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Architettura e programmazione
dei sistemi multiprocessore

parte terza

di Giuseppe Cardinale Ciccotti

re ad una corretta ed efficace utilizzazio-
ne delle risorse e perciò gestire opportu-
namente l'insieme dei dispositivi di input/
output e soprattutto il carico di lavoro dei
vari processori; quest'ultimo punto in
particolare è una caratteristica unica e
fondamentale dei s.o. multiprocessore e
può richiedere la valutazione di diversi ed
alternativi schemi di funzionamento. Una
delle ragioni principali dell'uso dei sistemi
multiprocessore è la possibilità di predi-
sporre di un certo grado di tolleranza ai
guasti, in modo che il guasto di un certo
numero di processori non blocchi il fun-
zionamento del sistema, ma ne abbassi
in maniera progressiva l'efficienza. Il s.o.
deve essere quindi in grado di riconosce-
re e gestire situazioni di fault hardware,
riconfigurando il sistema in maniera op-
portuna. Queste specifiche comportano

l'uso di un certo numero
di tecniche per supporta-
re la gestione del paralle-
lismo anche mentre un
programma viene ese-
guito. La presenza di più
di un processore nel si-
stema comporta quindi
un nuovo tipo di approc-
cio al progetto del s.o.
che effettivamente ri-
mane ancora un proble-
ma di ricerca. Introdurre-
mo qui soltanto le confi-
gurazioni base che sono
state proposte nei siste-
mi multiprocessore pro-
dotti.

Tre sono le organizza-
zioni fondamentali che
sono state utilizzate nel
progetto dei s.o. multi-
processo re, e precisa-
mente: la configurazio-
ne «master-slave», il
«supervisore separato»
per ciascun processo re
e il «controllo con super-
visore flottante». Que-

Figura l -Dichiarazione di tre processi
paralleli mediante "FORK-JOINII.

Classificazione dei sistemi
operativi multiprocessore

Tra un sistema operativo, che nel se-
guito abbrevieremo per comodità con
s.o., di un multiprocessore e quello di un
sistema che utilizzi la multiprogramma-
zione vi è poca differenza da un punto di
vista concettuale. C'è comunque un'ad-
dizionale complessità nel s.o. quando più
processori devono lavorare simultanea-
mente. Questa complessità è dovuta al
fatto che più task vengono eseguiti in
maniera asincrona. Le capacità funzionai i
che sono spesso richieste in un sistema
operativo multiprocessore includono l'al-
locazione delle risorse, la protezione della
memoria, la prevenzione dei blocchi criti-
ci e la gestione di terminazioni inattese
dei processi. In più il s.o. deve provvede-

Negli elaboratori paralleli di
tipo MIMO, il Sistema
Operativo ha un 'importanza
fondamentale. A differenza
dei sistemi Pipeline o Array
Processor che vengono visti
come coprocessori e che
quindi richiedono solo un
piccolo insieme di routine per
la loro gestione, nei sistemi
multiprocessore è il kernel
stesso che deve sfruttare
efficientemente le capacità di
parallelismo asincrono proprie
dell'hardware. Dei requisiti di
quest'ultimo abbiamo già
parlato nelle precedenti
sezioni dedicate ai sistemi
multiprocessore, ci restano
dunque da valutare le
caratteristiche del software
nel suo complesso;
tratteremo perciò del sistema
operativo e dei supporti
programmativi
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5n;

51 ;

Figura 3 - Grafo di preceden-
za di programmi concorrenti.

supervisore «yiaggiano» da un processo-
re all'altro secondo necessità e quindi
molti processori possono eseguire routi-
ne di servizio in modo supervisore con-
temporaneamente. In questo modo il ca-
rico di lavoro può essere bilanciato istan-
te per istante secondo necessità, in
quanto ogni singolo processore è in gra-
do di redistribuire il lavoro. Considerando
poi che l'insieme dei dispositivi di I/O è
comune a tutti i processori, si può cOm-
prendere come anche da questo punto di
vista, tale configurazione raggiunga
un'efficienza maggiore degli schemi pre-
cedenti. La condivisione della totalità del-
le risorse del sistema comporta un'atten-
ta progettazione dei meccanismi di prote-
zione e di integrità delle risorse, sia dal
punto di vista funzionale che da quello
dell'efficienza, in quanto la frequenza dei
conflitti di accesso può essere molto ele-
vata. Per questo motivo è necessario
prevedere meccanismi di priorità che non
penalizzino la flessibilità del sistema con
livelli di accesso rigidi e quindi predispor-
re algoritmi per la determinazione statisti-
ca delle priorità. Esempi di s.o. basati su
questo schema di funzionamento sono
l'MVS e il VM dei sistemi IBM 3081. La
maggior parte dei s.o. sono comunque
basati su schemi misti, ma la tendenza
attuale e quella di progettare s.o. sempre
più distribuiti.

1/software per i sistemi
multiprocessore

Abbiamo già visto nei precedenti arti-
coli, su questa serie sul calcolo parallelo,

•••

5n+1 ;

52;

50;
•

end

coend

beg;n

cobeg;n

zione ha il pregio
di non creare
competizione per
l'accesso a que-
sta risorsa, tutta-
via comporta l'oc-
cupazione di una
zona di memoria,
anche molto am-
pia, che potrebbe
risultare sottouti-
lizzata. Una solu-
zione intermedia
può rivelarsi l'uso
di memorie ca-
che, di cui abbia-
mo trattato nella
seconda parte,
che mantengano i
segmenti di codi-
ce di più frequen-
te accesso. Tutta-
via la determina-
zione sulla base
delle frequenze di
accesso, di quale
porzione del siste-
ma operativo si
debba conservare
è un compito diffi-
cile e fortemente

dipendente dalla applicazione.
Lo schema a controllo con supervisore

flottante considera tutti i processori co-
me un insieme di risorse senza alcuna
caratteristica distintiva fra di essi. La
maggiore difficoltà di questo modo di
operazione consente tuttavia la più alta
flessibilità del sistema. Le routine del

Figura 2 - D,chIarazio-
ne di n processi paral-
leli tramite il costrutto
"COBEGIN-COEND".

sta piccola classificazione ricalca anche
un certo ordine storico, in quanto la prima
configurazione è stato il primo tipo di s.o.
assunto per sistemi multiprocessore. Ri-
sulta d'altra parte, la meno efficiente del-
le tre anche se è decisamente la più
semplice da implementare poiché può
essere progettata come una estensione
di un s.o. uniprocessore multitasking.

Nel modo master-slave, un solo pro-
cessore, chiamato master, mantiene lo
stato del sistema e distribuisce il lavoro
agli altri processori. Un esempio di que-
sto tipo si ha nel Cyber-170, dove le
routine del sistema operativo sono ese-
guite soltanto da un processore periferi-
co PO Tutti gli altri processori sono trat-
tati come slave di PO. Nel sistema DEC
System 10 ci sono due processori identi-
ci; uno è designato master e l'altro slave,
il kernel è eseguito solo sul master e lo
slave è trattato come una risorsa disponi-
bile. Questa configurazione comporta
che tutte le richieste generate da inter--·
rupt, trap o chiamate dirette al superviso-
re, vengano trasmesse dal processo re
slave al processore master che, identifi-
cata la richiesta, la serve in maniera ap-
propriata. Come si vede, da un punto di
vista concettuale, non c'è nessuna diffe-
renza con un sistema uniprocessore.
L'affidabilità di questo sistema non è mi-
gliore di quella di un sistema uniproces-
sore, in quanto un fault del master provo-
ca il blocco del sistema che deve essere
riavviato. Inoltre l'utilizzazione di proces-
sori slave può diventare estremamente
bassa se il master non è in grado di
distribuire il lavoro abbastanza in fretta da
tenerli occupati. Il sistema master-slave
è tuttavia abbastanza efficiente per quel-
le applicazioni dove il carico di lavoro è
ben definito oppure per i sistemi asim-
metrici nei quali gli slave sono meno po-
tenti del processore master.

In un sistema con un supervisore sepa-
rato per ciascun processo re, il s.o. assu-
me delle caratteristiche molto differenti
dalla configurazione master-slave. Con-
cettualmente l'approccio al problema è lo
stesso adottato per le reti di computer,
dove ogni processore mantiene una co-
pia del kernel. La condivisione delle risor-
se avviene ad alto livello, per esempio
tramite scambio di file. Anche se ogni
processore serve le proprie richieste e un
proprio insieme di l/O, vi è comunque un
certo grado di interazione tra i processori
ed è quindi necessario condividere alcu-
ne sezioni del codice del s.o. oppure repli-
carlo per ciascun processore. Scegliendo
la prima ipotesi, è indispensabile che il
codice sia, come si dice «rientrante», nel
senso che può essere prelevato, ma non
spostato e l'accesso ad esso impegnato
soltanto per il tempo necessario alla let-
tura del codice stesso. La seconda solu-
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var v: shared;

var w: shared;

cobegin

csect v do P;

csect w do Q;

coend

Figura 4 - Un semplice esempio di concorrenza
tramite sezioni critiche. Più sezioni critiche possono
essere eseguite in parallelo. Lo pseudocodice met-
te in evidenza che le variabili relative alle sezioni
critiche debbono essere dichiarate ((shared)) cioè
condivise.

come ogni struttura abbia necessità di un
proprio stile di programmazione e di parti-
colari strutture e istruzioni per supportare
tutto il parallellismo di cui è capace l'hard-
ware. Tuttavia abbiamo considerato co-
me le strutture Pipeline ed Array Proces-
sor, richiedano un'attenta progettazione
dell'algoritmo per evitare dannosi over-
head dovuti alle comunicazioni. Nelle
macchine tipo MIMD, invece, si vorrebbe
raggiungere l'obiettivo di rendere l'algo-
ritmo indipendente dalle risorse hardwa-
re a disposizione, per esempio daIl'alloca-
zione della memoria, premesso che an-
cora non esiste una metodologia per ren-
dere l'algoritmo indipendente dalla strut-
tura del sistema. Un'importante caratteri-
stica hardware che influenza la program-
mazione in un sistema multiprocessore è
la non omogeneità del sistema. È ovvio in
linea di principio, che, se ci sono differen-
ze funzionai i nei processori, essi debba-
no essere trattati in maniera differente.
Per esempio, se un processo re possiede
capacità di emulazione, che gli altri non
hanno è chiaro che quei programmi che
richiedono tale emulazione, dovranno es-
sere eseguiti su quel processare. Abbia-
mo valutato come negli Array Processor
un simile requisito dovesse essere previ-
sto e soddisfatto dal programmatore ap-
plicativo; nei sistemi multiprocessore in-
vece, è il s.o. che si occupa di gestire
l'allocazione delle risorse correttamente
ed efficientemente. Naturalmente questi.
requisiti comportano una maggior com-
plessità del software di sistema rispetto
al caso uniprocessore.

Un altro aspetto in cui la programma-
zione per i sistemi multiprocessore diffe-
risce da quella dei sistemi uniprocessore
è nello stile di programmazione che deve
essere coerente alla costruzione di una
applicazione parallela. Bisogna conside-
rare che un programma è diviso in pro-
cessi indipendenti ognuno dei quali è allo-
cato ad un processore ed ad un insieme

di risorse hardware e software. Un pro-
cesso può essere eseguito concorrente-
mente ad altri oppure ritardato quando ha
necessità di interagire con altri processi.
Quindi un programma parallelo sarà com-
posto da almeno due processi interagen-
ti. In un sistema multiprocessore, la sin-
cronizzazione assume una grande impor-
tanza poiché penalizza il sistema in ma-
niera non prevedibile. A differenza di un
Array Processor dove le sincronizzazioni
sono predisposte esplicitamente dal pro-
grammatore, in un sistema multiproces-
sore, queste sono gestite dal s.o. che è
necessariamente basato su criteri più ge-
nerali. Tuttavia la necessità di assicurare
in ogni situazione la correttezza dei pro-
grammi, comporta dei meccanismi di sin-
cronizzazione non molto efficienti per
una certa ridondanza nella programma-
zione e nella frequenza di esecuzione. È
questo il motivo perché vengono previ-
ste comunque delle strutture di controllo
che il programmatore può adoperare nel-
le proprie applicazioni. Dato che queste
strutture identificano segmenti di codice
indipendenti, il programmatore è portato
a progettare e costruire l'applicazione in
modo modulare e più facilmente control-
labile.

Il primo esempio di struttura di control-
lo è il «messaggio» che è di gran lunga la
più usata, per il fatto che c'è una corri-
spondenza diretta con la struttura logica
di sincronizzazione prevista nei sistemi
uniprocessore multitasking. Come in
questi sistemi i processi vengono esegui-
ti concorrentemente e si sincronizzano
attraverso lo scambio di messaggi. Natu-
ralmente i messaggi possono essere
scambiati a vari livelli, nel senso che ci
può essere un controllo a basso livello
sincronizzando i processori sulla singola
istruzione, in questo caso il messaggio
sarà generato e gestito in hardware, op-
pure il controllo può essere a livello più
alto sincronizzando i processi per esem-
pio soltanto alla fine di ogni sezione indi-
pendente.

Una seconda struttura di controllo è il
«chore», che è una piccola unità di codice
in cui è spezzato il programma. In questo
approccio il processo coincide con il
«chore». La sua caratteristica principale è
che la sua esecuzione non può venire
interrotta, fino al completamento. Quindi
il «chore» deve necessariamente essere
piccolo per evitare lunghe attese ed usa-
re poche risorse in modo da non bloccare
l'esecuzione di altri «chore». In generale
l'uscita di un «chore» implica l'esecuzio-

ne di altri «chore» fino al completamen-
to del programma. Consideriamo la se-
zione del s.o. che controlla la lettura da
disco di un file di overlay: ci possono
essere due «chore», uno che ordina la
richiesta di trasferimento dal disco, e un
altro che restituisce l'acknowledge alla
fine del trasferimento e inizia l'azione
seguente.

La terza struttura di controllo non
sequenziale è quella basata sul «sistema
di produzioni» spesso usata nei sistemi
dedicati ad applicazioni di intelligenza
artificiale. Le produzioni sono espressio-
ni del tipo <antecedente, conseguen-
te>. Se la valutazione dell'antecedente
restituisce il valore booleano «vero» allo-
ra viene eseguito il conseguente. In un
sistema dove ci sono in generale molte-
plici produzioni attive sono spesso ri-
chieste quattro fasi di scheduling (a) per
la selezione degli antecedenti da valuta-

cobegin
P1:csect v do P;
P2:csect w do Q;

coend

Figura 5 - Questo codice può produrre un ((dead-
locb in quanto nessuno dei processi Pl e P2 può
rilasciare le risorse necessarie all'altro.

re, (b) per ordinare, se necessario, l'ese-
cuzione degli antecedenti, (c) per sele-
zionare i conseguenti che devono esse-
re eseguiti e (d) per ordinare, se neces-
sario, l'esecuzione dei conseguenti.

L'ultimo punto che distingue il s.o. di
un sistema multiprocessore da quello di
uno uniprocessore è la sezione relativa
alla gestione degli errori. Mentre con un
solo processore è sempre possibile assi-
curare un ambiente «corretto» disabili-
tando interrupt, e in casi limite bloccan-
do l'attività dell'I/O, valutando perciò la
correttezza di un programma solo sulla
sequenza di istruzioni da cui è costituito,
in un sistema a più processori ciò non
previene situazioni di stallo e di blocco
che quindi devono essere prevenute
predisponendo sezioni hardware e soft-
ware dedicate a questo scopo. Tuttavia
per la mancanza di teorie che assicurino
le condizioni di correttezza dei program-
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mi paralleli, il software che è deputato al
controllo della correttezza aggiunge
spesso ridondanza e inefficienza.

Requisiti dei linguaggi di
programmazione paralleli

Vediamo ora quali sono i costrutti e le
strutture che un linguaggio di program-
mazione deve avere per permettere l'e-
secuzione di processi concorrenti. Preci-
siamo subito cosa intendiamo per pro-
cessi concorrenti: essi lo sono se le
rispettive esecuzioni si sovrappongono.
Due processi non sono concorrenti se
l'esecuzione della prima istruzione del
secondo parte dopo la terminazione del-
l'ultima istruzione del primo.

Una delle prime notazioni usate per
esprimere la concorrenza è stata definita
nel 1966 con l'introduzione del costrutto
FORK, JOIN. Il FORK genera un nuovo
processo specificando il nome del pro-
gramma che deve essere mandato in
esecuzione esattamente come se si trat-
tasse di una subroutine, tuttavia a diffe-
renza 'di questo caso, il programma che
esegue la FORK continua la sua esecu-
zione contemporaneamente al program-
ma chiamato. Per ritornare ad unico
programma da due o più programmi
indipendenti si usa l'istruzione JOIN; in
figura 1 vi è il diagramma che illustra il
funzionamento del FORK e del JOIN.

L'uso del FORK è abbastanza intuitivo
e, se usato dopo aver attentamente
pianificato le possibilità di parallelismo, è
un modo efficace di generare dinamica-
mente i processi; tra l'altro un s.o.
popolare come Unix utilizza un metodo
simile a questo per allocare i suoi pro-
cessi. Un'estensione del costrutto
FORK-JOIN ai linguaggi strutturati è sta-
to proposto da Dijkstra; in questo caso
un insieme di processi possono essere
eseguiti in parallelo dichiarandoli con il
costrutto COBEGIN-COEND come in fi-
gura 2. COBEGIN consente di dichiarare
esplicitamente le parti di programma
che possono essere eseguite in parallelo
permettendo inoltre di distinguere le
variabili condivise da quelle locali. In
figura 3 potete vedere il grafo che illustra
la precedenza tra i processi del listato in
figura 2; tenete presente che il processo
Sn+ 1 è eseguito soltanto dopo che tutti
i processi Sl ... Sn sono terminati. Il fatto
che i processi abbiano un solo ingresso
e una sola uscita permette inoltre di
seguire i canoni di una programmazione
strutturata facilitando i compiti del com-
pilatore in fase di controllo del pro-
gramma.

I processi definiti con COBEGIN sono
completamente disgiunti e ciò significa
che il processo S2 non può accedere ad
una variabile del processo Sl. Tuttavia
questa restrizione benché assicuri la
correttezza del costrutto COBEGIN-CO-
END, non è molto efficiente, infatti due
processi che hanno in comune una sola
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var e: shared event;
cobegin

1* processo mittente *1
begin

signal (e);

end;

1* processo ricevente *1
begin

wait(e) ;

end;

coend

Figura 6 - Esempio di sincronizzazione fra processi.
Il processo mittente e quello ricevente sono paral-
leli perché dichiarati nel corpo dello stesso «CO-
BEGIN".

variabile devono essere eseguiti serial-
mente mentre basterebbe sincronizzare
l'accesso a tale variabile. Potremmo dire
che il COBEGIN nasconde al program-
matore il problema dello scambio dei
dati fra i processi, tuttavia deve necessa-
riamente risolverlo a qualche altro livello.

Sezioni critiche e
mutua esclusione

Il problema della condivisione delle
risorse può essere risolto almeno dal
punto di vista della correttezza, fornendo
dei costrutti che esplicitino i segmenti di
codice che utilizzano variabili condivise.
Queste parti di programma sono dette
«sezioni critiche» e devono essere trat-
tate in maniera differente dal resto del
programma.

L'accesso a tali sezioni è infatti sog-
getto alla «mutua esclusione»: soltanto
un processo alla volta può eseguire quel
segmento di codice. Naturalmente sa-
ranno necessari dei meccanismi tali da
consentire agli altri processi di verificare
se la sezione critica è già allocata, biso-
gna però assicurare che questa fase di
test duri un tempo finito come pure
l'esecuzione della sezione critica stessa.
Questi due requisiti aggiuntivi fanno sì
che la correttezza venga assicurata. Tut-
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tavia queste condizioni sono difficili da
testare per un compilatore a meno di
restrizioni programmative, così è cura
del programmatore assicurare che le
sezioni critiche rispondano a tali requi-
siti.

I costrutti MUTEXBEGIN-MUTEXEND
oppure CSET sono i più usati per identifi-
care le sezioni critiche. Entrambi queste
notazioni permettono la dichiarazione di
variabili che possono essere locali o
condivise; in questo secondo caso, il
programmatore comunica al compilatore
che quella variabile è sì condivisa, ma
solo un processo alla volta può modifi-
carla.

In figura 4 vedete un frammento di un
programma che illustra questa situazio-
ne. Comunque anche la dichiarazione
esplicita della sezione critica non assicu-
ra l'immunità al blocco critico, infatti una
situazione come quella in figura 5 po-
trebbe causarlo. Il P2 accede alla sua
sezione critica prima che P1 possa farlo
o 'viceversa nessuno dei due processi
potrà terminare, in quanto nessuno può
rilasciare le risorse che servono all'altro.
Senza entrare in dettagli che ci portereb-
bero lontano (sulla prevenzione e recu-
pero dei blocchi critici esiste una vasta
letteratura). consideriamo un modo di-
verso di gestire le allocazioni delle risor-
se, vale a dire la «sincronizzazione». Se
fino ad ora ci eravamo posti come fine la
totale indipendenza dei processi, am-
mettiamo ora che la correttezza possa
essere assicurata sincronizzando esplici-
tamente i processi. Una maniera sempli-
ce di farlo è quella di utilizzare degli
interrupt per segnalare la richiesta e la
terminazione di processi asincroni tra
processori.

Un modo più generale è quello di
programmare degli «eventi». Quando un
processo decide di attendere un evento
ferma la sua esecuzione finché un altro
processo «segnala» il verificarsi di tale
evento. In figura 6 trovate un breve
frammento di codice che mostra l'utiliz-
zo dell'evento. Da un punto di vista
formale l'evento non è niente altro che
una variabile di tipo «evento», natural-
mente dovrà essere condivisa.

Conclusioni
In questa terza parte sulle macchine

MIMD, abbiamo iniziato a valutare «vizi
e virtù» del software a corredo dei
sistemi multiprocessore. Nella quarta ed
ultima parte su tale argomento, vedre-
mo qualche regola fondamentale per
estrarre il parallelismo dai nostri proble-
mi, come organizzare un programma
parallelo e le principali strategie di sche-
duling. Me
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