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DeadlockDeadlock

nn In In moltemolte applicazioniapplicazioni un un processoprocesso
necessitanecessita di di usareusare alcunealcune risorserisorse in in 
modomodo esclusivoesclusivo

nnSiSi ha ha deadlockdeadlock quandoquando due due processiprocessi
detengonodetengono ciascunociascuno unauna risorsarisorsa cheche
serve serve all’altroall’altro per per proseguireproseguire

nnQuandoQuando due o due o piùpiù processiprocessi entranoentrano
nellonello statostato di deadlock di deadlock rimangonorimangono
bloccatibloccati per per sempresempre

EsempiEsempi di deadlock:di deadlock:
Alto Alto livellolivello

nn AziendaAzienda specializzataspecializzata nelnel
produrreprodurre mappemappe demografichedemografiche

nn Le Le informazioniinformazioni risiedonorisiedono susu un DVDun DVD
contenentecontenente censimenticensimenti ed ed altrialtri datidati

nn ElaborazioneElaborazione susu reterete localelocale
nn La La stampastampa avvieneavviene susu un plotter a un plotter a coloricolori A0A0
nn Due Due processiprocessi ((diversidiversi) A e B :) A e B :

–– A A chiedechiede l’accessol’accesso all’ all’ unitaunita’ DVD ’ DVD àà lo lo ottieneottiene
–– B B chiedechiede l’accessol’accesso al plotter al plotter àà lo lo ottieneottiene
–– A A chiedechiede l’accessol’accesso al plotteral plotter àà sisi bloccablocca
–– B B chiedechiede l’accessol’accesso all’unitaall’unita’ DVD ’ DVD àà sisi bloccablocca

??

EsempioEsempio di deadlock:di deadlock:
ProgrammazioneProgrammazione

nnDue Due processiprocessi A, BA, B
nnDue Due risorserisorse R1, R2 R1, R2 

protetteprotette dada semaforisemafori S1, S2 (S1S1, S2 (S100=S2=S200=1)=1)
ProcessoProcesso AA

……
Wait(S1)Wait(S1)
<SC <SC –– R1>R1>
Wait(S2)Wait(S2)
<SC <SC –– R1+R2>R1+R2>
Signal(S2)Signal(S2)
Signal(S1)Signal(S1)

ProcessoProcesso BB

……
Wait(S2)Wait(S2)
<SC<SC-- R2>R2>
Wait(S1)Wait(S1)
<SC <SC –– R2+R1>R2+R1>
Signal(S1)Signal(S1)
Signal(S2)Signal(S2)

Dipende dalla velocità 

Dipende dalla velocità 

di esecuzione relativa!

di esecuzione relativa!

DefinizioneDefinizione formaleformale

nn Un insieme S di processi è in Un insieme S di processi è in deadlockdeadlock se ogni se ogni 
processo di S è in attesa di un evento che processo di S è in attesa di un evento che 
solo un altro processo solo un altro processo ∈∈ S S può causarepuò causare
–– Tutti sono in attesa Tutti sono in attesa èè Nessuno può provocare Nessuno può provocare 

ll’’evento che risveglia un altro processoevento che risveglia un altro processo
–– Generalmente lGeneralmente l’’evento evento èè il rilascio di una risorsa il rilascio di una risorsa 

posseduta da unposseduta da un’’altro membro dellaltro membro dell’’insiemeinsieme
–– Il numero dei processi e di risorse coinvolte Il numero dei processi e di risorse coinvolte 

non ha importanzanon ha importanza

CondizioniCondizioni per per ilil deadlockdeadlock

CoffmanCoffman etet al.al. (1971) hanno dimostrato che (1971) hanno dimostrato che 
è necessario che si verifichino quattro è necessario che si verifichino quattro 
condizioni perché vi sia condizioni perché vi sia deadlockdeadlock::

1.1. Mutua EsclusioneMutua Esclusione . Ogni risorsa risulta assegnata . Ogni risorsa risulta assegnata 
esattamente ad un processo oppure e’ disponibile.esattamente ad un processo oppure e’ disponibile.

2.2. Prendi e AspettaPrendi e Aspetta . I processi che detengono risorse . I processi che detengono risorse 
assegnategli in precedenza possono richiederne di nuove.assegnategli in precedenza possono richiederne di nuove.

3.3. Assenza di Assenza di PrerilascioPrerilascio . Le risorse precedentemente . Le risorse precedentemente 
assegnate non possono essere revocate forzatamente. assegnate non possono essere revocate forzatamente. 

4.4. Attesa circolareAttesa circolare .  Ci deve essere una lista circolare di .  Ci deve essere una lista circolare di 
almeno due processi ognuno dei quali e’ in attesa di una almeno due processi ognuno dei quali e’ in attesa di una 
risorsa posseduta dal processo che segue nella lista.risorsa posseduta dal processo che segue nella lista.



StrategieStrategie
per per evitareevitare ilil deadlockdeadlock

nn Ignorare il problemaIgnorare il problema
–– Algoritmo dello struzzo …Algoritmo dello struzzo …
–– Anche UNIX soffre di Anche UNIX soffre di deadlockdeadlock

ES: tabella dei processiES: tabella dei processi
Tabella piena Tabella piena àà forkfork() fallisce e riprova dopo un T Casuale() fallisce e riprova dopo un T Casuale
100 entry, 10 100 entry, 10 procproc ciascuno crea 12 sottociascuno crea 12 sotto--processiprocessi
Quando ogni Quando ogni procproc iniziale ha creato 9 iniziale ha creato 9 procprocàà deadlockdeadlock

–– Meglio accettare Meglio accettare deadlockdeadlock occasionali piuttosto che occasionali piuttosto che 
dover utilizzare una sola risorsa alla voltadover utilizzare una sola risorsa alla volta

–– Compromesso utilità correttezza Compromesso utilità correttezza 
eliminare eliminare deadlockdeadlock e’ costosoe’ costoso

StrategieStrategie
per per evitareevitare ilil deadlockdeadlock

nn IndividuareIndividuare ilil deadlock e deadlock e risolverlorisolverlo
–– PeriodicamentePeriodicamente sisi controllacontrolla ilil

grafografo di di allocazioneallocazione delledelle risorserisorse
–– Se Se c’èc’è un un ciclociclo (deadlock) (deadlock) sisi terminanoterminano processiprocessi a a 

casocaso nelnel ciclociclo finofino ad ad interromperlointerromperlo

PP

RR

RichiestaRichiesta AllocazioneAllocazione DeadlockDeadlock

R2R2 R1R1

P1P1

P2P2
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StrategieStrategie
per per evitareevitare ilil deadlockdeadlock

nnPrevenzionePrevenzione dinamicadinamica: : 
allocazioneallocazione attentaattenta delledelle risorserisorse
–– VincolareVincolare i i processiprocessi in in modomodo cheche

ilil deadlock deadlock risultirisulti strutturalmentestrutturalmente impossibileimpossibile
–– Es: Es: algoritmoalgoritmo del del banchierebanchiere

Il Il banchierebanchiere (SO) non (SO) non soddisfasoddisfa
le le richiesterichieste di di creditocredito ((risorserisorse) ) deidei clienticlienti ((processiprocessi) ) 
cheche possonopossono portareportare a a statistati di deadlockdi deadlock

nnPrevenzionePrevenzione StrutturaleStrutturale::
negarenegare unauna delledelle 4 4 condizionicondizioni precedentiprecedenti

StrumentiStrumenti di di 
ProgrammazioneProgrammazione ((LezLez. . PrecPrec.).)

nn IndipendentiIndipendenti daldal linguaggiolinguaggio
Es: Threads (Es: Threads (flussiflussi di di controllocontrollo indipendentiindipendenti in un in un processoprocesso))

nn SpecificiSpecifici del del linguaggiolinguaggio
Es: Java (Monitor e Es: Java (Monitor e SemaforiSemafori))

nn AmbienteAmbiente GlobaleGlobale
–– Monitor (Monitor (BrinchBrinch Hansen, Hoare 1973)Hansen, Hoare 1973)
–– SemaforiSemafori e Primitive di e Primitive di sincronizzazionesincronizzazione

((DijkstraDijkstra, 1965), 1965)
–– AltriAltri strumentistrumenti

nn ScambioScambio di di MessaggiMessaggi
–– Send(m), Receive(m)Send(m), Receive(m)

Struttura di un messaggioStruttura di un messaggio

nn Un Un msgmsg si può pensare costituito si può pensare costituito coscosíí::

nn Contenuto può essere vuoto: sincronizzazioneContenuto può essere vuoto: sincronizzazione

Type Type messaggiomessaggio

OrigineOrigine: : …;…;

DestinazioneDestinazione: : …;…;

ContenutoContenuto: : …;…;

endend

Primitive del modello Primitive del modello 
a scambio di messaggia scambio di messaggi

Nel caso più semplice si può supporre cheNel caso più semplice si può supporre che
nn ∀∀ pprocesso rocesso ∃∃ uuna coda per i messaggi in arrivona coda per i messaggi in arrivo
nn Primitive di comunicazione utilizzate:Primitive di comunicazione utilizzate:

–– SendSend ((m): m): 
inserisceinserisce il il messaggiomessaggio nella coda del destinatarionella coda del destinatario

–– ReceiveReceive (m): (m): 
preleva il messaggio dalla coda del processo correntepreleva il messaggio dalla coda del processo corrente

PiPi

Coda Coda MessaggiMessaggi

……



Scambio di messaggiScambio di messaggi

nn Con lo scambio di messaggi si realizza:Con lo scambio di messaggi si realizza:
–– Comunicazione:Comunicazione:

Un processo attraverso la ricezione di un messaggioUn processo attraverso la ricezione di un messaggio
ottiene valori da un processo mittenteottiene valori da un processo mittente

–– Sincronizzazione:Sincronizzazione:
Un messaggio può essere ricevuto solo dopo essere Un messaggio può essere ricevuto solo dopo essere 
stato trasmesso (Questa relazione di causastato trasmesso (Questa relazione di causa--effetto effetto 
vincola l’ordine in cui i due eventi possono avvenire)vincola l’ordine in cui i due eventi possono avvenire)

nn La mutua esclusione non è più un problema:La mutua esclusione non è più un problema:
nel modello ad ambiente locale ogni risorsa è nel modello ad ambiente locale ogni risorsa è 
privata viene acceduta serialmente (tipo monitor)privata viene acceduta serialmente (tipo monitor)

Costrutti Linguistici e Costrutti Linguistici e 
Topologie di comunicazioneTopologie di comunicazione

nn Classificazione:Classificazione:
A.A. Designazione dei processi sorgente e destinatarioDesignazione dei processi sorgente e destinatario

nn Diretta o esplicita: Diretta o esplicita: (direct (direct namingnaming))
–– SimmetricaSimmetrica
–– AsimmetricaAsimmetrica

nn Indiretta o Globale:Indiretta o Globale:
–– Mailbox e PorteMailbox e Porte (global naming e port (global naming e port namingnaming))

B.B. Tipo di sincronizzazioneTipo di sincronizzazione
nn SincronaSincrona
nn AsincronaAsincrona

nn Caratteristiche ortogonaliCaratteristiche ortogonali
–– Le soluzioni proposte per A. e B. sono indipendentiLe soluzioni proposte per A. e B. sono indipendenti

Costrutti Linguistici e Costrutti Linguistici e 
Topologie di comunicazioneTopologie di comunicazione

nn Classificazione:Classificazione:
A.A. Designazione dei processi sorgente e destinatarioDesignazione dei processi sorgente e destinatario

nn Diretta o esplicita: Diretta o esplicita: (direct (direct namingnaming))
–– SimmetricaSimmetrica
–– AsimmetricaAsimmetrica

nn Indiretta o Globale:Indiretta o Globale:
–– Mailbox e PorteMailbox e Porte (global naming e port (global naming e port namingnaming))

B.B. Tipo di sincronizzazioneTipo di sincronizzazione
nn SincronaSincrona
nn AsincronaAsincrona

nn Caratteristiche ortogonaliCaratteristiche ortogonali
–– Le soluzioni proposte per A. e B. sono indipendentiLe soluzioni proposte per A. e B. sono indipendenti

Primitive con Primitive con 
Designazione EsplicitaDesignazione Esplicita

SendSend <<expression_listexpression_list> > toto <<dest_designatordest_designator>>
–– Valutazione <Valutazione <expression_listexpression_list> > →→ contenuto del messaggiocontenuto del messaggio
–– <<dest_designatordest_designator> indica la destinazione del messaggio> indica la destinazione del messaggio

ReceiveReceive <<var_listvar_list> > fromfrom <<source_designatorsource_designator>>
–– <<var_listvar_list> riceve i valori contenuti nel messaggio> riceve i valori contenuti nel messaggio
–– <<source_designatorsource_designator> indica l’origine dei messaggio> indica l’origine dei messaggio
–– L’istanza del messaggio viene distruttaL’istanza del messaggio viene distrutta

Direct Direct NamingNaming
(Designazione Esplicita)(Designazione Esplicita)

nn La coppia (<La coppia (<dest_designatordest_designator>, <>, <source_designatorsource_designator>) >) 
definisce un definisce un canale di comunicazionecanale di comunicazione

nn Schema simmetrico:  i processi si nominano Schema simmetrico:  i processi si nominano 
esplicitamenteesplicitamente (direct (direct namingnaming) e ) e reciprocamentereciprocamente

nn Esempio:Esempio:
P1:P1: SendSend msgmsg toto P2P2

P1 P1 inviainvia un un messaggiomessaggio che può essere ricevuto solo da P2che può essere ricevuto solo da P2
P2:P2: ReceiveReceive msg msg fromfrom P1P1

P2 riceve un messaggio che è stato inviato da P1P2 riceve un messaggio che è stato inviato da P1

Direct Direct NamingNaming
(Designazione Esplicita)(Designazione Esplicita)

nnSemplice da implementare e utilizzare:Semplice da implementare e utilizzare:
Controllo selettivo degli intervalli di Controllo selettivo degli intervalli di 
tempo di ricezionetempo di ricezione

nnUtilizzato nei modelli del tipo pipeline: Utilizzato nei modelli del tipo pipeline: 
P1|P2|…|PnP1|P2|…|Pn
–– Collezione di processi concorrenti in cui Collezione di processi concorrenti in cui 

l’l’outputoutput di un processo è l’di un processo è l’inputinput di un altrodi un altro
–– Sistema concepito in termini di Sistema concepito in termini di 

flusso di informazioneflusso di informazione



Direct Direct NamingNaming -- EsempioEsempio
Elaborazione Elaborazione batchbatch mediante scambio di messaggimediante scambio di messaggi
Esempio di sistema a paradigma Esempio di sistema a paradigma PipelinePipeline
ProcessProcess readerreader

var card: var card: CardImageCardImage;;

LoopLoop

<<readread card card fromfrom cardreadercardreader>>

SendSend card card toto executerexecuter

endend

end;end;

ProcessProcess executerexecuter

var card: var card: CardImageCardImage;;
var line: var line: LineImageLineImage;;

LoopLoop

ReceiveReceive card card fromfrom cardreadercardreader

<<processprocess card and card and gengen line>line>

SendSend line line toto printerprinter

endend

end;end;

ProcessProcess printerprinter

var line: var line: LineImageLineImage;;

LoopLoop

ReceiveReceive Line Line fromfrom executerexecuter

<<printprint line on line printer>line on line printer>

endend

end;end;

Flusso dell’InformazioneFlusso dell’Informazione
Esempio Esempio piupiu attuale: attuale: shellshell

varvar tipotipo

ProduttoreProduttore--ConsumatoreConsumatore con con 
ScambioScambio MessaggiMessaggi EsplicitoEsplicito

ProduttoreProduttore

BeginBegin

repeatrepeat

ReceiveReceive (Consumatore, Trigger) (Consumatore, Trigger) 

<Produzione <Produzione MsgMsg>>

SendSend (Consumatore, (Consumatore, MsgMsg) ) 

foreverforever

endend

ConsumatoreConsumatore

BeginBegin

for i=0 for i=0 toto NN
SendSend (Produttore, Trigger)(Produttore, Trigger)

end end forfor

repeatrepeat

ReceiveReceive (Produttore, (Produttore, MsgMsg))

<Consumazione <Consumazione MsgMsg>>

SendSend (Produttore, Trigger)(Produttore, Trigger)

foreverforever

endend

<<source_dessource_des>>
<<var_listvar_list>>

Costrutti Linguistici e Costrutti Linguistici e 
Topologie di comunicazioneTopologie di comunicazione

nn Classificazione:Classificazione:
A.A. Designazione dei processi sorgente e destinatarioDesignazione dei processi sorgente e destinatario

nn Diretta o esplicita: Diretta o esplicita: (direct (direct namingnaming))
–– SimmetricaSimmetrica
–– AsimmetricaAsimmetrica

nn Indiretta o Globale:Indiretta o Globale:
–– Mailbox e PorteMailbox e Porte (global naming e port (global naming e port namingnaming))

B.B. Tipo di sincronizzazioneTipo di sincronizzazione
nn SincronaSincrona
nn AsincronaAsincrona

nn Caratteristiche ortogonaliCaratteristiche ortogonali
–– Le soluzioni proposte per A. e B. sono indipendentiLe soluzioni proposte per A. e B. sono indipendenti

Direct Direct NamingNaming
Schema asimmetricoSchema asimmetrico

nn Il mittente nomina esplicitamente il destinatarioIl mittente nomina esplicitamente il destinatario
nn Il destinatario Il destinatario nonnon esprime esprime 

il nome del processo con cui desidera comunicare il nome del processo con cui desidera comunicare 
Notazione:Notazione:

nn PIdPId riceve, nel destinatario,riceve, nel destinatario,
l’identità del mittente per una eventuale rispostal’identità del mittente per una eventuale risposta

nn Questo schema facilita l’implementazione del Questo schema facilita l’implementazione del 
paradigma paradigma clientclient--serverserver ((EsEs: browser e server web): browser e server web)

SendSend <<msgmsg> > toto PiPi
PId :=  PId :=  ReceiveReceive <<msgmsg>>

SendSend ((Pi, Pi, MsgMsg))
ReceiveReceive (PId, (PId, MsgMsg))

OppureOppure

Modello Modello ClientClient--ServerServer

nn Uso di un server processo come Uso di un server processo come 
–– Gestore di risorse non possedute dal Gestore di risorse non possedute dal clientclient: : spoolerspooler
–– Fornitore di servizi non erogabili dal Fornitore di servizi non erogabili dal clientclient: : googlegoogle

nn ClientClient e server possono risiedere su macchine remotee server possono risiedere su macchine remote
PiPi ((ClientClient))

……

SendSend <richiesta><richiesta>

ReceiveReceive <risultato><risultato>

……

PjPj (Server)(Server)

……

ReceiveReceive <richiesta><richiesta>

<Esecuzione> <Esecuzione> 

SendSend <risultato><risultato>

……

Accesso alla risorsaAccesso alla risorsa
Esecuzione del servizioEsecuzione del servizio

Modello Modello ClientClient--ServerServer

nn Schema Schema dada--moltimolti--aa--unouno
EsEs: DBMS, browser e server web (primo aspetto): DBMS, browser e server web (primo aspetto)
–– I client specificano il destinatario delle loro richiesteI client specificano il destinatario delle loro richieste
–– Il server è pronto a ricevere richieste da un qualunque Il server è pronto a ricevere richieste da un qualunque clientclient

nn Schema Schema dada--unouno--aa--moltimolti o o dada--moltimolti--aa--moltimolti
EsEs: browser e server web (2: browser e server web (2°° aspetto della topologia)aspetto della topologia)
–– I I clientclient inviano richieste ad un qualunque server inviano richieste ad un qualunque server 

tra un set di server equivalentitra un set di server equivalenti
–– Richiede Richiede designazione indirettadesignazione indiretta o o globaleglobale ((MailBoxMailBox))



ModelloModello ClientClient--Server Server 
e Naminge Naming

nn Direct Direct namingnaming NON é adatto per realizzare  sistemi NON é adatto per realizzare  sistemi clientclient serverserver

nn ManyMany--toto--oneone: : la la ReceiveReceive sul server dovrebbe poter ricevere sul server dovrebbe poter ricevere 
messaggi trasmessi da un qualsiasi clientemessaggi trasmessi da un qualsiasi cliente
–– Con designazione esplicita simmetrica occorrerebbe Con designazione esplicita simmetrica occorrerebbe 

almeno una almeno una ReceiveReceive per clienteper cliente

nn ManyMany--toto--manymany: : la la SendSend di un di un clientclient dovrebbe poter produrre dovrebbe poter produrre 
messaggi ricevibile da uno qualsiasi dei servermessaggi ricevibile da uno qualsiasi dei server
–– Con designazione esplicita simmetrica occorrerebbe Con designazione esplicita simmetrica occorrerebbe 

almeno una almeno una SendSend per serverper server

Costrutti Linguistici e Costrutti Linguistici e 
Topologie di comunicazioneTopologie di comunicazione

nn Classificazione:Classificazione:
A.A. Designazione dei processi sorgente e destinatarioDesignazione dei processi sorgente e destinatario

nn Diretta o esplicita: Diretta o esplicita: (direct (direct namingnaming))
–– SimmetricaSimmetrica
–– AsimmetricaAsimmetrica

nn Indiretta o Globale:Indiretta o Globale:
–– Mailbox e PorteMailbox e Porte (global naming e port (global naming e port namingnaming))

B.B. Tipo di sincronizzazioneTipo di sincronizzazione
nn SincronaSincrona
nn AsincronaAsincrona

nn Caratteristiche ortogonaliCaratteristiche ortogonali
–– Le soluzioni proposte per A. e B. sono indipendentiLe soluzioni proposte per A. e B. sono indipendenti

DesignazioneDesignazione GlobaleGlobale

nnUna Una MailBoxMailBox puo’puo’ essere essere 
<<dest_designatordest_designator> o <> o <source_designatorsource_designator> > 
nelle istruzioni di nelle istruzioni di SendSend e e ReceiveReceive
di un qualunque processo di un qualunque processo 

nn I messaggi inviati ad una specifica I messaggi inviati ad una specifica MailBoxMailBox
possono essere ricevuti da un qualsiasi possono essere ricevuti da un qualsiasi 
processo che effettui una processo che effettui una ReceiveReceive
designando tale designando tale MailBoxMailBox

DesignazioneDesignazione GlobaleGlobale

nn NotazioneNotazione
SendSend msgmsg toto A_mboxA_mbox
PIdPId :=  :=  ReceiveReceive message message fromfrom A_mboxA_mbox

oppureoppure
Send Send ((A_mboxA_mbox, , msgmsg))
Receive Receive ((A_mboxA_mbox, , msgmsg))

nn I I processiprocessi possonopossono selezionareselezionare
i tipi di i tipi di messaggiomessaggio cheche desideranodesiderano riceverericevere
effettuandoeffettuando ReceiveReceive sullesulle mailbox opportunemailbox opportune

PsPs PrPr
MBoxMBox

UsoUso delledelle MailBoxMailBox

nn Consente in modo immediato Consente in modo immediato 
di programmare interazioni di programmare interazioni clientclient--serverserver
anche nel caso anche nel caso dada--moltimolti--aa--moltimolti

nn I I clientclient eseguono una eseguono una SendSend sulla sulla mailboxmailbox
associata al servizio, i server una associata al servizio, i server una ReceiveReceive

nn Analogia con il caso della Analogia con il caso della mailboxmailbox in ambiente in ambiente 
a memoria comune in cui non e’ specificata a memoria comune in cui non e’ specificata 
l’identità del particolare server …l’identità del particolare server …

ModelloModello ad ad ambienteambiente globaleglobale
((LezioneLezione PrecedentePrecedente))

nnAstrazioneAstrazione per per SistemiSistemi MultiprogrammatiMultiprogrammati
nnCostituitiCostituiti dada unouno o o piùpiù processoriprocessori cheche

hannohanno accessoaccesso ad ad unauna memoriamemoria comunecomune
nn InterazioniInterazioni in in memoriamemoria condivisacondivisa
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UsoUso delledelle MailboxMailbox

nn L’implementazione di una L’implementazione di una mailboxmailbox in in 
ambiente distribuito presenta problemi di ambiente distribuito presenta problemi di 
natura natura realizzativarealizzativa

nn Il supporto Il supporto runrun--timetime del linguaggio deve del linguaggio deve 
garantire che:garantire che:
–– Un messaggio di richiesta indirizzato ad una Un messaggio di richiesta indirizzato ad una 

mailboxmailbox sia inviato a tutti i processi che possono sia inviato a tutti i processi che possono 
eseguire la eseguire la ReceiveReceive su di essasu di essa

–– Non appena il messaggio e’ ricevuto da un Non appena il messaggio e’ ricevuto da un 
processo, esso non e’ processo, esso non e’ disponibile per gli altridisponibile per gli altri

Direct Naming Direct Naming SimmetricoSimmetrico: : 
TopologiaTopologia

SS DD

SendSend msgmsg toto DD ReceiveReceive msgmsg fromfrom SS

SendSend msgmsg toto SSReceiveReceive msgmsg fromfrom DD

Direct Naming Direct Naming AsimmetricoAsimmetrico::
TopologiaTopologia

……

S1S1
DD

SendSend <<msgmsg> > toto DD PIdPId = = ReceiveReceive msgmsg

S2S2

SnSn

SendSend <<msgmsg> > toto S1S1

ReceiveReceive <<msgmsg> > fromfrom DD

Global Naming: Global Naming: TopologiaTopologia

……

S1S1 D1D1

SendSend <<msgmsg> > 
toto MBox1MBox1

PIdPId == ReceiveReceive <<msgmsg> > 

MBox1MBox1

MBox2MBox2

MBox_lMBox_l

……

ReceiveReceive <<msgmsg> > 
fromfrom MBox1MBox1

D2D2

DmDm

S2S2

SnSn

SendSend <<msgmsg> > 
toto S1S1

PollingPolling sulla sulla mailboxmailbox
o segnaleo segnale

Global Naming: Global Naming: TopologiaTopologia

S1S1 D1D1

SendSend <<msgmsg> > 
toto MBox1MBox1

PIdPId = = ReceiveReceive <<msgmsg> > 

MBox1MBox1 ReceiveReceive <<msgmsg> > 
fromfrom MBox1MBox1

D2D2

DmDm

SendSend <<msgmsg> > 
toto S1S1

www.ieee.orgwww.ieee.org

Occupati con Occupati con 
altre richiestealtre richieste

Costrutti Linguistici e Costrutti Linguistici e 
Topologie di comunicazioneTopologie di comunicazione

nn Classificazione:Classificazione:
A.A. Designazione dei processi sorgente e destinatarioDesignazione dei processi sorgente e destinatario

nn Diretta o esplicita: Diretta o esplicita: (direct (direct namingnaming))
–– SimmetricaSimmetrica
–– AsimmetricaAsimmetrica

nn Indiretta o Globale:Indiretta o Globale:
–– Mailbox e PorteMailbox e Porte (global naming e port (global naming e port namingnaming))

B.B. Tipo di sincronizzazioneTipo di sincronizzazione
nn SincronaSincrona
nn AsincronaAsincrona

nn Caratteristiche ortogonaliCaratteristiche ortogonali
–– Le soluzioni proposte per A. e B. sono indipendentiLe soluzioni proposte per A. e B. sono indipendenti



PortePorte

nnSono Sono mailboxmailbox il cui nome può comparire il cui nome può comparire 
solamente come <solamente come <source_designatorsource_designator> > 
in uno statement di in uno statement di ReceiveReceive

nnRealizzazione Realizzazione piu’piu’ semplicesemplice delle delle mailboxmailbox: : 
tutte le tutte le ReceiveReceive che indicano una porta che indicano una porta 
compaiono in un solo processo compaiono in un solo processo 
((mappingmapping 1:1 porta:processo ricevente)1:1 porta:processo ricevente)

nnSoluzione al problema “Soluzione al problema “dada--moltimolti--aa--unouno ””
ma ma nonnon a quello “a quello “dada--moltimolti--aa--moltimolti ””

PortePorte

nn Un processo può selezionare i messaggi che Un processo può selezionare i messaggi che 
desidera ricevere attraverso l’uso di porte distintedesidera ricevere attraverso l’uso di porte distinte

nn Se un processo effettua una Se un processo effettua una ReceiveReceive su una sola su una sola 
porta, lo schema di designazione e’ logicamente porta, lo schema di designazione e’ logicamente 
equivalente ad un direct equivalente ad un direct namingnaming asimmetrico asimmetrico 
–– Nel direct Nel direct namingnaming i i clientclient possono inviare richieste possono inviare richieste 

diverse diverse al server che deve selezionare cosa fareal server che deve selezionare cosa fare
–– Con le porte, richieste diverse giungono a porte Con le porte, richieste diverse giungono a porte 

diverse: per aggiungere un servizio diverse: per aggiungere un servizio èè sufficiente sufficiente 
utilizzare una nuova portautilizzare una nuova porta
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D1D1

FTPFTP
SSHSSH

TelnetTelnet

HTTPHTTP

S1S1

S5S5

S6S6
S7S7

S8S8

S9S9 S10S10

S2S2
S3S3

NamingNaming
NamingNaming ComunicazioneComunicazione
Direct Direct ((simmetricosimmetrico) ) One to One One to One 

((asimmetricoasimmetrico)) Many to One Many to One 
Global Global Many to ManyMany to Many
Port Port Many to OneMany to One

nn GlobalGlobal namingnaming e’ il caso e’ il caso piu’piu’ generale. generale. 
–– Difficile da realizzareDifficile da realizzare

nn Gli altri schemi:Gli altri schemi:
–– limitano i tipi di interazione direttamente programmabili limitano i tipi di interazione direttamente programmabili 
–– sono sono piu’piu’ semplici da implementaresemplici da implementare

NamingNaming

nnUna ulteriore classificazione ortogonale è la Una ulteriore classificazione ortogonale è la 
designazione del canaledesignazione del canale

nnLa designazione dei canali può avvenire:La designazione dei canali può avvenire:
–– staticamente, a tempo di compilazionestaticamente, a tempo di compilazione
–– dinamicamente, a tempo di esecuzionedinamicamente, a tempo di esecuzione

NamingNaming

nn NamingNaming Statico Statico 
–– Obbliga un programma a comunicare attraverso Obbliga un programma a comunicare attraverso 

canali noti a tempo di compilazionecanali noti a tempo di compilazione
–– Ne limita le capacità di sopravvivenza Ne limita le capacità di sopravvivenza 

in un ambiente dinamicoin un ambiente dinamico
–– Il potenziale accesso di un programma ad un canale deve Il potenziale accesso di un programma ad un canale deve 

permanentementepermanentemente

nn NamingNaming DinamicoDinamico
–– Lo schema statico di base di designazione canali Lo schema statico di base di designazione canali 

viene arricchito mediante variabili viene arricchito mediante variabili 
per la designazione di Sorgente o Destinazioneper la designazione di Sorgente o Destinazione



Costrutti Linguistici e Costrutti Linguistici e 
Topologie di comunicazioneTopologie di comunicazione

nn Classificazione:Classificazione:
A.A. Designazione dei processi sorgente e destinatarioDesignazione dei processi sorgente e destinatario

nn Diretta o esplicita: Diretta o esplicita: (direct (direct namingnaming))
–– SimmetricaSimmetrica
–– AsimmetricaAsimmetrica

nn Indiretta o Globale:Indiretta o Globale:
–– Mailbox e PorteMailbox e Porte (global naming e port (global naming e port namingnaming))

B.B. Tipo di sincronizzazioneTipo di sincronizzazione
nn SincronaSincrona
nn AsincronaAsincrona

nn Caratteristiche ortogonaliCaratteristiche ortogonali
–– Le soluzioni proposte per A. e B. sono indipendentiLe soluzioni proposte per A. e B. sono indipendenti

ClassificazioneClassificazione in base alin base al
TipoTipo di di SincronizzazioneSincronizzazione

nnSend Send SincronaSincrona (“(“rendezrendez--vousvous” ” semplicesemplice))
nnSend Send AsincronaAsincrona
nnSend Send TipoTipo RPC (“RPC (“rendezrendez--vousvous” ” estesoesteso))

nnReceive Receive SincronaSincrona
nnReceive Receive AsincronaAsincrona e con  e con  

InterrogazioneInterrogazione dellodello statostato di un di un canalecanale

Send Send SincronaSincrona

nn ““RendezRendez--vousvous” ” SempliceSemplice
nnMittenteMittente sisi bloccablocca

in in attesaattesa cheche ilil messaggiomessaggio siasia statostato ricevutoricevuto
nnUn Un messaggiomessaggio ricevutoricevuto contienecontiene informazioniinformazioni

corrispondenticorrispondenti alloallo statostato attualeattuale del del mittentemittente
nnSemplificaSemplifica scritturascrittura e e verificaverifica deidei programmiprogrammi

Send Send SincronaSincrona

nnL’invio di un messaggio costituisce un punto di L’invio di un messaggio costituisce un punto di 
sincronizzazionesincronizzazione per mittente e destinatarioper mittente e destinatario

nn Il trasferimento di informazioni avviene quando Il trasferimento di informazioni avviene quando 
entrambi i processi sono pronti a comunicareentrambi i processi sono pronti a comunicare

nnL’interazione viene definita come L’interazione viene definita come 
scambio di messaggi scambio di messaggi sincronosincrono

nnAi processi sono associati canali senza memoria Ai processi sono associati canali senza memoria 
Uno per ogni tipo di messaggio che il processo Uno per ogni tipo di messaggio che il processo 
può riceverepuò ricevere

Send Send AsincronaAsincrona

nn Il Mittente Il Mittente continua l’esecuzionecontinua l’esecuzione dopo invio messaggiodopo invio messaggio

nn Il messaggio ricevuto contiene informazioni Il messaggio ricevuto contiene informazioni 
che che NON ASSOCIABILINON ASSOCIABILI allo stato allo stato attualeattuale del mittente del mittente 
((difficolta’difficolta’ di verifica dei programmi)di verifica dei programmi)

nn L’interazione viene definita come L’interazione viene definita come 
scambio di messaggi scambio di messaggi asincronoasincrono

Send Send AsincronaAsincrona

nnPer la Per la memorizzazionememorizzazione deidei messaggimessaggi ilil supportosupporto
del del linguaggiolinguaggio devedeve metteremettere a a disposizionedisposizione::
–– CasoCaso direct naming: direct naming: 

unauna coda in coda in ingressoingresso ad ad ogniogni processoprocesso
–– CasoCaso global naming:global naming:

unauna coda in coda in ingressoingresso ad ad ogniogni portaporta/mailbox/mailbox



Send Send AsincronaAsincrona

nnRichiedeRichiede un buffer di un buffer di capacitacapacita’ ’ illimitataillimitata
nnSiSi puopuo’ ’ ovviareovviare modificandonemodificandone la la semanticasemantica

(Send (Send IbridaIbrida))
–– Un Un processoprocesso mittentemittente sisi bloccablocca

qualoraqualora la coda la coda deidei messaggimessaggi siasia pienapiena
–– La La primitivaprimitiva send send sollevasolleva un’eccezioneun’eccezione

cheche vieneviene notificatanotificata al al processoprocesso mittentemittente

Send di Send di tipotipo RPCRPC
nn ““RendezRendez--vousvous” ” estesoesteso
nn Il Il mittentemittente rimanerimane in in attesaattesa finofino a a cheche ilil destinatariodestinatario non ha non ha 

terminatoterminato di di svolgeresvolgere la la proceduraprocedura richiestarichiesta
nn AnalogiaAnalogia semanticasemantica ((spessospesso sintatticasintattica) con la ) con la chiamatachiamata di di 

proceduraprocedura::
–– Un Un processoprocesso clientecliente ““chiamachiama” la ” la proceduraprocedura eseguitaeseguita dada un un processoprocesso

server server susu unauna macchinamacchina potenzialmentepotenzialmente remotaremota
–– Il Il nomenome delladella proceduraprocedura remotaremota identificaidentifica un un processoprocesso nelnel casocaso di di 

direct naming o un direct naming o un servizioservizio nelnel casocaso di port o mailbox namingdi port o mailbox naming

nn ProgrammiProgrammi facilmentefacilmente verificabiliverificabili
grazie grazie allaalla localizzazionelocalizzazione deidei vincolivincoli di di sincronizzazionesincronizzazione

nn OrientataOrientata al al modellomodello ClientClient--ServerServer

Receive Receive SincronaSincrona

nnNormalmenteNormalmente e’ e’ bloccantebloccante se non vi se non vi 
sonosono messaggimessaggi sulsul canalecanale

nnPuntoPunto di di sincronizzazionesincronizzazione per per ilil processoprocesso
riceventericevente

nnProblemaProblema: : sisi desideradesidera riceverericevere solo solo 
alcunialcuni messaggimessaggi ritardandoritardando
l’elaborazionel’elaborazione di di altrialtri
–– EsempioEsempio: : ProcessiProcessi gestorigestori di di risorserisorse: : 

ricezionericezione didi messaggimessaggi compatibilicompatibili con lo con lo 
statostato delledelle risorserisorse

Receive Receive asincronaasincrona con con 
interrogazioneinterrogazione statostato canalecanale

nn SoluzioneSoluzione: : 
–– SpecificareSpecificare piupiu’ ’ canalicanali di input di input per per ogniogni processoprocesso, , ciascunociascuno dedicatodedicato

a a messaggimessaggi di di tipotipo diversodiverso
–– DeveDeve essereessere possibilepossibile specificarespecificare susu qualiquali canalicanali attendereattendere, in base , in base 

alloallo statostato internointerno delladella risorsarisorsa

nn SiSi ricorrericorre ad ad unauna primitivaprimitiva cheche::
–– verificaverifica lo lo statostato del del canalecanale
–– restituiscerestituisce indicazioneindicazione di di messaggiomessaggio presentepresente o o canalecanale vuotovuoto

((receivereceive non non bloccantebloccante))

nn CioCio’ ’ consenteconsente ad un ad un processoprocesso di di selezionareselezionare l’insiemel’insieme deidei
canalicanali dada cui cui prelevareprelevare un un messaggiomessaggio

nn InconvenienteInconveniente: per : per l’attesal’attesa di di messaggimessaggi dada specificispecifici canalicanali
occorreoccorre Busy WaitBusy Wait

ChiamataChiamata di di ProceduraProcedura
RemotaRemota (RPC)(RPC)

nn ConsenteConsente di di esprimereesprimere a a piupiu’ alto ’ alto livellolivello e in e in manieramaniera piupiu’ ’ 
sinteticasintetica le le interazioniinterazioni di di tipotipo ClientClient--ServerServer

nn LatoLato ClientClient
CallCall service (<service (<in_paramsin_params>, <>, <out_paramsout_params>)>)
–– Service e’ Service e’ ilil nomenome di un di un canalecanale::

nn CasoCaso designazionedesignazione direttadiretta èè Service Service indicaindica ilil processoprocesso serverserver
nn CasoCaso designazionedesignazione indirettaindiretta ((porteporte o mailbox) o mailbox) èè

Service Service indicaindica ilil tipotipo di di servizioservizio
–– La La CallCall puopuo’ ’ essereessere tradottatradotta

in in unauna send send seguitaseguita immediatamenteimmediatamente dada unauna receive;receive;
ilil clientecliente quindiquindi non non sisi puopuo’ “’ “dimenticaredimenticare” di ” di attendereattendere la la rispostarisposta

nn LatoLato ServerServer
–– Come Come proceduraprocedura chiamatachiamata separatamenteseparatamente
–– Come Come statementstatement collocatocollocato in un in un puntopunto qualunquequalunque del del processoprocesso

RPC RPC latolato server server 
come come ProceduraProcedura

nn SpecificaSpecifica del del latolato server come server come proceduraprocedura

Remote procedureRemote procedure service (in <service (in <in_paramsin_params>, out <>, out <out_paramsout_params>)>)
<body><body>

EndEnd

nn La La proceduraprocedura remotaremota vieneviene dichiaratadichiarata come come unauna
proceduraprocedura in un in un linguaggiolinguaggio sequenzialesequenziale



RPC RPC latolato server server 
come come ProceduraProcedura

nn ImplementataImplementata come un come un processoprocesso servitoreservitore cheche
attendeattende la la ricezionericezione di un di un messaggiomessaggio, , esegueesegue
<body> e <body> e trasmettetrasmette un un messaggiomessaggio di di rispostarisposta

nn PuoPuo’ ’ essereessere implementataimplementata::
–– come come singolosingolo processoprocesso: : esegueesegue richiesterichieste unauna allaalla voltavolta

sequenzialmentesequenzialmente
–– con la con la creazionecreazione di un di un nuovonuovo processoprocesso per per ogniogni

chiamatachiamata: le : le varievarie istanzeistanze sonosono eseguiteeseguite
concorrentementeconcorrentemente potrannopotranno eventualmenteeventualmente doversidoversi
sincronizzaresincronizzare tratra loroloro

RPC RPC latolato server server 
come statementcome statement

nn SpecificaSpecifica latolato server come statementserver come statement
nn La La proceduraprocedura remotaremota e’ e’ unouno statement e come statement e come 

tale tale puopuo’ ’ essereessere collocatocollocato in un in un ptopto qualunquequalunque
del del processoprocesso serverserver
acceptaccept serviceservice

(in <(in <in_paramsin_params>, out <>, out <out_paramsout_params>) >) àà bodybody

RPC RPC latolato server server 
come statementcome statement

nn L’esecuzioneL’esecuzione delladella accept accept sospendesospende ilil server server 
finofino all’arrivoall’arrivo di un di un messaggiomessaggio corrispondentecorrispondente allaalla
call del call del servizioservizio

nn L’esecuzioneL’esecuzione del del corpocorpo puopuo’ fare ’ fare usouso deidei valorivalori deidei
parametriparametri e di e di tuttetutte le le variabilivariabili accessibiliaccessibili dallodallo
scope scope dellodello statementstatement

nn Al Al terminetermine vieneviene trasmessotrasmesso ilil messaggiomessaggio di di rispostarisposta
al al processoprocesso chiamantechiamante, , dopodopo cheche di di cheche ilil processoprocesso
server continua la server continua la propriapropria esecuzioneesecuzione

nn Ad Ad ogniogni servizioservizio e’ e’ associataassociata unauna coda coda distintadistinta, , 
generalmentegeneralmente FIFOFIFO

UsoUso delladella acceptaccept

nn RPC RPC vieneviene chiamatachiamata extended extended rendezrendez--vousvous: : 
client e server client e server sisi incontranoincontrano per la per la duratadurata delladella
esecuzioneesecuzione del del corpocorpo delladella accept per poi accept per poi 
proseguireproseguire separatamenteseparatamente

nn VantaggiVantaggi::
–– Server Server puopuo’ ’ fornirefornire piupiu’ tipi’ tipi di di serviziservizi (accept diverse)(accept diverse)
–– Server Server puopuo decideredecidere quandoquando servireservire le call le call deidei clientclient
–– Server Server puopuo’ ’ selezionareselezionare qualiquali tipitipi di call di call servireservire
–– Le accept Le accept possonopossono essereessere alternate o alternate o innestateinnestate
–– Vi Vi possonopossono essereessere piupiu’ accept di ’ accept di chiamatechiamate alloallo stessostesso

servizioservizio con con diversodiverso <body> <body> 
(ad (ad esempioesempio per per l’inizializzazionel’inizializzazione))

UsoUso delladella acceptaccept

nn Accept Accept vieneviene spessospesso combinatacombinata con con 
comunicazionicomunicazioni selettiveselettive per per consentireconsentire ad un ad un 
servitoreservitore di di attendereattendere e e selezionareselezionare unauna tratra
diverse diverse richiesterichieste di di servizioservizio

nn Accept diverse per lo Accept diverse per lo stessostesso servizioservizio fannofanno sisi
cheche ad ad unauna richiestarichiesta possanopossano corrisponderecorrispondere
azioniazioni diverse in diverse in funzionefunzione dellodello statostato del del 
processoprocesso serverserver
–– NettaNetta distinzionedistinzione rispettorispetto allaalla definizionedefinizione di di proceduraprocedura

Schema Schema didi
comunicazionecomunicazione RPCRPC

ClientClient
((MittenteMittente))

ServerServer
((RiceventeRicevente))

ChiamataChiamata ChiamataChiamata

AcceptAccept

attesaattesa

attesaattesa
InizioInizio

RendezRendez--VousVous

FineFine
RendezRendez--VousVous

TxTx
ParametriParametri IngressoIngresso

TxTx
ParametriParametri UscitaUscita



UsoUso delladella RPCRPC

nn Lo schema di Lo schema di comunicazionecomunicazione realizzatorealizzato daldal
meccanismomeccanismo delladella chiamatachiamata a a proceduraprocedura remotaremota
e’ e’ asimmetricoasimmetrico e e dada--moltimolti--aa--unouno

nn L’istruzione accept consente di considerare un L’istruzione accept consente di considerare un 
processo come un modulo che incapsula un processo come un modulo che incapsula un 
insieme di funizoni chiamabili dall’esterno ed insieme di funizoni chiamabili dall’esterno ed 
eseguibili una alla voltaeseguibili una alla volta

UsoUso delladella RPCRPC

nn L’accoppiamento tra una L’accoppiamento tra una chiamata priva di chiamata priva di 
parametriparametri e una e una accept priva di <body>accept priva di <body>
rappresenta la trasmissione ed il relativo rappresenta la trasmissione ed il relativo 
riconoscimento di un segnale di riconoscimento di un segnale di 
sincronizzazionesincronizzazione

nn UnaUna chiamatachiamata con con solisoli parametriparametri di di ingressoingresso ed ed 
unauna accept accept privapriva di di corpocorpo definisconodefiniscono inveceinvece
un un rendezrendez vousvous strettostretto


