verifica, nel caso relativo al precedente esempio della coda
di_sedici_boolean, € molto semplice. Infatti, il valore iniziale dei cam
primo, ultimo e cont ¢ zero. Quindi la relazione invariante & vera dopo Iiniz
lizzazione e percio ogni oggetto viene creato in stato consistente. Se supponia
:ihe un oggetto sia consistente all'inizio dell’esecuzione del metodo inseriseci,
I"oggetto torna consistente alla fine della sua esecuzione. Infatti, nel corpo del met
do vengono .ir}cremcntali sia il valore del campo cont che quello del campo ulti :
mo. € quindi i due termini della relazione invariante restano uguali. Analogament
se la rei_azione ¢ vera all’inizio dell’esecuzione del metodo esi rai, I'oggetto tor-
::e E?;st:sltgnitleva;:;g::icc?i:?n sua t:secuzi.‘o_ne. Ipi'ani. nel corpo del metodo vie_ne d .semplice funziqn_e che: in' un ipoi_etico linguaggio assembler, potrebbe
-mentat ‘ npo cont ¢ incrementato quello del campo primo, ituita dalle seguenti istruzioni macchina:
quindi, dl' nuovo, 1 due termini della relazione invariante restano uguali. R :
Co'n rlfenmf:'nto a quanto gia visto per gli oggetti primitivi, anche per gli oggetti

22?;? l[’esc;:.uztml:}e_ di uﬂ‘f(}pcrazione corrisponde a una transizione di stato, in parti= gontatore

. tra gli stati interni (consistenti) inizi 31, e finalc cul is .
ri]iptl:ttivamenle. i due stati esterni ini)zia!elaslgfel If?n:lréa]ScE?-.IFTz::;::::;;} rc:g,rft(;no lito G !;:; - c;scr:dtl) atm‘flica l{;fopcmio_“c B ir’-‘"—tfeme“ t C'(:J 11;?1%%?‘;?”3
ST emioni d . : : 5 . " 10,8 dav 0 campo. la locazione 1 memoria contatore, €Cl -
= ]’(_Fggeno_ . I;Jgpg;zt;;t;z;zn ls](;fﬁ)atg?:iilul&e ¢ chel?;‘)teranf)‘ sui camP! compo are che non esistano, per esso, stati intermedi inconsistenti, In realta, anche
S i i il diqstahli irlljteh r; : Slllragtle LbE;l[lllUTle dell operafl 0, possiamo definire una relazione invariante per il tipo e verificare che
Mentre, come gia visto, gli stati interni iniziale ¢ fi I1 ..y 'f-(.\Edf figunt &8 ) € non sia soddisfatta durante I'esecuzione dell'operazione di tne e
i o 50,]10 e ziale ¢ finale sono consistenti, normah‘_n caso in cui questa, come nel nostro esempio, non sia atomica. Ricordia-

istenti. Cio dipende dal fatto che, essendo 1’

- . g S e relazione invari 00 astrz s altro ch .sempio di as-
razione no ! . . : : e L I ¢ invariante per un tipo astratto non ¢ altro che un esempio di as
razio n atomica, le singole istruzioni che compongono 1’operazione modifica che caratterizza | --tap del o . 7/A ma—— nPdi v
1 vari campi dell’oggetto uno alla volta. zza lo stato del processore prima e dopo 1 esccuzione

Su un oggetto del tipo. Per definire I'invariante di questo semplice tipo
_“_tlhgzare, oltre che la stessa variabile contatore, anche una metavaria-
*1a” in quanto non corrisponde a una variabile del programma, ma caratte-
nunque 1o stato di avanzamento dello stesso). Per esempio, possiamo intro-
SEi e ' Metavariabile ni che rappresenta, in ogni istante, il numero di volte che I'o-

e SER € incremento ¢ stata eseguita. Utilizzando questa metavariabile, I'inva-
- = 9CLipo pug essere rappresentata dalla seguente relazione:

sOntatore |

Figura 1.16 Transizioni fra stati interni.



invalida tutte le asserzioni previste per
one delsesa. Per s come o oo 8 0
= l'lﬁ;ﬂi gilﬁnu;tr?);ef;tﬂn parti’(:(_alare dopo che }o ‘ste-:sisp ng
= £ 1 secondo processo inizia a sua volts_:. I’esecuzione
: 1St'miﬂ(:r.rt:::t‘auiniziale: del contatore & consistente (si suppone, per
. zﬁore diniedicontatore sia ).

: ; e ! s et2 } che, ovviamente,
Questa specifica che, in ogni istante, il valore della variabile contatore (c

suppone inizializzata al valore zero), corrisponde al numero di volte che I’op
ne incremento & stata eseguita. Se I’operazione incremento & costi
un’istruzione macchina, e quindi atomica, la relazione ¢ ovviamente sempre '
Se pero, come nel nostro caso, I’operazione non ¢ atomica, per eseguire 1'ope
incremento € necessario invocare la corrispondente funzione. In questo

possiamo quindi identificare il valore della metavariabile ni col numero di iny, | comune d\;l registro di macchina R all’interno della funzione corri-

¥ . 5 Z e . . 5 1y 2 = ..
zioni della funzione incremento eseguite. Fra Iistante in cui la funzione vier S lus? locale della funzione stessa (ognl processo possiede un pml
vocata e I'istante in cui la sua esecuzione termina esiste un intervallo temporal variabile ariabile ¢ stata denotata, al-

: : figura tale v
- oistri). Per chiarezza, nella fig o =) .
registri) one eseguita dai due processl, rispettivamente con Ra

eg :
o della funzi lue. tivament “
g ﬁiee descrive come le esecuziont delle due funzioni, cosi concate
NEne,

1i stati ¢ come alla fine delle due esecuzioni, non'valgz_l piu la 1;?-
= la la relazione { ni=—contatore¥l 1, che testimonia la perdi-
o

incrementi.

rante il quale la relazione invariante non & verificata e quindi il contatore
stato inconsistente. Infatti, supponiamo che in un certo istante I’oggetto conta-
re sia in stato consistente; per esempio, supponiamo che la variabile contat,
abbia un certo valore n ¢, quindi, anche la metaviariabile ni valga n. Se,
istante, viene invocata la funzione incremento, il valore di ni, dopo I'invo
ne, € pari a n+1 mentre la variabile contatore continua ad avere il valore n
tanto dopo 1’esecuzione dell’ultima istruzione della funzione, anche contato
assumera il valore n+1 e, quindi, la relazione invariante tornera a essere vera (y
figura 1.17).

Di nuovo, nel caso della programmazione sequenziale, la presenza di un int
lo temporale durante il quale I'oggetto contatore ¢ in stato inconsistente non
problemi. Nel caso, pero, della programmazione concorrente ¢ se I'oggetto cont
tore viene condiviso tra due o pit processi, potrebbe accadere che uno di essi ini: -
I’esecuzione della funzione quando non ¢ ancora terminata quella precedente di S S
altro processo e, quindi, quando 1'oggetto ¢ inconsistente. In particolare, durante -
secuzione di incremento, come illustrato nella figura 1.17, vale la relazi
{ ni==contatore+l }, che denota I'inconsistenza del contatore. Se, prima
la funzione termini, un altro processo lo invoca da quel momento vale la relazi

{{Ra==contatore=ﬁn)&&(ni=ﬂn+l)}

{(ni==n+2}&&(contatoxe==n)}

[ lcad Rb, contatore l

+4_ _________ -{ (Rb==contatore==n) && (ni==n+2)}

{ ni==contatore } ey o ———— { { Ro==n+1) && (ni==n+2) |}

i ni tat +1 } { (contatore==Rb==n+1) && (ni==n+2)}
ni==contatore

Tond %, contators OO~ {(ni==n+2) && (contatore==n+1)}
+q. ________ —---—{ R==contatore&&ni==R+1 }
inc R ! 2
+<— ------------ {ni==R } ' ' .. {( Ra==n+1) &6& (ni==n+2)}
store R, contatore

) ==Ra==n+1) && (ni==n+2) }
{contatore:: ==ni } """"""" {(contatore Ra

____________ { ( ni==n+2) && (contatore==n+1)]
{ ni==contatore }

: 8 Esecuzioni concorrenti.
Figura 1.17 Funzione incremento.



Possiamo concludere che il fatto che un oggetto astratto non goda della propy;
atomicita e che, quindi, quando viene utilizzato passi attraverso stati incongis
pone severi problemi di correttezza nel caso di programmi concorrenti. In ps
re, cio avviene quando un processo inizia a operare su un oggetto quando lg ste
in stato inconsistente poiché sta gia operando su di esso un altro processo. Lg,
del malfunzionamento ¢ da attribuirsi al fatto che le operazioni del tipo song
realizzate in modo tale che prevedano di trovare I"oggetto in stato consistente
zio della loro esecuzione.

ilisce che non si puo mai
i rocesso. La seconda stabilisce
~rando un diverso p

to in cui i processi sono bloceati in attesa di una condizione che
stato

e di ;-oprietz‘: di liveness di un programma concorrente ¢ quella che
P

. esso che voglia accedere a un oggetto covndw‘ls‘o_. operl*ando
b ullo stesso rispetto ad altri processl, sia abilitato prima o

':.;cvlusmne Sle appartiene alle proprieta di liveness I’assenza di ogni
i I;:Eogr?u:g:l qugglo termine si intende lo stato in cui un processo P
rva :

FIL 8 K erta condizi ale
_sieme ad altri processi, che si verifichi una certa condizione, la qua
TS

dei processi in attesa a proseguire. Si ha starvation dl. P se._l‘ra i {;)n'o-
viene effettuata una scelta che non prende mai in considerazione P.

1.5 Proprieta di un programma

Come ¢ stato mostrato in un precedente paragrafo, la verifica di correttezza
programma costituisce una delle fasi piti importanti in tutto il ciclo della sua v
Per il momento. abbiamo accennato alla correttezza di un programma solo dal py
di vista funzionale. In realta, almeno per certe categorie di programmi, la corrette
pud prevedere anche altri aspetti, non necessariamente funzionali. Per esempio,
un sistema in tempo reale ¢ necessario che un programma fornisca i propri risy
entro determinati limiti temporali (deadline), altrimenti tali risultati, anche se
zionalmente corretti, possono essere di scarsa utilitd, se non addirittura dannosi.
generale, quindi, la verifica di correttezza di un programma puo significare la ver
ca che esso goda di certe proprieta (funzionali, temporali ecc.).

Con il termine di proprieta di un programma si intende un particolare attrib
che deve essere vero per ogni possibile esecuzione del programma. Lamport [2]
classificato le proprieta di un programma in due distinte categorie, indicate con i
mini di proprieta di safety e proprieta di liveness. Una proprieta di safety asseris
che niente di erroneo si pud verificare durante una qualunque esecuzione del p
gramma, cio¢ nessun processo relativo all’esecuzione di quel programma potra r
entrare in uno stato erroneo. Una proprieta di liveness asserisce che. prima o pe
(eventually), ogni processo relativo all’esecuzione di quel programma entra in
stato corretto, uno stato cio¢ in cui le variabili hanno i valori attesi.

La correttezza parziale & un esempio di proprieta di safety. Questa proprieta
serisce che, se il programma termina, allora i risultati sono corretti. [l programmé
potrebbe non terminare e, in questo caso, non produrrebbe nessun risultato, ma sicu-

~ ramente non potra mai terminare producendo risultati erronei. La terminazione
un programma ¢ un esempio di proprieta di liveness. Per €sempio, un programin
che entra in un ciclo da cui non esce non gode di questa proprieta. La correttezzi
totale caratterizza un programma se lo stesso gode di entrambe le proprieta, Cio

ogni processo di un programma totalmente corretto termina sempre e termina produ=
cendo i risultati corretti.

nmario
. sofferma, nella parte iniziale, sglla definizione del concetto d: E{raolcee;?g_
srieta e sulla sua relazione con il programma. Vengpno PI:ECIEN. S
tazione dei processi, uti]izzandp la sua traccia (,il .tts:ecllszm Ei.un
un grafo a ordinamento totale. Poit,jh_e un processo ¢ 1 ebf'b;zﬁ?n? ik
con un particolare insieme di dati di ingresso, il prottlenj‘d e 'Id (;:] oo
27a di un processo si riconduce alla verifica della Lorrc,'ttiezztl rerigca
a cui esso trac origine. Viene introdotto un metodo ‘fo‘n:mr‘e 1]:1 At
alla finc degli anni "60, basato sulla log‘lca dei prcd_wdn e viene
' ‘péésaessere utilizzato per la verifica dei programmi. —_—
a la differenza tra oggetti primitivi e oggetti astratti, viene w‘t‘to _mc‘Vi_
di quest’ultimi nella strutturazione dcllprograqunl_e viene messa 11‘: e e
fferenza di comportamento rispetto agli oggetti primitivi per quan 0
serifica della loro consistenza, ciog il rispetto dcblla‘copdmor_le‘@ 1m-a§;a(111'-
‘che un oggetto astratto non goda del]a’ propncla_dl atomlg:lz.; ¢ qllltlse Zl-
ato, passi attraverso stati inconsistenti, pone seri problemi di corre s2o8
programmi concorrenti. In particolare ¢io avviene qugnt%o u?'proc:,, s
are su un oggetto in stato inconsistente, in quanto su di c§so_st<1 Op‘t,.):"'rlt'l
processo. Come si vedra nei capitoli successivi, nsulta_qumdl :1ecessarlia
Paccesso a un oggetto astratto da parte di_un processo. 1mped_endo che al-
ano operare finché esso non abbia terminato la sua operazione (mutua

¥

usione, viene precisato come la verifica della correttezza di un program-
€quivalere ad accertarsi che esso goda di certe proprieta ¢ come queste

ano essere classificate nelle due categorie, safety ¢ I_zv(.’ness. lja corret-
e ¢ la terminazione sono. rispettivamente, le due pif} lmpOTtal'IlI‘pI‘Opf'le-
‘€ liveness di un programma sequenziale. Nel caso ‘da programmi concor-

queste due, devono essere aggiunte altre proprieta. quqll per cscmpm_la
lusione, "assenza di condizioni di stallo (deadlock) e di attesa indefinita
S0 in grado di proseguire la sua esecuzione (starvation).

La correttezza parziale ¢ la terminazione sono le due pill importanti proprieta ¢
safety ¢ liveness di un programma sequenziale. Nel caso di un programma concor
rente, oltre a queste, & pero necessario verificare anche molte altre proprieta. Pl
esempio, due importanti proprieta di safety di un programma concorrente riguardan0
la_gara.nzia di mutua esclusione e 'assenza di condizioni di stallo (deadlock). L&}
prima stabilisce che, durante 1'esecuzione del programma, nessun processo po

mai accedere a un oggetto quando lo stesso ¢ in stato inconsistente. cioe quando sul-



1.7 Note bibliografiche

Un’_ott'ima in_troduzione alle metodologie della programmazione sequenziale.
cetti di algoritmo, programma, processo nonché di tipo di dati ¢ presentata.éa'

. Per. quanto riguarda i meccanismi di astrazione, vanno citati tra i PIU Sienife
i ]_avon fondamentali di Parnas sulla metodologia dell’information hidin. '
e i lavori di [_,iskov ¢ Zilles [7] [8] sulla definizione di tipo di dato astrattf -
. Un esau%';_er{te H‘ztlttaaonltl, sul ruolo dell’astrazione nei linguaggi di pl-'o
zione, con riferimento sia all’astrazione dei dati i & G
WA dati che a quella di controllo & con
Robert Floyd [10] ¢ stato tra i primi a proporre una tecnica basata suj pr
per provare la correttezza dei programmi. Ispirato dal lavoro di F loyd Hoarg :
SV{luppato la prima logica formale per provare le proprieta di corréttezza
dei programmi sequenziali. Sempre Hoare [12] ha esteso la sua logica di co :
parziale per i programmi sequenziali includendo regole di inferenza per Ia ¢o
renza e la sincronizzazione. ;

I termini safety ¢ liveness sono stati introdotti da Leslie Lamport [2].

(]

a1z

2

' rogrammazione concorrente

e distribuita

Il problema di provare proprieta di correttezza

ti & trattato in [13] [14] [15].

formale per programmi concor

ne concorrente, intesa come I'insieme delle tecniche, delle meto-
strumenti necessari per fornire il supporto all’esecuzione di applica-
: come un insieme di attivita svolte simultancamente, nasce agli inizi
Inizialmente ¢ stata introdotta come una tecnica da utilizzare nel pro-
ema operativo, con I’obiettivo di sfruttare la disponibilita, nei grossi
‘epoca (main frame), dei canali di I/O, appositi dispositivi utilizzati
e operazioni d’ingresso/uscita: si trattava di veri ¢ propri processori
dotati di un proprio linguaggio macchina e in grado di fornire il
secuzione di programmi speciali, dedicati a controllare il trasferimento
rammi di canale) ed eseguiti concorrentemente col programma in ese-
PU. Successivamente, I'introduzione del meccanismo di interruzione
i di accesso diretto alla memoria (DMA) ha fornito il supporto hardware
ne della tecnica della multiprogrammazione. Con tale tecnica, la pro-
€ concorrente ¢ stata progressivamente sviluppata, in stretto rapporto
0 dei sistemi operativi. La multiprogrammazione, prima forma di pro-
concorrente, fornisce il supporto per ’esecuzione intercalata di pro-
1 (interleaving). Come & noto dalla teoria dei sistemi operativi, la
dMmazione ¢ una tecnica che consente di estendere le potenzialita di una
Monoelaboratore in modo tale da generare una macchina astratta
il processori virtuali, uno per ogni processo che il sistema puo sup-
oncorrenza tra le esecuzioni dei singoli processori virtuali viene simula-
il meccanismo di schedulazione, proprio del nucleo del sistema operati-
~“8hando il processore reale a ciascun processore virtuale per brevi inter-
214l garantisce che tutti procedano concorrentemente e in modo tale da
Fequisiti propri del sistema operativo. Tali requisiti sono ovviamente di-
Nda delly tipologia del sistema (sistemi batch, time-sharing o real-time).



Successivamente, con I'introduzione di architetture multielaboratore, la cong,
ha usufruito anche del supporto hardware, che ha consentito I’esecuzione r,
in parallelo (overlapping) di pit processi sequenziali. Infine, I'introduzione ¢
ti di calcolatori e dei sistemi distribuiti ha consentito di estendere la progran
concorrente in modo tale da permettere I’esecuzione di pil processi contem
mente su processori distribuiti su una rete (programmazione distribuita).

Oggi le tecniche e le metodologie proprie della programmazione cong
distribuita trovano utilizzazione anche nel progetto e realizzazione di varie
di sistemi applicativi, pur continuando a essere il supporto indispensabile al
¢ alla realizzazione dei sistemi operativi. E per questo che i moderni ling
programmazione, come vedremo, sono spesso dotati di un insieme di co:
guistici dedicati a fornire il supporto a questo tipo di tecniche e di metodologi

Di seguito, verranno presentati alcuni semplicissimi esempi di concorren
lo scopo di introdurre le principali problematiche inerenti la programmazion
corrente e distribuita.
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i i to totale.
g ! precedenza a ordinamen
. r |
| p—— a ordinamento parziale, come qucllq
esclusivamente le precedenze tra gh
lla semantica dell’e-

mediante un grafo di precc@enza
figura 2.2, che mette in evidenza ivament
razione che & necessario rispettare 1n base a

Precedentemente abbiamo identificato col termine di processo (o thread) I’
del processore quando esegue un programma sequenziale. Al fine di evitare
guita, nel seguito identificheremo col termine di elaborazione (computation)
vita svolta da una macchina composta da piu elaboratori (sia essa fisica o astra
quando la stessa esegue un programma concorrente.

Come gia indicato, nel caso dei processi utilizzeremo i grafi di precedenza, a
per rappresentare elaborazioni concorrenti. In questo caso, poiché I'attivita
dalla macchina non & piti sequenziale. il grafo non sara piti a ordinamento totals
bensi a ordinamento parziale; in questo modo sara possibile evidenziare che tra ¢
azioni dell’elaborazione complessiva non esiste pit un vincolo di stretta precede
temporale.

Per chiarire questi aspetti facciamo riferimento a un semplice esempio. S
niamo di dover scrivere le istruzioni che codificano I’algoritmo di valutazion
una semplice espressione aritmetica, per esempio:

ora
zione sono tra loro scorrelati da qua-
gnifica che il risultato dell’elabora-
1 1 e | 0-
dente dall’ordine con cui gli eventi avvengono. Imporre che I"elab

1a struttura di un processo sequenziale, come quello illustrato i}c;ladtl-l
aindi un vincolo dettato esclusivamente dalla natura sequenzid

 risulta che certi eventi dell‘elabgra _
jone di precedenza temporale: 10 sl

(a-b) * (c+d) +(e*£) | "

Pur senza scrivere il programma, & facile rendersi conto che il grafo di precedel
del corrispondente processo assume I’aspetto riportato nella figura 2.1, dove
r2, r3 e r4 rappresentano risultati parziali e ris il risultato finale. Abbiamo ac
tato il semplice algoritmo sequenziale basato sull’usuale tecnica di scansione de
spressione da sinistra verso destra e svolto prima le operazioni all’interno dell
g‘_f*ﬂtesi e poi quelle all’esterno delle stesse, rispettando la priorita delle operazt
_ovvero prima moltiplicazioni ¢ divisioni e successivamente somme e sottrazioni.
La logica del problema non impone, tuttavia, un ordinamento totale fra le op
zioni da eseguire. Per esempio, ¢ indifferente che (a-b) venga eseguito prima
(ctd) o viceversa: & invece necessario che entrambe le operazioni siano state
guite prima di poter eseguire il prodotto fra 1 loro risultati. Ci troviamo quiﬂdl
fronte a un caso in cui I’elaborazione complessiva puo essere piii convenientemen!
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zione che viene scambiato tra due processi. Cio avviene tutte le volte che
rio garantire che una certa operazione op, sia eseguita da un processo Q sq
che una diversa operazione op; sia stata eseguita da un altro processo P,
Un caso tipico di scambio di segnali ¢ quello che avviene nell’ambito dj
ma in tempo reale dove ’applicazione ¢ spesso costituita da un insieme di"-]i
periodici. Per esempio, in un sistema per il controllo di un’apparecchiatura,
impianto industriale, il compito del sistema ¢ quello di monitorare I'andam,
cune grandezze fisiche come temperature, pressioni, portate ecc. In questi ca
sibile strutturare I'applicazione come un insieme di processi sequenziali,
dei quali ¢ dedicato a monitorare una delle grandezze fisiche d’interesse. La
di ogni processo ¢ normalmente molto semplice: si tratta di leggere il valore
grandezza, verificare se tale valore rientra nell’intervallo di valori ammessi e, in
contrario, intervenire per mezzo di appositi attuatori per riportare il valore nel}’
vallo desiderato. Tutti i processi applicativi avanzano concorrentemente. Qgn
cesso € inoltre periodico cio¢, una volta terminata la propria esecuzione, il process
viene di nuovo attivato con una cadenza che dipende dalla costante tempo della g
dezza da controllare, al fine di mantenerla continuamente sotto controllo. Una p
bile realizzazione di questo schema € quella che corrisponde a un’applicazion
tuita da un insieme di processi applicativi, ciascuno dei quali viene periodicame
attivato tramite il timer del sistema. Per esempio, nella figura 2.8 viene rappresent
il grafo di precedenza di una semplice applicazione costituita da due processi apphi
tivi indicati come processo A e processo B: il primo ¢ costituito da tre azioni (a,,
a-), da eseguire con periodicita di un secondo, I"altro da quattro azioni (b;, b, b
b.), da eseguire ogni quattro secondi. Il processo riportato all’estrema sinistra ra
senta il timer del sistema: le relative azioni (t,, t,, Ts....) rappresentano i s
scanditi dall’orologio e corrispondono alle esecuzioni del driver delle interruzio
timer. Gli archi, che collegano i nodi del processo timer a quelli dei processi
B, rappresentano i vincoli di precedenza corrispondenti ai segnali di attivazione.
cui, per esempio, la seconda attivazione del processo B (azione b, ") non puo che
venire dopo che ¢ stato scandito dal timer il quarto secondo (azione t ).
‘Questa tipologia di interazioni, come mostrato dall’esempio, si estrinseca n
scambio di segnali di sincronizzazione tra processi, segnali che sul grafo di prect
denza sono rappresentati dagli archi che collegano le azioni del processo timer
azioni dei processi applicativi, imponendo precisi vincoli temporali. Cio signifie
che il linguaggio di programmazione con cui esprimere il programma cONCofre
deve possedere appositi costrutti in grado di esplicitare questi vincoli di sincronk:
zione e, al tempo stesso., la macchina concorrente, sulla quale il programma do
essere eseguito, deve possedere appositi meccanismi primitivi in grado di forni
supporto a tali costrutti, h
Come gia indicato, un esempio piu generale di cooperazione corrisponde a qut
lo messo in evidenza nel precedente paragrafo, dove i processi non si scambiano
tanto dei segnali di sincronizzazione ma pit in generale dei dati. E il caso del
cesso di lettura che invia il dato letto al processo di elaborazione affinché qu
possa svolgere il proprio compito, cioé elaborare il dato stesso. Anche nel casc
questo tipo di interazione, & necessario imporre vincoli di precedenza analoghi al ca~
S0 precedente. 1
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jone del dato da elaborare non puo che awc’jnirc SllCCCSST\:‘ilmEng: ;t
to stesso. E quindi evidente che. per coqsentu‘; a_nche;‘q;c;h?cmpnizza-
poperazione, deve esserc possibile la S‘pf:c.:lﬁc.:a di vinco :i 1lin e

stesso tempo devono essere disponibili, sia a lwc_llo di : if, ‘Brgnuni‘
Jione che a livello di macchina concorrente, meccanismi perlac
:'Ce'ssi (Inter Process Communication mechanism).
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i, da parte di processi diversi, alle stesse Il e
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- tale termine un qualunque oggetto su cul un processo Fe\:’e. Ee e 4
nine il proprio compito. Soddisfano questa generica d? m'lfm —wite
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he le risorse fisiche messe a disposizione dz} parte

bano essere, in generale, condivise &€ un’ovvia conseguc

della macchina con-
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tezza delle risorse stesse. Se, per esempio, piu processi, durante la lorg
devono stampare dei dati € ovvio che devono accedere alla stessa riso
pante. Infatti, la macchina non puo certamente disporre di tante stampantj .
no i processi: ¢ quindi naturale che il dispositivo sia condiviso tra pili proge
ro altrettanto ovvio che il dispositivo non pud stampare pili cose conten
mente; si rende quindi necessario prevedere che i processi accedano alla p.
alla volta. Per garantire questo tipo di comportamento, cio¢ che le operazi
guite sulla risorsa da processi diversi, siano tra loro mutuamente esclusiy;
sario imporre un tipo di interazione, noto appunto col termine di competizioy
¢ indicato anche come un tipo di interazione ““prevedibile e necessaria anc
desiderata™, intendendo con cio il fatto che questo tipo di interazione non ¢&
tegrante della logica del programma, ma solo una conseguenza della limitate
le risorse disponibili.

Per illustrare le caratteristiche proprie della competizione, facciamo e
due processi A e B che condividono I'uso della risorsa stampante. Indichian
tre con:

Opau
Opb“ E Cpb.:

5a;

Sb‘_ Sb1_

Say

Sh;

Sa
Sbm i Sbm

O a)
Sas S8y, e Sty Opby e Opb,

le azioni corrispondenti all’esecuzione, da parte del processo A, delle istruzion
ponenti la funzione di stampa. Analogamente, indichiamo con:

Sby, Sba, ... Sba

le azioni corrispondenti all’esecuzione della funzione da parte del processo B
chiamo, infine, con Opa,, (Opb,,) I"azione corrispondente all’esecuzione dell’ul
istruzione da parte di A (B) prima dell’esecuzione della stampa e con Opa, (G
I’azione corrispondente all’esecuzione della prima istruzione dopo la
garantire una corretta competizione sulla stampante, € necessario assicurare la
esclusione fra le esecuzioni della funzione stampa da parte dei due processi
significa che se, per esempio, ¢ il processo B che inizia per primo 1’esecuzio
stampa, allora I'inizio della stessa esecuzione da parte di A deve avvenire
che ¢ terminata quella da parte di B (vedi figura 2.9a). E altrettanto accettabile
una elaborazione dove ¢ il processo A che inizia per primo I’esecuzione di st
In questo secondo caso, ¢ I’esecuzione di stampa da parte di B che deve ini
solo dopo che ¢ terminata quella da parte di A (vedi figura 2.9b).
Come nel caso della cooperazione, anche una corretta competizione presupj
che i processi interagenti sincronizzino le loro velocita nel momento in cul entr
in competizione tra di loro. La differenza fra le due tipologie di interazione € leg
al fatto che, mentre una cooperazione prevede una sincronizzazione fissa (1"0pf
zione di invio di un’informazione da parte di un processo deve sempre preceaeis
ricezione da parte di un altro), nel caso della competizione sono consentite due
verse forme di sincronizzazione, come illustrato nella figura 2.9. Entrambe le fi
di sincronizzazione sono corrette ed € possibile che, durante una particolare €s€
zione del programma, si verifichi una delle due forme mentre, durante una sece
esecuzione, si verifichi I"altra. In particolare, cio accade se, cambiando il rapp©
velocita fra i processi, il processo che inizia per primo la stampa ¢ diverso da @
lo relativo alla prima esecuzione. |

mpio di competizione.

1 - slogie di interazione, & quindi naturale e
sa la natura delle due tipolog .csi interagenti si sincronizzano. La
anche le modalita con cul ! pl‘OC.k,‘.sSl‘ “-iene  pesso indicata anchie co
one legata a problemi di Fooperazmm. v loaata a problemi di compe-
zazione diretta o esplicila, mentre gu_ella .eisa. 1 I: i e
sincronizzazione indiretta o implicia. Nel~h%z:131-‘c la specifica dei
3 Ci ¢he un linguageio cnllc_ﬂff@nri‘} glgt iﬁzlr‘lgor?:cwali costrutti diversi
razione, vedremo come, in certi €asl, 3
ogie di sincronizzazione. . .. % necessaria non solo
;esbgilusione degli accessi a una risorsa cor}dl\!}% : gt'-\?i?abi}iﬂ;dlzna risor-
isorse fisiche ma anche nel caso ip cui ‘la risorsa con :\ bbiz;mo el
e per esempio 'istanza di un tipo di dat asufmo. assi attraverso una
0 un processo opera su un oggetto a:ftratto, qu\,sft? P rocesso P inizia
Stati interni inconsistenti. E quindi evidente CE, :;_(;m IE : css::) Q e, quin-
un oggetto O mentre su di esso sta operando un a" e necessaria per la
in stato inconsistente, viene violata la preFond1£EO"e as0 f: necessaria
Sione su 0 da parte di P. Quindi, anclje‘ in questo cdi‘ O,
ione indiretta tra i processi che condividono | uSg oggetto condiviso
delle operazioni, che possono essere eIt B4 L "EE 1o mine
si, viene anche indicato come una %‘[as,c di ‘se.-_jum A ‘scnuit.a  tua
a indica una sequenza di istruzioni, che deve essere 65&2



z . ;
sclusione con altre €secuzioni della stessa

tiche della stessa classe,
. vedremo nel seguito come e con quali costrutti sia possibile garan-

2.2.3 Interfer enze :-;[i sincronizzazione. Supponiamo adesso che i processi che condivi-
‘ _oante utilizzino la precedente funzione all’interno di un ciclo, ciascuno
un listato composto da un certo numero di righe. In questo caso, pur
to che i due processi non possono utilizzare contemporaneamente la
accadere che, fra due righe consecutive del listato stampato da un
o stampate righe da parte dell’altro, producendo un stampa ﬁna[‘e
a) presenza, nel Programma, di interazion; spurie, non richj '1le. L’errore commesso 1n‘ queslo\caso“non corzs:.stf:. I1ell aver mh.‘t,r!
’ 1este dalla one spuria, come nel caso precedente, ma nell’aver erroneamente

blema; E
b) interaz,ioni necessari atura ¢
-CCSsaric per la corrett: . : | . - - h
programmate. cta soluzione de] problema mg erron o prevedere la mutua esclusione dell*intero ciclo di stampe da parte di
1 on quello da parte dell’altro.

lesto tipo di errore appartiene alla categoria dei time-dependent errors.
ccadere che le velocita relative fra i processi siano tali per cui un pro-
il proprio ciclo di stampe solo dopo che € terminata I'esecuzione di
ltro processo: in questo caso non si verifica nessun effetto erroneo. Se
seconda esecuzione, cambiano i rapporti di velocita ¢ I’esecuzione di un
‘mentre € ancora in atto quella dell’altro processo, I'errore si manifesta.
0 questa caratteristica che rende particolarmente insidiose le interferenze
E infatti possibile effettuare molti test di un programma contenente que-
1 senza rilevare nessun malfunzionamento ed essere quindi indotti a
il programma sia corretto mentre in realta non lo ¢ e I'errore pué mani-
che il programma ¢ stato validato. E quindi necessario porre la massi-
e alla prevenzione di questo tipo di errori.
> categorie di interferenze esaminate, quelle del primo tipo sono costi-
1 di programmazione che, come illustrato nell’esempio visto preceden-
dono da accessi erronei a una risorsa da parte di un processo che su
-non dovrebbe operare. Pur non potendo eliminare a priori questa cate-
i, € possibile ipotizzare I’esistenza di un meccanismo, noto col termine
mo di controllo degli accessi, normalmente offerto dalla macchina
e che ¢ in grado di rilevare quando si verificano accessi non consentiti a
da parte di un processo; accenneremo nel seguito ad alcuni esempi di tali
La loro presenza consente di intercettare |'errore quando si verifica,
cosi di circoscrivere i suoi effetti al solo processo erroneo senza che
nettano anche ad altri.
0 riguarda la seconda categoria di errori, purtroppo, non esiste nessun
101_0 rilevazione. Anche la presenza dei meccanismi di controllo degli
omisce nessun contributo. Infatti, essendo queste interferenze relative a
€ 814 stato messo ip PR —— _ HHESSI nel programmare interazioni necessarie, un eventuale meccanismo
$1an0 fra loro mutuamente eqém\.m.ccssanf’ garantire che gli accessi alla stampante 0 degli accessi non potrebbe rilevare alcun errore. Nell’esempio illustrato
S1aMO programmare 4 funzione t;_vr. ‘F"er Asolvere ) ore . CNte, § due processi che desiderano stampare devono avere il diritto di
Print(..), utilizzando i m;;.c,l ?ELESS(}_ af.fa Stampante, per esempio la funzio %“a-gtampame_ [l problema, in quel caso, ¢ legato all’errore nelle modalita
da garantire che non siano con'icnctl'?r‘sm.o a Sincronizzazione indiretta, in modo ta € 1non alla possibilita o meno di accedere alla stampante. E quindi a que-
Mamo anche che ), funzione py 3 i ebef”z'm_“ concorrenti della funzione. Supp €goria di interferenze che dedicheremo particolare attenzione nei prossi-
Print(..) abbia come Parametro la strinoa di ¢4 Cercando di verificare la correttezza delle soluzioni proposte ai vari pro-
- “1dzione tra processi sia mediante metodi di validazione delle soluzioni,

Una caratteristica comune a tutti i tinj d; ;
fetti erronei sui risultati dotr.r ) UPI di interferenze, ¢ quelly g; :
processi assmﬁrlol;zug:: gfil e]c'i_borf‘izmne.sollanto quandg i r;?,géﬂf%fm‘
presenti nel programyn el:n_nnan valori: in tutti gli alri casi infatt velocit;
tivo sono noti he : qu<:§t1 e“_'m_‘ non producono nessun ffe > pur es;
anche col termine dj tme-dependent erroyg ctietto. Per questg

li rend i “nte insidios;
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X1 1m &
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A e o) 5 1 2
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&3 £} . c
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_ R - d1 P avviene cone. &
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> 0sservato, i due accessi
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- Analogamente, anche se

SuRe tale . i s e
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aceesso R errore non pr.
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€1 time-dependent errors. S 0. tale errore appartiene
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come per esempio quelli a cui € stato accennato nel precedente capitolo
zando la disponibilita di appositi costrutti linguistici che abilitino il comp
levare, in fase di compilazione, il maggior numero possibile di questi error;

hucleo del sistema operativo

(mcccanismi di muitiprogm:r}mazmnc_
sincronizzazione!comunmamonc._
controllo degli accessi)

2.3 Macchina concorrente

Come ¢ gia stato indicato, il tipo di concorrenza a cui faremo riferimento
lativo all’esecuzione contemporanea di piu attivita sequenziali, normalm
genti fra di loro e che rappresentano le componenti di un’unica elaborazion
plessiva. Intenderemo nel seguito col termine macchina concorrente la m
dedicata a fornire il supporto per I’esecuzione di un programma concorrente,
na che deve quindi essere in grado di sviluppare, durante I’esecuzione del py
ma, D'attivita corrispondente all’elaborazione concorrente. 11 concetto di m
cui facciamo riferimento ¢ del tutto generale e indipendente da possibili re
fisiche. In altri termini. esso coincide col concetto di macchina astratta nel
indicato nel precedente capitolo e la cui realizzazione ¢, in generale, costituit
componenti hardware sia da moduli software, che forniscono tutte le funzionz
la macchina deve offrire e che non sono realizzate direttamente in hardware.

Sulla base delle indicazioni ricavate dagli esempi illustrati nel preceden
grafo, cerchiamo adesso di delineare le caratteristiche che la macchina concg
deve possedere al fine di fornire un adeguato supporto per I'esecuzione di progs
mi concorrenti.

Una prima ovvia caratteristica, che deriva dalla stessa definizione di elabo
concorrente, ¢ che, nella macchina, devono essere disponibili tanti processori
sono le attivita sequenziali che compongono I’elaborazione complessiva. L
tura della macchina concorrente si presenta quindi come un’architettura multip
sore o multicomputer, come vedremo piu in dettaglio nel seguito. y

[l numero di attivita sequenziali che compongono un’elaborazione varia
gramma a programma ¢, anche per lo stesso programma, varia in generale dun
sua esecuzione, poiché attivita sequenziali possono terminare e altre possono
attivate dinamicamente. Il numero di processori che devono fornire il supporo
secuzione di un programma concorrente varia quindi da programma a progran
per lo stesso programma, nel tempo. E quindi ovvio che, quasi mai, la
concorrente € equipaggiata con un numero di processori fisici corrispon
massimo numero di attivita sequenziali a cui un programma concorrente pt
luogo. 1 concetto di processore a cui faremo riferimento & piuttosto quello di
sore virtuale, con lo stesso significato che a questo termine viene dato nel
di un sistema operativo multiprogrammato. In altri termini, la macchina conc@
MC a cui faremo riferimento & una macchina astratta realizzata aggiungendo ; sasacuzione di una singola
macchina fisica MO, un insieme di moduli software che corrispondono al nu€ lo stato della macchina ¢ cstsDon.dc all chut;} {)rimitivt‘l)- resa
un sistema operativo multiprogrammato (vedi figura 2.10). china o 311’956‘3“2“0“‘3_(}{ una fufw_%ione et :

Come ¢ noto dalla teoria dei sistemi operativi, nel nucleo vengono normaiits iante appositi mcccanisn?l di atomicita. 46l nucleo del sistema opera-
implementati tre tipi di meccanismi primitivi: _d‘?l meccanismo di multiprogrammazione ¢e ﬂu - fisici della macchi-
di creare i processori virtuali, allocando 1 processott 1gic1.C 1: oo
O ai vari processori virtuali, mediante 1'algoritmo di schedulazione.

macchina fisica MO
(hardware)

Cl
e

hina concorrente MC.

i ] i 1 ale 1 prO-
i ] ] ; cazione, n‘le(llante ll qu
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interagire: _ - .
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are alcuni tipi di interferenze.

itivo associato a tali meccanismi_ha }I ng;;i;l;:g(’; ug]l jig;efl?gl 1:1 :::e
nte capitolo. Infattl, tali meccanismi, 1n ‘d1 R m.ﬂyi;na“m i
{la macchina concorrente, devono corrispon _Lf g e i
B iano spesso realizzate come moduli s‘o_ﬂwa}x 1mpj -
geszeuili?;cria operativo, devono essere uuhgzap‘ap{)‘ostn ]r}:;cé
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sequenza di istruzioni macchina in modo alonitco. “f)_“ dl‘\' é‘::»l :1 a.sc_
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oni macchina corrisponda a qucl!a_ di una smgo_la 1stn(;zton;_\ :i ;1 i
ééquenza operi su una struttura dati Fic! nuclco,. 111111'10 ola ;;] o non
entuali stati intermedi inconsistenti della stessa struttura. “‘1‘ C 0
na concorrente MC pud essere utilizzata come supporto al L1S:nl:1-
sramma concorrente, astraendo dal fatto che la stessa .‘il'il IIT}lp cnd ¢ m; :
. in hardware o, pi in generale, come estensione bo‘ftwar‘u\l I ey
MO. Alla fine del prossimo capitolo verranno brc\jc]‘nuntc richiame
ilizzati ire I’ icita de zionalita offerte dal nu-
atilizzati per garantire | atomicita delle funziona
na tivo. . ‘ .
Az n(;pz;anzzo(:rcnte corrisponde quindi a un insieme di ‘pﬁt‘)CL"T‘sl :E:
menze di azioni atomiche) sviluppati concorrentemente dai singoli [;era
macchina MC. Ogni azione atomica legge ¢/o modifica, in man

0 gid messo 1n evi-

» il meccanismo di multiprogrammazione, che ha il compito di gene
cessori virtuali; rare
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macchina concorrente offre le primitive necessarie a un proces-

azioni, tramite un canale della rete, a un secondo processo B

imo per ricevere tali informazioni tramite lo stesso canale (re-

ho le stesse primitive di comunicazione che impongono ai due

—anti 1a necessaria sincronizzazione in modo tale che. per esempio,
: prima che sia terminato 1'invio.

eseguire 12 ricezione
rdare che 1 due modelli caratterizzano I’ architettura della mac-

on quella della macchina fisica MO. In altri termini, ¢ il nucleo

il modello architetturale della macchina con-

truttura della macchina fisica. Per esempio. su una tradizionale

1oelaboratore € possibile realizzare sia un sistema secondo il mo-

sia un sistema orientato al modello a scambio di messaggi.

vvio che il modello di macchina astratta 2 memoria comunc ¢ piu
ine fisiche multiprocessore, mentre il modello a scambio di mes-
o per architetture fisicamente distribuite.
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lica che le attivitd concorrenti sviluppate dalla macchina astratta
10 al concetto di thread e non @ quello di processo che. viceversa, €

ivo che caratterizza

rete di comunicazione

memoria

processore

bus

processore p-—-=-=—=e==- |
________________ processore

Figura i
gura 2.11 Modello architetturale a memaoria comune

Modello architetturale a scambio di messaggt



ite lo scambio di messaggi a seconda del modello architettu-
La stessa distinzione & presente anche a livello di linguaggio di
linguaggi che forniscono costrutti per la specifica

Esiste, infine i :
> , anche il caso in cui | :
dello architettu ui la macchina astratta sia strutt
T e ézllcsfsf:zn::ontempla le due diverse modalita di Il:zta e
definire thread all’ intemz E‘;Cl\:sde sia la possibilita di definire prorg:;; . ] q
: rocesso. come nel ¢ 3 St S e indi
nux. Ne : P . come nel cas _ Esistono qu
re un’ attlij?t%usl(t:o, Ub?r'emo comungque, genericamente, il tgnc:filn:mtema . s E"ndo il modello a memoria comune € linguaggi i cui costrutti 80-
C ita sequenziale, qualunque sia il modello di s il modello 2 scambio di messagei. Tale distinzione € comunque
t ome illustrato nella figura 2.10, un ulteriore macching Jseeas . ifica delle interazionihr;enlre quelli dedicati alla speci-
stema o i 3 i e meccani 2 spet
grafo & [;?;a;;g ¢ infine quello per il controllo degli accirsl}s?‘ IS\FfiSSO forni sono del tutto indipendenti dal modello architetturale.
S gia stata messa in evidenza 1’1 . Nel precedes : - R
in evidenza 1’'importanza di tale mcccani‘lmf - : atore del linguagglo U‘dd}l.t.l'l"c i due insiemi di go‘titrultl
N ina concorrente su cut 11 pro

.perlaspec

[ ]
1o del compil

Hismi primitivi offerti dalla macc

con riferimento alla rilevazi ; :
e g Operat;z!i];jniie:ﬁl(?ne dii' alcuni tipi di interferenze. Come notq
, due sono gli approcci al P :
b rogett ; esegulto.
progetio. &1 il B pitok)g verranno illustrati 1 principali costrutti che sono stati pro-
1e ¢ stato defto, non dipendono dal

noto come motodo ] j c della A
delle | . ] c ca
iste di controllo degli accessi, il secondo cor .
] . e
i 1la concorrenza € che. con

delle liste di capabili
) ; I . 1 - .
di questo testo ’; i l'irzanljjza lr‘jﬂt;'z!one %ppvrofondlla di tali metodi esula d: :
gomento. quindi alla bibliografia per un approfOIldim urale dc_lla miacchln;_ircongolr]rcr}tt cee
T costrutti per la specifica A¢ ¢ interazioni.
1 ofli architetturali.

2.4 Linguaggi concorrenti
sommario

e. Successivamente, verranno illu-
epamtamemc per ognu-

sropone di approfondire il tema della programmazionc concorrente in-
1e delle tecniche, delle metodologie € degli strumenti necessari per
all’esecuzione di un’applicazione software come un insieme di at-
nazione concorrente, pur continuan-
la realizzazione dei sistemi ope-

Se la macchi
ma concorrente rap i
resenta il necessario s
un programma conc ’ P cessario supporto 2
di pl‘ofratmnay?omowemc' altrettanto necessaria ¢ la disggnibili]:?rd! i
i ;_: zione che consenta di descrivere il prog 2 dipne
moduli sequenziali da ¢seguire concorre programma Come un insieme
china concorrente. Tali linguaggi orrentemente sui processori virtuali del i
rispetto a un tradizionale ﬁn;_li;;;?,“ & h.’ l‘z?“aggf concorrenti, si diffe e .tarr:ea_mgpm. Ogg_ll B ?rograr?tl
it _ ggio sequenziale s LN ; mporto indispensabile al progetto € a
grammatore ; T : ¢ per la necessit: 2 3
quenziale i\oll_re agli u_buall costrutti linguistici tipici dell ta di fomire —ente utilizzata anche nel progetio nella realizzazione di varie tipolo-
e prcdscnt‘ia Llu ;“ costrutti specifici per la concorrenza. In p dn? ([}J;'Og'[‘a(;'nmaz_l applicativi. Per questo motivo, i moderni linguaggi di programmazio-
enti ne aooi articolare 5 R T
S glf_"i‘]i_gé'-’*':)j_duc insiemi di costrutti: quelli dedicati alr];:; S;:cﬁé‘ 10, Java) sono spesso dotatl di un insieme di costrutll linguisticl dedi-
Z elli dedicati alla specific : ; g ' to tipo di iedi ‘
: TR specifica delle interazioni f i supporto a questo tpo di strumenti e di metodologie.
Al primo insieme appartengono turt{ quei ;h aieraziont jra progey pi‘egsdenza élui da Iuiwo un’applicazione concorreilc ¢ a ordinamento
= H ' = QS S = 3 : ' g A i o
;nOdUh.d' programma da eseguire come processi s d“-d]um alla dichiatags i che collegano i vari nodi del grafo rappresentano vincoli di prece
> 2 . 2 S1 5S¢ 21 1 ~ W . =4 ok : =
e non ¢ necessario dichiarare un diverso mod::.f] sequenziali autonomi. Norma ale (vincoli di sincronizzazione) tra azioni di processi diversi. Dal gra
St ] e 1 . 5 : fl L c CCSS 2rSl. -
ne complessiva; non ¢ infatti raro il caso in cui O PeT O et dell’elab eare un insieme di processi sequenziali concgrrenli ¢ interagenti :
2.1 scq;enza di azioni, anche se ovviamente Supi;ltl?fg.ccsm svolgano la stessa introdotti i due tipi di interazione pols-;ibili tra i processi: coz)pcrz;?iOHG
aso, dichi - ; > su dati diversi : . 3 ‘ 2881t yeraz
pr0cessiCh|Iamrc un s_u]q r?xodulo di programma come co:;'l' ,E.Suﬁ?m.eme’ o ne. Per ciascuna di esse. sono discusse 1e proprieta fondamentali anche
e si. Inoltre, poich¢ in generale 1 processi costi Ice condiviso Sy alcuni esempi. Esiste una terza categoria di interazione |"interferenza
ente ; 7 B i costituenti un’e : > . gorié ' , : Zd,
it dg?arllﬂn\if?rion? eseguiti tutt cnnlcmporaneamcm;?:;l \?61;?? Oomtf.loﬂ? - bile a errori di programmazione. Si tratta quindi di un tipo di interazione
amente, ¢ necessario dis . gono attivati € ¢ = 31 51 out VO : 4 s
§ c e di : it , non il ¥ “a1s : 5 i
o i fifesso dove caets allix-at:bp‘orrb di appositi costrutti per specificare! dauaif‘.isdttrz}ta . 1‘1 cui v erificarst da luogo a errort time dependent,
dulo di programma corrispondent .acm ?uando deve iniziare Iesecuzione d€ ostrato cot L amats dff kg
Shiy ; onte a quel processo: i : : me questo tipo di error misu
pmi'lbl’t.c:ﬁcarc la terminazione di un%rocfsqaccssu. allo stesso oco piu difﬁciliqda ri'.c\'-r:re in fase di test rispetto ad altri errori di pro
secondo insi R S T i ’ | ? : {
specifica delle ime:re?% appartengono tutti quei meccanismi linguistici dedicatt I i capitoli successivi Verrareo presentate e tecniche ¢ gl strument,
cedentemente, i co::ﬁ(t)ll?l tra processi e quindi, in base a quantog oia stato déﬁe‘d nella progettazione e scrittura di programmi concorrenti, per prevenire
. rutti necessari per Iz T A S di errori.
municazioni tra processi per la specifica delle sincronizzazioni € dellé B i esociizi di
Alivell SI. : ecuzione di un programma concorr
o della macchina ¢ : i : b :
todi pe = na concorrente sono stati i . aggl concorrentl € macchine concorrentt.
1 per consentire le interazioni tre  stati messi in evidenza due divers B e mnsiemi di 6ot A d N 5
ra processi: tramite un: . : 3 insiemi di costrutii: quelli dedicati alla specifica della concorren-
una memoria comune dedicati al 2 . R : ;
i i alla specifica delle interazioni tra processi. [La macchina concor-

ti particolarmente insidioso. in

ente richiede che siano di-
Un linguaggio concorrente



3 |

- quello dj comunicazione e «; : forni | o P . oyt

Vengono presentati§ S Pheonizazions oiguelis Costrutti linguistici per la
L | specifica della concorrenza |

modelli architettyraj; POssibili per [, Mage,
o di Messagei. Come
s nod 'Ia macching concorrep,
meccanismi che abilitang j Process
essi

Cnte

capitoli successiyi
. VL, per ognuno dej o
o .y : el -
disposizione due diverse tipol due modell;

ree/oa cooperare,

2.6 Note bibliografiche

Sulla definizione di I
_ miz Programmagzione 1 :
e e s azione concorrente ¢ gy; diversi tipj g inte
L Una dcf_?qizionc formale de con modality dj
€1 processi ¢ contenuta nel lavoro ;iclle > lain‘ ¢
N0 d [18]. Dj i
e . Sulbargomento di Dijkstra P
i il [19] [20].

sti [21] [22] e nei Tavor; dello ste concorrente sono discysse g
4 abbiamo messo in evidenza la necessita che un linguaggio ad alto

ammazione concorrente fornisca un insieme di costrutti linguistici

di dichiarare, creare, attivare e terminare processi sequenziali e di
cronizzazione ¢ la comunicazione tra gli stessi.

apitolo illustreremo le notazioni proposte nei moderni linguaggi per |
correnza, illustrando brevemente come tali costrutti possano essere

nini di meccanismi primitivi offerti dal supporto a tempo di esecu-

e la concorrenza (fork/join, cobegin/coend), verra intro- |
process, usato per individuare quali parti di un programma de-
ite come processi sequenziali.

ltre introdotti due tipi di rappresentazione utilizzati per specificare 1|
b termini di thread. Il primo fa riferimento all’utilizzo, nell’ambi-
122i0 sequenziale (C). della libreria pthread mentre il secondo alla
I0n€, utilizzata nell’ambito di un linguaggio concorrente (Java), che
nente il thread a livello di linguaggio.

fit_%l capitolo verranno introdotti gli elementi essenziali del supporto a
ctizione di un sistema a processi (nucleo o kernel), con riferimento alle

Creazione e terminazione dei processi.

Join
Motazioni linguistiche proposte per esprimere la concorrenza, facendo

1€Bto implicitamente a un supporto a tempo di esecuzione che consenta
4 Processi, vi ¢ I'istruzione fork [27] [28]. utilizzata per specificare la




process Pr

o . Bl o T ;
P fork fun;
Re YA Afat s 53 :

void fun() {
R e ST g "

Figura 3.1 Istruzione fork.

creazione di un nuovo processo (o thread). Di tale istruzione esistono varie
tazioni, fra le quali ¢ nota quella implementata come primitiva di sistema n
ma Operativo UNIX. Nel seguito illustriamo la fork facendo riferim
guaggio Mesa [29] (vedi figura 3.1); in questultimo essa viene definita ¢
funzione primitiva che crea un nuovo processo, destinato a eseguire la
cui identificatore ¢ passato come parametro, e che restituisce 1'identificatore
cesso creato (un valore del tipo predefinito process).

L’istruzione fork ha un comportamento simile a quello di una chiama
cedura (ca11). Tuttavia, mentre quest’ultima implica I’ amvanone del progr
chiamato e la sospensione del programma chiamante, la fork prevede ch |
gramma chiamante prosegua concorrentemente con I'esecuzione della f
chiamata. L. esecuzione di una fork coincide quindi con la creazione e l"am
di un processo che inizia la propria esecuzione in parallelo con quella del
chiamante.

In termini grafici potremmo rappresentare 1'esecuzione di una fork n
un nodo del grafo di precedenza che possiede pitt di un successore (figura 3.1

L’esecuzione di una fork coincide quindi con una biforcazione del
controllo del programma. Il nuovo processo, corrispondente all’esecuziont
funzione chiamata, viene eseguito in modo asincrono rispetto ai processi esist
particolare nei confronti del processo chiamante.

E opportuno anche prevedere un'istruzione che consenta di dctcrmmaIB
il processo, creato tramite una fork, ha terminato il suo compito, sincronizz
con tale evento. L’istruzione join ¢ stata introdotta per questo motivo €, ©
tualmente, coincide con la congiunzione di pit flussi di controllo indipendent-

In termini di grafo di precedenza, I"esecuzione di una §oin corrisponde @
do del grafo che possiede piti predecessori (figura 3.2). !

Nella figura sono rappresentati m processi indipendenti, ognuno dei qualt 1€f
eseguendo un’istruzione A; (i=1. .m) e sincronizzandosi con la terminaziom

e join.
Quando tutti i processi sono completati, il programma continua

cesso eseguendo ["istruzione B.

jone piu nota della join 1€ quelld che cons
ycesso con la cui tcrmmazmm. ci si vuole sincroniz

parametro della join (figura 3.3).

ente di denotare, in modo
zare, specificando

join



E facilmente intuibile che un programma concorrente, scritto con for
non risulti di facile lettura, poiche non ¢ agevole ricavare dal testo qualj.
cessi attivi in ogni punto del programma durante la sua esecuzione, Ques
¢ intrinseca nella semantica delle istruzioni fork e join: in particolape
esse comparire sia all’interno di cicli che in rami alternativi di istruzionj g
else, possono dare luogo a programmi con strutture molto complicate e
ficili da controllare. i

Cio non toglie che un uso disciplinato di tali costrutti possa dar luogo
mi concorrenti ben strutturati; come gia detto, essi sono adottati, per esem,
strumento per la creazione di processi in molti sistemi operativi quali quel
miglia UNIX. i

3.2 Cobegin/Coend e
Proposto da Dijkstra [30]. il costrutto cobegin/coend obbliga il prog
seguire uno schema di strutturazione dei programmi che evita i problemi
costrutto fork/ join. anche se cio, come vedremo, implica una minore {
di uso.

LLa concorrenza viene espressa nel modo seguente:

] i o "esecuzione di un'apposita primitiva,
dal processo figlio tramite I"esecuzio pp

tto cobegin/coend il processo che esegue una ?_gbeg] n

i si quante sono le istruzioni componenti il blocco
srea tanti processi g . : e
i figli), quindi sospende la sua esecuzione in attesa ¢ :

: rmi;'Lato A questo punto il processo padre puo riprendere la sua
cobegin
SJ 3
Sas

-
S

di dimensioni sono spesso costituiti daun e!evat_() numero di 1mo-
che possono essere eseguiti concorrentemente. Tali modlilh ;TO:,?[?SE
nati come procedure da attivare concorrentemente, scc_mlﬂ 0 a‘s J
precedenza corrispondente al programma. Qucst? attivazione C.Ol_
e specificata nel programma mediante le istruzioni fork o0 co
fi precedenti. o
paurzfr;iﬁ 1:::hiam struttura del programma se, durante la d_1chmra:f10:
¢ possibile distinguere se lo stesso debba essere eseguito concor

coend;

Le istruzioni S, S,, .... 5,, sono eseguite in parallelo. Ovviamente, ogni Sy
sere un’istruzione comunque complessa: essa pud contenere altre istruzi
gin/coend al suo interno. Cio consente di nidificare strutture parallele:
zione di una struttura parallela non ¢ terminata se non dopo che sono te
esecuzioni di tutte le istruzioni componenti.
In altri termini coend, come jodin, rappresenta un punto di sincronizz da chiamare in mo-
quanto implica un rendez-vous tra tutte le istruzioni componenti la struttura p i moduli o costituisca una no_rmale: procefiura a cl o
L interpretazione di cobegin/coend in termini di grafo di preceden questo motivo, molti linguaggi concorrenti _'_“Od"l.rm 01[‘111‘ :ra sintat-
mediata, come illustrato nella figura 3.4 ' Bguistico mediante il quale il programmatore tndmdu_a‘ " :12': :onramma
Si noti che non & possibile, in questo caso, rappresentare un’elaboraziol quali siano quei moduli che durante PescainionR el s
spondente a un qualunque grafo di precedenza, come invece & possibile €0 o e.s.cguitl S punst S di procedura, con la
strutto forlk/jodin. Infatti la tipica struttura a blocchi, indotta nel program fazione di processo ¢ simile a una dlchiaraz:lonc. 'ﬁpcqe Stk COREOLS
I'uso del blocco parallelo cobegin/coend, implica che i vari blocehi] éprlnt?a denota una parte del programma che Verra €seg
0SSOno comparire in un programma, o in sequenza o nidificati I'uno dentro e . : : : illu-
4 Una dit‘f‘e:(-:nza tra i C(J]Ztn:tti fo rk/joi:? e cobegin/coend riguarda ! 3 t:liffere‘nzc sintattiche da llnguaggl? a lmgmgglo‘ e
zione ¢ terminazione dei processi durante un’elaborazione. Nel caso de€ tiche di questo costrutto nel modo seguente:
fork/join, un processo pud creare altri processi mediante la fork. 1
padre (quello che ha eseguito la fork) e il processo figlio (quello creato) €OF
no la loro esecuzione in parallelo. Il processo padre si sospende soltanto s€
join quando il processo figlio non ha ancora terminato la sua esecuzion®s

atore> ( {parametri formali>) |
di variabili locali> :
TOCE S{)) :



mentazione LinuxThreads, per-
lizza il concetto di task; in particolare, 1"esecuzione
reazione di un thread iniziale, che esegue il codice
[I thread iniziale puo essere il capostipite di una ge-
rso la generazione di nuovi thread; questa gerar-
vidono uno spazio di indirizzi ¢ quindi concet-

pon ¢ mantenuta nell’imple
2fivo non red
determina lac
q0 del main.
» formarsi atrave
di thread che condi

task.
un Nuovo thread viene effettuata

i o roate che osserva la sintassi,

i

Tale modulo di
o mlﬁeit‘proglran?ma rappresenta una dichiarazione di processg o
bx Vc;l = ‘d.nft}iae lista di parametri formali (i cui corrispond
s mg efiniti al‘ momento di creazione del processo), le entl;
a processo opera e _1l corpo del processo. cioe il pro ran; b
sponde al processo in questione S
|I1 . - . . . »
s tt_a]k:um_ !mguaggl viene fornito un costruttore di tipo
nc rz;i ile cui 15Fan?:e_ corrispondono a processi. Cio ¢ utile q;aflt:io : de
di\,:t;rsfgsign;) lndwlfiuare_: piu attivita tutte uguali tra loro, ma cP* muﬂu:'
diChiararz i. In questi casi, invece di dichiarare processi n,mi ug:aslal? g
e uaurtt tipo process, di cui creare successivamente diverse P
- disl?l c’;n 0 ngua.rda la creazione, attivazione ¢ terminazione dei =
orre nguere tra lmguagg: che consentono la sola prograrnl‘nazi'31 5
s ;l:EI(}ﬁ,Q1le}abora210n1 nelle quali i processi componenti s(;ne 4
; i allinizio dell’esecuzione del programma, ¢ linguaggi "
che la creazione dinamica di processi ' _—
Negli esempi / : it
gli esempi che verranno mostrati segui i
' : s nel seguito, si fara riferi :
e 2 ; : , si fara riferi :
7im§§3d" c;ll'lZIChE: al costrutto process; in particolare verra pre::;lsnm
.‘e e g read tramite la librenia pthread. utilizzata nell’ambito d?ml
sequenziale e 1 - i i -
quenziale ¢ in quello di Java, dove il costrutto thread f intepeil
guaggio stesso. s
Si ricordi
qn’imgﬁzril_ che un thread (processo leggero) rappresenta un flusso di
E: iy 1 un processo (processo ¢ i : 50
no di s sso pesante). All'int i
le definire piu th g P e oo e
read eading), cias i i T :
L ,-Iijsiede . [)mf:{{nhua(hf:g]..u.{a:w.:uno dei quali condivide le b b T'hread g el :
o, it S e gt e e & e %0 le variabili globali del programma nel quale ¢ definito.
e dl pr;ce:l ‘mor:se.] i th.n;:ad possono essere creati e distrutti piu facilmen e gl
spett ssi e, inoltre, il cambio di S i n .I
ot i contesto tra due thread risulta n

mediante la chiamata della pri-
(facendo riferimento al linguag-

Vi
-ate(pthread 3 semil Vit ‘_.'J’_Iilt’ead _attr_t'A,

(void*arg) )

ID del nuovo thread;

ore alla variabile che raccogliera il T
buti da associare al thread (per

usato per specificare eventuali attri

priorité del thread), oppure NULL;
re alla funzione che contiene il codice del nuovo thread:
tore all’eventuale vettore contenente i valori dei parametri da passa-

zione codice.
restituisce zero in caso di successo, altrimenti un

sread_create
ntemente con il padre e condivi-

exit (voidTretval)
il puntatore alla variabile che contiene il valore eventualmente resti-

e puod sospendersi in attesa della terminazione di un thread figlio

3.4 Lalibreria Pthread

Definita i i

otk feadno [Eiﬁngbui;oinf’.()‘SIX {Ffo{'mb!e Operating System Interface),

e sieme suf‘hcmnu.:mcntc ricco di primitive per la progi
Oq[:ip cazioni nrufurhreadaﬂ realizzate nel linguaggio C.'

e ncpiiiplr}?i::f?a in CSdC?_lIZIOHF:‘nF}] :?istema operaiihvo Linux & rapprese

(Thread Memiﬁergl{])u??[) ei quali & individuato univocamente da un idei

per riferire i thiead all’ ). A questo scopo, la libreria introduce il tipo
Ei 51-::1<I1't ;’ad all’interno di programmi concorrenti. '

e ; ard POSIX prevede che i thread vengano creati all’interno di un

in(pthread_t th,void

_ ID del particolare thread da attendere ¢ retval ¢ il puntatore alla va-
¢ restituito dal thread

e verra memorizzato il valore eventualment
-:P;lmitive di gestione dei thread ¢ esemplificato nel programma ripor-
Ta 3.5.

o, il processo iniziale crea due thread figli che eseguono lo stesso co-
ella funzione codice T):itre thread (padre e due figli) eseguono
e e condividono le variabili globali. 11 padre, una volta generati i fi-
Spettivamente dalle variabili thl e th2). si pone in attesa di essi
—join e poi termina.

T
Esistono diverse versioni . ’
Shanlo u”adl[i\lfrr;;-:;l?m“‘] della ]|b1l~er|a per differenti Sistemi Operativi, Nel secuito
ni pit recenti di Li(nu:n;;_lr;:{”rm.h integrata nella libreria glibe. sulla quale sono basate
s x. Pertanto, L A e U 3
Operativo. in queste versioni, LinxThreads & parte integrante G
Tipi ¢ funzioni definiti
zioni definiti nella libren: sael 5C o o
le <pthread.h>. renia pthread sono utilizzabili previa inclusione dell’s



include {pthread.h>

/ *codice dei thread: */

void *codice_T(void*arg) |
<corpo del thread>

|

main() (
pthread_t thl,th2;
/* creazione primo thread: */
pthread_create(&thl ,NULL,codice T.,"1"):
/* creazione secondo thread: * / .

- A v T & p T
pthread_create(&th2,NULL,codice T,"2"):
S— > :
pthread join{thl . NULL):

pthread_jein(th2,NULL}:

Figura 3.5 Esempio pthread.

3.5 IthreadinJava

ng programma Java contiene almeno un singolo thread, corrispondente
zione d?l metodo main() sulla JVM (Java Virual M;rcfiifze) E poss
cre_qre dinamicamente ulteriori thread, attivando le loro esécuzioni‘ con?:"
all’interno del programma. | thread Java sono oggetti che derivano dal

Thread fornita dal package java.lang.

Esistono due diversi modi in Java per creare nuovi thread:

« il primo consiste nel derivare nuove classi dalla classe Thread median

male tecnica di estensione tipica dell’ereditarieta:

. }l scgondo consiste invece nel definire una nuova classe che impleme
accia Runnable (anch’essa offerta dal package java.lang).

Esaminiamo adesso i due metodi.

3.5.1 Creazione di thread mediante estensione della classe Threa'ci'.;

L_a class_c di libreria Thread definisce e implementa i thread Java fornend
sieme di metodi necessari per il controllo delle loro esecuzioni. Uno di ques
d}:_. il metodo run (), definisce cio che ogni oggetto della classe eseg
:_xi{c;ﬁ %3‘:[;31“3{0 (una qualunque sequenza di statements Java), concorrentem
g ri thread del programma. La classe Thread implementa un thread
t(-ihe. per default, non fa rigorosamente niente. cio¢ I'implementazione del
dfl r:}un ()e vuota. Per creare quindi qualcosa di utile si puo definire una sott

i Thread ridefinendone (override) il metodo run () in modo tale da fa

guire cio che ¢ richiesto dal programma.

trﬁﬁ“a successiva ﬁgura 3.6 viene illustrato questo approccio. La classe
Threads (estensione di Thread) implementa i nuovi thread ridefin

metodo run ().

g
o extends ThresgH

punO) sseguito da ogni hread di questa classe”

programma €

e

1 Vi L
ximoEsempioCcn;‘-ue rhreads |

i 1 aroe) |

cvoidmair: (stringl] args) |

tlﬁnewA'ltz.'i'l'hrea:_ls{) .

) ;amma eseguito dal thread main?

I

one di un thread mediante estensione della classe T hread.
ralol

2in. nel quale viene creato il thread
Thread. b da notare che la creazione del-

primo statement del metodo main si limita a creare un th’rcafl vuo-
<cuna risorsa allocata al thread (senza un processore‘\-'.lmﬁlc in glr.lz1
Per attivare il thread assegnandogh‘un processore Vv irtua c,‘.lc qn.n:odo
in stato pronto per |"esecuzione, & necessaro eseguire 1 mct -
indicato nel secondo statement del main. E il metodo star

odo run ()., attivando I esecuzione del nuovo thread. 11 metodo

i i i lo tramite lo start ()
essere chiamato direttamente ma S0 I |
o della figura 3.6, 1a JVM gestisce due thrca(_i concorrenti: il thread
iato al main, e il thread tl, creato dinamicamentc dal preceden-

e dello statement t 1. start () che lancia, in concorrenza, "ese-
odo run () del nuovo thread.

se & quella che fornisce il m

&er'wato dalla classe

e di thread mediante implementazione
erfaccia Runnable
tto a quello visto pre-

) a un thread, rispe  Visto pre
lementa I"interfaccia

a classe che imp

1

di fornire il metodo run (
quello di definire una nuov
definita:

ce Runnable public abs

e\
I

tract vaid runi i
nente che ogni classe che implementa questa interfaccia deve defini-
(). Nella figura 3.7 viene illustrato questo approccio. |
caso, la nuova classe che implementa Runnao_l.e non _estcnde
i, non ha accesso al metodo atart (), necessario per attivare un
E quindi obbligatorio anche ora crear¢ un oggetto della classe
- nell’esempio deTla figura 3.7, nel secondo stateme_nt del mcto‘d((‘;
o con cui viene specificato il metodo run (), che il nuovo thr_g;\
quello di creare un oggetio Runnable, come nella prima tstruflo-
el quale 1’oggetto esecutore & creato come istanza della classe Al

he implementa il nuovo metodo run ().
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: truzioni macchina, come —and_st e
b =3 t:fllla*agrafo ,5 8.2. Inoltre, le funzioni del nulcleo % i
: e ioni ite alunque -
tl_ﬂf‘;i piato mentre le istruzioni eseguite da un qua ulli;]a e
; p;*’} ?gstato non privilegiato. Come ¢ noto, uc{l) 1lmﬁdm e
e i dei cessi e 'ambiente del n
& oo rocessi € )
«nooio tra 1’ambiente del p 1 ¢ e cles Senr
Vi terruzione. In altri termini, un processo mvogaOl mlr;a
smo di (liTl invece di una normale chiamata a sottoprogra o,
o i : . e
s_egufiiﬂlot} o chiamata a supervisore (b‘u’C_), che gcn;:ra n
A eei'fs?tto del tutto analogo all’arrivo di un segmil iiti?guer
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i i di z interne o Sin 5 U
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e s i crate dai dispositivi esterni /
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class AltriThread implements Runnable {
public void run() |

<corpo del programma eseguito da ogni thread di questa classe> -

!
]

public class Ser:ondoEsempi oConDueThread |
publicstaticvoidmain{Stringl]args)i
Runnable BSecUtore=ney ﬁ.l'tr‘l'_r'hread() :
Threadt1=newiﬁread(esecutorej:
tl.start();

{resto del programma eseguito dal thread main;

Figura 3.7 Creazione di un thread mediante implementazione dellinterfaccz

i i Vi eseguendo
Lip _ i i ssi; tale trasferimento avviene . (
Tale oggetto & poi passato come parametro aj costruttore del thread ] . all’ambiente dei p‘rocessz,? }tzaT] i it o e
do statement del main In questo modo, quando t1 ¢ attivato median : torno da interruzione {It;' m;e‘ - ﬁﬁcleo o s p—
S | : 5 i 3 3 1e 3 s
start () (terzo statement), inizi Pesecuzione del metodo run () d e
i o i "inserimen-
s ‘ a primitiva da parte di un processo corrisponde all ln‘ieﬂme .
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3 - s esso chia-
eui Pesecuzione della primitiva comporti il bloceo del processo ¢

€sempio, se una classe & gia derivata da un’altra non ¢ possibile estendere
fancamente anche la classe Thread. In questo caso, si puo allora cons
classe derivata di implementare contemporaneamente Iinterfaccia Runnab.

3.6 Realizzazione delle primitive dj Creazione e
terminazione deij processi

Come indicato nel capitolo 1, il compito della realizzazione delle unita c

tuali, sulle quali i processi vengono eseguitl, e dei meccanismi di com : ‘ : esso (tra quelli pronti) da

sincronizzazione, necessari per le interazion tra i processi, ¢ affidato a un p ) provvedera alla scelta di un IR PROCER0 ( . dq i it

componente di sistema, chiamato nucleo (o kernel). zione. Cio avviene indicando un dn_:(—.frso conteis.to'v a ::: restipmito T
I nucleo, oltre a rappresentare il supporto a tempo di esecuzione di un - di macchina, nel momento in cui il contrf)l 0 ‘Vl‘iﬂ' I

gio di Programmazione che utilizza i coneetto di processo, rappresenta in Sta all’interruzione e quindi alla funzione ripristino_

la parte pi interna dj un sistema operativo. Le sue proprieta vengono quin ‘

chiamata di sistema

: z’Salva-talc_rgio_stalto: «— sve

interrupt handler;

Sto paragrafo, ci concentreremo sulla realizzazione, in ambiente sia mono ]
che Mmultiprocessore, delle primitive fork, usate da un processo per creare
Processo (figlio), di quelle Jjodn, usate per consentire 4 un processo di at
terminazione dj un processo figlio (equivalente alla primitiva wait di UNP
quelle quit, ysate per eliminare un processo (equivalente alla primitiva e
UNIX). L’implementazione riportata ¢ del tutto csemplificativa e non corrisp
come le precedenti primitive vengono realizzate all’interno del kernel di UN

Come noto dalla teoria dei sistemj operativi, tutte le funzioni del nucleo
o implementate in modo tale da comportarsi come operazioni primitive

primitiva di

ripristinomstato; Sacane

IRET

9io di controllo fra ambiente dei processi e ambiente di nucleo.
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Come & noto dalla teoria dei sistemi operativi, il numero dei processj
numero dei processori fisici, per cui soltanto un sottoinsieme di questj
esecuzione in ogni istante. Gli altri processi sono o bloccati, in atte
evento, o pronti per essere eseguiti non appena si libera uno dei prg
processi pronti vengono normalmente mantenuti in diverse code FIE
scun livello di priorita e ciascuna organizzata come una lista nella qys
vengono concatenati tramite il campo successivo. A ogni coda po
associare una struttura (des_coda), contenente una coppia di valon
no, rispettivamente. il puntatore al primo e all’ultimo descrittore
la coda. Essa € costituita dalla lista ottenuta partendo dal descrittoy
primo e utilizzando il campo successivo per indicare i descrittory
no al descrittore indicato da ultimo. Per ciascuna coda verra adottata
il campo primo assuma il valore nul1 se la coda ¢ vuota. Analogamen
gnato il valore null al campo successivo dell’ultimo descrittore della :
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; iy esecuzion®:
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eo di un sistema operativo, €

mita dal nucl ! ALl
A in esecuzione (F 1E):

Supporremo, nel seguito, di utilizzare le seguenti funzioni: la prima 57D del processo

olto semplice, SPESSO
r do invocata, restituisce il

void inserimento (p_des pro. des_coda coda)

- . - * * . 5 L ™
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cesso_in e 3
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p_des prelievo(des_coda coda) f_O_- ceecuzions)’;

:__processo_iﬂ_
per prelevare da coda un descrittore di processo il cui puntatore viene
la funzione.
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FIFO, una per ciascun livello di priorita:
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3.6.1 Ambiente monoprocessore
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zione che contiene I’indirizzo del descrittore del processo in esecuzione-
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‘sceglie il processo da > qu
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81 processi pronti. Nell'ipotesi €
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_des processo_in_esecuzione:
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funzione, i interi

. 1 due interi i i i

i ] thtr‘:'_proc € pri_esec indicano, rispettivamente, |a

i 1a attivare ¢ (1{@1 processo in esecuzione., Ricordiamo h, :
corrisponde un minor valore dell’intero priori+y =

ra possibile definire j
re il comportamento d imiti
_ i elle £ joi

£ Do el Loem primitive fork, join e quit,
erenumIOK.ecceziono.:isu?ra“o‘
tato Fark{des_brocesqm
es p; ) -
NF:

€5 eg

inizializzazione) |

€C=proces in_e i
o, F_ufo_;J_eS@CtzloﬂE:
= -;horl_llneri.primﬂ==ﬂ"7_)
- ——— mo==NULL
ccezione; /+* i 8 ittori

e #1one; /*non ci sono descrittori liberi * /
=preli 4 2

P tlevo(descrittors liberi) .

*p=inizializzazione;

p -» nome=assegna_nome() ;

p -» padre=esec -? nome;

esec -2> N_Ffigli++:
NF=egec->N_figli:

esec -» prole[NF] . figlio=p - > nome:
esec -» prole[NF] .terminato=false:
attiva(p):

returnok: |

dove il tipo enumerazione risultato ¢ stato definito per caratterizzare il valore
restituito dalla primitiva: si ha il valore OK se la pnimitiva termina correttamente ¢ il
valore eccezione se non ¢ possibile terminare la creazione del processo per man-
canza di descrttori liberi. 1l parametro inizializzazione definisce il valore
con cui inizializzare il descrittore del processo da creare, in particolare i valori del
campo servizio (col valore della priorita del processo), del campo contesto
(con i valori iniziali da caricare nei registri di macchina al momento dell’attivazione
del processo), del campo N_figli (inizializzato a zero). Il campo nome viene ini-
zializzato esplicitamente, chiamando la funzione assegna_ nome che restituisce il
PTD del processo creato. Infine, viene inizializzato il campo padre, che coincide
col nome del processo che ha invocato la fork, cioé del processo_in_esecu-
zione. Terminata |'inizializzazione del descrittore del processo creato, & necessario
modificare anche alcune informazioni del descrittore del processo in esecuzione. In
particolare viene incrementato il numero dei figli e inizializzato I’elemento del cam-
po prole, che corrisponde al processo figlio che € stato creato. Tale elemento ¢
una struttura che identifica il nome del figlio che ¢ stato creato e il suo stato di ese-
cuzione terminato che viene posto al valore false. Completate le operazioni di
inizializzazione e modifica dei descrittori dei due processi (padre e figlio), il proces-
s0 creato viene attivato mediante la funzione attiva decidendo a quale processo
restituire il controllo: al padre o al figlio in base alle loro priorita.

Vediamo adesso la funzione join che richiede, come parametro. il nome del
processo figlio con cui sincronizzarsi. Per semplicita, supponiamo disponibile la
funzione:
int indice figlio{p des padre.PIDnome_figlio)

che, dato il nome unico del processo figlio (nome_figlio), scandisce il vettore
prole nel descrittore del processo padre, il cui puntatore ¢ passato come primo pa-
rametro (padre). La funzione restituisce 1'indice dell’elemento del vettore prole,
il cul campo £iglio corrisponde al nome passato come secondo parametro:

void join (PID nome_figlio) |
p_des esec=processo_in_esecuzione;
int k=indice figlio(esec.nome figlio):
if(esec ->prole([k].terminato==false) |
/ * figlio non terminato * /
esec -» stato=<"‘sospeso in attesa che il figlio termini™> ;
Assegnazione_CPU():
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o mlck?o: k. lI:“:i rocessi pronti, devono essere accedute in mu-

.tto::-]l Ililies?)[i::ion[; di questo problema a quando verranno intro-
nviando I

, che il proce'sse

void quit() |

a_dﬁsesec;v:n:

PID nome_padre=e

p_des p_pad re=descrittore(nome padre) ;

figlio(p_p

> -2 nome) -

re -2 prole[k] -terminato=trye-:

'y J.:r:ento(r;-sec.du_‘-sc_l'ir tori liberi):

i i agr: 2), nel seguito
la sincronizzazione dei processi (paragrafo 5.8.2), n]tj d}gicmc
o a Solamente alcuni aspetti che caratterizzano la Ired f, oy
1 o orcd B s e terminazione dei processi rispetto al caso
"2 servizio.priorita: er la creazione
; o {IJ_.I;F.'?';-E vcoda_ p_.‘:-f).":;)ss"l_[.‘t'onti [prily; funzioni fork, join e quit rimane r‘-ostanziaimcn:jc £ siC.SiO.
"7 stato=<"processo attivo™> : 10 rk, joinegq . snti e deserit-
I | ; il fatto che le liste coda_processi_pronti
assegnazione CPI()

ili i >sclusivo da parte dei processi.
#4 devono essere utilizzate in modo esclusivo d.d parte 12 i
4 sari il v ocesso_1in_ esecd ne |!
| necessario i ¢ il vettore processo_ _
. mtfﬂdu“_’ egecuzione) dove N rappresenta il numero
so_in_esect @) de i
= o compon | vettore ¢ associato a un processore fisico e
I; ogni componente del vettc e e il
pre enta I'indirizzo del descrittore del processo che q
Pres
& i S ¢ libero). ‘
enull se il processore ¢ _ - .\ —_—
t‘%l'! damentale rispetto a quanto visto precedentemente riguard -
E . SPU ando viene creato un nuovo processo tramite
g it i liberi a cui indifferente-
succedere che esistano uno o pit processori libert g e
puo essere assegnato. La funzione fork puo ana 1zza i
LN_esecuzione ¢ assegnare a un suo elemento, wrr_lspos‘ s
ibero, I"indirizzo del descrittore del Processo c}a c.sclgulwc; mpum i
X cupati ¢ il nuovo processo ha priorita maggiore f‘ll a I‘I‘llLl ke
Ite in esecuzione, ¢ necessario che il nucico_.. m!’:‘dl&me a ~:;e Aot
eda a revocare la CPU al processo con priorita pitl bi‘.bbad(. 1?:.‘”]!:& n‘w
! i unzione attiva, vista precedentemente,
. Per questo motivo, la Iunzmn_t attiva, l(I” orith del pro.
ificata in modo tale che non si limiti a verificare la pr :) ol
F 27 v £ . & n
fzione sul processore dove viene eseguita la Lgxk, nmllc{,J ity
OCESSi in esecuzione su tutti i processori, per scggller}. q}le ls
moltre, ¢ necessario un meccanismo di interruzione Imu..lc'iprctm. s rocés_
infatti, con P; il processo che esegue la fork 0p91dpor(i)tésc}ls i
Duovo processo ¢ con Py il processo a piu bassa pn‘ Sk
1 seguito dall’unita U;, provvede a inviare :
Rucleo, attualmente LEN0 s del nucleo stesso per il
lone all’unita Uy che, utilizzando le 1un'210m e550 S
O, risponde all’interruzione msercn{do il proce k
A =
— i zione il processo P;. .
g he Lip 51 ‘P 'OCESSO POssa essere eseguito su
Concludere, che | ipotesi che un processo pos _ e
S 0o sempre risulta possibile: in alcuni sistemi multiprocessori,

Per prima cosa si ricava i| nome del
in esecuzione) prelevandolo dal camp
la funzione descri ttore,
dre). In questo descrittore,
ce del figlio corrispondente
valore true al suo campo
scrittore del processo che
beri. Infine, se i padre era sospeso in attesa di questo evento. possiam
inserendo il suo descrittore in coda pronti. E da notare che in questo caso
invocata la funzione attiva, poiché il processo in esecuzione non es
quindi la funzione termina invocando assegnazione_CPU, per sceglie
C€SsS0 a piu alta priorita da mandare in esecuzione.
Per consentire [a realizzazi i

cessario che il nucleo gestisca le interruzioni provenienti dal dis

tore. Lo scopo ¢ quello di Tevocare, a intervalli fissati di tempo, la CPU ¢
In esecuzione e di assegnarla a un nuovo processo pronto. Si ha:
void interr

ruzione temporiz

padre di chi sta terminando (cioe de

0 padre del suo descrittore. Quind
si ricava il puntatore a] descrittore del pa

mediante la funzione 1 ndice_figlio,si
al processo che sta terminando e, quindi, si
terminato. A questo punto possiamo libe;
ha terminato inserendolo nella coda descritto

ZZa




cessi quali driver per dispositivi o file server, possono essere eseg
cessore cui ¢ collegato il dispositivo periferico. ¥

Un problema analogo si presenta nel caso di sistemi multiproces
sistema di memoria non uniforme; in questi casi ¢ piti conveniente ch,
venga eseguito sul processore la cui memoria locale contiene il sug
in presenza di memorie cache, € pii opportuno che un processo veng
processore nel quale era stato prima eseguito, in quanto parte del sug s
re contenuto nella cache.

3.7 Sommario

L’obiettivo di questo capitolo ¢ stato quello di introdurre i meccanisy
per la specifica della concorrenza. Tali meccanismi sono comuni ai due
tetture di macchine concorrenti che vedremo nel seguito e quindi anche aj;
linguaggi concorrenti ad alto livello.

Sono stati introdotti i meccanismi linguistici fork/join e cobe.
discutendone le caratteristiche ¢ le principali differenze. Sono stati po]
costrutti process ¢ thread. Di quest’ultimo ¢ stata illustrata la rea
I"ambito della libreria pthread. Analogamente ¢ stata illustrata la r
dei thread nel linguaggio Java.

Alla fine del capitolo ¢ stata mostrata la realizzazione del meccanisme
programmazione offerto dal nucleo di un sistema operativo a supporto d
renza. Per questo motivo, sono state introdotte le strutture dati e le funzio
del nucleo che, net prossimi capitoli, verranno estese con quelle necessarie
re il supporto ai meccanismi di sincronizzazione ¢ comunicazione tra proc

3.8 Note bibliografiche

I costrutti fork e join sono stati introdotti per la prima volta da Con¥
successivamente, da Dennis [28]; sono stati implementati, come primiti
ma, nel Sistema Operativo UNIX [32] e, come meccanismo linguistico, n¢
gio di programmazione Mesa [29].

Il costrutto cobegin/coend ¢ stato introdotto da Dijkstra [30] con
parbegin/parend. E stato poi ripreso ¢ ampiamente discusso da B
in [23] ¢ [24]. E stato quindi introdotto nel linguaggio Edison, sviluppato
so Brinch Hansen [33] per la programmazione di applicazioni in tempo
chitetture multimicroprocessore. _

Il costrutto process, introdotto nel linguaggio Concurrent Pascal [22
dei piu usati per specificare la concorrenza in un linguaggio ad alto live1§0'-

Per la programmazione concorrente mediante la libreria Pthread St
ferimento a [34] e [35]. .

Per un buon tutorial relativo al linguaggio Java si puo fare riferment
mentre in [38] si trova una trattazione completa della concorrenza in Java.

Per quanto riguarda, infine, i meccanismi di nucleo a supporto della co
si puo fare riferimento a un buon testo generale sui sistemi operativi [31
[26].

Parte seconda



4

Modello a memoria comune

Come indicato nel paragrafo 2.4 ¢ nel precedente capitolo, mentre i costrutti lingui-
stici per la specifica della concorrenza non dipendono dal modello architetturale del-
la macchina concorrente, i costrutti per la specifica delle interazioni e della sincro-
nizzazione tra processi sono strettamente dipendenti dalle caratteristiche dello stes-
so. Per questo motivo, questa seconda parte del testo ¢ riservata all’analisi dei co-
strutti adatti per macchine organizzate secondo il modello a memoria comune, riser-
vando "ultima parte del testo all’esame dei costrutti relativi al modello a scambio di
messaggi.

E quindi opportuno caratterizzare pit in dettaglio il modello architetturale a me-
moria comune con lo scopo di definire le proprieta che devono essere possedute dai
costrutti linguistici adatti a programmare le interazioni tra processi su macchine or-
ganizzate secondo questo modello. Vedremo poi, nei due successivi capitoli, due di-
versi esempi di costrutti specifici: vedremo per primo il meccanismo dei semafori,
sicuramente il pit noto fra i meccanismi di sincronizzazione di *“‘basso livello”, cio¢
di quelli primitivi offerti direttamente dalla macchina concorrente; successivamente
vedremo il costrutto linguistico dei monitor, sicuramente il pit usato fra i meccani-
smi di ““alto livello™.

4.1 Aspetti caratterizzanti il modello

Come ¢ stato indicato nel paragrafo 2.3, il modello a memoria comune ¢ quello tipi-
co di un’architettura multielaboratore dove i vari processori (virtuali) sono tutti col-
legati, tramite un bus, a un’unica memoria principale. Questo tipo di organizzazione
logica impone che ogni interazione tra processi possa avvenire esclusivamente tra-
mite |"unica entita condivisa tra i processori virtuali, cioé tramite la memoria comu-
ne. La macchina concorrente, ¢ quindi il supporto a tempo di esecuzione di un lin-
guaggio che segue questo modello, non fornisce, infatti, alcun meccanismo primiti-
vo di interazione diretta tra processo e processo.
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dovra fornire un Iirfgllll::.gzz ”:hmacchma concorrente ¢, quindi, che tipo dit?;:? .-
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Figura 4.1 Meccanismo di controllo degli accessi.

cesso di un processo a una risorsa € verranno {llustrati i criteri I base ai quali tali di-
fiti vengono assegnati ai processt. Qara cosi possibile abilitare il meccanismo di
controllo degli accessi a svolgere il proprio ruolo di verifica. come indicato nella fi-
gura 4.1. In pratica, ogni volta che un processo P tenta di accedere a una risorsa R,
per ¢sempio invocando |’opcrazione op (una delle operazioni definite dal tipo di R)
il meccanismo verifica s¢, in quell’istante. p possiede 1l diritto di accesso per operare

su R. In caso pOSItIVO, |"operazione vienc eseguita € portata a termine altrimenti 1a
stessa viene abortita, sollevando un"cccezione al fine di evitare possibili interferenze
con altri processi.

4.2 Gestore di una risorsa

Al fine di distribuire i diritti di accesso allc risorse tra 1 vari processi di un’applica-
zione concorrente, per ogni risorsa £ viene introdotto il concetio di gestore (0 allo-
catore) della risorsa, il cui compito € quello di indicare, istante per istante, quali pro-
cessi hanno il diritto di operare su 2 € quali no. Formalmente possiamo definire, per
ogni risorsa £. questa nuova entita. il suo gestore Gy, il cul compito € quello di defi-
nire. in ogni istante L. I"insieme Sg(7) dei processi che possiedono, in tale istante, il
diritto di operare su .

Se la cardinalita dell’insieme Sg(D) & sempre minore 0 uguale a 1,
non pit di un processo alla volta ha il diritto di operare su 2. definiamo R come 7i-
sorsa dedicatd (all'unico processo che in ogni istante puo operare su di essa). Vice-
versa. definiamo R come risorsa condivisa s¢ Sglr) viene definito dal gestore in
modo tale da poter contenere pit processi contemporaneamente. In quest ultimo ca-

cio¢ quando
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so, infatti, i vari processi, che in un certo istante appartengono all’insieme

condividono 1"uso della risorsa.

Infine, se I'insieme Sk & una costante definita da Gy, all’istante #, (istante jns
dell’elaborazione), indicheremo che R viene allocata staticamente. Infatti, i prq
che hanno il diritto di operare su R vengono specificati prima che Iapplicazion
zi la propria esecuzione. Viceversa, definiremo R come risorsa allocata ding
mente nel caso in cui Sg(f) venga definito come una funzione del tempo. In
caso I'insieme Sg(f) viene definito da G, all’istante 1, come I'insieme vuoto:

SH(IU) —= {(I)}

Lo schema che viene seguito per consentire a un processo di entrare nell’insia
(per acquisire il diritto di operare su R) ¢ quello di obbligare il processo a richie
il diritto di accesso al gestore G. Sara poi compito del gestore accettare tale
sta, ritardarla o rifiutarla. in base alla strategia con cui la risorsa viene allocata,
Lo schema riportato nella figura 4.2 riepiloga i vari criteri di allocazione dj

risorsa precedentemente definiti.

In particolare, ogni risorsa allocata con i criteri indicati con la lettera A nella
gura 4.2 rappresenta una risorsa privata di un processo essendo accessibile a un
lo processo (in quanto risorsa dedicata) ¢ tale rimane per tutta la durata dell’esegy
zione del programma (in quanto risorsa allocata staticamente). In tutti gli altri ca
siamo in presenza di risorse comuni a pit processi: comuni ai processi che ne co
dividono I"uso (risorse allocate secondo le modalita B ¢ D), oppure comuni ai pn
cessi che dinamicamente, anche se uno alla volta, possono acquisire il diritto di op
rare su esse, nel caso di risorse allocate con modalita C.

Per il momento il gestore di una risorsa ¢ stato definito, in modo molto generico,
come quell*entita che ha il compito di allocare i diritti di accesso alla risorsa. Vedia=
mo adesso di definire in maniera piu precisa questo concetto a seconda delle mod

ta di allocazione della risorsa stessa.

risorse risorse
dedicate condivise

risorse

allocate risorse risorse
staticamente private comuni
risorse

allocate risorse risorse
dinamicamente comuni comuni

Figura 4.2 Tecniche di allocazione delle risorse.

: risorsa R allocata staticamente. I'insieme Sg(f) ¢ definito prima che il pro-
La inizi la propria esecuzione, cioe in fase di stesura dello stesso programma.
di ovvio che in questo caso il gestore della risorsa ¢ lo stesso programmatore
. base alle regole di visibilita del linguaggio, ;ta_bthsce quale processo p}m
e’ e quindi operare su R. Viceversa, per ogni risorsa R allor{ata dman}ma.-
il relativo gestore Gy definisce I'insieme Sg(f) in fase di esecuzione e, f:]umch’,
pecessariamente essere un componente della stessa applicazione destinato a
- | seguenti compiti:
ntenere aggiornato 1'insieme Sg(1). cio¢ lo stato di ailucaz_iu_nc _del!a'nsor_ﬁa:
' rire i meccanismi che un processo puo uti]izzare1per acquisire il c_izritto di ope-
sulla risorsa, entrando a far parte dell’insieme Sg(?), € per rilasciare tale dirit-
to quando non ¢ pit neqessz}ﬁo: ’ N i ”
:.'. plementare la strategia di all(::cazmnc della risorsa, cioé definire quando, a ¢
& ¢ per quanto tempo allocare la risorsa.

g il gestore deve essere un componente dell’applicazione, p!.l(:! essere soltanto O un
L eess0 0, €550 stesso, una risorsa. Vedremo di seguito che ¢ proprio questa distin-
ne a caratterizzare i due modelli di macchina concor.rcme._ Ip pumcolar_e, nel f:aso
architetture che seguono il modello a scambio di messaggi, il gestore di una risor-
@& un processo mentre in quelle che seguono il modello a memoria comune, ¢ una
I fatto che nel modello a memoria comune il gestore 'dl una risorsa debba essere,
aeso stesso. una risorsa deriva dalla seguente considerazione: quando un processo P
¢ richiedere il diritto di accesso a una risorsa R. esso deve interagire c<_)] suo ge-
re Gp. €, se questo fosse un processo, avremmo quindi ur_1"inte_r¢12ioqc diretta tra i
e processi P e Gz. Ma, come abbiamo visto, in questo tipo di architetture non ¢
evista nessuna forma di interazione diretta tra processi, ma sempre attraverso una
Orsa comune a essi. ‘ ' _
Il gestore di una risorsa viene quindi definito come I'istanza di un nuovo tipo
ratto di risorse e. come tale, costituito da una struttura dati e da un insieme di tur!-
ni. La struttura dati & destinata a mantenere aggiornato lo stato della risorsa gesti-
(vedi il precedente punto 1), mentre le funzioni vengono inv_ocate da un proccs;o
per acquisire o rilasciare il diritto di operare sulla risorsa gestita (precedente punto
2). Infine, la strategia di allocazione della risorsa (vedi precedente punto 3) dlpcpde
‘dal modo in cui le funzioni di richiesta e rilascio dei diritti di accesso vengono im-
Plementate. ) _
Fino a ora abbiamo parlato di gestore di una risorsa. E pero opportuno mettere in
‘evidenza che, in alcuni casi, pit risorse possono essere allocate da uno stesso gesto-
Te. Cio si verifica. in particolare, quando le risorse sono tutte istanze di uno s(esso ti-
Do e, quindi. in grado di svolgere tutte le stesse funzioni. In questi casi, puo capitare
che un processo applicativo abbia necessita di operare su una di queste risorse senza
‘Necessariamente specificare quale di esse in particolare, essendo tutte equwalenu.
Per csempio, se in un sistema esistono piu dispositivi di stampa ¢ se ogn processo
the deve stampare non ha necessita di specificare una p‘amcolarc stampante, allora ¢
opportuno gestire I'intero insieme delle stampanti medmntf: un so_lo gestore. In tuth
Questi casi parleremo di gestione di un pool di risorse equivalenti.




Stabilito che il gestore di una risorsa ¢ esso stesso una risorsa, resta da chiarire
quali criteri questo viene a sua volta allocato. Come si pud facilmente capire,
store viene allocato normalmente in modo statico e cid per evitare che lo stessg
bia a sua volta bisogno di un gestore. D altra parte, non puo che essere una ris
condivisa (in particolare tra tutti i processi che possono richiedere diritti sulla rie
gestita). Con riferimento alla figura 4.2, la modalita di gestione indicata con la J¢
ra B rappresenta quindi la tipica modalita con cui viene programmato un gestore,

Come abbiamo messo in evidenza all'inizio di questo capitolo, in architettyy
memoria comune ogni Inierazione tra processi avviene tramite accessi a risorse
muni. Vediamo, quindi, che tipo di interazioni possono avvenire tra i processi
operano su una risorsa comune e che tipo di sincronizzazione deve essere pre
fra 1 processi quando gli stessi accedono alla risorsa, a seconda delle varie moda
di gestione della risorsa stessa indicate nella figura 4.2.

Indichiamo quindi con P un processo che, a un certo istante, deve operare su yp
risorsa R. Supponiamo anche che T sia il tipo della risorsa e che op, op., sl
siano le n diverse funzioni, specifiche nell’ambito del tipo T, che possono essere
lizzate da P per accedere a R. Vediamo adesso i diversi paradigmi che devono es
seguiti nello scrivere il codice di P, relativamente a suoi accessi a &, a seconda delle
diverse modalita di gestione di R. 1

Se R ¢ allocata staticamente a P (modalita A e B di figura 4.2), il processo po:
siede il diritto per operare su R in qualunque istante del proprio ciclo di vita. Per ct
ogni volta che deve eseguire, per esempio, I'operazione op. su R pud correttamen
limitarsi a invocare la funzione:

tri termini, le funzioni di accesso alla risorsa deyonp essere programmate, in
caso, come una classe di sezioni critiche, come md?cat_o nel precedente para-
) 2. utilizzando il meccanismo di sincronizzazione mdlretta._ che deve essere
da’l linguaggio di programmazione ¢ supportato dg! la macc%una concorrente.
_ quanto riguarda, infine, gli accessi a R da parte di P, se R ¢ allocata come ri-
tedicata (modalita A e C di figura 4.2), ess_endo ? I'unico processo che accede
ssorsa quando possiede il diritto per operarci, non € necessario prevedere nessu-
4 di sincronizzazione tra P e gli altri processi dl_lr?nte 1 accesso a R. ‘
cludendo, le risorse allocate con modalita A di figura 4.2_. in quanto risorse
non consentono nessuna forma di interazione tra processi. Per questo moti-
n saranno prese ulteriormente in considcrazif)nc r}cl corso del testo. An'ftl_oga-
e trascureremo le risorse allocate con modalita D: n qu.antp raramente utilizza-
ratica: comunque per esse valgono tutte le conSIder_a}zmr_u‘ che vedremo per I_e
due categorie che, viceversa, costituiscono quelle piu utlhz_zate per quanto ri-
e interazioni tra processi. Di seguito, quindi, cerchiamo di mettere m_ev;der!-
che caratteristica ulteriore delle due principali modalita di gesuon'c‘m una ri-
la modalita B (risorse condivise ¢ allocate staticamente) ¢ la rr{oc_iallta C (risor-
~dicate e allocate dinamicamente). In entrambe i casi I’uso di tali risorse da parte
rocessi implica delle interazioni tra i processi stessi e, di conseguenza, la ne-
ta di sincronizzazione. o N
Il primo tipo di interazione € sicuramente costituito dalla competizione. Nel‘ caso
una risorsa R condivisa, come ¢ stato messo in evidenza precedentemente, 1 pro-
i devono operare su R in mutua esclusione, competendo quindi tra di loro neg_ll
ssi a R. Anche nel caso di una risorsa R gestita con modalita C sorge la competi-
e tra processi. In questo caso essa non avviene tanto durante gli accessi a R che:
nto risorsa dedicata, come € gia stato detto, non presuppone nessuna forma di
cronizzazione, quanto nel momento in cui gli stessi devono accedere al gestore
per ottenere i diritti di accesso a R, essendo il gestore, come abbiamo visto, una
a astratta di tipo condiviso su cui € quindi necessario operare in mutua esclu-

il

R.ops(...):

Viceversa, se R ¢ allocata dinamicamente a P (modalita C e D di figura 4.2), & neces-
sario prevedere il gestore di R, cioé I"ulteriore risorsa G.. Supponiamo, in questo G
so, che richiesta() e rilascio() siano le funzioni definite per accedered
Gr. funzioni che P deve invocare rispettivamente prima di iniziare a operare su R
dopo aver terminato tali operazioni. In questo caso, il processo P deve seguire il se- ) . . : ’
guente protocollo per operare sulla risorsa R: entrambe i casi la competizione ha lo Scopo di garantire che sul!a'r‘lsorsa: R
i un solo processo alla volta. Nel caso di risorse allocate con modalita B, ¢ il
ismo di mutua esclusione, utilizzato nel programmare le funzioni di accesso
%, che garantisce gli accessi esclusivi alla risorsa; nell’altro caso ¢ il gestore G
opportunamente programmato, svolge questa funzione, assegnando il diritto di
are su R a uno solo dei processi richiedenti alla volta. Pud quindi nascere il dub-
0 del perché sono previste due diverse tecniche per ottenere lo stesso risultato. In
€iti, in molti casi le due modalita, come vedremo anche nel seguito, sono del tut‘Fo
valenti e quando cio si verifica ¢ sicuramente da privilegiare la modalita B, piu
Mplice dal un punto di vista implementativo, in quanto non richiede la program-

 ~
R.op:

(
Gr.rilascio(...}):

Ovviamente, dopo aver terminato I’esecuzione della funzione richiesta, quindi
una volta ottenuto dal gestore il diritto per operare su R, ¢ prima di invocare la fun= g
zione rilasgcio, il processo P pud accedere a R tante volte quanto & necessario.

Per quanto riguarda gli accessi a R da parte di 2, sc R ¢ allocata come risors
condivisa (modalita B e D di figura 4.2), ¢ necessario garantire che tali accessi av- _ :
vengano in modo non divisibile essendo la risorsa accessibile contemporancame zione esplicita dell’ulteriore componente costituito dal gcstolje.G;_- Ci Y
da parte di pit processi. Se la risorsa ¢ di tipo primitivo, cio & garantito dall’atomie Meno due casi in cui questa equivalenza non vale e per i quali ¢ la modalita C la
ta delle operazioni eseguite sulla risorsa. Nel caso perd che la risorsa sia di tip Pl conveniente. , . )
astratto. € necessario evitare che due diversi processi che ne condividono 1'uso acce~ _ i primo caso ¢ quello relativo alla gestione di un pool di n DISOTsE cqul}’ﬂl_e“th
dano contemporaneamente a R, al fine di evitare le interferenze dovute agli stati in= Per esempio le risorse R, Ry, ..., R, tutte dello stesso {ipp ., Suppomgmo infatti che
consistenti attraverso i quali la risorsa passa mentre un processo sta operando su di “Cuna di queste risorse sia gestita con modalita B, cio¢ allocata staticamente come
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una risorsa condivisa fra tutti i processi che durante la loro esecuzione devono ope.
rare su una qualunque risorsa del pool. In questo caso, quando uno qualunque
processi, per esempio P, deve operare su una delle risorse del pool eseguendo su ¢
sa la funzione op (), avendo gia il diritto di operare su ciascuna di esse, dovra sce-.
glierne una qualunque, per esempio quella di indice i. Cio significa che nel codice.
eseguito di P comparira Iistruzione: 1

«ione di tipo C, programmando esplicitamente un gestore della n;orsaéllnm gume:[t‘(:oc?‘;
sara compito di chi scrive il codice del gestore Gr garantire ¢ e.i ri:n et
i un processo rilascia la risorsa al gestore, se ¢i sOno altri process ;
regli a piu alta priorita. .
%I];li?;()e,q:ﬁxmt?e le molziatitz‘t BeCdi gesﬁone di una risorsa R ppss?n;l)e??ll;g
_onsentire ai processi di cooperare, per esempio sca_mbmndo mt(:.nrmazwnl. a 2
i isorsa condivisa, la cooperazione puo avvenire se uno dei processi memoriz
::]1?1 struttura dati di R, delle infoppazioni che possono essere s:‘ccesswamie(?rt‘z
Jatte da un altro dei processi che condmdo_no R. i_\da la stessa ﬂ?r‘ma II coopimi on
10 avvenire nel caso in cui la risorsa R sia gestita con modalita C n questo , 1 n:
rocesso, una volta acquisito da Gy, il diritto di operare su R, puo mcmonz‘zari -
E;mazioni nella struttura dati di R. Successi\_fan‘ucnte il d}r]tto di Accesso puo es?_c.r
cquisito da un altro processo che puo qui:}dl‘ leggcre !:all ml“onn‘az.lom. Q;f:gtt? lp(:
interazione implica pero che i processi si sincronizzino aftchc in ‘fpnr_lahlrcoi ;;g-
evitare, per esempio, che un processo tenti (1_1 lcg[gere delle informazioni che n
b ncora memorizzate dal processo mittente. ’ o
F s;i:;ee;iaan1o quindi concludere questa breve rassegna delle varie modalm% dl-l.ntf]";‘l!}
ione, ¢ quindi di sincronizzazione, tra processi con _la seguente af‘f.';:rlnam;mc;éfrfm
\interazione tra processi avviene sempre ed esclusivamente per it tramite dai t
risorsa ¢ wvisa. o )
ONR::T ;;)stddi risorse gestite con modalita B, cio ¢ ovvio per i_a stessa dcﬁmlzl‘one :jh
| questa modalitd. Ma. come abbiamo visto, la stessa cosa si vcnﬁca' ar_lche- ne ‘L?:?S‘O i
‘allocazione di una risorsa con modalita C, in quanto ogni forma di s:ncmglz@:ole‘
tra i processi avviene, in questo caso, durante gl_] access;_al_ gestore dclla_nsorba._a,d‘
store che a sua volta & una risorsa condivisa. Nei successivi cap_ltoh possiamo qlm'n 11_
limitare ’esame dei meccanismi di interazione e sincronizzazione tra processi agh
‘accessi a risorse condivise.

r
Ri.op(

e

Puo pero accadere che, quando il processo esegue questa istruzione, sulla risorsa B
stia gia operando un altro fra i processi che ne condividono I’uso. In questo caso,
seguito al meccanismo di mutua esclusione, P deve attendere che su R; non ope
pit nessuno. Questa attesa puo risultare del tutto inutile se, in quel momento, fossery
disponibili altre risorse del pool. L’inconveniente nasce dal fatto che la scelta de :
risorsa da usare viene effettuata durante la scrittura del codice relativo al processo P
¢, ovviamente, non ¢ possibile in quella fase prevedere quale fra le risorse del pool
sara libera e quale occupata nel momento in cui I'istruzione verra eseguita. Vicever
sa, allocando tutte le risorse del pool come risorse dedicate mediante un unico gesto-
re, il problema viene automaticamente risolto. Infatti, adesso P, quando ha bisog;
di una risorsa, chiede il permesso al gestore, il quale puo registrare nella propri:
struttura dati quale risorsa del pool ¢ libera e quale occupata e, quindi, allocare al
processo richiedente una qualunque fra le risorse disponibili, ovviamente se ce ne
s0no.

I secondo caso riguarda la gestione di una risorsa R (o0 anche di un pool risorse),
ma in modo tale da allocarla ai vari processi che ne richiedono 1'uso, implementando
una qualche strategia di priorita fra i processi stessi. Anche in questo caso la gestio-
ne con modalita B non si presta a risolvere il problema. Per esempio, supponiamo
che R venga gestita come risorsa condivisa tra i processi P, Py, e .. ¢ che, negli ac-
cessi a R, si voglia privilegiare P, rispetto a P,, e quest’ultimo rispetto a P_.. Faccia-
mo quindi I'ipotesi che, in un certo istante, la risorsa sia libera e che P, invochi
un’operazione su R. Non essendo in esecuzione altre operazioni sulla risorsa, il pro-
cesso puo iniziare la sua operazione. Se pero, durante questa esecuzione, sia P, che
Py, invocano a loro volta un’operazione su R, le esecuzioni di queste operazioni de-
vono essere ritardate per mutua esclusione e quindi i processi P, e Py, si devono
bloccare in attesa che termini I’operazione eseguita da P_. Quando questa termina,
meccanismo di mutua esclusione puo abilitare I’esecuzione di una delle due opera-
zioni sospese, 0 quella invocata da P, o quella invocata da P,,. Per rispettare la pri
rita specificata dal problema, dovrebbe essere garantito che per prima venga abilitata
I"esecuzione dell’operazione invocata da P. Purtroppo perd il meccanismo di mu
esclusione, come avremo modo di vedere nel seguito, viene programmato utilizzan-
do il meccanismo di sincronizzazione primitivo offerto dalla macchina concorrentes
il quale non puo garantire che, quando piul processi sono in attesa di un evento €
questo si verifica, venga abilitato a proseguire per primo un processo piuttosto ¢
un altro. Chiaramente una scelta viene effettuata. in base alla tecnica con cui il mec-
canismo stesso € stato implementato. Ma questa scelta non pud essere quella pith
adatta a tutti i diversi casi. In particolare, se, come nel nostro esempio, & previstd
una ben precisa regola di priorita, ¢ necessario di nuovo ricorrere alla tecnica di ge=

4.3 Specifica della sincronizzazione

Come abbiamo visto nel precedente paragrafo, processi _diversi chg a;cedono_ a una
stessa risorsa condivisa devono sincronizzarsi per du_c diverse ragioni. La prima ri-
éuarda la necessita di eseguire le funzioni di accesso in mutua cs:clusmne {smcromz:
zazione indiretta). Nel caso perd in cui un processo ut;hzz! 1{1 risorsa per coogf:ra:t
con altri processi, ¢ necessaria anche una seconda_ forma di m:lcromz‘zazlongt |rc1:ca
Per garantire la corretta cooperazione tra 1 processi. Per esempio, a_bblam? visto c;: ;
nel caso di una comunicazione, il processo destinato a ricevere le mformaleom eve
attendere che tali informazioni siano state inviate da parte Qe] processo mittente pri-
ma di poterle ricevere. Come avremo modo di verificare nei suceessivi capitoli, que-
Sta seconda forma di sincronizzazione viene sempre spe(:tﬁcatf;n in mpdo tale da ga-
Tantire che I'esecuzione di certe operazioni sulla risorsa _condl_vlsa siano consentite
esclusivamente quando la stessa si trova in alcuni stati interni che soddisfano ben
de i izioni. 4
‘EPEIEE;ZIE?SWHO aspetto, facciamo riferimento a un semplice c§emplo~. Sl:Ppa:
Niamo di riservare in memoria la risorsa condivisa M tra due processi, mittente ¢



mittente M ricevente

T mes;
E T mes;

M.inserisci (mes) ;

mes=M.estrai ().

Figura 4.3 Scambio di informazioni tra processi.

ricevente, e che tale risorsa sia utilizzata dai due processi per abilitare mit ten-
te a inviare periodicamente dati di un certo tipo T a ricevente. Per esempio, po-

tremmo definire il tipo di ¥ come un nuovo tipo astratto, una classe la cuj struttura
dati coincida con un buffer ditipo T, in cui il processo mittente possa inserire

il dato mes da inviare, eseguendo la funzione inserisci, ¢ ricevente possa
leggere tale dato, eseguendo la funzione estrai (vedi figura 4.3).

In questo caso pero, per assicurare una corretta interazione tra i due processi, non

¢ sufficiente garantire la mutua esclusione tra le esecuzioni di inserisci e
estrai. E infatti necessario evitare anche che estrai venga eseguita da rice-
vente prima che mittente abbia a sua volta eseguito inserisci, altrimenti il
dato estratto da buf fer sarebbe privo di significato. E quindi necessario aggiunge-
re alla struttura dati di M anche altri campi, per esempio il campo pieno di tipo
boolean (inizializzato al valore false), che deve essere posto al valore true al-
la fine dell’esecuzione della funzione inserisci. per indicare la presenza di un
dato da ricevere nel buffer e che deve essere posto al valore false alla fine del-
I'esecuzione della funzione estrai. per indicare che il dato presente nel buffer
¢ gia stato letto. Con questa modifica possiamo quindi specificare la sincronizzazio-
ne diretta tra i due processi, indicando che la funzione estrai puo essere eseguita
esclusivamente quando la struttura dati di M & in uno stato interno in cui ¢ verificata
la condizione (pieno==true)e che, analogamente, la funzione inserisci puo
essere escguita soltanto quando 1o stato interno di M vefifica la condizione (pie-
no==false). Ogni tentativo di eseguire una funzione quando la risorsa non si tro-
va in uno stato intemo che verifica la condizione per la sua corretta esecuzione deve
implicare la sospensione del processo che la esegue, in attesa che la condizione di-
venti vera.

L’esempio precedente, pur essendo un caso particolare, mette in evidenza una ca-
ratteristica del tutto generale dei meccanismi di sincronizzazione diretta, cioé che i
vincoli imposti da questi meccanismi possono essere sempre specificati in termini di
condizioni relative agli stati interni della risorsa condivisa utilizzata per far coopera-
re i processi.

Introduciamo adesso un formalismo del tutto gencerale che ci consentira, nei suc-
cessivi capitoli, di specificare i vari vincoli di sincronizzazione 4 cui dovranno esse-

7l

',soggetti i processi che, operando su una risorsa condivisa, dovranno interagire per

[vere correttamente un qualunque problema, si_a di cooperaziopc cheddi]compeu-i
e. A questo fine faremo riferimento a una variante del forgnahst"no le e,tcg;(;?e
_tiche, originariamente introdotto da Hoa_re [1 2]. Tale formahlsmo ¢ molto gene i
7 g in ,grado quindi di consentire la specifica di qualunque vincolo di sincronizza

:one anche se, proprio in virtd di questa generalita, ¢ particol_anr{cmc difficile ‘da
' plementare in modo efficiente come costrutto di un linguaggio di programmazio-
Bt

e. Per questo motivo, useremo tale meccanismo esclusivamente come strumento di

i i vari i di sincronizzazione.
ecifica dei vari problemi di sin / o o _ _
Supponiamo che R sia una risorsa di un certo tipo T condivisa fra alcuni processi

_che tramite R devono interagire. In questo caso, ciascuna delle operazioni che 1 pro-
i . - - . % -
gessi possono invocare per operare su R verra specificata mediante il seguente for

- malismo:

region RC<S,; when(C) Sy;22

che specifica i seguenti vincoli si sincronizzazione:

'a) quanto contenuto all’interno delle doppie parentesi angolari (che chiameremo il

corpo della region), rappresenta un’ope@gione da eseguire sulla ris_;orsfa confh-
visa R ¢, quindi, costituisce una regione critica che deve essere eseguita in mutua
esclusione con le altre operazioni definite su R. o o '

b) il corpo di tale operazione ¢ costituito_ da dl_n: istruzioni da eseguire in sequenza:
Iistruzione S, e, successivamente, 1'istruzione Sy,. Inoltre, tale specnﬁc:a _mdlca
anche che, una volta terminata I’esecuzione di S.. viene valutata la con4121onc C
e. soltanto se questa € vera, I’esecuzione continua con S, mentre, se C ¢ f:alsa_. il
processo che ha invocato I'operazione si sospende in anes? c'hc la condizione C
diventi vera. A quel punto, I'esecuzione della region puo riprendere ed essere
completata mediante I"esecuzione di Sy..

La condizione C, che deve essere verificata per eseguire S, viene an_ck_le indicata co-
me condizione di sincronizzazione e rappresenta un’espressiopf: di tipo boo lean
che ¢ vera soltanto quando la risorsa R si trova in particolari stati interni.

I formalismo indicato precedentemente rappresenta una r?gio; nella sua ﬁ)]"-
ma piu generale. Non € necessario pero che il corpo d_ella region sia sempre costi-
tuito dalle tre componenti S, S, e C; in alcuni cast alcune di queste componenti
possono mancare, Per esempio, il caso pit semplice di region e il seguente:

region R<LS: 22

che rappresenta un’operazione da eseguire su R in mutua fzscluf.siqm? senza nessuna
ulteriore specifica di sincronizzazione diretta. Questa s_pcclﬁca e tipica di ogni ope-
Tazione su una risorsa condivisa, tramite la quale non viene attuata nessuna forma di
Cooperazione tra processi. Per esempio, un'opelta%ione di stampa su una stampante
condivisa che prevede esclusivamente la competizione per mutua es‘clum.one. .

Anche nel caso in cui sia prevista una qualche forma di sincronizzazione Fllretta._
per cui € necessario specificare la condizione di sincronizzazione, la forma pit usua-
le & quella in cui manca la prima istruzione S_.:

region R<<{when(C) S:>>



Infatti, la condizione di sincronizzazione, che caratterizza lo stato in cui deve trovar.

si la risorsa R al fine di poter eseguire una certa operazione. viene normalmente va.

lutata prima di iniziare I’esecuzione dell’operazione stessa.
Infine, la forma:

false

region R<{<when(C)>>

in cui € presente la sola condizione C, indica un semplice vincolo di sincronizzazio.
ne ¢ specifica che il processo deve attendere che la condizione C sia verificata per
proseguire la propria esecuzione,

11 fatto che la clausola when (C) di una region sia contenuta all’interno deﬂ
rcglonc critica implica che la valutazione della condizione C deve avvenire, es
stessa, in mutua esclusione. Cio ¢ necessario in quanto tale condizione rappresen
un’espressione di tipo boolean relativa allo stato interno della risorsa condivisa
¢. s¢ non fosse valutata in mutua esclusione, la sua valutazione potrebbe entrare
collisione con una qualunque altra operazione su R che ne modifichi concorren
mente lo stato. F

Con riferimento al precedente esempio, relativo allo scambio di informazioni tra.
i proccssi mittente ¢ ricevente, possiamo adesso specificare la sincroni
zione indotta nei due processi quando gli stessi accedono alla risorsa M. Si tratta, i
questo caso, di specificare i vincoli di sincronizzazione che sono associati alle d
funzioni inserisci e estrai, che rappresentano i due metodi di accesso a M. In-
particolare. se la struttura dati di M ¢ costituita dai due campi:

true

ra 4.4 Attesa attiva.

realta, I'equivalenza fra la clausola when e il ciclo di attesa attiva while ¢ sol-
apparente. Esiste, infatti, una differenza semantica sostanziale tra i due costrut-
nfatti, il fatto che la condizione C debba essere valutata in mutua esclusione im-
ca che la valutazione di C e, se C ¢ vera, la successiva esecuzione di S debbano
wvenire in modo non divisibile rispetto ad altre operazioni su R. Analogamente, la
lutazione di C e la decisione di non proseguire se C € falsa deve essere non divisi-
e. Pero, in quest’ultimo caso. la mutua esclusione su R deve essere rilasciata, altri-
ti nessun altro processo potra operare su R e rendere quindi vera C abilitando il
ocesso in attesa a proseguire. Nel caso del ciclo while. viceversa, essendo que-
'ultimo all’inteno della regione critica, cid non si verifica e quindi il processo che
egue entra in un ciclo da cui non esce piu ¢ cioé entra in una condizione di stal-
. In altri termini la clausola when corrisponde semanticamente a un while ma
n rilascio della mutua esclusione nell’ipotesi in cui C non sia vera e, successiva-
ente, con il rientro in mutua esclusione quando C sara di nuovo valutata. Vedremo,
successivi capitoli, che questa necessita di uscire dalla mutua esclusione per rien-
arci successivamente puo essere causa di errori dovuti a corse critiche fra i processi
competono per operare su R, se I'implementazione di questo schema non viene
ttuata prendendo opportuni accorgimenti.

T buffer;
boolean pieno;

con il significato precedentemente indicato. possiamo specificare le due funzioni nel’
seguente modo:

void inserisci (Tdato) iregion M{{when(pieno==false)
bhuffer=dato;pienc=true;>>

Testrai(): region M<<when(pieno==true}pieno=false:
return buffer;>>

La semantica della clausola when di una region ¢ molto simile a quella di un ci-
clo while. Infatti. per esempio, la seguente region:

region R{{when(C) S:>>

specifica che, prima di eseguire I’istruzione S, la condizione C deve essere v(:riﬁ(:'E %4 Tecniche di allocazione delle risorse

ta. In altri termini, cio significa che C fa parte della precondizione di S. Lo stesso ri=

sultato, allora, lo potremmo ottenere con la seguente region: !
|

ella figura 4.2 sono state schematizzate tutte le possibili modalita di gestione delle
Sorse. Cio, pero, € vero limitatamente alle risorse di cui deve occuparsi chi progetta

region R<K Scrive il codice di un’applicazione concorrente. Infatti, se prendiamo in considera-
whiie( IC) continue; One anche altri tipi di risorse, in particolare quelle che normalmente vengono gesti-
St

€ dal sistema operativo, cioé dal supporto offerto dalla macchina concorrente, allora
& Necessario estendere quanto indicato precedentemente. Per rendersi conto di cio,
Portiamo di seguito due affermazioni che sono state fatte nel paragrafo 4.2 e che
Hdono in difetto se facciamo riferimento a risorse gestite direttamente dal sistema
] Perativo come. per esempio, le risorse fisiche o anche le strutture dati del nucleo
Gel sistema:

il cui comportamento in termini di diagramma di flusso ¢ riportato nella figura 4.4,
dove I"attesa del processo che esegue tali istruzioni. quando la condizione C non €
vera, viene implementata mediante un ciclo di attesa attiva, cioé mantenendo il pro-
cessore virtuale del processo in attesa tramite un ciclo al cui interno la condizione G
viene continuamente valutata fino a quando non diventa vera.
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a) allocazione statica

b) allocazione dinamica

Figura 4.5 Allocazione a) statica e b) dinamica di una risorsa.

1. solo per le risorse allocate dinamicamente ¢ necessaria la disponibilita di mody];
i

di programmna che rappresentano i gestori. In particolare, come abbiamo vig

tali moduli sono delle risorse nel caso del modello a memoria comune i

2. se una risorsa e allocata dinamicamente, un processo acquisisce il diritto di ope-
rarci soltanto richiedendolo esplicitamente al gestore e mantiene tale diritto ﬁljd:

a quando non decide, ancora esplicitamente, di rilasciarlo.

Per capire perché tali affermazioni cadono in difetto, rivediamo i significati di allo-

cazione statica e allocazione dinamica facendo riferimento alla figura 4.5.

Nella figura 4.5a) viene schematizzata ’allocazione statica di una risorsa R a un

processo P, mentre nella figura 4.5b) ¢ schematizzato un esempio di allocazione dina-
mica. In entrambi i casi, ["attivita del processo viene rappresentata mediante una linea
On?:zontale che inizia all’istante t,,, istante in cui il processo viene creato, ¢ termina
fi]]’:slante tena, In cui il processo completa la sua esecuzione. La linea che r;ippresenmi
il processo ¢ inoltre riportata in forma tratteggiata quando P non possiede 1l diritto di
operare SL}Ila risorsa, mentre € riportata in forma continua quando puo operare su R
Gli istanti di allocazione e deallocazione della risorsa sono rappresentati medhiante.
una piccola freccia rivolta, rispettivamente, verso 1'alto e verso il basso.
. Conformemente al significato di allocazione statica, nella figura 4.5a) il processo
€ rappresentato da un linea unita poiche possiede il diritto di np::rare su R per tutta la
sua durata. Infatti I"istante di allocazione di R coincide con la creazione del processo
e quello di deallocazione con la sua terminazione. Viceversa, nella figura 4.5b) che
rappresenta lo schema di allocazione dinamica, il processo nasce senz?za il ciiritto di
operare su R e solo dopo aver acquisito tale diritto (istante t,) puo operarci. Successi-
vamente, (istante tp) la risorsa viene deallocata ¢ il processo- perde il diritto di operar-
ci per nagquisirlo successivamente (istante t.) e poi perderlo di nuovo (istante tg).

Prcnd{amo adesso in considerazione la precedente affermazione | con riferimen-

t0 a una risorsa gestita staticamente ma direttamente dal sistema operativo. Facciamo
per esempio il caso di un descrittore di processo. Come € noto e come ¢ stato descrit-
to ar!ch:.: nel precedente capitolo, il descrittore di un processo P ¢ una struttura dati
¢ quindi una risorsa, che viene allocata a P quando lo stesso nasce e che rimane 2;
sua esclusiva disponibilita fino a quando P termina. Cio pero non significa che non
sia presente un modulo di programma nel nucleo del sistema che ha Broprio il com-
pito di gestire i_ descrittori di processo. Infatti, quando un processo termina il suo de-
scrittore non viene climinato ma deve essere gestito al fine di poterlo utilizzare per
crcg¢, successivamente, un nuovo processo. Come ¢ stato mostrato nel precedente
capitolo, esiste infatti una struttura dati, quella che abbiamo chiamato descrit-

ri_liberi, che ¢ proprio la struttura dati che caratterizza il gestore di un pool
= un nuovo processo. L allocazione di un descrittore a un processo P avviene
nte la creazione di P e consiste nel prelievo di un elemento dalla lista de-
rittori_liberi e nella sua successiva inizializzazione con i dati relativi al
acesso da creare. Analogamente, la deallocazione del descrittore avviene durante
sesecuzione della primitiva di terminazione del processo e consiste nel reinserire il
rittore nella lista descrit tori_liberi.

Esistono, in effetti, anche alcuni casi particolari di risorse che non prevedono

".risorse equivalenti, i descrittori liberi. ciascuno dei quali puo essere utilizzato per

_essun tipo di gestore. Queste sono esclusivamente quelle risorse che vengono allo-

ate staticamente ai processi di sistema (i cosiddetti deamon) processi che non ter-

_minano mai, cioe che vengono creati in fase di inizializzazione del sistema operativo

{boots!mp) e restano in vita fino allo shut down del sistema. E ovvio che per queste
-"-p'anico[ari risorse (allocate staticamente a processi che non terminano mai) non ¢ ne-
cessaria nessuna forma di gestione. Per questi casi molto particolari parleremo di al-
locazione assoluta per distinguerli da quelli di allocazione statica vera ¢ propria.

~ Vediamo adesso I'affermazione 2, secondo cui, nel caso di allocazione dinamica
i una risorsa R, un processo acquisisce il diritto di operarci esclusivamente median-

te un’esplicita richiesta al gestore di ®. Anche in questo caso, s¢ R ¢ gestita dirctta-

mente dal sistema operativo tale affermazione pud cadere in difetto. Cio si verifica,

in particolare, per quelle risorse fisiche, come il processore o la memoria principale,
senza le quali perde di significato lo stesso concetto di processo. Come ¢ noto, in un

sistema multiprogrammato queste risorse sono allocate dinamicamente ai processi.

‘Non avrebbe senso. pero, dire che un processo richiede ¢ rilascia esplicitamente al
rispettivo gestore I'uso del processore 0 quello della memoria. Infatti, per richiedere
tale uso il processo deve essere gia in esecuzione ¢ cio¢ deve gia usare il processore

e avere gia il suo programma allocato in memoria. In questi casi, quindi, € il sistema
operativo che, in base a certe considerazioni a cui accenneremo, decide di allocare la
risorsa R a un processo ed ¢ sempre il sistema operativo che decide quando revocare
il diritto di accesso al processo per poterlo allocare ad altri. Per distinguere le due di-
verse tecniche di allocazione dinamica, parleremo di allocazione dinamica senza
revoca con riferimento alle modalita di allocazione gia esaminate nei precedenti pa-
ragrafi, mentre parleremo di allocazione dinamica con revoca se ¢ il sistema ope-
rativo a decidere quando allocare la risorsa e quando revocarla.

Quest ultimo tipo di allocazione dinamica crea perd un’apparente contraddizio-
ne. Supponiamo che la risorsa R venga allocata ai processi con questa tecnica. Cio
significa che ogni processo P a cui R viene allocata non deve richiederla esplicita-
mente e quindi che il programma che P deve eseguire vienc scritto senza fare mai ri-
ferimento al gestore di R. In altri termini, per chi serive tale programma ¢ come s¢ R
fosse sempre disponibile per P. Ma, in realta cid non accade. Come si puo vedere
dalla figura 4.5b), R € disponibile per P solo negh intervalli temporali t, — ty e te — lg-
Questa contraddizione viene eliminata, per ogni risorsa fisica R gestita con tale tec-
Nica, creando ¢ gestendo un ulteriore tipo di risorsa, la risorsa virtuale, che vicever-
sa viene allocata in modo statico a P. Una risorsa virtuale non ¢ altro che una struttu-
ra dati che rappresenta la risorsa fisica R ¢ di cui esiste una istanza per ogni proces-
50, il quale quindi pud essere programmato come Se la risorsa R fosse sempre a sua



disposizione. In realta cio che &

]t;er}: ;1::1 gppnd;n.tealr}sorsa ﬁsica4 vie_-ne allocata dinamicamente con revoca. Quangd
o sxcad_ ¢ a'locata a P significa che R offre il supporto alla corris;
rtuale di P. Quando, viceversa, R non ¢ allocata a P, il Processo no

sere eseguito e quindi viene §0speso, in modo del tutto trasparente al pProgrammato.
. I"alloca..
elle risor-
ey o ’ a Tisop

processore virtuale cosi come le varie tabelle delle pagine e/o dei segmenti rap;;l:_&

cul la risorsa reale viepe
revocata a un processo per essere allocata a una altro corrisponde a un cambig -

re, ﬁn:i)_a quando R non gli Viene nuovamente allocata. Per questo motivo
z|o1;)e Inamica con revoca € nota anche come tecnica di virtualizzazione d
se. Per esempio, il campo contesto di un descrittore di processo identifica |

sentano la memoria virtuale di un processo. Ogni istante in

contesto.

Inﬁ_nc. ne! caso di allocazione dinamica con revoca, possiamo identificare dye dj‘-i
verse npol?gae di aflo_csfzmne, se invece di considerare una sola risorsa reale siamo u;
presenza di un pool di risorse equivalenti. Per comprendere questa ulteriore distiﬁii :

ne, supponiamo che all’istante t, di figura 4.5b) sia allocata al processo P una partico.
lare istanza R del pool di risorse equivalenti, istanza revocata successivamen]::ml‘;g#
stante t;,. Quapdo p(_)i, all’istante t. una risorsa del pool deve di nuovo essere alk?c l-
al PIocesso, c1 possiamo chiedere se & necessario che venga allocata la stessa is ata
R, relativa alla prima allocazione, o se, viceversa, ¢ possibile allocare una quaiut:nz%;
g!tra 1stanza R ; in quel momento disponibile. Se siamo costretti ad allocare la steque .'
Istanza relativa alla prima allocazione parleremo di allocazione, senza r.i!ocabi[ffdsasli-l-i

trimenti pal:!cremo_ di rilocabilita dinamica. Nella figura 4.6 viene riportato schema-
ticamente I'intero insieme di tecniche di allocazione di una risorsa 3

tecniche di allocazione

allocazione
assoluta

allocazione
statica

allocazione
dinamica

allocazione
dinamica
con revoca

allocazione
dinamica
SeNnza revoca

virtualizzazione

senza

- g Con
rilocabilita rilocabilita
dinamica dinamica

Figura 4.6 Tecniche di allocazione delle risorse.

Sempre a sua disposizione ¢ la risorsa virtuale men.

sU ccessl

Liaramente, la rilocabilita dinamica consente una maggiore efficienza nella gestione
4i un pool di risorse equivalenti. Per esempio, nel caso di un sistema multiprpcesgore
'__pr.ocessori anonimi, cioé con processori tutti uguali, & possibile rik?care dmarr{lca-
ente il processore allocato a un singolo processo, nel senso che in prima allocazione
5 essere allocato uno specifico processore e, dopo un cambio di contesto, a una
.cessiva allocazione, puo essere allocato un qualunque altro processore del pool.
- Nel caso della memoria non sempre cio & possibile. Supponiamo, per esempio,
allocare la memoria con la tecnica delle partizioni e che, in fase di prima alloca-
one. venga utilizzata per creare il processo una particolare partizione disponibile e
dimensioni sufficienti. Supponiamo inoltre che, a un successivo istante, sia revo-
a la partizione al processo. In fase di successiva riallocazione, il sistema ¢ costret-
riallocare la stessa partizione e non una qualunque fra quelle disponibili a meno

he non esista un particolare dispositivo hardware, noto con I’acronimo MMU (Me-

ory Management Unit), che viene utilizzato per consentire la rilocabilita dinami-

“¢a. Per esempio, come & noto dalla teoria dei sistemi operativi, la coppia di registri

ase-limite.

Per concludere, mettiamo in evidenza alcune caratteristiche delle precedenti tec-
niche di allocazione.
~ Una prima osservazione ¢ che la tecnica di allocazione statica pué essere consi-
derata come un caso limite della tecnica di allocazione dinamica con revoca. Questo
caso limite coincide con quello in cui la risorsa reale e quella virtuale coincidono.
Nel caso di allocazione dinamica esistono sempre almeno due funzioni del gesto-
e, quelle utilizzate, rispettivamente, per allocare e deallocare la risorsa. Se 'alloca-
zione ¢ senza revoca, tali funzioni sono invocate direttamente dal processo richie-
“dente ¢ quella di allocazione risulta bloccante per il processo, che la invoca se la ni-
sorsa richiesta non ¢ al momento disponibile. Nel caso di allocazione con revoca tali
funzioni, come abbiamo visto, non sono invocate dal processo e fanno parte delle
funzioni del sistema operativo. Come tali vengono eseguite in seguito al verificarsi
di alcuni eventi di sistema. Per esempio, nel caso del processore |'allocazione viene
‘eseguita al cambio di contesto ¢, quindi. quando il processore viene revocato al pro-
Cesso in esecuzione, o perché questo si blocca 0, per esempio nei sistemi time-sha-
ring, allo scadere del quanto di tempo del timer. Inoltre, quando la risorsa da allocare
‘non ¢ disponibile, invece di bloccare il processo a cui vogliamo allocare la risorsa,
‘questa viene tolta per revoca a chi la possiede per allocarla quindi al processo pre-
scelto. Si pensi, per esempio, al rimpiazzamento delle pagine o dei segmenti o, anco-
T2, alla revoca del processore al processo in esecuzione quando, in un sistema gestito
Su base prioritaria, viene attivato un processo a priorita pit alta rispetto a quella del
Processo in esecuzione.

Infine, anche un gestore che opera con la tecnica con revoca implementa i tre
‘Compiti a cui abbiamo accennato nel precedente paragrafo 4.2. Per esempio, nel caso
del gestore del processore la struttura dati che mantiene aggiornato lo stato della ri-
Sorsa coincide con la variabile di sistema processo_in esecuzione (vedi ca-
Pitolo precedente). 1 meccanismi per allocare e deallocare il processore coincidono
Con le funzioni salvataggio_statoeripristino_stato. Infine, la strate-
8ia di allocazione viene implementata nella funzione di schedulazione assegna -
‘zione_ CPU.
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Semafori

~ Scopo di questo capitolo ¢ quello di descrivere il meccanismo di sincronizzazione

dei semafori, introdotto originariamente da Dijkstra [30], che rappresenta sicuramen-
te lo strumento di sincronizzazione piti noto nell’ambito dei sistemi organizzati se-
condo il modello a memoria comune. E infatti il meccanismo piu famoso fra quelli
implementati nel nucleo di un sistema operativo. Come tale, rappresenta uno stru-
mento di “‘basso livello™ che ben si presta a essere offerto come meccanismo primi-
tivo dalla macchina concorrente. Per lo stesso motivo, pero, ¢ piu difficile che venga
utilizzato come strumento linguistico da inserire nell’ambito di un linguaggio di alto
livello.

Come vedremo, proprio in virtu della sua estrema generalita, puo essere utilizza-
to per risolvere qualunque problema di sincronizzazione tra processi. Vedremo di-
verse tipologie di problemi di sincronizzazione e, per ciascuna di queste, uno sche-
ma di soluzione che prevede uno specifico paradigma di uso del meccanismo sema-
forico. Questi diversi paradigmi di uso dei semafori vengono spesso identificati an-
che con nomi specifici che ne richiamano le proprieta: semafori binari di mutua
esclusione, semafori evento, semafori binari composti, semafori condizione. se-
mafori risorsa, semafori privati.

5.1 Definizione del meccanismo semaforico

Anche se ¢ raro il caso in cui i semafori sono utilizzati come strumento linguistico, ¢
comunque opportuno esaminare in dettaglio questo importante strumento di sincro-
nizzazione; da una parte perché ¢ normalmente questo il meccanismo utilizzato a li-
vello di macchina concorrente per implementare strumenti di sincronizzazione di
piu alto livello, dall’altra perché ¢ spesso disponibile all’interno di librerie standard,
che consentono di implementare programmi concorrenti anche utilizzando linguaggi
sequenziali, per esempio il C o il C++, ¢ chiamando le funzioni della libreria sia per
la gestione della concorrenza che della sincronizzazione. Vedi per esempio la libre-
ria Pthread definita dallo standard POSIX.



Per definire i > io i i i dati

s ¥ questo meccanismo € necessario introdurre un NUOVoO tipo di dati, il ti-
gl i(ivimoaﬂ? ore. ];ear il momcnl'o_ definiremo questo nuovo tipo come un tipo pri-
ﬁmzionamil:l?oqgull i dalla r_nacch'ma concorrente. Forniremo percio la specifica de]

o H g e I}lﬁfcc?nlsmO_ n rn'0d0 tale da definirne la semantica in modo
p”CJS‘O. : 10 CDl‘lSeI:llil'.a-dl dcsprlvere il suo corretto uso per fornire la soluzione ai
piu uf::ua i prot_)]em1 di interazione tra processi. Vedremo poi, in un successivo pa-
agrafo, come il meccanismo venga implementato all’interno del nucleo di un siste-
Ta operativo.

Comc.ogm a_ltro tipo, anche il tipo sema phore & caratterizzato da due insiemi:
juello dei valori che ogni oggetto del tipo pud assumere e quello delle operazioni
the possono essere utilizzate per operare su oggetti di questo tipo. In particolare lo
rossiamo definire nel seguente modo:

) insieme dei valori = {tutti i valori interi > 0}
) insieme delle operazioni = {P, V!

}n‘oggeno di tipo semaphore, in quanto strumento di sincronizzazione tra proces-
L, € sempre condiviso tra due o piu processi che lo utilizzano per sincronizzare le lo-
b} v31001Pa di esecuzione. Un processo esegue I"operazione 2 sy un scmaf;)ro per te-
Aare se ¢ vera una condizione, concettualmente associata al semaforo e necessaria
erla Sua prosecuzione, sospendendo la propria esecuzione in caso negativo e rima-
3n(_io in attesa che la condizione diventi vera. L’operazione V viene utilizzata per
attivare I"esecuzione di un processo precedentemente S0speso su una P ’

_ Da un punto c!i vista sintattico. nel seguito di questo capitolo useremo sema-
flore come un tipo predefinito. In fase di dichiarazione di un semaforo < ne sp(':ci-
cheremo il valore iniziale 1 (1 = 0) assegnando tale valore a «:

mapnore g=i;

* altre operazioni che potranno essere eseeuite su & sono quindi esclusivamente la

e la V, che verranno denotate mediante la seguente notazione funzionale: ? (=) e

(s).

s_ta:o interno di un oggetto s di tipo sema phore ¢ caratterizzato dal suo valore
: 1:1 gmlposnwe o nullo che a livello di specifica indicheremo con val,) e dai
.:;‘ngm che, even;u(a]mcnte, hanno sospeso la loro esecuzione su & eseguendo su
0 1 operazione P (sempre a livello di specifica, i i tali i 11
_ - ca, il numero di tali processi ve -
‘ato con bloccati,). o o

La semantica delle due operazioni puo essere cosi specificata:
void P{semaphore g) sregion s<{when (val >0)val, - :>> (5.1)

vold V{semaphore s rregion e{<val, ++;33 (5.2)

ngﬁ-j{;ﬁ;ﬁccﬁgn?m 'lti‘l pm‘mf tipcrazione Sui.sC:l‘n&.]ﬁ‘)ﬁ. rappresenta ['iniziale
S mn{; gnl_.ll.’:a*il._‘.ildltt. mentre la V ¢ l_l mzlalc. d_ella pgrola verhogen che signifi-
¥t gft S casi pu: indicare le operazioni s_emaigi_‘zchc, mvece di usare P e V, ven-
W16 Bt ri ﬂ\fa.:l ¢ signal. Abbiamo preferito utilizzare P ¢ ¥ per evitare confusio-
Mwalt e sipnal che verranno introdotte nel suceessivo capitolo sui monitor,

della parola

V(s) P(s)

¥ oy
Vals++

v

Figura 5.1 Operazioni P e V.

Essendo I'oggetto s condiviso, le due operazioni vengono definite come due sezioni
critiche da eseguire in mutua esclusione. La mutua esclusione delle due operazioni ¢
assicurata dal fatto che le stesse sono operazioni primitive, in quanto offerte dalla
macchina concorrente, e quindi atomiche. Per eseguire la P, che decrementa il valore
di =, ¢ pero necessario che val, sia positivo altrimenti, dopo il decremento, s assu-
merebbe un valore negativo, contraddicendo il fatto che i valori di un semaforo de-
vono essere sempre maggiori o uguali a zero. Nessuna condizione viene viceversa
specificata per I"operazione V che, incrementando il valore di s, non puo mai violare
la precedente condizione.

I comportamento delle due operazioni semaforiche puo essere quindi rappresen-
tato dagli schemi a blocchi riportati nella figura 5.1, dove il simbolo grafico ovale
che racchiude le operazioni rappresenta il fatto che tali operazioni devono essere
eseguite in forma atomica.

Come rappresentato nella figura, la P verifica se il valore del semaforo ¢ mag-
giore di zero e. in questo caso, lo decrementa. La verifica ¢ il successivo decremento
devono avvenire atomicamente altrimenti due processi potrebbero trovare contem-
poraneamente il valore del semaforo uguale a uno e quindi entrambi decrementarne
il valore portandolo, erroncamente, a —1. Se il valore ¢ nullo I"atomicita dell’opera-
zione viene interrotta conformemente alla semantica della clausola when descritta
nel paragrafo 4.3. 11 processo che esegue la P in questo caso non prosegue ma resta
in attesa continuando a leggere il valore fino a quando non lo trova positivo dopo
che un altro processo, eseguendo la v, lo ha incrementato.

Questa descrizione del funzionamento del meccanismo semaforico, come gid an-
ticipato, ¢ puramente astratta. Descrive, cioé. il comportamento delle operazioni se-
maforiche cosi come viene percepito da chi le usa, astraendo da come le stesse ven-
gono realizzate. L unica ipotesi che e stata fatta & quella di considerare il meccani-
smo come primitivo, cioé offerto direttamente dalla macchina concorrente. La carat-
teristica saliente di questa macchina, come ¢ stato gia messo in evidenza, ¢ quella di
offrire tanti processori (virtuali) quanti sono i processi che su essa girano. In questo
senso, ogni processo che, eseguendo una P. si deve sospenderc resta in attesa attiva,



conrit?uando a eseguire sul suo processore il ciclo di lettura del valore del semaforg
ﬁnche_ non diyenta positivo e gli consente di proseguire. Come ¢ ben noto dalla te@'.-i
ria dei sistemi operativi, e come avremo modo di richiamare nel seguito, a livello di
macchina concorrente e in particolare nel nucleo del sistema, questa attesa at'tivg-.
non corrisponde alla realta se facciamo riferimento al processore reale. Infatti, quan..

do un processo non pud proseguire, subisce una commutazione di contesto che ha i

compito di togliere il processore reale al processo che sta girando ¢ di assegnarlo aq

altro processo attivo. Tutto cio € pero del tutto trasparente per il programma concor-
rente e, agli effetti della sua correttezza, possiamo ritenere valida la schematizzalzib-
ne precedente in quanto ogni implementazione reale del meccanismo ne garantiséé,
la validita. '

Un semaforo ¢ quindi molto simile a un contatore il cui valore viene decrementa-
to mediante la P e incrementato mediante la V. Per completare la specifica del mee-
canismo introduciamo adesso alcune metavariabili per definire le relazioni Imvarianti
e quindi le relazioni di consistenza del tipo semaforo (col significato di metavariabj.
le e invariante di un tipo visti nel paragrafo 1.4.2):

« I.:valore intero > 0 con cui il semaforo = viene inizializzato:
» nv.:numero di volte che 'operazione V (=) € stata eseguita;

e ni.:numero di volte che 'operazione P (s) ¢ stata iniziata;

e np.:numero di volte che I'operazione P (=) ¢& stata completata;

Le due principali relazioni invarianti, che definiscono le due grandezze val,_ e
bloccati,, sono:

bloccati.=ni,-np. (5.3)

val =T gtovi-n Py (5 .4)

La (5.3) stabilisce che il numero di processi sospesi sul semaforo s, in un certo
Istante, corrisponde alla differenza tra il numero di volte cha la P (<) & stata iniziata
¢ quello in cui ¢ stata terminata. Infatti, come indicato nella figura 5.1, un processo
s1 blocca su un semaforo s quando, in fase di esecuzione della P (s ) . trova il valore
del semaforo uguale a zero e quindi resta in ciclo non completando tale operazione.

La (5.4), in base alla semantica delle due operazioni semaforiche, definisce il va-
lore del semaforo in un certo istante come differenza tra il suo valore iniziale aumen-
tato del numero di V (s) eseguite (ogni V implica un incremento del valore del se-
maforo) ¢ il numero di P (s) completate (ogni P completata implica un decremento
del valore del semaforo). Poiché, per definizione, il valore & sempre positivo o nullo,
ne deriva che la seguente relazione & anch’essa invariante:

T'.D:;_<i_._.l+1"] Vg (55)

Pcr completare il modello di comportamento di un semaforo, possiamo mettere in
evidenza due ulteriori semplici relazioni invarianti che legano tra loro le due gran-
dezze val, e bloccati.. In particolare, per quanto abbiamo gia visto, fino a
Cluan_do un semaforo ha un valore positivo allora non potranno esserci procéssi S0-
Spest sullo stesso poiché ogni P potrebbe terminare senza attese (vedi relazione
(5.6)). Per questo motivo un semaforo col valore positivo viene anche indicato come
semaforo verde mentre uno col valore nullo come semaforo rosso. Analogamente,

ge in un certo istante ci sono processi bloccati allora ¢ evidente che il valore del se-
maforo deve essere rosso:

val.»0=>blocecati,~=0 (5.6)
bloccati.»0=>val =0 (5.7)

Come vedremo, in base all’uso che ne viene fatto, un semaforo_puf) essere iir.nita‘Fo
-iléi valori che lo stesso pud assumere. Per esempio parleremo di Semaforc.;a binario
;'kjuando il semaforo pud assumere soltanto i valor'i ZETO € uno. Al_ contrario, un se-
maforo generale puo assumere qualunque valore intero non negativo. Infine, un se-
:jﬁaforo, che all’atto dell’esecuzione di un’operazione F ¢ SCMPE rosso, verra mc_hca-
to come semaforo bloccante. Di seguito, illustreremo alcuni esempi di uso dei se-
mafori, per risolvere sia problemi di competizione che di cooperazione, ¢ useremo le
precedenti relazioni per verificare la correttezza delle soluzioni. In particolare, mo-
streremo alcuni paradigmi di uso del meccanismo semaforico, ciascuno adatto a ri-
solvere una diversa categoria di problemi di sincronizzazione tra processi. identifi-
‘cando ciascuno di essi con un diverso nome che ne caratterizza le proprieta e le mo-

dalita di uso.

- 5.2 Semafori di mutua esclusione

Se un semaforo viene inizializzato al valore uno e se ogni processo che lo utilizza
e:scgue prima |’operazione P e successivamente la V, allora il semaforo ¢ sicuramen-
te binario. Infatti, non potra mai assumere un valore maggiore di uno poich¢ ogni
‘operazione V che ne incrementa il valore ¢ sempre preceduta da una P che, termi-
nando, lo decrementa.

Un tipico esempio di uso di un semaforo binario ¢ quello relativo alla soluzione
del caso pit semplice di competizione tra processi, che riguarda la necessita di evita-
Te accessi contemporanei a una risorsa condivisa se questa ¢ costituita da un oggetto
di un tipo astratto. Come ¢ stato gia mostrato, accessi contemporanei implicherebbe-
1o in questo caso interferenze dovute agli stati inconsistenti dell’oggetto. E quindi
necessario che le operazioni definite per operare sulla risorsa costituiscano una clas-
se di sezioni critiche. Questo problema, conosciuto come il problema della mutua
esclusione, viene risolto molto facilmente, come € noto dalla teoria dei sistemi ope-
rativi, associando alla risorsa un semaforo mutex (noto anche come semaforo di
Mmutua esclusione) inizializzato a uno ¢ racchiudendo tutte le operazioni sulla risor-
Satrauna P (mutex) euna V (mutex). Il semaforo mutex viene concettualmente
associato alla seguente condizione di sincronizzazione:

<nessuna sezione critica della classe é in esecuzione>

Se mutex ¢ verde la condizione & vera, se € rosso ¢ falsa. La V (mutex), eseguita
alla fine di ogni operazione sulla risorsa, rende vera la precedente condizione, men-
tre la P (mutex), se la condizione & falsa, blocca il processo che la esegue e, se €
Vera, abilita il processo a entrare in mutua esclusione rendendo contemporaneamente
falsa la condizione.

Per esempio, se con la seguente classe tipo_risorsa denotiamo il tipo astrat-
1o a cui appartiene la risorsa ¢ indichiamo con op (), op, (), ..., op- () le funzioni



definite per operare su oggetti della classe, & sufficiente dichiarare il semaforo mu~

tex fra i campi della struttura dati della classe e racchiudere il corpo di tutte le fup.
zioni tra le due operazioni su mutex:

class tipo_risorsa (
<struttura dati di ogni istanza della classe :
semaphore mutex=1;
public void op, () |
P(mutex):
<corpo della funzione op, > ;
V{mutex) ;

publicveid ep,() |
P{mutex) ;
<corpo della funzione cp,, > ;
Vimutex) ; B

I
Dichiarato, quindi, un oggetto ris di questa classe:
tipo_risorsa ris:

ogni processo che ne condiv

ide I'uso puo operare su essa invocando uno dei metodi
della classe:

ris.opi():

avendo I.'_i garanzia che I'operazione vienc eseguita in mutua esclusione.

Nel riquadro 5.1 vengono verificate le proprieta di corretteza del protocollo di

mutua esclusione, ipotizzando che il semaforo mu+ex venga utilizzato esclusiva-
mente nel modo indicato precedentemente, cioé che sia un sema foro binario. Al tem-
PO stesso, a'bl?iamo anche implicitamente assunto che I’esecuzione di oeni sezione
critica termini sempre. Se infatti un processo, una volta entrato in sezione critica,
non terminasse la propria operazione non consentirebbe I"ingresso in sezione critica
anessun altro, generando quindi condizioni di stallo. Quindi, tutte le volte che un’o-
perazione, che potenzialmente pué bloccare un processo, viene cseguita all’interno
di una sezione critica & necessario verificare che la corrispondente operazione sbloc-
cante non appartenga a una sezione critica della stessa classe. Infatti, un processo
che S|.bloccasse all’interno della propria sezione critica non rilascerebbe la mutua
e§c[u5ionc, precludendo quindi I"esecuzione della sezione critica contenente "opera-
zione gb]occante € generando inevitabilmente una condizione di stallo.
. Sc _|I semaforo mu t ex, utilizzato secondo lo schema del riquadro 5.1, fosse stato
mlz:al_lzzato a un valore maggiore di uno, per esempio al valore 1. scgue}ldo lo stes-
S0 ragionamento, potremmo facilmente mostrare che al pit i processi potrebbero es-
SEre contemporaneamente in esecuzione all’interno delle rispettive sczioni critiche.
In questo caso. ovviamente. il semaforo non sarebbe piil binario ma generale.

Riguadro 5.1

VERIFICA DELLA CORRETTEZZA
DEL PROTOCOLLO DI MUTUA ESCLUSIONE

mo adesso come, utilizzando la tecnica delle asserzioni, anche se in maniera informa-
possibile verificare alcune proprieta della classe prima definita. Agli effetti della cor-
e7za degli accessi a ogni oggetto della classe, dobbiamo verificare le sequenti proprieta:

ia

rantita la mutua esclusione;

garantita |'assenza di condizioni di stallo; )

| 3 un processo, che vuole operare su un oggetto della classe quando nessuno ci sta ope-
~ rando, deve essere garantito di non subire ritardi inutili;

‘devono essere evitate condizioni di attesa indefinita (starvation).

orime tre sono proprieta di safety mentre [‘ultima & una proprieta di liveness.

Per verificare le proprieta di un programma che usa i semafori si devono tener presenti
uenti considerazioni:

relazioni invarianti di ogni semaforo sono sempre vere;

in genere, & possibile ricavare altre relazioni tra le metavariabili del modello semaforico
sulla base del modo in cui ogni semaforo viene utilizzato, cioé in base a dove compaio-

" no le operazioni P e V nel testo del programma.

‘esempio, volendo verificare la proprieta a), quella della mutua esclusione, possiamo te-
or conto di due relazioni: la relazione invariante del semaforo mutex (vedi la relazione
) dove il valore iniziale adesso & 1):

(5.8)

oltre, per come viene usato mutex, per ogni accesso a ris viene sempre eseguita una
P(mutex) prima del corpo dell’'operazione e una V (mutex) alla fine, Quindi, poiché ogni
ocesso che opera su ris deve prima passare la P iniziale e solo dopo, alla fine, eseguire
V, cio significa che il numero di 2 completate sara sempre maggiore o uguale al numero
di V esequite:

NPmitax = 1 T DVegtas

DPDmurex = MVputax (5.9

\Pil in particolare, possiamo asserire che np,. e == NVau-. qUando nessun processo ope-
Tasu ris (cioé hanno iniziato a operare su ris tanti guanti sono quelli che hanno termina-
), Viceversa, avremo np,ues>1Vmsrx S€ qUalcuno sta operando su ris e, pil precisa-
ente, se ipotizziamo che siano § i processi che operano contemporaneamente su ri g, al-
) deve eSSere npy., ;.. ==nv.....+7. Poiché perd, per la precedente relazione invariante
-8), & sempre vero che np, . e < 1+ Tva,: .y, NE Seque che § non pud che essere 0 zero
‘0 uno. Sara zero quando nessuno opera su ris, sara uno guando un processo lavora da
solo, e quindi in mutua esclusione, sull'oggetto.
i ~ Verifichiamo adesso la proprieta b) della soluzione, quella per cui questa non introduce
| Condizioni di stallo. Le uniche condizioni di stallo che la soluzione al problema di mutua
 esclusione potrebbe introdurre sono quelle in cui tutti i processi si bloccano sull'unica ope-
' fazione bloccante che é presente nella soluzione stessa, cioé la P {mutex), quando tenta-
Nno di operare sulla risorsa condivisa. Al tempo stesso, affinché questi blocchi corrispondano
d'una condizione di stallo nessun processo dovrebbe essere pils svegliato e questo & vero
solo se nessuno sta-operando sulla risorsa. Infatti, se qualcuno operasse sulla risorsa alla fi-
ne dell’esecuzione dell’'operazione, eseguendo V (mutex), sveglierebbe uno dei processi
bloccati che quindi non sarebbe in condizione di stallo. Ricapitolando, affinché sia presente
uno stallo devono essere vere due condizioni:
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a) i processi si bloccano su mutex quando, inve
ngrmper:; i-gffanq-s-'g#;? quando, invocando una delle operazioni su ris, inizia-
semaforo mutex, Cioé per eséom \ﬁﬁfa’ l'.e%”?ﬁtp implica che ogni processo trovi rosso |
b) di eseguire un’operazione su ris. Zione vy yxe—0 quandoil processotenta
nessun processo sta o s '
d entemgme., Sl n.P?Pefa:S: sulla nsofsa_.__C_:b implica, per quanto gia visto prece-
TPmurex Veueex € quindi, per la relazione invariante (5.4) che

-almu'ﬂ‘x 'Imur_ x+nv -~np —— S Ol
% -2 ex T Vime e ™ NP myees 1 .essendo uno il inizi i mutex
4 valore iniziale d 4
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;;fopce s ch‘: ::J%ﬁzoar;eg:gga::le:tios p(;‘.}j;l:g;on\;eszfjcare}; terza proprieta, la ¢, per cui un
C _ nocistao ire rj
-ia;c]i-l‘ Ir_wfa:tildililc‘:épreceden‘te condizione b) deriva che, se nzfgszgoﬁ'i!;e?; S:- Vfis; b;rlf i
potrg"gjﬁire rftardi ml:l:he'xl e verde. Ma &311.0@ un processo che voglia operare su r::Ls nmra
i rigu::{)::a 1: ar P (!!Jlu.tex) Ilnlz[a¥e non potra essere bloccante, %
I e é)ﬁ?cprn?ta‘d), aoé_ I assenza di condizioni di starvation, non é pos-
SRl ae e voitaf f] imitandoci a esaminare il codice relativo all’'uso del sema-
Praen i p_,er L che zn processo si blpcca sumutex potrebbe permanere nel-
S el po in etermlnato, se insieme a lui fossero bloccati anche altrj
N LA Consideracz?é:;laenn; sce_i}o 1_1 processo da_ sbloccare all'atto di una v non {6”
_du."jhg),' S o m‘ a co dipende e_sdus_wamente da questo criterio (sche-
s el Ve;camsmo seme'nfonICO viene implementato all'interno della

el f : f:‘ remo in seguito, illustrando le tecniche di realizzazi
emaforico all'interno del nucleo del sistema operativo, tale fenorr:ggce)

5.2.1 Mutua esclusione fra gruppi di processi

Il classico pr ¢ i
. ::‘; ;)l:lllfl:ma della mutua esclusione, visto precedentemente, prevede che un
= Hipon Comeq volta Po;sa accedere a una risorsa condivisa. Il motivo di tale li
’ ¢ noto, ¢ dovuto al fatto ch g i i .
. » €, mentre ¢ in esecuzi A i
L e gt _ secuzione un’operazione
s = 0 r.::; r;1 f;._'quCSlc.l ¢ normalmente in stato inconsistente ¢ quilfdi non &
e gte[:}sa zn 12[8118 di nessuna operazione prevista per operare su r;'Ls ivi
L Vinm]; o d: 1o ,1_: .po?sfono essere, pero, dei casi particolari di risorse p(;]' le
e gati agli stati inconsistenti sono piu laschi. Per esempio, puo capita
- . . ) : 2 1 z
Lt m:; u‘lt“:rtr’la della'nsorsz} e la tipologia delle operazioni previste dalp suo
e Elm:,m esecuzione di una delle operazioni op; invalidi la precondi-
- pgsqibﬁ?emzmne' Op; ma non quella della stessa operazione opy. In
e l. “L consentire a processi diversi di eseguire concorrcntemen.[t;a la
o p_m;) lee:rll: a(lj risorsa, ma non operazioni diverse. Possiamo quindi definire
Lt riggamal Cr(r::llttlt‘la‘csclumone, piu generale di quello visto precedente-
_ s ivisa rig e indicate ¢
e ' - on op;, ..., op, le n operazioni
ek Emc I';.a s;csrs :as,o \ogll?.mo garantire che piu processi possanopcseguirc
rent stessa operazione op: ment
e i Di re non devon = i
I 1.12101]:] contemporanee di operazioni diverse” ik
roblem ) essere ris ' i
Sione,panche 52 E;ul? ifhse;(. r.m‘ollo fa:cendo ancora ricorso ai semafori di mutua esclu
e ?:;? ooh in manicra leggermente diversa. Nel caso della semplice
e, ogni operazione viene reali i ;
o ¢ realizzata racchiudendola tre
ok i e ola tra un prolog
un epilogo, V (mutex ). Anche adesso seguiremo lo stesso criK:riO‘bU.

splic voidopi () |

: {prologo:?;

<corpo della funzione op: 7
Cepilogoi?:

ologo ¢ I'epilogo di ogni operazione op; da quelli delle altre
erazioni. In pratica, <pro logo;» deve sospendere un processo che ha invocato
razione op; se sulla risorsa sono in esecuzione altre operazioni diverse da que-
sﬁ, Viceversa, deve consentire al processo di eseguire op; se nEssuNo sta operando
sulla risorsa Oppure s vi stanno operando processi che hanno invocato la stessa ope-
razione Op;- Alla fine dell’esecuzione di un’operazione o, il processo che sta ter-
minando |"operazione, eseguendo <epi logo: 2, deve liberare la mutua esclusione
solo se & I"unico processo in esecuzione sulla risorsa, oppure s¢ ¢ I"ultimo di un grup-

0o di processi che hanno eseguito la stessa operazione op:- Per questo motivo faremo
ancora riferimento a un semaforo mutex di mutua esclusione per realizzare, pero,
[’esclusione mutua non di un processo con tutti gli altri ma bensi di un gruppo di pro-
cessi (quelli che devono eseguire una delle operazioni) rispetto a tutti quelli che devo-
no eseguire operazioni diverse. Supponiamo, per esempio, di fare riferimento a chi in-
voca l’operazione 0P+ € vediamo come realizzare <prolo go;» e<epilogos P

Nel prologo deve essere eseguita la P (mutex) per disabilitare altri processi dal
procedere concorrentemente, ma solo se questi invocano operazioni diverse da op:.
Viceversa, se un secondo processo invoca di nuovo op: questo deve essere abilitato
a procedere concorrentemente. Per questo motivo, deve essere esentato da eseguire
p(mutex). Questo comportamento 1o possiamo ottenere molto semplicemente ri-
servando un contatore conts inizializzato a zero € incrementandolo durante il
{prologo;” & quindi, eseguendo F (mutex) solo se, dopo ’incremento, conty
vale uno (¢ cio¢ se chi sta eseguendo <prologo: > ¢ il primo di un gruppo di pro-
cessi che devono eseguire oD:)- Tutti gli altri processi del gruppo, saltando la
P (mutex), possono procedere concorrentemente. Chiaramente la variabile cont;
& condivisa tra tutti i processi del gruppo € quindi il <prologo .> diventa, esso
stesso, una piccola sezione critica da eseguire in mutua esclusione fra tutti i processi
del gruppo. Per questo ¢ sufficiente riservare un semaforo m: di mutua esclusione
associato al gruppo (vedi figura 5:2):

_ differenziando il pr

=1 T e e S \

conti+t; !
Al “-- <prologo;>

Vims) 7
<corpo della funzione 0p; >
P(mi)
conts——7 o
(cont;==0) V(mutex); E'

v <epilego:>

Vims) ;

Ly
f

Figura 5.2 Mutua esclusione fra gruppi di processi.



Chiaramente, se uno o piti processi di un gruppo (per esempio i processi che han
invocato op;) sono in esecuzione allora il semaforo mutex € rosso. Se un proces
di un altro gruppo (per esempio di coloro che devono eseguire op ;) invoca I"operg
zione richiesta, inizia il proprio prologo e, essendo il primo del suo gruppo, in

menta il proprio contatore cont; e si blocca su mutex, lasciando il semaforo g
mutua esclusione del gruppo m; al valore zero. Quindi gli altri eventuali processi g
suo gruppo, eseguendo <prologo;> si bloccheranno per mutua esclusione su
Quando ciascuno dei processi che eseguono op; termina la propria operazione, es

guendo <epilogo;> decrementa il proprio contatore cont;. In questo modg,
quando |'ultimo processo del gruppo termina, cont; viene azzerato ¢ il processp

esegue una V (mutex) che abilita il primo processo di un altro gruppo a proseg
e cosi via.

Questo schema trova una pratica applicazione nella soluzione di un problema
che si ritrova spesso nel progetto di un sistema operativo e in particolare di un file
system. Un file ¢ un tipico esempio di risorsa astratta che viene spesso condivisa tra

processi diversi. Le operazioni che vengono definite per operare sul file sono tipica-
mente le due operazioni di lettura e di scrittura. Poiche la lettura non
modifica nessuna struttura del file, non introduce nessun problema di inconsistenza
del file. E quindi evidente che operazioni di 1ettura possono essere eseguite con-
correntemente mentre, ovviamente, due scritture devono essere mutuamente esclusi-
ve come lo devono essere una scrittura con operazioni di lettura. Seguendo lo sche-
ma precedente, possiamo quindi associare al file un semaforo mutex e la coppia my
¢ cont, per implementare il prologo e I'epilogo in lettura. Ovviamente il prologo e
I’epilogo in scrittura saranno costituiti dalle semplici P (mutex) e V(mutex) n-
spettivamente poiché le scritture devono costituire delle normalissime sezioni criti-
che (vedi figura 3.3).

Questo esempio € noto in letteratura col nome di problema dei lettori/scrittori.
La soluzione descritta, pur essendo molto semplice, soffre pero di un inconveniente
qualora i processi siano ciclici, come ¢ spesso il caso dei processi di sistema. Questa
soluzione puo infatti generare un problema di starvation se, dal momento in cui un
lettore riesce a iniziare la lettura, altri processi lettori continuano a invocare ['opera-
zione di lettura. In questi casi, ogni processo che voglia scrivere si blocca in at-
esa che I'ultimo lettore termini. Ma questo evento puo non verificarsi mai se I’ope-
azione di 1ettura continua a essere invocata, tenendo anche conto che un proces-
0, terminata la sua lettura, se ¢ ciclico prima o poi tomna a leggere di nuovo. Come

evidente, questo inconveniente non viene eliminato neppure se ipotizziamo che la
oda di attesa sul semaforo mutex sia gestita FIFO mentre, in questo caso, non esi-
te un simile problema per i processi lettori.

Vedremo in un successivo paragrafo, parlando di politiche di allocazione, come

uesto inconveniente possa essere eliminato adottando un diverso schema per risol-
xre il problema.

ont1=0:
;;:void jertural) |

; =
;ontl 1==1}P{mutex):

gonti — * _ (5
Td (cont;=0) V (mutex) :

¥{ml) :

blicuoidscrittura(}{
P (mutex) : i
¢scrittura del file> s

v (mutex) :

1
ngra 5.3 Problema dei lettori/scrittori.

5.3 Semaforievento: scambio di segnali temporali
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Figura 5.4 Scambio di segnali.

al controllo di una diversa grandezza fisica dell’impianto. Inoltre, normalmente i
processi sono periodici. cio¢ vengono attivati a intervalli regolari da un processo d

sistema dedicato a questo scopo (processo schedulatore) affinché continuino a ese-

guire il loro ciclo di controllo per tutta la vita del sistema. Il periodo tra due consecu-

tive esecuzioni dello stesso processo dipende dalla costante tempo della grandezza_;'

fisica da controllare. Utilizzando il timer del sistema, & quindi compito del processo
schedulatore attivare i processi applicativi inviando loro, a intervalli predefiniti, se-
znali temporali secondo lo schema precedente.

Un diverso esempio di uso dei semafori evento riguarda la soluzione di un classi-
'0 problema di sincronizzazione tra processi, noto anche come problema del ren-
lez-vous, cioe dell’appuntamento tra processi. Per esempio. supponiamo che due
wocessi P; e P, eseguano ciascuno due operazioni: p, € ps, il primo, g, e gy, il se-
ondo. Indipendentemente dalle loro velocitd, vogliamo imporre che le esecuzioni
1 py, da parte di P, e di q;, da parte di P, possano iniziare solo dopo che entrambi I
rocessi hanno completato la loro prima operazione (vedi figura 5.6).

In definitiva, come illustrato nella figura 5.6, si tratta di adottare la precedente so-
zione dello scambio di segnali temporali dove, in modo perfettamente simmetrico.
Ini processo, quando arriva all’appuntamento, segnala di esserci arrivato ¢ attende
iltro. Per questo ¢ sufficiente utilizzare due semafori evento sem, ¢ sem.. Il primo
sociato all’evento **P, & arrivato all’appuntamento™ il secondo all’evento “P; €
fivato all’appuntamento’. Avremmo potuto adottare anche una diversa soluzione.
n simmetrica, cio¢, lasciando inalterato il codice di P, far eseguire a P, prima la
‘sem; ), ossia ["operazione di attesa che P, sia arrivato all’appuntamento. e suc-
ssivamente, mediante la V (sem,) . segnalare che anche lui & arrivato. Ovviamen-
per simmetria, questo scambio di operazioni lo avremmo potuto fare in P, invece
*in P,. Sarebbe perd errato commutare le operazioni in entrambe i processi in

"1110, se iniziassero tutti ¢ due con una P, avremmo una condizione di stallo essen-
1 due semafori inizializzati a zero.

Riguadro 5.2

e, I o ZZA DELLO
'VERIFICA DELLA CORRETTE
SCAMBIO DI SEGNALI TEMPORALI

: : i |'uso del se-
; 3 dei due processi, |'uso dels
o lunque siano le velocit : SR
-2 .fac|lfnen}le 'Che't“(:(t;j '?iei vcilncolo di precedenza demderato}.c\ﬁugng'ripoma_
‘garantisce | "ﬁgﬁe che op,, venga eseguita prima di ops- 505) ———
rdo, che sia POSSIZ nerati da questa esecuzione (vedi figura o 1
_deiftergp!_-géii ??:En?f che precede op,, dovrebbe essere SR

opy: QUIN : _

i - 2 3 tante succes-

 quale segue 99u . i 2 cadere. Infatti, in un qualunque IS
S pc;virgg:naacfieﬂ'inizio di v (sem) (vedi figura 5.5), sarebbe

~tamento di B (sem
A NDsen? MV sor _ )
inizi K sta relazione per
com niziata la V (sem) . Questa reic
e P (sem) €non ancoral BB A iy
(s a'qﬁaﬁ‘ﬁta;:sfndé il valore iniziale del semaforo Tzen=0s viola Il
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‘Figura 5.6 Rendez-vous 1@ processi.

5.4 Semafori binari composti: scambio di dati

PP a soluzi | classico problema

i .empio di semafori bmnari r}guafda la soluzione a 5. si debbano.

:i};lzi;f:z;r;im dl;ti fra processi. Supponiamo c‘he i pr.occ’:’:’ gérerisblvere il pro-

o <cambiare un dato di un certo tipo genenco - 15 bile condivi-

penod1_camcn!t. e ~moria comune ¢ sufficiente riservare una varabile s

blen.m.m e slsfem'.d ¢ mlm;{)u; fer, dove P1 scrive il dato quando lo vuole 1nvlmrt;‘0’
SI:I : ;‘130 rT":P‘:h:?}r:::::lllgzaaquar_lclo k; deve ricevere. Chiaramente una corretta soluz

s edacul Py

pl’O <



a) gliaccessiabuffer devono es
: essere mutuamente esclusivi se T ¢ un ti -
b) P puo prelevare un dato solo dopo che P, lo ha inserito; e

¢) P, prima di inserire un dat i
= 0, deve attendere che P, abbia prelevato il preceden-

Nei - i i i
mlt i]:;etiid;:lt:i (}:Jalr;lrgraﬁ abbiamo visto come ciascuno dei tre vincoli puo essere ga.
5 olare, per garantire il vincolo id i :
I cola a), se con void i isci '
T estrai () indichiamo, ri i : Gl
0, rispettivamente, I’operazi i inseri
[ ione di inserimento de i
nel buffer daparte di P, ei i : i ol
P, e il prelievo ¢ la restituzi i :

: ‘ 1 zione di un dato da i &
suffi . . : parte di P, &
memc;:t.ennscw.are un semaforo di mutua esclusione associato a buffer e im 21:_

hE r : I 3 L
o eszri_ :ch i eq estrai come due sezioni critiche. Inoltre i vincoli b)ﬂ c)
ik | pi di apphcanonc dei semafori evento, visti nel precedente paragraf )
tp a l,dse nel grafo d_l precedenza di P, indichiamo con in; e in;+; gli eventi I:
vl a .ug_ iqnwcut:ve esecuzioni di inserisci e anhlogantlé;lte con e o
B § i : : zee Sa* 9 1 Sy &
tivé;;cgu;i: 1z}rgp, nel gra‘fo di Pp i corrispondenti eventi relativi alle due consej::
P e 01'{|t_ 1des trai {\«icd: figura 5.7), i vincoli di sincronizzazione b) e ¢) so-
20 c{];;zh ;e;nmtd i dallo sclambio di segnali temporali riportati nella figura tramite le

: pongono al generico invio di pr i i |

. _ ecedere il corrispondente i !
questo di precedere il successivo invio. PR
mafog-?f::x 1!lprobk_fmd 1::joss:amo quindi associare alla variabile buf fer tre se-

z , il semaforo di mutua esclusione mutex iniziali

‘ ] ‘ mutex inizializzato a

= oro Z uno, per ga-
eastlre gll_laccess: esc;]us:w a buffer da parte delle funzioni iwseri,s?:igead
raiji iniziali A |
= pmiv,i(:;(;niiio. il serr(liaforz (;vento pn inizializzato a zero, per garantire che il
sia preceduto dal corrispondente inseri i i .

clievo inserimento; il terzo, il

evento vu inizializzato a z i i 1 s
2 zero, per garantire che il generico inseri i .

: 0
to dal precedente prelievo. ) T R
Usando, quindi, gli schemi visti nei i
7 funzig;}qu‘undl" eli sc‘ht.mu visti nei precedenti paragrafi, possiamo scrivere le
s ..1.1'1\.?1(‘:'6 ricezione, che i processi P, e P, utilizzano rispertiva:
. per inviare ¢ ricevere un dato sincronizzandosi in modo corretto: ‘

goid invio (T dato) | Tricezione()
= dan = 1

P(vu);

: g1 . Tdato:
1:‘{|5erlsc: (date) ; P pn)o'
Vipn): R -

: 1 dato=estrai():
_u'-('-r’l;.‘li

returndato;

love ins iged = :
nputex. erisci ed estrai operano su buffer in mutua esclusione tramite.
In realta & o , .

ncontro ati;ance(fﬁ;;?s;‘;j‘(’f?or“l‘{ = ‘“_Odlﬁf??i a questa soluzione altrimenti si V&

‘e essere preceduto ;lal -l S;a Q' lnfat‘n‘_ se ¢ vero che il generico inserimento de-

o i rcedants relp:cce ente Prehevt.), nfel €aso ‘panicolarc del primo inseri-

imento non deve att[;nd lf vo non esiste, quindi, per evitare uno stallo, il primo nse=

lella funzione invi :-re nessun evcpto. Se non vogliamo modificare il co
invio per tener conto di questo caso particolare, possiamo sempi

emente inizializzare i
. 3 re il semaforo vu i ‘ ‘
12 mai bloccante, e e E

figura 5.7 Vincoli di precedenza tra invio

Con questa variante, nel riquadro 5.3 ven

[n particolare, usando le propricta dei s

4.

1l fatto che i due semafori® pn
mutua esclusione di estraie
cemente, dal fatto che mai i due semafori sono ¢
inizialmente € verde vu € rosso
ta. Ma, dopo la sua esecuzione,
1a sola esecuzione di estrai,

o ricezione di dati.

gono dimostrate alcune proprieta di questa
quanto riguarda i vincoli di sincronizzazione.

uzione, fra cui la sua correttezza per
emafori, viene dimostrato che:

¢ garantito il precedente vincolo b) di sincronizzazione (assenza di condizioni di

underflow del buffe £z
. & garantito il precedente v
overflow del buffer);
Tuso dei due soli semafori vu e pr, come sopra illustrato, garantisce che le ese-
cuzioni di inseriscieestrai avvengono in maniera mutuamente esclusiva
anche senza fare ricorso al semaforo mutex di mutua esclusione che quindi non
& necessario;
la soluzione non genera condizioni di stallo.

incolo ¢) di sincronizzazione (assenza di condizioni di

e vu garantiscano da soli, per come sono usati, la
inserisci sipuo anche dedurre, molto sempli-
ontemporancamente verdi. Infatti,
pn ¢ quindi solo inser sci puod essere esegui-
& diventato verde pn € rosso vii, abilitando percio
dopo di che si torna nella condizione iniziale. Pos-
sono essere ovviamente entrambi rossi, il che significa che & in esecuzione una del-
le due operazioni. In altri termini, questa coppia di semafori si comporta, nel suo
insieme, come se fosse un unico semaforo binario di mutua esclusione anche se
composto da due semafori diversi. Per questo motivo, si parla di semaforo binario
composto. Questo particolare tipo di uso dei semafori puo tornare utile in molti al-
tri esempi di mutua esclusione, come vedremo. In pratica siamo in presenza di un
semaforo binario composto. tutte le volte che un insieme di semafori viene usato in
modo tale che solo uno di essi venga inizializzato al valore uno e tutti gli altri al
‘valore zero; inoltre ogni processo che usa questi semafori esegue sempre sequenze
che iniziano con la P su uno di questi semafori ¢ termina con la V su un altro. Cio
garantisce che tutte le operazioni incluse tra una P e la successiva V vengano ese-

guite in mutua esclusione.

1l semaforo pn & verde quando bu

ffer ¢ pieno mentre vu & verde quando ¢ vuoto.



Riguadro 5. y
g2 ulta, tra nv., € nv,,, la sequente relazione:

VERIFICA DELLA CORRETTEZZA DELLO SCAMBIO DI DATI A

na grandezza intera (av,,,,) dovrebbe essere compresa tra due valori interi consecuti-

Per effettuare queste verifiche & necessario ricorrere alle relazioni invarianti dei due se _
o 1+nv..), il che & palesemente assurdo.

ri che, tenendo conto dei loro valori iniziali, sono:

i (5 diamo con la prova della proprieta 4. Anche in guesto caso, suppaorre, per assu_rdo,
ue processi siano in stallo conduce a una contraddizione. Infatti, se i due processi so-
stallo & perché ciascuno ha trovato rosso il semaforo su cui esegue la P. Quindi il valo-

due semafori & nullo e cio significa che:

npp::sﬂvprz (5.

Inoitre, in base all'ordine con cui vengono eseguite le operazioni semaforiche nelle due fy
zioniinvio @ ricezione, possiamo asserire che in quests soluzione valgono le seq
ulteriori relazioni; : v, (5.10)
0Pyu2NVpn (5.

annvaT,.-., nP;m=ann (51 1-)

la (5.12) perché nella invio si esegue prima P (vu) e poi V(pa) e la (5.13) perché ne

i ; parte, se | due processi sono bloccati, nessuno sta eseguendo le rispettive funzioni
ricezione Siesegue prima P (pn) e poi V{wvu).

o e ricezione e quindi il numero di volte che la P iniziale di ogni funzione é stata

Iniziamo con Ia verifica delle precedenti proprieta 1 e 2. In prati@ dobbiamo dimost tata corrisponde al numero di volte in cui la V finale é stata eseguita:

che, per evitare underflow, ossia di estrarre da buf£er un datoprima che questo sia
inserito, il numero di inserimenti effettuati in un certo istante (che indicheremo con n
sempre maggiore o uguale al numero di estrazioni (che indicheremo con n). Analogamer
te, per evitare overflow del buffer, nT dovra sempre essere miore, o al piti ugua
nE+1. Sitratta quindi di dimostrare che vale sempre la sequente relazione:

DPp=0Vpn (5.12")
NPpr=NVyu {513”)

ponendo queste relazioni, in particolare la(5.13") con la (5.11"), questa con la (5.12")
fine con la (5.10"), si ricava che dovrebbe essere:

nE<nI<nE+l (5 V=1 TNV 0

Poiché un inserimento viene eseguito nella funzione inviodopola ® (vu) iniziale e

slesemente assurda.
della V (pn) & owio che: '

annSnlﬁann {5.

5.5 Semafori condizione

nv,,SnE<np,, _
‘Uno degli usi pit generali dei semafori ¢ quello legato alla specifica di condizioni di
onizzazione. Come ¢ stato indicato nel paragrafo 4.3. capita spesso che una (o
di una) delle operazioni per accedere a una risorsa condivisa R richieda che lo
ato interno della risorsa soddisfi una particolare condizione logica C (condizione di
sincronizzazione). Quando cio si verifica, potremo specificare tale operazione come
Una region. Per esempio, indicando con op, tale operazione, la potremo specifi-
are Cosi:

Quindi, in base alla relazione (5.15), nI<np,. ma np..<l+v,, in base alla rela
(5.10) e nv,,<nE in base alla relazione (5.16). Mettendo insieme queste relazioni si ottie
nl<np,.<l+nv,,<1+nkE e, quindi, la parte destra della relazions (5.14) che voleva
mostrare, cioé |'assenza di condizioni di overflow. Con analogo ragionamento, relati
mente alle relazioni (5.16), (5.11) e (5.15) otteniamo che nE<np, <nv,,<nl cioé la
sinistra della relazione (5.14) che dimostra |'assenza di condizion di overflow.

Verifichiamo adesso la proprieta 3, per la quale la mutua escisione fra estrai @ in
risei e garantita dalla sola presenza dei due semafori on e v Supponiamo infatti
assurdo, che estrai e inserisci siano contemporaneamente in esecuzione. Se
esecuzione estrai, significa che all'interno della funzione invic la £ iniziale & gia
superata mentre la V finale non @ stata ancora esequita. Per ciila relazione (5.12), in
sto caso, vale con il segno > in senso stretto (5.12'). Per lo stesso ragionamento, men!
in esecuzione inserisci, anche la relazione (5.13) vale cl segno > in senso.
(5.13°). Quindi: '

Void op, () : region R<when(C) 8,;>>

che indica appunto che I"operazione op, () ¢ una regione critica, dovendo operare
Su una risorsa condivisa, ma anche che il corpo 5, dell’operazione ha come precon-
dizione la validita di C e che, quindi, il processo che la invoca si deve sospendere se,
allatto dell’invocazione, la risorsa ¢ in uno stato interno in cui la condizione C non
€ vera. Come abbiamo visto nel paragrafo 4.3, I'operazione puo essere quindi rap-
Presentata come riportato nella figura 5.8a, dove usiamo ancora il simbolo grafico
Ovale per rappresentare il fatto che I’operazione deve essere eseguita in forma atomi-
€. In particolare, come ¢ indicato nella figura, anche la valutazione della condizione
€ deve avvenire in mutua esclusione, poiché la C ¢ una condizione sullo stato inter-

=

T < np'[:n 5 OVpn < NPy _"'/_v 14'an

! f f t

relazione (5.13) relazione (5.11) relazione (5.12) relazione (5.10)



Riquadro 5.3 e niv,s, 12 seguente relazione:

VERIFICA DELLA CORRETTEZZA DELLO SCAMBIO pj DA

ﬂVV,J(nV-’)n < 1 +nvvu

ra (nv.,,) dovrebbe essere compresa tra due valori interi consecuti-
i il 11

Per effettuare queste verifiche & necessario ricorrere alle relazio o paleserente assurdo
p :

’ ! Cessaric ni invarian
ri che, tenendo conto dei loro valori iniziali, sono:

ot gy ova della proprieta 4. Anche in questo caso, supporre, per assurdo,
L : in stallo conduce a una contraddizione. Infatti, se i due processi so-

uno ha trovato rosso il semaforo su cui esegue la 2. Quindi il valo-
nullo e cio significa che:

NPpa SNV,

0

Inoltre, in base all’ordine con cui vengono eseguite le operazioni semafor
zZioni invio @ ricezione, possiamo asserire che in questa soluzione valge

= A 5.10")
ulteriori relazioni: {

np vu=l +nv Vil
NPy 2NV,

51

NP pn=Vyy AP~ OV oy

la (5.12) perché nella invio si eseque prima P (vu) e poi Vipn) ela (513

‘processi sono bloccati, nessuno sta eseguendo le rispettive funzioni
ricezione siesegue prima P(pn) e'poi V (vu).

ne e quindi il numero di volte che la  iniziale di ogni funzione e stata

o = ] . e al numero di volte in cui la V finale & stata eseguita:
Iniziaro con la verifica delle precedenti proprieta 1 e 2. In pratica dobb;

che, per evitare underflow, ossia di estrarre da buffer un dato prima che
inserito, il numero di inserimenti effettuati in un certo istante (che indicher
sempre maggiore o uguale al numero di estrazioni (che indicheremo con ng),

te, per evitare overflow del buffer, nI dovra sempre essere minore, o al
nE+1. Sitratta quindi di dimostrare che vale sempre la seguente relazione:

(5.12")
(5.13")

NPy~ MWVen
np pr._leV vu

este relazioni, in particolare la (5.13") con la (5.11'), questa con la (5.12")
si ricava che dovrebbe essere:

nE<nI<nE+1

Poiché un inserimento viene eseguito nella funzione in vio dopola B (vu)
della V (pn) & owio che:
nvVen<nl<npy,

e, per le stesse considerazioni relative alla funzione ricezione: B diziorc
NV, <nE<np,, 1 ity L ] it di condizioni i
11 generali dei semafori ¢ quello legato alla :-.pu:.lht.a

€. Come ¢ stato indicato nel paragrafo 4.3, capita spesso ‘chc una (o
le operazioni per accedere a una risorsa comii\-’is_a R n‘chied_a _chc lc!
lla risorsa soddisfi una particolare condizione logica C (con_d1zmne di
e). Quando cio si verifica, potremo specificare tale operazione come
‘Per esempio, indicando con op, tale operazione, la potremo specifi-

Quindi, in base alla relazione (5.15), nI<np,, ma np,.,<l+nv,, in Dases
(5.10) e nv,,,<nE in base alla relazione (5.16). Mettendo insieme queste rel
nI<np, <ltnv,,<1+nE e, quindi, la parte destra della relazione (5.14)
mostrare, cioe I'assenza di condizioni di overflow. Con analogo ragiona
mente alle relazioni (5.16), (5.11) e (5.1 5) otteniamo che n ESnpnSnVpas

sinistra della relazione (5.14) che dimostra I'assenza di condizioni di overflow

Verifichiamo adesso la propriets 3, per la guale la mutua esclusione fra es _
risci e garantita dalla sola presenza dei due semafori pn e vi. SQDPOW gion R<<when(C) §;:>>

assurdo, che estrai e inserisci si temporaneamente in esecu ; : X Tois
esecuzione est ra ;lsignilﬂncz che éfl'inst:rr::%ifi?iaefuﬂijgn:ainvio la P in ; & “PPunto che ["operazione op, () & una regione critica, dovendo Op‘t.mlt
superata mentre la V finale non ¢ stata ancora esequita. Per cui la relaziol condivisa, ma anche che il corpo S, dcll’opera;f.u:me ha come precon-
sto caso, vale con il segno > in senso stretto (5.12"). Per lo stesso ragionar dita di ¢ ¢ che, quindi, il processo che la invoca si deve SQSPe“dcfc se,
in esecuzione inserisci, anche la relazione (5.13) vale col segno > | #Vocazione, la risorsa & in uno stato interno in cui la condizione L, non
(5.13). Quindi: abbiamo visto nel paragrafo 4.3, I'operazione puo essere quindi mp
€ riportato nella figura 5.8a. dove usiamo ancora il simbolo grafico
Sentare il fatto chgl‘opemzionc deve essere eseguita in forma atomi-
2IC, come ¢ indicato nella figura, anche la valutazione della condl:‘aom‘
€ in mutya esclusione. poiché la C ¢ una condizione sullo stato inter-
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funzione modifichi lo stato interno di R,‘in ‘modo 'talc da rendere v§:rf1 la
~one C. Quindi. nello schema delle due funznom_d'escmtf) nella figura, si sup-
. ¢ sia una precondizione di S; euna Postcondlzm_ne dl‘SQ. o
. paradigma di uso di un semaforo viene spesso 1dc‘ant1ﬁca_tc_)‘ cot e1rn*{n e
condizione, per evidenziare il fatto che questo viene utlllzzadc_) ‘LOII i
ploccante su cul sospendere ogni processo che trova falsa la condizione con
; jata al semaforo stesso. . ]
gt:ingl{;?ato nella figura, un processo qhe invoca op; entra in mut:lz: csu'lue—1
. - uta la condizione C: se vera, eseguc il corpo S, della funza?‘nc e lcmnrri
o la mutua esclusione; se falsa, incrementa il cqnl'alore associato a S‘Emd'
~m e, liberata la mutua esclusione, si bloccz_i su Ell‘ esso0. Quando il processo
2 'v,ato da chi ha reso vera la condizioqe. rientrera in mutua csclusion.c. tor-
‘ sta al ciclo e, trovando vera la G, potra correttamente complc'tarc la fu.nmé)-
rocesso che esegue ops, completato il corpo S, della funzione e aven. 0
reso vera la condizione C, puo svegliare chi eventualmente attende questo
Per questo, esso verifica s¢ su sem oe q_uals:he processo blo'c_cam :::l l1111 %uc-
esegue, V (sem) per svegliarne uno, quindi termina ’esecuzione della tun-

false

a)

Figura 5.8 Regione critica condizionale.

no della risorsa e non puo essere valutata se, contemporaneamente, qualcuno 1
ca tale stato. Pero, se la C ¢ falsa, il processo deve uscire dalla sezione
consentire ad altri processi di invocare altre operazioni su R in modo tale éh_a,
ficandone lo stato interno, possano rendere vera la C e, quindi, abilitare il pr
che ha invocato la op; () a proseguire, ovviamente una volta rientrato in
critica. Lo schema descritto nella figura 5.8a ¢ perd uno schema concetty
quanto prevede che il processo che deve sospendersi resti in un ciclo di attesa at
In realta, avendo a disposizione il meccanismo semaforico possiamo impl
la region sospendendo il processo su un semaforo da associare alla condiz
Come indicato nella figura 5.8b, supponiamo di aver riservato il semaforo se:
zializzato a zero associato alla condizione C in modo tale che il processo, ch
vocato op, () ¢ ha trovato la condizione C falsa. esca dalla sezione critica e
chi su sem. Ovviamente dobbiamo supporre che sia disponibile almeno un’ult
operazione op, () che, invocata da un altro processo, modifichi lo stato int
in modo tale che C diventi vera. In questo caso, & nell’ambito dell’ope
p, () che viene eseguita la primitiva V (sem) per indicare che la condizion
adesso vera. Cio significa che, all’interno dell’operazione op, (), la prt
V(sem) ha il verificarsi della condizione C come sua precondizione logica.
E pero necessario che chi esegue la primitiva P (sem) trovi il semaforo
per avere la garanzia di bloccarsi. Per questo motivo, alla condizione C as

ssto schema di utilizzazione di un semaforo condizionc per implementare una
- viene anche indicato come schema con attesa circolare. N _

fatti 1operazione che blocca un processo su un semai‘loro congingone 31. .trc'w?
omo di un ciclo whi le per cui, quando il processo viene svcgi‘mto per che la

fione attesa ¢ diventata vera, deve comungue tornare in testa al C‘ICIO e ritestare
ione stessa. La necessita di tornare a testare la condimom? puo S\_c:r‘nbral_'e su-

ma in realta non lo & perché, non essendo noti i rapporti di velocita fra 1 pro-

Struttura dati della risorsa R
semaphore mutex=1;
semaphore sem=0;

int csem=0;

dc void opi() { public‘ void' op2() {
(mutex) ; __ P(mutex) ;

hile (|
ile(!C) { ‘ If (csem>0) {

oltre al semaforo sem, anche un contatore csem inizializzato a zero, che Vi Ss(iit;;{) i : csem--;
crementato prima di eseguire la P (sem) e decrementato dopo che il processo: N T— ' {Ci V (sem)
risvegliato, in modo tale che il suo valore indichi sempre il numero di processt B (mute;c) - J; }
cati su ¢em. In questo modo, nell’operazione op, (). la V(sem) viene esegul ' F | V (mutex) ;
tanto se il contatore csem ¢ maggiore di zero, cioé se ci sono processi SO e e ! }
semaforo. evitando quindi che sem assuma valori maggiori di zero. In questo! - )

% tex) ;

sem si comporta come un semaforo bloccante, secondo la terminologia Mm%
alla fine del paragrafo 5.1. Nella figura 5.9 viene riportato lo uno schema g
di come puo essere implementata la region corrispondente all’operazione 98
Nella figura viene anche riportata I"operazione op- (), dove si suppone che

5.9 Semaforo condizione: schema con attesa di rcolare.



cessi, POSsOno capitare condizioni di interferenza nel caso di particolarj y-
rapporti. Per esempio, supponiamo il seguente scenario: il processo p «
rante I’esecuzione di op, avendo trovato falsa la condizione C. Sy 'Sl
processo Q invoca op, e, durante la sua esecuzione. un terzo processo R
cora op, bloccandosi su mutex, poiché sulla risorsa sta operando Q. Ou
fine _dl 0P, Viene eseguita la V (sem), il processo P viene riattivato...a i
ranzia che, subito dopo la P (sem) (vedi figura 5.9), la condizione E‘: & v
dow;ndo rientrare in mutua esclusione, pud darsi che il processo R anch.
sa di entrare in mutua esclusione, entri prima di P e, quindi, escgu; oD
comp_lctando la funzione poiché la C ¢ vera. Ma, cosi facendo, R puép ' :
stato interno della risorsa i:‘{validando di nuovo‘la condizione C. Quando on esso non & possibile svegliare piu di un processo alla volta poiché a
c't,?o ’P avra la pombl!ltg di cntrdrc a sua volta in mutua esclusione suppo; possibile passare il diritto di operare in mutua esclusione. 1l primo sche-
la C sia vera, Ia‘trovcm in rea[lfa fz}lga. Questo scenario, per quanto Spiace " fre di questa limitazione. Una seconda osservazione va fatta relativamen-
crea problemi di correttezza poiché il processo P, tomando a testare Ia dizione di sincronizzazione. 1 due schemi presuppongono che la condizio-
ll’OVi]i;:ld({;[la ancora falsa, si riblocca. L’inconveniente si riduce quindi 3 .ene testata all'interno della funzione op,, sia verificabile anche all'inter-
camP e:fe\:i;(::;ltsgﬁ.lx i e Snsssecad . funzione opo, {Qobbialng essere certi che C sia unalp_ostcondizione di S.).
Pe . : r eniente, & possibile utilizzare a che I"espressione logica che caratterizza la condizione C non deve con-
diverso schema con il quale il processo risvegliato puo fare a meno di ri bili locali o parametri della funzione op, altrimenti non sarebbe verifica-
dlZIO]:le. Cio si ottiene garantendo al processo P la possibilita di essere il p emo di ops. ‘
trare in mutua esclusione dopo che € stato risvegliato. Questo secondo sch mo adesso un esempio di applicazione dei semafori condizione.
col nome di schema con passaggio di testimone, viene illustrato nella fiey
‘ Nella funzione op;, al posto del while, viene eseguito un if. Inoltr
il processo che si sospende trovando la C falsa viene risvegliato, non rient
tua esclusione ma continua, avendo la garanzia che potra terminare la funz
za pericolo che qualcuno possa ““passargli avanti” ¢ invalidargli la condiz

egliato. La garanzia che il processo svegliato possa riprendere I'esecu-
~;n mutua esclusione, pur senza rientrare in sezione critica, ¢ dovuta al
~hi esegue op; € sveglia il processo bloccato, termina la funzione senza ri-
‘utua esclusione (la V (mutex) viene eseguita in op, solo se non viene
essuno). In altri termini, il processo che termina I’esecuzione di op2 pas-
.<so svegliato il diritto di operare in mutua esclusione (da_cm il nome di
' passaggio del testimone). In pratica, come si puo notare, i semafori mu -
+ vengono adoperati come un semaforo binario composto. _

terminare questo argomento mettiamo in evidenza due caratteristiche

hemi generali visti. Il secondo schema ¢ sicuramente piu efficiente del pri-

sestione di un pool di risorse equivalenti (prima soluzione)

competizione leggermente pit complesso della semplice mutua esclusione
quando piu processi condividono non una sola risorsa ma un pool di risor-
enti. Per esempio supponiamo che, una volta definita la classe tipo_ri-
anel paragrafo 5.2, vengano dichiarate non una ma N diverse istanze:

Struttura dati della risorsa R rsaris [N

semaphore mutex=1;
semaphore sem=0;
int csem=0;

ispetto al caso di una singola risorsa condivisa, quando ciascun processo
are su una risorsa puo utilizzare una qualunque delle N risorse disponibili.
caso perd il problema non pud essere risolto semplicemente garantendo la
lusione degli accessi a ciascuna delle N risorse. Infatti, supponiamo di scri-
ice di un qualunque processo che, a un certo punto, debba eseguire I’ope-
P: () su una delle risorse del pool. Essendo tutte le risorse fra loro equiva-
slamo supporre che la risorsa su cui eseguire I’operazione venga scelta a

public void op;() { public void ©
P (mutex) ; P(mutex) 7

if ¢1e) s
[r———————————— 2r 74 At _— 14 1 1e o - - 1
CasHits . it (csem>0) A4 una _parjucoiva‘n, strategia. Per esempio, supponiamo che qqcl]a scelta sia
. : ! _ adi indice 3. Cio significa che, nel testo del programma eseguito dal proces-
s {c} else V(mute arira I’istruzione: -
P (sem) ; RO ¥ } oRe
csem-—; i Opi():
! : Onven & g . :
Si} R e Weniente che puo derivare da questa scelta € che, quando il processo esegue
’

nte operazione, ris [3]sia utilizzata da un altro dei processi applicativi.
M0 si verifica, il processo si sospende per mutua esclusione pur essendoci, ma-
Tisorse del pool disponibili. Come abbiamo messo in evidenza nel paragra-
e inconveniente deriva dall’aver operato una scelta in fase di scrittura del
a (I"uso della risorsa di indice 3 nel nostro esempio) mentre la conoscenza

V (mutex) ;

Figura 5.10 Semaforo condizione: schema con passaggio di testimone.



di quale risorsa sia disponibile e quale occupata, istante per istante, non
re nota in fase di esecuzione del programma. Per risolvere il problema ip
ciente, conviene quindi operare con un diverso criterio, per esempio, all;
micamente tutte le risorse del pool tramite un gestore che mantenga aggiom
to delle risorse in modo tale da sapere, istante per istante, quale ¢ disponib
occupata. Ciascun processo, quando deve operare su una risorsa, chiede
I"allocazione di una di esse. Il gestore, se ¢i sono risorse disponibili, ne see
la alloca in modo dedicato al processo richiedente restituendo allo stesso [%
la risorsa allocata. Il processo puo quindi operare sulla risorsa senza necess
occuparsi della mutua esclusione. Quando la risorsa non serve pit, il proces
scia al gestore che puo quindi allocarla ad altri processi richiedenti. Ovyi
un processo richiede al gestore una risorsa quando non ci sono risorse disnond ;
processo si sospende in attesa che si liberi una qualunque risorsa. '

Si tratta quindi di modificare la definizione della classe tipo_risg
nel precedente paragrafo e di definire il gestore delle sue N istanze.

Per quanto riguarda la nuova classe tipo_risorsa, dovendo defin
di risorse dedicate, non ¢ pit necessario il semaforo di mutua esclusione. : &
quindi riscrivere la classe vista nel precedente paragrafo semplicemente eliming ile(!libero[i]) it++; 3

o gestore ({ 1 )
P = mutex=1; /*semaforo di mutua esclusione* /

sem=0; /*semaforo condizione*/
_0; /*contatore dei processi sospesi su sem */

] 1ibera[N]; /*indicatoridirisorsa libera* /
'g'ﬁ sponibili=N; / *contatore delle risorse libere* /

. 5=0;i<N;i++)libera(il=true; } /*inizializzazione* /
1 —3 r LN

int richiesta() {
£ 1i=0;

utex) ; '
(disponibili==0) {
csem t¥;

Vv (mutex) ;

P(sem): .- \

il semaforo mutex dalla sua struttura dati e le operazioni P (mutex) e V¥ ; ibero[i]=false; X

da ciascuna delle sue funzioni. - sponibili--; o b1 1450)
Per quanto riguarda il gestore, come gia indicato nel precedente capito V(mutex) i {QlSp,G,m . .

¢ costituito da una risorsa di tipo astratto che deve offrire ai processi due funz eturn 17 ™

per richiedere ¢ rilasciare, rispettivamente, il diritto di operare su una qualungu e

sorsa del pool. Consideriamo, per esempio, le due funzioni: ¥ Bblic void rilascio(int r) { _-"

la prima, utilizzata per richiedere una risorsa al gestore, restituisce I’indice
sorsa allocata ¢ la seconda € invocata per rilasciare il diritto di operare sulla
cui indice € passato tramite il parametro r.

Indicando con G il gestore, possiamo allora specificare nel seguente 1

cronizzazione negli accessi a G da parte dei processi richiedenti: = : ,
Gestore di un pool di risorse equivalenti.
int richiestal(): region G<K P :
when ( {ci sono risorse disponibili> )
<scelta di una risorsa disponibile> :
int i=<indice della risorsa scelta> ;
<registra che la risorsa di indice i non & pit disponibile> :

te venga sospeso se non ci sono risorse disponibili.

returni; S0no risorse disponibili> e utilizzando. per esempio, lo schema con pas-
A testimone, possiamo scrivere il codice della classe tipo_gestore di
eSS e Yanain it B saetan B 0 G rappresenta un’istanza (vedi figura 5.1 1). -
R i v R W e T : i isponibilita di ris iene indicata dal contatore dispo-
<registra che la risorsa r-esima ¢ di nuovo disponibile> 10 esempio la disponibilita di risorse vienc indicatz B )
>> Mmentre i| vettore 1ibera denota lo stato (libera o occupata) di clascuna

Le due funzioni costituiscono una classe di sezioni critiche in quanto 0P&
I'oggetto G di tipo astratto, condiviso tra tutti i processi richiedenti. Inoltre
la funzione rilascio non richiede ulteriori specifiche di sincronizzazio™

bera con valore true, I'espressione:

li=—p

funzione richiesta, tramite la clausola when, prevede che il proces-

ando quindi un semaforo condizione sem alla condizione di sincronizza-

e. Indicando con la metavariabile -+, il numero di componenti del



¢ parte della relazione invariante della classe ed & facile dimostrare com B diunpooldinisorse equivalenti(seconda soluzione)

zione riportata nella figura garantisca la validita di tale relazione. Tepg,
che in questo esempio la condizione di sincronizzazione & rappresent
spressione; i

versione della classe tipo_gestore riserviamo qgir}d_i il‘ semz’fforo
-4 s inizializzato a N. Inoltre la funzione ri chiesta iniziera mediante
. ris) mentre la funzione rilascio terminera mediante una
' E ancora necessario il vettore 1ibera per tener conto_dello stato di z.nl-
di ciascuna risorsa. In questo modo, se durante ]’esecymone ‘dl una ri-
semaforo n_ris & verde (cio€ se ci sono risorse libere), € necessario
vettore 1ibera per trovare una risorsa disponibile da :_11]0care. F’(chh_e
& condiviso, € anche necessario operarci in mutua esclusione mediante il
binario mutex (vedi figura 5.12). L
, soluzione non rispetta piu la specifica delle due leI"IZI(l)nl richesta e
o indicata tramite le region (5.17) e (5.18). [Hfali:'i_. ciascuna delle dqe
on & piti costituita da un’unica operazione da eseguire c‘o_mplefamentc in
sclusione, cioé da un’unica region ¢ come tale “‘non le!Slb‘lle‘ : F’re‘ndla-
sempio la funzione richiesta. Come si pud notare essa ¢ costituita da
zioni “‘non divisibili™ in sequenza: la P (n_ris). non divisibile in quanto
ne primitiva ¢, successivamente, la region controllata dal serpaforo di
sclusione mutex. Quindi, un processo P che ha invocato la funzione ri -
puo essere interrotto fra le due operazioni, cio¢ dopo aver superato la
ris) ma prima di eseguire la sezione critica controllata da mutex. A quel
quindi, un secondo processo Q pud, a sua volta, iniziare I’esecuzione di ri -

disponibili>0

¢ ricordando lo schema generale visto prima nella figura 5.10, si puo faci
rificare come la soluzione riportata sia una fedele implementazione della «
delle due precedenti region (5.17) ¢ (5.18). '

Indicata, quindi, con G I'istanza della precedente classe utilizzata per 4
namicamente le N risorse:

tipo_gestore G

ogni processo P che vuole operare su una risorsa del pool segue uno schem
po:

process Pl
int ris;

ris=G.richiesta ()
<uso della risorsa di indice ris)

G.rilascio (ris):

s tipo gestore {
aphore mutex=1; /*semaforo di mutua esclusione* /
semaphore n ris=N; /*semaforo risorsa*/

5.6 Semaforirisorsa olean libera[N]; /*indicatori di risorsa libera*/

Come ¢ stato detto all’inizio di questo capitolo, le varie tipologie di semafo for (int i=0;i<N;i++)libera[i]l=true;} /*inizializzazione*/
vengono presentate in questi paragrafi rappresentano, in realta, paradigmi diy ]

di uso di un unico meccanismo, ciascuno dei quali € pin adatto a risolvere una
ticolare classe di problemi. Spesso, pero, uno stesso problema si presta a ess

solto anche usando paradigmi diversi. E questo, per esempio, il caso visto pr
del gestore di un pool di risorse equivalenti. Infatti, ogni volta che il problema
risolvere prevede un‘allocazione di risorse. & possibile fare riferimento a uno
ma diverso che utilizza semafori generali, che possono cioé assumere qual
valore maggiore o uguale a zero. In questi casi, possiamo riservare un unico
foro n_ris inizializzato con un valore uguale al numero di risorse da allo

eseguire una P (n_ris) in fase di allocazione ¢ una V (n_ris) in fase di

Public int richiesta() {
B int i=0;
P(n_ ris);
P (mutex) ;
while(libero[i}:zfa;se] 144
liberc[i]=false;

Vimutex) ;

return i; )

public veid rilascio (int r) {

scio. In questo modo, a ogni allocazione. il valore di n_risg viene decremental P (mutex) ;
quando non ci sono piu risorse disponibili,‘ il suo va]_ore divv.?nta ‘null_o bloccea libero[r]=true;
una ulteriore richiesta fino a quando non viene eseguito un rilascio. E per g V (mutex) ;

£ B - - - - .
che un semaforo utilizzato in questo modo viene anche indicato come sem V(n ris); }
risorsa. Rivediamo quindi il precedente problema utilizzando questo nuovo -

ma di soluzione.

SUra 5.12 Gestore di un pool di risorse equivalenti con semafori risorsa.



chies tao di rilascio. Affinché la precedente soluzione sia corretta (mutex ) :
accertarci che Q, pur iniziando a operare sul gestore mentre vi sta ancora jibera=false;
P, trovi la struttura del gestore in stato consistente. Per renderci conto di cio
sario dare un piu preciso significato alle variabili coinvolte. Indichiamo ape
la. metavariabile n; ;,, il numero di risorse libere in un certo istante (ciog i1
di componenti del vettore 1ibera con valore true)e con val, A i
semaforo n_ris. E facile rendersi conto che i valori delle due met_avariabﬂl
dono quando nessuno sta operando sul gestore. Durante I"esecuzione dj r-
sta, pero, dopo la P (n_ris) iniziale e prima della sezione critica sucee
ea}lro processo puo iniziare una nuova operazione sul gestore e, in questo casg,
ra:

mutex ) :
i.bera=true ;
: '(mutex) S
W(n_ris):

subito che la variabile 1ibera non & necessaria. Infatti ¢ una variabile che
lusivamente modificata ma il cui valore non viene mai letto. Eliminando
;ia}'e. inutile variabile si puo eliminare anche il semaforo mutex, che serve so-
oD in mutua esclusione sulla variabile eliminata. Il codice si riduce quin-
ormente, facendo coincidere il gestore col semaforo n_ris inizializzato a
__'.. cui la richiesta coincide con la P su questo semaforo e la rilascio

relativa V.

jamo quindi ritrovato quanto gia indicato nel paragrafo 4.2: non ¢’¢ nessuna
nza tra gestire una risorsa come condivisa tra un gruppo di processi (operan-
di in mutua esclusione) e allocarla dinamicamente agli stessi framite un ge-
) meglio, non c’¢ differenza quando non interessa il criterio con cui la risorsa
allocata ai processi richiedenti. Come vedremo nel seguito, cio non € piu vero
orsa deve essere allocata seguendo specifici criteri di allocazione. In questi
non sara possibile allocarla tramite un semplice semaforo di mutua esclusione,
necessario scrivere opportunamente il codice del gestore al fine di rispettare
1 di allocazione.

ny==va L+

poiché il semaforo n_ris & stato gia decrementato conla P (n_ris) inizialg
tre non ¢ stata ancora allocata una delle risorse libere. Questo stato intermedig
pero uno stato inconsistente. Infatti, fermo restando il significato di nh-b,'p
nterpretare la P (n_ris) come la prenotazione di una risorsa che, successiy
te, verra realmente allocata. Quindi, poiché una risorsa viene prima prenota
allocata, la relazione di consistenza tra le due metavariabili val ;

= n_ris€ nlib'.. \
In questo caso: \

val, r5:SNjay

che ¢ valida anche nel precedente stato intermedio. .

Se un processo viene interrotto durante I'esecuzione di richiesta d
P(n_ris) e prima della sezione critica con cui termina la funzione, lascia il
re nello stato consistente in cui le risorse prenotabili sono inferiori a quelle disj
bili (val, .:.<ny;y). Ogni processo che da questo momento operi sul gestore
scera ancora valida questa relazione. Quindi, anche se vengono eseguite ulte
chieste queste verranno accettate fino a quando il semaforo r_r4 s verra azzer
che significa che il processo interrotto avra la garanzia di riprendere 1’ese
trovando che almeno una risorsa ¢ ancora disponibile per lui. E cioé garantita
condizione della sezione critica in cui una risorsa viene allocata che, come indi¢
nella figura 5.12, & (n, .., >0 che deve essere vera affinché questa funzioni
tamente.

Per completare I’esempio vediamo come si semplifica il codice del gestore |
potesi in cui questo gestisca una sola risorsa (caso in cui n==1), Il vettore 11

Problema dei produttori/consumatori

endiamo in considerazione la soluzione al problema dello scambio di dati fra
1, visto nel paragrafo 5.4. Tale soluzione prevede una stretta sincronizzazione
rocesso che invia i dati (il produttore dei dati) e chi li deve ricevere (il con-
Ore). Infatti, come abbiamo visto, se uno dei due processi € piu veloce dell’al-
esempio il produttore, questo deve adeguarsi alla velocita dell’altro poiché,
un invio ¢ prima di poter eseguire quello successivo, deve attendere che il con-
ore abbia ricevuto il primo dato. Questa stretta sincronizzazione fra i due pro-
'€ conseguenza del fatto che il supporto alla comunicazione viene offerto dalla
bile buffer che pud contenere al piti un dato alla volta. Se vogliamo disac-
¢ i due processi in modo tale che il produttore possa inviare piu dati prima di
Onizzarsi col consumatore ¢ necessario aumentare la capacita del buffer. Per

diventa una sola variabile di tipo boolean. Inoltre, la funzione richiest
deve restituire nessun indice in quanto la risorsa allocata ¢ sempre |'unica esiS
Per lo stesso motivo, anche il parametro della funzione rilascio non s
niente. Per cui il codice si riduce al seguente:

class tipo_gestore Pio, se 1 ¢ la capacita del buffer in termini di messaggi, il vincolo descritto
vosteanllbens 'Tju"’ “figura 5.7 si modifica come indicato nella figura 5.13.
semapinoeremute A e w s . . i e . . .
. : i roduttore puo cio¢ inviare fino a n dati successivi prima di sospendersi, se nel
5 21 ) rig=

“Mpo il consumatore non ha ricevuto nessun dato. Al limite, se la capacita del
“ter fosse infinita il produttore non si bloccherebbe mai. Inoltre, per garantire
"l consumatore riceva i dati nello stesso ordine con cui il produttore Ii ha inviati,




Py ing coda_di n T buffer;
"""""""""""" : semaphore pn=0;
....... i semaphore vu=n;
semaphore mutex=1;
Pg » €5:
snvio (T dato) { T ricezione() f
: . : o) ; T date:
Figura 5.13 Vincoli di precedenza tra invio e ricezione di dati. autex) ; P(pn);
S Ffer.inserisci (dato) P (mutex) ;
g . P N . y Fmutex) ; dato=buffer.estrai():;
il buff er deve anche assicurare f:l}e | o_rf:hnc con cui i dat:_ vengono preley, ; V(mutex) ;
stesso di quello con cui sono stati inseriti. Per questo motivo, il buffer p V(vu);

essere strutturato semplicemente come un vettore di elementi dei tipo T (il g return dato:
dati scambiati) ma deve essere strutturato come una coda di elementi di tipo !
siamo quindi generalizzare la soluzione al problema visto nel paragrafo 5.
vando in memoria una variabile buffer di tipo coda_di_n_T. Per sempl
non riportiamo la definizione di questo tipo che ¢ del tutto analoga a quella gia-
nel primo capitolo (vedi figura 1.11): ¢ sufficiente sostituire alla costante 16
nealtipo boolean il tipo generico T. Inoltre, associamo al buf fer i due se
ri pn e vu gia visti nel paragrafo 5.4, con I"unica variante che, per garantire i
lo indicato nella figura 5.13, il valore iniziale di vu adesso & nn ¢ non uno. Coj
ste indicazioni, nella figura 5.14 viene riportata la soluzione generale al prob
della comunicazione tra processi.
Per verificare la correttezza della soluzione potremmo ripetere le stesse prt
lustrare nel riquadro 5.3, in particolare, con gli stessi criteri gia visti potre
ra verificare che non possono nascere condizioni di stallo ¢ che non si veri
mai condizioni di overflow o di underflow del buffer. L unica variante ri
le verifiche effettuate nel riquadro 5.3, € che adesso nelle prove compare la
n al posto della costante 1. E proprio questa variante che, perd, invalida 1altra
vista nello stesso riquadro, utilizzata per verificare che in quel caso non era
rio riservare un semaforo di mutua esclusione per 1’accesso al buffer ing
due operazioni inserisci ed estrai non potevano essere mai essere ol
raneamente in esecuzione. Cio era legato al fatto che i due semafori pn e v
portavano come un semaforo binario composto, cosa che adesso non & OVVE
pitt vera essendo n> 1 il valore iniziale di vu. Per questo motivo & necessarios
nerale, introdurre anche un semaforo mutex di mutua esclusione per garant!
cessi non contemporanei al buffer come indicato nella figura 5.14.
In questa soluzione, valida anche nel caso in cui siano presenti piu pro
pitl consumatori, la struttura dati relativa al buffer e ai semafori assocl
anche col termine di mailbox (cassetta postale) per indicare appunto un me
generale per lo scambio di dati fra processi.
Abbiamo riportato questa soluzione in questo paragrafo perché, 0sse
struttura delle due funzioni invio e ricezione, ci possiamo facilmented
re che ciascuna di esse ha la stessa struttura della richiesta di una risorsa
quella di un rilascio e che utilizzano semafori risorse come indicato nell
5.12. Infatti invio richiede una risorsa di tipo *“‘posto vuoto nel buffer”” €

5.14 Soluzione al problema del produttore/consumatore.

rappresenta proprio un semaforo risorsa associato a questo tipo di risorse (di
inizio esistono n istanze) mentre ricezione corrisponde al rilascio di un
vuoto. Analogamente, la ricezione richiede una risorsa di tipo “‘posto oc-
to da un dato nel buffer”™ e il semaforo pn rappresenta proprio un semaforo ri-
‘associato a questo tipo di risorse (di cui all’inizio esistono zero istanze) mentre
io corrisponde al rilascio di un posto occupato.
iniamo questo esempio con una osservazione valida nel caso in cui la co-
i n_T sia realizzata mediante un vettore circolare di n elementi di tipo T (in
a del tutto analoga a quanto visto nella figura 1.11). Rispetto alla soluzione
ella figura 1.11 non ¢ adesso necessaria la variabile cont, che serviva nelle
inserisci ed estrai semplicemente per verificare le condizioni di
ow ¢ di underflow che, con i due semafori vu e pn associati alla coda, abbia-
dimostrato non essere pit possibili. Per cui le due funzioni inserisci ed
ai si riducono a quelle riportate nella figura 5.15. E facile rendersi conto in
caso che, se siamo in presenza di un solo produttore e di un solo consumato-
emaforo mutex & di nuovo del tutto superfluo. Infatti, senza mutex le due
ZIoni inserisci ed estrai possono essere eseguite concorrentemente, ma
Sto caso non creano inconsistenze. Infatti, se eseguite insieme abbiamo la cer-
che I’'una inserisce un nuovo dato in un elemento del buffer mentre I'altra
un dato da un diverso elemento del buffer. L’interferenza tra le esecuzioni
poranee delle due funzioni si avrebbe solo nel caso in cui una inserisse e 1’al-
aesse un dato dallo stesso elemento del buffer. Ma cio ¢ possibile solo
40 1 due interi primo e ultimo coincidono ¢ questo si verifica soltanto nei
1di coda piena o di coda vuota. Se pero la coda & piena, il semaforo vu pre-
Pesecuzione di inserisci mentre, se la coda & vuota, ¢ il semaforo pn che
de 'esecuzione di estrai.
aramente, una diversa implementazione della coda_di_n_T implicherebbe
V0 la necessita del semaforo mutex. Per esempio, € lasciata al lettore la veri-
Questa necessita nel caso di coda realizzata mediante una lista, tecnica spesso
dta per implementare una coda di lunghezza indefinita.



ente il processo viene sospeso. Il prelievo avviene estraendo il primo mes-

contenuto nel buffer e liberando le celle di memoria da esso occupate.

ole realizzare la seguente politica di gestione del buffer: tra pi produttori

-orita di accesso al buffer quello che fornisce il messaggio di maggior dimen-
Questa politica comporta che, per tutto il tempo in cui un produttore, il cui

class ceoda di n T {
T wvettore[n];
int primo=0; ultimo=0

public void inserisci(T dato) { public T estrai(} io ha dimensione maggiore dello spazio disponibile nel buffer, rimane so-
vettore{ultimo]=dato; T dato=vettore[pp nessun altro produttore puo depositare il messaggio anche se le dimensioni di
Citimonl Eimol ing primo=(primo+1)%y possono essere contenute nello spazio libero del buffer. In altre parole, il de-
b return dato; ;

' di un messaggio puo avvenire solo se ¢ soddisfatta la seguente condizione di
azione: ¢’é sufficiente spazio per memorizzare il messaggio € non ci sono
ori in attesa.

relievo di un messaggio da parte di un consumatore deve prevedere la riatti-
> tra tutti i processi sospesi, di quello il cui messaggio ha la dimensione mag-
purché esista sufficiente spazio nel buffer. Se lo spazio disponibile non ¢ suf-
e, nessun altro produttore viene attivato.

Figura 5.15 Buffer circolare.

5.7 Semafori privati: specifica di strategie di allocazic

pio 5.2 Un insieme di processi Py, P,, ..., P, utilizza un insieme di risorse
iRy, Rs, ...y Ry Ogni processo puo utilizzare una qualunque delle risorse. La
zione di sincronizzazione si riduce quindi a valutare se tra tutte le risorse ne
a libera: a ciascun processo ¢ assegnata una priorita per cui, in fase di rila-
o di una risorsa, tra tutti i processi in attesa di una risorsa deve essere scelto quello
isponde la massima priorita.

In problemi di sincronizzazione complessi, in particolare quando si voglia reali
una determinata politica di gestione delle risorse, la decisione di consentire a y
cesso di proseguire I'esecuzione durante 1’accesso a una risorsa condivisa
come si € visto, dal verificarsi di una particolare condizione, detta condizio,
sincronizzazione. Pud quindi accadere che piu processi siano simultane
bloccati durante I'accesso a una risorsa condivisa, ciascuno in attesa che la
condizione di sincronizzazione sia verificata. In seguito alla modifica dello st
la risorsa da parte di un processo, le condizioni di sincronizzazione di alcuni de
cessi bloccati possono essere contemporaneamente verificate. Normalmente i
sti casi, in particolare se I'accesso alla risorsa deve essere mutuamente esclusiv
sce il problema di quale processo riattivare. Nel caso in cui si desideri realizza
particolare politica di gestione della risorsa, la scelta del processo da riatti
avvenire sulla base di algoritmi, specificati risorsa per risorsa, che definiscon
priorita tra i processi.

In tutti gli esempi precedenti, ogni processo per il quale la condizione di
nizzazione non € verificata viene bloccato facendogli eseguire un’operazio
un particolare semaforo riservato a questo scopo. Se, quando viene eseguita
quel semaforo, sono presenti pit processi sospesi, la scelta di quale process
so riattivare non ¢ quindi esplicitamente programmata, ma effettuata implict
tramite I'algoritmo realizzato dalla .

Naturalmente questo algoritmo, dovendo essere sufficientemente genera
modo da risultare adatto per la maggior parte dei casi, e il pit possibile serm
per rendere efficiente I’esecuzione delle primitive, coincide spesso con 1%l
FIFO.

Verranno riportati nel seguito alcuni esempi di definizione di politiche di
ne delle risorse per i quali, viceversa, risulta necessario poter programmare €sp
mente algoritmi di scelta dei processi da riattivare.

pio 5.3 Con riferimento al problema dei lettori/scrittori visto nel paragrafo
L realizzare una soluzione che eviti problemi di attesa indefinita (starvation) per
classi di processi.

luzione organica al problema di realizzare una politica di gestione delle risor-
puo ottenere introducendo il concetto di semaforo privato. Un semaforo si di-
ivato per un processo quando solo tale processo puo eseguire su di esso la pri-
P. La primitiva V puo invece essere eseguita sul semaforo da altri processi.
€maforo privato viene inizializzato al valore zero.

ediamo adesso due diversi schemi di utilizzazione dei semafori privati per ri-
¢ problemi di allocazione di risorse permettendo di specificare strategie di al-
Azione.

schema Sia P; un processo la cui acquisizione di una risorsa dipende dal
1di una condizione di sincronizzazione. Indicando con 1 il PID del proces-
On priv[4i] un suo semaforo privato, di seguito viene illustrato lo schema di
ma del tipo di un gestore che, mediante le operazioni acquisizione e ri-
~i0, consente di allocare la risorsa sccondo una specifica strategia:

Stips gestore risorsal
Mittura dati del gestore> ;
_?maphoremutex=1:
Esempio 5.1 Su un buffer costituito da n celle di memoria piu produttori pe f phore privin]=(0,0...01:
depositare messaggi di dimensione diversa. Il deposito pud avvenire ovviamen
lo se il numero delle celle libere ¢ superiore o uguale alla dimensione del me

iblicvoiéacquiﬁizionctitti}.
P{mutex);



if (<condizione di sincronizzazione>) |
<allocazione della risorsa> ;
Vipriv[i]):

specifica di un particolare algoritmo di assegnazione della risorsa ai processi,
ne gia si € accennato, non € opportuno che sia realizzata nel'la V: nella js,oluzic_)-
proposta ¢ possibile programmare esplicitamente tale algoritmo, scegl}t:ndo in
] : ! o a ess0 il processo da attivare ed eseguendo la V sul suo semaforo privato.
else {registrare la sospensione del processo> ; 5

Vi{mutex) ;

_cono inoltre mettere in evidenza le seguenti caratteristiche dello schema:
P(priviil]; S

.operazione acquisizione € strutturata come un’istruzione if - tl'_mer*j - e_l =
_g(allocazionc della risorsa e V sul semaforo privato nel ramo then, indicazio-
di sospensione del processo nel ramo else); ‘ N .

iima operazione dell’operazione acquisizione ¢ la P sul semaforo priva-

public void rilasecial() {

inti;
P(mutex) ;
<rilascio della risorsa> :
if (<esiste almeno un processo sospeso per il quale la condizione di
sincronizzazione ¢ soddisfatta> ) |
{scelta fra 1 processi sospesi del processo P, da rattivare> :
<allocazione della risorsaa P; > ;
<registrare che P non & pill sospeso’ ;
V{priv[i]);

1 fase di rilascio viene deciso di svegliare un processo sospeso, |’assegnazio-
o della risorsa al processo svegliato deve avvenire all’interno dell’operazione
lascio, in quanto, a causa del precedente punto 2, il processo svegliato ha
‘completato 1’operazione acquisizione.

chema puo presentare a volte degli inconvenienti:

b sul semaforo privato viene sempre eseguita anche quando il processo richie-
ente non deve essere bloccato (punto 2);

odice relativo all’assegnazione della risorsa viene duplicato nelle operazioni
uisizione e rilascio (punto 3). Cid non sempre ¢ possibile, in parti-
are se I’allocazione prevede che debba essere restituito un valore al processo
hiedente tramite un parametro (nella funzione rilascio non € infatti possi-
e vedere 1 parametri della funzione acquisizione).

]
Vimutex) ;

Per quanto riguarda I’acquisizione, se dall’analisi delle variabili comuni (sta
risorsa) il processo verifica che la condizione di sincronizzazione & soddis
esegue la V sul suo semaforo priv [i] che diventa 1; diversamente, la p
non viene eseguita. In uscita dalla sezione critica I'esecuzione della P sul sen
privato priv [1i] decide se il processo puo proseguire utilizzando la risorsa
ve sospendersi in attesa che la condizione sia verificata.

Si noti che la verifica della condizione di sincronizzazione deve essere
in modo mutuamente esclusivo da parte di ciascun processo. Tale verifica co;
infatti I’ispezione di variabili comuni a piu processi.

Se, in seguito alla modifica delle variabili comuni conseguente al rilascio
sorsa, la condizione di sincronizzazione per la quale alcuni processi stanno a
do ¢ resa vera, viene eseguita la V sul semaforo privato di uno di tali pro
esempio P, scelto sulla base di un determinato algoritmo. Il processo P Pt
utilizzare la risorsa.

Lo schema presentato e, come si € detto, solamente indicativo delle mo
impiego dei semafori privati in problemi di acquisizione delle risorse. In segt
ranno presentate ¢ discusse soluzioni per specifici problemi. E possibile tu
da ora mettere in evidenza due proprieta dello schema presentato:

ido schema Un secondo schema puo essere ottenuto ricorrendo al concetto
aforo condizione, solo che, a differenza di quanto visto nel paragrafo 5.5, que-
il0'schema prevede di associare, a ogni condizione, un semaforo privato per ogni
invece di un solo semaforo. Lo schema seguente non soffre dei precedenti

tipo gestore_risorsal

tura dati del gestore> ;

maphore mutex=1;

Maphore priv[n]=(0+0,..0};

lic void acquisizione (int i) |

* Plmutex) ;

Af (1 <condizione di sincronizzazione> )l
<registrare la sospensione del processo’ ;
Vimutex) ;

: Plpriviil);
a) la sospensione del processo, nel caso in cui la condizione di sincron <registrare che il processo non ¢ pitl sospeso> ;
non sia verificata, non pud avvenire all’interno della sezione critica in g
impedirebbe a un processo che rilascia la risorsa di accedere a sua voltd
zione critica ¢ di riattivare il processo sospeso. Nella soluzione propostd
cesso abbandona la sezione critica prima di sospendersi; la sospension!
infatti al di fuori della sezione critica, tramite 1’esecuzione della P sul
privato del processo.

Sallocazione della risorsa> ;
BV (nutex) ;

Blic void Rilascio() |
int i:



P(mutex) ;
<rilascio della risorsa> ;
if (<esiste almeno un processo sospeso per il quale la condizione di
sincronizzazione ¢ soddisfatta> ) |
<scelta fra i processi sospesi del processo P; da riattivare> ;
Vipriv[i]):

)
1
else Vimutex) ;

Questo schema, pur non soffrendo degli inconvenienti dello schema precedente, ¢

comunque piu complesso da usare nei casi in cui, all’atto del rilascio, sia pOSSlblle
svegliare piu di un processo sospeso. Infatti, adottando il criterio del passaggio de]
testimone visto nel paragrafo 5.5, non ¢ possibile risvegliare pit di un processo ally
volta. Infatti a uno solo puo essere trasferito il diritto di operare in mutua esclusione.
In questi casi ¢ necessario complicare la funzione acquisizione, in modo tale
che sia il solo processo risvegliato, terminando 'acquisizione, a verificare se &

possibile svegliare un secondo processo e, in caso positivo, a risvegliarlo; questoa
sua volta provvedera alla riattivazione di un altro processo e cosi via. =

In conclusione, la scelta fra i due schemi presentati dipende dal particolare tipo
di problema di gestione di risorse da risolvere.
5.7.1 Uso dei semafori privati

Viene riportata di seguito la soluzione, mediante 'uso dei semafori privati, ai pro-
blemi presentati precedentemente,

Esempio 5.4 Un processo produttore chiama la procedura acquisizione per r

ottenere le celle del buffer sufficienti a consentirgli il deposito del messaggio. Un
consumatore, prelevato il messaggio, esegue la procedura rilascio per restituire
al buffer le celle nelle quali il messaggio prelevato era contenuto.

La soluzione presentata segue il primo dei due schemi illustrati precedentemente.

class buffer |

int richiesta [num_proc]=0;/*richiesta[i]= numero di celle richieste da £, =/
int sospesi=0: /*numero dei processi produttori sospesi* /

int vuote=n; /*numero di celle vuote del buffer* /

semaphore mutex=1;

semaphore privinum proe]=(0.0,..0}:

public void acquisizione(intm, int i) |

/*m dimensione del messaggio, 1 nome del processo chiamante * /

P(mutex) ;

if (sospesi==0&&vuote>=m) [
vuagte=yuote-m;
<assegnazione al processo di m celle del buffer> ;
Vipriv[i]);

I

elsel
qocpeﬂi++-
richiestali]=m;

i

V(mutex) ;
Plpriv[i]):
)

public void rilascio(int m) [/* mnumero dicelle rilasciate* /
int k;
BElmutex) ;
vuotet=m;

while(sospesi!=0) |
<individuazione tra i processi sospcsi del processo Py, con la massima richiesta> ;
if (richiesta[k]<{=vuote) |

vuote=vucte-richiesta[k]:

<assegnazione a P, delle celle richieste” ;

richiesta [lk]=0;

sospesi—

Viprivik])

elge break; /* finewhile */

V(mutex) :

Questo esempio mostra come con 1l primo schema sia possibile risvegliare pit pro-
cessi. Infatti, all’atto di un rilascio puo essere liberato un numero di celle sufficienti
arisvegliare pit processi sospesi. Per questo motivo, nella funzione rilascio vie-
ne utilizzato un ciclo while per riattivare tutti i processi che, in base alla loro prio-
ritd, possono completare le proprie richieste.

Esempio 5.5 Una soluzione al problema della gestione di un pool di risorse equi-
valenti condivise da un insieme di processi ¢ gia stata presentata nel paragrafo 5.5.1.
Tuttavia, in quel caso, non era prevista una politica di risveglio dei processi bloceati
basata sulla loro priorita, come invece richiesto dal problema riportato nell’esempio
5.2. Per realizzare tale politica & necessario che, in fase di sospensione, ogni proces-
so lasci traccia della propria identita, in modo che, in fase di risveglio, sia possibile
verificare tra tutti i processi sospesi quello a priorita massima.

Si noti che la politica di risveglio basata sulla priorita dei processi viene esplicita-
mente programmata, indipendentemente dalla politica con cui viene implementata
nel nucleo del sistema operativo la primitiva V. E evidente infatti che & possibile ot-
tenere lo stesso risultato realizzando a livello di nucleo, per la V. un criterio di scelta
del processo da risvegliare basato sulla priorita. Spesso perd, il criterio per le primiti-
ve del nucleo corrisponde alla politica FIFO e, comunque, € sempre buona norma
Zarantire la corretta soluzione, a prescindere dai criteri adottati nel nucleo del siste-
ma operativo, sia perché possono cambiare da sistema a sistema, sia perché non so-
no necessariamenfé"heti__a chi deve implementare il programma applicativo.

La soluzione presentata segue il secondo degli schemi illustrati precedentemente.
Infatti, come indicato nel paragrafo 5.5.1, la funzione richiesta deve restituire
al processo richiedente un parametro, cio¢ I'indice della risorsa allocata. Come ab-
biamo visto precedentemente, il primo schema non ¢ adatto in questi casi.



fo in cui un processo scrittore si blocca. In questo modo abbiamo la garanzia
. e alla fine delle letture in corso, un processo scrittore puo procedere eliminando il

clasgs tipo_gestore |
semaphore mutex=I;

.?-.om_aphor epriv '_:11.1}11. proc]=(0,0,...0! /*semafori privati dei processi* / ricolo della starvation. Pero questa strategia rischia di creare il problema inverso,
int -s ospesi=0; /* t]cn(:' traccia del numero dei processi sospesi=/ . di ritardare indefinitamente i proces‘al lettori se le scritture Vengono continua-
boolean PS[num _procl={false,false,.., falae); /*P5[i] assume

ente richieste. Allora introduciamo un ulteriore requisito in base al quale, alla fine
una scrittura, vengono privilegiati eventuali lettori in attesa rispetto agli serittori.
capltolando, vogliamo quindi scrivere il codice di un gestore che alloca il file in
e ai seguenti requisiti:

il valore true se il processo 7, & sospeso; fTalsze diversamente* /
int disponibili=num_ris: /*tiene traccia del numero di risorse disponibili* /
bcoleanlibETa;num_ris]=[true,true.m.Lruel;/*libera[j]amume
il valore true se larisorsa 5 € libera; ¥alse diversamente* /
public int richiesta(int proc) |
/* proc indica il nome del processo chiamante* /
int i=0;
Plmutex)
if (digpenibili==0) [
sospesitt;
PS [proc]=true;
Vimutex) :
Flpriv[proc]:
PS [proc]l=falgs:
sospesi——:;

 devono essere consentite operazioni di lettura contemporanee;

le operazioni di scrittura devono essere mutuamente esclusive sia con altre scrit-
: ture che con operazioni di lettura;

u,na nuova lettura non deve essere accettata se un processo scrittore ¢ in attesa ¢,
~ alla fine delle letture in corso, deve essere privilegiato un processo scrittore ri-
spetto ai processi lettori;

" d) alla fine di una scrittura devono essere privilegiati i processi lettori in attesa (atti-
vandoli tutti se ce ne sono) rispetto a processi scrittori.

Gj tratta quindi di scrivere il codice di un gestore che offre quattro funzioni: r+ -
vhiesta lettura, fine lettura, richiesta_scrittura, fine -
scrittura.

~ In questo esempio il concetto di semaforo privato viene esteso rispetto ai casi
precedenti. Infatti, dovendo di volta in volta implementare una strategia di priorita
fra gruppi di processi e non fra processi singoli, introduciamo due soli scmafori pri-
vati: uno riscrvato ai processi lettori priv lett e uno riservato ai processi scritto-
fpriv_scrit. Associati ai due semafori vi sono poi i corrispondenti interi che
ngono conto del numero di processi sospesi sul rispettivi semafori sospesi -
ett e sospesi_scrit. Infine sono necessarie le informazioni per tener conto
ello stato di allocazione del file: I'intero lettori_attivi (nel caso di file allo-
cato ai lettori), che indica il numero di processi lettori che stanno eseguendo 'opera-
ne di lettura, ¢ I'indicatore hoclean scrittore attivo che, cssendo le
Critture mutuamente esclusive, ¢ sufficiente per indicare se il file ¢ allocato a uno
Serittore oppure no.

! In questo esempio, non dovendo restituire nessuna informazione ai processi ri-
el se Vimutemwls chiedent; ¢ e potendo inoltre risvegliare piu processi a un rilascio (per esempio alla fi-
€ di una scrittura dove vanno risvegliati tutti gli eventuali ]Ltt(}l‘i), ¢ sicuramente
PIU indicato il primo dei due schemi visti precedentemente. Come ¢ stato detto, & pe-
10 possibile usare anche il secondo schema adottando un criterio di risveglio di un
Processo alla volta. Per cui, lasciando al lettore la soluzione relativa al primo sche-
lIIa, Tiportiamo di seguito quella realizzata in base al secondo schema, proprio con
Pottica mostrare come sia possibile risvegliare piu processi, pur se uno alla volta,
che co] secondo schema,

while(tlibera[i])i++;

disponi
WV {mu I_.ex} :
return i;
|
publicvoid rilascic(int ) |
{* r indica I'indice della risorsa rilasciata* /
P(mutex) ;
liberalr]=true;
disponibilit+;
if (sospesi>D) [
{seleziona il processo Ty a massima priorita tra quelli sospesi
utilizzando il vettore F5> ;
Vipriv[jl}:

L’esempio ricalca lo stesso schema gia visto nel paragrafo 5.5.1 con 'unica varia
che, invece di usare un solo semaforo condizione, se ne utilizzano tanti quanti s0n0
processi richiedenti (semafori privati) al fine di poter implementare 1’algoritmo
scelta di quello a piu alta priorita nella funzione rilascio.

Esempio 5.6 R1prendlam0 I’esempio dei lettori/scrittori visto nel paragrafo 52
la cui soluzione ¢ stata illustrata nella figura 5.3. Come ¢ stato detto. tale soluzio
introduce I"eventualita dell’attesa indefinita dei processi scrittori (starvation) a ¢@
di una continua attivita dei processi lettori. Per eliminare questa eventualita potre’™=
mo introdurre una strategia di allocazione del file comune in base alla quale, in P¥
senza di letture attive, una nuova operazione di lettura non viene accettata dal ™

o1, .
88 tipe_pestore file |
Semaphore mutex=l ;

Semaphore priv_lett=0

pre  priv_scritr=ly;




int sospesi_scrit=0;
int lettori_attivi=0;
boolean serittore attivo=false:

public void richiesta_scrittura() |
P(mutex) :
1f{Jlettori attivido | | scrittore_attivo) |
/ *condizione di sincronizzazione non vera per uno scrittore* /

gsospesi serit++;

Vimurex):

Flpriv seritt): /*sospensione del processo scrittore* /
spspesi_scrit——:

vo=true: /*lascrittura viene abilitata* /

public void fine scrittural) |

P(mutex) :

serittore_attivo=false:

iflgospesi levt>0) Vipriv_ lett); /*secisono lettori bloccati
si privilegiano rispetto agli serittori e se ne sveglia uno* /

elseif (sospesi scritd0) Vipriv _scrit): /*altrimenti, se
ci sono serittori bloceati se ne sveglia uno* /
else Vimutex): /=altrimenti si rilascia la mutua esclusione* /

public void richiesta lettural )
P(mutex) :
if{sospesi_scrit?0 || serittore_attivo) |

/= condizione di sincronizzazione non vera per un lettore* /
sgspesi_lett++;
Vimutex) ;
Flpriv_lett); /*sospensione del processo lettore* /
sospesi_lett

|

I

lertori attiwvi++: /*lalettura viene abilitata* /

f(sospesi_lett>0) Vipriv_lett): /*secisonoprocessilettori

bloccati. un altro puo essere attivato e questo, a sua volta, terminando
larichiesta lettiura nesveglierd un altro ¢ cosi via per gli altri~/

else Vimutex): /*quando non ci sono ulteriori lettori bloccati viene

rilasciata la mutua esclusione” /

publicvoid fine lettura() |
P(mutex) :
lettori_attivi——;
jf{ie::e:i_a!Livi’*G&&sUﬂppsi scrit?0) /*senon cisono
ulteriori lettori attivi si sveglia un eventuale scrittore bloceato* /
Vipriv_scritt):

else else Vimutex) : / *altrimenti si rilascia la mutua esclusione* /

5.8 Realizzazione dei semafori

Come indicato nel paragrafo 5.1, la realizzazione dei semafori nel nucleo elimina
i forma di attesa attiva dei processi, conseguenza della definizione della primiti-
p. Per motivi di efficienza infatti ogni processo che non puo proseguire I'esecu-
sione, anzich¢ ripetere continuamente I’esame del valore del semaforo, verra sospe-
<o e il controllo del processore fisico su cui € eseguito assegnato a un altro processo.
] processo SOSpeso verra successivamente risvegliato come conseguenza dell’esecu-
sione da parte di un altro processo di una operazione V sullo stesso semaforo.

. Ppartendo quindi dalla definizione astratta della primitiva P, riportata nello sche-
ma a blocchi della figura 5.1, possiamo ottenere lo schema implementativo della pri-
mitiva come indicato nella figura 5.16a dove il ciclo di attesa attiva viene sostituito
wn un cambio di contesto, realizzato utilizzando le funzioni del nucleo (come indi-
cato nel paragrafo 3.6), e dove il simbolo grafico ovale, che racchiude le operazioni,
rappresenta il fatto che tali operazioni devono essere eseguite in forma atomica. Co-
me visto nel paragrafo 5.1, se il valore del semaforo ¢ nullo I’atomicita dell’opera-
zione viene interrotta dopo la commutazione di contesto. Nella figura le linee trat-
teggiate rappresentano il flusso di controllo nel momento in cui il processo che si so-
spende verra riattivato.

Avendo eliminato il ciclo di attesa attiva dall’interno della P, il processo sospeso
non € in grado, da solo. di verificare quando il semaforo torna verde. Dobbiamo
quindi modificare anche lo schema della primitiva V. in modo tale che sia questa a
svolgere il compito di svegliare uno dei processi in attesa quando vienc eseguita.
Per rendere quindi la V compatibile con lo schema implementativo della 2. possia-
- mo modificare il suo schema come indicato nella figura 5.16b.

Le due primitive sono strutturate ciascuna come una sola istruzione if - then-

else. Cio significa che non tutte le operazioni V implicano un incremento del va-
lore semaforico, cosi come non tutte le P terminano decrementandolo. Questo ac-
~cade, in particolare, tutte le volte che nelle primitive viene eseguito il ramo then.
' Cio potrebbe sembrare una violazione della relazione invariante (5.4), ma in realta
- aogni V che termina eseguendo il ramo then corrisponde la terminazione di una
P (precedentemente sospesa anch’essa sul ramo then) e quindi il decremento e
Pincremento del valore semaforico non eseguiti si compensano a vicenda. D’altra
Parte la strutturazione delle primitive in questo modo € necessaria per evitare corse
'-S:{‘itiche che potrebbero verificarsi in assenza del ramo else (cio€ se le operazioni
di incremento o decremento fossero sempre eseguite al termine di ogni primitiva).
Infatti, per esempio, in tal caso un processo P; che eseguisse una P su un semaforo
‘Con valore zero si bloccherebbe (ramo then della P); successivamente un secondo
Processo ? 5, eseguendo la V, sveglicrebbe il processo P; e terminerebbe la primiti-
Va incrementando il contatore semaforico; a questo punto, prima che il processo
P svegliato possa terminare la primitiva P decrementando il semaforo, un terzo
Processo P, potrebbe a sua volta iniziare 1'esecuzione della P. trovando il valore
del semaforo a uno e, quindi, terminare senza bloccarsi decrementando il sematoro.
_SUCcessivamenre. il processo P-. terminando la P. decrementerebbe ulteriormente
1 semaforo portandolo a un valore negativo e, quindi, producendo un comporta-
‘Mento erronco.
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Nel ‘riquadm 5.4 viene effettuata la verifica che questo schema implementativo ga-
ram_lscc f:orrcttamcnre la validita dell’invariante semaforico (5.4) e, quindi, che la
r:_:ahzzazsone delle due funzioni ? ¢ V. secondo questo schema. soddisfa la Ic;ro spe-
cifica come indicata nel paragrafo 5.11. ~
-L:j1 realizzazione dei semafori comporta alcune aggiunte alle strutture del nucleo
df:'hn.m.: per fare fronte alle operazioni di creazione e terminazione dei processi €
gia viste nel paragrafo 3.6. In particolare introdurremo lo funzioni 2 e V ¢ una strut-
tura dati (des_semaforo), per ogni semaforo = necessaria per mantenere aggior-
nate le due quantita che lo caratterizzano: val.ebloecati.. Con riferimento al-

Iie f:“?tmm dati gia introdotte nel paragrafo 3.6. il tipo des semaforo viene cosi
delinito: _se

Riquadro 5.4

VERIFICA DI CORRETTEZZA
DELLA REALIZZAZIONE DELLE OPERAZIONI P E ¥

Utilizzando il principio di induzione, si pud facilmente dimostrare che lo schema della figura
5.16 garantisce correttamente la validita dell'invariante semaforico (5.4). Infatti, questo &
vero dopo l'inizializzazione di un semaforo s (val.=T.4+nv.—np,>0 essendo inizialmente
nv.=np.=0). Inoltre, se I'invariante & vero prima di una ¢ allora resta vero alla fine della
stessa. Cio € owio se, quando viene eseguita la P, si ha val, > 0. In questo caso, infatti,
yiene decrementato val. e quindi I'invariante resta vero alla fine della 7, poiché entrambi i
nembri dell’'uguaglianza (5.4) vengono decrementati (infatti, alla fine della P, la metavaria-
bile np. risulta owiamente incrementata rispetto al valore che aveva all'inizio dell’esecuzio-
ne della stessa primitiva). Se, viceversa, all'inizio della © val, ==0, quando la primitiva ter-
mina (cioé quando il processo che la esegue @ stato riattivato in sequito all'esecuzione di
una V) il valore del semaforo & rimasto invariato mentre risulta incrementato il valore della
metavariabile np, essendo terminata la P. Pero anche il valore della metavariabile nv . risul-
F;‘a incrementato in quanto il processo che ha terminato la P e stato svegliato da una v che

& terminata senza incrementare val, (vedi figura 5.16). Quindi, anche in guesto caso I'in-
“variante resta vero alla fine della P poiché restano invariati i due membri dell’uguaglianza
' (5.4). Con analogo ragionamento possiamo verificare che anche la primitiva v mantiene ve-
' ro l'invariante semaforico.

typedef structl
int contatore:
coda_a livelli coda;
ldes semaforo:

L’introduzione della P comporta la presenza. per i processi, di un ulteriore possibile
stato bloccaro su un semaforo, in attesa del completamento dell’esecuzione della P.
Per tenere traccia dei processi bloccati, ogni descrittore del semaforo conterra, oltre
al valore del semaforo (contenuto nel campo contatore), una coda di descrittori
di processi bloccati su quel semaforo. Un’opportuna realizzazione delle primitive as-
sicura inoltre che a un processo non venga indefinitamente impedito di proseguire la
propria esecuzione. Cio potrebbe verificarsi quando pill processi sono contempora-
neamente ritardati come conseguenza dell’operazione P. L’esecuzione della corri-
spondente V da parte di un processo consente a uno dei processi in attesa di prose-
guire. Se la scelta di tale processo avviene seguendo I'ordine di sospensione, la pos-
sibilita di un’attesa indefinita € eliminata (gestione FIFO della coda). Per generalita
illustriamo comunque il caso in cui la coda del semaforo sia una coda a livelli come
illustrato nel paragrafo 3.6.

L’insieme di tutti i descrittori dei semafori viene rappresentato dalla variabile
semafori cosi definita:

des semaforo semafori[num max_semn] ;

dove la costante num_masx_sem identifica il massimo numero di semafori che il si-
stema puo supportare. All’interno del nucleo ogni semaforo verra quindi identificato
mediante 'indice del suo descrittore nel vettore semafori. Per questo motivo, con
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Nel‘nquadro 5.4 viene cffettuata la verifica che questo schema implementativo ga-
rantisce correttamente la validita dell’invariante semaforico (5-4) ¢, quindi, che la
n‘:zi!:zzazwnc delle due funzioni ? e V, secondo questo schema, soddisfa la ]c;ro spe-
cifica come indicata nel paragrafo 5.11. | .

Lg realizzazione dei semafori comporta alcune aggiunte alle strutture del nucleo
d?‘ﬁn':re per fare fronte alle operazioni di creazione e lerminazione dei processi €
gia viste nel paragrafo 3.6. In particolare introdurremo le funzioni P ¢ V e una strut-
tura dati (des_semaforo), per ogni semaforo s necessaria per mantencre aggior-
nate le due quantita che lo caratterizzano: val.eblaocecati.. Con riﬁ:rimenﬂto al-

(lie 1%tn'zth,u"(-: dati gia introdotte nel paragrafo 3.6, il tipo des_semaforo viene cosi
elmifo: - )

Riguadro 5.4

y VERIFICA DI CORRETTEZZA
/’ DELLA REALIZZAZIONE DELLE OPERAZIONI © E v

Jtilizzando il principio di induzione, si pud facilmente dimostrare che lo schema della figura
5.16 garantisce correttamente la validita dell'invariante semaforico (5.4). Infatti, questo &
yvero dopo l'inizializzazione di un semaforo s (val,=I.+nv.~np.>0 essendo inizialmente
{.—_n;;-fnps:e}. Inoltre, se I'invariante & vero prima di una P allora resta vero alla fine della
ctessa. Cid @ owio se, quando viene esequita la P, si ha val,. > 0, In questo caso, infatti,
viene decrementato vzl e quindi I'invariante resta vero alla fine della 2, poiché entrambi i
j:membri dell’'uguaglianza (5.4) vengono decrementati (infatti, alla fine della p, la metavaria-

S bile np.. risulta owiamente incrementata rispetto al valore che aveva all'inizio dell’esecuzio-

> della stessa primitiva). Se, viceversa, all'inizio della P val.==0, quando la primitiva ter-
" mina (cioé quando il processo che la esegue & stato riattivato in seguito allesecuzione di

una V) il valore del semaforo é rimasto invariato mentre risulta incrementato il valore della

[é}netavariabtie np. essendo terminata la 2. Pero anche il valore della metavariabile nv . risul-

| ta incrementato in quanto il processo che ha terminato la ? & stato svegliato da una v che

. @ terminata senza incrementare val, (vedi figura 5.16). Quindi, anche in questo caso I'in-

' variante resta vero alla fine della P poiché restano invariati i due membri dell’uguaglianza

' (5.4). Con analogo ragionamento possiamo verificare che anche la primitiva v mantiene ve-
ro I'invariante semaforico.

typedef struct|
int contatore:
coda_a livellicoda:
ldes_semaforo:

L’introduzione della P comporta la presenza, per i processi, di un ulteriore possibile
stato hloccato su un semaforo, in attesa del completamento dell’esecuzione della P.
Per tenere traccia dei processi bloccati, ogni descrittore del semaforo conterra, oltre
al valore del semaforo (contenuto nel campo contzatore), una coda di descrittori
di processi bloccati su quel semaforo. Un’opportuna realizzazione delle primitive as-
sicura inoltre che a un processo non venga indefinitamente impedito di proseguire la
propria esecuzione. Cid potrebbe verificarsi quando piu processi sono contempora-
neamente ritardati come conseguenza dell’operazione P. L'esecuzione della corri-
Spondente V da parte di un processo consente a uno dei processi in attesa di prose-
guire. Se la scelta di tale processo avviene seguendo I"ordine di sospensione, la pos-
sibilita di un’attesa indefinita & eliminata ( gestione FIFO della coda). Per generalita
illustriamo comungque il caso in cui la coda del semaforo sia una coda a livelli come
illustrato nel paragrafo 3.6.

L’insieme di tutti i descrittori dei semafori viene rappresentato dalla variabile
semafori cosi definita:

deg _semaforo semafori [num max_sem! :

dove la costante num_max_sem identifica il massimo numero di semafori che il si-
Stema puo supportare. All’interno del nucleo ogni semaforo verra quindi identificato
mediante ['indice del suo descrittore nel vettore semafor i, Per questo motivo, con



void V (semaphore s5) |

p__des esec=processo_Iin_esecuzione;

p_des p;:

jnt pri=0:

while(semaforils].coda(pri] . primo==NULL&&pri<min _priorita)
pritt:

1f(semafori[s] .coda[pri] .prime!=NULL) I

P——'prelievo(semafor'i [e] .codalpril)

attiva(p):

]

else semafori[s] .contatore ++;

semaphore denotiamo un alias del sottoinsieme degli interi compresi tra zerg e
num_max_sem- 1 e utilizzati per identificare i semafori:

typedef int semaphore;

Nel seguito verranno presentate le realizzazioni delle primitive P ¢ V Separatamente
per 'ambiente monoprocessore ¢ multiprocessore.

5.8.1 Ambiente monoprocessore

[n ambiente monoelaboratore, I'atomicita della P e della V viene garantita, come in-
dicato nel paragrafo 3.6 e come illustrato nella figura 3.8, dal fatto che, in quanto
primitive di nucleo, le due operazioni semaforiche vengono eseguite a mterruz]om
disabilitate. 5.8.2 Ambiente multiprocessore

In base allo schema illustrato nella figura 5.16 e ricordando le strutture dati e le \

funzioni introdotte nel paragrafo 3.6, possiamo quindi dettagliare la funzione primj-
tiva P: '

Facendo riferimento a quanto detto nel paragrafo 3.6.2, si considera I'ipotesi di un
tema multiprocessore in cui i diversi processori hanno accesso a una memoria co-
une ¢ i diversi processi possono operare su ogni processore. In questo caso, come

void P (semaphore s) | ¢ visto, esiste un’unica copia del nucleo nella memoria comune.

p_des esec—processo_in_esecuzione Per quanto riguarda le funzioni P ¢ V prima viste per un ambiente monoclabora-

int pri=esec -2 servizio.priorita; = non cambia niente relativamente alla loro funzionalita. La differenza sostanziale

if(semaforils].contatore==0) | 2 i due ambienti & quella relativa ai meccanismi necessari per garantire che tutte le
esec -2 stato={"sospeso sul semaforo s> funzioni del nucleo siano escguite come operazioni atomiche. Per garantire I’atomi-
inserimento (esec,.semafori[s] .codalpril); -

delle funzioni del nucleo il criterio pit semplice consiste nel rendere esclusivo
accesso alle sue strutture dati. La presenza di piu processori ¢ quindi di pin proces-
'si contemporancamente in esecuzione, implica che I'esecuzione delle funzioni di nu-
leo in modo non interrompibile non & pil sufficiente a garantire la loro atomicita.
tti due funzioni di nucleo possono operare contemporaneamente sulla stessa
ttura dati anche se eseguite sui rispettivi processori a interruzioni disabilitate. E
ndi necessario prevedere un diverso meccanismo per garantire la mutua esclusio-
¢ fra le esecuzioni di funzioni del nucleo su processori diversi.
Per risolvere il problema & necessario ipotizzare la disponibilita di alcune istru-
oni macchina che, normalmente disponibili nei processori adatti a essere utilizzati

asgegnazicne CPU:

else contats

|"[|
|

Se il valore del semaforo ¢ positivo, questo viene decrementato di una unita e il pro-
cesso prosegue I'esecuzione; se il valore ¢ nullo, I'esecuzione della P provvede a
modificare lo stato del processo che da attivo diventa bloccato e a inserire il suo de=
scrittore nella coda associata al semaforo. L esccuzione del processo ¢ sospesa e 'u=
nita di claborazione cosi liberata viene assegnata a un altro processo. Come gia det=
to. I'accodamento del descrittore avviene rispettando la pnonla del processo. In mol= architetture multielaboratore, consentano 'ispezione ¢ la modifica di una locazio-
ti casi la gestione avviene secondo una politica FIFO. E da notare che la pohtlcaFI € in memoria in modo indivisibile. cio¢ in un solo ciclo di memoria. Per esempio,
FO e di regola preferita per motivi di generalita (¢ per evitare, come si € detto, situd= I'istruzione spesso offerta per questo scopo & l'istruzione test_and_set il cui
zioni di attesa indefinita). In questo caso sarebbe sufficiente definirc la coda del sé= “omportamento puo essere cosi definito:

maforo a un solo livello di priorita. '

1 11 1 L] 1M 13. = v oia (1 - vy o)
Sc non vi sono processi in attesa nella coda associata al semaforo, 1" esecuzion b@ 11"- test_and_set (hoolean*a) |
. o i Dooles =y
della primitiva V da parte di un processo P; provvede ad aumentare di una un _*a_tedn EeBT= gy
TrEUe

valore del semaforo; P, procede quindi nella sua esecuzione. Se vi sono processi it
attesa nella coda, il pin importante di essi (o il primo. a seconda del tipo di gestion®
P\, viene prelevato. Utilizzando poi la funzione at+1iva gia vista nel paragrafo 3.

la sua priorita viene confrontata con quella di 2-. Se la priorita di . ¢ maggiore?
uguale a quella di P, 2, viene inserito nella coda dei processi promi ¢ P, prose
I'esecuzione: viceversa, se la priorita di P ¢ minore di quella di Py, 2 viene inS€
to nella coda dei processi pronti ¢ P, viene posto in esecuzione,

Leturn test:

“dendo con cio rappresentare la descrizione del microprogramma dell’ istruzione
St_and set ¢ non una funzione: come tale, quindi, rappresenta un’operazione
Mica. Come si pud osservare dalla sua descrizione, questa istruzione ha come
ando una locazione di memoria (che si suppone contenere un valore binario: ze-



soluzione di garantire 1’'accesso esclusivo al nucleo tramite 1ock(x_) e un-

ock (x) ha il pregio della semplicita; tuttavia presenta l’ipcunv;r}in_ar!te _dl limilzllre
) grado di parallelismo del sistema, escludendo a priori ogni possibilita di esecuzio-
e contemporanea di piu funzioni del nucleo, per esempio due 2 su due semafori di-

ro 0 uno). In un solo ciclo di memoria I’istruzione testa il valore di tale locazigne
valore che viene restituito, e, nello stesso ciclo di memoria, pone tale valore a uno,
Avendo a disposizione tale istruzione possiamo realizzare le due seguenti Opera.
zioni (lock e unlock) che implementano i due schemi riportati nella figura 5178
yersi.
] Un maggior grado di concorrenza puo essere ottenuto proteggendo sia i singoli
-mafori, tramite differenti variabili logiche x a essi associate e usate dalle lock ¢
nlock, sia la coda dei processi pronti. In questo caso due operazioni P su sema-
ri diversi possono operare in modo contemporanco se non risultano sospensive,
caso contrario, vengono sequenzializzati solo gli accessi alla coda dei processi

vaid lock{baslean*x) |
while(test and-set(x)):
|

vold unlock{boolean*x) |
*)x=false;

Tali operazioni sono naturalmente atomiche, in quanto le operazioni riporate nej
simboli ovali della figura sono due istruzioni macchina: la tes t_and-set (x)}
nell’operazione lock e Iistruzione di azzeramento della locazione x nella up-
lock. Ma, come si puo osservare confrontando la figura 5.17 con la 5.1, Ie due pri-
mitive corrispondono funzionalmente a una ? ¢ una V su un semaforo binario® 1
presentato dalla locazione x. Se quindi associamo la locazione x alle strutture de].
nucleo inizializzandola al valore false e se ogni operazione del nucleo inzia con
lock(x) e termina con unlock (x), ¢ evidente che tutte le operazioni del nucleo
vengono eseguite in mutua csclusione anche se eseguite su processori diversi. In
questo caso, se una primitiva di nucleo viene invocata da un processo P . che esegue
sul processore i-esimo mentre ¢ in esecuzione un’altra primitiva di nucleo da parte
del processo P ; su un diverso processore, per esempio il j-esimo. il processo P; re-
sta in attesa attiva all’interno della 1ock mantenendo occupato il suo processore. E
evidente, pero. che tale attesa attiva non crea grossi problemi di efficienza in quanto
¢ limitata al completamento dell’esecuzione della primitiva da parte di P; sul proces-
sore j-esimo. '

~ L’esecuzione di una V, in entrambi i casi, puo risultare nellattivazione di un pro-
con priorita superiore ad almeno uno dei processi in ¢secuzione. Come ¢& stato

Un’ultima considerazione riguarda la necessita di continuare a eseguire le funzio-
di nucleo a interruzioni disabilitate anche in presenza del meccanismo di lock
d unlock. Questa necessita deriva dal fatto che, altrimenti, non potremmo garanti-
e che |'attesa attiva su un processore sia limitata nel tempo. Infatti, riprendiamo I’e-
pio precedente in cui P; ¢ in attesa attiva sul processore i-esimo perché deve at-
endere che P ; termini I"esecuzione di una funzione di nucleo sul processore 7-esi-
. Se P esegue questa funzione di nucleo a interruzioni abilitate puo essere inter-

P; resta in attesa attiva poiché P, che ¢ stato interrotto, non ha la possibilita di
pletare nel piu breve tempo possibile la funzione di nucleo che sta eseguendo.

] 5.8.3 Una diversa realizzazione delle primitive semaforiche
unlock (x) lock (x) — ; % :

esso viene utilizzata una realizzazione delle primitive semaforiche diversa rispetto
uclla illustrata precedentemente (vedi figura 5.16) ¢ riportata per esteso nel para-

0 5.8.1. In questa diversa implementazione un semaforo viene ancora rappresen-

4
x=false @\ 0 in memoria mediante una struttura esattamente uguale a quella vista precedente-
- nente:

typedef struct|

int contatore:
Coda_a livelldi coda;
ﬂﬂsﬂrittore_scmafurm

° 8, il campo contatore invece di contenere il valore del semaforo wal. contie-
il seguente valore:

Fi .17 Schemi imitive Toc 1lock.
igura 5.17 Schemi delle primitive Tock e unlock Rl el I GREREE, (5.19)

'lf- indi, tenendo conto delle relazioni (5.3) e (5.4) che definiscono le metavariabili

* Le due operazioni 1ock e unlock su una locazione x vengono spesso indicate come OP€ s€bloceati,, ne consegue che nel campo contatore é sempre presente il

zioni di spin lock per indicare che la 1ock prevede un'attesa circolare nel caso in cui la lo c
ne x contenga il valore true oppure, ancora. come spin semaphore per indicare la somigl

ioni fori contatore=—I_+av.-ni, 5.20)
con le operazioni semaforiche. contatore—I.tav.-ni, (



In base a tali relazioni si possono individuare tre diversi stati di un semaforo j n
ognuno dei quali il valore del contatore assume un diverso significato:

gsemafori[s] .contatoret+:
i1f(semafori[s].contatore<g) Ir

int pri==0:
« stato in cui un semaforo s ha un valore val, positivo (semaforo verde); in g whilpe (semafori[s] .codal[pri] .primo=0
sto caso, per la prima relazione (5.6), bloccati.==0 e quindi, dalla (5.19), prit+t;
sulta che il valore del contatore coincide con val.; ' p=prelievo(semafori[s].coda[pril])
« stato in cui un semaforo s ha un valore val. nullo (semaforo rosso) e non ci so- attival(p):
no processi bloccati sul semaforo; in questo caso, poiché val.==blocca- I
ti.==0, dalla (5.19) risulta ancora che il valore del contatore coincide b
valg; o

stato in cui un semaforo s ha un valore nullo (semaforo rosso) e vi sono ale
processi bloccati su s; in questo caso dalla (5.19) risulta che il valore del con
re coincide, a meno del segno, con il numero di processi bloccati sul semaforg
(contatore==-bloccatiy). '

Ricapitolando, con questa implementazione, se il valore del contatore di un sema
ro & positivo o nullo, tale valore coincide con il valore del semaforo e inoltre il
mero dei processi bloccati su di esso ¢ nullo (coda vuota); se, viceversa, il valore

si bloccati nella coda del semaforo (semaforo ovviamente con valore nullo).
La relazione (5.20) indica in che modo le due operazioni P e V devono ope
in questo caso sul contatore del semaforo: il contatore viene inizializzato con il v
re 1., viene incrementato in seguito all’esecuzione di una V e viene decremen
quando inizia (¢ non quando termina) I’esecuzione di una P (vedi figura 5.18).
All'interno della primitiva P, una volta decrementato il contatore, s¢ ne veri
il valore ¢ se questo € negativo il processo viene bloccato. Infatti cio significa
prima del decremento, il contatore del semaforo aveva sicuramente un valore minor
o uguale a zero, rappresentando, per quanto detto prima, uno stato in cui il semafore
¢ rosso. Analogamente nella primitiva V. una volta incrementato il contatore, se n
valuta il valore e, qualora questo sia negativo o nullo, viene svegliato un processo
Infatti cio significa che, prima dell’incremento, il valore del contatore era sic er
te negativo, cio¢, per quanto detto prima, vi sono processi bloccati in coda.
In base allo schema illustrato nella figura 5.18 possiamo quindi dettagliare I’
plementazione delle due primitive P e V:

void P (semaphore g) |
p_des esec=pr
int pri:
gemafori[s].contatore——;
if(semafori[s] .contatore<q) |
pri=esec -2 servizio.priorita;
esec -» stato=<{"sospeso sul semaforo 7> ;
inserimento(esec.semafori[s] .codalpril):
assegnazione_CPU:

ocesso_in_esecuzione:

1
i

void V (semaphore s) |
p_des esec=processo_in esecuzione;
p_des p:

contatore ——

a) primitiva ?

contatore
<0

<cambio contesto>

Vis)

contatore ++

-

' b) primitiva v

contatore
<0

<sveglia processo>

e —

Figura 5.18 Una diversa implementazione delle P e V.



5.9 Sommario patil [53] e Parnas [54] hanno discusso su potenzialita e limiti del meccanismo se-
_aforico. Altri esempi ¢ paradigmi di uso dei semafori € altri riferimenti bibliografi-
:J_-,i possono trovarsi su testi generali di programmazione concorrente (41111 7]. .

* Alcuni riferimenti all’implementazione del meccanismo semafoqco, soprattutto
in ambiente monoelaboratore, possono trovarsi in testi generali di sistemi operativi
139] [40] [26] oltre che in [31]. o -

BglPE:r lgt E}ro]grammazione[ co]ncorrentc mediante la libreria Pthread si puo fare riferi-

mento a [34] [35].

Il meccanismo di sincronizzazione tra processi (o thread) pit noto e utilizzato nei sj..
stemi organizzati secondo il modello a memoria comune ¢ sicuramente quello dej
semafori. Scopo di questo capitolo ¢ stato quello di presentare tale meccanismo con
I"obiettivo di definirne, in maniera precisa, la semantica, le proprieta, le modalita gj
uso nel risovere i vari problemi di interazione e sincronizzazione tra processi e [
sua implementazione come meccanismo primitivo offerto dal nucleo del sxstema
operativo.
Il meccanismo semaforico costituisce, infatti, lo strumento primitivo di sincro-
nizzazione piu noto fra quelli offerti direttamente dalla macchina concorrente, ci
come indicato nel paragrafo 2.3, dalla macchina astratta dedicata a fornire il suppor
to per I’esecuzione di un programma concorrente. Tale strumento viene offerto an-
che all’interno di librerie standard che consentono di implementare programmi con-
correnti utilizzando linguaggi sequenziali come C o il C++ e chiamando le funzio
della libreria sia per la gestione della concorrenza che della sincronizzazione. \
Per prima cosa ¢ stata quindi definita la semantica del meccanismo in modo tale
da fornire, in maniera precisa, la specifica del comportamento del meccanismo stes=
so. Tale specifica viene utilizzata, da un lato da chi usa il meccanismo per fornire le
soluzioni ai vari problemi di interazione tra processi con lo scopo di verificare la.
correttezza di tali soluzioni, dall’altro da chi deve implementare il meccanismo, con:
Iobicttivo di verificare che tale implementazione corrisponda fedelmente alla sua
specifica. 3
Una volta definita la specifica del meccanismo, invece che fornire alcuni esempi
di uso dello stesso nella soluzione di classici problemi di sincronizzazione, si ¢ pre-
ferito illustrare una serie di diversi paradigmi di uso dei semafori, ciascuno dei quali-
adatto a risolvere particolari categorie di problemi, illustrando ciascun paradigma
mediante alcuni esempi. [ singoli pradigmi sono stati identificati con nomi specifici
che ne richiamano le proprieta: semafori binari di mutua esclusione, semafori even-.
to, semafori binari composti, semafori condizione, semafori risorsa, semafori privati.
Alla fine, sono state illustrate le tecniche di implementazione del meccanismo.
semaforico all’interno del nucleo di un sistema operativo, sia per una classica archi-
tettura fisica monoelaboratore, sia nel caso piu generale. di architetture multielabo-
ratore.

5.10 Note bibliografiche

1l concetto di semaforo € stato introdotto da Dijkstra [30] come strumento per la s0-
luzione di molti problemi di sincronizzazione tipici di un sistema operativo multi=
programmato [47].

Habermann [48] per primo ha fornito una specifica formale del comportament0:
del meccanismo semaforico. Dijkstra ha anche introdotto 1l concetto di semaforo pr*
vato [30] ¢ Hoare [51] quello di semaforo binario composto (split binary semapho=
re). Andrews [50] ha introdotto la tecnica del passaggio del testimone.

In [51] viene discusso il problema dei lettori/scrittori, ulteriormente approfondito’
in [52].



6

Monitor

I Come si € visto nel capitolo precedente, € possibile risolvere con i semafori ¢ le pri-
" mitive P e V ogni problema di sincronizzazione. Essi rappresentano, tuttavia, stru-
menti di sincronizzazione a basso livello il cui uso pud dare luogo a diversi tipi di
etTore.
: Si consideri, per esempio, il problema della mutua esclusione. Tutti 1 processi
hannoe in comune un semaforo mutex, inizializzato a 1. Ciascun processo deve ese-
guire F(mutex) prima di entrare nella sezione critica ¢ V(mutex) prima di ab-
bandonarla. Se non viene osservata questa sequenza, pill processi possono eatrare
contemporaneamente nella sezione critica, dando cosi luogoe a un comportamento
scorretto del sistema.
Si supponga che un processo scambi ’ordine con cui esegue le operazioni P e V:

Vi{mutex);
{sezione criticar:
S{mutex);

In questa situazione vari processi possono eseguire la loro sezione critica contempo-
raneamente, violando il requisito di mutua esclusione. Si noti che Perrore si manife-
sta solo per particolari velocita relative dei processi: & necessario infatti che i proces-
si siano simuitaneamente attivi entro la loro sezione critica.

Un altro tipo di errore si ha quando il programmatore scrive in un processo:

Plmutex) :
{zezigne criticar:
Plmuitex)

Ml processo, una volta entrato nella sezione critica, non € piu in grado di uscime (s1-
tuazione di stallo o blocco critico). Situaziond di tipo analogo si hanno gualora il
programmatore ometta una F o una V o scambi il nome di un semaforo.



Come gia visto nel capitolo 5, le primitive P ¢ V sono utilizzate per risolvere non so-
lo problerni di mutua esclusione ma anche altri problemi di sincronizzazione. Questo
rende particolarmente complesso verificare il corretto uso dei semafori e quindi la
correttezza della soluzione.

La possibilita di commettere errori & tanto pitt probabile quanto piti complesso &
il problema da risolvere; la complessita del problema, come si & visto, obbliga infatti
a introdurre un numero crescente di semafori, aumentando in tal mode la difficolta
di un controllo sulla correttezza della soluzione ¢ rendendo di difficile comprensione
il testo dei programmi.

8i & posto quindi il problema di introduire nei linguaggi di programmazione con-
correnti strumenti di sincronizzazione a piu alto livello, che rendano piu semplice,
piu comprensibile e pitt facile da verificare la soluzione ai vari problemi di sincro-
nizzazione,

6.1 Definizione del monitor

Come gia indicato a proposite del tipo di dato astratto, & opportuno che per motivi
di protezione "accesso a una risorsa comune da parte di processi possa avvenire solo
trarnite operazioni associate alla risorsa. In altri termini si tende a impedire che i sin-
goli processi abbiano visibilita diretta della rappresentazione interna della risorsa.

Il tipo di dato astratto, come € noto, consente di separare la specifica di una strut-
tura dati dalla sua realizzazione. Volendo estendere tale concetto a un ambito multi-
programmato ¢ necessario, poiché la struttura di dati diventa accessibile a piu pro-
cessi, specificare la sequenza con la quale le operazioni possono accedere a tale
struttura. In altre parole ¢ necessario aggiungere alla definizione di tipo di dato
astratto una specifica della sincronizzazione tra le esecuzioni delle operazioni.

Nel seguito verra presentato un metodo per associare alla definizione di tipo di
dato astratto le specifiche di sincronizzazione. In questo metodo, che da luogo al
concetto di monitor, le specifiche sono contenute nelle operazioni cui & riservato i
compito di sospendere i processi che non possono avere accesso alla struttura dati.

6.1.1 Introduzione al concetto di monitor

I monitor & un costrutto sintattico che associa un insieme di operazioni a una strut-
tura dati (rzsorsa) comune a pil processi, coasentendo al compilatore del lingnaggio
di verificare che esse siano le sole operazioni permesse su quella struttura e assicu-
rando la loro mutua esclusione (cioé un processo alla volta pud essere attivo entro il
monitor).

Il costrutto monitor € sintatticamente del tutto analogo al costrutto ¢ 1ass ma,
mentre quest’ultimo viene utilizzato per definire tipi di risorse dedicate, il monitor
verra usato per definire tipi di risorse condivise. Esso & stato introdotto per facilitare
la programmazione strutturata di problemi in cui ¢ necessario controllare 1’assegna-
zione di una o pid risorse tra pill processi concorrenti, secondo determinati algoritmi
di gestione.

Come si € detto, la mutua esclusione nell’accesso alla risorsa contrellata dal mo-
nitor & garantita implicitamente assicurando che le operazioni del monitor non pos-
sano essere eseguite concorrentemente.

monitotr tipo_risorsa {
<dichiarazione delle variabili locali> :
{ <inizializzazione delle variabili locali>} ;
public void op (] f
<{cotpo della funzione op; >

é;blicvoidopn(}{
<corpo della funzione opLY
J

1

Figura 6.1 Schema di massima del costrutto monitor,

Per la realizzazione di politiche di sincronizzazione nell’accesso alla risorsa da parte

dei processi il monitor mette a disposizione un nuovo tipo di strumento rappresenta-

to dalle variabili condizione, i1 cui utilizzo esplicito da parte dei process risulta,
. e e ¢ somafori.

come si vedra, pill semplice di quello dei sem . '

Per la loro potenza espressiva (soprattutto s¢ confrontata con quella f:iel 5em?fon)
i monitor sono stati utilizzati in molti linguaggi concorrenti. Nel seguito verra pre-

17ZAZ} i i io Java.
sentata la realizzazione del monitot nel lm_gu‘fagg k ‘ ]

Lo schema di massima del costrutto monitor puo €ssere presentato come niporta
to nella figura 6.1, in analogia a quanto introdotto per la classe nel paragrafo _5,2. 1

Le variabili locali descriveno lo stato della nso‘r.'sa_cm_lt_rol]at.a._dal_ monitor € le
operazioni public costituiscono le uniche operazioni utilizzabili dai processi per
accedere alle variabili communi. . ‘

Le variabili comuni sono dette anche permanenit, n quanto mantengoqg _ E 1011'9
valore tra successive chiamate alle operazioni del monitor. Esse sono accessl 1; S;)l 1:;
entro il monitor. 1l codice per la loro inizializzazione viene eseguito una sola v ;

i ’ i i qualunque operazione. L
prima dell’esecuzione di qua _ o o

Le operazioni del monitor possono avere parametri ¢ varabili locali, clas
dei quali assume un nuove valore per ogni chiamata delia procedu:l_fa. | nonitor--ai4- B

Oltre alle operazioni dichiarate public possono esserf:_def'u"{qa ne clh solameﬂ :
tre operazioni non direttamente accessibili dall’esterno € utilizzabili quin an
te dalle operazioni public. . ‘ ’ e

Una particolare istanza del monitor, cioé una struttura daq qrganllzzat;rgg i
dicato nella dichiarazione dei dati locali al monitor e‘ac_cesmblle s;). ]Ot'a - e“‘o..:_iw
operazioni definite nel monitor, viene creata con una dichiarazione del tpt:

E

2

tipo_risorga ris;

La chiamata di una generica operazione dell’oggetto ris ha quindi la forma.

ris.op; (1

Come si & detto, lo scopo del monitor € quello di c_om:rollare I"assef
risorsa tra processi concorrenti i accorde a determinate po <
sta assegnazione avviene atiraverso due livelli di controllo. 11 primo &




un solo processo alla volta pud avere accesso alle variabili comuni controllate da
un’istanza del monitor. Cid & ottenuto imponendo, come si € detto, che le operazioni
vengano eseguite in modo mutuamente esclusivo. I processi che richiedono 1"uso di
una operazione dell’istanza, mentre un altro processo & attive nell’istanza stessa, de-
vone essere ritardati.

La mutua esclusione ¢ garantita dal supporto a tempo di esecuzione del linguag-
gio concorrente, da opportune librerie o dal sistema operativo, a seconda di come ¢
implementato il monitor, Pl avanti verra esaminata Ia realizzazione del monitor tra-
mite semafori,

1l secondo livello controlla ’ordine con il quale 1 processi hanno accesso alla ri-
sorsa. Questo tipo di ordinamento pud essere ottenuto imponendo che un processo
acceda alle variabili comuni dell’istanza del monitor solo se & soddisfatta una condi-
zione logica che assicura 1"ordinamento stesso (condizione di sincronizzazione).
Nel case cio non si verifichi, il processo deve cssere sospeso ¢ perdere 1'aceesso
esclusivo alle variabili comuni, in modo da consentire a un altro processo di accede-
re all’istanza del monitor, modificare tali variabilt e creare cosi le condizioni per la
sua riattivazione.

La possibilita di uso della risorsa dipende dal valore (vero o falso} di una condi-
zione di sincronizzazione costituita da variabili locali al monitor, relative allo stato
della risorsa, e da variabili proprie del processo. passate come parametri alla partico-
lare operazione chiamata.

La sospensione del processo nel caso in cui la condizione non sia verificata, av-
viene utilizzando variabili di un nuovo tipo, detto tipo condition. La dichiarazio-
ne di una variabile cond di tipe condition ha la forma:

conditicn cond:

Le operazioni primitive che possonoe essere eseguife su una variabile di tipo con-
dition sonowait e signal. L’operazione wait {cond) provoca la sospensio-
ne del processo che la esegne fino che un altro processo esegue signal (cond).
L’operazione =3ignal (cond) risveglia un processo sospeso sulla variabile condi-
zione cond, S¢ non vi sono processi sospesi sulla variabile condizione cond la
gignal non ha effetto.

Le operazioni wait € signal realizzano una politica FIFQ sia per I’accoda-
mento che per il risveglio dei processi (come si vedra nel seguito € possibile imporre
politiche basate sulla priorita dei processi).

E opportuno mettere in evidenza a questo punto le differenze tra le operazioni
walt € eignal eseguite su variabili di tipo condition e le primitive, gid intro-
dotte, P e V eseguite sui semafori. La wait eseguita su una variabile condizione
provoca sempre la sospensione del processo invocante, La P eseguita su un semafo-
10 ¢ sospensiva per il processo solo se il semaforo ha valore zero. La signal ese-
guita su una variabile condizione la cui coda associata € vuota, non ha alcun effetto
mentre, s¢ la coda associata al semaforo & vuota, I'esecuzione della v comportta 1'in-
cremento del semaforo. La differenza tra il comportamento delle primitive nei due
casi deriva dalla differente semantica associata a un sermaforo e a una variabile di ti-
po condition. Un semaforo & una struttura dati definita da due componenti, ov-
VEr0 un numero intero maggiore o uguale a zero, che rappresenta il valore del sema-

foro, ¢ la coda dei processi eventualmente sospesi sul semaforo. La vari_ablle condi-
zione rappresenta invece solo la coda dei processi eventualmente sospesi.

6.1.2 Semantiche dell’'operazione signal

Sia P un processo che si ¢ sospeso su una variabile condizione cond, non essendo
soddisfatta la condizione di sincronizzazione, ¢ Q il processo che, dopo aver reso ve-
1 tale condizione, esegue Ja signal su cond. Come conseguenza della signal
entrambi i processi possono, concettualmente, proseguire la lore esecuzione. Civo e
tuttavia impedito dalla proprieta del monitor che consente a un solo processo alla
volta di essere attivo al suo interno. Uno dei due processi deve pertanto essere so-
speso in attesa che I'altro completi la sua e_s;cuzionr_a o venga a sua volta sospeso,
Esistono a questo proposito due possibili strategie:

3 a) La strategia signal_and_wait prevede che il processo P risvegliato riprenda im-

mediatamente 1’esecuzione e che il processo Q venga sospeso; Ci0 per evitare
che il processo Q, proseguendo, possa modificare la condizione di sincronizza-
zione rendendola non pin vera per il processo P. 1l processo Q passa quindi il
controlio esclusivo del monitor al processo P (tecnica di passaggio del testimone)
¢ si sospende rientrando nella coda dei processi in attesa di utilizzare il monitor
(entry_queue). Una volta che P abbia terminato la sua azione (0 si sia nuova-
mente sospeso), Q potrd riacquisire, quando sara it suo turne (la coda entry_
queue pud contenere altri processi), I'uso esclusivo del monitor € riprendere la
sua esecuzione.

Un caso particolare di questa strategia, & quella proposta da Hoare [49] e va
sotto il nome di signal_and_urgent wait, Tale soluzione prevede che ii processo
() abbia la priorita su ogni altro processo che intende entrare nelimonitor; ¢io si
pud ottenere sospendendo il processo Q su un apposita coda interma al monitor
(urgent_queue) e garantendo che il processo P, una volta che abbia terminato la
sua esecuzione (0 si sia nuovamente sospeso), trasferisca il controllo a Q senza
liberare il monitor. _

La semantica signal_and_wait privilegia quindi il processo segnalato rispetto
al segnalante. Cié implica, come si & detto, che il segnalato, proseguendo lal sua
esecuzione, & certo di trovare vera la condizione per la quale ¢ stato risvegliato.
Quindi, con questa politica lo schema tipico di uso della primitiva wait (¢ ond‘)
& all’interno di un'istruzione condizionale del tipo (vedi schema con passagglo
del testimone dei semafori condizione, paragrafo 5.5):

if (1B} wait(cond}:
< accesso alla risorsa” <

L’espressione logica B rappresenta la condizione di sincronizzazione che deve
essere verificata per consentire ai processi 1’accesso alla sezione critica. Se B non
& verificata i processi si sospendono sulla variabile condizione cond. .
b) La politica signal_and_continue privilegia il processo segnalante rispetto al se-
gnalato. Prevede che il processo segnalante Q prosegua la sua esecuzione mante-
nendo 1"accesso esclusivo al monitor, dopo aver risvegliato il processo P. 11 pro-
cesso P viene trasferito dalla coda associata alla variabile condizione alla en-



Cid & vero a ma
te, proseguendo ’esecuzione,
stato risvegliato.

Quindi, con una politica de} tipo signal_and_continue lo schema t
uso della primitiva wait ( cong } € allinterno di un “istruzione di ciclo:

while(!B)wait(cond};
<aceesso alla risorsa -

La soluzione proposta puo dar lrogoe a inutli ripetute valutazioni de
ne di sincronizzazione, tuttayia climina la complessita realizzativa i
litica signal_and_wait (in particolare, in quella signal_and urge
risultare utile quando il processo segnalante abbia priorita sul segnalato

La maggiore semplicita di tipo realizzativo fa g che la signal_and_continue sia la
semantica maggiormente utilizzata (vedi per esempio la realizzazione del monitor |
nel linguaggio Java e con Ia libreria pthread s)

Prima di concludere questa parte sulle proprictd generali dof monitor ¢ importan- 3

te ricordare alcuni punti che risultano fondamentali per la comprensione del funzio- §
namento del monitor: |

i o 2 ariabile condi- 3
zione. Nel caso ¢i siano PIU processi sospesi la politica adottata ¢ quella FIFQ,

apghe se, come vedremo tra poco, € possibile ordinare la coda dej processi sospe- §
st in funzione deila loro priorits. ]

2. Laliberazione de] monitor, ciog la

¢ possibilita che altri processi in attesa all’ester-
No possano utilizzare yna delle op :

erazioni del monitor, pud avvenire solo se non

i

ZEIOT ragione se si considera il fatto che il Processo segna[aﬁ_.:
potrebbe invalidare la condizione per la quale p & 1

pico di{

lla condiz. §
nsita nelly po- 4

. .. . .

ci sono, all’interno del monitor stesso, aleri processi in grado di completare 1’ope
i ichi itica si rgent wait),

razione richiesta (politica signal_and_u wail) . o
Dovra essere cura del programmatore (come si & visto ne{ pa.lagrafg 16 per i tipi
di dati astrasti) assicurare la consistenza della struftura dati de! monitor ogni qual-
volta questo viene reso disponibile ai processi, cioé in fase di 1mzsgllzzazmne, al
completamento di una operazione e al momento della sospensione di un processo.

 6.1.3 Ulteriori operazioni sulle variabili condizione

Nella presentazione delle operazioni wait (cond) e s i_gna]l_ {c_on. d ]ﬁ Fl e; 33?21310:
i-stO fino a ora che Palgoritmo di gestione delle co‘de associate a le Van.il i 119 i b(?
fne fosse di tipo FIFO. Lesecuzione di un’-t_:perd.zwne 51 ‘gnal su una‘ i1ali va{;a i-
..lj provoca quindi il risveglio del processo in attesa da piu tempo. Questo tipo di ge-

. stione assicura I’assenza di condizioni di attesa indeﬁnit_a per 1 Processi sospesi,
Vi sono tuttavia dei casi in cui la politica di risveglio di tipo FIFO pud risultare

: non adeguata, essendo necessario un maggior controllo sulla strategia di gestione

della risorsa. Per questo motive € stata introdotta la primitiva:

wait {cond,p);

b dove p rappresenta una espressione intera, il cui valore viene Vah}tato quando viene

:esegu{ta la wait. 1 processi sono accodati rispettando il valore (crescente o decre-

o ) di i iati nello stesso ordine.

cscente) di p e vengono risveglia cllo : : _ _

¢ Pud rivelarsi utile in alcuni casi, prima di eseguire l’opera?lone signal su ulna

variabile condizione, sapere lo stato della coda associata, cioé se essa con.tlene‘e i:-

menti o € vuota. Si pud utilizzare in questo caso I'Operazm_nc empry (cond], la

cui-esecuzione fornisce il valore £alse se esistono processi sospesi nella coda as-

§ sociata alla variabile cond. true altrimenti, o o

E Come si ¢ accennato precedentemente, la signal consente 1l_n3\f§‘gl1o di un so-
E lo processo in coda alla variabile condizione. In taluni casi, tuttavia, pitl processi so-

 spesi potrebbero logicamente riprendere I’esecuzione quando una condizione dlzi’en-
b ta vera (con il vincolo ovvio della mutua esclusione nell’esecuzione delle procedure
k del monitor). E utile pertanto introdurre una primitiva g1 gnal di tipo broadcasting:

f signalaiiicond):

¥ che prevede che tutti 1 processi sospesi sulla variabile cond vengano r‘latuvauh‘mn-
¥ temporancamentc. Come gid indicato precedenteentc_:,_ la si gpalA_l 1 rlsultz C 1arra_-
b mente definita soltanto quando viene usata una politica del tipo signal_and_conti-
¥ nue. ‘ o el s
E Lo stesso risultato della signalall ¢ ottenibile utilizzando al posto della si

. 2nal la seguente istruzione:

E.While{!empty(COnd}}signal(cond};

Ll ' *ulti zi songent he P'utilizzo di una poli-
b L'utilizzo di guest’ultima soluzione potrebbe consentire anc,hcbl utlhzzoid Ocacl) 2 o
tica signal_and wait o signal_and _urgent wait, che nisulterebbe tuttavia p

b ciente per il numero di sospensioni del processo segnalanie ¢ per la necessita, cgj
- Tungue, che ogni processo segnalato vada a testare nuovamente la condizione di

b Sincronizzazione.



monitor nome_monitor {
{dichiarazione delle variabili locali}
| <inizializzazione delle variabili locali> } :
condition condfnum_max_proc];

public void op; {int k) |
1if{1B}) wait (cond[k]):

Figura 6.2 Variabili condizione monoprocesso.

Per concludere, € opportuno mettere in evidenza come, tramite un usc appropriato
deile variabili condition, sia possibile raggiungere la stessa potenza espressiva

nel linguaggio di quella ottenuta con 1'uso dei semafori privati. Si supponga infatti
che la pelitica di gestione della risorsa richieda che debba essere risvegliato, tra tutti

1 processi sospesi, un ben determinato processo. Le proprieta messe in evidenza fino

a ora per le variabili condition non consentono di raggiungere questo obiettivo.

Infatti i processi sospesi su una variabile condition possonc essere risvegliati o 3

con una politica FIFO o in base alla loro priorita. .

L’obiettivo di risvegliare un ben determinato processo 1o si ottiene definendo nel
monitor un array di varabili condition, una per ogni possibile processo che
utilizza le operazioni del moritor (variabili condizione monoprocesso). St conside-
ri, per esempio, lo schema di monitor ripertato nella figura 6.2.

Si supponga che il generico processo P; chiami la procedura op,, passando co- §

me parametro il suo indice identificativo 1. Se la condizione B non é soddisfatta il
processo si sospendera sulla variabile cond [1] che non potra essere utilizzata da
nessun altro processo per la sospensione. Se un altro processo intende risvegliare il
processo P; deve eseguire signal (cond{1]).

6.2 Esempid’uso

Verranno nel seguito riportati due esempi di utilizzo del costrutto monitor con I° obiet-

tivo di approfondire ¢ meglio chiarire quanto detto precedentemente. In tali esempi §
verra utilizzata la signal con Ia semantica signal_and_urgent wait. Nel caso in cui i §
volesse utilizzare la semantica signal_and _continue sarebbe necessario cambiare

ogni istruzione 1 f contenente una wai t nella corrispondente istruzione while.

Il primo esempio riguarda Iutilizzo del monitor nel problema dei produttori/con- 4
sumatorl, gia presentato nel paragrafo 5.6.2 a proposito defl’utilizzo dei semafori. In §
questo case 1 processi potranne utilizzare solo le operazioni invio e ricezione,

fispettivamente per inserire e prelevare messaggi dal buffer. La struttura dati che
sresenta il buffer appartiene alle variabili locali al monitor ¢ quindi le opera-
oni invio e ricezione possono accedere solo in mode mutuamente esclusivo
tali operazioni.
E- 11 secondo esempio riguarda 1utilizzo del monitor per garantire 1’accesso esclusi-
f.0 a una risorsa comune da parte dei processi. Le operazioni ri chie:sta erila-
| <cio del monitor sono utilizzate solo per garantire I'accesso escluswo_ all?, risorsa
Fda parte dei processi. La struttura dati gestita dal monitor rappresenta .qumdl lo stata
(]Jbero o occupato} della risorsa e la mutua esclusione tra le operazioni richiesty
» rilasciac garantisce che lo stato della risorsa venga esaminato in modo mutua-
ente esclusivo dai processi. Una volta guadagnato I'accesso alla risorsa i singoli
processi provvederanno ad accedere a essa all'esterno del monitor.
Esiste quindi una differenza fondamentale tra le due modalita di use del monitor.
el primo esempio le operazioni del monitor devono non solo sincronizzare i pro-
essi nell’accesso alla risorsa, ma anche operare su di essa. Nel secondo caso invece,
.come si € detto, il compito delle operazioni & solo quello di sincronizzare i processi.
L’importanza della differenza segnalata sta nella impossibilita, nel primo caso, di
Fconsentire Iaccesso contemporaneo di pitl processi a una risorsa. Proprio nel proble-
 ma dei produttori/consumatori & possibile e auspicabile, per aumentare il paralieli-
-' gmo nel sistema, che un produttore e un consumatore accedano contemporaneamen-
b te al buffer purché in diverse posizioni di esso.
} Questo & il motivo per cui, in molti degli esempi che saranno riportati nel seguito
' (¢ in molti casi reali), compito delle operazioni del monitor sara solo quello di realiz-
' zare ia politica di sincronizzazione tra 1 processi, lasciando che siano 1 singoli pro-
L cessi, una volta autorizzati, ad accedere alla risorsa.
E. Ricordando quanto detto nel paragrafo 5.2, la risorsa potra essere rappresentata

_ tramite un oggetto astratto e quindi I'accesso da parte dei processi alla risorsa potra
E avvenire in modo controllato solo tramite gli operatori associati all’oggetto astratto.

La politica di sincronizzazione realizzata dal monitor potra quindi, a seconda del

E tipo di problema trattato, consentire ’accesso alla risorsa a un solo processo o a pin
k- contemporaneamente. 11 primo esempio, relative al problema dei produttori/consi-
i matori viene riportato nella figura 6.3.

L'operazione invio provvede a inserire il messaggio passato come parametro

f nel buffer o a sospendere il processo nella coda associata alla variabile condizio-
f ne non_pieno se il buffer risulta pieno, L’operazione ricezione restituisce
L un messaggio al processo chiamante o sospende il processo qualora il buffer sia

vuoto. Se Vazione di deposito del messaggio ha successo, I'operazione invio
provvede, tramite la signal (non_vuoto), a riattivare un eventuale processo
consumatore sospeso. Analogamente, se I’azione di prelievo ha successo, 1’opera-
zione ricezicne provvede, tramite la signal {(non_pieno), a riattivare un
eventuale processo s0Speso.

11 secondo esempio relative all’allocazione di una risorsa viene riportato nella fi-
gura 6.4. Come si pud facilmente verificare, ’esempio descritto rappresenta la réa-
lizzazione di un semaforo binario.

Dall’analisi degli esempi riporati & possibile trarre alcune considerazioni circa l'ﬂ
DProprietd del monitor. Innanzittto, la signal € stata sempre utilizzata come nlti-



monitor buffer_cireolare |
meggaggio buffer [N]
int contatore=0;
int testa=0;
int coda=0;
condition non_pieno:
condition non_vucto:

public void invico{mesaaggiom) |
if {contatere==N) wait{ncn_pienoc):
buffer(cecdal =m;
coda={coda+l %N
contatoreH;
signal(non_vucto)
J

public messaggic ricezione() |
messaggiom;
if (contatore==0) wait(nen_vucto):
m=buffer[testal :
testa=(testa+tl)%N:
coantatore—-—;
signal (nen_piero);
returnm;

ficlla condizione di sincronizzazione viene fatta all’inizio della procedura chiamata,
: a quindi di una qualsiasi modifica delle variabili permanenti del monitor. Poi-
¢ tale analisi pu¢ comportare la sospensione del processo ¢ quindi la liberazione
b 3e] monitor, questa avviene mantenendo la consistenza della struttura dati.

Si noti infine che I’aver utilizzato la g¢ignal come ultima operazione delle pro-
sedure ha consentito I'utilizzo di un’istruzione condizionale per ’analisi della condi-
one di sincronizzazione e 'eventuale sospensione sulla variabile condizione.

%.3 Realizzazione del costrutto monitor

iy generale, & compito del supporto di esecuzione del linguaggio concorrente (nu-
tleo) la realizzazione del costrutto monitor, cosi come di ogni altro strumento di sin-
-ronizzazione presente nel linguaggio.

§  Nel seguito verra riportata la realizzazione del costrutto monitor in termini di se-
afori. Questa soluzione & utile nel caso di lingnaggi o di librerie software che for-
scono lo strumento semafore e non il monitor, ma soprattutto ¢i serve per meglio
omprendere le proprieta del costrutto monitor ¢ la differenza tra le politiche di se-
alazione e riattivazione del processi.

Ricordiame che la sincronizzazione tra i processi nell’accesso a risorse comuni
iene attraverso due livelli:

mutua esclusione nell’accesso alle variabili che rappresentano lo stato della risor-
sa (variabili permanenti), che si ottiene imponende che le operazioni del monitor

Figura 6.3 Scambio di messaggi.

ma operazione nelle procedure. Come si ¢ detto, questa soluzione rende superfl
una eventuale sospensione del processe segnalante per garantire che la condizio
di sincronizzazione non sia pro da esso modificata (politica signal_and_return).
processo segnalante, dopo aver riattivato un processo sospeso su una variabile cory
dizione, prosegue la sua esecuzione ed esce dal monitor senza tuttavia liberarlo, ¢

sendoci, al suo interno, un processo pronto ad andare in esecuzione. Qualora no

slano processi sospesi sulla varabile condizione segnalata, I'esecuzione della si

gnal provoca la liberazione del monitor. Inoltre, come si puo osservare, 1’ana

monitor allocatore [

boolesn occupato=false;

condition likero:

public void richiesta () !
if{gccupatolwait(libero);
cecunate=true;

J

public void rilascic() ] .
vccupato=false:
signal (libera):

Figura 6.4 Allocazione di ura risorsa.

utilizzate dai processi per accedere alla risorsa debbano essere eseguite in modo
mutuamente esclusivo;

sospensione e successiva riattivazione dei processi che, utilizzando una operazio-
ne del monitor, tentano di accedere alla risorsa in funzione dello stato della risor-
sa stessa e della natura dei processi. A questo scopo sone utilizzate le variabili
condizione e le apposite primitive wait e signal.

Per quanto riguarda il primo livello, ’accesso esclusivo al monitor, la condizione di
utua eschusione tra le operazioni del mouitor pud essere semplicemente ottenuta
hssociando a ogni istanza del monitor un semaforo mutex inizializzato a uno; la ri-
chiesta da parte di un processo di utilizzare una operazione equivale all’esecuzione
diuna P (mutex).

Per quanto riguarda il rilascio del monitor da parte di un processo che si sospen-
e su una variabile condizione o che abbandona il monitor, cosi come per la realiz-
2azione delle operazioni sulle variabili condizioni, la soluzione adottata dipende dal
Upo di politica adottata: signal _and_continue, signal_and wait, signal_and_ur-
8ent wait o signal_and_return.

_ Per quanto riguarda il secondo livello, la realizzazione delle operazioni sulle va-
$Mabili condizione si ottiene associando a ogni variabile condizione cond un sema-
re condizione (vedi paragrafo 5.5), ciog:

un semaforo condsem inizializzato a zero, sul quale un processo pud sospen-
dersi tramite una wait (condsem);

un contatore condcount, inizializzato a zero, per tener conto dei processi $0-
spesi sul semaforo condsem.



= che, prima di liberare i} monitor, si verifichi che nessun processoc sla n coda
& semaforo.
: icando con urgentcoun
ssi sospesi sul semaforo urgent,
to cosi codificata:

Nel paragrafo 5.8, relativamente alla realizzazione dei semafori si era suppos
generalitd, che a ogni semaforo fossero associate pin code di processi, una per
livello di priorita. Nel seguito, in analogia con quanto stabilito per le variabili cq
zioni, st fard I’ipotesi che al semafore sia associata una sola coda gestita FIFO, |

t un contatore (inizializzato a zero) del numero dei
I*uscita da una opetazione del monitor viene

Signal_and_continue Si veda la figura 6.5. S1 noti che il processo che sidd
spende sulla variabile condizione tramite P {condsem), quando risvegliato, tgg
nella entry_guene tramite la P (mutex). ‘

rgentcount>O)V(urgent);
y{mutex):

pertanto il costrutto riportato nella figura 6.7.

Prologo di ogni funzione: P (mutex) ;

Epilego di ogni funzione: V (murtex) ;

wait(cond}: | condcount++;
Vimutex):
F(condsgem) ;
Plmutex) ;

sap di ogni funzione: P (mutex) : N
go di ogni funzione: 11 (ur gentcount>0)V{urgent):
else Vimutex):

cond): | condeountt+t; _ ‘
if (urgentcount)OJV(urgent) alse Vimutex]
F(condsem) ;

condocount— 7

!
signallcond): if{condcount>0) |
condcount——;
Vicondsem] ; al(cond) :if{condcount’ 0} {
urgentcount++;
——— v{condsgem) :
' ' Plurgent];
urgentoount—

1
il

Figura 6.5 Politica signal_and_continue.

1
I

Signal_and_wait Si osservi la figura 6.6 Si noti che il processo segnalante _
glia il segnalato tramite la V(condsem) ¢ si sospende nella entry_queue t Bra 6.7 Politica signal_and_urgent wait.
la P{mutex). E "

condsem) € si

ti che il processo segnalante sveglia il segnalato tramite la VI

Prologo di ogni funzione: P{nutex) ; ende nella urgent_queue tramite la P (ur gent) -

Epilogo di ogni funzione: V (muitex)
walt(cond) | condcountt+;
V(mutex) ;

1 and return Si veda il costrutto riportato nella figura 6.8.
Flecondsem) ; - _

0 di ogni funzione: F (mutex}: ‘ .
0 di ogni funzione: sela funzione non contienc nessuna s gnal
Hlors Epitogo: Vi {mutex)
la funzione contiene almeno una signal _
ora Epilogo: comsponde alla signal (¢ end) (vedi sotio).
cond) : {condcounttt:
Vi{mutex)
Plcondsem) ;
condcount——:
k. )
ENal (cond) if(condcount>0)Vicondsen]
i else Vimutex)

I
signal{cond) :if{condcount>0] {
condeount——;
V(condsem) :
P{mutex) ;
1

Figura 6.6 Politica signal_and_wait.

Signal_and_urgent wait La signal_and_urgent wait risulta pia comples
spetto alle altre politiche. L’esigenza, infatti, di garantire ai processi segnala
priorita, nell’acquisizione del monitor, rispetto a tutti gli altrz processi sospes:
entry_guene, una volta che il processo segnalato abbia terminato la sua aZl
comporta che tali processi vengano sospesi su una apposita coda associata a un
vo semaforo urgent {inizializzatc a zero) tramite una F(urgent}; cOmMPy

Rra 6.8 politica signal_and_return.



In tutti i casi esaminati, con riferimento al codice della wait(cond), oce
nqta.re che‘tra V(mutex) e P{condsem) il processo potrebbe essere interroy
Questo pud comportare il non rispetto della politica FIFO nelia riattivazione dei prg
cessi. Come esercizio, si lascia al lettore I’individuazione delia corretta sohuzi

problema.

6.4 Realizzazione di politiche di gestione delle risorse

Vediame adesso alcuni esempi di monitor utilizzati per definire politiche di gesti

delle risorse,

AIIo_cazic_me di una risorsa mediante la strategia Shortest-job-next
c_onsl.derj_ il caso di piu processi che competono per I'uso di una risorsa. Quandd -
risorsa viene rilasciata, essa viene assegnata, tra tutti 1 processi sospesi, a quelio cf I

la usera per il periode di tempo inferiore.
Siano:

public void richiesta (int tempa) ;
public void rilascdo;

le due operazioni del monitor chiamate dai processi, rispettivamente, per chiede x
l’accegso alla risorsa per un numerc di unita di tempo indicate nel parametro tem
e per liberare la risorsa. Si avra quindi il costrutto riportato nella figura 6.9.

L’gsempio introdotto fa uso della primitiva wait (cond,p), dove cond &
variabile condizione non-cccupata e la priorita p € rappresentata in questo casog
dal tempo richiesto. I processi sono inseriti nella coda secondo I'ordine crescente: {

p e quindi il primo processo risvegliato € quello che richiede meno tempo.

one,

Eostione di un disco a teste mobili In un ambiente in cui pill processi compe-
E o per I'utilizzo di un disco, il Sistema Operativo provvede ad accodare le singole
. hieste ¢ a servirle secondo diversi criteri di prioritd. Rinviando al testo [31] per la
crizione delle diverse tecniche adottate, nel seguite verra illustrata quella che va
o il nome di SCAN che ha come obiettivo la minimizzazione del numero dei
sbiamenti di direzione del braccio del disco. In altri termini, supponendo che il
ccio si muova dalla traccia O (la pit esterna) verso I’interno, verranno servite tutfe
richieste che si trovano in quella direzione (le richieste sono servite secondo 1'or-
Eoe di vicinanza alia richiesta corrente). Quando nella direzione scelta non ci sono
.o richieste, la direzione del braccio viene invertita e il procedimento & ripetuto.
[ ompito del monitor, che verra descrifto successivamente, & quello di fornire ai pro-
L .si le procedure richiesta ¢ rilascio. La procedura richiesta ha il
E smpito di accodare, se 1l disco & occupato, la richiesta del processo in funzione del-
& stato corrente del disco (direzione del braccio ¢ numero di traccia interessata) in
¥ 2 coda associata a una variabile condizione, in modo da rispettare la politica di ri-
eglio scelta. La procedura rilascio ha il compito di servire eventuali altre ri-
.este che si trovino nella direzione scelta o di invertire la direzione del disco.
Per realizzare la politica SCAN occorre distinguere tra le richieste in atiesa di es-
» servite nell’attuale direzione del movimento del braccio da quelle che saranno
ervite quando il braccio invertird il movimento. Saranno pertanto necessarie, nel
Enonitor, due variabili condizione sulle quali sospendere le richieste che non possono
essere servite in quanto il disco ¢ occupato. La prima comprendera le richieste che
anno servite quando il disco invertira la direzione corrente, la seconda compren-
_ le richieste che saranno servite fino a quando il braccio del disco mantiene la
ktessa direzione. Entrambe le code di richieste sono ordinate in funzione della vici-
Inanza alla posizione corrente del disco.
k. Definlamo ora alcune variabili:

monitor allocatore

boolean occupata=false;

condition non_oecupata;

public void richiesta(int tempo)
if {oecupato) wait(nen_cccupata, tempo)
ccedpatastrue:

1

public void rilascic (]}
ccoupato=false;
gignal{nen_occupata’:

1
I

occupato per lo stato del disco (true, fal se)k

posizione per la posizione corrente del braccio del disco (numere della trac-
cia occupata);

dest per il numero della traccia richiesta;

direzione per la direzione del movimento (SU, GIU);

dir_SU, dir_GIU perle variabili condizione su cui sospendere le richieste.

fNell’ipotesi che il disco sia occupato (occupato==true) ¢ che direzioc-
ne==31, in fase di richiesta si avra:

j* sedestrposizione, la richiesta viene sospesa {con I'indicazione delle traccia
f richiesta) nella codadi dir_SU;

Figura 6.9 Utilizzo della primitiva wa i+ con priorita per | processi saspesi.

se dest<{posizione, larichiesta viene sospesa (con I"indicazione del modulo
rispetto a N della traccia richiesta se N ¢ il numero delle traccie) nella coda di
dir_GIU;

se dest=—posizione, la richiesta viene sospesa nella coda dir _GIU per
evitare possibili condizioni di starvation per le altre richieste.



typedef int traccia:
typedef enun{SU,GIUldir;
monitormovimento_braccio!
traccia posizione=0:
boolean occupato=false:
dirdirezione=sy:
ConditiondirMSU,dir_GIU;
publicvoidrichiesta{tracciadest}{
if{occupato==true) |
if(posizione(dest||
{posizione==dest &6 direzione==GIU))
walt {dir_SU.deg+t) :
elge wait (dir_GIU, (N-desgt)): ]
occupato=true;
pogizione~dest:
1
public void rilaseciol
accupato=falge;
if (direzione==51) |
if{iempty(dir_SU))Signal(dir_SU];
elsal
direziene=GIU:
signal(dir_CIU;: ]

eleseif (lempty (dir_GTU))

sigrnal (dir_GI:o);

elseldirezione=sy;
signal(dir SUY: i

L
1

1 /* fine monitor* /

itorlettori_scrittori[

i nt num_lettori=o0;

booleanoccupatorfalse: .

F condition ok_lettura.ok serittura;

rpublic void inizio lettura | .

if(occupato || lempty (ok_scrittura)l}
wait {ok_lettura);

num__lettoritt;

gignalfox_lettura;;

! . .

'publicvoidfiﬁe_;etturaa

Cpum_lettori-;

if(rum_lettori=0)signal {ok_scrittura)

= | |

f public veidirizic_scrittura i
if (num tettori(=0 || cocupato=truel;

wai={ol_scrittural:

cccupato=true

i

public void fine scrittura |
occupate= false: \
if(lemptyiok Zettura)lsignal{ock_lettural:
else signal{ck_scrittural;

igura 6.11 Problema dei lettori / scrittori.

Se definiamo le seguenti variabili:

Figura 6.10 Gestione di un disco a teste maobili.

Nell’ipotesi di direzione==31, in fase di rilascio si ha:

= 3¢ ¢i $ono richieste nella coda dir_SU, viene scrvita la prima;

* S€non ¢ sono richieste, viene invertita la direzione del braccio e servita la prima 3

richiesta contenuta nella coda 43 r_GIU.

Il tutto ¢ analogo nel caso di direzicne==GIU. La struttura del monitor & riporta-

ta nella figura 6.10.

Problema dei lettori/scrittori Sj supponga di voler realizzare la seguente poli-
tica di assegnazione della risorsa (vedi il terzo esempio del paragrafo 5.7. 1)

1. un movo lettore non pud acquisire la risorsa se ¢’& uno scrittore in attesa;
2. tutti j lettori sospesi al termine di una scrittura hanno priorita sul successivo scrit-

tore.

» num_lettcri peril numerg di processi lettori attivi sulla risorsa;

* occupate ¢ una variabile logica che indica se la risorsa ¢ occupata (cccupa-
I to==true); o - o
s ok _lettura e ok_scrittura seno duc varabili condizione sulle quali si
sospendono rispettivamente I processi lettori e I processi scrittor;

' la soluzione sard quella riportata nella figura 6.11.

f 6.5 Chiamate innestate a procedure de! monitor

E Come si & visto precedentemente, il rilaseio del m?nitor ayvicne_quando un pyocessg
' si sospende al suo interno o quando complr_:ta _i'esecuzg}ne di una operazn:‘fma(.1 E
compito del processo garantire, in tali situazioni, la consistenza della struttura dati
del monitor. _ o J

In talune applicazioni pud cssere necessario, Mentre un processo }3 sta eseguendo
Voperazione A di un monitor M,, che venga chiamata la procg@u1a _A di un _altro mo-
nitor M, e che quindi il processo temporancamente abbandoni il primo maoniter.

Ci sono, a questo punto, due possibilita. La‘prlma comporta ghe M, 11mangf1 czic-
Cupato, essendo F I"'unico processo che ne ha il controllo esclusivo, anche quando



sta operando su M, (di cui pure ha, ovviamente, il controllo esclusivy
prevede invece che il controllo del primo monitor venga rilasciato al g
chiamata dell’operazione del secondo monitor, Entrambe le soluzion; &
positivi e negativi.

L aspetto positivo della prima soluzione ¢ che, non potendo nessun
s0 entrare nel monitor M; mentre il processo P sta operando sul secondo;
termine dell’esecuzione della procedura A’ di My, P ritorna a M, con i dg
s0 stato in cui erano al momento della chiamata di A’ :

L aspetto negativo € legato al fatto che P pud essere sospeso mentre st : . 5
do la procedura A’ di M,. In questo caso, il monitor M; viene liberato, ma 1 pet la sincronizzazione q o
bloccato. I processi che tentano di eseguire operazioni di tale monitor sj bi3 bessere combinatl per Tipro ues P
suo esterno con due conseguenze: una perdita di parallelismo e la possi
tuazioni di blocco critico. Questa seconda situazione si verifica se il rig
processo P dipende da un altro processo che deve eseguire anch’esso in
stato, pet esempio, la procedura B di M, ¢ la B’ di M,.

Il problema non si presenterebbe se, adottando la seconda soluzione,
M; venisse liherato come conseguenza di una richiesta di P di andare a e
procedura di M;. Questa solnzione prevede, in caso di sospensione di un
entro un monitor, il rilascio di tutti i monitor implicati nella catena di ch
operazioni che hanno portato al monitor finale. Tale soluzione risulta di
attuazione per due motivi;

(jzzazione del monitor con pthread e Java

recedenti si € dimostrato come il costrutto monitor, in unr:réall;lr?u:t}tzna_
y nsenta di risolvere in mode intuitivo fad efficace pr i an-
e colizzazionc di politiche dj gestione di risorse comurni a pil pro
. dl e ostréré come sia possibile simulare il compprtmnen?o del mo-
e o ima la librexia pthread nell’ambito di un linguagglo sequen-
grrand0 dapptg un lingﬁaggio concorrente object oriented come Java.
e e d luzioni, verranno prima richjamati 1 costritl mess1 2 di-
una debe ,dei thread e quindi si esaminera come tali i‘sos‘tru.t-
quanto € possibile, le propricta del

read o
1o 3 sono statl presentati gli strument] che la llbmna_pthread mc;_:tge daé t(::)
: la creazione e terminazione dei thread. Ne! seguito, come § & id;
p?e::ntéti gli strumenti offerti da pthread per la risoluzione dei problem

re

i rqccesso 4 Tisorse comuni) € §in- -
sazione indiretta (muta asclusione nell’accesso a

i politl i i isorse comuni
Lione diretia (realizzazion® di politiche d_] gestione _dfelle rlsorc;gmon) )
dz, ovvero 1 semafon binar (mutex) ele variabili condizione {(com .

-]

O €8 ro bi-
11 valore intero del gemaforo mutex puo &ssere lzc:ro (1)3 51;12 h(:znllfbfgm
i i d | tex & occupatoe, nel seco 3
o] primo caso si dice che il mutex 1 oere. o
1i1'I»)reria pthread il mutex € definito del tipo pthread mutex._

te rappresenta:

a) occotre garantire la consistenza della struttura dati di un monitor prima di
re una chiamata per un’operazione di un altro monitor. L’esecuzione di
operazione pud infatti, come si ¢ visto, provocare la sospensione del prod
con conseguente liberazione del monitor chiamante, &

b} quando un processe viene risveghato deve riacquistare I"accesse esclusivod
ti i monitor della catena, prima di riprendere 'esecuzione. Solo se nesse
variabili permanent dei monitor & passata come parametro nelle chiamate
razione, I’acquisizione del controllo esclusivo dei monitor puo avvenire s
mente 2l momento del ritorno al punto di chiamata di ogni monitor.

tato del mutex; - 1
da nella quale vengono sospes 1 process l
avviene tramite la pthread_mut ex_t M Una vol-
buisce un valore intero al suo stato (ze-

i in attesa che 1l mutex sia libero.

finizione di un mutex M ramil
SFinito, mediante I"inizializzazione s1 attn

o foni ‘ i avviene tramite la funzione:
I problemi posti dalle due soluzioni potrebbero essere attenuati avendo la po o). Cio avvie

di eliminare 11 vincolo della mutua esclusione nell’esecuzione delle operazig
monitor. Si & gia accennato al problema con riterimento all’esempio del prod
consumatore che rappresenta un caso in cui le due operazioni di inseriment
prelievo potrebbero agire in parallelo sul buffer (purché non nella stessa po
del buffer) senza danni per la consistenza della struttuca dati.

Inoltre vi sono casi in cui risulta semplice stabilire a relazione di consisten
ma di una chiamata a un’operazione di un altro monitor e quindi il monitor chias
te pud essere liberato.

In definitiva, un costrutto simile al monitor, in cui sia data al programmatoz
possihilita di specificare che alcune operazioni posseno essere eseguite CoOncoIres
mente e in cud, per alcune chiamate, il monitor possa essere liberato, risulterebbe
flessibile da utilizzare, anche se aumenterebbe la responsabilita del progra
nel garantire il corretto funzionamento del sistema.

Vedremo pilt avanti, introducendo la realizzazione del concetto di monitor i
va, che alcnni degli obiettivi indicati precedentemente sono raggiungibili.

(pthreadmmutex_t* ™,

d_mutex_init
] gt

5t ptrhead__mu‘cexattr__t .
unta a una struttura che contien€

. inizializzare e attr P .
M punta al mutex da inizializza il mutex viene inizializzato 8

vibuti del mutex. Se il valore di attr & NULL,
Ero (che ¢ il valore di default). . e
_u(mu‘t ex sono possibili sole due operaziom:_{gd?: e unlock, concettua

Alenti alle B e V viste nel capitolo 5 e cosi definite:

ead_mutex lock {pthread_mutex_t M
eadjmutexjunlock(Pthread“mutex“t‘M}; . hiamante si
| caso della lock, se M € occupato (cio¢ il 500 sftato & zero), 1l ;hr;aadzc; r:)f;i .
ende nella sua coda, altrimenti occupa M (cio¢ porta 0 ?ta';c; flfetto di qﬁesta pri-
1| comportamento della unlock & analogo a quello aelia . - 2 ta a M; se vi sono
Bliva, infatti, dipende dallo stato della coda‘ di process! .assocgaM viéné I herato.
Eocessi in atiesa in coda a M, ne viene risvegliato uno. altriment)



jabili globali; * /
read _cond_t C;
head_mutex_t M/ *per mutua esclusione su condizione* / ;

:51'9‘&1'1 bufferpieno=false;

1l codice racchiuso tra le due vrimiti i it i
. ’ € primitive viene esegui i
siva daj thread: Zulto m maniera mutuamengs

pthread mutex M;

codice produttore: * /

hread_mutex_lock (&M] :

1e (buffer pienc) {souspensione sulla condition C>;
gerimento messaggio nel buffer> ;

hread _mutex_unlock{&M):

pthread_mutex lock (&M)
<{sezione critica’ ;
ptrhead mutex_unlock (&M) :

\{?rle_lblh co_ndizic_me La variabile condizione nei pthread ha la stessa defin

gia vista per il MONItOr; essa rappresenta una coda nella quale i thread si sOspe

a SE:I%U! to dl‘ll]il.?i walt e vengono riattivati tramite ung si gnal oo
na variabile condizione C vi inizialj Hributi

. ene creata ¢ inizializzata con attributi nel mog

Eenendo conto di queste considerazioni la libreria pthread prevede implicitamente
Ehe, congiuntamente all’uso di una condition, venga sempre introdotto un mutex.
Duesto spiega perché la primitiva di sospensione richiede come parametro aggiunti-
yo (oltre alla variabile condizione su cui deve operare} una variabile di tipo mutex.
p-thread_cond t C: particolare la primitiva di sospensione ¢ realizzata dalla funzione:

pthread_cond_init{gc, attr):
kpthread cond wait{pthread_cond_t* C, pthread_mutex_t* MJ;

¥ La chiamata di questa primitiva da parte di un thread t provoca due effetti: t viene
 sospeso nella coda associataa C e il mutex M viene liberato. Al successivo risveglio
U di t il thread rioccupa mutex M automaticamente.

I risveglio di un thread sospeso su una variabile condizione pud essere ottenuto

}-] -;)a}-ametro attr é ]’ind_ir'%zzo della struttura che contiene eventuali attributi spe
icati per _la yana_blle condizione (se il valore del parametro & NULL gli atiributi ve
gono inzializzati con i valori di default). , >
. Le operazioni che possono essere eseguite sulle variabili condizione sono wa_{
signal ebroadcast (simile a signalAll),
:A;glogamgn‘te 4 quanto visto per il monitor, la sospenstone di un thread sy
varia 1_1e condizione & conseguenza del non verificarsi di una condizione logica. P
esempio nel problema (flel produttori/consumatori ¢ necessario che un produttore
sospenda se il buffer dei messaggi ¢ pieno. |
. Usandq i ptrhead questa situazione si pud esprimere associando alla con
1 buffer pieno una condition, come nell’esempio che segue:

}F mediante ia funzione:
':' pthread-cond-sgignal (pthread-cond-t*C);

Gli effetti detla chiamata sono i seguenti:

se esistono thread sospesi nella coda associata a C, ne viene risvegliato il primo;
se non vi sono thread sospesi sulla condizione, la aignal non ha alcun effetto.

diziong

2
L]

La politica realizzata dalla sigral é del tipo signal_and_continue; in altri termini il
thread che ha eseguito la signal prosegue la sua esecuzione mantenendo il controllo
del mutex fino a esplicito rilascio.

Per esemplificare 'uso delia condition si consideri il caso di una risorsa che pud
essere utilizzata contemporanearnente da, al massimo, MAX thread. Realizziamo ana
politica di controlle degli accessi mediante variabili condizione. A questo scopo in-
troduciamo la condition PTENO, nella quale verranno sospesi i thread che vogliono
accedere alla risorsa nel caso di capacita esaurita. Sia M il mutex associato alla con-
dition PIENQ. Introduciamo inolire la variabile intera non negativa N_in per rap-
presentare lo stato della risorsa, cioé il numero di thread che stanno nsando la risor-

sa. Riportiamo il thread risnltante nella figura 6.12.

/ *variabili globali* /
pthread_cond_t -
beclean bufferpienc=false;

/ *codice produttore: * /

T-:Flilr..e bufferpienc <sospensione sulla condition C> ;
-mserimento messaggio nel buffer) -

Vfa osservato che la verifica della condizione logica & una sezione critica: nell’esem-
pio prfecedentc, fnfattf, la variabile logica butfe rpienc & cbndivi sa IIZ.i tutti ?s ro-
duttori e consumaton € vi si deve accedere quindi in modo mutiamente esclusl;vo
Per questo motivo a ogni variabile condizione viene associato un mutex il cui ruolf;
€ quello di garantire la mutua esclusione nell’accesso alla sezione critica per la veri- ]
fica della condizione, L’esempio precedente deve quindi essere modiﬁcalso mtrodu-
cendo un mutex € aggiungende un prologo e un epilogo rispettivamente prima e
dopo la verifica (ed eventuale sospensione del thread) della condizione er " tire
la mutua esclusione nell’accesso a bu fferpieno. per B

Simulazione del comportamento di un monitor Come & facilmente verifi-
cabile, gli strumenti di sincronizzazione offerti dalla libreria pthread consentono di
realizzare politiche di assegnazione delle risorse ai thread analoghe a quelle ottenibi-
li con il costrutto monitor (adottando la politica signal_and _continue).



Define MAY 100 T
/ *variabili globalj:#/
INT N dn=g;:/* : i
g hread_.colndr:u?;r&tgrg?d che usano Ja risorsa + /
_thre i
\.P:oid Coacﬁ_;rzliii‘;‘;;{( );{ mutex associate alla cond PTENG* /
/ *fase di entrata: */
pf%_threa d_mutex_ Toclk (&M} .
/ *C(fntrolla la condizione dj accessy: * /
whii. J.l? (L\]__in==MAX) P._thread_ceond wait
/ *aggioma lo stato della risorsa:*/ N
N_in++:
P_thread_mut ex_unlock (M)
<use delia risorsa> '
£ * fase di uscita: * /
P_thread mutex Joek (&M) :
/ *aggioma lo stato della risorsa: = /

———— -
— ————
——

(&PTIENO, &M) :

N_in-;
pm_th.read__cond_signal (&P IEND) .
p__thrgad__mutex__unlock(&M} :

toppia di lock e unlock su yp mutex all’inizip e
Zlone.  La  sospensione sulla variabile
p__.t'_hg ead_cond_wait applicat
Spesi si oftiene tramite | P_thre

d'e].la signal & la signal_and _cony;
bili condizione, -

1to di ogni opera-
otiiene  utitizzando

‘ : per la creazione
erranno trodotti gli strumentj offerti da

: ' Java per la solu-
alizzazione dj politic

he per ’accesso a

c_]usione in Java, a ogni og-
ciato dalla Java Virtng] Ma- |
analogo a un semaforo bina-

—— K

rio. Tale meccanismo € nascosto all*jntemo del supporto fornito dalla JVM ¢ non ¢
quindi direttamente visibile al programmatore. _

E pero possibile denotare aleune sezioni di codice, che operanc su un oggetto co-
me sezioni critiche, identificandole con la parola chiave synchroni_ ze_d‘ E poi
compite del compilatore garantire che tali sezioni critiche siano ‘esegultc‘ n mu'{ua
esclusione inserendo in testa alla sezione critica un prologo, il cul scopo € garantire
I’acquisizione del lock associato all’oggetto (se libero, altrimenti il thread che lo ese-
gile viene s0speso), € un epilogo, per rilasciare i lock alla fine de}la sezione critica.

Per esempio, con riferimento a un oggetto x, & possibile definire un blocco di sta-
tement come una sezione critica nel seguente modo, noto col termine di bloceo sin-

cronizzato (synchronized block):
gynchronized (Object x) <{sequenza di statcments> ;

E Nella figura 6.13 viene riportato 1’esempio del metodo M, che pitl thread possono in-
vocare ma che, al proprio interno, contiene un bloceo sincronizzato (<sezione di co-
dice critica>) che viene quindi eseguito in mutua esclusione.

Si noti che I'oggetto mutexLock, ottenuto come un’istanz?. della classe 01_3-
ject da cui futte le classi Java sono derivate, viene usato csqluswamentc (come in-
dicato dal suo nome) per sfruttare il suo lock al fine di garantire che la sezione criti-
ca di codice all’interno del metodo M sia eseguita in mutua esclusione. In particolare,
. quando un thread invoca I, pué eseguire la prima parte del metodo (<sezione di co-

dice non critica>) senza nessun vincolo, anche in concorrenza con altr thread chfz a
loro volta abbiano invocato M. Quando perd un thread tenta di ESEglliI‘.‘e il bloccp sin-
cronizzato pud proseguire solo se il lock associato a mutexLock & libero, altrimen-
ti il thread viene sospeso dalla JVM in attesa che il lock si liberi, .

Se il lock ¢ libero i thread procede ¢ occupa atomicamente il lock disabilitando
altri thread a entrare a loro volta nella sezione critica. Quando il thread termina I"ese-
i cuzione del blocco sincronizzato, se non c¢i sono altri thread in atiesa, il lock viene
f  res0 libero altrimenti la JVM sceglie uno dei thread in attesa abilitandolo a occupare
i Buovamente il lock ¢ a eseguire, a sua volta, Ja sezione critica.

_ L’istruzione synchronized (mutexLock) serve perché un thread che ese-
+ gue il metodo M acquisisca in modo esclusivo il lock associato all’oggetto mutex -
b Lock ed esegua quindi <sezione di codice critica> in modo esclusivo. Al completa-

g Mento del blocco sincronizzato il Jock viene rilasciato.
- Object putexLock=new Object;
i Public void M() ¢
<sezione di codice non critica> ;
synchronized (mutexLock) |
<sezione di codice eritica’ ;

H
Csezipne di codice non critica ;

3 Figura 6.13 Esempio di un blocca sincronizzato.



Ejavawait, notify e notifyAll sono metodi della classe Cbject. In analg:
a quanto Visto per il monitor, anche nel caso di Java, wa ite notif y possonio
eseguite da un thread solo all’intemo di un metodo sincronizzato o di un blog{

public class intVar]

private int i=0;

public void synchronized incrementa () {
i++:}

public veid synchrenized decrementa () 1
i——:]

]

£l

sincronizzato (possesso del lock dell’oggetto). _ ] )
k.2 JVM associa implicitamente a ogni oggetto, oltre al meccanismo dei lock vi-
: precedentemente, anche una coda di thread, szlaln_lente vuota, nota col nome di
 cet. 1 thread entrano ed escono da questa coda utilizzando i due metodi wait e
fy.

Pill precisamente:

{’esecuzione del metodo wait () risulta nelle seguenti azioni:

il thread rilascia il lock dell’oggetto;

lo stato del thread diventa blocked;

il thread viene inserito nel wait set dell’oggetto;

esecuzione del metodo notify () risulta nelle seguenti azioni:

se wail set relativo all’oggetto & vuoto, non viene eseguita alcuna azione; in
caso contrario la JVM sceglie un thread t, estraendolo dal wai set, e lo inseri-
sce nell’entry set in modo tale che, riattivando la sua esecuzione, questp possa
riacquisire il lock e riprendere I'esecuzione dallistruzione successiva alla
wait con cni si era 508peso;

t, dovendo riacquisire il Jock per riprendere I’esecuzione, deve comunque at-
tendere che il thread ¢he ha invocato la notify rilasci a sua volta il lock che
detiene (azione che avviene alla fine del blocco o metodo sincronizzato in cud
si trova la noti.fy). Inoltre, poiché la notify inserisce t nell’entry set, per
motivi di competizione pud accadere che all’atto del rilascio del locl‘( questo
venga acquisito da un thread +' prima che t riesca a sua volta ad acquisirlo.

Figura 6.14 Metodi sincronizzati.

Il fatto che a ogni oggetio sia implicitamente associato un lock implica che a eg
anche associato un insieme di thread (eventualmente vuoto) che, avendo tentato.d
eseguire un blocco sincrenizzate controllato dal lock di tale oggetto e avendolo t
vato occupato, seno stati sospesi in attesa che il lock venga liberato. Questo insie
di thread viene anche indicato come entry set. :

In Java esiste anche la possibilita di definire la matua esclusione tra metodi dej
stessa classe. In questo caso ¢ sufficiente che tali metodi siano caratterizzati daily
rola sinchronized .

Quando uno di tali metodi viene invocato per operare su un oggetto della ¢l
I'esecuzione del metodo viene garantita in mutua esclusione sfruttando il lock
P'oggetto. :

Si consideri |'esempio riportato nella figura 6.14.

La classe intVar definisce varabili intere sulle quali piu thread possono esegy
le operazioni di incrementa ¢ decrementa in maniera rmrtnamente esclusis
Riassumendo, la realizzazione della mutua esclusione in Java avviene nel:

- politi & quindi i3 vista, nota come signal_and_continue: il
guente modo: politica adottata & quindi quella, gia vist 2

esso segnalante non rilascia il lock e prosegue la sua esecuzione fino 'aEl comple-
aento del bloceo o del metodo sincronizzato, al cui interno & stata eseguita la no-
g £y,
FTa scelta del thread da mettere in esecuzione, mediante acquisizione del lock del-
tto, tra quelli sospesi su entry set, dipende dalla politica realizzata c_la]la JVM.
Per il metodo wait esiste la possibilita di specificare un tempo massimo da pas-
¥e nel wait set prima di essere risvegliato automaticamente, S

f1.a chiamata del metodo notifyAll () comporfa estrazione di tutti 1 thread
ait set e il loro inserimento in entry set. )

EIn generale i thread risvegliati non ricevono alcuna informazione sul perche sono
Bt riattivati e quindi una volta entrati nel blocco, o nel metodo syncromzszd, prima
Beseguire la sezione critica dovranno ritestare la condizione di sincronizzazione
o del while).

2 Con riferimento all’innestamento delie procedure del monitor, se un metodo ©
©cco contiene la chiamata a un metodo di un altro oggetto, la politica adottata da
B2 & quella di non rilasciare i lock del primo oggetto, Come viste, questa politica
Rulta pid) semplice da realizzare, ma puo provocare condizioni di deadiock.

i Vedremo nel seguito 'utilizzo degli strumenti object-lock, wait, not ify ¢
Btifya11 per la risoluzione di alcuni problemi di sincronizzazione tra thread.

:

« ad ogni oggetto viene associato dalla JVM un lock (analogo a un semaforo b
rio) non visibile direttamente al programmatore;
« per accedere a un metodo synchronized, o a un blocco synchronized, un th
deve prima acquisire il lock dell’oggetto;
« illock € automaticamente rilasciato quando il thread esce dal metodo synchro
zed, o dal blocco synchronized, (0 se viene intertotto da una eccezione),
« un thread che non riesce ad acquisire il lock rimane sospeso in una coda detta’
try set fino alla liberazione del lock. Pin precisamente esso rimane nello st
runnable. Appena il lock ¢ rifasciato, lo scheduler pud potenzialmente metf
in esecuzione il thread; :
« un metodo sincronizzato pud chiamarne un altro sullo stesso oggetto senza bl
carsi, al fine di evitare condizioni di blocco critico;
» due diversl metodi, uno sincronizzato ¢ uno non sincronizzato, possone €S
eseguiti concorrentemente sullo stesso oggetto.

Wait e notify Per realizzare le politiche di accesso alla risorsa controllata da
classe vengono utilizzate wait, notify e notifyAll, molto simili a w
gignal e signalall introdotic nel caso del monitor,




. , i iac~
Problema produttori/consumatori Consideriamo dapprima il caso. 3 siano sospesi nell’entry et e e
plice di un solo produttore e di un solo consumatore che si scambiano me
traverso un’area condivisa buffer in grado di contenere un solo messagg;
pontamo che il tipo di messaggi sia, per semplicita, di tipo intero. Nella fi
viene presentata la classe Mailbox, cui dovra appartenere I’oggetto bufg
utilizzare come area condivisa tra i due thread. N

La variabile intera c ontenuto rappresenta I'area di memoria condivisa,
I"indicatore booleano pieno serve per registrare lo stato di tale area contepe
messaggio depositato dal produttore e non ancora prelevato dal consumatore.
true), oppure (valore false) quando ancora nessun messaggio & stato de
0, se gia depositato, & stato anche prelevato. '

I metedi preleva(} e deposita ()} sono synchronized in quanto of
su un oggetto condiviso.

o anche che alcuni produttori

1 10ck ed eseguire il metodo depogita. ) . cendo il
ﬂ,llz il primo tra questi acquisisce il lock, esegue dﬁpoaijc-lzfd ﬁzlm\frajt ot

b e conlanotify sveglia uno dei consumator P}'e Evatl " o di deposito Ti-

;olo nel entryset. Quando tale produttore termina 1 etsequzzoab-ﬂitato s prose.

indi i i nell’entry set vien

H nindi uno dei thread presenti ne 4 A _

il Jock Eacslo viene scelto ancora un produttore, quest1 trovera il l?uftt:;eg(lieggn?
¢ p:SI endera. Da questo mormento in poi abbiamo nel wait set S;Te hread cor-

515 P erché hanno trovato il buffer vuoto, s1a prg@utt_on ch mo 1
sospest P consurnatore riuscira ad acquisire il lock potra prele-

. : ’ ‘ :
£y puffer pieno. Ql.landfounel ouffor ed eseguire la notify per risvegliare un

: aggic contenu ‘ la 1 ‘ e un
mesSPgr% come si & visto, la notify scegh‘e in maniera casuale un o
o et liora pud accadere che, mvece di.un produttore, veng

’ il ne] “"a.it setea . . d OSE u-i_rc es-
- ) i . . presen . essere in grado di proscg
Lawait elanotify servono per la sospensione e la riattivazione dei prg un consuatore che, evidentemente, 101 po

La struttura del programma avrebbe consentito anche I'uso di una istruziogd uoto il buffer. o
al posto del while per verificare la condizione di sincronizzazione. ——— T T T

Diversa & la situazione in cui un oggetto buffer della precedente classs
condiviso tra molti processi produttori e consumatori. In queste caso diventa neg
sario, come vedremo, I'uso del while edel notify-all. o

Infatti, in questi caso, nell’ipotesi ¢he il buffer sia vuoto pud accadere che
no contemporaneamente bloccati aleuni thread consumatori che, avendo invoea
metodo preleva ¢ non essendoci niente da prelevare, si sono sospesi entrand
wait set di buffer,

cclassMailbox{

.rlvateint[]contenuto; _

Erivateintcontatore.testa,coda,

b blic Mailbox(} L
contenut0=newint[N];

' contatore=0:

testa=0:

coda=0;

blicsynchronizedintpreleva(}throws

PubllcclassMailbox{ InterruptedExceptions{

private int centenuto;
private booolean pieno=false;
public synehrenized int preleval}
throws InterruptedExceptions|

P int elementa:
E rryl ' .
b while {contatore==0] lwait ():)

elemento=conteuuto[testa]:
testa=(testatl)%l;

try!
while{pienc==false}! wait(};!
pienc=false;
J
finally { netify(): )
return contenudto:
1
I
public synchronized void depogita (int valere!
throws InterruptedExceptions|

——contatore;

1
1

" finallyl notifyall{}: }
P returp elemento:

. . .
hronizedvoiddeposita(1ntxalc+e;

Ublic sync 3 - "
' throws IpterruptedExceptions

A N
’while{contatore==N}{wait();l
contenuto[coda]==valore:
coda=(coda+l]%N;

++contatcore:

tryl
while (pienc==true} [ wait () ;]
contenute= valotre:
pienc=true:

1
1

finally [ notify(l; ) finLl‘yl notifyall{}:
1
1

—— .

Rura 6,16 Buffer dreolare.

Figura 6.15 Mailbox unitaria con singolo produttore e singolo consumatore,

———



In questo c¢aso, per garantire la correttezza della soluzione, € quindi necessario s

tuire la notify con la notifyAll che risvegli tutti i thread presenti nel waj

Questi, uno alla volta, riacquisteranno il lock, ma necessariamente dovranno rj

tare la condizione per verificare se possono proseguire o se debbono sospende

nuovo. E questo il motivo per cui é necessano inserire la wait all’interno di

clo nel quale i] thread imanga fino a quando non trovi la condizione falsa. _
Nella figura 6.16 ’esempio viene generalizzato supponendo che I*area cond; ublic Mailbox () |

sia in grade di contenere non uno soltanto, ma fino a I messaggi contemporaneagys contenuto=new int[N]:

te. In questo caso la variabile contenuto diventa un array di N elementi j contatore=0:

verigono gestiti con tecnica FIFO mediante gli indict testa e coda. Inolre testa=0;

aggiunta la variabile contatore che € destinata a contenere il mumnero di ele coda=(;

pieni dell’ar ray. La condizione buffer vuoto coincide, in questo caso, con con

tore==0 e, analogamente, la condizione buffer pieno con contatore==N.

1ic class Mailboxi

rivate int [] contenuto;

Lrivate int contatore Ltesta,coda;

ate Lock lock—new ReentrantLock{}; o .
Condition non_pieno=lock. newCond 1t:t.on (3
Condition non__vuoto=lock.newCondj.t:Lon() H

priv
private

ublicintpreleva()throwsInterruptedException{
" jnt elemento;
lock.lock(}:

tryl o .
while (contatore==0) non_vucta.awaliltl

alemento=conienuto [testal:
teata= (testatl) WN;
——cantatore;
non_pienao.si gnal {1;
1
finallyilock.unlock(}:]
return element;

Variabhili condizione Nelia soluzione al problema della mailbox mediante b
circolare ottenuta con il costrutto monitor, si era fatto uso delle variabili condizig
per la sospensione dei thread per i quali la condizione logica non era verificata, |
esattamente erano state introdotte due variabili condizione non_pieno € non
vuoto su cui sospendere, rispettivamente, consurnatori e produttori.

In generale, le variabili condizione, introdotte anche nei pthread, semplifica
modo significativo la soluziene di problemi di sincronizzazione consentendo di
parare 1 processi sospest all'interno del monitor in funzione del tipo di condizie
logica attesa ¢ facilitando quindi la realizzazione di politiche di risveglio.

Si noti che, In entrambi i casi, 'anaiisi della condizione di sincronizzaziom
parte dei thread deve avvenire in mutua esclusione. Cio € ottenuto, nel caso del
nitor, associando un scmaforo di mutua esclusione all’oggetto condiviso € garan’
do, a tempo di compilazione, che utilizzando tale semaforo le sue operaziont di i
publiec operino in mutua esclusione.

Nel caso dei pthread, invece, 1'analisi in mutua esclusione delle condizion
sin¢ronizzazione € lasciata a carico del programmatore che deve introdurre un
foro mutex di mutua esclusione ¢ operare su di esso con le operazioni lock
lock,

Le soluzioni precedentemente presentate utilizzando il linguaggio Java
uso di una sola variabile condizione definita implicitamente sulla quale operand
operazioni wait, notify e notifyAll e realizzata tramite la coda wait
maniera analoga al caso del monitor, ¢ associato a ogni oggetto condiviso un lo
la garanzia che I’analisi delle condiziomi di sincronizzazione avvenga m ®
esclusione € assicurata a tempo di compilazione dai metodi synchronized.

Nelle versioni piu recenti di Java (Java2 PlatformStandard Ed. 5.0) esis
possibilita di dichiarare e utilizzare in mode esplicito pit variabili condizioni. C
ottenibile tramite 1’uso di apposite interfacce’ del tipo:

;ublicvoiddeposita{intvalore]throws
InterruptedBxception |
Tock, lock():
tryi _
while{contatore==N}mon_pieno,wait():
contenuto [codal=valore:
coda=(codatl) %N:
++eontatere:
non_vuoto.signal{}:
1
finally |
lock.unlock(]:)

Biira 6.17 Buffer circolare con variabili condizione.

lic interface Conditionl

//Public inztance methods
Voidawait(}throwsInterruptedExceptiGn:
Evoid Signal );

jvoid signalall(}s

! Nelle interfacee Condition e Lock, cosi come definite in Java utilLconcurrent.locks [64], %
presenti aliri metodi che qui non vengono riportati per semplicita.

ivalenti ai di
©imetodi await, signal,esignal 211 sono del tutto equivalent! al meto

it, notify enotifyAll, Un’altra interfaccia € la seguente:



B in evidenza la capacitd espressiva de] monitor, vengono presentati alcun;
f-;a nel caso in cui il monitor sia utilizzato come gestore della risorsa, sia nel
¥ o550 venga utilizzato semplicemente come a]l_ocator_e della_ rl'.sors.a.‘ Con ri-
a quest’ultimo caso, viene presentata la spluz;one di a_lcur_.u clas{S'lfs_l‘ proble-_
lizzazione di politiche di gestione delle risorse, alcuni dei quali gia trattati

Public interface Look(
//Public instance methods
void lock():
vold unlock(}:

Conditign newConditicon():

1
1

mafori. ‘ .
viene affrontato il problema della sirulazione del comportamento del mo-

Per creare un oggetic Condit+ . i
ndition (che Implementa i .
a Condition in
te . . + - . - .
: zzando le primitive di sincronizzazione proprie della libreria pthread ¢ del

st opera nel seguente modo:

‘o Javal . RN . - . L -
c rambi i casi vengono discusse le proprieta di tali primitive e presentati alcu-

di un loro utilizzo.

Lock lockvar=new Reentrantlock.?
Condition condvapr— lockvar. newCendition()

La variabile condizione cosi creata nisulta collegata ; .'
lockvar; in altri termin; le Operazioni awazit, sgi gnagllzcgiiggglﬁaldfn bibli fich
' Note bibliogratiche

si critica dello strumento semafore per la soluziene di problemi di sincro-
ne complessi la si pud trovare nei classici lavori di Hoare [12] [46] ¢ di
Hansen [24].
strutto monitor ¢ stato introdotto per la prima volta da Brinch Hansen [24] e
zzato da Hoare [49]. Hoare utilizza, nella realizzazione del monitor, la politi-
al _and_urgeni waif.
i linguaggi concorrenti sviluppati in ambiente a memoria comune va ricorda-
ncurrent Pascal per il suo valore didattico e per essere stato il primo a incor-
ke 1 costnitti monitor, processi e classi. Un’esauriente trattazione del Concurrent
4l si trova in Brinch Hansen [22] [55]. Sempre a Brinch Hansen ¢ dovuta la trat-
e del linguaggio Fdison [33], da utilizzarsi in ambienti distribuiti per applica-

gmtE dp;)ﬁmbile naturalmente dichiarare piv variabili condizione emro lo
0 Cella classe Lock raggiungendo cosi I'obietivn o i el
T s s ggiung cosl I'ebiettivo che tutte facciano rif;
od _Cfme nel caso dei pthr?ad, rimane a carico del programmatore 1 utilizzg
i 1locke unlo-c}‘: dell'oggetto lockvar per garantire la mutua esclys;
ana]1_53 della condizione di sincronizzazione.
| Utilizzando due varigbili condizione, non_pieno e non vuoto, la g
al problema del buffer circolare viene riportata nella figura 6.17. e

6.7 Sommario
¥in tempo reale.

gaggior sviluppo industriale ha avuto 1l linguaggio Modula proposto da N.
f (56] [57], soprattutto nelle versioni Modula-2 [58] e Modula-3, che fanno uso

;leng Cllr_manmtu.tto sottolineato come 1"utilizzo dei semafori, per la soluzione d
._ ernj di tomunicazione ¢ sincronizzazione tra processi, possa presentare una
Inconvenienti legati alle difficolta insite in un loro uso corretto soprattutto perp

mi di una A . oty : .
Zazione 4 tcerta csp{plegsllta, ealla impossibilita di evidenziare errori nella lors, canismo delle coroutine.

empo di compilazione. Proprio PEr superare quest: problemi viene i ftanta importanza, per le sue applicazioni, ha avuto il inguaggio Mesa svi-

6 presso la Xerox PARC [59], usato in particolare come linguaggio per lo svi-

di sistemi. In [60] & riportato una interessante esperienza di uso del monitor e
acessi con Mesa.
0 stati sviluppati molti altrl lingnaggi basati sull*utilizzo diretto del monitor;
ti va ricordato Concurrent Euclid [61] utilizzato per la realizzazione di un nu-
: i INIX-compatibile. Infine va ricordato Pascal-plus [62] che possiede molte ca-
signal_and continue, signal_and _wait, signal_and urgent wait e sig E01stiche comuni al Concurrent Pascal e al Modula ed ¢ stato progettato per la pro-
d_r.e furn. Per ciascuna di esse viene presentata-_la r;alizzazrion delle : fimazione modulare di applicazioni concorrenti, tipicamente sistemi operativi.
walt e signal in termini di semafor ¢ delle istruzionj nec;ec,szriee er v; Per quanto riguarda ’utilizzo della libreria pthread si puo fare riferimento alla
wne p pTizione della libreria LinuxThreads [63]. Per quanto riguarda un buon tutorial su

81 pud fare riferimento a [371. In [38] si trova una trattazione della concorrenza
§3Va. In [64] si puo trovare la definizione delle variabili condizione ¢ dei lock.

2
Fe nt : }
por d;l;;;i;tlock € ung C.]H:\)'Se che implementa ’imerfaccia Lock, con ’aggiunta di
per lock i S(mre Iquale thread & in possesso del lock, per determinare quantj thread sono i
el acquisfreou?blgc;l slll.l tuna condizione associata e per lestare se un thread specificato &
: ] ek 1l temmine ““reentrant® deriva dalla ihilitg
Ire ossibili -
il lock di chiamare un altro metode con lock senza bloccarsil,) e perun theead che p
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Modello a scambio di messaggi

n modello architetturale di macchina concorrente del tutte diverso da quello a cui
bbiame fatto riferimento nei precedenti capitoli é quello noto col nome é&i modello
-a scambio di messaggi, In questo tipo di architetture, note anche come architetture .
f ' a memoria distribuita, non & prevista nessuna memoria comune ai vari processori,
iascuno dei quali pud accedere esclusivamente alla propria memoria locale (vedi fi-
gura 2.12). Come indicato nel paragrafo 2.4, in questi casi si usa spesso parlare di
Lprogrammaczione distribuita, invece che di programmazione concorrente, proprio
er mettere n evidenza che I"elaborazione complessiva ¢ composta da un insieme di
attivitd sequenziali che vengono svolte concorrentemente da processori distribuiti e
llegati tramite una rete di comunicazione. Al solito, 1 modello si riferisce alla
acchina virtuale, indipendentemente dalla reale architetttura della macchina fisica
[ che fornisce il supporto alla macchina virtuale stessa. Obiettive di questo capitolo &
E quello di mettere in evidenza le principali caratteristiche di questo modello architet-
L turale al fine di caratterizzare i meccanismi per la specifica delle interaziont tra pro-
J cessi, tanto quelli primitivi offerti dalla macchina astratta quanto quelli linguistict
he vengono offerti al programmatore dai linguaggi che seguono queste modello.,

£7.1 Aspetti caratterizzanti il modello

 Come vedremo, i vincoli architetturali imposti dal modello hanno notevoli implica-
! Zionj sulle modalita di gestione delle risorse, sui meccanismi utilizzati per garantire
le interazioni tra processi e, in ultima analisi, sui paradigmi adottati per programma-
¢ tali interazioni.

t 1] fatto che non esista alcuna memoria comune ai vari processori virtuali e, quin-
b di, che ogni processo possa operare esclusivamente sulle risorse allocate nella pro-
| Pria memoria locale, impone di rivedere le tecniche di allocazione delle risorse ri-
- Spetto a quelle descritte relativamente al modello a memoria comune ¢ sinteticamen-
1€ riportate nella figura 4.2. In particolare, ogni processo pud accedere esclusiva-
f Mente alla propria memoria locale e quindi non esiste nessuna possibilita di condivi-



L e e . ]

sione di risorse. Ogni risorsa & privata in quanto allocata nella memeria lecale di
processo, che ¢ quindi ’unico a poterci operare. Non ha senso, percid, parlare dj . _ » .
sorse comuni ¢ quindi di allocazione dinamica di risorse o di risorse condivise, 1] meccanismo-che maggiormente caratterizza le modalita con cul programmare le
Questa considerazione comporta, come conseguenza, I'impossibilita, per proce ¥ terazioni tra processi, in un’applicazione concorrente, nel modello‘ & memoria co-
si diversi, di accedere a risorse comuni, eliminando quindi ogni problema di m sune & sicuramente il meccanismo di sincronizzazione. 1l suo uso € necessario per
esclusione negli accessi a una risorsa in quanto accessibile sempre a un unico pre sordinare gli accessi a risorse comuni al fine di garantire una corretta competizione
cesso. Cio potrebbe indurre a ritenere che una delle forme di interazione introdots le stesse e, nel caso in cui queste vengano utilizzate come supporto allo scambio
nel secondo capitolo, la competizione, non sia pitl possibile in questo tipo di archi; jnformazioni, per garantire la corretta cooperazione. Per questo motivo, nei prece-.
tetture. In realta, come vedremo, le cose non stanno cosi. La competizione ¢ stata ip enti capitoli & stata posta particolare enfasi alla definizione sia del meccanismo pri-
fatti introdotta come una necessita legata alla limitatezza del numero di risorse, AR tivo di sincronizzazione offerto dalla macchina concorrente, come per esempio il
biamo fatto, come esempio, il caso di un’applicazione dove pit processi hanno I eccanismo semaforico, sia di quello offerto da linguaggi di alto livello, come il co-
necessita di stampare dei dati durante le loro esecuzioni. Sarebbe assurdo che, per ri tto monitor, illustrando in particolare, in entrambi i casi, ’interfaccia di program-
solvere questo problema, fossero necessarie tante stampanti quanti sono i process 1azione utilizzata per risolvere qualunque problema di interazione tra processi. Per
Problemi di questo tipo si presentano pero anche su architetture distribuite ¢ anch, 4 stesso motivo, porremo la stessa enfasi nel definire I'interfaccia dei processi verso
in questo caso, € necessario prevedere che una risorsa, la stampante nel nostro esem s rete di comunicazione che, nel modello a scambio di messaggi, rappresenta 1"uni-
pio, possa fornire il proprio servizio a pit processi anche se esiste il vincolo architet, o strumento disponibile per la programmazione di interazioni tra i processi di
turale che un solo processo pud operare direttamente sulla risorsa. La soluzione, i *applicazione distribuita. '
casi come questo, ¢ quella di programmare il solo processo che pud accedere alla i 1l concetto fondamentale che entra in gicco in un contesto distribuito € quello di
sorsa in modo tale che questo opert sulla stessa per conto di altri. Tutte le volte chel anale, inteso genericamente come collegamento logico mediante 11 quale due pro-
ci¢ si verfica, parleremo di processi clienti, riferendoci a quelli che hanno la neces  cessi comunicano. B compito del nucleo del sistema operativo fornire 1’astrazione
sita di usufruire della risorsa, e di processo servitore (server), quello che opera diret.§ anale come meccanismeo primitivo per lo scambio di informazioni. Tale meccani-
tamente sulla risorsa per conto dei clienti. I processi clienti, utilizzando il meccani§ E smo rappresenta I’astrazione della rete di comunicazione che collega 1 vari processo-
smo di comunicazione offerto dalla rete di interconnessione, inviano richieste di sex; 1i della macchina fisica, nel caso di architetture fisicamente distribuite, o un’astrazio-
vizio al processo server il quale ha il compito di riceverle e, adottando opportun: Ene realizzata tramite la memoria comune, se I'architettura fisica ¢ multiprocessore ©
strategie di gestione, di servire tali richieste operande sulla risorsa. Se il servizio pre fmonOprocessore, Sara inoltre compito di un linguaggio di programmazione, che se-
vede la restituzione di risultati, il processo server, sempre mediante la rete di comus \"gue il modello a scambio di messaggi, offrire gli strumenti linguistici di alto livello
nicazione, li invia al processo cliente di cui ha servito la richiesta. La competizion ; per consentire al programmatore di specificare i canali di comunicazione e di utiliz-
¢ quindi ancora presente anche se diverso & 1l criterio con cui viene espletata. In pra zarli per programmare le varie interazioni tra i processi dell applicazione. .
tica ¢ compito del server garantire la corretta competizione degli accessi alla riso - Negli ultimi anni il numero dei meccanismi di comunicazione, sia di quelli lin-
?.f:fetlllat] a favore dei processi (.Jllel’ltl‘ (_Zomg anticipato ne]‘capitolo 4, in questo guistici che di quelli primitivi, ¢ andato progressivamente crescendo anche in rela-
€ il processo server _che svo!ge il compito di gestore delle_i Tisorsa. _ - L 7ione allo sviluppo di ambienti di programmazione per applicazioni in sistemi distri-
Cambia quindi il paradigma di programmazione utilizzato per consentire a & kbuiti. Le principali differenze tra tali meccanismi riguardano alcuni parametri che

pﬁocestso dll lusufruu'_e dei crv¥21.ld| ulna I]:]sorsa rtemé)ta, cioe ill; uga nso?a_che no b, f caratterizzano il concetto di canale ¢ ne determinano la semantica. Tra questi sono
allocata nella prapria memona localeg, ont potendo agirer direttamente inmvocandos 3 . - -
prop P g ; E particofarmente importantl:

una delle operazioni previste dal tipo della risorsa, il processo dovra interagire ¢,
server della risorsa stessa utilizzando I"unico meccanismo dispenibile per le inte
zioni tra processi, ciog il meccanismo di comunicazigne, E questo il meccanismo ¢&
base utilizzato dai processi per qualunque tipo di interazione. Esso fornisce infatti
supporto per lo scambio di dati necessario pet qualunque tipo di cooperazione. Mag
come abbiamo detto, viene utilizzato anche come supporto per la competizione. .
questo caso le informazioni che vengono scambiate tramite j| meccanismo sono J¢j
richieste di servizio tra un cliente ¢ il server € gli eventuali risultati tra it server ¢ ik
cliente.

.2 Canali di comunicazione

£a) la tipologia del canale, intesa come direzione del flusso dei dati che un canale
¥ puo trasferire; . )
L b) la designazione del canale e dei processi sorgente e destinatario di ogni comunt-
. cazione;

¢ ¢) 1t tipo di sincronizzazione fra i processi comunicanti.

¢ Con riferimento al parametro a), si possono avere due diverse tipologie dl canali:
' quelli monodirezionati, che prevedono il flusso di dati in una sola direzione, 9&
Processo mittente al ricevente, € quelli che, viceversa, consentono un flusso di dfm
bidirezionale. In quest'ultimo caso un processo puo utilizzare un canale sia pel m-
| viare che per ricevere informazioni. Come vedremo, questo tipo di canali € part1co”
i larmente adatto per collegare un processo cliente a un processo server. L’interazions



tra questi due processi richiede, infatti, sia il trasferimento dei dati relativi alla richj
sta di servizio dal cliente al server sia, in generale, il trasferimento dei rsultati daf
server al cliente. 3

Rlspetto alla designazione del canale e dei processi, che possono utilizzarlo peg
inviare e/o ricevere dati (parametro b)), si possono avere tre diversi casi. Il caso p
semp] ice € quello di un canale utilizzato da due soli processi, in particolare, se il cgd
nale ¢ monodirezionale, da un solo processo mittente e da un solo ricevente. In qu
sto caso si parla di comunicazione simmetrica e link & il termine pm spesso utilj
to per denotare questo tipo di canali. Si parla invece di comunicazione asimmetyr;
nel caso in cui il canale abbia tanti processi mittenti e un solo ricevente e port & j
termine utilizzato in questi casi per denotare il canale, Mentre una comunicazione
simmetrica ¢ tipica della connessione tra due processi tipo produttore/consumato,
in cui cioe uno dej due processi fornisce allaltro i dati che quest’ultimo dovra elabod
rare (vedi figura 7.1}, la comunicazione asimmetrica ¢ pii adatta a una relazione g
processi del tipo cliente/servitore. E naturale infatti che un server sia predisposto 2
accogliere su uno stesso canale richieste di servizio provenienti da pt clienti dive;
(vedi figura 7.2).

] caso pil generale &, infine, quello di un canale su cui pin processi mittenti possono
¥-nviare dati € pil processi riceventi poSSOno riceverli. Questo tipo di canale, che in-
dlcheremo come canale da molti a molti, & noto anche col termine di mailbox. Nei
. cedenti capitoli abbiamo visto molti esempi di possibili implementazioni di que-
¥st0 concetto in un ambiente che segue il modello a memoria comune. L utilita di un
F .anale di questo tipo si manifesta tutte le volte che un messaggio pud essere ricevuto
2 unio qualungue fra un insieme di processi riceventi e corrisponde al caso in cui, in
istemi a memoria comune, slano disponibili pin risorse equivalenti. Comunque, nei
boistemni che seguono il modello a scambio di messaggi, raramente questo tipo di ca-
£ ale viene offerto come strumento primitivo di comunicazione, sia a livello di mac-
china concorrente sia a livello di linguaggio, Vedremo infatti nei successivi capitoli
come implementare una mailbox partendo da canali simmetrici (link) o asimmetrici
(port). A e

k- Infine, per quante riguarda il parametro c), cio€ il tipo di sincronizzazione che
Fi’uso di un canale induce fra 1 processi che tramite questo comunicano, abbiamo an-
 cora tre diverse tipologie, tutte legate alle diverse semantiche dell’operazione utiliz-
b zata per inviare messaggi. Mentre, infatti, I’'operazione di ricezione di un mcssaggio
f costituisce sempre un punto di sincronizzazione, la stessa cosa non € necessariamen-
b te vera per I’ operazione di invio. Che Ioperazione di ricezione di un messaggio im-
! plichi una sincronizzazione deriva dall’ovvia conseguenza che un messaggio per es-
E sere ricevito deve essere stato gia inviato. Quindi il processo ricevente deve bloccar-
 si se all’atto della ricezione sul canale non sono presenti messaggi gia inviati, sincro-
 nizzandosi cosi con P'invio di un messaggio. Viceversa, relativamente all’operazione
di invio, abbiamo tre diverse possibilita, note come:

< iél‘OCCSSO consumatore ¥

link e

00 O—}w———OD ricezione dati;

k) comunicazione asincrona;
i b} comunicazione sincrona;

dati trasmessi  €) comunicazione con sincronizzazione estesa (detta anche a rendez-vous).

f 11 tipo a) prevede che il processo mittente continui la sua esecuzione immediatamen-
| te dopo che il messaggio & stato inviato. II processo mittente & quindi del tutto asin-
¥ crono col ricevente, proseguende nella sua esecuzione dopo Pinvie indipendente-
f mente da “‘se e quando’ il messaggio sara ricevuto. Questo tipo di comportamento
t dell’operazione di invio rappresenta sicuramente quello pit semplice ed efficiente
| poiché, non essendo un punto di sincronizzazione, non implica mai una sospensione
j del processo mittente e quindi tende a limitare il numero di commutazion di conte-
f sto. Per contro, & anche 1"operazione di livello piti basso rispetto alle altre alternative
| che, come avremo modo di vedere, comporta soluzioni pin complesse ad alcuni pro-
blemj di interazione tra processi. Cid in particolare si verifica tutte le volte che € ne-
 cessario imporre una sincronizzazione esplicita tra i processi comunicanti, sincroniz-
| zazione che, non essendo associata all’operazione di invio, dovra essere esplicita-
| Mente progranimata tramite uno scambio di messaggi col solo scope di scambiare
| Segnali di sincronizzazione.

' Una caratteristica peculiare di questa alternativa é guella di fare riferimento a ¢a-
 nali che abbiano a loro disposizione una memoria tampone (buffer) nella quale pos-
| Sano trovare spazio | messaggi gia inviati sul canale ma non ancora ricevuti. Inoltre,
' poiché un processo mittente non si blocca mai durante ’invio, & necessario che la

Figura 7.1 Comunicazione simmetrica produttore/consumatore,

invio richiesta —
. \

e port
O » —

/—O' —» QO 0O riceve una richiesta;
4 \ fornisce il servizio;

.,
invio richiesta \“‘\\ ]__

m N ‘3 richieste di servizio;

e

Figura 7.2 Comunicazione asimmetrica cliente/servitore,



f che il processo mittente (il cliente di un servizio)_ si sincron;'zzi, come nc_el Caso prece-
E dente, rimanendo in attesa che 1°altro processo, il server, riceva la nchles?ta di servi-
4i0. In questo caso perd il processo mittente prolunga. la sua sospensione fino a
- quando il servizio richiesto non & stato completamente esegultf}_da‘patte del server e
ghi eventuali risultati non sono stati restituiti al mittente. D_a qui il mgr_nﬁcato dell’ag-
; gettivo “estesa’ con cui viene denotato il tipo di sincronizzazione d1. questo mecca-
 pismo. Questo schema, come indicato nella figura 74 preved'e <_:he i processo mit-
tente, una volta inviata la richiesta di servizio, resti in attesa def nsultatl:
. Questo meccanisme ¢ noto anche col nome di chiamata di operazione remota.
Esiste, infatti, un’analogia semantica col meccanismo relativo alle _ch1amate di fun-

} zioni. Come nel caso di una chiamata di funzione, il programma chiamante continua
: solo dopo che I'esecuzione della funzione & terminata. La differenza sostanziale ri-
i siede nel fatto che la funzione (il servizio) viene eseguita remotamente da un proces-
g0 diverso dal chiamante, A questa analogia semantica, come vedremo, corrisponde
spesso anche un’analogia sintattica che consente di utilizzare questo MECCANISMO Se-
E guendo un paradigma di programmazione analtogo a quello visto nel modello a me-
k' moria comune. Come gid indicato, al fine di associare H messaggio contenente i ri-
| sultati con il corrispondente messaggio di richiesta si ricorre spesso, in questo caso,
a canali bidirezionali (vedi figura 7.4).

Come nel precedente caso, anche adesso I'invio di una richiesta, corrispondente
a un chiamata remota, costituisce un punto di sincronizzazione ma, adesso, la ridu-
= zione del parallelismo rispetto a una comunicazione asincrona ¢ ancora maggiore
poiché maggiore ¢ I'intervallo temporaie durante il quale il processo cliente rimane
sospeso. Essendo queste meccanismo patticolarmente adatto a n'solvcn_e pro‘plenu di
tipo cliente/servitore, le conseguenze di questa perdita di paral lehs.m(.} 8i rlnamfestano
soprattutto nel risolvere problemi che comportano semplici scambi di dati. _

Dalla figura 7.4 si puo anche desumere come sia semplice simulare questo tipo
di meccanismo mediante i pit semplici meccanismi di comunicazione sincrona o
asincrona.

capacita di tale buffer sia concettualmente illimitata. Non & infatti previsto, come
caso di un buffer limitato, che il processo mittente si blocchi quando il buffer &
no. In pratica, non essendo possibile la realizzazione di una memoria infinita, ¢
gnifica semplicemente che I’operazione di invio pud anche terminare in modo ang
malo, generando un’eccezione quando la capacita del buffer viene superata,
La comunicazione sincrona, tipo b), prevede invece che ’operazione di invio ge
stituisca un punto di sincronizzazione. In pratica, il processo mittente si sospende ;
attesa che 1t messaggio inviato sia stato ricevuto. Poiché, come abbiamo Visto prece
dentemente, |’operazione di ricezione costituisce sempre un punto di sincronizzazig
ne, in questo tipe di comunicazione il primo, fra due processi comunicanti, che ege
gue o I'invio o la ricezione si sospende in attesa che 1’altro sia pronto a eseguire g
perazione duale, rispettivamente, di ricezione o di invio, Come si puo intuire, in qu '
sto caso non esiste concettualmente la necessita di prevedere un buffer associato
canale in quanto un messaggio pud essere inviato solanto quando il ricevente
pronto a riceverlo. Rispetto alla comunicazione asincrona & adesso pin semplice pro}
gramunare interazioni che prevedanc la necessitd di imporre dei vincoli di sincron;
zazione tra i processi in quanto gid impliciti nell’operazione di invio. Per altro, que
sto meccanismo ¢ in generale mene efficiente del precedente poiché tende a limitare ;
il parallelismo del programma e guindi ad aumentare il numero di commuiazion; di.
contesto. Come vedremo, utilizzando questo meccanismo, se vogliamo disaccoppia
re due processi comunicanti & necessario interporre tra di loro un terzo processo che
gestisca esplicitamente una risorsa di bufferizzazione, Infine possiamo concludere
che tale meccanismo ¢ sicuramente meno primitivo del precedente nel senso che, di-
sponendo di un meccanismo asincrono, & molto facile implementare il meccanismo §
sincrono mediante un semplice protocollo che preveda che il processo mittente, do-
po un invio, si ponga in attesa di ricevere un messaggio (acknowledge) che denoti
I"avvenuta ricezione da parte del processo ricevente (vedi figura 7.3 dove il messag-
gio ak viene utilizzato per questo scopo).
L"ultima alternativa, tipo c), relativa a comunicazioni con sincronizzazione este- k
sa, rappresenta il meccanismo di livello pit alto fra i tre esaminarti, Tale meccanismo 4
€ stato proposto per semplificare la programmazione di interazioni di tipo cliente/ §

. . . . . - N . - . . i ichiesta di ——————
servitore, in Icolare in congiunzione con I"uso di canali bidirezionali vede e fichies . :
tore, in part e in congiunzione con I"u canali bidirezionali, e pre prosesso dhemie > servizio ¢ relativi < processo servitore
T pacametti -
""""""" {inym richiesta, ———— SR
—_— - — chiamata remota £ R — P accettazione richiesta;
Q—-.___roces. >0 m_'__lttente dati @550 C@ e riceziane risultat; f— /:""_:\Z,._ <gsgcuzione servizio™;
It T 000 S f — - invio risultati;
______________________ I risullati e
invio dati; —pc— —————— {I;E‘)(Til?'eezionale
attesa —— - R —— - ricezione dati; 1
ricezione ak; 4— < O invio ak: —- B

Figura 7.4 Chiamata di operazione remota.
acknowledge

Figura 7.3 Implementazione di un meccanismo sincrono mediante comunicazioni asin-
crone.



7.3 Primitive di comunicazione

Come risulta da quanto esposto nel precedente paragrafo, molte sono le possibili va.

rianti del meccanismo di comunicazione utilizzato dai processi per interagire nej

I’ambito di un’applicazione distribuita. Nej prossimi tre capitoli verranno esaminaty
i tre casi piu spesso utilizzati che corrispondono ai tre meccanismi di comunicazione |
asincrona, sincrona e di chiamata di operazione remota. Nei primi due casi vengono

utilizzati canali monodirezionahi, nel terzo, come gia visto, canali bidirezionali.

Definiame adesso le primitive linguistiche a cui faremo riferimento nel Seguiio
per ciascuno dei precedenti tre casi, introducendo anche le notazioni sintattiche che
verranno utilizzate negli esempi illustrati nei successivi capitoli, In particolare, fra le :
molte neotazioni che sono state proposte, faremo riferimento a delle notazioni che

siano particolarmente semplici da usare.

La notazione sintattica che utilizzeremo per denotare le primitive asincrone ¢ sin- 3
crone € Ia stessa per i due casi anche se, ovviamente, le primitive di invio di un mes-
saggio sono semanticamente diverse fra Joro. Come abbiamo gia detto, i canali in
questi dne casi sono sempre monodireziorali ma possono essere simmetrici o asim-
metrici. Noi faremo riferimento, come esempio, al caso di canali asimunetrici (ovve-
ro sulio stesso canale possono inviare messaggl pilt processi mitienti ma un sole -
cevente ¢ abilitato a ricevere) che, come gid visto, verranno indicati col termine dj
port. Per definire un canale simmetrico, in questo caso sara sufficiente, come caso

particolare, limitare a unc il numero dex processi mittenti.

Tenendo conto che parliamo di primitive linguistiche, nel dichiarare un canale
definiremo anche 1l tipo di messaggi che, tramite questo, possono ¢ssere scambiati
in modo 1ale da abilitare il controllo statico dei tipt da parte del compilatore. Adotte-

remo quindi la seguente notazione per dichiarare un canale:

port <tipo> <identificatore” ;

dove <tipo> identifica il tipo dei messaggi che tramite il canale possono essere tra-
smessi e <identificatore> denota il nome con cui il canale verrd identificato, Per

esemplo:
port int chl;

dichiara che il canale chl viene utilizzato per trasferire messaggi di tipo integer.

Avendo ogni canale un solo ricevente, adotteremo il criterio che questo venga di-
chiarato locale al processo che rappresenta 1'unico ricevente dei messaggi inviati sul
canale. Inoltre, per abilitare i proccssi mittenti a inviare messaggi sul canale, faremo
I’ipotesi che il suo identificatore sia pubblico, cioé visibile a tufti i processi mittenti 1
quali potranno identificarlo utilizzando la dot notation:

<nemc del processo> . <identificatore del canale>
Per inviare messaggl un processo utilizza la funzione primitiva

send (<valore>) tc {porta>;

dove <porta> identifica 1l canale su cui inviare il messaggio ¢ <valore> & un’espres-
sione dello stesso tipo di <porta> e il eni valore rappresenta il contenuto del messag-

jr—

-5 inviato. Per esempio, supponendo che la precedente dichiarazione del canal
<h1 sia locale al processo ric, il proceeso mit eseguendo I’operazione

gend {a+10] te ric.chl:

jnvia il valore 15 al processo ric tramite il canale chl se, quando I’operazione vie
ne eseguita, la variabile intera 2 contiene il valore 5. ‘
Analogamente un Processo, per ricevere un messagglo da un proprio canale, uti

lizza la funzione primitiva
receive (<variabile>} from <porta> |

dove <porta> identifica ancera il canale, locale al Processo.ricgvente, dal qual_e' ricg
vere il messaggio e <variabile> e l’identlﬁcato;e ch una variabile, dello stesso tipo ¢
<porta>, a cui assegnare 1] valore del messaggio ricevuto. N

Nel caso di canali simmetrici ogni processo, quando riceve un messaggio, pu
facilmente desumere chi sia il relativo mittente, Nel nostro caso, pelj(‘), aven‘do. ipotiz
zato canali asimmetrici, & necessario che il ricevente riesca a ns‘_*:lhre a chi sia, fra
vari mittenti, lo specifico processo che ha imviato 11 messaggio ncewto. Pq quest
motivo, identificando con procesg un ti_po prg:de_ﬁnitc_a _offerto d‘ﬁll hn,guag?;m e pt
il quale T"insieme dei valori comeide con 1 nomi di tutti i processi dell apphca;mfu
faremo T'ipotesi che la funzione primitiva recedlve restituisca un va].orle d.l tip
process che corrisponde al nome del processo che ha mwato_ﬂ MessAZEIo TiCEVL
to tramite la primitiva stessa. Per esempio, supposto che mes sia. una variabile di t
po integer e proc una variabile di tipo process, ’esecuzione da parte del prc
cesso ric dell’operazione

proc=receiveimes) fromchl:

consente di ricevere un messaggio dal canale chl assegnando a mes il valore nc
vuto e a proc il nome del processo mittente. o

Come abbiamo gid messo in evidenza, la primitiva send non costituisce un pw
to di sincronizzazione nel caso di comunicazione asincrona mentre lo C(‘JStltlllsce n
caso di comunicazione sincrona. Viceversa, la primitiva rec e_i ve & sempre U
punto di sincronizzazione, indipendentemente dal tipo di comlm'lcazmne, nel Sem.
che il processo ricevente si blocca se tenta di eseguirel la receive quand(.J I}Oﬁi
sono messaggi pronti per essere ricevutl. Questo fatto, in certi casi, puo costiture 1
problema. Per chiarite questo aspetto facciamo riferimento a un esemplo. SuppOIl‘l.
mo che su una risorsa astratta R sia possibile eseguire due operazioni AeB e chedb;
scuno degli m processi Py, ..., P, abbia la necessita di operare su R tramite una u:s
due precedenti operazioni. Come ¢ noto, in un ambiente a memoria comunt;;llz "
problema ¢ facilmente risolubile programmando R come un momtor con le y
4(..)eB(..), che rappresentano i due metodi di accesso a R e dove ogn(‘im? i
processi, quando desidera operare su R, invoca la funzione d.es1d_erata passan 1(t]a lm
vuti parametri. La competizione negli accessi a R viene auto_maucamente TS0 :
diante il meccanismo di mutua esclusione proprio dei monitor. Come abbiam: t§
detto, in un ambiente a scambio di messaggi R non puo essere cgndiwsa,'ma 1‘1; lsas
s0 problema pué essere facilmente risolto dichiarando R come Jistanza di llﬂamces
all’interno del solo processo S, il server di R, ¢ obbligando ciascuno degli m pr



clienti a richiedere a § di eseguire su R, per suo conto, "operazione desiderata, A
B. E quindi sufficiente, in questo semplice esempio, programmare il processo serv
§ come un processo ciclico che ripete per sempre il seguente ciclo:

process 8
while (true) |
<riceve una richiesta di servizio da un cliente
<csegue su R la funzione A{. .} o B(..) dehicsta) ;
<restituisce al cliente i risultati> ;

e dove S, all’inizio del ciclo, si sospende se non ci sono richieste in arrivo, per esse- §
re riattivato non appena arriva la prima richiesta. La muma esclusione tra richieste

relative a clienti diversi, in questo caso, ¢ implicita nel fatto che le operazioni su &
sono eseguite da un processo sequenziale, il server, che le esegue quindi, per defini-

zione, una alla volta. Cerchiamo adesso di capire come strutturare la comunicazione 3

tra un qualunque cliente ¢ il server. Le informazion: che un cliente deve passare al
server sono fondamentalmente due:

a) il tipo di servizio richiesto (4 o B); ,
b) 1 parametri con cui il server dovra invocare la funzione richiesta per operare su R,
Per consentire a1 clienti I'invio di queste richieste di servizio al processo server pos-

slamo seguire due diverse alternative. La prima consiste nel prevedere un solo cana-
le locale al scrver e tramite il quale questo riceve tutte le richieste di servizio, oppure

dichiarare nel server due diversi canali sui quali indirizzare rispettivamente le richie-

ste di servizio di tipo A e di tipo B. Per ciascuna delle due alternative cerchiamo di
capire il tipo di messaggi che il clicnte deve inviare al server.

Nel primo caso, avendo a disposizione un unico canale, il messaggio dovra speci-
ficare sia il tipo del servizio richiesto (e per questo & sufficiente un valore binario che

indichi uno dei due servizi A o B) sia i valori da passare come parametri alla funzione -

che deve esscre eseguita. In generale, 1 tipi dei parametri per le due funzioni possono
essere diversi. Per esempio, supponiamo che per eseguire A sia richiesto un parame-
tro di tipe integer mentre per eseguire B sia richiesto un real, In questo caso il
messaggio che il cliente deve inviare diventa una struttura con due campi: il primo
campo che denota tipo di servizio richiesto (A o B) mentre il secondo campo contiene
il valore del parametro, da passare al server, che sard un integer nel caso di servi-
zio & oun real nel caso di servizio B. Avendo pero un unico canale per inviare qua-
lunque richiesta, € ovvio che il tipo del messaggio deve contemplare una qualunque
delle due precedenti varianti. Siamo percio costretti a definire il tipa del canale, €
quindi anche 1l tipe del messaggio, come una struttura con varianti di cui il tipo del
servizio, A o B, rappresenta il discriminante. Cio determina una complicazione sintat-
tica ¢ di conseguenza, comc vedremo in un esempio nel prossimo capitolo, una mag-
giore complessita del programma del server, complicazione che diventa ancora pit
significativa con ’aumentare del numere di tipi di servizi offerti dal server.

La seconda alternativa, che prevede di riservare due diversi canali locali al server
da cw ricevere separatamente le varie richieste di servizio, I'nno per i servizi di tipo

j A e I"altro per quelli di tipo B, ¢ sicuramente molto _pif{ semplice. Infatti il p}i{no ca-
‘pale sard di tipo integer (il tipo del parametro qchjesto per questo servizio) e il
. secondo di tipo real. Con questa seconda alternativa nasce pero un altro problema:

come si programma la prima istruzione de] ciclo del server, indicata nel precedente

. _chema di S come <riceve una richiesta di servizio da un cliente>? In altri termini,

da quale canale ii server decide di ricevere inizialmente? 3¢ non c¢i sono particolari

esigenze di prioritd possiamo supporre di iniziare con una receive da uno qualun-

. : i ivo ai izi di tipo A. In que
que dei due canali, per esernplo dal‘ ca_nale relativo ai servizi 1_:11 fipo ql sto caso
> potrebbe accadere che non ¢i siano messaggi da ricevere ¢ allora il server si

_. bloccherebbe pur avendo magari richieste disponibili sull’altro canale. Ovviamente

avremmo potuto avere un problema simnetrico s¢ la scelta fosse stata quella di ini-

b giare con la receive sull’altro canale. Potremmo allora pensare all’opportunita di

disporre, oltre che della receive bloccante, come abbiamo previsto, anche di una

E primitiva che si limiti a verificare se su un canale ¢i sono messaggi in arrivo, senza
. bloceare il processo se non ce ne sono. Purtroppo il problema non sarebbe risolto

poiché nel caso in cui non fossere disponibili né messaggi SU un can_ale né sy]l’altro
il processo dovrebbe allora blocearsi senza dover restare in attesa attiva c_ontmuando
atestare i canali. I problema quindi si ripresenterebbe: su quale cqnz}le si deve bloe-
care il server eseguendovi la receive? Se si blo_cca sul canale di tipo A, Po{reb‘t_)e-
to arrivare per prime richieste sull"aitro canale e viceversa. 1l meccanismo di ricezio-
ne ideale per risolvere questo problema al lfi rzlidlce dov;eb‘qe viceversa consentire al
processo server di verificare la disponibilita di messagg! sul due ca:_lah, abiht::mdo la
ricezione di un messaggio da uno qualunque det canali contenepn messaggl, se ce
ne sono, o bloccando il processo in attesa che arrivi un messaggio, gualunque sia il
canale su cui arriva, quando nessun canale contiene messaggl. . o

Molti lingnaggi di alto livello hanno adottato un meccanismo di questo tipo vi-
lizzando la notazione dei comandi con guardia introdotta da Dijkstra [68). Un co-
mando con guardia ha la seguente forma sintattica

{guardia> — {istruzione>

dove, nel nostro caso, la <guardia> ¢ costituita da una primitiva. r ecx?ive mentre
<istruzione> ¢ una qualunque istruzione del linguag_gio, _Una gual_"d1a pug essere val_g:
tata per verificare se la ricezione ¢ possibile senza nta.r(_il . I_n partl_colare, ]‘.g val}l't;zlse
ne di una guardia restituisce uno dei due seguents pOS‘:ilb}h va].op:. gua{d{a vali ¢
sul canale indicato neila receive ci sono messaggi disponibili (e cioe s¢ la res_
ceive & eseguibile senza ritardi) o guardia rfmrdatr_z se sul cana'l@ non cl 50:11‘0 ZI:; i
saggi e quindi se la receive non pud gssere eseguita. 1 comand_l con gu?_r 1a l'one
utilizzati all’interno di un’istruzione alternativa concettualmﬁnte simi le all’istruzl b
switch presente in molti linguaggi di programmazions. L'lSE‘FuZlOI.lS aJ‘tcrnatwa
la seguente sintassi, dove n rappresenta il numero dei rami dell’istruzione:
if

[] <puardia_1> -— <istruzione 17 :

] <guardia_n> -— <istruzione_n>:
ik



cess 51

port int servizioh:

port real servizioB;

TR:

int X;

real ¥:

do o

[} receive (%) fromservizioA: ->
{R.A(x); . \
{eventuale restituzione dej risultati al cliente> ;
1

[} receive (y) fromservizieB: ->
{R.B(y): _ .
<eventuale restituzione dei risultati al cliente> ;

1
1

od

3 ©

2

Figura 7.5 Comando con guardia senza condizione di sincronizzazione.

--'L’esempio precedenie metie in evidenzg due gspetti d{_:i comandi con .guardfa c}]1je 1
1 caratterizzano la semplicita d’uso. 1l primo nguarda il non deterrmmsmo‘lmp. ici
nella semantica di queste Istruzioni. _Con nferlme_nto_a:l precedente esempio, cid ¢
gnifica che, quando il server esegue il corpaqdo tipetitivo e le due guardaf.s sono &
trambe valide, la scelta del ramo da eseguire ¢ del tutto md1ffe17f:nte..lnfal‘:t1 cid Slﬁ
fica che sono presenti richieste di eseguire sia la f}mlzlqne A sia la funzlcln".lf1 B.

in questo caso, la corretta competizione tra processi rwpl‘ede soltanto the e due op
razioni non vengano eseguite concorrentemente per cuoi € corretto sia il caso in cui

Eseguire questa istruzione significa svolgere le azioni schematizzate nella figura 7.5
e riportate di seguito:

a) vengono valutate le guardie dj tutd i rami;

b1} se una o pil guardie sono valide viene scelto, in maniera non deterministica,
uno dei rami con guardia valida e la relativa guardia viene eseguita (viene §
cioe eseguita la receive che coincide con la guardia scelta);
cl) viene quindi eseguita I'istruzione relativa al ramo scelto e con ¢id tenmina |

I’esecuzione dell’intera istruzione altermativa,

b2) se tutte le guardie sono rimardate il processo in esecuzione si sospende in at- 4
tesa che arrivi un messaggio che abilita la transizione di una guardia da ri-

tardata a valida:

€2) aquel punto il processo torma attivo, esegue la guardia che & diventata valida §

e quindi I’istruzione a essa associata e con ¢io termina I’esecuzione dell’in
tera istruzione alternativa,

Oltre all’istruzione alternativa i comandi con guardia vengono utilizzati anche ail’in-
terne di istruzioni ripetitive

deo

[] <guardia_|> — <istruzione_1> -

[7 <guardia_n> — <istruzione n :
od

la cui unica differenza rispetto al caso alternativo ¢ dovuta al fatto che le azioni pre-
cedenti si ripetono per sempre.
Avendo a disposizione i comandi con guardia e supposto di indicare con T il tipo

astratto di cui R & un’istanza, il precedente esempio pud esserc facilmente program-
mato nel seguente modo

viene eseguita prima di B sia il viceversa, come specificato qel paragrafo 2.3 (\;T
figura 2.9). Il programma percio sarebbe erroneo qualora funzionasse soltanto ne

potesi in cui il compilatore, nel tradurre tale programma, implementasse una ben d

terminata scelta. Questo livello di non determinismo é“ del tutto r‘naturale in un sist
ma concorrente. I secondo aspetito positivo di queste Istruzioni ¢ ch_e consen\;(lyinq
programmatore di esprimere il faifto che un processo si sospeinde n ?Ef}aqual%
qualunque fra un insieme di eventi, nell‘a f_‘altlspeme in atiesa che arrivi o el
que fra un insieme di messaggi su canali diversi. Questo era proprio quan essen(i
per risolvere il problema precedente evitand_o ]e attese attive. Chlar;su'mf.:rnte,I1 oo
comandi con guardia un meccanismo lingul_st_wo di alto 11\_;6110, la loro sdeél gompi
uso dipende da una maggiore complessita di 1mp].elner}ta21one da parte ]
tore e del supporto a tempo di esecuzione del hnguaggm. ‘ : I loto v
Prima di completare I'argomento sui comandi con guardia, ‘ve 1a;n:: e queé
sione piu generale che mette in cvidenza tutta la !oro potenza ebpresmf .risorsa y
facendo ancora riferimento al precedente esempio, supponiamo che la e
cuj possone essere eseguite le sole operaziom’ AeBsia tale p?r cui, p;fzozinzi e
due operazioni, sia necessario specificare una C()Tl.lelOI'le di sincro d;) o
esempio, supponiamo che Voperazione 4 sia escgulbﬂg soltanto q]uan AVIas
terno di R soddisfa la condizione condA e I’operaz!one B solo 1;1u N ondiz
condB. Cio significa che, per esempio, condA é‘parte njltegrante dedfd ?onc o
ne di A. Se R fosse una coda ¢ A 'operazione di estrazione, la con m}n e o
corrisponderebbe allo state interno di coda con a!menq un elen?eglflt? ’conditi"ﬁ
memoria comung abbiamo visto come, mediante sematori o varabil



sia possibile bloccare un processo che intende eseguire un’operazione su una Tisorsy
quando la precondizione dell’operazione non & verificata. Utilizzando i comandi
guardia, le condizioni di sincronizzazione possono essere specificate complicando j
concetto di guardia che, nei casi pit generali, non ¢ costituita da una semplice prim;j
tiva receive ma da una coppia ' :

f | a stessa cosa vale per I'istruzione ripetitiva ¢on ’unica variante che 'l’ev:_antualiﬁ m
cmi tutte le guardie sono fallite coincide, in questo caso, con l_a t!_armmangm:; d‘“j‘l_l’l'
 gtruzione ripetitiva. Non & detto, infine, che le due cor_npgnentl. di una gua_u'dla siano
3 gempre presenti: se manca 1'espressione boolean significa ,che non esiste con di-_
i Jione di sincronizzazione, ovvero & come se fosse presente un’espressione con valo-
fe true; S¢ manca la primitiva receive significa che il valore della guardia non
ofra mai essere ritardata. '

Possiamo adesso completare 1’esempio di prima con la specifica delle due condi-

. sioni di sincronizzazione:

( {espressione di tipo boolean> ) ; <primitva receive’

dove I’espressione rappresenta una condizione di sincronizzazione. In questo caso
la valutazione di una guardia pud dare luogo a tre diversi valori: una guardia & falj
lita se il valore dell’espressione boolean & false, ¢ valida se il valore dell’espres- |
sione boolean ¢ true e la receive pud essere eseguita senza ritardo ed & ritar.
data se il valore dell’espressione boolean ¢ true ma la receive non pud essere 3
eseguita.

process S
port int servizioh:
port real servizich:

TR:
Adesso, eseguire un’istruzione alternativa significa svolgere le azioni schematiz- - int x:
zate nella figura 7.6 ¢ qui di seguite riportate: real y:
do
a) vengono valutate le guardie di tutti 1 rami; 1] {conda): receive (x} fromservizioh: ->

b di llite & . . [R.Ax)
1) se tutte le guardie sono fullite & un errore di programmazione, e +le restituziono dei risultat al cliente ;
1
[1 {condB): receive {y) from serviziab; -2
[R.B(yls . _
<eventuale Testituzione dei risultati al cliente? ;

b2} se una o pil guardie sono valide viene scelto, in maniera non deterministica,
uno dei rami con gnardia valida ¢ la relativa guardia viene cseguita (viene
cioé eseguita la receive che coincide con la guardia scelta);
¢2) viene quindi eseguita I'istruzione relativa al ramo scelto e con ¢io termina

I’esecuzione dell’intera istruzione alternativa. oG

b3) se tutte le guardie non fallite sono ritardate il processo in esecuzione si so-
spende in aftesa che arrivi un messaggio che abilita la transizione di una
guardia da ritardata a valida,
¢3) a quel punto il processo torna attivo, esegue la guardia che & diventata valida
e, quindi. I'istruzione a essa associata e, con cio, termina I’esecuzione del-
I'infera istruzione alternativa.

Possiamo concludere questa introduzione alle primitive di comunicazione, n?,on.rif'e
rimento ai due meccanismi asincrono e sincrono, con le seguenti considerazionl. G?
strumenti lingnistici pin adatti a risolvere problemi di interqzione tra processi d_el tr
po cliente/servitore sono sicuramente i comandi con guardia e a essi fare_mo nfe}'l
mento nei successivi capitoli. In assenza di questi strumenti sara necessario definin
un solo canale per il processo server, definendo il tipo di messaggl come una struttu
ra con varianti. Per generalita ¢ al fine di verificare il diverso livelle di complessﬂfi
illustreremo alcuni esempi adottando questo criterio. .
Mentre per i casi di comunicazione asincrona e sincrona faremo qumdg. nfenrpenti
alle due primitive send e receive, nel terzo caso che prenderemo 11 congldera
zione miei successivi capitoli, quello relativo alla sincronizzazione estesa (chiamat
di operazioni remote), la notazione a cui faremo riferimento coincide con queila not
delle chiamate di funzione. Questa notazione ¢ particolarmente adat_ta a programmf
re interazioni tipo cliente/servitore. In pratica un processo cliente viene programims
to adottando o stesso paradigma di programmazione usato nel s1sterm E:he segllc_m]
il modello a memoria comune, cioé utilizzando una chiamata di funzione utte :
volte che & richiesta un’operazione su una risorsa, come se la risorsa fosse un mon
tor direttamente visibile al processo cliente. In realta, a questa semplice IIIOWZ]OE
sintattica corrisponde una coppia di operazioni di scambio di messaggl (colir_le 1:; ,
cato nella figura 7.4) per trasferire una richiesta di servizio_da] processo chiente:
server che dovra eseguire I’operazione chiamata e, snceessivament
cliente per restituire i risnitati de} servizio stesso. Tale corrispondenza v
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Figura 7.6 Comando con guardia con condizione di sincronizzazione.

e, dal server i
jene attual



dal compilatore urilizzando il supporte a tempo di esecuzione del linguaggio. Comy
vedremo, a fronte di questo meccanismo sintattico utilizzato per programmare il PFG-
cesso cliente, verranno introdotte anche opportune notazioni per programmare
processo server che & destinato a ricevere le richieste dj servizio.

7.4 Sommario

Scopo di questo capitolo ¢ stato quello di introdurre e illustrare le principali caratte.:
ristiche di un modello architetturale di macchina concorrente del tutto diverso Tispet.:
to a quello a cui ¢ stato fatto riferimento nei precedenti tre capitoli. Queste moded),
architettutrale, noto come modello a scambio di messaggi, sara quelio a cui farem,
riferimento nei successivi tre capitoli. Al fine di illustare le principali caratteristiche -
del modello ¢ di definire anche gli strumenti linguistici che vertanno utilizzati nella
parte restante del testo, e stato definito il concetto di canale come principale stry-
mento da utilizzare per consentire le interazioni tra processi in architetture organiz.
zate secondo il modello a scambio di messaggi.
Del canale sono state illustrate le varie tipologie in base ai seguenti parametri: la
direzione del flusso dei dati che un canale pud trasferire (canali mono e bidireziona-
1), la designazione del canale e dei processi sorgente ¢ destinatario di ogni comuni-
cazione (canali simmetrici e asimmetrici), il tipo di sincronizzazione fra i processi
comunicanti (canali asincroni, sincroni € con sincronizzazione estesa).
Infine sono state introdotte le varie tipologie di primitive di comunicazione che ver-
ranno utiizzate, di volta in volta, nei successivi tre capitoli del testo, ivi incluse le
istruzioni relative ai comandi con guardie.

7.5 Note bibliografiche

Il modello a scambio di messaggi ¢ stato introdotto come medello organizzativo di ]
un sistema operativo alla fine degli anni sessanta prima ancora, cio, che iniziasse lo E
sviluppo det sistemi distribuiti. Il primo esempio di questo tipo & dovute a Brinch §
Hansen [65] che ha adottato il medello a scambio di messaggi per organizzare e pro-
gettare il sistema operativo RC-4000. Successivamente molti sono stati i sistemi 3
operativi progettati ¢ realizzati secondo questo modelle (basti pensare la meccani- .
smo delle socket che molte versioni di UNIX forniscono per abilitare processi a in-
viare e ricevere messaggi [66]).

Le principali notazioni usate per la comunicazione e la sincronizzazione dei pro
cess in ambienti a scambio di messaggi sono confiontate nel lavoro di Andrews e
Schneider [67]. :

I comandi con guardie utilizzati nei linguaggi che seguono il modello a scambio
di messaggi sono stati introdotti da Dijkstra [68] e uiteriormente illustrati da Bem-
stein [69].

8

Primitive di comunicazione
asincrone

Nel precedente capitolo abbiamo introdotto la notazione sintattica che utilizzerem
in questo capitolo per illustrare come le primitive di comunicazione asincrone poss:
no essere utilizzate per risolvere vari problemi di interazione tra processi in un an
biente, virtualmente o fisicamente, distribuito, Inizieremo illustrando come, disps
nendo di un linguaggio che forisce tali primitive, si possano risolvere gli stessi prc
blemi visti nel modello a memoria comune, utitizzando perd un diverso paradigr
di programmmazione. In particolare, metteremo in evidenza come sia possibile ind
viduare uno schema di corrispondenza tra i meccanismi utilizzati per risolvere u
problema nel modelle a memoria comune e quelli ntilizzati per risolvere lo stess
problema in un ambiente a scambio di messaggi.

Alla fine del capitolo verranno poi illustrati alconi esempi di possibili implerpex
tazioni di queste primitive. In particolare vedremo una loro possibile rea]izzaz_lor
come primitive del nucleo di un sistema operativo, offerte quindi come meccanismn
primit'ivo direttamente dalla macchina concorrente, distinguendo i due casi di nuc_lg
per architetture fisiche a memoria condivisa (monoprocessori o multiprocessori)
per architetture fisicamente distribuite.

8.1 Processiservitori

Come primo esempio di uso delle primitive asincrone vedremo come sia_pf)551b{
simulare, tramite un processo servitore, il concetto di risorsa condivisa proprio df:l-,
schema a memoria comune, nel quale questo concetto € stato implementato mqllal
te il costrutto monitor, Cid consentira di definire uno schema generale di comspol
denza fra i due diversi paradigmi con cui uno stesso problema viene risolto nel d
diversi ambienti. Per definire questo schema di comispondenza partiremo dal ca
piu semplice di risorsa condivisa che mette a disposizione di un insieme di proces
clienti una sola operazione, su cui ¢ previsto il solo vincolo della mutua f.:sc.luswr_ll
Passeremo poi al caso piti generale in cui sulla risorsa siano eseguibili pu (?pera?ﬂ‘l
ni, ovviamente ancora in mutua esclusione, ma senza particolari vincoli di smcron}



zazione diretta, cioé senza che siano specificate particolari condizioni di SinCTonizyy

zione. Infine, trattereme il caso pit generale che prevede non solo piu operaziop;

sulla risorsa, ma anche la specifica di particolari vincoli dj sincronizzazione.
Iniziamo, quindi, col caso pit semplice dj 1 i

©on una sola operazions, Per esempio, utilizzando ;

con ris la risorsa in questione e con tipo_rig il

SUo tipo, potremmo fare riferi-
mento, in generale, a| Seguente codice:

moniter tipo_rig |
tipo_var VAL
I <eventuale istruzione di inizializzazione - |
public tipe cut funitipe_inx) |
- .
“corpo deila funzione fun) .

1

i3 anc .
x *
ventale istruzione che deve essere eseoui inizialj
ogni 1stanza del monitor.

Un qualunque processo che debba operare sulla risorsa

si limita, in questo caso,
a invocare la funzione fup passand

ogli il parametro richiesto:
Processcliente |

tipo_iwa;

tipo_out b

b=ris. g {a);

Volendo risolvere g Stesso problema in un ambiente a scambio di messaggi do-
Vremmo riservare la risorsa rig locale a un solo processo, il server, e obbligare
Tutti i processi clienti a richiedere esplicitamente al server @i eseguire |’operazione
tun a loro favore. Nella figura 8.1b) & riportato il codice relativo a una possibile

realizzazione del Processo server mentre nella figura 8.1a) Compare il codice di
un generico processo cliente, Al processo sery

N2 1150rsa condivisa su cyj Operare 3
I costrutto moniior e indicandeg

TOCeSS0 Server
a) processe cliente by p

tipo_out funltipo_inx):
process gerver |

process cliente |
port tipe_out rispostas;

i port tipe _in input;
tf}po_ln ' H tipo_var vatr:
Tipo__our b papovar
process p; process s

‘‘‘‘‘‘‘ tipo_out v

nd(a)to server.input; | <evenmale inizializzazione : )
SEeT W« 11 ) : ) {
=remadn fromrisposta; while (true )
preceetvebte ’ p=receive(x)from input;
L Peelne
J send{y)to p.risposta;

: indi la dichiarazione del canale input da cui riceve.
LO?: lreica‘fiizsi;: \él'.e zeigﬁg)af 33:111:] cliZI?a variabile var corrispondg:lntz 1::1)1:: ;gu;tg
& I i iabi 5 inata a contenere il v ;
o r ‘pl‘ccedetn . r;‘:21.1[i;(;rhli?ﬁ:];a?ili.:wigzi v ¢la variabi].e_ a cui assegnarch1
valote restiot ma funzione fun. Il codice del server & un ciclo senza ﬁr?e. ch
}’2{1()_?6 oot zione di una richiesta di servizio, ricezione bloccantf.:_ se non ¢f som
Hehioste s . gcef'm{}ha volta ricevuta una richiesta, vengono eseguite 1‘? 1stru2102
rlChl_eSte pt‘-nf i e fun. Tali istruzioni, operando anche S\.l.nf‘i variabile x, ass
e aﬂi_l L‘mzllto?ol del sérvizio (come specificato nella deﬁnlzmx_le dt?lla ﬁm%lo;
i‘?ﬁ?}o (a)gnﬂifl?;lv zlorc di v viene restituito al processo ¢ 1.ilen*? ie,rg f:;'l;;?rn;: ; u?;l '1
gt vanabile b cala pr‘“g‘ig:;fe Idzxfee;i::r}?i‘aga?‘eep‘; c{])uesto SCOPO.
e 1180211131;302;552 Ocsltiaefl}}ceeoggr]np.arc la dichiarazione del calnalle ;: r;. :;}f Vsl;:
Qu::ﬁl:oail c 1§.ente ha bisogne di eseguire l’operazmn; £ uen. i.:lnz 11;5; ot
richiesta al server, contenente il valmte a del pare_amri:ta?(,} Chcé \}iene o wseg
attesa di ricevere 1l risultato dal canale risposta, risu _
e Valrfab;}:;;ﬂla precedente abbiamo fatto riferimento al caso in gmclka]iaﬁ;j;nmect’:
Nebgia un soio parametro e restituisca un vglore (El}vcrso da '\folz_; -uesto o,
ifu;:haema non cambia se la funzione fun r1ch13@e piu par?_mert;s;ls.) oncéono  sine
tiopo dé] messaggio dovrebbe esserc una struttura i (,m1 cl:zx}f‘lupzziﬁnc I}:OH abbia parart
i parametii della funzione, Nel caso particolare in L,u. o T riebiesta
L, i sagglio non contiche nessuna mfgrmgzwne ¢la zione e ontem
o ﬂ' rﬁncior%l%;ponde semplicemente alla ricezione d un mc§sagg10a o offra un
?:g;rznativo & nullo. Per questo motivo, fareln? ]’Al]po'[t?Sl ;I:; 1l\f§{logrue é% 0 o4, I
P oot i'ndichere];mw ‘fOUeSfl fl? i(;x; 1I'esr::tl1'lt!?l,1]1:ls(:a nessun valore (V'Oigz
nel case [ia;tgcgé’c"l’r: ;:v?atlrleliessior?su‘rtato al c1 iente,_ il quale q:mf;;eugnuae .
iliira\iaelra ;ichiesta di servizio, non si pone in attesa del risultato, ma pros



correniemente ¢ol server. In questo caso, la comispondenza col modello a memo-
ria comune viene meno in quanto il cliente esegue concorrenteniente con 1’esecuzio-
ne della funzione fun. Se volessimo mantenere la stessa corrispondenza dovremmo
obbligare il cliente ad attendere la ricezione di un messaggio, che potrebbe esse-
re semplicemente di tipo signal, da parte del server.

Passiamo adesso al secondo caso, quello in cui sulla risorsa condivisa sia possi-
bile operare con due diverse operazioni, funl e fun2. Con riferimento ancora al
modello @ memoria comune, dovremmo specificare il tipo della risorsa mediante i
seguente monitor:

menitor tipe_ris |
tipo_var var;
i <eventuale istruzione di inizializzazione> ; |
public vips, outl funl(tipo_inl x1) |
<corpo della funzione funly ;
prhlic tipo_ out? fun? (tdpo_in? x2) !
{corpoc della funzione funi>;}

1
1

In questo caso, avendo due funzioni, abbiamo indicato con tipo_inl e ti-
po._in2, rispettivamente, 1 tipi dei parametri detle due funzioni e, analogamente,
con tipo_cutl e tipo_out? itipi dei valor restituiti,

In base a quanto visto nel paragrafo 7.3, per mostrare come risolvere il problema
m ambiente a scambio di messaggi, inizieremo supponendo di non disporre dei co-
mandi con guardie e quindi utilizzando un unico canale per far pervenire al server
tutte le richieste di servizio; successivamente, mostreremo la stessa soluzione ma uti-
lizzando 1 comandi con guardie.

Nel primo caso, definiamo preventivamente 1’unico tipo di messaggl (che deno-
teremo come in _mes) che il server puo ricevere. Questo tipo deve indicare due
cose: I'operazione richiesta dal cliente e il valore del parametro richiesto dall’o-
perazione stessa. Essendo, in generale, diversi i tipi dei parametri, dovremo ricorrere
a una struttura con varianti. La struttura in_mes ha quindi due campi: il primo
campo (servizio) specifica il tipo di operazione, che nel nostro esempio & di tipo
enumerazione, con i due valori corrispondenti alle due possibili operazioni, e che
costituisce anche il discriminante fra le due varianti della struttura; il secondo campo
(parametri) ¢ I'unione tra le due possibili varianti corrispondenti ai due tipi det
parametri, Ayremo percio:

typedef struct |
enut {funl , fun?j servizic:
union !
tipe_ dnl x2;
tipo_inZ x2;
| parametri:
} in_mes;

Definito il tipo dei messaggi inviati al server, possiamo adesso riscrivere il codice
di questo processo (vedi figura 8.2). 1l canale input del processo € adesso di tipo
in_mes e dello stesso tipo & la variabile locale ri chiesta, utilizzata per ricevere
un messaggio all'inizio del ciclo senza fine del server.

tipo_outl funl (tipo_inl x1);
tipe_out2 fun2(tipo_in2 x2) .
process server [
port in_mes input;
ripo_var var;
process ps
in_mes richiesta;
ripo_outl yl: tipo_out? y2;
I {eventuale istruzione di inizializzazione> ; }
while(true) |
p=receive (richiesta) frominput:
switchirichiesta.servizio) |
cage funl: |
yl=funl (richiesta.parsmetri.xl1);
gsend(vl) top.rispostal;
break:
)
cage fun: |
y2=fun? (richiesta.parametri.z2);
send {(y2) toproc.rispesta;
break:

|
) |

Figura 8.2 Processo server CON ﬁiu servizi senza comandi con guardia.

Una volta ricevuto un messaggio, il processo esegue, tramite upo swi'tc’h, un fan
che corrisponde al tipo df servizio richiesto. S¢, per esemp_io, ¢ stata richiesta 1 0p.|
tazione funl, si eseguono le istruzioni relative alla funzione funl, of_)eranfi%;
valore del parametro x1 ricevuto nel campo parametri del messaggio ¢, nll
viene restituito al cliente il risultato v 1, tramite il canale ri spostal_ Cl'.le fl clien
stesso avrd riservato per questo scopo. Un’analoga sequenza di operazioni viene €8

uita nel case di servizio di tipo fun?.
g Se, viceversa, sono disponibili comandi con guarcl_ia,. lo schema’del se;:)v;_:il
semplifica poiché possiamo definire due diversvﬁ (_;anah (1.npu‘t‘1 e lnplfl-liﬁe;te y
di tipo tipo_inl e laltro ch tipo__j_nz_, ut}l}zzandol_l per ricevere Iic S ea
due diversi tipi all’interno di un’istruzione ripetitiva (vedi figura 8.3), come

el paragrafa 7.3. . .
' Eo sfhema del processo cliente ovviamente non cambia nei duelcas;i z;gz
sponde a quello gia visto nel caso di risorsa con una sola operazione, salvo e
uno o due canali di tipe diverso da cui riceverc i risultati a seconda del serv

icsto al server. . . _

Chl(;sf’e(ziiamo adesso 1l caso pill generale di una risorsa c_on-‘div_lsa chfe ofﬁ“f’:nl: d
operazioni specificando, stavolta, anche delle condizi(_)m di Smcmnd{zi?)il:pe}"]é
esempio supponiamo che la condizione logica cond 1 sia una precondiz



secuzione di funl e, analogarmente, cond?2 1o sia per Iesecuzione della fun2. Iy 3

queste caso, nel monitor la funzione funl inizia con "usuale istruzione:

if(!cond])cl.wait;opmnewhile{!condl)cl,wait;

dove cl ¢ una variabile condi tion e altrettanto vale per P'altra funzione
Chlza}ramente, s¢ condl ¢ una precondizione di funl, cid significa cl{e un
cesso si blocca sulla variabile condition c¢1 se invoca questa funzione quandpnl)-
corgd@one non e vera. Il processo potra proseguire solo dopo che la condizione ;tt :
sa ¢ diventata vera e cid potrd avvenire solo dope che un altro processo, avendo es::

guito un’altra funzione, nel nostro caso funz, avra cambiato lo stato intermo della 3

nsorsa rendendo vera cond 1. E quindi naturale che, alla fine deila funzione fun?
verificata la validita della condizione condl, venga eseguila una signal sy I-!1’
I_,a stessa cosa Yalc ovviamente per 1’altra condizione cond?. Possiamo quindi ico:
tizzare, come visto anche nei vari esempi riportati nel capitolo 6 e facendo riferimgn
to a una semantica della signal tipo signal_and urgent, che lo schema delle dv .
funzioni del monitor sia il seguente: ' N

tipe_cut: oplitipo_ini xi)i tipe_out2 cp2itipo_inZz x2}1

Rlv_edlamo quindi come cambiane gli schemi relativi al processo server nei due
€as) senza e con comandi con guardia.

tipo. ouvl funl {(tipo_inl x1);
tipo_suts fun2 {tinc_in2 x2);
process server |
port tipe_inl dnputl:
port tipo_in? iaput?;
tipe._var var:
Process p;
Tipo_dnl xI} tipe_3in2 %2
tipe_outl y1; tipo_cult y2;
{ <eventuale istruzione di inizializzazione ; |
dao
[l p=receive (x1) frominputl; ->
y1=funl{x1):
~seng (yl) toprec.rispostal;
[J p=receive (x2) frominput?: ->
vi=funl {x2};
, send {y2) teproc.risposta2:
od:

Figura 8.3 Processo server con pil servizi e con comandi con guardia.

b Riprendiamo per primo lo schema visto precedentemente, senza usare comandi e

ardia, limitandoci al codice eseguito dal processo e senza riportare i dettagli relar

' i alle dichiarazioni. In particolare, il corpo del processo continua a essere costitui

Jall’istruzione receive seguita da uno switch con i due rami, uno per ciascu
dei due casi relativi ai due tipi di servizi richiesti. Ciascuno dei due rami pero ades:
& molto pit complesso, poiché deve prevedere che la richiesta di servizio ricevun

' non sia eseguibile qualora non sia verificata la corrispondente precondizione logic

Quindi ogni ramo dello switch & costituito da un’istruzione alternativa (if-el
se) per tener conto dei due casi: “richiesta di servizio eseguibile poiché la preconc
zione logica & vera™ ¢ “‘richiesta non escguibile poiché la precondizione ¢& falsa™.
quest’ultimo caso ¢ necessaric memorizzare in una coda locale al processo setrve
]a richiesta di servizio gia ricevuta, ma che non ¢ stato possibile servire, al fine
prenderla in considerazione in un secondo momento. Se viceversa, la richiesta pr
essere servita, alla fine del servizio ¢ necessario verificare se, avendo modificato
atato della risorsa, non sia diventata vera la condizione attesa da una delte richies
gii ricevute ma non ancora servite. In quest’ultimo caso, una delle richieste pendei
puo essere servita,

Vediamo, viceversa, quanto sia semplice 1’estensione dello schema con coman
con guardia (vedi figura 8.4). Infatti, ¢ adesso sufficiente inserire nella guardia
ciascuno dei due rami del server anche la componente logica rappresentata da
comrispondente condizione.

Concludiamo guesto paragrafo ricapitolando, nella tabella 8.1, lo schema di <
rispondenza tra il concetto di risorsa condivisa (monitor), proprio del modelle
memoria comune, ¢ quello di un processo server, tipico del modello a scambio

messaggi: viene fatta 1'ipotesi di avere a disposizione comandi ¢on guardia.

tipo_outl funl (tipo_inl x1);
tipo_cut? fun?{tipo_in2 r2):
process sesver .
porw tipe_dinl inputl:
port tipe_in?2 drnputi: :
tipo_var var:
Procoss pi
tipo_inl x1; tipe_in2 x2:
tipo_outl yl; tipo_cuiZt v2:
[ <eventualc istruzione di Inizializzazione> ; |
da
[P {condl);: p=receive{xl) frominputl; -2
yi=frnli{xl);
send{yl} toproc.rispestals
[1fcond2); p=receive(x2) frominput: ->
yva=funl (x2);
gsend (v2) toproc.rispestalZ;
ad ;
1

Figura 8.4 Processo server ¢on la specifica di condizioni di sincronizzazione.



Modello a memoria comune: nonitor

implementare, tramite un processo server, una mailbox, cioé un canale da molti a

Modello ascambiodimessaggi: server

risorsa condivisa: istanza di un monitor

identificatore di funzione di accesso al
monitor

tipo dei pararnetri della funzione
tipo del valore restituito dalla funzione

per ogni tunzione del monitor

condizione di sincronizzazione di una
funzione

chiamata della funzione

esecuzione in mutua esclusione fra le
chiamate alle funzioni del monitor

corpo della funzione

relazione invariante del monitor

risorsa condivisa: struttura dati locale a up
Processo server

g 2.1 Gestione diun pool dirisorse equivalenti
porta del processo server n

fl primo problema ¢ quello tipico d1 un processo cliejr.lte che, av‘endo‘a disposizione
un pool di risorse equivalenti, rich;e@e a un gestore 1'uso esclu‘swg di una fra quelle
disponibili, rilasciando al gestore la risorsa quandg questa non & pill necessaria.
Per schematizzare questo problema in un amb1e5nte a _scaI_nblo da messaggh.dpw
solito ogni risorsa & propria di un processo, possiamo 1pot{zzare_c‘11e,allfe n rigorse
pivalenti corrispondanc n processi Py, ..., P, ciascuno q.E:l guall & I"unico a_poter
sulla corrispondente risorsa in risposta a precise richieste da parte dei pro-
essi clienti. La necessita di un ulteriore processo server nasce fl:‘;t].l’emgenza che
 cliente ha di scegliere, fra gii n processi, uno fra quelli dlsponlblh_, S€ €¢ ne sono,
evitando di inviare richieste di servizio a chi sta gia operando per altri ¢l ienti. Con ri-
ferimento alla figura 8.5, possiamo quindi illustrare il protocollo che ogni processe
b .liente deve eseguire per operare su una delle risorse del pgol. ‘ L
Per prima cosa il cliente invia al server un messagglo per chiedere 1 mdlceldl
. na risorsa disponibile e quindi si pone in attesa di ncevere dal server questa in-
 formazione. Successivamente puo operare direttamente _col processo _11 cui 1ndl1ce_e
f stato testituito dal server. Quando poi la risorsa non ¢ piu necessaria il cliente invia
cerver Un messaggio per indicare il rilascio della risorsa stessa. _ N
Iniziamo mostrando il codice del server, nell’ipotesi di avere a disposizione

tipo della porta

tipo di una porta da cui ! processo diente
riceve il risultato

un ramo {comando con guardia}
dellistruzione ripetitiva che costituisce

il corpo del server

espressione logica componente la guardia
del ramo corrispondente alla funzione
invio della richiesta suila corrispondente po
del server seguito da attesa dei risultati
sulla propria porta

scelta di uno dei rami con guardia valida da
comando ripetitivo del server
istruzione del ramo corrispondente alla
funzione

relazione invariante dell'istruzione ripetitiva
del server

Tabella 8.1 Corrispondenza tra monitor {modello a memoria comune) e processo sar
(modello a scambio di messaggi).

La tabella di comrispondenza vuole mettere in evidenza esclusivamente il fatto che.
tipologia di problemi, che nei due ambienti devono essere risolti, ¢ la stessa anc!
se diversi, ma logicamente equivalenti, sono 1 paradigmi di soluzione degli stes
problemi. A questa equivalenza logica, ovviamente, non corrisponde un’analog
equivalenza di prestazioni. Questa, infatti, dipende strettamente dall’efficienza
cut i diversi meccanismi sono implementati sulle cotrispondentt macchine virt
Inoltre & necessario tener conto che, nel modello a scambio di messaggi, al cone
di monitor, cioé di oggetto passivo, corrisponde un processo, ovvero un’entita atf
che in alcuni casi, come visto anche precedentemente, pud generare schemi non.
tutto equivalenti a quelli tipici del modello a memoria comune.

8.2 Esempi di processi servitori

Per chiarire ulteriormente quanto riportate in medoe generico nel precedente pa
fo, cerchiamo adesso di applicare quei criteri di corrispondenza al fine di risol
alcuni problemi gid esaminati nei precedenti capitoli relativi al modello a men
comune. In particolare, cercheremo di risolvere un problema di allocazione di
di risorse specificando il codice di un processo server che corrisponda al gestor
un pool di risorse cquivalenti, Come secondo esempio illnstreremo come sta PoSS

comandi con guardia. In particolare, con riferimento agli esempi gia visti nel cap_itoli
f relativi al medello a memeria comune, applichiamo ¢ regole precedentemente illu-
strate:

@

richiesta/_’__.--"'__‘—‘\‘
¥ i@
\‘mh_' ——"Tilaseis (:)

‘server

cliente

operazione

P 12 P,

e — e —

f Figura 8.5 Gestore di un poal di risorse equivalenti



process server|
pert signal richiesta:
pertintrilascio;
int dispenibili=N;
boolean liberalHN] ;
process p:

signal sy

int r;

for (int i=0;1i<N::i4+)1libera(i]=true; //inizalizzazione

do

[T (disponikili>0) ;p=receive(s)fromrichiesta; ->
int 1=0;

while (12:berald;; i++:
likerali] = false;
dispeonipildi——;

send{i} top.risorsa:

[} pmreceivel(r)fromrilascio; -»
disponibilit++;
libera[rj=true:

cd s

Il server ha due porte. La prima (richiesta), attraverso la quale riceve la ri-

chiesta di una risorsa, € di tipo signal in quanto la richiesta non ha parametri.
L7altra (rilascic) é di tipo intero, poiche il processo che rilascia una risorsa indi-

ca I’'indice della risorsa rilasciata. Il codice del server, dopo I’istruzione di inizia-

lizzazione, & costituito da una sola istruzione ripetitiva con due rami. Il primo, carat-
terizzato dalla ricezione di una richiesta, ¢ condizionato dalla disponibilita di risorse
e, quando viene eseguito, svolge esattamentc lo stesso algoritmo che {a funzione
richiesta svolgerebbe nel caso di un monitor gestore. Adessoe, perd, invece
di restituire "indice della risorsa allocata tramite I’istruzione return, queste valore
viene restituito al processo cliente mediante una send. A questo scopo, il processo
cliente dovra riservare un’apposita porta, indicata nel testo con Pidentificatore ri.-
sorsa. L’altro ramo, che comisponde a un rilascio, non € condizionato come non
lo sarebbe la funzione rilascio di un monitor gestore. Di seguito viene ripor-
tato anche il codice di un generico processo cliente.

procesgs cliented
port int riscoresa;
gipral s;
int =;
Proccess i
send{s)tc server.richiesta; //richiesta della risorsa
p=receive(r)fromrigorsa; //attesa della risposta
<uso della risorsa r-estma>
gend (rlto server.viiascio: //rlascio della risorsa

La soluzione dello stesso problema, senza utilizzare comandi con guardia, sarebbe

1 eompito di descrivere tale solu-
ssultata molto pitl complessa. Lasciamo al let'i?fe il comp . |
i utilizzando i criteri generali pril_'na e‘spOS‘ o di seguito il codice del ser \f_er
e i i esto esempio, riportiam® o otianto. In que-
Prima di FelTifllnaFe (‘:ﬂ: {] pool di risorse coincida cop 1.1:1511 ihdi 2 e Ja porta £ -
. szg gna::?lzoilazafcio non prevede nessul patametro € GUINGI 875 i vire
sltgsccio del server ¢ di tipe signd

1, Analogamente, la rispos O rompictata
oliente & un semplice s1 gnal per indicar

che Pallocazior ™ gola variable
L H uIla
i a. sara sufficiente
1ibera, S :
' rer, al posto del vettore ; oi1is
nfine, nel server, al del vettor S eonibil
to e 1,e an rendendo del tutto inutile 1"intero d18P
proce555erverl . .
portsignalrichlesta.
portsignalrilascio:
hoolean libera=trua:
process pi

3§ chiesta; =7
(] {liberaj;p=receive(s;IrOmflel
iibera=talse:
cend (g)to p, risorsd:

)frcmrilascio;—)

[] p:=receivels
libera=trus:
oo

apitoli, In questo
Da questo sempl
simula un semat

. . . -
3 stato indicato 1€l preceflent}
nalita di un semaforo ‘bmano.
. FOCESSo servitore che

Tl codice del server, come € gl
so particolare ha la stessa funzic o
esempio possiamo risalire al codice d1 w3

generale:

i
processsemaphore.

port signal B;
portsignalV:
int valore=l;
process proc:

do .

[1 (valore»Q}:p-recelve
valore——: o
Send{s)toproc_rlspgsto, h

(s}fromP:'>

o L

[]p:receive{SJIromV,

yalorett;
ad.; £
. 3 5POS

] L. 1 f 10 con ri .
d la costante I rappresenta il valore m‘:Zla_le_ldemcesso ~liente resta lﬂt
b?;rioaindicato la porta di tipo signal_ su CIE‘;SE‘ ["esecuzione al server
CLQ qia Conlplcta‘ta ]’0]:)(:!‘8.2101’16 P, dl cul ha cht

.. . L] ] rtd.
un messaggio inviato su 11’ gmaonima po:



8.2.2 Problema dei produttori/consumatoti e realizzazione di una
mailbox

Come secondo esempio riprendiamo il classico problema dei produttori/consumatos
che ¢ stato introdotto nei sistemi a memoria comune e che ¢ stato risolto sia con i se-

mafori che con i monitor. In quei casi, il problema & stato risolto programmando una

risorsa condivisa con I"obiettivo di fornire il buffer per memorizzare i messagg; gia
mviati ma non ancora ricevuti. Anche per queste problema potremmo riprendere la
soluzione vista con i monitor e, utilizzando i criteri di corrispondenza prima esami.
nati, serivere il codice di un processo server che fornisce le stesse finzionalita de]
monitor. In questo caso pero, essendo il problema un esempio di comunicazione tra
processi, possiamo semplificare la soluzione in quanto le primitive send € reced -
ve fomiscono gia il supporto alla comunicazione. In particolare, come & stato indj-
cato nel paragrafo 7.2, le primitive asincrone eliminano la recessitd di programmare
csplicitameate un buffer in quanto i canali di comunicazione contengono gia, al loro
intemo, un buffer di dimensione concettualmente illimitata.

In base a queste considerazioni, se limitassimo [’esempio a uno o pil processi
produttori ¢ a un solo consumatore {ved: figura 8.6), la realizzazione di un processo
server sarebbe del tutto superflua in quanto la soluzione sarcbbe offerta direttamente
dalla porta a cui un produttore invia i messaggi e da cui il consumatore li preleva.

Pur non cssendo necessario programmare esplicitamente un buffer dei messaggi,
un processo server € comungue necessario se estendiamo la soluzione al caso in cui
siano presenti piu consumatori o nel caso in cui si voglia limitare il numero dei mes-
saggi gia inviati ma non ancora ricevuti, per eserpio fissando tale limite a un valore
N predefinito.

In. presenza di pit consumatori, infatti, nasce un problema analogo a quello gid
visto nel caso di un pool di risorse equivalenti. In questo caso, quando il produttore
deve inviare un messaggio a quale consumatore lo invia? Se ne viene scelto uno a
caso, pud capitare che il consumatore prescelto in quel momento non sia disponibile
a ricevere messaggi mentre altri potrebbero esserlo. Per risolvere efficientemente il
problema, conviene quindi interporre tra il produttore e i consumatori un server, a
cui il produttore invia i messaggi, e lasciare al server il compito di scegliere il consu-
matore a cui indirizzare il messaggio, in base alle disponibilita a ricevere messaggi
che 1 singoli consumatori possono specificare allo stesso server, Nella figura 8.7 vie-
ne descritto lo schemna di collegamento fra 1 processi. 1 server, il cui nome ¢ indicato
con smistatore, ha due porte: la prima (dati) attraverso la quale riccve mes-
saggi dal produttore (€ che, per quanto gia detto, fornisce anche il buffer dei
messaggi), la seconda (pronto) a cui clascun consumatcore, quande & pronto a

Toduttore Zonsumatore
Cproduttore 775 Copsumatore

porte dati

send{.)to dati; ———Qmp» o0 9}_} p=receive (..) from dati;

Figura 8.6 Singolo produttore/singolo consumatore.

produttore
— pronto

w———m——'_stit_@j‘?@" -
dati —-————*}D CONns umatorei>
dati 1

Figura 8.7 Produttore con pil consumatori.

ricevere messaggi, invia un segnale per indicare la propria.‘ disponibilita. Tl server ¢
costituito da un ciclo senza fine al cui interno attende fh ricevere un segnale da o
qualunque consumatore, quindi attende un messaggio dal produttoreeloin
via al consumatore che si e dichiarato pronto. _ o
Nel programma, abbiame indicato con T il generico tipo dei messaggi ]__n}?l.atl da
produttore ¢ quindi anche il tipo della porta dati. (_)gm conSL{matOI:e dovra 111011:1"&
dichiarare una propria porta, che abbiamo ancora indicato con l_ 1d§:nt1ﬁcatore dat:}
per ricevere i messaggi dal server. 1l produttore guando vuole inviare un messaggi
si limita a inviarlo sulla porta dati del server smistatore. Ogni consmnatorfi
guando desidera ricevere un messaggio dal produI‘:tore, invia un segr_lale sulla porl:
pronta del server € quindi si mette in attesa di ricevere il messaggio sulla proprk

orta dati. _ .
’ Il scguente programma, relativo al server smistatore, rimarrebbe inalterat

anche qualora fossero presenti piu processi produttori:

process smistatorel

port Tdati:

port signal pronto:

Tmessaggio:

process prod, cOng;

signal g;

while (true) |
cons=treceivel(s)frompronto;
prod=receive {mesgaggic}fromdati;
send (messaggio) to cong. dati;

1’altro caso in cui & necessario un servet & quello in cui, anche in presenza di 1:11: S‘
lo produttore e di un solo consumatore, imponiamo il‘vincolo chc siano al gﬁeﬁ
messaggi gid inviati ma non ancora ricevutl. _Questc- V{ncolo equw?.le Ef‘lr‘m;leceSSI
limite superiore alla dimensione del buffer dei messaggi. !’er garantire cm_eN s
rio che il produttore non possa inviare un NUOVO MEssAgEIO S€ 1 precedentt N
1o stati ancora ricevuti, Quindi il produttore, prima di inviare un rpessaggliif;al oa
chiedere (al server) se la precedenie condizione & vera, rimanendo in attesa

1 - + - . - . - c Onglm
contrario. Questo criterio vale anche n presenza di piu produttori e di p1u g



i del server. 1 server, per Conoscere

della porta dat 1, gestisce un Contatorg
minore di N, il server PU ricevere {f Segnale |
pondergli mediante ] segnale sulla porta ok_to_senq
“entatore per indicare che dg Ora in poi ¢i sard un messaggig,

Ogni consumatore, 3 sug vohta, quando & PTOTtO 3 ricevere yp mes-
SagLlo nvia un scgnale al server tramite la porta rr

attesa di ricevere i messagglo tramite 1y

maggiore di zero, il server Pud ricevere | ge
€ una volta decrementato ]

numero di messaggi presenti nel buffer
quando il valore dj ta]e Contatore &
dal produttore o quindi ris
Incrementando {|

Process mailbex|
port Tdatq:
port signal Pronto_pro
'I'messaggio;
pPracess rrod.cons:
Sigral s
int centatore=Q;:
ac
[ {contatoredy) itred

¢entatore ++-
send{sjto prod. ok_to_sewd:
[] fcam-tatcre‘zO)

a. Prento_cons;

Treceive(s)trom Pronto_pred. ->

FCOnsS:=receive(s) frap Fronto_ cong: -
pr0d=receiv'e(messaggio)fr_om dati:
Colltatore- :

send [messaggiojtc cons.daty.

oo
J
Cff_?ijlltt‘)@ PLOnte prod Frontc_coens

consumator@
""--—._..___,___._-—-
A _
Produttore;] >< }
——

éonsumatorej

@umat@)

dati

Figura 8.8 Mailboy di

dimensionj

finite.

; . L . ico produttore e al generi-
i Di seguito vengono riportati anche i codici relativi al generico p
o consumatore:

) process produttore;

port signal ck_to_send;
Tmessaggic:
process p;
signal s;

ciill megsaggio™;
izl;?:l(ls] toemailbox. pronto__pr?d :
p‘—‘recei\fe(S)fromck__“to__Send. 3
send{mesgagpioltomailbox. dati:

process consumataore. |

port Tdati;

Tnessaggic:

process p:

gignal &
send(s)to mailbox‘p:onto"_ﬁ?on§;
p=receive(mesgaggic) fromdati;
{eonsuma il messaggic’;

8.3 Specifica di strategie di priorita

( Q1Te a])l) amo v (I,ell El Com 1CO Idla. Sempl'

da due caratteristiche:

1zi i sl i i in una guardia,
1. la possibilita di specificare una condizione El 51nc(1i?111:i‘?;(a;§;gn;01tanto 0 S
‘ i i sta d1 se !
ili ndi i cevere una richiesta : i
: do quindi il server a i ma ricl _ e
fibﬂ ltacIl‘:;:l ((Jliqservir]a Senza questa possibilita il servitore potrebbe
in gra - Senza g _ ero |
chiesta anche quando non € in grado di po(;efll?a :ggvda seanire fa tur quelli che
i ini ssociato alla scelta de g
2, il non determinismo a
hanno la guardia valida.

. : - lificare,
Ci sono casi, perd, in cui quesie caratteristiche:_(‘:omph“f_am’ mvecie i)]stinégé, nelto
e P ,blemi di sincronizzazione. Cid si vel_‘tﬁca tuite le articolare
la s:olllzl_cane al prz i UD PrOCesso servitore, & necessario_tmp?ementa}re una Ea non de-
serivere il codice di dcllfe richieste di servizio. In questi casi, infatti, Ja sce elta priori-
Stra[?g'lsat?:;gf?:t:::e alternative ¢ in contrasto con qualur(liqlfle CEE;E iloilc guardia it
ierminist ; . ) na variante dei co i
tana. Per questo mo‘rlggyez:gﬁiép}(r? :?:t:];; con guardia valida, non ‘f'eniﬁgf:utg:
cu la 5¢ elta del ratm . mistica ma‘in base all’ordine con cui i vari ram1,‘]de e
o n}an;?tr_a ; (;na?tee;rzr;lva, sono scritti ne! testo. In pratica viene scelte il pri
ne ripetty ;



con guardia valida scandendo i rami dal primo all’ultimo (dall’alto verso il basso), -

Se ¢ presente questa alternativa, per implementare una strategia di gestione priorita-
ria delle richieste di servizio ¢ necessario scrivere i vari rami che compongono 1’
struzione ripetitiva di un processo servitore in modo tale che I’ordine con cui i ramj
VENZOMNO Scritii rispetti il criterio di prioritd. Perd non ¢ sempre possibile, 0 comun.
que semplice, tradurre il criterio di prioritd da implementare nell’ordine con cui seri-
vere i rami dell’istruzione ripetitiva. Vediamo quindi un criteric generale che con-
sente di implementare una strategia di gestione delle richieste di servizio anche in
assenza della precedente variante dei comandi con guardia.

Per semplicita, faremo riferimento a un esempio particolare, anche se il criterio
descritto ¢ del tutto generale e applicabile, quindi, a un qualunque altro caso di ge-

stione su base priotitaria. Riprendiamo, in particolare, il caso del processo server .

che gestisce un pool di risorse equivalenti, visto nel precedente paragrafo, ma con
"aggiunta del seguente criterio: supponiamo che i processi Py, Py, ..., Py. siano gli
M processi clienti e che il server, nel gestire le loro richieste, debba privilegiare le
richieste di P, rispetto a quelle di P, ¢ queste rispetto a quelle di P, ¢ cosi via. In
pratica, cio significa che quando un qualunque processo F; invia al server una ri-
chiesta, questa deve essere ovviamente servita se ci sono risorse disponibili mentre,
in caso contrario, P deve rimanere sospeso. Quando poi una risorsa viene rilasciata,
il server deve essere in grado di conoscere se i sono processi clienti sospesi e, in
questo caso, quali sono. Infatti il server deve scegliere fra i processi sospesi quel-
lo a cui assegnare la risorsa, che deve essere quello con la priorita pid alta (nel no-
stro esetmpio quello con indice piti basso).

Con riferimento alla soluzione vista nel precedenie paragrafo, resta inalterato lo
schema di ciascun processo cliente che, una volta inviato al server un segnale sul-
la porta richiesta, resta in attesa di ricevere ’indice della risorsa che gli é stata
allocata tramite propria porta risorsa. Quindi, tutti i processi chenti, che in un
certo istante sono sospesi, sono quelli che, inviato il segnale di richiesta, sono bloc-
cati neil’esecuzione della primitiva receive sulia propria porta riccrsa. Pur-
troppo non ¢ invece piv valido lo schema seguito per il processo server. Infatti,
avendo specificato nel prime ramo dell’istruzione ripetitiva la condizione di sincro-
nizzazione (dispenibili>0C), il server non pud ricevere richieste quando
non € in grado di servirle e quindi non potra mai essere in grado di conoscere chi fra
i propri clienti e sospeso. Per garantire al server guesta conoscenza € necessario
che lo stesso riceva le tichieste di servizio anche quando nen € in grado di servirle
memerizzando In una struttura dati locale il nome del cliente la cui richiesta non &
stata servita. In questo modo, al successive rlascio € possibile sapere guali clienti
sono sospesi ¢ fra questi seegliere quello con priorita pii alta. Possiamo quindi uti-
lizzare ancora i comandi con guardia senza perd specificare la condizione di sincro-
nizzazione:

process server|
port signal richicsta;
portintrilascic;
int disponibili=N;
toolean libers[N] :
processp

signal s;
intr:
int sospesi=0;boclean bloccato[M]:
procegs client [M];
/ /inizializzazione
for (int i=0;i<HN;i++) libera[il=true:
for(int §=0;j<M;:j++) bloccate[jl=false;
elient [0]="Pg"s. .. ... .. client [M-1]="Py.,":]
do
[]p=receive(s)fromrichiesta;—>
1f (disponibili>@ !
int i=0;
while (!Lliberal[i] )i+t
liberali]=false;
digpenibili--:
send(idtop.risorza:)
else { int j=0:
sospesitt,
while(eclient[j]1=p) jt*++:
blocrcato[j]l=true;}
[]p::receive[r)fromrilascio:->
if{saspesi==0) |
digponibildii+;
libheralr]=true; )
elze [
int i=0;
while('bloccatc [i]) i+1;
sospesi——;
bleccata[i]=false:
send(r)toclient[di) .risorsa;;
od:
]

Rispetto all’cserfipio del server visto nel precedente paragrafo, abbiamo aggiunt
nella struttura dati ’intero sospesi, che serve per indicare il numero di proces:
clienti in attesa di ricevere risposta alla loro richiesta, ¢ il vettore bl occa.1;c_>,_c!1
serve per indicare chi, fra gli M clienti, ¢ sospeso e chi non lo €. Nell_a fa}se t}h‘ inizi
lizzazione, vengono inseriti nel vettore client i nomi dei processi clienti in bas
all’ordine di prioritd con cui vengono gestiti. Nel corpo del server abb}amp_ehl}}
nato la condizione di sincronizzazione dal primo ramo dellistruzione npetitiva: 1
questo modo il server pud ricevere qualunque richiesta. Una volta rlcevuta, per
viene eseguito il corpo del ramo, che & costituito da un if-elselse la rlc!uelsta;
esaudibile, viene ricercata la prima risorsa disponibile il cvi indice viene re‘stlFulfO i
cliente, altrimenti il server registra che il cliente, il cui nome ¢ stato restituito ilal
la primitiva receive, fimane sospeso. Quindi anche il secondo ramo, relaf_:l\"o .
ricezione di un rilascio, & costituito da un if-else. In particolare, s¢ al 1‘1135‘:11
non ci sono processi sospesi, la risorsa rilasciata viene registrata come di nuovo i
sponibile. In caso contrario, viene ricercato, fra i clienti sospesi, quello a Pﬂ?mag
alta a cui viene inviato I’indice della risorsa rilasciata abilitandolo quindi a Tiprenct
re la sua esecuzione.



Come risulta dall’esempio, quando & necessario specificare una particolare politica

di allocazione, la convenienza a usare comandi con guardia diminuisce in quanto Iy
struttura del server € molto simile a quella che avremme ottenuto senza i comand;
con guardia,

8.4 Realizzazione delle primitive asincrone

Nei precedenti paragrafi abbiamo supposto di disporre, a livello di linguaggio dj
programmazione, delle due primitive di comunicazione e del costrutte port per de-
finire i canali utilizzati dalle stesse primitive, Vediamo adesso come implementare
tali meccanismi linguistici utilizzando gli strumenti di comunicazione offerti diretta.
mente dalla macchina concorrente,

Come indicato nel paragrafo 7.2, le primitive asincrone sono sicuramente quelle
pitt semplici e di “*basso livello™ tra le tre tipologie di meccanismi di comunicazione
che vedremo. In effetti, nella maggior parte dei sistemi operativi che sono stati rea-
lizzati adottando il modello a scambio di messaggi il meccanismo primitivo offerto
dal nucleo & proprio un meccanismo di tipo asincrono. In questi casi, 1a traduzione
del meccanismo linguistico da parte del compilatore in termini del meccanismo pri-
mitivo offerto dalla macchina concorrente € molto semplice in quanto i meccanismi
linguistici trovano un diretto supporto da parte dei meccanismi primitivi del sisterna.
In questo paragrafo ci limiteremo, quindi, a illustrare come il meccanismo di comu-
nicazione asincrona possa essere realizzato a livello del nucleo del sistema. Per que-
sto, distingueremo tre casi relativi alle tre diverse tipologie di architetture fisiche su
cul il nucleo viene realizzato: architetture monoelaboratore, architetture multielabo-
ratore ¢ architetture fisicamente distribuite.

8.4.1 Architetture monoelaboratore e multielaboratore

Relativamente alle architetture monoelaboratore, per quanto riguarda le strutture dati
¢ le funzioni dei nucleo che sone a supporto della concorrenza, faremo riferimento a
quelle gia introdotte nel paragrafo 3.6,

Supponiamo, quindi, di voler realizzare nel nucleo un meccanismo di comunica-
zione asincrono. Procederemo in modo analogo a quante visto nel paragrafo 5.8.1
dove, ncl definire 1a realizzazione del meccanismo semaforico, abbiamo ¢steso le
strutture dati e le funzioni, precedentemente introdotte nel paragrafo 3.6, con le
strutture dati per rappresentare i semafori € le funzioni primitive che su esse opera-
no. Adesso, dovendo realizzare il supporte per una macchina concorrente strutturata
secondo il modello a scambio di messaggi, estenderemo le strutture dati e le funzio-
ni, introdotte nel paragrafo 3.6, con le strutture dati necessarie per fornire il supporto
ai canali di comunicazione ¢ le funzioni primitive che su essi operano.

Per specificare il meccanismo di comunicazione primitivo da realizzare facciamo
le seguenti ipotesi semplificative:

a} fitti i messaggi che vengono scambiati fra 1 processi sono di un unico tipo T prede-
finito a livello di nucleo, per escmpio una stringa di byte di dimensione fissa. Sard
poi compito del compilatore tradurre un messaggio di un qualunque tipo, definito
tramite il inguaggio di alto livello, in uno o pit messaggi del tipo primitivo T;

- b) manteniamo I'ipotesi che tutti i canali siano da melti a uno (port) e quindi as:

ciati al processo ricevente; _ _

¢) essendo le primitive asincrone, per quanto visto precedentemente, ogni porta
ve contenere un buffer (coda di messaggi) di lunghezza indefinita, in modo t
che non possa mai essere pieno.

Per garantire quanto previsto dal precedente punio ¢) realizzeremo la coda di m
saggi associata a una porta mediante una lista. Definiamo, percio, la struttura me
saggio in modo tale che questa rappresenti il generice elemento di una lista

messaggi:

typedef struct |
Tinformazione;
FIDmittente:
meggaggio * successivo:
} messaggio:

dove il campo informazione rappresenta il contenuto ir}fbrma.tivo del messag
{del tipo predefinito tipo T), il campo mittente ¢ destinato a contenere il p
(nome) del processo che invia il messaggio (il tipo PID & stato definito nel paragr
3.6), i campo successivo e di tipo puntatore a messagglo e serve per concat'e_
re un messaggio, una volta inviato, nella coda associata F:illa porta. Possiamo poi :
plementare la struttura coda-di-messaggl che realizza la coda come una [
di elementi di tipe messaggio:

typedef struct i
messagpglo ¥ primo:
nessaggio * ultimo;

! coda_di_messaggd:

e le funzioni per inserire un elemento nella lista ( inserisci), per togliere un ¢
mento da una lista non vuota (estrai) e la funzione booleana coda_vuota:
restituisce true sc la lista non contiene elementt:

voidinseriséé(messaggjo* m.coda_di_messaggi @)
if(c.p:imo==null]c.primo=m;
elge c.ultime - > guccessivo=m;
¢ . ultimo=m;
m -2 succesgive=null:

i

messagpic * estrai (coda di_messagel ¢l |
messaggic * pun;
pun=c.primo;
c.orimo=c.prima -> successivo;
iff(e.primo==null) c.ulzimo=null;
return purn;

|

boclean coda_vucta{coda_di_messaggicl |
if(c.primo==null)returntrue;
return false:



Possiamo adesso definire il descrittore di una porta (des_porta), cioé la stry
che la rappresenta, contenente due campi: wna coda_di_messaggi e un pun-
tatore al descrittore di un’altra porta che pud essere utilizzato per concatenare 5
descrittori delle porte all’interno di una lista:

typedef setruct |
coda_di messagpdi codas
p_porta puntatore;

{ deg_porta;

dove, quindi, il tipo puntatore p_porta pud essere definito come:

typedef des_perta * p_porta

Poiche, come indicato nel precedente punto b), ogni porta & associata a un processo
(I'unico che da essa puo ricevere), modifichtamo leggermente la struttura dati de-
scrittore_processo, gia vista nel paragrafo 3.6:
typedef struct {

p_porta porte_pracessc (M ;

PID nome:

medalita_di_setrvizio servicio:

tipo_contesto contesto;

tipo_statc stato;

P1D padre;

int M_figli;

des_figlioprele[max_figlij:

p_des succegsivo:
| des_processo;

Per evidenziare quali sono le porte associaie al processo, abbiamo aggiunto il nuovo
campo porte_processo[M], un vettore di puntatori ai deserittori di tali porte.
La costante M rappresenta il massimo numero di porte che un processo pud avere.
Con queste indicazioni, dovremo modificare anche la primitiva fork relativa alla
creazione di un processo in quanto, per esemplo, per créare un Processo a cui siano
associate due porte, ¢ necessario, oltre a quanto gia visto nel paragrafo 3.6, anche ri- .
cercare due descrittori di porte disponibili e inserire 1 puntatori a tali descrittori nel
campo porte_processo del descrittore del processo che viene creato. Per cono-
scere quali siano 1 descrittori delle porte disponibili pud essere gestita una lista
rorte_libere, del tufte analoga alla lista descrittori_liberi dei descrit-
tori di processo gia vista nel paragrafo 3.6. In tal modo, all’atto di una fork, verreb-
bero ricercate le porte disponibili, da assegnare al processo, che sarebbero successi-
vamente indicate come disponibili all’atto della terminazione del processo, stesso.
Per semplicita. evitiamo di riportare il codice delle primitive fork e quit cosi mo-
dificate.

Nel descrittore di un processo possiamo infine caratterizzare meglio il tipo sta-
to_processo per tener conto che, con le primitive asincrone, I'unica causa di so-
spensione di un processo ¢ relativa al tentativo di ricevere un messaggio da una por-
ta vuota. Per questo motivo potremmo definire tipo_stato ancora come una
enumerazione di valori che consentano di evidenziare se un processo & in stato attive
(pronto o esecuzione) oppure sospeso e, in questo caso, su quale porta attende di ri-

cevere messaggi. Come vedremo, per implementare un comando con guardie dot

. piamo pero prevedere anche la possibilita che un processo sia S05peso su un msierr

di porte, in attesa che arrivi un messaggio su una qualunque di} queste; questo acc:
de, per esempio, quando tutte le guardie non fallite sono gua{'dle qtgrdate. Infatti, j
questo caso, il processo si sospende in attesa che un messa ggio arrivi su una qualm
gue delle porte su cui sono state specificate le funziom di ricezione presenti nel
guardie ritardate. Un modo molto semplice per rappresentare il tipo stato_pro
cesso potrebbe essere tramite un vettore di M b}t. In questo caso potremmo, p
esermpio, indicare che un processo & in stato attivo quando tutt i _blt del carng
stato hanno il valore zero. Analogamente, un processo SOSpeso in attesa di v
messaggio dalla porta di indice 3 (indice nel vettore porte_processo) verrebt
indicato azzerando tutti i bit del campo stato meno qu.ello di indice 3, che dc‘w"re]
be avere il valore uno. Infine, se avessero va}ore uno i_b1t del campo S_t_ato di ind
ce 2 e 5, cio significherebbe che il processo e $08PESO In attesa che arrivi un messa
gio, o dalla sua porta di indice 3 o da quella di indice 5. ‘ '

Utilizzando quindi il campo stato del descrittore di un processo cos defini
possiamo specificare le seguenti fonzioni per testare ?.0 stato d_l un processo o perr
gistrare una commutazione di tale stato de! processo in esecuzione:

boolean bloccato_su{p_des p, int ipj | L o
<testa il campo stato nel descrittore del processo dicui p ¢ il puntatore e restituisce il valo
rrue se il processo risulta bloccato in attesa di ricevere messaggi dalla porta il cui indice 1
campe porte _processc &ipd:

}

void bloceca_suf(int ip) | . ‘ -
<{modifica il campo stato del descrittore dil pr-ocessc__:_n.__esecuZJ.one per indica
che lo stesso si blocea in attesa di messaggi daila porta il cul indice nel campo porte pre
cesso e ipr:

}

Prima di definite la funzioni primitive offerte dal nucleo deila chch.in_a copcorrent
definiamo due semplici funzion di libreria da utilizzare, in un 1po¥et1co 1{11g112>1gtgr
di basso livello, per abilitare processi a inviare o ricevere messaggl € realfzzz}teh..
mite opportune chiamate alle primitive del nucleo. Saranno queste le ﬁanlOﬂl__::é_ g
compilatore utilizzera per tradurre le send ¢ receive di alto livello deﬂm.
aragrafl precedenti. g
° Pger chli}arire meglio le cose, vediamo come nei vari livelli vengono 1dentli_1i:_§
processi ¢ le porte. Come abbiamo visto nei precedenti pa1agaﬁ, un processo il.:\;l:
programma scritto in un linguaggio di alto livello viene identificato medlante : e{
nome (un identificatore simbolico), che rappresenta un vz_llo_re‘del tipo pre cesi
predefinito dal linguaggio. Viceversa, a livello di '["unzmry di libreria, un [)1‘01 i
viene identificato mediante il suo PID ¢, infine, a livello di nucleo, mediante 1 a?l !
tatore al suo descrittore (un valore del tipo p_des). Analogamente, una pOIfiﬂ " ‘;
to livello viene denotata mediate il suo identificatore simbolico definjto tramite 1%
strutto port; a livello di libreria viene identificata mediante un intero, che rﬂfg;
senta I’indice ne} vettore delle porte locali al processo ticevente (porte_p rt:;toré
so). Infine, a livello di nucleo, ogni porta viene identificata m_edl_ante_ il Punossiaﬁ
suo descrittore (un valore del tipo p_porta). Con questc indicazionl. P



specificare le due funzioni di libreria da utilizzare, rispettivamente, per inviare o.,:
cevere un messaggio del tipo predefinita T;

veld send (Tdinf. PID proc, intdp);
veld receive (T &inf, PID &proc, int dip}:

La prima ha tre parametri: inf ¢ I'informazione di tipo T da inviare, procil PT
del processo a cui inviarla, 1p 'indice della porta locale a Proc € a cui indirizzs
1l messaggio. Anche la seconda ha tre parametri: inf & il riferimento a una variabj
ditipo T, alla quale assegnare I’informazione ricevuta; proc il riferimento a una v:
riabile di tipo PID, alla quale assegnare il nome del mittente; ip 1’indice della porta
da cui ricevere. '

Come si puo notare, la traduzione di una send di alto livello nella corrisponde;
te send di libreria ¢ del tutto ovvia, a parte la codifica del tipo del messaggio in ters
mini del tipo predefinito T; altrettanto vale per la receive.

Per realizzare le due funzioni di libreria definiamo adesso tre primitive di nucleo:

« laprimitiva testa_porta, per testare ¢ Su una porta sono presenti messaggi,
bloccando, in caso contrario, il processo che la esegue; :
« laprimitiva estrai_da_porta, per estrarre un messaggio dalla coda associa-
ta a una porta (coda non vuota), restituendone il puntatore;
+ laprimitiva inserisci_porta, per inserire un messaggio nella coda di mes-
saggi associata a una porta.

Vediamo adesso la prima delle tre primitive:

veoid testa_porta {int ip) |
p. des esec=processo_in_esecuzione;
D_pottaprTesec-rporte_processo(ipl:
il{ceda_vucta{pr->coda)) |
blocca_sufip):
asgegnazione_CPU;

E

Alla primitiva viene passato I'indice 1p della porta da testare. Per prima cosa si rica-
va il puntatore esec al descrittore del processo in esecuzione e, tramite questo, il
puntatore pr al descrittore della porta da testare. Se la coda associata alla porta &
vuota, lo stato del processo in esecuzione viene modificato, per indicare che lo stes-
so si blocca in attesa di messaggi sulla porta di indice ip. Quindi, eseguendo as-
segnazione_CPY, viene schedulato un altro processo in modo tale che, quando
la primitiva termina, si abbia una commurtazione di contesto.

D1 seguite viene riportato il codice della seconda primifiva:
messaggio *estrei_da_porta {int ip} |

mesSAgele *m;

p_des esec=processc_in_esecuzicne:

p_porta preesec->porte_processe[ipl:

nm=estrzilpr-2>codal

returnm;

. Anche in questo caso s ricava il puntatore esec al descrittore del processo in ese-

cuzione €, tramite questo, il puntatore pr al descrittor’e c_lgila porta da cui estrarre il
messaggio, il cui puntatore viene poi restituito clg.l‘la primitiva.
Riportiamo, infine, il codice dell’ultima primitiva:

: - b
voidinserisci_portaLmessaggio +m, PIDproc, int ipi|
p des destinatario=descrittore(proc):
P portapr=d55tinataric->porte{processo[1p];

inserigedi(m, pr->codal: . ‘ L
if (bloccato su(destinatario‘ip))attlva(destinatarlo},

1
1

11 parametro m denota il puntatore al‘ messaggio da_ insfcrire nella coda della porta d
indice ip del processo, il cui FID ¢ passato tramife il parametro proc. _Per primz
cosa, mediante la funzione descrittore vista nel paragra?‘.'o 3.6, noto 1‘1 PID de
processo destinatar io, sl ncava il puntatore _a] SUG desc_-rltto_re e trarfnte questo
noto 'indice ip della porta nella quale inserirev il messagglo, si ricava 1! pul}tatf:npe
pr al descrittore della porta stessa. Quindi, medlar_lte la funzione inserd sei visk
prima, il messaggio viene inserito nella coda associata alla porta. Infine, se il proces
so destinataria &nello stato sospeso in attesa d.1 messaggl Sulla_ porta di indic
ip, il processo pud essere riattivato mediante la funzione attiva vistanel paragra
fo 3.6 ‘ _ o

Tramite queste tre primitive di nucleo'e _adesso molto semplice dettagliare il cor
po delle due funzioni di libreria prima definite: :

void send (Tinf.PID proc.int ip}!
messapggio *meaew nessagglo;
m->» informaziene=int:
m->mittente=PIE();
ingerisci_portalm.proc,.ipl;:

1
I

void receive (T &inf, FID dproc, int ip) !
messagglo *m;
testd pertalipl:
m=egtra_da_portalip);
proec=m-smittente:
inf=m->infermaziocne;

1
1

La funzione send alloca in memoria un IUOVO messaggio € ne riempie 1 camplelf:;
fomazione e mittente (quest’ultimo tramite la primittva PIE’( ),_ “Stadiznt'e'iﬂ
ragrafo 3.6, che restituisce 1l PID del processo in e‘secuzio_ne), Q_umdl_, me ” néﬂ
primitiva inserisci_porta, il messaggio cosi compilato viene 1asert
porta di indice ip del processo destinatiario proc. ‘ o piodt

La funzione receive testa la porta da cui ricevere ¢, se l.a porta € VU od
il processo. In caso contrario (¢ quando il processo ve;ré? na}‘_uvato dopo ur;a a? ;mﬁﬂ
viene estratto un messaggio dalla porta ¢ i valori relativi a}l informazione NP
del mittente, contenuti nel messaggio, vengono assegnatl alle variabili che ¥ %

venie ha passato come parametrl,

st



indice_porta=ip[i]:
pr=esec->porte_processclindice_portal;
if(coda _vuota{pr->coda))blocca_su(indice_portal;
else!
ris=indice_porta:
esec - r3Tato=<processo attivo> ;
break;
]

if{rig=—-1)assegnazione CFU;:

Come si pud notare, la funzione recedive non & atomica, in quanto la sua esecuzio-
ne comporta quella in sequenza di due diverse primitive di nucleo. Come tale, fra I
terminazione della prima € I’inizio della seconda, la funzione pud essere interrotta e,
a causa di cio, pué andare in esecuzione un altro processo. Questo evento, in partico-
lare, avviene sicuramente quando la prima delle due primitive (la testa —Porta)
comporta una commutazione di contesto. Questa perdita di atomicita, come ¢ noto,
puc comportare delle interferenze. In questo caso perd la garanzia che queste non si
possono verificare ¢ data dal fatto che, su una porta, pud operare con la receive
un solo processo. Se questo non fosse vero potrebbero veramente sorgere problemi,
come per esempio nel caso in cwi un processo, che si sospende poiché ha trovato 1a
porta vuota, viene riattivato in seguito a una send ma, prima-di essere schedulato e
poter estrarre 1l messaggio dalla porta, viene scavalcate da un secondo processo rice-
vente che preleva il messaggio prima di lui.

Per implementare un comando con guardia ¢ utile disporre anche di una terza
funzione di libreria, che consenta a un processo di ricevere un messaggio non da
una specifica porta ma da una qualunque fra un insieme di porte. Per esempio, pos-
siamo definire la seguente funzione:

return ris;

]

Alla primitiva viene passato il vettore di n indici di porte, ciascuna delle quali vie
testata per verificare se contiene messaggi. Per ogni porta si ricava, dal puntatore
descrittore del processe in esecuzione, tramite il campo porte_processo, n
I'indice della porta, il puntatore al descrittore della porta stessa e quindi si testa se
sua coda € vuota. Nel caso in cui sia vuota, si indica che il processo si sospendera
attesa di messaggi da tale porta e si procede con il test della porta successiva. Alla
ne del ciclo, se tutte le porte sono state trovate vuote, lo stato del processo risults
““processo sospeso su tutte ie porte controllate”, cioe & in attesa di un messaggio
una qualunque di esse. Quindi, poiché la variabile locale risg inizializzata al val
-1 non & stata modificata, la primitiva termina eseguendo una assegnazi.
ne_CPU (e ciog una commutazione di contesto) e restituisce il valore - 1. Se pe
durante il ciclo for, una porta viene trovata non vuoeta, si interrompe esecuzic
del ciclo, si assegna a ris I'indice delia porta trovata (che verra poi restituito da
primitiva) e si resetta il campo stato del processo come ‘‘stato attivo™; la funzic
termina quindi restituendo 'indice della porta trovata, senza eseguire nessuna co
mutazione di contesto. Mediante questa primitiva possiamo, infine, descrivere il ¢
pe della funzione receive_any: ;

intreceive“any(T&inf,PID&proc.intip[]‘intn):

la cui specifica € la seguente: i primi due parametri sone gli stessi della funzione
receive ma, invece di passare come terzo parametro 'indice di una porta da cut
ricevere un messaggio, si passa un vettore di indici di porte, vettore la cui dimensio-
ne € n (quarto parametre). La funzione verifica lo stato di tutte Te porte, ghi indici
delle quali sono passati tramite il vettore ip. Se una o piu porte contengono messag-
gi, ne viene scelta una qualunque (per esempio la prima che si trova) e viene quindi
estratto i} messaggio da tale porta, restituendo al processo ricevente I'informazione
inf e il nome del processo mittente proc; la funzione termina restituendo 1'indice
della porta scelta da cui € stato ricevuto il messaggio. Se tutte le porte sono vuote la
funzione sospende il processo tramite una commutazione di contesto. Quando, sue-
cessivamente, un messaggio viene inviato a una delle precedenti porte, la funzione
riprende la sua esecuzione estraendo il messaggio da tale porta ¢ restituendo il suo
indice. Utilizzando questa funzione € molto semplice implemetare un comando con
guardie. In pratica il compilatore di un linguaggio ad alte fivello, vaiutate tutte le
condizioni di sincronizzazione presenti nelle guardie, invoca la funzione recei-
ve_any passando, come terzo parametro, il vettore contenente gli indici delle porte
su cui devono essere eseguite le receive presenti nef rami con guardie non fatlite.
L’indice della porta restituito dalla funzione receive_any pud essere poi utilizza-
to per selezionare il ramo il cui corpo deve essere eseguito dopo la ricezione del
messaggio.

Per implementare la funzione receive_any & necessario prevedere anche und
quarta primitiva di nucleo che, come la testa_porta gia vista, puo essere ntiliz-
zata per testare non una, ma tutte le porte di un insieme:

int receive_any (T &inf,PID &proc,int ip[]).int n)!
messaggio *mes; int indice_porta;

//1ndice porta=testa_portelip.nl;
while(indice porta=—-1};

mes=estrai_da_porta{indice_portal;
proc=mes- mittente:
inf=mes->infeormazione:

retuyrn indice_porta:

La funzione si limita a chiamare la precedente primitiva all’interno di un (..1(.‘«10 '
while. Se la primitiva restituisce un valore diverso da - 1 {senza qumdl bloccaﬂ
processo), ta funzione esce subito dal ciclo e prosegue estraendo un messaggw da
porta, il cui indice & stato restituito dalla primitiva, € quindi assegnando ai parani¢
inf e proc ivalori, rispettivamente, del campo informativo e del nome del mitten
contenuti nel messaggio ricevuto. Se la primitiva blocea il processo, essa I‘SSU““SC'
valore - 1. In questo caso, quando il processo verra riattivato (e cio, per quanto e
precedentemente, avviene alla fine di una send su una delle porte indicate COme*l

int testa_perte(int iv(].intn)t
p_porta pr.int ris=-1;int indice_porta:
p.des ezec=pracesso_in_esecuziona:
for {(iot i=0;i<ni++) |




rametri) la funzione esegue di nuove il ciclo ma, stavolta, con Ja certezza di uscirne

subito, poiche la porta su cui il messaggio & arrivato & ovviamente non vuota.

La realizzazione del meccanismo di comunicazione asincrona, vista fino a org |

per un’architetiira monoelaboratore, resta valida anche per architetture multielabg-
ratore, fatti salvi 1 meccanismi per garantire 1’atomicita delle primitive del nucleo,
gia visti nel capitolo 5, e quelli necessari per garantire gli accessi esclusivi alle strug.
ture dati del nucleo, da parte di processi che girano contemporaneamente su proces-
son diversi,

8.4.2 Architetture distribuite

In questo paragrafo, col termine architettura distribuita faremo riferimento a un in-

sieme di architetture fisiche caratterizzate dalla presenza di pin caleolatori intercon- 3

nessi tra loro al fine di costituire un unico sisterna complessivo ¢ dove, a differenza
delle architetture multieiaboratore, non esiste nessuna memoria condivisa. Per esem-
pie, una rete locale di calcolatori connessi tramite una rete Ethernet rientra in questa
categoria. Le architetture distribuite costituiscono il supporto fisico per la realizza-

zione di quei sistemi di elaborazione noti col termine di sistemi distribuiri. Pur non 3

esistendo una chiara definizione che caratterizzi in maniera precisa la struttura, ’or-
ganizzazione interna e le proprieta di un sistema distribuito, possiame genericamen-

te caratterizzare un sistema di questo tipo come “‘un insieme di calcolatori (nodi).

che a un qualungue utente possa apparire come un unico € coerente sistemna di elabo-
razione™, Per un piv approfondito esame di questo tipe di sistem?, che esula dagli
scopi del testo, si rimanda a {70].

Indipendentemente, quindi, dalla struttura fisica del sistema, ¢i preme mettere n
evidenza, di nuovo, la struttura astratta, cosi come viene percepita dall’utente ¢ che,
come anche per gli altri tipi di architettare fisiche, ¢ costituita, oltre che dai compo-
nenti hardware, anche dai componenti software offerti dal sistema operativo. Da
questo punto di vista, in letteratura si tende a distinguere fra due diverse tipologie di
sistemi operativi: i sistemi operativi distribuiti (DOS — Distributed Operating Sy-
stems) € i sistemi operativi di rete (NOS — Network Operating Systems). 1 primi
sono caratterizzati da un insieme di nodi tra lore omogenei e tutti dotati dello stesso
sistema operative, in particolare dello stesso nucleo. Sone quindi sistemt strettamen-
te conness] ¢ per i quali le funzionalita del nucleo sono concettualmente le stesse
che abbiamo gia visto relativamente al nucleo di un sistema mone o multiclaborato-
re, anche se ripetute per ciascuno dei nodi della rete. Scopo del sistema & quindi
quelle di gestire tutte I¢ risorse nascondendo all’utente la distribuzione delle stesse

sulla rete. Nel caso dei NOS, viceversa, siamo spesso in presenza di nodi eterogenei 3

e, al limite, anche con sistemi operativi diversi e autonomi, node per nodo. Sono
quindi sistemi lascamente connessi dove perd ogni nodo della rete ¢ in grado di of-
frire servizi a clienti remoti presenti su altri nodi deila stessa. Per questo motivo,
ognj sistema operativo possiede appositi meccanismi per fornire servizi di rete co-
me, per esempio, il meccanismo delle socket [66]. In questo caso, la trasparenza del-
la distribuzione delle risorse non viene ottenuta tramite il nucleo del sistema operati-
vo, ma per mezzo di uno strato di software (middleware), che viene interposto sU
ogni nodo tra il sistema operative e le applicazioni che girano sul nodo stesso (vedi

nodo nodo j
U NS i —
= applicazione distribuita Ty
middleware middleware
sistema operativo sistema operativo
locale con locale con
servizi di rete servizi di rete
| rete [

Figura 8.9 Network Operating System.

figura 8.9). Un esempio di funzionalita offerte dal middleware sara illustrato nel ¢
pitolo 10 quando verra esaminato il meccanismo delle chiamate di procedure remo:
(RPC - Remote Procedure Cali).

Poiché lo scopo di questo paragrafo € quello di illustrare una possibile impls
mentazione delle primitive di comnnicazione asincrona come meccanismo offer
diretta mente dal nucleo del sistema, faremo rifcrimento al caso di un sistema oper:
tivo distribuito {DOS). Quindi, faremo I"ipoiesi di una rete di rodi dove ogni nod
rappresenta un calcolatore sul quale gira la stessa copia del sistema operativo e, i
particelare, la stessa copia de! nucleo del sistema. Come vedremo, il nucleo deve o
frire le stesse primitive che abbiamo esaminaio nel precedente paragrafo, oltre ad a
cune ulteriori funzioni per la gestione delle interfacce di rete.

Fra le componenti che € necessario aggiungere al nucleo, visto nel precedente pz
ragrafo, vi sono sicuramente le funzioni dedicate alla gestione defle interfacce di K
te. Senza entrare in eccessivi dettagli hardware, che esulano dai nostri scopi, possi
mo schematizzare in maniera molto sintetica un'interfaccia di rete come indicat
nella figura 8.1,

In pratica ogni interfaccia & composta da due parti distinte, indicate nella ﬁgul
come canale di trasmissione e canale di ricezione, utilizzate rispettivamente D¢
trasmettere ¢ ricevere pacchetti. La struttura del pacchetio dipende ovviamente: di
particdlare tipo di rete fisica. In pratica, i due canali sono assimilabili a due quahit
que dispositivi d’mgresso! uscita, che quindi generano un’interruzione quando terox
na I"operazione per cul sono stati attivati. Cosi, il canale di trasmissione, una Wﬂ‘
attivato per trasmettere un paccheﬂo sulla rete, genera un’interruzione alla fine dell
trasmissione per indicare che & disponibile alla successiva trasmissione. Ana.logi
mente, il canale di ricezione lancia un'intermzione alla fine della ricezione di:n
pacchetto indirizzato al nodo su cui risiede Uintertaccia.

Faremo inoltre I’ipotesi che su ciascuno dei due canali sia disponibile un regwtr
buffer delia stessa dimensione di un pacchetto. Nel registro buffer del canale di ‘trz
smissione deve essere preventivamente trasferito i paccherto da trasmettere prima ¢
attivare il canale stesso. Analogamente, il canale di ricezione inserisce nel propri
registro buffer le informazioni che vengono ricevute fino al termine della ricezion
dell’intero pacchetto. Il canale in ricezione ¢ sempre attivo, pronto a ricevere U pa¢
chetto indirizzato al nodo su cui si trova il canale, segnalando, come detto prim
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il completamento della ricezione tramite un’interruzione. Sara compito del gestore |
di queste interruzioni liberare il registro buffer del canale riattivandolo per una suc-3
cessiva ricezione, Viceversa, sul canale di trasmissione pud verificarsi una competi
zione fra piu processi residenti sul nodo che vogliono trasmettere contemporanea:
mente un loro pacchetto. Per risolvere tale competizione possiamo ipotizzare di defi
nire nel nucleo, associata al canale di trasmissione, una coda di pacchetti pronti per
essere inviatl. In questo caso, indicande con packet il tipo di una struttura conte-
nente tutti i campi previsti dal pacchetto, faremo I’ipotesi di aver definito il tipo

astratto coda_di_pacchetti, implementato in uno qualunque dei vari modi vi-§
sti nei capitoli precedenti. Quindi, senza riportare il codice di questo tipo astratto
supporremo di averne stanziato 1’oggetto packet _queue su cui operare mediante
le funzioni:

» void inserisci(packet pJ, per inserire il pacchetto p nella coda pa
ket __queue;

« packet rimuovi (J, per restituire un pacchetto estratto da packet_queu

e boolean vuotal(), pertestare se [a coda packet_queue & vuota.

Possiamo quindi definire la funzione primitiva invia_pacchetto invocata p
trasmettere un pacchetto svila rete:

void dnvia _pacchetteo{packet p) |
if {<canale di trasmissione occupato> }
packet_queue.inserisci(p):
else |
<inserimento di ¢ nel registro buffer de) canale> ;
<attivazionc trasmissione>; |

La funzione, testando il registro di stato del canale, verifica se lo stesso ¢ occupato
rasmetiere un precedente pacchetto o se, viceversa, ¢ disponibile. Nel primo cag
]a funzione termina inserendo il pacchetto da trasmettere nella coda associata al ¢
nale. Nell’altro caso, il pacchetto viene inserito nel registro buffer del canale e la ir,
smissione viene attivata, Alla fine di una trasmissione, il canale lancia un’ intermzic
ne che viene gestita dalla seguente funzione: _

void tx_interrupt_handler () |
packet p;
salvataggio_stata(};
if (!packet_gqueue.vuota())|
p=packet_gqueue.estrail};
<inserimento di p nel registro buffer del canale” ;
{attivazione trasmissione> ; }
ripristine_statal);
)
Come tutte le funzioni di risposta alle interruzioni, per prima cosa salva lo stato dt
processo interrotto, quindi verifica lo stato della coda associata al canale. Se quest

¥ non & vuota, estrae il primo pacchetto in essa contenuio e riattiva la trasmissione, a

trimenti il canale resta idle, Termipa comunque riattivando il processo interrotto me

- diante la funzione ripristino_stato.

Vediamo quindi come implementare le due funzioni di libreria viste ne] prece

' dente paragrafo, void send (T inf,PID proc,int ip) ¢ void receiv

(T &inf,PID &proc,int ip), per consentire a un processo di inviare o riceve
re messaggi sia da processi residenti sullo stesso nodo della rete o, in maniera de
tutto trasparente, da processi residenti su nodi diversi. Per prima cosa ¢ necessari
adottare un criterio che abiliti il nuclee di ogni node a identificare il node della ret
su cui risiede un processo. Per esempio possiamo ridefinire il tipo PID di un proces
50 non come un semplice intero ma come una coppia di interi: '
typedef struct |

int indice-ncdo:

int FID_locale:
1 PID:

Il priﬂio/intcro denota il nodo su cui risiede il processo mentre il secondo denota
PID Iocale al nodo. In questo modo ogni processo viene ancora identificato in ma
niera univoca, all’intermo del nodo su cui risiede, mediante un intero (il suo PIDIO
cale), esattamente come abbiamo visto nel precedente paragrafo. I1 campo indi:
ce_node consente invece di identificare il nodo su cui il processo risiede: quest
significa che ogni nodo della rete viene identificato mediante un diverso mtero. Sup
poniamo, per esempio, che il nucleo di ogni nodo contenga la costante mtera 1.
me_nodo che lo identifica in modo univoeco all'interno della rete. R

Rivediamo quindi le due funzioni di comunicazione iniziando con la send. Que
sta finzione pud essere facilmente realizzata mediante un unica istruzione 1 £ - e18@
¥oid send (Tinf.PIDproc.int ip){

if (proc.indice_nodo==nome_ncdo)

local_send(inf.prec.ip):
else remeote_send(int ., proc.ipl:



Se I'indice del nodo su cui risiede il processo destinatario del messaggio coineig
¢ol node su cul risiede il mittente, siamo in presenza di una comunicazione locale o
quindi Avie‘nc invocata la funzione 1ocal send. Nell’altro caso il messaggio deye
€ssere mviato a un processo remoto e quindi viene invocata la funzione remote o
send. Si tratta quindi di realizzare queste due ulteriori funzioni. La finzione 1.
cal_send coincide esattamente con la send implementata nel precedente parg--
grafo. Infatti, coinvolge duc processi (mittente e ricevente) entrambi residenti sullo
stesso nodo ¢ quindi effettua le stesse operazioni, in particolare invoca la stessa pri-
mitiva (inserisci_parta) vista nel caso di architetture non distribuite, Vicever..
sa, I"altra funzione, remote_gend. deve confezionare un pacchetio contenente tut
ic le informazioni relative ai suoi parametri, pacchetto da inviare tramite la funzione
invia_pacchketto al node su cui risicde il processo destinatario:

void remove_gend {Tinf FIDproc.int ip)|
packet p:
FILmit=FIE():
irdice nedo_destinatario=proc.indice_ncdo;
<vengonoe riempiti | vari campi del pacchetto p: in particolare, viene mserito, nel campo relati- - _
vo al noda a cui inviare il pacchetto, il valore indice _rodo _destinatario. Inclire, nel
campe del pacchetto destinate a contenere le intormazioni de inviare, vengono inseriti il nome &
mZt del processo che invia c 1 tre parametr della funzione inf. prac, eipd; '
invia_pacchettalp);

1
1

[l pacchetto, cosi confazionate ¢ inviato suila rete. viene ricevuto dal canale di rice- §
zione del nodo destinatario. Una volta terminata la ricezione e quindi col pacchetto 3
presente nel registro proprio buffer, il canale di ricezione genera un’interruzione che
viene gestita dalla segnente funzione, che ha il compito di completare |'inserimento
del messaggio (int) inviato dal processo mittente nella porta di indice i del pro-
Cesso ricevente proc : '

vold rx_dnterrupt_handles{} !
packet p;
FIDmiz: Tdnf; PID proc; int ip:
galvataggio_stata(};
{assegnamento a ¢ del pacchetio ricevuto presente nel buffer del canale> ;
<{attivazione rficezione > ;
{estrazione dal campo del pacchetto p, contenente le informazioni ricevute, del nome mit del
miittente ¢ dei tre parametri della funzione send 0%, proc.edipr:
messaggic Y mTnew messaggio:
T -»informazione=inf;
m -2 mittenLe~mit:
inserieci_porta(m, proc, ipl:
ripristina_statol);

La routine di risposta alle interruzioni, una volta salvato lo stato dcl processo inter”
rotto, per prima cosa assegna alla variabile p il contenuto del pacchetto ricevutos
presente nel registre buffer del canale, in modo tale da poter riattivare subito il cand”
le per la ricezione successiva; quindi, dal campo del pacchetto contenente le infoFy

-mazioni ricevute, estrae i seguenti quattro dati: nome mi t del processo mittente, in-

formazione inf inviata dal mittente, nome proc del processo a cul inviare il mes-
saggio ¢ indice 1 p della sua porta, attraverso la quale il messaggio dovra essere rice-
vuto. La funzione termina poi esattamente come una normale send locale, in modo
tale che il processo ricevente possa eseguire la recedve indipendentemente dal no-
do su cui risiede it processo mittente. Al termine della gestione dell”interruzione vie-
ne, infine, ripristinato lo stato del processo interrotto.

Con queste modifiche alle funzieni del nucleo, la funzione receive resta esat-
tamente la stessa che abbiame visto nel precedente paragrafo.

8.5 Sommario

In guesto capitolo ¢ stato presentato il primo del tre meccanismi di comunicazione
che vengono presi in considcrazione nel testo con riferimento al modello a scambio
di messaggi e, in particolare, il pit primitive fra i tre, che prevede che ’operazione
di invio sia asincrona. Per prima cosa € stato mostrato come, con tale meccanismo,
sia possibile serivere processi servitori che simulano le stesse funzionalita che, nel
modello & memoria comune, crano proprie di una risorsa condivisa. Infatti il concet-
to di gestore di una risorsa, o di un pool di risorse equivalenti. che nel modello a me-
moria comune coincideva con una risorsa condivisa, adesso coincide con quello di
processo servitore. E stato messo in cvidenza come, adottandoe un diverso paradigma
di programmazione, sia possibile risolvere gli stessi problemi di allocazione di risor-
se visti nell"altro modello, arrivando anche a una tabella di corrispendenza tra le so-
luzioni previste nell’ambito dei due modelli: questa corrispondenza non deve pero

| essere intesa anche come equivalenza in termini di efficienza.

Per chiarire questi concetti sono state illustrate le soluzioni ad alcuni problemi di
allocazione di nsorse precedentemente visti anche nel modello a memoria comune,
ivi incluse le tecniche per la specifica di strategie di priorita.

Alla fine, sono state mostrate possibili implementazioni delle funzioni di comu-
nicazione, tramite le primitive, nel nucleo di un sistema operativo adatto sia per ar-
chitetiure monoelaboratore o multielaboratore sia per architetture distribuite.

-

8.6 Note bibliografiche

Il lavoro di Brinch Hansen [65] descrive la struttura del nucleo di uno dei primi si-
stemni operativi che hanne adottato il meccanismo di comunicazione asincrona, 1l si-
sterna RC-4000.

1l problema del confronto fra 1 duc modefli a memoria comune e a scambio di
messagel viene amplamente discusso nel lavero di Lauer e Needham [43]. Tale la-
voro risulta di particolare interesse al fine di comprendere le differenze di stile ¢ le
diverse organizzazioni dei programmi che si ottengono utilizzando 1 meccanismi
propri dei due modelli. Un confronto fra i due modelli & pure contenuto nel lavori di
Bryant e Dennis [42] e di Wegner e Smolka [71].

Per approfondire il tema dei sistemi distribuiti pud csserc preso in considerazione
1] testo di Tanenbaum [70] mentre in [66] viene descritto il meccanismo delle soc-
ket.
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Primitive di comunicazione
sincrone

Come ¢ stato mostrato ngl capitolo precedente, le primitive di comunicazione asin-
crone rappresentanc 1l piu semplice meccanismo che pud essere utilizzato in un am-
biente di programmazione che segue il modello a scambio di messaggi per program-
mare le interazioni tra processi. La caratteristica peculiare di quel meccanismo € co-
stituita dal completo asincronismo tra il processo che invia un messaggio ¢ il proces-
so destinato a riceverlo. Questo aspetto, come € stato messo in evidenza nei due pre-
cedenti capitoli, ha due diverse implicazioni: una relativa al modo in cui il meccani-
smo viene utilizzato per risolvere problemi di interazione tra processi, 1"altra relativa
all’implementazicne dello stesso meccanismo di comunicazione. La prima delle due
implicazioni riguarda la necessitd di programmare esplicitamente opporfuni proto-
colli di comunicazione tutte le volte che sia necessario garantire particolan forme di
sincronizzazione fra i processi comunicanti {vedi per escmpio, con riferimento alla
figura 8.8, la realizzazione di un processo server che implementa una maithox di di-
mensioni finite}. k. altra implicazione, di tipo realizzativo, & relativa alla necessitd di
associare a ogni canaie di comunicazione un buffer di dimensioni illimitate per me-
morizzare | messaggi gia inviati ma non ancora ricevuti. Per questo motivo, come il-
lustrato nel paragrafo 8.4, a ogni porta & stata associata una coda di messaggi realiz-
zata mediante una lista concatenata. [1 compito di questo capitolo € quello di intro-
durre il seconde meccanismo di comunicazione, quetlo sincrono, In cui il processo
nuttente, invocando I"operazione di invio, attende, prima di proseguire, che il desti-
natario abbia ricevuto 1l messaggio.

L’obiettivo ¢ quello di mettere in evidenza le differenze rispetto al precedente
meccanismo asinerono, sia per quanto riguarda i criteri d’uso per risolvere problemi
di interazione tra processi, sia relativamente all’implementazione. Per questo moti-
vo, cercheremo di ripercorrere gli stessi esempi visti nel precedente capitolo, in mo-
do tale da puntualizzare pit precisamente I¢ differenze tra 1 due diversi meccanismi
di comunicazione. .

Come messo in evidenza nel paragrafo 7.3, 1a notazione sintattica che utilizzere-
mo per denotare le primitive sincrone é la stessa usata per le primitiva asincrone an-



che se, ovviamente, le primitive d*invio di un messaggio sono semanticamente di- 3
verse fra loro;

send {<valore>] to <porta’;
receive (<{vardabile>) from <porta’;

In particolare, come esempio, continueremo a utilizzare it concetto di porta intesg
come canale asimmetrico, ciog con la possibilita che, sullo stesso canale, possano in-
viarc messaggi piu processi mittenti ma un solo ricevente sia abilitato a ricevere. '

9.1 Confronto fra le primitive sincrone e le primitive
asincrone

La differenza fondamentale fra le primitive sincrone e quelle asincrone risiede nella
semantica della primitiva send che, come & noto, prevede che il processo mittente -
s1 sincronizzi con ’esecuzione della primitiva receive da parte del destinatario, in °
modo tale che 1l trasferimento dell'informazionc avvenga quando entrambi i proces-
si sone pronti a comunicare. Cio ha due conseguenze:

a) la prima riguarda il grado i concorrenza tra le esecuzioni di due processi cormu-
nicanti. Tale concorrenza & sicuramente maggiore nel caso di primitive asincrone
con le guali un processo mittente. eseguendo una =end, invia il messaggio sulla
porta e prosegue in concorrenza col processo ricevente, anche se quest’ultimo
non € pronto a ricevere il messaggio. Viceversa, nel caso di primitive sincrone, ik
prime dei duc processi comunicanti che arriva al punto in cui desidera inviare (se
¢ il mittente) o ricevere {se € il destinatario} deve attendere che anche 1’altro pro--
Cesso sia pronto a comunicare: le esecuzioni dei due processi potranno riprendere
concorrentemente tra loro solo dopo che 1'informazione ¢ stata trasferita dal mit-
tente al destinatario.

b) la seconda conseguenza riguarda la completa assenza di buffer nei canali di co-
municazione. [nfatti, non csiste pit la necessita di memorizzare messaggi gid iny
viati ma non ancora ricevuti.

Per comprendere meglio quest’ultima considerazione, supponiamo di prendere I
esame 1l caso di due processi (produttore € consumatore) che si scambiand
mcessaggi di tipo T tramite un. canale simmetrico (la porta dati), ncl quale cioe 1
solo processo produttore pud inviare messaggi (vedi figura 9.1). :

Quando il produttore esegue la send per inviare il messaggio (conternu
nella variabile sorgente) & del tutto inutile che tale messaggio sia memorizzate
temporaneamente alVifiterno della porta dati in attesa di essere ricevuto.

e e

e e
¢ produttore < Consumatoré‘:)
 re——— ——

—— R R

T sorgente;

T destinazione; process p;

Figura 9.1 Singolo produttore e singole consumatere.

Infatti il produttore, prima di proseguire ed cventuahnen_te i1.wiar¢? un nuovo
messaggio, deve comungue attendere che il consumatore S disponibile a rice-
vere e a guel punto, almeno dal punto di vista teorico, il contenuto de_! messaggio
puo essere trasferito direttamente dalla variabile sorgente alla varia‘l_nle desti-
nazione, in cui il consumatore desidera riceverlo. Leggermente diverso si pre-
senta il caso in cui la comunicazione sia asimmetrica (alla porta dati possono in-
viare messaggi pill processi mittenti). Anche in questo caso ogni processo pro-
duttore, eseguendo la send, deve attendere che il consumatore sia pronto a
ricevere il sno messaggio. La differenza rispetto a un canale simmetrico € che, in un
certo istante, pili processi produttori possono aver invocate la send ¢ quindi, quan-
do il consumatore esegue la receive, questo deve entrare in rendez-vous con
an solo produttore, quello che ha invocato la send per primo, mentre gli altri
restano in attesa di una successiva receive. Quindi, di nuove, i costrutto port
identifica un canale privo di buffer. E perd necessario che venga mantenuta Pinfor-
mazione relativa all’ordine con cui i vari processi produttori hanno invocato la
cend, in modo tale che, all’atto dell’esecuzione della receive, il consumatore
possa discriminare con quale produttore entrare in comunicagione. _R_iprendere-
mo questi aspetti nell"ultimo paragrafo, dove descriveremo le tecniche di implemen-
tazione delle primitive sincrone.

Possiamo quindi ricapitolare brevemente 1 pro ¢ i contro delle primitive sincrone
rispetto alle primitive asincrone. Un primo vantaggio, relativo al precedente punto
b), riguarda una pid semplice implementazione delle primitive sincrone: non ¢ pia
necessaria infatti una coda di messaggi di lunghezza illimitata per ogni porta, con
evidente risparmio di memoria. Un secondo vantaggio, riguarda la mz_a.ggiore sfemph-
citd con cui vengono risolte alcune particolari interaziom tra process, in partlco_lare
quelle che prevedono la necessita di sincronizzare le velocit_é dei processi stessi. In
questi casi, infatti, la sincronizzazione implicita nella primitiva send garantisce un
minor numero di messaggi scambiati tra i processi. Metteremo in evidenza questl
aspetti nelle soluzioni di alcuni problemi nei successivi paragraﬁ_, D’altro canto, l_l
principale svantaggio delle primitive sincrone ¢ legato alla riduzione della concor;
renza fra un processo mittente ¢ il relative ricevente che, comce conseguenza, prodl‘:'ji
ce anche un maggior numero di commutazioni di contesto a livello del nucleo del sk
stema operativo. e

Esiste infine un’ultima differenza tra i due tipi di primitive di coraunicazione cﬁe
riguarda, in particolare, i comandi con guardia. Questo tipo di istruzioni & stat(;);%
trodotto nel paragrafo 7.3 per fornire al programmatore uno strumento col qﬂal
controllare il non determinismo implicito in ogni programma concoryente. Per esert:
pio, nello scrivere il codice di un processo servitore che utilizza upa_risorsa Ra fa\(z
te di alcuni processi clienti, si hanno due sorgenti di non detemlmlsmo: _una Ioa;i?
a} processo servitore, 1'altra globale. Utilizzando 1 comandi con guardia, il cqnm;:__.ﬁ
dei due tipi di non determinismo viene effettnato dal programmatore mediante |
due componenti di ogni guardia: I'espressione logica (detta anche comp?{’en;
booleana della guardia) e la primitiva receive {detta anche compom?n!? di inp <
della guardia). Per csempio, se indichiamo con opy, ..., 0P, le o operazion che po
sono essere eseguite su R, la causa locale di non determinismo rignarda il fatto o
in un certo istante, it processo servitore pud eseguire su R una qualunque delle p

W



cedent1 operazioni con alcune eccezioni. Per esempio, pud accadere che 1’operazio-
ne op; sia eseguibile solo se la risorsa R si trova in uno stato interno in cui ¢ soddi-
sfatta una particolare condizione logica C; (condizione di sincronizzazione). In al-
tri termini, quando la condizione C; non & soddisfatta il servitore puo eseguire una
quahinque operazione su R purché diversa da op;. Quindi, se al servitore sono arri-
vate richieste per eseguire varie operazioni (per €8€mMpi0 ops, OP;, 0Py €CC.) pud
essere scelta, in modo non deterministico, una qualunque di queste ma non op;. Co-
me € stato visto nei precedenti capitoli, questo livello di controllo del non determin;-
smo viene oftenuto speciticando 1’espressione logica C; come parte booleana della
guardia relativa al ramo nel cui corpo viene eseguita operazione op;. Infatti quan-
do C; non ¢ vera la guardia che la contiene non & valida e quindi "operazione op;
NOT puo essere eseguiia.

Il non determinismo globale corrisponde al fatto che al servitore, in un certo
istante, possono essere arrivate richieste da vari processi clienti €, in assenza di parti-
colari strategie di gestione e fatto salvo quanto detto precedentemente, la scelta dj
quale richiesta accettare per prima & del tutto indifferente. Anche il controllo dj que-
sto livello di non determinismo viene effettuato mediante le guardie ¢, in particolare,
con le loro componenti di input. Ogni guardia valida corrisponde alla possibilita di
ricevere una richiesta per 1’esecuzione di una particolare operazione la cui condizio-
ne di sincronizzazione & vera. La scelta del particolare ramo fra quelli con guardie
valide € del witto indifferente e, quindi, puo essere effettuata in rmodo non determini-
stico. 11 fatto poi che la primitiva receive sia bloccante quando non ci sono mes-
sagg sulla porta su cui deve essere eseguita, consente al processo servitore di bloc-
carsi quando tutte le guardie non fallite sono ritardate, cioé quando non ci sono ri-
chicste in arrivo per operazioni eseguibili.

In un programma concorrente, adatto per un’architettura che segue il modello a
scambio di messaggi, esistono perd anche altre cause di non determinismo globale.
Per esempio, possono capitare sitazioni in cuj un processo mittente debba inviare
un messaggio non a une specifico ricevente, bensi a uno qualunque fra un insieme
di possibili processi riceventi. In questi casi pud capitare che alcuni fra i riceventi
siano pronti a eseguire la receive mentre altri no. Sc si verificano tali condizioni,
¢ del tutto indifferente la scelta di quale sia il particolare processo, fra coloro che so-
no in attesa sulla recedive, a cui il mittente invia il proprio messaggio. Se poi nes-
sune fra i riceventi fosse ancora disponibile a ricevere il messaggio, allora il proces-
50 mittente dovrebbe sospendersi in attesa che uno, o pit d’une, fra i ricevent nvo-
chifa receive. A ben vedere, questa forma di non determinismo globale ¢ perfet-
tamente simmetrica a quella vista precedentemente nel caso del processo servitore,
che poteva ricevere una richiesta da uno qualunque fra un insieme di mittenti diver-
si. E quindi del tutto plausibile nisolvere il problema in maniera simmetrica, cioé me-
diante un comando con guardia, solo che, al posto della compenente di input della

guardia (una receive), stavoita dobbiamo inserire una componente di output (una

send). In questo caso la guardia assume la seguente forma sintattica:
( <espressione di tipe boolcan)> ) ; <primitiva send>

Anche adesso, la valutazione di una guardia pud dare logo a tre diversi valori: una
guardia ¢ fallita se i1 valore dell’espressione booleana & £a 1 se, ¢ valida se il valore

-

dell’espressione booleana € true e la send puo essere eseguita senza ritardo e, ;
fine, & ritardara se il valore dell’espressione boqleana et rue ma la s2nd non p
essere eseguita perché il processo ricevente non € pronto a ticevere. _

Con questa modifica delle guardie, i} preF:edenta? proble‘ma puo essere fafnhne]
risolto mediante un unico comande nelle cui guardie ‘non € necessario SP_GClﬁ_care
componenti booleane. Per esempig, se il Processo mittente deve inviare 11‘ mu
saggio mes a uno qualunque fra glin PrOCEssi procy, procy, .., procy, in clas
no dei quali & presente la porta pr da cui ricevere mes, il mittente pud sempli
mente eseguire il seguente comando:
if '

[] send (mes) te proc: .pr - > <istruzione 17

[] send (mes) to proc,.pr -> <istruzione_n,:
fi
In questo caso, s¢ tutti 1 processi riceventi ‘fos‘sero in attesa sulla rispettiva rece
ve, tutte le guardic sarebbero valide ¢ quindi la sceitg de} potrebbe essere fatta
maniera completamente non deterministica. Se fos§§1n In attesa solo alcumni l:lel ri
venti, soltanto le guardie contenenti le zend a essi mdmzzat;e s_arebbero vahdg e
nuovo, la scelta del corrispondente ramo sarebbe del tutto mmﬂ}:ente. Se, mﬁ
nessun ricevente fosse pronto sulla receive allora futie le guardie sarebbero rif
date e il processo mittente dovrebbe sosper_ldersi. ‘ .
Questa possibilita di avere nelle guardie la send, o.ltn? .che la‘ receive, &1
caratteristica propria delle primitive sincrone. Con le primitive asincrone infatti 1
avrebbe avuto nessun significato, in quanto una guardia contenente una Se_nd. 1
avrebbe mai potuto essere ritardata. Nel seguito, riprend‘ue:.-e.n‘lo alcuni esempi .gl?;
sti niel precedente capitolo illustrando con;c questa possibilita, offerta dalle primi
i ossa sernplificare le relative soluzioni, _ .
! nc(g(l}lr;:es’t’?x].tima dii?erenza tra i due tipi di primi.tive_di‘c_oml,l_nicazwn(‘e ¢ stata me
in evidenza soprattutto per meglio caratterizzare le_ primitive sincrone I:JSpettfi aqu
asincrone. Da un punto di vista pratico pero, diﬁicﬂm_ente la ppssﬂmhta diun mzaI
send all’interno di una guardia viene offerta da un lingnaggio di progra‘n“ll.;ndzl;l
¢id per una serie di difficolta di tipo realizzativo ;he adesso cercheremo di :; , Ersﬁ -
Come prima considerazione possiamo assenre_chc, se la s_e.nd fossg:
mitiva utilizzabile al)’interno delle guardie, la real izzazione dei comandi con gu:-
sarebbe del tutto analoga a quella dei comandi che utilizzano la‘ sqla receali‘;
problemi nascono guando, nello stesso programma, sono _presentl sia con;’;!;n 6?
tenenti guardie di input che comandi contenenti gtla{dle di output, St}ppéo o g’
esempio, che due processi P e Q stiano eseguendo, ¢lascuno, un coman Otilizzat
dia come indicato nella figura 9.2 dove, per semplicita, non vengono u
enti booleane delle guardie. _ .
con;?’(z‘:ecuzione dei coman%:li presenti nei due processi P e Q implica, per P%
sa, la valutazione deile relative guardie. Con ﬁferi_rnento alla figura ‘_3‘.2, Scl;fé’ J
che il processo R, non riportato nella figura, sia in attesa, avendo invo

ceive sullasua porta portar.



2) process P | process P precess Q |
A if _ it , .
[1 send(ma) to @ portaql -> <istruzionc ad - = [] receive(va) from pl [1 recelve(ve) from ql
T ) | . ad: . <
[ d(mb) to R.portar - > <istruzi ; - <Lk i See 2 .
. ] send (m portar istruzione_b> ] receive(vb) from p2 = [§ receive(vd) from g2
....... - -2 <>y
j £1 fi
wr——m————— — ———— T . |
) Frocess Qi }
lf """ _process R ' process W |
[l receive(va) fromportaql - > istmzione ¢>; | 2SS | 0 Jf .
[l receive(vh) fromnartag? - <istruzione d> . if L
£3 i ° [] send(ma) tc P.pl = [] send{mb) to P.p2
..... - e L >
! = {] send{mc) to Q.ql [1 send(md) to Q.g2
- -» <. = - Lx:
o - - fi
Figura 9.2 Guardie di input (a) e di output (b). N
L }

Allora, la guardia relativa al sccondo ramo del comando di P & valida perché R &

pronto a ricevere il messaggio mb. Per valutare la prima guarda di P & perd necessa-

rio verificare 1o stato in cni si trova il processo Q; poiché anch’esso sta esegnendo

un ¢comando alternativo, dobbiamo valutare anche le sue guardie. Supponiamo ora

che un quarto processo, anch’esso non riportato nella figura, abbia invocato una

send per inviare un messaggio sulla porta portaq2 di Q: allora anche la seconda

guardia di Q ¢ valida. Infine, la prima guardia di @ ¢ valida solo se P & pronta a in-

viare un messaggio sulla sua porta portagl, ma cid vero nel caso in cui venga

scelto 1l primo ramo del comande di P. Questo ramo pud essere scelto se & valida la

sua gnardia, per la quale valgono le stesse considerazioni viste per la prima guardia

di Q. In conclusione possiamo asscrire che wite le guardie, sia di F sia di Q, soro po-

tenzialmente valide, Perd, poiché la scelta dei rami da eseguire nei due comandi av-

viene in maniera non deterministica e del itto indipendente I"una dall’altra, pué ac-

. cadere che il processo F scelga il suo secondo ramo mentre sceglie il primo. In

TS questo caso, pur avendo valutato come valida la prima guardia di @, il processo resta

sospeso poiche P ha deciso di eseguire un ramo alternativo a quello che avrebbe
conscntito la comunicazione tra P e Q.

Questa difficolta di valutazione delle guardie pud condurre, in certi casi, anche a
condizioni di stallo come nel caso illustrate nella figura 9.3 dove sono presenti quat-
tro processi: P ¢ Q, entrambi pronti a ricevere messaggi 0 da Roda W, e R e W, e
trambi pronti a inviare messaggi 0 a P 0 a Q. In base alle considerazioni viste prece-
dentemente, tutte le guardie dei quattro processi possono essere valutate come valide
€ quindi ogni processo pud, autonomarmente, scegliere uno dei due ramj del proprio
comando con guardie. La condizione di stallo si verifica se, per esempio, P decide
di scegliere il primo ramo, che prevede di ricevere un messaggio da R, e contempo-

Figura 9.3 Possibile condizione di stallo.

raneamente R sceglie il suo secondo ramo, che prevede di invia{e un messageio a
Supponiamo inoltre che Q scelga il suo secondo ramo, nel quale ¢ previsto (_11 Ticeve
un messaggio da W, mentre W sceglie il suo primo ramo, che_ preve_de di inviare
messaggio a P, Con queste ipotesi, si verifica la classica situazione di atesa circgla
P in attesa da R, R in attesa da (,  in attesa da We Win attesa da P. Nella ﬁgmja?.
I’interno dei comandi con guardia dei quattro processi, la precedente coqchzlo.l‘l
stallo e rappresentata indicando con una freccia grigia il ramo scelto da ogm procest

Queste difficolta nascono quando, come ¢ stato precedmnergen@ Flettu, SN0
senti sia comandi con guardie di output che comandi con guardie di input, 0 comz
di con entrambe lc tipologie di guardia contemporaneamente. Per evitare questeL
ficolta faremp riferimento, nel seguito, a una sola tipologia di guardie e, 10 partico
re, alle sole ghardie di input. Infatti, la possibilita di avere 15_1 receiveln unagu
dia rappresenta lo strumento pit importante per controllarc il non det;muubmo-.g
bale durante [a realizzazione di un processo server che, come ¢ stato 1.].lt_1sIIato ant
nel precedente capitolo, rappresenta il concetto equivalente a quello di risorsa CQF!
visa del modello a mcmoria comune.

g

i

9.2 Processi servitori

. . [ . e . ’caz
Nel paragrafo 8.1 abbiarmo illustrato come, utilizzando le primitive Fll comu;:l} ;
ne asincrone, sia possibile simulare, tramite un processo servitore, il con.(g;el st
sorsa condivisa propric dello schema a memoria comune. Nella tabella 8.




inoltre sintetizzato uno schema di corrispondenza fra i paradigmi € gli strumentj dj

programmazione che, utilizzati nei due diversi ambienti, consentono di risolvere 1g
stesso tipo di problemi. Se volessimo ripetere le stesse considerazioni, utilizzandg
peré le primitive sincrone, otterremmo gli stessi risultati: eviteremo percio di ripete-
re quanto gia viste nel precedente capitolo, limitandoci a rimarcare che i risultaty
esposti nella tabelta 8.1 restane del ttto validi anche se riferiti alle primitive di co.
municazione sincrone. Infatti, in base a quanto visto nel precedente paragrafo, le va-
rianti fra una scluzione che utilizza le primitive asincrone ¢ quella che utilizza le pri-
mitive sincrone, riguarda soprattutto Iefficienza di esecuzione legata al diverso gra-
do di concorrenza e quindi al diverso numero di commmtazioni di contesto fra pro-
cessi che avvengono a livello del nucleo del sistema operative. Viceversa, normal-
mente non esistc nessuna variazione per quanto riguarda il testo dei programmi
(questo almerno se ci limitiamo, nel caso di comandi con guardia, alle sole guardie di
input). Le uniche varianti si possono verificare in alcuni casi nei quali la sincroniz-
zazione implicita nella primitiva send consente di eliminare qualche scambio di se-
gnali fra i processi comunicanti, Vedremo, nei successivi paragrafi, alcuni esempi di

questi casi particolari.

9.2.1 Gestione di un pool di risorse equivalenti

11 problema della gestione di un insicme di risorse equivalenti ¢ lo stesso che abbia-
mo gia presentato nel paragrafo 8.2.1 a proposito delle primitive asincrone. Come
abbiamo visto in quel caso, la necessita di realizzare un processo server nasce

dail’esigenza che un cliente ha di scegliere fra gli n processi Py, ...,

P .. ctascuno dei

quali & I'unico a poter operare sulla corrispondente risorsa, uno fra quelli disponibili,
se ce ne sono, evitando di inviare richieste di servizio a chi sta gia operando per altri
client1 {vedi figura 8.5). Quesio problema rappresenta un primo esempie in cui la
possibilita di utilizzare guardie di output nei comandi con guardie eliminergbbe del
mtto la necessita di realizzare il processo server. Sarebbe, infatti, sufficiente che
ogni cliente utilizzasse semplicemente un comando alternativo composto da n rami,
come visto nel paragrafo 9.1. L' i-esimo ramo del comando dovrebbe essere caratte-
rizzato da una guardia contenente la send con bul il cliente invia la richiesta di ser-

vizio al comqpondente Processo P

/

Se perd non prendiamo in considerazion' la possibilita di utilizzare guardie di
output,serge ancora la necessita di realizzare il processo server csattamente come
nel caso delle primitive asincrone. In altri termini, ¢ di nuove necessario realizzare
lo stesso protocollo di comunicazione fra un qualunque processo cliente, il processo
server € iprocessi Py, ..., P, che gestiscono le risorse, cosi come illustrato nella
figura 8.5. In base alia specifica di tale protocollo, descritta pili in dettaglio nel para-
grafo 8.2.1, il codice del server corrisponde esattamente a quello gia visto nel pre-
cedente capitolo e riportato nella figura 8.6. Quindi, a parte la diversa semantica del-
le primitive, la struttura sintattica della soluzione resta inalterata. In particolare,
quando un cliente ha bisogno di una risorsa, invia un messaggio di richicsta al ser -
ver e resta in attesa di conoscere U'indice della risorsa assegnata. Quando poi la ri-
sorsa vienc rilasciata, non € necessario nessun messaggio di risposta da parte del

server al chente.

Se adesso esaminiamo pero, la soluzione allo stesso problema nell’ipotesi in cuj
gerver gestisca una sola risorsa, il codice del server si semplifica rispetio
quello visto con le primitive asincrone, riportato nella figura 8.7. Come si pud notg
anche in questo caso, all’atto di una richiesta, il cliente resta in attesa di un messa
gio da parte del server, messaggio che stavolta non porta nessun contenuto infc
mativo in quanto la risorsa da utilizzare € nota a priori essendocene una sola. Il co
tenuto del messaggio di risposta dal server al cliente ¢ un semplice segnale, 1
cessario al cliente per sapere quando il server ha accolto la propria richiesta,
modo tale da poter iniziare a utilizzare la risorsa. Come ¢ facile capire, in questo ¢
so particolare, la comunicazione tra server € cliente puo essere semplificata s
pendo che la send ¢ sincrona. Infatti, quando il cliente invia la propria richiesta, 1
sta in attesa che il server la riceva ed ¢ del tutto inutile I"ulteriore messaggio ¢
con le primitive asinicrone doveva essere spedito dal sexver al cliente. Lo scher
del server diventa quindi il seguente:

process sarvert
poart signal richiesta:
port signal rilascio:
boolean libera=true;
process p ;
signal s;
da
[1 libera==true;p=receive(s) fromrichiesta; ->
libera=false:
[] p=receive(s) fromrilascic; -7
Iibera=true;
ad s
)

Ricordando, infine, che in questo caso particolare il server comrisponde a 11}1
maforo binario, possiamo concludere che anche il codice di un processo Serv
che fornisce le funzionalith di un semaforo generale si semplifica rispetto a que
visto con le primitive asincrone, per lo stesso motivo indicato precedentemcnte T
resto, essendo un semaforo un puro meccanismo di sincronizzazione, & ovvio chie
sua realizzazione mediante la send sincronizzata sia pitt semplice di quella vis
con le pnnutwe asincrone, Lo schema del semaforo diventa adesso:

pror_ess semaphorel

port'signal P:

portysignal Vi

int ¥alore=1;

PECCESS Proc:

gsignal s:

do

[Ivaicredd;p=teceive(s) fremE: ->
valare-:

[] p=receive(s) fromv: -»
valorett;

od;



9.2.2 Problema dei produttori/consumatori e realizzazione
di una mailbox

La realizzazione di una mailbox (canale da molti a molti) di dimensioni limitate
(pari a V) ¢ stata illustrata nel capitole 8.2.2, con riferimento alle primitive asincro-
ne, mediante un processe server, a cui € stato affidato il compito di garantire che i
numero di messaggi gia inviati, ma non ancora ricevuti, non superi mai il valore
prestabilite N e, al tempo stesso, il compito di trasferire 1 messaggi gid inviati aj
processi consumator1, quando gli stessi sono pronti a riceverli. Come abbiamo vi-
sto nel precedente capitolo, con le primitive asincrone la necessita di prograrmare
un server non ¢i sarebbe stata se fossere stati presenti un solo processo produttore
¢ un solo consumatore e se non fossero posti limiti alla dimensione del buffer dej
messaggi; cio, come sappiamo, in quanto la capacita di memorizzare i messaggi
gia inviati ma non ancora ricevuti € fornita direttamente dal buffer dello stesso ca-
nale asincrono.

Nel caso di primitive sincrone, il problema di gestire una coda di messaggi é
molto pil generale e ha senso anche nell’ipotesi di un selo processo produttore e di
un splo consumatore, In quanto un canale sincrono non dispone di nessun buffer al
proprio interno. Vediamo quindi come realizzare una mailbox con le primitive sin-
crone partendo subito dal caso generale di avere pin produttori e pitl consumatori e
di voler ancora definire pari a N la dimensione del buffer, ricordande pero che tale
soluzione ¢ valida anche nel caso di un sole produttore e di un solo consumatore e
qualunque sia il valore di M.

Corme schematicamente illustrato nella figura 8.10, con le primitive asincrone
avevamo introdotto le duc porte di tipo e¢ignal, prento_prod e pronto_-
cons, utilizzate dal processo mailboex per sincronizzarsi, rispettivamente, con i
processi produttor: e con 1 ¢onsumatori, Quando un produttore (o un consumatore)
era pronto a inviare {0 a ricevere) un messaggio, inviava un scgnale sulla corrispon-
dente porta del processo mailbox. Inviato il segnale di pronto, ogni consurnatore
restava poi in attesa dei dati eseguendo una receive, mentre il protocollo eseguito
da ogni produttore era pitl complesso in quanto, una volta scgnalata la propria dispo-
nibilita a inviare dati, doveva attendere un scgnale di conferma da parte del processo
mailbox attraverse la porta ok_to_send. Tale segnale di sincronizzazione €ra
necessario per evitare 1'invio dei dati nel case di buffer picno. Nel risolvere il pro-

“Btema con le primitive sincrone quest’ultimo messaggio di controllo puo essere eli-
minato, in quanto stavolta la sincronizzazione ¢ implicita nella send. 1 protocolli
eseguiti dai produttori e dai consumatori diventane quindi del tutto simmedrici, come
illustrato di seguito (vedi anche figura 9.4).

Nel descrivere la soluzione, per semplicita non viene dettagliata la realizzazione
del tipo astratlo coda_messaggi, locale al processo mailbox, di cul viene dt-
chiarata I'istanza ceda. In particolare, supporremo che su oggetti del tipo coda,_-
messaggl si possa operare con le seguenti funzioni:

¢ voidirserimento (T mes) ; //per inserire il messaggio mes nella coda
« Testrazione(): /iche restituisce il primo ¢lemento della coda

» beolean piena(); // che restituisce true se lacoda e piena

+ boclena vuota(}; // che restituisce true se la coda € vuota

Consumatore;
SmmRTES | PRt oo cons (SIS
——

produtt.ore; R
— dati

,—'—F—/

TodutLore,
-E)___________l/)

Figura 9.4 Mailbox di dimensioni finite (protocoll simmetrici).

Con tali indicazioni il codice del processo mailbox ¢ il seguente:

process mallboox|
port Tdati:
port signal pronto_prod, pronto_cons:
Tmaessagglo:
process P!
signal s:
coda._messagpl coda:
<inizializzazione? :
deo
] (teccda.pienall]
p=receive(messa ggiolfromdatis
coda.inserimento (messaggiol; .
[1¢1 coda.vuotall} p=receive(s)frompronteo_cors; -7
messaggio=ccda.estraziOﬂe:
gend (messaggiolto p.catils
od: ;

;pf—receiveﬁsj fromprenteo_prod; ->

1
1

i IV ] ‘E iali "o 1 (1 =1 113].10 St}
V 1 i O g * ¢ ¥ 1Ce, pIa _-":

i imo & izi tto chg
tuito da un comando ripetitive con due ramt. Il primo & condizionate dal fal h,g

icoda non sia piena e dal fatto che un produqore sia pyonto_ a inviare ug am;isggg
| ero, il messaggio pud essere rneevute ¢ 1pser1t0_ ne_:lla coda. le‘;%
caso, essendo la send sincronizzata, non ¢ necessario restituire u;ln s:o%i:; L’al
poria ok _to_gend de! mitiente, come nel caso delle pnm.ltllve a,she o consu;
ramo & condizionato dal fatto che la coda non sia vuota e dal f_atl:o c e da]la.|
tore sia pronto a ricevere un dato: quando cio € vero, un t_:iato Yu:}ger?poﬂaw ‘me{:‘
da e, successivamente, inviate al consumatore. D]. segullo vie nsumatorei---'ﬁ’
codice relativo al generico produttore ¢ quello relativo al generco cOnSEH :

7 quando ci0 € v

process produttore, i
T megsagplos
signal s:
<produci il messagpio:
send{slito mailbhox.prento_prod;



send (messagg_,j.o) tomailbox.dati;

1
1

process consumia.tore_,-{
poart Tdati:
Tmessagpio:
process p:
signal g;
send (g)temailbox.pronto_cons:
P=receive {messaggiolfromdati:
<consuma il messaggior:

Esaminando piu in dettaglio il codice eseguito dal generico produttore ci si pud fa-
cilmente accorgere di un’ulteriore semplificazione. Il fatto che un produttore debba
inviare al processo mailbox prima un segnale, per indicare che ¢ pronto, e successi-
vamente i dati, sincronizzandosi guindi due volte dj seguito, costituisce una inutile
perdita di tempo. Possiamo eliminare Iinvio del segnale sulla porta pronto_-
prod, che serve soltanto a dichiarare la disponibilita del processo a inviare un mes-
saggio. Tale disponibilita, in virt della sincronizzazione implicita nella send, puéd
essere specificata inviando subito il messaggio nelia porta dat i, sapendo che co-
munque il processo mailbox lo ricevera soltanto quando la coda ¢ non piena. Da
queste considerazioni si ricava, quindi, la versione finale del processo mailbox e,
di conseguenza, anche quella del generi co produttore:

process mailbox|
port Tdatd;
port signal pronte_cons:
Tmesgagpio:
__process p;
—?:'['gnal 8
coda_messagpd coda:
<inizializzazione> ;
do
[1 (! ceoda.pienafl} ip=receive({mesgagpiol fromdati; -
coda.dinserimento{messaggio) ;
[} (1 coda.vucta()) ip=receive(s)frompronto. cons;: -3
nessaggio=coda.estrazione:
send (messaggiolte p.dati;
ad;
]
process produttore.
Tmesgaggio;
pProcess p:
signal =;
<produci il messaggic>;
send (messaggioltomailbox.dati:

La possibilita di utilizzare anche la send in guardia comporterebbe un.’angloga u)
riore semplificazione, in questo caso nel protocollo fra mailbox e generico con
matore, eliminando anche la necessita dell’altra porta pronto_cons. Per esemy
se fosse presente un solo constmatore e indicando con primo () la funzp
che restituisce il primo elemento in coda senza toglierlo dalla coda stessa,
mailbox si potrebbe ridurre a: .

process mailbox|
port Tdati;
Tmessaggio:
pProcess p;
coda messaggi coda:
<inizializzazione> ;
do
[l ceda.pienal)) ;p=receive(messageio) fromdati;
- coda.inserimento(messaggic);
[J('coda.vuctal}) ;send(coda.prime())to consumatore.dati;
-rmessaggio~coda.estrazione;
od

1
1l

Per il processo consumatore avremme invece:

Process consumatare, |
port Tdati:
Tmessaggio;
preocess pi
p=receive(megsaggio) fromdati;
{consuma il messaggior:

Nel caso generale di piu consumatori, nel processo mallbox il secondo ramo
comando ripetitivo dovrebbe essere ripetuto per ogni consumatore. - i

Prima di terminare questo paragrafo, vogliamo mostrare un’ultima s‘(Jll_l."{lqlfilf
problema della maijbox, soluzione che ha senso esclusivamente con le plnm1t1\_r&!sf
crone ¢ che realizza la mailbox, invece che con un solo processo servitore, Con
array di N processi servitori estremamente semplici e tutti ugua]i tra 1.01‘0‘ Ta}e f_*:
zione simula, in software, il comportamento di un registro in traslazu_}n_e- Ogﬂli
mento del registro viene simulato mediante un processo ciclico che s1_11m}t3j ag
vere, in un proprio buffer locale, un messaggio tramite la sola porta di ¢ SPC
Successivamente, invia il messaggio ricevuto alla porta del processo che lo s?
nell’array e torna in testa al ciclo (vedi figura 9.5). l]’-'a&

Di seguito viene riportato il codice del generico processo appartenente ;; )
che costituisce la mailbox. L’unico processo dell’array che & leggf:rmente Vei
I'ulttimo, quello di indice N- 1. La differenza risiede nel fatto che il messa%:gc’:sﬁ
vute dal processe che lo precede nell’array non viene inviato al processo Su T
che in questo ¢aso non esiste, ma direttamente al destinatario, il processo © -
matora.
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Figura 9.5 Mailbox concorrente.

orocessmyl //{0=i=N-2)
pert Tdati:
Thuffer:
process p;
while(true)!
p=teceive(buffer)fromdati;
send (buffer) tomir, . dati;]
I

Come si puo notare, all’inizio tutti i processi dell’array sono sospesi sulla receive
In testa al proprio ciclo. Quando il preduttore invia il primo messaggio, questo
viene ricevuio & memorizzato nel proprio buffer da m; che, successivamente, lo in-
via a m, e cosi via, In questo modo il messaggio, dopo N passaggi fra i processi del-
Iarray. finisce nel buffer di my. , il quale si sospende sulla send in attesa che il
conumatore sia pronto a riceverlo, mentre tutti gli altri processi della mailbox so-
no tornati in attesa sulla receive in testa al loro ciclo. Questa soluzione & molto
semplice ed elegante. Presuppone perd un supporto hardware a elevato parallelismo.
In assenza di un elevato numero di processori fisici su cui allocare i processi dell’ar-
ray, 'efficicnza di questa soluzione risulterebbe molto penalizzata, Per esempio, nel
caso di macchine fisiche monoelaboratore, ogni messaggio inviato dal produttore
mplicherebbe N commutazioni di contesto fra 1 processi dell’array prima di arrivare
a destinazione,

9.3 Specifica di strategie di priorita

Per quanto riguarda le tecniche di specifica di strategie di priorita, le considerazioni
illustrate nel paragrafo 8.3 restano del tutto inalterate anche per ¢ primitive sincro-
ne, in particolare, anche in questo caso, una tecnica che consente di risolvere ogni
problema di specifica di priorita consiste nell’accettare, da parte del processo ser -
ver, ogni richiesta di servizio anche quando questa non & immediatamente esaudi-
bile, salvo registrare questo fatto, ¢ nel servire le richieste pendenti, quando sara
possibile, in base al’ordine di priorita che si vuole implementare.

Per esempio, se volessimo riscrivere la soluzione relativa alla realizzazione di un
processo server che alloca N risorse equivalenti agli M processi Pg, Py, ..., Pu.|,

in modo tale da privilegiare le richieste di P nspetto a que;lle di P, € queste rispe
a quelle di P, e cosi via, otterremmo una soluzione sintatticamente identica a que
riportata nella figura 8.11. _ . _

Per concludere questo argomento, riportiamo di seguito la stessa soluzione 1
caso particolare di una sola risorsa (N=1), sotuzione di nuovo identica a quella ¢
otterremmo utilizzando primitive asincrone:

process servert
port signal richiesta;
port int rilascio;
boolean libera;
process p
gignal s; .
int sespesi=0:boolean bloccato[M]:
process client [M];
/ / inizializzazione
libera=true;

for(int i=o:i<M;j++)bloccate[jl=false:
client[0]=""Fa™ . ... v elient [M-1]="Py.-": 1}
do

[] p=receive(sjfromrichiesta: -2
if(libera) |
libera=false:
send{s)ltcp.risorsa:|
else |
sogpegitt:
int §=0;:wiile{client [} !1=p) i++:
bloccato[jl=trues?
i] p=receive({s)fromrilascic;:
if(zospesi==0}1libera=true;

clee |
int i=0:
whilef!bloccato[il )i+t
sospesi-;
blaccatcli]=fal=e:
send(gito client[i) . riscrsasl s
od;

Senza entrare nei dettagli di questa soluzione, in quanto gia des;ri_tn nel paragh
8.3, & comunque opportuno sottolineare una sua specifica caratteristica. Nel parag
fo 9.2.1 abbiamo visto che Ia soluzione del server di una sola risorsa con le pﬂj
tive sincrone consentiva di risparmiare un messaggio nei confronti ‘deil’ana'laoga‘
hizione con primitive asincrone. Cid 1n quanto non era NECEssarlo, 1n fase di 1:131
sta, che il server restituisse un segnale di accettazione al processo richi1e o
Adesso lo stesso prablema, risolto perd con la specifica di una strategia di P“e\;
non consente di ottenere lo stesso vantaggio. Infatti, il fatto di d.ovc_ali comuﬂqum
cettare richieste anche quando non sono immediatamente esaudibili rendeeiew
necessaria la risposta al cliente una volta che la richiesta sia stata completamene

,on . - \ + . ne.
stita, cio affinché il cliente possa sapere quando la risorsa ¢ a sua disposiZId



9.4 Realizzazione del meccanismo di comunicazione
s_i,ncrono

i

Nel pafagrafo 8.4, nel descrivere una possibile realizzazione delle primitive asincro-
ne, abblamo scelto di illustrare come realizzare il meccanismo di comunicazione
asincrona direttamente a livetlo del nucleo del sistema operativo e ¢id proptio in vir-
tu del fatto che il meccanismo di comunicazione asincrono rappresenta sicuramente
quello di “'pitl basso livello™ tra le tre tipologie di meccanismi di comunicazione
che prendiamo in considerazione. Dovendo adesso descrivere la realizzazione delle
primitive sincrone illustreremo, viceversa, tre diverse tecniche: la prima, relativa alla
simulazione di un meccanismo di comunicazione sincrono all’interno di un sistema
organizzato secondo il modello a memoria comune; la seconda, relativa alla realiz-
zaziene delle funzioni di comunicazione sincrone supponendo di avere a disposizio-
ne le primitive di nucleo asincrone viste nel precedente capitolo; infine, descrivere-
mo una tecnica per realizzare le stesse primitive sincrone come primitive offerte dal
nucleo di un sistema operativo,

9.4.1 Simulazione di un meccanismo di comunicazione sincrono mediante
semafori

Scopo di questo paragrafo € quello di mostrare come, pur avendo a disposizione un
sistema organizzato secondo il modello a memoria comune, sia possibile simulare
sullo stesso un meccanismao di comunicazione sincrono, per esempio mediante I’uso
dei semafori. Nel precedente capitolo non é stato illustrato un analogo esempio rela-
tivamente al meccanismo ¢i comunicazione asincrono in quanto la simulazione di
questo meccanismo corrisponderebbe esattamente alla soluzione del classico proble-
ma produttore/consumatore gia visto nel capitolo 5 (vedi figura 5.14), nell’ipotesi in
cui il buffer fosse realizzato mediante un lista concatenata di messaggi e quindi di
dimensioni iliimitate.

Iniziamo con il caso pit semplice relativo alla simulazione di un canale sincrono
e simmetrico, cioe nell’ipotesi in cui su ogni porta invii messaggi un solo mittente ¢,
ovviamente, riceva un solo ricevente. In questo caso, la sincronizzazione tra i due
processi comunicanti coincide esattamente con la soluzione del problema del ren-
dez-vous tra due processi, che utilizzava duc semafori evento, vista alla fine del pa-
ragrafo 3.3 e relativa allo scambio di due segnali temporali. Tecnendo conto che un
canale sincrono, come gia detto precedentemente, non ha necessita di fornire un buf-
fer, la simulazione delle primitive sincrone potrebbe quindi coincidere, per quanto
riguarda la sola sincronizzazione tra i processi comunicanti, con quella illustrata nel-
la figura 5.6. D"altra parte, pur non essendo concettualmente necessario un buffer
nella realizzazione di un canale sincrono, la sua disponibilita puo risultare utile, da
un puntoe di vista pratico, per altre considerazioni. In assenza del buffer, quando i
due processi comunicanti sono pronti, 1'uno a inviare e ’altro a ricevere, il dato da
trasferire puo essere direttamente prelevato dalla locazione sorgente specificata dal
processo mittente e inserito nella locazione indicata come destinazione dal processo
ricevente. Come ¢ noto dalla teoria dei sistemi operativi, perd, ogni processo dispo-
ne di una propria memonia virtuale ¢ gli indirizzi della sorgente e della destinazione,

indicati dai due processi, sono due indirizzi virtuali Qe] tutto s_cqmalatl 'uno risp
all’altro, appartenendo a due spazi degli indirizzi indipendenti. In questo caso, ay
a disposizione una locazione nel canale, da wtilizzare come buffer, puo essere my
utile in quanto I’indirizzo di tale buffer sarebbe condiviso tra gli spazi degli indir
dei due processi. ) _ o

Con queste ipotesi, ¢ supponendo che I"operazione di ricezione, oltre a restip
il valore del dato ricevuto, restituisca anche il nome (il PID)_ del PIOCesso mitte;
il messaggio che i due processi si scambiano deve contenere 1 seguent d‘-lff canp
campo informazione del tipo T, che rappresenta il tlpo_del contenuto inform
vo scambiato tra i due processi, ¢ il campo mittente di tipo PI_D, che identific
nome del processo mittente. Quindi con il tipo messaggio possiamo denotate.
struttura che contiene i due precedenti campi:

typedef struct 1
Tinformazicone:
FIDmittente:

} messaggio:

Utilizzando la precedente definizione di messaggio, pgssiamo dic_hiarare‘ Ia cll:
porta che definisce sia la strattura dati di un canale sincrono ¢ SMIMERICO sI
due operazioni di invio e ricezione che, rispetto a quelle glé viste nel para
fo 5.6.2, hanno adesso un comportamento semanticamente corrispondente al fim

nAMENto Sincrono:

class perta i
messaggic buifer;
semaphore =01
semaphore R=0:
public void invic (T datal}!
maegssagglo Mes ;
mes . informazione=dato:
mes.mittente=FIE():
suffer=mes;
VI(R);
P (M) ;
H
publjcvoidricezicne(T&dato,?ID&mit}{
messaggio mes;
P(R);
mes=buffer;
V(M)
dato=mes.informazicne;
mit=mesg.mittente:;

La struttura dati di una porta ha tre campi: un buffer di tipo messagg?® €
semafori evento M ¢ B, associati I'uno al processo mittente ¢ 1"altro al procesS0
vente ed entrambi inizializzati a zero. Quando il mittente invoca invio paﬁsaﬂi
il dato da inviare, il messaggio da spedire viene preliminarmente confeziond

. . - [ . el
una variabile locale mes di tipe messaggio, inserendovi il dato eil PID



tente (che corrisponde a quello del processo in esecuzione). A questo punto, il buf -
fer della porta & sicuramente vuoto. Infatti, un messaggio eventualmente inviato
con una precedente invio € sicuramente gia stato ricevuto, in base alla sincronizza-
zione implicita in tale operazione. Quindi il messaggio mes pud essere subito inseri-
to nel buffer della porta. Successivamente, la. funzione termina eseguendo una v
sul semaforo R, su cui pud essere in attesa il ricevente, e poi sospende il processo
mittente mediante una P sul semaforo M, in attesa che il ricevente abbia estratto il
messaggio dal buffer. La funzione ricezione, viceversa, inizia con una P sul
semaforo R per sospendere, eventualmente, il ricevente se questo fosse il primo ad
arrivare al rendez-vous; quindi estrae il messaggio dal buffer € termina con una
V¥ sul semaforo M per riattivare il mittente, essendo completato il trasferimento del
dato. Prima di ferminare, la funzione restitisce al ricevente I'informazione ricevuta,
tramite il parametro d ato, ¢ 1l nome del mittente, tramite il parametro mit.

Possiamo adesso descnvere la soluzione generale nel caso di canale asimmetrico
(cioé con N mittenti e un solo ricevente). La soluzione, in pratica, € una semplice ge-
neralizzazione della precedente: il buffer ¢ ora costituito da un array di N messag-
gi, gestito in modo circolare, come una coda FIFO, tramite i puntatori primo e ul-
time; inolire, invece di un sole semaforo M4, € adesso presente un array di N semafo-
ri, uno per ogm mittente, La disponibilita di N posizioni nel buffer garantisce che
ciascuno degli N mittenti ha la certezza di trovare un elemento del buffer disponi-
bile quando invoca la invioc. Infatti, anche in questo caso, a cansa della sincroniz-
zazione implicita nella funzione invio, ogni mittente non pud inviare un nuovo da-
to prima che quello eventualmente inviato in precedenza non sia stato ricevuto. Inol-
tre, al fine di evitare interferenze tra le esecuzioni concorrenti della funzione in-
vio, & necessario un semaforo mutex di mutua esclusione:

class porta i

messaggic buffer [N]:

int primo=0;

int ultime=0;

semavhere MIN|=10,0..... 0i;

semaphiocre R=(.

senaphore mutex=1i;

sublic void invie{T dato)} !
inT 3
messaggio mes;
mes.infermazdiore=dato:
mes.mittente=FIE(]);
Flrnutex) :
i=uitimo;
ultimo={(ultimo+1 )%,
buffer i]=mes;
Vimutex)
V(R);
FiM[1i1):

J'.

public veid ricezione (T &dato, FID &mit) |
int i;
messaggic mes:

F(R};

i=primo;
prime=(primo+1)%N:
mes=buffer[i]:
VIM[i1}:
dato=mes.informazicne;
mit=mes.mittente;

9.4.2 Realizzazione di un meccanismo di comunicazione sincrono
mediante primitive asincrone

Vediamo adesso come realizzare due funzioni di libreria da utilizzare, rispettivame
te, per inviare o ricEvere um messaggio di un tipo predeﬁnito‘ ‘T ip modo sincron
supponendo di avere a disposizione le funzioni asincrone gia viste nel paragra
84.1.

Le due funzioni che vogliamo realizzare sono sintatticamente identiche a quel
asincrone gia viste nel precedente capitolo, anche se sono semanticamente diverse:

void send (T inf.PIDproc.ict ipl;
void receive (T &inf,PID &proc,int ipd;

La prima ha tre parametri: inf ¢ I'informazione di tipo T da inviare, proc il P1
del processo a cui inviarla, ip Iindice della porta, locale aproc,acul 1ndmzz_gre
messaggio. Anche la seconda ha tre parametri: inf ¢l nfer‘lm_cntc_) a una v_arlab_a
di tipo T alla quale assegnare I'informazione neevuta, proc il nfe-r_"lmn_ento a'una v
riabile di tipo PID alla quale assegnare il nome del mittente,‘ ip ]‘1ﬁnd1ce della po
da cui ricevere. La semantica & quella tipica delle primitive sincronizzate, o_wero {
la send sia la receive costituiscono un punto di sincronizzazione per 1 proce
¢he le invocano, tali processi, una volta invocate le rispettive fungioni, possono _pI‘
seguire solo dopo che I'informazione inf & stata trasferita dal mittente al desting
T10. o
Supponiamo quindi di avere a disposizione le funzion! .dl libreria v1ste.ne1 pa
grafo 8.4.1. Per evitare confusione, essendo queste sintatticamente ug_uall aque
sincrone che vogliamo realizzare, le distingueremo rispetto a queste u.l!:lme denf::ﬁ
dole con gli identificatori a_send (asynchronous send) € a_recelve {asy (
FOROuUS receive), ‘ ‘ ) ue

Disponendo delle funzioni di comunicazione asincrone, la realizzazione di qu¢
sincrone & estremamente banale, come € stato schematicamente illustrato nella ﬁgl
7.3. In particolare, ogni processo che intenda cseguire la fu_nziong sen_d E}fl;;
chiarare una sua porta locale di tipo signal (il cui indice viene di ?egplto .
con ak) dalla quale ricevere, dal processe a cul invia un MeSsagglo, il Seg’ﬂaj-{j.
acknowledge che indichi che il messaggio e stato ricevuto:

void send (T inf.PID proc,int ipy} !
signal s
a_send(inf.proc.ip);
a_receive(s,proc.ak):



void recgive (T &inf PID &proc,int ip)
signgl s;
a_rgceive(inf.proc.ipl:
a Send{s.proc.ak);

i

1l mittepte invia il messaggio e si pone in attesa del segnale di acknowledge; il rice-
vente st pone in attesa del messaggio e, una volta ricevuto, restituisce al mittente i

segnale di acknowledge.

9.4.3 Realizzazione delle primitive sincrone nel nucleo del sistema
operativo

Vediamo, infine, come realizzare le primitive di comunicazione sincrone direttamen-
te all’interno del nucleo del sistema operativo iniziando, al solito, con un’architettury
monoelaboratore, Per semplificare la presentazione, possiamo fare riferimento a
quanto viste paragrafo 8.4.1 ccrcando di utilizzare le stesso schema, ma con le op-
portune modifiche che derivanc dalla natura sincrona delle primitive che vogliamo
realizzare. Ipotizziamo anche di indicare ancora con N il massimo numero di proces-
si mittenti che possono inviare messaggi su una porta. Se, corne abbiamo gia indica-

to nella simulazione delle porte con i semafori, associamo a ogni porta un buffer, '
questo, a differenza di quanto visto con le primitive asincrone, non sara costituito da
una ¢oda di dimensioni illimitate ma bensi da una coda dimensione pari 2 N in modo

tale che ogni mittente non la trovi mai piena.

Pogsiamo quindi definire il tipo messaggio ¢ il tipo coda_di N _messaggi
con 1 quali definire poi 1] descrittore di una porta (des_porta}e il tipo puntatore a
un descrittore di porta (p_porta):

typedef struct |
T infortazicne:
PIDmittente:

| messaggio:

typadef struct !
messaggio buffer(N];
int prime,ultimo,cont;

 coda_di_N_messaged:

typedef struct |
coda, di_N_messaggi coda:
p__porta successivo;

| des_porta:

typedef desg_portae *p_porta

Associate al tipo coda_di _N_messaggl possiamo poi definire le funzioni per
nserire un messaggio in una coda, estrarre un messaggio da una coda e per testare
se una coda & vuota. Per semplicita, non riportiame il codice di tali funzioni, del re-
sto gia viste in molte altre occasioni:

void inserisci(messapgicm.coda_di N_messaggi cyi
/ /inserisce il messaggio m nella coda di messaggi c

pessagglo estrailcoda di_N_messaggl c) l_ ‘
/ /estrae dalla coda di messaggi ¢ un messagzio ¢ lo restituisee

poolean coda_vuota (coda__di_N__mess.-:aggi c) {‘
/ /testa la coda di messaggi c per verificare se il suo buffer & vuoto

Ricordiamo anche la struttura di un descrittore di processo gia esaminata nel prec
dente capitolo:

typedef struct i
p._porta porte_proecesso (Ml

PID nome;
modalita_di_serviziocun doppio spazic? servizio:
tipo_contestocontesto:
tipo_state stata:
PID padre:
int N_figli;
des_figlicprole [max_figlil:
p_des succeseiva;
i des

L’unica variante rispeito al caso delle primitive asincrone riguarda il fatto ché, ade
$0, Un processo pud sospendersi non solo sulla receive ma qnphe §1111a gen
Quindi, in questo caso, tipo_state deve ancora conse‘ntire di }dentlfica:e sel
stato del processo & <attivo> oppure <S0Speso sulla receive™, e 1n questo Caso !
quale porta o insieme di porte, ma anche se ¢ <S0Speso sulla send>. o

Fsattamente come gia visto nel precedente capitolo con rispetto alle Prumty
asincrone, utilizzande il campo stato del descrittore di un processo, possmmq,_/d
finire le seguenti funzioni, da utilizzare per testare lo stato _del processo o per reg
strare una commutazione di tale stato del processo mn gsecuzione:

boolean bloccato_sul{p_desp.int ipl | .
{testa il campe stato nel descrittore del processo di cui p € :
true se il processo risulta bloccato in attesa di ricevere messaggi d

campo porte__processoéip); i

il puntatore e restituisce il vak
alia porta i} cui indice 1

}
void blecea_sul{int ip) i S
) N - . - r 2}
<raodifica il campo stato del descritiore del processo_in_esecuzione per indic
) . - . - - r
che 1o stesso si blocea in attesa di messaggl dalla porta il cui mdice pel campe po
cegsaéip>:

1
il

I ’obiettivo resta ancora quello di definire le seguenti due funz
compilatore utilizzera per tradurre le send e receive di alt
paragrafl precedenti:

tepk

ioni di libreria'c_l_l?
o livello deﬁﬂltf?__:‘{

void send (Tin%f,PID prac,int ipl:
) L.
void receive (T &inf,FID &proc,int 1p/:

. . . - . . - eﬂtiﬁci
Ricordiamo ancora che a livelto di funziont di libreria un processo viene id



e

mediante il suo PID, mentre a livello di nucleo viene identificato mediante {] o
tore al suo descrittore (un valore del tipo p_des). Analogamente, una porta a v,
di lbreria viene identificata mediante un intero che rappresenta I’indice nel ve
delle pofte-locali al processo ricevente (porte_processc), mentre a livello 3

nucleo ogni porta viene identificata mediante il puntatore al suo descrittore (un va24

re del tipo p_porta)

Come nel caso delle primitive asincrone, anche adesso definiamo alcune primit;
ve di nucleo necessarie per implementare le precedenti funzioni di libreria. In part;
colare le due primitive testa_porta e inserisci_porta, del tutto identich
a quelle viste nel precedente capitolo:

void testa_portalint ip) |
// testa la porta di indice i p del processo in esecuzione, bloccandolo se vuota
v_des esec=vrocessc_in_esecuzione;
p_porta pregsec-rporte_processo[ip]:
if{coda. vuota{pr->coda)) |
blocca_sulip);
assegnazione_CPU;

I

veld inserisci_porta(messaggiomes,FIDpree,int ip)!

/ /inserisce 1] messaggio mes nella porta di indice ip del processo rroc e, se
queste ¢ in attesa sulla porta, lo attiva
p_des destinataric=descrittorelproc):
p_porta pr=destinatario->porte_processo|ip]:
ingeriscii{m, pr->coda);
if{bloccato_suldestinatario,ip))artivaldestinatarial;

1
1

Definiamo, inoltre, la primitiva estrai_da_porta in modo leggermente diverso
da quello viste nel precedente capitolo:

nessaggic estrai_da_portalint ip) |
// estrac dalla porta di indice 1p (porta sicuramente non vuota) del processo in esecuzione

un messaggio, lo restituisce ¢ attiva il mittente del messaggio ricevuto

messaggiomes;p_des mit;:

p_deg esec=procesgse_in_esecuzicne;

p_pcrta pr=esec->porte_processclipl:

mes=estrai (pr->codal:

mit=descrittore{mes.mittenta;}

attiva{mit):

returnmeg;
Infatti, rispetto all’analoga primitiva prevista nel precedente capitolo, contiene anche
I’operazione mediante la quale, alla fine della primitiva, viene attivato il mittente del
messaggio che viene estratto dalla porta: tale processo, con le primitive sincrone,
una volta inviato un messaggio resta in attesa che Jo stesso venga ricevuto. Per con-
sentire @ un processo mittente di rimanere sospeso in attesa che il suo messaggio
venga nicevito definiamo, infine, la seguente ulteriore primitiva:

. vol

Avendo a disposizi
funzioni di libreria ¢

d attendi_tricezione() (
p”desesec=processonin“esecuzione:
ezec- rystato=<bloccato sulla send> ;
asgegnazione CPU:

one le precedenti quattro prinitive & ora possibile definire le du
he caratterizzano il meccanismo di COMUIICAZIONE SINCrono:

Voidsend{Tinf,PIDproc.intip)ﬁ

messaggio mes;
mes.informazione =inf;

mes .mittente=FIE(};
inserisci“parta(mes,proc.ip];
attendi_ricezicne(};

!

void receive (T &inf . FID Eorec,int ip)!

massaggic mes:
testa_portaf{ipl:
mes=estrai_da_portalipl:
proc=mes.mittents;
inf=meg.infermazione;

]

Per la realizzazione dei comandi con guardia si puo definire una funzione di libre:

receive_any, analoga a quella vista nel precedentq capitolo. ’ .
Le stesse considerazioni viste ne! precedeme_-. capxtolp restano vahdia_a;l(;) (;3 m[]

quanto riguarda la realizzazionc delle primitive sincrone 11 ambiente multielal

Te o in ambiente distribuito. /

9.5 Sommario

In questo capitolo ¢ stato intredotto il meccanismo per _la porr}unlcaf:izonies;’ltl:r;
In particolare, sono state messe in evidenza le prmcnpal]._ dlffe@ri}_:z - rc(inze i
canismo e quello asincrono illustrato nel_ prece(%entae cap‘1t010. Tali d1 1e A
dano sia I’'implementazione del meccanisimo sia ’efficienza delle solu X

roblemi di interazione tra processi. o o
’ Per illustrare pill in deitaglio quest'ultimo aspetto, sono stati rlwlgt] ?;c::iild:fz];
gia sviluppati nel precedente capitolo, con_lo SCOpo d_1 mettere rrTu_sg 10 t]:anismi di.
possibili seluzioni che posseno essere realizzate con i due diverst mec

municazione. | | v

. izzazi v sono state illustrate ¢
slativamente alla realizzazione del meccanismo, sono st

e bile simulare 1n meccans?

tecniche. Innanzi tutto, € stato mostrato cOME S1a poss1 e o am

di comunicazione siicrona in un sistema organizzato seconc_io il mo en:u.
comune ¢, in particolare, utilizzando il meccanismo scmafon(:g:  nicazione
Ssi ; illus nismo di co -
Successivamente € stato 1llustrato come un mecca G0 i

crono possa esserc facilmente realizzato medianie un meccanismo p
asincrono.



Infine, ¢ stata illustrata anche la soluzione che prevede di realizzare lo stesso mecca-

nisMo Sificrono come meccanismo primitivo offerto direttamente dal nucleo del si.

stermna operativo.

9.6 Note bibliografiche

1 meccanismi di comunicazione sincrona sono stati introdotti per la prima volta da
Hoare nel lavoro in cui presenta i Communicating Sequential Processes (CSP) [72].
In un successivo libro [73], Hoare descrive la semantica dei CSP introducendo an-
che la problematica delle guardie di output. I! linguaggio pit conescivto fra quelli
che hanno adottato la comunicazione sincrona € sicuramente OCCAM [74]. Questo
linguaggio ¢ stato sviluppato ajla INMOS direttamentre per e architetture basate syj
transputer. Una buona rassegna sull’evoluzione di OCCAM (OCCAM?2) e sii tran-
sputer si trova nel lavero di Burns [75].
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Chiamate di procedura remot
e rendez-vouy

— ————

Come visto nel paragrafo 7.2, per semplificare le interazioni di tipo cliente/servit
¢ stato proposto un meccanismo di comunicazione e sincronizzazione che preve
che il processo mittente (il cliente di un servizio) si sincronizzi con il processo ser
tore, sospendendosi in attesa che if servizio richiesto sia stato completamente eseg
to e che gli siano amrivati gli eventuali risultati. Da qui il significato dell’aggetta
“estesa” con cul viene denotato il tipo di sincronizzazione di questo meccanismo.
Questo meccanismoe € noto, generalmente, con il nome di chinmata di opemz
ne remota. Esiste, infatti, un’analogia semantica col meccanismo relativo alle ch
mate di funzioni. Come nel caso di una chiamata di funzione, il programima ch
mante continua solo dopo che I’esecuzione della funzione é terminata. La dlff/eﬁel'
sostanziale risiede nel fatto che la funzione (il servizio) viene eseguita, in realta,
motamente da un processo diverse dal chiamante. -
Nel seguito, per tenere conto delle diverse modalita di esecuzione del servmo
chiesto, introdurremo due distinte notazioni, la chiamata di procedura remota'RJ
(Remote Procedure Call) e 1l rendez-vous.
Nel caso della chiamata di procedura remota, per ogni operazione che un p o2
so cliente puo richiedere viene dichiarata, lato server, una procedura e per ©
chiesta di operazione viene creato un nuove processo servitore con il compito d
guire la procedura corrispondente.
La seconda notazione, introdotta nel linguaggio ADA [76], prevede mvece
I’operazione richicsta sia specificata come un insieme di istruzioni che puo oompa
re in un punto qualunque del processo servitore. Il processo servitore utjlizza Uz
struzione di input (accep?) che lo sospende in attesa di una richiesta dell’operaziol
Allarrivo della richiesta il processo esegue il relativo insieme di istruzioni € i 1s
tati ottenuti vengono inviati al processe chiamante. Il termine rendez-vous € stato
trodotto dai progettisti di ADA per indicare c¢he i duc processi rimangoeno bll‘lCTO“
zati per tutto il tempo necessario a svolgere il servizio.
Come si pud notare la RPC rappresenta solamente un meccanismo di comum
zione tra processi; la possibilita che pill operazioni siano eseguite conr.:crrrelltemel




comporta che si debba provvedere separatamente a una sincronizzazione tra i pro- -

cessi servitori, per esempio nell’aceesso a variabili comuni.
Il rendez-vous combina invece comunicazione con sincronizzazione. Esiste, in-

fatti, un solo processo servitore al cui interno sono definite Ie istruzioni che consen-
tono di realizzare 1 servizio richiesto. Tale processo si sincronizza con il processo

cliente quando esegue I’operazione di accept.

Nel seguito verranno introdotte le caratteristiche fondamentali delle due notazio-
ni ¢ verra illustrata la loro applicazione in due linguaggi ntilizzati per la programma.
zione distribuita: Java per RPC e ADA per rendez-vous.

10.1 Chiamata di procedura remota

Le procedure chiamabili da un processo cliente possono essere esportate da uno spe-
cifico modvlo di programmazione o, piv in particolare, da un processo. La proposta
de1 DP (Distributed Processes), dovuta a Brinch Hansen [77], che costituisce il pri-
mo esempio di un linguaggio per applicazioni in tempo reale basato sul meccanismo
della chiamata di procedura remota, prevedeva che le procedure comuni fossero di-
chiarate all’interno dei processi. Ogni processo poteva accedere alle suc variabili lo-
cali ¢ chiamare procedure comuni definite entro altri processi.

Nel seguito farcmo I'ipotesi pil generale che csista un unico componente di pro-
grammazione, il modulo, che contiene le procedure corrispondenti alle operazioni
chiamabili dai processt clienti (procedure entry). Si supporra inoltre che il modulo
possa contenere anche processi locali. Tali processi, che non vanno confusi con i

processi servitori creati per eseguire le operazioni chiamate, possono accedere solo

alle varzabili locali al modulo ¢ alle procedure locali; la comunicazione con altri pro-
cessi definiti entro altri moduli avviene chiamando procedure da questi esportate.

I singoli moduli operano in spazi di indirizzamento diversi € possono quindi es-
sere allocati su nodi distinti di una rete.

Si ha:

naedule <nome_del  modulo>
<dichiarazione delle procedure cntry=;
bady
[
{dichiarazione delle variabili locali> ;
<inizializzazione delle variabili locali> ;
entry op-(<paramctri formali>}!
{corpo della procedura op, > ;)
entry op.{<parametr formali>)!
<corpo della procedura op,> ;)
{dichiarazione di procedure locali> ;
<dichiarazionc di processi locali> ;
1

Le procedure entry sono le procedure esportate dal modulo ¢ che possono essere
chiamate da un processo situato su un diverso nodo (procedure remote). Le variabi-
I locali rappresentano lo stato della risorsa sulla quale operano le procedure.

La chiamata della procedura remota op, da parte di un processo cliente avviene tr;
mite la notazione:

call <nome_del _madulo>. op; (<parametri formali>) :

1 a realizzazione della chiamata di procedura remota appartenente a un modulo ¢orr
porta che essa sia eseguita da un processo servitore situato sulio stesso nodo. Com
si € detto, per ogni richicsta viene creato un processo servitore il cui compito & que;
lo di eseguire la procedura corrispondente. [i meccanismo a supporto della notaziog
provvedera a fare arrivare la richiesta, sotto forma di nome della procedura e valg,
dei parametri di ingresso, e a inviare al processo cliente i parametri di uscita, al corr
pletamento dell’azione del processo servitore.

Come si ¢ detto, la presenza di p1u processi servitori, in esecuzione contempors
neamente all’interno di un modulo per soddisfare le richieste di determinati servizi, r
chiede che s1 provveda dlla loro sincronizzazione nell’accesso alle risorse del modulc

medule allarme
entry richiesta_di_sveglis(int intervalle_di_attesa.int id):

body |
int time;
gemaphore mutex=1;
gemaphore priv[N]=I0.0,...,0]:

coda_crdinata coda_rigveglio:

// iltipe coda _ordinata rappresenta una coda di elementi ciascuno dei quali contien
due interi: lintero sveglia e I'intero id {che identifica un processo cliente). La cod
¢ ordinata per valoti non decrescenti di sveglia. '

entry richiesta di_sveglialint intervallo_di_attesa,int id) {

int sveglia=timetintervallo_di_sttesa;
Fl(mutex) : .
<inserimento di evepliacZd inunelemento di coda_risvegiicr; //
Vinatex) : .
Flpriv[id]):

i

process clockl
int ¢liente _da_svegliare;
<awvia il clock> ;
while(truel |
<attende per I'interruzione, quindi riavvia il elock > ;
timett;

P{mutex; :
while (wime>=<dell’interc sveglia relativo al primo elementa di
coda_risveglio>} |
<rimozione del primo elemento di coda_risveglio e assegnamento del valors
idcnnwnumintMcChnwnK)dcliento_da_svegliare):
Vpriv[cliernte_da_svegliare]:

Vimetex) :

Figura 10.1 Esermpio di RPC; risveglic programmato di processi.



Cié pud essere ottenuto, trattandosi di un modello a memoria comune, con una
qualsiasi delle soluzioni viste precedentemente (semafori, monitor).

Per illustrare I’utilizzo della chiamata di procedura remota si considen il caso ch
un medule allarme, nportato nella figura 10.1, che ha il compito di risvegliare
un ingieme di processi clienti che richiedeno questo servizio dopo un tempo da lorg
prefissato.

Ogni processo cliente richiede 1} servizio di sveglia chiamando la procedura r1 -
chiesta_di_sveglia e passando, come parametri, intervallo di tempo per {]
quale vuole attendere (intervallo_di_attesa)e il suo identificatore (id).

Ogni richiesta viene servita da un processo servitore, per cui id identifica sia 1]
processo cliente che il processo servitore a esso dedicato.

1l processo servitore esegue fa procedura richiesta_di_sveglia e provve- -

de ad accodare la richiesta del cliente rispettando Vordine di risveglio. Si noti che
’operazione di accodamento deve avvenire in mutua esclusione con riferimento ad

altre richieste servite da altri processi servitori e all’azione del processo clock, an-

ch’esso dichiarato nel modulo.

Il processo servitore si sospende quindi su un semaforo privato in attesa di essere
risvegliato dal processo ¢ Lock. Poiché cliente ¢ servitore sono sincronizzati per tut-
ta la durata del servizio anche il processo cliente risulta bloccato.

1l processo clock tiene aggiornato it tempo corrente e, in mutua esclusione, va
a esaminare la coda delle richieste per verificare se un intervallo di attesa si & com-
pletato. In caso affermativo esegue una V sul relativo semaforo privato, risvegliando
il processo servitore e quindi il cerrispondente processo cliente.

L’esempio visto mette in evidenza come sia necessario provvedere alla sincroniz-
zazione tra. i processi che operano, lato servitore, sulle variabili del modulo.

10.2 Rendez-vous

Le modalita di richiesta di un servizio da parte di un processo cliente ¢ la stessa co-
me nel caso della RPC. In questo caso, tuttavia, 'operazione corrispondente & ese-
guita da un processo servitore esistente.

Il processo servitore fa uso di un’apposita istruzione per attendere le richieste di
servizio e quindi per eseguire il servizio stesso. Nel segnito si fara riferimento alla
soluzione adottata dal linguaggio ADA che prevede che I'istruzione d’ingresso sia
del tipo:

accept <nome_operazione’ {in <{parametmi_ingresso> , out <parametri_uscita>)
[8,:...8.:1

dove Sy .. .83, rappresentano le azioni eseguite dal processo servitore come fi-
sposta a una richiesta di esecuzione del servizio <nome_operazione> da parte del
processo cliente; in sta a indicare 1 parametrt d’ingresso € out quelli di uscita .

Se non sono presenti richieste di servizio, I'esecuzione di accept provoca la
sospensione del processo servitore. All’arrivo della richiesta, il processo servitore
esegne 3, ;. ..5,; utilizzande i parametri d’ingresso; durante 'esecuzione i due
processi rimangono sincronizzati, Al termine, i risultati vengono forniti al processo

cliente sotto forma di parametri di uscita e i due processi proseguono indipende:
mente 1a loro esecuzione.

Lo stesso servizio pud essere richiesto da piu processi clienti prima che il proc
so servitore esegua il corrispondente accept. In tal caso le chiamate vengono ir
rite in una coda associata alla particolare operazione richiesta gestita, generalme
in modo FIFO, .

A una stessa operazione possono essere associati pill accept; pertanto, 4 ung
chiesta, possono corrispondere azioni diverse in funzione del punto di elaborazi
del processo servitore. Cid mette in evidenza una netta distinzione con la RPC,
si basa sulla identificazione di una particolare operazione con una deterlmnata I
cedura,

Le figure seguenti mostrano le possibili sequenze di eventi dutante un rend
vous. Se il ricevente esegue accept prima della chiamata da parte del mittente (
di figura 10.2), esso viene sospeso. Al momento dell’esecuzione della chiamata i
rametri d’ingresso sono copiati dal mittente al ricevente, il mittente viene sospes
il ricevente esegue il codice associate ad accept. Quando tale codice & complet;
1 parametri di uscita vengono inviati dal ricevente al mittente che riprende I’ese
zione dal punto in cui ha fatto la chiamata,

Se la richiesta ¢ effetfuata prima che sia stato eseguito accept (vedi fig
10.3), 1l chiamante € sospeso come nel caso precedente. Quando il ricevente ese
accept € visono pil richieste di esecuzione in attesa, viene scelta quella che ¢
attesa da pid tempo; viene quindi eseguito il codice associato all*istruzione acce
e tutto procede come nel caso precedente. :

[ mittente ] [ ricevente J

¥

.. o
\\ trasmissione /

chiamata

. / parametri di ingresso \

frasmissione : o
* T fine rendez-vous i
parametri di uscita :

PN
N
"
o
N

e

Figura 10.2 Possibili sequenze di eventi in una chiarmata di procedura remota.



[ mittente [ ricevente ]

b 4

— __

- accept
trasmissione

/ parametri di ingresso

T \
e
\ trasmissione

N L fine rendez-vous
parametr) di uscia \

Figura 10.2 Possibili sequenze di eventi in una chiamata di procedura remota.

inizio rendez-vous

Si noti che il meccanismo di rendez-vous consente di realizzare, in modo semplice,
forme di interazione del fipo comunicazione sincrona gia visto nel paragrafo 7.2.
E sufficiente infatti che la chiamata abbia un solo parametro di ingresso e I'istruzio-
ne accept abbia un corpo costituito dal solo assegnamento del valore del parame-
tro a una variabile, sia cioé del tipo;

accent <nome_pperazione? {inx:T) (B==:]

Infine I’accoppiamento tra una chiamata priva di parametri ¢ una istruzione accept
priva di cotpo rappresenta la trasmissione e il relativo riconoscimento di un segnale
di sincronizzazione tra due processi.

Per iltustrare 1l meccanismeo di rendez-vous si consideri I’esempio del produttore/
consumatore, Nell’esempio verranno utilizzati | comandi con guardia (visti nel pa-
ragrafo 7.3) per consentire a un processo servitore di attendere o di selezionare, tra
n possibili, una particelare richiesta. In questo caso, la guardia di input é costituita,
invece che da una receive, dall’istruzione accept. Per il processo buffer, si
ha il codice riportato nella figura 10.4,

module buffer Jimitato
process buffer!
entry inserimento(inmessaggio dato}:
entry preleva(out messaggio datal};
meszgaggio buff [N]:
int testa=0:4int ceda=0;
int contatore={0;
da
[] (contatore <N); accept1n¢er1mento(1nmccsagglodato}
{buff[codal=dato;} ->
contatorett;
coda=(codati)%N;
f] (contatore »0) ;accept preleva(cut messappic dato)
ldato=buff[testal :! ->
contatora—-—;
testa=(testatl)%N;

Figura 104 Gestione di un buffer di dimensioni limitate.

Per i processi produttori e consumatori 51 ha invece 1 costrutto riportato nella fig
10.5.

$1 noti come la sincronizzaziong tra processe chiamante e processo chlamam
limitata alle sole istruzioni collegate ad accept. _

Nel processo chiamante I'individuazione dell’insieme di istruzioni e del proce:
che deve eseguirle avviene tramite la notazione nome_processc.nome_op
razione, dove nome_operazione & nna delle operazioni entry dichiarate :
processo servitore e, al tempo stesso, "identificatore associato a un’istmzione a
cept.

Si noti, infine, che il meccanismo illnstrat }Vpuo risultare, per alcune apphcazﬂ
del modelle cliente/servitore, di diffici le use’s di minore potenza espressiva. Clo.

process produttere il S 1<=4<=n]) "/
messaggic dati;
for(: ;3 1
<produci datis:
call buffer.inserimenta{dati);

orocess congumatore_jl {7 {1<=3i<=m) */
nessaggicdati: T
for(: ;1 ( w
callbuffer.prelevaldati); )
{censuma dati>:

Figura 10.5 Processi produttori e consumatori.




viene in particolare quando la decisione se servire o no una richiesta dipende, oltre
che dallo stato della risorsa, anche dai parametri della richiesta stessa. In questo caso
infatti, la guardia logica che condiziona I"esecuzione dell’azione richiesta deve esse-
re espressa anche in termini dei parametri d’ingresso. £ pertanto necessaria una dop-
pia interazione tra processo cliente e processo servitore, la prima per trasmettere j
parametri della richiesta e la seconda per richiedere il servizio.

Nell’ipotesi di un numero limitato di differenti richieste si pud ottenere una sem-
plice soluzione al problema associando a ogni richiesta una differente operazione di
servizio (vettore di eperazioni di servizie) [76].

Si consideri per esempio il caso del process allarme il cui compito sia di in-
viare una segnalazione di sveglia a un insieme di processi che richiedono questo ser-
vizio, dopo un tempo da essi stabilito. I servizi offerti da questo processo sono ri-
chiesta_di_sveglia, per trasmettere a process allarme I'informazione
relativa all’intervallo di tempo che deve passare prima del suo risveglio, e sve-
gliami, per chiedere di essere risvegliato al tempo definito.

Il processo allarme serve anche, a sua volta, un processo orologio che periodi-
camente invia richieste tick per tenere traccia del tempo. L'ordine con cui il pro-
cesso allarme risponde alle richieste esterne dipende solo dal parametro (in-
tervallo_di_attesa) trasferito con la richiesta. Si ha quindi il codice riportato
nella figura 10.6.

moedule risveglio_processi
process allarmef
entry tick;
entry richiesta_di_sveglia{inint attesa):
entry evegliami [first..last];
typedef struct |
int risveglic:
intintervalle:; dati_di_risveglio;
intenpo:
dati di_risveglic tempec_di_sveglial[l];
int intervallo_di_attesa:
da
[Jaccept tick: > tempott:
[Jaccept richiesta_di_swveglia{in int attesa)
{intervalle di_attaesa=attesa)l -2
Cingerimento di risveglio=tempotintervallo_di_attesa e di inter-
vallo=attesa in un elemento del vettore tempo_di_sveglia in modo da man-
tenere tale vettore ordinato seconde valori non decrescenti di risvepglio™;
[J{tempo==tempe_di_ swvepglia[l]. rigveplio);
accept svegliami [tempo_di_svepgliall] . dintervallo];
-> {riordinamento del vettore tempc_di_sveglial;:

od;

Figura 10.6 Risveglic programmato di un insieme di processi.

Un processo che intende sospenderst per un tempo T esegue e seguenti chiamate
processe allarme:

allarme.richiesta_di_sveglia(T);:
allarme.svegliami [T]:

Si noti che esistono piu servizi svegliami, unc per ogni possibile valore di T
dichiarazione svegliami [first..last] definisce un vettore di entry selez
nabili attraverso un indice di valore compreso tra first ¢ last. Cid consente
processi clienti di sospendersi sulla coda associata al particolare valore di T, trasr
la chiamata allarme.svegliami [T] {dove T serve per identificare un parti
lare servizio del vettore), e consente al processo allarme dirisvegliare, tramite |
secuzione di accept svegliami [teupo_di_svegliall] .intervall
proprio il processo per il quale & valida la condizione espressa dalla guardia logic;

Si neti che possono esistere pit processi per i quali & valida la condizic
{tempo==tempo_di_sveglia[i].risveglio)(con i>1). Il loro risveg
é garantito dal comportamento ciclico del processo allarme (nell’ipotesi ch
tempi di aggiomamento del clock siano superiori rispetto ai tempi di esecuzione
servizio).

10.3 Linguaggio ADA

ADA [76] fu sviluppato per conto del Dipartimento della Difesa degli Stati Uniti
me standard per le applicazioni di tipo militare, comprese le applicazioni in ten
reale. Per il periodo in cui fu sviluppato, il linguaggio presentava caratteristiche 1
temente innovative sia nella parte sequenziale che in quelia concorrente.

Per quanto riguarda 1’aspetto della gestione della concorrenza, ADA costitui
un esempio di linguaggio che adotta, come strumento di interazione tra i proce
quello del rendez-vous introdotto nel precedente paragrafo. In una piu recente %
sione di ADA [78] sono stati introdotti altri strumenti quali i protected type,
mili al monitor, ¢ l'istruzione requeue per dare al programmatore maggior ¢
trollo sulla sincrenizzazione e sullo scheduling, Nel seguito ¢i si soffermera st
mentc/qugli aspetti relativi alla gestione deil’interazione tra i processi, rinviando
la paﬁe sequenziale a [76] [78]

1 processi, chiamati task, possono essere creati, attivati e terminati dinamnicam
te. Due sono i meccanismi di creazione e attivazione dei task. I1 primo segue les
pe rule del linguaggio: tutti i task dichiarati localmente a un blocco vengono. CIt
quando sono elaborate le corrispondenti dichiarazioni e, quindi, quando il contx
raggiunge il blocco in questione. I task cosi creati vengono quindi injzializzati (E
vati} e la loro esecuzione avviene in parallelo a quella del blocco.

Oltre alla dichiarazione di task esiste la possibilita di dichiarare task type- Dl
task type possono poi essere successivamente dichiarate varie istanze che conleI
no 1o stesso corpo.

Anche la terminazione dei task segue le scope rule del linguaggio: il c,ompli
mento del blocco in cui i task sono dichiarati & condizionato dalla terminaziont
tutti i task. Esistono condizioni particolari di terminazione per le quali si m@dﬂ
la bibliografia gia citata. '



In ADA la comunicazione tra task & di tipo asimmetrico ¢ sincrono a rendez-vous. [}
rendez-vous tra due task viene stabilito quando entrambi esprimono fa volontd di
eseguire una stessa operazione. Tale operazione presenta I'aspetto di una procedura
¢ prende il nome di entry. Una entry, definita in un task P e resa visibile all’esterno
di P, puo essere chiamata da un altro task Q seconde il normale meccanismo di chiz-
mata a una procedura.

Lo schema base di un task prevede una parte di specifica che definisce le opera-
zioni entry e una parte body che contiene la realizzazione di tali operazioni.

Per la parte di specifica si ha

task Name i3
{dichiarazione delle entry>;
etid ;

Le entry definiscono le operazioni servite dai task e hanno la forma:
entry identifier (parzmetri formali};
Per la parte body si ha:
task body Name ig
<dichiarazicnz localir:
begin —

{istruzioni del tass>:
end Name ;

10.3.1 Rendez-vous

Una entry, definita in un task P e resa visibile all’esterno di P, pud essere chiamata
da un altro task G (contenuto nello scope di P) secondo il normale meccanismo di
chiamata a una procedura:

call P.entryrame ({parametri cffettivil>):

La comunicazione tra P e ( ha luogo quando P esprime la volonta di eseguire la par-
ticolare entry invocata da Q, mediante 1’istruzione:

accept entrynamel(in parametri-ingresse,cut-parametzi uacita);
de5,;....8,; end:

dove S;:...,8,; rappresentano Ic azioni eseguite da P quando la comunicazio-
ne ha luogo; durante la loro esecuzione il processo Q rimane sincronizzato col pro-
cesso P

L’esccuzione di accept entryname da parte di P sospende il task fino a
quando non vi € una chiamata di entryname. In quel momento i parametri effetti-
vi sono copiati nel parametri di ingresso ¢ viene eseguita la lista di istruzioni; al loro
completamento, 1 risultati sono copiati nei parametri di uscita. A questo punto cessa
la sincronizzazione tra P e Q ed entrambi continuano la loro esecuzione.

Una siessa entry pu¢ essere invocata da piu processi prima che il task che la defi-
nisce esegua la corrispondente istruzione accept. In tal caso le chiamate vengono
inserite in una coda associata a tale entry gestita in modo FIFQ,

A una stessa entry possono essere associate pit accept. Pertant_o a €85¢ posso
in generale, corrispondere azioni diverse in funzione del punto di elaborazione
task che la definisce. L istruzione:

gelect
accept entry;do. . .end;
cr accept entry, da...end:

or accept entry,do. .. .end:
end select:

rappresenta la forma pilt semplice di comando con _gugrdia in ADA ¢ viene usata
indicare che un task pud comunicare con un qualsiasi altre task che abbia chiar
una delle entry elencata nellistruzione accept. Se¢ nessuna di esse viene chiam
il task si pone in attesa; se una sola ¢ stata chiamata, essa viene immediatamente
cettata; se pit entry sono gia state chiamate, ne viene scelta nna in modo non de
ministico. ‘ - .

Per permetiere a un task di selezionare (o impedire) un insieme di comunicaz
sulta base del suo stato interno, ADA consente di premettere gnardie logiche, pre
dute dalla parola chiave when, innanzi a ogni alternativa di una istruzione sele
(le alternative prive di guardie sono implicitamente precedute da un’espressione
gica di valore vero). Si ha cio¢: o

select
when cond,—accept entry, ....
or when cond;—accept entry; - .. -

ot when cond,—~—accept entryy - ...
end seicct; R

L’esecuzione dell’istruzione select avviene in questo caso nel seguente modo:” |

vengono dette aperte; N g

b} viene scelta arbitrariamente una delle alternative aperte per cui € }mnle(_ili'_!{a?g:
ssibile il corrispondente rendez-vous; se nessun rendez-vous ¢ possibile;;
/tende che vi sia tale possibilita.

dvviamente il caso in cui tutte le guardie siano di valore falso rappresenta un g
di programmazione che genera un’eccezione (eccezione program error).
Una comunicazione tra processi in ADA, una volta stabilita attraverso 1
smi visti precedentemente, non pud venire sospesa. Cio, se da_un lfito COnse ]
mantenere per i} task il normale significato di processo sequcnmale,_mﬂu?n-z_a;.ﬁ
altro lato la potenza espressiva del linguaggio relativamente a partlcolarl categ
di problemi quali, per esempio, algoritmi di assegnazione delle risorse. - &
In particolare, con i soli meccanismi di comunicazione ¢ gincronizzazione.
esaminati, risultano di difficile definizione politiche dipendenti: 4:
a) dal tipo della richiesta; ‘ ) relaﬁﬁ
b) da parametri associati al task, come gia discusso nel paragrafo 10.2 -
meccanismo generale di rendez-vous. L




Per consentire I’espressione di tali politiche, ADA wtilizza il concetto di famiglie dj

entry gia illustrato precedentemente:

entry entryname(first. last) (in..out..);

Tramite questo costrutto & possibile suddividere una coda di attesa in un msieme di

code selezionabili individualmente.

Il linguaggio ADA presenta meccanismi di comunicazione e sincronizzazione
mediante i quali ¢ possibile realizzare sia il concetto classico di mutua esclusione
dei task su risorse comuni, sia segnalamenti espliciti tra task. Entrambi questi obiet-
tivi sono infatti raggiunti tramite un unico meccanismo base: I’accoppiamento tra
chiamata a una entry ¢ I’istruzione acc ept. Tale meccanismo consente 1a realizza-
zione di forme di rendez-vous sia stretto (nel caso in cui una entry abbia solo para-

metri di ingresso ¢ il corpo dell”istruzione ac e ept si limiti a trasferire il valore dej
parametri in variabili locali al task) sia esteso, mediante le quali si ottiene la sequen-
zializzazione delle comunicazioni con uno stesso task e quindi la mutua esclusione

dei task chiamanti nell’'uso della risorsa astratta rappresentata dal task chiamato,

L’accoppiamento tra una chiamata a una entry priva di parametri e un’istruzione
accept priva di corpo rappresenta la trasmissione e il relativo riconoscimento di

un segnale di sincronizzazione tra due task.

Il costruttg select consente inoltre di eseguire delle chiamate condizionali di una

entry (conditional entry call). La sequenza di istruzioni:

zelect
{chiamata di una entry>;
else <comandi> ;

end selact;

¢ equivalente alla chiamata di una ent ry, se il processo in cui essa ¢ definita & so-
SpesO $U una accept perla entry stessa; nel caso opposto vengono eseguiti 1 co-
mand? che seguono la clausola else. Cid consente a un processa di non sospender-
s1 in attesa dell’accettazione della chiamata delle ent ry ¢ pud quindi risultare utile

per le applicazioni in tempo reale.

Un’altra possibilita di uso della select & quello di esprimere chiamate cui deve
essere assicurato un servizio entro un tempo prefissato. In caso contrario la chiamata

viene annullata ¢ i} task chiamante prosegue I"esecuzione.
Per esempio la sequenza di istruzioni:

select

<chiamata di una entry>;
ot

delay <intervallo di terapo ;
end select;

specifica che il task chiamante attende, per I"esecuzionc del comando, al piu un tem-
po pari a un intervallo fissato.

Per concludere, occorre precisarc che ADA ammette la possibilita che pil task
condividano variabili globali; cid accade in virt del fatto che la descrizione delle
unita del programma da eseguire in parallelo (definizione dei task) ¢ incapsulata nel-
la struttura a blocchi del linguaggio: quindi il programma in ADA puo esscre visto

L

e

come il corpo di un task immaginario che racchiude le deﬁnizim?i_ innestate di af
task. Ci¢ imtroduce una gerarchia statica tra i task che possono utlhzz_are le variah
globali, secondo le regole di visibilita degli identificatori del linguaggio. .

Tuttavia ADA, nella sua versione originale, non presenta alcun meccanismg p
realizzare accessi diretti a variabili globali, oltre ai meccanismi di comunicazigne
sincronizzazione visti precedentemente,

10.3.2 Protected type

Nella versione successiva [78], la parte concorrente del linguaggio € stata articchi
di nuovi costrutti, tra cui i piu significativi sone i protected type e la primiti
raqueue. - - o .

Un protected type incapsula una ¢ pin strutture dati condivise tra i tagk
ne sincronizza 1"accesso. Le istanze di un protected tvpe sono chiamate pr
tected object € sono molto simili al costrutto monitor. Lo schema generale delia P
te di specifica di un protected type ¢ il seguente:
protected type Name is

{dichiarazioni di fupzioni, procedurc 0 entry>;
private

<{dichiarazione di variabili> ;
end Name ;

Lo schema per la parte body ha la forma;

protected body Name ig
{eorpo delle funzioni, procedure 0 entry >
end Name ;

Come st vede un protected type pud esportare funzioni, procedure o entr
Le funzioni consentono solo un accesso in lettura alle variabili dichiarate priv'slt_‘_.‘:__.
mentre le procedore e le entry consentono un accesso in lettura e serittura d1 i
esclugivo, come nel ¢aso del monitor. La differenza tra procedu_r§ ed entry ecl
in queste ultime, e possibile specificare che I'accesso alle variabili pr ivateed
sentito solo se & verificata una condizione di sincronizzazione. A differenza t:lelnr
nitor non vengono tuttavia utilizzate le variabili condizione per sospendere 1 tai

_~hell’ipotesi che la condizione di sincronizzazione non sia verificata. Viene utflizz

"
invece una condizione a pin alto livello che fa uso della clausola when B. Se lacf
dizione di sincronizzazione non ¢ verificata, la chiamata viene accodata ?'ll_ﬁ
chiamante viene bloccato fino a che la chiamata non & stata completata € il PE
tected type liberato; diversamente, la chiamata viene accpttata ed ese_g%lllt%
modo protetio. Al termine della sua esecuzione, vengono esaminate lf_: c_:on_dli_'lf? 1
sincronizzaziong di tutte le entry; tutte le chiamate accodate, a condmorfl dlveﬂ
vere, vengono eseguite una alla volta in modo esclusivo (cioé senza 'r"ilasclarﬁ_l_lf
colo di mutua esclusione}. Al terming, il protected type viene liberato.

Si consideri I'esempio del produttore/consumatore riportato nella ﬁ_gura 10.7.
Se Get & chiamata quando Nof_TItems & zero, la chiamata viene aCOO a
Quando un altro tagk chiama Put, Nof Items viene incrementato, Al tenfllllé._
Put, la condizione di Get ¢ diventata vera e quindi fa chiamata accodata vu-:rl:}-
presa sbloccando il corrispondente task. o

Tih



protectedtypeInteger_Bounded_Bufferis
entry Put {I:in Inteper):
entry Get (T:out Integer) ;
private
Buffer: atray (1..10) of Integer;
First, Lagt : Natural:=]:
st_Items:Natural:=O:
endInteger_Bounded_Buffer;
protectedbodyInteger“Bounded_Bufferis
entry Put (T:in Integer)
when Nof_Items < Buffer
begin
Buffer(Last):=1,
Last:=Lagt mod Byffar;
Nef Ttems:=Nof_Ttems+l:
end Put;
entry Get (I:out Integer)
when Nof_ Ttems>0ig
cegin
wi=buffer(First);
First:=First mod Buffer:
=" Nof_ Ttems:=Neof_Itemz-1:
end Get ;
end Integer_Bounded_Buffer:

—

Figura 10.7 Gestione di un buffer di dimension; limitate.

protectedtypePunto_di_sincrcnizzazioneis
procedure Pronto:
Frivate

entry esecuzione_tagk;

coeurt: Integer:=0;

Tutti-pronti: Boolean:=Falsa:
endPunto“dlnaLLgronizzazione;
protectedbodyPunto_di_sincronizzezioneis

entry Pronte is begin

count:=count+i :
if eount<N then
requele esecuzicne. task:
elze
count:=count-1; tutti_pronti=True:
end if:
end ;
entry esecuzicne tasxk when tuttd _pronti is begin
count:=count-]:
if count= DLhenLutti_pronti:=FaJse;
end if:

end
endPunto_di"sincronizzazione

Figura 10.8 Uitilizzo della primitive requeie.

Come esempio d’uso della primitiva requeue (ved_i ﬁgur‘a 10.8), si c_opsmerl il ca
s0 di o processi la cui esecuzione & vingolata dal venﬁca;s,} della condmcine Clhe tat
ti i processi siano pronti per eseguire. Ogni processo utilizza, per segna zr‘? a pro
pria disponibilita, 1a procedura Pronto del protected type Punto . i_sin-
cronizzazione. La procedura viene completata solo quando tutti 1 processi han
no dichiarato la propria disponibiliti. Diversamente,_lc ch_lama_te é.i_l,la procedura ven
gono accodate alla entry esecuzione_task medlajnte la primitiva requeue. A
completamento della procedura Pronto (arrivo dell’ennesimo procgsso) la cond1
zione di sincronizzazione della entry esecuzione_ta s?‘K, tutti_pr onti d]
venta vera e tufte le chiamate accodate possone essere eseguite, sbloccando i relatis

.processi.

10.4 Java: Remote Method Invocation (RMI)

Nel capitolo 6 ¢ stato affrontato il problema de,:]la sincronizza.zi_one, tra..piﬁ threa
operanti sulla stessa macchina virtuale Java, nell accesso a o_ggettl comuni. In q‘_’eSl
paragrafo verra affrontato 11 problema della realizzazione in Java del meccanism
i mumi distribuiti. '
RP% 1r?1§c?fnﬁmo RPC prevede che l"iutcrazion_e tra client ¢ Server avvenga tramit
chiamate di procedure, la cui specifica (interfaccia) enotaa lwell‘o‘chent elacui e
lizzazione & demandata al server. Poiché le operazioni su oggetti in Java sono chis
mati metodi, 1’'equivalente deila RPC in Java prende il nome di RMI (Remote M:
ocation
Ihoﬁ j;(?d;;ir;segte a un client di chiedere Iesccuzione di un mg:toQo appal_'tencnte
un oggetio rermoto. Col terming remoto si deﬁn{sce un oggetto 1 cul m_et?dl posson
essere chiamati da una macchina virtnale Java diversa da quella su cui I og_gt;:to dI;
moto risiede. Le due macchine virtuali possono appartenere a macchmp ﬁsné e
ferenti (questo sara il caso che verra preso in chSIderazlone nel ‘seguito_).l cgﬁl;
vedra, ¢io avviene utilizzando una sintassi identica a quel.la per gli qggem ocalj tr
mite i} supporto di due package di libreria java.rmi € java. rmi. server.

10 4.1 Componenti di un’applicazione

In un’appiicazione che utilizza RMI sono present tre componenti: 17 zntezf;iﬁ?s:
mota, che specifica { metodi che possono essere chiamati da remoto, unahe e
ver, che implementa i metodi definiti nel)’interfaccia, e uno o pit client, ¢ =
metodi remaoti.
" ]Ne] seguito verranno illustrate le proprieta dei tre COI’I’IpOIlCntl }I]Jrem(i)eﬁ(lf:) rif;!ﬂ
esempio il caso, molto semplice, di un oggetto remoto 1 cui metodi amlta (1ncr¥
di operare su una variabile mtera inctementandone il valore di un un{;r iatue
ment), azzerandone il valore (Reset) ¢ formendone il valore corrente (Ge v

Interfaccia remota L’interfaccia remota deve:

a) essere pubblica; . . it
b) estendere I'interfaccia java.rmi.Remote, che consente di clas&.lﬁcarz o
faccia come interfaccia remota, ovvero 1 suol metodi possono essere



/ / definizione interfaccia RemoteICounter

import java.rmi.*

public interface RemotelCounter extends Remote |

public veid Increment{} throw RemoteExcepticon:
public void Reget () throw Remote exception;
public int Getvalue{) throw RemoteException;

Figura 10.9 Definizione deil'interfaccia remota.

da una macchina virtuale non locale: solo i metodi specificati in un’interfaccia
remota possono essere chiamati da remoto. Come si vedra, ogni oggetto remoto
deve implementare un’interfaccia remota.
ogni metodo deve dichiarare java.rmi.RemoteException. Un client che
utilizza un metodo remoto deve poter essere avvertito del verificarst di qualche
errore durante la comunicazione. A questo scopo, in ogni metodo dell’interfaccia
€ presente la clausola throws RemoteException, dove Remote Excep-
“tion & una classe (package java. rmi) per la gestione di eccezioni che pos-
sono avvenire durante I’esecuzione di un metodo remoto.

Si ha quindi il costrutto riportato nella figura 10.9.

Classe server La classe cui appartiene I’oggetto remoto deve:

a) estendere la classe java.rmi.server.UnicastRemotObject. Tale clas-
se fornisce le funzionalita di base necessarie per tutti gli oggetti remoti. In parti-
colare, il suo costruttore esporta 1’oggetto per renderlo disponibile a ricevere
chiamate remote. L’esportazione dell’oggetto permette all’oggetio server remoto
di attendere le richieste di connessione da parte del client,
implementare I’interfaccia remota;

definire esplicitamente i} costruttore, che deve dichiarare RemoteException
nella clausola throws, dal momento che UnicastRemoteQbject puo lan-
ciare delle remote exceptions;

d) creare un oggetto della classe server;

e} registrare il suo nome in modo che sia accessibile da parte del client.

b)
c)

Si ha quindi il costrutto riportato nella figura 10.10.

Per quanto riguarda la registrazione del nome, st deve notare che, poiché I’ogget-
to remoto risiede su una macchina diversa da quella sulla quale opera il client, & ne-
cessario che ’oggetto sia identificabile dal client in modo unico.

A questo scopo, il server deve provvedere a registrare I’oggetto remoto nel regi-
stro del nomi remoto, contenuto sulla stessa macchina del server, stabilendo una
corrispondenza tra il nome locale dell’oggetto e un nome globale che i client posso-
no utilizzare per fare riferimento a esso,

Per convenzione, si adotta come nome globale una stringa del tipo:

rmi://hostrame:port/pathname:

o

/ /Definizione della classe RemoteICounterserver
import java.rmi.*;
import java.rml.server,?
class RemorelCounterserver extends UnicastRemote Object
implements RemotelCounter|
private int value=0;
public void Increment (J{valuett.]
public void Reset () {value=0:1]
public int Getvaluel){return value:]
/ / costruttore per inserirc 1a clausola throws
public RemotelCcounterserver () throws RemoteExceptiont
super ()
)
public static veid main {(Stringl] args) |
try 1
/ /creazione di un oggetto di RemoteiCounterserver
RemotelCounterserver Counter=
new RemotelCounterserver{}:
/ [ registrazione del nome
String name=rmi://hostname/mycounter;
Namirg.rebind (name.Counter):
Svstem.out.println{name+’' is runuiag’ "}
|
catch (Exception e) |
System.err.printlrnie):

Figura 10.10 Definizione della classe server.

dove hostname identifica I’indirizzo internet della macchina sulla quale € in
cuzione 1'oggetto remoto, port il numero di porta (valore di defaul‘t 1029) £
quale & in attesa un programma (rmiregistry) che ha il compito di gestre 1
_gistro dei nomi remoto, pathname ¢ il nome usato dal client per fare riferm
" all’oggetto remoto. o
Nell’esempio considerato la stringa ha la forma:

rmi://hostname/mycounter;

Il main del server, dopo aver creato I'oggetto remoto Counter, provvede a1
strare un riferimento a esso (normalmente la sua stub, vedi pa.ragra]f_‘o spccess.
nel registro dei nomi remoto, stabilendo una corrispondenza tra iale riferimento
nome globale rmi://hostname/mycounter, utilizzando il metodo rebi
della clagse java.rmi.Naming.

. o . t
' 1l metodo rebind, a differenza di bind, sostituisce un cvcnma]? nome dl ogge_lto 11;;1:21
gistrato in precedenza. Questa caratteristica diventa utile quando diventa disponibile
versione di un oggetto server remoto. :



Il programma rmiregistry viene messo in esecuzione in background sulla mag¢
china server tramite il comando rmiregistry porté. Sinoti infine che il metq.
do main dell’esempio stampa una linea per indicare che & in esecuzione. :

Stub e skeleton L’oggetio remoto Counter, istanziato dalla classe RemoteT -
Counterserver, va in esecuzione sul lato server della nostra applicazione. I’y).
tra parte il client chiama i metodi dell’oggetto remoto come se fossero locali (nelig -
stessa JVM). Per risolvere questo problema il sistema RMI Java mette a disposizio-
ne un comando, rmi.c, eseguito dopo la compilazione delle varie classi, che genera,
per ogni oggetto remoto, due oggetti chiamati stub e skeleton, cui ¢ affidato il com.
pito di gestire I"interazione tra client e server. .

Lo stub implementa I’interfaccia remota dell’oggetto, contiene cioé i nomi dej
metodi dell’oggetto remoto e I'indicazione dei parametri formali. Quando il client
chiama un metodo dell’oggetto remoto in realta chiama un metodo dello stub relati-
vo all’oggetto remoto, 1 cul compit! sono la preparazione di un messaggio contenen-
te il nome del metodo chiamato ¢ i parametri a esso relativi (marshalling) € 1’invio
dello stesso al server. Sul server il messaggio viene ricevute dallo skeleton, i cu
compiti sono chiamare il metodo richiesto dope aver ricostruito i parametri (un-
marshalling), aspettare fino al completamento dell’operazione e quindi inviare il -
sultato allo stub. Lo stub dovra poi trasferire i risultati al programma client.

Per riassumere, quando 1l client chiama un metode dello stub, questo provvede a:

» stabilire una connessione con la JVM remota contenente il corrispondente ogget-
to remoto, '
+ preparare ¢ trasmettere i parametri relativi al metode chiamato (tmarshalling);
« bloccarsi in attesa dei risultati deli’esecuzione del metodo remoto (corrisponden-
temente anche il client rimane bloccato);
+ ricostniire i risultati o le ececzioni (unmarshalling) all’arrive del messaggio da
parte dello skeleton dell’oggetto remoto;
» trasferire il controllo al client.

Analogamente, quando lo skeleton riceve una chiamata di metodo, esso provvede a:

« ricostruire (unmarshalling) 1 parametri per il metodo remoto;

« chiamare il metodo richiesto dell’oggetto remoto;

= preparare € trasmettere {rnarshalling) il messaggio di ritomo allo stub chiaman-
te.

E importante sottolineare che tutte le operazioni necessarie per la comunicazione di
rete tra il client e i server sono delegate da stub ¢ skeleton all’apposito supporto for-
nito dal sistema java RMI e risultano pertanto trasparenti a chi scrive i programmi
del client e del server” (vedi figura 10.11).

? Nella versione Java 2 SDK, Standard Edition, v. 1.2, & stato introdotto un nuovo protocolle
stub che elimina la necessita dello skeleton.

/ / definizione della classe Client
import java.rmi.*:
clasg Client [

public static veoid main{Stringl]) args) {

try 1

/ /installazione dello standard RMI security manager
System,setSecurityManager(new‘RMISecurityManager());

/ /riferimento ali'oggetto remoto
RemotelCounter cont=(Remotelcounter)Naming.leckup

(" “rmi://hostname/mycounter’ ')

/ / operazioni sull’oggette remoto

int value;

cont . Increment {} ;

cont.Reset () ;
value=cont.Getvalue(] ;
I

Catch (Excepticne) i
System.err.printinie);

Figura 10.11 Definizione della classe client.

Class client La classe ¢lient ha come scopo fondamentale la chiamata dein
todi dell’oggetto remoto. Queste chiamate vengono fatte, come si ¢ detto, uti.lizz:
do lo stub dell’oggetto remoto che risiede, assieme allo skeleton, sulla macchina s
=

Utilizzando il metodo 1ookup della classe Naming, passando come parame
Ja stringa contenente il nome del server che ospita I’oggetto remoto e il nome glpi
le con cui Foggetto & stato registrato, si ottiene un riferimento all’oggetto che, dl_"i
to, ¢ lo stub dell’oggetto stesso e il cul tipo quindi & quelto detl’interfaccia delk’s
getto remoto, L
“" Poiché lo stub deil’oggetto remoto (¢ tutte le altre classi che fanno parte de
RMI API) vengono scaricate dinamicamente dalla rete, si pone il problema della
curezza, 1 client utilizza a questo scopo lo standard RMI Security Managf
che va installato prima di tentare una connessione con un oggetto remoto.

Si ha pertanto lo schema riportato in figura 10.11.

Ciik

10.4.2 Compilare ed eseguire il server eil client o

Una volia create le classi corrispondenti all’interfaccia remota (Remotquc.':%
ter). al server remoto (RemotelCounterserver), al client (Client), 1 PZ
di esecuzione del programma sono 1 seguenti: :

1. compilazione delle classi con javac; )  co
2. compilazione della classe RemoteICounterserver, utilizzando il co gl.'
tore e rmic. al fine di produrre una classe stub. Comesi e detto, un 0%



di una classe stub consente al client di invocare i metodi remoti dell’oggetto ser-
ver, L’oggetto stub riceve tutte le chiamate di metodo remote ¢ le passa al siste-
ma Java RM]I, che esegue le operazioni di networking che permettono al client dj
collegarsi al server e che interagiscono con I’oggetto server remoto.

3. messa in esecuzione sul server del comando rmiregistry (se non si indica i
numero di porta, questa ¢ per default la 1099) in modo che il registro dei nomj
remoto sia legato alla porta 1099;

4. attivazione del server mediante il comando java RemoteICounterserver,
Il metodo main della classe RemotelCounterserver crea l’oggetto Coun -
ter. L’esecuzione del costrutiore RemotelCounterserver chiama il co-
struttore della superclasse UnicastRemoteCbject che esporta I'oggetto re-
moto. Il main lega I'oggetto remoto al registro del nomi remoti, usande il metodo
rebind della classe Naming. Quando RemoctelICounterserver é pronto a
Ticevere chiamate remote, verra stampato un messaggio sul server per indicare
che € in esecuzione,

5. attivazione del client su un nodo della rete mediante il comando java Client,

Come si & visto, dovranno essere inoltre importate dinamicamente, durante 1’esecu-
ziong del programma, le classi java.rmi.* ¢ Java.rmi.server. *.

Si noti che nell’esempio ripertato si ¢ supposto per semplicita che I'oggetto re-
moto non riceva parametri. 11 solo metodo getvalue restituisce un valore intero.

Nel caso la struttura dati, passata tra client e server, fosse stata pi complessa, si
sarebbe posto il problema della sua traduzione in una sequenza di byte inserita in un
file da spedire su una connessione di rete. Questa operazione e quella corrispondente
di ricostruzione della struttura dell’oggetto, dalla sequenza di byte, una volta arriva-
to a destinazione vanno sotto il nome, rispettivamente, di serializzazione e deseria-
lizzazione,

Per risolvere automaticamente questi problemi, Java richiede che una classe, i
cui oggetti devono essere serializzati, implementi interfaccia Serializable [64].

La presenza di pin client renderebbe evidentemente piu complessa la soluzione,
soprattutto nel caso che 'oggetto remoto dovesse essere usato in mutua esclusione.
Si lascia ai lettori, come csercizio, la soluzione del problema.

10.5 Sommario

11 capitolo mtrodnce due nuovi meccanismi di comunicazione tra processi, utilizzati
prevalenternente in ambiente distribuito: la chigmaia di procedura remota (RPC) e
il rendez-vous.

Viene dapprima precisata la differenza tra i due meccanismi. Entrambi vengono
utilizzati da un processo client per chiedere, lato server, 'esecuzione di un determi-
nato servizio e, in entrambi i casi, il client rimane in attesa del completamento del
servizio ¢ dell’arrive dei risultati. La RPC rappresenta, tuttavia, solo un meccanismo
di comunicazione tra client e server, all’arrive della richiesta viene creato, lato ser-
ver, un nnovo thread che ha il compito di realizzare il servizio. Poiché piu client pos-
sono richiedere lo stesso servizio contemporaneamente, oppure servizi che condivi-

.

dono le stesse variabili globali, & necessario provvedere esplicitamente alla sim
nizzazione dei thread. '

C'on il rendez-vous invece il servizio & realizzato da un smg_olo Processo se
che rimane in attesa delle richieste dei client e provvede a soddisfarle una alla v
ed a inviare 1 risultati ai processi client. . ‘

Successivamente, vengono presi in considerazione due lmg}laggl, ADA e.Ja\,-
viene discussa la soluzione in essi contenuta rela.tivam‘?nte ai Que mecc@lsm
particolare, con riferimento al linguaggio ADA viene dlscu'sso il Dleceanismo :
dez-vous € ne vengone illustrate le proprieta tramite alcuni esempl. Vengono
sentati anche due costrutti, protected type ¢ requeue, introdotti nella_ sleconda'
sione di ADA con lobiettivo di inserire nel linguaggio aJt_:uni con;cettl tipici dei
guaggi object oriented (il protected type ¢ simile al momFor) ¢ di dare al progr
matore pitl controllo sulla sincronizzazione e su_].lo scheQulmg.

Le propricta del secondo meccanismo, la. chiamata di procedl}ra remota, veng
discusse facendo riferimento alla sua realizzazione nel linguaggto Ja}fa dovia pre
il nome di RMI (Remote Method Invocation). Anche in questo tali proprieia 1
gono discusse facendo riferimento a un esempio concreto. . . .

In entrambi i casi viene data per scontata la conoscenza di base dei due linguaj

10.6 Note bibliografiche

Una trattazione organica delle proprieta della chiamata Qi procedura remota si
trovare in [79] e, per quanto riguarda la sua imple_mentazlpnc nel kernel di un s
ma operativo, in [80]. La prima proposta di un linguaggio basato S}ll meccant
della chiamata di procedura remota & dovuta Brinch Hansen c:_he _reahzzo nel 1%
lingnaggio DP (Distributed Processes) [77]. Il concetto di (_11st11butecl Prq;:es;;
proposto per applicazioni in tempo reale controllate da un sistema costitwto &

processori privo di memoria comune. Secondov la‘ prf)pc_-s_ta DB, un prolgr?ml_l_l
tempo teale & visto come un insieme di processi distribuiti che nizianoc ?‘b?]r'o']
cuzione contemporaneamente. LJn processo pud accedere solo alle sue variabnil -
1i: non vi sono variabili comuni. Esso pud tuttavia chiamare procedure comul {

- . . . + N M
““nite entro alir processi. Una soluzione simile at DP ¢ rappresentata da MML (¥

Micro Language) [81]. R
ple RPC ¢ stata %ntrgd())tlta in molti altri linguaggi tra cui Emerald, Argus, Ccdﬂl‘p

Tl meceanismo rendez-vous & stato introdotto dai progettisti del linguagglo &
[76] e, indipendentemente, da Andrews nel linguaggio SRL [82] [83]. 0798 seﬁ
"1l linguaggio ADA, sviluppato da Honeywell Bull, fu scelto nel 197 stati
di una gara internazionale indetta dal Department of Defense (DoD) degl b
per fare fronte ai costi crescenti di sviluppo e manutenzione de_l s_oﬁwaljf;. il
cessiva versione di ADA fu prodotta nel 95. II meccanismo Eh SInCronizz i
ADA si trova ampiamente descritto in [78], Esiste inoltre un sito che conh€ .

7ioni aggiomate su ADA [84]. ;
ma?(l“(;ncu%fent C & un altro linguaggio basato su rendez-vous [85] [86]. E:’te:;
lingnaggio C con i processi e 1 rendez- vous € realizza un accept statemezn tEC
tente di quello di ADA. Infatti, similmente a guanto proposto da SR, cons -



tmdum?, n_e]le condizioni di sincronizzaz
E:Sp;essmn_J per 1o scheduling dei processi.

I?guiilﬂélg:agtua_ggm Concprrent C++ combina Concurrent ¢ con C++[87]

1 RM 9 ntrodotto in Java nella versione 1.1. Una precisa deﬁnizim;e delle

proprietd di RMI si pud trovar i i di i i
Vare in [35] & (491 P ovare nel sito [64]. Esempi di uso di RMI si possono tro.-

ione dei parametri e nello statement accept

Esercizi di riepilog

In questa appendice sono riportati alcuni esercizi sull’utilizzo degli strumenti di s
cronizzazione presentati nel testo ¢ relativi alla realizzazione di politiche di gesti
delle risorse sia in ambicnte a memoria comune che in ambiente a scambio di m
saggi.

(11 esercizi proposti sone stati usati dagli autori nelle prove di esame dei corsi
loro tenuti presso le Facolta d’Ingegneria di Bologna e di Pisa. Le soluzioni song
portate sul sito www.ateneonline.it/ancilotti associato a questo volume.

Gli esercizi sono stati raggnippati in base al meccanisimi di interazione tra
cessi che devono essere utilizzati nella soluzione dei problemi stessi {semaford, 1
nitor, primitive ¢i comunicazione asincrone efo sincrone, rendez-vous). In. ale
esercizi viene esplicitamente richiesta la conoscenza di pinl meccanismi contempx
nearmente, in particolare quando, nota la soluzione mediante un particolare mecc:
sme, viene richiesta la simulazione mediante meccanismi diversi. Molil degli ese
zi possono essere risolti, comungue, utilizzando anche meccanismi diversi da q
proposti. [n questi casi, ¢ utile risolvere lo stesso esercizio con i diversi meccani
al fine di confrontare le diverse soluziont ottenute. :

Sono infine riportate altre due tipologie di esercizi: una relativa all’uso delk

-breria pthread, 1"altra relativa all’'uso del linguaggio Java.

E1 Semafori

Esercizio E1.1 In un sistema organizzato secondo il modello a memoria com
N diversi processi clienti competono per 'uso di 10 risorse equivalenti allocate ¢
micamente mediante un gestore G. Ogni processo pud richiedere (e rilasciare) U
due risorse contemporancamente mediante le seguenti funzioni del gestore:

vold richiestal (int &x.ivtt,dint ¢l

void richiestal {int &=, int &y.ioct.int c);
void rilasciol (int =)

voidrilascio2{dnc =, int v},

Nelle due funzioni di richiesta il parametro © denota i} tempo (espresse in wnd ¢



che unitad di misura) necessario al processo richiedente per utilizzare le risorse; tra-
mite i parametri x e y, invece, vengono restituiti gli indici delle risorse allocate; il
parametro ¢, infine, denota ’indice (da 0 a N — 1) del processo cliente che richiede
le risorse. Analogamente, nelle funzioni di rilascio, 1 parametri indicano gli indici
delle risorse rilasciate. I gestore alloca 1é nisorse in base al criterio di privilegiare
chi impegna per il minor tempo complessivo le risorse stesse, dove il tempo com-
plessivo viene valutato come il prodotto fra il numero delle risorse richieste per il
tempo di impegno previsto. In questo senso, una richiesta deve essere esaudita solo
se ¢ disponibile un numero di nsorse libere sufficienti e se non & sospeso nessun
processo con priorita maggiore (dove la priorita ¢ valutata come indicato sopra); in
caso contrario I processo richiedente viene sospeso. Viceversa, nessun processo ri-
chiedente deve essere sospeso quando la condizione per esaudire la sua richiesta &
verificata. Nel caso di richieste con lo stesso valore del tempo complessivo non vie-
n¢ specificato nessun criterie di priorita fra le due richigste.
Realizzare 1l gestore utilizzando 11 meccanismo dei semafori.

Esercizio E1.2 Il sistema operativo RC-4000 ¢ stato une dei primi sistemi orga-
nizzati secondo il modello a scambio di messaggi. Nel nucleo di tale sistema sono
realizzate quattro primitive per la comunicazione tra processi. I messaggi scambiati
sono tutti di uno stesso tipo predefinito T e, per ogni messaggio ricevuto, il processo
ricevente € tenuto a restituire al mittente un messaggio di risposta, anch’esso dello
stesso tipo predefinito T {ci0 per consentire la realizzazione di schemi cliente/servi-
tore). Ogni processo ¢ dotato di una coda (FIFO) d’ingresso nella quale sono collo-
cati tutti 1 messaggi® lui inviati, Come supporto all’invio dei messaggi e delle rispo-
ste il nucleo gestisce un pool di B buffer.

Indicando con la costante intera N_proc il numero di processi del sistema, ogni
processo viene tdentificato mediante un'’intere compreso fra 0 e N_proc- 1.

11 sistema offre ai processi quattro primitive per I'invio e la ricezione dei messag-
i

e int send _message{int mit, int ric. T messaggioc), utilizzata per
inviare un messaggio. La primitiva sceglie dal pool dei buffer un buffer libero
restituisce al chiamante I'indice di tale buffer; inserisce in esso 'intero mit che
identifica il processo mittente e 1l meesaggio; quindi inserisce 11 buffer cosi
riempito nella coda del processo ricevente, identificato mediante I’intero ric, at-
tivandolo se questo & bloccato in attesa di messaggi.

e« int wait_message(int &mit, T &messaggic), utilizzata per ricevere
n messaggio. Se la coda d’ingresso del processo chiamante ¢ vuota, il processo
viene sospeso fino a quando un butfer contenente un messaggio viene inserito
nella sua coda. Quando uno o pih buffer sono disponibili, il primo viene tolto
daila coda e I'indice del buffer estratto vicne restituito dalla primitiva. Dal buffer
vengono estratti il nome del mittente, che viene restituito tramite 1 parametro
mit, e il messaggio, restitwito tramite il parametro messaggi.o.

« vcid send_answer{T risposta, int indice_buffer’, utilizzata per
inviare una risposta. La rigposta, passata come parametro, viene inserita nel
buffer di indice indice _buffer (lo stesso tramite it quale il processo ha pre-
cedentemente ricevuto il messaggio a cui risponde)./_ buffer con la risposta vie-
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ne qundi consegnato al processo che ha precedentemente inviato il mesg
se tale processo € in attesa di questa risposta. viene attivato.

e Twait_answer (int indice_buffer), utilizzata per ricevere yy
sta. La primitiva blocca il processo chiamante fino all’arrivo della rispost
auta nel buffer di indice indice_buffer (tramite il quale lo stesso prog
precedenternente inviato il messaggio di cui attende la risposta). Quando ]
sta & disponibile, viene estratta dal buffer. II buffer, ormai vuoto, viene qui
sciato al pool di buffer disponibili e 1a risposta restituita al processo chiam;

Utilizzando i semafori, simulare il precedente meccanismo primitivo. Se nec
s pu¢ ipotizzare disponibile la primitiva di sistema PIE () (vedi paragrafi
che, quando invocata, restituisce I’indice {(compreso tra 0 ¢ N_proc- 1) del
so che & in esecuzione. )

Esercizio E1.3 In un sistema che utilizza i semafori come stramento di sin
zazione $i vuole realizzare un meccanismo di comunicazione tra processi ¢l
senta a un processo mittente M di inviare messaggi a tre processi riceventi R
R3. Il meccanismo & costituito da nna mailbox implementata mediante un
circolare di 10 posizioni. Ogni messaggio inviato mediante la funzione inv
processo M deve essere ricevuto da tutti i processi riceventi (ciascuno di essi ¢
di una propria funzione di ricezione: ricevil, riceviZ e ricevi3 rig
mente). Ogni ricevente deve ricevere i messaggi nello stesso ordine con cui
inviati, perd riceventi diversi possono ricevere 10 stesso messaggio in tempi
a seconda delle loro velocitd, Percio, un ricevente pitl veloce, in un certo istan
aver ricevulo piu messaggi rispetto a uno pil lento. '

a) Implementare il meccanismo di comunicazione con le relative funzioni ind
genericamente con T il tipo dei messaggi scambiati.

b) Ripetere la soluzione supponendo che fra i tre processi riceventi venga it
la seguente prioritd negli accessi alla mailbox: R1 massima priorita, R2 |
intermedia, R3 minima priorita.

Esercizio E1.4 In un sistema organizzato secondo il modello a memoria &
n diversi processi mittenti (M, M, ..., M} inviano messaggi a un solo pr
ricevente R. Ogni messaggio che un qualunque mittente invia a R & costituito:
stringa di caratteri che termina con ““\0°’. Messaggi diversi possono avere lw
za diversa (per esempio possiamo assumere che la lunghezza di ogni messag)
compresa tra un minime di 5 € un massimo di 100 caratteri). '

1 processi comunicano tramite una mai lbox realizzata tramite un buﬂ‘er__c:
re di caratteri di lunghezza pari a 10. .

Utilizzando il meccanismo dei semafori, implementare la mailbox con !e
ve funzioni invio e ricezione in modo tale da garantire la corretta rict
dei messaggi inviati a R da parte di qualunque mittente e indipendentementt
dimensione dei messaggi inviati.

Esercizio E1.5 Una risorsa R ¢ allocata dinamicamente a un insigmt?’di pr
mediante un gestore G, Sulla risorsa R ciascun processo puo eseguire l opert
QpA., oppure OpB o ancora OpC. Il gestore mette a disposizione dei richiedenti



operazioni Richiesta_ A, Rilascic_A, Richiegta_R, Rilascioc_B, Ri.
chiesta_CeRilascio_C, usate, rispettivamente, per richiedere e 1"i]as;ial,-e I"u.
80 della_ risorsa a fine di operarci mediante le operazioni OpA, OpB o OpC. Song -
consentite esecuzioni contemporanee della stessa operazione, ma operazioni divers

devono essere eseguite in mutua esclusione. ¢

a} Usando il meccanismo dei semafori, realizzare il gestore R, ipotizzando che le rj |
chiest’e relative all’operazione Op4 siano da privilegiare su quelle relative aIl’o:
perazione Op B e queste su quelle relative all’operazione OpC, senza preoccupars;
deila starvation. '

b) Riscrivere il gestore eliminando la starvation senza implementare nessuna regola
di priorita.

Esercizio E1.6 All’interno di un’applicazione vari processi (ciclici) cooperano '
secondo 1 criteri specificati nel seguito, accedendo a una risorsa condivisa R: alcumf
fra questi processi, arrivati a un certo punto della loro esecuzione, per procedere de-
vono controllare che si sia verificato un certo evento (che indicheremo come even-
t0A). In caso positivo procedono senza bloccarsi altrimenti attendono che I’evento
si verifichi. Questo controllo viene effettuato accedendo alla risorsa R tramite la fun-
:zi.one testa_A. Altri processi sono preposti a segnalare 1"occorrenza dell’evento
invocando la funzione segnala_A. Gli eventi segnalati sono perd, per cosi dire
“consumabili””. Tn particolare, s¢ un processo, invocando testa_A, verifica che
eventoA s_i ¢ gia verificato, procede senza bloccarsi ma resetta ]”e‘ve;to, ciogé da quel
momento in poi, se un altro processo invoca testa_A, questo si deve bloceare in
attesa ‘che, trgmite segnala_4, 'evento sia di nnovo segnalato. Se all’atto deli’in-
vocazione di testa_A Ievento non si & ancora verificato, o se verificato & gia stato
consumato, allora il processo richiedente si blocca. Viceversa, quando viene invoca-
ta segn ala_A, se non ¢i sono processi in attesa dell’evento, allora questa segnala-
zione resta disponibile per if primo processo che invochi testa A; se viceversa
uno o piu processi sono in attesa dell ‘evento, fufti vengono riattivati ¢ I’evento viene
consumato. Infine, se all’atto dell’invocazione di sepnala_A ¢ ancora presente un
plvec_edr::nte evento non consumato, il processo segnalante si deve bloccare in attesa
che il precedente evento venga consnmato.

a) Utilizzando il meccanismo dei semafori, implementare R con le due funzioni
testa_Aesegnala_ A,

b) Supponendo che i processi che segnalano ’evento siano Pu, ..., Py-1, & che cia-
scun processo, nell’invocare la funzione segnala_ A, passi il proprio indice (in-
tero tra O e N'—‘l) come parametro, modificare la precedente soluzione imponen-
do una priorita tra questi processi, quando devono essere risvegliati dbpo un
blocco, in modo tale che P, abbia prioritd su P, P, su P,, ecc.

E}el“dzio E1.7 Un gestore di risorse: equivalenti alloca dinamicamente a N proces-
sl ch.er_ni 9 istanze di uno stesso tipo di risorse (R1, R2, ..., R9).

Gli N processi clienti (P, ..., Py.,) vengono serviti dal gestore privilegiando i
processt di indice piu basso,

I_Jn processo che chiede una risorsa si blocca se all’atto della richiesta non ¢i s0-
no risorse disponibili e resta in attesa che una risorsa venga rilasciata, Perd il proces-

so rimane bloccato, al massimo, per t quanti di tempo successivi al blocco (dove t
& un intero passato come parametro in fase di chiamata della funzione richie-
sta). Quando un processo viene svegliato per lo scadere del tempo massimo da Jui
indicato, la funzione richiesta termina senza allocare niente al richiedente.

Utilizzando il meccanismo dei semafori, scrivere il codice del gestore che of
fre le tre seguenti funzioni membro:

¢ int richiesta(int t.int p) dove t denota il time out espressc come nu-
mero di quanti di tempo, mentre p denota 1'indice del processo richiedente. La
funzione restituisce 1'indice della risorsa allocata (1, ..., 9) oppure O se il proces-
so termina la funzione dopo un time out senza aver allocato niente,

e voidrilascio{int r} dove r denota I'indice della risorsa rilasciata.

« void tick() funzione chiamata dal driver delle interruzieni dell’orologio in
tempo reale a ogni intermzione di clock.

Esercizio E1.8 In un sistema organizzato secondo il modelle a memoria comune
si vuole realizzare un meccanismo di comunicazione tra processi che simula una
mailbox acui M diversi processi mittenti inviano messaggi di un tipo T predefinito
¢ da cui prelevano messaggi R diversi processi riceventi.

Per simmlare tale meccanismo si definisce il tipo busta di cui vengono usate N
istanze (costituenti un pool di risorse equivalenti}. Un gestore G alloca le buste ap-
partenenti al pool ai processi mittenti i quali, per inviare un Messaggio, eseguono il
seguente algoritmo:
invio di un messaggio —~ 1. richiesta al gestore G di una busta vuota;

2. inserimento nella busta del messaggio;
3. inserimento della busta piena nella mailbox.

Analogamente, oghi Processo Ticevente per ricevere un messaggio esegue il seguen-
te algoritmo:
1. estrazione di una busta picna dalla mailbox;

2. estrazione del messaggic dalla busta;
3, rilascio della busta vuota al gestore G.

ricezione di un messaggio —

a) Realizzare il precedente meccanismo utilizzando i semafori e garantendo che la
funzione di ricezione sia bloccante quando nella mailbox non ci sono bu-
ste piene e che la funzione di invio sia bloccante quando il gestore non ha
buste vuote disponibili. Indicare, in particolare, come viene definito i tipo
busta e scrivere il codice del gestore e della mailbox (per garantire la ri-
cezione FIFO dei messaggi, organizzare la mailbox come una lista concaienata
di buste piene). Le duc funzioni di accesso alla mailbox sonole seguenti:

« void invio(T mesesaggic) per Vinvie del messaggio passato come pa-
rametro e

« Tricezione() perricevere un messaggio {messaggio che viene restituito
dalla funzione).

I gestore alloca le buste vuote ai processi mittenti adottando una politica priori-

taria in base a un parametro pricrita, che ciascun processo indica nel mo-

mento in cui chiede una busta vuota al gestore passandole un parametro in-



tero che pud asswmnere i seguenti valori: 0 (priorita massima), 1 (priorita interme-
dia) oppure 2 (priorita minima). Per richieste con uguale priorita non viene speci-
ficata nessuna particolare politica. Le due funzioni di accesso al gestore sono
guindi:
» intrichiesta(int priorita)
« voidrilascio(dinth)
La fimzione richiesta restitnisce I’indice (compreso tra 0 e N-1) della buy-
sta allocata; alla funzione rilascio viene passato come parametro 1'indice b
della busta vuota rilasciata,

b) Modificare la precedente seluzione utilizzando i momnitor al posto dei semafori e
ipotizzando di adottare una analoga politica di priorita fra i processi riceventi nel-
I’estrarre Je buste dalla mailbox.

Esercizio E1.9 Nel meccanismo det monitor, fra le varie semantiche dell’opera-
zione gignal su variabih condition ¢€ stata definita anche la sematica signa-
I_and_continue. Tale semantica consente di fornire, insieme all’operazione si-
gnal che sveglia al pid un processo, anche I'operazione signalAll (o si-
gnal_broadcast) che risveglia tutti i processi in attesa sulla variabile condi -
tion. '

Si chiede di descrivere I'implementazione del monitor che adotta tale semantica
mediante il meccanismo semafori. In particolare, indicare chiaramente le strutture
dati che sono necessarie per tale implementazione, il prologo e 'epilogo di ogni fun-
zigne di monitor e le operazioni wait, signal e signalall.

Spiegare chiaramente e in maniera succinta perché con altre semantiche {(con 1i-
ferimento in particolare alla semantica signal_and_urgent) la signalAll pon vie-
ne fornita & come pud essere risclto il problema, in questi casi, se vogliamo sveglire
tutti i processi in attesa su una condition.

Esercizio E1.10 Con riferimento a un linguaggio che adotta il meccanismo del
rendez-vous, indicare corme tale meccanismo pud essere simulato mediante il mecea-
nismo primitive dei semafori.

a) In particolare, individuare una soduzione facendo riferimento alle seguenti por-
zioni di codice:
l. in un processo server viene dichiarata la entry E che viene accettata quan-
do il processo ¢ disponibile a fornire il corrispondente servizio:

process Server [
entry E(in Tl x.out T2 ¥):

aceept E(in 71 x,out T2 y) |
a:i=x;
yir=Ffla):

2. vi sono N processi clienti (P_1, P_2, -, P.N). In ogqi processo cliente viene
invocata la entry E per ottenere il cortispondente servizio da parte del server:

process P_i | 7/ (1<4<H)
Tla; TZ2h:

b) Per ognuno dei seguenti casi particolari indicare s¢ & possibile ottimizzare il ¢o-
dice prodotto, ¢ in caso positivo in che modo:
1, sapendo che vi ¢ un solo cliente (N=1);
2. se la entry E ha un solo parametro x di modo in;
3. se la entry E non ha parametsi e il corpo dell’accept & lo statement nullo,

E2 Monitor

Esercizio E2.1 1l dipartimento di applicazioni multimediaki di una societa infor-
matica & composto da N workstation e utilizza uno storage system centralizzato per
I’immagazzinamento dei file muttimediali e per il backup dei dischi delle worksta-
tion. Tre tipi di processi possono accedere concorrentemente dall_e }Vorkstanqn allo
storage system: processi ¥, che leggono e scrivono file multimediah, processi B che
effetruanc il backup e processi R che ripristinano i dati di backup. L.a politica di ac-
¢cesso impone che processi di tipo M non possano accedere contemporaneamentc a
processi di tipo B ¢ che, dalla stessa workstation, non possano accedere contempora-
neamente processi R e B, ‘

Implementare una soluzione usando il costrutto moNIWE per modellare_ lo storage
system e 1 processi M, Re B, e si descriva la sincronizzazione tra i processi. Nella s0-
luzione dare priorita all’utilizzo delle risorse. Discutere s la soluzione proposta puo
presentare starvation, € in caso positivo per quali processl, ¢ proporre modifiche e/o
aggiunte per evitare starvation.

Nota: in questa soluzione si suppone che ci siano un solo processo B e un solo
processo R da ogni workstation.

Esercizio E2.2 Un monitor offre ai processi di un’applicazione concorrente la 50-
la funzione:

int scambia(int =)

Tale funzione viene utilizzata da due processi per scambiarsi un valore iptero. In
pratica, il valore che viene passato come parametro dai primo processo ‘che invoca la
funzione viene restituito al secondo processo e viceversa. Ovviamente il monitor de-
ve essere riusabile nel senso che, una volta scambiati 1 valori relativi ai parametrl
della prima coppia di processi che hanno invoca‘to‘la funzione, la stessa cosa deve
avvenire nei confronti della seconda coppia € cost via.

a) Realizzare il precedente monitor utilizzando la semantica signal_and_urgent 1¢-
lativa all’operazione signal.



b) Verificare se la soluzione resta invariata nel caso in cui si dovesse utilizzare Iy
sematica signal_and_continue. Se 1a soluzione non cambia spiegare perché, al-
trimenti riscrivere una diversa soluzione,

Esercizio E2.3 In un negozio sportivo lavorano C commessi e un supervisore.
negozio ¢ frequentato da clienti normali e clienti che chiedono la sostituzione di arti-
coli acquistati precedenterente. 1l negozio ha una capacita massima di GAP clientj.
Ogni cliente normale € servito da un commesso, mentre per servire un cliente che
chiede una sostituzione & necessaria la presenza di un commesso e del supervisore, |
clienti normali (e solo quelli normali), terminato Iacquisto, vanno alla cassa a paga-
re, mettendosi in coda nel caso in cui sia gia occupata,

Implementare una soluzione, usando il costrutto monitor per modellare il nego-
zi0 & 1 processi per modellare i clienti, e descrivere la sincronizzazione tra i processi,
Nella soluzione massimizzare 1'utilizzo delle risorse. Discutere se la soluzione pro-
posta pud presentare starvation, e in caso positivo per quali Pprocessi, e proporre mo-
difiche e/o aggiunte per evitare starvation. '

Esercizio E2.4 In un centro per il prelievo del sangue lavora un medico che ha a
disposizione L lettini. Le persone che effettuano il prelievo si dividono in due cate-
gorie: donatori e pazienti. Ogni persona pud iniziare il prelievo solo quando ¢ dispo-
nibile il medico e ¢’¢é almeno un lettino vuoto, altrimenti aspetta. Dopo che il medico
ha intziato il prelievo, la persona aspetta che il medico finisca il prebievo. Terminato
il prelievo, dopo essersi ripresa, la persona libera il lettino. Nella soluzione si tenga
presente che 1 donatori hanno la precedenza sui pazienti.

Implementare una soluzione, usando il costrutto monitor per modellare il centro
prelievi e 1 processi per modellare il medico e le persone, e descrivere la sincronizza-
zione tra i processi. Nella soluzione massimizzare 'utilizzo delle risorse, Discutere
se la soluzione proposta pud presentare starvation, e in caso positivo per quali pro-
cessi, e proporre modifiche /o aggiunte per evitare starvation.

Esercizio E2.5 Sia dato un sistema automatizzato per produrre ciambelle costitui-
to da tre unita: un’impastatrice, un nastro frasportatore e un forno. L’ impastatrice ha
una capacita massima pari a C_MAX che rappresenta la guantita di ingredienti neces-
saria per produrre una ciambella. Il nastro e il forno possono trasportare o cuocere ri-
spettivamente una sola ciambella alla volta. _

Un processo specifica di tipo pestore_ingredienti regola I'immissione
graduale degli ingredienti nella macchina impastatrice; al fine di facilitare ['jmpasto
1l processe introduce un’unita di ingredienti per volta fino a ragginngere C_MAX. La
reimmissione & consentita solo al termine dello svuotamento del contenuto dell’im-
pastatrice.

Quando la capacita massima dell’impastatrice & ragginnta, i sistema affida a un
altro processo di tipo gestore_nastro lo svuotamento dell’impastatrice ¢ il de-
posito dell’intera pasta sul nastro trasportatore. Lo stesso processo deve trasportare
la pasta in forma di ciambella fino al forno, deve introdurla nel forno e, a cottura ter-
minata, svuotare il forno.,

Di tanto in tanto forno e nastro trasportatore devono essere puliti. Un processo
specifico di tipo pulizia & incaricato di pulire le due risorse in un certo ordine

B

(pud pulire primna il forme € poi il nastro al termine della pulizia del forno o vicever-
sa). Tuttavia, la pulizia di una risorsa (fome o nastro) pud avvenire solo se la risorsa
& libera, ossia se non & stata gia acquisita dal processo di tipo gestor e_nastro.

a) Individuare e commentare i possibili casi di deadlock che si Possono verificare
(si noti che forno e nastro sono risorse condivise tra il processo di tipo pulizia
e il processo ditipo gestore_nastro). N _ ‘ .

b) Utilizzande il costrutte monitor, realizzare una pohtlc_a di gestione del sistema
per la produzione di ciambelle che eviti le situazi.onj c'h deadlock ev1denzna?e. In
particolare, tra le possibili soluzioni scegliere prefenbllme_nife quella che ottimiz-
za I’'uso delle risorse fomo ¢ nastro da parte dei processi di tipo puliziae ge-
gtore_nastror

Esercizio E2.6 Un cinema prevede spettatori Abbonati e Non_Abbonati.
L7ingresso ¢ I'uscita del cinema sono resi disponibili da due‘ COI:I’Idi:JI strett tali da
non consentire il passaggio contemporaneo di spettatori in _chrezmm opposte: 1 uti-
lizzo di ogni corridoio € pertanto a senso unico alternato. I1 cinema ha inoltre una ca-

pacita massima CAF equivalente al numero di posti a sedere disponibili nella sala.

Inoltre, per motivi di sicurezza, anche per ogni corridoio ¢ stabilita una capacita
massima CC che esprime il numero massimo di utenti che possono transitare con-
temporaneamente per il corridoio. N

Gli Atbonati accedono al cinema attraverso unoe dei due comdoi; i Non_Ab-
bonati entrano nel cinema percorrendo I’altro corrideio (ingressi separati per é?b -
bonatd e Non_Abbonati), Per cid che rignarda 1"uscita, invece, ogni commidoilo &
utilizzabile da entrambe le categorie di spettatori. _

Utilizzando il costrutto monitor realizzare una politica di gestione del cinema
che tenga conto dei seguenti vincoli:

» gliAbbonati devono essere favoriti sia nell’ingresso che nell’uscita dal cinema;
« per I'acquisizione di ciascun corridoio € necessario dare la priorita agli spettatorn
in uscita.

Esercizio E2.7 Alcuni processi mittentl inviano periodicamente mefv.saggi‘ di un
tipo me g a due processi riceventi (R1 ¢ R2). I messaggi vengono _i.r{via‘h tramite una
mailbox da realizzare per mezzo di un buffer circolare di N posiziont. 1_"utt1 1 mes-
saggi inviati devono essere ricevutl da entrambe i processi rigevemi & ciascun pro-
cesso deve ricevere tutti i messaggi in ordine FIFO (quindi una posizione della
mailbox, una volta riempita con un messaggio, potra essere resa libera solo dopo
che tale messaggio sia stato ricevuto dai due processi R1 e R2). Chiaramente, un gé-
nerico messaggio potra essere ricevuto prima da R1 e pol da'Rz mentre un alt_l'?
messaggio potra essere ricevuto in ordine inverso a seconda dei rapporti di velocita
tra i processi.

a} Utllizzando i monitor, realizzare la precedente mailbox con le tre fupzwm in-
vio, ricezionel e ricezicne? invocate, rispettivamente, da ciascun mit-
tenteeda Rl e R2. )

b) Ripetere la soluzione con il vincolo che ogni messaggio debba senipre essere ri-
cevuto prima da R1 e poida R2.




Esercizio E2.8 Un ponte consente il transito di autoveicoli tra le rive di un canale
navigabile. Il canale é percorso da imbarcazioni di gresse dimensioni. Affinché sia
possibile il passaggio delle imbarcazion, il transito dei veicoli sul ponte deve neces-
sariamente essere interrotto per permettere ’apertura del ponte stesso. In pamcolare
il ponte & percorribile da due tipi di veicoli: camion € automobili,

La larghezza del poute é tale da impedire il passaggio contemporanee di camion
in direzioni opposte; in tutti gli altri casi il ponte pué essere utilizzato a doppio senso
di circolazione. Il ponte ha inoltre una capacitd massima C_max che rappresenta il
massimo peso sopportabile dal ponte. 1l canale & transitabile da imbarcazioni in en-
trambi i versi di percorrenza conternporaneamente.

Utilizzando il costrutto momitor realizzare una politica di gestione del ponte che
tenga conto dei seguenti vincoli:

ricevere 1 messaggi sono le seguenti: public void send (charmes|[]) epu-
blic void receive(char mes[]). Supponiamo di avere a disposizione i
monitor buffer_circolare che implementa una mailbox di 5 caratteri, con le
funzioni invic e ricezione per inviare e ricevere rispettivamente un carattere
(vedi la figura 6.3, dove N=5 e il tipo messaggic coincide in questo caso con
char).

a) Di seguito vengono presentate tre soluzioni, ciascuna delle quali presenta dei
problemi. Indicare, per ciascuna d: esse, perché non funziona.
« Prima soluzione errata

class IPCM |
buffer_circolare mailbox;
public void send (charmes[]}1
int 4=0;
mailbox.invic(mes[i]); o
while(meg[i]!="/0"]
[i4++: mailbox.invic(mes[i]] ;] o

« il transito di un’imbarcazione deve essere prioritario rispetto al transito di ayto-
veicoli sul ponte: la presenza di un’imbarcazione in attesa di transitare deve ne-
cessariamente bloccare I’accesso di autoveicoli sul ponte, per permetterne 1"aper-
tura;

» J’accesso al ponte da parte di autoveicoli deve essere regolato in modo tale da fa-
vorire 1 camion rispetto alle automobili.

|
public void receive(chaz mes []]1

int i=0;:
. } cy . . .. . .. o . meg [1]=mailbox.ricezicne(};
Esercizio E2.9 Si consideri un libretto di risparmio condiviso tra piv intestatari while (mes[1]!="/0")

abilitati sia in prelievo sia in deposito. Prelievo e deposito non possono avvenire si-
multaneamente. Utilizzando il costruito monitor realizzare una politica di gestione
del libretto considerando 1 seguenti vincoli:

[it++; mes[i]=mailbeox.ricezicne() ;]

|

. . .. . . . Seconda soluzione erratl
s il saldo del libretto di risparmio non deve mai essere negativo; * onda soluzione errata

» le operazioni di deposito hanno sempre la precedenza rispetto a quelle di prelievo;
« il prelievo di somme piu piceole ha la precedenza sul prelievo di somrne pin con-
sistenti al fine di mantenere il libretto maggiormente in attivo.

monitor IPCM |
buffer_rircclaremailbox;
public void send {ecnarmes [ )4
<stesso codice della prima soluzione? |
public void recelvelchar maa[] )|

Esercizio E2.10 Sj consideri un garage per auto ¢ moto, organizzato su N livelli , ) A
<stesso codice della prima soluzione? |

con capacita massima pari a N*MAX. Ogni livello contiene posteggi numerati pro-
gressivamante da 1 a MAX. All’arrivo i conducenti richiedono il posteggio dei vetco-
li che devono essere parcheggiati nel primo spazio libere a partire dal primo livello.
Successivamente i conducenti ottengono il ritire del veicole su presentaziene del nu-
mero di posteggio occupato. Si consideri che il garage ha un solo punto di accesso in
ingresso/uscita a senso unico alternato.

Utilizzando il costrutto monitor realizzare una politica di gestione del garage che
tenga conto dei seguenti vincoli:

|

o Terza soluzione errata; non viene utilizzati il monitor buffer_circolare
¢ viene realizzato il seguente monitor.

monitor IPCM {
char buffer[s];
int testa=0; coda=0: cont=o;
condition non_piena. non_vucto;
public void send (charmes[]]f
int i=0: -
da i
if {cont==5) wait (non_pienc); '
nuifer[codal=mes[i]:
coda = (codat+1)%N5;
contgtt;
gignal(non_vuoto);
while{mes[i]1="/0")

+ le auto hanno la precedenza in ingresso sulle moto;
s iveicoll in uscita hanno sempre la precedenza su quelli in entrata,

Esercizio E2.11 Utilizzando 1 monitor, si vuole realizzare un meccanismo di ¢o-
municazione tra processi {IPCM) tramite il guale un numero imprecisato di processi
mittenti invia messaggi a un solo processo ricevente. Ogni messaggio & costitnito da
stringa di caratteri. T vari messaggi hanno dimensioni variabili tra 1 e 80 inchso 1
carattere **/ 0" di fine stringa. Le funzioni che il monitor deve forire per inviare €




public void receive(char mes(])
int i=0:
do
if {cont==0) wait{noen_pienoc};
mes [1]=buffer[testal ;
testa= {testatl)%5s
cont—-— —1
gignal (non_pieno);
while{mesfi]l1="/0");

t
b) Descrivere una possibile soluzione corretta.

Esercizio E2.12 In un aeroporto un nastro trasportatore collega la zona di check-
in con un terminal di imbarco/sbarco. Il nastro trasportatore viene utilizzato per il
trasporto di bagagli da e verso il terminal. In particolare, il nastro trasportatore serve
i voli sia nazionali sia internazionali afferenti al termunal (in partenza o in arrivo) e
ha un capacita limitata di peso C_MAX, oltre la quale non pué consentire il carica-
mento di ulteriori bagagli.

Ogni bagaglio & quindi caratterizzato da un peso. | bagagli possono essere di due
tipi:
= staff, ossia le valigie del personale delle compagnie aeres;
« ordinario, ossia i bagapli dei normali viaggiatori.

In generale i bagagli in partenza devono avere sempre la priorita su guelli in arrivo.
Inoltre per i colli in parienza devono essere favoriti (nell’acquisizione del nastro) i
bagagli staff rispetto a quelli ordinari. Diversamente, nell’acquisizione in arrivo non
viene prevista alcuna politica di priorita: i bagagli acquisiranno il nastro in modo di-
pendente solo dall’ordine cronologico con cui si presentano all'imbocco del nastro.

~ Utilizzando il costrutto monitor realizzare una polifica di gestione del nastro tra-
sportatore,

E3 Primitive di comunicazione asincrone e/o sincrone

Esercizio E3.1 Supponendo di avere a disposizione le primitive di cormunicazione
asincrone (¢ asimmetriche), realizzare un processo server che offra le funzionalita di
una malibox lmitata {destinata cioé a contenere non pit di 10 messaggi, tutti dello
stesso tipo generico T). I clienti del processo mailbox sono costituiti da un numero
imprecisato di processi mittenti (i produttori dei messaggi) e da cinque processi rice-
venti (i cinque processi consumatori dei messaggi n0ti come Cg, Cy, Cp, Ca € Ca)-
Partendo dalla nota realizzazione della mailbox che utilizza le primitive asincroné
(vedi il paragrafo 8.2.2), fornire la soluzione nel caso in cui st voglia privilegiare, tra
i cingue consumatori, il processo di indice O rispetto a quello di indice 1, questo 11
spetto a quello di indice 2 ¢ cosi via. Cid significa che, quando un consumatore & di-
sponibile a ricevere un messaggio, deve poter riceverlo subito, se almeno un mes-
saggio & presente nella maitbox; in caso contrario il ricevente deve sospendersi €,
quando un messaggio verra inviato nella mailbox, Jo stesso messaggio dovra essere

:
£

indirizzato al ricevente piti importante, secondo la precedente specifica, nell’ipotes
in cui siano in attesa piil riceventi.

Esercizio E3.2 Un sistema, organizzato secondo il modello a scambio di messag.
gi, fornisce come meccanismo di comunicazione tra processi le due primitive sen¢
¢ receive sincrone (e asimmetriche). In tale sistema N processi clienti Py, Py, ..,
Py.1 possono utilizzare il servizio offerto dal processo Ra e quello offerto dal pro.
cesso Rb richiedendone (e successivamente rilasciando) il loro uso esclusive a w
server S. I processt possono richiedere (e rilasciare) 'uso di uno qualunque dei ser
vizi offerti o da Ra o da Rb, oppure richiedere entrambi i servizi contemporanea.
mente,

Realizzare il codice del server S e indicare 1 protocolll utilizzati dai clienti per rl
chiedere e rilasciare al server uno qualunque dei servizi ¢ entrambi i servizi:

a) nell’ipotesi che il server non applichi nessuna regola di priorita;
b) nell’ipotesi che il server privilegi richieste singole rispetto alle richieste dopple »

Esercizio E3.3 In un sistema che utilizza il meccanismo del rendez-vous, qon(
presentl tre processi P11, P2 e P3 che interagiscono tra loro secondo quanto riportatc
nei seguentl spezzoni di programma:

process Fl |
int b;

inta; -

process P3|
entry El (iat cut y};
entry E2 (int in x};

R

accept EL(dint cut v) |
accept E2(intdinx} |
y=f (=)

Utilizzando le primitive di comunicazione asincrone, riscrivere il codice dei tre pro
cessi in modo tale che, utilizzando le pumltwe send e receive, si comportind
nella stessa identica maniera dei tre processi illustrati precedentemente.
el
R



Esercizio E3.4 Supponiamo di avere un monitor M che offre ai processi le seguen_
ti due funzioni:

public void funl{int i, int &ris) {
if ('B1) wait{cl). i)
51;
signalf(ec2);
!

void fun? (int &ris; {
if ('B2Ywait{cl):
52
signal(el);

1
1

Lo statement S1 (corpo della funzione funl) termina assegnando un valore al para-
metro ris e garantisce la validita della postcondizione B2. Analogamente, lo state-
ment S2 (corpo della funzione funZ2) termina assegnando un valore al parametro
ris e garantisce la validita della postcondizione R1.

La funzione funl puo essere chiarnata esclusivamente dal processo P1, il quale
passa come primo parametro il valore 1, oppure dal processo F2, il quale passa il
valore 2, oppure ancora dal processo P3, 1l quale passa 1l valore 3.

a) Utilizzando le primitive di comunicazioni sincronizzate, serivere il codice di un
processo server S che simula il comportamento del precedente monitor, Indicare
anche cosa corrisponde in questa simulazione alla chiamata della funzione
M.funl (1. r} da parte di uno dei tre processi P1 (i=1.2, 3) ¢ cosa corri-
sponde alla chiamata M. fun?2 (r) da parte di un qualungue altro processo.

b} Ripetere la soluzione utilizzando il meccanisimo del rendez-vous,

Esercizio E3.5

a) Utilizzando le primitive di comunicazione asincrone, realizzare un processo
server che offra a N processi clienti il servizio di coordinamento negli accessi
a una risorsa condivisa secondo lo schema dei lettori/scrittori. Garantire 1’assenza
di starvation (per ¢sempio imponendo gli stessi vincoli visti nell’esempio 3.6).
Indicare quali sono le interazioni tra un cliente lettore, o scrittore, e il server.

b} Ripetere 1a soluzione utilizzando il meccanismo del rendez-vous.

Esercizio E3.6 In un sistema organizzato secondo il modello a scambio di mes-
saggl si desidera realizzare un meccanismo dj attese programmate che consenta a
ognuno degli N processi applicativi (P, Py, ..., P 1) di poter chiedere a un apposito
processo servitore (1] processo timer) di rimanere in attesa per un certo numero x
di quanti di tempo consecutivi. $i vuole reafizzare il meccanismo utilizzando le pri-
mitive di comunicazione asincrone € asimmetriche. Il processo timer offre servizio
a due categorie di processi clienti. La prima categoria & costituita dagli N processi
applicativi, a cui offre il servizio di attesa programmata (ciog, se t & il numero di
quanti di tempe durante i guali un processo ha richiesto di rimanere sospeso, timer
riattiva tale processo dopo che sono trascorse t interruzioni dell’orologio in tempo
reale). La seconda categoria di clienti € costituita dal selo processo relativo al driver
delle interruzioni dell’orologio in tempe reale. Per questo motivo il processo timer

¢ dotato due porte: la prima (indicata come porta servizio) wamite 12 quale ricevé
le richieste di attesa da parte di ciascuno degli N processi applicativi; la seconda (in.
dicata come porta tempo) utilizzata per ricevere messaggi da parte del driver dell’o-
rologio in tempo reale, messaggi necessari a timer per registrare il passare del tem:
po scandito dalle interruzioni dell’orologio in tempo reale.

a) Scrivere il codice del processo servitore timer, indicando anche quali azion;
deve eseguire ciascuno degli N processi applicativi per richiedere un’attesa di x
quanti di tempo specificando il numero e il tipo di messaggi scambiati tra il gene-
rico processo applicativo e timer. Indicare, analogamente, quali messaggi sonc
scambiati tra il driver delle interruzioni in tempo reale ¢ timer.

b) Indicare come cambia la soluzione nell’ipotesi di utilizzare primitive di comumi-
cazione sincrone. T

¢} Fomire la scluzione utilizzande il meccanismo del rendez-vous.

E4 Rendez-vous

Esercizio E4.1 Utilizzando il meccanismo del rendez-vous, realizzare un proc ssg
server che alloca a un insieme di processi clienti due risorse equivalenti, Cia f’f

cliente pud richiedere (¢ successivamente rilasciare) una qualunque delle due n_so
o le due risorse contemporancamente, Realizzare il server in modo tale che, all® a
di un rilascio, le richieste di due risorse siano privilegiate rispetto alle richieste' sy
gole. Specificare anche quali operazioni deve eseguire un cliente mpettwa.mcnte pel
chiedere e rilasciare sia un singola risorsa che le due risorse insieme.

s

Esercizio E4.2  Utilizzando come strumento di interazione tra processi il meccani-
smo del rendez-vous, si vuole realizzare un meccanismo di comunicazione tra pro-
cessi che consenta a cinque processi mittenti Py, P, ..., P, di inviare messaggi (di
un tipe predefinito T) a cinque processi ticeventi Ps, Py, ..., Pg tramite un buffe
circolare di N posizioni. 11 buffer circolare viene gestito da un prooesso server che
offre apposite entry ai due tipi di processi clienti. Si chiede di implementare il pre-
cesso server adottando la strategia di privilegiare le richieste dei procesSI di indict
piu basso. E richiesta anche la specifica delle operazioni che ciascun Processo, mit;
tente o ricevente, deve eseguire per richiedere al server il servizio necessario, r;
spettivamente, per inviare o ricevere hn messaggio. -

TR
Esercizio E4.3 Utilizzando il meccanismo del rendez-vous, scrivere il codice-d
un processo server S che fornisce, a un insieme di processi clienti, i servizi relativ.
all’allocazione di tre risorse R0, R1 e R2. I processi clienti possono richiedere af ser
ver I'allocazione di una qualunque risorsa o di due risorse contemporancamente ﬁ'i
quelle disponibili. Quando le risorse non sone pit necessarie ogni cliente ciuede a
server di rilasciare la o le risorse precedentemente richieste. )

a) Indicare quali sono le entry che il server deve mettere a disposizione dei client.

b) Scrivere il codice relativo al processo server nell’ipotesi che lo stesso dia P“O“te
alle richieste singole rispetto alle richieste di due risorse. )

¢) Indicare quali operazioni deve eseguire un processo cliente per richiedere € nla-
sciare, rispettivamente, una o due risorse.



'~ tilizzo del castello ogni visita pud iniziare soltante quando il numero P dei

Esercizio E4.4 In un sistema che utilizza il meccanismo delle chiamat
dure remote, realizzare un processo server che alloca a N processi clienti;
.» Py-1) M risorse equivalenti. Ogni processo, quando necessita di una rigo
de al server quale risorsa usare ¢ quando non gli serve piu rilascia.al ge
risorsa allocata. Il server alloca le risorse ai processi richiedenti implesie;
una politica prioritaria in base alla quale privilegia i processi di indice pitl bas
nei confronti di P1, P1 nei confrontt di P2, ecc.).
- Indicare quali entry il server deve mettere a disposizione dei processz
denti, scrivere 1l codice del processo server e indicare quali operanom
guire ogni cliente per richiedere e per rilasciare una risorsa. '

E5 Libreria Pthread

Esercizio E5.1 Si consideri un castello di interesse storico. L’accesso al
consentito a due tipi di visitatori: adulti o bambini. La visita al castello non
venire in modo libero, ma deve essere sempre guidata dal proprietario del
(Essendo il proprietario unico, ¢ implicito che in ogni istante ¢i pud essere;
una ¢ una sola visita in atto). La visita assume caratteristiche diverse a sec
I’insieme di visitatori da accompagnare sia costituito da adulti oppure da
Per questo motivo, il gruppo di persone che partecipa a ogni visita & un in
omogeneo di visitatori {cio¢ o tutti adulti, oppure tutti bambini). Per otti A}

panti ha raggiunto un valore prestabilito PMAX. Quando il gruppo dei partec1
completo, la visita pud avere inizio attraverso |*attivazione di un opportunco pr
propristario che rappresenta la guida di ogni visita. Al termine della visita, il |
s0 proprietario provvede a far uscire i partecipanti e, successivamente, si pon
tesa di un nuovo gruppe di visitatori per la visita successiva. Alla fine di ogni vi§
il tipe dei partecipanti della visita successiva viene stabilito in base al numero
po di visitatori in attesa; in particolare, detti AS e RS, rispettivamente, il numéerom
adulti in attesa e il numero di bambini in attesa: -

« 3e ASDBS allora la visita sard per adulti;
» se BSO>AS allora la visita sara per bambini; _
+ s BS=AS verrd data la precedenza ai bambini: la visita sard per bambin.

Definire una politica di gestione del castello e la si realizzi utilizzando la ll
pthread. :

Esercizio E5.2 Una societa di noleggio di automobili offre ai propri cl.lentl iy
di automobili: piccole, medie, grandi. Ogni tipo di auto & disponibile in PUMEL
mitate (Npiccole, Nmedie, Ngrandi). I clienti del noleggio possono €ss<
due tipt: convenzionati ¢ non convenzionati, Ogni cliente richiede una macch
un particolare tipo (piccola, media o grande); il noleggio, sulla base della pro
sponibitita corrente: '

*+ assegnera a chi ha richiesto una macchina piccola, preferenzialmente una
china piccola (se & disponibile), oppure una media (solo se vi ¢ immediata @
nikalita di medie); e

- e—

assegnera a chi ha richiesto una media, preferenzialmente una media (se ¢ dispo-
nibile), oppure una grande (solo se vi ¢ immediata disponibilita di grandi);

« a chi richiede una macchina grande, deve essere comungue assegnata una gran-

de.

Il cliente, dopo aver ritirato la macchina presso la sede del noleggio, 1a usa per un in-

tervallo di tempo arbitrario e, successivamente, procede alla restituzione della mac-

china. Le regole del noleggio prevedono che ritiro e restituzione delle auto avvenga:

no sempre presso la stessa sede: non & prevista la restituzione in una sede diversa da

quella del ritiro.
Per 1a gestione del noleggio, vale inoltre il seguente vincolo: nel ritiro delle auto
i clienti convenzionati devano essere pnorltan nspetto ai non convenzionati,
Definire una politica di gestione del noleggio e implementarla utilizzando 1a K-
breria pthread.

Esercizio E5.3 TUno stadio ospita un tormeo internazionale di basket al quale.par-
tecipano squadre italiane e straniere. Si prevede una continua affluenza di tifosi in
ingresso e in uscita dailo stadio, dato il continuo susseguirsi di partite. T tifosi si. sud-
dividono in adulti e adulti con bambini. : _

Lo stadio ¢ accessibile attraverso due corridoi (Cancellc Nord, Cance] 1o -
Sud) utilizzabili sia per I'ingresso sia per 1’uscita. Per motivi di sicurezza si & de¢idd -
di gestlre ogni corridoio in modo tale che i tifosi di squadre italiane non possand’ 111h '
crociarsi (nello stesso corridoio) con tifosi di squadre straniere: quindi ogni cortidoid
pud funzionare a doppio senso di percorrenza soltanto nel caso in cui gli utenti che
lo attraversano siano tutti tifosi dello stesso tipo (cioé tutti italiani, oppure tutti ‘'stral
nieri).

Lo stadio ha una capienza massima MAX_C (che esprime il numero massimo di
tifosi consentito all’interno dello stadio) oltre la quale nen € permesso I’accesso di
ulteriori persone.

Realizzare una politica di gestione dello stadio, uiilizzando la libreria pthrcad
considerando i seguenti vincoli:

« itifosi adulri con banthini hanno la precedenza nell’accesso e nell’uscita;

i gruppi di tifosi stranieri, per ragioni di ospitalita, sono favoriti nell’accesso €
nell’uscita dallo stadio;

« tifosi che desiderano uscire dallo stadio hanno la precedenza sui tifosi che inten--
dono entrare, nel tentativo di evitare situazioni di saturazione.

-‘E6 Java

Esercizio E6.1 1] canale di Suez mette in collegamento il Mar Mediterraneg con
il Mar Rosso e puo essere utilizzato da imbarcazioni per il trasporto di passeggem
da navi per il trasporto di merci ¢ da petroliere. Il canale é sufficienternente largd
da permettere il transito contemporaneo di qualunque tipo di nave nei due versi- di
percorrenza, ma si supponga che, per ragioni di sicurezza, il transito delle petrolie:
re sia ammesso solo quande non ci sono imbarcazioni di tipo diverso all’interno
del canale.



Realizzare una politica di gestione del canale, utilizzando il ]mguaggm JaVa,
tenga conto dei seguenti.vincoli:

» nell’accesso al canale, le imbarcazioni per il trasporto dei passeggeri hann':
pre la precedenza sulle altre navi;
« le petroliere hanno la precedenza sulle navi per il trasporto delle merci.

Esercizio E6.2 Cinque filosofi si ritrovano tutti i giorni, per pranzare insieme.
torno a una tavola rotonda. Al centro della tavola ¢’¢ sempre un grande piatto
ghetti. Ogni filosofo ha bisogno di due forchette per mangiare. ;

Purtroppo i filosofi sono poveri e dispongono di sole cinque forchette (
guante sono i filosofi). Ogni forchetta & disposta tra due filosofi ¢ ogm ﬁlosofo,,
utilizzare solo la forchetta alla propria destra e solo quella alla propria sinistra, .

QOgni filosofe non puo acquisire una forchetta gia acquisita da un altro ﬁlosc.
esso adiacente, ma deve attendere che la forchetta sia rilasciata.

Realizzare una politica di gestione delle forchette, utilizzando il lingnaggio :
in modo da evitare una situazione di deadlock. La situazione da evitare & qui
guella in cui ogni filosofo ha una forchetta alla propria destra o alla propria sm1s i

Inoltre, realizzare una politica che prevenga la starvation dei filosofi. ’

da turisti. Il giardino ¢ accessibile da due ingressi, situati uno a ovest e uno a est
lo stesso parco. Da ciascun ingresso, 1 visitatori entrano uno alla volta, .

All’interno del parco & presente un contatore che viene incrementato di uno og
volta che una persona entra nel giardino.

il numero esatto dl persone all’ mtemo del giardino.
b) Ipotizzare che il giardino botanico possa contenere al massimo 40 persone. R

trate sia le uscite dei visitatori. La politica di sincronizzazione deve permett
alle persone di entrare, da uno dei due ingressi, solo quando il parco non & pien
(ci sono cioé meno di 40 persone all’interno) e di uscire solo se nel parco ¢’¢
meno una persona,

Implementare la politica di sincronizzazione privilegiando le entrate al p
piuttosto che le uscite. Inoltre, ipotizzare che i visitatori possano uscire c;ol,.
dal cancello situato a est.

in modo da garantire un flusso equo delle persone in ingresso e in uscita.
Implementare le persone che desiderano entrare dai due ingressi e uscire da]l
gresso est, tramite thread Java.

Esercizio E6.4  Si consideri un circolo di golf. Il circolo pud noleggiare solamente
un numero limitato di palline da golf. In caso di necessita, i giocatori possono noleg:
giare le palline da golf durante il gioco e al termine del gioco devono restituirle. In
particolare, i giocatori esperti noleggiano una o al massimo due palline da golf (it
camente non perdono le palline durante il gioce). 1 giocatori meno esperti, MVece

noleggiano pit palline da golf. In ogni caso, devono ricomprare le palline che even-
tualmente perdono in mode da restituire il numero esatto di palline originariamente
noleggiato.

Realizzare, utilizzando il linguaggio Java, una politica di allocazione delle palli-
ne da golf.

Suggerimenti: per simulare il golf club, si crei un thread per ogni giocatore che
arriva al club. Ogni giocatore & carattertzzato da un nome (per esempio una letiera
assegnata consecutivamente in ordine alfabetico) € dal numero di palline che il gio.-
catore richiede. A ogni giocatore quando entra nel golf club viene assegnato-un no-
me, prende le palline a noleggio, gioca; poi al termine del gioco riconsegna il nume-
ro di palline noleggiate.

Realizzare un gestore per "allocazione delle palline capace di controllare il ng-
leggio delle palline. Inizializzare i1l numere massimo di palline da noleggiare alla co-
stante WMAX.
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