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errori in tempo di compilazione e rendere pit semplice la fase di « debugging » e di « main-
tenance ».

2. COMBINAZIONE DI PROCESSI

Concetti intuitivi, come informazione e unitd di elaborazione (proce sor), sono alla
base della nostra esperienza di programmazione. Una trattazione formale di: « proc
processi, variabili di stato, insieme di variabili di stato, spazio degli stati, « computation »,
s1 trova nel lavoro di Horning ¢ Randell [14].

Data un’unita di elaborazione P, un insieme di informazioni ¥ = {905 Uer oo Uy oo b
un insieme di stati S = {s,, sy, ..., s, ...} se P opera su Y, per fornire y, come risultato,

passando dallo stato s, allo stato s,:
(yy, 5y) & il successore di { y,, s,)

P .
Yos Sg ~—ir Yy 5 8y

In certi casi perd un solo valore y, pud avere pitt di un successore

o

Yo> So — Y1, 8

P . ¢ P ¢
Yos So—L s Yy, 5,

Q

Yo 8¢ —> Y15 Sy

I1 « processor » @, in questo caso si dice non-deterministico.
Formalmente un processo pud essere definito come una terna (V, P, V) dove

Y ¢ I'insieme di informazione
P Tunitd di elaborazione o « processor »

V & T'insieme dei valori iniziali delle coppie ( ¢, s)

La definizione di processo non fa riferimento al tempo, ma ad una sequenza ordinata di
stati. Nel modello si assume che le operazioni dei «processors» richiedono un tempo nullo
e che il tempo venga aggiornato in forma discreta alla fine di ogni operazione [117.

Si ottiene una combinazione seriale di due processi se tutti gli stati finali di un DPLOCEsso
sono gl stati iniziali dell’altro.

Schematicamente la combinazione seriale pud essere rappresentata dal erafo di prece-
denza di fig. 2.1.

Si ottiene una combinazione non seriale se ogni processo agisce sulle proprie variabili di
stato a istanti che sono indipendenti dagli altri processi. Aleune delle variabili di stato POs-
SONO essere comuni.

Schematicamente questo tipo di combinazione & rappresentata dal grafo di precedenza
in Fig. 2.2.

Dal punto di vista formale il processo R, risultante d’una combinazione & il prodotto
dei processi componenti: R = P, X Py X ... X P

e
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Un primo tipo di interazione si ottiene in quanto P e P competono per lo sfruttamen-
to della risorsa « buffer »: competizione. Essendo P il produttore dell’informazione & im-
mediato che Py non potrd prelevare questa informazione prima che £ Iabbia prodot
altrimenti si genererebbe una wmterferenza non desiderata tra i processi. 1
que, imporre dei vincoli a P e Pjtali che permettano la cooperazione tra di loro.

-

K scopo della multiprogrammazione strutturata: ga

10, dun-

antire la cooperazione, evitare Uin-
terferenza e controllare la competizione. Inoltre la possibilitd di analizzare un processo
complesso come una combinazione di processi sequenziali permette di def
sulla struttura delle combinazioni di processi, tali che la comples
sia proporzionale alla sua dimensione. Infine ¢

ncoli
ta del processo risultante
serzioni relative ai proc sequenziali com-
ponenti possono essere gradualmente sostituite da asserzioni relative al processo risultante.

‘e certl

3. PROCESSI CONCORRENTI

L’evoluzione nel tempo di processi concorrent; permette di rilevare due e
processi possono essere completamente sov rapposti nel tempo (overlap) o intercalati
raving)

I

A ]I B ]| C sono sovrapposti
O /] D sono intercalati.

Fig. 3.1.

Le proprietd logiche dei processi concorrenti sono le stesse indipendentemente dal tipo
di evoluzione nel tempo. In particolare non sard fatta nessuna a sunzione sulle velocitd ve-
lative dei singoli processi (purche siano positive). Questo vincolo & neeessario in quanto la
combinazione dei processi & determinata dinamicamente durante I'esecuzione i un si
da parte dell’algoritmo di « scheduling » e non pud essere prevista a priori. Inoltre questo
vincolo introduce una diminuzione nella complessita del sistema perche ne permette analisi
o il progetto senza considerare la o istica che deriverebbe tenendo conto di tutte le possibili
velocitd relative. Si noti, inoltre, che nella definizione di processo s1 prescinde dalla nozione
di tempo.

Molti studi sono stati fatti in passato [1], per e

primere la concorrenza all’interno di un

RIVISTA DI INFORMATICA, 4, 3-4
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Per esempio 1l processo: begin
Py;
cobegin  Py; Py, ... P,
Nv s,:w
end

coend

da luogo al grafo di precedenza mostrato in Fig. 3.3.

3.1. Un esempio di programmazione parallela: sistema di gestione di m terminali attivi
contemporaneamente

Le specifiche del problema sono: dati m terminali che richiedono servizio contempora-
neamente & necessario memorizzare, dopo una breve analisi di validitd, tutta Pinformazione
su disco. (Sistema di « spooling »). I immediato che una prima soluzione & quella di sequen-
zializzare tutti i processi. Si cercheranno invece, soluzioni che tengano conto del parallelismo
intrinseco del sistema. Una prima soluzione viene presentata sfruttando le primitive di
CONWAY, mettendo in rilievo come la loro generalith di uso possa condurre ad algoritmi
non strutturati. La soluzione che utilizza la proposta di Dijkstra permette in modo im-
mediato di ottenere un algoritmo strutturato. Il paragrafo finird con un confronto tra le due
soluzioni. La notazione linguistica utilizzata non & propria di nessun linguaggio, & perd, di
immediata comprensione.

Le seguenti ipotesi sono comuni alle due soluzioni:

a) Ogni richiesta da un terminale da luogo ad un processo.

b) Ognuno di questi processi adopera un sistema di tre « buffers » indipendenti: PRE-

CEDENTE, ATTUALE, SUCCESSIVO.
¢) m & il numero di terminali attivi; 4 & I'indice del generico terminale.

d) MAX & il numero di « records » che ogni terminale trasmetters (MAX = 2).

RIVISTA DI INFORMATICA, 4, 3-4
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INPUT: begin
LETTURA (SUCCESSIVO);
join (u, CONTINUA 2);
quil;
end

Questo algoritmo non & sicuramente la migliore soluzione sfruttando le primitive di
Conway. B possibile dare una soluzione ben strutturata, perd non & immediata. Inoltre la
primitiva JOIN ha gli stessi inconvenienti del GO 7'0. T necessario sottolineare la difficolti
di lettura di questo algoritmo. Particolarmente difficile diventa la determinazione dei punti
d’inizio e fine di ogni processo e delle variabili su cui agisce.

3.1.2. Algoritmo 2

cobegvn PROCESSO 1; ... PROCESSO 4; ... PROCESSO m: coend
PROCESSO ¢: begin
LETTURA (MAX); LETTURA (ATTUALE);
cobegin LETTURA (SUCCESSIVO);
BELABORAZIONE (ATTUALE):
coend
MAX: = MAX — 2;
while MAX > 0 do
PRECEDENTE: = ATTUALE; ATTUALE: = SUCCESSIVO;
cobegin LETTURA (SUCCESSIVO);
ELABORAZIONE (ATTUALE);
REGISTRA (PRECEDENTE);
coend
MAX: = MAX — 1;
end
cobegin REGISTRA (ATTUALE);
ELABORAZIONE (SUCCESSIVO);
coend,
REGISTRA (SUCCESSIVO);

end

3.1.3. Confronto tra le due soluzioni proposte

Llalgoritmo 2 & una soluzione del problema che tiene conto del parallelismo dei pro-
cessi. Inoltre ha tutte le caratteristiche di un algoritmo sequenziale ben strutturato in quan-
to adopera le sole strutture di controllo: concatenazione ripetizione. Utilizza inoltre una nuova
struttura di controllo per la concorrenza che ha le stesse caratteristiche delle struttuve di
controllo precedenti, cioé un solo punto di inizio e un solo punto di fine (fig. 3.4.)

RIVISTA DI INFORMATICA, 4, 3-4
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Si pud provare [13, 2 che se 4,, A,, ... A, sono asserzioni vere prima dell’esecuzione
det processi Py, Py, ..., Pyese R, Ry, ... R,;, sono asserzioni vere sui risultati dei sin-
goli processi, allora Pesecuzione cobegin Py; Py; .. .5 P; coend assicura che B, ARy N
N R; sard vera se & vera I'asserzione iniziale 4, A4, A ... A4,

5. PROCESSI COOPERANTI

In contrapposizione ai processi disgiunti sono stati definiti nel paragrafo 2, i processi
cooperanti, ossia quelli che interagiscono per mezzo di variabili comuni. Se le variabili
comuni sono risorse fisiche o logiche 1 processi competono per la loro utilizzazione. B neces-
sario dunque la sincronizzazione di tutti 1 processi sulla gestione di queste risorse mediante
un meccanismo di mutua esclusione. Questo metodo di interazione & di tipo indiretto, perché
ogni processo ignora Uidentitdy degli altri. Un metodo di interazione diretta si ha. invece,
quando 1 processi devono cooperare per uno scopo comune, scambiandosi informazione.

La forma pitt semplice di cooperazione fra due processi si ha quando la sola informazio-
ne scambiata consiste in un segnale temporale che indica il verificarsi di un dato evento.
Questa sibuazione si presenta ad esempio, quando un processo deve essere attivato ad in-
tervallt fissati di tempo, oppure nel caso di completamento di un’operazione di ingresso-
uscita. L’informazione scambiata pud in altri casi consistere in messaggs (insieme di dati)
che vengono generati da un processo e utilizzati da un altro. Un tipico esempio & rappre-
sentato da due processi preposti al riempimento e svuotamento di un « buffer ».

Sorge la necessith di introdurre meccanismi di sincronizzazione che garantiscano la
corretta cooperazione tra i processi. Questi problemi di sincronizzazione possono essere ri-
solti disponendo, tra le istruzioni del linguaggio in cui sono seritti i programmi per i pro-
cessi concorrenti, di opportune operazioni primitive. Il loro uso deve garantire che un pro-
cesso che non pud continuare Iesecuzione rimanga in attesa fino all’arvivo di un segnale da
parte di un altro processo in grado di riattivarlo.

Ad esempio Dijkstra [8] ha introdotto le primitive wast; signal, originariamente chia-
mate P e V, che operano su variabili di tipo semaforo. In particolare & stato dimostrato da
Habermann [12] che ogni problema di sincronizzazione pud essere risolto mediante queste
primitive.

Tuttavia, come si vedrd nel seguito, per aleuni problemi 'impiego di diversi meccanism
di sincronizzazione rende pilt agevole la strutturazione dei programmi e facilita elimina-
zione di possibili errori in fase di compilazione.

5.1. Definizione di semaforo e delle primitive di sincronizzazione wait e signal
Un semaforo ¢ una variabile s comune a pitt processi il cui stato & definito da una co-

stante non negativa C(s) assegnata quando la variabile & inizializzata e dalle quantity ini-
zialmente nulle:

RIVISTA DI INFORMATICA, 4, 3-4
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346 P. Ancillotti-M. Boari-N. Lijimaer

deve essere ad ogni istante:

se Ny > Ny allora  ny == n, {(2)
se Ny << my, allora n, = n, (3)

Una soluzione al problema puo essere facilmente ottenuta mediante introduzione di
una variabile s di tipo semaforo, con C(s) = 0, e delle due primitive wait(s) e signal(s).
Si ha infatti:
cobegin
Py begin
while { COND. TRUE > do

wart(s);

end
end
Py begin
while { COND. TRUE > do

sagnal(s)

end
end
coend,
Il processo P, usa una wat(s) per effettuare una richiesta di attivazione e il processo P,
1 p - 2
una signal(s) per inviare a P, un segnale di attivazione. Usando la simbologia propria del
semaforo le condizioni (2) e (3) si scrivono:
se  mns(s) > nw(s) allora np(s) = nw(s)

se  ns(s) < nw(s) allora np(s) = ns(s)

Poiche la relazione (1) diventa in questo caso (C(s) == 0)

np(s) = min [nw(s), ns(s)]

RIVISTA DI INFORMATICA, 4, 3-4
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348 P. Ancillotti-M . Boari-N. Lijtmaer

sezione critica;
signal(s);
end
end
coend

Si puo ora facilmente verificare utilizzando la relazione (1) che la soluzione p aba
soddisfa alla prima delle tre condizioni. Infatti il numero di processi n, entro la sezione cri-
tica & espresso ad ogni istante da:

7, = np(s) — ns(s) (4)
La relazione (1) si serive in questo caso (O(s) = 1)

np(s) = min [nw(s), ns(s) -+ 1]
cloe

np(s) < ns(s) + 1 (5)
Dalla (4) e (5) si ha che

7y = npls) — ns(s) < 1

Poiche d’altra parte wast(s) precede sempre signal(s) si ha;

np(s) — ns(s) > 0
quindi
0<n <1

Si pud anche facilmente verificare che se ad un dato istante non ¢'® nessun processo
presente nella sezione critica cioe
np(s) == ns(s) (6)

nessun processo puod essere in attesa di entrare nella sezione critica. Infatti dalla (1) e daila
(6) si ha che:
np(s) << ns(s) -+ 1 e quindi  np(s) = nw(s)

La condizione b) & sempre verificata a meno che non si presenti un caso di « deadlock »
[3]. La condizione ¢) & soddisfatta adottando una regola di prioritd per selezionare i pro-
cessi della coda associata al semaforo in modo che nessuno sia ritardato indefinitamente;
tale regola potrebbe essere ad esempio la « first in-first out » che seleziona i proces
conda dell’ordine di arrivo.

17uso delle primitive wait(s) e signal(s) per realizzare la mutua esclusione pone tuttavia
una serie di problemi. 8i noti innanzitutto che la soluzione presentata & corretta solo nel-
‘ipotesi che le sezioni critiche di ogni processo siano racchiuse tra le primitive wai(s) ¢
signal(s) nell’ordine indicato. Uno scambio dell’ordine delle due primitive ciod:

1a se-

RIVISTA DI INFORMATICA, 4, 3-4
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350 P. Ancillotti-M. Boari-N. Lijtmaer

begin

wort(s);

sezione critica Sy;
stgnal(s);

end

coend

Il processo P, una volta entrato nella sezione critica non & pitt in grado di useire, esso
rimane infatti in attesa di un segnale da parte di P,. Ma poiché P, non pud accedere alla
sezione critica entrambi i processi si bloccano e si verifica un caso di « deadlock ».

Una caratteristica comune a tutti i tipi di errori esaminati & di essere dipendenti dall
velocita relativa dei processi e quindi praticamente impossibili da riprodurre. Poiche d’altrs
parte le primitive wait(s) e signal(s) e le variabili di tipo semaforo possono essere impiegate
per risolvere qualunque tipo di problema di sineronizzazione, non si pud richiedere che sia il
compilatore a rilevare tali errori. In particolare un compilatore non pud accorgersi se le pri-
mitive sono scambiate, se una o pitt di esse sono state omesse per errore, se una variabile
semaforo ¢ inizializzata in modo non corretto, ecc. Inoltre il compilatore non & in grado di
stabilire una corrispondenza tra un semaforo usato per avere accesso esclusivo ad una ri-
sorsa e le sezioni critiche che fanno riferimento a tale risorsa. 10 quindi possibile per errore
che una sezione critica faccia riferimento ad una risorsa il cui uso & protetto da un altro se-
maforo. Per superare questi inconvenienti & stata suggerita [3] la seguente notazione lin-
guistica:

var V: shared type T
regton Vdo sezione critica end
dove V indica I'insieme delle variabili globali a cui fanno riferimento le sezioni eritiche dei
processi.
Tale notazione offre i seguenti vantaggi:
@) consente di dichiarare ¥V modificabile da uno o pill processi;
b) associa esplicitamente una sezione critica su V.
¢) consente al compilatore di generare istruzioni che realizzano correttamente la mutua
esclusione delle sezioni critiche eliminando quindi gli errori che possono sorgere da
un uso scorretto dei semafori.
Lesempio precedente diventa in questo caso:
begin
var V: shared type T;
cobegin
Py begin

while { COND. TRUE > do

RIVISTA DI INFORMATICA, 4, 3-4
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352 P. Ancillotti-M. Boari-N. Lijtmoer
La soluzione al problema di sincronizzazione pud essere ottenuta mediante Vimpiego di

e stgnal(s). 81 ha infatti:
cobegin

Produttore 4:  begin

wart(vuoto)

buffer (P,) : = messaggio prodotto
P =P, 4+ 1 (mod N)
stgnal(pieno)

end

Consumatore B: begin

wart(preno)

messaggio prelevato : = buffer (P,)
P,:= P, 4+ 1 (mod N)
stgnal(vuoto)

end

coend

Le condizioni a) e b) sono sicuramente soddisfatte in quanto si pud dimostrare che:

0 < np(ouoto) — np(pieno) < N (7)
Si ha infatti:

ns{preno) < np(vuoto) < N ++ ns(vuoto)

ns(vuoto) < nplpreno) < ns(preno)

da cul con semplici passaggi st otbiene la (7).

RIVISTA DI INFORMATICA, 4, 3-4
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354 P. Aneillotti-M. Boari-N. Lijimaer

Per ovviare questi inconvenienti sono state introdotte [31 due primitive send (M, B) e
recewe (M, B), dove

M & una variabile che identifica il messaggio scambiato tra i due processi

B &1l « buffer » attraverso cui avviene lo scambio dell'informazione.

I algoritmo precedente (Fig. 5.4.1) diventa dunque:

begin
Var B: shared type Buffer;
cobegin
Produttore:  begin

Var M,: private type Messaggio;

send (M,, B);

end
Consumatore: begin
Var M,: private type Messaggio;

receive (M, B);

end
coend

Le primitive send (M, B) e receive (M, B) soddisfano le condizioni a), b, ¢) e d) elencate
all'inizio del paragrafo. Inoltre si dimostra [7 ] che un insieme di processi collegati tra di
loro per mezzo di meccanismi di trasmissione di messaggi, che soddisfano certe condizioni,
da luogo ad un sistema funzionale. 11 sistema & funzionale se i risultati sono riproduecibili
indipendentemente della velocita relativa dei processi.

RIVISTA DI INFORMATICA, 4, 3-4
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