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M
od

elli d
i in

terazion
e tra p

ro
cess

i

•
M

odelli ad am
biente globale - global environm

ent

•
M

odelli a scam
bio di m

essaggi - m
essage passing

S
isO

p. A
 – T

eoria 3
2

M
od

ello ad am
b

ien
te g

lob
ale

- Il sistem
a é visto com

e un insiem
e di:

- processi

- oggetti (risorse)
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- T
ipi di interazione tra processi:

- com
petizione

- cooperazione
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M
od

ello ad am
b

ien
te g

lob
ale

- Il m
odello ad am

biente globale rappresenta la naturale astrazione di un

sistem
a in m

ultiprogram
m

azione  costituito da uno o più processori che

hanno accesso ad una m
em

oria com
une.
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- A
d ogni processore può essere eventualm

ente associata una m
em

oria

privata, m
a ogni interazione  avviene tram

ite oggetti contenuti nella

m
em

oria com
une.
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M
od

ello a sca
m

b
io d

i m
essa

gg
i

- Il sistem
a é visto com

e un insiem
e di processi ciascuno operante in un

am
biente locale  che non é accessibile direttam

ente a nessun altro

processo.

- O
gni form

a di interazione tra processi (com
unicazione, sincronizzazione),

avviene tram
ite scam

bio di m
essaggi.

- N
on esiste il concetto di risorsa accessibile direttam

ente ai processi. S
ono

possibili due casi:

- alla risorsa é associato un processo servitore,

- la risorsa viene passata  da un processo ad un altro sotto form
a di

m
essaggi.
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M
od

ello a sca
m

b
io d

i m
essa

gg
i

- Il m
odello a scam

bio di m
essaggi rappresenta la naturale astrazione di un

sistem
a privo di m

em
oria com

une (sistem
a distribuito), in cui a ciascun

processore è associata una m
em

oria privata.
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- Il m
odello a scam

bio di m
essaggi può essere realizzato anche in presenza

di m
em

oria com
une, che viene utilizzata per realizzare canali di

com
unicazione.
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S
tru

m
en

ti d
i co

m
u

n
ica

zion
e

- S
trum

enti per la com
unicazione e sincronizzazione tra processi in

am
biente globale:

•sem
afori e prim

itive di sincronizzazione (P
, V

) (D
ijkstra, 1965)

•m
onitor 

(B
rinch H

ansen, H
oare, 1973)

•path expressions 
(C

am
pbell, H

aberm
ann, 1974)

•serializer 
(H

ew
itt, A

tkinson, 1977)

 P
rogram

m
azione in am

biente globale

• 
T

hreads (più flussi di controllo per un unico spazio di

indirizzam
ento)

• 
Java (sem

afori, m
onitor)

E
ntram

bi perm
ettono anche lo scam

bio di m
essaggi

- S
trum

enti per la com
unicazione tra processi in am

biente a scam
bio di

m
essaggi:

• se
nd (m

),
receive (m

)

m
: m

essaggio;

type  m
essaggio  =

 
recordorigine:  

...;

destinazione:  
...;

contenuto:  
...;

end
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In
terazion

e tra p
ro

cess
i

- C
ooperazione:

- C
om

prende tutte le interazioni prevedibili e desiderate  insite cioè nella

logica dei program
m

i  (archi nel grafo di precedenza ad ordinam
ento

parziale)

- P
revede scam

bio di inform
azioni:

- segnale tem
porale (senza trasferim

ento di dati)

- m
essaggi (dati)

- In entram
bi i casi esiste un vincolo di precedenza  ( sincronizzazione)

tra gli eventi di processi diversi. N
el secondo caso è presente anche una

com
unicazione  tra i processi.

- C
om

petizione:

- La "m
acchina concorrente" su cui i processi sono eseguiti m

ette a

disposizione un num
ero lim

itato di risorse.

- C
om

petizione per l'uso di risorse com
uni che non possono essere

usate contem
poraneam

ente.

- Interazione prevedibile e non desiderata m
a necessaria.
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In
terazion

e tra p
ro

cess
i

- C
ooperazione =

>
 S

incronizzazione diretta o esplicita

- C
om

petizione =
>

 S
incronizzazione indiretta o im

plicita

- Interferenza:

P
rovocata da errori di program

m
azione:

- inserim
ento nel program

m
a di interazioni tra processi non richieste

dalla natura del problem
a,

- erronea soluzione a problem
i di interazione (cooperazione e

com
petizione) necessari per il corretto funzionam

ento del program
m

a.

- Interazione non prevista e non desiderata.

- D
ipende dalla velocità relativa  tra i processi:

"gli effetti possono o m
eno m

anifestarsi nel corso dell'esecuzione del

program
m

a a seconda delle diverse condizioni di velocità di esecuzione

dei processi" ( errori dipendenti dal tem
po).
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P
ro

ce
ssi in

terferen
ti

- U
n problem

a fondam
entale della program

m
azione concorrente è

l' elim
inazione delle interferenze.

- L'elim
inazione delle interferenze del prim

o tipo risulta sem
plificata se la

m
acchina concorrente fornisce m

eccanism
i di protezione degli accessi.

- P
er evitare le interferenze del secondo tipo, trattandosi di interazioni

previste m
a program

m
ate in m

odo errato, è opportuno adottare tecniche

di m
ultiprogram

m
azione strutturata.
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E
se

m
p

io

P
i

P
j

...
...

contatore :=
 contatore + 1

   contatore := contatore +
 1

...
...

LO
A

D
A

,contatore

IN
C

R
A

S
T

O
R

E
contatore,A

t0:
LO

A
D

A
,contatore

(P
i)

t1:
LO

A
D

A
,contatore

(P
j)

t2:
IN

C
R

A
(P

j)

t3:
S

T
O

R
E

contatore,A
(P

j)

t4:
IN

C
R

A
(P

i)

t5
S

T
O

R
E

contatore,A
(P

i)
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E
se

m
p

io

- P
rocesso P

: 
increm

enta una variabile v di 1

- P
rocesso Q

: 
stam

pa il valore di v e lo azzera

P
Q

...
...

v :=
 v+

1;
print  v;

v :=
 0;

...
...

- Le istruzioni di P
 e Q

 possono m
escolarsi arbitrariam

ente e dar luogo a

diverse possibili sequenze di esecuzione:

v :=
 v+

1;
(P

)
   print  v;

 (Q
)

print  v;
(Q

)

print  v;
(Q

)
   v :=

0;
 (Q

)
v :=

 v+
1;

(P
)

v :=
 0;

(Q
)

   v := v+
1;

 (P
)

v :=
 0;

(Q
)

  corretta
     corretta

  sbagliata
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M
u

tu
a E

sc
lu

sion
e

- S
i ha m

utua esclusione quando non piu` di un processo alla volta puo`

accedere a variabili com
uni

- N
essun vincolo  e` im

posto sull'ordine  con il quale le operazioni sulle

variabili com
uni sono eseguite.

t

P
1

P
2
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E
se

m
p

io d
i m

u
tu

a esc
lu

sion
e

- P
1 e P

2 utilizzano una stessa telescrivente.

- La telescrivente deve essere assegnata ad un solo processo alla volta per

tutta la durata del suo uso.

- Ipotesi di soluzione:

R
ichiesta

R
ilascio

...
...

repeat  until  libera;
libera :=

 true;

libera :=
 false;

...

...V
alore iniziale

libera :=
 true;

- P
ossibile sequenza errata di esecuzione:

to:
repeat  until  libera

(P
1)

t1:
repeat  until  libera

(P
2)

t2:
libera :=

 false
(P

1)

t3:
libera :=

 false
(P

2)

- La telescrivente risulta assegnata  ad entram
bi i processi.
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E
se

m
p

io d
i m

u
tu

a esc
lu

sion
e

- D
ue processi hanno accesso ad una struttura dati organizzata a pila

(stack) per depositare e prelevare m
essaggi:

top

stack

Inserim
ento (y)

P
relievo (x)

...
...

top :=
 top +

 1;
x :=

 stack [top];

stack [top] := y;
top :=

 top - 1;

...
...

- U
n' esecuzione contem

poranea  delle due procedure puo`  portare ad un

uso scorretto  della risorsa.

-E
sem

pio - P
1 inserisce e P

2 preleva:

t0:
top :=

 top +
 1

(P
1)

t1:
x :=

 stack [top]
(P

2)

t2
top :=

 top - 1
(P

2)

t3:
stack [top] := y

(P
1)

- Lo stesso problem
a si ha con riferim

ento all' esecuzione contem
poranea di

una qualunque delle due operazioni  da parte dei due  processi.
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S
ezion

e critica

- La sequenza di istruzioni con le quali un processo accede e m
odifica un

insiem
e di variabili com

uni  prende il nom
e di sezione critica.

- A
d un insiem

e di variabili com
uni possono essere associate una sola

sezione critica (usata da tutti i processi) o piu`  sezioni critiche ( classe  di

sezioni critiche).

- La regola di m
utua esclusione  stabilisce che:

"sezioni critiche appartenenti alla stessa classe devono escludersi

m
utuam

ente nel tem
po",

ovvero:

"una sola sezione critica di una classe puo` essere in esecuzione ad

ogni istante".
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S
o

lu
zion

e al p
ro

b
lem

a d
ella m

u
tu

a esc
lu

sion
e

- T
em

pificazione  dell'esecuzione dei singoli processi da parte del

program
m

atore ( errori "tim
e dependent")

- Inibizione delle interruzioni  del processor sul quale sono eseguite le

sezioni critiche durante l'esecuzione di ciascuna di esse ( soluzione

parziale ed inefficiente).

- S
trum

enti di sincronizzazione: sem
afori e altri.
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 S
em

afo
ri

•
- U

n sem
aforo e` una variabile intera non negativa  (s ≥ 0) con valore

iniziale s
o  • 0.

- A
l sem

aforo e` associata una lista di attesa  Q
s  nella quale sono posti i

descrittori  dei processi che attendono l'autorizzazione a procedere.

- S
ul sem

aforo sono am
m

esse solo  due operazioni indivisibili  ( prim
itive):

w
ait (s)

signal (s)

  P
(s) 

    V
(s)

- w
ait  e signal  sono realizzate tram

ite chiam
ate al S

.O
. (S

V
C

) ed eseguite

in m
odo m

onitor, cioè la variabile sem
aforo è protetta.
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w
ait e sign

al

w
ait (s):

begin

if  s =
 0 then

<
il processo viene sospeso  e

   il suo descrittore inserito in Q
s >;

else  s:= s - 1;

end;

signal (s):

begin

if  <
esiste un processo in coda> then

<
il suo descrittore viene rim

osso da Q
s  e

   il suo stato m
odificato in pronto>;

else  s :=
 s +

 1;

end;

- La w
ait  può essere passante  (s >

 0) o bloccante  (s =
 0), nel qual caso si

verifica un context sw
itch. La signal  è sem

pre passante.

- L'esecuzione della signal (s)  non com
porta concettualm

ente alcuna

m
odifica allo stato del processo che l'ha eseguita.

- La scelta del processo sospeso avviene tram
ite politica F

IF
O

.
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M
u

tu
a esc

lu
sion

e tram
ite se

m
afo

ro
e p

rim
itive w

ait e sign
al

- A
d ogni classe di sezioni critiche viene associata una variabile sem

aforo s;

prologo ed epilogo vengono realizzati rispettivam
ente tram

ite w
ait (s)  e

signal (s).

- A
, B

 sez. crit. della stessa classe; s sem
aforo (valore iniziale: s

0  =
 1):

processo P
1

processo P
2

...
...

w
ait (s);

w
ait (s);

<
sezione critica A

>;
<

sezione critica B
>;

signal (s);
signal (s);

...
...

- La natura prim
itiva di w

ait  e signal  assicura la proprietà di m
utua

esclusione.

- La soluzione è corretta per qualunque num
ero di processi  e per velocità

relative arbitrarie.

- S
ono risolti i problem

i di attesa attiva  e attesa indefinita  (gestione

opportuna della coda dei processi bloccati, es. F
IF

O
). U

n processo non

può riappropriarsi della sezione critica che ha appena liberato se ci sono

altre richieste pendenti (nella signal è rim
asto s =

 0).
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Ind
ivisib

ilità d
i w

ait e sign
al

- O
ccorre garantire che l'azione di analisi e m

odifica del sem
aforo non sia

separata dalla azione di sospensione.

- E
sem

pio:
s = 0

t0:
if  s =

 0
(P

1)

t1:
s :=

 s + 1
(P

2)

t2:
sospensione

(P
1)

S
i ha com

e conseguenza un processo sospeso (P
1) su un sem

aforo che

vale 1.

- S
i può ottenere indivisibilità inibendo le interruzioni  durante l'esecuzione di

w
ait  e signal.

T
ale soluzione vale solo  se tutte le w

ait  e signal  relative allo stesso

sem
aforo sono eseguite sullo stesso processore.

- N
el caso di sistem

a m
ulitiprocessore occorre considerare w

ait  e signal

com
e sezioni critiche brevi  e proteggerle m

ediante la lock.
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Ind
ivisib

ilità d
i w

ait e sign
al

- N
el caso più generale in cui w

ait  e signal  relative allo stesso sem
aforo

possono essere eseguite su processori diversi si ha:

w
ait (sem

):
begin

<
disabilitazione interruzioni>;

lock (x);

<
codice della w

ait>
;

unlock (x);

<
abilitazione interruzioni>;

end;

signal (sem
):

begin

<
disabilitazione interruzioni>;

lock (x);

<
codice della signal>

;

unlock (x);

<
abilitazione interruzioni>;

end;
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L
ive

lli d
i se

zion
i critich

e

- I Livello:

sezioni critiche: S
1, S

2

m
utua esclusione tram

ite w
ait e signal

- II Livello:

sezioni critiche: w
ait(s) e signal(s)

m
utua esclusione tram

ite lock(x) e unlock(x)

- III Livello:

sezioni critiche: lock(x), unlock(x)

m
utua esclusione tram

ite hardw
are (test-and-set)
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E
se

m
p

io
: P

rodu
tto

re-C
on

su
m

ato
re

- B
uffer in grado di contenere N

 m
essaggi, a cui accedono il processo P

 in

scrittura ed il processo C
 in lettura:

- Il produttore non può inserire  un m
essaggio nel buffer se questo è pieno.

- Il consum
atore non può prelevare  un m

essaggio dal buffer se questo è

vuoto.

- Indicando con:

d =
 num

ero dei m
essaggi depositati

e =
 num

ero dei m
essaggi estratti

N
 =

 dim
ensione del buffer

0 • d - e • N

P
roduttore

C
onsum

atore

12N
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P
rodu

tto
re-C

on
su

m
ato

re

- La soluzione richiede due sem
afori:

"m
essaggio disponibile"

m
ess-disp

valore iniziale 0

"spazio disponibile"
spazio-disp

valore iniziale N

P
roduttore (P

)
    C

onsum
atore (C

)

  begin 
begin

repeat 
   repeat

<
produzione m

essaggio>
w

ait (m
ess-disp)

w
ait (spazio-disp)

<
prelievo m

essaggio>

<
deposito m

essaggio>
signal (spazio-disp)

signal (m
ess-disp)

<
consum

azione m
essaggio>

forever 
   forever

  end 
end

- E
' una soluzione sim

m
etrica, non privilegia nessun processo.

- P
 e C

 possono operare in parallelo sul buffer su m
essaggi diversi.

- P
 e C

 non possono operare sul m
edesim

o m
essaggio, indipendentem

ente dalla

sua lunghezza. (P
 e C

 tentano di accedere allo stesso m
essaggio solo nelle

condizioni lim
ite di buffer pieno e buffer vuoto. In tali condizioni uno dei due

processi è bloccato dalla w
ait).
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P
rim

itive p
er lo sca

m
b

io d
i m

essa
gg

i

- U
n m

essaggio si può considerare costituito da: origine, destinazione,

contenuto

type  m
essaggio  =

 
recordorigine:  

...;

destinazione:  
...;

contenuto:  
...;

end

- N
el caso più sem

plice si può supporre che:

•
ad ogni processo sia associata una coda per i m

essaggi in arrivo;

•
le prim

itive di com
unicazione usate dai processi sono:

send (m
)  

 receive (m
)

ove: var  m
:  m

essage

•
la prim

itiva  send (m
)  inserisce il m

essaggio m
 nella coda del

destinatario

•
la prim

itiva  receive (m
)  preleva un m

essaggio dalla coda o

sospende il processo se la coda é vuota.
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S
ca

m
b

io d
i m

essa
gg

i

- C
on lo scam

bio di m
essaggi viene realizzata:

- la com
unicazione:

un processo, attraverso la ricezione di un m
essaggio, ottiene valori  da

un processo m
ittente;

- la sincronizzazione:

un m
essaggio può essere ricevuto solo dopo che é stato trasm

esso;

tale relazione di causa-effetto vincola l'ordine  in cui i due eventi

possono avvenire.

- La m
utua esclusione  non é più un problem

a, perché nel m
odello ad

am
biente locale tutte le risorse sono private.
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C
o

stru
tti lin

gu
istici

p
er il m

od
ello a sca

m
b

io d
i m

essa
gg

i

- C
lassificazione:

a) designazione  dei processi sorgente e destinatario di ogni

com
unicazione

- designazione diretta o esplicita

-- sim
m

etrica

-- asim
m

etrica

- designazione indiretta o globale

-- m
ailbox

-- porte

b) tipo di sincronizzazione  tra i processi com
unicanti

- sincrona

- asincrona

- C
aratteristiche ortogonali:

le soluzioni proposte per a)  e  b)  sono tra loro indipendenti

S
isO

p. A
 – T

eoria 3
28

P
rim

itive c
on d

esign
azion

e esp
licita

se
nd

  <
expression_list>  to

  <
destination_designator>

receive
  <

variable_list>
  fro

m
  <

source_designator>

- L'esecuzione della  send  determ
ina il contenuto del m

essaggio m
ediante

la valutazione delle espressioni in <
expression_list>

.

- <
destination_designator>

 dà al program
m

atore il controllo su dove inviare

il m
essaggio.

- L'esecuzione della  receive  determ
ina l'assegnam

ento dei valori contenuti

nel m
essaggio alle variabili in <

variable_list>
, e la successiva

distruzione del m
essaggio.

- <
source_designator>

 dà al program
m

atore il controllo sull'origine dei

m
essaggi.
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D
esign

azion
e esp

licita

- La coppia 
(<

destination_designator>, <
source_designator>

)

definisce un canale di com
unicazione.

- S
chem

a sim
m

etrico

I processi si nom
inano esplicitam

ente   (direct nam
ing)  l'un l'altro:

send   m
essage  to  P

2

receive   m
essage  from

  P
1

- P
1 invia un m

essaggio che può essere ricevuto solo da P
2

- P
2 riceve un m

essaggio che può provenire solo da P
1

- S
em

plice da im
plem

entare e da utilizzare: un processo può controllare in

m
aniera selettiva gli intervalli di tem

po in cui riceve m
essaggi dagli altri

processi.

- E
' usato nei m

odelli del tipo pipeline:  collezione di processi concorrenti in

cui l'output di un processo costituisce l'input di un altro. Il sistem
a é

concepito in term
ini di flusso di inform

azione.
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D
irect n

am
ing - ese

m
p

io

- E
laborazione batch m

ediante scam
bio di m

essaggi. E
sem

pio di sistem
a a

paradigm
a pipeline.

process  reader;

var  
card: cardim

age;

loop

<
read card from

 cardreader>
;

send  card  to  executer

end

end;

process  executer;

var  
card: cardim

age;   line: lineim
age;

loop

receive  card  from
  reader;

<
process card and generate line>

;

send  line  to  printer

end

end;

process  printer;

var  
line: lineim

age;

loop

receive  line  from
  executer;

<
print line on line printer>

end

end;
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D
irect n

am
ing

: S
ch

em
a asim

m
etrico

- Il m
ittente nom

ina esplicitam
ente  il destinatario, m

entre questi, al

contrario, non esprim
e  il nom

e del processo con cui desidera

com
unicare. (V

edi esem
pio "buffer_control".)

- N
otazione:

send  <
m

essage>
  to  P

2

process_id :=
 receive  <

m
essage>

oppure:

send  (P
2, m

essage)

receive  (process_id, m
essage)

- In  process_id  il ricevente dispone dell' identità del m
ittente  per

l'eventuale m
essaggio di risposta.

- La designazione asim
m

etrica facilita la organizzazione della interazione

tra processi secondo il paradigm
a C

liente-S
ervitore,  in cui un

processo gestore di una risorsa (servitore) riceve richieste da più

processi cliente.
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M
od

ello C
lien

te-S
ervito

re

- C
orrisponde all'uso di un processo com

e gestore di una risorsa.

P
i (cliente)

P
j (servitore)

...
...

send  <
richiesta>

;
receive  <

richiesta>
;

receive  <
risultato>;

<
esecuzione>

;

...
send  <

risultato>
;

...

- S
chem

a  da-m
olti-a-uno :

I processi cliente specificano  il destinatario  delle loro richieste. Il

processo servitore é pronto a ricevere m
essaggi da qualunque cliente.

- S
chem

a  da-uno-a-m
olti  o  da-m

olti-a-m
olti :

I processi cliente inviano richieste non ad un particolare servitore, m
a

ad uno qualunque scelto tra un insiem
e di servitori equivalenti.

E
' di difficile realizzazione con designazione esplicita. R

ichiede di

passare ad una designazione indiretta  o globale  (m
ailbox).
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M
od

ello clien
t-server  e n

am
in

g

- Il direct nam
ing é in generale poco adatto al m

odello client-server.

- In presenza di più clienti  la receive  di un servitore dovrebbe consentire la

ricezione di un m
essaggio da un qualsiasi cliente. N

el caso di

designazione esplicita sim
m

etrica sarebbe necessaria alm
eno una

receive  per ogni cliente.

- In presenza di più servitori equivalenti  la send  di un cliente dovrebbe

produrre un m
essaggio che possa essere ricevuto da un qualsiasi

servitore.

- O
ccorre uno schem

a più sofisticato per la definizione dei canali di

com
unicazione: designazione globale  o indiretta.  F

a uso di nom
i

globali detti  m
ailbox.
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D
esign

azion
e g

lo
b

ale

- U
na m

ailbox  può apparire com
e <

destination_designator>
 o com

e

<
source_designator> nelle istruzioni di send  e receive  di qualunque

processo.

- I m
essaggi inviati ad una specifica m

ailbox possono essere ricevuti da

qualsiasi processo  che effettui una receive  designando tale m
ailbox.

- N
otazione:

send   m
essage  to  A

_m
box

process_id :=
 receive   m

essage  from
  A

_m
box

oppure:

send  (A
-m

box, m
essage)

receive  (A
-m

box, m
essage)

- I processi possono selezionare i tipi di m
essaggio  che desiderano

ricevere effettuando receive  sulle m
ailbox opportune.
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U
so d

elle m
ailbo

x

- La m
ailbox consente in m

odo im
m

ediato la program
m

azione delle

interazioni cliente-servitore anche nel caso da-m
olti-a-m

olti.  I clienti

eseguono una send  sulla m
ailbox associata al servizio, i servitori una

receive.

- C
'é una analogia con il caso della m

ailbox  in am
biente a m

em
oria

com
une, in cui pure non é specificata l'identità del particolare servitore.

- L'im
plem

entazione delle m
ailbox in am

biente distribuito presenta problem
i

di natura realizzativa. Il  supporto a tem
po di esecuzione  del linguaggio

deve garantire che:

- un m
essaggio di richiesta indirizzato ad una m

ailbox é inviato a tutti i

processi   che possono eseguire una receive  su di essa;

- non appena il m
essaggio é ricevuto da un processo, esso non é più

disponibile per tutti gli altri servitori.
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P
o

rte

- S
ono m

ailbox il cui nom
e può com

parire solam
ente in un processo  com

e

<
source-designator> in uno statem

ent di receive.

- S
ono di realizzazione più sem

plice  delle m
ailbox:

tutte le receive  che indicano una porta com
paiono in un solo processo.

- F
orniscono una soluzione al problem

a  "più clienti - un solo servitore" (m
a

non a quello "più clienti - più servitori").

- U
n processo può selezionare i m

essaggi  che desidera ricevere attraverso

l'uso di porte distinte.

- S
e un processo effettua receive  su una sola porta, lo schem

a di

designazione é logicam
ente equivalente ad un direct nam

ing

asim
m

etrico, a m
eno di aspetti di m

odularità e flessibilità.
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N
am

ing

- direct nam
ing 

-->
 

com
unicazione 

one to one

- port nam
ing 

-->
com

unicazione 
m

any to one

- global nam
ing 

-->
com

unicazione
m

any to m
any

- Il global nam
ing é il caso più generale. G

li altri due schem
i lim

itano i tipi di

interazione direttam
ente program

m
abili   m

a sono più sem
plici da

im
plem

entare.

- La designazione dei canali può avvenire staticam
ente, a tem

po di

com
pilazione, o dinam

icam
ente, a tem

po di esecuzione.

- N
am

ing statico:

- im
pedisce ad un program

m
a di com

unicare tram
ite canali non noti a

tem
po di com

pilazione; ne lim
ita le capacità di sopravvivenza in un

am
biente dinam

ico.

- il potenziale  accesso di un program
m

a ad un canale deve essere

assicurato fin dall'inizio, e cioè perm
anentem

ente.

- N
am

ing dinam
ico:

- uno schem
a statico di base di designazione dei canali viene arricchito

m
ediante variabili per la designazione di sorgente o destinazione.
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S
in

cron
izzazion

e

- S
end  asincrona

- S
end  sincrona  ("rendez-vous" sem

plice)

- S
end  di tipo "chiam

ata a procedura rem
ota"  ("rendez-vous" esteso)

- R
eceive  sincrona

- R
eceive  asincrona e Interrogazione dello stato di un canale
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S
end asin

cron
a

- Il processo m
ittente continua la sua esecuzione  im

m
ediatam

ente dopo

che il m
essaggio é stato inviato.

- Il m
essaggio ricevuto contiene inform

azioni che non possono essere

associate allo stato attuale del m
ittente.  (D

ifficoltà di verifica dei

program
m

i).

- L'interazione viene definita com
e scam

bio di m
essaggi asincrono.

- P
er la m

em
orizzazione dei m

essaggi il supporto del linguaggio deve

m
ettere a disposizione una coda in ingresso ad ogni processo  nel

caso di direct nam
ing, ed una coda in ingresso ad ogni porta o m

ailbox

nel caso di global nam
ing.
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S
end asin

cron
a

- In analogia con il m
eccanism

o sem
aforico, la send asincrona  é

caratterizzata da:

- flessibilità di uso  (i costrutti di più alto livello possono essere

realizzati m
ediante send  asincrone),

- carenza espressiva.

- R
ichiede a livello realizzativo un buffer di capacità illim

itata. S
i può ovviare

m
odificandone la sem

antica:

a) un processo m
ittente si blocca  qualora la coda dei m

essaggi sia

piena;

b) la prim
itiva send, in caso di coda piena, solleva un' eccezione  che

viene notificata al processo m
ittente.
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S
end sin

cron
a

- "R
endez-vous" sem

plice:

- Il processo m
ittente si blocca  in attesa che il m

essaggio sia stato ricevuto.

- U
n m

essaggio ricevuto contiene inform
azioni corrispondenti allo stato

attuale  del processo m
ittente. C

iò sem
plifica la scrittura e la verifica

dei program
m

i.

- L'invio di un m
essaggio costituisce un punto di sincronizzazione  sia per il

m
ittente che per il destinatario: il trasferim

ento delle inform
azioni

avviene quando entram
bi i processi sono pronti a com

unicare (rendez-

vous).

-  L'interazione viene definita com
e scam

bio di m
essaggi sincrono.

- A
i processi sono associati canali privi di m

em
oria, uno per ogni tipo di

m
essaggio che il processo può rocevere.
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S
end d

i tip
o "ch

iam
ata d

i p
ro

ce
du

ra rem
o

ta"

- "R
endez-vous" esteso:

- Il processo m
ittente rim

ane in attesa  fino a che il ricevente non ha

term
inato di svolgere l'azione richiesta.

- La send con rendez-vous esteso  o rem
ote procedure call (R

P
C

)  ha una

analogia sem
antica  (e spesso sintattica ) con la chiam

ata di

procedura:

- un processo cliente "chiam
a" una procedura eseguita da un processo

servitore su una m
acchina potenzialm

ente rem
ota;

- il nom
e della procedura rem

ota identifica un processo  in caso di

direct nam
ing, oppure un servizio  in caso di port o m

ailbox nam
ing.

- I program
m

i risultano più facilm
ente verificabili grazie alla localizzazione

dei vincoli di sincronizzazione.

- La send  di tipo R
P

C
 é orientata al m

odello cliente-servitore.

- L'interazione tra i processi presenta una riduzione di parallelism
o, spesso

solo apparente:  in un m
odello client-server norm

alm
ente i clienti

com
unque si bloccano in attesa del com

pletam
ento del servizio,

effettuando una receive  subito dopo la send.
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R
eceive

- N
orm

alm
ente é bloccante  se non vi sono m

essaggi sul canale.

C
ostituisce un punto di sincronizzazione  per il processo ricevente.

- P
roblem

a:  un processo desidera ricevere solo alcuni   m
essaggi

ritardando l'elaborazione di altri.

(E
sem

pio - processi gestori di risorse: ricezione di m
essaggi

com
patibili con lo stato delle risorse).

- S
oluzione:  specificare più canali di ingresso  per ogni processo, ciascuno

dedicato a m
essaggi di tipo diverso.

D
eve essere possibile specificare su quali canali attendere, sulla base

dello stato interno  della risorsa.

- S
i ricorre ad una prim

itiva che verifica  lo stato del canale e restituisce un

m
essaggio se esso é presente, ovvero un' indicazione di canale vuoto

(receive non bloccante).

C
iò consente ad un processo di selezionare l'insiem

e di canali da cui

prelevare un m
essaggio.

- Inconveniente: per l'attesa di m
essaggi da specifici canali  occorre fare

uso di cicli di attesa attiva.
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 C
h

iam
ata d

i p
ro

ce
du

ra rem
o

ta (R
P

C
)

- C
onsente di esprim

ere a più alto livello e in m
aniera più sintetica le

interazioni di tipo client-server.

- S
pecifica del lato cliente:

  call  service (<
param

etri di ingresso>
; <

param
etri di uscita>

);

- service  é il nom
e di un canale:

- S
e la designazione é diretta, service indica il processo servitore.

- S
e la designazione é indiretta (porte o m

ailbox), service indica il tipo

di servizio richiesto.

- La call  può essere tradotta in una send  seguita im
m

ediatam
ente da una

receive.  Il cliente quindi non si può "dim
enticare" di attendere la

risposta.

- S
pecifica del lato servitore:

1. com
e procedura  dichiarata separatam

ente,

2. com
e statem

ent  collocato in un punto qualunque di un processo.
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R
P

C
: sp

ecifica d
el lato se

rvito
re

- S
pecifica del lato servitore  com

e procedura :

rem
ote procedure  service

( in  <
param

etri di ingresso>; out  <
param

etri di uscita>
)

<
body>

end

- La procedura rem
ota viene dichiarata com

e una procedura in un

linguaggio sequenziale e im
plem

entata com
e un processo servitore

che attende la ricezione di un m
essaggio, esegue il corpo e  trasm

ette

un m
essaggio di risposta.

- P
uò essere im

plem
entata com

e un singolo processo  che esegue le

richieste una alla volta in m
odo sequenziale, oppurre con la creazione

di un nuovo processo per ogni chiam
ata. Le varie istanze sono

eseguite concorrentem
ente, e potranno eventualm

ente doversi

sincronizzare tra loro.
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R
P

C
: sp

ecifica d
el lato se

rvito
re

- S
pecifica del lato servitore  com

e statem
ent :

- La procedura rem
ota è uno statem

ent, e com
e tale può essere collocato

in un punto qualunque del processo servitore.

accept  service

( in  <
param

etri di ingresso>; out  <
param

etri di uscita>
)   -->

   body

- L'esecuzione della  accept  sospende il servitore fino all'arrivo di un

m
essaggio corrispondente alla call  del servizio. .

L'esecuzione del corpo può fare uso dei valori dei param
etri e di tutte

le variabili accessibili dallo scope dello statem
ent.

A
l term

ine viene trasm
esso il m

essaggio di risposta al processo

chiam
ante, dopo di che il processo servitore continua la propria

esecuzione.

- A
d ogni servizio é associata una coda distinta, generalm

ente di tipo F
IF

O
.
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U
so d

ella accep
t

- Q
uando il lato servitore é specificato con una accept  (ad es. linguaggio

A
D

A
), la R

P
C

 viene chiam
ata extended rendez-vous:  cliente e

servitore si "incontrano" per la durata della esecuzione del corpo della

accept  per poi proseguire separatam
ente.

- V
antaggi:

- il servitore può fornire più tipi  di servizi  ( accept  diverse),

- il servitore può decidere quando  servire le call  dei clienti,

- il servitore può selezionare quali tipi  di call  servire,

- le istruzioni di accept  possono essere alternate o innestate,

- vi possono essere più accept  di chiam
ate allo stesso servizio con

diverso body  (ad esem
pio per l'inizializzazione).

- La accept  viene spesso com
binata con com

unicazioni selettive per

consentire ad un servitore di attendere e selezionare una tra diverse

richiesta di servizio.

- La possibilità di accept  diverse per lo stesso servizio fa sì che ad una

richiesta possano corrispondere azioni diverse  in funzione dello stato

del processo servitore. C
iò introduce una netta distinzione rispetto alla

definizione di procedura.
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S
ch

em
a d

i co
m

un
ica

zion
e realizzato d

alla R
P

C
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U
so d

ella R
P

C

- Lo schem
a di com

unicazione realizzato dal m
eccanism

o della chiam
ata a

procedura rem
ota é di tipo asim

m
etrico e da m

olti ad uno.

- L'accoppiam
ento tra una chiam

ata priva di param
etri  ed una accept priva

di corpo  rappresenta la trasm
issione ed il relativo riconoscim

ento di un

segnale di sincronizzazione.

- U
na chiam

ata con soli param
etri di ingresso  ed una accept priva di corpo

definiscono invece un rendez-vous stretto.

- L'istruzione accept  consente di considerare un processo com
e un m

odulo

che incapsula  un insiem
e di funzioni chiam

abili dall'esterno  ed

eseguibili una alla volta, con analogie con il m
onitor in am

biente

globale.

- P
roblem

i della R
P

C
:

- interazioni non client-server,

- perdita di m
essaggi nelle architetture distribuite.
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S
ch

edu
lin

g d
ella C

P
U

- La gestione delle risorse im
pone al S

O
 di prendere decisioni sulla loro

assegnazione in base a criteri di efficienza e funzionalità.

- Le risorse più im
portanti, a questo riguardo, sono la C

P
U

 e la m
em

oria

principale.

- S
cheduler  (della C

P
U

):

- parte del S
.O

. che decide a quale dei processi pronti  presenti nel

sistem
a assegnare il controllo della C

P
U

- A
lgoritm

o di scheduling  (assegnazione della C
P

U
):

- realizza un particolare criterio  di scelta tra i processi pronti (politica)

- in base a quali elem
enti ?
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A
ssegn

azion
e d

ella C
P

U
 (C

P
U

 sc
h

edu
ling

)

- P
roprietà dei processi:

l'esecuzione di un processo alterna attività di C
P

U
 e attesa per I/O

...LO
A

D
}

S
T

O
R

E
}

A
D

D
} C

P
U

 burst

S
T

O
R

E
} (seq. di operazioni di C

P
U

 contigue)

R
E

A
D

 from
 file

}

W
A

IT
 for I/O

} I/O
 burst

S
T

O
R

E
 

}

IN
C

R
E

M
E

N
T

 index 
} C

P
U

 burst

W
R

IT
E

 to file
}

W
A

IT
 for I/O

} I/O
 burst

LO
A

D
}

S
T

O
R

E
}

A
D

D
} C

P
U

 burst

S
T

O
R

E
}

R
E

A
D

 from
 file 

}

W
A

IT
 for I/O

} I/O
 burst

...
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C
P

U
 bu

rsts

frequenza

durata
8

16
24

32
40

20 40 60 80

100

120

140

160

- A
ndam

ento esponenziale o iperesponenziale: un gran num
ero di burst

m
olto brevi ed un piccolo num

ero di burst m
olto grandi

- U
n program

m
a I/O

 bound  ha m
olti burst di C

P
U

, brevi

- U
n program

m
a C

P
U

 bound  ha pochi burst di C
P

U
, lunghi

ready queue
C

P
U

I/O
 queue

I/O
 queue 

I/O
 queue

I/OI/OI/O
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C
P

U
 sc

h
edu

lers

- Long-term
 scheduler (o job scheduler):

- D
eterm

ina quali processi  dalla m
em

oria di m
assa devono essere

caricati in m
em

oria principale pronti per l'esecuzione.

- C
ontrolla il grado di m

ultiprogram
m

azione  (num
ero di processi in

m
em

oria). Interviene, di regola, quando un processo abbandona il

sistem
a.

- Il criterio di selezione  e' basato su un m
ix equilibrato di jobs I/O

bound e C
P

U
 bound.

- S
hort-term

 scheduler:

- S
eleziona  tra tutti i processi in m

em
oria pronti per l'esecuzione

quello cui assegnare la C
P

U
.

- deve essere efficiente  in quanto interviene frequentem
ente.

- D
ispatcher:

- E
segue  le operazioni relative al cam

biam
ento di contesto.

ready queue
C

P
U

I/O
 w

aiting  
queues

I/O

Long - term
S

hort - term

m
em

. 
di m

assa

end
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C
P

U
 sc

h
edu

lers

- N
ei sistem

i tim
e-sharing  non esiste long-term

 scheduling.

I processi entrano im
m

ediatam
ente in m

em
oria centrale. Il lim

ite e'

im
posto o dal num

ero di term
inali connessi o dal tem

po di risposta che

diviene troppo lungo (sconsigliando l'uso del sistem
a quando

sovraccarico).

- M
edium

-term
 scheduler:ready queue

C
P

U

I/O
 w

aiting  
queues

I/O

Long - term
S

hort - term

m
em

. 
di m

assa

end

partially-executed 
sw

apped-out processes
sw

ap-in
sw

ap-out

- P
uo' risultare vantaggioso, talvolta, rim

uovere i processi dalla

m
em

oria e ridurre il grado di m
ultiprogram

m
azione. I processi

vengono successivam
ente reintrodotti. (S

w
apping)



S
isO

p. A
 – T

eoria 3
55

S
ch

edu
lin

g e revo
ca d

ella C
P

U

- La riassegnazione della C
P

U
 può avvenire a seguito di uno dei seguenti

eventi:

1. 
U

n processo com
m

uta dallo stato di esecuzione a sospeso  (ad es.,

per richiesta di operazione di I/O
, w

ait su sem
aforo, etc.).

2.
U

n processo com
m

uta dallo stato di esecuzione a pronto  (ad es., a

seguito della elaborazione di un interrupt).

3. 
Il processo in esecuzione term

ina.

4. 
U

n processo com
m

uta dallo stato sospeso a pronto  (ad es., per il

com
pletam

ento di un'operazione di I/O
).

- S
cheduling non-preem

ptive:

- un processo in esecuzione prosegue fino al rilascio spontaneo della

C
P

U
;

- la riassegnazione della C
P

U
 avviene solo a seguito di eventi di tipo 1

e 3.

- S
cheduling preem

ptive:

- il processo in esecuzione può perdere il controllo della C
P

U
 anche

se "logicam
ente" in grado di proseguire;

- la riassegnazione della C
P

U
 può avvenire anche a seguito di eventi

di tipo 2 e/o 4.
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A
lgo

ritm
i d

i sc
h

edu
ling

- C
riteri:

- C
P

U
 utilization  (40%

 - 90%
)

- T
hroughput

- T
urnaround tim

e (tem
po in m

em
. di m

assa, coda "pronti",

esecuzione, I/O
)

- W
aiting tim

e (tem
po speso nella coda dei processi pronti)

- R
esponse tim

e

- F
airness (assenza di privilegi)

- S
celto un criterio, si tenta di ottim

izzare (m
inim

izzare o m
assim

izzare).

- P
er sistem

i interattivi (tim
e sharing) é più im

portante m
inim

izzare la

varianza  nel tem
po di risposta piuttosto che il tem

po m
edio di

risposta.

- M
isura di confronto scelta: tem

po m
edio di attesa  (w

aiting tim
e).

- U
n'analisi accurata dovrebbe com

prendere m
olti processi, ciascuno

costituito da una sequenza di diverse centinaia di C
P

U
 burst ed I/O

burst. P
er sem

plicità viene considerato per ciascun processo un solo

burst di C
P

U
.
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F
IR

S
T

-C
O

M
E

-F
IR

S
T

-S
E

R
V

E
D

 (F
.C

.F
.S

.)

- La C
P

U
 viene assegnata al processo che l'ha richiesta per prim

o.

- La realizzazione di questa politica é ottenuta con code gestite F
IF

O
.

- Le prestazioni di questo algoritm
o sono in genere basse  in term

ini di

tem
po m

edio di attesa.

- E
s.:

P
rocessi

burst di C
P

U

1
24

2
  3

3
  3

i processi arrivano nell'ordine 1, 2, 3 e sono serviti con politica F
C

F
S

- T
em

pi di attesa: 
per il processo

1
é

  0

per
2

é
24

per
3

é
27

- T
em

po m
edio di attesa: 

(0 +
 24 + 27) / 3 = 17

- S
e i processi arrivano nell'ordine 2, 3, 1 si ha:

tem
po m

edio di attesa: 
 (6 + 0 +

 3) / 3 =
 3
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S
ho

rtest-Job
-F

irst (S
.J.F

.)

- A
 ciascun processo é associata la lunghezza del successivo burst di C

P
U

.

Q
uando la C

P
U

 é libera, viene assegnata al processo con il burst di

C
P

U
 più piccolo.

P
rocessi

B
urst-tim

e

1
6

2
8

3
7

4
3

- A
dottando S

.J.F
. il tem

po m
edio di attesa é 7  (con F

.C
.F

.S
. si sarebbe

ottenuto 10.25)

- S
i può dim

ostrare che S
.J.F

. fornisce la soluzione ottim
a.

Infatti, se si esegue un processo breve prim
a di uno lungo il tem

po di

attesa del processo breve dim
inuisce più di quanto aum

enti il tem
po di

attesa di quello lungo.

- La difficoltà sta nel definire la lunghezza della successiva richiesta di C
P

U
.

S
i può predire  tale lunghezza facendo ad esem

pio l'ipotesi che sia

sim
ile a quella del burst precedente.

- M
odelli analitici:  il burst successivo di C

P
U

 viene stim
ato com

e una m
edia

esponenziale delle lunghezze dei precedenti burst

 T
*n+

1  = a tn  +
 (1 - a) T

*n  
0 • a • 1

tn  =
 lunghezza dell'n-esim

o burst di C
P

U

T
*n+

1  =
 stim

a della lunghezza dell'n+
1-esim

o burst di C
P

U
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P
rio

rità

- Lo scheduler seleziona sem
pre il prim

o processo nella coda al livello

m
assim

o di priorità che contiene processi pronti.

- In presenza di preem
ption, in ogni istante é in esecuzione un processo a

priorità m
assim

a.
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P
rio

rità

- V
alutata internam

ente  o esternam
ente.

- N
el prim

o caso la priorità é individuata sulla base di qualche quantità

m
isurabile. A

d es., lim
iti di tem

po, richieste di m
em

oria, num
ero di file

aperti, rapporto tra i burst m
edi di I/O

 e di C
P

U
, etc.

- N
el secondo caso la priorità é im

posta da condizioni esterne.

- P
roblem

a di starvation:  processi a bassa priorità possono rim
anere

indefinitam
ente ritardati.

- U
na soluzione é quella di aum

entare gradualm
ente  la priorità dei job che

attendono.
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P
rio

rità

- P
riorità statica:  attribuita ai processi all'atto della creazione in base alle

loro caratteristiche o a politiche riferite al tipo di utente.

- In generale vengono favoriti i processi di sistem
a e di I/O

; inoltre:

- processi foreground (interattivi): =
>

alta priorità

- processi background (batch):
=

>
bassa priorità

- possibilità di starvation.

- P
riorità dinam

ica: 
 m

odificata durante l'esecuzione del processo.

- per penalizzare i processi che im
pegnano troppo la C

P
U

- per evitare starvation

- per favorire i processi I/O
-bound

- per m
antenere (indirettam

ente) un buon job-m
ix.
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R
ound R

o
b

in (R
.R

.)

- T
im

e sharing system
s. Q

uanto di tem
po di tem

po assegnato a tutti i

processi (10 - 100 m
sec).

- La coda dei processi pronti é circolare  e la C
P

U
 é assegnata a ciascuno

dei processi per un quanto di tem
po.

- U
n processo é interrotto per l'esaurim

ento del suo quanto, viene inserito

com
e ultim

o  nella coda dei processi pronti (preem
ption).

- La politica di scheduling round-robin é caratterizzata da elevata fairness  e

assenza di starvation, tuttavia il context-sw
itch im

posto

all'esaurim
ento del quanto di tem

po determ
ina un increm

ento

dell'overhead.
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A
lgo

ritm
i d

i sc
h

edu
ling

- G
li algoritm

i F
C

F
S

, S
JF

 e a priorità visti in precedenza sono di tipo non-

preem
ptive,  cioé quando la C

P
U

 é stata assegnata ad un processo

questi ne m
antiene il controllo fino al proprio com

pletam
ento, o alla

richiesta di una operazione di I/O
, o all'esecuzione di una

sincronizzazione sospensiva.

- G
li algoritm

i S
JF

 e a priorità possono essere anche di tipo preem
ptive.

T
ale possibilità nasce quando, durante l'esecuzione di un processo,

un nuovo processo entra nella coda dei processi pronti. Il nuovo

processo può richiedere un tem
po di C

P
U

 inferiore o avere una

priorità m
aggiore di quello in esecuzione.

- L'algoritm
o S

JF
 di tipo preem

ptive viene chiam
ato anche shortest

rem
aining tim

e first.
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C
od

e a p
iù live

lli

- S
uddivisione tra job foreground  (interattivi) e background  (batch).

A
lgoritm

i diversi in quanto sono diverse le esigenze.

- P
iù in generale, possono esistere classi diverse di job  che vengono

assegnati staticam
ente  ad una coda. O

gni coda ha un proprio

algoritm
o di scheduling. A

d esem
pio, per i job foreground l'algoritm

o

R
.R

., per quelli background l'algoritm
o F

C
F

S
.

- In taluni casi può essere consentito ad un job di cam
biare, eventualm

ente

tem
poraneam

ente, coda. U
n job che usa troppo tem

po di C
P

U
 può

passare ad un livello inferiore; un job che attende da troppo tem
po può

passare ad un livello superiore.

- O
ccorre definire:

- il num
ero di code

- l'algoritm
o di scheduling per ogni coda

- un criterio per decidere quando spostare un job ad una coda di

priorità più elevata

- un criterio per decidere quando spostare un job ad una coda di

priorità più bassa

- un m
etodo per determ

inare in quale coda un job deve entrare

quando inizia il servizio.
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V
alu

tazion
e d

eg
li algo

ritm
i

- S
celta dei criteri.  A

d esem
pio:

- m
assim

izzare l'utilizzazione della C
P

U
 con il vincolo che il tem

po di

risposta m
assim

o sia 1 secondo.

- m
assim

izzare il throughput in m
odo che il tem

po di risposta sia (in

m
edia) proporzionale al tem

po di esecuzione totale.

- V
alutazione analitica

a) M
odelli determ

inistici:  F
issato un carico di lavoro viene definita la

perform
ance di ciascun algoritm

o.

- E
sem

pio: supponiam
o che al tem

po 0 arrivino 5 job nel seguente ordine:

job 
burst tim

e

1
10

2
29

3
  3

4
  7

5
12

- S
i considerino i tre algoritm

i F
C

F
S

, S
JF

, R
R

 con quanto =
 10. D

eterm
inare

il m
inim

o dei tem
pi m

edi di attesa.

- S
i ottiene: 

F
C

F
S

T
 =

 (0 +
 10 +

 39 +
 42 + 49) / 5 =

 28

S
JF

T
 =

 (10 +
 32 +

 0 +
 3 + 20) / 5 = 13

R
R

 (q =
 10)

T
 =

 (0 +
 32 +

 20 +
 23 + 40) / 5 =

 23
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V
alu

tazion
e d

eg
li algo

ritm
i

b) M
odelli basati sulla teoria delle code.

- Il sistem
a di calcolo é descritto com

e una rete di servitori. C
iascun

servitore ha una coda di job in attesa. C
onoscendo le frequenze di

arrivo  e i tem
pi di servizio  (in term

ini di distribuzione di probabilità) si

può calcolare la lunghezza m
edia delle code, i tem

pi m
edi di attesa,

etc.

- Lim
itazioni del m

etodo. O
ccorre conoscere le distribuzioni di probabilità dei

burst di C
P

U
 e di I/O

 e dei tem
pi di arrivo nel sistem

a dei job. P
er

rendere il problem
a trattabile occorre definire distribuzioni per l'arrivo

ed il servizio sufficientem
ente sem

plici (uniform
e, esponenziale, etc. ).

Inoltre é difficile o im
possibile esprim

ere sincronizzazioni. La soluzione

é approssim
ata e spesso la sua validità é incerta.

c) M
odelli basati su reti di P

etri tem
porizzate.

- Il sistem
a viene descritto in term

ini di eventi  (sparo di transizioni) e

condizioni  (m
arcatura dei posti). Le attività sono tipicam

ente

rappresentate tram
ite transizioni tem

porizzate.

- O
ccorre caratterizzare le durate delle attività dei job in m

aniera analoga a

quanto avviene con le reti di code. E
' possibile esprim

ere

sincronizzazioni m
a la risolubilità analitica é condizionata da lim

itazioni

forti sulle distribuzioni am
m

esse. Inoltre la m
odellazione di alcune

politiche di scheduling, possibile in linea di principio, dà luogo a reti

com
plicate.
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V
alu

tazion
e d

eg
li algo

ritm
i

- S
im

ulazione

- S
i costruisce un m

odello del sistem
a utilizzando le reti di code o le reti di

P
etri com

e strum
ento di rappresentazione. N

on si risolve

analiticam
ente il m

odello m
a lo si sim

ula tram
ite un program

m
a di

calcolo.

- Le distribuzioni possono essere definite m
atem

aticam
ente o

em
piricam

ente, desum
endole da m

isure effettive sul sistem
a.

- S
pesso si fa uso di  trace tapes  create registrando la sequenza reale di

eventi nel sistem
a e fornendola com

e dati al sim
ulatore. V

iene usata

per confrontare algoritm
i diversi.

- La sim
ulazione affidabile di un m

odello é sem
pre m

olto più costosa della

sua risoluzione analitica.
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Lo sc
h

edu
ling in U

N
IX

- L'algoritm
o di scheduling favorisce i job di tipo interattivo  (foreground).

- S
i tratta di un algoritm

o round-robin con priorità  (variabile).

- A
d ogni processo é associata una priorità di scheduling. La priorità é

rappresentata in senso decrescente: più é basso il valore, più é

elevata la priorità.

- P
rocessi che svolgono attività di I/O

 su disco hanno priorità negativa e non

possono essere interrotti.

- La priorità varia dinam
icam

ente: al crescere del tem
po di C

P
U

 utilizzato da

un processo dim
inuisce la sua priorità. A

nalogam
ente, al crescere del

tem
po di attesa di un processo aum

enta anche la sua priorità (per

evitare starvation).

- 4.2 B
S

D
 ha un quanto di tem

po di 0.1 sec e ricalcola la priorità ogni

secondo.
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Lo sc
h

edu
ling in U

N
IX

 (B
S

D
4.3)

- Le priorità variano tra 0 (m
assim

a) e 127 (m
inim

a). D
a 0 a 49 per i

processi che eseguono in m
odo kernel, da 50 a 127 per i processi in

m
odo utente.

- C
alcolo della priorità di un processo in m

odo utente (ad es. ogni 40 m
sec):

p_usrpri = P
U

S
E

R
 + (p_cpu / 4) + 2 * p_nice

ove:

- p_usrpri  saturato a 127

- P
U

S
E

R
 = 50 (base priority for user m

ode execution)

- p_nice  varia tra -20 e 20, default 0

- p_cpu  increm
entato ad ogni tick in cui il processo viene trovato in

esecuzione;

-un correttivo, applicato ogni 1 sec, fa decadere il 90%
 di p_cpu in circa 5

sec

- un correttivo dim
inuisce p_cpu per i processi a lungo sospesi.
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Lo sc
h

edu
ling in U

N
IX

- V
iene usato il m

eccanism
o di tim

e-out:  ogni quanto di tem
po (0.1 sec, 1

sec) l'interruzione di clock m
ette in funzione una procedura che

esegue l'azione richiesta (cam
biam

ento di contesto, ricalcolo delle

priorità) e predispone il clock per essere nuovam
ente chiam

ata.

- U
n processo sospende l'esecuzione tram

ite la prim
itiva del nucleo sleep

che ha com
e param

etro l'indirizzo di una struttura dati del kernel

relativa ad un event  che il processo attende prim
a di risvegliarsi.

- Q
uando si verifica event,  il nucleo provvede a risvegliare tutti  i processi in

attesa di event.  I processi vengono m
essi in coda per essere scelti dal

m
eccanism

o di scheduling.

- P
ossono nascere "condizioni di corsa" relative al m

eccanism
o degli eventi.

S
e un processo decide di sospendersi in attesa di un evento e l'evento

si verifica prim
a che il processo com

pleti la prim
itiva sleep,  il processo

rim
ane in attesa indefinita (deadlock). (N

on c'é m
em

oria associata agli

eventi).

- U
na soluzione al problem

a consiste nell'im
pedire all'evento di verificarsi

durante l'esecuzione della prim
itiva (innalzando la priorità hardw

are

della C
P

U
 in m

odo che non si possano verificare interruzioni).
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S
istem

i real-tim
e

- In un sistem
a real-tim

e  la correttezza della elaborazione dipende sia dalla

sua correttezza logica sia dall'istante in cui il risultato viene generato.

Il m
ancato rispetto dei vincoli tem

porali equivale ad un guasto del

sistem
a ( system

 failure).

- G
arantire la correttezza del com

portam
ento tem

porale richiede che il

sistem
a sia altam

ente predicibile.  Le esigenze di tem
po reale sono

spesso in conflitto con gli usuali requisiti di efficienza nell'uso delle

risorse.

- S
istem

i soft-real-tim
e:  i vincoli sui tem

pi di risposta sono espressi com
e

distribuzioni statistiche e scostam
enti m

assim
i am

m
essi.

- S
istem

i hard-real-tim
e:  i vincoli devono essere rispettati in m

odo rigoroso.

- N
ei sistem

i real-tim
e organizzati a processi  tipicam

ente sono presenti sia

processi critici, che devono soddisfare i vincoli tem
porali, che processi

non critici, eseguiti con algoritm
i di scheduling convenzionali (es.

F
C

F
S

) negli intervalli di tem
po residui.


