Capitolo 6

CAPITOLO 6 - SINCRONIZZAZIONE TRA PROCESSI

Process indipendenti usano primitive di sincronizzazione per coordinare le loro azioni e
cooperare nella mndvisione delle risorse. 1l capitolo 1 ha introdato il concetto d semafori
contatori - il meccaismo d base per il coordinamento dei process in PC-Xinu - ed ha fornito
alcuni esempi che neillustranoiil 1oro uso. In uno d questi esempi, due process sono coordinati in
modotae deil “consumatore” ricevesse ogni valore anesso dal “produttore”. In unaltro esempio,
un insieme di process usa un semaforo per ottenere I’acces esclusivo a strutture dati che ess
condvidono.

| semafori sonoinadltre le piu semplici primitive, per il coordinamento tra process, da caire
ed implementare. Concettuamente, ogni semaforo s, consiste di un contatore di tipo intero. |
process chiamano la procedura wait(s) per deaementarne il valore esignd(s) per incrementarlo. Se
tale valore diviene negativo quando un pocesso esegue wait(s), questo viene sospeso. Un proceso
sospeso diverra pronto per |I’eseauzione quando uraistruzione di signd viene ciiamata. Se nesaun
proces chiamala procedurasigna esso continuera al aspettare per sempre.

Come riesce esattamente la procedura wait a sospendere il suo chiamante? E' importante
ricordare che sebbene si hanno pocess eseguiti in pseudo-parall elismo, stiamo discutendo d un
sistema in cui I’eseauzione avviene su un singolo processore. Un procesd non puoeseguire
istruzioni in stato sospeso privandoad altri il servizio della CPU. Per esempio, I’ attesa the implica
il test di unalocazione di memoriain unciclo continuo é pericolosa - se la CPU spende tutto il suo
tempo eseguendo un poces in stato d “waiting”, nesun altro proceso pdra cdiamare unasignd
per sbloccalo. Anche nei sistemi multiprocesore, le wsiddette temiche di busy waiting possono
interferire il procedere perché ogni processore ein contesa wn gli atri, nell’uso della memoriao d
un bus di sistema, per prelevare istruzioni o dati. Per minimizzare il sovraccaico del sistema, le
primitive di sincronizzazione in PC-Xinu seguonoil seguente principio:

| process sospesi non eseguonoistruzioni; quandotutti i process utente sonoin
guesto stato, il sistema nonesegue adice

Se un sistema esegue cdice quandotutti i process utente sonoin stato d waiting dipende piuttosto
dall’ architettura della macdina. Come molte dtre, 1’8088 include una istruzione di HALT per
arrestare la CPU mentre tutti i process sono in wait. Questo problema non lo prenderemo in
considerazione e tratteremo il semplice cao d come evitare I'attesa dtiva quando almeno un
proces rimane pronto per I’ eseauzione. Ricordiamo che PC-Xinu ha sempre un grocesso pronto -
il processo NULL.

6.1 Tecnichedi sincronizzazione a basso livello

Il capitolo precedente conteneva esempi di sincronizzazione tra process in routine cme
ready e resume. Quando un poces esegue una di queste routine e ha bisogno d modificare
strutture dati condvise come latabelladel process, eso deve essere sicuro che nesaun altro tenti un
accesso in concorrenza. 1l coordinamento tra queste routine di sistema abass livello implicano la
disabilit azione degli interrupt e il privarsi dall’effettuare diamate aresched. Perché non wsiamo
ancora guesta soluzione? Disabilit are gli i nterrupt ha un generico eff etto indesiderabil e sul sistema:
permette al unsolo proces I'eseauzione ene limita le cgadta di azione. Noi necesstiamo d
primitive aventi scopi generali che mordino unsottoinsieme di process senza:

- coinvolgere dtri process
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- disabilit are gli i nterrupt dei dispaositivi per lunghi period di tempo

- limitarele &ioni dei process in eseauzione.

Per esempio, dovebbe essere possbile per un poces proibire canbiamenti a una struttura dati
senzafermare quelli che non vajlionoaccelervi.

6.2 Implementazione di primitive di sincronizzazione di alto livello

L’implementazione di semafori contatori in PC-Xinu evita |’ attesa dtiva negandoil servizio
della CPU ai process sospesi. Quando un poces € in tale stato su un semaforo, il sistema lo
colloca in ura lista as%ciata d relativo semaforo. Naturalmente ognuno d ess ha la sua lista
indipendente di process. Per sospendere il processo corrente, wait(s) 1o mettein codasullalistadi s
e dhiama resched permettendo ad un altro proces d andare in eseaizione. Sgnd(s) controlla la
lista essociata a s ogniqualvolta viene diiamata. Dopo aver controllato che la lista non sia vuota,
signd reinizidizzail process riportanddo nellalistadi process prornti.

In quele stato dowebbe esere un rocesd mentre ein attesa su un semaforo? Chiaramente
non e né rrente né pronto perché non puo gare la CPU tantomento essere deggibile per essa. Lo
stato suspended, introdato nel Capitolo 5, noné sufficiente perché usato da procedure me
suspend e resume che non fanno connessone mni semafori. Inadltre tali process appaionosu delle
liste d contrario dei process suspended - kill necessta una distinzione trai due cai. Ogniqualvolta
gli stati di un proces nonpaosPNO adeguatamente indicare quali operazioni devono esere messe
allaluce il progettista neinventauno nuovoln questo caso chiameremo questo stato “waiting”, e d
riferiremo ad es nel codice on la cstante simbalicaPRWAIT. Lafigura 6.1 mostra |’ espansione
delletransizioni.

suspend
create

Figura6.1- Transizioni per lo stato “waiting”

6.2 Strutture dati per i semafori

In PC-Xinu, le informazioni sui semafori sono tenute in ura tabella globale diamata
semaph Ogni elemento inerente mntiene un valore intero che funge da @ntatore, lo stato e i
riferimenti della lista asciata; la sua definizione édata in C dalla struttura sentry. Il file sem.h
contiene i dettagli:

/* sem.h - isbadsem */
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#ifndef NSEM

#define NSEM 45 /* numero di semafori, se non definito */

#endif

#define SFREE 01’ /* questo semaforo e libero */

#define SUSED ‘02’ /* questo semaforo e usato */

struct sentry { /* elemento della tabella dei semafori */
char  sstate; /* puo avere stato SFREE o SUSED */
short semcnt; /* contatore per questo semaforo */
short sghead; /* indice per la testa della lista def. in gq.h */
short sqtail; /* indice per la coda della lista def. in gq.h */

¥

extern struct sentry semaph];
extern int nextsem;

#define isbadsem(s) (s<0 || s>=NSEM)

Nella struttura sentry, il campo sement contiene il valore intero corrente del semaforo. La lista del
process sospesi su unsemaforo risiede nella struttura g; i campi di sentry - sghead e sgtail - danno
soltanto gli indici della testa e della @da. Il campo d stato, sdate dice se quel semaforo e
correntemente libero oin uso.

Per tutto il sistema, i semafori sono identificai da un intero. Come per i process, dli
identificaori di semaforo sono dei valori significativi per conretterli conil corrisponcente demento
dellatabella

| semafori sono identificati dal loro indice nella tabella dei semafori globde
semaph.

Le chiamate di sistema wait e signd implementano le operazioni di base sui semafori.
Wait(s) deaementail valore del semaforo s. Se es rimane non regativo, wait ritorna d chiamante
immediatamente. Altrimenti, mette in coda il proces chiamante sulla lista essociata a s, cambia
lo stato del proces in PRWAIT, e chiama resched per eseguire unotrai process prorti. Lalista e
tenuta implementando I'algoritmo FIFO con inserimenti in coda e cacdlazione in testa
Esenziamente, un pocesd che esegue una wait su un semaforo con valore negativo
volontariamente passa il controllo alla CPU dopoaver registrato il suo identificatore sulla lista dei
process Sospesi.

Unavoltamess in coda, un poces rimane li (e quindi, nonin eseauzione) fin quando non
raggunge la testa e qualche dtro proces non esegue una signal su tale semaforo. Quando la
chiamata asignd ripristinail proces nellalistadi quelli pronti eso dviene deggbile per I'uso
della CPU ed eventualmente ricomincial’ eseauzione. Dal purto d vista del process sospeso la sua
ultima a&ione @nsisteva diamare ctxsw. La ciamata actxsw ritorna aresched, la diamata a
resched ritorna await, e quella await ritornaovunqle eastata ciiamata.

/* wait.c - wait */

#include <conf.h>
#include <kernel.h>
#include <proc.h>
#include <g.h>
#inlcude <sem.h>

/*
* wait -- rende il processo corrente sospeso su un semaforo
*

*
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SYSCALL wait(sem) /* SYSCALL == int*/
int sem;
{ _
int ps;
register struct sentry *sptr; /* sentry = elem. tab. dei semafori */
register struct pentry *pptr; /* pentry = elem. tab. dei processi */
disable(ps); [* disabilita interrupt */
if (isbadsem(sem) || (sptr = &semaph[sem]) ->sstate == SFREE) {
[* #define isbadsem(s) (s<0 || s>= NSEM) “in sem.h” */
[* sptr punta all'indirizzo della tab. dei semafori di elem. sem “in sem.h” */
restore(ps); [* riabilita interrupt */
return(SYSERR); [* SYSERR ==-1  “in kernel.h” */

if (--sptr->semcnt < 0) {
(pptr = &proctab[currpid])->pstate = PRWAIT,;
pptr->psem = sem;
enqueue(currpid, sptr->sqtail); * inserisce nella coda */
resched();

restore(ps);
return(OK);

Il codice di signal incrementa il contatore del semaforo e rende pronto per I'eseauzione il primo
Process SOSpeso.

[* signal.c - signal */

#include <conf. h>
#include <kernel.h>
#include <proc.h>
#include <g.h>
#include <sem.h>

/*
* signal -- signal incrementa semaforo e rilascia un processo sospeso
*/
*
SYSCALL signal(sem)
register int sem;
register struct sentry *sptr;
int ps;
disable(ps);
if (isbadsem(sem) || (sptr = &semaph[sem]->sstate == SFREE) {
restore(ps);
return(SYSERR);
if ( sptr->semcnt++ < 0) {
ready(getfirst(sptr->sghead)); [* rende pronto il primo processo
della coda */
resched();
restore(ps);
return(OK);
}
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Sebbene puod sembrare difficile da cmprendere il motivo per cui signd rende un poceso pronto
anche se il valore del contatore rimane negativo ed il motivo per cui wait non mette in coda il
proces sempre, la ragione e fadle da caire el implementare. Wait e signd non mutano le
seguenti condzioni:

Il contatore non regativo d un semaforo significa che la coda é wota; quandoe
negativo significa che la codacontiene n process sospesi.

Entrambe |le procedure mutano il campo sement; wait |o deaementa el aggiunge il proceso
corrente nella wda se il valore enegativo; signal 1o incrementa erimuove un poces dalla mda se
essaanonevuota

6.3 Creazione e cancellazione di un semaforo

Il bisogno dei semafori puo rescere e scomparire on il progredire dell’ eseauzione. Xinu
permette d process la richiesta, I'uso ed il rilascio d semafori. | process posno creae un
arbitrario numero d semafori in ardine sparso, in quantita tale da non eccelere il valore definito
(vedi sem.h e conf.h). Per minimizzare il costo d implementazione dei semafori, il sistema, durante
I"inizializzazione, predlocatesta ecoda della struttura g per ogni lista cncatenata asociata. Cosi
solo un pcoolo anmontare di lavoro necesstadi essere svolto duante la aeazione.

Le cniamate di sistema screate e sdelete all ocano e ril asciano semafori. Screate, mostrata di
seguito, prendeil valoreiniziale del semaforo come agomento eritornail relativo identificaore. |l
metodo e semplice si cercaun elemento libero della tabella semaph e s iniziaizza Screate usala
procedura newsem per ricercae un elemento libero. Screate pa inizializza il contatore e ritorna
I"'indicedel semaforo appena dl ocao.

[* screate.c - screate, newsem */

#include <conf.h>
#include <kernel.h>
#include <proc.h>
#include <g.h>
#include <sem.h>

/*
* screate -- crea ed inizializza un semaforo, ritorna il suo id
*
*/
SYSCALL screate(count)
int count; [* valore iniziale (>= 0) */
{

int ps;
int sem;

disable(ps);

if (count<0 || (sem=newsem()) == SYSERR) {
restore(ps);
return(SYSERR);

semaph[sem]. semcnt = count; [* viene inizializzato il contatore */
/* sghead e sqtail gia inizializzati all'avvio del sistema */

restore(ps);

return(sem);

/*
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* newsem -- alloca un semaforo non usato e ritorna il suo indice
*

*
LOCAL newsem();
{
int sem;
int i;
for (i=0; i < NSEM; i++) {
sem = nextsem--;
if (nextsem < 0)
nextsem = NS EM-1;
if (semaph[sem].state == SFREE) {
semaph[sem].sstate = SUSED;
return(sem);
}
}
return(SYSERR);
}

Sdcelete inverte le aioni di screate. Prende I'indice di un semaforo come agomento e
rilascial’ elemento dellatabelladei semafori per un Uteriore uso.

[* sdelete.c - sdelete */
#include <conf.h>
#include <kernel.h>
#include <proc.h>
#include <g.h>
#include <sem.h>

/*
* sdelete -- cancella un semaforo rilasciando I'elemento corrispondente nella
tabella
*
*/
SYSCALL sdelete(sem)
int sem;
{

int ps;
int pid;
struct sentry *sptr; [* indirizzo del semaforo da liberare */

disable(ps);

if (isbadsem(sem) || semaph[sem].sstate==SFREE) {
restore(ps);
return(SYSERR);

sptr = &semaph[sem];
sptr->sstate = SFREE;
if (nonempty(sptr->sghead)) { /* libera processi sospesi */
while ((pid=getfirst(sptr->sghead)) |I= EMPTY)
/* rimuove e ritorna il primo processo della lista */
ready(pid);
resched();

restore(ps);
return(OK);

Se dcuni process rimangono in coda quando sdelete cerca di cancdlare un semaforo, essa
deve disfarsi di esd. Quando iene chiamata cn unsemaforo attivo, sdelete mette tutti i process
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sospesi nella lista dei pronti, permettendagli di riprendere |’eseauzione @me se sul semaforo
avveniss unasignal. Questa ésoltanto uradelle passbili soluzioni.

6.4 Ritornareil contatore del semaforo

E’ utile pater ritornare in posses del contatore del semaforo. Per esempio, la conoscenza di
un contatore positivo su un semaforo puoindicae e d sono unta disponbili di una particolare
risorsa. Il valore di un semaforo, contenuto nella comporente sement dell a struttura éritornato dalla
routine scourt mostrata qui:

/* scount.c - scount */

/*
* scount -- ritorna il contatore di un semaforo

*

*/
SYSCALL scount(sem)
int sem;

{

extern struct sentry semaph[];
int ps;
int ct;

disable(ps);

if (isbadsem(sem) || semaph[sem].sstate == SFREE) {
restore(ps);
return(SYSERR);

ct = semaph[sem].semcnt; [* ct contiene il valore restituito */
restore(ps);
return(ct);

6.5 Altre utility per i semafori

Due adzionali utility, signan e sreset, sono sate nel software di inpu/output e ache
disponibili a programmi utente. Sgndn & ejuivalente a tiamare signd un ceto numero d volte,
mentre sreset cancdla un semaforo e ne ricreaun altro con un nuovoiniziale vaore. Queste routine
sonostate progettate per essere piu efficienti della combinazione di dtre.

[* signaln.c - signaln */

#include <conf.h>
#include <kernel.h>
#include <proc.h>
#include <qg.h>
#include <sem.h>

/*
*signaln -- effettua signal su un semaforo n volte
*

*
SYSCALL signaln(sem, count)
int sem;
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int count;

struct sentry *sptr;
int ps;

disable(ps);

if (isbadsem(sem) || semaph[sem].sstate==SFREE || count<=0) {
restore(ps);
return(SYSERR);

sptr = &semaph[sem];
for (; count > O; count--)
if ((sptr->semcnt++) < 0) /* se negativo sblocca il processo */
read(getfirst(sptr->sghead)); /*in testa alla lista semaph */
resched();
restore(ps);
return(OK);

[* sreset.c - sreset */

#include <conf.h>
#include <kernel.h>
#include <proc.h>
#include <g.h>
#include <sem.h>

/*
* sreset -- reset the count and queue of a semaphore

*
*/
SYSCALL sreset(sem, count)
int sem;
int count;

struct sentry *sptr;
int ps;

int pid;

int slist;

disable(ps);

if (isbadsem(sem) || count < 0 || semaph[sem].sstate==SFREE) {
restore(p  s);
return(SYSERR);

sptr = &semaph[sem];

slist = sptr->sghead;

while ((pid=getfirst(slist)) '= EMPTY) [* svuota la lista */
ready(pid);

sptr->semcnt = count; [* reinizializza con un nuovo valore */

resched();

restore(ps);

return(OK);



