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1 
Concetti fondamentali 

n principale concetto alla base della programmazione concorrente è quello di pro­
cesso. Infatti, un programma conconente, e come vedremo anche un programma di­
stribuìto, può essere definito come tm programma che, durante la sua esecuzione, 
sviluppa due o più processi destinati a svolgere, congiuntamente, un detemunato 
compito. È proprio questa caratteristica che distingue un programma concorrente, o 
distribuito, da un tradizionale programma sequenziale che, viceversa, durante la sua 
esecuzione sviluppa un unico processo (un unico thread, nell'accezione normal­
mente utilizzata, soprattutto nell'ambito dei sistemi operativi, per indicare l'esecu­
zione di una sequenza di istruzioni). 

Scopo di questo capitolo è quello di riconsiderare alcune semplici nozioni fonda­
mentali che sono alla base della programmazione, cercando di estenderle, a partire 
dal tradizionale ambito della programmazione sequenziale, a quello più ampio e ge­
nerale della programmazione concorrente e dishibuita. 

1.1 Il concetto di processo 

Partiamo, prima di tutto, dal concetto di processore (spesso indicato, nel seguito, 
~che_ con _l'acronimo CPU da Centrai Processing Unil), inteso come unità di eia­
l o~az10ne m grado di eseguire, una dopo l'altra e in modo prettamente sequenziale, 
~ tStruzioni contenute in un programma. Un programma non è altro che la descri­
~one di un algoritmo mediante un formalismo, il linguaggio di programmazione, 
\e _consente di descrivere i singol i passi dell'algoritmo in tenni n i delle istruzioni 
~ e il processore è in grado di interpretare ed eseguire. L'esecuzione di un'istruzione 

-------~a_p;;..a_rt_e.;_del processare corrisoonde a un'azione che oroduce 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. 

Esiste, quindi, una distinzione concettuale tra programma e processo. Mentre il 
programma è un'entità statica che descrive un algoritmo, il processo è un 'entità di­
namica c~e id~nt~fic~ l'attività svolta dal proccssore durante l' esecuzione del pro­
gramma. E qumd1 chiaro che uno stesso programma può dar luogo, durante due di­
verse esecuzioni, a due processi completamente diversi poiché la sequenza di istru­
zioni che il processore eseguirà dipende, in generale, dai dati di ingresso. In pratica 
uno stesso programma può evocare durante la sua esecuzione un numero di process/ 
diversi tra loro, spesso molto elevato e in certi casi infinito. ' 

Essendo il processo un'entità dinamica, la sua definizione come sequenza di 
azioni fa implicitamente riferimento al concetto di tempo. In particolare, chiamere­
mo durata di un processo (indicata spesso anche con il termine di vita di un pro­
cesso) l'intervallo temporale che intercorre tra l'istante in cui il processare inizia l'e­
secuzione del programma e l' istante in cui tale esecuzione termina. Indicheremo 
inoltre, con stato del processare, in un particolare istante della vita di un processo' 
l'insieme dei valori contenuti in tutti gli oggetti coinvolti. ' 

Un modo spesso utilizzato per rappresentare un processo è quello di identificarlo 
)On la sequenza degli stati del processare così come vengono generati durante l'ese­
~uzione del programma. Questa sequenza prende anche il nome di storia del pro­
:esso o di traccia dell'esecuzione del programma. 

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

0 

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 l , prendendo in considerazione il più ~iccolo tra i due e la loro 
differenza. 

·a~e algoritmo si basa sulle ben note proprietà del MCD, proprietà che possiamo de­
~nvere con le seguenti relazioni: 

) MCD (i . i) ==i 
) MCD( i . j)==MCD( j ,i ) 
' Se i> j allora MCD ( i, j ) = =MCD (i - j , j ) 

escriviamo, quindi, il programma come una semplice funzione a cui i valori d'in­
·esso x c y sono passati come parametri c che restituisce il risultato desiderato: 

l t MCD(int x . im: y) l 
int a . b : 
a-x : 
b=-y ; 

while(a !=b) 
if (a >b ) a=a b ; 
elseb=b-a : 

re turn a : 

; stato 
. stato S 1 [ S2 i S3 SS i finale 
l iniziale ----t -------1 -----
1 ' 18 

~- --~~---~ 
l 6 l 6 6 

-~---------t--- --- --~--------· 

18 18 
a 
b 

MCD 

30 12 
; 

6 6 12 
6 

___ !1 ____ ~---+----+----+----+----r----------.· 
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Figura 1.1 Traccia dell'esecuzione del programma. 

Sso generato dal processore durante l'esecuzione di questa funzione, suppo-
11 proce . . . , 
nendo che i due valori d'ingresso x e y s1an0 nspcttiVamente 18 e 30, puo essere 

rappresentato tramite la tr~cc~a rip?tta_ta ne~ la figu ra l . I_. . . . 
Nella figura sono ind1can tuttt gh stati a~v~r~o 1. quah passa Il processore. a 

partire dallo stato iniziale, nel quale tutte le_ vanab1l1 COI_nvol_te SOI~o anco~a ~on spe~ 
cificate, si passa nello stato SI con l'esecuziOne della pnma Istruzione (a-x.) e cos1 

di seguito, fino allo stato finale. , . . 
Un diverso modo di rappresentare graficamente un processo e quello d1 fare n-

corso a un !rrafo orientato, detto grafo di precedenza del processo. l nodi del grafo 
rappresenta~o i singoli eventi generati dal_ processo_re (c_ioè i cam~iante~ti di stato 
prodotti dalle sue azioni) nell'ordine in cu1 quesh SI venfic~no. Gh archi del grafo 
identificano le precedenze temporali tra tali eventi. Essendo tl processo str~ttamcntc 
sequenziale, il grafo di precedenza sarà necessariamente un grafo a ordmamento 
totale. Con tale tennine si intende il fatto che ogni nodo ha esattamente un predeces­
sore e un successore eccettuato il nodo iniziale (senza predecessore) e quello fmalc 
(senza successore). Nella figura 1.2 è rappresentato il grafo di precedenza del pro­
cesso precedentemente illustrato nella figura 1.1. 

1.2 Test e verifica di un programma 

La differenza tra il concetto di programma e quello di processo acq~1ista una p~rtico­
lare importanza quando, terminata la scrittura di un programma, ci pomamo Il pro­
blema di verificame la correttezza e cioè di verificare che il suo comportamento cor­
risponda esattamente a quanto previsto in fase di progetto. È sicuramente questa la 
fase più critica e complessa di rutto il ciclo di vita di un programma e, come vedre-
mo, lo è ancora di più per un programma concorrente. . 

La prassi che usualmente viene seguita per controllare la correttezza d1 un pro­
gramma (nota col tcnnine di program testing) è quella di eseguire'? stesso un c~rto 
numero di volte, cambiando di volta in volta i dati d'ingresso e venficando che I n­
sultati ottenuti siano quelli attesi. ln caso negativo sarà necessario indi~iduare l~ 
causa del malfunzionamcnto (debugging) e, una volta corretto l'errore. nprovare Il 
programma. 



=igura 1 2 G f d. · ra o ' precedenza del processo. 

~opo un sufficiente numero di prove tenninate . . . 
Iente convinzione c l1c ,·l prog. . con successo SI acquiSisce una suffi-

Jarnrna s1a corrett · · 
uanto maggiore è il numero delle rove effe o. convmzJ0~1~ tanto più fondata 
t scelta dei dati di prova utiliz/.ati p ffi ttuate c quanto piU accurata sarà stata 
crò, la tecnica del testing non p,,oh· per~ de~lalre queste verifiche. Nonostante tutto, 
. d l wa maJ aie a certezza assol t h ., 
Ja e tutto corretto c che non a .· . . u a c c ' programma 

,encn mal malfunzJOnament" l ffi . 
:>nsente di verificare la corrette~:za d' 1 . . 1. n e ettJ questa tecnica 
i del pro!!ramma con i dah d. • l a curu processi, quelli generati dalle esecuzio-

"' u 1 test ma questo ovvia t · · 
)rretto un qualunque altro , h ' 'men c, non srgn,fica che risulti 

. d'" processo c e quel prooram1na , itJ rngresso. "' puo generare cambiando i 
Per raooiunoc . "'"' "' re questo orado dJ o•tranz"a . d' . 

,ttoinsieme dci processi ch"'e ' l . "'' J,' l~ vece ' venficare la correttezza di un 
, l J PIOgramma puo oencrarc d .are a correttezza d 11 "' , ovrcmmo cercare di veri-
. d' c o stesso pro!!ramma (prog. ;r. . 

un I, quella di un qualunque suo "' l{ftn venJtcarwn) c con essa 
Per tt processo. , 

0 enerc questo obiettivo è .· . . . 
!a struttura del progr nec~ssai IO astrarre daJ smgoli processi e in base 

amma cercare d1 con · · d 11 ' 
t la sua particolare esecuz·. A vmcercJ e a sua correttezza qualunque 
c . d .IOne. questo fine possiam d' . . CJa eil'esccuzione del o. ' o cercare l ncavare una 

pro"'Jamma analoga a quella ricavata da una pmticolarc 

uzione durante la ~asc di test (v~di per es~m~i? la figura l.J ), m~ che si~ ind~­
ese~ente dai particolan .valon ~ssunt1 dal~e ~a.nablh. In ~ucsto ~cnso,_ mvecc dt.reg•­
pen 1. specifici valon assunti dalle vanabth durante l esecuzione, e necessano re-snare g l . . 

. · range di valori che queste possono assumere c, successivamente, ncavare 
gts~r~ 1

0
i logiche che legano tra loro i valori delle variabili e che dovranno essere 

con ZJ? vari punti del programma durante ogni sua possibile esecuzione. Chiamere­
vere nei · ' · s· d. " · b 1· " 

C
cia simbolica del programma la traccta cos1 ncavata. t tce sun o 1ca 

mo era . . d 'fi . l . . anto i singoli stati del processare saranno carattenzzatt non a spcc1 JCJ va on 
::e~: variabili, ma dai range di va~o~ che.le va.riabili possono assumer~ e ?~Ile speci­
fiche condizioni Jogi~b~ c~e, net ~mgo.h stat1," legano ~:a. loro le vartabll1 del pro~ 

mma. In altri termmt, SI tratta dt venficare a mano Jl programma cercando d1 
gra " . . b l' , · otizzare una sua esecuzione Stm o 1ca . 
tp Per esemplificare, possiamo fare riferimento al precedente programma relativo al 
calcolo del Massimo Comun Divisore. Nel costruire la traccia simbolica del pro­
gramma (vedi figura 1.3) possiamo fare riferimento alla figura 1.1 già vista prece-

dentemente. 
Dopo l'esecuzione della prima istruzione il processore passa nello stato SI carat-

terizzato dal fatto che la variabile a ha assunto il valore x , qualunque questo sia. 
Analogamente, dopo l'esecuzione della seconda istruzione lo stato S2 sarà caratte­
rizzato dalla seguente condizione logica: 

S2: {(a~=x)&& (b==y )} 

Nella fi gura l. l , sono poi riportati gli stati S2, S3, S4 e SS che sono relativi ali' esecu­
zione delle istruzioni contenute nel ciclo \vhi le del probrramma. In particolare, que­
sti stati che precedono lo stato finale sono quattro poiché, per lo specifico processo il­
lustrato nella figura, sono quattro le itcrazioni del ciclo. Ovviamente, se i dati d'in­
gresso fossero stati diversi sarebbe stato diverso anche il numero di itcrazioni c quin­
di il numero di stati intennedi prima dello stato finale. Il nostro compito, però, è quel­
lo di descrivere il comportamento del programma indipendentemente dai particolari 
valori e quindi dal numero di iterazioni del ciclo. È quindi necessario astrarre dal nu­
mero di iterazioni del ciclo cercando di individuare una relazione che caratterizzi rutti 
gli stati del processare quando inizia l ' esecuzione di una qualunque itcrazionc del ci­
clo. Indicando questo generico stato con SI (vedi figura 1.3), chiameremo in variante 
~el. ciclo la relazione logica che lo caratterizza. "lnvariantc" in quanto deve valere 
mdtpendcntemente dal numero di volte che il ciclo viene eseguito. 

stato , 
· · · : 1 j stato 

-~~~~~-- S l ! S2 ! SI i SU , finale --------------i----------------------r---------------------i--------------
1 l l ! i l 

( a==x )ll ( a~-x) i MCD( x,y)==MCD (a, b)j MCD (x, y)==MCD (a, b )
1 

l && i l && , MCD (x, y) ==a •,, l l (b==y) l l ( a-~b) l 
. i i l l 

r---~~r---_,l ______ l~--------------~~----------------L~ -------~-c-ln-po~· 

Figura 1.3 Traccia dell'esecuzione del programma. - -----



Nel nostro esempio, in base all'algoritmo utilizzato per scrivere il programma, è 
semplice 1icavare tale relazione. Per esempio possiamo asserire che la seguente re la­
zione costituisce l' invariantc del ciclo: 

SI: { MCD (x , y) =MCD (a . b)} 

Per convincerci di questa affermazione è sufficiente verificare che: 

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

è ancora vera al termine della sua esecuzione e quindi è ancora vera all'inizio del 
ciclo successivo. 

Il punto a) è ovviamente verificato in base alla relazione che caratterizza lo stato S2 
in cui si trova il processare quando esegue il wh i l e 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 
è la seguente: 

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

el s e b=b a : 

Qui abbiamo due alternative: (a >b) oppme (a<b) poiché, essendo nel corpo del 
while, sicuramente a è diverso da b. Supponiamo vero il primo caso, per cui il 
processare esegue il ramo -che n dell'istruzione i f. Ricordando che abbiamo ipotiz­
zato vera la relazione invariante, questa sarà ovviamente vera anche all'inizio dell'e­
secuzione di questo ramo dell' i f . rnoltre, avendo supposto di eseguire il ramo 
then, sarà anche vera la relazione (a> b). Per cui, lo stato del processare prima che 
venga eseguita l'istruzione a=a- b (indichiamolo con STl) può essere così caratte­
rizzato: 

)Tl :{ (a)b)&&MCD( x . y)==MCD(a . b)} 

via, in base alla proprietà c) del MCD richiamata nel precedente paragrafo, ciò equi­
'ale anche alla seguente relazione: 

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

:e questa relazione è vera prima dell'istruzione di assegnamento a=a -b allora, do­
o la sua esecuzione, sarà vera una relazione nella quale al posto di (a - b ) possiamo 
:>stituire a. Per cui, lo stato del processare dopo l'esecuzione del ramo then del­
i f (indicato con ST2) sarà caratterizzato dalla seguente relazione: 

T2: {(a)O)&&MCD(x . y)==MCD(a , b)} 

iò din1ostra che eseguendo il ramo then dell' i f la relazione invariante resta vera 
la fine del ciclo. Con analogo ragionamento, possiamo verificare che tale rimane 
tche eseguendo il ramo else, ricavando le seguenti relazioni vere rispettivamente 
ima e dopo l'esecuzione dell'istruzione b=b- a : 

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

2:{ (b)O)&&MCD(x . y)==MCD(a , b) } 

· ·ta dal ciclo e 
. e lo stato de l processare m usct , 

siamo carattenzzar ) 
esto punto pos) ( di stato SU nella figura l.3 : 

Aqu d (a=b ve 
cioè qua n o ===MCD (a 'b) & & ( a==b)} . fo sarà 

' r. {MCD (x, y) CD . chiamata nel precedente paragra , 
Su· ietà a) del M n 

. d. io base alla prop tteriz.z.a lo stato finale: 
e qutll l , te relazione che cara 
"era la seguen 

{J1CD (x' y )==a} 

. Jaa~c:orr::ett:e:z:z:a~d=e~l~p~ro~gra~rrun---a-·------------------------------cbe dimostra ----
[ a=x ; ] --- -----------· {S l} 

~~-- ---- ----------

b=y ; 
----- ----- --- - ---- - · {S2} 

~-------------

---------------------- - - - -- - ----· {SI} 

no 

{SFl } 
/ 

{ST 11 no ' ' 
~ji: ----. 

a=a-b; J ~---· {SU} 

, • \ ~ 
{ST2} 

11 
' ' 

{SI} 

MCD==a ; J 
~ 
~ 

. . l f alla funzione MCD. 
Figura 1.4 Grato dt flusso e asserZIOni re a tve 



Per meglio illustrare gli stati attraverso i quali passa il processore durante l'esecuzio­
ne del programma possiamo ricorrere a una descrizione grafica, riportando il grafo 
di flusso del programma e indicando le relazioni che caratterizzano i valori delle va. 
riabili nei singoli punti del programma. Tali relazioni, note anche con il tem1ine di 
asserzioni, caratterizzano i singoli stati del processore. Nella figura 1.4 vengono il­
lustrati il grafo di flusso della funzione MCD e le asserzioni relative ai singoli punti 
del programma. 

Questo approccio alla verifica delle proprietà di un programma tramite una sua 
analisi astratta è stato introdotto alla fine degli anni '60, con l' 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 l'ese­
cuzione del programma. Una formula in questo sistema formale viene spesso indica­
ta nella seguente maniera: 

{P}S{Q} 

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

La precondizionc di un'istruzione caratterizza lo stato del processore prin1a della 
sua esecuzione, mentre la corrispondente postcondizione caratte1izza il risultato del­
l' esecuzione d eH' istruzione stessa. 

Vengono quindi stabiliti un certo numero di assiomi e di regole di inferenza. 
:..·assioma più importante è sicuramente quello che caratterizza l'istruzione di asse­
~namento (a cui abbiamo implicitamente fatto più volte riferimento nella prova del 
1recedente programma del MCD) c che potremmo descrivere così : 

Pvar < val} var=val ; {P} 

ove P var <- val rappresenta lo stesso predicato P in cui, però, ogni occorrenza Ii­
era di v a r viene sostituita da va l. Questo assioma descrive la modifica dello stato 
el processore come conseguenza dell'esecuzione di un assegnamento. Infatti, se 
ello stato che precede l 'esecuzione dell'assegnamento del valore val alla variabile 
ar vale una certa condizione in cui compare il valore val , allora sicuramente la 
essa condizione è vera dopo l'assegnamento sostituendo var al posto di val. Per 
.empio, supponiamo che in un certo programma sia presente la seguente istruzione 
assegnamento: 

·b+c : 

~ ·---- - - { p } 

s 

~ ·------ { Q } 

Jra 1.5 Precondizione e postcondizione. 

-------------
{ (b+c) ====100} --- -----~ a ==b+c; 

{ O O} --------~ 
a==== l -------------

~di assegnamento. 
ura 1.6 Rego 

Fi9 . sia possibile provare che 
. della sua esecuziOne to 

S
upponiamo che pnmd_a ·one)· allora l'ovvia postcondizione dell'assegnamen 

e -=lOO} (precon tzt · . 
{ c~+~~:Ssariarnente { a=l o o} (vedt fi~;~!r~~ite alcune regole di inferenza. Fr~ 
~n questo sistema fonnale vengon~ ~i te le reoole che caratterizzano gh usuali 

n empio, possono essere e . . . ~. . rogramma. 
queste, ~%_ie~i controllo dell 'escc~zionc dt '-s~zion~a'~~~rfzza l'esecuzione sequen-
rneccalll . l la regola di composrzwne, 

Una pnma rego a, . 7)· 
ziale di due istruzioni (vedt ftgura l. . 

{P} Sa : {Q} 
{Q} Sb ; {R} 

se è vero che: 

e: , cbe· {P} Sa ; Sb : {R} 
allora e vero . . l te modo relativamente all ' esccu-

' naJooa regola può essere descntta n_e seguen . 
~n a d" ~0,1-struzione condizionale (vedt figura 1.8). 
Z10ne l U 

se è verocbe: {P&&C} Sa : {Q} 
{P&&! C} Sb ; {R} 
Q ==> w e se: 

e: R =>W { } 
allora è vero che: {P} if (C)Sa : else Sb : W 

e: 

. o l di inferenza relativamente a istruzioni di ti-
Infine, è possibile specificare ~na re~o ad 

1 
~resenta l'invariante del ciclo (ve­

po ripetitivo, come indicato dt segmto ove rapp 

di figura 1.9): 

seè verocbe: {I&&C} S {I} 
allora è vero che: {I} whil e (C) S; {I&& ! C} 

{ p } ------·~ 
{Q} 

{R} 

Figura 1.7 Regola di composizione. 

{ p } ---- --·~ 

{ R } 

Sa ; 
Sb; 



---
{ p } ------·~ 

{w} ---- - -

Figura 1.8 Regola condizionale. 

{I}------·~ { I &~!C} 

0-n_o __ • ....... ~ 
{ I } ------·~ 

{ I&&C} ___ .,..l sì 

l {I&&! C }----- -

while(C)S ; 

J S; 

{ I }------ · 

Figura 1.9 Regola ripetitiva. 

Lo scopo di assiomatizzare il Si!!Ilificato del! . . . 
grammazionc è stato quello di do fi . . e vane IStruziOni di un linguaggio di pro-

t . e lmre un SIStema formale d t'l· 
ma ematJCamente la correttez· . d' a u J IZZare per verificare 
. l . . za l un programma e al tempo t d' fc . 
.o per a smtes1 di programmi. ln re· lf . ' . ~ esso, 1 ormre un aiu-
~uesti obiettivi. Nel scouito . l a a, SJam? .ancora lontam dal raggiunoimento di 

d . o ce1c 1ercmo dJ ulllJzzare · d . .0 

no o mfonnale non tanto ffi . - 1 prcce entJ concen1 spesso in 
t ' per e ettuare dimostrazioni d. ' 
: o, come aiuto nelle definizione di s l . . d .I correttezza quanto, piutto-
73111m . - o UZJOnJ a alcum proble . t. . . d Il , azJone concorrente con l'ob· tt' d' . mJ, lptcJ e a pro-

. Je Jvo J convmcerci della loro correttezza. 

1.3 Linguaggi di p 
,. rogrammazione e macchine astratte 

Tell mtrod ·1 . un·c J concetto di processo s . , r. tt . . 
> d t processore inteso come ~,.., l hc a. o esplicitamente riferimento al concet-
J macc1una c e 111 !!rado d. · 
mpongono un prooramma l . ' ò l mterprctare le istruzioni che 

:> l o ' e esc&TUe nspcttando l'ord· . ne programma Fino a 0 . . me con cu1 queste compaio-
: vista del tutto o~nerale as~~ pe~o, d~bbJam.o .e.onsi~erato tale concetto da un punto 
~r esempio, conoriferim~nto alcn o da possJbJIJ rcahzzazioni fisiche del processore. 

prcce ente programma del M' CD . . . ' c a1 relat1v1 proces-

. biaJTlO fatto riferir~enro a .un gene.rico pr~ces~ore in grado .di interpretare ed 
sa, ab. ·struzioni descntte mediante Il hnguaggw dt programmaziOne C. 
ese~tre 1 

però il caso in cui un tale proccssore sia realizzato direttamente in hardwa-
E raro è noto, un processore fisico è normalmente in grado di eseguire istmzioni 

re. Com~ semplici ed e lementari di quelle fornite da un linguaggio di programma­
~olto ~ alto livello. La possibilità di eseguire programmi scritti in tali linguaggi vie­
Zione ~ urata, in questi casi, da un insieme di programmi di sistema: gli interpreti e/o 
ne assJc . 
· compilaton. 1 

1 generale, dato un qualunque linguaggio di programmazione LS (linguaggio 
~nte), indicheremo con PS il processore astratto che è in grado di interpretare 

~':seguire le istruzion i propr~e di LS. Le tcc~ich~ di real!zzazionc di PS possono 
sere molto diverse tra loro, ciascuna con prcg1 e dtfertl nc1 confronti delle altre, so­

esrattutto per quanto riguarda aspetti relativi alla flessibilità di implementazione c al­
f.efficienza di esecuzione. Le varie soluzioni, però, sono del tutto equivalenti dal 
punto di vista di chi, utilizzando il linguaggio LS, deve scrivere un programma c vc­
rificarne la correttezza, almeno fino a quando si rimane nel contesto della tradiziona­
le programmazione sequenziale. In questo senso, almeno per il momento, faremo 
genericamente riferimento a un PS astraendo dai suoi dettagli rcalizzativi. 

Richiamiamo comunque, brevemente, le principali tecniche di realizzazione di 
un proccssore astratto PS relativo a un generico linguaggio di progran1mazionc LS. 
Indichiamo con PO il processore fisico utilizzato per la realizzazione di PS: PO è 
ovviamente in grado di interpretare ed eseguire soltanto le istn1zioni macchina pro­
prie del linguaggio oggetto LO. 

La prima tecnica, ovvia ma del tutto teorica, è quella che prevede di realizzare 
PS direttamente in hardware. In questo caso PS coincide con PO e le istruzioni di 
LS sono direttamente interpretare dalla macchina fisica . Questa è s icuramente la so­
luzione più efficiente ma anche quella estremamente meno flessibile c più difficile 
da implementare. 

Una diversa tecnica è quella che consiste nel realizzare su PO un pro!mlmma in ora­
do di interpretare le istruzioni di LS (interprete), simulando così il proc:ssore PS s~lla 
~acchina fisica PO. Questa soluzione è relativamente semplice da realizzare ma soffre 
dJ scarsa efficienza a causa del fatto che l 'interprete del linguaggio viene simulato. 

Un'altemativa del tutto diversa è quella in cui il processorc PS è del tutto virtua­
le, nel senso che non esiste nessun interprete, né hardware né sollware in orado di 
eseguire istruzioni di LS. Le uniche istruzioni che possono essere e~eguftc sono 
quelle appar:tenenti a LO. In questo caso si utilizza la tecnica di tradurre ogni pro­
~a sc?tt~ in LS in un programma funzionalmente equivalente ma scritto in 
di 0~eompllaz10~e). da ~ar. esegt~ire dir~ttamcnt~ su PO. Questa soluzione conse~te 

enere elevati hvelh d1 cffic1enza d1 esecuziOne anche se comporta una maggto­
re o~e~pazione di memoria relativamente al codice tradotto. 
d .sJste, mfine, un'alternativa che si pone in posizione intermedia fra le due prcce­
i:;.\~ consiste nel definire un processore astratto di livello intennedio tra PS c PO: 
co 

1
e. •amo con P! tale proccssore e con Li il suo linguaggio. Questa alternativa 

nstste nel trad ·1 · · 1· · LS · m . urre 1 programma senno m mguagg1o sorgente m un program-
pra teq~Jvalente scritto nel linguaggio intermedio Li e nel realizzare su PO un inter­

~.a.----c e di LI che simuli il processore P! (vedi figura 1.10). 
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Figura 1.10 Compilazione e interpretazione. 

Il compito di P! è quello di estendere le funzionalità della macchina fisica PO in mo­
do tale da semplificare la traduzione dal linguaggio sorgente e, al tempo stesso, di fa­
cilitare la portabilità di un linguaggio su macchine diverse. Si tratta, in questo caso di 
riscrivere esclusivamente l' interprete del linguaggio intermedio. Questa soluzione è 
sicuramente la più utilizzata. Un tipico esempio è quello del linguaggio Java con la 
definizione del byte code come linguaggio intermedio e della J ava Virtual Ma chine. 

La figura I. I O contiene, come casi particolari, anche le due soluzioni precedenti: 
la soluzione completamente interpretativa, nel caso in cui P! coincida con PS, e la 
soluzione completamente compilativa nel caso in cui P! coincida con PO. 

Una soluzione completamente compilativa è comunque raramente utilizzata. In 
genere il compilatore genera sempre il codice per una macchina P! che possiamo con­
siderare coma un'estensione della macchina fisica PO. La differenza tra le due è co­
stituita da quell'insieme di strutture dati c di funzioni che, caricate in memoria insieme 
al codice tradotto, costituiscono il cosiddetto supporto a tempo di esecuzione (RTS, 
Run Time Supporc) del linguaggio LS. Il linguaggio intermedio Ll coincide col lin­
guaggio oggetto LO, esteso con le chiamate alle funzioni del RTS. Esempi tipici di 
funzioni appa1tenenti al RTS sono le funzioni di ingresso/uscita e quelle relative alla 
gestione della pila dei record di attivazione c della memoria dinamica (heap ). 

Come già indicato precedentemente, il programmatore vede il processore astratto 
PS senza preoccuparsi di come questo venga realizzato. Con l'introduzione della 
programmazione concorrente sarà però necessario rivedere questa affermazione. Per 
chiarire questo aspetto richiamiamo, nel paragrafo successivo, i concetti che stanno 
31la base dei meccanismi di astràzione. 

1.4 Meccanismi di astrazione 

• e tecnjche di astrazione rappresentano uno strumento, valido in tutti i settori del­
' ingegneria, di fondamentale importanza per gestire la complessità di un sistema 
urante il processo della sua progettazione. Tali tecniche rappresentano lo strumento 
1ediante il quale il progcttista può dedicare la propria attenzione agli aspetti impor­
tnti del fenomeno da trattare, ignorando tutti quegli aspetti che, viceversa, sono tra­
~urabili relativamente all'obiettivo da raggiungere. 

Le tecniche di astrazione permeano l'intero ambito della programmazione. Come 
. dicato precedentemente, gli stessi linguaggi di programmazione rappresentano del-

. a fisica È l'applicazione delle 
rzzate "al di sopra" della macchm . d ~ paradi!!11li di progetta-

n-azioni rea '. h come è noto, ha dato luogo at u "' 
as d. srraztone c e, b uom up 

t a are noti come rop-d~wn e o wis~ reftnement, consiste neiL'applica-
zioPe d~l so~to anche come paradigma st~~one di un modulo software in co~?~-

11 pnmo, t il criterio dJ dccompostz f di limitata complcsstta m 
. orsivarnen e, fino ad arrivare a componen t 

te, ne ]ici da trattare 
penti p~~:::~ facilmente realizzati. d" mna di information hiding, consiste, vic;­
grado l ndo, noto anche co~e para .' ::> . tema deve essere realizzato cstenden o 
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dando luogo a ststeffil_ software ord gni livello definisce una nuova ma~chma 

rari gerarchicamente e o~e. 0 h. a di livello più basso, tmplc-
==~he, utilizzand? ,le funzio~ahta ~~~p· ;:.~c:nt::ionc della macchina di livello 
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Come è noto dalla teona det Siste~ p l' , na tecnica spesso utilizzata nel 
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velli mediante una gcrarc Ja . ln esto caso si parte dalla macc 11J1a tstca 
progetto di un nuovo sis_tema. ~peratl~O- ~t~aiunta di moduli software che imple­
estendendo le sue funzJOnaltta mcdtante l a"'"' ch·ma viene quindi utilizzata per 

. 1- • t tte La nuova mac . . . 
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Per esempio, con riferimento a un tradizionale proccssore fisico l'insieme a) è costi­
tuito da tutte le istruzioni macchina (load, sto re, add, sub ecc.) eccettuate que(. 
le utilizzate per il controllo del flusso di esecuzione che, viceversa, fanno parte de(. 
l'insieme b). Fra quest'ultime ci sono le istruzioni di salto c di salto condizionato 
quelle di salto a sottoprogramma e di ritorno da sottoprogramma, il meccanismo cti 
interruzione ecc. L'insieme c) è costituito dai tipi di dati elementari (bit, byte ecc.) 
per i quali sono presenti, fra le istruzioni macchina, istruzioni che hanno operandi 
appartenenti a questi tipi. Nel seguito, faremo riferimento alle funzionalità offerte 
dalla macchina fisica identificandole come funzionalità primitive o, spesso, come 
funzionalità atomiche, per distinguerle da quelle implementate mediante moduli 
software che, viceversa, saranno identificate come funzionalità astratte. Il significato 
dell'aggettivo "atomico" riferito alle funzionalità primitive sarà chiarito nel seguito. 

Vediamo adesso che tipi di moduli software vengono utilizzati per implementare 
nuove funzionalità astratte e che tipi di costrutti linguistici vengono forniti a questo 
scopo dai linguaggi di programmazione. Limitiamo, per il momento, la nostra atten­
zione ai moduli utilizzati per definire nuove operazioni astratte e nuovi tipi di dati 
astratti mentre nuovi meccanismi astratti per il controllo del flusso saranno ampia­
mente analizzati nel seguito con riferimento, in particolare, ai meccanismi propri 
della concorrenza. 

Generalmente, un modulo software destinato a introdurre una nuova funzionalità 
astratta è costituito da due parti: la prima, nota come inteJfaccia, destinata a specifi­
care le funzionalità offerte dal modulo, la seconda, nota come corpo del modulo, 
contiene il codice che realizza le funzionalità specificate nell'interfaccia. Nonnal­
mcnte, le regole dì visibilità del linguaggio garantiscono che l'utilizzatore di un mo­
dulo possa "vedere" esclusivamente l'interfaccia del modulo, ma non il codice con­
tenuto nel corpo. Confonnemente ai criteri di modularità, ciò garantisce che una 
qualunque modifica dell'implementazione di un modulo, che non modifichi la relati­
va interfaccia, non influenzi gli utilizzatori dello stesso. 

1.4.1 Operazioni astratte 

l meccanismi linguistici destinati alla definizione di operazioni astratte sono noti fin 
dai primi linguaggi ad alto livello e sono costituiti dai meccanismi per la definizione 
di procedure e funzioni. 

Mediante questi costrutti, il programmatore può definire una nuova operazione 
astratta definendone I'intcrfaccia costituita dal nome della nuova operazione e della 
lista dei parametri su cui opera. più un corpo che realizza la nuova operazione come 
ma sequenza di operazioni primitive o di operazioni astratte precedentemente defi­
ùte. È così possibile estendere l'insieme delle operazioni disponibili in modo tale 
:hc il programmatore possa utilizzare questo insieme più ampio astraendo dai detta­
~li implementativi delle varie operazioni , cioè indipendentemente dal fatto che le 
tesse siano fomite in hardware o tramite moduli software. In effetti, se si prescinde 
la evidenti problemi di efficienza di esecuzione, il fatto che una certa operazione sia 
•rìmitiva o astratta non influenza minimamente la funzionalità del programma che 
1 usa. Questo è sicuramente vero nel contesto della programmazione scquenziale 
1a, come anticipato precedentemente, non è sempre vero quando passiamo a uno 
iù generale quale quello della programmazione concorrente, la quale prevede la 

. h durante la loro esecuzione, diano luogo a più 
. . ere programmi c e, 

dJ scnv nte ' 
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1.4.2 Tipi di dati astratti . _ 
. . . , . . . . . . . d . , na caratteristica ormai propna del mo-
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class <identificator~ del nuovo tipo astratto> { 
7struttura dat_l, nor: visibile all'esterno della classe> . 

P 
bl. d<~vh~ntuale rstruz!Ooe di inizializzazione>} . . 

u ~c < re rarazioni delle funzio . h , . 
oggetti della classe. Le spe~~c~e ~P:~:::a~ m~todi di ~~c~sso agli 
sterno, come indicato dallapar l h. om sono vrsrbtle all'e 

o a c 1ave public>; • 

Riportiamo nella figura 1. Il la definizione di . . . 
coda di valori logici (boolean) pe . un tipo dr datr astratto relativo a ll1) 

dici valori logici. ' r esempio una coda che possa contenere al più se~ 
La classe definisce il nuovo tip ·fi . 

caso è c~da_di_sedici_bool::~ecl~rc:~o Il_ suo identi~~a~ore, che_ in questo 
che definrsce come viene rappresentata '. p ~nvata_ non VIsrbtle all'uttlizzatore 

. m memona O!mr nuo · . ' 
parte pubblica, costituita da tutte le flmzioni che "" va _rstanza del trpo, e la 
sulle istanze del tipo. In questo caso c po_sso~~ essere Invocate per operare 
. . ' ome esempiO di unpleme taz. d 

tipo e stata scelta la nota rappresentazione d. d . . n Ione cl nuovo 
(vedi figura 1.12). I una co a medtante un buffer circolare 

class c oda_di_sedici_boolean r 
booleanvet tore (l6 ] : 

int primo=o : ul timo=o : cont=o : 

public bool ean vuota() 
return(cont-=0) : 

public boolean piena () 
return(cont-=16) : 

pub_lic void bserisci (boolean x ) r 
l.f(cont'-=16) (<solleva l'eccezione Overflow> . J 
vett:ore [ ulLimoJ •x : · 
cont ++: 
ultimo-(ultimo+l)%16 : 

pub_lic boolean es Lrai () { 

~f ( cont=-=o) l <solleva l'eccezione Underfiow> . J 
oolean temp=vcttore (primo] . . 

co nt - ; ' 

primo= (primo-Il )% 16 : 
return temp ; 

cigura 1·11 Coda di valori logici. 

con t 
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vettore 

primo ultimo 

figUra 1.12 Coda di sedici boolean. 

D buffer è costituito dal_ vett?rc di va~ori b?olean ve·t.~o~e . I tre, campi interi pri -
ultimo e con t tdentlficano nspettrvamente: l mdrce dell elemento d1 ve t ­

~~~e contenente il valore che dovrà essere estratto per primo (cioè quello che è sta­
to inserito per primo fra quelli presenti nella coda); l'indice dell'elemento di ve t­
tore nel quale inserire il prossimo valore; il numero di valori attualmente presenti 
nella coda. Quando la coda è vuota (cont==O), i valori dei due indici primo e 
ultimo coincidono e tornano a coincidere dopo 16 inserimenti consecutivi. In que­
sto caso, però, il valore di con t è uguale a 16. 

I due metodi vuota () e piena () sono definiti come funzioni che restituisco­
no un booleane che servono per vcrifìcare se, in un certo istante, la coda è rispet­
tivamente vuota o piena. Infine, sono forniti i due metodi inserisci ed estrai, 
da utilizzare per inserire un nuovo elemento nella coda, o per estrarre il primo fra 
quelli presenti. U metodo inserisci verifìca che la coda non sia piena (altrimenti 
soUeva l'eccezione di overflow). L'inserimento viene effettuato nell'elemento del 
vettore il cui indice è contenuto nel campo ultimo. Quindi vengono incremen­
tati il campo con t:, per indicare che nella coda è presente un nuovo valore, c, infme, 
anche il campo ultimo, per predisporlo al prossimo inserimento. Quest'ultimo in­
cremento viene effettuato modulo I 6 operando. quindi, su vettore in maniera cir­
colare. Il metodo estrai è realizzato in maniera del lutto analoga operando sul 
campo primo. 

Una volta definita la classe possono essere dichiarati oaaetti del nuovo tipo co-
~ = • per esempio, il seguente oggetto v a r : 

coda_di_sedici_boolean va 1:' ; 

su cui operare con i metodi precedentemente dcfìniti: 
var · 

· l.nserisci(true ) ; 

~~~~ià visto a proposito delle astrazioni procedurali, anche per gli oggetti esiste 
U 

1 
erenza semanttca fra quelli di tipo primitivo e quelli di tipo astratto. 

sign·~ oggetto di tipo primitivo è atomico, intendendo con tale aggettivo il seguente 
ri c~e cat~: l'oggetto può essere in un numero finito di stati, tanti quanti sono i valo­

puo assumere, e ogni operazione OP eseguita sull'oggetto implica una sua ------



OP 

Figura 1.13 Transizione di stato. 

transizione d i stato, dallo stato iniziale SI, in cui l'oggetto si trova prima dell'e 
· d Il ' · 11 secu. Zione e operazione, a o stato fmale SF, in cui l'oggetto finisce dopo l'operazi 

Essendo atomiche le operazioni di un tipo primitivo, tale transizione di stato è one. 
~tessa at~mica, non ~iv isi~ile, cioè tra i due stati, iniziale e finale, non esistono :~~~ 
mtcrmed1 attraverso 1 quali l'oggetto passa (vedi figura 1.13). 

F_acci_a~o un esempio: prendia~o in considerazione un tipo primitivo, come il ti­
po btt o Il ttpo boolean a esso equtvalente. Ogni oggetto di questo tipo può essere · 

d . d . In 
uno e1 uc stati t rue_ e fal~ e (zero e uno). Se, per esempio, l'oggetto si trova 
nell~ stato true _esu dt esso VIene eseguita l'operazione di negazione, l'oggetto 
subtsce una tranSIZIOne che lo porta, atomicamente, nello stato false. 

Anche per un oggetto di tipo astratto valgono considerazioni analoghe. Per esem­
pio, un oggetto d i tipo coda_di_sed ic i _boolean può essere in un numero fi­
nito di stati corrispondenti ai valori che può assumere. Può essere nello stato coda 
vuota. oppure in uno dci due stati coda con w1 valore (valore t r ue o valore fal­
s ie)• o~pu_re anco~ in uno dei quattro stati coda con due valori, e così via fino ai 
2 statJ d t coda ptena. Anche per un tale oggetto l'esecuzione di un 'operazione im­
plica una transizione di stato. Per esempio, se l'oggetto si trova in uno dei due stati 
coda con ~n ~a/ore e su di esso viene eseguito il metodo inse risci {a), l'og­
getto trans1ta m uno stato coda con due valori. Purtroppo però, a differenza di 
quanto avviene per gli oggetti primitivi, questa transiz ione di stato non è atomica. 
l n_f~~tti, un ~g~e~to di tipo astJ·atto è, in generale, composto da più oggetti di tipo pri­
mttJvo (o dt ttpt astratti precedentemente definiti). In questo senso, lo stato in cui si 
trova un oggetto astratto, può essere definito in due diversi modi, uno significativo 
per chi usa il tipo astratto, l'altro per chi Io definisce: possiamo indicarli , rispettiva­
mente, come stato esterno e stato interno. Lo stato esterno corrisponde a i valori 
che l'oggetto può assumere come entità unica, concettualmente distinta dai suoi 
componenti. Gli stati esterni sono quelli visibili a chi utilizza il tipo astratto, senza 
conoscere i dettagli relativi alla sua implementazione: nel caso della coda_ di_­
sedici_ boolea n, corrispondono agli stati precedentemente elencati. Viceversa, 
lo stato interno, significativo per che implementa il nuovo tipo, lo possiamo definire 
c?~~ ~'?ggregazione degli stati (esterni) degli oggetti componenti. Per le regole di 
~ ISibJhta del linguaggio, tale stato non è quindi visibile all 'esterno del modulo che 
tmplementa il tipo astratto. 

Pe~ esempio, nella figura l.J 2 viene illustrato il caso di un oggetto di tipo co­
da_d_~_se?ici_bool_ean contenente cinque valori. Lo stato esterno è, quindi, 
uno_ dJ quel!• coda con cmque valori, mentre lo stato in terno conisponde all 'aggre­
gaziOne dc1 seguenti stati degli oggetti componenti: primo== 4, ul timo====9, 
~ovnt==s, vettore [4] = =v_1 • v~tt_o re f?J ==v2, ... , vettore [8) ==v

5
, e 

0 e v1, v-h ... , v 5 denotano gh spectfic1 valon boole an contenuti nella coda. 

con t 

m 
~ 

r .. . ...... y 
l l 1··v1 l v2 1 v3 l v q l v si l vettore 

cri 3 4 5 6 7 8 9 lO l l 12 13 14 15 o t 2 et ~ 
pri mo ultimo 

1 14 Coda con cinque valori. 
Figura · 

. · ente una corrispondenza fra stati interni e stati esterni. relativa a lla 
EsiSte. ovvJarn ' . . . . . b. . l 

· cettuale d1 ascrazrone Tale cornspondenza non e pero Jumvoca. n-funZione con . · . p . 
fdtti, a diversi stati interni p_uo cornspond~re lo stesso_ stato estc~o. er esemp~~· 

Il fi ra 1.14 è riportato d caso d1 un d tverso stato Interno della coda che com -
ne a tgu 1 · ·11 11 ti 
sponde però allo ~tesso ~tato esterno_ c?da con cir:que va on, t u_strato ne a t ~ura 
1.12. Si suppone, m particolare, che t cmque valon v 1 , v 2 , ... , v 5 stano ~on~enuti ne~ 
gli elementi de l vettore rispettivamente di indici 9, ~0, .. . , 1~ . Qumdt, ~nche 1 
:valori contenuti nei campi pr imo ed ultimo sono ovviamente d1verst ~a pnma . . 

La corrispondenza tra stati interni e stati esterni è inoltre parziale, CIOè defin ita 
soltanto per un sottoinsieme degli stati interni. Per esempio, lo stato intem~ ~ella co­
da illustrato nella figura 1. 15 non ha un corrispondente stato esterno. Infatti, ti valore 
4 del campo cont , che denota il numero di valori contenuti nella coda, farebbe sup­
porre che lo stato esterno fosse uno di quelli coda con quattro valori, mentre la drf­
ferenza fra i valori contenuti nei campi ultimo e primo. che individuano rispetti­
vamente il primo elemento vuoto c il primo elemento pieno del vett:ore , è cinque, 
che equivale a uno stato della coda coda con cinque valori. 

Nel seguito, gli stati interni a cui corrispondono stati esterni sign ificativi verran­
no indicati come stati interni consistenti. Essi sono caratterizzati dalla validità di 
una relazione fra i valori dei campi componenti l 'oggetto astratto: tale relazione vie-

con t 

[l vettore 
o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

et c& 
primo ultimo 

Figura 1 15 . 
· Stato mterno inconsistente. -----



ne spesso indicata come relazione invariante del tipo astratto. Per esempio, nel 
so del tipo c oda_di_sedici_boolean la seguente relazione: ca~ 
c ont--(ulTimo primo)%16 

deve, owiamente, far parte dell'invariantc del tipo. Ogni stato interno per il qual 
tale relazione non è verificata corrisponde a uno stato interno non consistente. e 

La vc•ifica di una corretta implementazione di un tipo astratto prevede di : 

a) provare _che ogni costruttore del tipo inizializzi l 'oggetto creato in uno stato intcr~ 
no cons1stcnte; 

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

Se le due precedenti condizioni sono verificate, abbiamo la garanzia che un ogPetto 
è sempre in stato consistente, o almeno tale condizione è sempre vera quando n:ssu­
na operazione è in esecuzione su di esso. Per cui, si ha la garanzia che, all'atto del­
l'invocazione di un metodo per operare sull'oggetto, questo si trova in uno stato 
consistente. Questa verifica, nel caso relativo al precedente esempio della c oda . 
di_sedici_boolean, è molto semplice. Infatti, il valore iniziale dei ca~i 
primo, ultimo e con t è zero. Quindi la relazione invariante è vera dopo l'inizia­
lizzazione e perciò ogni oggetto viene creato in stato consistente. Se supponiamo 
che un oggetto sia consistente all'inizio dell'esecuzione del metodo inserisci . 
l'oggetto toma consistente alla lì ne della sua esecuzione. Infatti, nel corpo del meto­
do vengono incrementati sia il valore del campo con t che quello del campo ul ti 
mo, e quindi i due tcnnini della relazione invariantc restano uguali. Analogamente, 
se la relazione è vera all'inizio dell'esecuzione del metodo estrai, l'oggetto tor­
na consistente alla fine della sua esecuzione. Infatti, nel corpo del metodo viene de­
crementato il valore del campo cont c incrementato quello del campo pr i mo, c 
quindi, di nuovo, i due termini della relazione inva1iante restano uguali. 

Con riferimento a quanto già visto per gli oggetti primitivi, anche per gli oggetti 
astratti l'esecuzione di un'operazione corrisponde a una transizione di stato, in parti­
colare, tra gli stati interni (consistenti) iniziale SI1 c fìnalc SIF a cui corrispondono, 
rispettivamente, i due stati esterni iniziale SE1 c finale SEf. Tenendo conto, però. 
che le operazioni di tipo astratto non sono atomiche c che operano sui campi compo­
nenti l'oggetto, si può notare come questo passi, durante l'esecuzione dell'operazio­
ne, attraverso tutta una sequenza di stati interni SI., SI2 , •.. , Sl11 (vedi figura 1.16). 
Mentre, come già visto, gli stati interni iniziale c finale sono consistenti, notmalmen­
te gli stati Ì11termedi sono non consistenti. Ciò dipende dal fatto che, essendo l~opc­
~one non atomica, le singole istruzioni che compongono l'operazione modificano 
1 vari campi dell'oggetto uno alla volta. 

~~ -------------------------------+@-+@ 

SE, ·-----·-·-·-·----·----·--·-···---·--··- -·-···········-····--··--····---·····-·-·-.. ····· .. ·-· .... ··--······ .. ·······....... s EF 

Figura 1.16 Transizioni fra stati interni. 

·fì imento a un ogaetto di tipo coda_ di_ sedici _boolean, 
esempio, con .n. 1~r trato uno stato"' intermedio relativo all'esecuzione dell'opera-

figura 1.15 e 'llus . artt·colare che corrisponde a un istante in cui è già stato 
· que o, m P ' . . 

es tra:, n t ma non è ancora stato incrementato Il campo pr~mo. 
~entato tl ca.mpod~ o mportamento tra ogaetti primitivi e oggetti astratt• non 
CP-'"-- d'flì renza I co "' . . .l 

QUesta ' e . l ontcsto della programmazione sequenztalc m quanto, per l 
~ ... nort.a prob_l~JJll neulc cnto tutti ali stati intermedi non sono visibili all 'estemo 
~ . di mcaps am , ::. . · 
~smo e definisce il tipo astratto. Nel caso, pero, della programmaziOne con-
dd J1l()(lulo eh_ . rocessi possono operare su uno stesso oggetto astratto. In que-

duc..dJVers• p . . l e corrente d o' capitare se non vengono prese opportune 1111SUJ e, c l 
ome ve remo, pu ' . . d t 

s10 caso. c . . . rare su un 0 Pcretto astratto mentre e m corso una prece en e 
sso tnJZJ a ope ::.::. . . d l . . 

OD proce da parte di un altro processo e, qumd•, quan o o stesso e m 
operazione ~ullo stesSso csta eventualità si verifica la prccondizionc della seconda 

. consistente. e qu , . . . l 
sl8tO ~ h revede di trovare l'ogaetto in stato conststente, e v10 ata. 
-r.~none. c e P ::.. · · · · · d· · tt 
....--- oblema degli stati inconsistenti e propno d1 tutt1 gh ~ggett~ 1 ~·po astra o, 

11 pr_ 11. · • semplici costituiti da un unico valore di tipo pmrut•vo, nel caso 
anche d1 que l pw ' · · · · s · d. d d . · · definite per il tipo non s1ano pnm1t1Ve. upporuamo 1 over e-
iD CUI le operazJ.OnJ . . . 1 l 

. · n t a t ore costituito da un solo campo d1 t1po 1nt c su qua e ope-
finrre un upo co . . l . d 1 ~ 

l 1 operazione d• incremeni:o , che prende Il va ore c coni:atoJ. e 
rare con a so a . · · ·1· L' 

fluisce il valore incrementato: normalmente questo tipo e pmru tvo. og-
e ne res 1 

· ( ) l'o crazione di etto è rappresentato da una locazione in memona c ontato re e_ P -. 
~ cremento dall'istruzione macchina inc c?nta tore .• ~a s~ppon•~r:no, pc• esem~ 

10 
che la macchina su cui si opera non d1sponga dell •struz10ne d1 mcrc~cnto ~l 

:0~ locazione di memoria, ma soltanto di quella di incremento del valore d• un_ regi­
stro di macchina. In questo caso, l'operazione i ncremento deve essere rea!Jzzata 
mediante una semplice funzione che, in un ipotetico linguaggio asscmblcr, potrebbe 
essere costituita dalle seguenti istruzioni macchina: 

load R. contaTore 
inc R 
store R. contato r e 

In questo caso. pur non essendo atomica l'operazione di i r. cre me n t~: l' o~~etto è 
costituito da un solo campo, la locazione di memoria c oni:ato r e , c CIO puo mdur­
~ a pensare che non esistano, per esso, stati intermedi inconsi~te~ti. In rc~ltà. anche 
m questo caso, possiamo definire una relazione in variante per 11 tipo c venlicare che 
tale relazione non sia soddisfatta durante l'esecuzione dell'operazione di inc re ­
mento nel caso in cui questa, come nel nostro esempio, non sia atomica. R_ico~dia­
mo ~he la relazione invariante per un tipo astratto non è altro che un cscmp•~ dJ ~s­
setzi~ne, che caratterizza lo stato del processare prima e dopo l'esecuziOne~· un_ o­
pe~10nc su un oggetto del tipo. Per definire l'invariante di questo scmp!Jce t1~0 
P<?sstamo utilizzare. oltre che la stessa variabile contat ore, anche una metavana­
~~le (''meta" in quanto non corrisponde a una variabile del programma, ~a caratte­
nzza comunque lo stato di avanzamento dello stesso). Per esempio, posswmo mtro­
durre _la metavariabile n i che rappresenta, in ogni istante, il numero di _vol_tc c~~ ro­
P_erazJone inc remento è stata cscauita. Utilizzando questa metavanabdc, 1 mva­
nante del tipo può essere rappresenta~a dalla seguente relazione: 
{ ni= contatore } -----



Questa s~e?ì~c~ che, in ogni istante, il valore della variabile. conta t ore (che . 
suppone JnJZJahzzata al valore zero), corrisponde al numero d1 volte che l'operaz· Si 
ne i nc r e me nto è stata eseguita. Se l'operazione i ncremento è costituita IO. 

un' istruzione macchina, e quindi atomica, la relazione è ovviamente sempre vali: 
Se però, come nel nostro caso, l'operazione non è atomica, per eseguire l'operazio · 
incremento è necessario invocare la corrispondente funzione. In questo ca ne 
possiamo quindi identificare il valore della metavariabile n i col numero di invO:: 
zioni della funzione incremento eseguite. Fra l' istante in cui la funzione viene in­
vocata e l'istante in cui la sua esecuzione termina esiste un intervallo temporale, du­
rante il quale la relazione invariante non è verificata e quindi il cont a t ore è in 
stato inconsistente. Infatti, supponiamo che in un certo istante l'oggetto c ontato ­
r e sia in stato consistente; per esempio, supponiamo che la variabile contato re 
abbia un certo valore n e, quindi, anche la metaviariabilc ni valga n. Se, in tale 
istante, viene invocata la funzione incremento, il valore di ni, dopo l 'invocazio­
ne, è pari a n+ l mentre la variabile c on t a t o r e continua ad avere il valore n. Sol­
tanto dopo l'esecuzione dell'ultima istruzione della fu nzione, anche cont a tore 
assumerà il valore n+l c, quindi, la relazione invariante tornerà a essere vera (vedi 
figura 1.17). 

Di nuovo, nel caso della programmaz ione sequenziale, la presenza di un interval­
lo temporale durante il quale l'oggetto contatore è in stato inconsistente non crea 
problemi. Nel caso, però, della programmazione concorrente e se l'oggetto c onta­
to r e viene condiviso tra due o più processi, potrebbe accadere che uno di essi inizi 
l'esecuzione della funzione quando non è ancora terminata quella precedente di un 
altro processo e, quindi. quando l'oggetto è inconsistente. In particolare, durante l'e­
secuzione di i n c r emento, come illustrato nella figura 1.17, vale la relazione 
{ n i ==cont ato re+l }, che denota l'inconsistenza del contatore. Se, prima che 
la funzione tennini, un altro processo lo invoca da quel momento vale la relazione 

··- -- - - -- - - -- - { ni===:contatore } 

} 

- --- -- - - - --- { ni =: =:con t a tore } 

Figura 1.17 Funzione incr:emento. 

h ovviamente invalida tutte le asserzioni previste ~er 
tatore+2 } c e, p ·n' trarc come ciò possa creare malfunzJO-

_.c: esecuzione dell~ st:s~~~s::t~ ~ls caso in cui, durante l'esecuzione della 
c;Orte nella figura 1.1 ~ vt:e di un processo, in particolare dopo che lo stcss? ne 

. ne x:emento ~p ndo processo inizia a sua volta l'esecuztone 
l. . ·strUZlOne un seco ( . per 
ito la pnma l ' . . . al e del contatore è consistente st suppone. 

esegu ,.1 li fi<Tura JO StatO mJZI . ) 
tessa. r .. e a "' al d. n i e di contatore sta n . . . 

s. che il comune v ore. l d. macchina R all'interno della funziOne com-
~::;, • .rnt,Jv, ~·u~o del r~g~~~ r:mzione stessa (ogni processo possiede un pro-

a una vartabtle loca e .e ella fjQUra tale variabile è stata denotata, al-
. · tri) Per chtarczza, n "' . . . Ra 

inSieme dt regls . fun . eseguita dai due procesSI, nspettJvamente con 
.,~,,;nte:mo del corpo della ~tOne c le esecuzioni delle due funzioni, così concate-
,,. · li e descnve com . . · ' 1 

La figura, m U: ' . alla fine delle due esecuztom, non valga pm a r~-
modifichino gh statl e c?me, { . ==contatore+ l} , che testimonia la perdi­

. ariante ma la relaziOne nJ. mv . 
di uno dei due incrementl. 

- --------· { n i==contatore==n } 

- { ( Ra=~conta tore~=n)&& (ni=sn+l ) 

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

_ { ( Rb==n+l) && (ni=n+2) } 

- --- ---- - --- { ( ni==n+2) && (contatore==n+l)} 

Figura 1 18 E · . · · secuz1on1 concorrent1. 



Possiamo concludere che il fatto che un oggetto astratto non goda della pro . , 
. . . h . d. Pnetà 

atomtctta e c e, qum 1, quando viene utilizzato passi attraverso stati inco · 
· bi · d· nststenti· pone scven pro cmt t correttezza nel caso di programmi concorrenti. 1n . • . . . PartiCOJa 

re, CIO avvtene quando un processo inizia a operare su un oggetto quando 1 -
· · . . , . , o stesso • m stato mco_nststente potche sta g1a operando su di esso un altro processo. L e 
del malfunz10namento è da attribuirsi al fatto che le operazioni del tipo s a caUSa 

l. · d ono state 
rea tzzate m mo o tale che prevedano di trovare l'oggetto in stato consistente au·· . 
zio della loro esecuzione. Int-

1.5 Proprietà di un programma 

Come è stato mostrato in un precedente paragrafo, la verifica di correttezza d' 
programma costituisce una delle fasi più importanti in tutto il ciclo della su 

1 
_un 

P ·1 bb' a Vtta er 1 momento, a tamo accennato alla correttezza di un programma solo dal · 
d · · fu · l I l : · · punto 1 ~1sta t1ZtOna e. n rea_ ta, almeno per certe categone d1 programmi, la correttezza 
puo preved~rc anche altn ?spetti, no_n necessariamente funzionali. Per esempio, in 
un s tstema 1~ te~p_o r~alc e necessano che un programma fornisca i propri risultati 
e~tro detcnmnatt lt~th tcmporah (dead/ine), altrimenti tali risultati, anche se fun­
ztonalmente corretti, possono essere di scarsa utilità, se non addirittura dannosi. 1 
generale, quindi, la verifica di correttezza di un programma può significare la verifi~ 
ca che esso goda di certe proprietà (funzionali, temporali ecc.). 

Con il termine di proprietà di un programma si intende un particolare attributo 
che ~cve essere ver? ~cr_ogni possibile esecuzione del programma. Lamport (2] ha 
classtficato le propneta d t un programma in due distinte cateoorie, indicate con i ter­
mini ~i proprietà di safery e proprietà di liveness. Una prop~ietà di safety asserisce 
che n t ente. di. etTo neo s i può verificare durante una qualunque esecuzione del pro­
gramma.' cwe nessun processo relativo all 'esecuzione di quel programma potrà mai 
entrare m uno stato erroneo. Una proprietà di liveness asserisce che, prima o poi 
(eventually), ogni processo relativo all'esecuzione di quel programma entra in uno 
stato corretto, uno stato cioè in cui le variabili hanno i valori attesi. 

_La correttez_za parziale è un esempio di proprietà di safety. Questa proprietà as­
sensce che, se ti programma termina, allora i risultati sono corretti. J l programma 
potrebbe non tenninare e, in questo caso, non produrrebbe nessun risultato, ma sicu­
ramente non potrà mai terminare producendo risultati erronei. La terminazione di 
un progra~nma è _un esempio di proprietà di livcness. Per esempio, un programma 
che entra m un c1clo da cui non esce non gode di questa proprietà. La correaezza 
to/a!e caratteriz~a un programma se lo stesso gode di entrambe le proprietà, cioè 
ogru p~o~esso ~~un programma totalmente corretto termina sempre e termina produ­
cendo r nsultat1 corretti. 

La co?'ettezza ~arziale c la terminazione sono le due più importanti proprietà di 
safety c hvencss d1 un programma sequenziale. Nel caso di un programma concor­
rente, _oltre a _queste, è però necessario verificare anche molte altre proprietà. Per 
esempto, _due_tmportanti proprietà di safety di un programma concorrente riguardano 
la _garanzra_ ~~ mutua esclusione e l'assenza di condizioni di stallo (deadlock). La 
pn~a stabiltsce che, durante l'esecuzione del programma, nessun processo potrà 
mat accedere a un oggetto quando lo stesso è in stato inconsistente, cioè quando suJ-

ndo un diverso processo. La seconda stabilisce che non si _può mai 
sta opera . . i processi sono bloccati in attesa dt una condtztone che 
uno stato m cut 

si può ve~fic~re. . tà di liveness di un programma concorrente è quella che 
lO dt propne d. . ndo 

t]n esemP esso che voglia accedere a un oggetto con rvrso, opera 
~mn11:.<-" che un pto~one sullo stesso rispetto ad altri processi, sia abilitato prima~ 

in rnut_Ua ~~ci~sr eneralc appartiene alle proprietà di liven~ss l'~ssenza d1 ogru 
a operar~t. p . g . on questo termine si intende lo stato m cur un processo P 

dJ starvatwn. c d' . l aie 
. . d altri processi che si verifichi una certa con t;.rone, a ~u 

rtesa tOSleme a ' · s· h . d' p fra l pro a ' d · rocessi in attesa a proseglllre. 1 . a starvatron t se.. -
uno solo et P · · ·d P · ftì ttuata una scelta che non prende ma1 m consr eraz10ne . 

in attesa, vJene c e 

, .. 6 sommario _ 
· t1ì rrna, nella parte iniziale sulla definizione del concetto dt processo. 

capitolo SI so e ' . . · . 1 
· tà e sulla sua relazione con rl programma. Vengono ptectsate e mo-

su~ propne tazione dei processi utilizzando la sua traccia di esecuzione sul 
dalità dr rappres~a~o a ordinamento to'tale. Poiché un processo è l'esecuzione di un 
processare e un 5 ' .t• • . . • • · bl d 11 ·ti 

ma con un particolare instcme dt datt dt mgr~sso, 1l pro ema e a ven tca 
!:~rrettezza di un processo si ricond~ce alla vcnfica della :orrcttezz~ del_ pro-

da cui esso trae origine. Viene mtrodotto un metodo formale d1 venfica, 
=o alla fine degli anni '60, basato sulla log_ica dci pre~icatt e vtene mostrato 
come esso possa essere utilizzato per la verifica det programrru. . . . 

Precisata la differenza tra oggetti primitivi e oggetti astratti, vtene sotto~mear_a 
l'importanza di quest'ultimi nella strutturazione dciyrograr~uni_e :~e~e messa m e~~­
denza la differenza di comportamento rispetto aglt oggcttt pnmt?\:t per ~~ant~ t t­
guarda la verifica della loro consiste11Za, cioè il rispetto dciia. co~dtzro~e- ~~ rnvru:tan_­
za. Il fatto che un oggetto astratto non goda della propneta. dr atomt~lt~ e qULndr, 
quando utilizzato, passi attraverso stati inconsistenti, pone sen problemi dr correttez­
za nel caso di programmi concorrenti. I n particolare ciò avviene quando un processo 
inizia a operare su un oggetto in stato inconsistente, in quanto su di csso_sta opera~­
do un altro processo. Come si vedrà nei capitoli successivi, risulta quindt necessano 
proteggere l'accesso a un ogoetto astratto da parte di un processo. impedendo che al-
1ri vi possano operare finZhé esso non abbia terrninato la sua operazione (mutua 
esclusione nell'accesso a risorse comuni). 

In conclusione, viene precisato come la verifica della correttezza di un program­
llla possa equivalere ad accertarsi che esso ooda di certe proprietà c come queste . o 
PI'Opnetà possano essere classificate nelle due categorie, safely c liveness. La corret-
~ parziale~ la terminazione sono, rispettivamente, le due pi~t importanti proprie­

dr safety e liveness dj un programma sequcnz1ale. Nel caso dt programmi con_cor­
Iente oltre a queste due devono essere aaaiunte altre proprietà, quali per escmpto la 
;;:a esclusi~ne, l'as~enza di condizio~f di stall~ (deadlock) _e di attesa indefinita 

processo m grado di proseguire la sua esecuztone (starvatwn). 



1.7 Note bibliografiche 

Un'ottima introduzione alle metodologie della programmazione sequenziale a· 
cetti di algoritmo, programma, processo nonché di tipo di dati è presentata da ~~n­
[3) [1]. ll1h 

_ Per_ quanto riguarda_ i meccanismi di astrazio?e, v~o citati tra i più significati . 
1 l_avon ~o~damentab ~ Parnas sulla metodolo~Ia dell'mformahon htding [4) [SJ t 
e 1 lavon d1 L1skov e Zilles [7) [8] sulla defimzwne di tipo di dato astratto. 61 
_ Un esau:ie~te tTatta~ione sul ru_olo del!'asr:azione nei linguaggi di progralllnla. 

z1one, con nfenmento Sia all'astraziOne de1 dat1 che a quella di controllo è conte 
nel testo di Ghezzi [9]. nuta 

Robert Floyd [IO] è stato tra i primi a proporre una tecnica basata sui predic . 
pe: provare la c~rrettezz~ dei programmi. Ispirato dallav~ro, di _Fioyd, Hoare [Il)~: 
sv~luppato la pruna lo~Jc~ formale per provare le propneta d1 correttezza parziale 
de1 programmi sequenz1a!J. Sempre Hoare (12] ha esteso la sua logica di correttezza 
parziale per i programmi scquenziali includendo regole di inferenza per la concor­
renza e la sincronizzazione. 

I termini safety e liveness sono stati introdotti da Leslie Lamport (2]. 
Il problema di provare proprietà di correttezza fonnale per programmi concorren­

ti è trattato in (13] (14) [15]. 

2 
Programmazione concorrente 

e distribuita 

concorrente, intesa come l'insieme delle tecniche, delle meto­
e degli strumenti necessari per fornire il supporto all'esecuzione di ap_p~i~a~ 

software come un insieme di attività svolte simultaneamente, nasce agl1 JOJZl 
anni '60. Inizialmente è stata introdotta come una tecnica da utilizzare nel pro~ 

di un sistema operativo, con l'obiettivo di sfruttare la d!s_ro~ ib il i_t~, ~ci _ ~ross~ 
~~lcollato,n· dell 'epoca (main frame), dei canali di 1/0, appOSiti dispositiVI utJ hzzat~ 

controllare le operazioni d'ingresso/uscita: si trattava di veri e propri processo~·, 
purpose, dotati di un proprio linguaggio macchina e in grado di fornrre Il 

$DJ)DOirtO all 'esecuzione di programmi speciali, dedicati a controllare il trasfcri:n-ento 
(programmi di canale) ed eseguiti conconcntemente col programma m esc­
sulla CPU. Successivamente, l'introduzione del meccanismo di interruzione 

canali di accesso diretto alla memo1ia (DMA) ha forn ito il supporto hardware 
·mltrO<iUZ.IOrte della tecnica della multiprogranunazione. Con tale tecnica, la pro­

gramnlazic· m concorrente è stata progressivamente sviluppata, in stretto rapporto 
lo sviluppo dei sistemi operativi . La multiprogranunazione, p1ima fonna di pro­

!9,èlrDnll!l2:i<· )ne concorrente, fornisce il supporto per l'esecuzione intercalata di pro­
...--~ .... diversi (interleaving) . Come è noto dalla teoria dei sistemi operativi, la 

è una tecnica che consente di estendere le potenzialità di una 
fisica monoelaboratore in modo tale da generare una macchina astratta 

chedispo d' . , · 1 ·1 · ' 
ne l PIU processori virtuali, uno per ogn1 processo c 1e 1 ststema puo sup-

!:rtare_. La c?ncorrenza tra le esecuzioni dei singoli processoti virtuali viene simula­
Vo mediante t! meccanismo di schedulazione, prop1io del nucleo del sistema o_p~rati­
vaÙiche, assegnando il processorc reale a ciascun processore virtuale per brevi mter­
rispe~p_orali, _g~antisce che tutti procedan? conco~ente~~ente e in 1.11~do tale da 
\'ers· e 

1 
reqllLSih propn del sistema operativo. Tah requJSJtl sono ovviamente di-

1 a seconda della tipologia del sistema (sistemi batch, time-sharing o real-time). 



Successivamente, con l'introduzione di architetture multielaboratore, la "V''""'--
ha usufruito anche del supporto hardware, che ha consentito l'esecuzione rea] 
in parallelo (overlapping) di più processi sequenziali. lnfme, l'introduzione del! 
ti di calcolatori e dei sistemi distribuiti ha consentito di estendere la ~ 
concorrente in modo tale da permettere l'esecuzione di più processi con 
mente su processori distribuiti su una rete (programmazione distribuita). 

Oggi le tecniche e le metodologie proprie della programmazione concorrent 
d~s~bui~ trov~no. u.tilizzazion.e anche nel prog~tto e realiz~.ione di varie tipolo e.e 
d1 Sistemi ~ppll~atlVI, p~Ir.contJ~uando .a ~s~ere Il supporto m~1spensabile al prog!;: 
e alla reahz~az10nc dc1 Sistemi operatiVI. E per que~to. che.' ~oderni linguaggi di 
programmaziOne, come vedremo, sono spesso dotati dJ un msteme di costrutti li 
guistici dedicati a fornire il supporto a questo tipo di tecniche e di metodologie. n-

Di seguito, verranno presentati alcuni semplicissimi esempi di concorrenza, co 
lo scopo di introdurre le principali problematiche inerenti la programmazione con~ 
corrente e distribuita. 

2.1 Elaborazioni concorrenti 

Precedentemente abbiamo identificato col termine dì processo (o thread) l'attività 
del processore quando esegue un programma sequenziale. Al fine dì evitare ambi­
guità, nel seguito identificheremo col tennìne di elaborazione (computation) l'atti­
vità svolta da una macchina composta da più elaboratoli (sia essa fisica o astratta) 
quando la stessa esegue un programma concorrente. 

Come già indicato, nel caso dci processi utilizzeremo i grafi di precedenza, anche 
per rappresentare elaborazioni concorrenti. In questo caso, poiché l'attività svolta 
dalla macchina non è più sequenziale, il grafo non sarà più a ordinamento totale, ma 
bensì a ordinamento parziale; in questo modo sarà possibile evidenziare che tra certe 
azioni dell'elaborazione complessiva non esiste più un vincolo dì stretta precedenza 
temporale. 

Per chiarire questi aspetti facciamo riferimento a un semplice esempio. Suppo­
niamo di dover scrivere le istruzioni che codificano l'algoritmo dì valutazione di 
una semplice espressione aritmetica, per esempio: 

(a-b) *(c+d)+(e•f) 

Pur senza scrivere il programma, è facile rendersi conto che il grafo di precedenza 
del corrispondente processo assume l'aspetto riportato nella figura 2.1, dove rl, 
r 2, r3 c r 4 rappresentano risultati parziali e ris il risultato finale . Abbiamo adot­
tato il semplice algoritmo sequenzialc basato su !l 'usuale tecnica di scansìone dell'e­
spressione da sinistra verso destra e svolto prima le operazioni all'interno delle p~­
rentesì e poi quelle all'esterno delle stesse, rispettando la priorità delle operazioni. 
ovvero prima moltìplìcazìonì c divisioni c successivamente somme e sottrazioni. 

ba logica del problema non impone, tuttavia, un ordinamento totale fra le opera~ 
zioni da eseguire. Per esempio, è indifferente che (a- b ) venga eseguito prima di 
(c+d) o viceversa; è invece necessario che entrambe le operazioni s iano state ese~ 
guìte prima dì poter eseguire il prodotto fra i loro risultati. Ci troviamo quindi dt 
fronte a un caso in cui l'elaborazione complessiva può essere più convenientemente 

inizio :=::::> • 

c:?s=r4+~ • C:: lìne :=::::> 

2.1 Grafo di precedenza a ordinamento totale. 

. di recedcnza a ordinamento parziale, come qucll~ 
B~~;en1tata medtante un grafo ~ . denza esclusivamente le precedenze tra gh 

nella figura 2.2, che ~ette m e~t . ttare in base alla scmantica dell'c-
dell'elaborazione che e necessarto nspe 

o;....,.,;,,n~ stessa. . . Il' l borazione sono tra loro scorre lati da qua-
Dal grafo risult~ che certt eventi de ~.a . , ÌCJnifica che il risultato dell'elabora-

relazione dt precedenza tempera. e, ~IO s ò. o Imporre che l'clabo-
d d ll' dine con cut (Jh eventi avvengon . ti 

è indipen ente a or "' . 1 come quello illustrato nella t-
~~otte abbia la struttura di un processo se(u~nzta e,te dalla natura scquenzialc del 

2.1, è quindi un vincolo dettato esc usivamen 

Figura 2.2 Grafo di precedenza a ordinamento parziale. 



elaborazione 

Figura 2.3 Lettura, elaborazione e scrittura di N dati. 

Per eseguire elaborazioni non sequenziali, come per esempio quella illustrata nell 
figura 2.2, è necessario ipotizzare la disponibilità di una macchina (astratta) in grad~ 
di eseguire più operazioni contemporaneamente. Come già indicato precedentemen­
te, nel seguito faremo sempre riferimento a un livello di concorrenza che è quello ti­
pico di una macchina che abbia a disposizione più processori e che sia, quindi, in 
grado di eseguire elaborazioni composte da più processi sequenziali eseguiti concor­
rcntcmente. ciascuno sul proprio elaboratore. 

Illustriamo ulteriormente questi concetti con un semplice esempio. Supponiamo 
di dover scrivere un progranuna che deve leggere i dati contenuti in un file scquen­
ziale, elaborare tali dati. per esempio eseguendo su ciascuno di essi una determinata 
funzione e, alla fìne. produJTC con i risultati delle elaborazioni un file sequcnziale 
contenente i dati finali (vedi fig ura 2.3). Supponiamo inoltre che N siano i dati con­
tenuti nel file d'ingresso e quindi anche il numero dci dati elaborati. contenuti nel fi­
le di uscita. Per semplicità. supponiamo infine che tutti i dati contenuti nel file d' in­
gresso, e anche tutti i risultati. siano di uno stesso tipo generico T . Tralasciando al­
cuni inutili dettagli, il seguente frammento di codice potrebbe rappresentare un 
esempio di programma scquenziale che risolve il problema. Le funzioni leggi ( ) , 
ela:,ore ( ) e scrivi. ( ) , che si suppone siano state precedentemente dich iarate, 
sono quelle che servono. rispettivamente, per leggere un dato dopo l 'altro dal file 
d'ingresso. elaborarlo c scrivere il relativo risultato sul file di uscita. 

i o!' ( i 71 t ~ ~ O : i < N : i +-r) ' 
lPgp,:_ (bLff~::) : 

ell'lbor:a :c 1-:i·et:) : 
sc r: i v~ (lni fcr) : 

Il grafo di precedenza, che rappresenta il processo relativo all'esecuzione di quest~ 
programma, è quello ripo1tato nella figura 2.4, dove L ; , i:: 1 e S, rappresentano, n­
spettivamente. gli eventi relativi alle esecuzioni della letwra, elaborazione c scrittUra 
del dato j -esimo. 

~ ........................ ............ ~~~~~ 

. ne sequenziale. 
4 ElaborazJO 

fi9Ura2· · · d. 
. uello tipico di un processo sequcnzia_le ed c qum l a 

r. d'l precedenza c q ·o l'operazione relativa alla seconda 
gra,o ò che per esempi , 11 ouesto totale. li fatto per ' . 'ttura dipende esclusivamente da a na-

· . .s: .... mentO d t dalla pnma scn bi 
oJUI'-·d.ebba essere prece u a -1 'lbbi'li110 scritto e non dalla natura del pro ema 
}ettUI'll . l del proorarruna c :le ' ' 

uenzta e "" . . 
wra_se<!vere. . . . 'l recedente problema svincolandOCI dal parti~ 
da nsol iamo adesso a ncons~derar~ l p o m ma c dal numero di proccssori presenti 

~=~nguaggio con cut scnve~c . ", p~~~:reniamo però i vincoli legati alla_ scquen~ 
co la macchina che l~ deve cse""L~tr~~cita che impongono la lettura. e la s_cr_Ittura del 
~ ità dei due fùe d mgresso _e dJ;· ual~to Jiguarda la lettura n.on_e posslbtle leggc­
zialdat' uno alla volta. Per esempiO, ph ~ t letto il primo e cosi VJa. In questo caso, 

l dopo c e c sta o ' . 11 l t .• 'l econdo dato se non . . l' . tOJ10n1i rispctuvamcnte a a et :tu d re 1 s ss1 seque1tz1a 1 au · 1 
potremmo dedicare due ~r~ce . t o processo a elaborare un dato alla vota 

. ·ttura del nsultat1 c un crz 
dei datl e alla scn . . . · 1dicato nella figura 2.5. . . 

Pro
ducendo il relativo nsultato, com~ u scn'ttttra non sono però tra loro mdtpen-

. d. 1 ttura elaboraziOne e . . d · I tre processl l e ' . b . - . possa elaborare Il pnmo ato c ne-h' ·1 esso dt ela maz10ne · . . · 
denti. Infatti, _affine c l pr_o~ ra abbia tras ferito il dato in memoria e c~oe ~hc s~.a 
cessario che ti processo di ettu ffi l c' s·J'l possibile scrivere Il pnmo Il-

. l Ana\oo'll11ente a lnc 1 • ' . . . , 
tenninata la pruna ettura. . e<.bile cioè è necessario che sia tetmmata la p~ma 
sultato questo deve essere dlspom , l . . . l' d'l pi·eccdenza tra le azJom ' . . . .· . nporrc a cum vmco J 
elaborazione. E qumdl ne~cssaiiOIIII flu 2 6 dove viene illustrato il grafo di prece-
dei tre processi, come mdJcato ne ~ t""ura . 
denza della elaborazione compleSSIVa. 

---------------------------

~ 

~ 
~ 

F"tgura 2.5 Processi di lettura elaborazione e scrittura. 



Figura 2.6 Elaborazione complessiva. 

Il O" fc d" !"ra o l ~rccedenza riportato nella fi!hl . . 
e~lstono az,oni, come per escm io "" ra 2.6 c a ordmamento parziale in 
ZIOill di precedenza temporale tiò ;.L e.;,2• che non sono correlate tra l~ro d qua~to 
ne, l'un~ prima dell'altra o vic~versa Jgru JCa che possono avvenire in quaJsias~ re~­
fo descnve quindi un'eJaborazìo 'oppure ancora contemporaneamente T l ordi-

Un . ne concorrente . a e gra • 
. a carattenstica peculiare di un rafc . 

:nte ~ q~e~Ja dì contenere degli archi,gcheodche rappre_sen~ u~'elaborazione concor-
aZJon, dt processi diversi· er ese . 'enotano vmcoli di precedenza tem orale 

dal? e quella di eJaborazion~ ~ello tmplo, l arco tra l'a%ione di lettura di un oe~ . 
scnttura d l l . sesso, e l'arco tra q , l . "" eneo 
d e re atiVO risultato (vedi ti 2 uest u tJma azione e quella di 

enze tempo 1· · . gura · 7). Questi a h· 1 · 
. . ra ' tra aziOni di processi d" . re '· c le Jmpono·ono prece-

szncromz-a-io L Jversl. verranno id t"fi . "" 
s <- <-. n_e. a necessità di tali vinc ,. . en 1 Icat1 come vincoli di 
t;~~· tra l~ro m~ l pendenti, ma bensì ìnterag~nltid~nva dal fi!tto che i tre processi non 
ti . ~one e reJat,~a al fano che fra i processi uno c~n l altro. In particolare, !"in­
. . E Il pro~esso dJ lettura che fornisce . d r· dcomponentJ avv,cne uno scambio di da-
e quest'ultimo eh fc . 1 a ' a elaborare a q 11 d" 
do . e orn1sce i risultatj d·r se · ue o 1 elaborazione ed 

a pr}orì ~lo te le velocità dei processo' . . n~cre al. processo di scrittura. Non es;en­
cronl. _E q.umdì ovvio che nel momenton, l PI.ocessJ che questi sviluppano sono asia-
cessano smcro . m eu, due process. d . 

nJzzare le loro velocità. 1 evono mteragire sìa ne-

Figura 2 7 v· 1. . . 
. mco' di Sincronizzazione. 

precedente possiamo derivare alcune considerazioni generali: 

concorrente è composta da un insieme di processi scquenzia li 
rrentementc. Una caratteristica peculiare di questi processi è quella 

concl~ro asincroni. Questa caratteristica de1iva dal ~atto che le velocità, 
esse~ tra. crole azioni di ciascun processo vengono esegu1te, non sono note a 

cui le sm1°1que non sono generalmente uguali tra loro. Per esempio, la veloci-
e cornu · b · d li' Il · d l . processo legge i caratten, attuti a utente su a tastiera e pro-

co~f:~~~~re, dipende dalla velocità con cui egli batte sui tasti della tastiera 

lll'n~rocc~ssJ· componenti un'elaborazione conco~·ente non sono tra ~oro indipe.nden­
. to componenti della stessa elaborazwnc. sono tra loro mteragentL. Tut­
:~~:: che si ve~~ca un'interazionc tra processi, gli stessi devono sincroniz-

Je proprie veloclta._ . . , 
descrivere un a lgontmo che durante la sua csecuztone d1a luogo a un elabo-

,.-..,.,71011c concorrente, è necessario un linguaggio di programmazione che, contra­
l"..: ...... ~·ntl' a un tradizionale linguaggio sequenziale, deve consentire al program­
..,...,,,.tnre di descrivere il programma non come un'unica sequenza di istmzionì, ma 

come più sequenze da eseguire concorrentcmentc tra di loro (linguaggi concor-

eseguire un programma concorrente è necessaria una macchina in grado di 
sviluppare più processi scquen7iali contemporaneamente, cioè una macchina che 
disponga di più processori fisici o virtuali (macchina concorrente). 

lnterazioni tra processi 

è stato messo in evidenza nel precedente paragrafo, un 'elaborazione concor­
si contraddistingue, rispetto a un'elaborazione sequenziale, per essere compo­

da più processi sequenziali eseguiti concorrentcmcnte; identificheremo tali pro­
come i componenti dell'elaborazione complessiva. Tali componenti concorro-

alla produzione dei risultati dell'elaborazione c, per questo scopo, è necessario 
che in certi istanti i processi componenti interagiscano tra loro . 

. lmente, le possibili interazioni tra processi vengono classificate in trecate­
diverse: cooperazione, competizione e inte1j"eren::.a. 

1 Cooperazione 

Primo tipo di inte ·a · 1 · · d · 1 di infc . . r Zlone. a cooperaztone. cornspon e m senso ato a uno scam-
lllesso . o~az,om tra processi. Un esempio di scambio di infom1azionì è quello 
ne ven m evt~enz~ nel precedente paragrafo. In generale, col termine di cooperazio­
"'preve~?:~. Identl_ficate tutte quelle intcrazìoni che vengono spesso indicate come 
sita neu

1

1
1 1 ~ des1derat~", nel senso che la loro presenza è necessaria in quanto in­

Infatti sa ogrca del parhcolarc programma: è il caso dello scambio di infom1azioni. 
so in~~ un processo P invia informazioni a un processo Q, l 'uno non avrebbe se n-

Il nza d eli' altro. 
caso ·· 

P«>rali tra Ptu se~plice dì cooperazione riguarda il sempl ice scambio di segnali tem-
Processt. Un segnale temporale rappresenta un puro segnale di sincronizza-..._ __ _ 



zione che viene scambiato tra due processi. Ciò avviene tutte le volte che è 
rio garantire che una certa operazione op 2 sia eseguita da un processo Q solo 
che una diversa operazione op 1 sia stata eseguita da un altro processo P. 

Un caso tipico di scambio di segnali è quello che avviene nell'ambito di un 
ma tn tempo reale dove l'applicazione è spesso costituita da un insieme di 
periodici. Per esempio, in w1 sistema per il controllo di un ·apparecchiatura, 0 d" 
impianto industrial.e, il compito del sistema è q~ell? di monitorare l' andamento d~:. 
c~~c grandezze fistche ~om~ temperature, ~re~s10ru, portate e~c. ù1 questi casi, è P<>s­
stbtle strutturare l'appltcazwne come un mstcme dt processi sequenziali, ciascun 
dei quali è dedicato a monitorare una delle grandezze fisiche d ' interesse. La struttu 0 

di ogni proces~o è normalmente m~lto semp~i.ce: s i tratta. di le~gerc il valore del: 
grandezza, venficare se tale valore nentra nell mtervallo dt valon ammessi e, in caso 
contrario, intervenire per mezzo di appositi attuatori per riportare il valore nell'inter­
vallo desiderato. Tutti i processi applicativi avanzano concorrentemente. Ogni pro­
cesso è inoltre periodico cioè, una volta terminata la propria esecuzione, il processo 
viene di nuovo attivato con una cadenza che dipende dalla costante tempo della gran. 
dezza da controllare, al fine di mantenerla continuamente sotto controllo. Una possi­
bile realizzazione di questo schema è quella che corrisponde a un 'applicazione costi­
tuita da un insieme di processi applicativi, ciascuno dei quali viene periodicamente 
attivato tramite il timer del sistema. Per esempio, nella figura 2.8 viene rappresentato 
il grafo di precedenza di una semplice applicazione costituita da due processi applica­
tivi indicati come processo A c processo B: il primo è costituito da tre azioni (al> a2 e 
a 3), da eseguire con pcriodicità di un secondo, l' altro da quattro azioni (b t. b 2, b~ e 
b 4), da eseguire ogni quattro secondi. Il processo riportato all'estrema sinistra rappre­
senta il timer del sistema: le relative azioni (t i> t 2, t 3 • . .. )rappresentano i secondi 
scanditi dall 'orologio e corrispondono alle esecuzioni del driver delle interruzioni del 
timer . Gli archi, che collegano i nodi del processo t ime r a quelli dei processi A e 
B, rappresentano i vincoli di precedenza corrispondenti ai segnali di attivazione. Per 
cui, per esempio, la seconda attivazione del processo B (azione br'') non può che av­
venire dopo che è stato scandito dal t imer il quarto secondo (azione t,.). 

·Questa tipologia di intcrazioni, come mostrato dall'esempio, si estrinseca nello 
scambio di segnali di sincronizzazione tra processi, segnali che sul grafo di prece­
denza sono rappresentati dagli archi che collegano le azioni del processo t imer alle 
azioni dei processi applicativi, imponendo precisi vincoli temporali. Ciò significa 
che il linguaggio di programmazione con cui esprimere il programma concorrente 
deve possedere appositi costrutti in grado di esplicitare questi vincoli di sincronizza~ 
zione c, al tempo stesso, la macchina concorrente, sulla quale il programma dov~ 
essere eseguito, deve possedere appositi meccanismi primitivi in grado di fomire il 
supporto a tali costrutti. 

Come già indicato, un esempio più generale di cooperazione corrisponde a quel­
lo messo in evidenza nel precedente paragrafo, dove i processi non si scambiano sol­
tanto dci segnali di sincronizzazione ma più in generale dci dati. È il caso del pro­
cesso di lettura che invia il dato letto al processo di elaborazione affmché quest~ 
possa svolgere il proprio compito, cioè elaborare il dato stesso. Anche nel caso di 
questo tipo di interazione, è necessario imporre vincoli di precedenza analoghi al ca­
so precedente. 

processo 
applicativo A 

2.8 Esempio di scambio di segnali temporali. 

processo 
applicativo B 

bz' 

b z'' 

, h , ' e 1irc successivamente al­
la ricezione del dato da elaborare non puo c e a\ v . 1 

, . · iù 

del dato stesso. È quindi evidente ~h~, per coni~~~~~~~ ~:~1c:o~i à:c::c~:~~a-
di cooperazione, deve essere poSSibtlc la ~p~~ . . i l in uacro·io di 

ma allo stesso tempo devono essere dispomb1lt, sta a bvc.llo ~ f e<=> • 

()2Jranlm:azi··OI che a livello di macchina concorrente. mecc~msmt per a comuni-
tra processi (Inter Process Communication mechanzsm). 

Competizione 
• • · <T a da la necessità di coordi-

seconda tipologia di interazioni, la compettzJonc, n~u r d. . Nel seguito 
gli accessi da parte di processi diversi, alle stesse nsorse con lVlSC. , .· 
chiarito c~n maggiori dettagli il concetto di risorsa; fin da ora pero, posstamo. 

. 1 processo deve operare pet 
llkllltaJre con tale termine un qualunque oggetto su CUI ut . d fi · · t nto le 
portare . . . S dd. fr questa <Tencnca e mtztone a 
. a temu ne t l proprio comp1t0. o tS an~ . . "' . . . .· ~ · · er 1' incres-

nsorse fisiche della macchina come per esempto t dtspOSiltvt ?c~ t cnct p l . "' 
sotUSc· . ' . ct·· f 0 ptù u1 crcncra c, !Stanze 

. . . ~~ de1 dati, quanto oggetti logici, come struttuic a I , o 

di tip t d t dati astratti h. 
11 · . · d 11 1acc ma con-

fatto che le risorse fisiche messe a dispostztone da parte e a n d Il r .t -
COnente debbano essere, in generale, condivise è un'ovvta conscgucn:t.a e a Imi a 



tezza delle risorse stesse. Se, per esempio, più processi, durante la loro -uvu,.,.._ 
devono stampare dei dati è ovvio che devono accedere alla stessa risorsa 1 
pante. Infatti, ~a macc.hina non può ~c~ame~t~ disporre d~ ~nte s~panti ~~ti 
no i processi: e quindt naturale che ti d1spos1ttvo s ta condtvtso tra piU processi È 
rò altrettanto ovvio che il dispositivo non può stampare più cose · 
mente; si rende quindi necessario prevedere che i processi accedano alla risorsa 
alla volta. Per garantire questo tipo di comportamento, cioè che le operazioni 
auite sulla risorsa da processi diversi, siano tra loro mutuamente esclusive, è ' 
;ario imporre un tipo di interazione, noto appunto col termine di competizione. 
è indicato anche come un tipo di interazione "prevedibile c necessaria anche se 
desiderata", intendendo con ciò il fatto che questo tipo di intcrazione non è pane 
tegrante della logica del programma, ma solo una conseguenza della limitatezza 
le risorse disponibili. 

Per illustrare le caratteristiche proprie della competizione, facciamo l'esempio 
due processi A e B che condividono l'uso della risorsa scampante. Indichiamo· 
tre con: 

Salt Sa2 , ... , San 

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

Sb1, Sbz, ... , Sbm 

le azioni corrispondenti all'esecuzione della funzione da parte del processo B. Indi­
chiamo, infine, con Opau (Opbu) l'azione corrispondente all'esecuzione dell'ultima 
istmzione da parte di A (B) prima dell'esecuzione della stampa e con OpaP (Opbp) 
l'azione corrispondente all'esecuzione della ptima istruzione dopo la stampa. Per 
aarantire una corretta competizione sulla stampante, è necessario assicurare la mutua 
~sclusione fra le esecuzioni della funzione stampa da parte dei due processi. Ciò 
significa che se, per esempio, è il processo B che inizia per primo l'esec~ione di 
stampa, allora l'inizio della stessa esecuzione da paf!e di A deve avvem~e do~ 
che è terminata quella da parte di B (vedi figura 2.9a). E altrettanto accettabtle pero 
una elaborazione dove è il processo A che inizia per primo l'esecuzione di s~a.mpa. 
ln questo secondo caso, è l'esecuzione di stampa da patte di B che deve mlZlare 
solo dopo che è terminata quella da parte di A (vedi figura 2.9b). 

· · ppone Come nel caso della cooperazione, anche una corretta competiZione presu 
che i processi interagenti sincronizzino le loro velocità nel momento in cui ~ntrano 
in competizione tra di loro. La differenza fra le due tipologie di interazione e legata 
al fatto che, mentre una cooperazione prevede una sincronizzazione fissa (l'ope~­
z.ione di invio di un'informazione da parte di un proc~s.so deve sempre p~ecedered;. 
ncezione da parte di un altro), nel caso della compehztone sono consentite due 
verse forme di sincronizzazione, come illustrato nella figura 2.9. Entrambe le fonne 
d! sincronizzazione son? co~ett~ cd è possibile che, durante una particolare ese~~ 
z1onc del programma, SI venfich t una delle due forme mentre, durante una seco di 
esecuzione, si verifichi l'altra. In particolare, ciò accade se, cambiando il rapporto 

1
_ 

velocità fra i processi. il processo che inizia per primo la stampa è diverso da que 
lo relativo alla prima esecuzione. 

opau 

' San • Sbm Sbm 

Opbp Opap 
Opbp 

b) 
a) 

2.9 Esempio di competizione. 

. . . . . ne è quindi naturale che 
d .· loote dt mtcrazw · . L 

diversa la natura del.l~ ue tiP? . ""rocessi interagenti si sincromzzano. a 
diverse anche le modaltta c?n .cut I p ione viene spesso indicat~ anche co­

:;.aonizza:zt'one leaata a probleiTil dt cooperaz Il legata a problemt dt compe­• "" . r . mentre que a . . -
sincronizzazione dzreu.a o e~p z.czta, . licita. Nel seguito, tllustran?o t co. 

come sincronizzazwne z~dtreua o zmp offre per consentire la spec~fi~a de~ 
linguistici che un linguaggto conc.orrent~ . . siano riservati costruttt dtverst 

tipi di interazione, vedret;no c~me, 111 certi cast, 

le due tipologie di sincrontzzaztonc. . d. vi sa è necessaria non solo 
l. . a una nsorsa con t ' . . . La mutua esclusione deg 1 accesst . . 1 .· rsa condivisa sta una nso•-

h l caso m eu t a nso · ' · to caso di risorse fisiche ma anc c ne . . d . tratto Abbiamo gta VIS 
. . 1,. di un ttpo d1 at1 as · 

logtca, come per esemp\0 tstanza questo passi anraverso una 
n ooaetto astratto, p . . . a 

quando un processo opera su.u , ""':' . . d te che. se un processo tru~t 
!~1\lelnza di stati interni inconsistenti. E qutndt evt end n altro processo Q c, qutn­

su un oagetto O mentre su di esso s~ operi an ° u d'tZione necessaria per la 
"" · vtolata a precon · 

mentre O è in stato inconsistente,. vtenc . . anche in questo caso, è necessana 
COrre~ operazione su O da parte dt P. Q~tndt, d. ·dono l'uso di O. . . 
una smcronizzazione indiretta tra 1 proccsst che con IV! . , n oag•etto condiVISO 

L'" · . . . essere escgutte su u e . . 
msteme delle operaztom, che possono d . z ioni critiche. Il termme 

tla p·. . . . . me una classe z se . . 
1u proeesst, VIene anche mdtcato co . . d essere esegutta lll mutua 

. .. . . d' . tniZJODI che cve cntzca mdtca una sequenza t ts ' 



esclusione con altre esecuzioni della stessa sequenza o con esecuzioni di Sez· . 
tichc della stessa classe. tolli 

2.2.3 Interferenze 

Esiste, infine, una terza categoria di interazioni tra processi che sono ascnv·bl 
rori di programmazione e, in quanto tali, rappresentano interazioni "non 1 1 1

. a d .d , 1 . . d. . previste non es1 crate . nteraztom 1 questo tipo, note col nome di interferenze 
conducibili alle seguenti categorie di errori di programmazione: ' sono 

a) presenza, nel programma, di interazioni spurie, non richieste dalla natura dei blema; 

b) interazioni necessarie per la corretta soluzione dei problema ma erron1~:~nn.._.~ programmate. 

Una caratteristica, comune a tutti i tipi di interferenze, è quella di produrre i lo 
felti erronei su i risultati dell'elabomione.whantoquandoi rapporti di ve!Ocità~i 
process.I assumono ben detern:matt ~alon: m tutti gh aJtn cas1 mfatti, pu.r essendo 
presenti nel programma, questi erron non producono nessun effetto. Per questo m 
tivo sono no.ti anche col tenninc di time-dependenr errors. Questa loro caratteristi: 
h rende Part•colanncnte msidiosi, in quanto ancora più difficili da rileva., duranre la 
fase di test rispetto ad altri errori di programmazione. 

. ~n tipico esempio di interferenze del tipo a) è quello relativo ad accessi non pre­
VISti a una nsorsa R da parte di un processo P 1 . Supponiamo, per esempio, che lari­
sorsa R sia necessaria esclusivamente al processo P. e che nessun altro processo 
debba quindi operare su di essa. In questo caso P j pu6 operare su R senza preoccu­
parsi di accedervi in mutua esclusione, non dovendo competere con nessun altro 
processo. Può accadere, però, che nello SCiiverc il programma relativo al processo 
P t si commetta un errore, inserendo nei suo codice un'operazione su R. Tale opera­
zione non prevista può generare un errore nel risultato dell'intero programma, se 
l'accesso a R da parte di P 1 avviene concorrentcmente con quello corretto da parte 
di P j . Infatti, per quanto precedentemente osservato, i due accessi concorrenti pro­
durrebbero errori dovuti agli stati inconsistenti di R. Analogamente. anche se i due 
processi operano su R l' uno indipendenrcmcme dall'altro, se p i è il primo a operare 
su Re tale operazione modilìca lo stato della risorsa, successivamente P. , quando 
effettuerà ii proprio accesso alla risorsa, la troverà in uno stato diverso daJ quello in 
cui l'avrebbe dovuta trovare. Ovviamente questo errore non produrrebbe nessun ef­
fetto se l'accesso erroneo avvenisse dopo che P, ha correttamente svolto la propia 
operazione sulla risorsa. In questo senso, come già detto, tale en·orc appa1tiene alla categoria dci timc-dependent en-ors. 

Per fare un esempio di interferenze del tipo b) possiamo pensare al caso in cui ?u~ processi debbano operare su una stessa risorsa, per esempio la stampante. Come 
e_ gia stato messo in evidenza. è necessario garantire che gli accessi alla stampante 
s~ano fra loro mutuamcnte esclusivi. Per risolvere questo tipo di competizione pos­
Siamo programmare la fìmzione di accesso alla stampante, per esempio la funzione 
p r int ( · · ) , utilizzando ii meccanismo di sincronizzazione indiretta, in modo tale 
da garantire che non siano consentite esecuzioni concorrenti della funzione. Suppo­
niamo anche che la funzione p r i n t ( .. ) abbia come parametro la stringa di cara t-

. e con uali costrutti sia possibi le gar.a~-
. vedremo nel seguitO come. qdesso che i processi che condtvt-pare, . · e Supporuamo a . . . · 

0 staJll. di sincromzzazlOn . . ione all'intemo di un ctclo, ctascun 
tipo tilizzino la precedente lunz d' . hc In questo caso, pur taJllpante u da un certo numero t ng . l 

las n listato composto . . utilizzare contemporaneamente a 
1\o che i due processt non possono ti -e del listato stampato da un g

aranti h fra due riahc consecu v finale 
ò accadere c c,. . o d Il' altro producendo un stampa l . ~:gano stampate nghe da pa.rte u:sto cas~ non consiste nell'aver mscn-

v .. , L'errore commesso m q ell'avcr erroneamente illeg~:~::~e spuria, come n_el caso preccde~c~a m:o~cetta programmazione 
compe · · fra 1 due proceSSI. d rte dt 

la compet1Ztonc . d ll'intcro ciclo di stampe a pa 
dere la mutua esclusione e d vuto preve 

o con quello da parte dell'al~o. Ila cateooria dei lime-dcpendent errors. 
"""""'r-.es:;uquesto tipo di errore a~~artt~n~ a fra i pr~cessi siano tali per cui un pro~ 

. accadere che le veloctta re attvle d che è terminata l'esecuzione dt 
. P~?a il proprio ciclo di stampe so o o.po ritìca nessun effetto erroneo. Se 
IDIZt . esto caso non SI ve . d. d !l'altro processo: m qu . . orti di velocità e l'esecuZIOne l un 

e ·one cambtano 'rapp . ·t; ta 
in una second~ esecuzt_ . ' dell'altro processo, l'errore SI n:anl es_ . . 
inizia mentre e ancora ~n .atto quella d articolarmcnte insidiose le mterfcJenze 

roprio questa cara~e~tshca che ren c~ test di un programma contcne.nte q~e-
p . È infatti posstbJic effettuare mo . e lo ed essere quindi mdottl a 

. ssun malfunz10nam n . · 
di errori senza nlevarc ne . caltà non lo è c l'errore puo mam-

·a corretto mentre m r l .. s · 
che il programma st . . . . . E' uindi necessario porre a mc~s l-h ., programma c stato valtdato. q dopo c e 1 · · d. · 

. di questo ltpo l crron. . f 
attenzione alla prevenziOne . . Ile del primo tipO sono cos l-
Fra le due categorie di interferenze esatm~ate, que !l'esempio visto prccedcn-

. che come illustrato ne 
da errori di programmaziOne ' . da parte di un processo che su · onei a una nsorsa 

dipendono da accesst err d cl· minare a priori questa catc-
risorsa n?n do~~ ? o~erar · . . di un meccanismo, noto col tcrm~ne bb e Pur non poten o l . 

di errori, e posstbtle tpottzzare l estste~za l l offerto dalla macchma 
Il d li accesst nom1a men c .. meccanismo di contro o eg ' . .lì 

0 
accessi non consentili a 

. . d d. ., are quando SI ven tcan . . ,. 
IIC()rre:nte e che e m gra o t n ev< 

1 
·r ad alcuni esemp1 dt ta 1 

. . . enncremo ne segui o . . 
n sorsa da parte dJ un processo, ace . . ttare l'errore quando si venfìca, 

La loro prese~a co~scnte dt tntercle l roccsso erroneo senza che nnenc!nc1o così di circoscnvere l suot effetti a so 0 p 

si trasmettano anche ad altri. . . . rtroppo non esiste nessun 
Per quanto riguarda la seconda catcgona dt errdo~, pu 

1
·
1
sm'i di controllo degli 

. . A h la presenza et mcccat . 
per la loro nlevaz10nc. ne e . d te interferenze relattve a 
non fornisce nessun contrib~tto. ln~att~, essen a~i~u~~1 eventuale meccanismo 

commessi nel programmare mtcraztom necess ' !l'esempio illustrato 
COntrollo degli accessi non potrebbe rilevare alcun crrorde. l e avere il diri tto di 

lltc::edlent,cm.ent.e. · · 1 d · ·dcrano stampare evo no . 
- 1 due process1 c 1c .esi . leoato ali 'errore nelle modalita 

alla stampante. U problema, m q~cl caso. e 
1
t . pantc. È quindi a que-

accesso e non _ali~ ~ossibilità o meno d.1 accedere :rt~c~:a~c attenzione nei prossi-
categona d1 mterfercnze che dedtchcremo P 

1 
. · proposte ai vari pro-

Cclpitoli, cercando di verificare la correttezza delle s? uz
1
1?dn 1• · le delle soluzioni, d

. . . . . d. t metodt di va t aztot 
1 

tnteraz1one tra proccsst sta me 1an e 
t....--



come per esempio quelli a cui è stato accennato nel precedente capitolo s· . 
zando l~ dispo~bilità ~i a~posit_i costru~ linguistici eh~ ~bilit_ino il com~u:~ 
levare, m fase dt compilazwne, ti magg10r numero posstbtle d t questi errori. re 

2.3 Macchina concorrente 

C~me è ~ià stato_ indicato, il tipo di co~cor~e~ ~ ~ui farem? riferimento è quen 
latJvo al! esecuziOne contemporanea d1 p1u atttvtta sequenztali, nonnalment . 0 

genti fra di loro e che rappresentano le componenti di un'unica elaborazio~ 
plessiva. Intenderemo nel seguito col termine macchina concorrente la e 
dedicata a fornire il supporto per l'esecuzione di un prograrnma concorrente 
na che deve quindi essere in grado di sviluppare, durante l'esecuzione del' 
ma, l'attività corrispondente all'elaborazione concon·cnte. Il concetto di macch· 
cui facciamo riferimento è del tutto generale e indipendente da possibili rea!' tna 
fisiche. In altri termini, esso coincide col concetto di macchina astratta nel senso 
indicato nel precedente capitolo e la cui realizzazione è, in generale, costituita sia 
componenti hardware sia da moduli software, che forniscono tutte le funzionalità 
la macchina deve offrire e che non sono realizzate direttamente in hardware. 

Sulla base delle indicazioni ricavate dagli esempi illustrati nel precedente 
grafo, cerchiamo adesso di delineare le caratteristiche che la macchina ,.._,"'""~·· .. 
deve possedere al fine di fornire un adeguato supporto per l'esecuzione di 
mi concorrenti. 

Una prima ovvia caratteristica, che deriva dalla stessa definizione di etab,OrclZì<me 
concorrente, è che, nella macchina, devono essere disponibili tanti processori 
sono le attività sequenziali che compongono l'elaborazione complessiva. L'<>~·"h''1•-· 
tura della macchina concorrente si presenta quindi come un'architettura multior·occ:s­
sore o multicomputcr, come vedremo più in dettaglio nel seguito. 

Il numero di attività sequcnziali che compongono un'elaborazione varia da p!'Oo' 
gramma a programma e, anche per lo stesso programma, varia in generale durante la 
sua esecuzione, poiché attività sequenziali possono terminare e altre possono essere 
attivate dinamicamente. Il numero di processori che devono fornire il supporto all'e­
secuzione di un programma concorrente varia quindi da programma a programma 
per lo stesso programma, nel tempo. È quindi ovvio che, quasi mai, la 
concorrente è equipaggiata con un numero di processori fisici corrispondente 
massimo numero di attività scquenziali a cui un programma concorrente può 
luogo. Il concetto di processare a cui faremo riferimento è piuttosto quello di proces­
sare virtuale, con lo stesso significato che a questo tcnnine viene dato nel contestO 
di un sistema operativo multiprogrammato. In altTi tennini, la macchina concorrente 
MC a ~ui faremo riferimento è una macchina astratta realizzata aggiungendo, a 0: 
macchma fisica MO, un insieme di moduli sofu:varc che corrispondono al nucleo 
un sistema operativo multi programmato (vedi figura 2.1 0). 
. Come è noto dalla teoria dei sistemi operativi, nel nucleo vengono normalmente 
Implementati tre tipi di meccanismi primitivi: 

• il meccanismo di mttltiprogrammazione, che ha il compito di generare i pro­
cessori virtuali; 

~---~-----··-~-·-·········· ~--.. ~ / 7 >· .... 
/ '··s··· .... 

nucleo del sistema operativo 
·sm·a di multiprogrammazione, (meccam . . 

. croni7.zalione/comunacazaone. 
san ') 
controllo degli accessa 

macchina fisica MO 
(hardware) 

. . ·one e comunicazione, mediante il quale i pro-
di smcronzzzaZL 

~&t~J~canll->"'"" 

possono i~teragire;/l degli accessi utile come è stato già messo in evi-
ll-.necc~antsnw di contro 0 ' ' 

.1 vare alcuni tipi di interferenze. per n e . . 

. . . . r meccanismi ha il significato già messo. tn evt-
pnmtttvo as~octato a .~·J t li meccanismi in quanto fllnzionalita messe 

nel precedente capttolo. Infa J, a d vono co~rispondcre a funzionalità ate-
dalla macchina concorrente,_ c m duli software implica che. 

n fatto che ques~e sia~o spesso rcatl_tzza~c~~~; cs~crc utilizzati appositi mcc-
del nucleo dt un Ststcma opcr~ tvo, . ntano di abilitare l'ese-

fomiti direttamente dalla macchtna fistca, che consc . d' . . b. l In 
di una sequenza di istruzioni macchina in modo ato~tco, n?n tv~~~u~~-sc-

. tali meccanismi devono agire in modo tale che l cscc~zton~ . 

di 
. . . hina corrisponda a quella di una singola IstruztOnc c qutn­
JStruZIOnt macc . d 1 1 · modo tale da non 
tale sequenza operi su una struttura dati . c nuc co, 111 

visibili eventuali stati intermedi inconsistenti della stessa struttura. ~~.questo 
la macchina concorrente MC può essere utilizzata come supp_o~o a csccu-

d l e: tt 1 c la stessa sta Jmplcmcnta-
un programma concorrente, astraendo a 1a o c 1 . . . 

in hardware o più in (lcneralc, come estensione softwa•? di una 
' . o · 1 ., b ·cvcmcntc nchtama-

fisica MO. Alla fine del prossuno captlO o vcnann~ 1 
. , nu-

. · util izzati per garantire l'atomicità delle funztOnaltta offcttc dal 

un sistema operativo. . . . icmc di roccssi sc-
el~ahnr<>.,.;· , '"" concorrente corrisponde qutndt a un ms . P. . 

. · temente dat stnoolt pro-
(sequenzc di azioni atomiche) svtluppatl concorren . o . 

della macchina MC Ogni azione atomica legge c/o modifica, 10 m~nte~a 
divisibile, Io stato dell; macchina c corrisponde all'esecuzione dt un~ smgo a 

macchina o all'esecuzione di una funzione del nucleo (prumtJva). resa 

mediante appositi meccanismi di atomicità . . 
~mpito del meccanismo di multiprogrammazione del nuclc? d~l ~tstcma operha-
e quel! d' . . . . l d . occsson liste t della macc t-o l creare t proccsson vtrtualt al ocan o 1 pr . 

!'lilln"'"'·~ MO . . . ' . d. 1 • lgoritmo di schedulaz10ne. a1 vari processon vtrtuah, mc tante a 



Pur nella diversità dei vari criteri di schedulazione. che caratterizzano i di . 
mi operativi orientandoli a differenti tipologie di servizi, il meccanismo ~ers1 
base della creazione dei processori virtuali è fondamentalmente lo stes~ e 
verrà richiamato nel capitolo successivo. consiste nel riservare una struttu 

0 
e, 

ogni processo (il descrittore del processo), nel quale mantenere aggiorna~ 
del processore associato al processo stesso. ln particolare, quando a un ° lo 
esecuzione vi~ne re~ocato il p:oc~ssor~ fi~ico affinché possa essere allocato a 
tro processo, 1 valon contenuti nei regtstn del processore fisico venaono 1 . 
d · 1 · 1 h o sa vati cscnttore re attvo a processo c e perde il controllo. in modo tale che 
mente, quando il processore fisico sarà di nuovo allocato al primo pro~es 
possa riprendere l'esecuzione esattamente dal punto in cui questa era stata so, 
temente interrotta. Le prin1itive, che vengono offerte dalla macchina concorr 
mite il m~cca?ismo _di multi~rograrnmazione, sono quelle necessarie per la ente 

UN
ne eiXterrrunC azt?ne dt proccsst (o thread), per esempio le primitive fork e exit 

. ome e noto._ un processo eseguendo la fo rk crea un processo figlio 
eseguendo la exi t ti processo termina la propria esecuzione. Spesso viene 
anche una primitiva (j o in o 1.-.rai t) che consente a un processo di siur.•·nn·--" 
con la terminazione di un processo figlio. 

La necessità di consentire ai processi di interagire implica che alcune 
di azioni. sviluppate da processi diversi. debbano avvenire in un ben determinato 
dine temporale. Per questo motivo. compito del nucleo del sistema è anche quello 
fornire i meccanismi primitivi per la sincronizzazione e la comunicazione fra i 
cessi, meccanismi che, come abbiamo visto, sono necessari per garantire la 
tezza delle varie interazioni di tipo sia competitivo che cooperativo. Da questo 
di vista, esistono due diverse tipologie di meccanismi che abilitano i processi a 
petere e/o a comunicare seguendo due approcci completamente diversi e che 
dono dal modello architetturale della macchina concorrente. 

Un primo modello architetturale, che è noto col termine di modello a m~•mtJna 
comune, è quello tipico di un'architettura multiproccssore (vedi figura 2.11 ), dove 
vari processori virtuali sono tutti collegati tramite un bus a un'unica memoria · 
pale. [n questo caso, la memoria rappresenta l'unico dispositivo condiviso tra i 
processori c quindi l'unico dispositivo attraverso il quale processi diversi nm;soiiO 

interagire. In particolare, ogni forma di comunicazione tra processi viene · 
tata tramite un 'area di memoria condivisa, nella quale un processo A può scrivere 
valori da trasferire a un processo B c quest'ultimo. in un secondo tempo, può 
tali valori. 

bus 

Figura 2.11 Modello architetturale a memoria comune. 

rete di comunicazione 

----------------------

2.12 Modello architetturale a scambio di messaggi. 



Esiste, infine, anche il caso in cui la macchi~a astratta si~ ~tr~tt:urata secondo 
dello architetturale che contempla l~ due d1v~r~e. ~o?alita ~~ mterazione. In 
caso, il kemcl del sistema prevede Sia la poss1bihta d1 defm1re processi sia 
definire thread all'interno di un processo, come nel caso del sistema VIJ'craJtt" ... 
nux. Nel seguito, useremo comunque, genericamente, il termine processo per 
re un'attività scqucnziale, qualunque sia il modello di macchina astratta. 

Come iUustrato nella figura 2 .10, un ulteriore meccanismo, spesso fornito 
stcma operativo, è infine quello per il controllo degli accessi. Nel precedente 
<Yrafo è <Yjà stata messa in evidenza l'importanza di tale meccanismo, in 1:> 1:> 

con riferimento alla rilevazione di alcuni tipi di interferenze. Come noto dalla 
dci sistemi operativi, due sono gli approcci al progetto di tali meccanismi: il 
noto come motodo delle liste di controllo degli accessi, il secondo come 
delle liste di capabilily. Una trattazione approfondita di tali metodi esula dagli 
di questo testo c si rimanda quindi alla bibliografia per un approfondimento delt 
go mento. 

2.4 Linguaggi concorrenti 

Se la macchina concorrente rappresenta il necessario supporto per l'esecuzione 
un programma conCOJTente, altrettanto necessaria è la disponibilità di un 1 .. · •0 ..... 5.!!,... 

di programmazione che consenta di descrivere il programma come un insieme 
moduli sequcnziali da eseguire concorrcntcmcntc sui processori virtuali della 
china concorrente. Tali linguaggi. noti come linguaggi concorrenti, si tt~·r~n71llrln 
rispetto a un tradizionale linguaggio sequcnziale per la necessità di fornir~ al 
grammatore, oltre agli usuali costrutti linguistici tipici della programmaz10nc 
quenziale, alcuni costrutti specifici per la concorrenza. In particolare, do~nno 
re presenti ncllinguaooio due insiemi di costrutti: quelli dedicati alla specifica 

1:>1:> • 

concorrenza e quelli dedicati alla specifica delle interazioni fra processi. . 
Al primo insieme appartengono tutti quei costrutti dedicati alla dichiarazione di 

moduli di programma da eseguire come processi sequcnziali autonomi. N . 
te non è necessario dichiarare un diverso modulo per ogni processo dell'elab~razto­
ne complessiva; non è infatti raro il caso in cui più processi sv_olgano la stes~a 
ca sequenza di azioni, anche se ovviamente su dati diversi. E sufficiente, u~ . 
caso, dichiarare un solo modulo di programma come codice condiviso tra l diverst 

Processi. Inoltre poiché in oenerale i processi costituenti un 'elaborazione conco~· 
' "' · · temu· rentc non ven<Yono eseouiti umi contemporaneamente ma vengono att1vat1 e 

nati dinamic~ente è ~eccssario disporre di appositi costrutti per specificare quan· 
do un processo dev~ essere attivato, cioè quando deve iniziare l'esecuzione del m~ 

. . d · necessarto dulo d1 programma comspondente a quel processo; allo stesso mo o e 
poter specificare la terminazione di un pro~esso_. . . . . . . . ti alla 

Al secondo insieme appartengono n1tt1 que1 meccamsm1 lmguisttcJ ded1ca re· 
specifica delle interazioni tra processi e quindi, in base a quanto è già stato detto P o­
ccdentemente, i costmtti necessari per la specifica delle sincronizzazioni e deUe c 
municazioni tra processi. . · .,.,e. 

l. . . . 'd d e dJversJ '" A 1vello della macchina concorrente sono stati messr 111 cv1 enza u . vari 
todi per consentire le interazioni tra processi: tramite una memoria comune 31 

. d del modello architetto-. d. agg1 a secon a . d. 
. ·te lo scambi? I ~ess nche a livello di linguagg~o l 

.,iJtUa\1 o traflUtessa distinziOne c presente ~ o costrutti per la specifica 
y • La s . . . che fomJscon . . 

rnaccluna .. tono quindi hnguaggi . e c linguaggi i cm costnJttl so-
Ests do il modello a m~mo:Ia com~ni Tale distinzione è comunqu~ 

seco~l modello a scambto di m~ss~"'g . t:re quelli dedicati alla specJ-
ndo 1 d \l . nterazJODL men 

scco . er la specifica ~ e_ 1 
. dal modello architettur~le: . 

ni costrUttl p no del tutto mdtpendent~ d . due insiemi di costrutti 
... enza so . ,. . aagto tra urre I . "l 

concorr l ompilatore del mgu "' h. a concorrente su cui l pro-
compito de _c . rirnitivi offerti dalla macc m 

. eccantsmt p . -
dei.tll re eseguito. . . . . ci ali costrutti che sono stati pro 

dovra esse "tolo verrartno tllustrati t pnn ~ to detto non dipendono dal 
· 0 cap1 he come c sta · ·n 

prossun ·fica della concorrenza e c ' Successivamente. verranno l u-
la speCJ I le della macchina concorre~te. . i separatamentc per ognu-
architettura . la specifica delle mterazJOn . 
. . ali costrottt per 

PnnciP . a1· 
delli arcbitettur t. 

duemo 

sommario . . ' Ila ro!!lammazionc concorrcnt~ in-
. ropone di approfondire ti tema de l p e e"' degli strumenti necessan .per 

:.I:sieme delle tec~ i che, .dell'c m~:~:~o~;: software come un insiem~ di at-
il supporto all'esecuzione di. un app ~ammazione concorrente, p~r .contJ~uan­

svoltc simultanea.me~te . Ogbg.IIIa fr~~getto e alla realizzazi~ne de~ s~st~m~ o~e~ 
il supporto mdtspensa t c a p ella realizzaztone di vane upo o 

· · he nel progetto e n J ' • • nrnazio-
è largamente utJhzzata anc . . moderni linguaggt dt prog:ai . - . 
sistenù applicativi. Per questo mot~vdo_, l n insieme di costrutti linguiStiCI dcdi-

) spesso dotati 1 u . 
esempio, Java sono . . menti c di mctodologJe. . 

fornire il supporto a q~est.o tipO dt st,m licazione concorrente è a or{~ll1~mento 
grafo di precedenza cut da ~uog? un appl <Yrafo rappresentano vinco\~ di precc-

gli archi che collegano l van no.dt dc "' . . di processi divcrst. Dal gra-
. . . . , . ·zzaziOne) tra aziOni . . . 

temporale (vtnCOh di Si11C10111 • • ~ . j" concorrenti e tntcragentl. 
enucleare un insieme di proceSSI ~equenzJa.~T tra i processi: cooperazione 

introdotti i due tipi di interazJOne posSJ\ l t :eta· c:ondamentali anche :VeJne.<mo . d. ssc e propn l' 

~~~etJIZtcme. Per ciascuna di esse, sono lSCU . d. m· tcrazione l'interferenza, 
. . terta cateuona l ' . . , · di alcuni esempt. Es1stc una . "' · d. di un tipo d1 mteraz10ne 

. . . . . · e S1 tratta qum 1 . d t 
ascnvibiie a erron di programmaziOn. · . d . 1 ooo a errori tunc-depen cn ' 
prevista e non desiderata'', il cui venficarsi a u "' 

· cioè dalla velocità relativa dei processL 
1 

. , t' colarmcnte insidioso. in 
. di crron nsu ti par I . d' o 

mostrato come questo tipo . d. t ·spetto ad altri erron I pr .-
ancora più difficili da rilevare 111 fase 1 tcs nt le tecniche c o \i strumenti, 

. . . . . . · anno presenta e . "' · 
:-·"'"'"'v' Net cap1toh successtvi verr . · oncorrent1, per prcvemrc 

ti.,. .ttu 'l di pro<rrammi c u tzzare nella progettazione e scn r. "' . 

tipo di errori. Tentc richiede che siano dJ-
La scrittura c l'esecuzione di un programma concoli Un I ·Inguao•~io concorrente 

· · . h· concorrcn 1. "'"' linguaggi concorrenti e macc me . . , . Il specifica della concorren-
poss d . . · d. trutti· quelli dediCati a a . cor e ere due msicmi 1 cos · . . essi La maccluna con -

e quelli dedicati alla specifica delle intcraziODI tra proc . 



rente, c;oè la macchina ded;ca,. a fomio-c d supporto pc. l'csecuz;one d' 
gramma concorrente, è un 'astrazione che trova la sua realizzazione 

1 una macch;na fisica un ;ns;eme di moduJ; software, che conJspondono al 
un sistema opernt;vo multip,ogrnnu,ato, ;n grndo di fom; ,e il meccan;snoo d' 
PCO&>nunma,;onc, quello di comunkaz;onc e sincconizzaz;one e quello d; 

1 
degli accessi. 

Vengono prescn"ti ; due modelli arch;tctturaJ; poss;b;J; pcc la maccb;, 
rente, quello a memoria comune e quello a scamb;o d; messagg;. Come s; 
cap;toli success;v;, pec ognuno de; due modelli la macclllna concorrente 
d;spos;z;one due d;ve,.,e t;polog;e di meccanism; che ab;J;,.no ; pcocess; a re c/o a cooperare. 

2.6 Note bibliografiche 

Sulla defin;>Jonc di pcog.-ammaz;one concorrente e su ; d;ve,.,; tip; d; ;nte..,;

0

ne i processi si veda [ 16] e [17]. 

Una definizione fonnale del concetto di processo e delle modalità di u· lter'3lJ

1

on 
dci pmcess; è contenuta nel/avoco d; Hom;ng e Randcll [18]. Di panico/are 
se risultano anche i primi lavori sull'argomento di Dijkstra [19] [20]. 

Metodolog;c e tccn;che di pmg.-ammazione concorrente sono d;scusse nei due 
sti [21] [22] e nei lavori dello stesso autore [23] [24]. 

Per quanto riguarda il meccanismo di controllo degli accessi, introdotto 
uno dci meccanismi fondamentali della macchina concorrente, si può fare nt••nn'-" to a [25] e [26]. 

3 
Costrutti linguistici per la 

·t· ca della concorrenza spec1 1 

. ~ ccssità che un linguagg~o ad_ a~t~ bb. mo messo in cvtdenza la ne . . mc di costrutti hnglllsttct --~'"""'"' 2 4 a ta t fornisca un 111Ste . ,. di 
. mazione concorren e . processi sequenzta t e per la program ttivare e termtnare 
di dichiarare, creare, a . . tra crli stessi. . 

ér.nnsc::nluausiuincronizzazione e la comum:~ZI?n:o o~te nei moderni linguagg~ per 

. lo illustreremo le notaztont p p t l' costrutti possano essere 
questo capno ;!lustrando brevemente come a ' rto a tempo d; csecu-la concorrenza, . . . ·tivi offertt dal suppo 

in termini di meccamsmt prlllll . . . 

d l r oio . l cr pruru sono . · s·tatl utlltz-e mgubag., em. ente richiamato alcuni costruttt, b c 1e ~ /co end ) ve.rrà intro-
ave< rev 1 · ·n co e g>n ' d . 

esprimere la concorrenza (f ~ ~di~i~~at:e quali parti di un prograt11ma e 
il costrutto process, usato peo . . . . 

essere eseguite come proccsst ~e~u~nzlalt. scntazionc utilizzati per spcc,'fica~e 
:ve~rrarmo inoltre introdotti due tlpt dt r_appr~ riferimento all 'utilizzo, nell ambt­
:onc::onrenza in termini di thread . Il pn~no ~ h ead mentre il secondo alla 

un linguaggio scquenzta e · . . r uagoio concorrente a · · l (C) della ltbrena pt r (J va) che 
utilizzata nell'ambtto dt _ u~ mg · "' 

direttamente il t hread a Hvello do lm~~:r,;;:n,; esscnz;aH dcl_supporto a 
termine del capitolo verranno mtrodo~ll g l kerne[) con nfenmcnto alle 
di esecuzione di un sistema a processi (nuc_eo 0 . ' 

,,...w ... v ... ,· di creazione e terminazione dei processi. 

1 Fork/Join 

. m ere la concorrenza, facendo le Prime notazioni linouistiche proposte per espn d ' esecuz ione che consenta 
. . "' rto a tempo t .li la nfenmento implicitamente a_ un suppo 

71 
[
2
S]. utilizzata per spect 1care SChema a processi, vi è l' istruz1one fork [2 



process p ; 

A : 
p =fork fun ; 

B: ••• • •••• l 

voi d 
C: 

f u n () 
. ........ ' 

Figura 3.1 Istruzione fork. 

creazione di un nuovo processo (o thread). Di tale istruzione esistono varie i 
tazioni, fra le qual i è nota quella implementata come primitiva di s istema nel 
ma Operativo UNIX. Nel seguito illustriamo la f o rk facendo riferimento al 
guaggio M esa [29] (vedi figura 3.1 ); in quest'ultimo essa viene definita come 
funzione primitiva che crea un nuovo processo, destinato a eseguire la funzione 
cui identificatore è passato come parametro, e che restituisce l' identificatore del 
cesso creato (un valore del tipo predefinito p r oces s). 

L'istruzione far k ha un comportamento simile a quello di una chiamata di 
cedura (cal l). Tuttavia, mentre quest'ultima implica l'attivazione del 
chiamato e la sospensione del programma chiamante, la f or k prevede che il 
grarruna chiamante prosegua concorrentemente con l'esecuzione della 
chiamata. L'esecuzione di una f o r k coincide quindi con la creazione e l' .... ,,'71,t\llf 

di un processo che inizia la propria esecuzione in parallelo con quella del orc.ce;:scl 
chiamante. 

In termini grafici potremmo rappresentare l'esecuzione di una fo rk 
un nodo del grafo di precedenza che possiede più di un successore (figura 3. 1 ). 

L'esecuzione di una f o rk coincide quindi con una biforcazione del flusso 
controllo del programma. Il nuovo processo, corrispondente all'esecuzione . 
funzione chiamata, viene eseguito in modo asincrono rispetto ai processi esistenti. 
particolare nei confronti del processo chiamante. 

È opportuno anche prevedere un'istruzione che consenta di detcnninare 
il processo, creato tramite una fork, ha terminato il suo compito, · ' 7 z ...... w-

con tale evento. L'istruzione j o in è stata introdotta per questo motivo e, . 
tualmentc, coincide con la congiunzione di più flussi di controllo indipendenti. 

In tennini di grafo di precedenza, l'esecuzione di una j o i n corrisponde a un 
do del grafo che possiede più predecessori (figurc1 3.2). . 

Nella figura sono rappresentati m processi indipendenti. ognuno dei quali terrniJill 
eseguendo un'istruzione Ai (i =l . . m) e sincronizzandosi con la terminazione 

3.2 Istruzione j o i n . . 

l · ·1 ooramma contmua . Q do tutti i processi sono comp etatl, l pr = 
1 procesSI. uan · B 

unico processo eseguendo .l'i~tru~IOnella. che consente di denotare, in modo 
realizzazione più nota d~lla J <?~:1 .e que. . vuole sincronizzare, specificando 

il processo con la cui termmazton: Cl SI 

come parametro della join (figura 3.3). 

p; 

f u n () 

join 

fun () 
. ..... . ; 



È facilmente intuibile che tm programma concorrente, scritto con f k 
non .risu.lti. di faci~e lettura, poiché non è agevole ricavare dal testo qua~t' e 
7ess1 ~t11v1 m ogm punto ~el pro~ ma. du~te la sua esecuzione. Questa 
e mtnnseca nella semant1ca delle IStruzJOru fork e j o in; in particol 
esse comparire sia all'interno di cicli che in rami alternativi di istruzioni are, 
e l se , possono dare luogo a programmi con strutture molto complicat 
ficili da controllare. e e 

. Ciò non to~lie che un us~ disciplin~to di tali c~strutti possa dar luogo a 
m1 concorrenti ben strutturat1 ; come g1a detto, ess1 sono adottati, per ese . 
t t l 

. d. . . mplo 
s ':lll~en o per a creaz1one 1 processi m molti sistemi operativi quali quelli ' 
m1gha UNIX. 

3.2 Cobegin/Coend 

Prop?sto da Dijkstra [30], il costrutto cobeginlcoend obbliga il pro 
segtme uno schema di strutturazione dei programmi che evita i problemi visti 
costrutto f o r k/ j o i n , anche se ciò, come vedremo, implica una minore fl 
di uso. 

La concorrenza viene espressa nel modo seguente: 

cobe gln 
SI : 
s2 : 

Sn : 
coend : 

Le istruzioni SI> s,. , ... , Sn sono eseguite in parallelo. Ovviamente, ogni S1 può 
sere un 'istruzione comunque complessa; essa può contenere altre istruzioni c 
gin/ coend al suo interno. Ciò consente di nidificare strutture parallele: l' 
zione di una stluttura parallela non è terminata se non dopo che sono · 
esecuzioni di tutte le istruzioni. componenti 

In altri termini coend, come j o j.n , rappresenta un punto di sincronizzazione, 
quanto implica un rendez-vous tra tutte le istruzioni componenti la struttura 

L'i nterpretazione di co be gin l c o end in termini di grafo di precedenza è 
mediata. come illustrato nella figura 3.4 

Si noti che non è possibile, in questo caso, rappresentare un 'elaborazione . 
spandente a un qualunque grafo di precedenza, come invece è possibile con d 
stnltto for k/ joi n. Infatti la tipica struttura a blocchi, indotta nel programma 
l'uso del blocco parallelo cobegin/ coend, implica che i vari blocchi 
possono comparire in un programma, o in sequenza o nidificati l'uno dentro l 

Una differenza tra i costrutti fork/ join e cobeoin/ coend riguarda la 
• 1:> • 

z1onc c terminazione dei processi durante un'elaborazione. el caso det 
fork/ j o in, un processo può creare altri processi mediante la fork. Il 
padre (quello che ha eseguito la fork) e il processo figlio (quello creato) 
no la loro esecuzione in parallelo. Il processo padre si sospende soltanto se esegue 
j o in quando il processo figlio non ha ancora tenninato la sua esecuzione. 

So . 
cobegl.n 

5 1; 

Szi 
S 3i 

coend 
54; 

cobegin / coend. 

d l 
cesso fio-lio tramite l'esecuzione di un 'apposita primitiva, 

segnalato a pro o . 

. qui t . be in / co end il processo che esegue una cobegi n 
del c~=~~~~roc~ssi quante sono le ist~zio~i componenti il .b~occo 

padre) . :fi l') quindi sospende Ja sua esecUZIOne m attesa che tutti l prO­
(p~eSSI g l.' to A questo punto il processo padre può riprendere la sua 
abbtano terrnma . 

· di grandi dimensioni sono spesso costituiti da un elevat? nume~o di mo­
tiQ\len:zìaiii, che possono essere eseguiti concorrentemente. T ah moduli possono 
~ ............. ~~·""< · come procedure da attivare concorrentemente, sec?nd~ la stTut­

grafo di precedenza corrispondente al prog~amma. 9u~st~ a~ttvaz10nc ~~1~ 
può essere specificata nel programma mediante le 1st1 uz1on1 f o c k O 

viste nei paragrafi precedenti. . h' . _ · 
però una più chiara struttura del programma se, durante la d.'c lalaZIO-

modulo, è possibile distinguere se lo stesso debba essere ese.gllltO c?ncor­
con altri moduli o costituisca una nonnale procedura da chtamare 111 ma­

Per questo motivo, molti linguaggi concorrenti modc:ni fo~isco~o un 
linguistico mediante il quale il programmatore individ~a, m mamera smtat­
precisa, quali siano quei moduli che durante l'esecuz1one del programma 

lleShmltì a essere eseguiti come processi autonomi. 
dichiarazione di processo è simile a una dichiarazione di ,proccd~ra, con la 

che la prima denota una parte del programma che ven·a esegu1ta concor­
con le altre. 

: là dell~ ~ifferenzc sintattiche da linguaggio a linguaggio, potremmo illu­
<:arattenstlche di questo costrutto nel modo seguente: 

s <identifi > . · Icatorc ( <paramctn fom1ah>) ( 
!'"""lllaJ'37i,nn .. di variabili locali ) : 

del processo> . 



Tale modulo di programma rappresenta una dichiarazione di processo e 
il nome, un 'eventuale lista di parametri formali (i cui corrispondenti ne 
tuali vengono definiti al momento di creazione del processo), le variab"]" 
cui il processo opera e il corpo del processo, cioè il programma la cui 

1 1 

corrisponde al processo in questione. 
In alcuni linguaggi viene fornito un costruttore di tipo, atto a defin· 

astratti le cui istanze corrispondono a processi. Ciò è utile quando, in un'tre 
ne, si possano individuare più attività tutte uguali tra loro, ma ciascuna 
d~ve:si dati. In. questi casi, inv~ce ~i dichiarare pr?cessi tutti uguali, è più 
dtchtarare un t1po p ro c e s s, dt cu1 creare succcsstvamente diverse istanze. 

Per quanto riguarda la creazione, attivazione e terminazione dei process· 
mo distinguere tra linguaggi che consentono la sola programmazione di 

1
' 

statiche, c ioè di elaborazioni nelle quali i processi componenti sono noti a 
creati tutti all'inizio dell 'esecuzione del progran1ma, e linguaggi che ~_;u 1nsl'~nt,, .. _ 

che la creazione dinamica di processi. 
Negli esempi che verranno mostrati nel seguito, si farà riferimento al 

thr e a d , anziché al costrutto process ; in particolare verrà presentata la 
zionc dei thread tramite la libreria p t h read, utilizzata nell'ambito di un r 
sequenziale e in quello di Java, dove il costrutto thread fa parte integrante del 
guaggio stesso. 

Si ricordi che un thread (processo leggero) rappresenta un flusso di ese1cuziq 
all'interno di un processo (processo pesante). All'interno di un processo è 
le definire più thread (multit!Jreading), ciascuno dci quali condivide le risorse 
processo, risiede nello stesso spazio di indirizzamento e accede agli stessi 
Non possedendo risorse, i thread possono essere creati c distrutti più facilmente 
spetto ai processi e, inoltre, il cambio di contesto tra due thread risulta molto 
efficiente (3 l]. 

3.4 La libreria Pthread 

Definita in ambito POSIX (Portable Operating Sysrem Interface), 
pth r e ad offre un insieme sufficientemente ricco di primitive per la 
ne di applicazioni multithreaded realizzate nel linguaggio C. 1 

Ogni programma in esecuzione nel s istema operativo Linux è rappresentato 
uno o più thread, ognuno dci quali è individuato univocamente da un · 
(Thread ldentifìer, o TrD). A questo scopo, la libreria introduce il tipo pthr 
per riferire i thread all 'interno di programmi concorrenti. 

Lo standard POSIX prevede che i tlu·ead vengano creati all'interno di un 
so (task). 

1 
Esistono diverse versioni della libreria per differenti Sistemi Operativi. 'el seguito rar;:rno 

ri~ento alla libreria LinuxThreads integrata nella libreria g/ihc. sulla quale sono basate t 
n1 p1ù recenti di Linux. Pertanto. in queste versioni, LinuxThreads è parte integrante de 

OpeT~tivo.fu . . d li . . Il l"b . l l .1. b"J" . . l . deJrheadef 1p1 c nz•on1 e nut1 ne a 1 rena pr 1rear sono uu IZ7.a 1 1 prevra rnc usronc 
le <pthread.h>. 

u· · lementazione LinuxThre a d s , per­
. non è mant~~uta.ne ':Cfto di task; in particolare, l'esecuzio.ne 

P
erativo non realizza. Il codn. un thread iniziale, che esegue il codtce 

o · la creaziOne l · · d. ae 
detertnlna . Il h ad iniziale può essere il capostipite l una "" .-

all
'interno del m~J. n. t re la generazione di nuovi thread; q~es:a gerar-

fì arst attraverso . · · d. · · md1 concet-
·cne ~ onn d" "dono uno spaziO di lD m zzJ e qu 

"' di thread che con IVl 
jnsietlle . 1 · 

·vale al task. . ftìettuata mediante la chiamata del a pn-
equt thread v1ene e 1 1· 

. di un nuovo l . tassi (facendo riferimento a mguag-
read_crea 

t e che osserva a sm ' 

h d t*T . pthread_at~r_t* A , 
rea"te (p1: rea -

(•cod)(void*arg)) 

. ·t che raccoo)icrà il TID del nuovo thread; 
il puntatore alla vanabl ~fi en"'tuali attributi da associare al thread (per 

to per spec1 tcarc ev 
essere usa NULL· 

la priorità del thread), oppu.rc . 'd. d l vo thread: 
, ...,,..m·nm ll fu . o ne che conttene t l co t ce e nuo . 

il puntatore a a nZl tenente i valori dei parametn da passa-
") untatore all'eventuale vettore con 
l p d" 
alla funzione co JCe. . . . 

- . isce zero ÌJ1 caso di successo, altnmentl. u~ 
pthread_ crea t e Iestttu entemente con il padre c condtVl-

ooni nuovo thread esegue concorr 
errore. o 1 aie è definito 

esso le variabili globali del programma ne qu . 
tbread può tenninare chiamando: 

ead ~xit(void * retval) . 
. ., alore eventualmente reSti-

al è il puntatore alla variabile che contiene l v 

thread. · · di un thread tìcrlio 
tbread padre può sospendersi in attesa della tcrmmazione o 

join (pth read t rh . volè **re val) 

d t al è il puntatore alla va-
è il TID del particolare thread da atten ere c r e v . · d 1 tl1rcad 

, . .1 1 . entualmentc restitUitO a nella quale verra memonzzato 1 va me ev 

ead_exi t). . , J"fi . t nel programma ripor-
delle primitive di gestione de1 thrcad e esemp l !Ca o 

figura 3.5. hr d fiol hc cseouono lo stesso co-
il processo iniziale crea due t ea '"" ' c o . 
Il 1ì . d . T)" i tre thread (padre e due figlt) eseguono 

ne a unZJone co ~c~- . : . d una volta generati i fi-
iVII-etltf'm""'"" e condividono le vanab1lt global t. l! pa re,. . . . d. · 

. .l. h l h 2) st pone m attesa ' esst 
~um:tca.tl rispettivamente dalle vanab1 l 1: e t. - • 

ead_j o i n e poi termina. 



include <pthread . h> 
l • codice dei thread: • l 
void *codice_T(void*arg) 

<corpo del thread> 

main() ( 
pthread_t t h l . th2 : 
l* creazione primo thrcad: • l 
pthread_create(&thl . NULL . codi ce_T ." l " ) ; 
l* creazione secondo thread: • l 
pthread_create(&th2 . NULL . codice_T, " 2 " ) : 
<. . . . . . . > 
p<:hread_joi n(1 hl . NULL) : 
pthrcad_join(th2 . NULL) : 

Figura 3.5 Esempio pthread. 

3.5 l thread in Java 

Ogni programma Java contiene almeno un singolo thread, corrispondente 
zione del metodo mai n () sulla JVM (.lava Virual Machine). È possibile 
creare dinamicamente ulteriori thread, attivando le loro esecuzioni coJncc>rre:nteme.: 
all ' interno del programma. 1 thread Java sono oggetti che derivano dalla 
Thre ad fomita dal package java . lang. 

Esistono due diversi modi in Java per creare nuovi thread: 

• il primo consiste nel derivare nuove classi dalla classe Th r-e ad mediante la 
male tecnica di estensione tipica dell'ereditarietà; 

• il secondo consiste invece nel definire una nuova classe che implementa 
faccia Runnab l e (anch'essa offe11a dal package j ava . l a n g). 

Esaminiamo adesso i due metodi. 

3.5.1 Creazione di thread mediante estensione della classe Thread 

La classe di libreria Thread definisce e implementa i thread Java fornendo_ un 
s ieme di metodi necessari per il controllo delle loro esecuzioni. Uno di que~t~ 
di, il metodo r-un ( ) , defmisce ciò che ogni oggetto della classe esegmra 
thread separato (una qualunque sequenza di statements Java). concorrcntcmente 
gli altri thread del programma. La classe Thread implementa un thread 
che, per default, non fa rigorosamente niente, cioè l'implementazione del suo 
do run () è vuota. Per creare quindi qualcosa di utile si può definire una ~~'"'r'-''..­
di Thread ridefinendone (o verride) il metodo r u n () in modo tale da farg 1 

guire ciò che è richiesto dal progranuna. 
Nella successiva figura 3.6 viene illustrato questo approcciO 

trlThreads (estensione di Thread) implementa i nuovi 
metodo r-u n () . 

x-cends Thread l 
· -rnreads e . 
l- . d r un () l . da ogni lhrcad di questa classe> . "o 'l. ramrna csegu1t0 

del prog 
.> 

. oConDueThreads l 
· Esempl. · ) ( 

lass ppmo . d mai n (String l1 ar-gs 
c statiC vol. AltriThrcads () : 

ds tl"'new 
ri'fhr ea 

• 5~art () : esegtùto dalthread main> ; 
del programma 

d 
d'ante estensione della classe Thread. 

·one di un threa me l 
creaZ1 ·1 thrad . . in nel quale viene creato 1 c, 

\asse è quella che fomtscc tl mad Ji da notare che la creazione del­
~to derivato dalla classe Threa ·. .· \'mita a creare un thread vuo­

ogg~el rimo statemeot del metodo ma~~,~~ ~n rocessore virtuale in gra­
~ n~suna risorsa allocata al thread d~e li un pr~cessore vittuale. e quindi 

se . ) Per attivare il thread assegnan g , essario eseguire il metodo 
. l' esecuzLOne, e nec , () 

transire in stato pronto per , t del ma i n . E il metodo s t a rt 

() come indicato nel sec~ndo stat~men . ne del nuovo thrcad. Il metodo 
• () attivando l csecuz10 () 

il metodo run • . solo tramite lo sta r t · 
non può essere chiamato dtrettamente r~1a d e thrcad concorrenti: il thread 

l.tl' • ..,-•-nn,·,o della figura 3.6, la JVM gesttsc~. t~ dinamicamente dal precedcn­
associato al ma i n . c il t h read t l, ~;e~he lancia in concorrenza, l'cse-

l'esccuzione dello statcment t l . star t ' 

del metodo r u n () del nuovo thread. 

d. t ·mplementazione Creazione di thread me •an e 1 

dell'interfaccia Runnable 11 · t pre 
() , n thrcad rispetto a que o vts o . -

modo di fornire il metodo run a u . he implementa J'interfacc1a 
~nerate, è quello di definire una nuova classe c 

e, così defmita: 
. b t act void runO ; 

interface Runnab l e pub l J.C a s r r.: • 
. l nta questa intcrfaccia deve dctlnt-

ovviamente che ooni classe che tmp eme ,· 
:::. . 'Il t ·ato questo approcciO. 

run ().Nella fioura 3.7 vtenc 1 us 1 ble non estende 
e · 1 ncnta Runna 

questo caso, la nuova classe che m1P et () ccssario per attivare un 
e. quindi. non ha accesso al metodo start _' ne 1 oooctto della classe 

thread. È quindi obbligatorio anche ora creare d ur sta~e~ent del metodo 
(tl nell'esempio della figura 3.~ , nel secon ° () 'che il nuovo thread 

Il criterio con cui viene specificato •l metodo run ' Ila prima istruzio-
, tt Runnab le come ne ' , 
e quello di creare un ogge ·o · ·stanza della classe Al -

tnain nel quale l'oggetto esecutore è creato come 1 

ead, che implementa il nuovo metodo r u n () · 



class Al triThread implements Runnable { 
public voi d run () { 

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

public c lass SecondoEsempioConDueThread ( 
publ ic s t a t i c void main (Stringf] args) { 

Runnable esecutore=ne\v Al triThread () : 
Thr:ead tl=ne\•1 Thread (esecutore) : 
t l. start () ; 

<resto del programma eseguito dal thread mai n> ; 

Figura 3.7 Creazione di un thread mediante implementazione dell'interfaccia Run 

Tale oggetto è poi passato come parametro al costruttore del thread t 1 nel 
do statement del main. ln questo modo, quando tl è attivato mediante il 
start () (terzo statement), inizia l'esecuzione del metodo run () 
Runnable . 

La necessità di avere in Java anche questo secondo criterio di creazione 
thread è dovuto aii'impossibilità di derivazione multipla di una classe. Per cui, 
esempio, se una classe è già derivata da un'altr·a non è possibile estendere 
raneamente anche la classe Thread. In questo caso, si può allora consentire 
classe derivata di implementare contemporaneamente l'interfaccia Runnabl e. 

3.6 Realizzazione delle primitive di creazione e 
terminazione dei processi 

Come indicato nel capitolo l, il compito deJJa realizzazione delle unità centrali 
tuali, sulle quali i processi vengono eseguiti, e dei meccanismi di comuni 
sincronizzazione, necessari per le interazioni tra i processi, è affidato a un ~~·~N'"' 
componente di sistema, chiamato nucleo (o kernel). 

Il nucleo, oltre a rappresentare il supporto a tempo di esecuzione di un l 
gio di programmazione che utilizza il concetto di processo, rappresenta in . 
la parte più interna di un sistema operativo. Le sue proprietà vengono quindt 
tate e discusse nell'ambito di un corso introduttivo ai sistemi operativi [31]. In 
sto paragrafo, ci concentreremo sulla realizzazione, in ambiente sia 
che multiprocessore, delle primitive f or k, usate da un processo per creare un 
processo (figlio), di quelle j o in, usate per consentire a un processo di 
terminazione di un processo figlio (equivalente aJJa primitiva wai t ~i UNIX)_.t 
quelle qui t, usate per eliminare un processo (equivalente alla primtrrva. exJ. 
UNIX). L'implementazione riportata è del tutto esemplificativa e non 
come le precedenti primitive vengono realizzate all'interno del kemel di UNlX-

Come noto daJJa teoria dei sistemi operativi, tutte le funzioni del nucleo 
no implementate in modo tale da comportarsi come operazioni primitive e 

. ' icità delle funzioni del nucleo, 
. utilizzata per g~ran:t~e l atom caso di sistemi multielabora-tecru~a, a interruziom dlsabihta~e ~· nel k lock realizzati me-

. . anismJ dl loc e un ' 
. ento anche al mecc t and set e che verranno riferu:n hi come la t es - ' . 

. istruzioni macc na,S 8 2 Inoltre le- funzioni del nucleo gtrano 

·~-~~:~u··c~hi·;:··:n~~~;::g=tre·J:i\:":::;~n~~~~u~~,!,";iòqr~~~~:~~;~; 
tn s l CPU in stato non pn . o . l'ambiente del nucleo e co­
c?n :sa aio tra l'ambiente del p~·oces~~e un rocesso invoca una pri-

.. ::is~ di intmuzion~i ~:~":o'::::e ~hi.!ata a sottopcogram?:'a, 

sist~ms:U:~!~:~~ip::~:mata a su
1 
P:0r~~t~?;:n~~v;;·u~:e~:~~ae~t:~~ L ffi tto del tutto ana oo ' d" . . 

roducendo un ~ e . . . rruzioni interne o sincrone, per tstm_gu~t -
p Si parla mfattl dt _mte . nerate dai dispositivi estemt dt l!O. 
___ ,,."''"". esterne o ~su:~rone g~ avviene al termine dell'esecu-

. di pnm1t1va, cosi come . d Il' _ 
l'esecuziOne. . una Ile interruzioni csteme, il controll? totna a am 

funzione dJ nsposta ~ . . . tale trasferimento avvtene eseguend? 
nucleo all'ambiente deJ p_rocest;RET) Possiamo quindi schematizz~re ~l 

di ritorno da_ tnterruzw~~ mbient~ di nucleo, e viceversa, come mdi­dall'ambiente det processi a a 

figura 3.8. di processo corrisponde all'inserimen-
lf'.C111Zl.4 Jllo;;; di una primiti~a da part~ . uhi~esti d·llla primitiva stessa e, come è 

Il t So del parametn ne ' , . · e 
stack de o s es ' . . d. . SVC che oenera un mterruzton 

all'esecuzione di una istruzto?e I tipo de il salva7aooio del contesto del 
;mtcn>no. La ges~one dell'mtenuzwne pr~ve acchina (fu~;ione sal va tag-

cioè dei valon contenuti nei reglstn dt_ ~- seguita la procedura di rispo­
to che vedremo di seguito). Ylene)qum I e essivamente, si torna al pro­

~mt•>rn,,.,.,· (interrupt_ha~dler e, sue~ . . i stino stato) ed 
rimistinatldO nei registri i valon pru:la salvatftt (r_=t-pr di risp~st; all'interni-

. . di . d ·menuzwne La mztone . . .. 
l'tstruzwne n tomo a 

1 
• d ·l .. mare la funzione primttJ-

base dell'operando della SVC, pro v ve e a c ua d' 
1 

. so 

passandogli i parametri che_ p~e~eva dallo st~t~J\I~c~~o~:ls pr~cesso chia­
in cui l'esecuzione della pnmlt:Jva comporti ~esso tra uelli pronti) da 

nucleo provvederà alla scelta d1 un nuovo pro t ~ d~ cui ripristinare 
in esecuzione. Ciò avviene indicando un dr verso co:l ~so. e restituito alla 

· registri di macchina nel momento m cur tl contro 0 _vten_ t t o 
di risposta all'interruzione e quindi alla funzione riprlstlno_s a . 

. chiamata di sistema ~one~ . ~ 
~salvataggio_stato ; SVC 

interru;t handler ; u· 
T- prim:i.tiva di 

ripristino stato; sistema . -
IRET 

3.8 Passaggio di controllo fra ambiente dei processi e ambiente di nucleo. 



Così facendo, viene ripristinato il contesto del nuovo processo e restituit 
controllo a un processo diverso da quello che ha invocato la primitiva. 

0
' 

Nel seguito del !esto illustreremo ogni primitiva di sistema indicandota 
normale funzione. E però necessario ricordare, come indicato nella figura 3 8 sua esecuzione avviene dopo che è stato salvato lo stato del processo · ' 
che, una volta terminata, viene ripristinato lo stato del processo che deve 
esecuzione (lo stesso processo chiamante in assenza di una commutazione d. 
sto o, in caso contrario: il processo scelto dall'algoritmo di schedulazione). 

1 

Ciascun processo e rappresentato nel nucleo da una struttura dati d tta 
. ) e s_proc esso (descnttore del processo. 

Nel descrittore sono contenuti diversi tipi di informazioni, fra i quali: il 
processo (cioè l'identificatore con cui è noto al sistema); le infonnazioni 
per definire le sue modalità di servizio (per esempio, la sua priorità 0 il 
tempo, che possono essere usati in algoritmi di scelta (scheduling) su base 
ria o a divisione di tempo); il contesto (cioè l'area di memoria in cui 
infonnazioni contenute nei registri del processorc all'atto della sospensione del 
cesso e che quindi rappresenta il processare virtuale del processo stesso); lo s 
in cui si tTova il processo; l'identificatore del processo padre; il numero e lo stato 
processi figli (se sono già tcnninati o ancora in esecuzione); l'identificazione 
processo successi v o nella coda nella quale, come vedremo, il processo è· 
a seconda del suo stato (pronto o bloccato). Possono poi esserci ulteriori campi 
versi da sistema a sistema. 

Defmiamo, quindi, il tipo des _proces s o c, poiché le code in cui un 
re può essere inserito vengono realizzate mediante liste concatenate, anche il 
p_des (puntatorc a descrittore): 

typedef des_processo·p_des : 
typedef s~ruc t. l 

Più nome : 
moda li tà_ài_serviz io servizio : 
t ipo_cont.csto c onL e s -co : 
tipo_s-cato stato : 
PID padre : 
int N_figli : 
des_figlioprole[max_fi gli] : 
p_des successivo : 

l d e s _processo : 

Vediamo adesso di dettagliare alcuni dei campi di questa struttura, !asciandone 
specificati altri che hanno una struttura dipendente dal particolare tipo di . 
fisica, come il tipo_contesto del campo contesto. È questo il campo 1.11 

vengono salvati i valori dei registri di macchina c, come tale, cambia da 
a processore. Analogamente, per semplicità di esposizione, lasciamo solo 
mente specificati altri campi del descrittore, come per esempio tipo_st~t? 
nonnalmentc, è un tipo enumerazione i cui valori identificano lo stato in cuJ SI 

il processo (se attivo o bloccato e, in questo caso, in attesa di quale evento). 

. . nel sistema tramite un numero i~te-
. e univocamente. tdenttfi~~~) denotiamo quindi un alias del tipo 

v1en JDentificatwn num 
p 0 cess ·. 

( ~r identificare procesSI. 

pro: . . . ne una funzione (asseg,na_n_ome) 
l'ipotesi di aver~ a ddt~pc:IZP;~cesso, restituisce il suo nome umco: 

della creazJone l u 
all'atto 

me () : . . . . ome esempio, due campi. . . st sono prevtStl, c . . , 
. - di serv:L z:lO . . basati sulla loro pnonta e 

modal:l ta_ . - laoritrni di scelta de• procesSI 
·vamente m a o 

a divisione di tempo: 

truct l 
iorità: 

ta_t. : . 
. servizl.O ; l . . 
l._ . ·t processo nell'ambito delle re azioni 

· h carattenzzano 1 ·1 do 
riportati tre campt c c . il nome (PID) del processo pa?re; t sccon . 

il primo (pa~re). nporta corris onde al numero di processt figh 

N fieli) contiene ti valore ~~e t .P.Jl terzo (prole) è un vettore di 
- b ·t esso ha ~~a crea o, . 
certo istante l proc .o . . l to di questo vettore vtcne 

. d . SL ftoh. Ogm e emen . . ' 
una per ciascuno et ?roce~ od te fio\io è ancora in esecuziOne o se c 
per caratte~re se tl corn.sponr: le;cntare la primitiva join. La co~ 

infonnaztOne ncccs.sana pe ~ ssimo di figli che un processo puo 
igl i rappresen~ ti numer~t ma(descrittore del tiglio) può essere co­

D tipo des_figlio dt questa stnl ura 

. . . . . cesso fiolio e il campo boolea? 
campo f~gl:1o denota tl PID. dJ un ~ro 

1 1 
o r:ue quando il corn-

to (inizializzato a f a l se) vtene posto a va ore t 

processo termina la sua esecuzione.. . . tato dal vettore de-
di tutti i descrittori dci proceSSI vtene rappresen 

ssodescriLtori[~um_reax_proc] : 
. ro massimo di processi che il 

la costante num max p roe rappresenta il nume . 
• o - - • ·b·l 1 f nztone· e m grado di gestire. Supporremo dtspom l c a u · 

descrittore(PIDx) : 
. . . il PIO di un processo c 

essere invocata passandogli. tramite il ~ar~met~o x . tatorc al descrittore del 
~lilcatldP.rlrl.-. il vettore d e scrittori, reshtutsce t! pun 

. . . . . ll 
o tn caso dt processo non eststentc rcsututsce r-u · 



Come è noto dalla teoria dei sistemi operativi, il numero dei processi è 
numer~ dei ~roces~o:i fisici, p~r cui. soltanto ~n sottoinsieme ~i questi Può 
esecuzwne m o.gru IStante. Gh a!~ processi son? ? bloccatl, in attesa di 
evento, o pronu per essere eseguttt non appena s1 hbera uno dei proce . 
processi pronti vengono nonnalmcnte mantenuti in diverse code FIFO SSori 
scun livello di prio~tà e c~as~una organizzata come una lista nella qual~ ~na 
vcng~no concatenati trarrute 1l campo successivo. A ogni coda possi 
assoctarc una struttura (des_coda), contenente una coppia di valori cheatno 
no. rispettivamente. il puntatore al primo e all' u lt imo descrittore di 
la coda. Essa è costituita dalla lista ottenuta partendo dal descrittore 
primo e utilizzando il campo successivo per indjcare i descrittori 
no al descrittore indicato da ultimo. Per ciascuna coda verrà adottata 
il campo primo assuma il valore nul l se la coda è vuota. Analogamente 
gnato il valore null al campo successivo dell'ultimo descrittore della coda: 

1:ypedcf sct·uc<: l 
p_des p :: ioo . ult:imo ; 

l des_coda : 

Supporremo, nel seguito, di utilizzare le seguenti funzioni: la prima 

v o id inserimen1:o (p_ d es pro . des_coda coda) 

per inserire un descrittore di processo il cui puntatore è passato tramite il 
pro nella coda FIFO coda, mentre la seconda 

p_des prelievo (des_coèa coda) 

per prelevare da coda un descrittore di processo il cui puntatore viene restituito 
la funzione. 

La coda dei processi pronti può essere quindi rappresentata da un array di 
FIFO, una per ciascun livello di priorità: 

des_coèacoda_p::ocess i_pront i (num_min_prio:: · tà] : 

È stata fatta l'ipotesi che gli indici dci livelli di priorità siano i numeri interi 
si tra zero (massimo livello di priorità) e num_mi n_ prio ri t à -l (minimo 
di priorità). 

La variabile desc r ittori liberi rappresenta una coda nella quale 
concatenati i descrittori disponibili per la creazione di nuovi processi: 

des_coda èescr i 'ttori _l i berl : 

3.6.1 Ambiente monoprocessore 

In un ambiente monoelaboratore, in ogni istante, tra tutti i processi pronti ~~ 
realmente in esecuzione. Oltre alle strutture dati definite precedentemente. 1 esta 
necessita quindi dell ' informazione di quale sia il processo in esecuzione. Qu 
fonnazionc viene mantenuta nella variabile puntatorc p rocesso_ in_e 
zione che contiene l'indirizzo del descrittore del processo in esecuzione. 

p_desprocesso_in_esecJz~one: 

. . . . (o viene interrotto da un'intenu~ 
. una primitiVa di SIStema de a copiare i contenun 

._....c,.""- cht~a ella figura 3.8. il nucleo pr~vve ·ttorc (il cui indirizzo è 
come vtsto ~·area contesto del su~ c~cnfunzionc s al vatag, -

d
i macchina ne . esecuzione ) trarntte a 

esso_:l.n-
in prOC 

. . suco O l . e · 
~agS10~ ' n esecuz1on . 

va ec"'Processo--. dei registri della CPU> : 
es t:o=<valon 
) con~ es dian-

. . l ntrollo toma al processo m.e . . 
. di una prinùtiva temnna, l co . ristina i valori nei reglstrt dt 

t• ... <:e<;:UL-•~ • • 0 sta1:o . che np · · d. · o è conte-
. versa ripr:l.st:l.n - del descrittore i\ cut m mzz 
ID li dall'area c ontesto 

retevando . e. p . ese cuz:l.on . 
ocesso_:l.n_ 

. s1:ato () l . t1P0- . esecuz~o~e : 
- rocesso_~r:-

esec-P _ > con1:es t o: 
della CPU>=esec . 

fi .ta dal nucleo di un sistema operativo, e 
molto semplice, s?c~so ?,:'ID del processo in esecuzione (PIE): 

d . ocata, restttUlSCe l · quan o mv 

) l . esecuzione : 
0 .-ocesso ~n-nome_. . - . esecuzione : 

esec~processo_~n- . - - > :-.orr.e : 
. esecuz~one-esec 

rocesso_~n- · one) · · esecuz~ · 
(noce_processo_~n-

0
. pero' perdere il controllo, co-

. · · · n processo pu · d. 
l'esecuzione di una prurut1Va, u ~ 8 he in serruito al\'esecunone ~ 

li 1 araarafo ) o anc 0 · a d1 più in dettag o ne P o · · linato In questo caso, pnm 
con un processo figlio non ancor~ tem . ione CPU, che sce-

. .ta la funzwnc ass eg.r.az - . l 
la primitiva, verra esegut . . al osto di quello che SI b occa, 

.... .,, ...... "'processo da mandare tn esecuziOne .P l'indirizzo del suo de-
· r. esecuz2one . 

nella variabile processo_2 ·.-: . e viene eseguita \a funztone 
in modo tale che. quando la pnmltlva terrrun~ . 

ino_stato, si abbia una commutazione dl contesto. 

p: 
( . r·] ri;no=n·Jll) coda_proc es s i_pronc~ ~ . p 

k++· 
l~evo(coda_p rocessi_pronci[k]) : 

;oces~:o ;n_esecuzione=p ; 
~~~~:m~~ri~lore>'=~ - )ser.izio . èclta_~ : 

. d ello a ma!!!!ior priorità 
fun · · cercan o qu ~~ 

Zt~nc scegl.ie il processo. da at~lvarc. n . funzioni a divisione di tem-
det processt pronti. Nel1'1potes1 che'' ststema 



, la funzione termina caricando il registro del temporizzatore con il valore del­
t_ t dell'intervallo di esecuzione previsto per il processo che viene attivato. Ciò im­
ca, come vedremo, che una commutazione di contesto si ha anche quando arriva 
'interruzione dal temporizzatore. La funzione prevede inoltre che esista sempre al­
:no un processo pronto. Come è noto, ciò viene ottenuto mediante l' uso di un pro­
:so fillizio (dummy) che ha la priorità più bassa cd è sempre nello stato di pronto. 
In un sistema in cui i processi sono gestiti in base alla loro priorità, è anche ne­
sario effettuare un controllo ogni volta che un processo deve essere attivato inse­
dolo in coda pronti (per esempio quando il processo viene creato o quando, come 
remo nei successivi capitoli. dallo stato bloccato torna in stato pronto). Tale con­
lo ha il compito di confrontare la priorità del processo in esecuzione con quella 
processo da attivare. Se la priorità del p rocesso da attivare è minore o Uf,•uale di 
JJa del processo in esecuzione allora il processo viene effettivamente inserito in 
a pronti c in particolare nella coda FIFO relativa alla sua priorità. In caso contra­
però, il processo da attivare è più in1portante del processo in esecuzione e quindi 
test'ultimo che viene inserito in coda pronti revocandogli l'uso della CPU c, al 
posto, viene indicato come processo_i n_esecuzione il processo da atti­
(cambio di conresto). Per questo motivo, tàremo riferimento alla seguente fun-

e a t ti v a, da eseguù·c ogni volta che un processo deve essere attivato, passa n-
i come parametro il puntatore al suo descrittore (p r oe): 

a t 1.iva (p_des proc) l 
_d es esec~processo_i:1 esect:.zione : 
:l't pri_esec=esec ·> servizio . p r iori-r:à : 
l't pri_proc=proc ·> servizio . pri oritA : 
:o c - > sta Lo=< --processo a !livo .. > : 
:(pri_esec > pri_pro) l 

inserimen Lo(esec . coda_processi_ pronci[pri _esec]) : 
processo_in_esecuz i.one"'proc) : 
} 

se 

inserì~ento(proc , coda_process~_pronci(p~ì_proc]) : 

funzione, i due interi prj _ proc e pri_esec indicano, rispettivamente, la 
ri tà del processo da attivare c del processo in esecuzione. Ricordiamo che a 
aggiore priorità corrisponde un minor valore dclrù1tcro priorità. 
>ra possibile definire il comportamento delle primitive f ork, j o in c qui t . 
no per prima la primitiva fo:-k: 

~=enum fOK . eccez.ione, risultato : 

:a'to fork(des_processo i n.i zializ za:donc) 
es p : 
NF : 

es esec""processo_~!l_esect:zione : 
èescri~tori_liberi . pri~o~=NuLL) 
~etu:-n eccezione : l *non ci sono descrinori liberi • l 
~ ( 

•~prelievo(descri-r:tori l iberi) : 

• p=inizializzazione : 
p _ > :lome=assegna_nome O : 
p > padre=esec ) nome ; 
es e c -> N_ figli++ : 
NF=esec · >N figli : 

> -le [NF) -figlio=p - > nome : esec - pro 1 -
> role [NF) - Le rminato-fa se . csec · P 

attiva(p) : 
retur:1 o~ : l 

l , t t c~efin t· ro per caratterizzare il valore · · ltato csao.. ·1 
dove il tipo enumeraziOne r~~u OK i· imiriva termina correttamente c t - . . - si ha ti valore se a pi 
restituito dalla pnmtttva. , -b-lc terminare la creazione del processo ~er man­
valore eccezion e se non c posst t . . . l~ zzazione defini sce ti valore 

· - l"b · 11 parametro l.nJ.z J.a .... · 1 · d 1 
canza di descntton l en. d creare in particolare l va on c . . . -1 1 scrittore del processo a . , 
con cui imzrahzzare t cc .. , d l roccsso) del campo contesto 

. . ( 1 alore della pnonra e P · · · 
campo serv~zJ.o co v. - - . d. . china al momento dcll'atttvaztonc - - .. l. d· cancare net reglstn t mdc . - . (
con i valon mtzla l a - - .. l. . to a zero) Il campo nome vtene tnt-d l O N figl~ (111 t7.ta IZZd - . · 'l del processo), e camp ~ ; . s egna nome che restttutscc t 

. - chiamando la •unztone as - . . l zializzato esphcttamentc, - - - . ,. t il campo padre che comctc c 
to Infine vtene tntzta Jzza o ' 

PID del processo crea . - ' . l f. k ·oè del p roces so_ in_esecu -
l .. 0 che ha mvocato a or , Cl , .-

0 col nome dc process_ .. - . l d 'tt e del processo creato, c necessall 
zione. Tcm1inata l'miZiahzzaztO~e ~e lcdscn ?r del processo in esecuzione. In 

l . flom1aztom dc cscnttore l 
modificare anche a cune m . d - fi 1- - izialinato l'elemento de cam-. . tato ti numero C t tg t e lll -- , Particolare vJene mcremcn fi 1- l è stato creato. Tale elemento e h - . o 1dc al processo tg IO c le d. . 
po Pro l e , c e c_orns~ t . . el fi l io che è stato creato e il suo stato . t ~se~ 
una struttura che tdentdìca d nome d . g l . f l - Completate le operazlont dJ 

. 1 · osto al va ote a se. . . , , 
cuzione te rrtnnato ~ 1e V IC~~p - . dci due processi (padre e figho), d proces-
inizializzazione e modifica dcJ escntton- - - a decidendo a quale processo 

. · 1 cdi ante la funztone a t. t l v 
SO CreatO V1CI1e atttVa 0 m l fi !"o in base alle lorO priorità. 
restituire il controllo: al padr~ 0 a . 

1~ 1 
h . h' de come parametro. il nome del 

. d l fì nztonc J O l. n C C rtC le ' - .b. l l• Yedtamo a esso a u_ . . licità supponiamo chsponl t e a fi ulio con cui smcrontzzarsL Per scmp ' processo le 

fìmz ione: 

• _ .r~ • dcs ad re . PI D :1ome_figlio) 
in t J nd~ce __ ..~.glJ.o(p P . ~ . gl; o ) scandisce il vettore 

- d l sso fio-lto (nome r ~ ... ' 
che, dato il nome umco c proce d e .l - put~torc è passato come primo pa-
or-ole nel descrittore del processopa re,~~- cdul dell'elemento del vettore pr-o:i.e, 
. d ) La funzione restttutsce m tce 
rametro (pa re . -' ·_ d ·l ome passato come secondo parametro: il cui campo figl J.o cornspon e cl n 

' d · oin( PI Dnome_figHo) ( 
vo1 J ione · 

d es esec=proccsso_:.. -~ esecuz " . . . . 
~~t~-indice_figlio(esec . r.o~e_:1gl1o) . 

> l r ~] tern~nato~-falsc) { if(esec - ;:>roe · 

1 • fiolio non tcnninato • l . . .... > . 
>"' - =< ··sospeso in anesa che •l figlio tenmm . esec - s_a-r:o 

Assegnazione_ CPU () : 



La · · · · . pnmJhva J o~n verifica se il . . 
ne! campo stato del padre (il r proces~o fi.gho ~ terminato; in caso 
sospeso in attesa della termin~~~:~oell~ cs~cuzJo_ne): che il processo 
do un nuovo processo da . Igh_o. Qumdi la primitiv ~élSs.a 
mativ? il controllo ritorna~~:~~~~~s~~~zwne (cambio di contc~:~~a 
non VJCne modificato) che quindi , Jam~te (proces so in . n caso 

lnfine, la primitiva qui t : puo prosegurre l'esecuzione. - _esec 

voi dquit()/ 

p_des esec~proces . 
PIO nome d _ so_:u:_esecuzione : 

_p a re- esec -) padre . 
~-d es p_padre-=descri t t ore ( . 
J.r.t k indice .re ~ gl. ( nome padre) : __ ... J.o p pad 
p_padre->prole[k] t- _re.esec->nome) ; 
. · · ermJ.na1;o=tru 
J.~s erimento(esec de · . . e ; 
"f ( . scrJ.ttorJ. libe . ) . 
J. p_padre ·>stato-~< "" - rJ. . 

· m attesa che quest fi 1· 1.!1tpri=p oad..-e-> . . o grotcnnini"))[ . -. - servJ.zJ.o pri . . 
J.nserimento(p d · orJ.ta : 

_pa re . coda orocess · . 
p_padre . > stato=<"proc . - .. J._prontJ. [pri]) . 

esso attr v o"> : · 

assegnaz i onc_CPU () : 

!'er prima cosa si ricava il nome del adr . . 
m esecuzione) prclevandolo d l p e dJ eh• sta terminando (cioè del 
la funzione d es cri t~ ore a_ c~mpo padre del suo descrittore Quindi 
d re). ln questo descri;ore ~cSdJ•.nancatval l~ pu~tatorc al descrittore del padr~ 
c d 1 fi 1- . ' e a runz10ne · d · . . 
el e g IO cornspondentc al processo che t :tn ?ce_f~gl~o, si cerca 

va ore t rue al suo campo t . s a tcrmmando e, quindi si 
s . t d erm~nat:o A quest . , cm ore cl processo che ha t . . . o punto poss•amo liberare il 
_beri . Infine, se il padre era ::;~t~ msercndo!o nella coda descri ttor 
msercndo il suo descrittore in copd so m ~tt~sa di questo evento, possiamo . 
invo ta 1 a pronti E da notar h · . ca a fu?Zione a t: ti va , poiché il. r . e c e tn ~uesto caso non 
qu111dt la funzione termina i d p occsso ll1 esecuzlone non esiste 
c . . nvocan o as segn . 
esso a p1u alta p1iorità da manda . . az:tone_CPU, per sce•rlierc il 

p . re 111 esecuz10ne o 
e: consenl1re la realizzazione di moda!" ·. . . . . 

cessano che il nucleo (rest1·sca le . 
1 

. 1 ~<1 dJ serv1zto a divisione di tempo, è 
t L o · m crruz10n1 p · · ore. o scopo è quello d . rovemenh dal dispositivo ten1P<JiriZ2 
. l revocare a intcrvalr fi . d. m esecuzione e di assconarla • , l ssatJ l tempo, la CPU al 

. . o a un nuovo processo pronto. Si ha· 
vo~d J m:erru · · 

P 
d ZJ.One_temporizzatore() 1 

- es esec=process . 
in t k ; 0-~:t_esecuzione ; 

~""e se~ . > servizio . priori tà : 
nserJ.mento(esec coda . As . . _processJ. pront · [kj) 
segnaz~or.e_CPU() : - J. : 

_ ... ,..,...,,L.,. multiprocessore 

ultiprocessore presa in considerazione prevede che i diversi proces­
rn esso a una memoria comune nella quale sono contenute le strutture 

ace 
0 

. . . 1 . 
. i del nucleo. gm processo puo mo tre operare su ogn1 processare. 

·nterferenze tra processi operanti su proccssoti diversi, sarebbe ne­
.d~rare il nucleo come una sezione critica, garantendo quindi che un 

consl alla volta possa accedere a esso. Questa soluzione, che ha il pregio 
.mtJJI!;'...,, presenta tuttavia l'inconveniente di limitare il grado di paralleli­

ist ma escludendo a priori ogni possibilità di esecuzione contemporanea 
5 e · del nucleo. Infatti solo alcune strutture del nucleo, come per esem­

dei descrittori liberi e dei processi pronti, devono essere accedute in mu­
Rinviando la soluzione di questo problema a quando verranno intro­

.-.: .... ;tntP per la sincronizzazione dei processi (paragrafo 5.8.2), nel segu ito 
evidenziare solamente alcuni aspetti che caratterizzano la realinazionc 

per la creazione e terminazione dci processi rispetto a l caso mono-

per le funzioni fork , join e qui t rimane sostanzialmente lo stesso, 
cee:zlorle per il fatto che le liste coda_p roe es s i_p ronti e dese ri t­

beri devono essere utilizzate in modo esclusivo da pa1tc dei processi. 
sarà necessario introdurre il vettore processo_in_ esecuzione (N] 

la variabile processo_in_es ecuzione) dove N rappresenta il numero 
· fisici ; ogni componente del vettore è associato a un processare fis ico c 
rappresenta l'indirizzo del descrittore del processo che quel processare 

(o è null se il proccssore è libero). 
fondamentale rispetto a quanto visto precedentemente riguarda la 

as.segnazione_C?U. Quando viene creato un nuovo processo tramite 
puo succedere che esistano uno o più proccssori liberi a cui indiiTercnte­

processo può essere assegnato. La funzione fork può analizzare il vettore 
o_i~ esecuzione e assegnare a un suo elemento, corrispondente a 

:leelSSOJre hbero, l'indirizzo del descrittore del processo da eseguire. Se tutti i 
sono oc~upati e il nuovo processo ha priorità maggiore di almeno uno di 

m esecuzione, è necessario che il nucleo. mediante la funzione 
provveda a revocare la CPU al processo con priorità più bassa c asse•rnar­
nuov~. Per questo motivo, la funzione aTt i va, vista precedcnten~ntc, 
mod~ficata in modo tale che non si limiti a verificare la priorità del pro-

de~secuz•one sul processore dove viene eseguita la fork ma controlli la 
t proce · · · . . -:-- ' 

bas l 
SSl m.esecuzwne su tutt1 1 processon. per scegliere quello con peio-

sa. noltre e nece . . d. . . . . ' ssano un meccamsmo 1 mterruz1one mtcrproccssore. 
mf: tt. · con p .. 
1 

a t, con P; Il processo che esegue la f ork operando sul proces-
U Il1 nuovo processo c con Pk il processo a più bassa priorità che opera 

intekrru· ~ucleo, attualmente eseguito dall'unità U;, provvede a inviare un se­
ztone il ' · · · di co t ~ untta Uk che. utilizzando le funzioni del nucleo stesso per il 

n esto nspond Il'. . . d . Pronti ' . e a mterruziOne msercn o 1l processo Pk nella coda dci 
noti p e mettendo m esecuzione il processo Pj. 

, er conclude h l'. . re, c e •potes1 che un processo possa essere eseguito su 
non sempre risulta possibile: in alcuni sistemi multiprocessori , pro-----



cessi quali driver per dispositivi o file server, possono essere eseguiti 
1 cessare cui è collegato il dispositivo periferico. so o 

Un problema analogo si presenta nel caso di sistemi multiprocessori 
sistema di memoria non unifonne; in questi casi è più conveniente che 
venga eseguito sul processare la cui memoria locale contiene il suo co~~ 
in presenza di memorie cache, è più opportuno che un processo venga •ce. 
processare nel quale era stato prima eseguito, in quanto parte del suo stato • 
re contenuto nella cache. Puo 

3.7 Sommario 

L'obiettivo di questo capitolo è stato quello di introdurre i meccanismi 
per la sp_ccifica ~ella concorret~a. Tali meccanismi s~no con:uni ai due tipi di 
tetture dt macchme concorrentt che vedremo nel scgmto e qumdi anche ai due 
linguaggi conconenti ad alto livello. 

Sono stati introdotti i meccanismi linguistici fork/ j oin e cobegin/ 
discutendone le caralleristiche c le principali differenze. Sono stati poi · 
costrutti process c thread. Di quest'ultimo è stata illustrata la realizzazione 
l'ambito della libreria p thread. Analogamente è stata illustrata la '"'"''1L.L~ 
dei thrcad nel linguaggio Java. 

Alla fine del capitolo è stata mostrata la realizzazione del meccanismo di 
programmazione offerto dal nucleo di un sistema operativo a supporto della 
rcnza. Per questo motivo, sono state introdotte le strutture dati e le funzioni 
del nucleo che, nei prossimi capitoli, verranno estese con quelle necessarie per 
re il supporto ai meccan ismi di sincronizzazione c comunicazione tra processi. 

3.8 Note bibliografiche 

I costrutti fo rk e join sono stati intt·odotti per la prima volta da Conway 
successivamente, da Dennis [28]; sono stati implementati, come primitive di 
ma, nel Sistema Operativo UNIX [32] e, come meccanismo linguistico, nel 
gio di programmazione M esa [29]. 

Il costrutto cobegi n/ coend è stato introdotto da Dijkstra [30] con il 
parbegi:1/ parend. È stato poi ripreso c ampiamente discusso da Brinch 
in (23] e [24]. È stato quindi introdollo nel linguaggio Edison, sviluppato dallo 
so Brinch Hansen [33] per la programmazione di applicazioni in tempo reale 
chitetturc multimicroprocessorc. . 

Il costrutto process, introdotto nel linguaggio Concurrent Pasca] [22]. e 
dei più usati per specificare la concorrenza in un linguaggio ad alto livello. . 

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

Per un buon tutorial relativo al linguaggio Java si può fare riferimento a 
mentre in [38] si trova una trattazione completa della concorrenza in .fava. 

Per quanto riguarda, infine, i meccanismi di nucleo a supporto della 
391 si può fare riferimento a un buon testo generale sui sistemi operativi [3 1 l [ 

(26]. 

Parte seconda 



4 
Modello a memoria comune 

Come indicato nel paragrafo 2.4 e 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 intcrazioni e della sincro­
nizzazione tra processi sono strettamente dipendenti dalle caratteristiche dello stes­
so. Per questo motivo, questa seconda parte del testo è riservata all'analisi dei co­
strutti adatti per macchine organizzate secondo il modello a memoria comune, riser­
vando l'ultima parte del testo all'esame dci costrutti relativi al modello a scambio di 
messaggi. 

È quindi opportuno caratterizzare più in dettaglio il modello architettmale a mc­
moria comune con lo scopo di definire le proprietà 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 più noto fra i meccanismi di sincronizzazione di "basso livello", cioè 
di quelli primitivi offerti direttamente dalla macchina concorrente; successivamente 
vedremo il costrutto linguistico dei monitor, sicuramente il più usato fra i meccani­
smi di "alto livello". 

4.1 Aspetti caratterizzanti il modello 

Come è stato indicato nel paragrafo 2.3, il modello a memoria comune è quello tipi­
co di un'architettura multielaboratorc dove i vari proccssori (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 l'unica entità condivisa tra i processori virtuali, cioè tramite la memoria comu­
ne. La macchina concorrente, e quindi il suppmto a tempo di esecuzione di un lin­
guaggio che segue questo modello, non fornisce, infàtti, alcun meccanismo primiti­
vo di interazionc diretta tra processo e processo. 



In base a queste caratteristiche, vediamo adesso come può essere strutturata un'ap. 
plicazione da far eseguire sulla macchina concorrente e. quindi, che tipo di costnltti 
dovrà fornire un linguaggio che segue questo modello per consentire la specifica 
delle interazioni tra processi. 

Da w1 punto di vista macroscopico. possiamo indicare che ogni applicazione 
concorrente viene strutturata in termini di due insiemi disgiunti di componenti: i 
componenri arrivi, ossia i processi, e i componen1i passivi, ossia le risorse. Mentre 
il concetto di processo è stato sufficientemente descritto nei precedenti capitoli, ve. 
diamo adesso di caratterizzare più in dettaglio il concetto di risorsa. al fine di descri­
vere come tale concetto sia stato recepito a livello di linguaggio di programmazione. 

Di seguito, indicheremo col termine di tisorsa qualunque oggetto (passivo), sia 
esso fisico o logico, sul quale un processo deve operare per portare a termine il com­
pito a lui affidato nell'ambito di un programma applicativo. [n altri termini, questo 
concetto di risorsa corrisponde a quello di operando di una qualunque operazione 
eseguita dal processo. In questo senso. possiamo classificare le risorse in base al loro 
tipo, secondo la definizione di tipo vista nel paragrafo 1.4 (,·edi nota 2). 

Con riferimento a un sistema software organizzato secondo un insieme di livelli 
di astrazione strutturati gerarchicamente, possiamo quindi parlare di risorsa primiti­
va e di risorsa astratta. a seconda che il tipo a cui essa appartiene sia un tipo prirni­
~ivo o un tipo astratto. 

Così definito, il concetto di risorsa coincide con quello di stmttura dati allocata 
1ella memoria comune della macchina concorrente. Ciò è ovviamente vero nel caso 
li oggetti di tipo logico ma. come è noto dalla teoria dei sistemi operativi. questa 
onsidcrazionc vale anche nel caso di oggetti fisici. come per esempio le risorse pe· 
ifcriche per l'ingresso c l'uscita dci dati . la memoria e il processore. Ogni dispositi­
o periferico è infatti rappresentato in memoria da una struttura dati, il descrirwre 
el dispositivo. su cui operano tutte le funzioni definite dal sistema operativo per 
:cedere al dispositivo stesso. Analogamente. sia il processore virtuale di un proees­
' che la sua memoria virtuale altro non sono che strutture dati allocate nella memo-
1 del sistema (vedi per esempio il descriuore dei processo per quanto riguarda il 
ocessore ,·irtualc o le varie tabelle delle pagine c/o dei segmenti per la memoria). 

Possiamo concludere, quindi, che ogni risorsa corrisponde a una struttura dati su 
i i processi possono operare mediante le operazioni definite dal tipo della struttura, 
erazioni macchina {virtuale) nel caso di risorse di tipo primitivo e funzioni defini-
1ell'ambito della definizione di tipo. nel caso di risorse di tipo astratto. 
l n base a queste considenv..ioni . possiamo anche ricapitolare che in una macchina 
tcon·ente. strutturata secondo il modello a memoria comune. ogni interazione tra 

cessi. sia essa di tipo competitivo o cooperativo. non può che avvenire consen­
io ai processi di accedere alle stesse risorse allocate nella memoria comune. Co­
è stato mostrato nel paragrafo 2.2. per evitare interferenze tra i processi, è però 
~ssario regolare gli accessi alle risorse definendo i criteri in base ai quali sia pos· 
e stabilire quando un processo possa legalmente accedere a una risorsa e quan­
liceversa, non gli debba essere consentito. Ciò anche al fine di fornire le indica­
i che consentano al meccanismo di controllo degli accessi di effettuare i propri 
·olli di correttezza per prevenire una delle cause di interferenza tra processi. Per 
to motivo, nel prossimo paragrafo verrà introdotto il concetto di diritto di ac-

processo P risorsa R 

R . op0--1-------~~----~ 

--
~-~ macchina meccanismo di controllo 

concorrente degli accessi 

. modi controllo degli accessi 
Figura 4 .1 Meccan1s 

. . - b ai quali tali di-
. . ., illustrati i cnten 111 ase . . 

d
. n processo a una nsorsa e ven~nno . .b.le abilitare il meccamsmo dJ 

cesso J u . S ra cost posst l < • li fi 
ritti vengono assegnati ai proces~J. a rio ~olo di Yerifica. come indJcato_ne a ~ 
controll; degli accessi a :volgere tl prop cesso p tenta di accedere_ a una nsor~~ R 
" . 4 l. ln pratica, ogm Yolta ~he un pro . delle operazioni dcfimtc dal tipo l ~­
oura . . invocando \'operaz.tone op (una -~ . diritto di accesso per opcr~le 
per esem~to . c: ca se in quel! 'istante. p possH:;de t l t'rm.tne altrimenti la 
-1 1smo ve n 11 • • · portata a e 
l . ~~c~~ncaso positivo, l'operazion~ vJen~ eseg~·~:; di evitare possibili interferenze 
su . . Il vando un ecceziOne a 
stessa viene abo~Jta, so e 
con altri proceSSI. 

di una risorsa 
4.2 Gestore . . v·tri processi di un'applica-

. . . d. cesso alle n sorse tra t < • r o allo-
Al fine di distribuire i d111t~l . l a~- R 'iene introdotto il conccno d~ gestOre ~li ro-
zione concorrente, pe_r og~t nso~a è quello di. indicare, istante per _tstantcd, ~u . p per 
cawre) della risorsa, ti cul comptto li no Formalmente possiamo e uur~. . -

. il diritto di operare su R._ e qua . il cui compito è quello d t dcfi_ 
cesst hanno uova entità. tl suo gestore C[{, . d in tale istante, tl 
ooni risorsa R. questa n,. . S (r) dei processi che posste ono, 

':" . O"lli istante l. J !llS!e!11e ' R 
mre. m o . 1 cioè quando 
diritto di operare su R. ,. . è sempre minore o uguale ~ , ri-

Se la cardinalità dcii msteme !R(~? diritto di operare su R. defimam? ?- ~o) m-:. cc-
.. . rocesso alla volta a l . . . operare su dt essa . l 

non ptu dt un p . ocesso che in ognt tstante puo fi . dal oestore in 
d d .. 10 (all'umco pr . . S () ·ene de tmto "' 

sorso e te~ risorsa condtvtsa se , R t vt l quest'ultimo ca-
versa. defimamo R. come . . rocessi contemporaneamente. n 
modo tale da poter contenere ptu p 
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so, i~fatti, i vari processi, che in un certo istante appartengono all'insieme S 
condtvtdono l'uso della risorsa. ~r), 

lnfme, se l'insieme SR è una costante definita da GR a11'istante t0 (istante· .. 
dell'elaborazione), indicheremo che R viene allocata staticamente. Infatti · lniZtale 
che hanno .il diritto ?i operare su H. vengono specificati prima che l'applic~~i~0~8~i 
Zl la propna esccuz10nc. Viceversa, definiremo R come risorsa allocata d. ne .1111• 

t l · · · 5 ( ) · tnarntca men e ne caso 111 cu1 R t venga defintto come una funzione del tempo r · 
caso l'insieme Sn(t) viene definito da Gp all'istante t0 come l'insieme vuo~o:n questo 

SR(to) = {<l>} 

Lo schema che viene seguito per consentire a un processo di entTare nell'. · 
( 

. . ., d. . J. , •nsteme 
per acqulSlre 1 tntto CJI operare su R) e quello di obbli"are il processo a rich· d ., ,. . d. , . . "' te ere 

1 c mtto 1 accesso al gestore G, . Sara po1 comptto del gestore accettare tale · h. 
. d l . ti . . ne te. 

sta, ntar ara o n •utarla. 111 base alla strategta con cui la risorsa viene allocata 
. Lo schema riportato nella figura 4.2 riepiloga i vari criteri di allocazione .di una 

nsorsa precedentemente definiti. 
In particolare. ogni risorsa allocata con i criteri indicati con la lettera A nella fi. 

gura 4.2 rappresenta una risorsa privata di un processo essendo accessibile a un 80• 

lo processo (in quanto risorsa dedicata) c tale rimane per tutta la durata dell'esecu­
ZIOne ~el program•~a (in quanto risorsa allocata staticamentc). In tutti gli altri casi 
stamo 111 presenza d• risorse comuni a più processi: comuni ai processi che ne con­
divi~ono !'.uso ~risorse allocate secondo le modalità 13 e D), oppure comuni ai pro­
ccsst che dmmmcamcntc, anche se uno alla volta, possono acquisire il diritto di ope­
rare su esse, nel caso di risorse allocate con modalità C. 

Per il mom~·~to il gestore di una risorsa è stato definito, in modo molto generico, 
come quell'enttta che ha il compito di allocare i diritti di accesso alla risorsa. Vedia­
mo adesso di definire in maniera più precisa questo concetto a seconda delle modali­
tà di allocazione della risorsa stessa. 

risorse risorse 
dedicate condivise 

risorse 0 0 allocate risorse n sorse 
staticamente private comuni 

risorse 0 G allocate risorse risorse 
dinamicamente comuni comuni 

Figura 4.2 Tecniche di allocazione delle risorse. 

(f i risorsa R allocata staticamente, l'insieme Sn(t) è definito prima che il pro­
O.:on inizi la propria esecuzione, cioè in fase di stesura dello stesso programma. 

f'~~i ovvio che in questo caso il gestore della risorsa è lo stesso programmatore 
~qui~ base alle regole di visibilità del linguaggio, stabilisce quale proc~sso ?uò 
cbe- 1 ·e" e quindi operare su R. Viceversa, per ogni risorsa R allocata dman~tca.­
··vedel .1 relativo "estore GR definisce l'insieme Sr?(t) in fase di esecuziOne e, qumdt, 

ente 1 "' 1· · d · t Jll ~ecessariamente essere un componente della stessa app tcazJOne estma o a 
deve . . . 

5
.,.
0
Jgere i seguenti compltt: 

tenere ag<Tiomato l'insieme S R(t), cioè lo stato di allocazione della risorsa; 
1. man -"' · ·1· · · ·1 d. ·no d. opc fomirc i meccanismi che un processo puo ut1 1zzare per acqu1st~c t . m t .. -
2· rare sulla 1i sorsa, entrando a far parte dell'insieme SR(t), c per nlasctare tale cl111t-

to quando non è più necessario; . . , . . 
implementare la strategia di allocazione della nsorsa, ctoe dcfimre quando, a chi 

3. . 
e per quanto tempo allocare la nsorsa. 

Se il gestore deve essere un componente dell'a~plic~ione, p~ò csse.rc soltanto .o .un 
rocesso o, esso stesso, una risorsa. Vedremo d1 segUito che c propno questa d1Stii1-

P.one a caratterizzare i due modelli di macchina concorrente. In parltcolare, nel caso 

dz~ architetture che seouono il modello a scambio di messaggi, il gestore di una risor-
• :;, ' sa è un processo mentre in quelle che seguono il modello a memoria comune, e una 

risorsa. 
n fatto che nel modello a memoria comune il gestore di una risorsa debba essere, 

esso stesso. una risorsa deriva dalla seguente considerazione: quando un processo P 
deve richiedere il diritto di accesso a una tisorsa R. esso deve intcragire col suo ge­
store GR e, se questo fosse un processo, avremmo quindi un'interazione diretta tra i 
due processi P e GR· Ma, come abbiamo visto, in questo tipo di architetture non è 
prevista nessuna forma di interazionc diretta tra processi, ma sempre attraverso una 
risorsa comune a essi. 

Il gestore di una risorsa viene quindi definito come l'istanza di un nuovo tipo 
astratt~ di risorse e, come tale, costituito da una struttura dati e da un insieme di fun­
zioni. La struttura dati è destinata a mantenere aggiornato lo stato della risorsa gesti­
ta (vedi il precedente punto l), mentre le funz ioni vengono invocate da un processo 
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) dipct~de 
dal modo in cui le fun.t.ioni di richiesta c rilascio dei diritti di accesso vengono Im-

plementate. 
Fino a ora abbiamo parlato di gestore di una tisorsa. È però opportuno mettere in 

evidenza che, in alcuni casi, più risorse possono essere allocate da uno stesso gesto­
re. Ciò si verifica, in particolare, quando le risorse sono tutte istanze di uno stesso ti­
po e, quindi. in grado di svolgere tutte le stesse funzioni. In questi casi, può capitare 
che un processo applicativo abbia necessità di operare su una di queste riso~e scnz~ 
necessariamente specificare quale di esse in particolare, essendo tutte cqu1valentL 
Per esempio, se in un sistema esistono più dispositivi di stampa c se ogni process? 
che deve stampare non ha necessità di specificare una particolare stampante. allora~ 
oppottuno gestire l'intero insieme delle stampanti mediante un solo gestore. ln tutt• 
questi casi parleremo di gestione di un pool rli risorse equivalenti. 



Stabilito che il gestore di una risorsa è esso stesso una risorsa, resta da chiarire 
quali c~teri questo viene a sua volta allocato. Come s i può facilmente capire, un 
store v1ene allocato normalmente in modo statico e ciò per evitare che lo stesso Be. 
b. · l b. · · ab. ta a_ s~a v? ta 1 ~ogno d1 un gestore. D 'altra parte, non può che essere una riso 
condiVISa (m partiCOlare tra tutti i processi che pOSSOnO richiedere diritti Sulla r· fSa 
gestita). Con riferimento alla figura 4.2, la modalità di gestione indicata con la 

1

~0rsa 
ra B rapprese~ta quindi la ~piea_ modalità con cui viene programmato un gestore~tte. 

Co~e abb1amo m~s~o 1n c:-11denza all'inizio di questo capitolo, in architetture a 
memona comune ogn1 mteraztone tra processi avviene tnunite accessi a risorse 
muni. Vediamo. quindi. che tipo di interazioni possono avvenire tra i processi c~ 
operano su una risorsa comune e che tipo di sincronizzazione deve essere prev~ e 
fra i processi quando gli stessi accedono alla risorsa, a seconda delle varie moda11~: 
di gestione della risorsa stessa indicate nella figura 4.2. 

1 

Indichiamo quindi con P un processo che, a un certo istante, deve operare su un 
risorsa R. S~pponiamo_ an~he che T sia il ;ipo della risorsa e che op 1, op2, ... , op: 
stano le n d1verse funz tont, spectfiche ncll ambtto del tipo T, che possono essere uti­
lizzate da P per accedere a R. Vediamo adesso i diversi paradigmi che devono essere 
seguiti nello scrivere il codice di P, relativamente a suoi accessi a R, a seconda delle 
diverse modalità di gestione di R. 

Se R è allocata staticamcnte a P (modalità A e B di figura 4 .2), il processo pos­
siede il diritto per operare su R in qualunque istante del proprio ciclo di vita. Per cui 
ogni volta che deve eseguire, per esempio, l'operazione o p ~ su R può correttament~ 
limitarsi a invocare la funzione: 

itri termini, le funzioni di accesso a lla risorsa devono essere programmate, in 
ID a aso come una classe di sezioni critiche, come indicato nel precedente para­

questo2C2 dtilizzando il meccanismo di sincronizzazione indiretta, che deve essere 
grafo 

0 
dal linguaggio d i programmazione e supportato dalla macc~a concorrente._ 

offert . anto ri!marda inftne <Yli accessi a R da parte d1 P, se R c allocata come n-
per qu "' ' 'o . 

dedicata (modalità A e _c~ _figura 4.2), ess~ndo ~ l'umco p_rocesso che accede 
sorsa_ rsa quando possiede ti dintto per operarct, non e necessano prevedere nessu-
a)la n so · 1 · · d 1' R di sincroruzzazionc tra P e gh a tn proceSSI urante accesso a . 
na forma · · d. ti 4 2 · · 

C 
eludendo, le risorse allocate con modalua A 1 tgura .. m quanto nsorsc on . p . 

private, non consentono nessuna fo~a di i1~terazi?ne tra 
1
processd1. 

1 
er queAsto m

1 
oh-

n saranno prese ulteriormente m constderaz1one ne corso e testo. na oga-
vo, no .. D . .l. 

te trascureremo le risorse allocate con modahta , 111 quanto raramente un tZza-
JIIen ' 1 "d · · l dr l te in pratica: comunque per esse valgot~o ~tte c const e~~z10~~ c 1c ve emo per _e 
altre due categorie che, viceversa, costtt~tscon~ q~cllc p1~ utt!t~zate per 9uanto n­
guarda le interazioni tra processi. Di segu1t0, ~u11~dt, _cerchtal:n? dt me~ere m _evtden­
za qualche caratteristica ulteriore delle due pnnctpal_l modahta dt geshon_c_dt un_a n-
orsa: la modalità B (risorse condivise c a llocate stattcamcntc) c la modahta C (nsor­

:e dedicate e allocate dinamicamente). ln entrambe i casi l ' uso di tali risorse da parte 
di più processi implica delle interaz ioni tra i processi stessi e, di conseguenza, la ne­

cessità di sincronizzazione. 
n primo tipo di interazione è sicuramente costituito dalla competizione. Nel caso 

di una risorsa R condivisa, come è stato messo in evidenza precedentemente, i pro­
cessi devono operare su R in mutua esclusione, competendo quindi tra di loro negli 
accessi a R. Anche nel caso di una risorsa R gestita con modalità C sorge la competi-

R . op;( ... ) : · · d 1· · n h zione tra processi. In questo caso essa non avv1ene tanto urantc g 1 accesst a .:... c e, 
Viceversa. se R è allocata dinamicamente a ? (modalità C e D di figura 4.2), è neces- in quanto risorsa dedicata, come è già stato detto, non presuppone nessuna forma di 
sario prevedere il gestore di R, cioè l'ulteriore risorsa GR- Supponiamo, in questo ca- sincronizzazione, quanto nel momento in cui gli stessi devono accedere al gestore 
so. che richiesta () c t:"ilasc io() siano le funzioni definite per accedere a ~ per ottenere i diritti di accesso a R. essendo il gestore, come abbiamo visto, una 
GR, funzioni che P deve invocare rispettivamente prima di iniziare a operare su R e risorsa astratta di tipo condiviso su cui è quindi necessario operare in m utua esclu-
dopo aver terminato tali operazioni. In questo caso, il processo p deve seguire il se· sione. 
guente protocollo per operare sulla risorsa R: In entrambe i casi la competizione ha lo scopo di garantire che sulla risorsa R 

operi un solo processo alla volta. Nel caso di risorse allocate con modalità B, è il 
G_, . richiesta( ... ) : m - ·1· 1 1 fì · ·d· eccamsmo di mutua esclusione, ut1 tzzato ne programmare e unzwm 1 accesso 
R. opi ( ... ) : R , 

( ) a , che garantisce gli accessi esclusivi alla risorsa; nell'altro caso e il gestore GR GR . rilasci o . . . : h 
c e, opportunamente programmato, svolge questa funzione. assegnando il diritto di 

Ovviamente, dopo aver terminato l'esecuzione della funzione richiesta, quindi o~erare su R a uno solo dei processi richiedenti a lla volta. Può quindi nascere il dub-
una volta ottenuto dal gestore il di1i.tto per operare su R, c prima di invocare la fun- bto del perché sono previste due diverse tecniche per ottenere lo stesso risultato. In 
zione r ilasc io, il processo P può accedere a R tante volte quanto è necessario. effetti, in molti casi le due modali tà, come vedremo anche nel seguito, sono del tutto 

Per quanto riguarda g li accessi a R da parte di P, se R è allocata come risorsa e-quivalenti e quando ciò si verifìea è sicuramente da privilegiare la modalità B, p iù 
condivisa (modalità 8 e D di lìgura 4.2), è necessa1io garantire che ta li accessi av- semplice dal un punto di vista implementativo, in quanto non richiede la program-
vengano in modo non divisibile essendo la 1isorsa accessibile contemporaneamente mazione esplicita dell'ulteriore componente costituito dal gestore GR- Ci sono però 
da parte di più processi. Se la risorsa è di tipo primitivo, ciò è garantito dall'atomici- al~eno due casi in cui questa equivalenza non vale e per i quali è la modalità C la 
tà delle operazioni eseguite sulla risorsa. Nel caso però che la risorsa sia di tipO Ptu conveniente. 
astratto. è necessario evitare che due diversi processi che ne condividono l'uso acce- li primo caso è quello relativo alla gestione di un pool di n risorse equivalenti, 
dano contemporaneamente a R, al fine di evitare le interferenze dovute agli stati in· P~r esempio le risorse Rr. R2, ... , Rn tutte dello stesso tipo T. Supponiamo infatti che 
consistenti attraverso i quali la risorsa passa mentre un processo sta operando su di Ctascuna di queste risorse sia gestita con modalità 8, cioè allocata staticamentc come -L.--

Alefar
Nota
Marked impostata da Alefar



una risorsa condivisa fra tutti i processi che durante la loro esecuzione devono ope­
rare su _una qualun~ue risorsa del pool. In questo caso, quando uno qualunque di 
processi, ~er escmpto P, deve operare su una delle risorse del pool eseguendo su es. 
sa_ la funz1one o p ( ), avendo già il diritto di operare su ciascuna di esse, dovrà sce. 
gheme una qualunque, per esempio quella di indice i. Ciò significa che nel codi 
eseguito di P comparirà l'istruzione: ce 

Ri . O? () ; 

P~ò ~~rò accadere che, quand? il proc~sso esegue q~~sta istruzione, sulla risorsa Ri 
sna ~1a operando un altro fra 1 processi che ne cond1v1dono l'uso. In questo caso in 
scgutto al meccanismo di mutua esclusione, P deve attendere che su R non op'e · .. Q 1 n 
p~u ne~s~~o. ue~ta attesa può risu ltare del tutto inutile se, in quel momento, fossero 
d_Ispombtlt altre r~sorse del pool. L'inconveniente nasce dal fatto che la scelta della 
nsorsa_ da usare vtene effettuata durante la scrittura del codice relativo al processo p 
c, ~"':'tamentc, non è possibile i11 quella fase prevedere quale fra le risorse del pool 
sara hbera c quale occupata nel momento in cui l'istruzione verrà eseguita. Vicever­
sa, allocando tutte le risorse del pool come risorse dedicate mediante un unico <YCsto­
re, il problema vi~nc a~tomaticamente 1isolto. Infatti, adesso P, quando ha bi;ogno 
d1 una nsor~a, ch1ede d permesso a! ~estore, il quale può registrare nella propria 
struttura d~ll _q uale nsorsa del pool e libera e quale occupata e, quindi. allocare al 
processo nch1edcnte una qualunque fra le risorse disponibili, ovviamente se ce ne 
sono. 

l_ l secondo caso riguarda la gestione di una risorsa R (o anche di un pool risorse), 
ma m modo tale da allocarla ai vari processi che ne tichicdono l'uso, implementando 
una qualche strategia di priorità fra i processi stessi. Anche in questo caso la <Yestio­
nc con modalità B non si presta a risolvere il problema. Per esempio, suppo~iamo 
che ~ veng~ gcst~ta c~~e ri_sorsa co?divisa tra i processi P a • Pb e P c c che, negli ac­
cessi a R, SI voglia pnvilcg~are P e nspctto a ?b e quest'ultimo rispetto a p . Faccia­
mo quindi l'ipotesi che. in un certo istante, la risorsa sia libera e che p c invochi 

stione di tipo C, pro~~an~o esp_Iicitamente un gestore de! la risorsa. In questo c~-
ara. compito di chi scnvc il codice del gestore GR garantire che, nel momento m so s . . .. 

cui un processo rila~~ia la ri~or~~ al gestore, se ct sono altn proccss1 m attesa, venga 
vegliato quello a pm alta pnonta. _ _ 

5 Infine, entrambe le modalità B e C di gestione d1 ~na n~orsa R p_oss?no anc~e 
ntl.re ai processi di cooperare, per esempto scambtando mformaz10m. Nel caso conse . . . d . . . 

di una risorsa condivisa, la coopcr~ztonc p~o ~vvcn1re se uno Cl processt ~emonz-
za. nella struttura dati di R, delle mfo~az10m che possono essere su~cess1vam~ntc 
lette da un altro dei processi_ che ~ondlVldo_no !{_ ~a la stessa f~r:na d t cooperaziOne 

· avvenire nel caso m cu1 la nsorsa R sta gesttta con modaltta C. In questo caso, puo . . . 
Wl processo, una volta acquisito da GR il diritto di ope~ares_u R. ~uo memonz~arc 111-

[i mazioni nella struttura dati di R. Successivamente 1l dmHo d1 accesso puo essere 
or isito da un altro processo che può quindi leggere tali inlòrmazioni. Questo tipo 

acqu · · · · · h · " d. tt er di intcrazionc implica però che i procesSI ~~ ~mcromzzmo a_nc c m ·?~a rrc a P 
evitare, per esempio, che un processo tenti d t leggere delle mfonnaz1ont che non so-
no state ancora memorizzate dal processo mittente. _ _ . __ 

Possiamo quindi concludere questa breve rassegna delle vane modaht~ dt mtcra~ 
·one e quindi di sincronizzazione, tra processi con la seguente affermazwnc: ogm 

Zl , ·t · i" 
interazione tra processi avviene sempre ed esc!usivamenle per 1 tramtte Gl una 
risorsa condivisa. _ _ _ 

Nel caso di risorse o-cstite con modalità B. ciò è ovvio per la stessa ddìnlZione dt 
questa modalità. Ma. c~mc abbiamo visto, la stessa cosa ~i verifica_ a~che n~l cas_o di 
allocazione di una risorsa con modalità C, in quanto ognt fonna dt smcromzzaztone 
tra i processi avviene, in questo caso, durante gli accessi_ a~ ges~ore della_ risorsa,. gc~ 
store che a sua volta è una risorsa condivisa . Nei successtvt cap1tolt posstamo qu111d1 
limitare l'esame dei meccanismi di intcrazione e sincronizzazione tra processi agli 

accessi a risorse condivise. 

' . . . c 
un opcra7'?nc_su R. Non essendo m esecuzione altre operazioni sulla risorsa, il pro- 4.3 Specifica della sincronizzazione 
cesso puo llliZiare la sua operazione. Se però, durante questa esecuzione s ia p che 
Pb invocano a loro volta un'operazione su R, le .esecuzioni di queste op~ra:t.ior~ de- Come abbiamo visto nel precedente paragrafo, processi diversi che accedono a una 
vono essere ntardate per mutua esclusione e quindi i processi p e p si devono stessa risorsa condivisa devono sincronizzarsi per due diverse ragioni . La prima ri-
bl · a b 

occarc m att~sa che termini l'operazione eseguita da p c · Quando questa termina, il guarda la necessità di eseguire le funzioni di accesso in mutua esclusione (sincroniz-
~eccamsmo d1 mutua ~sclusione può abilitare l'esecuzione di una delle due opera- zazionc indiretta). Nel caso però in cui un processo utilizzi la risorsa per cooperare 
z_,~m sospese, o quella mvocata da P o quella invocata da pb· Per rispettare la prio- con altri processi, è necessaria anche una seconda fonna di sincroni~ion~ diretta 
~ta spec~ficata d~l probl~ma, _dovrebbe essere garantito che per prima venga abilitata per narantire la corretta cooperazione tra i processi. Per esempto, abbiamo vtsto che, 
l esccuzwnc dell opcraz1one·uwocata da P a · Purtroppo però il meccanismo di mutua nel ~aso di una comunicazione, il processo destinato a ricevere le informazioni dev_e 
esclusione, come avremo modo di vedere nel seguito, viene programmato uti lizzan- attendere che tali informazioni siano state inviate da parte del processo mittente pn-
do il meccanismo di sincronizzazione primitivo offe1to dalla macchina concorrente. rna di poterle ricevere. Come avremo modo di verificare nei successivi capitoli, que-
i! quale non può garantire che, quando più processi sono in attesa di un evento e sta seconda fonna di sincronizzazione viene sempre specificata in modo tale da ga-
questo si vc~ifica, venga abilitato a proseguire per primo un processo piuttosto che rantire che l'esecuzione di certe operazioni sulla risorsa condivisa siano consentite 
un altro. Ch1aramente una scelta viene effettuata, in base alla tecnica con cui il mec- esclusivamente quando la stessa si trova in alcuni stati interni che soddisfano ben 
canismo stesso è stato implementato. Ma questa scelta non può essere quella più detenninate condizioni. 
adatta a tutti i diversi casi. In particolare, se, come nel nostro esempio, è prevista Per chiarire questo aspetto, facciamo riferimento a un semplice e~empio . Suppo-
una ben precisa regola di priorità, è necessario di nuovo ricorrere alla tecnica di ge- niamo di riservare in mem01ia la risorsa condivisa M tra due proceSSI, mit tente c _ ....__ 



mittente M rice vente 
T mes; 

T mes ; 

M. i nserisci(mes) ; 

mes=M. e strai () ; 

Figura 4.3 Scambio di informazioni tra processi. 

ric~ve.nte, e .eh~ tale risorsa sia utilizzata dai due processi per abilitare mi tten­
t e a mv1are penod1camente dati di un certo tipo T a ricevente. Per esempio 
tre~~ d~finire il tipo di M come un nuovo tipo astratto, una classe la cui stru~~~ 
?atJ comc1da co~ u~ buffer di tipo T, in cui il processo mitt e nt e possa inserire 
d dato me s da mv1arc, eseguendo ~a funzione inserisd, c ricevente possa 
leggere tale dato, esc~uendo la .funziOne estrai (vedi figura 4.3). 
. In qt~esto caso pc.ro, per ass1curare una corretta interazione tra i due processi, non 
c suffic.Jen.tc. gar~nt1re la 1~1utu~ esclusione tra le esecuzioni di i n seri 8 c i e 
estra2 . . E mfatt1 necessano cv1tare anche che estrai venga eseguita da rice­
vente pnma che mi ttente abbia a sua volta eseguito i nseris ci , altrimenti il 
dato estratto d~ bu~f ~ r sarebbe pri~o dì si.gnìficato. È quindi necessario aggiunge­
re alla stru~u~a. d~t1 d1 M anche altn campi, per esempio il campo pieno di tipo 
boolea n (IruzJal!~ato al valore false), che deve essere posto al valore true al­
la fine dcll'esecuzJOnc della fì.mzione i nse r i s ci , per indicare la presenza di un 
~ato da ~cevere nel bu.f fer c che deve essere posto al valore fals e alla fine del­
~ e~~cuzwne della funz1one estrai, per indicare che il dato presente nel buffer 
e g1~ stato lc~o. Con questa modifica possiamo quindi specificare la sincronizzazio­
ne d1r~tta tra l due processi, indicandoch.c la. ~1nzionc es t r ai può essere esegu ita 
esclusi~a~ncnte quando la struttura dat1 d1 M e m uno stato interno in cui è verificata 
la co.ndiZion: ~pieno-=true) e che, an.alogame~tc, la ~nzione inseris c i può 
ess~~~ escgu1ta solt~nto quando. lo stato m terno d1 M verifica la condizione (pie­
no~-false). ~gn1 tentativo d1 eseguire una funzione quando la risorsa non si tro­
~a m. uno stato mte~o che verifica la condizione per la sua corretta esecuzione deve 
nnpi.Jcare la sospensiOne del processo che la esegue, in attesa che la condizione di­
venll vera. 

L:cs.empio precedente. pur essendo un caso particolare, mette in evidenza una ca­
r~tten~~ca del. tutto generale dci. meccanismi di sincronizzazione diretta, cioè che i 
vmc~h. unpost1 ?a quest1 meccan1smi possono essere sempre specificati in termini di 
co~dJztom ~elat1ve agli stati interni della risorsa condivisa utilizzata per far coopera­
re 1 processi. 

, ~~troducia~o ~dess~ un fo~mal~sn:-o de.l h:'tto generale che ci consentirà, nei suc­
ces::;JvJ capJtol!, d1 specdìcare 1 van vmcol1 d1 smcronizzazionc a cui dovranno esse-

re soggetti i processi che, operando su una risorsa .con.divisa, do;ranno interagire per 
·solvere correttamente un qualunque problema, sta eli cooperaz1onc che dt competl-

1\ne. A questo fme faremo riferimento a una variante del formalismo delle regioni 
~ritiche, originariamente introdotto da Ho~e (12~. Tale formali.smo è ~olto gcn~rale 
d è in grado quindi di consentire la spcctfica dt qualunque vmcolo d1 smcromzza­

e·one anche se, proprio in virtù di questa 'generalità, è particolarmente difficile da 
~plementare in modo efficiente come cos~tto di un li.nguaggio di programmazio~ 
ne. Per questo motivo, useremo tale meccantsmo esclus1vamente come strumento dJ 
specifica dei vari proble~i dì s~croniz~azione. . . . . . 

Supponiamo che R s1a una nsorsa d1 un certo tipo T condtv1sa fra alcum process1 
che tramite R devono interagire. In questo caso, ciascuna delle operazioni che i pro­
cessi possono invocare per operare su R verrà specificata mediante il seguente for­
malismo: 

region R«Sa : when(C) Sb : » 

che specifica i seguenti vincoli si sincronizzazione: 

a) quanto contenuto all'interno delle doppie parentesi angolari (che chiameremo il 
corpo della r egion), rappresenta Lm'opcrazione da eseguire sulla risorsa condi­
visa R c, quindi, costituisce una regione critica che deve e:sscrc eseguita in mutua 
esclusione con le altre operazioni definite su R. 

b) il corpo di tale operazione è costituito da due istruzioni da eseguire in sequenza: 
l'istruzione S,. e, successivamente, l'istruzione St. Inoltre, tale specifica indica 
anche che, una volta terminata l'esecuzione di S8 , viene valutata la condizione C 
e, soltanto se questa è vera, l'esecuzione continua con Sb mentre. se C è falsa, il 
processo che ha invocato l'operazione si sospende in attesa che la condizione C 
ctiventi vera. A quel punto, l'esecuzione della r egion può riprendere ed essere 
completata mediante l'esecuzione di Sb. 

La condizione C, che deve essere verificata per eseguire Sh, viene anche indicata co­
me condizione di sincronizzazione e rappresenta un'espressione di tipo b oolean 
che è vera soltanro quando la risorsa R si trova in particolari stati interni. 

ll fonnalismo indicato precedentemente rappresenta una region nella sua for­
ma più generale. Non è necessario però che il corpo della r egion sia sempre costi­
tuito dalle tre componenti S,., Sb e C; in alcuni casi alcune di queste componenti 
possono mancare. Per esempio, il caso più semplice di r egion è il seguente: 

regi on R«s : » 
che rappresenta un'operazione da eseguire su R in mutua esclusione senza nessuna 
ulteriore specifica d i sincronizzazione diretta. Questa specifica è tipica di ogni ope­
razione su una risorsa condivisa, tramite la quale non viene attuata nessuna forma di 
cooperazione tra processi. Per esempio, un'operazione di stampa su una stampante 
condivisa che prevede esclusivamente la competizione per mutua esclusione. 

Anche nel caso in cui sia prevista una qualche forma di sincroniuazionc diretta, 
per cui è necessario specificare la condizione di sincronizzazione, la forn1a più usua­
le è quella in cui manca la prima istruzione Sa: 

regi on 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 l'esecuzione dell'operazione stessa. 

Infine, la forma: 

~egio:1 R«when (C)» 

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

Il fatto che la clausola when (C) di w1a region sia contenuta all'interno della 
regione critica implica che la valutazione della condizione C deve avvenire, essa 
stessa, in mutua esclusione. Ciò è necessario in quanto tale condizione rappresenta 
un 'espressione di tipo boolean relativa allo stato interno della risorsa condivisa R 
c, se non fosse valutata in mutua esclusione, la sua valutazione potrebbe entrare in 
collisione con una qualunque altra operazione su R che ne modifichi concorrente. 
mente lo stato. 

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

._,bi.! t :er : 
boo 1 e a n ?::.c:1o ; 

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

void inserisci (T dato) : reg i on M«,.;he:-t (pieno--false) 
b uffer-dato :picno-L rue : >> 

T es era i () : region I'1«·wh en (pieno=- tr·ue)pieno-fa l se : 
retu rn buffe r : >> 

La scmantica della clausola v.rhen di una regi on è molto simile a quella di un ci· 
cio while . Infatti, per esempio, la seguente region: 

regio:1 R«when (C) S : » 
specifica che, prima di eseguire l'istruzione S, la condizione C deve essere verifica­
ta. In alrri termini, ciò significa che C fa parte della precondizione di S. Lo stesso ri­
sultato, allora, lo potremmo ottenere con la seguente region: 

region R« 
v1hile (!C) continue : 
S : » 

il cui comportamento in termini di diagramma di flusso è riportato nella figura 4.4. 
dove l'attesa del processo che esegue tali istruzioni, quando la condizione C non è 
vera, viene implementata mediante un ciclo di attesa attiva, cioè mantenendo il pro­
ccssorc virtuale del processo in attesa tramite un ciclo al cui interno la condizione C 
viene continuamente valutata fino a quando non diventa vera. 

false 

Figura 4.4 Attesa attiva. 

In realtà, l'equivalenza fra la clausola when c il ciclo di attesa attiva v.rhile è sol· 
tanto apparente. Esiste, infatti, una differenza semantica sostanziale tra i due cost1ut· 
ti. Infatti, il fatto che la condizione C debba essere valutata in mutua esclusione im­
plica che la valutazione di C e, se C è vera, la successiva esecuzione di S debbano 
avvenire in modo non divisibile rispetto ad altre operazioni su R. Analogamente, la 
valutazione di C e la decisione di non proseguire se C è falsa deve essere non divisi­
bile. Però, in quest'ultimo caso, la mutua esclusione su R deve essere rilasciata, altri­
menti nessun altro processo potrà operare su ~ e rendere quindi vera C abilitando il 
processo in attesa a proseguire. Nel caso del ciclo while, viceversa, essendo que­
st'ultimo all'inteno della regione critica. ciò non si verifica c quindi il processo che 
lo esegue entra in un ciclo da cui non esce più e cioè entra in una condizione di stai­
lo. In altri termini la clausola \vhen conispondc scmanticamcntc a un \.Jhile ma 
con rilascio della mutua esclusione nell'ipotesi in cui C non sia vera c, successiva­
mente, con il rientTo in mutua esclusione quando C sarà di nuovo valutata. Vedremo, 
nei successivi capitoli, che questa necessità di uscire dalla mutua esclusione per ricn­
trarci successivamente può essere causa di en-oii dovuti a corse critiche fra i processi 
che competono per operare su R, se l'implementazione di questo schema non viene 
effettuata prendendo opportuni accorgimenti. 

4.4 Tecniche di allocazione delle risorse 

Nella figura 4.2 sono state schematizzare tutte le possibili modalità di gestione delle 
risorse. Ciò, però, è vero limitatamente alle risorse di cui deve occuparsi chi progetta 
e scrive il codice di un'applicazione concorrente. Infatti, se prendiamo in considera­
zione anche altri tipi di risorse, in particolare quelle che normalmente vengono gesti· 
~c dal sistema operativo, cioè dal supporto offerto dalla macchina concorrente, allora 
e_ necessario estendere quanto indicato precedentemente. Per rendersi conto di ciò. 
0Portiamo di seguito due affermazioni che sono state fatte nel paragrafo 4 .2 c che 
Cadono in difetto se facciamo riferimento a risorse gestite direttamente dal sistema 
0Perativo come, per esempio, le risorse fisiche o anche le strutture dati del nucleo 
del sistema: 
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a) allocazione statica b) allocazione dinamica 

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

l. solo per le risorse allocate dinamicamente è necessaria la disponibilità di modur 
di programmna che rappresentano i gestori. In particolare, come abbiamo visto

1 

tali moduli sono delle risorse nel caso del modello a memoria comune. ' 
2. se u.na risorsa ~ al.locata dìnamic.a~cntc, un processo acquisisce il diritto di ope­

rare! soltanto nchtcdendolo esphc1tamente al gestore e mantiene tale djritto fino 
a quando non decide, ancora esplicitamente, di rilasciarlo. 

Per capire perché tali aficnnazioni 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 l'allocazione statica di una risorsa R a un 
processo P, mentre nella figura 4.5b) è schcmatizzato un esempio di allocazione dina­
mica. In entrambi i casi, l'attività del processo viene rappresentata mediante una linea 
orizzontale che inizia all'istante t513n , istante in cui il processo viene creato. c termina 
all'istante Ìend, in cui il processo completa la sua esecuzione. La linea che rappresenta 
il processo è inoltre riportata in fanna tratteggiata quando P non possiede il diritto di 
operare sulla risorsa, mentre è riportata in forma continua quando può operare su R. 
Gli istanti di allocazione e deallocazione della risorsa sono rappresentati mediante 
una piccola freccia rivolta, rispettivamente, verso l'alto e verso il basso. 

Conformemente al significato di allocazione statica, nella figura 4.5a) il processo 
è rappresentato da un linea unita poiché possiede il diritto di operare su R per tutta la 
sua durata. Infatti l'istante di allocazione di R coincide con la creazione del processo 
e quello di deallocazione con la sua tem1inazione. Viceversa, nella figura 4.5b) che 
rappresenta lo schema di allocazione dinamica, il processo nasce senza il diritto di 
operare su R e solo dopo aver acquisito tale di1itto (istante t3 ) può operarci. Successi­
vamente, (istante tb) la risorsa viene deallocata e il processo perde il diritto di operar­
Ci per riacquisirlo successivamente (istante te) e poi perderlo di nuovo (istante ld). 

Prendiamo adesso in considerazione la precedente affermazione l con riferimen­
to a una risorsa gestita staticamentc ma direttamente dal sistema operativo. Facciamo 
per esempio il caso di un dcsctittore di processo. Come è noto c come è stato descrit­
to anche nel precedente capitolo, il descrittore di un processo P è una stmttma dati, 
e quindi una risorsa, che viene allocata a P quando lo stesso nasce e che rimane a 
s~a esclusiva disponibilità fino a quando P termina. Ciò però non significa che non 
s1.a pr:sente un modulo di programma nel nucleo del sistema che ha proprio il com· 
plt~ d1 gestire i descrittori di processo. Infatti, quando un processo termina il suo dc­
scnttore non viene eliminato ma deve essere gestito al fine di poterlo utilizzare per 
crc~rc, successivamente, un nuovo processo. Come è stato mostrato nel precedente 
capttolo, esiste infatti una struttura dati, quella che abbiamo chiamato d e s crit-

tori_liberi, eh~~ propr!o l~ s~rutt:ura. dati che ~tte~ il ~estore.~i un pool 
. risorse equivalent1, 1 dcscntton hben, ctascuno dc1. quah puo essere utilizzato. per 

dJ e un nuovo processo. L'allocazione di un descnttore a un processo P avv1ene 
crear te la creazione di p e consiste nel prelievo di un elemento dalla. lista. de­
ctura~ tto r i lib er i e nella sua successiva inizializzazione con i dati relattvJ al 
scr J. - · · d t 

O da Creare Analogamente la dcallocazionc del descntlore avv1enc uran e rocess · < ' • • • .1 f.esecuzione della primitiva di terrninazi~nc d~l processo e cons1stc nel rcmsenre 1 

descrittore nella lista descri ttor~_l~ber~ . . . . . 
Esistono. in effetti, anche alcuru cas1 patt!colan d1 nsorsc che non prevedono 

essun tipo di gestore. Queste sono esclu~iva~ente .quelle n sorse che vengono allo­
n taticamente ai processi di sistema (t cOSiddetti deamon) procesSI che non ter­
ca~e a~o mai, cioè che vengono creati in fase di inizializzazion~ del sistema operativo 
0~otstrap) e restano in vita fi~o allo shut down ?el sistema. E ?vvto eh~ per qt~estc 
articolari risorse (allocate stattcamentc a processi. che non te~mma~o ma1) non c. ne­

~essaria nessuna forma di gestione. Per questi cas1 molto parttc?lan parleremo .d1 al­
locazione assoluta per distinguerli da quelli di allocazione st~t1ca ve~ e propna .. 

Vediamo adesso l'afiermazione 2, secondo cu1, nel caso d1 allocaziOne dman~1ca 

d. na risorsa R un •Jrocesso acquisisce il diritto di opcrarci esclusivamente median-
I U ' t • · d" 

te un'esplicita richiesta al gestore di R. A~che in ~1uesto c~so, ~c R e g?.stl~a t ~ct1a-
mente dal sistema operativo tale affermaziOne puo cadere 111 dtfctto. C1_o SI :e~tfica, 
in particolare, per quelle risorse fisiche. come il proce~sore o la memon? pnnc1.palc, 
senza le quali perde di significato lo stesso concetto d1 pro~ess~. Come e noto, 111 u~ 
sistema multiprogrammato queste risorse sono allocate dm~m1c~ment~ ~~ processt. 
Non avrebbe senso, però. dire che un processo richiede c rilasc1a esphc1ta~ncnte al 
rispettivo gestore l'uso del processore o quello della m~moria. ~~fatt1, p~r nchtedcre 
tale uso il processo deve essere già in esecuzione e ctoe de~e g1.a us~1re .il _r~·oc~ssorc 
e avere già il suo programma allocato in memoria. In quesli cas1, qu~ndt, c il ststcma 
operativo che, in base a certe considerazioni a cui accenneremo. dec1de dt allocare la 
risorsa R a un processo ed è sempre il sistema operativo c~e deci?c. quando revocar.c 
il diritto di accesso al processo per poterlo allocare ad altn. Per d1stmguerc le due di­
verse tecniche di allocazione dinamica, parleremo di allocazione dinamica senza 
revoca con riferimento alle modalità di allocazione già esaminate nei precedenti pa· 
ragrafi, mentre parleremo di allocazione dinamica con revoca se è il sistema ope-
rativo a decidere quando allocare la risorsa c quando revocarla. . . 

Quest'ultimo tipo di allocazione dinamica crea però un 'apparente contr<_~ddlZI~~ 
ne. Supporuamo che la risorsa R venga allocata ai processi con qu~sta tecmca: ~10 
significa che ogni processo P a cui R viene allocata non deve nch1ederla esphc.lt~­
mente e quindi che il programma che P deve eseguire viene scritto senza fare ma1 n· 
ferimento al gestore di R. In allli termini, per chi scrive tale progranm1a.è c~me se R 
fosse sempre disponibile per P. Ma, in realtà ciò non accade. Com~ Sl puo vedere 
dalla fioura 4.5b ). R è disponibile per P solo negli intervalli temporall ta - tb e te td. 
Questa -=-contraddizione viene eliminata. per ogni risorsa fisica R .gestita con t~le tec­
nica creando c oestendo un ulteriore tipo di risorsa, la risorsa vtrtuale, che vtcever­
sa viene alloca t; in modo statico a P. Una risorsa virtuale non è altro che una struttu­
ra dati che rappresenta la risorsa fisica R c di cui esiste una istanza per ogni proces­
so, il quale quindi può essere programmato come se la 1isorsa R fosse sempre a sua 



disposizione. In realtà ciò che è s · · · · · 
lre la COJTispondente risorsa fi . e~pre a sua dJs~ostzt.one e la nsorsa virtuale men. 
la risorsa fis'ca R , JJ lSJca. VJ~ne allocata dmamJcamente con revoca. Quando 

l e a ocata a P sJomfica che R ffr ., Il . 
risorsa virtuale d' P Q d . o o e J supporto a a comspondente J . uan o, VIceversa R non · 11 p .1 • 
sere eseguito e quindi viene so . , c a ocata a ' J processo non puo es-
re fino a quando R O"(' . speso, m modo del tutto trasparente a l programmato-
. • . . non o 1.VJCne nuovamente allocata. Per questo motivo l' 11 

zwne dmam1ca con revoca c nota anche come t . d' . lizza . ' a oca. p . . ecruca 1 v1rtua ztone delle · 
se. cr esempiO, 11 campo contesto di un descrittore di processo identifica la .nsor­
processorc vlrtllale COSI come le varie tabelle dcll . t d . . nsorsa 

l . . e pagme eto Cl seO"ment1 ra 
sentano a memona virtuale di un processo ogn1· 1·staJlte · . 1 . "' ppre-. m cui a nsorsa reale · 
revocata a un processo per essere allocata a una altro corrisponde a u b~Jen~ 
contesto. n cam to d1 

Infine, nel caso di allocazione dinamica con revoca poss1'amo 1·d t.fi d 
f 1 · d' . . • en 1 1care ue d. 

verse tpo ?gte I all~c~wnc, se mvccc di considerare una sola risorsa reale si .~-
presenza di un pool d1 nsorsc equivalenti. Per comprendere questa ulteriore di ~0. m 
ne, s~ppontamo che all'Istante ta di figura 4.5b) sia allocata al processo P stm~IO­
lare IStanza R.:. del p~ol df. risorse equivalenti, istanza revocata succcssiv::.::::r:~~~­
stante tb. Quando po1, ali Istante te una risorsa del pool deve d1· nuovo Il -
aJ process · · 1 . , essere a ocata 

o, CI poss1amo c 11edcre se c necessario che vcnna allocata l· t · 
R el ( 11 . · , 1 . o ' a s essa IStanza 

i> r a 1va a a p11111a a locazwne o se viceversa c· poss'b'J 11 
1 · . ' ' • J 1 e a oca re una qualunqu 

~ tra IStanza. Rj m qu~l momento disponibile. Se siamo costretti ad allocare Ja ste e 
IS~anza .relativa alla P.n~a allocazione parleremo di allocazione senza ri!ocabi!ùà ssa 
t~·unentJ parleremo d1 nlocabi!ità dinamica. Nella r,,.,,,..., 4 6 : · al-
t t l'. · . 6<.Ua · v1ene npottato schema 
tcamen c mtero 111SJeme di tecniche di allocazione di una risorsa. -

virtualizzazione 

Figura 4·6 Tecniche di allocazione delle risorse. 

cwaramcntc, la rilocabilità dinamica consente una maggiore efficienza nella gestione 
di un pool di risorse equivalenti. Per esempio, nel caso di un sistema multiproccssore 
a processori anonimi, cioè con processori tutti uguali, è possibil~ ril~care dina~ca­
mente il processare allocato a un singolo processo, nel senso che m pruna allocaz1one 
può ess~rc allocat? uno s~ccifico processore e, dopo un cambio di contesto, a una 
successtva allocazione, puo essere allocato un qualunque altro proccssore del pool. 

Nel caso della memoria non sempre ciò è possibile. Supponiamo, per esempio, 
di aJiocare la memoria con la tecnica delle partizioni e che, in fase di prima alloca­
zione, venga utilizzata per creare il processo una particolare partizionc disponibile e 
di dimensioni sufficienti. Supponiamo inoltre che, a un successivo istante, sia revo­
cata la partizione al processo. In fase di successiva riallocazione, il sistema è costret­
to a riai locare la stessa pattizione e non una qualunque fra quelle disponibili a meno 
che non esista un particolare dispositivo hardware, noto con l'acronimo MMU (Me­
mory Management Unit), che viene utilizzato per consentire la rilocabilità dinami­
ca. Per esempio, come è noto dalla teoria dci sistemi operativi, la coppia di registri 
base-limite. 

Per concludere, mettiamo in evidenza alcune caratteristiche delle precedenti tec­
niche di allocazione. 

Una prima osservazione è che la tecnica di allocazione statica può 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
re, quelle utilizzate, rispettivamente, per allocare e deallocare la risorsa. Se l'alloca­
zione è senza revoca, tali funzioni sono invocate direttamente dal processo richie­
dente c quella di allocazione risulta bloccante per il processo, che la invoca se la ri­
sorsa richiesta non è 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 l'allocazione viene 
eseguita al cambio di contesto c , quindi, quando il processore viene revocato al pro­
cesso in esecuzione, o pcrchè questo si blocca o, per esempio nei sistemi time-sha­
ring, allo scadere del quanto di tempo del timer. Inoltre, quando la risorsa da allocare 
non è 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
ra, alla revoca del processore al processo in esecuzione quando, in un sistema gestito 
su base prioritaria. viene attivato un processo a priorità più 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 processare la stmttura dati che mantiene aggiornato lo stato della ri­
sorsa coincide con la variabile di sistema processo_ i n_esecuz ion e (vedi ca­
pitolo precedente). l meccanismi per allocare c deallocare il proccssore coincidono 
con le funzioni sal vataggio_ stato e ripris-r: ino s t ato. lnfme, la strate­
gia di allocazione viene implementata nella funzione di schedulazione as segna­
Zi one_CPU. 
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5 
Semafori 

Scopo di questo capitolo è quello di descrivere il meccanismo di sincronizzazione 
dei semafori, introdotto originariamente da Dijkstra [30], che rappresenta sicuramen­
te lo strumento di sincronizzazione più noto nell'ambito dei sistemi organizzati se­
condo il modello a memoria comune. È infatti il meccanismo più 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 concon·ente. Per lo stesso motivo, però, è più difficile che venga 
utilizzato come strumento ling11istico da inserire nell'ambito di un linguaggio di alto 
livello. 

Come vedremo, proprio in virtù della sua estrema generalità, può essere utilizza­
to per risolvere qualunque problema di sincronizzazione tra processi. Vedremo di­
verse tipologie di problemi di sincronizzazione c, 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 proprietà: semafori binari di m.utua 
esclusione, semafori evento, semafori binari composti. semafori condizione, se­
mafori risorsa, semafori privati. 

5.1 Definizione del meccanismo semaforico 

Anche se è raro il caso in cui i semafori sono utilizzati come strumento linguistico, è 
comunque opportuno esaminare in dettaglio questo importante strumento di sincro­
nizzazione; da una parte perché è normalmente questo il meccanismo utilizzato a li­
vello di macchina concorrente per implementare strumenti di sincronizzazione di 
più alto livello, dall'altTa perché è spesso disponibile all'interno di librerie standard, 
che consentono di in1plementare programmi concorrenti anche utilizzando linguaggi 
sequenziali, per esempio il C o il C++, c chiamando le funzioni della libreria sia per 
la gestione della concorrenza che della sincronizzazione. Vedi per esempio la libre­
ria Pth read defmita dallo standard POSIX. 



Per definire questo meccanismo · · · · · . e necessano mtrodurrc un nuovo t1po d1 dati il ti-
po semaphore. Per Il momento d fi · · · ' . . ffi . . e n1remo questo nuovo tipo come un tipo pri-
mitJ~O 0 erto qumd• dalla ~acch_ina concorrente. Forniremo perciò la specifica del 
funzionamento del meccan1smo m modo ta l d d fin' 1 · • . C". . . . c a e une a scmant1ca m modo 
P~~CJSO. . 10 conse~tl~a. dJ descrivere il suo corretto uso per fornire la soluzione ai 
plll usua li problem1 d1 111tcrazionc tra processi Vcd · · · 

r .
1 

. · remo p01, 111 un SUCCeSSIVO pa-
~agra• O, come 1 meccanismo venga in1plementato all' . t d 1 1 d. · . m emo e nuc eo 1 un stste-
na operatiVO. 

Come_ogni a_ltro tipo, ~nchc il tipo semaphore è caratteriz?ato da due insiemi· 
~uello de1 valon che ??n• oggetto del tipo può assumere e quello delle operazioni 
.be ~ossono essere utJIJaatc per operare su oggetti di questo tipo. In particolare 1 >OSSiamo definrre nel seguente modo: 0 

t) insieme dci va lori = {tutti i valori interi > O 1 

•) insieme delle operazioni = {P, v} -
1 

~n.oggetto di tipo .~emaphore, _i~l quanto ~trumento di sincronivazione tra proces­
t, e scn:p_rc ~ondJvJSO tra due o piu processi che lo utilizzano per sincronizzare le lo-
) velocJta dJ eseCUZIOne. Un processo eseoue l'opcnzione D s r . • . . :o c ~ u un scma.oro per te-
.are se c vera una condiZIOne, concettualmente associata al semaforo c necess· ·. 
er la sua pro ·ec · d d l · c~na . ' s · uz1one. sospen en o a propria esecuzione in caso nc(rativo c r· _ 
~ndo 111 'tttc ··· h 1 d·· · d' · :o Ima 
v < sc1 c e a con JZJonc 1ventt vera L 'operazione v · ·1· · f' · . < • VIene liti lZZata per 
attivare esccuz1on~ <h u~ processo precedentemente sospeso su una P . • 

. Da un punto ~~ VISta smta_ttico. nel seguito di questo capitolo useremo sema _ 
~ore co1:ne un np_o -~~edc~m~o. In fase di dichiarazione di un semaforo s ne speci­
~hcremo Il valore mJztalc ~ ( ~ ;::: O) assegnando tale valore a s : 

~altre Opcra~io~i che potranno css~re eseguite su s sono quindi esclusivamente la 
~;a)~- che venanno denotate mcd1ante la seguente notazione funzionale: p ( 5 ) e 

l stato interno di un ocroetto d' ( ,_ . . 
. . . oo s J 1po semapt,ore c carattenzzato dal suo valore 

1 mt~ro posJttvo o nullo che a livello di specifica indicheremo con val ) c d · 
~c~~S J cl~e._ ev~ntualmcntc. h~nno s~speso la loro esecuzione su s esegu; ndo s~: 
_
0 opet?ZJone P (sempre a l1vello d1 specifica. il numero di tali processi verrà in­
.ato con oloccatis). 

La semantica delle due operazioni può essere così specificata: 

voicl P(sen;a;)Ì10t c s) : region s«whe?·t (v.'ll.)O)val. : » 
voj d V ( scmap:tor<:• s) : region s< <val ,+-t : > > .. (5.1 ) 

(5.2) 

1 lettem P che dc t 1 · • • • · · · 
dese n b · , no a. a pnma opcraz1one su1 scmafon. rappresenta l'iniziai.: della parola 
lcrcnfen: ertt che s!gn•~ca tc~ta~c mentre la V è J'ini.:ialc della parola t·erhogcn che sinnili­
) usati g l~r~ n~lol! J cas• per u_ld tcarc le operazioni scmafòrichc, invece di usare p e 1; "'y,n­
>n Ìe fiLI".,}. 

1 
entJ 1~aton watt c Signa l. Abbiamo preferii o utilizzare p c v per evitare co;lfus"'1·0_ 

loZIOil l ,,,a., t e <·ionaJ Cl ' . d · 
- v " 1c verranno mtro oltc nel success•vo capi tolo sui mon itor. 

V (s) P(s) 

Figura 5.1 Operazioni P e v. 

Essendo l'oggetto s condiviso, le due operazioni vengono definite come due sezion i 
critiche da eseguire in mutua esclusione. La mutua esclusione delle due operazioni è 
assicurata dal fatto che le stesse sono operazioni primitive, in quanto offe1te dalla 
macchina concorrente. e quindi atomiche. Per eseguire la P, che decrementa il valore 
di s . è però necessario che va:., 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. ;'\cssuna condizione viene viceversa 
specificata per l'operazione V che, incrementando il valore di s . non può mai violare 
la precedente condizione. 

TI comportamento delle due operazioni sematoriche può essere quindi rappresen­
tato dagli schemi a blocchi riportati nella figura 5.1 , dove il simbolo grafico ovale 
che racchiude le operazioni rappresenta il fano che tali operazioni devono essere 
eseguite in forma atomica. 

Come rappresentato nella figura, la P veri fica se il valore del semaforo è mag­
giore di zero e, in questo caso. lo decrementa. La verifica c il successivo decremento 
devono avvenire atomicamente altrimenti due processi potrebbero trovare contem­
poraneamente il valore del semaforo uguale a uno e quindi entrambi decremcntame 
il valore portandolo. erroneamente. a - l. Se il valore è nullo l'atomicità dell'opera­
zione viene interrotta conformemente alla semantica della clausola v.:hen descritta 
nel paragrafo 4.3. Il 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 fimzionamento del meccanismo semaiorico. come gicì an­
ticipato, è puramente astratta. Descrive. cioè. il comportamento delle operazioni se­
rnatorichc così come viene percepito da chi le usa, astraendo da come le stesse ven­
gono realizzate. L 'unica ipotesi che è stata fatta è quella di considerare il meccani­
smo come primitivo. cioè offerto direttamente dalla macchina concorrente. La canlt­
teristica saliente di questa macchina, come è stato già messo in evidenza, è quella di 
offrire tanti proccssori (virtuali) quanti sono i processi che su essa girano. In questo 
senso. ogni processo che. eseguendo una P, si deve sospendere resta in attesa attiva. 



continuando a eseguire sul suo processare il ciclo di lettura del valore del semaforo 
~nch~ non d i~enta p~s~tivo e gli consente di proseguire. Come è ben noto dalla tea­
na de1 _s1stemi operativi, ~come _avremo modo di richiamare nel seguito, a livello di 
macchma conconente e m particolare nel nucleo del sistema, questa attesa attiv 
non corrisponde alla re?ltà se fàc_ciamo riferimento al processare reale. Infatti, quan~ 
do un_ pro~esso _non _puo prosegmre, subisce una conunutazione di contesto che ha il 
compito di togliere d processare reale al processo che sta girando e di assegnarlo ad 
altro processo attivo. Tutto ciò è però del tutto trasparente per il progranuna concor­
rente e, agli effetti della sua correttezza, possiamo ritenere valida la schematizzazio­
ne precedente in quanto ogni implementazione reale del meccanismo ne aarantisce 
la validità. ò 

Un semaforo è 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 mec­
canismo introduciamo adesso alcune metavariabili per definire le relazioni invarianti 
e quindi le relazioni di consistenza del tipo semaforo (col significato di metavariabi­
le e invariante di un tipo visti nel paragrafo 1.4.2): 

• Is: valore intero~ O con cui il semaforo s viene inizializzato; 
• n v 8 : numero di volte che l'operazione V ( s) è stata eseguita; 
• n i s: numero di volte che l'operazione P ( s) è stata iniziata; 
• nps : numero di volte che l'operazione P ( s) è stata completata; 

Le due principali relazioni invarianti, che definiscono le due grandezze va l s e 
b loccatis, sono: 

bloccatis=ni,-nps 

val,=Is+nv,., - np 0 

(5.3) 

(5.4) 

~a (5.3) stabilisce che il numero di processi sospesi sul semaforo s , in un certo 
IStante, couisponde alla differenza tra il numero di volte cha la p ( s) è stata iniziata 
e_ quello in cui è stata terminata. Infatti , come indicato nella figura 5.1, un processo 
Sl 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 semaforich.e, 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) e il numero di P ( s) completate (ogni P completata implica un decremento 
del va~ore del semaforo). Poiché, per definizione, il valore è sempre positivo o nullo, 
ne denva che la seguente relazione è anch'essa invariante: 

n p.:Sis+nv s (5.5) 

Pe~· completare il modello di comportamento di un semaforo, possiamo mettere in 
evidenza due ultetiori semplici relazioni invarianti che leo-ano tra loro le due <:rran­
dezze va l s e b loccatis. In particolare, per quanto ;bbiamo già visto, fi~o a 
qua~do un semaforo ha un valore positivo allora non potranno esserci processi so­
spesi sullo stesso poiché ogni P potrebbe tem1inare 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, 

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

val 0 )0 =)blocc atis==O 

bloccatis>o=>vals==O 

(5 .6) 

(5 .7) 

Come vedremo, in base all'uso che ne viene fatt~, un semaforoyuò essere lii_nita~o 
· valori che lo stesso può assumere. Per esempto parleremo d1 semaforo bmano 

p el . . 1 · 
ando il semaforo può assumere soltanto 1 valon zero e uno. A contrano, un se-

qu 1 · · I fi maforo generale può assumere qualunque va or~ mtero, non negativo. n 111~,. un_ se-
aforo che all'atto dell ' esecuzione di un'operaztone P e sempre rosso, verra mdtca­

: com~ semaforo bloccante. Di seguito, illustreremo alcuni esempi di uso dei se­
mafori, per risolvere sia problemi di competizione che di cooperazione, c useremo le 
precedenti rela~ioni per veti~care la couette~za delle solu~ioni. _In particolare, mo­
streremo alcum paradigml d1 uso del meccamsmo semafonco, ciascuno adatto a n­
solvere una diversa categoria di problemi di sincronizzazione tra processi, identifì­
cando ciascuno di essi con un diverso nome che ne caratterizza le proprietà e le mo­
dalità di uso. 

5.2 Semafori di mutua esclusione 

Se un semaforo viene inizializzato al valore uno e se ogni processo che lo utilizza 
esegue p1ima l'operazione P e successivamente la V, allora il semaforo è sicuramen­
te binario. Infatti, non potrà mai assumere un valore maggiore di uno poiché ogni 
operazione V che ne incrementa il valore è sempre preceduta da una P che, tenni­
nando, lo decrementa. 

Un tipico esempio di uso di un semaforo binario è quello relativo alla soluzione 
del caso più semplice di competizione tra processi, che riguarda la necessità di evita­
re accessi contemporanei a una risorsa condivisa se questa è costituita da un oggetto 
di un tipo astratto. Come è stato già mostrato, accessi contemporanei implic~erebbe­
ro 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 è noto dalla teoria dei sistemi ope­
rativi, associando alla risorsa un semaforo mute x (noto anche come semaforo di 
mutua esclusione) inizializzato a uno e racchiudendo tutte le operazioni sulla risor­
sa tra una P (mutex ) e una V (mutex) . Il semaforo mutex viene concettualmente 
associato alla seguente condizione di sincronizzazione: 

<nessuna sezione critica della classe è in esecuzione> 

Se mutex è verde la condizione è vera, se è rosso è 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 è falsa, blocca il processo che la esegue e, se è 
Vera, abilita il processo a entrare in mutua esclusione rendendo contemporaneamente 
falsa la condizione. 

Per esempio, se con la seguente classe tip o_ r.is o rsa denotiamo il tipo astrat­
to a cui appartiene la risorsa c indichiamo con op 1 (), op /. () , .. . , op,., () le funzioni 



definite ~er op~rare su oggetti della classe, è sufficiente dichiarare il semaforo mu _ 
t _ex_ fra 1 camp1 della stn1ttura dati della classe e racchiudere il corpo di rutte le fun­
ZIOni tra le due operazioni su mutex: 

class tipo_risorsa ( 
<struttura dati di ogni istanza della classe> : 
semaphore mutcx~l : 

public void op 1 () l 
?(mut.ex): 
<corpo della funzione o;:>_> : 
V(rnu'(;ex) : 

....... ... ............. . ..... . 
public void o p,() l 

P(mutcx): 
<corpo della funzione opn> : 
V(n:~t.ex) : 

Dichiarato, quindi, un oggetto r ls di questa classe: 

t.ipo_::- .:.sors a ris : 

ogni processo che ne condivide l'uso può operare su essa invocando uno dei metodi 
della classe: 

ri s . op_() : 

avendo la garanzia che l'operazione viene eseguita in mutua esc lusione. 

Nel riquadro 5.1 vengono verifìcate le proprietà di corretteza del protocollo d i 
mutua esclusiOne, lpOtizzando che il sematoro mutex venoa utilizzato esclusiva­
mente nel modo indicato precedentemente, cioè che sia un se1~aforo binario. Al tem­

p~ ~tesso, a_b?iamo anche i_mpli~itamente assunto che l'esecu/.iOne di ogni sezione 
cntJca te?rum sempre. Se mfatt1 un processo, una volta entrato in sezione critica, 
non tcrmmasse la propria operazione non consentirebbe l'ingresso in sezione critica 
a nes~un altro, generando quindi condizioni di stallo. Quindi, tutte le vol te che un'o­
P?razJone, che potenzialmente può bloccare un processo, viene ese"uita all'interno 
d• una sezione critica è necessario verificare che la corrispondente o;erazione sbloc­
cante_ non appa1tenga a una sezione critica della stessa classe. Infatti, un processo 
che s•. bloccasse all'intemo della propria sezione critica non rilascerebbe la murua 
esclus•one, precludendo quindi l'esecuzione della sezione critica contenente l'opera­
Zione sbloccante e generando inevitabilmente una condiz ione di stallo. 

. . ~c _il semaforo mu l ex, utilizzato secondo lo schema del riquadro 5.1, fosse stato 
llllZial_IZ%ato a un valore maggiore di uno, per esempio al valore i , scauendo lo stes­

so rag•onamento, potremmo facilmente mostrare che al più i processt'potrebbcro es­
sere contemporaneamente in esecuzione all'interno delle rispettive sezioni critiche. 
In questo caso. ovviamente, il semaforo non sarebbe più binario ma generale. 

Riquadro 5.1 

VERIFICA DELLA CORRETTEZZA 
DEL PROTOCOLLO DI MUTUA ESCLUSIONE 

vediamo adesso come, utilizzando la tecnica delle asserzioni, an~he se in manier_a informa­
le, sia possibile verificare al~une propnetà della classe pnma def1111ta. Agli effet~1 della. cor~ 
rettezza degli acceSSI a ogn1 oggetto della classe, dobb1amo venf1care le seguenti propnetà. 

a) è garantita la mutua esclusio_n~; . . 
b) è garantita l'assenza d1 condiZI0111 d1 stallo; . 
c) a un processo, che vuole operare su un oggetto della classe quando nessuno c1 sta ope­

rando, deve essere garantito di non subire ritardi inutili; 
d) devono essere evitale condizioni di attesa indefinita (starvation). 

Le prime tre sono proprietà di safety mentre l'ultima è u~a proprie!àdi liveness. . 
Per verificare le proprietà di un programma che usa 1 semafon SI devono tener presenti 

le seguenti considerazioni: 

1. le relazioni invarianti di ogni semaforo sono sempre vere; 
2. in genere, è possibile ricavare altre relazioni tra le metavariabili del modello semaforico 

sulla base del modo in cui ogni semaforo viene utilizzato, cioè in base a dove compalo­
no le operazioni P e v nel testo del prog(amma. 

Per esempio, volendo verificare la proprietà a), quella della mutua esclusione, possiamo te­
ner conto di due relazioni: la relazione invariante del semaforo mutex (vedi la relazione 
(5.5) dove il valore iniziale adesso è 1 ): 

(5.8) 

Inoltre, per come viene usato mutex, per ogni accesso a ris viene sempre eseguita una 
p (rnu t ex) prima del corpo dell'operazione e una v (rnut ex) alla fine. Quindi, poiché ogni 
processo che opera su ris deve prima passare la P iniziale e solo dopo, alla fine, eseguire 
la v, ciò significa che il numero di P completate sarà sempre maggiore o uguale al numero 
di v eseguite: 

(5.9) 

P1ù in particolare, possiamo asserire che n p,._ «·x == nv.,..,~H quando nessun processo ope­
ra su ris (cioè hanno iniziato a operare su r l s tanti quanti sono quelli che hanno termina­
to). Viceversa, avremo np 111utcx>nvm,, ... " se qualcuno sta operando su ris e, più precisa­
mente, se ipotizziamo che siano j i processi che operano contemporaneamente su r·i s , al­
lora deve essere npmu·. --nv:r.ute,._+j. Poiché però, per la precedente relazione invariante 
(5.8), è sempre vero che n p, ·"t ex ~ 1 + n v " . , ne segue che :; non può che essere o zero 
o uno. Sarà zero quando nessuno opera su ris, sarà uno quando un processo lavora da 
solo, e quindi in mutua esclusione, sull'oggetto. 

Verifichiamo adesso la proprietà 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
razione bloccante che è presente nella soluzione stessa, cioè la P (mutex) , quando tenta­
no di operare sulla risorsa condivisa. Al tempo stesso, affinché questi blocchi corrispondano 
a una condizione di stano nessun processo dovrebbe essere più svegliato e questo è vero 
solo se nessuno sta operandosulla risorsa. Infatti, se qualcuno operasse sulla risorsa alla fi­
ne dell'esecuzione dell'operazione, eseguendo V C ma t ex). sveglierebbe uno dei processi 
bloccati che quindi non sarebbe in condizione di sta ilo. Ricapitolando, affinché sia presente 
uno stallo devono essere vere due condizioni: 

Alefar
Nota
Marked impostata da Alefar

Alefar
Nota
Marked impostata da Alefar

Alefar
Nota
Marked impostata da Alefar



a) i processi si bloccano su mutex quando, invocando una delle operazioni su ris, inizia­
no l'operazione stessa con P (mutex). Questo implica che ogni processo trovi rosso il 
semaforo mutex, cioè per esso vale la relazione valmu c•x~o quando il processo tenta 
di eseguire un'operazione su ris . 

b) nessun processo sta operando sulla risorsa. Ciò implica. per quanto già visto prece­
dentemente, che np.,ut<>x=nvr.:u '" e quindi, per la relazione invarìante (5.4), che 
valmut.-.x==Imutex ~nVmuux-nP:nu ex~=l essendO unO il valore iniziale di mutex. 
Tutto ciò contraddice quanto dedotto dalla condizione a). 

Applicando lo stesso ragionamento possiamo verificare la terza proprietà, la c). per cui un 
processo. che vuole operare su ris quando nessuno ci sta operando. non deve subire ri­
tardi. Infatti, dalla precedente condizione b) deriva che, se nessuno opera su ris, allora 
valmu~.,x-=1 , cioè mutex è verde. Ma allora un processo che voglia operare su ris non 
potrà subire ritardi poiché la P(mutex) iniziale non potrà essere bloccante. 

Per quanto riguarda la proprietà d), cioè l'assenza di condizioni di starvation, non è pos­
sibile effettuare nessuna verifica !imitandoci a esaminare il codice relativo all'uso del sema­
foro mutex. Infatti, una volta che un processo si blocca su mute x potrebbe permanere nel­
lo stato bloccato per un tempo indeterminato, se insieme a lui fossero bloccati anche altri 
processi e se il criterio con cui viene scelto il processo da sbloccare all'atto di una v non lo 
prendesse mai in considerazione. Ma ciò dipende esclusivamente da questo criterio (sche­
duling). cioè dal modo in cui il meccanismo semaforico viene implementato all'interno della 
macchina concorrente. Come vedremo in seguito, illustrando le tecniche di realizzazione 
del meccanismo semaforico all'interno del nucleo del sistema operativo. tale fenomeno 
può essere facilmente eliminato adottando strategie di scheduling opportune, per esempio 
quella First-ln-First-Out. 

5.2.1 Mutua esclusione f ra gruppi di processi 

Il classico problema della murua esclusione, visto precedentemente, prevede che un 
solo processo alla volta possa accedere a una risorsa condivisa. Il motivo di tale li­
mitazione, come è noto, è dovuto al tàtto che. mentre è in esecuzione un'operazione 
o p 1 sulla 1isorsa ri s , questa è normalmente in stato inconsistente c, quindi, non è 
verificata la precondizione di nessuna operazione prevista per operare su r is, ivi 
inclusa la stessa OPi · Ci possono essere, però, dci casi particolari di risorse per le 
quali i vincoli legati agli stati inconsistenti sono più !aschi. Per esempio, può capita­
re che la struttura interna della risorsa e la tipologia delle operazioni previste dal suo 
tipo siano tali per cui l'esecuzione di una delle operazioni o pi invalidi la precondi­
zionc di ogni altra operazione o p j ma non quella della stessa operazione o P i . In 
questi casi è possibile consentire a processi diversi di eseguire concorrentemente la 
stessa operazione sulla risorsa, ma non operazioni diverse. Possiamo quindi definire 
un diverso problema di mutua esclusione, più generale di quello visto precedente­
mente: "data la risorsa condivisa ris c indicate con op 1, . .. , op,., le n operazioni 
previste per operare su r i s . vogliamo garantire che più processi possano eseguire 
con correntemente la stessa operazione op.:. mentre non devono essere consentite 
esecuzioni contemporanee di operazioni diverse". 

ll problema può essere risolto facendo ancora ricorso ai semafori di mutua esclu­
sione, anche se utilizzandoli in maniera leggenncnte diversa. Nel caso della semplice 
mutua esclusione, ogni operazione viene realizzata racchiudcndola tra un prologo, 
P ( mu t e x ) , e un epilogo, V ( mu t ex) . Anche adesso seguiremo lo stesso criterio: 

bliC voi d o p 1 () 

pl.l <prologo l.> ; 
<corpo della funzione o p:> : 
<epilogoi>: 

l ' . di o ni operazione o p; da quelli delle altre 
di·fferenziando il prologo e l epilogo g d c un processo che ha invocato 

rna . . < 1 o 0 . > deve sospen er . . , 
Peraziont. ln pranca, pro O o l. . ·one altre operaziont diverse d<l quc-

o ll · orsa sono m esecuz1 d 
t'operazione opi se su a ns o di escouire o p l se nessuno sta operan o 
sta. Viceversa, deve con~entlre al proce~s roccssi che hanno invocato la stessa ope-
sulla risorsa oppure se V l st~nno o~~:; d~ Jn'operazione o p; , il processo che sta_ tcr­
razione OPi· Alla fine dcii esecuz < . l . > deve liberare la mutua esclusiOne 
minando l'operazione, es~gucndo . epl ~:~i~o;sa oppure se è l'ultimo di un grup-

solo se è l'unico processo 111 es~cuzLOne su . ·on'e o p . Per questo motivo faremo 
· h ·eou1to la stessa opctazl ~ · . · 

podi pro_ceS~l che anno es :::. t ex di mutua esclusione per realtzzarc, pero, 
ancora nfenmento a un semaforo mu . l. altri ma bensì di un gmppo dJ pro-

. d· n processo con rutt1 g 1 . d 
l'esclustOne mutua non l u . d li azioni) rispetto a tutti quel h che evo-
cessi (quelli che de~o~o ~segulre una n~a~~pe~r esempio, di fare riferimento a ch i in­
no eseguire opcraziOnt dlvcr~e. Suppo . ali~~are <p r ologo i > e <epilogo;> . 
voca l'operazione o p. c vedtamo ~on~e I~ ( - ~ex) per disabilitare altri processi dal 

Nel prologo deve essere esegult~ a mu f ·nvocano operazioni diverse da OPo.· 

Procedere concorrentcmente, ma so_ o se qudes I l p. questo deve essere abilitato 
d ocesso mvoca l nuovo o ~ . 

Viceversa, se un secon o pr t-" o deve essere esentato da esegwrc 
t te Per questo mo 1v , · 

a procedere concorrcn emen . siamo ottenere molto semplicemente n_-
p (mutex) . Questo compmiam~n~o- I~ pos, - o e incrementandolo durante Jl 

ont. 1ruztaltzzato a zcr 
servando un contatore c ~ ( ) solo se dopo l'incremento, conti 

> · d" secruendo P mutex , . 
<prologoi e, qum l, e :::. < 1 . > è il priJno di un oruppo d1 pro-
vale uno (c cioè se chi sta escgucndTo ~rol. ol~~ ,processi del grupp~, saltando la . · ·e 0 p . ) uttt o 1 a .. 1 . . 
cesst che devono csegun " . :::. te Chiaramente la vanabtle conti 
P (mu Lex) ' posso~o. procede~c con~oJTc~te;e~indi il <prologo.> diventa. css~ 
è condivisa tra tutti t proceSSI del ::.mpp . ~ n•utua esclusione fra tutti i proceSSI 

. l . "(ca da escoUlre m ' . 
stesso, una picco a sezwne cn l. . :::. semaforo m· di mutua escluswne 
del gruppo. Per questo ~ sufficiente nscrvare un :. 
associato al gruppo (vedi figura 5·2)-

publìc void op1 () { 
E>(m1) ; -------------... , 

' conti++ ; '~ -- <orol ogo;> 
if (conti==l ) P(mutex); f · 

---- - ' V (m.) ; ------ --- - - ---

<corpo della funzione opi> ; 
P <md ; ----------------: 
cont1- - ; '>-<epi logo_> 
if (contl===O) v (mutex); \ ____ .... 

---------------

Figura 5.2 Mutua esclusione fra gruppi di processi. 



Chiaramente. se uno o più processi di un gruppo (per esempio i processi che hanno 
invocato o p;) sono in esecuzione allora il semaforo mutex è rosso. Se un processo 
di un altro gruppo (per esempio di coloro che devono eseguire o p .i ) invoca l'opera. 
zione richiesta, inizia il proprio prologo e, essendo il primo del suo gruppo, incre. 
menta il proprio contatore con t J e si blocca su mutex, lasciando il semaforo di 
mutua esclusione del gruppo mJ al valore zero. Quindi gli altri eventuali processi dei 
suo gruppo, eseguendo <p r ologo j > si bloccheranno per mutua esclusione su m .. 
Quando ciascuno dei processi che eseguono opi termina la propria operazione, es~­
guendo <epilogo1> decrementa il proprio contatore cont; . ln questo modo, 
quando l'ultimo processo del gruppo termina, c on-c i viene azzerato e il processo 
esegue una V (mutex) che abilita il primo processo di un altro gruppo a proseguire 
e così via. 

Questo schema trova una pratica applicacione nella soluzione di un problema 
che si ritrova spesso nel progetto di un sistema operativo e in particolare di un file 
system. Un file è 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 sc r ittura. Poiché la l e ttura non 
modjfica nessuna struttura del file, non introduce nessun problema di inconsistenza 
del file. È quindi evidente che operazioni di len:ura possono essere eseguite con­
correntemente mentre, ovviamente. due scritture devono essere mutuamente esclusi­
ve come lo de' ono essere una scrittura con operazioni di lettura. Seguendo lo sche­
ma precedente. possian1o quindi associare al file un semaforo :nutex e la coppia m1 

e cont1 per in1plcmcntare il prologo e l'epilogo in lettura. Ovviamente il prologo e 
l'epilogo in scrittura saranno costituiti dalle semplici ? (mutex) e V (mutex) ri­
spettivamente poiché le scritture devono costituire delle normalissime sezioni criti­
che (vedi figura 5.3 ). 

Questo esempio è noto in letteratura col nome di problema dei letrori/scriuori. 
La soluzione descritta. pur essendo molto semplice, soffre però di un inconveniente 
qualora i processi siano ciclici, come è spesso il caso dei processi di sistema. Questa 
soluzione può infatti generare un problema di stan ation se. dal momento in cui un 
lettore riesce a iniziare la lettura. altri processi lettori continuano a invocare l"opera­
~ione di lettu~a. In questi casi, ogni processo che voglia scrivere si blocca in at­
esa che l'ultimo lettore tennini. Ma questo evento può non verificarsi mai se l'ape­
azione di lettura continua a essere invocata, tenendo anche conto che un proces­
o, terminata la sua lettura. se è ciclico prima o poi torna a leggere di nuovo. Come 
evidente. questo inconveniente non viene elin1inato neppure se ipotizziamo che la 

oda di attesa sul semaforo rr.u1:ex 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 
~esto inconveniente possa essere eliminato adottando un diverso schema per risol­
~re il problema. 

=-== ~ -1 · hor::e muLex- · 
sem<>P 1""1 

~-to::e :n 
se:n<>P· 1=0 . 

cont · ) in t · d lecur::a ( 
ub:ic voJ. -

p p(mll: 

c O:lLl+- : ( ) . 
if (contl-=1 l P mut:ex . 

V\ml): 
<lettura del file>: 
p (rol) : 
cont:--: ) . 
if (co:Jti--0 ) V(mut:ex . 

•; ol : 

l
. voi.d scrittura() 

pub J.C 
p(mut.ex , : 
<scrittura del file) : 
V(mut:ex) : 

. . 53 Problema dei lettori/scrittori. 
Fagura · 

5.3 Semafori evento: scambio di segnali te~porali . . -
. . . . da la soluzione d t problemi che P l c 

Un diverso caso di u~o di sc~afo~ bma~ ~~~~~e tra processi. Come sem~lice esem-

\·edono lo scambio dt segnah dt smcromzz . ? P at· quali vogliamo tmporrc un 
. .· d c processt - · e ' - d -

pio. possiamo fare. nfeL!mento a ~~ . erazione o p sia eseguita da P t ~o !tanto ~ 
vincolo di sincrom~aziOne per eu~~ op (vedi orafo di precedenza nportato nel-

h P ha eseoutto la sua opera'llone OPt. "" 
poce 2 :::: . ·. 
la figura 5.4a). ioni 

0 
. c op~:, dei due processt pu~ essere 

n vincolo di precedenza tra le opcraz. · . . ,.P- to a zero. sia associato ali evento 
ti m che. tn1z1a tzza . 1 · d e-

imposto usando un sema oro se b. . ma di ese<•utrc o p , c 1te e. ~1. 
. · " 1 questo caso P 1 • su ltO pn . :::' bi dos1 10 ' ·esectlztonc dt o pb · n · e' o ·1a venficato occan · . ( ) se t'evento st "" • , · 

diante \'csecufionc dt una P se1~ · · seanala. mediante l esecuztOn~ 
. d p o aver cscoultO o p o · :::: ti . bi 

caso contrario: Pz mvece. 0 . • . • :='fi p questo motivo. un scma 010 -

\• t SI e nta ven cato. er Il ora-
di una V (se m) , che cven o . "" h . d. ato come semaforo evenco. . "" 
nario utilizzato in questo modo vt~nc anc ee;~a ~gura 5.4b che ovviamente assicura 
fo di precedenza diventa quello nportato n - • . . 

il vincolo tra op, c OP.~ · .lì hc l'uso del semaforo eYento consente di n-
. d 5 ? v1ene ven tcato c 

clnqua ro ·- . . d. recedenzatra op e op~ . . . ·- . 
spettare correttamente ti vmcolo l p . d. peraz.lone tra proceSSI SI venftca m 

. d' csto upo l coo .. d . ·a~· 
Un ·applicazione pra~l~a t qu le dedicati al controllo di processi m lli>O: t. 

alcuni esempi di sistemi m tempo rea . e s esso stmtturata in termini dt un 
In questi casi, \"applicazione di . co~u:ollo ~~en ~ ciascuno dci quali dedicato 

d .l processi apphcatiVI p :::• - ' .... - n l · 
ceno numero r 



a) b) 

Figura 5.4 Scambio di segnali. 

al controllo di una diversa grandev_a fisica deJrimpianto. Inoltre, normalmente i 
processi sono periodici. cioè vengono attivati a intervalli regolari da un processo di 
sistema dedicato a questo scopo (processo schedularore) affinché continuino a ese­
guire il loro ciclo di controllo per tutta la Yita 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, è quindi compito del processo 
schedulatore attivare i processi applicativi inviando loro, a intervalli predefiniti. se­
~ali temporali secondo lo schema precedente. 

Un diverso esempio di uso dei semafori evento riguarda la soluzione di un classi­
:o problema di sincronizzazione tra processi, noto anche come problema del ren­
iez-vous, cioè dell ' appuntamento tra processi. Per esempio. supponiamo che due 
trocessi P 1 e P ... eseguano ciascuno due operazioni: p .. e Po il primo, q" e qb il se­
ondo. Indipendentemente dalle loro velocità, vogliamo imporre che le esecuzioni 
i Pb da parte di ? 1 e di qb da parte di P 2 possano iniziare solo dopo che entrambi i 
rocessi hanno completato la loro prima operazione (vedi figura 5.6). 

ù1 definitiva, come illustrato nella figura 5.6, si tratta di adottare la precedente so­
.z1one dello scambio di segnali temporali dove, in modo perfettamente simmetrico, 
~ processo, quando arriva all'appuntamento, segnala di esserci arrivato e attende 
1ltro. Per questo è sufficiente utilizzare due semafori evento s em 1 c sem2. Il primo 
sociato all'evento · · p 1 è arrivato all'appuntamcmo·· il secondo all'evento "P 2 è 
civato all'appuntamento". Avremmo potuto adottare anche una diversa soluzione. 
n simmetrica, cioè, lasciando inalterato il codice di P1 . far eseguire a P2 prima la 
· sem1) . ossia l'operazione di attesa che P J sia arrivato all'appuntamento. e suc­
;sivamcnte, mediante la V ( ser:J,) , segnalare che anche lui è arrivato. Ovviamen­
per simmetria, questo scambio di operazioni lo avremmo potuto fare in P. invece 
: in Pz. Sarebbe però errato commutare le operazioni in entrambe i processi in 
tnto, se iniziassero tutti e due con una P. avremmo una condizione di stalla essen­
i due semafori inizializzati a zero. 

Riquadro 5.2 

VERIFICA DELLA CORAR~~:~:o:~~O 
SCAMBIO DI SEGN 

. le velootà dei due processi, l'us? del ~e-
e facilmente che, qualunque stano d nza destderato. Suppontamo tn-

Si può dimostrar arantisce il rispetto del vincolo di prece e rima di o p,. Allora. se npOrtla-
rnaforo event~d~. che sia possibile che opa venga ese~~~=i~ne (vedi figura 5.5) avremo che 
fatti, p~r ass~e tempi gli eventi generati da questa es dovrebbe essere completata pnma di 
roo sull asse Q 'ndi P ( sem), che precede opa. 

recede OPt-· Ul • es-
op P uale segue op..,. . Infatti in un qualunque tstante succ 
v(sem ' , l~~a eventualità non potrà m~' ac~a~r\io di v (se;n) (vedi figura 55), sarebbe 

Ma qu !eta mento di P \ sem , e pnma e lnt 
Sivo al comp 

l · ne· veralareaZIO . DPs.:m>nvsf•ll'. . . 

.. . t la V (sem) Questa relazione pero 
non ancora tmzta a · · · t sema-

ndo gtà completata la P (semJ e ... l del semaforo I,e,.=O, viola l'tnvanan e 
esse . to essendo 11 valore tntzla e 
è assurda tn quan , 

forico (:±.5). v (se m) 
OPb 

l 
p (sem) 

t 

t 
(nPscm > 

Figura 5.5 Esecuzione impossibile. 

Figura 5.6 Rendez-vous t ra processi. 

. t .. scambio di dati 
5.4 Semafori binan compos ' · . ma 

. . ri ri<ruarda La soluzione al claSSICO proble 
Un ulteriore esempio di semafo~ bma . ~ he due processi P' e p si debbano. 

. . . fr SI Supponiamo c . 'L dello scambiO dt datt a proces . . . crico T. Per nsolvere ' pro-
. d t d un certo tipo geo . d. · 

periodicamente scambtarc un. a o l . ffici·cnte riservare una variabtlc con ",_ 
. comune c su l · · . blema in un ststema a memona . ., dato quando lo vuole mvtarc a 

. . b ff dove p scnve' l . 
sa dì tipo T, chtamLamola u e r, . l Chiaramente una corretta so UZLO-

d lo deve ncevere. . . 
Pz e da cui Pz lo preleva quan o . ettati alcuni vincoli di sincromzzaztone: 
ne del problema prevede che ,·cngano nsp 



a) gli accessi a buffer devono essere mutuamente esclusivi se T è un tipo astratto; 
b) P 2 può prelevare un dato solo dopo che p, lo ha inserito; 
c) P 1 , prima di inserire un dato, deve attendere che P2 abbia prelevato il preceden-

te. 

Nei precedenti paragrafi abbiamo visto come ciascuno dei tre vincoli può essere ga­
rantito. In particolare, per garantire il vincolo a), se con void inserisci (T d) e 
T es trai ( ) indichiamo, rispettivamente, l'operazione d i insctimento del dato d 
nel buffer da parte di p. e il prelievo e la restituzione di un dato da parte di P2, è 
sufficiente riservare un semaforo di mutua esclusione associato a buffer c imple­
mentare inserisc i ed est r ai come due sezioni critiche. Inoltre i vincoli b) e c) 
sono due esempi di applicazione dei semafori evento, visti nel prccedente'paragrafo. , 
lnfatti, se nel grafo di precedenza di P 1 indichiamo con i ni e in i+l gli eventi rela­
tivi a due consecutive esecuzioni di inserisci e, analogamente, con esi e 
esi+l indichiamo, nel grafo di P2 , i conispondenti eventi relativi alle due consecu­
tive esecuzioni di es "trai (vedi figura 5.7), i vincoli di sincronizzazione b) e c) so­
no rappresentati dallo scambio di segnali temporali riportati nella figura tramite le 
frecce che impongono al generico invio di precedere il corrispondente prelievo e a 
questo di precedere il successivo invio. 

Per risolvere il problema possiamo quindi associare alla variabile buffer tre se­
mafori: il primo, il semaforo di mutua esclusione mutex inizializzato a uno, per ga­
rantire gli accessi esclusivi a buffer da parte delle funzioni i nserisci ed 
estrai; il secondo, il semaforo evento pn inizializzato a zero, per garantire che il 
generico prelievo sia preceduto dal corrispondente inserimento; il terzo, il semaforo 
evento vu inizializzato a zero, per garantire che il generico inserimento sia precedu­
to dal precedente prelievo. 

Usando, quindi. gli schemi visti nei precedenti paragrafi, possiamo scrivere le 
due funzioni invio e ricezione, che i processi P1 e P/. utilizzano, rispettiva­
mente, per inviare c ricevere un dato sincronizzandosi in modo corretto: 

void invio('::.' dato) { 
P (vu) ; 
inser:.sci(dat:o) : 
V(p n ) ; 

T r icezione () 
':'dato : 
P ( pn) : 
dato~estrai () : 
'J ( Vt..) ; 

recurndato : 

iove inserisci cd es Lrai operano su buffer in mutua esclusione tramite 
nutex. 

In realtà è necessario apportare una modifica a questa soluzione altrimenti si va 
nconrro a una condizione di stallo. Infatti, se è vero che il generico inserimento de· 
'e essere preceduto dal precedente prelievo, nel caso particolare del primo inserì· 
nento un precedente prelievo non esiste, quindi. per evitare uno stallo, il primo inse­
imento non deve attendere nessun evento. Se non vogliamo modificare il codice 
Iella funzione i nvio per tener conto di questo caso particolare, possiamo sempli­
emente inizializzare il semaforo vu a uno in modo tale che la ptima P ( vu) non 
ia mai bloccante. 

~ 5 7 Vincoli di precedenza tra invio e ricezione di dati. 
Ftgura · 

. . d 5 3 ven<>ono dimostrate alcune proprietà_ di questa 
Con questa _vanante, nel n qua ~~ . ~nto riQUarda i vincoli di sincromzzaztOne. 

1 ione fra cm la sua correttezza per qu . ""· . h . 
~~ ~rticoÌare, usando le proprietà dei semafon, VIene dlffiostrato c e. . ·- . . . 

. . . l b) di sincronizzaziOne (assenza di condiZIOnt d• 
l. è garantilO Il precedente vmco o 

~ngc~~~~~t~ ~e~~~~:d~~~\incolo é) di sincronizzazione (assenza di condizioni di 
2. 

overflo~ del bu~fer); . come so ra illustrato, garantisce che le esc-
3 l'uso del due soli semafon vu e pn, p . . a mutuamcnte esclusiva 

. . . . . . . e estrai avvenaono m maniCI" 
cuz•ont d• J.nser~scJ. fì t o di mutua esclusione che quindi non 
anche senza fare ncorso al scma oro mu ex 

è necessario; . . . . 
4. la soluzione non genera condiZiont d• stallo. . 

. ·2 vu arantiscano da soli, per come sono usati, la 
n fatto che_ 1 due semafon pn c_ g . . . può anche dedurre molto scmpli-

1 sione di estrai e J. nserlSCl Sl ' f: . 
mutua esc u ., - h , . i due semafori sono contemporaneamente verdi. In att~ , 
cemente. dal .tatto c c mm . d. 1 . serisci può essere esegui­
inizialmente e verde vu e rosso pn_ e qum • so lo J.n c rosso vu abilitando perciò 

ta. Ma, dopo la sua ~secuzio~e, c d~~~t~~c ~~r~o~annclla condizione iniziale. Pos­
ta sola esecuz10~e dt es"LraJ., ~op .· .1 h ·nnifica che è in esecuzione una del­
sono essere ovv~amcnte cntram~• _roSSI, l c c SI~ d' afori si comporta, nel suo 
1 d · · 1 altri term1m questa coppia 1 sem 
e uc operaztonL n . ' fì b. . d. mutua esclusione anche se 
insieme, come se fosse un umc~ sema oro mar~o l . la di semaforo binario 
composto da due scma~ori dJvc:sL P~r queJt? mo,t~~~ri SI Jt~omarc utile in molti a!­
c~mposc~. 9ucsto parttcol~e ~tpo d• usod e~,~nln pra~ca siamo in presenza di un 
tn esempi ~~ ~utua _e~clustonc;ec~~~; :~eu~ insieme di semafori viene ~sat~ in 
semaforo bmano compost~ tut. . .. . r _ t al valore uno e tutti gli altn al 
modo tale che solo tmo_ di eSSI venga mtzla Izz~ o afori eseaue sempre sequenze 
valore zero; inoltre ognt procc~so eh~ usa q~~tl sem ·n a con .::.la V su un altro. Ciò 
che iniziano con la P su uno ?1 ~~est• ~em~ on e ~e~~ successiva v vengano esc­
garantisce che tutte le operaZ\0111 mclusc tra una e 
guitc in mutua esclusione. 

~foro p n è verde quando buffer è pieno mentrl! vu è verde quando è vuoto. 



Riquadro 5.3 

VERIFICA DELLA CORRETTEZZA DELLO SCAMBIO DI DATI 

~er effettuare queste verifiche è necessario ricorrere alle relaZioni invarianti dei du 
n che, tenendo conto dei loro valon iniziali, sono: e semafo-

npv,,:S l +nvvu (5. 10) 
nppr.:Snv.,,.. (5.1 1) 

l~oltr~, 1n ?ase al.l'ord i~e con cui v~ngono es~guite le operazionisemaforiche nelle due fu . 
ZIOnl ~:1v~o e nceZlone . poss1amo assenre che in questa soluzione valgono le n 
ulteriori relazioni: seguenti 

npvu~nvpn (5. 12) 

nppn~DVvu (5.1 3) 

la .(5.12? perch.é nella in~io si esegu~ prima P C vu) e poi V!p:~) e la (5.13} perché n 
11 

n ceZlone SI esegue pnma p (p n) e po1 v ( vu) . e a 

Iniziamo con la verifica delle precedenti proprietà 1 e 2. In pratica dobbiamo dimostrare 
che, ?er _ev1tare und~rflow, oss1a d1 estrar~e. da buffer un dato prima che questo sia stato 
msento, 11 nu~ero d1 1nsenment1 effettuati m un certo istante (che indicheremo con n I) si 
sempre m~gg 1ore o uguale al numero di estrazioni (che indicheremo con nE). Analogamen~ 
te, per :v1tare overfl?~ del bu ffer, n l dovrà sempre essere minore, o al più uguale, a 
nE+ l. S1 tratLa qu1nd1 d1 d1mostrare che vale sempre la seguente relazione: 

nE:Sn i:SnE+l (5. 14) 

Poiché un inserimento viene eseguito nella funzione invio dopo la P(vu) iniziale e prima 
della V (p n) è owio che: 

nvpn:Sni:SnPvu (5.15} 

e, per le stesse considerazioni relative alla funzione r:.cezio::e: 

(5.16} 

Quindi, in base alla relazione (5.15), ni:SnPvu ma :1p,""~!-r.Y in base alla relazione 
(5.10) e n v .,::;nE in base alla relazione (5.16). Mettendo insieme queste relazioni si ottiene 
ni:SnPvu~;;I +nvvu:Sl +nE e, quindi, la parte destra della rela21011e(5.14) che volevamo di· 
mostrare, cioè l'assenza di condizioni di overflow. Con analogo ragionamento, relativa­
m~nte alle relazio~i (5.16), (5.11) e (5.15) otteniamo che nE~r.Ppr~nvpn::;nr cioè la parte 
s1mstra della relaz1one (5.14) che dimostra l'assenza di condizioni òi overflow. 

Verifichiamo adesso la proprietà 3, per la quale la mutua esclusione fra est rai e in se 
risci è garantita dalla sola presenza dei due semafori pn e vu. Supponiamo infatti, per 
assurdo, che estrai e inserisc i siano contemporaneamente in esecuzione. Se è in 
esecuzione estrai, significa che all 'interno della funzione b'lio la p iniziale è già sta ta 
superata mentre la v f inale non è stata ancora eseguita. Per cui la relazione (5.12), in que· 
sto caso, ~a ie con il segno > in senso stretto (5.12'). Per lo stesso ragionamento, mentre è 
1n es;cuz1~ne_ inserisci, anche la relazione (5.13) vale col segno > in senso stretto 
(5.13 ). Qu1nd1: 

nVvu < < n p l +nvvu 

i i i i 
relazione (5.13') relazione (5.11) relazione (5.12') relaz1one (5.1 O) 

da cui risulta, tra nvvu e nvpn• la seguente relazione: 

nVvu <nvpn <l +nvvu 

ossia una grandezza intera (nvvul dovrebbe essere compresa tra due valori interi consecuti­
vi (nvvu e l +n v"'), il che è palesemente assurdo. 

condudiamo con la prova della proprietà 4. Anche in q~esto caso, s~pporre, per assurdo, 
he ·due processi siano installo conduce a una contradd1z1one. Infatti, se 1 due processi so­
~0 in stallo è perché ciascuno ha trovato rosso il semaforo su cui esegue la P. Quindi il valo­
re dei due semafori è nullo e ciò significa che: 

(5 1 O') 

e (5.11 ') 

D'altra parte, se i due processi sono bloccati, nessuno sta eseguendo le rispettive funzioni 
invio e ricezione e quindi il numero di volte che la P iniziale di ogni funzione è stata 
completata corrisponde al numero di volte in cui la v finale è stata eseguita: 

npvu-nVpn 

nppn=nvvu 

(5 12") 

(5.13") 

componendo queste relazioni, in particolare la (5.13") con la (5.1 1 '), questa con la (5.12") 
e infine con la (5.1 O'), si ricava che dovrebbe essere: 

palesemente assurda. 

5.5 Semafori condizione 

Uno degli usi più generali dci semafori è quello legato alla specifica di condizioni di 

sicronizzazione. Come è stato indicato nel paragrafo 4.3. capita spesso che una (o 
più di una) delle operazioni per accedere a una risorsa condivisa R richieda che lo 

stato interno della risorsa soddisfi una particolare condizione logica C (condizione di 
sincronizzazione) . Quando ciò si veri fica, potremo specificare tale operazione come 

una r e g i on. Per esempio, indicando con o p L tale operazione, la potremo specifi-

care così: --

void op1 () : r egion R« when(C} S1 : » 
che indica appunto che l 'operazione o p 1 () è una regione critica, dovendo operare 
su una risorsa condivisa, ma anche che il corpo S 1 dell'operazione ha come prccon­

dizionc la validità di C c che, quindi, il processo che la invoca si deve sospendere se, 
all 'atto dell'invocaz ione, la risorsa è in uno stato interno in cui la condizione C non 
è vera. Come abbiamo visto nel paragrafo 4.3, l'operaz ione può essere quindi rap­

Presentata come riportato nella figura 5.8a, dove usiamo ancora il simbolo grafico 
ovale per rappresentare il fatto che l'opera;cione deve essere eseguita in forma atomi­

ca. In particolare, come è indicato nella fi&,rura, anche la valutazione della condizione 
C deve avvenire in mutua esclusione, poiché la C è una condizione sullo stato inter-



Riquadro 5.3 

VERIFICA DELLA CORRETIEZZA DELLO SCAMBIO DI DA n 

Per effettuare queste verif iche è necessario ricorrere alle relazioni inva · . . 
n che. tenendo conto dei loro valori iniziali, sono: nantt det due 

RPvuSl +nvvu 

np nSnvP" 

lnolt.re, in base all'ordine con cui vengono eseguite le operazioni sem f · 
Zlon . . . . . a onche nelle 

1 1nv1o e ncez1one . posstamo asserire che in questa soluzion 
1 ulteriori relazioni: e va gono le 

ll Pvu2:nvpn 

nppn2:nvvu 

la.(5.1 2? perc~é nella in:ri o si esegu~ prima P (vu) e poi V(pn) e la (5.
13

) 
nceZl.one st esegue pnma P (p n) e poi v ( vu). 

Iniziamo c~n la verifica delle ~recedenti proprietà 1 e 2. In pratica dobbiamo 
~he. per ~vttare underflow. osst~ dt estrarre. da buffer un dato prima che questo 
tnsento, ti nu~ero dt msenment1 effettuati tn un certo istante (che indicheremo 
sempre magg1ore o uguale al numero di estrazioni (che indicheremo con nE). 
te, per :vttare ov7rfl?~ d.el buffer, ni dovrà sempre essere minore, 0 al più 
nE+ l . S1 tratta qumdJ d1 d1mostrare che vale sempre la seguente relazione: 

nESni$:1E+l 

Poiché un inserimento viene eseguito nella funzione invio dopo la p ( vu) iniziale e 
della V(pn) èowioche: 

nvpnS niSnPvu 

e. per le stesse considerazioni relative alla funzione ricezione: 

nvv, SnES nPpn 

Quindi, in base alla relazione (5.1 5). niSnPvu ma npv·JSl +nvvu in base alla 
(5.1 O) e nvv"SnE in base alla relazione (5.1 6). Mettendo insieme queste relazioni SI 
nlSn PvuS l +nvvuSl +nE e, quindi, la parte dest ra della relazione (5.14) che 
mostrare, cioè l'assenza di condizioni di overflow. Con analogo ragionamento, 
mente alle relazioni (5.16). (5.11) e (5.15) otteniamo che nE$ n p nSnvp,Snl cioè 
sinistra della relazione (5. 14) che dimostra l'assenza di condiziontdi overflow. 

Verifichiamo adesso la proprietà 3, per la quale la mutua esclusione fra est rai e 
risci è garantita dalla sola presenza det due semafori pn e vu. Supponiamo 
assurdo, che estrai e inserisci siano contemporaneamente in esecuztone. 
esecuzione est. rai, signif ica che all'interno della funzione invio la P iniziale è 
superata mentre la v finale non è stata ancora eseguita. Per cui la relazione (5.1 
sto caso. vale con il segno> in senso stretto (5.12'). Per lo stesso ragionamento. 
in esecuzione inserisci, anche la relazione (5.1 3) vale col segno > in senso 
(5.13'). Quindi: 

!lVvu < < :1Pvu < 

i 
relazione (5.1 O) 

i t 
relazione (5. 13') relazione (5.1 1) 

i 
relazione (S. 12 ') 

e n v , la seguente relazione: 
tra nVvu " 

RVvu<nvpn<l ~nVvu 

. ( ) dovrebbe essere compresa tra due valori interi consecuti-
~.,neuo tntera nvvu 

il che è palesemente assurdo. 

rova della proprietà 4. Anche in questo caso. s~pp~rre. per assu~do, 
con la P tallo conduce a una contraddizione. Infatti, se 1 due procesSI so-

stano m s · d' ·1 1 . c no ha trovato rosso ti semaforo su cui esegue la P. QUI n 1 1 va o-perche ctas u . . . 
è nullo e ciò stgmflca che: 

(5.10') 

nppn==nvpn (5.11') 

se i due processi sono bloccati, nessuno sta ~s~~uend.o le ~ispettive f~nzioni 
. e quindi il numero di volte che la P tnJZJale dt ogm funztone e stata 

corr~~~~~e al numero di volte in cui la v finale è stata eseguita: 

RPvu=nvpr 

llPpn=nvvu 

(5.12") 

(5.13" ) 

queste relazioni, in particolare la (5. 13") con la (5.11 '). questa con la (5.1 2 ") 
1a (5.1 O'), si ricava che dovrebbe essere: 

usi più generali dei semafori è quello legato alla specifica d i condizioni di 

· Come è stato indicato nel paragrafo 4.3, capita spesso che una (o 

delle operazioni per accedere a una risorsa condi v isa R richieda che lo 
della risorsa soddisfi una particolare condizione logica C (condizione di 

IZZaiZtone). Quando ciò si verifica, potremo specificare tale operazione come 

n. Per esempio, indicando con op 1 tale operazione. la potremo spcciti-

O:region R«when(C)S 1 :» 

appunto che l ' operazione o p 1 () è una regione critica, dovendo operare 
. condivisa, ma anche che il corpo S 1 dell ' operaz ione ha come precon­

la V~lidìtà di C c che, quindi, il processo che la invoca si deve sospendere se, 

Co mvoc~ione, la risorsa è i n uno stato, interno in cui l_a condizione ~ non 
me abbtamo v i sto nel paragrafo 4.3, l oper'dZtone puo essere qumdt rap­
come riportato nella figura 5.8a. dove usiamo ancora i l simbolo grafico 

rappresentare il fatto che l'operazione deve essere esegu ita in fom1a atomi­

come è indicato nella figura, anche la valutazione della condiz ione 
in mutua esclusione, poiché la C è una condiz ione sullo stato intc r-



false 

a) b) 

Figura 5.8 Regione critica condizionale. 

no della risorsa e non può essere valutata se, contemporaneamente, qualcuno 
ca tale stato. Però, se la C è falsa, il processo deve uscire dalla sezione critica per 
consentire ad altri processi di invocare altre operazioni su R in modo tale che, modi­
ficandone lo stato interno, possano rendere vera la C e, quindi, abilitare il processo 
che ha invocato la o p 1 () a proseguire, ovviamente una volta rientrato in sezione 
critica. Lo schema descritto nella figura 5.8a è però uno schema concettuale. in 
quanto prevede che il processo che deve sospendersi resti in un ciclo di attesa attiva 
In realtà, avendo a disposizione il meccanismo semaforico possiamo implementare 
la regio n sospendendo il processo su un semaforo da associare alla condizione. 
Come indicato nella figura 5.8b, supponiamo di aver riservato il semaforo sem ini­
zializzato a zero associato alla condizione C in modo tale che il processo, che ha in­
vocato o p 1 ( ) c ha trovato la condizione C falsa. esca dalla sezione critica e si bloc· 
chi su sem. Ovviamente dobbiamo supporre che sia disponibile almeno un'ulteriore 
operazione o p , ( ) che. invocata da un altro processo, modifichi lo stato interno diR 
in modo tale che C diventi vera. In questo caso. è nell'ambito dell'operazio~ 
op2 () che viene eseguita la primitiva V ( sem) per indicare che la condizione C e 
adesso vera. Ciò significa che, all'interno dell'operazione op2 ( ), la primitiva 
V ( ~ em) ha il verificarsi della condizione C come sua prccondizionc logica. 

E però necessario che chi esegue la primitiva P (sem) trovi il semaforo roSSO 
per avere la garanzia di bloccarsi. Per questo motivo, alla condizione C associ~0• 
oltre al semaforo sem, anche un contatore csem inizializzato a zero, che viene tn­
cremcntato prima di eseguire la P ( s em) c decrementato dopo che il processo viene 
risvegliato, in modo tale che il suo valore indichi sempre il numero di process.i bi~ 
cati su sem. In questo modo. nell'operazione op2 () ,la V ( s e m) viene esegutta.~ 
tanto se il contatore csern è maggiore di zero, cioè se ci sono processi sospeSI 
semaf~ro, evitando quindi che se rn assuma valori maggiori di zero. In q~e~to rn~; 
sem s1 comporta come un semaforo bloccante. secondo la terminologia tntrod tale 
al.la fine de~ paraW<l:fo 5.1. Nella figura 5.9 vicne.ripoJtato lo uno sche_rna gene O· 
d1 come puo essere Implementata la r egion cornspondentc all'operaztone 0 P1 

ella fi&rura viene anche riportata l'operazione o p, () ,dove si suppone che il 

funzione modifichi lo stato interno di R, in .modo .tale da rendere ~~ra la 
della c. Quindi, nello schema delle due funziom.d~scntt? nella figura, St sup-

C sia una precondizione di S 1 e una ~ostcondiZlo~e d t. S2 . . . 
che d. d. so di un semaforo vtene spesso tdennficato col termtne dt 

sto para tgma l u . T 
Que condizione, per evidenziare il fatto che questo vtene utJ azat? come se-

bloccante su cui sospendere ogni processo che trova falsa la condtztone con-

associata al semaforo stesso. . 
e evidenziato nella figura, un processo che invoca op 1 entra·~ mutua csc.lu-

com l d. · e C· se vera esegue il corpO S , della funZIOne C tcrmma valuta a con 1210n . , . • . 1 • 
. e la mutua esclusione; se falsa, incrementa ti contatore assoctat.o a s~ma-

liberata la mutua esclusione, si blocca su d1 esso. Quando tl .processo 
5~a~:·ato da chi ha reso vera la condizione, rientrerà in mutua esclus10ne, tor­
o al · lo e trovando vera la c potrà correttamente completare la funzJO-

in testa ctc ' ' , . d 
ocesso che esegue op2 , completato il corpo S 2 della funz10ne e aven o 

Un !e~o vera la condizione c, può svegli~re chi eventualmente attende .questo 
per questo, esso verifica se su sem c'c q~al~he pt:occs.so bloc~ato e, 111 que-

v ( em) Per svegliame uno qutndt termma l esecu7tone della fun-caso esegue, s , 

Q to schema di utilizzazione di un semaforo condizione per implementare una 
ues · 1 
o n viene anche indicato come schema con attesa cu·co are. . . . 

Infatti l'operazione che blocca un processo su un sema~oro cond1~10ne SI tr?va 
all'interno di un ciclo while per cui, quando il processo .v•ene svegliato pe.rche la 
' IXlltOtL:.·l Jlll;; attesa è diventata vera, deve comunque tornare 111 testa al c1clo e n testare 

condizione stessa. La necessità di tornare a testare la condizi?n~ può s~~bra~e su­
ma in realtà non lo è perché, non essendo noti i rapporti d1 vcloc1ta fra 1 pro-

Struttura dati della risorsa R 
semaphore mutex=l ; 
s e maphore sem=O; 
int csem=O ; 

PUblic voi d op
1 

() public void op2 () 
P(mutex ) ; P(mut e x ) ; 

w h ile ( ! C) r-- ------- ----~ 2 ; 
csem++ ; : I f ( csem>O) { 

V (mutex) ; {c} 
P ( s em) ; .._----------~ 
P(mutex ) ; : 

} l 

sl ;~------- - ------------------! 

V(mute x) ; 

5.9 Semaforo condizione: schema con attesa circolare. 

csem- - ; 
V (sem) 

V (mutex) ; 



cessi, possono capitare condizioni di interferenza nel caso di particolari 
1 

. 
rappo~i. Per esempi?, supponiamo il seguente scenario: il processo p s~a on 
rante l esecuziOne dt op 1 avendo trovato falsa la condizione c. 

UUI..I.,;t:SSI\1<>-

processo Q invoca op2 e, durante la sua esecuzione, un terzo processo R. 
cora ~P1 bloc~andosi su_ mutex, poich~ sulla risorsa s_ta operando Q. Q:oea 
fine dt op2 , vtene esegulta la V ( sem), tl processo P vtene riattivato a do, 

. l b. . , vendo 
ranzta c1c~ su tto _dopo la P (sen:) (vedi figura 5.9), la condizione c è vera 
dovendo nen~are m mutua e_selustone, può darsi che il processo R, anche 1 . : 
sa d i entrare m mutua esclus ione, entri prima di p e, quindi, esegua op ~llll 
comp!etando la fu~ione poiché la C è vera. Ma, così facendo, R può 

1 
Pnma 

stato mtemo della nsorsa invalidando di nuovo la condizione c. Quando . . 
. P ' l ·b·l· ' d. · POli) cesso avra a poss1 1 Ita 1 entrare a sua volta m mutua esclusione suppo 

l C . l . . l 'f: l nendo a s1a vera. a trovera m rea ta a sa. Questo scenario, per quanto spiace 1 
crea problemi di correttezza poiché il processo P, tornando a testare la vo e, 
trovandola ancora falsa, si riblocca. L'inconveniente si riduce quindi a un 
cambio di contesto. 

Per evitare comunque il p recedente inconveniente, è possibile utilizzare :mr,h .. ·-' 

diverso schema con il quale il processo risvegliato può fare a meno di ritestare la 
dizione. Ciò si ottiene garantendo al processo P la possibilità di essere il primo a 
tra re in mutua esclusione dopo che è stato risvegliato. Questo secondo schema, 
col nome d1 schema con passaggio di testimone, viene illustrato nella figura S. IO. 

Nella funzione opi, al posto del while, viene eseguito un if. Inoltre, 
il processo che si sospende trovando la C falsa viene risvegliato, non rientra in 
tua esclusione ma continua, avendo la garanzia che potrà terminare la funzione 
za pericolo che qualcuno possa "passargli avanti" c invalidargli la condizione 

Struttura dati della risorsa R 
semaphore mutex=l ; 
semaphore sem=O ; 
int csem=O ; 

public void op1 () public void opzO 
P(mutex) ; P(mutex) ; 

i f ( ! C) { r ---- - ------- -.:>2; 
csem++ ; : if (csem>O ) V( 
V(mut ex) ; {~} else V (mutex)i 
P (sem); · -----------: csem- -; 1 

} : 
~-------------- -----------~ St ; 

V(mutex) ; 

Figura 5.10 Semaforo condizione: schema con passaggio di testimone. 

aliato. La garanzia che il processo svegliato possa riprendere l'esecu­
sta10 sv~::. mutua esclusione, pur senza rientrare in sezione critica, è dovuta al 
di oP~ ~e!nle op 2 e sveglia il processo bloccato, termina la fimzione senza ri-
-"'e cbl e ~ . . . l . 
"'' · tua esclusione (la V ( mu t ex) vtene esegu1ta m o p 2 so o se non VIene 

la rnuuoo). In altri termini, il processo che termina l'esecuzione di op2 pas-
ness . · (d · ·1 d. svealiato il diritto di operare m mutua esclus1one a cu1 1 nome 1 

processoassa;()"io del testimone). In pratica, come si può notare, i semafori mu 
con p oo .,. b. . 

vengono adoperati come un sema1oro U1an o composto. . . 
e semd. t rminare questo argomento mettiamo in ev idenza due carattenst1che 

1 e · · ffi · d l · h ·general i visti. Il secondo schema è sicuramente pm e 1c1ente e pn-
~c enuesso non è possibile svegliare più di un processo alla volta poiché a 

pero .co~ssibile passare il diritto di operare in mutua esclusione. Il primo sche-
solo e P · l': 1 · 

ffre di questa limitazione. Una seconda osservaz1onc va 1atta re atlvamen-
so . h l d" . dizione di sincronizzazione. [ due schemi presuppongono c e a con lZIO-

c~~nviene testata all'interno della funzione o p t. s!a verifica bile anc~e all '!nter­
[unzione op 2, (dobbiamo essere certi che C s1a una postcondlZlone dt S2). 

implica che l'espressione lo~ica che ca~atterizza la ~ondi~ione C non deve_ con­
variabili locali o parametn della funziOne o p 1 altnment1 non sarebbe venfica-

all ' intemo di opz. . .. 
Vediamo adesso un esempio di applicazione dei semafon condiZione. 

1 Gestione d i un pool di risorse equivalenti (prima soluzione) 

di competizione leggermente più complesso della semplice mutua esclusione 
quando più processi condividono non una sola risorsa ma un pool di risor­

·. Per esempio supponiamo che, una volta definita la classe tipo_ri-
vista nel paragrafo 5.2, vengano dichiarate non una ma N diverse istanze: 

rispetto al caso di una s ingola risorsa condivisa, quando ciascun processo 
operare su una risorsa può uti lizzare una qualunque delle N risorse disponibili. 

caso però il problema non può essere risolto semplicemente garantendo la 
esclusione deoli accessi a ciascuna delle N risorse. Infatti, supponiamo di seri-. ::. 

ti codice di un qualunque processo che, a un certo punto, debba eseguire l'ape-
opi () su una delle risorse del pool. Essendo tutte le risorse fra loro equi va­

possiamo supporre che la risorsa su cui eseguire l 'operazione venga scelta a 
senza una pruticolare strategia. Per esempio, supponiamo che quella scelta s ia 

di indice 3. Ciò sign ifica che, nel testo del programma eseguito dal proces-
COmparìrà l 'istruzione: 

[3J . opi(} : 

che può derivare da questa scelta è che, quando il processo esegue 
operazione. ris [ 3] sia util izzata da un altro dei processi applicativi. 

si verifica, il processo si sospende per mutua esclusione pur essendoci, ma-
altre risorse del pool disponibil i. Come abbiamo messo in evidenza nel paragra­

tale inconveniente deJiva dall'aver operato una scelta in fase di scrittura del 
(l'uso della risorsa di indice 3 nel nostTO esempio) mentre la conoscenza 



di quale risorsa sia ctisponibile e quale occupata, istante per istante, non può eh 
re nota in fase di esecuzione del programma. Per risolvere il problema in m~ 
cicnte, conviene quindi operare con un diverso criterio, per esempio, alloeand 
micamente tutte le risorse del pool tramite un gestore che mantenga aggiornat 01o 
to delle risorse in modo tale da sapere, istante per istante, quale è disponibil 

0 

C. d d . ee occupata. 1ascun processo, quan o eve operare su una nsorsa, chiede al 
l'allocazione di una di esse. Il gestore, se ci sono risorse disponibili, ne scegr 
la alloca in modo dedicato al processo richiedente restituendo allo stesso l ' ind~ 
la risorsa_ allocata. Il processo può quindi oper~rc sulla risorsa se~za necessità'~ 
oc_cupars1 della mutua .esci~SI~nc. Quando la n~orsa no~ s~tv~ piu, il processo la 
sc1a al gestore che puo qumd1 allocarla ad altn processi nchtedenti. Ovviame te 
un processo richiede al gestore una risorsa quando non ci sono risorse d. n ' 
processo si sospende in attesa che si liberi una qualunque risorsa. 

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

Per quanto riguarda la nuova classe tipo_risorsa, dovendo definire un 
di risorse dedicate. non è più necessario il semaforo di mutua esclusione. 
quindi riscrivere la classe vista nel precedente paragrafo semplicemente el 
il semaforo mu L e x dalla sua struttura dati c le operazioni P (mut ex) e v (mu 
da ciascuna delle sue funzioni . 

Per quanto riguarda il gestore, come già indicato nel precedente capitolo, 
è costituito da una risorsa di tipo astratto che deve offiirc ai processi due 
per richiedere c rilasciare, rispettivamente, il diritto di operare su una qualunque 
sorsa del pooL Consideriamo, per esempio, le due funzioni: 

i:1 t dcl>i e s ta () ; 
voi d rilascio(int r) : 

la prima, utilizzata per richiedere una risorsa al gestore, restituisce l'indice della 
sorsa allocata c la seconda è invocata per rilasciare il diritto di operare sulla · 
cui indice è passato tram ite il parametro r . 

Indicando con C il gestore, possiamo allora specificare nel seguente modo la 
cronizzazione negli accessi a G da parte dei processi richiedenti: 

i.nt rl c'l iesta () : r egio n G< < 
whe:1 (<ci sono risorse disponibili>) 
<scelta di una risorsa disponibile> : 
in-t: i=< indice della risorsa scelta> : 
<registra che la risorsa di indice .:. non è più disponibile> ; 
re t'-lrn i : 
» 

vo i d rilascio ( int r) : region G« 
<registra che la risorsa r -csirna è di nuovo disponibi le> 
» 

Le due funzioni costituiscono una classe di sezioni critiche in quanto operano 
l'ogge~o G di tipo astratto, c~nd_iviso tra ~~~i i pr~cessi r~cl:iedent_i. In~ltrc. la 
la funz1one ri lascio non nchtede ultenon spcc1fiche dt smcromzzaztone. 

. 0 gestore { . * 
s t~P - mutex=l ; /*semaforo di mutua esclusiOne l 
rnaphore d. . *l se sem==O; /*semaforo con lZIOOC 

aphore . . *l sern = 0 ; /*contatore dei processi sospes1 su s e m 
int csem 1 . b ra [N] . /*indicatori di risorsa libera* l 

1ean ~ e ' · l"b */ bOO . b · 1 , -N . 1 *contatore delle n sorse t ere ·nt dispon~ ~ ~- l 

~ ( · ] t } l* iniziai izzazione * l . t i=O · i<N;i++) l ibera ~ = rue; 
{t or< 1.n l 

ubliC in t richiesta () { 
P . o· int ~= ' 

p (rnutex) ; 
if (disponibili==O) 

_ ... ----\ 
csem ++ ; 
v (mutex); 
P(sem) : ------- \ ------- \ ------ \ 

cems--; ---------- \ --- \ 

} ..------- \ 
while(!libero(i]) i++ ; \ 

\ 

libero[i]=false ; \ 

disponibi l i--; {disp;~ibili>O} 
v (mutex) ; · 
return i ; 

public void ri l ascio (in t r) { --------
P (mute x) ; _----
libero ( r) =true; _-----
disponibili++ ; k _-_-

if (csem>O) V(sem); 
else V(mutex) ; 

5.11 Gestore di un pool di risorse equivalenti. 

--,, ... ""' 
_ .... 

., ............ --

della funzione rich iesta, tramite la clausola when, prevede che il proces-
te venga sospeso se non ci sono risorse disp?nibili ._ . _ . . 

~iOCilani:ic quindi un semaforo condizione s em alla condtztone d1 smeromzza-
~i sono risorse disponibili> e utilizzando, per esempio, lo schema con pas~ 
del testimone, possiamo scrivere il codice della classe tipo_gestore dt 

G rappresenta un'istanza (vedi figura 5.11). 
. esempio la disponibilità di risorse viene indicata dal contatore_ dispo ­
l, mentre il vettore libe r a denota lo stato (libera o occupata) d1 c1ascuna 

N risorse. Indicando con la metavariabile n.::.b il numero di componenti del 
libera con valore true , l'espressione: 



è pane della relazione invariantc della classe ed è facile dimostrare com 
1 zione riportata nella figura garantisca la validità di tale relazione. Tene ~ a 

che in questo esempio la condizione di sincronizzazione è rappresent~ 0 

spress10ne: 

d isponibi l i>O 

c ricordando lo schema generale visto prima nella figura 5.l0, si può faci l 
riti care come la soluzione riportata sia una fedele implementazione della mente 
delle due precedenti region (5.17) c (5.18). 

Indicata, quindi, con G l'istanza della precedente classe utilizzata per allo 
nam icamente le N risorse: care 

t i ?o_gestore G: 

ogni processo ? che vuole operare su una risorsa del pool segue uno schema del ti­
po: 

process P ! 
int ris ; 

ri s - G. richiesta () ; 
<uso della risorsa di indice ris> 
G. rilascio (ris) : 

5.6 Semafori risorsa 

Come è stato detto all'inizio di questo capitolo, le varie tipologie di semafori che 
vengono presentate in questi paragrafi rappresentano, in realtà, paradigmi diversi 
di uso di un unico meccanismo, ciascuno dei quali è più adatto a risolvere una par­
ticolare classe di problemi . Spesso, però, uno stesso problema si presta a essere ri­
solto anche usando paradigmi diversi. È questo, per esempio, il caso visto prU:na 
del gestore di un pool di risorse equivalenti. Infatti, ogni volta che il problema da 
risolvere prevede un'allocazione di risorse, è possibile fare riferimento a uno sche­
ma diverso che utilizza semafori generali, che possono cioè assumere qualunque 
valore maggiore o uguale a zero. In questi casi, possiamo riservare un unico sema­
foro n_ t'i s inizializzato con un valore uguale al numero di risorse da allocare ed 
eseguire una P(n_ ris) in fase d i allocazione é una V(n_r is) in fase di rila­
scio. In questo modo, a ogni allocazione, il valore di n. r is viene decrementato e. 
quando non ci sono più risorse disponibili, il suo valore diventa nullo bloccando 
una ulteriore richiesta fino a quando non viene eseguito un rilascio. È per questo 
che un semaforo utilizzato in questo modo viene anche indicato come semaforo 
risorsa. Rivediamo quindi il precedente problema utilizzando questo nuovo sche­
ma di soluzione. 

· ne di un pool di risorse equivalenti (seconda soluzione) 
6 est•o 

va versione della classe t i po_gestore riserviamo quind.i i~ sem~foro 
nuo . inizializzato a N. Inoltre la funzione richiesta mtztera mcdtante 

n r~s . . d. 
- · ) mentre la funzione ri l a scio tcrmmera me 1ante una 

P (n_r}:.ncora necessario il vettore libera per tener conto dello stato di a l­
sd) _. ·ascuna 1isorsa. In questo modo, se durante l'esecuzione di una t'i 

l Cl · J"b ) ' 
t a il semaforo n_r i s è verde (cioè ~e ci so~ o ns~r~c t ere , e neccss~n~ 

5 
il vettore libera per trovare ~na nsors~ .dtspombtle da ~llocare. ~otch: 

· ndiviso è anche necessano operarc1 m mutua esclustone medtante ti vettore e co ' . 
binario mutex (vcdt figura 5.12). . . . 

Questa soluzione non rispetta più la specifica delle)du1 e,ftmzt~nt r l chde
1
s
1 
ta

1 
c 

. ·ndicata tramite le r e gion (5.17) c (5. 18 . 111attt , ctascuna e e cue ascJ..O l . . l . 
· non è più ~o~tituita da .un'unic~ operaziOne da ~~cgUtr~ c.o~1? ~~amentc .~n 

l Sione cwe da un 'untca r eg1on e come tale non dtvtstbtle . Prendta-
escu • . . · ··d 
r esempio la funzione r-ich i esta. Come s1 puo notare c~s~ ~ ~os.fttutta a 
~erazioni "non divisibili " ~ sequenza: la P (~_ris) , non dtvtstbtle m quant~ 

rllnerru~1011e primitiva c, successivamente, la reg1on co.ntrollata dal se~aforo .dt 
esclusione mutex. Quindi, un processo P che ha mvocato la funz tone r J..­

sta può essere interrotto fra le due operazioni, cioè dopo aver superato la 
p(n_ris ) ma prima di eseguire la scz~one critica co~lt~o.llata ~a mu~ex. ~ q~el 
punto. quindi, un secondo processo Q puo, a sua volta, mlZiarc l esecuziOne dt rJ.. -

class t ipo ges tore { 
semapho;e mutex= l ; /*semaforo di mutua esclusione* l 
semaphore n ris=N; /*semaforo risorsa* l 
boole an libera [N] ; / *indicatori di risorsa libera* l 

{for (int i=O ; i<N ; i++ ) libera [i] =t r ue ; } /* inizializzazione* l 

public in t richiesta() 
int i=O ; 

P (n ris) ; -----------· { nub > O } 
P ( m~ t e x) ; 4---------------------
while (libero[ i ]==fal se) i++ ; 
libe ro[i]=false ; 
V(mutex ) ; 
ret urn i ; 

PUbl ic vo i d rilascio (int r ) 
P (mutex); 
libero [r]=true ; 
V (mutex) ; 
V(n r i s ) ; 

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



chiest~ o di rilascio. Affinché la precedente soluzione sia corretta 
accertarci che Q, pur iniziando a operare sul aestore mentre vi sta anco 
P . l . . o ra Ope 

, ~rovt a struttura del gestore tn stato consistente. Per renderei conto di c" . lCln<IQ 
sar o d · · · · · to e ne.-~ t are un pm prectso stgntficato alle variabili coinvolte. Indichiamo -..... 
l~ metavariab~e P-:.ib il numero di risorse libere in un certo istante (cioè~c~ra Con 
dJ componenti del vettore libera con valore true) c con val . 'l urnero 
S fì . · E. c. · . n_n.s 1 valor 
cma 010 n_rls. 1actlc rcnderst conto che i valori delle due metavan· b'l· e del 

d d a 11 co· . 
ono qua.n o nessuno sta operando sul gestore. Durante l'esecuzione di . '~CI-

s La, pero, dopo la P ( n_r i s) iniziale e prima della sezione critica sue r:t~hle-
alt . • . . . cesstva 
, 10 processo puo mtztare una nuova operazione sul gestore e, in questo c 'liQ 

ra: aso, trove. 

poiché il semaforo n_ r i s è stato già decrementato con la p (n r i s) in i~· 1 . . . - UULia e men. 
tre non e stata ancora allocata una delle nsorse !t bere. Questo stato intermed· , 

• . . . 10 non e 
pero uno stato mconststcntc. lnfattt, fermo restando il significato di n . · · 

1 
{ . hb, poss1amo 

mterpre.tarc a P n_rl s) come la prenotazione di una risorsa che, successi v 
te, verra realme~te all?cata .. Quindi, poiché una risorsa viene prima prenotataa:en: 
allocata, la relaztonc dt conststcnza tra le due metavariabi li val . e n d. POI 
. n_r ~s lib tventa 
m questo caso: 

che è valida anche nel precedente stato intermedio. 

0 
Se u.n proce~so viene int~rrotto .~urante l'c~ecuz~onc di richiesta dopo la 

- ( n_n. s) e pnma della seztonc cnttca con cut termma la funzione, lascia il oesto­
r~ ~ello stato consistente in cui le risorse prenotabili sono inferiori a quelle di;poni­
btlt ~valn_ris<nlib)· Ogni processo che da questo momento operi sul gestore la­
sc~ra ancora valtda questa relazione. Quindi, anche se vengono eseguite ulteriori ri· 
chieste queste verranno accettate fino a quando il semaforo n_ris verrà azzerato, il 
che significa che il processo intctmtto avrà la garanzia di riprendere l'esecuzione 
trova!1~0 che almeno una risorsa è ancora disponibile per lui. E cioè garantita la pre­
condtzione della sezione critica in cui una risorsa viene allocata che come indicato 
nella figura 5.12, è l P-_ò.o>O l che deve essere vera affinché questa funzion i corret· 
tamente. 

P~r.completare l'esempio vediamo come si semplifica il codice del gestore nell'i· 
P?test m cu1 questo gestisca una sola risorsa (caso in cui n==l ). 11 vettore libera 
dtventa una sola variabile di tipo boolean. lnoltre, la funzione richies-ra non 
deve restituire nessun indice in quanto la tisorsa allocata è sempre l'unica esistente. 
Per lo stesso motivo, anche i l parametro della funzione r i 1 asci 0 non serve a 
niente. Per cui il codice si riduce al seguente: 

class tipo_gcstore, 
boolear: libera=-rrue : 
semapaore mutex- 1 : 
semaphore :1_r.:s-I: 

public void :-icniesta () 
P(n_ds) : 

p (xnutex) : 
libera=false: 
y(mutex) ; 

. d rilascio () 
vol. 

p (xnut:ex ) ; 
libera=true : 
v(mutex); 
V(n_ ris) : 

Si nota subito che la varia~ ile li ber. a n~n è necessaria: Infatti ~ una vari.ab!le che 
yjene esclusiv~ente. m?dt~cata. m~ ti cm valore .non v1ene mai letto. Ehmmando 

· di tale inutile vanab1lc SI puo ehmmare anche Il semaforo mutex, che serve so­
~r operare in mutua escl~sio.nc sul. la variabile eliminata. Il codice ~i ~~uce quin­
di ulterionnente, facendo cotnc1dere 11 gestore col semaforo n_r:.s mlZlahzzato a 
uno e in cui la richiesta coincide con la P su questo semaforo c la rilascio 
con la relativa V. 

Abbiamo quindi ritrovato quanto già indicato nel paragrafo 4.2 : non c'è nessuna 
differenza tra gestire una risorsa come condivisa tra un gruppo di processi (operan­
clovi quindi in mutua esclusione) c allocarla dinamicamente agli stessi ;rarnite unge­
store. O meglio, non c'è differenza quando non interessa il crite1Ì0 con cui la risorsa 
viene allocata ai processi richiedenti. Come vedremo nel seguito, ciò non è più vero 
se la risorsa deve essere allocata seguendo specifici criteri di allocazione. In questi 
casi, non sarà possibile allocarla tramite un semplice semaforo di mutua esclusione, 
ma sarà necessario scrivere opportunamente il codice del gestore al fine di rispettare 
i criteri di allocazione. 

5.6.2 Problema dei produttori/consumatori 

lUprendiamo in considerazione la soluzione al problema dello scambio di dati fra 
JII'Oeessi, visto nel paragrafo 5.4. Tale soluzione prevede una stretta sincronizzazione 
&a il processo che invia i dati (il produttore dei dati) e chi li deve ricevere (il con· 
lllma1ore). Infatti, come abbiamo visto, se uno dci due processi è più veloce dell'al­
~~er ~sempio il produttore, questo deve adeguarsi alla velocità dell ' altro poiché, 
""'IN un mvio e prima di poter eseguire quello successivo, deve attendere che il con­
SIIm~t~re abbia ricevuto il primo dato. Questa stretta sincronizzazione fra i due pro­
Cts~t e conseguenza del fatto che il supporto alla comunicazione viene offerto dalla 
"ana?ile buffer che può contenere al più un dato alla volta. Se vogliamo qisac­
:;Ptar~ i due processi in modo tale che il produttore possa inviare più dati prima di 
esecro~uzzarsi col consumatore è necessario aumentare la capacità del buffer. Per 
llei~Pto, se n è la capacità del buffer in termini di messaggi, il vincolo descritto 

a figura 5.7 si modifica come indicato nella figura 5.13. 
~l Produttore può cioè inviare fino a n dati successivi prima di sospendersi, se nel 
b empo il consumatore non ha ricevuto nessun dato. Al limite. se la capacità del 
~~fer fosse infinita il produttore non si bloccherebbe mai. Inoltre, per garantire 

Il consumatore riceva i dati nello stesso ordine con cui il produttore li ha inviati, 



.................................... 

p2 ···············-······-···················-···· 

Figura 5.13 Vincoli di precedenza tra invio e ricezione di dati. -----
il buffer deve anche assicurare che l'ordine con cui i dati vengono prelevati sia lo 
stesso di quello con cui_ sono stati inseriti. Per que~to motiv?, il_ b_uffe r non PuÒ 
essere strutturato semplicemente come w1 vettore d1 elementi dei t1po T (il tipo dei 
dati scambiati) ma deve essere strutturato come una coda di clementi di tipo T. Pos­
siamo quindi generalizzare la soluzione al problema visto nel paragrafo 5.4, riser. 
vando in memoria una variabile buffer di tipo coda_di_n_T. Per semplicità, 
non riportiamo la definizione di questo tipo che è del tutto analoga a quella già vista 
nel primo capitolo (vedi figura 1.11 ): è sufficiente sostituire alla costante 16 il valore 
n e al tipo boo l can il tipo generico T. Inoltre, associamo al buffe r i due semafo­
ri pn e v u già visti nel paragrafo 5.4, con l'unica variante che, per garantire il vinco­
lo indicato nella figura 5.13, il valore iniziale di v u adesso è n e non uno. Con que­
ste indicazioni, nella figura 5.14 viene riportata la soluzione generale al problema 
della comunicazione tra processi. 

Per verificare la correttezza della soluzione potremmo ripetere le stesse prove il­
lustrare nel riquadro 5.3, in particolare, con gli stessi criteri già visti potremmo anco­
ra verificare che non possono nascere condizioni di stallo e che non si veri ficano 
mai condizioni di overflow o di underflow del buffer. L'unica variante rispetto al­
le veri fiche effettuate nel riquadro 5.3, è che adesso nelle prove compare la costante 
n al posto della costante l. E proprio questa variante che. però, invalida l'altra prova 
vista nello stesso riquadro, utilizzata per verificare che in quel caso non era necessa­
rio riservare un semaforo di mutua esclusione per l'accesso al buffer in quanto le 
due operazioni inserisci ed es t ra i non potevano essere mai essere contempo­
raneamente in esecuzione. Ciò era legato al fatto che i due semafori pn e vu si com­
portavano come un semaforo binario composto, cosa che adesso non è o':'i~ente 
più vera essendo n> l il valore iniziale di v u. Per questo motivo è nccessano,_m ge­
nerale, introdurre anche un semaforo mute x di mutua esclusione per garannre ac­
cessi non contemporanei al buf f er come indicato nella figura 5.14. . e 

In questa soluzione, valida anche nel caso in cui siano presenti più p~od_u~on ta 
più consumatori, la struttura dati relativa al buffe r e ai semafori assoc1atl e_n~ 
anche col tennine di rnailbox (cassetta postale) per indicare appunto un mec(;aniS 
generale per lo scambio di dati fi·a processi. . do Ja 

Abbiamo riportato questa soluzione in questo paragrafo perche. osservan rgrr 
struttura delle due funzioni i nvi o c r i cezione, ci possiamo facilmente ac~?alua 
re che ciascuna di esse ha la stessa struttura della richiesta di una risorsa e 
quella di u_n rilascio _c ~he utilizz_ano se~a_fori ,;isorse come indicato ,~ell~1 5.12. Infatt1 invio nch1ede una nsorsa di npo posto vuoto nel buffer e 

coda_di_ n_T 
s emap hore 
s emaphore 
semaphore 

.d invio (T da to) { 
~O l. 

p(VU); 
p(mut ex ) ; 
buffer.inserisci(dato) ; 
v (mutex ) ; 
v (pn); 

buffer ; 
pn~O ; 

vuan ; 
mutex=l ; 

T ricezione () 
T dato; 
P(p:1) ; 
P(mutex ) ; 
dato=buffer . es t rai () ; 
V (mu tex ) ; 
V (vu ); 
retu r n dato ; 

Figura 5.14 Soluzione al problema del produttore/consumatore. 

foro vu rappresenta proprio un semaforo risorsa associato a _questo tipo ~li ri~ors~ (di 
·all ' inizio esistono n istanze) mentre ricezione cornsponde al nlasc1o d1 un 

;~to vuoto. Analogamente, la ricezione richiede una risorsa di tipo "posto o~­
cupato da~ dato nel bu~er" e _il semaf?ro p n :·~~p~ese~ta propno ~n semaforo n­
sorsa assoc1ato a questo t1po d1 nsorse (d1 cu1 ali llliZIO es1stono zero IStanze) mentre 
l'invio corrisponde al rilascio di un posto occupato. 

Tenniniamo questo esempio con una osservazione valida nel caso in cui la c o ­
da di n T sia realizzata mediante un vettore circolare di n elementi di tipo T (in 
~iera-dcl tutto analoga a quanto visto nella figura 1.11 ). Rispetto alla soluzione 
vista nella figura 1.11 non è adesso necessaria la variabile con t . che serviva nelle 

· inserisc i ed estrai semplicemente per verificare le condizioni di 
uv ....... ""' e di underflow che, con i due semafori vu c pn associati alla coda, abbia-

già dimostrato non essere più possibili. Per cui le due funzioni i n serisc i ed 
rai 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
il semaforo mutex è di nuovo del tutto superfluo. Infatti, senza mLtex le due 

· ·inserisci ed es t rai possono essere eseguire concorrentemcntc, ma 
questo caso non creano inconsistenze. Infatti, se eseguite insieme abbiamo la cer­

che l'una inserisce un nuovo dato in un elemento del buffer mentre l'altra 
un dato da un djverso elemento del buffer. L'interferenza tra le esecuzioni 

delle due funzioni si avrebbe solo nel caso in cui una inserisse e l'al-
estraesse un dato dallo stesso elemento del buffer. Ma ciò è possibile solo 

i due interi primo e ultimo coincidono e questo si verifica soltanto nei 
casi di coda piena o di coda vuota. Se però la coda è piena, il semaforo vu pre­

l'esecuzione di inserisci mentre, se la coda è vuota, è il semaforo pn che 
l'esecuzione di estrai. 

Chiaramente, una diversa in1plementazionc della coda _di_n_T implicherebbe 
11110

Vo la necessità del semaforo mutex. Per esempio, è lasciata al lettore la veri­
dj questa necessità nel caso di coda realizzata mediante una lista, tecnica spesso 

per implementare una coda di lunghezza indefinita. 



c l ass coda_di_n_T { 
T vettore [n]; 
int primo=O; u l timo=O 

public void inserisci(T dato} { 
vettore(ultimo)=dato; 
ultimo=(ultimo+l}~n ; 

} 

Figura 5.15 Buffer circolare. 

public T e s trai( } { 
T dato=vettore(pri . . mo]. 
pr~mo=(pr~mo+l)%n · • 
return dato ; ' 

5.7 Semafori privati: specifica di strategie di allocazione 

In problemi di sincronizzazione complessi, in particolare quando si voglia realizzare 
una determinala politica di gestione delle risorse, la decisione di consentire a un pro­
cesso di proseguire l'esecuzione durante l'accesso a una risorsa cond ivisa dipende, 
come si è visto, dal verificarsi di una particolare condizione, detta condizione di 
sincronizzazione. Può quind i accadere che più processi siano simultaneamente 
bloccati durante l 'accesso a una risorsa condivisa, ciascuno in attesa che la propria 
condizione di sincronizzazione sia verificata. In seguito alla modifica dello stato del· 
la risorsa da parte di un processo, le condizioni di sincronizzazione dì alcuni dei pro­
cessi bloccati possono essere contemporaneamente verificate. Nonnalmente in que­
sti casi, in particolare se l'accesso alla risorsa deve essere mutuamcntc esclusivo, na­
sce il problema di quale processo riattivare. Nel caso in cui si desideri realizzare una 
pa11icolare politica di gestione della risorsa, la scelta del processo da riattivarc deve 
avvenire sulla base di algoritmi, specificati risorsa per risorsa, che definiscono una 
priorità tra i processi. 

In tutti gli esempi precedenti. ogni processo per il quale la condizione di sincro­
nizzazione non è verificata viene bloccato facendogli eseguire un 'operazione P su 
un particolare semaforo riservato a questo scopo. Se, quando viene eseguita la V SU 

quel semaforo, sono presenti più processi sospesi, la scelta di quale processo sospe­
so riattivare non è quindi esplicitamente programmata, ma cffetniata implicitamente 
tramite l'algoritmo realizzato dalla V. . 

Naturahncnte questo algoritmo, dovendo essere sufficientemente generale .. Jll 

modo da risultare adatto per la maggior parte dei casi, e il più possibile semp.)lce, 
per rendere efficiente l'esecuzione delle primitive, coincide spesso con l'algontrnO 
FIFO. · 

Verranno riportati nel seguito alcuni esempi di definizione di politiche di g~s~~ 
ne delle risorse per i quali, viceversa, risulta necessario poter programmare esphc•ta 
mente algoritmi di scelta dei processi da riattivare. 

Esempio 5.1 Su un bufTer costituito da n celle di memoria più produttori posso; 
depositare messaggi di dimensione diversa. Il deposito può avvenire ovviamente ·o; 
Io se il numero delle celle libere è superiore o uguale alla dimensione del messaggJ 

il processo viene sospeso. n prelievo avviene estraendo il primo mes­
contenuto nel buffer e liberando le celle di memo•ia da esso occupate. 

Si vuole realizzare la seguente politica di g.estio.ne del bu~er: ~ più yro~uttori 
·orità dj accesso al buffer quello che fom1scc Il messaggw dj maggwr dunen-

pn Questa politica. comporta. che, per lutto ~l tc~po ~1. cui un produtt?re, il cui 
· ha djmenswne magg10re dello spaziO dtspombiie nel buffer, nmane so­

:. .ne:5Sll1~n~es>Vsun altro produttore può depositare il messaggio anche se le dimensioni di 
possono essere contenute nello spazio libero del buffer. In altre parole, il de­
dj un messaggio può avvenire solo se è soddisfatta la sef,ruente condizione di 

~,cro,nìzza1:1011e: c'è sufficiente spazio per memorizzare il messaggio e non ci sono 
in attesa. 

n prelievo di un messaggio da parte di un consumatore deve prevedere la riatti­
vazione, tra tutti i processi sospesi, di quello il cui messaggio ha la dimensione mag­
giore. purché esista sufficiente spazio nel buffer. Se lo spazio disponibile non è suf­
ficiente, nessun altro produttore viene attivato. 

Esempio 5.2 Un insieme di processi P., P2, ... , P., utilizza un insieme di 1isorse 
comuni R., R2, ... , Rm. Ogni processo può utilizzare una qualunque delle tisorse. La 
condizione di sincronizzazione si riduce quindi a valutare se tra tutte le risorse ne 
esiste una libera: a ciascun processo è assegnata una priorità per cui, in fase di rila­
scio di una risorsa, tra tutti i processi in attesa di una risorsa deve essere scelto quello 
cui corrisponde la massima priorità. 

Esempio 5.3 Con riferimento al problema dei lettori/scrittori visto nel paragrafo 
51.1, realizzare una soluzione che eviti problemi di attesa indefmita (starvation) per • 
le due classi di processi. 

Una soluzione organica al problema di realizzare una politica di gestione delle risor­
se si può ottenere introducendo il concetto di semaforo privato. Un semaforo si di­
ce privato per tm processo quando solo tale processo può eseguire su di esso la pri­
mitiva P. La primitiva V può invece essere eseguita sul semaforo da altri processi. 
Un semaforo privato viene inizializzato al valore zero. 

Vediamo adesso due diversi schemi di utilizzazione dei semafori privati per ri­
~~~e~ problemi di allocazione di risorse pcnncttcndo di specificare strategie di ai­
~Ione. 

Pri~o schema Sia P; un processo la cui acquisizione di una risorsa dipende dal 
\'erificarsi di una condizione di sincronizzazione. Indicando con i il PID del proces­
SO e con priv [i ) un suo semaforo privato, di seguito viene illustrato lo schema di 
~sii~a del tipo di un gestore che, mediante le operazioni acqu i sizione e ri-
ascl.o, consente di allocare la risorsa secondo una specifica sl1·ategia: 

~lass t . . { 
~po_gestore rlsorsa 

<struttura dati del gestore> : 
semapho r e mu-cex=l : 
semaphore pri v [n]= [O . O ... O l : 

Jlublic void acquisizione (in-c i) 
P(ml.ltex) : 



i f (<condizione di sincronizzazione>) { 
<allocazione della risorsa> : 
V(priv [ i ] ) ; 

else <registrare la sospensione del processo>: 
V(mutex): 
P(priv [i ] ) : 

public void rilasc i o() 
in t i : 
P(mut ex ) : 
<ti lascio della risorsa> : 
i f ( <esiste almeno un processo sospeso per il quale la condizione di 

sincronizzazione è soddisfatta>) { 
<scelta fra i processi sospesi del processo P 1 da riattivare> : 
<allocazione della risorsa a P i > : 
<registrare che P i non è più sospeso> : 
V(p riv[ iJ) : 

V (mutex) : 

Per quanto riguarda l'acquisizione, se dall'analisi delle variabili comuni (stato deUa 
risorsa) il processo verifica che la condizione di sincronizzazione è soddisfatta, esso 
esegue la V sul suo semaforo p r i v [i ] che diventa l; diversamente, la primitiva 
non viene eseguita. In uscita dalla sezione ctitica l'esecuzione della P sul semaforo 
privato p r i v [ i ] decide se il processo può proseguire utilizzando la risorsa o se de­
ve sospendersi in attesa che la condizione sia verificata. 

Si noti che la verifica della condizione di sincronizzazione deve essere eseguita 
in modo mutuamente esclusivo da parte di ciascun processo. Tale verifica comporta 
infatti l'ispezione di variabili comuni a più processi. 

Se, in seguito alla modifica delle variabili comuni conseguente al rilascio della ri· 
sorsa, la condizione di sincronizzazione per la quale alcuni processi stanno attenden· 
do è resa vera, viene eseguita la V sul semaforo privato di uno di tali processi, per 
esempio P i, scelto sulla base di un determinato algoritmo. II processo P i può ora 
utilizzare la risorsa. . 

Lo schema presentato è, come si è detto, solamente indicativo delle modalità di 
impiego dei semafori privati in problemi di acquisizione delle ;i sorse. In seguit~ v: 
ram10 presentate e discusse soluzioni per specifici problemi. E possibile turtavta 
da ora mettere in evidenza due proprietà dello schema presentato: 

a) la sospensione del processo, nel caso in cui la condizione di sincronizzazi~ 
non sia verificata, non può avvenire all'intemo della sezione critica in quanto srr 
impedirebbe a un processo che rilascia la risorsa di accedere a sua volta ~la ro­
zione c1itica e di riattivare il processo sospeso. Nella soluzione proposta ti P 
cesso abbandona la sezione critica prima di sospendersi; la sospensione 
infatti al di fuori della sezione critica, tramite l'esecuzione della P sul 
ptivato del processo. 

a specifica ~i un particolare ~lgoritmo di asse?nazi~ne della risorsa ai processi, 
1 o.rne già si~ acce~~to, non e opportuno ~~e sta realizzata ne~la V: nella ~o luzJ?­
c roposta e posstbile programmare esphc1tamente tale algontmo, sceghendo m 
ne pe a esso il processo da attivare ed eseguendo la V sul suo semaforo privato. 
baS 

ono inoltre mettere in evidenza le seguenti caratteristiche dello schema: 
si poss 

l 
['operazione acquisizione è strutturat_a com~ un'istr

1
uzione ihf -t~edn - e~­

. se (allocazio~Je della risorsa e V sul semaforo pnvato ne ramo t en, m Jcazto-
e di sospenswne del processo nel ramo else); . . 

~ultima operazione dell'operazione acquisiz ione è la P sul semaforo pnva-
2. 

. ~~;in fase di rilascio viene deciso ~i svegliare un p~occss? sospeso, l '?ssegn~zio-
3 e della risorsa al processo svegliato deve avvemre ali mtemo dell operaz1one 
~ilascio, in quanto, a causa del precedente punto 2, il processo svegliato ha 
già completato l'operazione acquisizione. 

Questo schema può presentare a volte degli inconvenienti: 

, la p sul semaforo ptivato viene sempre eseguita anche quando il processo richie­
dente non deve essere bloccato (punto 2); 

, il codice relativo all'assegnazione della risorsa viene duplicato nelle operazioni 
acquisizione e rilascio (punto 3). Ciò non sempre è possibile, in parti­
colare se l'allocazione prevede che debba essere restituito un valore al processo 
richiedente tramite un parametro (nella funzione ri l asci o non è infatti possi­
bile vedere i parametri della funzione acqui sizione). 

::o~rn.,onn sche ma Un secondo schema può essere ottenuto ricorrendo al concetto 
semaforo condizione, solo che, a differenza di quanto visto nel paragrafo 5.5, que­
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_riso rs a { 
<struttura dati del gestore> ; 
semaphore mutex=l : 
semaphore priv[n]= [ 0-;..0 .. . 0} : 

PUblic void acquisizio~\t i) 
P (mute x. ) : 

if ( ! <condizione di sincronizzazione> ) [ 
<regis!Tarc la sospensione del processo> : 
V (mutex) : 
P (priv [ i]) : 
<registrare che il processo non è più sospeso>: 

<aUoc~<Je.J.lQ_risorsa> : 
V(mut e x ) : ~ 

Public voi d Rilascio () 
in t i : 



P( mutex) : 
<rilascio della risorsa> : 
i f ( <esiste almeno un processo sospeso per il quale la condizione di 

sincronizzazione è soddisfatta> ) { 
<scelta fra i processi sospesi del processo P i da riattivare> : 
V (priv [i)) ; 

e l se V (mutex ) : 

Questo schema, pur non soffì.-endo degli inconvenienti dello schema precedente, è 
comunque più complesso da usare nei casi in cui, all 'atto del rilascio, sia possibile 
svegliare più di un processo sospeso. Infatti, adottando il criterio del passaggio del 
testimone visto nel paragrafo 5.5, non è possibile risvegliare più di un processo alla 
volta. Infatti a uno solo può essere trasfe1ito il diritto di operare in mutua esclusione. 
In questi casi è necessario complicare la funzione a cquis iz i one, in modo tale 
che sia il solo processo risvegliato, terminando l'acquisizione, a verificare se è 
possibile svegliare un secondo processo e, in caso positivo, a risvegliarlo; questo a 
sua volta provvederà alla riattivazione di un altro processo e così via. 

In conclusione, la scelta fra i due schemi presentati dipende dal patticolare tipo 
di problema di gestione di risorse da risolvere. 

5. 7.1 Uso dei semafori privati 

Viene Jiportata di seguito la soluzione, mediante l'uso dei semafori privati, ai pro­
blemi presentati precedentemente. 

Esempio 5.4 Un processo produttore chiama la procedura acquisizione per 
ottenere le celle del buffer sufficienti a consentirgli il deposito del messaggio. Un 
consumatore, prelevato il messaggio, esegue la procedura ri l asc i o 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 bu::::er ( 
in L richiesta (num_proc l =O : l* richiesta[ i )= numero di celle richieste da P 1 ~l 
in t sospesi =o : l • numero dci processi produttori sospesi • l 
int vuote=n : l *numero di celle vuote del buffer* l 
semaphor:e mutex=l : 
semaphore priv [ :1Um_ pr:oc]=[O . O ... O l : 

pt.:blic void acquisizione (tnt m. int i} 
l *m dimensione del messaggio, i nome del processo chiamante * l 

P (nutex) : 
if (sospesi==O&&vuote)=m) { 

vuote=vuote-m : 
<assegnazione al processo di m celle del buffer>: 
V(priv[i]) ; 

else{ 
sospesi++ : 
richiesta[iJ=m : 

V(mutex) : 
P (priv [i)) : 

public void rilascio (int m) { l• m numero d i celle rilasciate* l 
int k : 
P (mutex) : 
vuote+=m ; 
while(sospesi!=O) 

<individuazione tra i processi sospesi del processo Pk con la massima richiesta> : 
if (richiesta [k) <=vuote) { 

vuote=vuote - richiesta[k] ; 
<assegnazione a Pk delle celle richieste> : 
richiesta[k]=O : 
sospesi-- : 
V(priv[k]) ; 

else break ; l • fine v!hile *l 

V(mutex) : 

Questo esempio mostra come con il prinio schema sia possibile risvegliare più pro­
cessi. Infatti, all'atto di un rilascio può essere liberato un numero di celle sufficienti 
a risvegliare più processi sospesi . Per questo motivo, nella funzione rilc.. s c io vie­
ne utilizzato un ciclo \vhile per riattivare tutti i processi che, in base alla loro prio­
rità, possono completare le proprie richieste. 

Esempio 5.5 Una soluzione al problema della gestione di w1 pool di risorse equi­
valenti condivise da un insieme di processi è già stata presentata nel paragrafo 5.5 .1. 
Tuttavia, in quel caso, non era prevista una politica di risveglio dei processi bloccati 
basata sulla loro priorità, come invece richiesto dal problema riportato nell'esempio 
5.2. Per realizzare tale politica è necessario che, in fase di sospensione, ogni proces­
so lasci traccia della propria identità, in modo che, in fase di risveglio, sia possibile 
verificare tra tutti i processi sospesi quello a priorità massima. 

Si noti che la politica di risvè~io basata sulla priorità dei processi viene esplicita­
mente progranunata, indipendentemente dalla politica con cui viene implementata 
nel nucleo del sistema operativo la primitiva V. È evidente infatti che è possibile ot­
tenere lo stesso risultato realizzando a livello di nucleo, per la V, un criterio di scelta 
del processo da risvegliare basato sulla priorità. Spesso però, il criterio per le primiti­
ve del nucleo corrisponde alla politica FfFO e, comunque, è sempre buona norma 
garantire la corretta soluzione, a prescindere dai c1iteri adottati nel nucleo del siste­
ma operativo, sia perché possono cambiare da sistema a sistema, sia perché non so­
no necessariame~èì10ti 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, cioè l'indice della risorsa allocata. Come ab­
biamo visto precedentemente, il primo schema non è adatto in questi casi. 



class t i po_gestore { 
semaphore mutex= l : 
semapho r·e pri v [ num_ proc l= [ O . O ... . O l l *semafori privati dei processi • 1 
in t sosp~si - o: l *tiene traccia del numero dei processi sospesi * l 
boolea n?S[num pro c ) ={false . false ..... false l ; /*PS[i ) assume 

il valore tr·ue se il processo P i è sospeso; false diversamente * l 
in t disponi ld l i. =num_ris : l *tiene traccia del numero di risorse disponibi li*; 
bool c a n libe~·a [num_rls)= [ truc . true ..... l.rue l ; /*libera [ j ) assume 

il valore tr;Jc se la risorsa j è libera; false diversamente* l 
;JUbl i c i n t r ichie~ta (in t p roe) { 

l* p ~:· o c indica il nome del processo chiamante * l 
i nt i =O : 
P(mutex) 
if (dispo:l ibj l i.- =0) 

s o spes i ++ : 
PS [pro::.) - t rue: 
V (muc:ex) : 
P ( p r i v [p::-ocJ : 
PS [p roe) - :al se : 
sospesi-- ; 

wh i le ( ! l ibera[i))ii l; 
: ibe::a ; i] - false ; 
ci i spon:.bili -- : 
V(rr.uLex ) ; 
reLu~n i : 

pt: bl ic voi d d . laf.:'cio c:.nt r ) 
l* r indica l'indice della tisorsa rilasciata * l 

P(rnutex) : 
li bera [r l =L r ue : 
dispo nib:.li++ : 
i.f (sospesi>O) l 

<seleziona il processo P i a massima priorità tra quelli sospesi 
utilizzando il vettore PS >: 
V(priv[j]) : 

e l se V(mm:ex) : 

L'esempio ricalca lo stesso schema già visto nel paragrafo 5.5.1 con l'unica variant~ 
che, invece dì usare un solo semaforo condizione, se ne utilizzano tanti quanti sono~ 
processi richiedenti (semafori privati) al fine di poter implementare l'algoritn10 dJ 
scelta di quello a più alta priorità nella funzione rilasc i o . 

Esempio 5.6 Riprendiamo l'esempio dci lettori/scrittori visto nel paragrafo 5.2.! 
la cui soluzione è stata illustrata nella figura 5.3. Come è stato detto. tale soluzione 
introduce l'eventualità dell'attesa indefinita dei processi scrittori (starvation) a causa 
di una continua attività dci processi lettori. Per eliminare questa evenmalità potrern· 
mo introdurre una strategia di allocazione del file comune in base alla quale, in pre· 
senza di letture attive, una nuova operazione di lettura non viene accettata dal rno· 

ento in cui un processo scrittore si blocca. In questo modo abbiamo la garanzia 
:e, alla fme delle letmre in c?rso, un proces~o scri~ore può pro~edere eliminando il 

ricolo della starvaoon. Pero questa strateg1a nsclua dt creare d problema mverso, 
pe è di ritardare indefinitamente i processi lettori se le scritture vengono continua­
CI~nte richieste. Allora introduciamo un ulteriore requisito in base al quale, alla fine 
:una scrittura, vengono privilegiati eventuali lettori in attesa rispetto agli scrittori. 
~capitolando, _vogli~~o quindi scrivere il codice di un gestore che alloca il file in 
base ai seguenti reqmsttJ: 

) 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; 
c) ~na nuova lettura non deve essere accettata se un processo scrittore è in attesa c, 

aÌia fine delle letture in corso, deve essere privilegiato un processo scrittore ri­
spetto ai processi lettori; 

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

Si tratta quindi di scrivere il codice di un gestore che offre quattro fì.Jnzion i: r i­
chiesta_ lettu r a , fi ne_lettur a, rictiesta_scr i t tu ra, fine_­
scri ttura. 

In questo esempio il concetto di semaforo privato viene esteso rispetto ai casi 
precedenti. Inf~1tti, dov.endo di volta in volta implementare una strategia di priorità 
fra gruppi di processi e non fì·a processi singoli, introduciamo due sol i semafori pli­
vati: uno riservato ai processi lettori priv_ let t e uno riservato ai processi scritto­
ri pri v_scr i t . Associati ai due scmafOJi vi sono poi i corrispondenti interi che 
tengono conto del numero di processi sospesi sui rispettivi semafori sospesi_ ­
lett e sospesi_ scrit . Infine sono necessarie le informazioni per tener conto 
dello stato di allocazione del file: l'intero lettori_a ttivi (nel caso di file allo­
cato ai lettori), che indica il numero di processi lettori che stanno eseguendo l'opera­
zione di lettura, c l'indicatore boole an scr it t ore_ a -:t :.vo che, essendo le 
scritture mutuamente esclusive, è suf.fìcicntc per indicare se il file è allocato a uno 
scrittore oppure no. 

ln questo esempio, non dovendo restituire nessuna informazione ai processi ri­
chiedenti e potendo inoltre risvegliare più processi a un rilascio (per esempio alla fi­
ne di una scrittma dove vanno risvegliati tutti gli eventuali lettori), è sicuramente 
P~ù indicato il primo dei due schemi visti precedentemente. Come è stato detto, è pe­
ro possibile usare anche il secondo schema adottando un criterio d i risveglio di un 
Processo alla volta. Per cui, lasciando al lettore la soluzione relativa al primo sche­
~a, ripottiamo di seguito quella realizzata in base al secondo schema, proprio con 
1 Ottica di mostrare come sia possibile risvegliare più processi, pur se uno alla volta, 
anche col secondo' schcma. 

elass tipo_ges-corc_filc i 
semr..phore rnutex-l ; 
Bemaphore ?r:.v_lc~~=O : 

semaphore pr~v sc r iLJ.=O : 
intsos?csi_lc~t=C ; 



in t so s pesl_sc r i -r-0 : 
int le-r t orl_atti v i -0 ; 
bool ean seri t~:or e_attivo=false ; 

p;,.tbli.e voi è rie!lies-::a_seri <:cura () 
P(rnu-::cx) : 

l:C( l ettori_a tt i vi>O Il scrin:ore_attivo} { 
l *condizione di sincronizzazione non vera per uno scrittore • 1 
sosp~si scrit"'"- : 
V(r:lULexl : 

P (p r i v se :-i t t) : l *sospensione del processo scriuor..: ' l 
sos pesi._scri t-- : 

seri rtorc_at:-::i v o-t. e ne : /*la scrittura viene abilitata '/ 
V(:r.ur.Px) : 

p l: il l i c v o i d r i r:e s l': " l l t.: r a () 
P(:r.m:ex) : 

seril:torc_at-::ivo-:alse : 

.:.r(sospP.s.:. le~.r.>C) V(p ri v lPLL) ; l*$ccisonolenoribloccati 
si privilegiano rispetto agli scriHori e se ne sveglia uno • l 

else if(sospesi_scr.:.t>O) V(priv_scrlt.) : /*altrimcnti.sc 
ci sono scrittori bloccati se ne sveglia uno • l 
e l se V ( :nu t e x J : l *altrimenti si rilascia la munta esclusione • l 

pt:bl ic voi dr" ct.iesté:_let-:: ura ( ) : 
P(o:u-::cx) : 

.L:(sospes.:._scrlt)C Il scr · t ore aLr · vo) ( 

l ·condizione di sincroninazione non vera per un lcltore* l 
s ospcsi_l c t t++ : · 
V (J:l.ll ex) : 
P ( pr" v l e~ t) : /'sospensione del processo lettore* l 
s ospcsi_l ctt 

l e L e; or i a t L :i vi++ : l* la lettura ,·iene abili tata */ 
i::: ( sos:::cs i_:. e-:-:: >O' \ r p r .:. v _le t t' : l *se ci sono prOCèssi lenori 

bloccati. un altro può essere anivato e questo. a ~ua volta. tcm1inando 
la r- Le :1.:.es t: a l e 1 l .1 r a ne svegl ierà un altro c così via per g li altri· l 

e 
1 

se V ( ll'tl ~e x } ; l* quando non c i sono ulteriori lettori bloccati viene 
rilasciata la mutua esclusione • l 

p;.1bl i c voiè fi:-te_lc-::tura () 
.P ( r.nl-ccx) : 

let-cor i_attiv i - - : 

lf(~e· ,J::i ?.LLivi--O&&sospesi scr"t>O /•se non cisono 
ulteriori lettori attivi si svcgl i a un C\ ennwle scrittore bloccato • l 
V(;Jriv sc ri-::1:) : 

else else V (mt:.-::cx) : / *altrimenti si rilascia la mutua esclusione * l 

Realizzazione dei semafori 

corne indicato nel paragrafo 5.1 , la realizzazione dei semafori nel nucleo elimina 
ooni fonna di attesa attiva dei processi, conseguenza della definizione della plimiti­v; P. Per motivi d i efficienza infatti ogni processo che non può proseguire l'esecu­
zione, anziché ripetere continuamente l'esame del valore del semaforo, verrà sospe­
so e il controllo del processore fisico su cui è eseguito assegnato a un a ltro processo. 

11 processo sospeso verrà successivamente risvegliato come conse::,rucm:::a dell'esecu­
zione da parte di un altro processo di una operazione V sullo stesso semaforo. 

Partendo 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 
con un cambio di contesto. realizzato utilizzando le funzioni del nucleo (come indi­
cato nel paragrafo 3.6), c dove il simbolo J:,'Tafico ovale, che racchiude le operazioni, 
rappresenta il fatto che tali operazioni devono essere eseguite in fonna atomica. Co­
me visto nel paragrafo 5.1 , se il valore del semaioro è nullo l'atomicità dell'opera­
zione viene intetTotta dopo la commutazione di contesto. e lla figura le linee trat­
teggiate rappresentano il nusso di controllo nel momento in cui il processo che si so­
spende vetTà riattivato. 

Avendo eliminato il ciclo di attesa attiva dall'interno della P, il processo sospeso 
non è in grado. da solo. di verificare quando il semaforo LOma 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 viene eseguita. 
Per rendere quindi la V compatibile con lo schema implementativo della P, possia­
mo modificare il suo schema come indicato nella figura 5.16b . 

Le due primitive sono strutturate ciascuna come una sola istruzione :. f t i-le n ­
else. Ciò sign ifica che non tutte le operazioni V implicano un incremento del va­
lore semaforico, così come non tutte le P terminano decrementandolo. Questo ac­
cade, in particolare. tutte le volte che nelle primitive viene c eguito il ramo -rhen . 
Ciò potrebbe sembrare una violazione della relazione in variante (5.4 ), ma in realtà 
a ogni V che termina eseguendo il ramo t n cn corrisponde la termina?.ione di una 
P (precedentemente sospesa anch'essa sul ramo L he1:) e quindi il decremento e 
l'incremento del valore semaforico non eseguiti s i compensano a vicenda. D'altra 
parte la strutturazione delle primitive in questo modo è necessaria per evitare corse 
critiche che potrebbero verificarsi in assenza del ramo e L se (cioè se le operazioni 
di incremento o decremento fossero sempre eseguite al tennine 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 P i , eseguendo la V, sveglierebbe il processo P; e terminerebbe la primiti­
va incrementando il contatore semaforico; a questo punto, prima che il processo 
P t svegliato possa te1111inare la primitiva P decrementando il semaforo. tm ter/.O 
Processo Pk potrebbe a sua vo lta ini/.iare l 'esecuzione della P. trovando il valore 
del semaforo a uno e, quindi. te1111inare senza bloccarsi decrementando il semaforo. 
~uccessivamcnte. il processo P: , terminando la P. decrementerebbe ultcrionnente 
ti semaforo pottandolo a un valore negativo e, quindi, producendo un comporta­
mento erroneo. 



P{s) 

<cumbio contesto> 

a) primitiva P 

V {s) 
~------

<sveglia processo> 
b) primitiva v 

Figura 5.16 Schemi realizzativi delle primitive semaforiche. 

Ncl.riquadro 5.4 'iene effettuata la verifica che questo schema implementativo ga­
rant·'.s~~ ~orrcttamcnte la va.lidità dcll'invariante scmaforico (5.4) e. quindi, che~la 
r:ahzzdZJOn~ delle due funz1om ? c V. secondo questo schema. sodd i st~1 la loro spe­
cdka come md1cata nel paragrafo 5.11. 

_L~ realizzazione dci semafori comporta alcune aggiunte alle strutture del nucleo 
d~_fm~tc per fare fronte alle operazioni di creazione e tcm1inazione dci processi e 
g1a VISt~ nel paragrafo 3.6. In pa1iicolare introdurremo le funzioni ? e v e una strut-
tura dati (d es se·na ""'or ) · · c · · - · . :· .. o . pe1 ogm sema10ro s necessana per mantenere aggiOr-
nate le due quantna che lo caratterinano: val, e bloccatj -· Con riferimento al­
le ~tr~tture dati gi~1 introdotte nel paragrafo 3.6, il tipo d es s.ernaforo viene così 
dcl 111tto: 

Riquadro 5.4 

VERIFICA DI CORRETTEZZA 
DELLA REALIZZAZIONE DELLE OPERAZIONI P E V 

Utilizzando il principio di induzione, si può facilmente dimostrare che lo schema della fi gura 
s. 16 garantisce correttamente la validità dell'invariante semafori co (5.4) Infatti, questo è 
vero dopo l'inizializzazione di un semaforo s (vals=I ,.+ r.v - n p~~ o essendo inizialmente 
nvG=nps=O). Inoltre, se l'invariante è vero prima di una P allora resta vero alla fine della 
stessa. Ciò è owio se, quando viene eseguita la P, si ha val::> O. In questo caso, infatti, 
viene decrementato val , e quindi l'invariante resta vero alla fine della P, poiché entrambi i 
membri dell'uguaglianza (5.4) vengono decrementati (infatti, alla fine de lla P, la metavaria­
bile nps risulta ovviamente incrementata rispetto al valore che aveva all' inizio dell'esecuzio· 
ne della stessa primitiva). Se, viceversa, all'inizio de lla P val"==O, quando la primitiva te r­
mina (cioè quando il processo che la esegue è stato riattivato in seguito all'esecuzione di 
una v) il valore del semaforo è rimasto invariato mentre risulta incrementato il valore della 
metavariabile nps essendo terminata la P. Però anche il valore della metavariabile :1vr. risul­
ta incrementato in quanto il processo che ha terminato la P è stato svegliato da una v che 
è terminata senza incrementare val, (vedi figura 5.16) Quindi, anche in questo caso l'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 primi tiva v mantiene ve· 
ro l'invariante semaforico. 

typedef struc t l 
i:1t con-::a tore : 
coda a livelli coda ; 
l des _ scmafcro ; 

L'introduzione della P comporta la presenza, per i processi. di un ulteriore possibile 
stato bloccalO su un semaforo, in attesa del completamento dell'esecuzione della P. 
Per tenere traccia dci processi bloccati. ogni descrittore del semaforo conterrà, oltre 
al valore del semaforo (contenuto nel campo contatot:e), una coda di descrittori 
dì 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. Ciò potrebbe verificarsi quando più processi sono contempora­
neamente ritardati come conseguenza d eli ' operazione P. L· esecuzione della corri­
spondente V da pane di un processo consente a uno dei processi in attesa dì prose­
guire. Se la scelta di tale processo avviene seguendo l'ordine di sospensione, la pos­
sibilità di un 'attesa indefinita è eliminata (gestione FIFO della coda). Per generalità 
illustriamo comunque il caso in cui la coda del semaforo sia una coda a li velli come 
illustrato nel paragrafo 3.6. 

L'insieme di tutti i descrittori dei semafori viene rappresentato dalla variabile 
semafo:-i così definita: 

d es _sen:a rora scr.1a fori f num_r.~ax_scr.~) : 

dove la costante num_max_sem ìdenti lica il massimo numero di semafori che il si­
Stema può suppo1tarc. All'interno del nucleo ogni semaforo verrà quindi idcnti1icato 
mediante l'indice del suo descrittore nel vcllore se:nafori. Per questo motivo, con 



P( s ) 

<cambio contesto> 

a) primi tiva p 

V(s) - - -----

<sveglia processo> 
b) primi tiva v 

Figura 5.16 Schemi realizzativi delle primitive semaforiche. 

~el ~quadro 5.4 viene cJicttuat~ la v::ifica che questo schema implementativo ga­
Iantisce correttamente la vaiJdna dcii mvariante semaforico ("' 4) c · d' h la i" . · . . . -'· , qUin I , C e 
r~~ tzzazwn~ d~lle due fun~IOn i P e V, secondo questo schema. soddisfa la loro spe­
Cifica come mdtcata nel r aragrafo 5.11 . 

La realii'z~zionc dei semafori compoita alcune aggiunte alle strutture del nucleo 
d~_fimte per fare fronte alle operazioni di creazione e terminazione dci processi e 
gta v1ste n~l paragrafo 3.6. In particolare introdurremo le funzioni p c v e una stmt-
tura dati (Ges se:n~fo ) · t· 

·- _ : a ro · per ogni SCI11a oro S necessaria per mantenere aoaior-
nate le due quanttta che lo caratterizzano: vaL e b loc:cat·; Co .· r.. •· """"a l-
l _ .. , . .. .1.". 11 IIICIII11e!1tO 
e stmtture da t1 "la mtrodollc nel paraorafo .., " ·1 t' d - · ' 

d fi 
. e · <:;, -'.o, 1 Ipo es_ser.Ja foro viene cos1 

e mito: 

Riquadro 5.4 

VERIFICA DI CORRETIEZZA 
DELLA REALIZZAZIONE DELLE OPERAZIONI P E V 

Utilizzando il principio di induzione, si può facilmente dimostrare che lo schema della figura 
5.16 garantisce correttamente la validità dell'invariante semaforico (5.4). Infatti, questo è 
vero dopo l'inizializzazione di un semaforo s (val"=I 0 +nv,-n p .. ~O essendo inizialmente 
n v s=nps=O). Inoltre. se l'invariante è vero prima di una P allora resta vero alla fine della 
stessa. Ciò è owio se. quando viene eseguita la P. si ha val , > O. In questo caso, infatti, 
viene decrementato vals e quindi l'invariante resta vero alla fine della P. poiché entrambi i 
membri dell'uguaglianza (5.4) vengono decrementati (infatti, alla fine della P, la metavaria­
bile nps risulta owiamente incrementata rispetto al valore che aveva all' inizio dell'esecuzio­
ne della stessa primitiva). Se. viceversa, all'inizio della P val "'=-o. quando la primitiva ter­
mina (cioè quando il processo che la esegue è stato riattivato in seguito all'esecuzione di 
una V) il valore del semaforo è rimasto invariato mentre risulta incrementato il valore della 
metavariabile n p essendo terminata la ?. Però anche il valore della metavariabile n v risul­
ta Incrementato in quanto il processo che ha terminato la P è stato svegliato da una" v che 
è terminata senza incrementare val, (vedi figura 5.16). Quindi, anche in questo caso l'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 primi tiva v mantiene ve­
ro l'invariante semaforico. 

typede f s t r uc: t. [ 
int com:atorc : 
coca_a_livel j i cod a : 
J dcs_ se1r.a fo1 o : 

L'introduzione della P comporta la presenza, per i processi, di un ulteriore possibile 
stato hloccaro su un semaforo, in attesa del completamento dell'esecuzione della P. 
Per tenere tTaccia dei processi bloccati, ogni descrittore del semaforo conterrà, oltre 
al valore del semaforo (contenuto nel campo co:1ta".:ore ), 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. Ciò potrebbe verificarsi quando più processi sono contempora­
neamente ritardati come conseguenza d eli' 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 l'ordine di sospensione, la pos­
sibilità di un 'attesa indefinita è eliminata (gestione FIFO della coda). Per generalità 
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 
se:na:ori così definita: 

dcs_ se:naforo serr:a for .:. ::-~:.un tr~<Jx_serr: _ : 

dove la costante n um_max_s e m identifica il massimo numero di semafori che il si­
stema può supportare. All'interno del nucleo ogni semaforo verrà quindi identificato 
mediante l'indice del suo descrittore nel vettore sema fo ::-i . Per questo motivo. con 



se ma p h ore denotiamo un alias del sottoinsieme degli interi compresi tra zero e 
num max_sem -l e utilizzati per identificare i semafori: 

• ypedcf .:.r.- serr.aphore: 

Nel seguito verranno presentate le realizzazioni delle primitive P c V separatament 
per l'ambiente monoprocessore c multiprocessorc. e 

5.8.1 Ambiente monoprocessore 

In ambiente monoelaboratore. l'atomicità della P e della V viene garantita, come in­
dicato flel 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 ìnterruziooj 
disabilitate. 

In base allo schema illustrato nella fìgura 5.16 e ricordando le stnmure dati e le 
funzioni introdotte nel paragrafo 3.6, possiamo quindi dettagliare la funzione primi­
tiva P: 

void l:' (semaphore s) l 
p_dosesec=proccsso_l~ esecuzione : 
int pri=ose:-: -> ser:vizio.prio~ità : 

i r(scmafo~i:sl . contator<'--0) l 

esce - > s::aé.o~<--sospcso sul ~cmaforo s'">: 
inserimento (ese~ . sc~a~ori[s] . co~a!prll) : 

assegnazio:1c_C?IJ : 

else con:atore 

Se i l valore del semaforo è positivo, questo viene decrementalo di una unità e il pro­
c.;csso prosegue l'esecuzione; se il valore è nullo, l'esecuzione della P provvede a 
modificare lo stato del processo che da attivo diventa bloccato c a inserire il suo de­
scrittore nella coda associata al semaforo. L ·esecuzione del processo è sospesa e l'u­
nità di elaborazione così liberata viene assegnata a un altro processo. Come già det­
to. l'accodamento del descrittore avviene rispettando la priorità del processo. In mol­
ti casi la gestione avviene secondo una politica FlfO. È da notare che la politica fl· 
roè di regola preferita per motivi di generalità (c per evitare, come si è detto, situa­
zioni di attesa indefinita). In questo caso sarebbe sufficiente definire la coda del se­
maforo a un solo livello di priorità. 

Se non vi sono processi in attesa nella coda associala al semaforo, l'esecuzione 
della primitiva V da patte di un processo P i provvede ad aumentare di una unità il 
valore del semaforo: P i procede quindi nella sua esecuzione. Se vi sono processi in 
attesa nella coda. il più importante di essi (o il primo. a seconda del tipo di gestione) 
P~ viene prelevato. Utilizzando poi la funzione a t t i va già vista nel paragrafo 3.6. 
la sua priorità viene confrontata con quella di ? .:. · Se la priorità di ? ~ è maggiore 0 

uguale a quella di Pk, ? ~ viene inserito nella coda dci processi pronti e P 1 prosegu_e 
l'esecuzione; viceversa. se la priorità di P i è minore di quella di P~-: . ? . viene inserJ· 
t o nella coda dei processi pronti c P K viene posto in esecuzione. 

void V (semaphore s) ( 
p_desesec=processo_in_esecuzione; 
p_des p : 
in<: pri=O : 
while(semafori[s] . coda[pri] . prirr.o--KULL&&pri<mi~_priorità) 

pri-'-+: 
if (semafori [s) . coda lpri) . pri:l'o 1 - NULL) 
p>=prcliovo (setn<3fori [s] . coca [pri]) 

a t:t iva (p) : 

l 
elsesomafori[s] . cont.;~tore ++ : 

5.8.2 Ambiente multiprocessore 

Facendo riferimento a quanto detto nel paragrafo 3.6.2, si considera l'ipotesi di un 
sistema multiprocessore in cui i diversi processori hanno accesso a una memoria co­
mune e i diversi processi possono operare su ogni processare. In questo caso, come 
si è visto, esiste un'unica copia del nucleo nella memoria comune. 

Per quanto riguarda le funzioni P c V prima viste per un ambiente monoclabora­
tore non cambia niente relativamente alla loro fun:t.ional ità. La differenza sostanziale 
fra i due ambienti è quella relativa ai meccanismi necessari per garantire che tutte le 
funzioni del nucleo siano eseguite come operazioni atomiche. Per garantire l'atomi­
cità delle funzioni del nucleo il criterio più semplice consiste nel rendere esclusivo 
l'accesso alle sue stmtturc dati. La presenza di più proccssori c quindi di più proces­
si contemporaneamente in esecuzione. implica che l'esecuzione delle funzioni di nu­
cleo in modo non interrompibilc non è più sufficiente a garantire la loro atomicità. 
Infatti due funzioni di nucleo possono operare contemporaneamente sulla stess? 
struttura dati anche se eseguite sui rispettiv i processori a intemrzioni disabilitate. E 
quindi necessario prevedere un diverso meccanismo per garantire la mutua esclusio­
ne fra le esecuzioni d i funz ioni del nucleo su processori diversi. 

Per risolvere il problema è necessario ipotizzare la disponibilità di alcune istru­
zioni macchina che, normalmente disponibili nei proccssori adatti a essere utilizzati 
in architetture multielaboratorc, consentano l'ispezione c la modifica di una locazio­
ne in memoria in modo indivisibile. cioè in un solo ciclo di memoria. Per esempio, 
un'istruzione spesso offerta per questo scopo è l'istmzione tes-:_and_set il cui 
comportamento può essere così definito: 

booleantest and s0t(ùoolean·•a) 
booleaJ: L;st-;:-a; 
' a=true : 
tetu:-n teso: : 

Intendendo con ciò rappresentare la descrizione del microprogramma dell' istruzione 
test_a:-td_se t c non una funzione: come tale. quindi, rappresenta un 'operazione 
atomica. Come si può osservare dalla sua descrizione, questa istruzione ha come 
Operando una locazione di memoria (che si suppone contenere un valore binario: zc-



ro o uno). In un solo c ic lo di memoria l'istruzione testa il valore di tale locazione 
valore che viene restituito, e, nello stesso ciclo di memoria, pone tale valore a uno. ' 

A vendo a disposizione tale istruzione possiamo realizzare le due seguenti opera. 
zioni (l ock c unlock) che implementano i due schemi riportati nella figura 5.17: 

voirllock(boolea:1 "x) ( 
whilc(test and-set(x)): 

vo ld L:n l ock(bool ean•x) 
•x-false : 

Tali operazioni sono naturalmente atomiche, in quanto le operazioni riporate nei 
simboli ovali della figura sono due istruzioni macchina: la test_ and - set (x) 
nell ' operazione lock e l'istruzione di azzeramento della locazione x nella un­
loc k . Ma, come si può osservare confrontando la figura 5.17 con la 5.1, le due pri­
mitive corrispondono fi.mzionalmcnte a una ? c una V su un semaforo binario3 rap­
presentato dalla locazione x. Se quind i associamo la locazione x alle strutture del 
nucleo inizializzandola al valore fal se e se ogni operazione del nucleo inzia con 
lock (x) e termina con u n l ock (x), è evidente che tutte le operazioni del nucleo 
vengono eseguite in mutua esclusione anche se eseguite su processori diversi. In 
questo caso, se una primitiva di nucleo viene invocata da un processo P i • che esegue 
su l processare i -esimo mentre è in esecuzione un 'altnt primitiva di nucleo da parte 
del processo P j su un divcr o processare, per esempio il j -esimo, il processo P i re; 
sta in attesa attiva all'interno della lock mantenendo occupato il suo processare. E 
evidente, però. che tale ancsa attiva non crea grossi problemi di efficienza in quanto 
è limitata al completamento dell'esecuzione della primitiva da parte di Pj sul proces­
sare j -esimo. 

u n l ock (x} lock (x) 

Figura 5.17 Schemi delle primitive ~ o c k e un.:.ock. 

l Le due operazioni Jock c u:-~:ock su una locazione x 'en!?ono spesso indi~1te ~ome ope~ 
:.doni di spin lock per indicare che la lo c.-< prc,-cde un ·_anesa cm:olan.: nel_ caso 111 cm la~~ 
ne x contenga il valore l r ue: oppure. ancord. come spm SC11Wphore per md1care la sonu"h 
con le operdzioni semaforicht:. 

J)l soluzione di garantire l'accesso esclusivo a l nucleo t:,amite l~ck (x~ _e ~n.­
lock (x) ha il pregio della semplicità; tuttavia pre~cn_ta l 1~conv~~~~te _di IImit~Ie 
. u do di parallelismo del sistema, escludendo a pnon ogm possibthta dt esecu_zt~­
~e~ntemporanca di più fi.mzioni del nucleo, per esempio due ? su due semafon dt-

verst. d . . . l . 
U macmior ~rado di concorrenza può essere ottenuto proteggen o sm 1 s mgo 1 n = a . 

fori tramite differenti variabili loaiche x a essi associate c usate dalle lock c 
se~aock: sia la coda dei processi pron~i. In questo caso due op_erazioni P su set:1a­
u · d·versi possono operare in modo contemporaneo se non nsultano sospcnstve. 
fon 

1 
· • • · · Il d J · · ·· In caso contrario, vengono sequenztahzzatl solo gli accessi a a co a c et p1 oecss1 

pronti. . , · II' · · d. 
L'esecuzione di una V. in entrambi i casi, p_uo nsult~r.c ne att1_vaz10ne 1 u!1 pro-

con priorità superiore ad almeno uno de1 processt m csecuz1onc. Come e stato 
cesso . h .l l ed 
mostrato nel paragrafo 3.6.2, è pertanto nece~~an~ c c 1 nuc eo provv a a revocare 
l'unità di elaborazione al processo con pnonta p1u bassa c ad assegnarla al processo 

riattivato. . . . . . . 
Un'ultima considerazione riguarda la necess1ta eh contmuare a ese~UTre le funzto-

. di nucleo a interruzion i disabilitate anche in presenza del mecca111smo d1 lock m . . . 
ed unlock. Questa necessità deriva d~l f~tt~ che, altnmentl,n~n pot~emm~ garan,ti-
re che l'attesa attiva su un processare s1a Jumtata ne l tempo. Infatti. nprend_wmo l e­
sempio precedente in cui P; è in attesa attiva sulyroce~sore i -esimo perche de:e a~­
tendere che P. tem1ini l'esecuzione di una funzione d1 nucleo sul processare J -est­
mo. Se ? j ese~ue questa funzione di nucleo a interruzioni abilitate può essere inter­
rotto e, sul suo proccssorc. può essere schedulato un terzo processo P<· In qucst_o,ca~ 
so p. resta in attesa attiva poiché P i . che è stato interrono, non ha la posstbtltta d1 
com;letare nel più breve tempo possibile la funzione di nucleo che sta eseguendo. 

5.8.3 Una diversa realizzazione delle primitive semaforiche 

Spesso viene utilizzata una realizzazione delle primitive semaforiche diversa rispetto 
a quella illustrata precedentemente (vedi figura 5. 16) c riportata per esteso nel para­
grafo 5.8.1 . In questa diversa implementazione un semaforo viene an_cora rappresen­
tato in memoria mediante una struttura esattamente uguale a quella v1sta precedente­
mente: 

~YPedef st::·.1c1: l 
in-;: corn:a :-.o ::P. : 
coda a livell·i cuda : 

ldesc ri~to rc_scmaforo 

rna dove il significato del campo contato r·e è diverso da prima. Per ogni scma ·~o­
ro s, il campo con·ta to re invece di contenere il valore dd semaforo vals contie­
ne il seguente valore: 

roJ~:a-:o::e=-val ,-hl o::cat" ,. (5.19} 

Quindi_ tenendo conto delle rela.t:ioni (5.3) e (5.4) che definiscono le metavariabi~i 
"aJ.s e (}Jocca~i .. ne consegue che nel campo contatore è sempre presente Il s . 
eguente valore: 

co::.t.:-1-:():P.=I.,+:lv,.-nl, (5.20) 



In base a tali relazioni si possono individuare tre diversi stati di un semaforo in 
ognuno dei quali il valore del contat ore assume un diverso significato: 

• stato in cui un semaforo s ba un valore vals positivo (semaforo verde); in que. 
sto caso, per la prima relazione (5.6), bloccatis==O c quindi, dalla (5.19), ri­
sulta che il valore del contatore coincide con val 5 ; 

• stato in cui un semaforo s ha un valore vals nullo (semaforo rosso) e non ci so­
no processi bloccati sul semaforo; in questo caso, poiché vals==b l occa­
tis= O, dalla (5.19) risulta ancora che il valore del contatore coincide con 
val 5 ; 

• stato in cui un semaforo s ha un valore nullo (semaforo rosso) e vi sono alcunì 
processi bloccati su s ; in questo caso dalla (5.19) risulta che il valore del contato­
re coincide, a meno del segno, con il numero di processi bloccati sul semaforo 
(contato re==- b l o ccati 5 ). 

Ricapitolando. con questa implementazione, se il valore del contatore di un semafo­
ro è positivo o nullo, tale valore coincide con il valore del semaforo e inoltre il nu­
mero dei processi bloccati su di esso è nullo (coda vuota); se, viceversa, il valore del 
contatore è negativo, allora il suo valore assoluto coincide con il numero dei proces­
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 operare 
in questo caso sul contatore del semaforo: il contatore viene inizializzato con il valo­
re Is, viene incrementato in seguito all'esecuzione di una V e viene decrementato 
quando inizia (e non quando termina) l' esecuzione di una P (vedi figura 5.18). 

All'interno della primitiva P, una volta decrementato il contatore, se ne verifica 
il valore e se questo è negativo il processo viene bloccato. Infatti ciò significa che, 
prima del decremento, il contatore del semaforo aveva sicuramente un valore minore 
o uguale a zero, rappresentando, per quanto detto prima, uno stato in cui il semaforo 
è rosso. Analogamente nella primitiva V, una volta incrementato il contatore, se ne 
valuta il valore e. qualora questo sia negativo o nullo. viene svegliato un processo. 
Infatti ciò significa che, prima dell'incremento, il valore del contatore era sicuramen­
te negativo, cioè, per quanto detto prima, vi sono processi bloccati in coda. 

In base allo schema illustrato nella figura 5.18 possiamo quindi dettagliare l'im­
plementazione delle due primitive P e V: 

void P (semaphore s) [ 
p_desesec=processo_in_esecuzione : 
i m: pri ; 
semafo=~ [s] . co~tatore-- : 

if(semafod rsJ . conta-core<O) 
p ri=esec >serviz io . p riorità : 
es e c - > s t a to-< ·'sospeso sul semaforo s " ) ; 
ins erimen-co (esec . semafori [s] . coda (p r i]) : 
assegnazione_CPU : 

void V ( semaphore s) 
p_des esec-processo_i n_esecuzi one : 
p_des p : 

semafori [ s ) . contatore++ : 
if(semafori[s) . contatore~O) v 

int pri=O ; 
while( s e mafori[s] . coda [ pri) . primo=O 

pri++; 
p=p re li evo ( semafori [s] . coda [ pri l ) 
atti va( p ) ; 

P (s) 

a) primitiva P 

b) primitiva V 

Figura 5.18 Una diversa implementazione delle P e V. 

<cambio contesto> 



5.9 Sommario 

TI meccanismo di sincronizzazione tra processi (o thread) più noto c utilizzato nei si­
stemi organizzati secondo il modello a memoria comune è sicuramente quello dei 
semafori. Scopo di questo capitolo è stato quello di presentare tale meccanismo con 
l'obiettivo di definirne, in maniera precisa, la semantica, le proprietà, le modalità di 
uso nel risovere i vari problemi di interazione e sincronizzazione tra processi e la 
sua implementazione come meccanismo primitivo offerto dal nucleo del sistema 
operativo. 

Il meccanismo semaforico costituisce, infatti, lo strumento primitivo di sincro­
nizzazione più noto fra quel li offerti direttamente dalla macchina concorrente, cioè 
come indicato nel paragrafo 2.3, dalla macchina astratta dedicata a fornire il suppor~ 
to per l'esecuzione di un programma concorrente. Tale strumento viene offerto an­
che all'interno di librerie standard che consentono dì implementare programmi con­
correnti utilizzando linguagg i scquenzìali come C o il C++ e chiamando le funzioni 
della libreria sia per la gestione della concorrenza che della sineronìzza7ione. 

Per prima cosa è 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 ìnterazione tra processi con lo scopo di verificare la 
correttezza di tali soluzioni, dall'altro da chi deve implementare il meccanismo, con 
l'obiettivo di verilicare che tale implementazione corrisponda fedelmente alla sua 
specifica. 

Una volta definita la specifica del meccanismo. invece che forni re alcuni esempi 
di uso dello stesso nella soluzione di classici problemi di sincronizzazione, si è pre­
ferito illustrare una serie dì diversi paradìgmi di uso dei semafori, ciascuno dei quali 
adatto a risolvere particolari categorie di problemi, illustrando ciascun paradìgma 
mediante alcuni esempi. I singoli pradigmi sono stati identificati con nomi specifici 
che ne richiamano le proprietà: 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 
semafo1ico all'interno del nucleo di un sistema operativo, sia per una classica archi­
tettura fisica monoelaboratorc, sia nel caso più generale, di architetture multiclabo­
ratore. 

5.1 O Note bibliografiche 

Il concetto di semaforo è stato introdotto da Dijkstra [30] come strumento per la so­
luzione di molti problemi di SLncronizzazione tipici di un sistema operativo multi­
programmato [ 4 7]. 

Habermann [48] per primo ha fornito una specifica formale del comportamento 
del meccanismo semaforico. Dijkstra ha anche intTodono il concetto di semaforo pri­
vato [30] c Hoare [5 1] quello di semaforo binario composto (::;p/il binary semapho· 
re). Andrcws [50] ha introdotto la tecnica del passaggio del testimone. 

In [51] viene discusso il problema dci lcttori/scrirtori, ulteriormente approfondito 
in [52]. 

patii [53] e Pamas (54] hanno discusso su potenziali~ e lin~it~ d~l me~c~i~mo se­
aforico. Altri esempi e paradigmi di uso dei semafon e altrt nfenmcnti btbhografi­

: possono trovarsi su testi generali di programmazione _concorrente [~l] (17]. 
Alcuni riferimenti all'implementazione del meccamsmo sema~o~1co, soprattu~~ 

in ambiente monoelaboratore, possono trovarsi in testi generali d1 sistemi operatiVI 

[39] ( 40] [26] oltTc che in [31). . . . . , . . .· . 
Per la programmazione concorrente med1ante la hbrena Pthread SI puo fare Ilfen-

meoto a (34] [35). 



6 
Monitor 

Come si è visto nel capitolo precedente, è possibile risolvere con i semafori e lepri­
mitive P e V ogni problema di sincronizzazione. Essi rappresentano, tuttavia, stru­
menti ili sincronizzazione a basso livello il cui uso può dare luogo a diversi tipi di 
errore. 

Si consideri, per esempio, il problema della mutua esclusione. Tutti i processi 
hanno in comune un semaforo mu 1: ex, inizializzato a l. Ciascun processo deve ese­
guire P (mutex) prima di entrare nella sezione critica e V (mutex) prima di ab­
bandonarla. Se non viene osservata questa sequenza, più processi possono entrare 
contemporaneamente nella sezione critica, dando così luogo a un comportamento 
scorretto del sistema. 

Si supponga che un processo scambi l'ordine con cui esegue le operazioni P e V: 

V (mu"tex); 
<sezione critica); 
S (mutex); 

In questa situazione vari processi possono eseguire la loro sezione critica contempo­
raneamente, violando il requisito di mutua esclusione. Si noti che l'errore si manife­
sta solo per pruticolari velocità relative dei processi: è necessario infatti che i proces­
si siano simultaneamente attivi entro la loro sezione critica. 

Un altro tipo di errore si ha quando il programmatore scrive ìn un processo: 

P(mutex); 
<sezione critica); 

P(murex): 

Il processo, una volta entrato nella sezione critica, non è più in grado di uscirne (si­
tuazione di stalla o blocco critico). Situazioni di tipo ruialogo si hanno qualora il 
programmatore ometta una P o una V o scambi il nome di un semaforo. 



Come già visto nel capitolo 5, le primitive p e v sono utilizzate per risolvere non so~ 
lo problemi di mutua esclusione ma anche altri problemi di sincronizzazione. Questo 
rende particolarmente complesso verificare il corretto uso dei semafori e quindl la 
correttezza della soluzione. 

La possibilità cti commettere errori è tanto più probabile quanto più complesso è 
il problema da risolvere; la complessità del problema, come si è visto, obbliga infatti 
a introdurre un numero crescente di semafori, aumentando in tal modo la difficoltà 
di un controllo sulla correttezza della soluzione e rendendo di difficile comprensione 
il testo dei programmi. 

Si è posto quindi il problema di introdurre nei linguaggi di programmazione con­
correnti strumenti di sincronizzazione a più alto livello, che rendano più semplice, 
più comprensibile e più facile da verificare la soluzione ai vari problemi di sincro­
nizzazione. 

6.1 Definizione del monitor 

Come già indicato a proposito del tipo di dato astratto, è opportuno che per motivi 
di protezione l'accesso a una risorsa comune da patte di processi possa avvenire solo 
tramite operazioni associate alla risorsa. In altri termini si tende a impedire che i sin~ 
goli processi abbiano visibilità diretta della rappresentazione interna della risorsa. 

Il tipo di dato astratto, come è noto, consmte di separare la specifica di una strut­
tura dati dalla sua realizzazione. Volendo estendere tale concetto a un ambito multi­
programmato è necessario, poiché la struttura di dati diventa accessibile a più pro­
cessi, specificare la sequenza con la quale le operazioni possono accedere a tale 
struttura. In altre parole è necessario aggiungere alla definizione di tipo di dato 
astratto una specifica della sincronizzazione tra le esecuzioni delle operazioni. 

Nel seguito verrà presentato un metodo per associare alla definizione di tipo di 
dato astratto le specifiche di sincronizzazione. In questo metodo, che dà luogo al 
concetto di monitor, le specifiche sono contenute nelle operazioni cui è riservato il 
compito di sospendere i processi che non possono avere accesso alla struttura dati. 

6.1. 1 Introduzione al concetto di monitor 

Il monitor è un costrutto sintattico che associa un insieme di operazioni a una strut­
tura dati (risorsa) comune a più processi, consentendo al compilatore del linguaggio 
di verif1care che esse siano le sole operazioni permesse su quella struttura e assicu~ 
rando la loro mutua esclusione (cioè un processo alia volta può essere attivo entro il 
monitor). 

Il costrutto mani t or è sintatticamente del tutto analogo al costrutto c l a ss ma, 
mentre quest'ultimo viene utilizzato per definire tipi di risorse dedicate, il monitor 
verrà usato per definire tipi di risorse condivise. Esso è stato introdotto per facilitare 
la programmazione strutturata di problemi in cui è necessario controllare l'assegna­
zione di una o più risorse tra più processi concorrenti, secondo determinati algoritmi 
di gestione. 

Come si è detto, la mutua esclusione nell'accesso alla risorsa controllata dal mo· 
nitor è garantita implicitamente assicurando che le operazioni del monitor non pos· 
sano essere eseguite concorrentemente. 

.-------- -----------
monitor cipo_.risotsa l 

<dichiarazione delle variabili locali>: 
f <inizia\izzazione delle variabili locali> l : 

pub1ic voj_d op1 () f 
<corpo della funzione o p l> ; 

public voi d OPr. O l 
<corpo della flmzione opn>; 

l 

Per la. realizzazione di politiche dJ sincronizzazione nel~ 'acc:sso alla risorsa. da parte 
dei processi il monitor mette a disposizione un nu~v.o ttpo di strum~nto rapp.re~enta­
to dalle variabili condizione, il cui uti.lizzo esp~Jctto da parte del processt nsulta, 

come si vedrà, più semplice di quello del sernafon. . . . 
Per la loro potenza espressiva (sop.ra~tutto se.confrontata .con quella ?et sem~fon~ 

i monitor sono stati utilizzati in moltt 1tnguagg1 concorrenti. Nel segUito verra pre 
sentata la realizzazione del monitor nel linguaggio Java. . 

Lo schema di massima del costrutto monitor può essere presentato come nporta­
to nella figura 6.1, in analogia a quanto introdotto per la classe nel paragrafo .5.2. 

Le variabili locali descrivono lo stato della riso;sa. cm~t_rolla~ .. dal. morutor. e le 
operaziom public costituiscono le uniche operaziOru uttltzzabJb dal processi per 

accedere alle variabili comuni. ili 
Le variabili comuni sono dette anche permanenti,. in quanto mantengo~o. . oro 

valore tra successive chiamate alle opera~i?n~ del1_11omto.r. Esse so~o access~b~li :~l~ 
entro il monitor. 11 codice per la loro imztahzzaz!One v1ene esegutto tma s 

prima dell'esecuzione di qualunque operazione. . . bT l ali ciascuno 
Le operazioni del monitor possono a:ere. parametn e vana t t oc • " 

dei quali assume un nuovo valore per ognt chlmnata della proced~a. l ., r al 
. . sere defmtte ne tnom o -

Oltre alle operazioni dichmrate pubhc possono es . . . . . disolamen..: 

tr · · d·-ttamente accessibili dall'esterno e utlltzzablli qum e operazJOm non h.... :;."•!4: 
te dalle operazioni pub1 i c. . ·zzata comel in~ 

Una particolare istanza del monitor, cioè una struttura da~ ~rganl ttr erso<"té 
dicato nella dichiarazione dei dati locali al monitor e_ ac~ess1?ile solo .a .av ·.,,è 
operazioni definite nel monitor, viene creata con una dtchtarazwne del 11P

0
· ,,_1 

tipo_risorsa ris; 
. d Il' tt · ha quindi la forma: La chiamata di una generica opentz~one e ogge o r ~ s 

:.-\'j 
'. (' . ~ls.op 1 ,, . diuna 

. . Il d. Il l'assegnazwne 
Come si è detto, lo scopo del .n:'-omtor e que o t c?ntro ar~. di estione. Qu~ . 
risorsa tra processi concorrenti m accord~ a d~te~nunate pohttch~ o garantisce cke.: .. %·· 
sta assegnazione avviene attraverso due hvellt dJ controllo. Il pnm g /.il 



un solo processo alla volta può avere accesso alle variabili comuni controllate da 
un'istanza del monitor. Ciò è ottenuto imponendo, come si è detto, che le operazioni 
vengano eseguite in modo mutuamente esclusivo. I processi che richiedono l'uso di 
una operazione dell'istanza, mentre un altro processo è attivo nell'istanza stessa, de~ 
vono essere ritardati. 

La mutua esclusione è garantita dal supporto a tempo di esecuzione dellinguag. 
gio concorrente, da opportune librerie o dal sistema operativo, a seconda di come è 
implementato il monitor. Più avanti verrà esaminata la realizzazione del monitor tra. 
mite semafori. 

Il secondo livello controlla l'ordine con il quale i processi hanno accesso alla ri· 
sorsa. Questo tipo di ordinamento può essere ottenuto imponendo che un processo 
acceda alle variabili comuni dell'istanza del monitor solo se è soddisfatta una condi~ 
zione logica che assicura l'ordinamento stesso (condizione di sincronìzzazione). 
Nel caso ciò non si verifichi, il processo deve essere sospeso e perdere l'accesso 
esclusivo alle variabili comtmi, in modo da consentire a un altro processo di accede. 
re all'istanza del monitor, modificare tali variabili e creare così le condizioni per la 
sua riattivazione. 

La possibilità 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· 
!are 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 con d i ti o n. La dichiarazio· 
ne di una variabile con d di tipo condi tion ha la fmma: 

condi-rio:J cond: 

Le operazioni primitive che possono essere eseguite su una variabile di tipo c o n­
di ti o n sono w a i t e si gna1. L'operazione w a i t ( cond) provoca la sospensio· 
ne del processo che la esegue fino che un altro processo esegue signa l (cond). 
L'operazione signa l (cond) risveglia un processo sospeso sulla variabile condi­
zione con d. Se non vi sono processi sospesi sulla variabile condizione con d la 
signa l non ha effetto. 

Le operazioni wait e signal realizzano una politica FIFO sia per l'accoda­
mento che per il risveglio dei processi (come si vedrà nel seguito è possibile imporre 
politiche basate sulla ptiorità dei processi). 

È opportuno mettere in evidenza a questo punto le differenze tra le operazioni 
w a i t e si gn a l eseguite su variabili di tipo condi t i o n e le primitive, già intro· 
dotte, P e V eseguite sui semafori. La wai t eseguita su una variabile condizione 
provoca sempre la sospensione del processo invocante. La P eseguita su un semafo· 
roè sospensiva per il processo solo se il semaforo ha valore zero. La signa lese­
guita su una variabile condizione la cui coda associata è vuota, non ha alcun effetto 
mentre, se la coda associata al semaforo è vuota, l'esecuzione della V comporta l'in­
cremento del semaforo. La differenza tra il comportamento delle primitive nei due 
casi deriva dalla differente semantica associata a un semaforo e a una variabile di ti­
po condi tion. Un semaforo è una struttura dati defmita da due componenti, ov· 
vero un numero intero maggiore o uguale a zero, che rappresenta il valore del sema-

foro, e la coda dei processi eventualmente sospesi sul semaforo. La variabile condi· 
zione mppresenta invece solo la coda dei processi eventualmente sospesi. 

6.1.2 Semantichedell'operazione signa! 

Sia p un processo che si è sospeso su una variabile condizione con d, non essendo 
soddisfatta la condizione di sincronizzazione, e Q il processo che, dopo aver reso Ye· 

ra tale condizione, esegue la signa l su cond. Come conseguenza della signal 
entrambi i processi possono, concettualmente, proseguire la loro esecuzione. Ciò è 
tuttavia impedito dalla proprietà del monitor che consente a un solo processo alla 
volta di essere attivo al suo interno. Ono dei due processi deve pertanto essere SO· 

speso in attesa che l'altro completi la sua esecuzione o venga a sua volta sospeso. 
Esistono a questo proposito due possibili strategie: 

a) La strategia signal_and __ wail prevede che il processo P risvegliato riprenda im· 
mediatamente l'esecuzione e che il processo Q venga sospeso; ciò per evitare 
che il processo Q, proseguendo, possa modificare la condizione di sincronizza. 
zione rendendola non più vera per il processo P. Il processo Q passa quindi il 
controllo esclusivo del monitor al processo P (tecnica di passaggio del testimone) 
e si sospende rientrando nella coda dei processi in attesa di utilizzare il monitor 
(entry_queue). Una volta che P abbia terminato la sua azione (o si sia nuova· 
mente sospeso), Q potrà riacquisire, quando sarà il suo tumo (la coda entry_ 
queue può contenere altri processi), l'uso esclusivo del monitor e riprendere la 
sua esecuzione. 

Un caso particolare di questa strategia, è quella proposta da Hoare [49] e va 
sotto il nome di signai __ and_urgent wait. Tale soluzione prevede che il processo 
Q abbia la priorità su ogni altro processo che intende entrare nel monitor; ciò si 
può ottenere sospendendo il processo Q su un apposita coda intèma al monitor 
(urgent __ queue) e garantendo che il processo P, una volta che abbia terminato la 
sua esecuzione (o si sia nuovamente sospeso). trasferisca il controllo a Q senza 
liberare il monitor. 

La semantica signal_and_wait ptivilegia quindi il processo segnalato rispetto 
al segnalante. Ciò implica, come si è detto, che il segnalato, proseguendo la sua 
esecuzione, è certo di trovare vera la condizione per la quale è stato risvegliato. 
Quindi, con questa politica lo schema tipico di uso della primitiva w ai t ( cond.) 
è all'interno di un"istruzione condizionale del tipo (vedi schema con passaggto 
del testimone dei semafori condizione, paragrafo 5.5): 

if (!Bì wait(condì: 
<accesso alla risorsa>·. 

L'espressione logica B rappresenta la condizione di sincronizzazione che deve 
essere verificata per consentire ai processi l'accesso alla sezione critica. Se B non 
è 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 l" accesso esclusivo al monitor, dopo aver risvegliato il processo P.ll pro­
cesso P viene trasferito dalla coda associata alla variabile condizione alla en-



try _queue e potrà rientrar 1 . 
nella entry e ne momtor una volta che Q lo abbia liberato. 

_queue possono esse · altr' · . 
t."UZione di p - d" rvt t processi, quesl! possono precedere 

e qum l modificare 'l al d !la . . sincrmùz""'imle:p deve pettanto te ta 1 v ore e condizione di 
s re nuovamente tale cond' · · d" . 

ne all'intenw del monitor. tztone pnma 1 prosegmre la sua 

Ciò è vero a maggior ragion . . . · 
te proseguendo l'es . e se Sl constdera d fatto che il processo se'"'"ian• 

' ecuzwne potrebbe in 1 ·d 1 d' · o•= • 
stato risvegliato. ' va 1 are a con tzione per la quale p 

Quindi, _con una politica del tipo sì nal d . . . 
uso delia prunitiva w ai t (c d) , all'E! __ an __ contmue lo schema hptco di 

o n e mterno di un 'istruzione di ciclo· 
while(!Ehait(condì; · · 
<accesso alla risorsa>; 

La soluzione proposta può dar luogo a . t T . _ 
ne di sincronizzazione tutta . l" . Jlnu li npetute valutaziOni della condizìo 

' VIa e nmna a complessità re r · · · ~ 
litica signai_and_wait (in articolar . . a tzzattva HI..<>lta nella pc-
risultare utile quando il pro!sso segn:-l:tgu~~a. stg'!al~_~nd __ urgent wait) e può. 

Il fatto che il processo risve !iato e a. ta pnonta sul segnalato. 
quindi riacguisire la mutua escll~ione ~~~~:nt~s~7~o ~~ila cntry_queue.e debba 
Al.l, che prevede che tutti i processi sospesi sulla v:;~~are anche la ~lgn.al_­
vatJ contemporaneamente. T ali processi ven . . e.~ or. d vengano nattt- , 
dalla quale, uno alla voJt::. tr . gono tutti msentt nella entry_ queue 

""' po anno nentrare nel monitor. 

La ma~giore semplicità di tipo rcalizzatìvo fa sì eh l ,· . . 
semanhca maggiormente utilizzata (vedi e. a !>lgna~_an~_conttnue sta la 
nel linguaggio Java c con la l'b . h per esempm la rea!tzzazJOne del monitor 

. r rena p t reads). 
Un caso particolare delia signa!_ an d ur ent w . . . , 

rappresentato dalla soluzione proposÌa d~-B~ h Hmt ,(o de~la .ngnal_and __ wmt) e , 
currcnt Pasca! [24] Tale s 1 - ne ansen e Implementata nel Con-
d. · 0 uzwne prevede che la sign ~ 1 . 

1 una funzione, corrisponda a u ,- tn _. ."'-,se compare all'mterno 
tennini, il processo completa las n ts IZto?e re tu rr. (slgnal_and__return). In altri 

to. Quindi, non si pone più il pro~~e'J::~~;~n;ocon il. ~sveglio del pr_ocesso segnala­
processo segnalato poiché il scg 1 t t . mpettztone tra processo segnalante e 

· . na an e ermma la sua funzi , Il 1 , 
qumdt cedere subito il controllo al s 1 . . ont:. segna ante puo 
me nel caso della signal __ and ur e~JU:a~~o senz~ nl.asct~re la mutua e~clusione co­
non deve sospendersi su urge~-t g . ' con l UDJca dr!ferenza che ti segnalante 
tor. __ queue, m guanto ha tennmato di operare sul moni-

~rima di concludere questa parte sulle . . . ~ . , . 
te ncordare alcuni punti che risultano f %ropneta. generah dd mon.ttor e tmportan~ 
narnento del monitor: 00 amentah per la comprensiOne del funzio-

1. L'esecuzione della signal riattiva un . 
zione. Nel caso ci siano pi, . proc~sso sospeso su una vanabile condi­
anche se, come vedremo traup~~~c~sst ~~;;.~st la politica adottat~ è quella FIFO, 
si in funzione della loro priorità. ' e posst I e ordmare la coda deJ processi sospe-

2. La liberazione dei monitor cioè la 'bT . . 
no possano utilizzare una delle pos.sJ : tdtalchc a~tn pro~essi in attesa al\'ester-

opcrazwm e momtor, puo avvenire solo se non 

ci sono, all'interno del monitor stesso, altri processi in grado di completare l'ope­
razione richiesta (politica signal_and_urgent wait). 
Dovrà essere cura del programmatore (come si è visto nel paragrafo 1.6 per i tipi 
di dati astratti) assicurare la consistenza della struttura dati del monitor ogni qual­
volta questo viene reso disponibile ai processi, cioè in fase di inizializzazione, al 
completamento di una operaZione e al momento della sospensione di un processo. 

6.1.3 Ulteriori operazioni sulle variabili condizione 

presentazione delle operazioni w ai t (c ond) e si gnal (con d) si è suppo­
fmo a ora che l'algoritmo di gestione delle code associate alle variabili condizio­
fosse di tipo F'lFO. L'esecuzione di un'operazione si gnal su una di tali variabi-

pr<lvtJca quindi il risveglio del processo in attesa da più tempo. Questo tipo di ge­
assicura l'assenza di condizioni di attesa indefinita per i processi sospesi. 

Vi sono tuttavia dei casi in cui la politica di risveglio di tipo FIFO può risultare 
adeguata, essendo necessario un maggior controllo sulla strategia di gestione 
risorsa. Per questo motivo è stata introdotta la primitiva: 

(cond, D l ; 

dove p rappresenta una espressione intera, il cui valore viene valutato quando viene 
eseguita la wait.l processi sono accodati rispettando il valore (crescente o decre­
scente) di p e vengono risvegliati nello stesso ordine. 

Può rivelarsi utile in alcuni casi, prima di eseguire l'operazione signa l su una 
variabile condizione, sapere lo stato della coda associata, cioè se essa contiene ele­
menti o è vuota. Si può utilizzare in questo caso l'operazione empty (condi. la 

. l."Ui esecuzione fornisce il valore fa l se se esistono processi sospesi nella coda as­
sociata alla variabile c o n d, t r ue altrimenti. 

Come si è accennato precedentemente, la signa l consente il risveglio di un so~ 
· lo processo in coda alla variabile condizione. In taluni casi. tuttavia, più processi so­
spesi potrebbero logicamente riprendere l'esecuzione quando una condizione diven­
ta vera (con il vincolo ovvio della mutua esclusione nell'esecuzione delle procedure 

·del monitor). È. utile pertanto introdurre una primitiva signa l di tipo broadcasting: 

signa1A~1 (cond); 

che prevede che tutti i processi sospesi sulla variabile con d vengano riattivati con­
temporaneamente. Come già indicato precedenteentc, la si gnalAll risulta chiara­
mente definita soltanto quando viene usata una politica del tipo signal_and_conti· 
nue. 

Lo stesso risultato della signalA.ll è ottenibile utilizzando al posto della si­
gnal!a seguente istruzione: 

'Whil e (l emrty (cor1d)) signa} (cond) ; 

~'utilizzo di quest'ultima soluzione potrebbe consentire anche l'utilizzo di una poli­
tt.ca signal_and_wait o signal __ and_urgent wait, che risulterebbe tuttavia poco effi­
Ciente per il numero di so:,pensioni del processo segnalante e per la necessità. co­
~unque, che ogni processo segnalato vada a testare nuovamente la comtizione di 
Stncronizzazione. 



moni tOI" nome __ moni.tor { 
<dichiarazione delle variabili locali>: 
{ (inizializzazione delle variabili locali> l : 
condi ti o n con d [num __ max __ p! o c] ; 

pub] i c voi d op 1 {i_nt k) { 
if( lE) •;ai t (cond [k]): 

public voi d op 2 ( ..• ) 1 

signa l (cond [i]); 

Figura 6.2 Variabili condizione monoprocesso 

Per concludere, è opportuno mettere in evidenza come, tramite un uso a~;~::~;;~~· 
delle variabili condition, sia possibile raggiungere la stessa potenza 
nel linguaggio di quella ottenuta con l'uso dei semafori privati. Si supponga 
che la politica di gestione della risorsa richieda che debba essere risvegliato, tra tutti , 
i processi sospesi, un ben determinato processo. Le proprietà messe in evidenza finG 
a ora per le variabili condi ti o n non consentono dì raggiungere questo obiettivo. 
Infatti i processi sospesi su nna vmiabile condi ti o n possono essere risvegliati O 
con una politica FIFO o in base alla loro priorità. 

L'obiettivo di risvegliare un ben detenn.inato processo lo si ottiene definendo nel 
monitor un ar:ray di variabili condi tion, una per ogni possibile processo che 
utilizza le operazioni del monitor (variabili condizione monoprocesso). Si conside­
ri, per esempio, lo schema di monitor riportato nella figura 6.2. 

Si supponga che il generico processo PJ chiami la procedura o p l> passando co­
me parametro il suo indice identificativo i. Se la condizione B non è soddisfatta il 
processo si sospenderà sulla variabile c ond [i l che non potrà essere utilizzata da 
nessun altro processo per la sospensione. Se un altro processo intende risvegliare il , 
processo P .i deve eseguire si gnal (c ond [i] ) . 

6.2 Esempi d'uso 

Verranno nel seguito ripmiati due esempi di utilizzo del costrutto monitor con l 'obiet­
tivo di approfondire c meglio chiarire quanto detto precedentemente. In tali esempi 
ven·à utilizzata la signa\ con la semantica signal_and_urgent wait. Nel caso in cui si 
volesse utilizzare la semantica signa! __ and __ continue sarebbe necessario cambiare 
ogni istruzione i f contenente una w ai t nella corrispondente istruzione wbile. 

Il primo esempio riguarda l'utilizzo del monitor nel problema dei produttori! con­
sumatori, già presentato nel paragrafo 5.6.2 a proposito dell'utilizzo dei semafori. In 
questo caso i processi potranno utilizzare solo le operazioni invio e ricezione, 

;~;;~,:::~~~~ per inserire e prelevare messaggi dal bu f"f e r. La struttura dati che 
~ il buffer appartiene alle variabili locali al monitor e quindi le opera­

. in vi o e ricezione possono accedere solo in modo mutuamente esclusivo 
· operazioni. 

11 secondo esempio riguarda l'utilizzo del monitor per garantire l'accesso esclusi­
a una risorsa comune da parte dei processi. Le operazioni ric:hie sta e ril a­

del monitor sono utilizzate solo per garantire l'accesso esclusivo alla risorsa 
patte dei processi. La struttura dati gestita dal monitor rapprese~ta _quindi lo stato 

o occupato) della risorsa e la mutua esclusione tra le operazwm richiesta 
rilasci o garantisce che lo stato della risorsa venga esaminato in modo mutua­

esdusivo dai processi. Una volta guadagnato l'accesso alla risorsa i singoli 
""'""sii provvedenumo ad accedere a essa all'esterno del monitor. 

Esiste quindi una differenza fondamentale tra le due modalità di uso del monitor. 
primo esempio le operazioni del monitor devono non solo sincronizzare i pro­
. nell'accesso alla risorsa, ma anche operare su di essa. Nel secondo caso invece, 

i è detto, il compito delle operazioni è solo quello di sincronizzare i processi. 
della differenza segnalata sta nella impossibilità, nel primo caso, di 

'cc,nsen,hre l'accesso contemporaneo di più processi a una risorsa. Proprio nel proble­
ma dei produttori/consumatori è possibile e auspicabile, per aumentare il paralleli~ 

: smo nel sistema, che un produttore e un consumatore accedano contemporaneamen­
te al buffer purché in diverse posizioni di esso. 

Questo è il motivo per cui, in molti degli esempi che saranno riportati nel seguito 
· molti casi reali), compito delle operazioni del monitor sarà solo quello di realiz­

zare la politica di sincronizzazione tra i processi, lasciando che siano i si.ngoli pro­
cessi, wm volta autorizzati, ad accedere alla risorsa. 

Ricordando quanto detto nel paragrafo 5.2, la risorsa potrà essere rappresentata 
_ tramite un oggetto astratto e quindi I" accesso da parte dei processi alla risorsa potrà 

avvenire in modo controllato solo tramite gli operatori associati all'oggetto ash-atto. 
La politica di sincronizzazione realizzata dal monitor potrà quindi, a seconda del 

tipo di problema trattato, consentire l'accesso alla risorsa a un solo processo o a più 
contemporaneamente. Il primo esempio, relativo al problema dei produttori/consu­
matori viene riportato nella figura 6.3. 

L'operazione invio provvede a inserire il messaggio passato come parametro 
nel buffer o a sospendere il processo nella coda associata alla variabile condizio­
ne non __ pieno se il buffer risulta pieno. L'operazione r·icezione restituisce 
un messaggio al processo chiamante o sospende il processo qualora il buffer sia 
vuoto. Se l'azione di deposito del messaggio ha successo, l'operazione invio 
provvede, tramite la signa J (non __ vuoto), a riattivare un eventuale processo 
consumatore sospeso. Analogamente, se l'azione di prelievo ha successo, l'opera­
zione ricezione provvede, tramite la signal (non_pieno), a riattivare un 
eventuale processo sospeso. 

Il secondo esempio relativo all'allocazione di una risorsa viene riportato nella fi­
gura 6.4. Come sì può facilmente verificare, l'esempio descritto rappresenta la rea­
lizzazione di un semaforo binario. 

Dall'analisi degli esempi riportati è possibile trarre alcune considerazioni circa ~e 
proprietà del monitor. Innanzitutto, la signa l è stata sempre utilizzata come ulh-



meni t: or buffer_circolare ( 
messaggio buffer [N] ; 
in t cont:atore=O: 
in t t.esta=o; 
in t coda~o; 

condì ti o n non __ pieno; 
condì tìon non_ vuoto; 

pubJic void invio{messaggiom) { 
if (contatcre==N) wait(ncn __ pieno}; 
buffer[coda]=m; 
coda= ( coda+l) %N; 
contatore++; 
signa l (non_ vuoto); 
l 

publ.ic messaggio ricezione ()i 

messaggio m; 
if (contatore==o) wait(non_vucto): 
m=buffer [1:estaJ: 
testa=(testa+l )%N: 
contatore---; 
signa l (non __ pieno): 
return m; 

Figura 6.3 Scambio di messaggi. 

ma operazione nelle procedure. Come si è detto, questa soluzione rendee ~~~~:; 
una eventuale sospensione del processo segnalante per garantire che la c' · 
di sincronizzazione non sia più da esso modificata (politica signal_and_return) . . · 
p~o.cesso segnalante, dopo aver riattivato un processo sospeso su una variabile · 
dlZlone, prosegue la sua esecuzione ed esce dal monitor senza tuttavia liberarlo 
s~ndoci, al su? intern~, 1m processo pronto ad andare in esecuzione. Qualora ' 
siano processi sospes1 sulla variabile condizione segnalata, l" esecuzione della 
gna 1 provoca la liberazione del monitor. Inoltre, come si può osservare, 

rnonitor allocatore l 
boolee.:J occupato=fa] se: 
conditio:Jlibero: 
public void richiesta() 1 

if(occupatoh•ait- (libero): 
occupato=true; 

public void rilascio() i 
occupato=false: 
signa] O ibero): 

Figura 6.4 Allocazione di una risorsa. 

• 

condizione di sincronizzazione viene fatta all'inizio della procedura chiamata, 
quindi di una qualsiasi modifica delle variabili permanenti del monitor. Poi­

tale analisi può comportare la sospensione del processo e quindi la liberazione 
monitor, questa avviene mantenendo la consistenza della struttura dati 
Si noti infine che l'aver utilizzato la signa l come ultima operazione delle pro~ 

ha consentito l'utilizzo di un'istruzione condizionale per l'analisi della condi­
di sincronizzazione e l'eventuale sospensione sulla variabile condizione. 

Realizzazione del costrutto monitor 

gen"ral>e, è compito del supporto di esecuzione del linguaggio concorrente (nu­
la realizzazione del costrutto monitor, così come di ogni altro strumento di sin­

~oJrnzzru>im'"P""e'ote nel linguaggio. 
Nel seguito verrà riportata la realizzazione del costrutto monitor in termini di se­

Questa soluzione è utile nel caso di linguaggi o di librerie sOftware che for-

~
~:~~~l~o:;s:trumento semaforo e non il monitor, ma soprattutto ci serve per meglio 

le proprietà del costmtto monitor e la differenza tra le politiche di se-
e riattivazione dei processi. 

Ricordiamo che la sincronizzazione tra i processi nell'accesso a risorse comuni 
!VViene attrave~·so due livelli: 

mutua esclusione nell'accesso alle variabili che rappresentano lo stato della risor­
sa (variabili permanenti), che si ottiene imponendo che le operazioni del monitor 
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 sono utilizzate le variabili 
condizione e le apposite primitive wai t e signa l. 

quanto riguarda il primo livello, l'accesso esclusivo al monitor, la. condizione di 
esclusione tra le operazioni del monitor può essere semplicemente ottenuta 

ossocian,do a ogni istanza del monitor un semaforo mutex inizializzato a uno; lari­
da parte di un processo di utilizzare una operazione equivale all'esecuzione 

una P (mutex). 

Per quanto riguarda iliilascio del monitor da parte di un processo che si sospen­
su una variabile condizione o che abbandona il monitor, così come per la realiz­

delle operazioni sulle variabili condizioni, la soluzione adottata dipende dal 
di politica adottata: signal __ and_continue, signal_and wait, signal_and_ur­
wait o signal_and _ _return. 

Per quanto riguarda il secondo livello, la realizzazione delle operazioni sulle va­
condizione si ottiene associando a ogni variabile condizione c ond un sema· 

condizione (vedi paragrafo 5.5), cioè: 

un semaforo con d sem inizializzato a zero, sul quale un processo può sospen­
dersi tramite una w ai t (con d sem); 
un contatore condcount, inizializzato a zero, per tener conto dei processi so­
spesi sul semaforo condsem. 



Nel paragrafo 5.8, relativamente alla realizzazione dei semafori si era SU!'P'"tci,.l 
generalità, che a ogni semaforo fossero associate più code di processi, 
livello di priorità. Nel seguito, in analogia con quanto stabilito per le vwia],i]; 
zioni, si farà l 'ipotesi che al semaforo sia associata una sola coda gestita FIFO. 

Signal __ and __ continue Si veda la figura 6.5. Sì notì che il processo che 
spende sulla variabile condizione tramite P ( condsem), quando risvegliato, 
nella entry __ queue tramite la P (mutex). 

Prologo di ogni funztone: P (mutex) : 

Epilogo di ogni funzione: V (mutex) : 
wail.(cond): { condcount++; 

V(Tnutex): 
P (condsem); 
P(rnutex); 

signa l (cond): if(condcourct>Oì 
condcount---: 
V(condsem): 

Figura 6.5 Politica signaf_and_continue. 

Signal_and __ wait Si osservi la figura 6.6 Si noti che il processo segnalante 
glia il segnalato tramite la V(condsem) e si sospende nella entry __ queue 
la P (mutex). 

Prologo di ogni fumione: P ( rau t ex) ; 
Epilogo di ogni funzione: V (mutex): 
v1ai c ( cond) { condcou:-1 t++; 

V (mut_ex); 
P ( condsem); 

signa l (cond) :i f (condcount>O) f 
condcount---; 
V(condsem): 
P(mutex); 

Figura 6.6 Politica signa!_and __ wait. 

Signal __ and __ urgent wait La signal_and __ urgent wait risulta più c-~~;!'~: 
spetto alle altre politiche. L'esigenza, infatti, di garantire ai processi 1 

priorità, nell'acquisizione del monitor, rispetto a tutti gli altri processi sospesi 
entry_queue, una volta che il processo segnalato abbia terminato la sua 
comporta che tali processi vengano sospesi su una apposita coda associata a 
vo semaforo ur:gent (inizializzato a zero) tramite una F(ur:gent); 

che, prima di liberare il monitor, sì verifichi che nessun processo sia in coda 

gemafor~~n ur entcount un contatore (inizializzato a zero) del nu.rnero_ dei 
· ul g c t ]'uscita da una operazione del momtor vtene sospes1 s sematOTO urgen ., 

così codificata: 

pertanto il costrutto riportato nella figura 6. 7 · 

. P (rnutex): 
. j f (urgen tcount)O) V ( ur gent) : 

else V (mutex) : 

"!<•oc•d): { condcount:++; 
if ( urge:Jt:cou!lt)O) V ( urgent) el se V (mutex) ; 

P(condsem): 
conòcounc---: 

(cond) :jf(condcount>Oì 
ur gene c o un t++; 
V(condsE>m): 
p(·Jrgenti; 
urgen-rcount- --: 

Politica signal __ and_ur_gent wait. 

·che il processo segnalante sveglia il segnalato tramite la V (condsem) 

•n•ienella urgent __ queue tramite la P ( ur gent.)-

Si veda il costrutto riportato nella figura 6.8. 

·p (mut:ex); 
·se la funzione non contiene nessuna si gnal 

1 una si gnal 
Epilogo: corrisponde alla signa l (c o n d 1 (vedi sotto): 

0\<'0<•di: { condcount++: 
V(mutex): 
p ( condsern) ; 
condcount---: 

l 
(cond): if(condco·.mt>O)V(co:1dsem): 

else V(mul.ex) 

Politica signal __ and__return. 

e s1 



In tutti i casi esaminati, con riferimento al codice della w ai t (con d 
notare che, tra V (mute::c) e P (condsem) il processo potrebbe essere ii'rterm~ 
Que~to puo comp~~e 11 non rispetto della politica FIFO nella riattivazione dei 
cesst. Come esercrzw, si lascia al lettore l'individuazione della corretta "oi!uzim;~; 
problema. '" 

6.4 Realizzazione di politiche di gestione delle risorse 
Vediar_no adesso alctmi esempi di monitor utilizzati per definire politiche di 
delle nsorse. 

Allo~z~~ne di ~n~. risorsa mediante la strategia Shottest-job-next 
c_ons1den 11 caso d1 pm processi che competono per l'uso di una risorsa 
nsorsa ,vien~ rila~ciata, essa viene assegnata. tra tutti i processi sospesi, ~quello 
la usera per 11 penodo di tempo inferiore. 

Siano: 

public void richjesta (inl tempo); 
public: voi d rilascio; 

17 due operazi~ni del monitor chiamate dai processi, rispettivamente, per clried.~ 
l acce~so alla ns~rsa per 1m numero di unità di tempo indicate nel parametro 
e per,hberar~ l~ nsorsa. Si avrà quindi il costrutto riportato nella figura 6.9. 

~ ~semp10 _n~trodotto fa uso della primitiva w ai t (c ond. p), dove cond è 
vanablle co~d,_zwne non· occupata e la priotità p è rappresentata in questo 
dal te11_1po nch1esto. l processi sono inseriti nella coda secondo l'ordine cn>Scente·di 
P e qumdi il primo pmcesso risvegliato è quello che richiede meno tempo. 

monitor allocalorel 
boolean occupata=false; 
cor.di li o n non_occupa t a; 

pub1ic voi d richiesta (i n l tempo) { 
if {occupato) 1-mit(non __ occupata, lempo); 
OCCI.lpaca=t rue: 

publjc voi d d lascio() l 
occupato=false; 
signal (non __ occupala); 

Figura 6.9 Util1zzo della primitiva w ai t con priorità per i processi sospesi. 

ès1oo,ne di un disco a teste mobili In un ambiente in cui più processi compe~ 
l'utilizzo dì un disco, il Sistema Operativo provvede ad accodare le singole 
e a servirle secondo diversi criteri di priorità. Rinviando al testo l31] per la 

;,,,ri2io,oedelle diverse tecniche adottate, nel seguito verrà illustrata quella che va 
il nome di SCAN che ha come obiettivo la minimizzazione del numero dei 

;;.bi•on,enlidi direzione del braccio del disco. In altri termini, supponendo che il 
si muova dalla traccia O (la più esterna) verso l'interno, verranno servite tutte 

richieste che si trovano in quella direzione (le richieste sono servite secondo l'or­
di vicinanza alla richiesta corrente). Quando nella direzione scelta non ci sono 

richieste, la direzione del braccio viene invertita e il procedimento è ripetuto. 
~rr•piltodel monitor, che verrà descritto successivamente, è quello di fornire ai pro­

le procedure richiesta e rilascio. La procedura richie.sta ha il 
di accodare, se il disco è occupato, la richiesta del processo in funzione del-

stato corrente del disco (direzione del braccio e numero di traccia interessata) in 
ma cc•aa associata a una variabile condizione, in modo da rispettare la polltica di ri­

. scelta. La procedura rilascio ha il compito di setvire eventuali altre ri­
che si trovino nella direzione scelta o di invertire la direzione del disco. 

Per realizzare la politica SCAN occorre distinguere tra le richieste in attesa di es-
servite nell'attuale direzione del movimento del braccio da quelle che saranno 

quando il braccio invertirà il movimento. Saranno pertanto necessarie, nel 
oor•ito•r, due variabili condizione sulle quali sospendere le richieste che non possono 

servite in quanto il disco è occupato. La prima comprenderà le richieste che 
servite quando il disco invertirà la direzione corrente, la seconda compren-

le richieste che sararmo servite fino a quando il braccio del disco mantiene la 
direzione. Entrambe le code di richieste sono ordinate in funzione della vici­
alla posizione corrente del disco. 

Definiamo ora alcune variabili: 

occupa t o per lo stato del disco (t rue, fa l se); 
posizione per la posizione corrente del braccio del disco (numero della trac­

cia occupata); 
d est per il numero della traccia richiesta; 
direzione per la direzione del movimento (SU, GIU); 
dir __ SU, dir __ GilJ per le variabili condizione su cui sospendere le richieste. 

'ipotesi che il disco sia occupato (occupato==true) e che direzio· 
_ in fase di richiesta si avrà: 

se d est )posizione, la richiesta viene sospesa (con l'indicazione delle traccia 
richiesta) nella coda di dir __ SU; 
se d est. (posizione, la richiesta viene sospesa (con l'indicazione del modulo 
rispetto a N della traccia richiesta se N è il numerO delle tracci e) 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. 



typeàef int: traccia; 
typeàef enurn (SU. GIU l dir ; 
monitor: movimento __ br:accio 

tracci a posizione=O: 
boolean occupato=fal se; 
dir direzione=su: 

condi-tion dir:_ SU, dir __ GlU: 

pt:blic voi d richies-::a(traccia d est:_) 
if(occupato~=true) { 

if(posizione<dest Il 
(posizione==dest && direzione==G:tll)) 
·wait (dir __ SG.dest): 

elseweit(dit __ GIU. (N-des-t)}: l 
occ:.upato=true: 

posizione=dest: 

public voio rilasdo{ 
occupato=false: 
if (èirezione==SL~) i 

if( !empty(di:-_ SU))signal (ci-ir_Sl!); 
else[ 

direzj_one=GIU: 
signa l (di.r_CIU); 

el se if ( ! empty (di r_Gì.l;)) 

sigr,al (di :c_GL;); 
elsE>idirezi.or.e=Su; 

signa l (dic_SC); 

!• fine monitor' l 

----- -----------------------------------------------------· 

Figura 6.10 Gestione di un disco a teste mobili. 

Nell'ipotesi di direzione==SfJ, in fase di rilascio si ha: 

• 
• 

se ci son_o richieste nella coda di r:_SU, viene servita la prima; 
s_e n?n Cl sono richieste, viene invertita la direzione del braccio e servita la prima 
nch1esta contenuta nella coda d ir __ GJlJ. 

li tutto è analogo nel caso di d i rezi cne==c IU. La struttura del monitor è riporta­
ta nella figura 6.10. 

Proble d · l tto "l · · · · . . ma e1. e n SC~Itton Sr supponga d1 voler r..::alizzarc la seguente poli-
t.Jca dJ assegnazwne della nsorsa (vedi il terzo esempio del paragrafo 5.7.1 ): 

l. 
2. 

un ~~ovo lettore non può acquisire la risorsa se c'è uno scrittore in attesa· 
tuttJ l lettori sospesi al tem1ine di una scrittura hanno priorità sul successi~-0 scrit­
tore. 

lettori __ scrittori [ 
num __ lettor i =o: 

,b,,oleon occupato=fa1 se: 
condi ti o n ok __ lett~ra. ok __ scrittuta: 

'P''bHo·,-oid inizio __ lettura [ 
j_f(occupato Il !empty (ok __ scrittur:al l 

wait(ok __ lettura); 

num __ lett:ori +-t-; 
signa l (<)~-: _ _lettura); 

public voi d fine __ ~ettura ·: 
· num_le-r::tod.­

if(num_lettoti=O)signallok_scrittura) 

public voi d j_r_j zic __ scti tLna i 
i:f(::-1'--lr:l __ ~et":-(l:-i!~-o Il cccupa-o::o=t::--ue); 

wal-:(ok __ scti-:cur-a): 

occupato=tr·J.e 

public ve· id :'ine __ scri l t0ra 
occupate= false; 
i:' (! et:\pty ( ok__: ett.ura)) si gnal (ok_l ettura) : 

else sig:wl (ck __ scritt,ura); 

6.11 Problema dei lettori l scrittori. 

Se- definiamo le seguenti variabili: 

num_lettori per il numero di processi lettori attivi sulla risorsa; 
o c cupa t o è una variabile logica che indica se la risorsa è occupata (occupa­
to==true); 
ok _ _l et tura c ok_sc ri t tu r& sono due variabili condizione sulle quali sJ 
sospendono rispettivamente i processi lettori e i processi scrittori; 

. la soluzione sarà quella riportata nella figura 6.11. 

Chiamate innestate a procedure del monitor 

Come si è visto precedentemente, il rilascio del monitor avviene quando un processo 
si sospende al suo interno o quando completa l'esecuzione di una operazione. È 
compito del processo garantire, in tali situazioni, la consistenza della struttura dati 
del monitor. 

In talune applicazioni può essere necessario, mentre un processo P sta eseguendo 
l'operazione A di un monitor Mll che venga chiamata la procedura A' di un altro mo­
nitor Jvl~_ e che quindi il processo temporaneamente abbandoni il primo monitor. 

Ci sono, a questo punto, due possibilità. La prima comporta che Jvi J 1imanga oc­
cupato, essendo P l'unico processo che ne ha il controllo esclusivo, anche quando 



sta operando su M2 (di cui pure ha, ovviamente, il controllo eS<o]ush•oY. 
prevede invece che il controllo del primo monitor venga rilasciato al 
chiamata dell'operazione del secondo monitor. Entiarnbe le soluzioni 
positivi e negativi. 

L 'aspetto positivo della prima soluzione è che, non potendo nessun· 
so entrare nel monitor M1 mentre il processo P sta operando sul sec<>ndo, 
termine dell'esecuzione della procedura A' di M2 , P ritorna a M1 con i 
so stato in cui erano aJ momento della chiamata di A'. 

L 'aspe-tto negativo è legato al fatto che P può essere sospeso mentre 
do la procedura A' di M2 . In questo caso, il monitor M2 viene lib•er.ito·, n>a: 
bloccato. l processi che tentano di eseguire operazioni di tale monitor si 
suo esterno con due conseguenze: una perdita di parallelismo e la 
tuazioni di blocco critico. Questa seconda situazione si verifica se il 
processo P dipende da un altro processo che deve eseguire anch'esso in 
stato, per esempio, la procedura B dj M1 e la B' di M2• 

Il problema non si presenterebbe se, adottando la seconda soluzione, 
M 1 venisse liberato come conseguenza di una richiesta di P di andare a 
procedura di M2 • Questa soluzione prevede, in caso di sospensione di 
entro 1m monitor, il rilascio di tutti i monitor implicati nella catena di 
operazioni che hanno portato aJ monitor finale. TaJe soluzione risulta di 
attuazione per due motivi: 

a) occorre 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 può infatti, come si è visto, provocare la sospensione del 
con conseguente liberazione del monitor chiamante. 

b) quando un processo viene 1isvegliato deve riacquistare l'accesso e:'~;:::: 
ti i monitor della catena, plima di Iiprendere l'esecuzione. Solo s 
variabili pennanenti dei monitor è passata come parametro nelle cb,ianll!b' • 
razione, l'acquisizione del controllo esclusivo dei monitor può avvenire 
mente al momento del ritorno al punto di chiamata di ogni monitor. 

I problemi posti dalle due soluzioni potrebbero essere attenuati avendo 
di eliminare il vincolo della mutua esclusione nell'esecuzione delle op,,-azig 
monitor. Si è già accennato al problema con ritèrimento all'esempio 
consumatore che rappresenta un caso in cui le due opentzioni di ;m;er;IDen~ 
prelievo potrebbero agire in parallelo sul buffer (purché non nella stessa 
del buffer) senza danni per la consistenza della struttura dati. 

Inoltre vi sono casi in cui 1isulta semplice stabilire la relazione di consi'~'""' 
ma di una chiamata a un'operazione di un altro monitor e quindi il monitor 
te può essere liberato. 

In definitiva, un costrutto simile aJ monitor, in cui sia data aJ 
possibilità di specificare che alcune operazioni possono essere 
mente e in cui, per alcWle chiamate, il monitor possa essere liberato, 
flessibile da utilizzare, anche se aumenterebbe la responsabilità del 
nel garantire il corretto ftmzionamento del sistema. 

Vedremo più avanti, introducendo la realizzazione del concetto di monitor 
va, che aJcuni degli obiettivi indicati precedentemente sono raggiungibili. 

j;zzaziion,e del monitor con pthread e Java 
. rtor in un ambiente a . . , di trato come tl costrutto mon , . 

precedenti SI e d' ~osl . modo intuitivo ed efficace problerm an-
. cons~~on~ ~~op~~c:e di gestione dJ risorse comuni a piÙ pro-

di reabz , .b.! ulare Ii comportamento del mo-
. ostreta come sta passi 1 e sun . 

st m nma la bbre~a pthread nell'runbitO di. un linguaggto seqnen-
~.si;•anda"'p"prte r ggio conconente ob]ecl onented come Java.. . 
:.<: tm mgua . nma nchiamatl i costrutti messt a dt­

delle due. soluzJOntd ve~nn~ p quindi si esarmnerà come tah costrut­
la sincro~Izz~one. ~du: peer quanto è possibile, le proprietà del 

combmati per np''-' • 

. resentati gli strumenti che la libreria pthread m~~e a di-
3 sono statl P . . d . tb ad Nel seguito come s1 e detto, 

· e termmaztone e1 re · ' · di 

i;,p:er;:~~::·c~;r'e~I~enti offerti da pthread per la risol~ione dei pro~lemt. 
.g t.s (mutua esclusione nell'accesso a nsorse ~omum) e Sl~­

. mdtrett\ . e di politiche di gestione delle nsorse comum) 
dtretta (rea ~zz.azJ~n( ) le variabili condizione (mndition). 

ovvero i semafon bman mutex e . 
ò essere zero o uno (semaforo bi­

, Il v~lore inter?d~el s~~f:~;~:~~:C~pato, nel secondo che è libero._ 
pnmo caso st tce c · . h d t ex t che 1m-

libreria pthread il mute x è definito del ttpo p t rea __ mu --

del mut.ex; . . .·. ttesa che il mutex sia libero. 
òrlo• nella quale vengono sospesi l processi m a 

di un mutex M avviene tramite la ptbread __ J~utex_t M. U~~ ~~!~ 
iniziomneediante l'inizializzazione si attribuisce un valore mtero al suo sta 

. Ciò avviene tramite la funzione: 

.adl_''"'"'·_i.nitlp,hr·ead mutex_t" H, 

ptrhead _mut:exa-rtr __ t 'at-1:) . e 
- . . . . t t r punta a una struttura che contJen 

al mutex da mwahz.z~re e a . .1 t viene inizializzato a 
del mutex. Se il valore dt attr e NUI,I", I mu ex 

(che è il valore di d~~a~lt). . .. l ck e unlock. concettualmente 
mutex sono posstbth solo due operaz~om._ ~ . · 

alle p e V viste nel capitolo 5 e cosi defimte. 

'""·-m'"""·"''" \pthread_mutex_t • M); 
. ·mu+ex-unlock (pt:hread __ mtn:ex_t:' M); . 

'· ' h' ante st 
, caso della lock, se M è occupato (cioè il su? ~tato tè zleoros;~t~ ~~r~aad z~r~)~n 

d l . ti occupa M (cJOe por a . 
, nella sua co a. a tnmen . uello della v. L'effetto di questa pn­
. comportamento della unlock e ar1alogo a q . · ta a M' se vi sono 

infatti, dipende dallo stato. de li~ coda
1
_ ~~ pro~e!~~~~~~;aM vien~ liberato. 

. in attesa in coda a M, ne vtene nsveg ta o un , 



l~ codi~e racchiuso tra le due primitive viene eseguito in """"iienonou1:uam,,.~ 
srva dat thread: •· 

pi:hread __ mutex M; 

ptbread __ mutex __ lock (&M); 
<sezione critica) ; 

ptrhead_mutex __ unlock (&~1); 

Variabili condizione La variabile condizione ne· thread 1 1 -· . . . · 1p 1a a stessa 
gm VIs_ta p~r li mom!Dr; essa rappresenta una coda nella quale i thread si ""''pene 
a segUJto dJ una wal t e vengono riattivati tramite 11110 · 1 ~· 

U · b"l - . . slgna . 
na vana ' e condtz~one C viene creata e inizializzata con attributi n 1 

guente: e 

p __ thread __ cond __ t C: 
pthread_.cond __ init i &C, attr) ; 

Il ra:ametro a: t~ è l 'indirizzo della struttura che contiene eventuali attributi 
ficatl :pe_r !a ~ana_blle c_ondizione (se il valore del parametro è NUI,J~. li attri·butiv.; 
gono tmzmhz_zat~ con 1 valori di default). · g 

Le operazmm che possono essere eseguite sulle van·ab·l· d. · . 1 1 con Iztone sono 
slgnal ebroadcast (simile a signaJAJJ). 

~.alogam~n~e a ~uanto visto per il monitor, la sospensione di un thread su 
vanabT.le cond!Zlone e co~seguenza ~el non verificarsi di 1ma condizione logica. 
esemp10 nel .problema ~et produttori/consumatori è necessario che un produttore 
sospenda se .'1 buffer de1 messaggi è pieno . 

. Usand~ 1 ptrhead questa situazione si può esprimere associando alla condizioru 
dt buffer pieno una condition, come n eli' esempio che segue: 

l • variabili globali • l 
pthread_cond __ t C; 

boolean bufferpie;Jc=fal se; 

l ~codice produttore: • l 

;~il~ buf f erpieno <sospensione sulla condition c> 
.msenmento messaggio nel buffer>: 

V: a osservato eh~ la ":erifica della condizione logica è una sezione ciitica· nell'esem· 
~~o pr~ce~ente, m fa~, la ~a~abile l?gica bun·erpi e no è condivisa tr~ tutti i pro· 
p tton e cons~aton e .VI SI deve accedere quindi in modo mutuamente esclusivo 
è er quest~ mottv~ a ogm variabile condizione viene associato un mutex il cui ruol~ 
fi!u~~~ dJ g~n~rre la ~utua e.sclusione nell'accesso alla sezione critica per la veri· 
cend a condtztone. L .esempto precedente deve quindi essere modificato introdu· 
d o un rr~utex e aggmngendo un prologo e un epilogo rispettivamente prima e 
l 0 P0 la venfica (ed eventuale sospensione del thread) della condizione per garantire 
a mutua esclusione nell'accesso a buff erpi e no. 

· globali: • l 

ohc•,ad_mcWU•'ck (&M); 
(buffer pieno) <sospensione sulla condition C>; 

'""""""messaggio nel buffer>; 
chce;;d~_m<Hex_unlock(&l1): 

'eo.cndo conto di queste considerazioni la libreria pthread prevede implicitamente 
congiuntamente all'uso di una condition, venga sempre introdotto un mutex. 

spiega perché la primitiva di sospensione richiede come parametro aggiunti­
( oltre alla variabile condizione su cui deve operare) una variabile di tipo mutex. 
particolare la primitiva di sospensione è realizzata dalla funzione: 

P'hcead_cond_wai't(pthread_cond __ t• C. p-t~read __ mutex_t• M); 

. L;>ehi,•mata di questa primitiva da parte di un thread t provoca due effetti: t viene 
sospeso nella coda associata a C e il mut ex H viene liberato. Al successivo risveglio 
di t il thread rioccupa mutex M automaticamente. 

Il risveglio di un thread sospeso su una variabile condizione può essere ottenuto 
mediante la funzione: 

pthread-cond-signal lpthread-cond-t•c) 

Gli effetti della 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 si gna J non ha alcun effetto. 

La politica realizzata dalla signa[ è del tipo signal_and_continue; in altri te1mini il 
thread che ha eseguito la signa! prosegue la sua esecuzione mantenendo il controllo 
del mut ex fino a esplicito rilascio. 

Per esemplificare l'uso della condition si consideri il caso di una risorsa che può 
essere utilizzata contemporaneamente da, al massimo, MAX thread. Realizziamo una 
politica di controllo degli accessi mediante variabili condizione. A questo scopo in· 
traduciamo la condition PIENO, nella quale verranno sospesi i thread che vogliono 
accedere alla risorsa nel caso di capacità esaurita. Sia M il mut.ex associato alla con­
dition PIENO. Introduciamo inoltre la variabile intt'fa non negativa N_j_n per rap­
presentare lo stato della risorsa, cioè il numero di thread che stanno usando la risor­
sa. Riportiamo il thread risultante nella figura 6.12. 

Simulazione del comportamento di un monitor Come è facilmente verifi­
cabile, gli strumenti di sincronizzazione offerti dalla libreria pthread consentono di 
realizzare politiche di assegnazione delle risorse ai thread analoghe a quelle otteni.bi~ 
li con il costrutto monitor (adottando la politica signal_and._continue). 



-----------------
Define MAX l 00 -------------~-~---
/•variabili globaii:*t 
1ntN in=o·/~ 

· -- ' numero threact che usano la · • 
p_tnread_cond_tPIENO· nsorsa l 
p __ thread __ mutex t M· /•~utex . 
voi d c odi c e __ t h r:;;ad () ( assocmte alla cond, PIENO" 1 

/'fase di entmta: •; 

~:_thcead __ mutex _ _] ock (&Mj: 
1 :~ntrolla la condizione di accesso:. 1 
wtnle(N_ln==~AX) _1 !• . p __ t:lread cond w "t (& 

~ggmn1a lo stato della risorsa:./- -- a~ PIENO. &M) ; 
N __ ln++; 

P thread -- _rnutex __ unlock(&M), 
<uso della risorsa> ' 
i • fase di uscita: • ; 

p_thread __ mutex __ lock (&M' . 
l 'a · ( ) · ggiOma o ~tato della risorsa·. 1 N __ in-: · 

P-t~read_cond_sjgna] (&PIENO). 
p __ thcead_rnuLex __ unJock(&M}: ' 

Figura 6.12 Struttura di un -;~;~h; utii"--~--~-------------------­
IZZa una nsorsa a capacità lirnitata 

La m_utu~ esclusione delle operazioni del mo . . 
c?ppla dJ lock e Wllock su un mute n·· _n~tor puo essere ottenuta mediante una 
zwne. La sospensione sulla v;a~il~mzw e ~l.comple_tamento di ogni opera­
p- t_h~ e a d __ c ond_wai t applicata a tale v c.on?mone. SI ottiene utilizzando 
spesi SI ottiene tramite la p th d anabile, la nattivazione dei thread s 
della . l, - rea cond <dgn· l C . , o­
. . stgna e la signal_and continue- È tu-- a . "ome SI e detto la politica 

bili condizione - · na ralmente possibile defin,··e p·· . 
· ' m vana-

La differenza fondamentale tra i d . . . 
pthread, di ogni controllo affidabil I ue ì_JPI di soluzione è l, assenza nel caso 
gram t . e a compilatore In art· 1 · ' 

. ma ore assicurare la mutua esclusione '· · P Ico are e compito del pro-
zazwne mediante l'utilizzo dei semaf< . nell accesso alle condizioni di sincroniz-

. 00 mutex e delle Iock c unlock. 
6.6.2 Java 

Java è un esempio di un lin ua io ob. . 
thread avviene quindi tramiteg oggg;tti c 1ect .orNlemed.. Ogni tipo di interazione tra i 
strumenti h ·1 1 · omum. el capitolo ) · c e I mguaggio mette a di . . sono stati presentati gli 
dei thread N 1 . · sposiZione per la cr · 
. · . · e segmto verranno introdotf l" . eazwne e la terminazione 

ZIOne ?el problemi di mutl!a esclusione e d· g ~~.trum~ntJ o~erti da Java per la solu-
oggettJ comuni. I re tzzazwne dJ politiche per l'accesso a 

Ob' . 
Ject lock Per llsolvere il problema della m . 

. ge~o, qualunque sia la classe cui apprutiene . utua esc!uswne in Java, a ogni og­
chme ( JVM) un meccanismo di mutua e l '. vteile assocmto dalla Java Virtnal Ma~ 

se ustone lock anal · ' ogo a un semaforo bina-

rio. Tale meccanismo è nascosto all'interno del supporto fornito dalla JVM e non è 
qu~di direttamente visibile al programmatore. 

E però possibile denotare alcune sezioni di codice, che operano su un oggetto co­
me sezioni critiche, identificandole con la parola chiave synchronized. È poi 
compito del compilatore garantire che tali sezioni critiche siano eseguite in mutua 
esclusione inserendo in testa alla sezione critica un prologo, il cui scopo è garantire 
l'acquisizione dellock associato all'oggetto (se libero, altrimenti il thread che lo ese­
gue viene sospeso), e un epilogo, per rilasciare il lock alla fine della sezione critica 

Per esempio, con riferimento a un oggetto x, è possibile definire un blocco di sta­
tement come una sezione critica nel seguente modo, noto col termine di blocco sin­
cronizzato (synchronized block): 

syncb roni zed ( Ob j e c t x) <sequenza di statrments> : 

Nella figura 6.13 viene riportato l'esempio del metodo M, che più thread possono in­
vocare ma che, al proprio interno, contiene un blocco sincronizzato (<sezione di co­
dice critica>) che viene quindi eseguito in mutua esclusione. 

Si noti che l'oggetto mutexLock, ottenuto come un'istanza della classe Ob­
j e et da cui tutte le classi Java sono derivate, viene usato esclusivamente (come in­
dicato dal suo nome) per sfruttare il suo lock al fine di garantire che 1a sezione criti­
ca di codice aH 'interno del metodo M sia eseguita in mutua esclusione. In particolare, 
quando un thread invoca M, può eseguire la prima parte del metodo (<sezione di co­
dice non critica>) senza nes::;un vincolo, anche in concorrenza con altri thread che a 
loro volta abbiano invocato M. Quando però un thread tenta. di eseguire il blocco sin­
cronizzato può proseguire solo se illock associato a mutexLock è libero, altrimen· 
ti il thread viene sospeso dalla JVM in attesa che illock si liberi. 

Se illock è libero il thread procede e occupa atomicamente il lock disabilitando 
altri thread a entrare a loro volta nella sezione critica. Quando il thread termina l'ese­
cuzione del blocco sincronizzato, se non ci sono altri thread in attesa, il lock viene 
reso libero altrimenti la NM sceglie uno dei tbread in attesa abilitandolo a occupare 
nuovamente illock e a eseguire, a sua volta, la sezione critica. 

L'istruzione sync hr o n :i z ed (mut exLock) serve perché un thread che ese­
gue il metodo M acquisisca in modo esclusivo i\lock associato all'oggetto mutex .. 
Lock ed esegua quindi <sezione di codice critica) in modo esclusivo. Al completa­
mento del blocco sincronizzato il lock viene rilasciato. 

---------------------------------------------
Obj ect rnutexLock=ne~o! Obj e CT; 

pub1icvoidM(); 

<sezione di codice non critica> : 
synchronized (mutexLock) 

<~ezione di codice critica>; 

<sezione di codice non critica>: 

-----------------------------------------------
Figura 6.13 Esempio di un blocco sincronizzato. 



pub1ic class intVar( 
privste int i=O; 
public void synchronized incrementa() 

i++; l 
public voi d syncbronized decrementa() 

i--; l 

Figura 6.14 Metodi sincronizzati. 

Il fatto che a ogni oggetto sia implicitamente associato un lock implica che a 
anche associato un insieme di thread (eventualmente vuoto) che, avendo 
eseguire un blocco sincronizzato controllato dal lock di tale oggetto e avendolo 
vato occupato, sono stati sospesi in attesa che il lock venga liberato. Questo · 
di thread viene anche indicato come entry set. 

In Java esiste anche la possibilità di definire la mutua esclu.,,,~io~n~;';.tra;,i:;~~,'~:~l:~ 
stessa classe. In questo caso è sufficiente che tali metodi siano c 
rola sinchronized. 

Quando uno di tali metodi viene invocato per operare su un oggetto della 
l'esecuzione del metodo viene garantita in mutua esclusione sfruttando illock' · 
l'oggetto. 

Si consideri resempio riportato nella figura 6.14. 

La classe intVar definisce variabili intere sulle quali più thread possono 
le operazioni di incrementa e d e c r ementa in maniera mutuamente es•cln<Sil~ 

Riassumendo, la realizzazione della mutua esclusione in Java avviene 
guente modo: 

• ad ogni oggetto viene associato dalla NM un lock (analogo a un 'e1nafbr<> bi 
rio) non visibile direttamente al programmatore; 

• per accedere a un metodo synchronized, o a un blocco synchronized, un 
deve prima acquisire illock dell'oggetto; 

• illock è automaticamente rilasciato quando il thread esce dalt!In~e~t:o~0d~o~~:;;chr~ zed, o dal blocco synchronized, (o se viene interrotto da una e 
• un thrcad che non riesce ad acquisire il lock rimane sospeso in una coda 

try set fino alla liberazione del lock Più precisamente esso rimane nello 
runnable. Appena il lock è rilasciato, lo scheduler può potenzialmente 
in esecuzione il thread; 

• un metodo sincronizzato può chiamarne un altro sullo stesso oggetto senza 
carsi, al fine di evitare condizioni di blocco critico; 

• due diversi metodi, uno sincroni~zato e uno non sincronizzato, possono 
eseguiti concorrentemente sullo stesso oggetto. 

Wait e notify Per realizzare le politiche di accesso alla risorsa controllata 
classe vengono utilizzate wait, notify e notifyAll, molto simili a 
si gnal e si gnalAll introdotte nel caso del monitor. 

wai t, notify e notifyAll sono metodl della classe Ob j e et. In analo~ 
quanto visto per il monitor, anche nel caso di Java, ~aH~ notif~ possono 

o:;:,~~~~·:~da un thread solo all'interno di un metodo smcromzzato o di un bloc-
s (possesso dellock dell'oggetto). 

JVM associa implicitamente a ogrù oggetto, oltre al meccanismo dei lock vi­
~n:ccdent<:merrte, anche una coda di thread, inizialmente vuota, nota col nome di 

set. 1 thread entrano ed escono da questa coda utilizzando i due metodi w ai t e 

· precisamente: 

'l'esexouziortc del metodo w a i t ( ) risulta nelle seguenti azioni: 
il thread rilascia illock dell'oggetto; 
Io stato del thread diventa blocked; 
il thread viene inserito nel wait set dell'oggetto; 

'h,ge<;Ul:imle del metodo notify () risulta nelle seguenti azioni: 
se wait set relativo all'oggetto è vuoto, non viene eseguita alcuna azione; in 
caso contrario la JVM sceglie un thread t, estraendolo dal wait set, e lo inseri­
sce nell'entty set in modo tale che, riattivando la sua esecuzione, questo possa 
riacquisire il lock e riprendere l'esecuzione dall'istruzione successiva alla 

wai t con cui si era sospeso; 
t, dovendo riacquisire illock per riprendere l'esecuzione, deve comunque at­
tendere che il thread che ha invocato la notify rilasci a sua volta illock che 
detiene (azione che avviene alla fine del blocco o metodo sincronizzato in cui 
si trova la notify). Inoltre, poiché la notify inserisce t nell'entry set, per 
motivi di competizione può accadere che all'atto del rilascio del loc~ .questo 
venga acquisito da un thread -t'prima che t riesca a sua volta ad acqmsrrlo. 

p<>libica adottata è quindi quella, già vista, nota come signal __ and_continue: il 
segnalante non rilascia illock e prosegue la sua esecuzione fino al compie-

del blocco o del metodo sincronizzato, al cui interno è stata eseguita la n o-

La sc<:lta del thread da mettere in esecuzione, mediante acquisizione dellock del­
tra quelli sospesi su ently set, dipende dalla politica realizzata ~alla NM. 

il metodo wai t esiste la possibilità di specificare un tempo masstmo da pas-
wait set prima di essere risvegliato automaticamente. . .. 

chiamata del metodo notifyAll () comporta l'estrazione dJ tuttt' thread 
waiit s•cte il loro inserimento in entry set. 

generale i thread risvegliati non ricevono alcuna intònnazione sul P.erché s?no 
riattivati e quindi una volta entrati nel blocco, o nel metodo syncromz~d, P~ 

ese.gui1e la sezione critica dovranno ritestare la condizione di sincromzzaz10ne 

while). 
riferimento all'innestamento delle procedure del monitor, se un metodo 0 

contiene la chiamata a un metodo di un altro oggetto, la politica adotta~ .da 
è quella di non rilasciare i lock del prin10 oggetto. Come visto, questa polittca 

semplice da realizzare, ma può provocare condizioni di deadlock 
·V<'<lr<:mo nel seguito l'utilizzo degli strumenti object-lock, wait, notify e 

per la risoluzione di alcuni problemi di sincronizzazione tra thread. 



Problema produttori/consumatori Consideriamo dapprima il 
plice di un solo produttore e di un solo conswnatore che si scambiano 
traverso un'area condivisa buffer in grado di contenere un solo mes.;aggi1 
poniamo che il tipo di messaggi sia, per semplicità, di tipo intero. Nella 
viene presentata la classe Mai l box, cui dovrà appartenere l'oggetto 
utilizzare come area condivisa tra i due thread. 

La variabile intera contenuto rappresenta !"area di memoria 
l'indicatore booleano pieno serve per registrare lo stato di tale area 
messaggio depositato dal produttore e non ancora prelevato dal 
true), oppure (valore false) quando ancora nessun messaggio è stato 
o, se già depositato, è stato anche prelevato. 

I metodi preleva () e deposi t a () sono synchronized in quanto 
su un oggetto condiviso. 

La w a i t e la noti fy servono per la sospensione e la ~~.~~,:~~ei~:~:: 
La struttura del progranuna avrebbe consentito anche. l'uso di una 

al posto del w h il e per verificare la condizione di sincronizzazione. 
Diversa è la situazione in cui un oggetto buffer della precedente 

condiviso tra molti processi produttori e consumatori. In questo caso di,,enta ID< 

sario, come vedremo, l'uso del w h i J e e del no t i fy - a 11. 
Infatti, in questi caso, nell'ipotesi che il buffer· sia vuoto può accadere 

no contemporaneamente bloccati alcuni thread conswnatori che, avendo 
metodo p re J eva e non essendoci niente da prelevare, si sono sospesi entrruodo 
wait set di buffer. 

public class MailboY.1 
privat-e int coate:111to; 

private booolean pieno=fal se; 
pubJjc syncin-o;lized int; preleva() 

i::'lrows Irn:erruptedExceptions l 

t:ry 1 

'~•hile(pieao~=false) 1 "''ai t(); l 
pieno=fal se; 

l 
finally l notify(): 
return contenuto: 

public synchronized voi d deposi-ca (int valore) 
t: h r o-....•s In te r rupt:edExc ept i ons l 

try l 
w .'li] e (p:ieno=~true) l w ai t;(); l 
c ont enu t. o= v a l ore : 
pieno~t.rue: 

finally l notify (); 

Figura 6.15 Ma'1lbox unitaria con singolo produttore e singolo consumatore. 

. . · ll'entry set in attesa riac-
anche che alcuni produtton stano sospesi ne 

. illock ed eseguire il m~todo ~~po~i T. a. e e de osi t a riempiendo il 
il primo tra questl acqutstsce tl lock, es gu_ lp andolo dal wait set e . r d · nsumaton pre ev . . 

e con la not1.fy sveg ta uno et co t ina l'esecuzione di depostto n~ 
nel entryset. Quat~do tale produtt~re ~~try set viene abilitato a prose­

Iock e quindi uno det thread present~ n~ore questi troverà il buffer pieno e 
Se per caso viene scelto ancom un ~ro ~ bbiamo nel wait set sia thread con~ 

d ' Da questo momento m P01 a . h h tr si sospen era. .1 b ~e· vuoto sia produtton c e anno o-
. h' hanno trovato 1 ua• ·L '· , 1 

sospest pere e ato .... riuscirà ad acquisire illock potra pre e-
hnffe,; '''""0 , Quando un consum L'-' • - r un . , l buffer ed eseguire la notify per nsveg tare . 
rnessaggto conten~t.o ~e l noti fy sceglie in maniera casuale uno det 

Però, co~e Sl e vtsto, a , dere che. invece di un produttore, venga 
presenti nel watt set e a_llora puo acca , ~ssere in grado di proseguire es~ 

consurnatore che, evtdentemente, non puo 

vuoto il buffer. 

class Mailboxl 

ii'"'" in t[] conTenuto; 
Ò'"''' l_n1: contatore, testa, coda; 

Mailbox O l 
c:ontenuto=new int [N] ; 

contacor e=O; 

c: synchronized i:u.t preleva ()throws 
Jnterrupte.dExcepcionsl 

in t elemento; 

tryl 
while (contatore==O) lwait ():l 

elemem:o~conten'JtO [testa] : 

testa=(testa+J)%N; 

--contatore; 

l 
finallyl notifyAll () ·, 

return elemento: 

, d ·d deposi -ra (:in t valo-::eì syl"'chronl_ze vol _ 
t:hrO'.-IS Jn-t:errupt.edExc:eptlons i 

trvl (' 
-wh:ile (coata·tore==N) lwa:it ! ; 1 

contenuto[cod.a] = valor:e; 

coda=(coda+l)%N; 

++contatore: 

l 
finallyl no->;:ifyAll(): 



In questo caso, per garantire la correttezza della soluzione, è quindi n<>cessario s 
tuire la notify con la noti fyAll che risvegli tutti i thread presenti nel 
Questi, uno alla volta, riacquistenmno illock, ma necessariamente ~·~,':;~~d~; 
tare la c~.mdizione per verificare se possono proseguire o se debbo~o 
nuovo. E questo il motivo per cui è necessario inserire la w a i t all'interno di 
cio nel quale il thread rimanga fino a quando non trovi la condizione falsa. 

Nella figura 6.16 l'esempio viene generalizzato supponendo <c:;h~e:,~,:~n:::: 
sia in grado di contenere non tmo soltanto, ma fino a N messaggi c 
te. In questo caso la variabile contenuto diventa Wl array dl N elementi i · · 
vengono gestiti con tecnica FIFO mediante gli indici testa e coda. Inoltre 
aggiunta la variabile con t a t ore che è destinata a contenere il numero di 
pieni dell'arra y. La condizione buffer vuoto coincide, in questo caso, con 
t o re==O e, analogamente, la condizione buffer pieno con c o n t a t or e==N. 

Variabili condizione Nella soluzione al problema della mailbox mediante 
circolare ottenuta con il costrutto monitor, si era fatto uso delle variabiill:i,,~~~:~i 
per la sospensione dei thread per i quali la condizione logica non era ' 
esattamente erano state introdotte due variabili condizione non_pieno e 
vuoto su cui sospendere, rispettivamente, consumatori e produttori. 

In generale, le variabili condizione, introdotte anche nei pthread, seJotplificruu 
modo significativo la soluzione di problemi di sincronizzazione consentendo 
parare i processi sospesi all'interno del monitor in funzione del tipo di condizi( 
logica attesa c facilitando quindi la realizzazione di politiche di risveglio. 

Si noti che, in entrambi i casi, l'analisi della condizione di sil1C;:oniz;'"zimlf 
parte dei thread deve avvenire in mutua esclusione. Ciò è ottenuto, nel caso 
nitor, associando un semaforo di mutua esclusione all'oggetto condiviso e 
do, a tempo di compilazione, che utilizzando tale semaforo le sue operazioni di 
public operino in mutua esclusione. 

Nel caso dei pthread, invece, l'analisi in mutua esclusione delle ccmdozion 
sincronizzazione è lasciata a carico del programmatore che deve introdurre un 
foro mutex di mutua esclusione e operare su di esso con le operazioni lock 
\ock 

Le soluzioni precedentemente presentate utilizzando il linguaggio Java 
uso di una sola variabile condizione definita implicitamente sulla quale 
operazioni wai t, notify e noUfyAJ1 e realizzata tramite la coda wait 
maniera analoga al caso del monitor, è associato a ogni oggetto condiviso llll 
la garanzia che l'analisi delle condizioni di sincronizzazione avvenga in 
esclusione è assicurata a tempo di compilazione dal metodi synchronized. 

Nelle versioni più recenti di Java (Java2 PlatformStandard Ed. 5.0) 
possibilità di dichiarare e utilizzare in modo esplicito più variabili condizioni 
ottenibile tramite l'uso di apposite interfacce 1 del tipo: 

1 Nelle interfacce Condition e Lock, così come definite in Java.utiLconcurrentlocks [64], 
presenti altri metodi che qui non vengono tiportati per semplicità. 

class Mailbox( 
o<ive« in "t[] contenu"to: 
tn<iv't e in t contatore. testa, coda; 

~::;~:::: Lock J ock=new· Reen·tranti,ock () : . . , . 
C d ·t'onnon pieno=lock.newCond~tlon(J. on 1 .1 - . (} 

~ci v,,te Condi ti o n non __ vuot o=J ock. ne_wCondi t l o n : 

,0 ub1iC Mai l boxO 1 
contenuto=new int [N] : 

contatore=O; 
testa=O: 
coda=O: 

1 ( ',throws InterruptedExceptionf i c int pre eva ' ~ 

in t elemento: 
Jock.lock{): 

try{ - .awaH(); whil e ( contatore==O! non __ vuoto 

element.o=contenut.o [t es t a _l : 

testa= (testa+ l) %N: 
--·contatore~ 

non_.pieno. si gnal (): 

l 
finallyllock. unlock ()~l 
r;eturn e1ement: 

1
public voi d deposi t a (in t valore) t.hro"loJS 

InTerrupt.edException 1 

lock. lock () : 

tryi 
whi le ( contatore~=N) non __ pieno ·w ai t (l : 

contenuto[coda]=valore; 
coda=(coda+l) %N: 
++conta.core: 
non_ vuoto. signa l (l: 

finally ( 
lock.unlock(Ì: l 

6.17 Buffer circolare con variabili condizione. 

inter:face Co:Jd:itionl 

'"''''" inst:ance mel: h od s 
await()t~rowslnterruptedExcepLion: 

signal(): 
·d signalAll (l; 

·metodi awai t, signa l, e signalAll s~n~ del tutto equivalenti ai metodi 
no t ify e noti fyAll. Un'altra interfaccta e la seguente: 



public :i.nterface Lock{ 

l IPubl :i c instance methods 
vo:id 1ock(): 
voi d unlock () : 

Condition newCondition(}: 

Per creare un oggetto c d . . . 
· 00 J.tJ o n (che Implementa la Cond ·t· 

SI opera nel seguente modo: l lo n 

Lock l ockvar=new Reentrantl ock. 2 

Cond:it:ionconclvar~lockvar newC. d't· (' 
- · Dlll)Oll); 

i'a variabil~ con~izione così creata risulta collegata al lock . 
ockvar; m altn termini le operazioni await "'. _propno 

ferimento a tale Jock '~J.gnal e SJ.gnalAll 

È possibile natur~lmente dichiarare più variabili condi . 
getto della classe Lock raggiungendo cos'l' b"etti ·h zione en~·o lo 
allo stesso Iock 1 0 1 vo c e tutte facciano 

Come nel caso dei pthre d · , -
tod. l k a ' nmane a cane o del progranmJatore l'utilizz 

1 oc e unlock dell'ogget1o 1 k . o 
l'anal' 'd Il .-. . . . oc varpergarantrrelamutuaesch,io 

1_s~ e a condiZIOne d1 smcronizzazione. 
Utlhzzando due variabili condizione · 

al p bl d 1 b . · 'non __ pleno e non vuoto la 
ro ema e uffer circolare viene riportata nella figura 6.17_ , 

6.7 Sommario 

~~:~ ~~nanzitu_tto ~ottoline_ato come l'utilizzo dei semafori, per la soluzione 
. 1 comumcazwne e smcronizzazione tra roe · 
mconvenienti legati al!e difficoltà insite m· l p ~SSI, possa presentare una 

· d· . . un oro uso corretto, soprattutto 
llll . l una certa co~plesslta, e alla impossibilità dj evidenziare 
zaz1one a tempo dJ compilazio p . en·on "'"Ia.lor0 
to il costrutt 't ffi ne. ropnopersuperarequestiproblemiviene 

. o mom or, so . ermandosi dapprima sulla sua definizione . . 
m~flca. ~engono successivamente introdotte le variabili condizioni e le 

W al t e_ sJ.gna l che operano su di esse per realizzare politiche d~·::~:~~~~ 
. ~arttc?lare attenzione è posta nella definizione delle diverse 

m1trva SJ.gnal che h · . . anno un notevole Impatto sulle modalità di 
momtor m termini di semafori In . l 
~i na l and . . , . . parttco are vengono discusse d gret- __ wn?nue, Sl?nal_and __ wait, signal __ and_urgent wait e 
-. turn. Per cm~cuna d_J _esse viene presentata la realizzazione delle 

wal e signa l m teJTnuH di se fì . d Il . . . 
(p 1 ) . , . ' ma on e e e Jstruzwm necessarie per 

ro ogo e per nlascJare (ep1logo) il monitor. 

' Reencr:a~ltlock è una cla;.-se che i 1 ,. . " 
per determinare quale thread è · mp ementa l mterfacc1a Lock, con l'aggiunta · 
dellock e sono sospesi su .. ,. ,1~ Pd~s_sesso del ~ock, per determinare quanti thread sono 

d . . . "' " .,n lZJonc assocmta e per testa 1 . • • 
~a 1 acqu1s1re un lock. 11 termine "reentr , . re_s~ .u? t 1read spec1hcato e 
1llock di chiamare un altro m 1 d 

1 
ant denva dalla possJbJhta per un thread che 

e o o con ock senza bloccarsi. . 

in evidenza la capacità espressiva del monitor, vengono presentati aJcuni 
nel caso in cui il monitor sia utilizzato come gestore della risorsa, sia nel 

venga utilizzato semplicemente come allocatore della risorsa. Con n-
quest'ultimo caso, viene presentata la soluzione di alcuni classici proble­

du,zl,zkme di politiche di gestione delle risorse, alcuni dei quali già trattati 

.vi.,.,eaffiontato il problema della simulazione del comportamento del mo­
iÌizzru1do le primitive di sincronizzazione proprie della libreria pthread e del 

i casi vengono discusse le proprietà di tali primitive e presentati alcu­
un loro utilizzo. 

bibliografiche 

critica dello strumento semaforo per la soluzione di problemi di sincro­
complessi la si può trovare nei classici lavori di Hoare [12] [46] e di 

Hans,en [24]. 
monitor è stato introdotto per la prima volta da Brinch Hansen [24] e 

da Hoare [49]. Hoare utilizza, nella realizzazione del monitor, la poli ti-

~~~::~~::~;~ wait. concorrenti sviluppati in ambiente a memoria comune va ricorda-
Pasca\ per il suo valore didattico e per essere stato il primo a incer­

i costrutti monitor, processi e dassi. Un 'esauriente trattazione del Concun-ent 
si trova in Brinch Hansen [22J [55]. Sempre a Brinch Hansen è dovuta la trar­

linguaggio Edison [33], da utilizzarsi in ambienti distribuiti per applica-
tempo reale. 

sviluppo industriale ha avuto il linguaggio Modula proposto da N. 
, soprattutto nelle versioni Modula-2 [58] e Modu\a-3, che fanno uso 

~:~~~~ delle coroutine. 
ltJ importanza, per le sue applicazioni, ha avuto il linguaggio Mesa svi-

presso la Xerox PARC [591, usato in particolare come linguaggio per lo svi­
si.stemL In [60] è riportato una interessante esperienza di uso del monitor e 

·con Mesa . 
stati sviluppati molti altri linguaggi basati sull'utilizzo diretto del monitor; 
va ricordato Concun-ent Euclid [61] utilizzato per la realizzazione di 1m nu-

~:E~~:~~i~r~· Infine va ricordato Pascal-plus [62] che possiede molte ca-
. al Concurrent Pasca! e al Modula ed è stato progettato per la pro-

modulare di applicazioni concorrenti, tipicamente sistemi opemtivi. 
quanto riguarda l 'utilizzo della libreria pthread si può fare riferimento alla 
· della libreria LinuxThreads [63]. Per quanto riguarda un buon tutorial su 

si può fare riferimento a (37lln (38] si trova una trattazione della concorrenza 
. In f64] si può trovare la definizione delle variabili condizione e dei lock 



7 
Modello a scambio di messaggi 

Un modello architetturale di macchina concorrente del tutto diverso da quello a eu] 

a~~=:~:it~atto riferimento nei precedenti capitoli è quello noto col nome di modello 
·a · di messaggi. In questo tipo eli architetture, note anche come architetture 

memoria distribuita, non è prevista nessuna memoria comWte ai vari processori, 
ciast--uno dei quali può accedere esclusivamente alla propria memoria locale (vedi fi~ 
gura 2.12). Come indicato nel paragmfo 2.4, in questi casi si usa spesso parlare di 
p,og,,a,ntrwzimoe distribuita, invece che di programmazione concorrente, proprio 
per mettere in evidenza che l'elaborazione complessiva è composta da lll1 insieme di 

sequenziali che vengono svolte concorrentemente da processori distnbuiti e 
collegati tramite una rete di comunicazione. Al solito, il modello si riferisce alla 
i mac,,hùm virtuale, indipendentemente dalla reale architetttura della macchina fisica 
, che fornisce il supporto alla macchina virtuale stessa. Obiettivo di questo capitolo è 
quello di mettere in evidenza le principali caratteristiche di questo modello architet· 

al fme di caratterizzare i meccanismi per la specifica delle interazioni tra pro· 
tanto quelli primitivi offerti dalla macchina astratta quanto quelli linguistici 

vengono offerti al programmatore dai linguaggi che seguono questo modello. 

Aspetti caratterizzanti il modello 

Come vedremo, i vincoli architetturali imposti dal modello hanno notevoli implica· 
' zioni sulle modalità di gestione delle risorse, sui meccanismi utilizzati per garantire 
le interazioni tra processi e, in ultima analisi, sui paradigmi adottati per programma· 

· re tali interazioni. 
Il fatto che non esista alcuna memoria comune ai vari processori virtuali e, qWn· 

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 e sinteticamen· 
te riportate nella figura 4.2. In particolare, ogni processo può accedere esclusiva· 
tnente alla propria memoria locale e quindi non esiste nessuna possibilità di condivi· 



sione di risorse. Ogni risorsa è privata in quanto allocata nella memoria locale 
processo, che è quindi l'unico a poterei operare. Non ha senso, perciò, parlare di 
sorse comuni e quindi di allocazione dinamica di risorse o di risorse condivise. 

Questa considerazione comporta, come conseguenza, l'impossibilità, oec nm''"" 
si diversi, di accedere a risorse comuni, eliminando quindi ogni problema · 
esclusione negli accessi a una risorsa in quanto accessibile sempre a un unico 
cesso. Ciò potrebbe indurre a ritenere che una delle forme di interazione "'otc.odotti 
nel secondo capitolo, la competizione, non sia più possibile in questo tipo di 
tetture. In realtà, come vedremo, le cose non stanno così. La competizione è stata 
fatti introdotta come una necessità legata alla limitatezza del numero di risorse. 
biamo fatto, come esempio, il caso di un'applicazione dove più processi hanno 
necessità di stampare dei dati durante le loro esecuzioni. Sarebbe assurdo che, 
solvere questo problema, fossero necessarie tante stampanti quanti sono i P"DC<:ssi 
Problemi di questo tipo si presentano però anche su architetture distribuite e 
in questo caso, è necessario prevedere che una risorsa, la stampante nel nostro 
pio, possa fornire il proprio servizio a più processi anche se esiste il vincolo ""'hitet 
turale che un solo processo può operare direttamente sulla risorsa. La soluzione, 
casi come questo, è quella di programmare il solo processo che può accedere alla 
sorsa in modo tale che questo operi sulla stessa per conto di altri. Tutte le volte 
ciò si verifica, parleremo di processi clienti, riferendoci a quelli che hrumo Iane<:e~ 
sità di usufruire della risorsa, e di processo servitore (server), quello che opera 
tamente sulla risorsa per conto dei clienti. l processi clienti, utilizzando il m<:ccan;, 
smo d] comm1icazione offerto dalla rete di interconnessione, inviano richieste di 
vizio al processo server il quale ha il compito di ricever\e e, adottandloo0~j~::~~~ strategie di gestione, di servire tali richieste operando sulla risorsa. Se il s1 
vede la restituzione di risultati, il processo server, sempre mediante la rete di 
nicazione, li invia al processo cliente di cui ha servito la richiesta. La coml>etizi<Dll\ 
è quindi ancora presente anche se diverso è il criterio con cui viene espletata. In 
tica è compito del server garantire la corretta competizione degli accessi alla 
effettuati a favore dei processi clienti. Come anticipato nel capitolo 4, in questo 
è il processo server che svolge il compito di gestore della risorsa. 

Cambia quindi il paradigma di programmazione utilizzato per consentire a 
processo di usufruire dei servizi di una risorsa remota, cioè di una risorsa che 
allocata nella propria memoria locale. Non potendo agirei direttamencttce~1~'~:~:nc~ una delle operazioni previste dal tipo della risorsa, il processo dovrà il 
server della risorsa stessa utilizzando l'unico meccanismo disponibile per 
zioni tra processi, cioè il meccanismo di comunicazione. È questo il mc:ccoancisrno.d 
base utilizzato dai processi per qualunque tipo di interazione. Esso fornisce 
supporto per lo scambio di dati necessario per qualunque tipo di cooperazione. 
come abbiamo detto, viene utilizzato anche come supporto per la competizione. 
questo caso le infommzioni che vengono scambiate tramite il meccanismo sono 
richieste di servizio tra un cliente e il server e gli eventuali risultati tra il server e 
cliente .. 

Canali di comunicazione 

· meccanismo·che maggiormente caratterizza le modalità con cui progra.mma:re le 
,.,,.,,ioni tra processi, in un'applicazione concorrente, nel modello a memoria co~ 

è sicuramente il meccanismo di sincronizzazione. Il suo uso è necessario per 
,m..WoaJ~ gli accessi a risorse comuni al fine di garantire una corretta competizione 

stesse e, nel caso in cui queste vengano utilizzate come supporto allo scambio 
· infomtazioni, per garantire la corretta cooperazione. Per questo motivo, nei prece­

capitoli è stata posta particolare enfasi alla defmizione sia del meccanismo pri­
di sincronizzazione offerto dalla macchina concorrente, come per esempio il 

1eocac<isrno semaforico, sia di quello offerto da linguaggi di alto livello, come il cO­
monitor, illustrando in particolare, in entrambi i casi, l'interfaccia di program­

na;done utilizzata per risolvere qualunque problema di interazione tra processi. Per 
stesso motivo, porremo la stessa enfasi nel definire l'interfaccia dei processi verso 

di comunicazione che, nel modello a scambio di messaggi, rappresenta l'uni-
strumento disponibile per la programmazione di interazioni tra i processi di 

;, 'ap]plic:azim>e distribuita. 
concetto fondamentale che entra in gioco in un contesto distribuito è quello di 

inteso genericamente come collegamento logico mediante il quale due pro-
. comunicano. È compito del nucleo del sistema operativo fornire l'astrazione 

come meccanismo primitivo per lo scambio di infomtazioni. Tale meccani­
rappresenta l'astrazione della rete di comunicazione che collega i vari processo­

' ·della macchina tìsica, nel caso di architetture fisicamente disttibuite, o un'astrazio­
realizzata tramite la memoria comune, se l'architettura tisica è multiprocessore o 

,mon<Op<.·oceg,sme. Sarà inoltre compito di un linguaggio di programmazione, che se~ 
il modello a scambio di messaggi, offrire gli strumenti linguistici di alto livello 
consentire al programmatore di specificare i canali di comunicazione e di utiliz-

'"'"P" progranunare le varie interazioni tra i processi del!" applicazione. . 
Negli ultimi anni il numero dei meccanismi di comunicazione, sia di quelli Im~ 

guistici che di quelli primitivi, è andato progressivamente crescendo anche in rei~~ 
allo sviluppo di ambienti di progranunazione per applicazioni in sistemi distn­
Le principali differenze tra tali meccanismi riguardano alcuni paramet? che 

c:~:.~~:~:~~~il concetto di canale e ne determinano la semantica. Tra questt sono 
P importanti: 

la tipologia del canale, intesa come direzione del flusso dei datì che un canale 
può trasferire; . 

. b) la designazione del canale e dei processi sorgente e destinatario di ogni comunt­
eazione; 
il tipo di sincronizzazione fi_.a i processi comunicanti. 

Con riferimento al paramett·o a), si possono avere due diverse tipologie di canali: 
quelli monodire:.ionali che prevedono il flusso di dati in una sola direzione, d~ ' ' ili-processo mittente al ricevente, e quelli che, viceversa, consentono un flusso . 
bidirezionale. In quest'ultimo caso un processo può utilizzare un canale sia pe~ m· 
Viare che per ricevere informazioni. Come vedremo, questo tipo di canali è par~c~ 
lannentc adatto per collegare un processo cliente a un processo server. L 'interaztone 



tra questi due processi richiede, infatti, sia il trasferimento dei dati relativi alla 
sta di servizio dal cliente al server sia, in generale, il trasferimento dei risultati 
server al cliente. 

Rispetto alla designazione del c~e e dei processi, che possono utilizzarlo 
inviare e/o ricevere dati (parametro b)), si possono avere tre diversi casi. Il caso 
semplice è quello di un canale utilizzato da due soli processi, in particolare, se 
naie è monodirezionale, da un solo processo mittente e da un solo ricevente. In 
sto caso si parla di comunicazione simmetrica e link è il termine più spesso · 
to per denotare questo tipo di canali. Si parla invece di comunicazione 
nel caso in cui il canale abbia tanti processi mittenti e un solo ricevente e port 

termine utilizzato in questi casi per denotare il canale. Me:rn::u~·e~~"'~'~·,~;~:~~:~~::~: 
simmetrica è tipica della connessione tra due processi tipo J 
in cui cioè uno dei due processi fornisce all'altro i dati che quest'ultimo dovrà 
rare (vedi figura 7.1), la comunicazione asimmetrica è più adatta a tma relazione 
processi del tipo cliente/servitore. È naturale infatti che un server sia predisposto 
accogliere su uno stesso canale richieste di servizio provenienti da più clienti · 
(vedi figura 7.2). 

link 
invio dati; ----~-o• 

dati trasmessi 

Figura 7.1 Comunicazione simmetrica produttore/consumatore. 

invio richiesta 
\, 

'--._ -(}__ ___ . 
~---· 

( ' ,, 
invio richiesta ""-. 

richieste di servizio; 

Figura 7.2 Comunicazione asimmetrica cliente/servitore. 

ricezione dati; 

D ,,.,,o r•iù' generale è, infine, quello di un canale su cui più proc_essi ~littenti posso~o 
dati e più processi riceventi possono riceverli. Questo h~o d1 _can~e, che m~ 

di~:~:~~~~ come canale da molti a molti, è noto anche col tennme d1 mazlbox. Ne1 
p: capitoli abbiamo visto molti esempi dj possibili implementazioni di que­

concetto in un ambiente che segue il modello a memoria comune. L'utilità di un 
di questo tipo si manifesta tutte le vo.lt~ che u~ mess~ggio può essere_rice~~o 
qualunque fra un insieme di processi ncevent1 e cornsponde al caso m cm, m 
a memoria comune, siano disponibili più risorse equivalenti. Comunque, nei 
che seguono il modello a scambio dj messaggi, raramente questo tipo di ca-

viene offerto come strumento primitivo di comunicazione, sia a livello di mac­
concorrente sia a livello di linguaggio. Vedremo infatti nei successivi capitoli 
implementare una mailbox partendo da canali simmetrici (link) o asimmetrici 

Infine, per quanto riguarda il parametro c), cioè il tipo di si1_1cronizzaz~one che 
di un canale induce fra i processi che tramite questo comumcano, abbtamo an­

tre diverse tipologie, tutte legate alle diverse semantiche dell'operazione utiliz­
per inviare messaggi. Mentre, infatti, l'operazione di ricezione _di un mes.saggio 

[:cc.stitui'se< sempre un punto dì sincronizzazione, la stessa cosa non e necessanamen­
: vera per l'operaziOne di invio. Che l'operazione di ricezione di un mess~ggio im­
plichi 1ma sincronizzazione deriva dall'ovvia conseguenza che un messaggto per es­
sewrioe;,oto deve essere stato già inviato. Quindi il processo ricevente deve bloccar­
si se all'atto della ricezione sul canale non sono presenti messaggi già inviati, sincro­
nizzandosi così con l'invio di un messaggio. Viceversa, relativamente all'operazione 
di invio, abbiamo tre diverse possibilità, note come: 

a) comunicazione asincrona; 
b) comunicazione sincrona; 
c) comunicazione con sincronizzazione estesa (detta anche a rendez-vous). 

Il tipo a) prevede che il processo mittente continui la sua esecuzione immediatam~n­
te dopo che il messaggio è stato inviato. Il processo mittente è quindi ~el.tutto asm­
crono col ricevente, proseguendo nella sua esecuzione dopo l'invio md1pendente~ 
mente da "se e quando" il messaggio sarà ricevuto. Questo tipo di comportamento 
dell'operazione di invio rappresenta sicuramente quello più semplice ed effici~te 
poiché non essendo un punto di sincronizzazione, non implica mai una sospensiOne 
del pr~cesso mittente e quindi tende a limitare il numero d:i commutazioni di co~te~ 
sto. Per contro, è anche l'operazione di livello più basso rispetto alle altre alternative 
che, come avremo modo di vedere, comporta soluzioni più complesse ad alcuni pro­
blemi dj interazione tra processi. Ciò in particolare si verifica tutte le volte che è ne­
cessario imporre una sincronizzazione esplicita tra i processi comunicanti, sincroniz­
zazione che, non essendo associata all'operazione di invio, dovrà essere esplicita­
mente programmata tramite uno scambio di messaggi col solo scopo di scambiare 
segnali di sincronizzazione. 

Una caratteristica peculiare di questa altemativa è quella di fare riferimento a ca­
nali che abbiano a loro disposizione una memoria tampone (buffer) nella quale pos­
sano trovare spazio i messaggi già inviati sul canale ma non ancora ricevuti. Inoltre, 
poiché un processo mittente non si blocca rnai durante l'invio, è necessario che la 



capacità dl tale buffer sia concettualmente illimitata. Non è infatti JIT•eviis«>, ;:mneri 
caso di 1m buffer limitato, che il processo mittente si blocchi quando il buffer è 
no: In pratica,_ non essendo possibile la realizzazione di una memoria infinita, 
gmfica semplicemente che l'operazione di invio può anche terminare in modo 
malo, genera~ do ':n' ec~ezione quando la capacità del buffer viene superata. 

. ~a comurucazwne smcrona, tipo b), prevede invece che l'operazione di invio 
stltUJsca un punto di sincronizzazione. In pratica, il processo mittente si sot;pcnde ij 
attesa che il messaggio inviato sia stato ricevuto. Poiché, come abbiamo visto 
dentemente, l'operazione di ricezione costituisce sempre un punto di sirtcnon;z:,l!Zli~ 
ne, in questo tipo di comunicazione il primo, fra due processi comunicanti che 
gue o_ l'invio o la ~cezi:'tte si sospende in attesa che l'altro sia pronto a ese~ire 
perazwne duale; nspett1vameme, di ricezione o di invio. Come si può intuire, in 
sto caso non esiste concettualmente la necessità di prevedere un buffer associato 
canale in quanto un messaggio può essere inviato soltanto quando il ticevente 
pronto a riceverlo. Rispetto alla comunicazione asincrona è adesso più semplice 
granunare interazioni che prevedano la necessità di imporre dei vincoli di ;ir1cr,;rui;! 
zazione tra i processi in quanto già impliciti nell'operazione di invio. Per 
sto meccanismo è in generale meno efficiente del precedente poiché tende a lirrritare 
il parallelismo del programma e quindi ad aumentare il munero di commutazioni 
contesto. Come vedremo, utilizzando questo meccanismo, se vogliamo dil;accoppia-, 
re due processi comunicanti è necessario interporre tra di loro un terzo processo che 
gestisca esplicitamente tma risorsa di bufferi7.zazione. Infine possiamo concludere 
che tale meccanismo è sicuramente meno primitivo del precedente nel senso che, di­
sponendo di un meccanismo asincrono, è 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 
l'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-­
sa, rappresenta il meccanismo di livello più alto fra i tre esaminati. Tale meccanismo 
è stato proposto per semplificare la programmazione di interazioni di tipo cliente/ 
servitore. in particolare in congiunzione con l'uso di canali bidirezionali, e prevede 

----------- - ----------------------- - -------------

dati 

~ 
invi? dati; -------------_.,..0-~ 

attesa --• : ------- L ____ _.., 
riceZione ak; +-------"'E-o~~~===__::: 

\ 
acknowledge 

ricezione dati; 
invio ak; 

------------- ----------------------------------------

Figura 7.3 Implementazione di un meccanismo sincrono mediante comunicazioni asin­
crone. 

--
processo mittente (il cliente di un servizio) si sincronizzi, come nel caso prece­

dente, rimanendo in attesa che l'altro processo, il server, riceva la richiesta di servi­
zio. In questo caso però il processo mittente prolunga la sua sospensione fino a 
quando il servizio richiesto non è stato completamente eseguito da parte del server e 
gli eventuali risultati non sono stati restituiti al mittente. Da qui il significato dell'ag­
gettivo "estesa" con cui vien~ de~otato il tipo di sincronizzazione d~ questo mecca­
nismo. Questo schema, come md1cato nella figura 7.4, prevede che 1! processo mit­
tente, Wia volta inviata la richiesta di servizio, resti in attesa dei risultati. 

Questo meccanismo è noto anche col nome di chiamata di operazione remota. 
Esiste, infatti, un'analogia semantica col meccanismo relativo aUe chiamate di fun­
zioni. Come nel caso di una chiamata di funzione, il progrannna chiamante continua 

' solo dopo che l'esecuzione della funzione è tem1inata. La differenza sostanziale ri­
siede nel fatto che la funzione (il servizio) viene eseguita remotamente da un proces­
so diverso dal chiamante. A questa analogia semantica, come vedremo, corrisponde 
spesso anche un'analogia sintattica che consente di utilizzare questo meccanismo se­
guendo un paradigma di programmazione analogo a quello visto nel modello a me­
moria comune. Come già indicato, al fine di associare il messaggio contenente i ri­
sultati con il corrispondente messaggio di richiesta sì ricorre spesso, in questo caso, 
a canali bidirezionali (vedi figura 7.4). 

Come nel precedente caso, anche adesso l'invio di una richiesta, corrispondente 
a un chiamata remota, costituisce un punto di sincronizzazione ma, adesso, la ridu­
zione del parallelismo tispetto a una comunicazione asincrona è ancora maggiore 
poiché maggiore è l'intervallo temporale durante il quale il processo cliente rimane 
sospeso. Essendo questo meccanismo particolarmente adatto a risolvere problemi di 
tipo cliente/servitore, le conseguenze di questa perdita di parallelismo si manifestano 
soprattutto nel risolvere problemi che comportano semplici scambi di dati. 

Dalla figura 7.4 si può anche desumere come sia semplice simulare questo tipo 
di meccanismo mediante i più semplici meccanismi di comunicazione sincrona o 
asincrona. 

----------

richiesta di 
servizioerelativi ~~ 
parametri 

---------- {invro rich1esta;-----, l ·"··--------
chiamata remola . ; . . L __ --~-----+- ;;:e~~~~~~ richiesta; 
__ ____ _ ____ _ ncezmne nsultat1: .... 'ì_ .......-----:::-_:.______ <esecuzione servizio>; 

--------·-- ~--- . l_ ____ ~ invio risultati; 
l nsultat1 ----------

canale 
bidirezionale 

------------- ------
Figura 7.4 Chiamata d1 operazione remota 



7.3 Primitive di comunicazione 

Come risulta da quanto esposto nel precedente paragmfo, molte sono le possibili 
rianti del meccanismo di comunicazione utilizzato dai processi per interagire nel~ 
~'ambit~ d!.un'applic~!one .distribuìt~. Nei prossimi tre capitoli verranno esaminati 
1 t~e cas1 pm spesso utthzzatl che cornspondono ai tre meccanismi di comunicazione 
as~~cron_a, sinc_rona e d! ch_iarna~ di operazione remota. Nei primi due casi vengono 
utihzzatJ canah monodtrezwnah, nel terzo, come già visto, canali bidirezionali. . 

D~finiamo a?esso le p~mitive ~i~guistiche a cui faremo riferimento nel seguito : 
per ctascuno de1 precedenti tre casi, mtroducendo anche le notazioni sintattiche che 
verranno utilizzate negli esempi illustrati nei successivi capitoli. Jn particolare, fra le 
molte notazioni che sono state proposte, faremo riferimento a delle nota7ioni che 
siano particolannente semplici da usare. 

La notazione sintattica che utilizzeremo per denotare le primitive asincrone e sin­
crone è la stessa per i due casi anche se, ovviamente, le primitive di invio di un mes­
saggio sono semanticamente diverse fra loro. Come abbiamo già detto, i canali in 
questi due casi sono sempre monodirezionali ma possono essere simmetrici o asim­
metrici. Noi faremo riferimento, come esempio, al caso di canali asimmetrici (ovve­
ro sullo stesw canale possono inviare messaggi più processi mittenti ma un solo ri­
cevente è abilitato a ricevere) che, come già visto, verranno indicati col termine di 
port. Per definire un canale simmetrico, in questo caso sarà sufficiente, come caso 
particolare, limitare a uno il numero dei processi mittenti. 

Tenendo conto che parliamo di primitive linguistiche, nel dichiarare un canale 
definiremo anche il tipo di messaggi che, tramite questo, possono essere scambiati 
in modo tale da abilitare il controllo statico dei tipi da parte del compilatore. Adotte­
remo quindi la seguente notazione per dichiarare un canale: 

per-t <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 verrà identificato. Per 
esempio: 

por t in t c hl; 

dichiara che il canale c hl 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 l'unico ricevente dei messaggi inviati sul 
canale. Inoltre, per abilitare i processi mittenti a inviare messaggi sul canale, faremo 
l'ipotesi che il suo identificatore sia pubblico, cioè visibile a tutti i processi mittenti i 
quali potranno identificarlo utili7zando la dot notation: 

<nome del processo). <identificatore del canale) 

Per inviare messaggi un processo utilizza la funzione primitiva 

send (<valore)) t o <porta>; 

dove <porta> identifica il canale su cui inviare il messaggio e <valore> è un'espres­
sione dello stesso tipo di <porta> e il cui valore rappresenta il contenuto del mcssag· 

gio inviato. Per esempio, s~pp~nendo che l~ precedente di,chiaraz~one del canalt 
c hl sia locale al processo rlc, tl proceeso m l t eseguendo l operazwne 

send (s+J O) te ric. c hl; 

· via il valore 15 al processo ri c tramite il canale eh l se, quando l'operazione vie 
m · ·1 al 5 ne eseguita, la variabile intera a contiene t v ore . 

Analogamente un processo, per ricevere un messaggio da un proprio canale, uti 

lizza la funzione primitiva 

receive ((variabile)} frern <porta>: 

dove <porta> identifica ancora il canale, locale al processo ricevente, dal quale rice 
vere il messaggio e <variabile> è l'identificatore di una variabile, dello stesso tipo c 
<porta>, a cui assegnare il valore del messaggio ricevuto. 

Nel ca<;o di canali simmetrici ogni processo, quando riceve un messaggio, pu 
facilmente desumere chi sia il relativo mittente. Nel nostro caso, però, avendo ipoili 
zato canali asimmetrici, è necessario che il ricevente riesca a risalire a chi sia, fra 
vari mittenti, lo specifico processo che ha inviato il messaggio ricevuto. Per quest 
nwtivo, identificando con p roe es s un tipo predefinito offerto dal linguaggio e Pf 
il quale l'insieme dei valori coincide con i nomi di tutti i processi dell'applicazion~ 
faremo l'ipotesi che la funzione primitiva receive restituisca un valore di tip 
pro c ess che corrisponde al nome del processo che ha inviato.il messag~io. rice~ 
to tramite la primiti\'a stessa. Per esempio, supposto che m es Sia una vanabile dt t 
po integer e p r·oc una variabile di tipo proces s, l'esecuzione da parte del pr< 

cesso ric dell'operazione 

prec=recEdve\rnes) from cP.l; 

consente di ricevere un messaggio dal canale c h l assegnando a me s il valore ric~ 
vuto e a pro c il nome del processo mittente. . . 

Come abbiamo già messo in evidenza, la primitiva se n d non costltUis~e ~ pw 
to di sincronizzazione nel caso dl comunicazione asincrona mentre lo costttutsce n 
caso di comunicazione sincrona. Viceversa, la primitiva re c e i ve è sempre l. 

punto di sincronizzazione, indipendentemente dal tipo di comtmicazione, nel sem 
che il processo ricevente si blocca se tenta di eseguire la re c e i v e quando non 
sono messaggi pronti per essere ricevuti. Questo fatto, in certi casi, pu~ costituire~ 
problema. Per chiarire questo aspetto facciamo riferimento a un esempto. Suppo~ 
mo che su tuta risorsa astratta R sia possibile eseguire due operazioni A e B e che et 
scuno degli m processi P 

11 
•.• , p H' abbia la necessità di operare su R tramite una del 

due precedenti operazioni. Come è noto, in un ambiente a memoria comune qU:s 
problema è facilmente risolubile programmando R come un monitor con le funzto 
A ( .. ) e B ( .. ) , che rappresentano i d:w metodi di a?cesso a. R e dove ogn:~ ~ 
processi. quando desidera operare su R, mvoca la funzmne des1derata pass~ 
vuti parametri. La competizione negli accessi a R viene automaticamente n~olta m 
diante il meccanismo di mutua esclusione proprio dei monitor. Come abbiamo g 

b
. d. . , dJ'visa ma Io ste detto in un ambiente a scam 10 1 messagg1 R non puo essere con , 

so pr~blema può essere facilmente risolto dichiarando R come l'istanza di una cl~ 
all'interno del solo processo S, il server di R, c obbligando ciascuno degli m proce. 



clie:nti ~ ri~hiedere a S dl eseguire su R, per suo conto, l'operazione desiderata, A 
B. E qumdr sufficiente, in questo semplice esempio, programmare il processo 
S come un processo ciclico che ripete per sempre il seguente ciclo: 

p::ocess S { 

w~jJe(Lrue) 

<riceve una richiesta di servizio da un cliente): 
<esegue su R la funzione A {. _) o 3 ( _ . ) richiesta>: 
<restituisce al cliente i risultati) : 

e d~ve_S, all'inizio del ciclo, si sospende se non ci sono richieste in arrivo, per esse­
re n~ttlvato non appena arriva la prima richiesta. La mutua esclusione tra richieste 
relative a c!ienti diversi, in questo caso, è implicita nel fatto che le operazioni su R 
s?no esegurte da un processo sequenziale, il server, che le esegue quindi, per defini~ 
zmne, una alla volta. Cerchiamo adesso di capire come strutturare la comunicazione 
tra un qualunque cliente e il server. Le infom1azioni che un cliente deve pa">sare a1 
server sono fOndamentalmente due: 

a) il tipo di servizio richiesto (A o B); 

b) i parametri con cui il server dovrà invocare la funzione richiesta per operare su R. 

P_er consent_ire ai clienti l'invio di queste richieste di servizio al processo server pos­
smmo segmre due diverse alternative. La prima consiste nel prevedere un solo cana­
l~ lo~ale al server e tramite il quale questo riceve tutte le richieste di servizio, oppure 
drchrarare 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 cliente deve inviare al server. 

Nel primo caso, avendo a disposizione un unico canale, il messaggio dovrà speci­
ficare sia il tipo del servizio richiesto (e per questo è sufficiente un valore binario che 
indichi uno dei due servizi A o B) sia i valori da passare come parametri alla funzione 
che deve essere 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 tipo i n t e g e r mentre per eseguire B sia richiesto un re a l. 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 sarà un integer nel caso di servi· 
zio A o un re al nel caso di servizio B. Avendo però un unico canale per inviare qua· 
lunque richiesta, è ovvio che il tipo del messaggio deve contemplare una qualunque 
delle due precedenti varianti. Siamo perciò costretti a definire il tipo del canale, e 
quin_di_ anche il tipo del messaggio, come una struttura con varianti di cui il tipo del 
servrz1o, A o B, rappresenta il discriminante. Ciò determina una complicazione sintat· 
tica e di conseguenza, come vedremo in un esempio nel prossimo capitolo, una mag~ 
gior~ co~plessità del programma del server, complicazione che diventa ancora più 
srgmficat1va con l'aumentare del numero di tipi di servizi offerti dal server_ 

La seconda alternativa, che prevede di riservare due diversi canali locali al server 
da cui ricevere separatamente le varie richieste di servizio. l'uno per i servizi di tipo 

A e l'altro per quelli di tipo B, è sicuramente molto più semplice. Infatti il primo ca~ 
.naie sarà di tipo integer (il tipo del parametro richiesto per questo servizio) e il 
secondo di tipo rea l. Con questa seconda alternativa nasce però un altro problema: 
come si programma la prima istruzione del ciclo del server, indicata nel precedente 
schema di S come <riceve una richlesta di servizio da un cliente>? In altri termini, 
da quale canale il server decide dì ricevere iniziahnente? Se non ci sono particolari 
esigenze di priorità possiamo supporre di inizi~e co~ una_ ~e: e_ i ve da uno qualun­
que dei due canali, per esempio dal. c~nale relativo ~~ serv_lZl ~l ttpo A. In ~uesto cas~ 
però potrebbe accadere che non. cr_ st:mo m~ssag~r. ~a nc;vere e allora Il s~rver st 
bloccherebbe pur avendo magan nch1este dtspombib sull altro canale. OV'.ìamente 
avrerrnno potuto avere un problema simmetrico se la scelta fOsse stata quella di ini­
ziare con la receive sull'altro canale. Potrenuno allora pensare all'opportunità di 
disporre, oltre che della re c e i v e bloccante, come. abbiamo previ~t?, an~he di nna 
primitiva che si limiti a verificare se su un canale Cl. sono messaggt m arnvo, ~enza 
bloccare il processo se non ce ne sono. Purtroppo Il problema non sarebbe nsolto 
poiché nel caso in cui non fossero disponibili né messag~i su un can_ale né s~l'alh·o 
il processo dovrebbe allora bloccarsi senza dover restare m attesa attlva contmuando 
a testare i canali. Il problema quindi si ripresenterebbe: su quale canale si deve bloc· 
care il server eseguendovi la re c e i v e? Se si blocca su 1 canale dì tipo A, potrebbe~ 
ro arrivare per prime richieste sull'altro canale e viceversa. Il meccanismo di ricezio­
ne ideale per risolvere questo problema alla radice dovrebbe viceversa consentire a1 
processo server di verificare la disponibilità di messaggi sui due canali, abilitando la 
ricezione di un messaggio da uno qualunque dei canali contenenti messaggi, se ce 
ne sono. 0 bloccando il processo in attesa che arrivi un messaggio, qualunque sia il 
canale s.u cui arriva, qua~do nessun canale contiene messaggi, 

Molti linguaggi di alto livello hanno adottato un meccanismo di questo tipo uti­
lizzando la notazione dei comandi con guardia introdotta da Dijkstra [68]. Un co· 
mando con guardia ha la seguente fonna sintattica 

<guardia> _ __, <istruzione>: 

dove, nel nosh"O caso, la <guardia> è costituita da una primitiva ree e i ve mentre 
<istmzione> è una qualunque istruzione del linguaggio. Una guardia può essere v~u· 
tata per verificare se la ricezione è possibile senza ritardi. In particolare, la valu~o~ 
ne di una guardia restituisce uno dei due seguenti possibili valori: guardia valtda se 
sul canale indicato nella r:ecei ve ci sono messaggi disponibili (e cioè se la re· 
ce i ve è eseguibile senza ritardi) o guardia ritardata se sul canale non ci sm~o mes­
saggi e quindi se la ree e i ve non può essere eseguita. I comandi con gu~dta ~ono 
utilizzati all'intemo di un'istruzione alternativa concettualmente simile all'JstrUzJOne 
swi ,·c h presente in molti linguaggi di progranunazione. L'istruzione alternativa ha 
la seguente sintassi, dove n rappresenta il numero dei rami dell'istruzione: 

if 
[]<guardia_]).__, <istruzione _ _]): 

l <guardia __ n> ----> <istruzione __ n): 
fi 



--0--
bi b2 

Figura 7.5 Comando con guardia senza condizione di sincronizzazione. 

Es~guire qu~sta is_truzione significa svolgere le azioni schematizzate nella fi 
e nportate dt segmto: gura 

a) vengono valutate le guardie di tutti i rami; 

bi) se una? più _guardie sono valide viene scelto, in maniera non determini,,tica,: 
u_n~ det ~~ con gua~dia valida _e l~ relativa guardia viene eseguita 
c~oe eseg_mt~ la re:el ~e che comcide con la guardia scelta); 

cl) ~tene q~md1 ese~lta l _Istruzione relativa al ramo scelto e con ciò tennina 
l esecuzwne dell mtera IStruzione alternativa. 

b2) se .tutte le ~"!die sono rira:date il p_r?cesso in esecuzione si sospende in at­
tesa che amv_J un messagg10 che abthta la transizione di una guardia dari­
tardata a valida; 

c2) a qu~l p_u~~o il p~ocesso torna attivo, esegue la guardia che è diventata valida 
e qu~nd1 l_Jstruzwne a essa associata e con ciò tem1ina l'esecuzione dell'in­
tera Istruzwne alternativa. 

Oltre a~l:ìstru~io~e _alte~ativa i comandi con guardia vengono utilizzati anche all'in­
temo d1 Jstruz1om npet1tJve 

do 

(] <guardia_l> _,(istruzione_ l); 

[ì (guardia __ n) _...., <istruzione __ n); 
od 

la cui ~n!c~ differenza rispetto al caso alternativo è dovuta al tatto che Je azioni pre­
cedenti si npetono per sempre. 

~ven~o a_dis~osi~!one i co_mandi con guardia e supposto di indicare con T il tipo 
astratto dJ cuJ R e un IStanza. 1! precedente esempio può essere facilmente program­
mato nel seguente modo 

s l 
'port int servizìoA; 
port: rea] servizioB; 

'TR: 

rea l y; 

do 
[] receive (x) from servizioA: -) 

(.R. A (x) ; 
<eventuale restituzione dei risultati al cliente> ; 

l] receive (y) from servizioB; -) 
{R.B(y); 
<eventuale restituzione dei risultati al cliente>; 

od 

L~~~~d~a,~p~recedente mette in evidenza due aspetti dei comandi con guardia che 1 
c: la semplicità d'uso. Il primo riguarda il non determinismo implici 
nella semantica di queste istruzioni. Con riferimento al precedente esempio, ciò ! 

gnifica che, quando il server esegue il comando ripetitivo e le due guardie sono e 
tram.be valide, la scelta del ramo da eseguire è del tutto indifferente. Infatti ciò sig:r 
fica che sono presenti richieste di eseguire sia la fimzione A sia la funzione B. M 
in questo caso, la corretta competizione tra processi richiede soltanto che le due op 
razioni non vengano eseguite concorrentemente per cui è corretto sia il caso in cui 
viene eseguita prima di B sia il viceversa, come specificato nel paragrafo 2.3 (ve 
figura 2. 9). Il progranuna perciò sarebbe erroneo qualora funzionasse soltanto nell 
potesi in cui il compilatore, nel tradurre tale programma, implementasse una ben d 
terminata scelta. Questo livello di non determinismo è del tutto naturale in un sis1 
ma concorrente. Il secondo aspetto positivo di queste istruzioni è che consentono 
progranunatore di esprimere il fatto che un processo si sospende in attesa di u 
qualunque fra un insieme di eventi, nella fattispecie in attesa che arrivi uno qualu 
que fra un insieme di messaggi su canali diversi. Questo era proprio quanto ricbie~ 
per risolvere il problema precedente evitando le attese attive. Chiaramente, essendo 
comandi con guardia un meccanismo linguistico di alto livello, la loro semplicità 
uso dipende da una maggiore complessità di implementazione da parte del compi 
tore e del supporto a tempo di esecuzione del linguaggio. 

Prima eli completare l'argomento sui comandi con guardia, vediamo la loro V' 

sione più generale che mette in evidenza tutta la loro potenza espressiva. Per ques 
facendo ancora riferimento al precedente esempio, supponiamo che la risorsa R 
cui possono essere eseguite le sole operazioni A e B sia tale per cui, per ognuna de 
due operazioni, sia necessario specificare una condizione di sincronizzazione. 1 
esempio, supponiamo che l'operazione A sia eseguibile soltanto quando lo stato 
temo di R soddisfa la condizione condA e l'operazione B solo quando è ~ 1 

condE. Ciò significa che, per esempio, condA è parte integrante della precondiz 
ne di A. Se R fosse una coda c A l'operazione di estrazione, la condizione con 
corrisponderebbe allo stato interno di coda con almeno un elemento. In am~i~1 

memoria comune abbiamo visto come, mediante sematòri o variabili cond:L t l. "C 



sia possibile bloccare un processo che intende eseguire un'operazione su una · 
quando la precondizione dell'operazione non è verificata. Utilizzando i comandi 
guardia, le condizioni di sincronizzazione possono essere specificate complicando 
concetto di guardia che, nei casi più generali, non è costituita da una semplice 
ti va ree e i ve ma da una coppia 

(<espressione di tipo boolean>) ; <primitva recei ve> 

dove l'espressione rappresenta una condizione di sincronizzazione. In questo caso 
la valutazione di una guardia può dare luogo a tre diversi valori: una guardia è fa[~ 
lita se il valore dell'espressione boolean è false, è valida se il valore dell'espres.. 
sione boolean è true e la receive può essere eseguita senza ritardo ed è ritar- · 
data se il valore dell'espressione boolean è true ma la receive non può essere 
eseguita. 

Adesso, eseguire un'istruzione alternativa significa svolgere le azioni schematiz­
zate nella figura 7.6 c qui di seguito riportate: 

a) vengono valutate le guardie di tutti i rami; 

hl) se tutte le guardie sono fallite è un errore di programmazione. 

b2) se una o più guardie sono valide viene scelto, in maniera non deterministica, 
uno dei rami con guardia valida c la relativa guardia viene eseguita (viene 
cioè eseguita la recei ve che coincide con la guardia scelta); 

r2) viene quindi eseguita l'istruzione relativa al ramo scelto e con ciò termina 
l'esecuzione dell'intera istruzione alternativa. 

b3) se rutte le guardie non fallire sono ritardate il processo in esecuzione si so­
spende in attesa che anivi un messaggio che abilita la transizione di una 
guardia da ritardata a valida; 

c3) a quel punto il processo torna attivo, esegue la guardia che è diventata valida 
e, quindi. l'istruzione a essa associata e, con ciò, tennina l'esecuzione del­
l'intera istruzione alternativa. 

bi b3 

c3 

------------------------------

Figura 7.6 Comando con guardia con condizione d1 sincronizzazione. 

La stessa cosa vale per l'istruzione ripetiti va con l'unica variante che ~'ev~ntualità in 
cui tutte le guardie sono fallite coincide, in questo caso, con l~ ~nmnaz10n~ d~ll'i­
strw.ione ripetitiva. Non è detto, infine, che le due cor_np~nentJ dt una gu~dta Stan~ 
sempre presenti: se manca l'espressione boolean stgmfica ,che no~ estste condi­
. ne di sincronizzazione, ovvero è come se fosse presente un espressiOne con valo­:0 t ru e; se manca la primitiva re c e i v e significa che il valore della guardia non 

potrà mai essere ritardata. , . . . . . 
Possiamo adesso completare l esemp10 d1 pnma con la speclfìca delle due condt~ 

zioni di sincroniz?.azione: 

process S { 
port in-: servizioA; 
port real servizioB: 

T R; 
jnt x; 

ro2al y; 
dc 
[] (condA); receivt (x) l:'::om servizioA; -) 

iR.A(x); 
<eventuale restituzione dei risultati al cliente>; 

[l (condB); receive (y) from serviz::.oB; -) 

1 R. B (y) ; 
<eventuale restituzione dei risultati al cliente>: 

cd 

Possiamo concludere questa introduzione alle primitive di com~icaz~one, ~on. rife 
rimento ai due meccanismi asincrono e sincrono, con le seguenti constderazlOnt. 01 
strumenti linguistici più adatti a risolvere problemi dì intera.zione tra processi d~!~ 
po cliente/servitore sono sicuramente i comandi con guardta e~ ess1 far~o nfC? 
mento nei successivi capitoli. In assenza di questi strumenti sara necessano definro 
un solo canale per il processo server, definendo il tipo di messa~gi co~e tma stru~ 
ra con vruianti. Per generalità e al fine di verificare il diverso hvello d1 complessi~ 
illustreremo alcuni esempi adottando questo criterio. . . . . 
Mentre per i casi di comunicazione asincrona e sincrona faremo qum~J nfen~ent· 
alle due primitive send e receive, nel terzo caso che pren.deremo m con~tdera 
zione nei successivi capitoli, quello relativo alla sincronizzaz~on.e estesa (chiamat 
di operazioni remote), la notazione a cui faremo riferimento comctde con quella not 
delle chiamate di funzione. Questa notazione è partìcolanne~te ada~a a progr~ 
re interazioni tipo cliente/servitore. T n pratica un processo chente v1en~ programrm: 
to adottando lo stesso paradib'llla dì programmazione usato nei sìstem1 ~he segu~ 
il modello a memoria comune, cioè utilizzando una chirunata di funziOne tutte _ 
volte che è richiesta un'operazione su una risorsa, come se la risorsa f~sse un m?n 
tor direttamente visibile al processo cliente. In realtà, a questa semph.ce notaz.

10d
11 

· d. · ·d. b. d. me'saggt (come m sintattica corrisponde una copp1a 1 operazwm 1 scam to l ::; . , 
· · h. d. · · d 1 rocesso cbente' cato nella figura 7.4) per trasfenre.nna ne. 1esta 1 servlzto. a P dal server, 

server che dovrà eseguire 1' operaztone chmmata e, successivamente, . 1 · · · · · d 1 · · T 1 · ondenza vtene attUa cliente per rest1tmrc 1 nsu\tat1 e servlZlo stesso. a e comsp 



dal compilatore utilizzando il supporto a tempo di esecuzione del linguaggio. 
vedremo, a fronte di questo meccanismo sintattico utilizzato per programmare il 
cesso cliente, verranno introdotte anche opportune notazioni per programmare 
processo server che è destinato a ricevere le richieste di servizio. 

7.4 Sommario 

Scopo di questo capitolo è stato quello di introdurre e illustrare le principalì caratte-., 
ristiche di un modello architetturale di macchina concorrente del tutto diverso rispet­
to a quello a cui è stato fano riferimento nei precedenti tre capitoli. Questo modello 
architettutrale, noto come modello a scambio di messaggi, sard quello a cui faremo 
riferimento nei successivi tre capitoli. Al fine di illustare le principali caratteristiche· 
del modello e di definire anche gli strumenti linguistici che verranno utilizzati nella: 
parte restante del testo, è stato definito il concetto di canale come principale stru- · 
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 può trasferire (canali mono e bidireziona­
li), la designazione del canale e dei processi sorgente e destinatario di ogni comuni­
cazione (canali simmetrici e asimmetrici), il tipo di sincronizzazione fra i processi 
comunicanti (canali asincroni, sincroni e con sincronizzazione estesa). 
Infine sono state introdotte le varie tipologie di primitive di comunicazione che ver­
numo utilizzate, di volta in volta, nei successivi tre capitoli del testo, ivi incluse le 
istruzioni relative ai comandi con guardie. 

7.5 Note bibliografiche 

11 modello a scambio di messaggi è stato introdotto come modello organizzativo di 
un sistema operativo alla fine degli anni sessanta prima ancora, cioè, che iniziasse lo 
sviluppo dei sistemi distribuiti. Il primo esempio di questo tipo è dovuto a Brinch 
Hansen l65] che ha adottato il mede\ lo a scambio di messaggi per organizzare~ prO: 
gettare il sistema operativo RC-4000. Successivamente molti sono stati i stste~ 
operativi progettati e realizzati secondo questo modello (basti pensare la meccam· 
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
cessi in ambienti a scambio di messaggi sono confrontate nel lavoro di Andrews e 
Schneider [67]. 

l comandi con guardie utilizzati nei linguaggi che seguono il modello a scambio 
di messaggi sono stati introdotti da Dijkstra [68] e ulteriormente illustrati da Bem­
stein [69]. 

Primitive di comunicazionE 
• asmcronE 

----------------------------------------------------------

Nel precedente capitolo abbiamo introdo~o .l~ no~zione s~ta~ica eh~ utilizzerem 
in questo capitolo per illustrare come le pnmttt.ve.~t com~mcaztone asmc~ne poss1 
no essere utilizzate per risolvere vari problerm dt mteraztone tra processi m un. an 
biente virtualmente o ftsicamente, distribuito. Inizieremo illustrando come, drsp< 
nendo' di un linguaggio che fornisce tali primitive, si possano tisolv_ere gli stessi.pn 
blemi visti nel modello a memoria comune, utilizzando però 1m dtverso parruhgn: 
di programmmazione. ln particolare, metteremo in ev!de~za ~?me .sia po~sibile ind 
viduare uno schema di corrispondenza tra i meccamsrru utrhzzatt per nsolvere u 
problema nel modello a memotia comune e quelli utilizzati per risolvere lo stess 
problema in un ambiente a scambio di messaggi. . . . ... 

Alla fine del capitolo verranno poi illustrati alcuni esemp1 dt P?S~rbrh l~lplen:ex 
tazioni di queste primitive. In particolare vedremo una loro ~o~stbtle reahzz~IOr 
come primitive del nucleo di un sistema operativo, o!fe_rte qumd1. come m~c:antsrn 
primitivo direttamente dalla macchina concorrente, dtstmguen~o 1 due ~SI d1 nu~le 
per architetture fisiche a memoria condivisa (monoprocesson o multtprocesson) 
per architetture fisicamente distribuite. 

8.1 Processi servitori 

l - · · · dre ome sia possibi Come primo esempio di uso del e pnm1ttve asmcrone ve mo : . . . 
simulare tramite un processo senritore, il concetto di risorsa condlVIsa propno d~t 

' · · 1 tato mediru schema a memoria comune, nel quale questo concetto e stato nnp emen . 
te il costrutto monitor. Ciò consentirà di definire uno schema generale. di com~pdol 

. . . · · · · bi ·ene nsolto net 1 denza fra 1 due drverst paradtgrm con cm uno stesso pro ema VI 
. . . · d' .· d artiremo dal cru dtversi amb1ent1. Per defimre questo schema 1 comspon enza P . 

più semplice di risorsa condivisa che mette a disposizione di un insieme dt pro~s 
. . , . .l l . l d Il mutua escluston clienti una sola operaziOne, su cu1 e prev1sto 1 so o vmco o e a . . . . , 

0 
erazi

1 Passeremo poi al caso più generale in cui sulla risorsa siano esegmbil1 pru .P .. 
. . · · 1· di smcront ni, ovviamente ancora in mutua esclusiOne, ma senza part1colan vmco 1 



zazione diretta, cioè senza che siano specificate particolari condizioni di sincronizza_' 
zione. Infine, tratteremo il caso più generale che prevede non solo più operazioni 
sulla risorsa, ma anche la specifica di particolari vincoli di sincronizzazione. 

Iniziamo, quindi, col caso più semplice di una risorsa condivisa su cui operare 
con una sola operazione. Per esempio, utilizzando il costrutto monitor e indicando 
cori ri s la risorsa in questione e con t i po._ri s il suo tipo, potremmo fare riferi­
mento, in generale, al seguente codice; 

monitor tipo_ris i 
Lipo __ var var: 

i <eventuale istru7ione di inizializzazione): J 

pnblic t:ipo_out h:n Ctipo_ir; x) 

<corpo della funzione hm>: 

tipo_c:.s r~.s: 

dove, v a r rappresenta la struttura dati locale al monitor, t i p o __ v a r è il tipo di tale 
struttura, fun è la funzione che rappresenta l'unica operazione offerta dal monitor; 
tale funzione, in generale. può richiedere un parametro x, il cui tipo è indicato con 
t i po_i n, e restituire un valore di tipo ti p o_ out (come caso particolare, tale va­
lore può ovviamente essere voi d). Nel codice è riportato, per generalità, anche l'e­
ventuale istruzione che deve essere eseguita per inizializzare la struttura dati var di 
ogni istanza del monitor. 

Un qualunque processo che debba operare sulla risorsa si limita, in questo caso, 
a invocare la fttnzione fu n passandogli il parametro richiesto: 
process clie'lte 

tipo __ i'la: 
li pCl __ Olll b; 

Volendo risolvere lo stesso problema in un ambiente a scambio di messaggi do­
vremmo riservare la risorsa ris locale a un solo processo, il server, e obbligare 
tutti i processi clienti a tichiedere esplicitamente al server di eseguire l'operazione 
fu n a loro favore. Nella figura S. l b) è riportato il codice relativo a una possibile 
realizzazione del processo server mentre nella figura S. la) compare il codice di 
un generico processo cliente. Al processo server potranno anivare esclusiva­
mente richieste relative all'unico servizio conispondente all'esecuzione della sola 
operazione fu n. Ciò significa che dovremo dichiarare un solo canale, locale al pro­
cesso, su cui ricevere messaggi di tipo ti po._in, cioè messaggi contenenti il valore 
del parametro necessario per eseguire l'operazione fun. Eseguita l'operazione, il 
server dovrà inoltre restituire il risultato, di tipo tipo_out, al cliente che ha ri­
chiesto il servizio. Ogni processo cliente dovrà quindi avere un canale di tipo t i· 
po_out su cui Iicevere il risultato dell'operazione richiesta. 

-- ~ ----------------------
a) processo cliente 

process cliente { . . 
port tipo_.out r~sposta, 
tipo_in a; 

tipo __ OUL b; 

process p; 

send(a}to ser·ver.:i!1pUt; 
p=recei ve (b) from risposta; 

b)processo server 

ti.po_,out f'unltipo_in x): 
process server l 

por L tipo __ ìn input; 
tipo._var var·: 
process p: 
tipo __ in x: 
tipo_out y: 
: <eventuale inizializz.azione) : l 
whi.1e (true) 1 

v=receive (x} from :i nput: 
y =fun (:.c) ; 

SE'.nd (y )t op. risposLa; 

.---------------------:-~~rvizio s;~;;;ondi;~ni di sin~ronizz~~ Figura 8.1 Processo server con un UniCO 

. d'l dichiarazione del canale input da cui riceve­
Locale al server compare qutn 

1 
da 1 ·ab"le v 

8 
r· corrispondente alla struttun 

re le richieste di servizio e quella . ~.; V~I de~tinata a contenere il valore del para 
dati del precedente ~IOnitor. ~~vana dii :;rv~zio e y è la variabile a cui assegnare i 
metro ricevuto tramite un~ ne es1a l d" del server è un ciclo senza fine chi 
valore restituito dalla funzmne_ ft:n. 1 d~0 . IC~ · ricezione bloccante se non ci som 

. ~ l . . · e di una nch1esta 1 serVIZIO, . . · 
imzm con a ncez10n . . hiesta vengono esegmte le tst:ruziOn 
richieste pendenti. Una volta n~~vuta .un~ roieperando anche sulla variabile x, asse 

. ~'l f . e fu n Tali IStruZIOnt, . d ll fi 'on relat1vc <u a unzlon · · . . · tì ato nella definizwne e a mzt 
·1 · lt t del servJZlO (come specttc . , st< 

gnano a y 1 nsu a 
0 

. . . . 1 cesso cliente, il cm nome~ . 
fun)~ Quindi. il valore dt y vtene res~t~J~o a pro . 'e Tale valore viene restltwt 

· b"l d Ha pnmtrva recen · 
to assegnato alla vana 

1 
e P a . . t t deve dichiarare per questo scopo. 

tramite il canale ri spo st_a che o~n~c :~~a dichiarazione del canale ris~o~t< 
Locale al processo cl lente ~o p . l' razione fun sullarisorsa,mvta 

Quando il c li ente ha bisogno~~ eselgmre dolpeparametro e quindi si sospende. 
tenente 1l va ore a e ' · egna· richiesta al se.rvet:, con . sta risultatochevienepm a.c;s 

attesa di ricevere il risultato dal canale r J. spo ' 

alla variabile b. b . f: tt riferimento al caso in cui la funzioJ 
Nello schema precedente a bm~~ a o alare diverso da voìd. Chiard.IllCil 

fu n abbia un solo p~ametro e r~shtu~sca ~~c~iede più p~ametti. ln questo ~a.so, 
lo schema non cambia se la funzwne un ... ·ampi. corrispondono al smg 

. bb re una struttura l cm c · aran: tipo del messaggio dovre e esse . la ·n ·ui la funzione non abbta p . 
li parametri della funzion:. Nel caso pa_rt:Jc~ re _l ne c la rice;ione di una richiesta 
tri il messaggio non conhcne nessuna tnf~tmc:zio ed. n me,saggio il cui contem 

' 1· te alla nceztone l u . ffr un 
servizio co~sponde semp t~emen t" faremo l'ipotesi che illingua?gw? ~ 
informativo e nullo. _Pe~ questo mo tvo,. -'l il cui unico valore e vo:Ld .. 1l 

po predefinito, che ~ndJc~eremo :on s;g:~~~ restituisca nessun valore. (voJ.~~ 
nel caso particolare ln cut la funzm~e u l l . t e il quale quindi, una 
server non deve inviar~ l_lessun n~ultato _a ctte~:~el risultato, ma prosegue cc 
inviata la richiesta di serviZIO, non SI pone m a . 



c.orrentement~ col server.ln questo caso, la conispondenza col modello a memo~ 
na comune v~ene meno in quanto il cliente esegue concorrentemente con 1 'esecuzio~ 
ne d~lla fi~nz10ne t'un. Se volessimo mantenere la stessa corrispondenza dovremmo 
obbligar~ tl c lien.t~ ad attendere la ricezione di un messaggio, che potrebbe esse­
re semplicemente dt ttpo si gna1, da parte dei server. 

. Passiamo adesso al .secondo caso: q~ello in cui sulla risorsa condivisa sia passi. 
btle operare con ~ue dtverse operazwm, funi e fun2. Con riferimento ancora al 
modello a me:nona comune, dovremmo specificare il tipo della risorsa mediante il 
seguente momtor: 

mo::-1::.tor ti,o_ri_s 
t.::.po __ var var; 

i <eventuale istruzione di inizializzazione); 1 
pub~ic tipo outl funl(cipo_inl xl) 

<corpo della fimzione funl>; J 

pc.bl::_c tipo __ ouL2 fun2 (t_jpo_in2 x2) 
<corpo della funzione f·.m2); l 

In questo caso, avendo due funzioni, abbiamo indicato con tipo_inl e ti­
po __ in2, rispettivamente, i tipi dei parametri delle due funzioni e, analogamente, 
con ti po._out 1 e ti po __ out 2 i tipi dei valori restituiti. 

In b_ase a quanto visto nel paragrafO 7.3, per mostrare come risolvere il problema 
m am_btente a sc~mbìo di messaggi, inizieremo supponendo di non disporre dei co~ 
mand1 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 i comandi con guardie. 

Nel primo caso, definiamo preventivamente l'unico tipo di messaggi (che deno­
teremo come i n __ m es) che il server può ricevere. Questo tipo deve indicare due 
cose: l'operazione richiesta da1 c l i ente e il valore del parametro richiesto dall'o­
perazionc stessa. Essendo, in generale, diversi i tipi dei paramehi, dovremo ricorrere 
a una struttura con varianti. La struttura in_mes ha quindi due campi: il primo 
campo (s:r vizi o~ specifica il tipo di operazione, che nel nostro esempio è di tipo 
enut?e~azmne, con l due valori corrispondenti alle due possibili operazioni, e che 
costituisce anch: il discriminante fra le due varianti della shuttura; il secondo campo 
(parametri) e l'unione tra le due possibili varianti corrispondenti ai due tipi dei 
parametri. Avremo perciò: 

typedef s-rruct l 
enurr: (funl .fun2J servizio; 
urd.on { 

tipo __ :inl xl: 
t. :i po_i:-t2 x2; 

parametri: 
in __ :nes; 

Definito il tipo dei messaggi inviati al server·, possiamo adesso riscrivcre il codice 
di questo processo (vedi figura 8.2). Il canale input del processo è adesso di tipo 
in_mes e dello stesso tipo è la variabile locale richiesta, utilizzata per ricevere 
un messaggio all'inizio del ciclo senza fine del server. 

---------
t.ipo __ outl funl (tipo __ inl xl); 
tipo __ out 2 fun2 ( tipo __ in2 x2) ; 
process server ( 

por· t in __ mes input; 
tipo __ var var; 

process p; 
in __ mes richiesta; 
tipo __ outl yl; tipo __ out2 y2; 
{ <eventuale istruzione di inìzializzazione) ; } 

while(true) l 
p=receive (rich:iest:a) frominput: 
svdtch(richies-ra.servizio) ( 

case fu::-d; 
yl=funl (r:ichjesta.parametri,xl); 
send(yl) to p.rispostal; 
break; 

case fc.r:2: 
y2=fun2 (richiesta. parametri. x2) ; 

se n d (y2) t o proc. risposta2; 

break: 

------------------------+-------------------------------
Figura 8.2 Processo server con ,Più servizi senza comandi con guardia_ 

Una volta ricevuto un messaggio, il processo esegue, tramite uno swì t eh, un rarr 
che corrisponde al tipo di servizio richiesto. Se, per esempio, è stata richiesta l'op' 
razione funl, si eseguono le istruzioni relative alla funzione funl, operando s· 
valore del parametro xl ricevuto nel campo parametri del messaggio '7' in!ill 
viene restituito al cliente il risultato y 1. tramite il canale risposta 1 che ti chen 
stesso avrà riservato per questo scopo. Un'analoga sequenza di operazioni viene es 
guita nel caso di servizio di tipo f un 2. 

Se, viceversa, sono disponibili comandi con guardia, lo schema del server 
semplifica poiché possiamo definire due diversi canali (inputl e inp~t~), l'ut 
di tipo tipo __ inl e l'altro di tipo __ in2, utilizzandoli per ricevere nclu~st~ d 
due diversi tipi all'interno di un-istruzione ripetitiva (vedi figura 8.3), come md1ca 
nel paragrafo 7.3. . 

Lo schema del processo cliente ovviamente non cambia nei due cas1_e cor 
sponde a quello già visto nel caso di risorsa con una sola operazione, salvo n~e~a 
uno o due canali di tipo diverso da cui ricevere i risultati a seconda del servtzlO 

chiesto al server_ l d 
Vediamo adesso il caso più generale di una ris~~a ~on?i~isa eh~ of~en: J.l 

operazioni specificando, stavolta, anche delle condiZJom dt smcroru~azto · l' 
esempio supponiamo che la condizione logica con d 1 sia una precondtzwne per 



secuzione di fu n l e? analog~ente, cond 2 lo sia per l'esecuzione della fun2. In 
questo caso, nel momtor la funzrone fu n l inizia con l'usuale istruzione: 

if(lcondl) cl.wait: oppurewhile{!condl) cl.wait; 

dove C: J è una variabile c o n di ti o n e altrettanto vale per l'altra funzione. 
Chi,~rame,nte, ,se con~ l~ una pr~~ondizione ~i funl, ciò significa che un pro­

cess~ ~~ blocca .sulla vanab!le condJt10n c 1 se mvoca questa funzione quando la 
co~dJ~Ione non e vera: .n pro~esso potrà proseguire solo dopo che la condizione atte~ 
sa e diventata vera e c10 potra avvenire solo dopo che un altro processo avendo 

.t , ltr fu . l , ese-. 
~u1 o un a a nzJOne. ne no~tro ~as~ fun2, avrà cambiato lo stato interno della 
ns~rsa rendend~ ~~ra c ond L ~ ~utndJ naturale che, alla fine della funzione fun2, 
venficata la vahd1ta de~la cond!Zlone condl, venga eseguita una signa l su cl. 
l_,a stessa cosa ~alc ovvmmente per l'altra condizione cond2. Possiamo quindi i 

0
• 

t1zzare, come v1~to anche nei vari esempi riportati nel capitolo 6 e facendo riferim~. 
to a ~n~ semant1ca della si gnal tipo signal_and_urgent, che lo schema delle due 
funz10m del monitor sia il seguente: 

tipo_out~ opl (tipo_inl x lì 1 c.ipc_o:.~t2 op2 (tipo_in2 x2) 1 

i=:('. cor_dl) waidcl): if (! cond2) wait (c2): 

s.ignc~ (c2): dg:lal(cl): 

Riv_ediamo quindi come cambiano gli schemi relativi al processo server nei due 
casi senza e con comandi con guardia. 

-------- -------------------------------------- ----------------------
tipo __ Ol:Ll funl (tìpo __ .inl xl); 
t.ipo_c:.~t2 fun2 (tipo __ _i.n2 x2); 
process ser\·Er i 

por t cJ.pc· __ inl ir:putl: 
port t:ipo __ in2 i:-~put2; 

tipc __ var V&Y"; 

process p; 
c:ipo __ ir,J x.~: -::ipo_ir:2 x2; 
tipc __ o-Jtl yl: tipo __ ou2t y2; 
{ <evcnnmle istruzione di inizializz.azione>: 1 
do 

cd : 

[] p=roc.Edve (x]j frominputl: -> 
yl=f\ml (xl); 

se:-~ è lyl.) t o pro c. risposlal; 
ll p=ceccive (x2) frorr:inpul2; -) 

y2=ft;nJ (x2): 

send (y2) t o proc.rìsposLa2; 

------------------------------------- -------------------
Figura 8.3 Processo server con più serv1zi e con comandi con guardia 

Riprendiamo per primo lo schema visto precedentemente, se_nza usa~ com~di C( 

guardia, !imitandoci al codice eseguito dal processo e senza. n~ortare 1 dettagli rela1 
vi alle dichiarazioni. In particolare, il corpo del processo contmua a essere costitui 
dall'istruzione ree e i ve seguita da uno swi t eh con i due rami, uno per ciascw 
dei due casi relativi ai due tipi di servizi richiesti. Ciascuno dei due rami però ades: 
è molto più complesso, poiché deve prevedere che la richiesta di servizio ricevu 
non sia eseguibile qualora non sia "Verificata la corrispondente precondizione logic 
Quindi ogni mrno dello swi t cb è costituito da un'istruzione alternativa (if -·e] 

5 e) per tener conto dei due casi: ''richiesta di servizio eseguibile poiché la precon( 
zione logica è vera" e ''richiesta non eseguibile poiché la precondizione è falsa". 
quest'ultimo caso è necessario memorizzare in una coda local~ ~l proc~sso set:v( 
ta richiesta di servizio già ricevuta, ma che non è stato possJbtle servrre, al fine 
prenderla in considerazione in un secondo momento. Se viceversa, la richiesta p1 
essere servita, alla fine del servizio è necessario "Verificare se, avendo modificato 
stato della risorsa, non sia diventata vera la condizione attesa da nna delle richie! 
già ricevute ma non ancora servite. In quest'ultimo caso, una delle richieste pendei 
può essere servita. 

Vediamo, vice"Versa, quanto sia semplice l'estensione dello schema con cotnall 
con guardia (vedi figura 8.4). Infatti, è adesso sufficiente inserire nella guardia 
ciascuno dei due rami del server anche la componente logica rappresentata da 
corrispondente condizione. 

Concludiamo questo paragrafo ricapitolando, nella tabella 8.1, lo schema. di C( 

rispondenza h·a il concetto di risorsa condivisa (mani t or), proprio del mode~1c 
memoria comune, e quello di un processo server, tipico del modello a scambto 
messaggi: viene fatta l'ipotesi di avere a disposizione comandi con guardia. 

---------------------------------------------- ~---------------

tipo __ outl funl (tipo __ inl xl): 
·ti?o_cul2 -:un2(tipo_i:"J2 x.2): 
process se~·ver { 

por-;: ti?o __ iul inputl: 
po~·c cipo_in2 ir.put2: 
cipo_var var: 
proccss p: 
L~.po __ inl x.J; Lipo __ in2 x2: 
tipo __ c;utl yl; t:.po_cu2t y2; 
l <evennmk isnuzione di inìzializzazione>; l 
do 

od : 

r: (condl): p-receive(xl) frcoinputl: -) 
y~~ft.:nl (x11; 

send (yJ) -co p ree. r:.spostal; 
[] ( cond2); p-rece:.ve (x2) from Ìll":'Ut2: -) 

y2=fu:Jl (x2); 
send (y2) Lo p roe. risposta2; 

------------------
Figura 8.4 Processo ser v et con la specifica di condizioni di sincronizzazione. 
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dell'istruzione ripetitiva che costituisce 
il corpo del server 

espressrone logica componente la guardia 
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scelta di uno dei rarnr con guardra 'òlliidadel '' 
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Tabella 8.1 Corrispondenza tra mord t o:" (modello a memoria comune) e processo 
(modello a scambio di messaggi). 

La tabella di corrispondenza vuole mettere in evidenza esclusivamente il fatto 
tipologia di problemi, che nei due ambienti devono essere risolti, è la stessa 
se diversi, ma logicamente equivalenti, sono i paradigmi di soluzione degli 
problemi. A questa equivalenza logica, ovviamente, non corrisponde 
equivalenza di prcstazionL Questa, infatti, dipende strettamente dall'efficienza 
cui i diversi meccanismi sono implementati sulle conispondenti macchine 
Inoltre è necessario tener conto che, nel modello a scambio di messaggi, al 
di monitor, cioè di oggetto passivo, corrisponde un processo, ovvero 
che in alcuni casi, come visto anche precedentemente, può generare schemi non: 
tutto equivalenti a quelli tipici del modello a memoria comune. 

8.2 Esempi di processi servitori 

Per chiarire ulterionnente quanto riportato in modo generico nel precedente 
fo, cerchiamo adesso di applicare quei criteri di conispondenza al fine di 
alcuni problemi già esaminati nei precedenti capitoli relativi al modello a 
comune. In particolare, cercheremo di risolvere un problema di allocazione 
di risorse specificando il codice di un processo server che conisponda al 
un pool di risorse equivalenti. Come secondo esempio illustreremo come sia 

-~ 

le •inrple>m<en1an,, tramite un processo server, una ma:ilbox, cioè un canale da molti a 

Gestione di un pool di risorse equivalenti 

primo problema è q_uello ~pi~o ?i un processo ciie,nt~ che, av.endo. a disposizione 
pool di risorse eqmvalentt, nchte~e a un gestore l uso esclu~tv~ dt una ~ quelle 

'di,;pcmi.bi.l i·, rilasciando al gestore la nsorsa quando questa non e pm necessana. 
schematizzare questo problema in un ambiente a scambio di messaggi, dove 

solito ogrll risorsa è propria di un processo, possiamo ipotizzare che alle n risorse 
~:~,,~~corrispondano n processi P 1 , .•. ,P m ciascuno dei quali è l'unico a poter 

0 
sulla corrispondente risorsa in risposta a precise richieste da parte dei pro-

. clienti. La necessità di un ulteriore processo server nasce dall'esigenza che 

~
~~~i;t~ha di scegliere, fra gli n processi, uno fra quelli disponibili, se ce ne sono, 

inviare richieste di servizio a chi sta già operando per altri clienti. Con ri-
aila figura 8.5, possiamo quindi illustrare il protocollo che ogni processo 

eseguire per operare su una delle risorse del pool. 
Per prima cosa il cliente invia al server un ~e~saggio per chiedere l'indice_di 
risorsa disponibile e quindi si pone in attesa d1 ncevere dal sexver questa m­

fuJcmazione. Successivamente può operare direttamente col processo il cui indice è 
restituito dal server. Quando poi la risorsa non è più necessaria il cliente invia 

server un messaggio per indicare il rilascio della risorsa stessa. . 
Iniziamo mostrando il codice del server, nell'ipotesi di avere a disposiziOne 

cotnruadi con guardia. ln particolare, con riferimento agli esempi già visti nel cap~toli 
· al modello a memoria comune, applichiamo le regole precedentemente tllu-

~erve I 

eli e~. te 

ope::azi_one 

() --------------- ----------------~ 
P, 

Gestore di un pool di risorse equivalenti 



proc:ess server l 
por t signal richj_esta; 
port ìnt rilasc:Lo; 
ìnt dispo,-,ibili=N: 
boolean libera[N] 
process p: 
signa l s; 
in t r; 

for ( i:-Jt i ~o: i <N:::++ l li ber a [i] =true; //iniz!alizzazione 
dc 
r; (dispo:Ji:::iJi)O) ;p~recc>ive(s)from r-ichiesta:-) 

i:H ~=O: 

wh::_]e (!~::_beraliJ; i++: 
libera[ij =false; 
disponiD::li---; 
send (i) t op. ris0r·sa: 

r: p=rece~ve(r)::Orom d lascio;-> 
d:isponibili++; 
libera [rJ=-;:rue; 

cd: 

Il server ha due porte. La prima (richiesta), attraverso la quale riceve lari· 
chiesta di una risorsa, è di tipo si gnal in quanto la r i chi est a non ha parametri. 
L 'altra ( r i l asci o) è di tipo intero, poiché il processo che rilascia una risorsa indi· 
ca l'indice della risorsa rilasciata. Il codice del server, dopo l'istruzione di inizia­
lizzazione, è costituito da una sola istruzione ripetiti va con due rami. Il primo, carat­
terizzato dalla ricezione di una richiesta, è condizionato dalla disponibilità di risorse 
e, quando viene eseguito, svolge esattamente lo stesso algoritmo che la funzione 
richiesta svolgerebbe nel caso di un monitor gestore. Adesso, però, invece 
di restituire l'indice della risorsa allocata tramite l'istruzione r:eturn, questo valore 
viene restituito al processo cliente mediante una send. A questo scopo, il processo 
cliente dovrà riservare un'apposita porta, indicata nel testo con l'identificatore ri­
sorsa. L'altro ramo, che conisponde a un rilascio, non è 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. 

p::ocess cliente l 
por-: lnt risorsa: 
si.g1:al s; 
in t ~·; 

prccess p· 

send ( s) t o server. rj chi esT a: //richiesta della risorsa 
p~r e c e i ve ( r) f rom r l so r sa : l ! attesa della risposta 

<uso della risorsa r-csima) 
send (r)to ~~erver .::iiascio; //rilascJOdellGJrisors<J 

La soluzione dello stesso problema, senza utilizzare comandi eon guardia, sarebbe 

. d" descrivere tale solu-
. !lettore il comptto t 

risultata molto più complessa. I.ascl~0 a ti . . 
zione utilizzando i criteri generali pn~na ~sp~ia~o di seguito _il codtce de~ s ~r ver 

Prima di tetminare questo esemp~o, npo . ida con una nsorsa soltan °· n q~e-
. · 1 d" sorse co1nc . d" he la porta r~-

nel caso particolare in cu1 tl poo 1 n arametro e qum t anc . . 1 

Sto caso anche il rilascio non prevede nelssunAnpalogamente, la risposta da restttu!U:: •• ~ 
· d. · · gna · ' stata comp e..a""' lascio del server: e l tipo sJ. . ·. che l'allocaztone e . . 

. . !·ce sional penndtcare • fficienteunaso\avanabtl< 
C llente e un semp t o 1 .beca sara su 

dlettorel·' .. ·. 
Infine, nel servet-, al posto .e ':'1 r· tero disponlbJ.ll. 
bo o l e a n rendendo del httto muti e m 

process server l . , .. 
por-t signal r1c,1le~ta. 
port sig:wl rilascJ.o: 
boolean 1 ibera=true: 

process P: 
signa l s: 
dc J . "'a. - > 

( 'i rom ric .le~ ' 
(libera); p=rece::.ve s; Il 
libera=false: 
se:-,d(s)top.risorsa: _ -) 

l • - -m r'lasclo: l] p:=recej_ve sJ Itv ~ 

libera=';:rue; 

od: 
·, . recedenti capitoli, in questo 

, ·, stato indicato nel P . . Da questo sempl 
Il codice del ser:ver·, come e gm .. d. semaforo bmano. . f 

fu ·0 nahta l un h s1mula un sema 
so particolare ha la stessa nzt . di un rocesso servitore c e . 
esempio possiamo risalire al codtce p 

generale: 

process semap:wrc 1 

po:-i: signal P; 
por "t signa l V: 

in t valore=l; 
process proc: 
signals: 

dc p - > 
> '·.p~receive(s)fro!!l : [1, (valore 01 

valore---; . _. 1 
send ( 5 ) TOp t o c. rl spos~o. • 

• ' "~AmV• -/ [} p=receive1s! r,_v, • 
valore++· 

od 
Sp ost , ~ con rJ. 

' l re mJZtale del sema oro, -re resta in 
dove la costante I rappresenta Jl_va o l <:U cui t1 processo cl J.er~ er:ver t 
btamo mdJCato la porta dt ttpo s1-gna "ha chtesto resccuzJOne a 

5 

l, one p d1 cui che sta completata operazt ' , 
un messaggio inviato sull'omomma porta 



8.2.2 Problema dei produttori/consumatori e realizzazione di una 
mai l box 

Come secondo esempio riprendiamo il classico problema dei produttori/consumatori 
che è stato introdotto nei sistemi a memoria comune e che è stato risolto sia con j se-. 
mafori che con i monitor. In quei casi, il problema è stato risolto programmando una 
~s~rs~ condivisa con l'?bietti~o di fornire il buffer per memorizzare i messaggi già 
mvtatl ma non ancora ncevutl. Anche per questo problema potremmo riprendere la 
soluzione vista con i monitor e, utilizzando i criteri di conispondenza prima esami­
nati, scrivere il codice di un processo server che fomisce le stesse funzionalità del 
monitor. lo questo caso però, essendo il problema un esempio di comunicazione tra 
processi, possiamo semplificare la soluzione in quanto le primitive se n d e recei­
ve fomiscono già il supporto alla comunicazione. In particolare, come è stato indi­
cato nel paragrafo 7.2, le primitive asincrone eliminano la necessità di programmare 
esplicitamente un buffer in quanto i canali di comunicazione contengono già, alloro 
interno, un buffer di dimensione concettualmente illimitata. 

In base a queste considerazioni, se limitassimo l'esempio a uno o più processi 
produttori e a un solo consumatore (vedi figura 8.6), la realizzazione di un processo 
server sarebbe del tutto superflua in quanto la soluzione sarebbe offerta direttamente 
dalla porta a cui un produttore invia i messaggi e da cui il consumatore li preleva. 

Pur non essendo necessario programmare esplicitamente un buffer dei messaggi, 
un processo server è comunque necessario se estendiamo la soluzione al caso in cui 
siano presenti più consumatori o nel caso in cui si voglia limitare il numero dei mes­
saggi già inviati ma non ancora ricevuti, per esempio fissando tale limite a un valore 
N predefinito. 

In presenza di più consumatori, infatti, nasce un problema analogo a quello già 
visto nel caso di un pool di risorse equivalenti. ln questo caso, quando il produttore 
deve inviare un messaggio a quale consumatore lo invia? Se ne viene scelto uno a 
caso, può 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 disponibilità a ricevere messaggi 
che i singoli consumatori possono specificare allo stesso server. Nella figura 8. 7 vie­
ne descritto lo schema di collegamento fra i processi. Il server, il cui nome è indicato 
con smistator·e, ha due porte: la prima (dati) attraverso la quale riceve mes­
saggi dal produttore (e che, per quanto già detto, fornisce anche ìl buffer dei 
messaggi). la seconda (pronto) a cui ciascun consumatore, quando è pronto a 

porta dati 

se n d ( ... l t o dati; ---0--..._ -0 o -0 ·~ -~ · 1 1 f d · - -"-"-' ~------..- p~rece1ve ·-- rotT, atl; 

Figura 8.6 Singolo produttore/singolo consumatore 

--------------
pronto ~ 

'-----to~t?~ -,_ l 
dati - ----+L)(f~~matory 

dati ' 

~ 
------------------------------------
Figura 8.7 Produttore con più consumatori 

·cevere messaggi, invia un segnale per indicare la propria disponibilità. Il server i 
~ostìtuito da un ciclo senza fine al cui interno attende ~i ricevere un segnale da~ 

ualunque consumatore, quindi attende un messaggw dal produttore e lo m 
;ia al consuma t or e che si è dichiarato pronto. . . . . . 

Nel programma, abbiamo indicato con T il generico t.ipo de1 messaggi m~t.ab da 
produttore e quindi anche il tipo dell.a porta d a t'~. f:lgnt c~ns~I?ato~ ~ovra mol~ 
dichiarare una propria porta, che abbiamO ancora mdJCato con l.Id~nttficatore da t~ 
per ricevere i messaggi dal server. Il produttore qua~do vuole mvmre. un messaggu 
si limita a inviarlo sulla porta dati del server sm1statore. Ogm consumatore 
quando desidera ricevere un messaggio dal pro~u~ore, in':'ia un seg~ale sulla po~ 
pr·onto del server e quindi si mette in attesa d1 ncevere 11 messagg1o sulla propn. 

porta dati. . . 
l] seguente programma, relativo al se':'er smi s~ a "t or: e, nmarrebbe malteratc 

anche qualora fossero presenti più process1 produtton: 

process smista t ore l 
por t. T da t. i: 

J 

por t signal p:o:Jto: 
T messaggio; 
process prod, cons; 

signal s; 

while l_true) l 
cons=r ec<2i ve ( s) fr om pronto; 
prod=recel ve (messaggio) from Gatj : 
send (messaggio) te cO!lS .datj; 

· ' 11 · · h · senzadiuns< L'altro caso in cui è necessano un server ~ que .o m c.m, ~ne e m pre. iù N 
lo produttore e di un solo consumatore, 1mpomamo tl vmcolo che stan~ al P 

. . . . l . l Jmporre 1l 
messaggi già inviati ~a no~ ancora ncevutl .. Ques~o Vl_nco o eqmv.a e ~ .. necess; 
limite superiore alla d1mens1one del buffer de1 messagg1. Per garantire c10.e se 
rio che il produttore non possa inviare un nuovo messaggio se i precedentl N.no~ 
no stati ancora ricevuti. Quindi il produttore, prima di inviare un messaggt~, ru 
chiedere (al sc1ver) se la precedente condizione è :ve~?· rimanen~o i~ a~t~s:o:~ 
contrario. Questo criterio vale anche in presenza d1 p1u produtton e dJ pm 



tori. Nella fi..,.n..., 8 8 , . 
.,~.. · e nportato Io h d 1 du~ori, consnmatori e server che . se ema e pro!ocollo di comunicazione fra 

mallbox, cioè di tm canale da ] ~n quest? caso, Implementa le funzionalità 
ogni produttore quando è mo tJ _a moltJ e di dimensioni finite (N) In PMiCt>la;:: 
tra .t l ' pronto a mviare un m . . . . 

_mi e a porta pronto pro d . . . _essaggw, mvta un segnale al 
;ntte la_ su~ porta ok_t~:=_s end' qumdJ_SI P?ne m _attesa di un segnale dai .. 
mfine mviare il messaggio s Il . Alla ncezJ?ne dJ questo segnale il produtt 

d' u a porta datJ.. del I ore . 
numedro. l messaggi presenti nel buffer della port s:ve~. l s~er, per conoscere 
quan o Il valore di tale contat , . a a t l, gestisce un concatore, 
dal d . oreemmorediNil· ·." -· 
. pro uttore e qumdi rispondergl· d. . ' server puo ncevere il se,.,,~~ . 
:ncrementando il contato I_ m? tante li segnale sulla porta ok t o ' 
In più nel buffer. Ogni eonsurme,tpo:'e1lldJcare clhe da ora in poi ci sarà UI;-me -,sas:~d~ 

• • - L , a sua vota qu d · '="'O: saggw Invia un segnale al server... . 
1 

· an ° e pronto a ricevere un ~ 
atte· d'. uamtteaportapr·ont mes-. 
~ sa l ncevere il messaggio tramite la ro ria o __ :on s e quindi si pone in 
~e ha un valore maggiore di zero il scr~ . p , r_orta da ~l. Quando il contato­
e, una volta decrementato il c onta' t et _pu~ ncevere Ii segnale dal constllllatore 
ta d t·· · · ore ncevereunm · 

a l InVIando lo successivamente alla 'orta da . cssaggw presente nella por-
In base alle precedenti consideraz· . P_ . tJ.. ~el consumatore stesso. 

so mailbox: lOm, nportmmo dt seguito il codice dei 
· proces-

process n: ai] boxi 
port~~ati; 

~or t sìg'lal prom:o __ prod. 
1 :nessaggio; pronto_cons; 

process pro d. CO!ls. 
sigr:al s; ' 

in T contatore=Q; 
dc 
[ ' ( . e:onVJtore(NJ 'D''d~ " 

• ~u recelv~( '< 
ccntatore+-f-;- ~ SJ,rornpronto_proè -) 

send(sltop1-0 d · 
Il 

. ' · OK __ tO __ SE'o'ld 
(cor,-taco.!:'e)Oì · .-- '.cons.--rec~l,·e(s1f 
prod~:-ece:ive(:J:o"s- . )f- · · :cm protJCO_ cor1 s; -) 

··- "'ggJo rom dati· contatore-; · • 

send (messaggio)to 00,~ oG.; -·~-dati; 

------ ---------
cProctntto~ --------
~--... _::_~C--Jronto_prod pronto_ cons 

~~ok_to sen ,------~. 
'--'é"_u_• d"utt-or_e_1 --.....C7~ 

- ../ ~ mailbox 

~------~ 0§>~~~~0 

---~~ 
dati ; 

dati 

-------
Figura 8.8 Ma1lbox di dirnen~~-nif~i~------------------------ --------

·-~--

Di seguito vengono riportati anche i codici relativi a1 generico produttore e al generi­
CO consumatore: 

process produt t o rei { 
port signa l ck_ tc __ send; 
T messaggio: 
process p: 
s:i_gnal s; 

<produci il messaggio>; 
send ( s l -ro mai l box. pr0:.1 t o_ pro d: 
p""'recei v e (.s) f ~o m c:~ __ t o _send : 
send (messaggi o) -t:: o mai l hox. dati : 

process co!'ls-ùmatore: 
port 1' da-r. i: 
T messaggio: 
process p: 
sig:1al s: 

send {s) t o mailbox ;Jronto _cons; 
p=::eceive(rnessaggio)from dati; 
<consuwa il messaggi c> : 

8.3 Specifica di strategie di priorità 

Come abbiamo visto nei precedenti paragrafi, l'uso dei comandi con guardia sempli­
fica draf>ticamente la scrittura di processi scrvitori quando, in particolare, questi of­
frono più servizi ai processi clienti. Questa semplicità di uso deriva sostanzialmente 
da due caratteristiche: 

l. la possibilità di specificare una condizione di sincronizzazione in una guardia, 
abilitando quindi il server a ricevere una richiesta di servizio soltanto quando è 
in grado di servirla. Senza questa possibilità il servitore potrebbe ricevere una ri­
chiesta anche quando non è in grado di poterla servire. 

2. il non determinismo associato alla scelta del ramo da eseguire fra tutti quelli che 
hanno la guardia valida. 

Ci sono casi, però, in cui queste caratteristiche complicano, invece di semplificare, 
la soluzione ai problemi di sincronizzazione. Ciò si verifica tutte le volte che, nello 
scrivere il codice di un processo servitore. è necessario implementare una particolare 
strategia di gestione delle richieste di servizio. In questi casi, infatti, la scelta non de­
tenninistica fra varie altemative è in contrasto con qualunque criterio di scelta priori· 
tatia. Per questo motivo, è stata proposta una variante dei comandi con guardia in 
cui la scelta del ramo da eseguire, fra quelli con guardia valida, non viene effettuata 
in manie,ra non detenninistica ma in base all'ordine con cui i vari rami, dell'istrUZio· 
ne ripetitiva o alternativa, sono scritti nel testo. In pratica viene scelto il primo rame 



con. guardia valida scanden~o i nun:i. dal primo all'ultimo (dall'alto verso il basso). · 
~e e prese_nte. ques~ alte~~trv:a, per un~lementare una stnttegia di gestione priorita.: 
na d~lle n~hie.s~e d1 .servtzto e necessano scrivere i vari rami che compongono l'i~ 
struztone npehtJva dJ un processo servitore in modo tale che l'ordine con cui i ra.mì 
vengono s~ritti rispetti il criterio di priorità. Però non è sempre possibile, o comun~ 
que semphce, tradWTe il criterio di priorità da implementare nell'ordine con cui seri~ 
vere i r~~i dell'istruzione ripetitiva. Vediamo quindi un criterio generale che con~ 
sente dt Implementare una strategia di gestione delle richieste di servizio anche in 
assenza della precedente variante dei comandi con guardia. 

Per semplicità, faremo riferimento a un esempio particolare, anche se il criterio 
d~scritto è del tu~o.ge~eral~ e ap~licabi.le, quindi, a un qualunque altro caso di ge­
stiOne su base pnontana. R1prendmmo, m particolare, il caso del processo server 
che gestisce un pool di risorse equivalenti, visto nel precedente paragrafo, ma con 
l'aggiunt~ de.\ se?uentc criterio: supponian10 che i processi P 0 , P 1 , ••• , P11 _ 1 siano gli 
M proceSSI chcnt1 e che il server, nel gestire le loro richieste, debba privilegiare le 
richieste di Fu rispetto a quelle di P1 e queste rispetto a quelle di P2 e così via. In 
pratica, ciò significa che quando un qualunque processo P~ 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 ci sono processi clienti sospesi e, i~ 
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 priorità più alta (nel no~ 
stro esempio quello con indice più basso). 

Con rife1imcnto alla soluzione vista nel precedente 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 l'indice della risorsa che gli è stata 
allocata tramite propria porta risorsa. Quindi, tutti i processi clienti, che in un 
certo istante sono sospesi, sono quelli che, inviato il segnale di richiesta, sono bloc­
cati nell'esecuzione della primitiva r ecei ve sulla propria porta risorsa. Pur­
troppo non è invece più valido lo schema seguito per il processo server. Infatti, 
avendo specificato nel primo ramo dell'istruzione ripetitiva la condizione di sincro­
nizzazione (clisponibili>O), il server non può ricevere richieste quando 
non è in grado di servirle e quindi non potrà mai essere in grado di conoscere chi fra 
i propri clienti è sospeso. Per garantire al server questa conoscenza è necessario 
che lo stesso riceva le richieste di servizio anche quando non è in grado di servirle 
memorizzando in una struthlra dati locale il nome del cliente la cui richiesta non è 
stata servita. In questo modo, al successivo rilascio è possibile sapere quali clienti 
sono sospesi e fra questi scegliere quello con priorità più alta. Possiamo quindi uti~ 
lizzm-e ancora i comandi con guardia senza però specificare la condizione dì sincro~ 
nizzazione: 

process server 1 

poct sig:1a.J ric.:-1icsta; 
por-c int. rilascio; 
int disponibili=N: 
boolean libera [N l ; 
p~ocess p; 

signa l s; 
in't r: 
in 't sospesi=O ;boolean bloccato [M]: 
process client: [M]; 

do 

l l inizializzazione 
for(int :i=O;i(N;i++) libera [i]~true: 
for (in t j~o :j<l1;j++) bloccato [j] ~false; 
cl ient: [O] ~"P0": •......•• client: [11--l] ="PM-l"; J 

[] p=receive(s)from r·ìchiesta; -) 

:Lf(disponibili>c}' [ 
in t i=O; 
while (!libera [i]) i++; 
libera[i]~false; 

disponibili--: 
send(i)to p. risorsa:) 

else ( in t j=O; 
sospesi++; 
'dhi_le(client.[j] !=p) j++; 

bloccato [j]=true; l 
[] p:=receive (r) fromriJascio: -) 

if(sosresi==O) l 
dlsponibili++; 

od; 

libera [r] =t:rue; 

el se l 
i:H i~O; 
while( !bloccato [i] l i-t·+; 
sospesi----; 
bloccato [i] =false: 
se n d ( r) t o c l i e n t [i) . risorsa ; ) 

Rispetto all'cserilPio de! server visto nel precedente paragrafo, abbiamo aggiunt 
nella struttura dati l'intero sospesi, che serve per indicare il numero di proces: 
clienti in attesa di ricevere risposta alla loro richiesta, e il vettore blocca t o, clJ 
serve per indicare chi, fra gli M clienti, è sospeso e chi non lo è. Nella fase di inizi• 
lizzazione, vengono inseriti nel vettore clienti nomi dei processi clienti in bai: 
all'ordine di priorità con cui vengono gestiti. Nel corpo del server abbiamo e~ 
nato la condizione di sincronizzazione dal primo ramo dell'istruzione ripetitiva: l 

questo modo il server può ricevere qualunque richiesta. Una volta ricevuta, per< 
viene eseguito il corpo del ramo, che è costituito da un i f- el se: se la richiesta 
esaudibile, viene ricercata la prima risorsa disponibile il cui indice viene restituito 1 

cliente, altJimentì il server registra che il cliente, il cui nome è stato restituito da 
la p1imitiva recej ve, rimane sospeso. Quindi anche il secondo ramo, relati:'o al! 
ricezione di un rilascio, è costituito da un if- else. In particolare, se al nlascJ 
non ci sono processi sospesi, la risorsa rilasciata viene registrata come di nuov? ~ 
sponibile. In caso contrario, viene ricercato, fra i clienti sospesi, quello a priorita P

1 

alta a cui viene inviato l'indice della risorsa rilasciata abilitandolo quindi a riprende 
re la sua esecuzione. 



Come risulta dall'esempio, quando è necessario specificare una particolare politica 
di allocazione, la convenienza a usare comandi con guardia diminuisce in quanto la 
struttura del server è molto simile a quella che avremmo ottenuto senza i comandi 
con b'Uardia. 

8.4 Realizzazione delle primitive asincrone 

Nei precedenti paragrafi abbiamo supposto di disporre, a livello di linguaggio di 
programmazione, delle due primitive di comunìcazione e del costrutto por t 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 sicur.nnente quelle 
più semplici e di "basso livello" tra le tre tipologie di meccanismi di comlmicazione 
che vedremo. In effetti, nella maggior pmte dei sistemi operativi che sono stati rea· 
lizzati adottando il modello a scambio di messaggi il meccanismo primitivo offerto 
dal nucleo è proprio un mccca."lismo di tipo asincrono. In questi casi, la traduzione 
del meccanismo linguistico da parte del compilatore in termini del meccanismo pri· 
mitivo offerto dalla macchina conconente è molto semplice in quanto i meccanismi 
linguistici trovano un diretto supporto da parte dei meccanismi primitivi del sistema. 
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 h·e casi relativi alle tre diverse tipologie di architetture fisiche su 
cui il nucleo viene realizzato: architetture monoelaboratore, architetture multielabo-­
ratore e architetture fisicamente distribuite. 

8.4.1 Architetture monoelaboratore e multielaboratore 

Relativamente alle architetture monoelaboratore, per quanto riguarda le strutture dati 
c le funzioni dcì nucleo che sono a supporto della concorrenza, faremo 1iferimento a 
quelle già introdotte nel paragrafo 3.6. 

Supponiamo, quindi, di voler realizzare nel nucleo un meccanismo di comunica­
zione asincrono. Procederemo in modo analogo a quanto visto nel paragrafo 5.8.1 
dove, nel definire la realizzazione del meccanismo semafOrico, abbiamo esteso le 
strutture dati e le funzioni, precedentemente introdotte nel paragrafo 3.6, con le 
strutture dati per rappresentare i semafori e le funzioni ptimitive che su esse opera· 
no. Adesso, dovendo realizzare il supporto 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 c le funzioni primitive che su essi operano. 

Per specit1care il meccanismo di comunicazione primitivo da realizzare facciamo 
le seguenti ipotesi semplificati ve: 

a) tutti i messaggi che vengono scambiati fra i processi sono di un unico tipo T prede· 
finito a livello di nucleo, per esempio una stringa di byte di dimensione fissa. Sarà 
poi compito del compilatore tradurre un messaggio di un qualunque tipo. definito 
tramite il linguaggio di alto livello, in uno o più messaggi del tipo primitivo T; 

b) manteniamo l'ipotesi che tutti i canali siano da molti a uno (por t) e quindi as: 
ciati al processo ricevente; . . 

c) essendo le primitive asincrone, per quanto vtsio precedentemente, ogru porta 4 

ve contenere un buffer (coda di messaggi) di lunghezza indefinita, in modo t 
che non possa mai essere pieno. 

Per garantire quanto previsto d~l precede~te punto c_) realizz~~o la coda di m 
saggi associata a una porta medtante una hsta .. J?efim~o, pereto, la s~ttura _me 
saggi 0 in modo tale che questa rappresent:J 11 genenco elemento dJ una hsta 

messagg1: 

typedef struct { 
T informazione; 
PID mittente; 
messaggio+ successi v o; 

l messaggio; 

dove il campo informazione rappresenta il contenuto informativo del messag 
(del tipo predefinito tipo T), il campo rr:i·t_te_nle è d~stinato a c?ntenere il P 
(nome) del processo che invia il messaggw (li tlpo P I D e st~to defmtto nel paragr 
3.6), il campo sue c essi v o è di tipo puntatore a ~essaggw e serve ~r conca~ 
re un messaggio, una volta inviato, nella coda assocmta ~Ua porta. Posstamo por: 
plementare la struttura coda- di -messaggi che reahzza la coda come una 1: 
di elementi di tipo m es saggio: 

t:ypedef st eu c t { 
messaggjo • pr2.ruo; 
messaggio' Jl·Umo; 
l coCa __ dj__messagg:i.: 

e le funzioni per inserire un elemento nella lista (inserisci), per togliere un j 

mento da una lista non vuota (estr-ai) e la fLmzione booleana coda __ vuota' 
restituisce tru e se la lista non contiene elementi: 

' 
voi d inser::_s~ (messaggio • m.coda_di_:nessaggi cl 

~,f (c. p::-imo~~n·.ll.l) c. prir;w~m; 
else c. ultimo-) successivo=rn; 
c.ultimo~m; 

m ) successivc=m.:ll: 

messHggio • estra~ ( coda __ di __ messaggi c:) 

nessaggio * pun; 

l 

pcn=c.pr~mo; 

c.;'rioo=c.pdmo -)successivo; 
1f(c.pdmo==null) c.ul:-imo=wt::; 

return pun; 

bo o 1 e an c oda __ vuota (c oda_di __ !11€S saggi c l 
:i i (c. pri:no=nuLLl return ente; 
ret.ur::1 false; 



Possiamo adesso definire il descrittore di una porta (des_porta), cioè la'"'""'"' 
che la rappresenta, contenente due campi: una coda __ di_messaggi e un pu 
tat-~re _al descrittore di un'altra porta che può essere utilizzato per n 
descntton delle porte all'interno di una lista: 

typedef struct l 
coda_di __ messaggi coda: 
p __ porta punta t ore; 

} des __ por-::a; 

dove, quindi, il tipo puntatore p __ porta può essere definito come; 

typede:E des __ porta "' p_potta 

Poic~é, come indicato nel precedente punto b), ogni porta è associata a un processo 
(l 'umco che da essa può ncevere ), modifichiamo leggetmente la sttuttura dati d e_ 
seri ttore __ proc es so, già vista nel paragrafo 3.6: 

typedef struct l 
p_porta porte_processo LM] ; 
PID nome; 
moda li tà __ d i __ s e t vizi o se::v i zio : 
tipo __ concesto contesto; 
tipo __ stato stwto; 
PID padre; 
i:>t N __ figJi; 
des __ figl io pro] e [max_fi gli] ; 
p __ des successivo; 

des __ processo; 

Per evidenziare quali sono le porte associate al processo, abbiamo aggiunto il nuovo 
campo porte_processo [M], un vettore di puntatori ai descrittori di tali porte. 
La costante M rappresenta il massimo numero di porte che un processo può avere. 
Con queste indicazioni, dovremo modificare anche la primitiva f or k relativa alla 
creazione di un processo in quanto, per esempio, per creare un processo a cui siano 
associate due- porte, è necessario, oltre a quanto già visto nel paragrafo 3.6, anche ri­
cercare due descrittori di porte disponibili e inserire i puntatori a tali descrittori nel 
cantpo p o rte __ proces so del descrittore del processo che viene creato. Per cono­
scere quali siano i descrittori delle porte disponibili può essere gestita wta lista 
porte_libere, del tutto analoga alla lista dese ri t t or i li ber i dei descrit­
tori di processo già 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 semplicità evitiamo di riportare il codice delle primitive fork e qui t così mo­
dificate. 

Nel descrittore di un processo possiamo infine caratterizzare meglio il tipo sta­
to_proces so per tener conto che, con le primitive asincrone, l'unica causa di so­
spensione di un processo è relativa al tentativo di ricevere un messaggio da una por­
ta vuota. Per questo motivo potremmo definire U.po __ stato ancora come una 
enumerazione di valori che consentano di evidenziare se un processo è in stato attivo 
(pronto o esecuzione) oppure sospeso e, in questo caso, su quale porta attende di ri-

çevere messaggi. Come vedremo, per implementare un comando con guardie dot 
biamo però prevedere anche la possibilità che un processo sia sospeso su un insierr 
di porte, in attesa che arrivi un messaggio su un~ qualunque di. qu~ste; questo ace~ 
de, per esempio, quando tutte le guardie non fallite sono gu~diC ~ta:"date. Infatti, i 
questo caso, il processo si sospende in attesa che un ~es~a~gt? ~VI su una qualw 
que delle porte su cui sono state specifi?ate le funz1om dt n~e~one presenti ne[ 
guardie ritardate. Un modo molto semphce per rappresentare ti t1po stato_pro 
c e 3 50 potrebbe essere tramite un vettore di M bit. In questo caso potremmo, p1 

esempio, indicare che un processo è in stato attivo quando tutti i bit del Catn): 

stato hanno il valore zero. Analogamente, un processo sospeso in attesa di 11 

messaggio dalla porta di indice 3 (indice nel vettore porte __ processo) verrebt 
indicato azzerando tutti i bit del campo st. a t o meno quello di indice 3, che dovrei 
be avere il valore uno. Infme, se avessero valore 1mo i bit del campo stato di ind 
ce 2 e 5, ciò significherebbe che il processo è sospeso in attesa che arrivi un messa1 
gio, o dalla sua porta di indice 3 o da quella di indice 5. 

Utilizzando quindi il campo stato del descrittore di un processo così defini 
possiamo specificare le seguenti funzioni per testare lo stato di un processo o per r, 
gistrare una commutazione di tale stato del processo in esecuzione: 

boolean bJoccaTo_su(p_des p. int 1p) l 
<testa il campo staL.o nel descrittore del processo di cui p è il puntatore e restituisce il vale 
·t:rue se il processo risulta bloccato in attesa di ricevere messaggi dalla porta il cui indice ll 

campo porte __ processo è ip); 

vojd blocca_su(int i p) ( 
<modifica il campo stato del descrittore del processc __ :::n__esecuzione per indica 
che lo stesso si blocca in attesa di messaggi dalla porta il cui indice nel campo porte_pr< 
cessoèip); 

Prima di defmire la funzioni primitive oftèrte dal nucleo della macchina concorrent 
definiamo due yemplici funzioni di libreria da utilizzare, in un ipo~etico l~nguagg 
di basso liveffo, per abilitare processi a inviare o ricevere messagg1 e real~zz~te tr 
mite opportune chiamate alle primitive del nucleo. Saranno queste le funztom_chl\; 
compilatore utilizzerà per tradurre le send e reeeive di alto livello definite. :n 
paragrafi precedenti. . . _..'C'l'l 

Per chiarire meglio le cose, vediamo come nei vari livelli vengono Jdenttfi~.a~ 
processi e le porte. Come abbiamo visto nei precedenti paragrafi, un processo .~1 

programma scritto in un linguaggio di alto livello viene identificato mediante tl'~1 
nome (Lm identificatore simbolico), che rappresenta un valore del tipo proce;:; 
predefinito dal linguaggio. Viceversa, a livello di funzioni di libreria, un Pf?~~ 
viene identificato mediante il suo PIO c, infine, a livello di nucleo, mediante tl~~ 
tatore al suo descrittore (un valore del tipo p_des). Analogamente, una po~. ' 
to livello viene denotata mediate il suo identificatore simbolico definito tranllte tic; 
strutto por t· a livello di libreria viene identificata mediante un intero, che rappt 
senta l'indice, nel vettore delle porte locali al processo ricevente (porte_proces 
so). Infine, a livello di nucleo, ogni porta viene identificata mediante il puntat~re. 

) , · d. · ·l pOSSJatl suo descrittore (un valore del tipo p __ porta . lon queste m tcazwn, 



specificare le due funzionl dl libreria da utilizzare, rispettivamente, per inviare 
cevere un messaggio del tipo predefinito T: 

voidsend (Tinf. PIDproc, intip); 
voi d receive (T &inf, PID &p roe, inL i p}; 

La prima ha tre p_a~an:etri: inf è l'infOrmazione di tipo T da inviare, p roe il 
?el proces~o a cu1 mvtarla, i p l'indice delta porta locale a p roe e a cui;:,~:~~~ 
Ii.rr~essaggw. Anche la seconda ha tre paramet1i: inf è il1iferimento a una 
d_' ttpo T_, ~Ha quale assegnare l'informazione ricevuta; pro c il riferimento a una 
nabile dJ tipo FID, alla quale assegnare il nome del mittente; i p l'indice 
da cui ricevere. -···"evua 

Come si può notare, la traduzione di una se n d di alto livello nella corrispt>n<iert; 
te .s _end ~i libreria è ~el hltto ovvia, a parte la codifica del tipo del messaggio 
mm1 del tipo predefimto T; altrettanto vale per la r ecei ve. ,_ 

Per realizzare le due funzioni di libreria definiamo adesso tre primitive di nucleo: 

• la primitiva_ te sta_por~a,_per testare se su una porta sono presenti messaggi, 
bloccando, m caso contrano, 1\ processo che la esegue; 

• la primitiva est r ai_d a __ porta, per estrarre un messaggio dalla coda associa­
ta a una porta (coda non vuota), restituendone il puntatore; 

• la primitiva inserisci __ porta, per inseiire un messaggio nella coda di mes­
saggi associata a una porta. 

Vediamo adesso la prima delle tre primitive: 

vo::.d testa_ porta u~lt ipì l 

p_ d es esec=processo __ in_esec·Jzione; 
p __ porta pr~esec )porte __ p•-ocesso [i p J; 
il ( coda __ vuota ( pr- )coda)) l 

bJocca_su(ip); 

assegr.azione_CPU; 

All~ primitiva viene passato l'indice i p della porta da testare. Per prima cosa si rica­
va Il puntatore es e c al descrittore del processo in esecuzione e, tramite questo, il 
plmtatore p r al descrittore della porta da testare. Se la coda associata alla porta è 
vuota, lo stato del processo in esecuzione viene moditicato, per indicare che lo stes­
so si blocca in attesa di messaggi sulla porta di indice i p. Quindi, eseguendo as­
seg~a_z_ione __ :Pu, _viene schedulato nn altro processo in modo tale che, quando 
la pnmihva tenmna, SI abbia tma commutazione di contesto. 

Di seguito viene riportato il codice della seconda primitiva: 

messaggio 'estre:i_Ca __ porta (int i p) 1 

me,sag,g,io 'm; 

p __ d es es ec=p roe es s o_i n __ e se c uz i 0:1 c ; 
p_pc r t a p r=es E: c - )por l e_ processo [i p] ; 
n=esTr~i(pr->coda); 

recurnm; 

.Anche in questo caso sì ricava il puntatore esec al descrittore del processo in ese­
cuzione e, tramite questo, il pw1tatore p r al descrittore della porta da cui estrarre il 
messaggio, il cui p1mtatore viene poi restituito dalla primitiva. 

Riportiamo, infine, il codice dell'ultima primitiva: 

void insed.scì __ porta (messaggio • m. PID pro c, i:1t ipÌ l 
p __ d es d es tinacat·io=c'.escd.-ttor8 (p roe l : 
p __ po rt a p r=dest in a t ari c- >porte_ r ro cesso [i p l ; 
inserisci (nl. pr )coda Ì: 
if (bJoccato __ su (desti::latario, i p)) attiva(destinatatio); 

n parametro m denota il pnntatore al messaggio da inserire nella coda della porta d 
indice i p del processo, il cui PID è passato tramite il parametro pr·oc. Perpritru 
cosa, mediante la funzione descrittore vista nel paragrafo 3.6, noto il PID de 
processo destinata rio, si ricava il p~ntat?re .al suo des~ritto:e .e, trat;Jite questo 
noto l'indice i p della porta nella quale msenre tl messaggto, SI ncava 11 puntaton 
pr al descrittore della porta stessa. Quindi, media~te la funzione i nseri ~ci vist 
prima, il messaggio viene inserito nella cod_a assocmt~ alla poru:. Infine, se tl p~oc~s­
so desti n a tar io è nello stato sospeso m attesa dt messaggi stùla porta dt mdict 
i p, il processo può essere riattivato mediante la funzione a t ti va vista nel paragra· 

fo 3.6. 
Tramite queste tre primitive di nucleo è adesso molto semplice dettagliare il cor 

po delle due funzioni di libreiia prima definite: 

vo1dsend (Tinf.PIDproc.intip)l 
messaggio •m=:1ev: messagg:'.o; 
m > informazio:1e=inf; 
m-) mi-ttente=PIE(); 
inserisci_porta(m.p:oc.ip); 

voi d recei ve (T &inf. ?ID &proc, ir:t i p) l 

:nessa~/io 'm; , 
testa __ porta (ipJ; 
m=esLra __ da __ pon.alip); 
proc=m >mietente; 
inf=m->informazione; 

,,'",:l 

--" l\l 

' 
La funzione s end alloca in rnemoiia un nuovo messaggio e ne riempie i campd~il 
forna zio ne e mittente (quest'ultimo tramit_e la prim~tiva PIE.(): vista _ne: 
ragrafo 3.6, che restituisce il PID del proces~o m ~secuzt~ne). Q_mndt: me~an, iJ 
primitiva inserisci __ porta, il messaggio cost comptlato viene msento n_~t­
porta di indice i p del processo destinatiario pro c. l ' · 

La fnnzione re c e i v e ~esta la porta _da cui ricevere ~, ~e l_a porta è vuota, sbe~~ 
il processo. In caso contrano (e quando ti processo verra natttvato dopo una 

. l . l .. il' . ._, ·oneealnom viene estratto un messaggio dalla porta e 1 va on re at1v1 a JnJO!TIJaZI • . 
. . . Il . b.l. he ti nct 

del mittente, contenuti nel messaggiO, vengono assegnati a e vana 1 l c 
vente ha passato come parametri. 



Come si può notare, la funzione receive non è atomica., in quanto la sua esecuzio­
ne c~mp?rta quella in sequenza di due diverse primitive di nucleo. Come tale, fra la 
tennmaztone della prima e l'inizio della seconda, la ftmzione può essere interrotta e 
a causa d_i ciò. ~uò andare in esecuzione un altro processo. Questo evento, in partico~ 
]are, avvtene stcurament~ quan~o la prima delle due primitive (la testa __ porta) 
comporta una commutazwne dJ contesto. Questa perdita di atomicità, come è noto 
può comportare delle interferenze. ln questo caso però la garanzia che queste non si 
possono verificare è data dal fatto che, su una porta, può operare con la recei ve 
lm solo processo_- Se questo _non ~osse vero potrebbero veramente sorgere problemi, 
come per esempw nel caso m cm un processo, che sì sospende poiché ha trovato la 
porta vuota, viene riattivato in seguito a una send ma, prima-di essere schedulato e 
poter estrarre il messaggio dalla porta, viene scavalcato da un secondo processo rice­
vente che preleva il messaggio prima di lui. 

Per implementare un comando con guardia è 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: 

in t recei ve __ any(T &inf ,PID &proc. in t i p[] , in--;:. n); 

la cui specifica è la seguente: i primi due parametri sono gli stessi della funzione 
r·ecei ve ma, invece di passare come terzo pammetro l'indice di una porta da cui 
1icevere un messaggio, si passa un vettore di indici di porte, vettore la cui dimensio­
ne è n (quarto parametro). La funzione verifica lo stato di tutte le porte, gli indici 
delle quali sono passati tramite il vettore i p. Se una o più porte contengono messag­
gi, ne viene scelta una qualunque (per esempio la prima che si trova) e viene quindi 
estratto il messaggio da tale porta, restituendo al processo ricevente J'infOonazione 
inf e il nome del processo mittente pro c; la funzione termina restituendo l'indice 
della porta scelta da cui è stato ricevuto il messaggio. Se tutte le porte sono vuote la 
funzione sospende il processo tramite una commutazione di contesto. Quando, suc­
cessivamente, un messaggio viene inviato a una delle precedenti porte, la funzione 
riprende la sua esecuzione estraendo il messaggio da tale porta e restituendo il suo 
indice. Utilizzando questa funzione è molto semplice implemetare un comando con 
guardie. In pratica il compilatore di un linguaggio ad alto livello, valutate 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 nei mmi con guardie non falhte. 
L 'indice della porta restituito dalla tùnzione ree e i ve_any può essere poi utilizza­
to per s~lezionare il ramo il cui corpo deve essere eseguito dopo la ricezione del 
messagg10. 

Per implementare la funzione r:ecei ve __ any è necessario prevedere anche una 
quarta primitiva di nucleo che, come la testa __ por:ta già vista, può essere utiliz­
zata per testare non una, ma tutte le porte di un insieme: 

in t testa __ porte (in t i p[] , in t n) { 
p_porta pr.int ris=-J ;j_n-r indice __ porta; 
p __ d es esec~p r·o c es s o __ in __ es ec-u zio n p_ : 

for (int i=O:i<n;i++) l 

indice __ porta~ip [i]: 
pr=esec- >porte __ p roe es so Lindice __ portòl] ; 
i f (coda __ vuota (p r- >coda) ) blocca __ su (i n d i c e_porta) ; 
else{ 

ri s=indi ce_poL·ta; 
es e c >sta t o=-< processo attivo> ; 
break: 

i f ( r is~~--1) a ssegnazione_CPU; 

return ris; 

Alla primitiva viene passato il vettore di n indici di porte, ciascuna delle quali vif 
testata per verificare se contiene messaggi. Per ogni por-ca si ricava, dal puntatore 
descrittore del processo in esecuzione, tramite il campo porte __ proc:esso, ne 
l'indice della potta, il puntatore al descrittore della porta stessa e quindi si testa s~ 
sua coda è vuota. Nel caso in cui sia vuota, si indica che il processo si sospenderà 
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 risult1 
"processo sospeso su tutte le porte controllate", cioè è in attesa di un messaggio 
una qualunque di esse. Quindi, poiché la variabile locale r·is inizializzata al vale 
-l non è stata modificata. la primitiva termina eseguendo una assegnazi· 
ne __ CPIJ (e cioè una commutazione di contesto) e restituisce il valore -L Se pe 
durante il ciclo for, una porta viene trovata non vuota, si interrompe l'esecuzic 
del ciclo, si assegna a ri s l'indice della porta trovata (che verrà poi restituito dll 
primitiva) e si resetta il campo stato del processo come "stato attivo"; la funzic 
termina quindi restituendo l'indice della porta trovata, senza eseguire nessuna co 
mutazione di contesto. Mediante questa primitiva possiamo, infine, descrivere il C! 
po della fumione ree e i ve_any: 

in t receive_,&!ly (T &inf, FID &ptoc, in t i p l l, h t n) { 
messaggio • mes; in-r indice __ porta; 

do 
L/indi ce __ por ta=testa __ porte (i p,:-~) ; 
whilelindice __ porta~~- l); 
mes=estrai __ da_pcrta (i:-~dice __ porta); 
prcc=mes-)mittcnte; 
inf=mes·>informazione; 
ret·Jrn indice __ po!:ta; 

.•·&,;; 

. l~il! 
" ·,_, 

La funzione si limita a chiamare la precedente primitiva all'interno di un ciclo 'et:· 
whi1 e. Se la primitiva restituisce un valore diverso da -l (senza quin<li blocCm 
processo), la funzione esce subito dal ciclo e prosegue estraendo un messaggio' da 
porta, il cui indice è stato restituito dalla primitiva, e quindi assegnando ai pa:r_-amt 
i n f e pro c i val mi, rispettivamente, del campo informativo e del nome del~~~ 
contenuti nel messaggio ricevuto. Se la primitiva blocca il processo, essa restl~1 

valore -- l. In questo caso, quando il processo verrà riattivato (e ciò, per quanto~: 
precedentemente, avviene alla fine di una se n d su una delle porte indicate come-· I 



rametri) la funzione esegue di nuovo il ciclo ma, stavolta, con la certezza dl uscirne, 
subito, poiché la porta su cui il messaggio è arrivato è ovviamente non vuota. 

La realizzazione del meccanismo dl comunicazione asincrona, vista fino a ora , 
per un'architettura monoelaboratore, resta valida anche per architetture multielabo­
ratore, fatti salvi i meccanismi per garantire l'atomicità delle primitive del nucleo 
già visti nel capitolo 5, e quelli necessari per garantire gli accessi esclusivi alle strut~ 
ture dati del nucleo, da parte di processi che girano contemporaneamente su proces­
sori 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 più calcolatori intercon­
nessi tra loro al fine di costituire un unico sistema complessivo e dove, a differenza 
delle architetture multielaboratore, non esiste nessuna memoria condivisa. Per esem­
pio, una rete locale di calcolatori connessi tramite una rete Ethemet rientra in questa 
categoria. Le architetture distribuite costituiscono il supporto fisico per la realizza­
zione di quei sistemi di elaborazione noti col tennine di sistemi distribuiti. Pur non 
esistendo una chiara definizione che caratterizzi in maniera precisa la struttura, l'or­
ganizzazione interna e le proprietà di un sistema distribuito, possiamo genericamen­
te caratterizzare un sistema di questo tipo come "un insieme dì calcolatori (nodi). 
che a un qualunque utente possa apparire come un unico e coerente sistema di elabo­
razione". Per un più approfondito esame di questo tipo di sistemi, che esula dagli 
scopi del testo, si rimanda a [70]. 

Indipendentemente, quindi, dalla struttura fisica del sistema, ci preme mettere in 
evidenza, dì nuovo, la struttura astratta, così come viene percepita dall'utente e che, 
come anche per gli altri tipi di architetture fisiche, è 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) e i sistemi operativi di rete (NOS - Network Operating Systems). I primi 
sono caratterizzati da un insieme di nodi tra loro omogenei e tutti dotati dello stesso 
sistema operativo, in particolare dello stesso nucleo. Sono quindi sistemi strettamen­
te connessi e per i quali le funzionalità del nucleo sono concettualmente le stesse 
che abbiamo già visto relativamente al nucleo di un sistema mono o multielaborato· 
re, anche se ripetute per ciao;cuno dei nodi della rete. Scopo del sistema è quindl 
quello di gestire tutte le risorse nascondendo all'utente la distribuzione delle stesse 
sulla rete. Nel caso dei NOS, viceversa, siamo spesso in presenza di nodi eterogenei 
e, al limite, anche con sistemi operativi diversi e autonomi, nodo per nodo. Sono 
quindi sistemi lascamente connessi dove però ogni nodo della rete è in grado di of­
frire servizi a clienti remoti presenti su altri nodi della stessa. Per questo motivo, 
ogni 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 sofh.vare (middleware), che viene interposto su 
ogni nodo tra il sistema operativo e le applicazioni che girano sul nodo stesso (vedl 

--~------------

nodo i nodo j 
______ .,.____ ----··---- .. ----------- -----------
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figura 8.9). Un esempio di funzionalìtà offerte dal mìddleware sarà illustrato nef c; 
pitolo 10 quando verrà esaminato il meccanismo delle chiamate di procedure remo· 
(RPC --Remote Procedure Call). 

Poiché lo scopo di questo paragrafo è quello di illustrare una possibile impl~ 
mentazione delle primitive di comunicazione asincrona come meccanismo offer1 
diretta mente dal nucleo del sistema, faremo riferimento al caso di Wl sistema open 
tivo dishibuito (DOS). Quindi, faremo l'ipotesi di una rete di nodi dove ogni nod 
rappresenta un calcolatore sul quale gira la stessa copia del sistema operativo e, i 
particolare, la stessa copia del nucleo del sistema. Come vedremo, il nucleo deve o 
frire le stesse primitive che abbiamo esaminato nel precedente paragrafo, oltre ad a 
cune ulteriori funzioni per la gestione delle interfacce di rete. 

Fra le componenti che è necessario aggiungere al nucleo. visto nel precedente p1 
ragrafo. vi sono sicuramente le funzioni dedicate alla gestione delle interfacce di n 
te. Senza entrare in eccessivi dettagli hardware, che esulano dai nostri scopi, possU 
mo schematizzare in maniera molto sintetica un'interfàccia di rete come indie~ 
nella figura 8. IO. 

In pratica ogni interfaccia è composta da due parti distinte, indicate nella figtg 
come canale di trasmissione e canale di ricezione, utilizzate rispettivamente-m 
trasme~re o ticevere pacchetti. La struttura del pacchetto dipende ovviamen~A~ 
partic6lare tipo di rete fisica. In pratica, i due canali sono assimilabili a due qualur 
que dispositivi d'ingresso/uscita, che quindi generano un'interruzione quando teim 
na l'operazione per cui sono stati attivati. Così, il canale di trasmissione, una Voli 
attivato per trasmettere un pacchetto sulla rete, genera un'interruzione alla fine deJ] 
trasmissione per indicare che è disponibile alla successiva trasmissione. Anal?W: 
mente, il canale di ricezione lancia un'interruzione alla fme della ricezione di;l} 
pacchetto indirizzato al nodo su cui risiede l'intertàccia. ,. .. -.,., 

Faremo inoltre l'ipotesi che su ciascuno dei due canali sia disponibile un reg_Jsf7 
buffer della stessa dimensione di un pacchetto. Nel registro buffer del canale~ 1n 
smissione deve essere preventivamente trasferito i! pacchetto da trasmettere pnma ~ 
attivare il canale stesso. Analogamente, il canale di ricezione inserisce nel propn 
registro buffer le informazioni che vengono ricevute fino al termine della riceZlOD 

dell'intero pacchetto. Il canale in ricezione è sempre attivo, pronto a ricevere un ra~ 
chetto indirizzato al nodo su cui si trova il canale, segnalando, come detto prull! 
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il completamento della ricezione tramite un'inteiTuzione. Sarà compito del gestore 
di queste interruzioni liberare il registro buffer del canale riattivandolo per una 

cessiva ricezione. Viceversa, sul canale di trasmissione può verifica'""~;i,;u~':":~~.~~~:~: 
zione fra più processi residenti sul nodo che vogliono trasmettere c 
mente un loro pacchetto. Per 1isolvere tale competizione possiamo ipotizzare di 
nire nel nucleo, associata al canale di trasmissione, una coda di pacchetti pronti 
essere inviati. In questo caso, indicando con packet il tipo di una struttura 
nente tutti i campi previsti dal pacchetto, faremo l'ipotesi di aver definito il · 
astratto coda __ di __ pacchetti, implementato in uno qualunque dei vari modi 
sti nei capitoli precedenti. Quindi, senza riportare il codice di questo tipoo ~::~ 
supporremo di averne stanziato l'oggetto packet __ queue su cui operare 1 

le funzioni: 

• voi d inserisci (packet p), per inserire il pacchetto p nella coda 
ket_queue; 

• packet rimuovi (),per restituire un pacchetto estratto da P•Kkc·t_que.ue, 
• bo o l e an vuota (),per testare se la coda packet __ queue è vuota. 

Possiamo quindi definire la funzione primitiva invia __ pacchetto invocata 
trasmettere un pacchetto sulla rete: 

voi d invia __ pacchetto(packet p) l 

i f (<canale di trasmissione occupato>) 
packe-r __ queue.inserisci (p): 

eJ se l 
<inserimento di p nel registro buffer del canale>: 
<attivazione trasmissione> ; l 

La funzione, testando il registro di stato del canale, verifica se lo stesso è occupato 
trasmettere un precedente pacchetto o se, viceversa, è disponibile. Nel primo Ca& 

la funzione termina inserendo il pacchetto da trasmettere nella coda associata al Cl 

nale. Nell'altro caso, il pacchetto viene inserito nel registro buffer del canale e la tn 
snrissione viene attivata. Alla fine di una trasmissione, il canale lancia un'interruzic 
ne che viene gestita dalla seguente funzione: 

void tx __ int:errupt_handler () l 
packet p; 
salvataggio __ stat:o () : 
if (l packet __ queue. vuota ()) l 

p=packet_queue. estrai (); 
<inserimento di p nel regi~tro buffer del canale> : 
<attivazione trasmissione>; 

ripristino __ stato(); 

Come tutte le funzioni di risposta alle interruzioni, per prima cosa salva lo stato d! 
processo interrotto, qui~di verifica lo ~tato della coda asso.cia~ al canale: S~ ques1 
non è Vliota, estrae il pnmo pacchetto m essa contenuto e natt1va la trasl11ISS!One, a 
trimenti il canale resta id/e. Tennina comunque riattivando il processo interrotto m~ 
diante la funzione ripristino __ stato. 

Vediamo quindi come implementare le due funzioni di libreria viste nel prec~ 
dente paragrafo, voi d send (T inf, PID pro c, in t i p) e voi d receiv 
(T &inf, PID &p roe , i n t i p), per consentire a un processo di inviare o ricevf 
re messaggi sia da processi residenti sullo stesso nodo della rete o, in maniera dt 
tutto trasparente, da processi residenti su nodi diversi. Per prima cosa è necessari 
adottare un criterio che abiliti il nucleo di ogni nodo a identificare il nodo della ret 
su cui risiede un processo. Per esempio possiamo ridefinire il tipo P ID di un proc~ 

1 
so non come un semplice intero ma come una coppia di inteti: 

typedef sLruct { 
iot indice·-:wdo: 
inc PlD_locale: 

l PJD: 

Il prirri~ intero denota il nodo su cui risiede il processo mentre il secondo denota: 
PID locale al nodo. In questo modo ogni processo viene ancora identificato in ma 
niera univoca all'interno del nodo su cui risiede mediante un intero (il suo PID lq 
cale), esattan;ente come abbiamo visto nel prec~dente paragrafo. I1 campo ind·i 
ce __ nodo consente invece di identificare il nodo su cui il processo risiede: quest 
significa che ogni nodo della rete viene identificato mediante un diverso intero. Sup 
poniamo, per esempio, che il nucleo di ogni nodo contenga la costante intera no .. 
me n od o che lo identifica in modo univoco all'interno della rete. 

Rivediamo quindi le due. funzioni di comunicazione iniziando con la send. Que 
sta funzione può essere facilmente realizzata mediante un unica istruzione i f- e l se 

Voi d send (Tinf.PIDproc.int ip) { 
i f (pro c. indice_nodo==nome __ nodo) 

local__send (inf. pro c. i p): 
else remote __ send(inf,p~oc.jp): 



Se l'indice del nodo su cui risiede il processo destinatario del messaggio coinc;idè 
col nodo su cui risiede il mittente, siamo in presenza di una comunicazione locale 
quindi viene invocata la funzione local __ send. Nell'altro caso il messaggio 
essere inviato a tm processo remoto e quindi viene invocata la funzione remote _ 
send. Si tratta quindi di realizzare queste due ulteriori funzioni. La funzione 1~--.: 
cal_send coincide esattamente con la send implementata nel precedente Para­
grafo. Infatti, coinvolge due processi (mittente e ricevente) entrambi residenti sullo. 
stesso nodo c quindi effettua le stesse operazioni, in particolare invoca la stessa pri­
mitiva (in s er is c i_po Lta) vista nel caso di architetture non distribuite. Vicever­
sa. l'altra funzione, remo t e __ send. deve confezionare un pacchetto contenente tut­
te le informazioni relative ai suoi parametri, pacchetto da inviare tramite la funzione 
in vi a __ p a c c tetto al nodo su cui risiede il processo destinatario: 

vc::.d tl"nto:e __ se~Jd {T i:Jf.PlD p roe irrt i7; i 
packe1: p: 
r:crr.it=f'lE(): 

.:_r:d i c e :--wdo __ d e s1: i::-1a1:a r i o~p ::-o c . i n d i c e_ncd o ; 

<vengono riempiti i vari campi del pacchetto p: in particolare, viene in~erito. nel campo relati­
vo al nodo a cui inviare il pacchetto. il valore in d i c e __ nodo __ d es-:: i na1: a rio. Inoltre, nel 
campo del pacchetto destinato a contenere le intOnnazioni da inviai e, vengono inseriti il nome 
m~ t del processo çhe invia c i tre parametri della funzione inf, ~no c, e i p); 

invia __ f2CC~tc1:to(p); 

U pacchetto. così confezionato c inviato sulla rete. viene ricevuto dal canale di rice­
zione de! nodo destinatario. Una volta terminata la ricezione e quindi col pacchetto 
presente nel registro proprio buffer, il canale di ricezione genera un'interruzione che 
viene gestita dalla seguente funzione, che ha il compito di completare l'inserimento 
del messaggio (in f) inviato dal processo mittente nella porta di indice i p del pro­
cesso ricevente p t o c 

vv:d ::x_in-::c::up1: __ handle~ () 
packet v; 
PID nù-::: T in t; PHJ pro c: in-:: jp: 
salva1:c.ggio_staLc ( ~-; 

(assegnamento a p del pacchetto ricevuto presente nel buffer del can3\e) ; 
(attivazione ricezione); 
<estrazione dal campo del pacchetto p. contenente le inf01mazioni riccvutc, del nome mi t 
mittente e dci tre parametri della funzione send ~:1-:. p::cc. e i p): 
"!f.essaggj c • m~nE''"' n:ess&ggio: 
:r_-) infornazior:e=inf; 
rn -)Jr.j_n:e:JLe~r!lit; 

il,ser::.sci__por1:s(u, ptoc, i p); 

ripr!stJno_s~a1:or): 

La routinc di Iisposta alle intetTUzioni, una volta salvato lo stato del processo · 
rotto, per prima cosa assegna alla variabile p il contenuto del pacchetto ciccv,,.to, 
presente nel registro buffer del canale, in modo tale da poter riattivare subito il 
le per la ricezione successiva; quindi, dal campo del pacchetto contenente le 

---------~-----------------------------------------

mazioni ricevute, estrae i seguenti quattro dati: nome mi t del processo mittente, in­
formazione inf inviata dal mittente, nome pro c del processo a cui inviare il mes­
saggio e indice i p della sua porta, attraverso la quale il messaggio dovrà essere rice­
vuto. La funzione tennina poi esattamente come una nonnale send locale, in modo 
tale che il processo ricevente possa eseguire la ree e i ve indipendentemente dal no­
do su cui risiede il processo mittente. Al tem1ine della gestione dell'interruzione vie­
ne, infine, ripristinato lo stato del processo interrotto. 

Con queste modifiche alle funzioni del nucleo, la funzione re c e i ve resta esat­
tamente la stessa che abbiamo visto nel precedente paragrafo. 

8.5 Sommario 

In questo capitolo è stato presentato il primo dei tre meccanismi di comunicazione 
che vengono pres1 in considerazione nel testo con riferimento al modello a scambio 
di messaggi e, in particolare, il più primitivo fra i tre, che prevede che l'operazione 
di invio sia asincrona, Per prima cosa è stato mostrato come. con tale meccanismo, 
sia possibile scrivere processi scrvitoti che simulano le stesse funzionalità che, nel 
modello a memoria comune, erano 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 tma risorsa condivisa, adesso coincide con quello di 
processo servitore. È stato messo in evidenza come, adottando un diverso paradigma 
di programmazione, sia possibile risolvere gli stessi problemi di allocazione di risor­
se visti nelraltro modello, anivando anche a una tabella di corrispondenza tra le so­
luzioni previste ne\l"ambito dei due modelli: questa conispondenza non deve però 
essere intesa anche come equivalenza in te-rmini di efficienza. 

Per chiarire questi concetti sono state illustrnte le soluzioni ad alcuni problemi di 
allocazione di risorse precedentemente visti anche nel modello a memoria comune, 
ivi incluse le tecniche per la specifica di strategie di priorità. 

Alla tìne, sono state mostrate possibili implemcntw.ioni delle funzioni di comu­
nicazione, tramite le primitive, nel nucleo di un siste-ma operativo adatto sia per ar­
chitetture monoelaboratore o multielaboratorc sia p(~r architetture distribuite. 

_//" 

8.6 Note bibliografiche 

Ii lavoro di Brinch Hansen [65] descrive la struttura del nucleo di uno dei primi si­
stemi operativi che hanno adottato il meccanismo di comunicazione asincrona. il si­
stema RC-4000. 

Il problema del confronto fra i due modelli a memoria comune e a scambio di 
messaggi viene ampiamente disCllsso nel lavoro di Lauer e Needham [43]. Tale la­
voro Iisulta di particolare- interesse al fine di comprendere le differenze di stile e le 
diverse organizzazioni dci programmi che si ottengono utilizzando i meccanismi 
propri dci due modelli. Un confronto fra i due modelli è pure contenuto nel lavori di 
Bryant e Dennis [42J e di Wegner e Smolka [71]. 

Per approfondire il tema dei sistemi distribuiti può essere preso in considerazione 
il testo di Tanenbaum [70] mentre in [66] viene descritto il meccanismo delle soc­
kct. 



9 
Primitive di comunicazione 

• smcrone 

Come è stato mostrato nel capitolo precedente, le primitive di comunicazione asin­
crone rappresentano ìl più semplice meccanismo che può essere utilizzato in un am­
biente di programmazione che segue il modello a scambio di messaggi per program­
mare le intcrazioni tra processi. La caratteristica peculiare di quel meccanismo è co­
stituita dal completo asincronismo tra il processo che invia un messaggio e il proces­
so destinato a riceverlo. Questo aspetto, come è 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 intcrazionc tra processi, l'altra relativa 
all'implementazione dello stesso meccanismo di comunicazione. La prima delle due 
implicazioni riguarda la necessità di programmare esplicitamente opportuni proto­
colli di comunicazione tutte le volte che sia necessario garantire particolari forme di 
sincronizzazione fra i processi comunicanti (vedi per esempio, con riferimento alla 
figura 8.8, la realizzazione di un processo server che implementa una mailbox di di­
mensioni tìnite). fr-'altra implicazione, di tipo realizzativo, è relativa alla necessità di 
associare a ogni c'naie di comunicazione un buffer di dimensioni illimitate per me­
morizzare i messaggi già inviati ma non ancora ricevuti. Per questo motivo, come il­
lustrato nel paragrafo 8.4, a ogni porta è stata associata una coda di messaggi realiz­
zata mediante una lista concatenata. Il compito di questo capitolo è quello di intro­
durre il secondo meccanismo di comunicazione, quello sincrono, in cui il processo 
mittente, invocando l'operazione di invio, attende, prima di proseguire, che il desti­
natario abbia ricevuto il messaggio. 

L'obiettivo è quello di mettere in evidenza le diftCrcnzc rispetto al precedente 
meccanismo asincrono, 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 puntualìzzare più precisamente le differenze tra i due diversi meccanismi 
di comunicazione. 

Come messo in evidenza nel paragrafo 7.3, la notazione sintattica che utilizzere­
mo per denotare le primitive sincrone è la stessa usata per le primitiva asincrone an-



che se, ovviamente, le primitive d'invio dl un messaggio sono semanticarnente di­
verse fra loro: 

se~Jd (<valore)) to <porta); 
receive (<variabile)) :from <porta); 

In pmiicolarc, come esempio, continueremo a utilizzare il concetto di porta intesa 
come canale asinunetrico, cioè con la possibilità che, sullo stesso canale, possano in­
viare messaggi più processi mittenti ma un solo ricevente sia abilitato a ricevere. 

9.1 C~nfronto fra le primitive si nerone e le primitive 
asmcrone 

La differenza fondamentale fra le primitive sincrone e quelle asincrone risiede nella . 
semantica della primitiva send che, come è noto, prevede che il processo mittente 
si sincronizzi con l'esecuzione della primitiva ree e i ve da parte del destinatario, in 
modo tale che il trasferimento dell'informazione avvenga quando entrambi i proces­
si sono pronti a comunicare. Ciò ha due conseguenze: 

a) la prima riguarda il b'Tado di conconenza tra le esecuzioni di due processi comu­
nicanti. Tale concorrenza è sicuramente maggiore nel caso di primitive asincrone· 
con le quali un processo mittente, eseguendo una send, invia il messaggio sulla 
porta e prosegue in concorrenza col processo ricevente, anche se quest'ultimo 
non è pronto a ricevere il messaggio. Viceversa, nel caso dì primitive sincrone, il 
primo dei due processi comunicanti che arriva al punto in cui desidera inviare (se 
è il mittente) o ricevere (se è il destinatario) deve attendere che anche l'altro pnr 
cesso sia pronto a comunicare: le esecuzioni dei due processi potranno riprendere 
concorrcntcmentc tra loro solo dopo che !'infomtazione è stata trasferita dal mit­
tente al destinatario. 

b) la seconda conseguenza riguarda la completa assenza di buffer nei canali dl co-., 
mnnicazione. Infatti, non esiste più la necessità di memorizzare messaggi già 
viati ma non ancora ricevuti. 

Per comprendere meglio quest'ultima considerazione, supponiamo di prendere 
esame il caso di due processi (produttore e consumatore) che si sc'•mb;amd! 
messaggi di tipo T tramite un canale simmetrico (la porta d a t i), nel quale cioè 
solo processo pr odutt or e può inviare messaggi (vedi figura 9.1). 

Quando il produttore esegue la send per inviare il mcssaggioo,;:~:~~::~ 
nella variabile sorgente) è del tutto inutile che tale messaggio sia rr 
temporaneamente ail:.mtemo della porta d a t i m attesa di essere ricevuto. 

---c consumat:ore~ 
~------

T sorgen;:e; T destinaz1one; proce:;s p; 
dc. ti 

send (sorgente) to dati_; ·--·-• ::____...>--•p=recei ve (destlnazicJ"e) from 

Figura 9.1 Singolo produttore e singolo consumatore. 

Infatti il produttor·e, prima di proseguire ed eventualmente inviare nn nuovo 
messaggio, deve comunque attendere che il consumatore sia disponibile a rice­
vere e a quel punto, almeno dal punto di vista teorico, il contenuto del messaggio 
può essere trasferito direttamente dalla v_ariabil~ sorgente alla varia~ile d e~ti­
nazione, in cui il consuma t or e destdera nceverlo. Leggermente drverso st pre­
senta iJ caso in cui la comunicazione sia asimmetrica (alla porta dati possono in­
viare messaggi più processi mittenti). Anche in questo caso ogni processo pro­
duttore, eseguendo la send, deve attendere che il consumatore sia pronto a 
ricevere il suo messaggio. La differenza rispetto a un canale simmetrico è che, in un 
certo istante, più processi produttori possono aver invocato la send e quindi, quan­
do il c ons urna t or e esegue la re c e i ve, questo deve entrare in rendez-vous con 
un solo produttore, quello che ha invocato la send per primo, mentre gli altri 
restano in attesa di una successiva receive. Quindi, di nuovo, il costrutto port 
identifica un canale privo di buffer. È però necessario che venga mantenuta l'infor­
mazione relativa all'ordine con cui i vari processi produttori hanno invocato la 
se n d. in modo tale che, all'atto dell'esecuzione della re c e i ve, il consumatore 
possa .discriminare con quale p r od u t t or e entrare in comunicazione. Riprendere­
mo questi aspetti nell'ultimo paragrafO. dove descriveremo le tecniche di implemen­
tazione delle primitive sincrone. 

Possiamo quindi ricapitolare brevemente i pro e i contro de11e primitive sincrone 
rispetto alle primitive asincrone. Un p1imo vantaggio, relativo al precedente punto 
b), riguarda una più semplice implementazione delle primi_tive sincrone_: non è più 
necessaria infatti una coda di messaggi di lunghezza illimttata per ogm porta, con 
evidente rispannio di memoria. Un secondo vantaggio, riguarda la maggiore sempli­
cità con cui vengono risolte alcune particolari interazioni tra processi, in particolare 
quelle che prevedono la necessità di sincronizzare le velocità dei processi st~ssi. In 
questi casi, infatti, la sincronizzazione implicita nella primitiva send garantlsce ~ 
minor numero di messaggi scambiati tra i processi. Metteremo in evidenza ques~ 
aspetti nelle soluzioni di alcuni problemi nei successivi paragrafi. D'altro canto, d 
principale svantaggio delle primitive sincrone è legato alla riduzione della concor; 
renza fra un processo mittente c il relativo ricevente che, come conseguenza, prod~, 
ce anche un maggior numero di commutazioni di contesto a livello del nucleo del.~tj 
stema operativo. . . i.fJ 

Esiste infine un 'ultima differenza tra i due tipi di primitive di comumcaztone c;fi.~ 
riguarda in particolare i comandi con guardia. Questo tipo di istruzioni è stato.-~ 

' , l ual~ 
tradotto nel paragrafo 7 3 per fornire al programmatore uno stmmento co q ,__., 
controllare il non determinismo implicito in ogni programma conconente. Per eSelPf 
pio, nello scrivere il codice di un processo servitore che utilizza una risorsa R a favQ: 
re di alcuni processi clienti, si hanno due sorgenti di non detemtinismo: una foca~ 
aJ processo servitore, 1'altraglobale. Utilizzando i comandi con guardia, il c~ntrol}~ 
dei due tipi di non determinismo viene effettuato dal programmatore medtante · ! 
due componenti di ogni guardia: l'espressione logica (detta anche comp~~entl 
booleana della guardia) e la primitiva ree e i ve (detta anche compon~nt~ dl mplt 
della guardia). Per esempio, se indichiamo con op 1 , ... , o p,__ le n operazw_m che~ 
sono essere eseguite su R, la causa locale di non detem1inismo riguarda tl fatto 
in un certo istante, il processo servitore può eseguire su R una qualunque delle pre 



cedenti operazio~i _con alcune eccezioni. Per esempio, può accadere che l'opemzio. 
ne opi sta es~gmbtle solo se la risorsa R si trova in uno stato interno in cui è soddi­
s~atta ~a. parttcolare condi~i?ne logica Ci, (condizione di sincronizzazione). In al­
tn termmt, quando la condtz:Jone Ci non e soddisfatta il servitore può eseguile 

1 · h' . una qua ~q~e operazmne su R pure e dtversa da o p i. Quindi, se al servitore sono arri-
vate nchJeste per eseguire varie operazioni (per esempio op. op. o p ecc) · . . . . . ~· r k " • puo 
esse.re scelta_, 1n m~do non de~enm?rs~co, tma qualunque di queste ma non 0 P i· Co-
me e s~ato vtsto ne1 precedenti capttoh, questo livello di controllo del non detennini­
smo ~tene o!tenuto specitìcando l'espressione logica Ci come parte booleana della 
gua~dta rel~tJva al ramo n~! cui corpo vi_ene eseguita l'operazione opi. Infatti quan­
do C.i non e vera la guard1a che la conttene non è valida e quindl l'operazione 

0 
. 

non può essere eseguita. P~ 
. Il non determinismo globale corrisponde al fatto che al servitore, in un certo 
1stant_e, posso_no ~ssere_arrivate richieste da vari processi clienti e, in assenza di parti­
colan ~tra~egre d1 gesttone e fano salvo quanto detto precedentemente, la scelta di 
qual~ nchre~ta accettare p~r prim~ è del rutto indifferente. Anche il controllo di que­
sto hve!lo dt non detenmmsmo v1ene effettuato mediante le guardie e, in particolare 
c_on le loro co_m~onenti di input. Ogni guardia valida corrisponde alla possibilità di 
ncevere una nch1esta per l 'esecuzione di una particolare operazione la cui condizio­
ne ?i s!ncronizza~ione è vera. La scelta del particolare ramo fra quelli con guardie 
vahde e del tutto mdiffercnte e, quindi, può essere effettuata in modo non detennini­
stico: Il fatto poi che la primitiva recei ve sia bloccante quando non ci sono mes­
saggi sulla porta su cui deve essere eseguita, consente aJ processo servitore di bloc~ 
c~si q~ando_ tutte le guardie non fallite sono ritardate, cioè quando non ci sono ri­
chteste m amvo per operazioni eseguibili. 

In ?n ~rogrnmma concorrente, adatto per un'architettura che segue il modello a 
scambiO dJ_ messaggi, esistono però anche altre cause di non dctetminismo globale. 
Per esempto, possono capitare situazioni in cui un processo mittente debba inviare 
u~ mes~a?~io non a uno specifico ricevente, bensì a uno qualunque fra un insieme 
dt possJbJh processi riceventi. In questi casi può capitare che alcuni fra i riceventi 
siano pronti a eseguire la re c e i v e mentre altri no. Se si verificano tali condizioni 
è del tutto indifferente la scelta di quale sia il particolare processo, fra coloro che so~ 
no in att~s~ sulla ~ec:ei ve, a cui il mittente invia il proprio messaggio. Se poi nes­
suno_fra 1 ncevenh fosse ancora disponibile a ricevere il messaggio. allora il proces-
so mittente dovrebbe ~ospendersi in attesa che uno. o più d'uno. fra i riceventi invo­
chi la re~ e i ve._ A b~n vedere, questa fonna di non determinis-mo globale è perfet­
tamente s1mmetnca a quella vista precedentemente nel caso del processo servitore, 
cheyoteva ricevere una richiesta da uno qualtmque fra un insieme di mittenti diver-
si. E quindi del tutto plausibile n·solvere il problema in maniera sinnnetrica cioè me­
diante_ un comando con guardia, solo che, al posto della componente di i~put della 
guardm (tma recej_ve), stavolta dobbiamo inserire una componente di output '~~·-/ 
send). In questo caso la guardia assume la seguente forma sintattica: 

(<espressione di tipo boolcan) ì ; <.primitiva send) 

Anche adesso, la valutazione di una guardia può dare luogo a tre diversi valori: una 
guardia è fallita se il valore dell'espressione booleana è fa l se, è valida se il valore 

dell'espressione booleana è tru.e e la send può essere eseguita senza ritardo e, i 
fine, è ritardaca se il valore dell'espressione booleana è t rue ma la send non p 
essere eseguita perché il processo ricevente non è pronto a ricevere. 

Con questa modifica delle guardie, il precedente problema può essere facilmeJ: 
risolto mediante un unico comando nelle cui guardie non è necessario specificare 
componenti booleane. Per esempio, se il processo mi t t e n t e deve inviare il m1 
saggio m es a uno qualunque fi:a gli n processi proc1, proc 2, •.• , procm in cias( 
no dei quali è presente la porta pr da cui ricevere m es, il mittente può sempli1 
mente eseguire il seguente comando: 

if 
l J se n d (rnes) t o pro c . pr - ) <istruzione _ _]) ; 

[] senè (mes) t o p roe,. pr -) <istruzione_n): 

fi 

In questo caso, se tutti i processi riceventi fossero in attesa sulla rispettiva rece 
ve, tutte le guardie sarebbero valide e quindi la scelta del potrebbe essere fatta 
maniera completantente non deterministica. Se fossero in atte..'la solo alcuni dei ri 
venti, soltanto le guardie contenenti le s end a essi indirizzate sarebbero valide e 
nuovo. la scelta del corrispondente ramo sarebbe del tutto ininfluente. Se, infi 
nessu~ ricevente fosse pronto sulla recei ve allora tutte le guardie sarebbero ri1 
date e il processo mittente dovrebbe sospendersi. 

Questa possibilità di avere nelle guardie la send, oltre che la rec:eìve, è 1 

caratteristica propria delle primitive sincrone. Con le primitive asincrone infatti l 

avrebbe avuto nessun significato, in quanto lUla guardia contenente una send l 

avrebbe mai potuto essere ritardata. Nel seguito, riprenderemo alcuni esempi già 
sti nel precedente capitolo illustrando come questa possibilità, offerta dalle pr:imi1 
si nerone, possa semplificare le relative soluzioni. 

Quest'ultima differenza tra i due tipi di primitive di comunicazione è stata m~ 
in evidenza soprattutto per meglio caratterizzare le primitive sincrone rispetto a qu 
asincrone. Da un punto di vista pratico però, difficilmente la possibilità di util~ 
send all'interno di una guardia viene offerta da un linguaggio di progrdill!I1az101 
ciò per una serie di difficoltà di tipo realizzati v o che adesso cercheremo di illus~ 

Come prima considerazione possiamo asserire che, se la send fosse l'uru.ca·:­
mitiva utilizzabile all'interno delle guardie, la realizzazione dei comandi con~ 
sarebbe del tutto analoga a quella dei comandi che utilizzano la sola recel;:v 
problemi nascono quando, nello stesso programma, sono presenti sia co~di~~ 
tenenti guardie di input che comandi contenenti guardie di output. Suppomamo; 
esempio, che due processi P e Q stiano eseguendo, ciascuno, un comando ~?n g 
dia come indicato nella figura 9.2 dove, per semplicità, non vengono utthzzat 
componenti booleane delle guardie. . · 

L· esecuzione dei comandi presenti nei due processi P e Q implica, per P~ 
sa la valutazione delle relative guardie. Con riferimento alla figura 9.2, suppolW 
che il processo R, non riportato nella figura. sia in attesa, avendo invocato la 1 

c e i ve sulla sua porta porta r. 



a) 

b) 

process P ( 

if 

fi 

[] send(ma) to Q.poctaql -) <istruzione_a); 
[] send (mb) Lo R. porlar - > <.ismlZione __ b); 

------------------------------

--------

------------------------------------------------------

Figura 9.2 Guardie di input (a) e di output (b). 

Allora, la guardia relativa al secondo ramo del comando di p è valida perché R è 
r_ronto .a ricevere il messaggio rr.b. Per valutare la prima guarda di P è però necessa­
no venficare lo stato in cui si trova il processo Q; poiché an eh· esso sta eseguendo 
un comando alternativo, dobbiamo valutare anche le sue guardie. Supponiamo ora 
che un quarto processo, anch'esso non riportato nella figura, abbia invocato tma 
send per inviare un messaggio sulla porta portaq2 di Q: allora anche la seconda 
g~ardia di Q è val~da. Infine, la prima guardia di Q è valida solo se P è pronto a in­
vmre ~n ~essaggw sulla sua porta por t a g l, ma ciò vero nel caso in cui venga 
scelto 11 pnmo ramo del comando di P. Questo ramo può essere scelto se è valida la 
s~a guardia, pe~ la quale valgono le stesse considerazioni viste per la prima guardia 
d1 Q .. In conclus1?ne possiamo asserire che rotte le guardie. sia di p sia di Q, sono po­
tenzialmente valide. Però. poiché la scelta dei rami da eseguire nei due comandi av­
viene in ma?iera non determinist!ca e del tutto indipendente l'una dall'altra, può ac-

·-~ cadere che 11 processo P scelga li suo sec_ondo ramo mentre Q sceglie il primo. In 
'-.questo caso, pur avendo valutato come va h da la prima guardia di Q, il processo resta 

sospeso poiché P ha deciso di eseguire un ramo altemativo a quello che avrebbe 
consentito la comunicazione tra P e Q. 

Questa difficoltà di valutazione delle guardie può condurre, in ceni casi, anche a 
condizioni _di stalla come nel caso illustrato nella figura 9.3 dove sono presenti quat­
tro processi: P e Q, entrambi pronti a ricevere messaggi o da R o da VI, e R e w_ · 
tram bi pronti a inviare messaggi o a P o a Q. In base alle considerazioni viste p~ce­
dentemcnte. tutte le guardie dei quattro processi possono essere valutate come valide 
e quindi ogni proce~so può, aut?~om~ente, scegliere uno dei due rami del proprio 
c?mand? co? g~ard1e. La condmone dt stalla si verifica se, per esempio, p decide 
dJ scegllere 11 pnmo ramo, che prevede di ricevere un messaggio da R, e contempo-

pi"ocess Q { 

if 
Il receive {ve) from q l 

-> < .. >; 
oz:> [] recei ve (vd) from q2 

-> < .. >; 
fi 

---------------------------
-------------------------

process R { process W { 

if i f 

Il send (ma) te P.pl => [] send{rnb) to P.p2 

-> < .. >; -> < .. >; 
q [l send (mc) t o Q.ql 

-> < .. >; 
fi 

! [] send(md) to Q.q2 

l -> <.>; 
h 

l _____________________ _____ _]__ ______________________ _ 

Figura 9.3 Possibile condtzione di stai lo. 

raneamente R sceglie il suo secondo ramo, che prevede di inviare un messaggio .a 
Supponiamo inoltre che Q scelga il suo secondo ramo, nel quale è previsto di ricev< 
un messaggio da W, mentre '1/J sceglie il suo primo ramo, che prevede di inv~are 
messaggio a p. Con queste ipotesi, si verifica la classica situazione di attesa cir~a 
p in attesa daR, R in attesa da Q, Q in attesa da W c Y.,ìin attesa da P. Nella figura 9. 
l'intemo dei comandi con guardia dei quattro processi, la precedente condizion 
stalla è rappresentata indicando con una fi.·eccia grigia il ramo scelto da ognj proce.Sl 

Queste difficoltà nascono quando, come è stato precedentemente detto, sono P: 
senti sia comandi con guardie di output che comandi con guardie di input, o CO~ 
di con entràrnbe le tipologie di guardia contemporaneamente. Per evitare queste.,C 
ficoltà farerri'9 riferimento, nel seguito, a una sola tipologia di guardie e, in partico 
re, alle sole irardie di input. Infatti, la possibilità di avere la recei ve in una gu. 
dia rappresenta lo strumento più importante per controllare il non determinismo.g 
baie durante la realizzazione di un processo server che, come è stato illustrato m< 
nel precedente capitolo, rappresenta il concetto equivalente a quello di risorsa con 
visa del modello a memoria comune. 

9.2 Processi servitori 

Nel paragrafo 8.1 abbiamo illustrato come, utilizzando le primitive di comunic~ 
ne asincrone, sia possibile simulare, tramite un processo servitore, il concett~ dì 
sorsa condivisa proprio dello schema a memoria comw1c. Nella tabella 8.1 est 



inoltre sintetizzato uno schema di corrispondenza fra i paradigmi e gli strumenti di · 
programmazione che, utilizzati nei due diversi ambienti, consentono di risolvere Io 
stesso tipo di problemi. Se volessimo ripetere le stesse considerazioni, utilizzando 
però le primitive sincrone, otterremmo gli stessi risultati: eviteremo perciò di tipete­
re quanto già visto nel precedente capitolo, !imitandoci a rimarcare che i risultati 
esposti nella tabella 8.1 restano del tutto validi anche se riferiti alle primitive di CO· 

municazione sincrone. Infatti, in base a quanto visto nel precedente paragrafo, le va. 
rianti fra una soluzione che utilizza le primitive asincrone e quella che utilizza lepri. 
mitive sincrone, riguarda soprattutto l'efficienza di esecuzione legata al diverso grd,. 
do di concorrenza e quindi al diverso numero di commutazioni di contesto fra pro· 
cessi che avvengono a livello del nucleo del sistema operativo. Viceversa, normat. 
mente non esiste nessuna variazione per quanto riguarda il testo dei programmi 
(questo almeno se ci limitiamo, nel caso di comandi con guardia, alle sole guardie di 
input). Le lllliche varianti si possono verificare in alcuni casi nei quali la sincroniz. 
zazione implicita nella primitiva se n d 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 

Il problema della gestione di un insieme di risorse equivalenti è lo stesso che abbia­
mo già presentato nel paragrafo 8.2.1 a proposito delle ptimitive asincrone. Come 
abbiamo visto in quel caso, la necessità di realizzare un processo server nasce 
dall'esigenza che un cliente ha di scegliere fra gli n processi P~> ... , P n. ciascuno dei 
quali è l'unico a poter operare sulla corrispondente risorsa, lillO fra quelli disponibili, 
se ce ne sono, evitando di inviare richieste di servizio a chi sta già operando per altri 
clienti (vedi figura 8.5 ). Questo problema rappresenta un primo esempio in cui la 
possibilità di utilizzare guardie di output nei comandi con guardie eliminerebbe del 
hltto la necessità 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 .l. L'i -esimo ramo del comando dovrebbe essere caratte­
rizzato da una guardia contenente la se n d con Pui il cliente invia la richiesta di ser· 
vizio al corrispondente processo P i . 

Se però non prendiamo in considerazione' la possibilltà di utilizzare guardie di 
output. -se.rge ancora la necessità di realizzare il processo server esattamente come 
nel caso delle primitive asincrone. In altri termini, è di nuovo necessru:io realizzare 
lo stesso protocollo di comunicazione fra un qualunque processo cliente, il processo 
server e i processi P 1 , ... , P n che gestiscono le risorse, così come illustrato nella 
figura 8.5. In base alla specifica di tale protocollo, descritta più in dettaglio nel para­
grafo 8.2.1, il codice del server corrisponde esattamente a quello già visto nel pre­
cedente capitolo e riportato nella figura 8.6. Quindi, a parte la diversa semantica del· 
le primitive, la struttura si.ntattica della soluzione resta inalterata. In particolare, 
quando un cliente ha bisogno di una risorsa, invia un messaggio di richiesta al se r­
v e r e resta in attesa di conoscere l'indice della risorsa assegnata. Quando poi la ri­
sorsa viene 1ilasciata, non è necessario nessun messaggio di risposta da parte del 
server al cliente. 

Se adesso esaminiamo però, la soluzione allo stesso problema nell'ipotesi in cui 
server gestisca una sola risorsa, il codice del server si semplifica rispetto 
quello visto con le primitive asincrone, riportato nella figura 8. 7. Come si può nota 
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 è nota a priori essendocene una sola. Il co 
tenuto del messaggio di risposta dal server al cliente è un semplice segnale, 11 

cessario al cliente per sapere quando il server ha accolto la propria richiesta, 
modo tale da poter iniziare a utilizzare la risorsa. Come è facile capire, in questo c 
so particolare, la comunicazione tra server e cliente può essere semplificata~ 
pendo che la se n d è sincrona. Infatti, quando il cliente invia la propria richiesta, 1 

sta in attesa che il server la riceva ed è del tutto inutile l'ulteriore messaggio c. 
con le primitive asincrone doveva essere spedito dal ser·ver al cliente. Lo scher 
del server diventa quindi il seguente: 

process server{ 
port signa l richiesta: 

por1: signal rilascio: 
bo o l e an li bera=true; 

process p 
signa) s: 

do 
lllibera==true;p=receive(s) from richiesta;-) 

libera=false: 

[] p=receive(s) from rilascio:-) 

libera=crue: 

od: 

', 
Ricordando infine che in questo caso particolare il server corrisponde a~~ 
mafor·o bin~io. po,ssiamo concludere che anche il codice di un processo serW

1
. 

che fornisce le funzionalità di un semaforo generale si semplifica rispetto a que 
visto con le primitive asincrone, per lo stesso motivo indicato precedentemente. L 
resto, essendo un semaforo un puro meccanismo di sincronizzazione, è ovvio ch:­
sua realizzazione mediante la s end sincronizzata sia più semplice di quella VI~ 
con le nrimitive asincrone. Lo schema del semaforo diventa adesso: 

\ 

proces~ semaphore( 
poctlsi_g::-ta2. F: 

l . - " port,.slg::ta~ v: 
int Valore=l: 

prccess pro c: 
signals: 

dc 
rJva~ore):J;p=recei'.'e(s} frcmP: -> 

valore-: 
[_j p=receiv-e(s) fro:nV; -) 

valore++; 
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 N) è stata illustrata nel capitolo 8.2.2. con riferimento alle primitive asincro­
ne, mediante un processo server, a cui è stato affidato il compito di garantire che il 
numero di messaggi già inviati, ma non ancora ricevuti, non superi mai il valore 
prestabilito N e, al tempo stesso, il compito di trasferire i messaggi già inviati ai 
processi Consumatori, quando gli stessi sono pronti a riceverli. Come abbiamo vi­
sto nel precedente capitolo, con le primitive asincrone la necessità di programmare 
un server non ci sarebbe stata se fossero stati presenti un solo processo prOOuttore 
e un solo consumatore e se non fossero posti limiti alla dimensione del buffer dei 
messaggi; ciò, come sappiamo, in quanto la capacità di memorizzare i messaggi 
già inviati ma non ancora ricevuti è fornita direttamente dal buffer dello stesso ca­
nale asincrono. 

Nel caso di primitive sincrone, il problema di gestire una coda di messaggi è 
molto più generale e ha senso anche nell'ipotesi di un solo processo produttore e dj 

un solo 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 più produttori e più consumatori e 
di voler ancora definire pari a N la dimensione del buffer, ricordando però che tale 
soluzione è valida anche nel caso di un solo produttore e di un solo consumatore e 
qualunque sia il valore di N. 

Come schematicamente illustrato nella figura 8.10, con le primitive asincrone 
avevamo introdotto le due porte di tipo si goal, pronto_prod e pronto_­
cons, utilizzate dal processo mai l box per sincronizzarsi, rispettivamente, con i 
processi produttori e con i consumatori. Quando un produttore (o un consumatore) 
era pronto a inviare (o a ricevere) un messaggio, inviava un segnale sulla corrispon­
dente porta del processo mai l box. Inviato il segnale di pronto, ogni consumatore 
restava poi in attesa dei dati eseguendo una r ecei ve, mentre il protocollo eseguito 
da ogni produttore era più complesso in quanto, una volta segnalata la propria dispo­
nibilità a inviare dati, doveva attendere un segnale di conferma da parte del processo 
mai l box attraverso la polia ok_to __ send. Tale segnale di sincronizzazione era 
necessario per evitare l'invio dei dati nel caso di buffer pieno. Nel risolvere il pro­

-Dlema con le primitive sincrone quest'ultimo messaggio di controllo può essere eli­
minato, in quanto stavolta la sincronizzazione è implicita nella send. I protocolli 
eseguiti dai produttori e dai consumatori diventano quindi del tutto simmetrici, come 
illustrato di seguito (vedi anche figura 9.4). 

Nel descrivere la soluzione, per semplicità non viene dettagliata la realizzazione 
del tipo astratto coda __ messaggi, locale al processo mailbox, di cm viene di­
chiarata l'istanza coda. In particolare, supporremo che su oggetti del tipo coda_­
m es saggi si possa operare con le seguenti funzioni: 

• 
• 
• 
• 

voi d ir.ser im.ento (T m es) ; !/per inserire il messaggio m es nella coda 
T estrazione ();//che rcstinJisce il primo elemento della coda 
bo o l e an piena () ; li che restitt1isce t rue se la coda è piena 
bo o lena vuota () ; /l che restituisce t rue se la coda è vuota 

----------------------------------------
~_torel 

pronto_prod pront.o __ cons ~ 

---~ mai l box daci -

c:Pr";dllt~ 

;igu~a g,; !Vl~lbo~d;-di~~e-nsi~nif~ni;~pro;~coll~~~met~~~---------------
Con tali indicazioni il codice del processo mailbox è il seguente: 

proc.ess mcd-l boxi 
por t 'I' dati; 
JlOit s:igna:i. pronto_j)~Od, pronto_cons: 

T messaggio: 

proc~ss p: 
signa1 s: 
coC.a __ Ir_essaggi coda: 

<inizializz~zionc>: 

do d - > 
[] ( \ coda_ '?iena {)) : p=r ecei ve (s) fro:n j)t c!lto __ pro ; 

p=::-ece.;.vE.(I!lessagg~o)irorr da t :i: 

c oda. i ns e r i.me:1 t o (:r. es sa gg~.o) ; 

11( -, ,;~ v 1 -~-~1'1·p=re"eive(sl-:'romprontc __ cor:s: -) 
.. COc.>••·~ucu,_.,, ~ 

messaggio=ccda. estn!zi o::-1e: 
send (messaggjo) t o P· èatj: 

od; 

' .. · l' l' ggetto coda nello stl 
L'Istruzione di inizializzazione serve per mlZla,Jzzare o . . in ticacÒ! 
"coda vuota". Il codice del processo ma i l ~o x e _mol~o sern~J~ce. E dar:atto cll,t 
tuito da un comando ripetitivo con due ram t. Il pn~o e condi~wr:ato mes · .. 
/Soda non sia piena e dal fatto che ~n produ~ore sta p~onto_ a mvtare ~~a. In~ 
· uando ciò è vero, il messaggio puo essere nccvuto e msento n~lla c le~ 
q d la e n d 5·1ncronizzata non è necessario rcstttmre un segna L~ 
caso essen o .s - ' · · · · crone i:1!l 
. . , k t "'end del mittente come nel caso delle pmmhve asm ... .,.;:,;. 

porta o o_.~ ' . d 1 f~ tt che un co • ..,.-, 
ramo è c~ndizionato dal fatto che la coda non sta vuota e a ~ o t tto d<>rtii 

d · · ' ro un dato v1ene es ra ... -::1 
tore sia pronto a ricevere un dato: quan o CIO e ve . ' . . . rtato anci 
da e, successivamente, inviato al consumatore. DI_ seguito vt?ne n:umatore. ~ 
codice relativo al generico produttore e quello relativo al genenco co :: 

prcce.ss p>::oduttore. i 
'l'messaggio; 

s:lg"ta1 s: 

<produci il Dessaggio>: 
send {t:) te J1\Hl l:_10x. pr cntc_prod: 



send (messaggi o) t o lllai.lbox. dati; 
... - . / ... 

process consumatote;( 
por-t: T dati; 
'l'messaggio: 
process p: 
signals; 

se:Jè ( s l Lo mai l box. pronto __ cons; 
p~recei ve (messaggj_o) ft cm dati ; 
<consuma j_J messaggi o); 

E_saminando più in dettaglio il codice eseguito dal generico produttore ci si può fa­
~J!~ente accorgere di un'ulteriore semplificazione. Il fatto che un produttore debba 
mv1are al_ pro~es~o mai~box prima un segnale, per indicare che è pronto, e successi­
vam~nte ~ datl, smcrom_zzandosi quindi due volte di seguito, costituisce una inutile 
perdita d1 tempo. PossJamo .eli~inare l'invio del segnale sulla porta pronto_­
pro~, che serve soltanto a dichiarare la disponibilità del processo a inviare un mes­
saggiO. Tal~ dispo~ib~lità, in vi~ù ~ella sinc~nizzazione implicita nella send, può 
essere sp_eclflcata mvtando subito 11 messaggto nella porta dati, sapendo che co­
munque 11 p_roces~o rr:a~l_box lo riceverà soltanto quando la coda è non piena. Da 
q~este constderazwm st ncava, quindi, la versione finale del processo mailbox e, 
dt conseguenza, anche quella del generico produttore: 

prccess mai l box l 
port T dati: 

po::-t signa l prom::o_co::Js: 
T messaggio: 
process p: 

--?rgnal s; 

coda __ messaggi coda; 
<inizializzazione): 

dc 

od; 

[] (! cocia.piena(J) :p~receive(messaggi_o)frcmdati: -) 
coda. inser imern:o (messaggio) ; 

[ 1 (! coda.vuota());p=receive(s)frompronto cons: -) 
nessaggio~coda. estrazione; - -
Se::Jd(messaggio)top.dati; 

ptocess produttore, ( 
T messaggio; 
process p; 
signa l s: 

<produci il messaggio): 
send (messaggio)tomailbox.dati: 

La possibilità di utilizzare anche la send in guardia comporterebbe un'analoga uJ 
riore semplificazione, in questo caso nel protocollo fra mai l box e generico con 
matore, eliminando anche la necessità dell'altra porta pronto_c o ns. Per esemr 
se fosse presente un solo consùmator e e indicando con primo () la funz:i< 
che restituisce il primo elemento in coda senza toglierlo dalla coda stessa , 
mai l box si potrebbe ridurre a: 

process mai l box l 
por t T dati: 
T messaggio: 
process p; 
coda __ messaggi c od a: 

(inìzializzazione>: 
do 
[] (l coda. p i e::-1a ()) : p=r ecei ve (messaggio) from dati: 

-)coda. inserime:--tto (messaggio); 
[] ( ! coda. vuo1:a ()) : send (coda. primo ()) 1:0 consumatore_. dati.: 

-) messaggio=coda. estrazio::Je; 
od 

Per il processo consumatore avremmo invece: 

prccess consumatoreJ; 
pot·t 'I' dati; 
T messaggio: 
prccessp; 

p=recei ve (messaggj o) from dai: i; 
<consuma il rr.essaggio); 

Nel caso generale di più consumatori, nel processo mai l box il secondo ramo 
comando ripetitivo dovrebbe essere ripetuto per ogni consumatore. 

Prima di terminare questo paragrafo, vogliamo mostrare un 'ultima soluziOn~ 
problema della mailbox, soluzione che ha senso esclusivamente con le primitive'.,~ 
crone e che realizza la mai l box, invece che con un solo processo servitore, cOli 
array di N processi servitori estremamente semplici e tutti uguali tra loro. Tale s< 
zione simula, in software, il comportamento di un registro in traslazione. Ogni~ 
mento del registro viene simulato mediante un processo ciclico che si limita a .ri 
vere, in un proprio buffer locale, un messaggio tramite la sola porta di cui dispc 
Successivamente, invia il messaggio ricevuto alla porta del processo che lo s~,' 
nell'array e torna in testa al ciclo (vedi figura 9.5). ·. 

Di seguito viene riportato il codice del generico processo appartenente ~ll'ai 
che costituisce la mailbox. L'unico processo dell'array che è leggermente di~er.; 
l'ultimo, quello di indice N- l. La differenza risiede nel fatto che il messaggto ~ 
vuto dal processo che lo precede nell'array non viene inviato al processo succes~I 
che in questo caso non esiste, ma direttamente al destinatario, il processo com: ,, 
ma t ore. 



----------- ---------------
d ' 

mailbox 
consumato:r.·e 

pro ut ore -

l cl~~ ~e~d ~'""' 
o-

~ 

'------

rec.eive 

---------------- ------------------------------- ---------------
Figura 9.5 Ma1lbox concorrente 

?rocess IJ1 i //(O=i=N-2) 

pori: T da t l: 

T bt.:ffer: 
process p; 
·,1hi 1 e ( true) l 

p~recei ve (buffer) fro;r, dati : 

send(buffer) tomi+J .d8t:; l 

Come si può notare, all'inizio tutti i processi dell'array sono sospesi sulla recei ve 
in testa al proprio ciclo. Quando il produttore invia il primo messaggio, questo 
viene ricevuto e memorizzato nel proprio buffer da m 1 che, successivamente, lo in­
via a m7 e così via. In questo modo il messaggio, dopo N passaggi fra i processi del­
l'array, finisce nel buffer di mr:; 1. 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 è molto 
semplice ed elegante. Presuppone però un supporto hardware a elevato parallelismo. 
In assenza di un elevato numero di processori fisici su cui allocare i processi dell'ar­
ray, !"efficienza di questa soluzione risulterebbe molto penalizzata. Per esempio, nel 
caso di macchine fisiche monoelaboratore, ogni messaggio inviato dal produttore 
implicherebbe N commutazioni di contesto fra i processi dell'aiTay prima di anivare 
a destinazione. 

9.3 Specifica di strategie di priorità 

Per quanto riguarda le tecniche di specifica di strategie di priorità, le considemzioni 
illustrate nel paragmfo 8.3 restano del tutto inalterate anche per le primitive sincro­
ne. In particolare, anche in questo caso, una tecnica che consente di risolvere ogni 
problema di specifica di priorità consiste nell'accettare, da parte dei processo ser­
ver, ogni richiesta di servizio anche quando questa non è immediatamente esaudì­
bile, salvo registrare questo fatto, c nel servire le richieste pendenti, quando sarà 
possibile, in base alrordine di priorità che si vuole implementare. 

Per esempio, se volessimo riscriverc la soluzione relativa alla realizzazione di Wl 

processo server che alloca N risorse equivalenti agli M processi P0 , P1 , ... , P.,.. 1 , 

in modo tale da privilegiare le richieste eli P 0 rispetto a quelle di P 1 e queste rispe 
a quelle di P 2 e così 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= l), soluzione di nuovo identica a quella c 
otterremmo utilizzando primitive asincrone: 

process ser-ver { 
port signal richiesta; 
por t in t rilascio; 

boolean libera: 
pr·ocess p ; 

signal s; 
in t sospesi =O: bool.€an bloccato [M] ; 
process c.lier.ct [M] : 

/ / inizializzazione 
libera=crue: 
for (in t j=o :j<H; j++) bloccato [j) ~false: 
client [O] ="F/': . . . clien t [M· l] ~"r,., 

dc 
[l p=receive(s)frcm richiesta:-> 

if(l.ibera) l 
J.ibera=fel se: 
send {s)Lc p. risorsa: l 

el se l 
sospesi++: 
:i n t J=O :>vidle ( cl.ie::Jt l j J ! =p l j++: 

blocca t o [j J =tnte: ', 

L l p=re.ce:ive(s)from r:il.ascic: 
i f (sospesi ==O l l..ibera=true: 

cl se ( 

od: 

-:.::1t i=O: 
wh:i le (!bloccato li!) :i -t-+; 

sospesi-: 
bloccaLc[i]=false: 
se n d (s) t o cl:ient [:i]. r:iscr sa: 1 

Senza entrare nei dettagli di questa soluzione, in quanto già descritti nel P~ 
8.3, è comunque opportuno sottolineare una sua specifica caratteristica. Nel P~ 
fo 9.2.1 abbiamo visto che la soluzione del server· di una sola risorsa con le prl! 
tivc sincrone consentiva di risparmiare un messaggio nei confronti dell'anal_o~l 
luzionc con primitive asincrone. Ciò in quanto non era necessario, in fas~ d~ nel 
sta, che il server restituisse un segnale di accettazione al processo nchie~ 
Adesso lo stesso problema, risolto però con la specifica di una strategia di pnor 
non consente di ottenere lo stesso vantaggio. Infatti, il fatto di dover comunque· 
cettare richieste anche quando non sono irmnediatamente esaudibili rende sem 
necessaria la risposta. al cliente una volta che la richiesta sia stata compl~t~ente' 
stita, ciò affinché il cliente possa sapere quando la risorsa è a sua dispostztone. 



9.4 Realizzazione del meccanismo di comunicazione 
s~ncrono 

' 
Nel plragrafo 8.4, nel descrivere una possibile realizzazione delle primitive asincro-
ne.' abbiam~ scelto di illustrare come realizzare il meccanismo di comunicazione 
asmcrona d1rettamente a livello del nucleo del sistema operativo e ciò proprio in vir­
tù del fatto che il meccanismo di comunicazione asincrono rappresenta sicuramente 
quello di "più 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
zazione 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 è quello di mostrare come, pur avendo a disposizione un 
sistema organizzato secondo il modello a memoria comune, sia possibile simulare 
sullo stesso un meccanismo di comunicazione sincrono, per esempio mediante l'uso 
dei semafori. Nel precedente capitolo non è stato illustrato un analogo esempio rela­
tivamente al meccanismo di comunicazione asincrono in quanto la simulazione di 
questo meccanismo corrisponderebbe esattamente alla soluzione del classico proble­
ma produttore/consumatore già 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 illimitate. 

lnizianm con il caso più semplice relativo alla simulazione di un canale sincrono 
e simmettico, cioè nell'ipotesi in cui su ogni porta invii messaggi un solo mittente e, 
ovviamente, ticeva un solo ticevente. 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 due semafori evento, vista alla fine del pa­
ragrafO 5.3 e relativa allo scambio di due segnali temporali. Tenendo conto che un 
canale sincrono, come già detto precedentemente, non ha necessità di fornire un buf­
fer. la simulazione delle piimitive 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 disponibilità può tisultare utile, da 
un punto di vista pmtico, per altre considerazioni. In assenza del buffer, quando i 
due processi comunicanti sono pronti, l'uno a inviare e l'altro a ricevere, il dato da 
trasferire può essere direttamente prelevato dalla locazione sorgente specificata dal 
processo mittente e insetito nella locazione indicata come destinazione dal processo 
ricevente. Come è noto dalla teoria dei sistemi operativi, però, ogni processo dispo­
ne di una propria memoria virtuale e gli indirizzi della sorgente e della destinazione, 

indicati dai due processi, sono due indirizzi virtuali del tutto scorrelati l'uno risp 
all'altro, appartenendo a due spazi degli indirizzi indipendenti. ln questo caso, m 
a disposizione una locazione nel canale, da utilizzare come buffer, può essere m• 
utile in quanto l'indirizzo di tale buffer sarebbe condiviso tra gli spazi degli indir 

dei due processi. 
Con queste ipotesi, e supponendo che l'operazione di Iicezione, oltre a restitt 

il valore del dato ricevuto. restituisca anche il nome (il PIO) del processo mitte: 
iJ messaggio che i due processi si scambiano deve contenere i seguenti due camp 
campo informazione del tipo T, che rappresenta il tipo del contenuto inform 
vo scambiato tra i due processi, e il campo mi t t ente di tipo PID, che identifi( 
nome del processo mittente. Quindi con il tipo messaggio possiamo denotare 
struttura che contiene i due precedenti campi: 

typedef str·uct. { 
T informazione; 
PID mittente; 

l messaggio; 

Utilizzando la precedente definizione di m es saggi o, possiamo dichiarare la cl: 
porta che definisce sia la struttura dati di un canale sincrono e simmetrico si 
due operazioni di in vi o e ricezione che, rispetto a quelle già viste nel para 
fo 5.6.2, hanno adesso un comportamento semanticamente corrispondente a1 fun 

namento sincrono: 

class porta l 
messaggio buffer; 
semaphore M=O; 
semaphor·e :R='O: 
public voi d i:wio (T dato) l 

messaggio mes; 
mes.informazione=dato; 
mes. mi ttente=FIE () : 
'::>uffer=mes; 
V(R); 
p (H) ; 

pubJic voi d dcezic::Je (T &dato. ?l D &mi L} { 

messaggio mes; 
PlR); 
mes=buffer: 
V(M); 
da·to=mes. informazione; 
mi t.=mes. mi tten<.e: 

La struttura dati di una porta ha tre campi: un buffer di tipo messaggio e 
semafori evento M e R. associati l'uno al processo mittente e l'altro al processo 
vente ed entrambi inizializzati a zero. Quando il mittente invoca invio pa~sanc 
il dato da inviare, il messaggio da spedire viene preliminam1ente confeZl0~1 

una variabile locale m es di tipo messaggio, inserendovi il dato e il prode 



--------
tente (che corrisponde a quello del processo in esecuzione). A questo punto, il buf­
f e r della porta è sicuramente vuoto. Infatti, un messaggio eventualmente inviato 
con nna precedente in v i o è sicuramente già stato ricevuto, in base alla sincronizza­
zione implicita in tale operazione. Quindi il messaggio mes può essere subito inseri­
to nel buffer della porta. Successivamente, la funzione termina eseguendo una V 
sul semaforo R, su cui può 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 da1 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 e termina con una 
V sul semaforo M per riattivare il mittente, essendo completato il trasferimento del 
dato. Prima di terminare, la funzione restituisce al ricevente l'informazione ricevuta, 
tramite il parametro dato, e il nome del mittente, tramite il parametro mi t. 

Possiamo adesso descrivere la soluzione generale nel caso di canale asimmetrico 
(cioè con N mittenti e un solo ricevente). La soluzione, in pratica, è una semplice ge­
neralizzazione della precedente: il buffer è ora costituito da un array di N messag­
gi, gestito in modo circolare, come una coda FIFO, tramite i puntatori primo e ul­
timo; inoltre, invece di un solo semaforo M, è adesso presente un array di N semafo­
ri, uno per ogni mittente. La disponibilità 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 invio_ Infatti, anche in questo caso, a causa della sincroniz­
zazione implicita nella funzione in vi o, ogni mittente non può 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
vi o, è necessario un semaforo mutex di mutua esclusione: 

class porta l 
messaggio h~.:ffer [N] : 
in-:: ptimo=O: 
in t t.: l "timo=O; 
sernaphorel'l[Nl~ 1 o.o .... ,CJ;; 

semapho::-e R=O; 
ser.1aphore mutex=:: 
~ub:i i c voi d invio (T dato) l 

.in: j ; 

messaggio m es; 

m es. infcrmaziore=dai:c: 
mes.mj-:i:ente=FIE(); 
P (r.mt.ex); 

i~u:t.imo: 

ult.imo=(ultimo+l )%N: 
buffe~:::_] =mes; 
V(mutex); 
'.'(R); 

P IM [i]); 

pubJ i c voi d r icezi o::Je (':':'&.da r. o, PID &mi i: l l 
in i: i; 
messaggio mes: 

p (R) ; 

i=primo; 
primo= (primo-t l l %N: 
mes=buffer [i]: 
V (M [i]} : 
dato=mes. informaziocJe; 
mi t=mes. mi tter.te; 

9.4.2 Realizzazione di un meccanismo di comunicazione sincrono 
mediante primitive asincrone 

Vediamo adesso come realizzare due funzioni di librena da utilizzare, rispettivame 
te, per inviare 0 ricevere un messaggio di ~ ti~o p_redefinito. _T i~ modo sincron 
supponendo di avere a disposizione le ftutzi0111 asmcrone gm viste nel paragra 

MI. .d . 
Le due funzioni che vogliamo realizzare sono sintatticamente l enhche a quel 

asincrone già viste nel precedente capitolo, anche se sono semanticamente diverse: 

voi d se n d (T i nf . P ID p r·oc . i r: t ::_p) ; 
voi d recE:ive (T &inf, P l D -S:proc, in i: i p); 

La prima ha tre parametri: inf è \'infmmazione di tipo T da inviare, .~ro.c_ il P l 
del processo a cui inviarla, i p l'indice della porta, locale a. pr_oc, a cmmdmz~e 
messaggio. Anche la seconda ha tre parametri: i n f è il nfel!m~nt~ a una vanab: 
di tipo T alla quale assegnare l'informazione ricevuta, pro c 1~ nf~1_1m~nto a una\ 
riabile di tipo PID alla quale assegnare il nome del mittente,_ J. p ]·~ndJce della poi 
da cui ricevere. La semantica è quella tipica delle primitive s~ncro?tzzate, ~vvero ~ 
la send sia la r·eceive costituiscono lll1 punto di sincromzzaztone per l proc~ 
che le invocano· tali processi, W1a volta invocate le rispettive funzioni, posson~ P1 

seguire solo do;o che l'informazione inf è stata trasferita dal mittente a1 destma: 

M. .b . . ]~ 
Supponiamo quindi di avere a disposizione le fun~ioni ?i h rena v1ste. ne .. ·. 

grafo 8.4. L Per evitare co~fu:->ione, e~s~ndo queste. smtatt1camente ug_ual1 a;~: 
sincrone che vogliamo realizzare, le d1stmgueremo nspetto a queste ulttme de .; 
dole con gli identificatori a __ send (asynchronous semi) e a._receive (asynt 

ronous receive ). . . . . . . · di que 
Disponendo delle funzioni dJ comumcaztone asmcrone, la re_ahzzazwne ~ 

sincrone è estremamente banale, come è stato schematicamentc illustrato nella .. :· 
7.3. ln particolare, ogni processo che intenda eseguire la f~nzion~ ser:d ~ 
chiarare una sua porta locale di tipo signa l (il.c~i i:1dice v1ene dJ ~eg?Jtoe_,1 e' 
con ak) dalla quale ricevere, dal processo a cm mv1a un messaggio, il s 0" ... , 
acknowledge che indichi che il messaggio è stato ricevuto: 

voidse:JO (Tinf.FI:Jproc,inTip)l 

signals: 
a __ se:1d ( inf. pro c, :.p): 
a_receive(s,p:-oc.ak); 



voi d ree <;li. ve (T &inf. PlD &proc, in "t i p) { 
s:i gnjiJ s: 
a_ré-ceive(:inf.proc.ip): 
a,diend (s. pro c. ak) : 

Il mittente invia il messaggio e si pone in attesa del segnale di acknowledge; il rice­
vente si 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 dìrettamen. 
te all'interno del nucleo del sistema operativo iniziando, al solito, con un'architettura 
monoelaboratore. Per semplificare la presentazione, possiamo fare riferimento a 
quanto visto paragrafo 8.4.1 cercando di utilizzare lo stesso schema, ma con le op· 
portune modifiche che derivano dalla natura sincrona delle primitive che vogliamo 
realizzare. lpotizziamo anche di indicare ancora con N il massimo numero di proces· 
si mittenti che possono inviare messaggi su una porta. Se, come abbiamo già 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 sarà costituito da 
una coda di dimensioni illimitate ma bensì da una coda dimensione pari a N in modo 
tale che ogni mittente non la trovi mai piena. 
Possiamo quindi definire il tipo messaggio e il tipo coda __ di __ N_messaggi 
con ì quali definire poi il descrittore di una porta (d es _porta) e il tipo puntatore a 
un descrittore di porta (p_porta): 

typedef struc-t 1 
T informazi.one; 
PièJmittence: 

} messaggio; 
typedef str·uct ( 

messagg:io buffer U-1] : 
int pr:imo ,ulti.nw ,con t; 

coda __ di_N __ messaggi: 
typedef str·J.ct 1 

coda ___ di_N_.messaggi coda: 
p_port<L successivo: 

l des __ por-ta: 
typedef des __ pcrta 'p __ porta 

Associate al ti ]X} c oda_d i __ N_mes saggi possiamo poi definire le funzioni per 
inserire un messaggio in una coda, estrarre un messaggio da una coda e per testare 
se una coda è vuota. Per semplicità, non Iiportiamo il codice di tali fUJl?joni, del re· 
sto già viste in molte altre occasioni: 

v o i d ìns er:: sci (messaggi c m . c oda _di __ N _mcs saggi ci 1 
l l in~ensce il messaggio m nella coda di messaggi c 

messaggio estrai(cada __ di_N_messa.ggi c) l_ . 
;l estrae dalla coda di messaggi c un messaggiO e lo restltUJ sce 

...... 

~oolean coda __ vuota(c:oda __ di_N __ mes~aggi c) , 
;/testa la coda di messaggi c per verificare se il suo buffer e vuoto 

........... 
l 

· · h 1 truttuJ- di un descrittore di processo già esan1inata nel prec1 Ricordtamo anc e a s " 
dente capitolo: 

typedef struct 1 
p __ porta porte_processo [M]: 

PID nome; . 
moda l i c_à __ di __ se rv i zio un d oppi o spazi o? se rv :i z l o : 

tipo_contestocontesto; 
tipo __ stato stato: 
PID padre: 
in"t N_ figli: 
des __ :figli.o prole [max_figli]: 

p_ d es successivo: 

} cles 

L'unica variante rispetto al caso delle primitive asincron~ riguarda il fa~ ché, ade 
so un processo può sospendersi non solo sulla receJ.ve ma ~-che ~ulla sen 
Q~indi, in questo caso, tipo_stato deve ancora cons~ntire d1 ~dentrficare se. 
stato del processo è <attivo> oppure <sospeso sulla rece1.ve>, e m questo caso· 

uale porta 0 insieme di porte, ma anche se è <sospeso sulla se_nd>. . .. 
q Esattamente come già visto nel precedente capitolo con nspetto alle ~nnn~ 
asincrone, utilizzando il campo stato del descrittore di un processo, posstamo( 
fmire le seguenti funzioni, da utilizzare per testar~ lo stato _del ~rocesso o per t:~ 
strare una commutazione di tale stato del processo m esecuziOne. 

boo]ean bloccato_su(p __ des ~,in"'L i p) 1 . • • • tatoreerestituisceilval( 
<testa il campo stato nel descnttorc del proce_sso dJ eu! P e Ii pu.n il cui iruii.Ce' l 
true se il processo 1i~ulta bloccato in attesa d1 nceverc messaggi dalla porta 

campo porte __ processc è i p): .~, 

v o id bl occa_su (i n t: i p) 1 . . fie per indiQ 
d l d ·n d l prAcesso ~n esecuzJ.O" .,-

(modifica Ii campo stato e escn ore e v . :-·. :--
0 

orte_p±:· 
che lo stesso si blocca in attesa di me-ssagg1 dalla porta 11 cu1 mdtce nel camp P -~·. 
cessoèip>: 

1 
. . · d fu i ni di libreria che 

L'obiettivo resta ancora quello dJ deflmre le seguenti_ ue . nz o . Ilo definite·t 
compilatore utilizzerà per tradurre le send e receJ.ve d1 alto ltve .. 

para_grafi precedenti: 

voi d send ('_:'i:-~:, PID pro c. i:Jt i p): . . \ . 
v o :id receive (T &i.nf. PID &proc ,J.nt J.?l · .fi 

· d. l. h · esso viene idenb Cl Ricordiamo ancora che a livello di funziom 1 l rena un proc · 



-------
~edi~nte ildsuo ~ID, mentre a livello di nucleo viene identificato mediante il 
~_re a suo escnttore (un valore del tipo p d es) An 1 , dJ )ibreria vi ·d ·fi . -- -· a ogamente, una porta a 
delle Pòrte-·1~~:~~ ~ntJ cata me~tante un intero che mppresenta l'indice nel 

1 
. _ processo ncevente (porte __ processo) mentre -

nuc eo _ogm porta vtene identificata mediante il puntatore al 'd · a 
re del ttpo p_porta). suo escnttore (un 

Come nel caso delle primitive asincrone anche adesso del" . l 
ve di nucleo · · ' · Imamo a cune necessane per Implementare le precedenti funz" . d" l"b . ,._.,,., 
colare le due primitive testa porta e 4 nse.... . .tom di 

1 
rena. 

I
l . - .L ~J.scl porta el tutto ;·,te,~ticl 

a que e VISte nel precedente capitolo: -- ' " 

voi d testa __ potta (in t i p) 1 
l/ t~sta la porta d~ indice -; P del ?rocesso in esecuzione, bloccandolo se vuota 

- d es esE>c.--:Jtocesso 1n esecuz1one. 
p_rorta pr=esec- )port.e __ ptocesso li p] 
if(coda vuo-:a(pr-)coda)) i 

blocca __ su (i p): 

assegnazione_CPU: 

voi è in se ::-i s c i_porta. (m es s- ggi 0 m PI' · · ·;· ·., _ . "- es. uprcc,Jnt 1 p)l 
l msens"c 11 messaggiO m es nella porta di indice - d 1 .. lp eprocesso~c·ocese 

questo e m attesa sulla porta, lo attiva · ' 
p_des desli::-~atario=desu·ittore(proc): 
" porLa p -d + · · ' . - r-- es Lè.:Jatatlo- ..-por te processo 1· p' 
. . l - l J 
JnSerJsci ,m, p t )coda); 

i f (bloccato __ su [d ec;tina-:ario, i p)) ac-:i va (Cesti nata rio} : 

Definiamo,_ inoltre, la primitiva estra-i _da po"ta · 
d 

. .L_ _ __ L m modo leggermente diverso 
a quello v1sto nel precedente capitolo: 

T:lessaggic estra:i._da_por·talint i p) 1 

l l estrae dalla ~orta di indice i p (porta sicuramente non vuota) dd processo in esecuzione 
un messag~JO, lo restituisce c attiva il mittente del messaggio ricevuto . ' 
messagg1o m es :p __ àes mi c.-

p_df'!s esec=p roe esso_ i n __ e se c u zio n 12 • 

p __ porta pr~esec- )porte __ processo r :i ~1 ] 
mes~estrai(pr-)coda): 

mit=descrjttore(mes mitten-:e_;.: 
at·tivalmit): 
returnmes; 

~!tfatti, t~spetto ali_' analoga primitiva prevista nel precedente capitolo, contiene anche 
operazi?ne med~ante la quale, alla fine della primitiva, viene attivato il mittente del 

messaggio che viene estratto dalla porta· tale processo c 1 · · Jta · · . · , on e pnmihve smcrone 
una _vo mvJato un mes~agg10 res~ in attesa che lo stesso venga 1icevuto. Per con~ 
sentire ~ un process? m1tt~ntc di nmanerc sospeso in attesa che il suo messaggio 
venga ncevuto defimamo, mfinc, la seguente ulteriore primitiva: · 

voi d attendi_d.c-ez:i.one() { 
p __ des esec=processo __ :i.n __ esecuzione: 
es e c· )stat.o=<bloccato sulla send>: 
assegnazione __ CPU: 

Avendo a disposizione le precedenti quattro primitive è ora possibile definire le dt 
funzioni di libreria che caratterizzano il meccanismo di comunicazione sincrono: 

voi d send (T inf ,PID pro c. in "t i p) l 

messaggio rnes: 
mes. informazione= inf: 

mes .mitte.nte=PIEI); 
inserisci __ porta (mes, pro c., i p); 

attendi_ricezione (); 

voi d ree ei ve (T &inf. PID &?I cc, in t i. p) l 

messaggiol'lcs: 
cesta __ porta {i p): 
mes=estrai __ da __ porta(ip); 

proc.=mes.mittente: 
inf=mes.informazione: 

Per la realizzazione dei comandi con guardia si può definire una funzione di libro 
re c e i v e __ a n y, analoga a quella vista nel precedente capitolo. 

Le stesse considerazioni viste ne! precedente capitolo restano valide anche 1 
quanto riguan:la la realizzazione delle primitive sincrone in ambiente multielaboral 

re o in ambiente distribuito. 

9.5 Sommario 
In questo capitolo è stato introdotto il meccanismo per la comunicazione sincro: 
In particolare, sono state messe in evidenza le principali differenze fra questo m­
canismo e quello asincrono illustrato nel precedente capitolo. Tali differenze rigtl 
dano sia l'implementazione del meccanismo sia l'efficienza delle soluzioni ai·-; 
problemi di interazione tra processi. ' 

Per illustrare più in dettaglio quest'ultimo aspetto, sono stati rivisti alcuni eser 
già sviluppati nel precedente capitolo, con lo scopo di mettere meglio in evide~! 
possibili soluzioni che possono essere realizzate con i due diversi meccanismi di:; 

municazi.one. 
Relativamente alla realizzazione del meccanismo sono state illustrate tre div~ 

tecniche. Innanzi tutto, è stato mostrato come sia po~sibile simulare un meccansi 
di comunicazione sincrona in un sistema organizzato secondo il modello a mem 
comune e, in pmticolare, utilizzando il meccanismo scmaforico_ 

Successivamente è stato illustrato come un meccanismo di comunicazione : 
crono possa essere facilmente realizzato mediante un meccanismo primitivo di 

1 

asmcrono. 



---------
Infine, è stata_ illustrata anche la soluzione che prevede di realizzare lo stesso mecca- · · 
~1SìniY""S"ù:fC-rO~o come meccanismo primitivo offerto direttamente da] nucleo del si~ · 
stema operativo. 

9.6 Note bibliografiche 

l meccanismi di comunicazione sincrona sono stati introdotti per la. prima volta da 
Hoare nel lavoro in cui presenta i Communicating Sequential Processes (CSP) [72]. 
l n un successivo libro [73 J, Hoare descrive la semantica dei CSP introducendo an~ 
che la problcmatica delle guardie di output Il linguaggio più conosciuto fra quelli 
che hanno adottato la comunicazione sincrona è sicuramente OCCAM [74]. Questo 
linguaggio è stato sviluppato alla INMOS direttamentre per le architetture basate sui 
transputer. Una buona rassegna sull'evoluzione di OCCAM (OCCAM2) e sui tran~ 
sputer si trova nel lavoro di Bums [75]. 

1t 
Chiamate di procedura remot 

e rendez-vou 
----------- -- ----------------------------------------------

Come visto nel paragrafO 7 .2, per semplificare le interazioni di tipo cliente/serviL 
è stato proposto un meccanismo di comunicazione e sincronizzazione che prevt 
che il processo mittente (il cliente di un servizio) si sincronizzi con il processo sei 
tore, sospendendosi in attesa che il servizio richiesto sia stato completamente eseg 
to e che gli siano arrivati gli eventuali risultati. Da qui il significato dell'a.g·getti 
"estesa'' con cui viene denotato il tipo di sincronizzazione di questo meccanlstD.o! 

Questo meccanismo è noto, generalmente, con il nome di chiamata di operai 
ne remota. Esiste, infatti, un'analogia semantica col meccanismo relativo alle eh 
mate di funzioni. Come nel caso di tma chiamata. di funzione, il programma Cb 
mante continua solo dopo che l'esecuzione della funzione è teTIIJinata. La di~ 
sostanziale risiede nel fatto che la funzione (il servizio) viene eseguita, in re~m;r 
motamente da un processo diverso dal chiamante. :· 

Nel seguito, per tenere conto delle diverse modalità di esecuzione del servizio 
chiesto, introdurremo due distinte notazioni, la chiamata di procedura remota Rf 

, . ·.~-(Remote Procedure Cal[) e ti rendez-vous. ·'." ,'; _,' 
Nel caso della chiamata di procedura remota, per ogni operazione che un P~ 

so cliente può richiedere viene dichiarata, lato server, una procedura e p~ o~ 
chiesta di operazione viene creato un nuovo processo servitore con il compito dì_:~ 
guire la procedura corrispondente, · :-:·,1 

La seconda notazione, introdotta nel linguaggio ADA [76], prevede invece,~ 
l'operazione richiesta sia specificata come un insieme di istruzioni che può COI11J?~ 
re in un punto qualunque del processo servitore. Il processo servitore utilizza ~ 
struzione di input (acapt) che lo sospende in attesa di una richiesta dell'op~?1 

All'arrivo della richiesta il processo esegue il relativo insieme di istruzioni e l ns 
tati ottenuti vengono inviati al processo chiamante. Il termine rendez-vous è stato 
tradotto dai progcttisti di ADA per indicare che i due processi rimangono sincron 
zati per tutto il tempo necessario a svolgere il servizio. '. 

Come si può notare la RPC rappresenta solamente un meccanismo di com~~ 
zione tra processi; la possibilità che più operazioni siano eseguite concorrentelllel 



comporta che si debba provvedere separatamente a una sincronizzazione tra i pro.. 
cessi servitori, per esempio nell'accesso a variabili comuni. 

Il rendez-vous combina invece comunicazione con sincronizzazione. Esiste, in­
fatti, un solo processo servitore al cui interno sono definite le istruzioni che consen­
tono di realizzare il servizio richiesto. Tale processo si sincronizza con il processo 
cliente quando esegue l'operazione di accept. 

Nel seguito verranno introdotte le caratteristiche fondamentali delle due notazio­
ni e ven·à illustrata la loro applicazione in due linguaggi utilizzati 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 modulo di programmazione o, più in particolare, da un processo. La proposta 
dei 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 chianmta di procedura remota, prevedeva che le procedure comuni fossero di­
chiarate all'interno dei processi. Ogni processo poteva accedere alle sue variabili lo­
cali e chiamare procedure comuni definite entro altri processi. 

Nel seguito faremo l'ipotesi più generale che esista un unico componente di pro­
grammazione, il modulo, che contiene le procedure corrispondenti alle operazioni 
chiamabili dai processi clienti (procedure entry). Si suppomì 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 variabili locali al modulo e alle procedure locali; la comunicazione con altri pro­
cessi definiti entro altri moduli avviene chiamando procedure da questi espmiate. 

l singoli moduli operano in spazi di indirizzamento diversi e possono quindi es­
sere allocati su nodi distinti di una rete. 

Si ha: 

ooé·,.de <nome_ del modulo) 
<dichiarazione delle- procedure C'n L r y>; 
body 
l 

<dichiarazione delle variabili locali); 
<inizializzazione delle variabili locali>; 
entry o p (<parametri tòmmli>) l 

(corpo della procedura op 1 >: } 

entry op 10(<.parametri forrnali))i 
<corpo della proc<:dura op11); l 

<dichiarazione di procedure locali); 
<dichiarazione di processi locali); 

Le procedure entry sono le procedure esportate dal modulo e che possono essere 
chiamate da un processo situato su un diverso nodo (procedure remote). Le variabi· 
li locali rappresentano lo stato della risorsa sulla quale operano le procedure. 

La chiamata della procedura remota op 1 da parte di un processo cliente avviene tu 
mite la notazione: 

cali <nome_del __ modulo). op, (<parametriforrnali)); 

La realizzazione della chiamata di procedura remota appartenente a un modulo corr 
porta che essa sia eseguita da un processo servitore situato sullo stesso nodo. Com 
si è detto, per ogni richiesta viene creato tm processo servitore il cui compito è que: 
Io di eseguire la procedura corrispondente. Il meccanismo a supporto della notazion 
provvederà a fare arrivare la richiesta, sotto fotrna di nome della procedura e valo1 
dei parametri di ingresso, e a inviare al processo cliente i parametri di uscita, al corr 
pletamento dell'azione del processo servitore. 

Come si è detto, la presenza di più processi servitori, in esecuzione contempon 
neamente all'interno di un modulo per soddisfare le richieste di determinati servizi, r: 
chlede che si provveda alla loro sincronizzazione nell'accesso alle risorse del modulc 
------------------------------------------------------------

modulea1Jarme 

' 

ent r y richie s1:è._d i __ svc gli a (in L i r: Le rv a l l o_d i_a ~te sa. Ì:J t id) ; 
body l 

inttime; 
s€maphore mutex=l; 
semaphorepriv[N]=IO.O .... ,O]; 
code_ oré in a t a coda __ r:i svegli o ; 
/ / il tipo c oda __ o rd i nata rappresenta una coda di elementi ciascuno dei quali contien 

dw: interi: l'intero sveglia e l'intero i_ d (che identifica un processo cliente). Laood 
è ordinata per valori non decrescenti di s ve gl i&.. 

en:ry ridliest.a di_.svegl::_a(in-::: inte::-vallo_.di_a-rtesa,int id) 
i :11: svegl ia=time+i ntcrval lo._di_attesa; 

' 

P (m·~ttex): 
<inserimento di svegli a c ~d m un elemento di c od a_ r i sve gJ. i o) : 
V (nJt.e1'.); 
Hpriv [id]); 

process cloc:"'l 
:i rrt c 1 i ent:e_da __ svcgl i are; 
<avvia il dock>; 
'NhUe(tcte) l 
<.attende per J'intcnuzione. quindi navvia !l clock) ; 
Cime++: 
P (mut:exì; 
·~·bi l e (·:i me>=<dell'intero sv o gli a relativo al primo elemento di 

coda __ ::-isvcglio)) l .,. 
<rimozione del primo elemento di c od a_: i sve g1i o e assegnamento del valore 

i_ d contenuto in tale elemento a c l i e:Jto __ d a_.sv egli a re) : 
V priv [cl i erte_da __ svegliare]: 

------------------- --------------------------------------

Figura 10.1 Esempio di RPC: nsveglio programmato di processi. 



Ciò può essere ottenuto, trattandosi di un modello a memoria comune, con una ' 
qualsiasi delle soluzioni viste precedentemente (semafori, monitor). 

Per illustrare l'utilizzo della chiamata di procedura remota si consideri il caso di 
un modulo allarme, riportato nella figura 10.1, che ha il compito di risvegliare 
un insieme di processi clienti che richiedono questo servizio dopo un tempo da loro 
prefissato. 

Ogni processo cliente richiede il servizio di sveglia chiamando la procedura ri­
chiest a_di_sveglia e passando, come parametri, l'intervallo di tempo per il 
quale vuole attendere (interv alJ.o_d i_attesa) e il suo identificatore (id). 

Ogni richiesta viene servita da un processo servitore, per cui id identifica sia il 
processo cliente che il processo servitore a esso dedicato. 

Il processo servitore esegue la procedura r·ichi esta_di_svegl i a e provve­
de ad accodare la richiesta del cliente rispettando l'ordine di risveglio. Si noti che 
l'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
eh' esso dichiarato nel modulo. 

Il processo servitore si sospende quindi su un semaforo privato in attesa di essere 
risvegliato dal processo c l ock Poiché cliente e servitore sono sincronizzati per tut­
ta la durata del servizio anche il processo cliente risulta bloccato. 

Il processo c l o c k tiene aggiornato il tempo corrente e, in mutua esclusione, va 
a esaminare la coda delle richieste per verificare se un intervallo di attesa si è com­
pletato. In caso affennativo esegue una V sul relativo semaforo privato, risvegliando 
il processo servitore e quindi il corrispondente 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 modalità di richiesta di un servizio da parte di un processo cliente è la stessa co­
me nel caso della RPC In questo caso, tuttavia, l'operazione corrispondente è ese­
guita da tm 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 seguito si farà riferimento alla 
soluzione adottata dal linguaggio ADA che prevede che l'istruzione d'ingresso sia 
del tipo: 

a c ce p t (nome_operazione) {i :1 (pararnctri __ ingresso> , oul <.parametn_.uscita>) 
l s,; ... s,; l 

dove S 1 : ••• S n : rappresentano le azioni eseguite dal processo servitore come ri~ 
sposta a una richiesta di esecuzione del servizio <nome_operazione> da parte del 
processo cliente; in sta a indicare i parametri d'ingresso e out quelli di uscita. 

Se non sono presenti richieste di servizio, l'esecuzione di a c c ept provoca la 
sospensione del processo servitore. All'arrivo della richiesta, il processo servitore 
esegue S1 : ... Sn: utilizzando i parametri d'ingresso; durante l'esecuzione i due 
processi rimangono sincronizzati. Al tennine, i risultati vengono fOrniti al processo 

cliente sotto forma di parametri di uscita e i due processi proseguono indipende1 
mente la loro esecuzione. 

Lo stesso servizio può essere ridùesto da più processi clienti prima che il proc 
so servitore esegua il corrispondente accep·t. In tal caso le chiamate vengono ir 
rite in una coda associata alla particolare operazione richiesta gestita, generalmeJ 
in modo FIFO. 

A una stessa operazione possono essere assocìati più a c c ept; pertanto, a uru 
chiesta, possono corrispondere azioni diverse in ·funzione del punto di elaborazi1 
del processo servitore. Ciò mette in evidenza una netta distinzione con la RPC , 
si basa sulla identificazione di una particolare operazione con tma detenninata'I 
cedura. 

Le figure seguenti mostrano le possibili sequenze di eventi durante un :rend 
vous. Se il ricevente esegue ace ept 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 associato ad a c c ept. Quando tale codice è completi 
i parametri di uscita vengono inviati dal ricevente al mittente che riprende l'ese 
zione dal punto in cui ha fatto la chiamata. 

Se la richiesta è effettuata prima che sia stato eseguito accept (vedi fig 
10.3), il chirummte è sospeso come nel caso precedente. Quando il ricevente ese1 
ace ept e vi sono più richieste di esecuzione in attesa, viene scelta quella chef 
attesa da più tempo; viene quindi eseguito il codice associato all'istruzione acce 
e tutto procede come nel caso precedente. 

'----m-itt1en~~---J l--------] ricevente 

-------1::_---

( }ccept 
-~~ 

chiamata ( -}, -----~~a~~~~-~0-0-0---->{ 
'-.. parametri d1 mgresso 
~ 

. '~~ 
-L~ ~~ 

) 
inizio rendez-vo~~ 

":!~ 

-..):;: 

attesa :u, 

fine rendez-vous 

Figura 10.2 Possibili sequenze di eventi in una chiamata di procedura remota. 



----------------------- ---

trasmissione 
.,----->! 

parametri di ingresso 

trasmissione 
)<----------

parametri di uscita 

accept 

inizio rendez-vous 

fine rendez-vous 

Figura 10.3 Possibili sequenze di event1 in una chiamata di procedura remota 

Si noti che il meccanismo di rendez-vous consente di realizzare, in modo semplice, 
forme di interazione del tipo comunicazione sincrona già visto nel paragrafo 7.2. 
È sufficiente infatti che la chiamata abbia un solo parametro di ingresso e Ì'istruzio­
ne accept abbia un corpo costituito dal solo assegnamento del valore del parame­
tro a una variabile, sia cioè del tipo: 

acce-;>i: <nome __ operazione) (in x:T) [B=x: J 

Infine l'accoppiamento tra una chiamata priva di parametri e una istruzione ace ept 
priva di corpo rappresenta la trasmissione e il relativo riconoscimento di un segnale 
di sincronizzazione tra due processi. 

Per illustrare il meccanismo di rendez-vous si consideri l'esempio del produttore! 
consumatore. Nelrcsempio verranno utilizzati i comandi con guardia (visti nel pa~ 
ragrafo 7.3) per consentire a un processo servitore di attendere o di selezionare, tra 
n possibili, una particolare richiesta. In questo caso, la guardia di input è costituita., 
invece che da una receive, dall'istruzione ace ept. Per il processo buffer, si 
ha il codice riportato nella figura l 0.4. 

------------------ ----------
moduJ.e buffet· J.imitsto 

process buffer l 

do 

en·try inserimento (in messaggio dato): 
entry preleva (out messaggio dato); 
messaggio buff [N] : 
in t testa=O; i n t ccda=O: 
int contatore=O: 

Il (contatore <.N) ;accept inserimento(in messaggio dato) 
{buff[codal=dato: l-> 

contatore+-+; 
coda=(coda+lì%N: 

f] (cento ecce )0 i 'ccc ept pcclcve (cct mec"ggic de") 
ldat:o=buf:: [testa l: l-) 

c:ontatore---; 
testa= (testa+ l) ~1oN; 

od; 

·----------
Figura 10A Gest"lone di un buffer di dimensioni 1"1mitate 

Per i processi produttori e consumatori si ha invece il costrutto riportato nella fig: 
l 0.5. 

Si noti come la sincronizzazione tra processo chiamante e processo chiamato 
limitata alle sole istruzioni collegate ad a c c ept. 

Nel processo chiamante l'individuazione dell'insieme di istruzioni e del prore 
che deve eseguirle avviene tramite la notazione nome_proc es so. nome_ o p 
razione, dove nome __ oper az i o ne è una delle operazioni entry dichlarate 
processo servitore e, al tempo stesso, l'identificatore associato a un'istruzione <3:. 

cept.. . . , 
Si noti, infine, che il meccanismo illustra;.?'Può risultare, per alcune appli~i 

del modello cliente/servitore. di difficile_~?» e di minore potenza espressiva. Ci~i 

process produttore_j i 
rrcessaggio dati; 
for(: ; ) i 

(produci da-::i>: 
ca l l buffer. inserimento (dat:); 

?IOCESS C.ODSlltnatOte_j i 
messaggio dati: 
fot (: :l l 

ca]~ buffer. preleva (dati); 
<co:wuma dati): 

--------------.-.-

-- --------------------
Figura 10.5 Processi produttori e consumato1"i. 



---------------

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 l'esecuzione dell'azione richiesta deve esse­
re espressa anche in temllni dei parametri d'ingresso. È pertanto necessaria una dop­
pia intemzione tra processo cliente e processo servitore, la prima per trasmettere i 
parametri della richiesta e la seconda per richiedere il servizio. 

Nell'ipotesi di un numero limitato di differenti richieste si può ottenere una sem­
plice soluzione al problema associando a ogni richiesta tma differente operazione di 
servizio (vettore di operazioni di sen'izio) [76]. 

Si consideri per esempio il caso del pro c ess 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 r i­
chiesta_di_sveglia, per trasmettere a process allarme l'infonnazione 
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 al l arme 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 esteme dipende solo dal parametro (in­
terva 11 o __ di_a t t esa) trasferito con la richiesta. Si ha quindi il codice riportato 
nella figura l 0.6. 

----------------------------------------------------------------- -------
module risveglio __ processi 

process allarme! 
entry tick; 
enlry richies'::a __ di __ sveglia(in inL atlesa): 
enlry svegliami [fl.rsl ... J.ast] : 
typedef struct l 

int risveglio: 
ir:t intervallo:: Cali __ di_risveg~io; 

inter.1po: 
da l i __ di __ : isvegl i o te m p c_ d i __ sve gli a r !\] : 
i n l i n le rva l l o_ d i_a t te sa; 
dc 

od: 

r J ace ept tick;. > tempo++: 
l] a c c ept richiese a __ G.:: __ sve gl i a ( i::-1 i :Jl al te sa) 

l i nterva l l.o __ èi __ at."tesa~attesa l -) 
(inserimento di risveg:i.io=tempo+interval.Jo __ dj__attesa c di inter·­
vaJ lo=attesa in un elemento del vettore tempo __ di __ sveglia in modo da man­
tenere tale vettore ordinato secondo valori non decrescenti di r i. svegli o>; 

l l (Lempo==terrqo_di_sveglia [l] . risvegJ i. o): 

accept svegliam:i [t.empo_.di __ sveglia[l] .intervallo]; 
-> <t i o rd i :"lamento de l ve l t ore l empo __ di __ sve gli. a) : 

Figura 10.6 Risveglio programmato di un insieme di processi 

Un processo che intende sospendersi per un tempo T esegue le seguenti chiamate 
processo allarme: 

allarme. d chi.esta __ di_sveglia (T) : 

a.llarme.svegliami [T]; 

Si noti che esistono più servizi svegli ami, uno per ogni possibile valore di T. 
dichiarazione svegliami [ fi r st .. l a st] defmisce un vettore di entry selez 
nabili attraverso un indice di valore compreso tra f i r s t e l a st. Ciò consente 
processi clienti di sospendersi sulla coda associata al particolare valore di T, tran 
la chiamata al l arme. svegli ami [T} (dove T serve per identificare un parti, 
]are servizio del vettore), e consente al processo allarme di risvegliare, tramite 1 
secuzione di accep1: sveg,J.iami [ t.empo_d i __ sveglia [ 1] . intervall( 
proprio il processo per il quale è valida la condizione espressa dalla guardia logic~ 

Si noti che possono esistere più processi per i quali è valida la condizi< 
( ternpo==t.empo __ di __ sveglia [i] . ri svegl:i o )(con i> 1). Il loro risveg 
è garantito dal comportamento ciclico del processo allarme (nell'ipotesi cb 
tempi di aggiornamento del dock siano superiori rispetto ai tempi di esecuzione 
servizio). 

10.3 Linguaggio ADA 

ADA [76] fu sviluppato per conto del Dipatiìmento 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 l 
temente innovative sia nella parte sequenziale che in quella concorrente. 

Per quanto riguarda l'aspetto delta gestione della concorrenza, ADA costituì 
un esempio di linguaggio che adotta, come strumento di interazione tra i proce 
quello del rendez-vous introdotto nel precedente paragrafo. In una più recente' 
sione di ADA [78] sono stati introdotti altri stnnnenti quali i protected type, 
mili al monitor, e l'istruzione requeue per dare al programmatore maggior c 
trollo sul6. sincronizzazione e sullo scheduling. Nel seguito ci si soffermerà S( 

mentvi'ugli aspetti relativi alla gestione dell'interazione tra i processi, rinviando 
la p~te sequenziale a [76] [78] 

l processi, chiamati task, possono essere creati, attivati e terminati dinarnicam 
te. bue sono i meccanismi di creazione e attivazione dei task. 11 primo segue le s 
pe rule del linguaggio: tutti i task dichiarati localmente a un blocco vengono c~ 
quando sono elaborate le corrispondenti dichiarazioni e, quindi, quando il contO: 
raggiunge il blocco in questione. I task così creati vengono quindi inizializzati (~ 
vati) e la loro esecuzione avviene in parallelo a quella del blocco. : 

Oltre alla dichiarazione di task esiste la possibilità di dichiarare task type. ~ 
task type possono poi essere successivamente dichiarate varie istanze che condìvt 
no lo stesso corpo. 

Anche la tenninazione dei task segue le scope rule del linguaggio: il comp14 

mento del blocco in cui i task sono dichiarati è condizionato dalla tenninaziom 
tutti i task. Esistono condizioni particolari di terminazione per le quali si rimanda 
la bibliografia già citata. 



In ADA la comunicazione tra task è di tipo asimmetrico e sincrono a rendez·vous. D 
rendez-vous tra due task viene stabilito quando entrambi esprimono la volontà dl 
eseguire una stessa operazione. Tale operazione presenta l'aspetto di una procedura 
e prende il nome di entry. Una enhy, defmita in tm task P e resa visibile all'esterno 
di P, può essere chiamata da un altro task Q secondo il normale meccanismo di chia­
mata a una procedura. 

. l:o schema base di un task preve~e una parte dì specifica che definisce le opera­
ZIOm entry e una parte body che contiene la realizzazione di tali operazioni. 

Per la parte di specifica si ha 

taskl\ame is 
(dichiarazione delle entry); 

end: 

Le e n t r y definiscono le operazioni servite dai task e hanno la forma: 

enlry identifier (per&metri formali): 

Per la parte body si ha: 

task body N a me i s 
(dichiarazicn~ locali): 

begir. 
(istruzioni del t a s.~>; 

end Name; 

10.3.1 Rendez-vous 

Una entry, definita in un task P e resa visibile all'esterno di P, può essere chiamata 
da un altro task Q (contenuto nello scope di P) secondo il nonnale meccanismo dl 
chiamata a una procedura: 

call P.entryr:err.e (<parametri effettivi)): 

La comunicazione tra P e Q ha luogo quando P esprime la volontà di eseguire la par­
ticolare entry invocata da Q, mediante l'istmzione: 

a c c ept ent:yname (ir, perametr::.- ingressc, out- paramet:i usci t. a); 

do sl:'''. s"; end: 

dove S J : • • , Sn; rappresentano le azioni eseguite da P quando la comunicazio­
ne ha luogo; durante la loro esecuzione il processo Q rimane sincronizzato col pro­
cesso P. 

L'esecuzione di ace ept entryname da parte di P sospende il task fino a 
quando non vi è una chiamata di entr·yname.ln quel momento i parametri effetti~ 
vi sono copiati nei parametri di ingresso e viene eseguita la lista di istmzioni; alloro 
completamento, i risultati sono copiati nei parametri di uscita. A questo punto cessa 
la sincronizzazione tra P e Q ed entrambi continuano la loro esecuzione. 

Una stessa entry può essere invocata da più 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 en1ry gestita in modo FIFO. 

A una stessa entry possono essere associate più ace ept. Pertanto a esse posso 
in generale, corrispondere azioni diverse in funzione del punto di elaborazione 
task che la definisce. L'istruzione: 

select 
ace ept entryl do ... end: 

cr ace ept E!l.t'.ry2 do ... end: 

or accept entryn do, .. end; 

end selecl: 

rappresenta la forma più semplice di comando con guardia in ADA e viene usata 
indicare che un task può comunicare con un qualsiasi altro task che abbia chiarr 
una delle entry elencata nell'istruzione ace ept. Se nessuna di esse viene chiam 
il task si pone in attesa; se una sola è stata chiamata. essa viene innnediatamente 
cettata; se più entry sono già state chiamate, ne viene scelta una in modo non de 
ministico. 

Per permettere a un task di selezionare (o impedire) un insieme di comunicazi 
sulla base del suo stato interno, ADA consente di premettere guardie logiche, pn: 
dute dalla parola chiave when. innanzi a ogni altemativa di una istruzione se le 
(le alternative p1ive di guardie sono implicitamente precedute da un'espressione 
gka di valore vero). Si ha cioè: 

select. 
when cond.-...,accept entry 1 

or v.·hen condz--;8-ccept en-:ry2 

or w'-1en co::l.d"-teccept E::Jtryr 
end selcct: 

L'esecuzione dell'istruzione select avviene in questo caso nel seguente modo: ,
1 ;,). 

a) vengono valutate le condizioni. Le alternative per le quali la condizione,~:~ 
vengono dette aperte; . :) 

h) vi~ scelta arbitrariamente una delle alternative aperte per cui è !mnte~ 
pOssibile il _co_rrisponden~e _r~~dez-vous; se nessun rendez~vous e posstbtl~:] 

, /tende che vt sm tale possJbiltta. i \i 
d~viamente il caso in cui tutte le guardie siano di valore falso rappresenta ~·~:q 
di programmaz!one_ che genera un'~~cezione (eccezione pr~~ram error) . . ,_..;.::.,_~ 

Una comumcaztone tra processi m ADA, una volta stabthta attraverso l~ 
smi visti precc~enten::ente, non p~ò .venire s_ospesa. Ciò. se da_un l~to cons.t:il 
mantenere per tl task Il norntale stgmficato dJ processo sequenztale, mfl~nzat~·1! 
altro lato la potenza espressiva del linguaggio relativamente a particolan ~ 
di problemi quali, per ~se~pio, alg~ritr~1i ~i asseg~azi?ne dell~ risor~e. . ":jM 

In particolare, con t soh meccamsm1 d1 comumcaztone e smcromzzazwne. ·1,, 

esaminati, risultano di difficile definizione politiche dipendenti: "i 

a) dal tipo della richiesta; 
b) da parametri associati al task, come già discusso nel paragrafo 

meccanismo generale di rendez-vous. 

:J 
10.2 relati~ 

'~~! 



Per consentire l'espressione di tali politiche, ADA utilizza il concetto di fà.miglie di 
entry già illustrato precedentemente: 

entry entryname ( fir st .. last) (in .. out .. ) ; 

Tramite questo costrutto è possibile suddividere una coda di attesa in Wl insieme di 
code selezionabili individualmente. 

Il. ling~aggi~ ~DA ?r.esenta meccanismi di comunicazione e sincronizzazione 
m~dwnte 1 qualt e poss1btle realizzare sia il concetto classico di mutua esclusio 
dtak · · ne .el. s st~ nso:se co~nun_1, sia segnalamenti espliciti tra task. Entrambi questi obiet-
tJV.l sono mfatt1 raggmn,t~ tr~ite un unico meccanismo base: l'accoppiamento tra 
c?mma~ a una entry e l IStruziOne ace ept. Tale meccanismo consente la realizza­
zwn~ d_J .fanne di r~ndez-vous sia stretto (nel caso in cui lUla entry abbia solo para­
metn dt ~n.gress~ c.'~ corp~ dell'istruzione a c c ept si limiti a trasferire il valore dei 
P~~r~et~ m vanabil1 local.l al ~~) sia esteso, mediante le quali si ottiene la sequen­
ZJ~hzzazwne delle comumcazJom con uno stesso task e quindi la mutua esclusione 
det task chiamanti nell'uso della risorsa astratta rappresentata dal task chiamato 

L'accoppiamento tra una chiamata a una entry priva di parametri e un'istru~ione 
accept priva di corpo rappresenta la trasmissione e il relativo riconoscimento di 
un segnale di sincronizzazione tra due task. 

Il costryttohelect consente inoltre di eseguire delle chiamate condizionali di lUla 
entry (conditional entry ca!!). La sequenza di istruzioni: 

seJect 

<chiamara d1 una entry); 
elsE' <.comandi); 

end seJect; 

è equivalente alla chiamata di una entry, se il processo in cui essa è definita è so­
speso .su una a c c e p t per la e n t ry stessa; nel caso opposto vengono eseguiti i co­
~~dl che seguono la clausola else. Ciò consente a un processo di non sospender­
SI m attesa dell'accettazione della chiamata delle enL ry c può quindi risultare utile 
per le applicazioni in tempo reale. 

Un'altra possibilità di uso della s el e et è quello di esprimere chiamate cui deve 
essere assicurato un servizio entro un tempo prefissato. T n caso contrario la chiamata 
viene annullata e il task chiamante prosegue l'esecuzione. 

Per esempio la sequenza di istruzioni: 

se le~-:: 
<chiamata di una e n t r y > ; 

de 1 a y <intervallo d1 tempo) ; 
end sE'] e et; 

spccifi.ca che. il task chiamante attende, per l'esecuzione del comando, al più un tem­
po pan a un mtervallo fissato. 

P~r.concludere, occorre precisare che ADA ammette la possibilità che più task 
condlVldano variabili globali; ciò accade in virtù del fatto che la descrizione delle 
unità del programm~ da es.eguire in parallelo (definizione dei task) è incapsulata nel­
la stmttura a blocch1 del lmguaggio: quindi il progranuna in ADA può essere visto 

come il corpo di un taSk immaginario che racchiude le definizioni innestate di al 
task Ciò introduce una gerarchia statica tra i task che possono utilizzare le Variab 
globali, secondo Iè regole di visibilità degli identificatori del linguaggio. 

Tuttavia ADA, nella sua versione originale, non presenta alcun meccanismo p 
realizzare accessi diretti a variabili globali, oltre ai meccanismi di comunicazione 
sincroni7.zazione vistì precedentemente. 

10.3.2 Protected type 

Nella versione successiva [78J, la parte concorrente del linguaggio è stata arricc~ 
di nuovi costrutti, tra cui i più significativi sono i pro tec t ed t ype e la primiti 
requeue. 

Un pt·otecteò Lype incapsula una o più strutture dati condivise tra i tasl< 
ne sincronizza l'accesso. Le istanze di un protected type sono chiamate pr 
tected object e sono molto simili al costmtto monitor. Lo schema generale della pl 
te di specifica di un protect ed type è il seguente: 

pro·tected ~ype Na::r~e j s 
(dichiarazioni di funzioni, procedure o e n t ry) ; 

private 
<dichiarazione di vmiabili); 

end Name: 

Lo schema per la parte body ha la fanna: 

protected body Na::rle js 

<corpo delle funzioni. procedure o e n t r y) ; 
end Name: 

Come si vede un protected type può esportare funzioni, procedure o entr 
Le funzioni consentono solo un accesso in lettura alle variabili dichiarate pri v~:t 
mentre le procedure e le entry consentono un accesso in lettura e scrittura di ti 
esclusivo, come nel caso del monitor. La difièrenza tra procedure ed entry è q! 
in queste ultime. è possibile specificare che l 'accesso alle variabili priva t e è CC 
sentito solo se è verificata una condizione di sincronizzazione. A differenza del R: 
nitor non vengono tuttavia utilizzate le variabili condizione per sospendere ì ·tu 
-néll'ipotesi che la condizione di sincronizzazione non sia verificata. Viene utilizzi 
invece una condizione a più alto livello che fa uso della clausola when B. Se bi/cl 
dizione di sincronizzazione non è verificata. la chiamata viene accodata e il 'ti 
chiamante viene bloccato fino a che la chiamata non è stata completata e il P~ 
tected type liberato; diversamente, la chiamata viene accettata ed eseguita'· 
modo protetto. Al termine della sua esecuzione, vengono esaminate le condiziO~ 
sincronizzazione di tr1tte le ent ry; tutte le chiamate accodate, a condizioni divèni 
vere, vengono eseguite una alla volta in modo esclusivo (cioè senza rilasciare il'~ 
colo di mutua esclusione). Al tem1ine, il protec-ted type viene liberato. " 

Si consideri l'esempio del produttore/consumatore riportato nella figura 10.7. · 
Se Ge t è chiamata quando N o f _I t e m s è zero. la chiamata viene ac~da 

Quando un altro task chiama Put, Nof_Items viene incrementato. Al te~e 
Pu·t, la condizione di Get è diventata vera e quindi la chiamata accodata vtene 

' presa sbloccando il corrispondente task. · -'• 



-----------------------------------------------
protected t:ype Integer __ Bounded_Buffer is 

entry Fu "t (I: in Integer) : 
entry Get (I: out Integer) ; 

private 

D~ffer: array (l .. lO) cf lnteger; 
Flrst, Las t : Natu:cal :=1; 
t:of __ Items: Natura l :=O: 

end l:tteger __ Bounded __ Buffer:; 

protected body T:tteger __ Bo:mded_ 5uffer is 
e:1try Put (I: in Int.eger) 

begir: 
wht:>n Nof_ltems <Buffer 

B'Jffer (Las t) :=J: 

Las t: ~Las t mod B'J:'fer; 
Nc:: __ Items :=I\of __ Jtems+l: 

endP'Jt; 

entty Get (l:out lnteger) 
wbeP. Nof _ _l-::ems)O ìs 

begi n 

~ := Duffer (FirST); 

FirsT :=fj_rst mod Buffet; 
__ _..-' Nof_,Items:~Nof_~te:ns-1; 

end Get: 
enC lntege:: __ Bounded_Buffer: 

--------------------------------------------------

Figura 10.7 Gestione di un buffer di dimensioni limitate. 

------------------------------------------------------------

pcotc>cted type Punto_di ___ SÌ::Jcrcnizzazione is 
procedure Pt·onto: 

private 

entry esecuzione_Lask; 
ccurt: Integer :=O; 

tutt'i-pronti: Boolean:~FaJse: 
enè Pu::1 to __ di __ sir:c ronizzazione; 

~rolect:ed body Punto __ di __ si::JctonizzazionEc is 
e:nry Pronto ìs tegin 

count :=counc-t-1; 
if count<N c-ben 

requeue esecuzic::Je_ t asi;; 
e]se 

ecu n L :=cou;:Jt- l: 'utti_pronti=Ttue: 
end if: 

e:Jd; 

entry esecuzic:Je_tas;,.;·_,·he::J tutti __ pronci is begin 
count::=count. l; 

i f c o un t=O 1:hen tut t i_pront i ; =Fa J se : 
er,dif; 

end: 

end Punto __ di __ sincronizzazi01~e; 

---------------------------------------------------

Figura 10.8 Utilizzo della primitive requeue. 

Come esempio d'uso della primitiva re q ueue (vedi figura 10.8), sì consideri il ca 
so di n processi la cui esecuzione è vincolata dal verificarsi della condizione che tut 
ti i processi siano pronti per eseguire. Ogni processo utilizza, per segnalare la pro 
pria disponibilità, la procedura Pronto del pro'tected type Punt o __ di_sin. 
cronizzazione. La procedura viene completata solo quando tutti i processi han 
no dichiarato la propria disponibilità. Diversamellte, le chiamate alla procedura ven 
gono accodate alla entry esecuzione_ task mediante la primitiva requeue. A 
completamento della procedura Pronto (arrivo dell'ennesimo processo) la condi 
zione di sincronizzazione della ent ry esecuzione_ t a sk, tutti_pronti di 
venta vera e tutte le chiamate accodate possono essere eseguite. sbloccando i relati\ 
.processt. 

10.4 Java: Remote Method lnvocation (RMI) 

Nel capitolo 6 è stato affrontato il problema della sincronizzazione, tra più tbrea 
operanti sulla stessa macchina virtuale Java, nell'accesso a oggetti comuni. In quesi 
paragrafo ven·à affrontato il problema della realizzazione in .lava del meccanism 
RPC in programmi distribuiti. 

Il meccanismo RPC prevede che rintcrazìone tra client e server avvenga trami1 
chiamate di procedure, la cui specifica (interfaccia) è nota a livello cliente la cui r~ 
lizzazione è demandata al server. Poiché le operazioni su oggetti in Java sono chi1 
mati metodi, l 'equivalente della RPC in Java prende il nome di RMI (Remote M~ 
rhod Jnvocation). 

Il RMJ consente a un clicnt di chiedere l'esecuzione di un metodo appartenente 
un oggetto remoto. Col termine remoto si definisce un oggetto i cui metodi possotl 
essere chiamati da una macchina virtuale Java diversa da quella su cui l'oggetto I1 

moto risiede. Le due macchine virtuali possono appmtenere a macchine fisiche di 
ferenti (questo sarà il caso che verrà preso in considerazione nel seguito). Come 
vedrà, ciò avviene utilizzando una sintassi identica a quella per gli oggetti locali te 
mite il supporto di due package di libreria j ava. r-mi e j ava. rmi. server. 

1 1 Componenti di un'applicazione 

In un'applicazione che utilizza RJ..-11 sono presenti tre componenti: l'interfaccia·f 
mota, che specifica i metodi che possono essere chiamati da remoto, una classe-se 
ver, che implementa i metodi definiti nell'interfaccia, e uno o più client.. che chia.I? 
no i metodi remoti. :r 

Nel seguito verrarmo illustrate le proprietà dei tre componenti prendendo co~ 
esempio il caso, molto semplice, di un oggetto remoto i cui metodi hanno il COlllJ?.I 
di operare su una variabile intera incrementandone il valore di un'unità (Inct"E 
ment), azzerandone il valore (Reset) e fornendone il valore corrente (GetValu~ 

lnterfaccia remota L'interfaccia remota deve; 

a) essere pubblica; ,. . 
h) estendere J'interfaccia j a v a . r mi . Remo t e, che consente di classificare l. mti 

faccia come interfaccia remota, ovvero i suoi metodi possono essere chiatlli 



J /definizione interfaccia RemoteiCouncer 
impor·t java.rmi.• 
pub l i c inter·f·a c e Remote I Counter extends Remote ( 
pubJ i_ c voi à Increment () thro'\o.· RemoteExcep1::i o n: 

publ i c voi d Rese t () throw Remote exception; 
publ i c- in L Getval ue () throw RemoteException; 

----------------------- - -----------------------------
Figura 10.9 Def1niz'1one dell'interfaccia remota. 

da una macchina virtuale non locale: solo i metodi specificati in un'interfaccia 
remota possono essere chiamati da remoto. Come si vedrà, ogni oggetto remoto 
deve implementare un'interfaccia remota. 

c) ogni metodo deve dichiarare j ava. rmi. RemoteExceptìon. Un client che 
utilizza un metodo remoto deve poter essere avvertito del verificarsi di qualche 
errore durante la comunicazione. A questo scopo, in ogni metodo dell'interfaccia 
è presente la clausola throws RemoteException, dove Remote Excep­
'ti.on è una classe (package j ava. rmì) per la gestione di eccezioni che pos­
sono avvenire dmante l'esecuzione di un metodo remoto. 

Si ha quindi il costrutto riportato nella figura l 0.9. 

Classe server La classe cui appartiene l'oggetto remoto deve: 

a) estendere la classe java. rmi. server. UnicastRemotObject. Tale clas­
se fornisce le funzionalità di base necessarie per tutti gli oggetti remoti. Jn parti­
colare, il suo costruttore esporta l'oggetto per renderlo disponibile a ricevere 
chiamate remote. L 'esportazione dell'oggetto pennette all'oggetto server remoto 
di attendere le richieste di connessione da parte del client. 

b) implementare l'interfaccia remota; 
c) definire esplicitamente il costruttore, che deve dichiarare RemoteException 

nella clausola throws, dal momento che UnicastRemote0bjec1: può lan­
ciare delle remote exceptions; 

d) creare un oggetto della classe server; 
e) registrare il suo nome in modo che sia accessibile da pane del client. 

Si ha quindi il costrutto riportato nella figura l 0.1 O. 
Per quanto riguarda la registrazione del nome, si deve notare che, poiché l' ogget­

to remoto risiede su una macchina diversa da quella sulla quale opera il clicnt, è ne· 
cessario che l'oggetto sia identificabile dal client in modo unico. 

A questo scopo, il server deve provvedere a registrare l'oggetto remoto nel regi­
stro dei 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 tiferimento a esso. 

Per convenzione, si adotta come nome globale una stringa del tipo: 

rmi: J /hostname: por L l pathnan~e; 

--------------------------------------~---------

l /Definizione della classe RemoteiCounterserver 
importjava.rmi.~; 

import java.rmi.server-. • 
class RemoteiCountet·server ext.ends UnicasLRemo'te Object 

implements RemoteiCounter [ 
priva t e in L val ue~O ; 
public void Increment() (value++; l 
oublic void Reset() (value=O: l 
Putlic in t Getvalue () ( reL1rn val ue; l 
l l costruttore per inserire la clausola throws 
p;;blic- RemoteiCcu::Jterser ver () th:t:OV!S RemoteException ( 

su per () ; 

public sta:-ic vcic!mGi::J {Str:ingrl args} ( 

try 1 
J l creazione di un oggetto di Remote~ CounL erse rver 
RemoteiCou:-~terserver Countet= 

nev.• RemoteiCount.ersenrer (); 
J /registrazione dei nome 
String name=rmi: i /hostnamehnyccuntet: 
Namir.g. rebind (name. Counter) : 
Syoeem.cuLpdctlc(n"''+' "<nnmng ·} 

c-atch (ExcepLion e) ( 
SysLem.ett.printl~(e); 

------------ --- ---------------- ---------

Figura 10.10 Definizione della classe server_ 

dove hostname identifica l'indirizzo internet della macchina sulla quale è in 
cuzione l'oggetto remoto, por t il numero di porta (valore di default 1099) s 
quale è in attesa un programma ( rmi regi st ry) che ha il compito di gestire i 

----gìstro dei nomi remoto, p a thname è il nome usato dal client per fate riferim 
ali' oggetto remoto. 

Nell'esempio considerato la stringa ha la forma: 

rm:i: //hosLname/mycot:nter: 

Il main del server, dopo aver creato l'oggetto remoto Counter, provvede a I 
strare un riferimento a esso (normalmente la sua stub, vedi paragrafo success 
nel registro dei nomi remoto, stabilendo una corrispondenza tra tale riferiment~ 
nome globale rrni: l /hos-rname/rnycounter, utilizzando il metodo rebJ. 
della classe j ava. rmi. N ami n g. 

~-0-n~;t:d~~--;:,~ind a differenza di bi::1d. sostituisce un cvenh1aie nome dì oggetto remo! 
gistrato in preceden~. Que~ta caratteristica divent~ utile quando diventa disponibile una n 
versione di un oggetto server remoto. 



II programma rmi regi stry viene messo in esecuzione in background 'UIIIamac: 
china server tramite il conlliiido rmi registry port&. Si noti infine che il mero.:· 
do mai n dell'esempio stampa una linea per indicare che è in esecuzione. 

Stub e skeleton L'oggetto remoto Counter, istanziato dalla classe Remote!_ 
Counte r server, va in esecuzione sul lato server della nostra applicazione. D'al­
tra parte il client chiama i metodi dell'oggetto remoto come se fossero locali (nella 
stessa JVM). Per risolvere questo problema il sistema RMJ Java mette a disposizio­
ne un comando, rmic, eseguito dopo la compilazione delle varie classi, che genera, 
per ogni oggetto remoto, due oggetti chiamati stub e skeleton, cui è affidato il com­
pito di gestire l'interazione tra cliente server. 

Lo stub implementa l'interfaccia remota dell'oggetto, contiene cioè i nomi dei 
metodi dell'oggetto remoto e l'indicazione dei parametri fonnali. Quando il client 
chiama un metodo dell'oggetto remoto in realtà chiama un metodo dello stub relati­
vo ali' oggetto remoto, i cui compiti sono la preparazione di tm messaggio contenen­
te il nome del metodo chiamato e i parametri a esso relativi (marshalling) e l'invio 
dello stesso al server. Sul server il messaggio viene ricevuto dallo skeleton, i cui 
compiti sono chiamare il metodo richiesto dopo aver ricostruito i parametri (un­
marshalling), aspettare fino al completamento dell'operazione e quindi inviare il ri­
sultato allo stub. Lo stub dovrà poi trasferire i risultati al programma client 

Per riassumere. quando il client chiama un metodo dello stub, questo provvede a: 

• stabilire una connessione con la NM remota contenente il corrispondente ogget-

• 
• 

• 

• 

to remoto; 
preparare e trasmettere i parametri relativi al metodo chiamato (marshalling); 
bloccarsi in attesa dei risultati dell'esecuzione del metodo remoto (corrisponden­
temente anche il eli e n t rimane bloccato); 
ricostruire i risultati o le eccezioni (unmarshalling) all'anivo 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) i parametri per il metodo remoto; 
• chiamare il metodo richiesto dell'oggetto remoto; 
• preparare e trasmettere (marshalling) il messaggio di ritorno allo stub chiaman-

te. 

È importante sottolineare che tutte le operazioni necessarie per la comunicazione di 
rete tra il clicnt e il server sono delegate da stub e skeleton all'apposito supporto for­
nito dal sistema java RMJ e risultano pertanto trasparenti a chi scrive i programmi 
del cliente del server· (vedi figura 10.11). 

; Nella versione Java 2 SDK, Standard Edition, v. 1.2, è stato introdotto un nuovo protocollo 
stub che elimina la necessità dello skcleton_ 

----------------------- --------
1 l definizione della classe Cl i ent 
impor-c j ava. rmi . • ; 
class Clien-r l 

public st.atic void main(String[)) args) 

tt'Y l 
i l installazione dello standard RMI se curi ty manager 

System.setSecurityManager(new,RMISecurityManager()); 

l l riferimento all'oggetto remoto 
RemoteiCounter con t= (:Rernoteicounter) Naming, lcokup 
( · · rmi: l /hostname/rnycounter · ·): 

l /operazioni sull'oggetto remoto 
in t value; 
cont.Jncrement (): 

con t. Rese t () ; 
value=cont.Getvalue() 

Catch (Excepdon e) \ 
Systerr:. err. p!:"int:'..n (e_) : 

--- -------------------

Figura 10.11 Definizione della classe client 

Class client La classe c l i ent ha come scopo fOndamentale la chiamata dei n 
todi dell'oggetto remoto. Queste chiamate vengono fatte, come si è detto, u~liz:zl 
do lo stub dell'oggetto remoto che risiede, assieme allo skeleton, sulla macchma s 
ve r. 

Utilizzando il metodo lookup della classe Naming, passando come parame 
la stringa contenente il nome del server che ospita l'oggetto remoto e il nome gl?l 
le con cui l'oggetto è stato registrato, si ottiene un riferimento all'?ggetto :he, di,,l 
to, è lo shtb dell'oggetto stesso e il cui tipo quindi è quello dell'mterfaccta dell.' 
getto remoto. 
/ Poiché lo stub dell'oggetto remoto (e tutte le altre classi che fanno parte dc: 
RMI API) vengono scaricate dinamicamente dalla rete, si pone il problema del!a 
curezza. Il client utilizza a questo scopo lo standard RMI Securi ty Mana-g_E 
che va installato prima di tentare una connessione con un oggetto remoto. 

Si ha pertanto lo schema riportato in figura l O. l l. 

10.4.2 Compilare ed eseguire il server e il client 
;; 

Una volta create le classi corrispondenti all'intcrfaccia remota (Remotei~o~ 
ter), al server remoto (RemoteiCounterser·ver), al client (Client), 1 Pf 
di esecuzione del progranuna sono i seguenti: 

l. compilazione delle classi con javac; . 11lP' 
2. compilazione della classe RemoteiCounterserver, utilizzando ti co g~ 

t ore e rmi c. al fine di produrre una c l asse s tu b. Come si è detto, un ° 



di mia classe stub consente al client di invocare i metodi remoti dell'oggetto ser~ 
ver. L'oggetto stub riceve tutte le chiamate di metodo remote e le passa al siste. 
ma Java Rl\.11, che esegue le operazioni di networking che permettono al client di 
collegarsi al server e che interagiscono con l'oggetto server remoto. 

3. messa in esecuzione sul server del comando rmi regi st ry (se non si indica. il 
numero di porta, questa è per default la l 099) in modo che il registro dei nomi 
remoto sia legato alla porta l099; 

4. attivazione del server mediante il comando j ava Remote ICounterserver. 
Il metodo mai n della classe Remote I Collnter server crea l'oggetto Co un­
te r. L'esecuzione del costruttore RemotelCounterserver chiama il co~ 
stmttore della superclasse UnicastRemoteObject che esporta l'oggetto re. 
moto. Il ma.in lega l'oggetto remoto al registro dei nomi remoti, usando il metodo 
re bi n d della classe N ami n g. Quando Remote ICounter server è pronto a 
ricevere chiamate remote, verrà stampato un messaggio sul server per indicare 
che è in esecuzione. 

5. attivazione del client su un nodo della rete mediante il comando java Client. 

Come si è visto, dovranno essere inoltre importate dinamicamente, durante l'esecu· 
zione del programma, le classi j ava. rmi. * e ,Java. rmi. server.*. 

Si noti che nell'esempio riportato si è supposto per semplicità che l'oggetto re· 
moto non riceva parametri. Il solo metodo getva lue restituisce un valore intero. 

Nel caso la struttura dati, passata tra cliente server, fos~e stata più 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
/izzazione. 

Per risolvere automaticamente questi problemi, Java richiede che una classe, i 
cui oggetti devono essere serializzati, implementi l'interfaccia Serializable [64]. 

La presenza di più client renderebbe evidentemente più complessa la soluzione, 
soprattutto nel caso che l'oggetto remoto dovesse essere usato in mutua esclusione. 
Si lascia ai lettori, come esercizio, la soluzione del problema. 

10.5 Sommario 

Il capitolo introduce due nuovi meccanismi di comunicazione tra processi, utilizzati 
prevalentemente in ambiente distribuito: la chiamata di procedura remota (RPC) e 
il rendez-vow.·. 

Viene dapprima precisata la differenza tra i due meccanismi. Entrambi vengono 
utilizzati da un processo client per chiedere. lato server, l'esecuzione di un detenni­
nato servizio e, in entrambi i casi, il client rimane in attesa del completamento del 
servizio c dell'atTivo dei risultati. La RPC rappresenta, tuttavia, solo un meccanismo 
di comunicazione tra cliente server; all'arrivo della. richiesta viene creato. lato ser­
ver, un nuovo thread che ha il compito di realizzare il servizio. Poiché più ~lient poS· 
sono richiedere lo stesso servizio contemporaneamente, oppure servizi che condivi· 

dono le stesse variabili globali, è necessario provvedere esplicitamente alla sin, 

nìzzazione dei thread. 
Con il rendez.vous invece il servizio è realizzato da un singolo processo se: 

che rimane in attesa delle richieste dei cliente provvede a soddisfarle una. alla v 
ed a inviare i risultati ai processi client. 

Successivamente, vengono presi in considerazione due linguaggi, ADA e Ja\­
viene discussa la soluzione in essi contenuta relativamente ai due meccanismi 
particolare, con tiferimento al linguaggio ADA viene discusso il meccanismo 
dez·vous e ne vengono illustrate le proprietà tramite alcuni esempi. Vengono 
sentati anche due costrutti, protected type e requeue, introdotti nella seconda 
sione di ADA con l'obiettivo di inserire nel linguaggio alcuni concetti tipici dei 
guaggi object oriented (il prorecred type è simile al monitor) e di dare al progr 
matore più controllo sulla sincronizzazione e sullo scheduling. 

Le proprietà del secondo meccanismo, la chian1ata di procedura remota, veng 
di~cusse facendo riferimento alta sua realizzazione nel linguaggio Java dove pn 
il nome diRMI (Remote Merh.od Invocatìon). Anche in questo tali proprietà' 
gono discusse facendo riferimento a un esempio concreto. 

In entrambi i casi viene data. per scontata. la conoscenza di base dei due lingua! 

10.6 Note bibliografiche 

Una trattazione organica delle proprietà della chiamata di procedura remota si 
trovare in [79} e, per quanto riguarda la sua implementazione nel kemel di un ~· 
ma operativo, in [80]. La prima proposta di un linguaggio basato s_ul ~neccaru. 
della chiamata di procedura remota è dovuta Brinch Hansen che reahzzo nel19 
linguaggio DP (Distributed Processes) [77]. Il concetto di distributed ~r~cesse 
proposto per applicazioni in tempo reale controllate da un sistema costttmto da 
processori privo di memoria comune. Secondo la proposta DP, _u~ progranun 
tempo reale è visto come un insieme di processi distribuiti che intZtano la loro 

. bil" l 
cuzione contemporaneamente. Un processo può accedere solo alle sue vana ~ 
li: non vi sono variabili comuni. Esso può tuttavia chiamare procedure comum 1 

-;;ite entro altri processi. Una soluzione simile ai DP è rappresentata da MML (M 
ple Micro Language) [81]. , 

RPC è stata introdotta in molti altri linguaggi tra cui Emerald, Argus, Ce~·.· 
Ilmcccanismo rendez-vous è stato introdotto dai progettisti dellinguaggto P 

[76] e, indipendentemente, da Andrews nel linguaggio SRL [821 [83]. .. , 
IJ!ingua.~gio AJ?A, sv~luppato da Honeywell Bu\1, fu scelto nel 197_9 ~~~ 

di twa gara mtemaz10nale mdetta dal Department of Defense (DoD) degli S .J 
per fare fronte ai costi crescenti di sviluppo e manutenzione del ~oftwru:e· U~ 
cessiva versione di ADA fu prodotta nel 95. Il meccanismo di smcron~aztO_I 
ADA si trova ampiamente descritto in [78]. Esiste inoltre un sito che conttene u 
mazioni aggiornate su ADA [84]. E ten; 

Concunent C è un altro linguaggio basato su rendez-vous [85] [86]. s . 1 

. · · • 1· t tateroent P11; linguaggiO C con 1 processi e Il rendez" vous e rea 1zza un accep s : 
tente di quello di ADA. Infatti, similmente a quanto proposto da SR, consente c 



tradurre, nelle condizioni di sincronizzazione dei . 
espressioni per lo schedul,·ng d . : parametri e nello statement accept . . et processt. 

lnfme Illmguaggìo Concurrent C b. 
Il RMI . . . .+t- com ma Concurrent C con C++ [8?] 

e stato mtrodotto m Java n 11 · . · 
prop~età diRMI si può trovare nel si~o [;:Jrs~ne l.~ ·dl!na pr~ctsa de~nìzione delle 
vare m [88] e [89]. - · sempt 1 uso dr RMJ sr possono tro~ 

Esercizi di riepilog4 
----------------------------------------------------

In questa appendice sono riportati alcuni esercizi sull'utilizzo degli strumenti di s 
cronizzazione presentati nel testo e relativi alia realizzazione di politiche di gesti( 
delle risorse sia in ambiente a memoria comune che in ambiente a scambio di m 
saggi. 

Gli esercizi proposti sono stati usati dagli autori nelle prove di esame dei corsi 
loro tenuti presso le Facoltà d'Ingegneria di Bologna e di Pisa. Le soluzioni sono 
portate sul sito www.ateneonline.it/ancilotti associato a questo volume. 

Gli esercizi sono stati raggmppati in base ai meccanismi di interazione tra I 
cessi che devono essere utilizzati nella soluzione dei problemi stessi (semafori, t 

nitor, primitive di comunicazione asincrone e/o sincrone, rendez.-vous). In alc 
esercizi viene esplicitamente richiesta la conoscenza di più meccanismi contempc 
neamentc, in particolare quando, nota la soluzione mediante un particolare mec~ 
smo, viene richiesta la simulazione mediante meccanismi diversi. Molti degli ese 
zi possono essere risolti, comunque, utilizzando anche meccanismi diversi da q1 
proposti. In questi casi, è utile risolvere lo stesso esercizio con i diversi meccani 
al fine di confrontare le diverse soluzioni ottenute. 

Sono infine riportate altre due tipologie di esercizi: una relativa all'uso dell: 
. ...breria pthread, l'altra relativa all'uso del linguaggio Java. 

E1 Semafori 

Esercizio E1.1 In un sistema organizzato secondo il modelio a memoria com 
N diversi processi clienti competono per l'uso di lO risorse equivalenti allocate ( 
micamente mediante un gestore G. Ogni processo può richiedere (e rilasdare) u 
due risorse contemporaneamente mediante le seguenti tùnzioni del gestore: 

voi d ::::ichi.esta l Un t &x. i ~t t. in t c); 
v o i d ric h i es tal (i :-~t & x, in t &y. in t L . i '1 t c) : 
voiJ ri.lasc:iol Une: xl: 
vo:'.òrilascio2(intx. i:Jty); 

Nelle due funzioni di richiesta il parametro t denota il tempo (espresso in una c 



che unità di misura) necessario al processo richiedente per utilizzare le risorse; tra­
mite i parametri x e y, invece, vengono restitult:i gli indici delle risorse allocate; il 
parametro c, infme, denota l'indice (da O a N -l) del processo cliente che richiede 
le risorse. i\nalogamente, nelle funzioni di rilascio, i parametri indicano gli indici 
delle risorse rilasciate. Il gestore alloca le risorse 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 è disponibile un nwnero di risorse libere sufficienti e se non è sospeso nessun 
processo con primità maggiore (dove la priorità è valutata come indicato sopra); in 
caso contrario il processo richiedente viene sospeso. Viceversa, nessun processo ri­
chiedente deve essere sospeso quando la condizione per esaudire la sua richiesta è 
verificata. Nel caso di richieste con lo stesso valore del tempo complessivo non vie­
ne specificato nessun criterio di priorità fra le due richieste. 

Realizzare il gestore utilizzando il meccanismo dei semafori. 

Esercizio E1.2 Il sistema operativo RC-4000 è stato uno 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 è tenuto a restituire al mittente un messaggio di risposta, anch'esso dello 
stesso tipo predefinito T (ciò per consentire la realizzazione di schemi cliente/servi­
tore). Ogni processo è dotato di una coda (FIFO) d'ingresso nella quale sono collo­
cati tutti i 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_ p roe il numero di processi del sistema, ogni 
processo viene identificato mediante un'intero compreso fra O e N _p roe- l. 

Il sistema offre ai processi quattro primitive per l'invio e la ticezione dei messag­
gt: 

• in t send __ message(int mi t, int ric, T messaggio), utilizzata per 
inviare un messaggio. La primitiva sceglie dal pool dei buffer un buffer libero e 
restituisce al chiamante l'indice di tale buffer; inserisce in esso l'intero mi t che 
identifica il processo mittente e il messaggio; quindi inserisce il buffer così 
riempito nella coda del processo ricevente, identificato mediante l'intero ric, at­
tivandolo se questo è bloccato in attesa di messaggi. 

• in t wai t_message (in t &mi t. T &messaggio), utilizzata per ricevere 
un messaggio. Se la coda d'ingresso del processo chiamante è vuota, il processo 
viene sospeso fmo a quando un buffer contenente un messaggio viene inserito 
nella sua coda. Quando uno o più buffer sono disponibili, il primo viene tolto 
dalla coda c l'indice del buffer estratto viene restituito dalla primitiva. Dal buffer 
vengono estratti il nome del mittente, che viene restituito tramite il parametro 
mi t, e il messaggio, restituito tramite il parametro messaggio. 

• void send_answer(T risposta, int indice __ buffer),utilizzataper 
inviare una risposta. La risposta, passata come parametro, viene inserita nel 
buffer di indice i n d i c e_buff e r (lo stesso tramite il' quale il processo ha pre­
cedentemente ricevuto il messaggio a cui risponde). i buffer con la risposta vie-

/ 

ne qundi consegnato al processo che ha precedentemente inviato il mess 
se tale processo è in attesa di questa risposta, viene attivato. 

• T w ai t __ answer (in t indice __ buffer), utilizzata per ricevere un 
sta. La primitiva blocca il processo chiamante fino all'arrivo della rispost 
nuta nel buffer di indice indice_buffer (tramite il quale lo stesso p[()( 
precedentemente inviato il messaggio di cui attende la risposta). Quando l 
sta è disponibile, viene estratta dal buffer. Il buffer, ormai vuoto, viene qui 
sciato al pool di buffer disponibili e la risposta restituita al processo chiam 

Utilizzando i semafori, simulare il precedente meccanismo primitivo. Se nec 
si può ipotizzare disponibile la primitiva di sistema FIE () (vedi paragrafi 
che, quando invocata, restituisce l'indice (compreso tra O e N_proc -l) del 
so che è in esecuzione. 

Esercizio E1.3 In un sistema che utilizza i semafori come strumento dl sin 
zazione si vuole realizzare un meccanismo di comtmicazione tra processi cl 
senta a tm processo mittente M di inviare messaggi a tre processi riceventi R. 
R3. Il meccanismo è costituito da una mailbox implementata mediante un 
circolare di lO posizioni. Ogni messaggio inviato mediante la funzione inv 
processo M deve essere ticevuto da tutti i processi riceventi (ciascuno di essi c 
di una propria funzione di ricezione: ricevil, ricevi2 e ricevi3 riSI 
mente). Ogni ricevente deve ricevere i messaggi nello stesso ordine con cui 
inviati, però riceventi diversi possono ricevere lo stesso messaggio in tempi 
a seconda delle loro velocità. Perciò, un ricevente più veloce, in un certo istan 
aver ricevuto più messaggi rispetto a uno più 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 il 
la seguente priorità negli accessi alla mailbox: R l massima priorità, R2 I 
intermedia, R3 minima priorità. 

Esercizio E1-4 In un sistema organizzato secondo il modello a memoria C< 

n diversi processi mittenti (M 1 , t1 2, ... , HG) inviano messaggi a un solo P~' 
ricevente R. Ogni messaggio che un qualunque mittente invia a R è costituito' 
stringa di caratteri che termina con "\O". Messaggi diversi possono avere lw 
za diversa (per esempio possiamo assumere che la h.mghezza di ogni mesSBgJ 
compresa tra un minimo di 5 e un massimo di l 00 caratteri). 

l processi comunicano tramite una ma i 1 box realizzata tramite un buffer c. 
re di caratteri di lunghezza pari a l O. . 

Utilizzando il meccanismo dei semafOri, implementare la mai 1 box con ~e 
ve funzioni invio e ricezione in modo tale da garantire la corretta nct 
dei messaggi inviati a R da parte di qualunque mittente e indipendentemenk 
dimensione dei messaggi inviati. 

Esercizio E1.5 Una risorsa R è allocata dinamicamente a un insieme dl P~' 
mediante un gestore G. Sulla risorsa R ciascun processo può eseguire l'o~ 
OpA, oppure OpB o ancora O pC. II gestore mette a dlsposizione dei richiedenti 



operazioni Richiesta __ A, Rilascio __ A, Rìchiesta_B, Rìlascio_B, 
chi esta_C e Rilascio_C, usate, rispettivamente, per richiedere e tilasciare l'u­
so della risorsa a fine di operarci mediante le operazioni OpA, OpB o OpC. Sono 
consentite esecuzioni contemporanee della stessa operazione, ma operazioni divers 
devono essere eseguite in mutua esclusione. e 

a) Usando il meccanismo dei semafori, realizzare il gestore R, ipotizzando che le ri­
chieste relative all'operazione OpA siano da privilegiare su quelle relative all'o­
perazione OpB e queste su quelle relative all'operazione OpC, senza preoccuparsi 
della starvation. 

b) Riscrivere il gestore eliminando la starvation senza implementare nesstma regola 
di priorità. 

Esercizio E1.6 All'interno di un'applicazione vari processi (ciclici) cooperano 
secondo i criteri specificati nel seguito, accedendo a una risorsa condivisa R: alcuni 
fra questi processi, anivati a un certo punto della loro esecuzione, per procedere de. 
v ono controllare che si sia verificato un certo evento (che indicheremo come even­
toA). In caso positivo procedono sem.a bloccarsi altrimenti attendono che l'evento 
si verifichi. Questo controllo viene effettuato accedendo alla risorsa R tramite la fun­
zione testa_A. Altri processi sono preposti a segnalare l'occorrenza dell'evento 
invocando la funzione segnal a __ A. Gli eventi segnalati sono però, per così dire, 
"consumabili". In particolare, se un processo, invocando testa_A, verifica che 
evento A si è già verificato, procede senza bloccarsi ma resetta revento, cioè da quel 
momento in poi, se un altro processo invoca testa_A, questo sì deve bloccare in 
attesa che, tramite segnala __ A, l'evento sia di nuovo segnalato. Se all'atto dell'in­
vocazione di testa_A l'evento non si è ancora verificato, o se verificato è già stato 
consumato, allora il processo richiedente si blocca. Viceversa, quando viene invoca­
ta segnala __ A, se non ci sono processi in attesa dell'evento, allora questa segnala­
zione resta disponibile per il primo processo che invochi testa __ A; se viceversa 
uno o più pmcessi sono in attesa dell'evento, tutti vengono riattivati e l'evento viene 
consumato. Infine, se all'atto dell'invocazione di segnala __ A è ancora presente un 
precedente evento non consumato, il processo segnalante si deve bloccare in attesa 
che il precedente evento venga consumato. 

a) Utilizzando il meccanismo dei semafori, implementare R con le due funzioni 
testa __ A e segnala __ A. 

b) Supponendo che i processi che segnalano l'evento siano P 0, ... , PN_ 1, e che cia­
scun processo, nell'invocare la funzione segnal a __ A, passi il proprio indice (in­
tero tra O e N -l) come parametro, modificare la precedente soluzione imponen­
do una priorità tra questi processi, quando devono essere risvegliati dopo un 
blocco, in modo tale che P0 abbia priorità su P 1, P 1 su P 

2
, ecc. 

Esercizio E1.7 Un gestO'~-di ri~Ofs:e- equivalenti alloca dinamicamente a N proces­
si clienti 9 istanze di uno stesso tipo di Iisorse (Rl, R2, ... , R9). 

Gli N processi clienti {P 0 , •.• , Pr.1 J) vengono serviti dal gestore privilegiando i 
processi di indice più basso. 

Un processo che chiede una risorsa si blocca se all'atto della richiesta non ci so­
no risorse disponibili e resta in attesa che una risorsa venga rilasciata. Però il proces-

so rimane bloccato, a1 massimo, per t quanti di tempo successivi al blocco (dove t 
è un intero passato come parametro in fase di chiamata della funzione ~ichie -. 
8 t a). Quando 1m processo viene svegliato per lo scadere del tempo mass1mo da lm 
indicato, la funzione richiesta tennina senza allocare niente al richiedente. 

Utilizzando il meccanismo dei semafori, scrivere il codice del gestore che of­
fre le tre seguenti funzioni membro: 

• 

• 
• 

in t richiesta (in t t, in t p) dove t denota il time out espresso come nu­
mero di quanti di tempo, mentre p denota l'indice del processo richiedente. La 
funzione restituisce l'indice della risorsa allocata (l, ... , 9) oppure O se il proces­
so tennina la funzione dopo un time out senza aver allocato niente. 
voi d r i 1 a se i o (i n t r) dove r denota l'indice della risorsa rilasciata. 
voi d tick () funzione chiamata dal driver delle interruzioni dell'orologio in 
tempo reale a ogni interruzione di clock. 

Esercizio E1.8 In un sistema organizzato secondo il modello a memoria comune 
si vuole realizzare un meccanismo di comunicazione tra processi che simula una 
mail~ox a cui M diversi processi mittenti inviano messaggi di un tipo T predefinito 
e da cui prelevano messaggi R diversi processi riceventi. 

Per simulare tale meccanismo si definisce il tipo busta di cui vengono usate N 
istanze l costituenti un pool di risorse equivalenti). Un gestore G allo~a le buste a~­
partenenti al pool ai processi mittenti i quali, per inviare un messaggw, eseguono Il 
seguente algoritmo: 

invio di un messaggio ---+ l. richiesta al gestore G di una busta vuota; 
2. inserimento nella busta del messaggio; 
3. inserimento della busta piena nella ma il box. 

Analogamente, ogni processo ricevente per ricevere un messaggio esegue il seguen­
te algoritmo: 

ricezione di un messaggio -----+ l. estmzione di una busta piena dalla mai l box; 
2. estrazione del messaggi o dalla bus t a; 
3. rilascio della busta vuota al gestore G. 

a) Realizzare il precedente meccanismo utilizzando i semafori e garantendo che la 
funzione di ricezione sia bloccante quando nella mai l box non ci sono bu­
ste piene e che la fimzione di ir.vio sia bloccante qum1~0 il gesto:e ~on.ha 
buste vuote disponibili. Indicare, in particolare, come vtene defimt~ 1! tlP? 
busta e scrivere il codice del gestore e della mai l box (per garanttre la n­
cezione FIFO dei messaggi, organizzare la ma i l box come una lista concatenata 
di buste piene). Le due funzioni di accesso alla mai li::: o x sono le seguenti: 
• voi d invio ('T messaggio) per l'invio del messaggio passato come pa-

rametro e . . 
• T t" i c ezio n e ( ) per ricevere un messaggio (messaggio che viene restltmto 

dalla funzione). . . 
Il gestore alloca le buste vuote ai processi mittenti adottando una po~itica pnon­
taria in base a un parametro priorità, che ciascun processo mdtca nel ~o­
mento in cui chiede una busta vuota al gestore passandole un parmnetro 111-



tero che può assumere i seguenti valori: O (priorità massima), l (priorità interme­
dia) oppure 2 (priorità minima). Per richieste con uguale priorità non viene speci· 
ficata nessuna particolare politica. Le due funzioni di accesso al gestore sono 
quindi: 
• int richiesta (in t priorità) 
• void rilascio(int b) 
La funzione richiesta restituisce l'indice (compreso tra O e N- l) della bu­
sta allocata; alla fimzione rilasci o viene passato come parametro l'indice b 
della busta vuota rilasciata. 

b) Modificare la precedente soluzione utilizzando i monitor al posto dei semafori e 
ipotizzando di adottare una analoga politica di priorità fra i processi riceventi nel· 
l'estrarre le buste dalla mailbox. 

Esercizio E1.9 Nel meccanismo dei monitor, fra le varie semantiche dell'opera­
zione signal su variabili condition è stata definita anche la sematica signa­
l_and_continue. Tale semantica consente di fOrnire, insieme all'operazione si­
gnal che sveglia al più un processo, anche l'operazione signalAll (o si­
gnal_broadcast) che risveglia tutti i processi in attesa sulla variabile condi­
tj_on. 

Si chiede dJ descrivere l'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 l'epilogo di ogni fun­
zione di monitor e le operazioni w ai t, signal e signa lAll. 

Spiegare chiaramente e in maniera succinta perché con altre semantiche (con ri­
ferimento in particolare alla semantica signal_and_urgent) la signa l Al J non vie­
ne fornita e come può essere risolto il problema, in questi casi, se vogliamo sveglire 
tutti i processi in attesa su una condi tion. 

Esercizio E1.10 Con riferimento a un linguaggio che adotta il meccanismo del 
rendez-vous, indicare come tale meccanismo può essere simulato mediante il mecca­
nismo primitivo dei semafori. 

a) In particolare, individuare una soluzione 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 è disponibile a fornire il conispondente servizio: 

process Serve t l 
eo-rry Elio Tl x.out T2 y); 

':'l a: 

acceptE(io':'l x.outT2y) 
a :=x; 

y:=f(a): 

2. vi sono N processi clienti (P _l, p _2, ... , P __ N). In o~i processo cliente viene 
invocata la entry E per ottenere il corrispondente servlZlo da parte del server: 

process P_i [ 
1'1 a; T2 b; 

call E(a,b); 

l l {l ::;:i <N) 

b) Per ognuno dei seguenti casi particolari indicare se è possibile ottimizzare il co­
dice prodotto, e in caso positivo in che modo: 
L sapendo che vi è un solo cliente (N= l); 
2. se la entry E ha un solo parametro x di modo in; 
3. se la entry E non ha parametri e il corpo dell'accept è lo statement nullo. 

E2 Monitor 

Esercizio E2.1 n dipartimento di applicazioni multimediali di una società infor­
matica è composto da N workstation e utilizza uno storage s~st~m c.entralìzzato per 
l'irrmmgazzinamento dei file multimediali e per il backup de1 dtscht delle v:orksta­
tion. Tre tipi di processi possono accedere concorre~tement: dal~e :-vorkstab~n allo 
storage system: processi M, che leggono e scrivono hle multimedtah, pro~e.ssJ B_ che 
effettuano il backup e processi R che ripristinano i dati di backup. La politica di ac· 
cesso impone che processi di tipo M non possano accedere contemporaneamente a 
processi di tipo B e che, dalla stessa \\'Orkstation, non possano accedere contempora­
neamente processi R e B. 

bnplcmentare una soluzione usando il costrutto monitor per modellare. lo storage 
system e i processi N, Re B, e si descriva la sincronizzazione tra i ~rocesst. Nella so: 
Iuzione dare ptiorità all'utilizzo delle risorse. Discutere se la soluziOne prof:'osta puo 
presentare starvation, e in caso positivo per quali processi, e proporre modrfiche 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. 

Esercizìo E2.2 lln monitor offre ai processi di un'applicazione concorrente la so­
la funzione: 

i r. t scambia (ini: x) 

Tale fimzione viene utilizzata da due processi per scantbiarsi un valore i~tero. In 
pratica, il valore che viene passato come parametro dal primo f:'rocesso .che m~oca la 
funzione viene restituito al secondo processo e viceversa. Ovvmmente Il momtor de~ 
ve essere riusabile nel senso che, una volta scambiati i valori relativi ai parametri 
della prima coppia di processi che hamiO_ invoc~to .la funzione, la stessa cosa deve 
avvenire nei confronti della seconda coppia e cost vm. 

a) Realizzare il precedente monitor utilizzando la semantica signal_and_urgent n? 

lativa all'operazione signal. 



b) Ve:rifi~are ~la soluzione resta invariata nel caso in cui si dovesse utilizzare la 
s~matJC_a ~~g~al __ and_continue. Se la soluzione non cambia spiegare perché. al~ 
trnnent:J nscnvere una diversa soluzione. · 

Eserc~zi? E2.3 In un ne?o~o sporti;o la~o~o C commessi e un supervisore. 11 
ne~ozm ~ fre9uemato da chent1 nonnah e chentt che chiedono la sostituzione di arti­
col! ~cq_mstati precede~teme~te. Il negozio ha una capacità massima di CAP clienti. 
O~u cliente n~rm~e e ~ervtto da un commesso, mentre per servire 1m cliente che 
cl"?ed~ una so~t:JtuziOne e ne_cessaria la presenza di un commesso e del supervisore. 1 
chent1 norma~t.(e solo quelh no~li), tenninato l'acquisto, vrumo alla ca5sa a paga. 
re, mettendos1 m coda nel caso m cui sia già occupata. 
. ~plemen~re una soluzio~e, _us~do il co_strutto monitor per modell~ il nego­

ZIO e 1 processi per modellare 1 chenn, e descnvere la sincronizzazione tra i proces · 
Nella sol.uzione massimizza:e l'utilizzo delle risorse. Discutere se la soluzione pr~~ 
P?sta puo pres~ntare starv~tton, e in caso positivo per quali processi, e proporre mo­
dtfiche e/o aggmnte per ev1tare starva.tion. 

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 può iniziare il prelievo solo quando è dispo­
nib!l~ i! me?ico e c'è almeno un lettino vuoto, altrimenti aspetta. Dopo che il medico 
ha miZlato ti prelievo, la persona aspetta che il medico finisca il prelievo. Terminato 
il prelievo, d?po esse~si ripresa, la persona libera il lettino. Nella soluzione si tenga 
presente che 1 dona.tort hanno la precedenza sui pazienti. 

I.m~lei?entare una soluzione, usando il costrutto monitor per modellare il centro 
prehev1 e 1 processi per modellare il medico e le persone, e descrivere la sim.wnizza­
zione tra i processi. Nella soluzione massimizzare l'utilizzo delle risorse Discutere 
se l~ soluzione proposta può presentare starvation, e in caso positivo pe; quali pro­
cessi, e propone modifiche e/o aggiunte per evitare starvation. 

Esercizio E2.5 Sia dato un sistema automatizzato per produrre ciambelle costitui~ 
to da tre unità: un'impastatrice, un nastro trasportatore e un forno. L'impastatrice ha 
un~ capacità massima pari a C __ MAX che rappresenta la quantità di ingredienti neces­
sana_per produrre una ciambella. Il nastro e il forno possono trasp01tare o cuocere ri­
spetttvarnente una sola ciambella alla volta. 

Un processo specifico di tipo gestore __ ingredienti regola l'immissione 
?Ia.dua\e de_gli ingredienti nella macchina impastatrice; al fine di facilitare l'impasto 
11 ?roc~ss_o mt:oduce un'unità di ingredienti per volta fino a raggiungere c __ MAX. La 
relmmisstone e consentita solo al termine dello svuotamento del contenuto dell'im­
pastatrice. 

Quando la capacità massima dell'impastatrice è raggiunta, il sistema affida a un 
altr? proce~_so di tipo gestore_r:astro lo svuotamento dell'impastatrice e il de~ 
pos1to d~ll mtera ~as~a sul nastro trasportatore. Lo stesso processo deve trasportare 
la pasta m forma d t ctambclla fino al forno, deve introdurla nel forno e, a cottura ter­
mmata, svuotare il forno. 

J:?i tant~ it_l tanto forno e nastro trasportatore devono essere puliti. Un processo 
spec1fico dJ ttpo pulizia è incaricato di pulire le due risorse in un certo ordine 

(può pulire prima il forno e poi il nastro al termine della pulizia del forno o vicever~ 
sa). Tuttavia, la pulizia di una risorsa (forno o nastro) può avvenire solo se la risorsa 
è libera, ossia se non è stata già acquisita dal processo di tipo gestore_nas tro. 

a) Individuare e conunentare 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 di tipo gestore_nastro). 

b) Utilizzrutdo il costrutto monitor, realizzare una politica di gestione del sistema 
per la produzione di ciambelle che eviti le situazioni di deadlock evidenziate. In 
particolare, tra le possibili soluzioni scegliere preferibilmente quella che ottimiz. 
za l'uso delle risorse forno e nastro da parte dei processi di tipo pulizia e ge -
store __ na s·tro-. 

Esercizio E2.6 Un cinema prevede spettatori Abbonati e Non_Abbonati. 
L'ingresso e l'uscita del cinema sono resi disponibili da due corridoi stretti tali da 
non consentire il passaggio contemporaneo di spettatori in direzioni opposte: l 'uti~ 
lizzo di ogni corridoio è pertanto a senso unico alternato. Il cinema ha inoltre una ca· 
pacità massima CAP equivalente al numero di posti a sedere disponibili nella sala. 
Inoltre, per motivi di sicurezza, anche per ogni corridoio è stabilita una capacità 
massima CC che esprime il numero massimo di utenti che possono transitare con­
temporaneamente per il corridoio. 

Gli Abbonati accedono al cinema attraverso uno dei due corridoi; i Non __ Ab~ 
bo n a t i entrano nel cinema percorrendo l 'altro corridoio (ingressi separati per Ab­
bona ti e Non_Abbonati). Per ciò che riguarda l'uscita, invece, ogni corridoio è 
utilizzabile da entrambe le categorie di spettatori. 

Utilizzando il costrutto monitor realizzare una politica di gestione del cinema 
che tenga conto dei seguenti vincoli: 

• gli Abbona t i devono essere favoriti sia. nel\' ingresso che nell'uscita dal cinema; 
• per l'acquisizione di ciascun corridoio è necessario dare la priorità agli spettatori 

in uscita. 

Esercizio E2.7 Alcuni processi mittenti inviano periodicamente messaggi di un 
tipo mes a due processi riceventi (Rl e R2.). l messaggi vengono inviati tramite una 
mai l box da realizzare per mezzo di un buffer circolare di N posizioni. Tutti i mes­
saggi inviati devono essere ricevuti da entrambe i processi riceventi e ciascun pro~ 
cesso deve ricevere tutti i messaggi in ordine FIFO (quindi una posizione delta 
mai l box, una volta riempita con un messaggio, potrà essere resa libera solo dopo 
che tale messaggio sia stato ricevuto dai due processi R l e R2). Chiaramente, unge­
nerico messaggio potrà essere ricevuto prima da Rl e poi da R2 mentre un altro 
meSsaggio potrà essere ricevuto in ordine inverso a seconda dei rapporti di velocità 
tra i processi. 

a) Utilizzando i monitor, realizzare la precedente mai l box con le tre funzioni in­
vi o, r:i cez i o n e l e r i c ezione2 invocate, rispettivamente, da ciascun mit­
tente e da Rl e R2. 

b) Ripetere la soluzione con il vincolo che ogni messaggio debba sempre essere ri~ 
ccvuto prima da R l e poi da R2. 

l 



Esercizio E2.8 Un ponte consente il transito di autoveicoli tra le rive di un canale · 
navigabile. Il canale è percorso da imbarcazioni di grosse dimensioni. Affinché sia 
possibile il passaggio delle imbarcazioni, il transito dei veicoli sul ponte deve neces­
sariamente essere interrotto per permettere l'apertura del ponte stesso. In particolare, 
il ponte è percorribile da due tipi di veicoli: c ami o n e automobili. 

La larghezza del ponte è tale da impedire il passaggio contemporaneo di camion 
in direzioni opposte; in tutti gli altri casi il ponte può essere utilizzato a doppio senso 
di circolazione. Il ponte ha inoltre una capacità massima C_max che rappresenta il 
massimo peso sopportabile dal ponte. Il canale è transitabile da imbarcazioni in en­
trambi i versi di percorrenza contemporaneamente. 

Utilizzando il costmtto monitor realizzare tma politica di gestione del ponte che 
tenga conto dei seguenti vincoli: 

• il transito di un'imbarcazione deve essere prioritario rispetto al transito di auto­
veicoli sul ponte: la presenza di un'imbarcazione in attesa di transitare deve ne­
cessariamente bloccare l'accesso di autoveicoli sul ponte, per perrnetteme l'aper­
tura; 

• l'accesso al ponte da parte di autoveicoli deve essere regolato in modo tale da fa-
vorire i camion rispetto alle automobili. 

Esercizio E2.9 Si consideri un libretto di risparmio condiviso tra più intestatari 
abilitati sia in prelievo sia in deposito. Prelievo e deposito non possono avvenire si­
multaneamente. Utilizzando il costrutto monitor realizzare una politica di gestione 
del libretto considerando i seguenti vincoli: 

• il saldo del libretto di tispmmio non deve mai essere negativo; 
• le operazioni di deposito hanno sempre la precedenza rispetto a quelle di prelievo; 
• il prelievo di somme più piccole ha la precedenza sul prelievo di somme più con-

sistenti al fine di mantenere il libretto maggionnente in attivo. 

Esercizio E2.10 Si consideri un garage per auto e moto, organizzato su N livelli e 
con capacità massima pari a N • MAX. Ogni livello contiene posteggi numerati pro­
gressivamante da 1 a MAX. All'arrivo i conducenti richiedono il posteggio dei veico­
li che devono essere parcheggiati nel primo spazio libero a partire dal primo livello. 
Successivamente i conducenti ottengono il ritiro del veicolo su presentazione 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: 

• le auto hanno la precedenza in ingresso sulle moto; 
• i veicoli in uscita hanno sempre la precedenza su quelli in entrata. 

Esercizio E2.11 Utilizzando i monitor, si vuole realizzare un meccanismo di co­
municazione tra processi (IPCM) tramite il quale un numero imprecisato di processi 
mittenti invia messaggi a un solo processo ricevente. Ogni messaggio è costituito da 
stringa di caratteri. J vari messaggi hanno dimensioni variabili tra l e 8 O incluso il 
cm-attere" l o" di fine stringa. Le funzioni che il monitor deve fornire per inviare e 

ricevere i messaggi sono le seguenti: public void send (char mes []) e pu­
blic voi d receive (c bar mes fl). Supponiamo di avere a disposizione il 
monitor buffer_circolare che implementa una mailbox di 5 caratteri, con le 
funzioni invio e ricezione per inviare e ricevere rispettivamente un carattere 
(vedi la figura 6.3, dove N=S e il tipo messaggio coincide in questo caso con 
char). 

a) Di seguito vengono presentate tre soluzioni, ciascuna delle quali presenta dei 
problemi. Indicare, per ciascuna di esse, perché non funziona. 
• Prima soluzione errata 

• 

• 

class lPCM l 
buffer_circolare mai 1 box; 
public void send (char mes l l} l 

in t i=O: 
mai l box. invio (;nes [i]); 

while(mes[i] !="/O") 
1 j-H·; :naU.box. in vi o (mes [i]) ; l 

publ i c voi d receive (c ha::: m es lJ) l 
int i=O: 
r.tes [ij =rr.ai] box. t·icezione (); 
,,,hile(mes[i] !~"/O") 

1 i++; mes [i] =mai l box. ricezione () ; l 

Seconda soluzione errata 

mord.tor IPCM l 
buffer __ ci reo] a re mai l box; 
publ i c voi d se n d i c~>ar JJes [: ) l 

<stesso codice della prima soluzione> 
public voi d rece::.ve(char :nes [] J i 

<stesso codice della prima soluzione> } 

Terza soluzione errata: non viene utilizzati il monitor buffer· __ circolare 
e viene realizzato il seguente monitor. 

mor.i -::o::: IPCM 1 
c~.9t' buffer l S]; 
i:rt testa=O; coda~o: cont=o; 

condi ti o n non_ pieno. non_ vuoto; 
public voi d send (charmes []) f 

inti=O: 

do 
if (conL.=~s) wait (:Jon_pieno); 
8u::er [codaJ=mes[i]: 
coda= (coda+l)%N5; 
con t++; 
sig~1al. (r:on_vuoto); 

v.'hi le (mes [i.] 1~· IO·); 



public v o id receive(char mes l)) 
int:i~o; 

dc 
if (cont==O) vrait(non __ pieno): 
mes [i]= buffer [testa] ; 
testa= (testa-tl)%5: 
cont----: 
signaJ.(non_pieno); 

while(mes [i]]=' IO'): 

b) Descrivere una possibile soluzione corretta. 

Esercizio E2.12 In un aeroporto un nastro tmsportatore collega la zona di check­
in con un tenninal 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 terminai (in partenza o in arrivo) e 
ha un capacità limitata di peso C __ MAX, oltre la quale non può consentire il carica­
mento di ulteriori bagagli. 

Ogni bagaglio è quindi caratterizzato da un peso. l bagagli possono essere di due 
tipi: 

• stati, ossia le valigie del personale delle compagnie aeree; 
• ordinario, ossia i bagagli dei normali viaggiatori. 

In generale i bagagli in partenza devono avere sempre la priorità su quellì in arrivo. 
Inoltre per i colli in partenza devono essere favoriti (nell'acquisizione del nastro) i 
bagagli staff rispetto a quelli ordinati Diversamente, nell'acquisizione in arrivo non 
viene prevista alcuna politica di priorità: 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 poliTica 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 comWlicazione 
asincrone (e asimmetriche), realizzare un processo server che offra le funzionalità di 
una malibox limitata (destinata cioè a contenere non più di l O messaggi, tutti dello 
stesso tipo generico T). I clienti del processo ma i l box 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 ttoti come C0 , eh C7 , C3 e Cq). 
Partendo dalla nota realizzazione della mailbox che utilizza le primitive asincrone 
(vedi il paragrafo 8.2.2), fomire la soluzione nel caso in cui si voglia privilegiare, tra 
i cinque consumatori, il processo di indice O rispetto a quello di indice l, questori­
spetto a quello di indice 2 e così via. Ciò significa che, quando un consumatore è di­
sponibile a ricevere un messaggio, deve poter riceverlo subito, se almeno un mes­
saggio è presente nella mailbox; in caso contrario il ricevente deve sospendersi e, 
quando un messaggio verrà inviato nella mailbox, lo stesso messaggio dovrà essere 

indirizzato al ricevente più importante, secondo ia precedente specifica, nell 'ìpotes 
in cui siano in attesa più 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( 
e receive sincrone (e asimmetriche). In tale sistema N processi clienti P0 , P1. ... 
PN·J possono utilizzare il servizio offerto dal processo Ra e quello offerto dal pro. 
cesso Rb tichiedendone (e successivamente rilasciando) il loro uso esclusivo a ur 
server S. I processi possono richiedere (e rilasciare) l'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 i protocolli utilizzati dai clienti per rj. 
chiedere e rilasciare al server uno qualunque dei servizi o entrambi i servizi: 

a) nell'ipotesi che il server non applichi nessuna regola di priorità; 
b) nell'ipotesi che il server privilegi richieste singole rispetto alle richieste doppie •. : 

·''' 
Esercizio E3.3 In un sistema che utilizza il meccanismo del rendez-vous, s,ohC 
presenti tre processi P l. P 2 e P 3 che interagiscono tra loro secondo quanto riportate 
nei seguenti spez-.wni di progranuna: .~:\'!,~ 

-'.~i\~ 
proc:ess Fl 

i n t b: 

P3.EJ(h): 

process P2 
i n t a: 

P3 .E2 (a); 

process P3 
entry El l i:Jt out y): 
entry E2 (i:Jt in x}: 

ac:cepc El (in t out y) 
accept E2 (in t in x} 

y=f (x): 

Utilizzando le primitive di comunicazione asincrone, riscrivere il codice dei tre P~ 
cessi in modo tale che, utilizzando le primitive send e recei ve, si comportm( 
nella stessa identica maniera dei tre processi illustrati precedentemente. 

' ·• 



Esercizio E3.4 Supponiamo dl avere un monitor M che offre ai processi le seguen­
ti due funzioni: 

public voi d funl (in t i, in t &r:-is) 
if ('Bl) -waitlcl,i); 
Sl; 
signal(c2); 

l 

void fun2 (int &risì 
if (!B2)-wait(c2): 
S2; 
signa l (cl); 

Lo statement S l (corpo della funzione fu n l) termina assegnando un valore al para­
metro ri s e garantisce la validità della postcondizione B2. Analogamente, lo state­
ment S2 (corpo della funzione fun2) tennina assegnando un valore al parametro 
r i s e garantisce la validità della postcondizione B l. 

La funzione funJ può essere chiamata esclusivamente daJ processo P l, il quale 
passa come primo parametro il valore l, oppure dal processo F2, il quaJe passa il 
valore 2, oppure ancora dal processo P3, il quale passa il valore 3. 

a) Utilizzando le primitive di comunicazioni sincronizzate, scrivere 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 
:l'L fu n l (i, r) da parte di uno dei tre processi P i (i =J . 2 , 3) e cosa corri­
sponde alla chiamata M . f un 2 ( r) da parte di un qualunque altro processo. 

b) Ripetere la soluzione utilizzando il meccanismo 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 1ma risorsa condivisa secondo lo schema dei lettori/sctittoti. Garantire l'assenza 
di starvation (per esempio imponendo gli stessi vincoli visti nell'esempio 5.6). 
Indicare quali sono le interazioni tra un cliente lettore, o scrittore, e il server. 

b) Ripetere la soluzione utilizzando il meccanismo del rendez-vous. 

Esercizio E3.6 In un sistema organizzato secondo il modello a scambio di mes­
saggi si desidera realizzare un meccanismo di attese programmate che consenta a 
ognuno degli N processi applicativi ( F 0 , P l> ... , PN d di poter chiedere a un apposito 
processo servitore (il processo timer) di rimanere in attesa per un certo numero x 
di quanti di tempo consecutivi. Si vuole realizzare il meccanismo utilizzando lepri~ 
mitive di comunicazione asincrone e asimmetriche. Il processo timer offre servizio 
a due categorie di processi clienti. La prima categoria è costituita dagli N processi 
applicativi, a cui offre il servizio di attesa programmata (cioè, se L è il numero di 
quanti dì tempo durante i quali 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 è costituita dal solo processo relativo al driver 
delle intem1zioni dell'orologio in tempo reale. Per questo motivo il processo timer 

è dotato due porte: la prima (indlcata come porta servizi o) tramite la quale riceve 
le richieste dl attesa da parte di ciasC\Ulo 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 azioni 
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 t i me r _ Indicare, analogamente, quali messaggi sonc 
scambiati tra il driver delle interruzioni in tempo reale e timer. 

b) lnd~care ~ome cambia la soluzione nell'ipotesi di utilizzare primitive di comuni· 
cazwne smcrone. 

c) Fornire la soluzione utilizzando il meccanismo del rendez-vous. 

E4 Rendez-vous 

Esercizio E4.1 Utiliz~a~do il ~eccanis~o d_el r~ndez-~ous, reali~zare ~ PD?C~~1 
server che alloca a un ms1eme d1 process1 chent1 due nsorse eqmvalenb. Ctascifu 
cliente pu? richiedere (e successivamente rilasciare) una qualunque delle due ris&~ 
o le due n sorse contemporaneamente. Realizzare il server in modo tale che, all'~~ 
di un rilascio, le richieste di due risorse siano privilegiate rispetto alle richieste.:$m. 
gole. Specificare anche quali operazioni deve eseguire un cliente rispettivan1entlP"' 
chiedere e rilasciare sia un singola risorsa che le due risorse insieme. ',q J; 

Esercizio E4.2 Utilizzando come sbumento di interazione tra processi il meccani: 
smo del rendez-vous, si vuole realizzare un meccanismo di comunicazione tra p~ 
cessi che consenta a cinque processi mittenti P0 , P1 , .•. , P4 di inviare messaggi {di 
un tipo predefinito T) a cinque processi riceventi P5 , P6 , .... , P9 tramite un buffeJ 
circolare di N posizioni. Il buffer circolare viene gestito da un processo server eh{ 
offre apposite entry ai due tipi di processi clienti. Si chiede di implementare il prò· 
cesso s er·ve r adottando la strategia di privilegiare le richieste dei processi di indicf 
più basso. È richiesta anche la specifica delle operazioni che ciascun processo, mit; 
tente o ricevente, deve eseguire per richiedere al server il servizio necessario, ri; 
spettivamente, per inviare o ricevere un messaggio. 

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 risorseRO, R l e R2. I processi clienti possono tichiedere al set; 
ver l'allocazione di una qualunque risorsa o di due risorse contemporaneamente fu 
quelle disponibili. Quando le risorse non sono più necessarie ogni cliente chiede i 
server di rilasciare la o le risorse precedentemente richieste. 

a) Indicare quali sono le ently che il server deve mettere a disposizione dei clienti. 
b) Scrivere il codice relativo al processo server nell'ipotesi che lo stesso dia prioriti 

alle richieste singole rispetto alle richieste di due risorse. . 
c) Indicare quali operazioni deve eseguire un processo cliente per richiedere e nla• 

sciare, rispettivamente, una o due risorse. 



Esercizio E4.4 In un sistema che utilizza il meccanismo delle chùmnaJ,;oj 
dure remote, realizzare un processo server che alloca a N process;,i~!i::~ 
... , PN. 1) M risorse equivalenti. Ogni processo, quando necessita di u 
de al server quale risorsa usare e quando non gli serve più rilascia al 
risorsa allocata. Il server alloca le risorse ai processi richiedleen~~ti0::~~~ una politica prioritaria in base alla quale privilegia i processi dj ir 
nei confronti di P l, P l nei confronti di P2, ecc.} 

Indicare quali entry il server deve mettere a disposizionee~~;~:~e:~ 
denti, scrivere il codice del processo server e indicare quali o 
guire ogni cliente per richiedere e per rilasciare una risorsa. 

ES 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, è implicito che in ogni istante ci può ,,,,,,,, , 
una e tma sola visita in atto). La visita assume caratteristiche diverse a 
l'insieme di visitatori da accompagnare sia costituito da adulti oppure da 
Per questo motivo, il gruppo di persone che partecipa a ogni visita è un 
omogeneo di visitatori (cioè o tutti adulti, oppure tutti bambini). 
tilizzo del castello ogni visita può iniziare soltanto quando il numero P dei 
panti ha raggiunto un valore prestabilito PMAX. Quando il grupplCo~d~,e~i1r:::: completo, la visita può avere inizio attraverso l'attivazione di un o 
proprietario che rappresenta la guida di ogni visita. Al termine della visita, il 
so proprietario provvede a far uscire i partecipanti e, successivamente, si 
tesa d] un nuovo gruppo di visitatori per la visita successiva. Alla fine d]""'"'' 
il tipo dei partecipanti della visita successiva viene stabilito in base al numero 
podi visitatori in attesa; in particolare, detti AS e BS, rispettivamente, il 
adulti in attesa e il numero di bambini in attesa: 

• se AS)BS allora la visita sarà per adulti; 
• se BS) AS allora la visita sarà per bambini; 
• se BS=AS verrà data la precedenza ai bambini: la visita sarà per bambini. 

Definire una politica di gestione del castello e la si realizzi utilizzando la 
pthread. 

Esercizio E5.2 lJna società di noleggio di automobili offre ai propri 
di automobili: piccole, medie, grandi. Ogni tipo di auto è disponibile in 
mitato (Npiccole, Nmedie, Ngrandi). I clienti del noleggio possono 
due tipi: convenzionati c non convenzionati. Ogni cliente richiede una moac<:bil 
un particolare tipo (piccola, media o grande); il noleggio, sulla base della pn>prt~,' 
sponibilità corrente: 

• assegnerà a chi ha richiesto una macchina piccola, preferenzialmente una 
china piccola (se è disponibile). oppure una media (solo se vi è immediata 
nibilità di medie); 

• 

• 

·-~ 

assegnerà a chi ha richiesto una media, preferetvialmente una media (se è dispo­
nibile), oppure una grande (solo se vi è immediata disponibilità di grandi); 
a chi richiede una macchina grande, deve essere comunque assegnata una gran­
de, 

Il cliente, dopo aver ritirato la macchina presso la sede del noleggio, la 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 è prevista la restituzione in una sede diversa da 
quella del ritiro. 

Per la gestione del noleggio, vale inoltre il seguente vincolo: nel ritiro delle auto 
i clienti convenzionati devono essere prioritari rispetto ai non convenzionati. ' 

Definire una politica di gestione del noleggio e implementarla utilizzando 1a H­
breria pthread. 

Esercizio E5.3 lJno stadio ospita un tomeo internazionale di basket al quale.-par­
tecipano squadre italiane e straniere. Si prevede una continua affluenza di tifosi in 
ingresso e in uscita dallo stadio, dato il continuo susseguirsi di partite. I tifosi si.suq.~ 
dividono in adulti e adulti con bambini. 

Lo stadio è accessibile attraverso due corridoi (Cancello Nord, Cancello 
Sud) utilizzabili sia per l'ingresso sia per l'uscita. Per motivi di sicurezza si è decrsà 
di gestire ogni conidoio in modo tale che i tifOsi di squadre italiane non possatiO iif: 
crociarsi (nello stesso corridoio) con tifOsi di squadre straniere: quindi ogni corridoiO 
può funzionare a doppio senso di percorrenza soltanto nel caso in cui gli utenti che 
lo attraversano siano tutti tifosi dello stesso tipo (cioè tutti italiani, oppure tutti stra! 
nieri). 

Lo stadio ha una capienza massima MAX_ C (che esprime il numero massimo di 
tifosi consentito all'interno dello stadio) oltre la quale non è pennesso l'accesso di 
ulteriori persone. 

Realizzare una politica di gestione dello stadio, utilizzando la libreria pthread, 
considerando i seguenti vincoli: 

• i tifosi adulti con bambini hanno la precedenza nell'accesso e nell'uscita; 
• i gruppi di tifOsi stranieri, per ragioni di ospitalità, sono favoriti nell'accesso e 

nell'uscita dallo stadio; 
• tifosi che desidemno uscire dallo stadio haru10 la precedenza sui tifOsi che inten­

dono entrare, nel tentativo di evitare situazioni di saturazione. 

E6 Java 

Esercizio E6.1 Il canale di Suez mette in collegamento il Mar Mediterraneo co~ 
il Mar Rosso e può essere utilizzato da imbarcazioni per il trasporto di passeggeri; 
da navi per il trasporto di merci e da petroliere. Il canale è sufficientemente ta:g~ 
da pemtettere il transito contemporaneo di qualunque tipo di nave nei due verst_ili 
percorrenza, ma si supponga che, per ragioni di sicurezza, il transito delle petrolie-: 
re sia ammesso solo quando non ci sono imbarcazioni di tipo dlverso all'interno 
del canale. 



Realizzare una politica dj gestione del canale, utilizzando il linguaggio 
tenga conto dei seguenti. vincoli: 

• nell'accesso al canale, le imbarcazioni per il trasporto dei passeggeri 
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 iru;ier'Ì\ 
tomo a una tavola rotonda. Al centro della tavola c'è 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 
quante sono i filosofi). Ogni forchetta è disposta tra due filosofi e ogni filc•solfo.f 
utilizzare solo la forchetta alla propria destra e solo quella alta propria sinistra. · 

Ogni filosofo non può acquisire una forchetta già acquisita da un altro · 
esso adiacente, ma deve attendere che la forchetta sia rilasciata. 

Realizzare una politica di gestione delle forchette, utilizzando il lin.guaggio 
in modo da evitare una situazione di deadlock. La situazione da evitare è 
quella in cui ogni filosofo ha una forchetta alla propria destra o alla propria 

Inoltre, realizzare una politica che prevenga la starvation dei filosofi. 

Esercizio E6.3 Sì consideri un piccolo giardino botanico che possa essere 
da turisti. Il giardino è accessibile da due ingressi, situati uno a ovest e uno a est 
lo stesso parco. Da ciascun ingresso, i visitatori entrano uno alla volta. 

All.'intemo del parco è presente un contatore che viene incrementato dj UD<> OJgl! 

volta che una persona entra nel giardino. 

a) Realizzare un meccanismo di sincronizzazione delle entrate al parco, che 
prenda in considerazione le uscite, in modo che il contatore rilevi, in ogni 
il numero esatto di persone all'interno del giardino. 

b) Ipotizzare che il giardino botanico possa contenere al ma<;simo 40 persone. 
lizzare, quindi, 1ma politica di sincronizzazione del parco che consideri sia le 
trate sia le uscite dei visitatori. La politica di sincronizzazione deve pernJ«:tt.èri 
alte persone di entrare, da uno dei due ingressi, solo quando il parco non è 
(ci sono cioè meno di 40 persone all'interno) e di uscire solo se nel parco c'è 
meno una persona. 
Implementare la politica di sincronizzazione privilegiando le entrate al 
piuttosto che le uscite. Inoltre, ipotizzare che i visitatori possano uscire 
dal cancello situato a est. 

b) Realizzare una politica di sincronizzazione delle entrate e delle uscite del 
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 dam"'" 
gresso est, tramite thread Java. 

Esercizio E6.4 Si consideri un circolo di golf. Il circolo può noleggiare . · 
un numero limitato di palline da golf. In caso di necessità, i giocatori possono noleg.,. · 
giare le palline da golf durante il gioco e al termine del gioco devono restitull"le: ~ 
panicolare, i giocatori esperti noleggiano una o al massimo due palline da golf(t.J.pl'i 
camente non perdono le palline durante il gioco). l giocatori meno esperti, invece;~ 

noleggiano più palline da golf. In ogni caso, devono ricomprare le palline che even~ 
tualmente perdono in modo 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 tbread per ogni giocatore che 
arriva al club. Ogni giocatore è caratterizzato da un nome (per esempio una lettera 
assegnata consecutivamente in ordine alfabetico) e 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 l'allocazione delle palline capace di controllare il no­
leggio delle palline. lnizializzare il numero massimo di palline da noleggiare alla co­
stante NMAX. 
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standard (come la libreria Pthread). 
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ne di politiche di gestione delle risorse, sia in ambiente a 
memoria comune sia in ambientè distribuito. 
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nibili, per gli studenti, le soluzioni commentate degli esercizi 
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