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S
tad

i evo
lu

tivi d
ei sistem

i d
i elabo

razion
e

S
istem

i isolati

S
tand alone. E

laborazione di tipo batch. N
essuna com

unicazione
diretta utente-m

acchina.

S
istem

i centralizzati

E
laboratori di grosse dim

ensioni. A
ccesso rem

oto tram
ite term

inali
passivi  (non intelligenti) collegati via linea telefonica. T

ecniche di
tim

e-sharing.

S
istem

i decentrati - M
inielaboratori

D
i nuovo decentralizzazione. N

otevole potenza di calcolo ad un
prezzo relativam

ente basso. "R
ivolta dei m

ini" per superare la
lentezza e la rigidità del servizio centralizzato.

S
istem

i distribuiti

C
oncepiti com

e un insiem
e di unità dotate di capacità operativa

autonom
a ed al tem

po stesso in grado di scam
biare m

utuam
ente dati

e risorse attraverso una rete di com
unicazione.

Intelligenza distribuita in un'ottica di cooperazione ed integrazione
delle risorse.

S
isO
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2

S
tad

i evo
lu

tivi e m
od

alità d
'u

so d
ei sistem

i

- il sistem
a isolato ('50-'60):

- batch

- il sistem
a centralizzato ('60-'70):

- rem
ote job entry

- teleprocessing

- tim
e-sharing

- m
ultiprocessing

- 
facilitazione accessi

- 
distribuzione esperti

C
entro di C

alcolo

In
p

ut

E
lab

orazio
ne

e

O
utp

ut
Pro

gram
m

i
e dati

R
isultati

E
lab.

I/O

TT

T

T

utente

utente

utente
utente
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S
tad

i evo
lu

tivi e m
od

alità d
'u

so d
ei sistem

i

- i sistem
i decentrati ('70 - ):

- m
inicalcolatore

- controllo real-tim
e

- data logging

• 
autonom

ia locale

• 
disponibilità sw

• 
gestione dati non integrata

- i sistem
i distribuiti ('80 - ):

- m
ultiprocessori

- reti locali

- reti geografiche

- basi di dati distribuite

- protocolli di com
unicazione

C
entro

 di
C

alcolo

C
o

ntrollo
 di

processo
 (ro

b
ot,

m
acch.. C

N
)

D
ivisio

ne
acq

uisti

M
agazzin

o

Q
ualità

M
iniCM

iniC

M
iniC

M
iniC
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S
istem

i d
istribu

iti

    sistem
a

  rete
    distanza (m

)
    velocità (bit/sec)

distribuzione
integrata

1-10
10 7-10 9

funzionale

distribuzione 
privata

10-100
10 4-10 7

locale

distribuzione 
privata/

>
1000

10 3-10 5

geografica
/pubblica

- sottorete di com
unicazione

com
m

utazione

- di circuito

- di m
essaggio

- di pacchetto
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S
istem

a d
i elabo

razion
e d

istribu
ito

- E
' costituito da nodi tra loro collegati in ciascuno dei quali sono presenti

capacità di:

- elaborazione

- m
em

orizzazione

- com
unicazione

V
antaggi:

- T
olleranza al guasto

Il verificarsi di un guasto non provoca l'arresto del sistem
a, m

a solo
una riduzione delle sue prestazioni. S

i ha una m
inore vulnerabilità

rispetto ad evenienze catastrofiche (naturali o dolose).

- P
restazioni

E
ssendo l'elaborazione di norm

a effettuata nel posto stesso di
utilizzazione, si ha un m

iglioram
ento delle prestazioni (tem

po m
edio di

risposta, throughput) rispetto al caso di elaborazione centralizzata.

- C
ondivisione

La capacità di elaborazione, i program
m

i ed i dati esistenti nell'intero
sistem

a sono, in linea di principio, patrim
onio com

une di tutti gli utenti.

S
isO
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S
istem

a d
i elabo

razion
e d

istribu
ito

B
ase di D

ati

R
isorse

condivise

E
laborazione

locale e cliente
di servizi di rete

W
eb server
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E
vo

lu
zion

e d
ei S

.O
.

I prim
i calcolatori:

- S
ono privi di S

. O
.

- Il program
m

atore è anche operatore interattivo ed ha visione diretta
della m

acchina e disponibilità di tutte le sue risorse

- L'accesso da parte di più utenti è ottenuto m
ediante m

eccanism
i di

prenotazione

- problem
i: com

plessità operazioni, inefficienza e rigidità della
prenotazione

P
rim

a generazione ('50-'60):

- virtualizzazione dell'I/O
, librerie di controllo dei device

- separazione del program
m

atore dalla m
acchina tram

ite l' operatore

- problem
i: debug (dum

p), set-up dei job

- riduzione dei tem
pi di set-up tram

ite:

- gestione dei job di tipo batch

- gestione periferiche con tecniche di spooling

- autom
atic job sequencing tram

ite m
onitor residente

=
>

 nasce il S
.O

. com
e stratificazione successiva di funzioni volte ad

aum
entare l'efficienza e la sem

plicità d'uso della m
acchina

S
isO
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 - T
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M
on

ito
r resid

en
te

- lavoro da console, caricam
ento m

anuale del program
m

a in
m

em
oria: problem

a principale job setup

- necessita` di ridurre idle tim
e   =

>
   autom

atic job sequencing

m
onitor  residente in m

em
oria:

IN
T

E
R

R
U

P
T

T
A

B
LE

S

D
E

V
IC

E
 D

R
IV

E
R

S

LO
A

D
E

R

JO
B

 S
E

Q
U

E
N

C
IN

G

C
O

N
T

R
O

L C
A

R
D

IN
T

E
R

P
R

E
T

E
R

U
S

E
R

P
R

O
G

R
A

M

A
R

E
A

......

Il m
onitor richiede:

- schede di controllo (JC
L) per interpretare le richieste dell'utente

- loader per com
pilatori, assem

blatori, program
m

a utente

- device driver, usate dal control card interpreter e dal loader per
l'I/O

, m
a rese disponibili anche ai program

m
i applicativi tram

ite 
linking



S
isO

p. A
 - T

eoria : 2
9

E
vo

lu
zion

e d
ei S

.O
.

S
econda generazione ('60-'65):

- indipendenza tra program
m

i e dispositivi usati ( logical I/O
)

- parallelizzazione degli utenti tram
ite m

ultiprogram
m

azione  e tim
e-

sharing

T
erza generazione ('65-'75):

- S
.O

. unico per una fam
iglia di elaboratori

- risorse virtuali (m
em

oria)

- sistem
i m

ultifunzione (scientifico, gestionale)

- linguaggi di com
ando com

plessi

Q
uarta generazione ('75-):

- sistem
i a m

acchine virtuali

- sistem
i m

ultiprocessore e distribuiti

- interfacce am
ichevoli per l'utente

S
isO

p. A
 - T

eoria : 2
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T
ecn

ich
e d

i g
estion

e d
i un sistem

a d
i ca

lco
lo

- m
onoprogram

m
azione

- m
ultiprogram

m
azione
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S
istem

a m
onop

rog
ram

m
ato

- G
estisce in m

odo sequenziale  nel tem
po i diversi program

m
i.

L'inizio della esecuzione di un program
m

a avviene solam
ente

dopo il com
pletam

ento del program
m

a precedente.

- T
utte le risorse hw

 e sw
 del sistem

a sono dedicate ad un solo
program

m
a.

- B
assa utilizzazione delle risorse:

T
p

   utilizzazione C
P

U
 =

 -------

T
t

T
p =

 tem
po dedicato dalla C

P
U

 alla esecuzione del program
m

a

T
t =

 tem
po totale di perm

anenza nel sistem
a del program

m
a

-
throughput =

 num
ero di program

m
i eseguiti per unità di tem

po

S
isO

p. A
 - T
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S
istem

a m
u

ltip
rog

ram
m

ato

- G
estisce sim

ultaneam
ente più program

m
i indipendenti, nel senso

che ciascuno di essi può iniziare o proseguire l'elaborazione
prim

a che un altro sia term
inato.

- Le risorse risultano m
eglio utilizzate  in quanto si riducono i tem

pi
m

orti.

- C
resce la com

plessità  del S
istem

a O
perativo

- O
ccorrono algoritm

i per la gestione delle risorse  (C
P

U
, m

em
oria,

I/O
), nascono problem

i di protezione, etc.
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G
estion

e B
atch

- S
ignifica raggruppare i lavori o i program

m
i in lotti  per conseguire

una m
aggiore utilizzazione delle risorse, cioè un throughput più

elevato

- U
n concetto che si è evoluto nel tem

po:

- l'operatore raggruppa i program
m

i in lotti e li im
m

ette in tale
form

a nel sistem
a per un più razionale utilizzo delle risorse

- i program
m

i sono inseriti nella m
em

oria di m
assa  e

successivam
ente elaborati in m

ultiprogram
m

azione

- N
el caso di m

ultiprogram
m

azione il S
.O

. deve provvedere algoritm
i

per la scelta di quell'insiem
e di program

m
i che, in esecuzione

contem
poranea, m

assim
izza il throughput

- La gestione batch può essere locale (unità centrale direttam
ente

collegata ai dispositivi di I/O
) o rem

ota (è presente una
trasm

issione dei job e dei risultati ed eventualm
ente una

m
em

orizzazione interm
edia)

S
isO
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T
im

e sh
aring

- L'elaboratore serve "sim
ultaneam

ente" una pluralità di utenti, dotati
di term

inali, dedicando a ciascuno di essi tutte le risorse del
sistem

a per quanti fissati di tem
po

- M
igliora i tem

pi di risposta (turn-around tim
e) m

a peggiora
l'utilizzazione delle risorse

- P
uò essere presente sia in sistem

i m
onoprogram

m
ati che

m
ultiprogram

m
ati

- N
orm

alm
ente una m

odalità di gestione tim
e-sharing è adottata nei

sistem
i conversazionali, in cui più utenti contem

poraneam
ente

"colloquiano" con il sistem
a

E
lab

oratore

T
1

T
2

T
3

T
4
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E
vo

lu
zion

e d
ei sistem

i b
atch

- operazioni di I/O
 fuori-linea:

- il calcolatore principale non è più rallentato da periferiche lente

- trasparente ai program
m

i applicativi

- calcolatori satellite:

- con il com
pito di scrivere e leggere nastri

- di potenza ridotta rispetto a quello centrale

- prim
o esem

pio di sistem
a m

ulti-com
puter

C
PU

C
ard

R
eader

Printer

S
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E
vo

lu
zion

e d
ei sistem

i b
atch

- V
antaggio ulteriore delle operazioni fuori-linea  è la possibilità di

utilizzare più lettori di scheda  collegati con una stessa unità
nastro in ingresso e più stam

panti  collegate con una stessa
unità nastro in uscita

- N
on ci può essere accesso contem

poraneo da parte della C
P

U
 e

del lettore di schede o della stam
pante allo stesso nastro

C
alcolatore
satellite

C
ard

R
eader

T
ape

C
ard

R
eader

...
T

ape
C

PU
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S
poo

ling

- S
P

O
O

L: acronim
o da S

im
ultaneous P

eripheral O
peration O

n Line
(N

A
S

A
 H

ouston C
om

putation C
enter)

- P
er accrescere la velocità di esecuzione dei program

m
i conviene

utilizzare la m
em

oria a disco per sim
ulare i dispositivi di I/O

: il
disco viene usato com

e un buffer di grosse dim
ensioni a cui

accedono sia il lettore di schede (e la stam
pante) che la C

P
U

.

- I trasferim
enti lettore di schede-m

em
oria di m

assa (spool-in) e
m

em
oria di m

assa-stam
pante (spool-out) sono effettuati da

appositi program
m

i detti di spooling.

- C
om

pare il concetto di insiem
e di program

m
i pronti per l'esecuzione

su disco. Il S
.O

. può scegliere quale program
m

a m
ettere in

esecuzione (a differenza del caso dei nastri m
agnetici e delle

schede).

C
PU

C
ard

R
eader

Printer

D
isk
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 R
ich

iam
i e no

tazion
e:

- U
n sistem

a di calcolo è costituito da una o più C
P

U
, m

em
oria

principale, m
em

oria secondaria, dispositivi di I/O

- M
em

oria: un vettore M
[0:n-1] (es. n=

32M
B

) a cui la C
P

U
 accede

tram
ite le istruzioni "LO

A
D

 N
1"   e   "S

T
O

R
E

 N
1"

- U
na C

P
U

 contiene una serie di registri che referenzia per nom
e o in

m
aniera im

plicita. D
ue registri speciali sono: IR

 (instruction
register) e P

C
 (program

 counter)

- C
iclo di F

etch-E
xecute:

La C
P

U
 ripete continuam

ente, in hardw
are, il ciclo:

repeatIR
 :=

 M
[P

C
]

P
C

 :=
 P

C
 +

 1

execute(istruz. in IR
)

until  C
P

U
 halt

(L'execute di un jum
p determ

ina la m
odifica del P

C
, etc.)
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U
n m

od
ello d

i in
terazion

e tra C
P

U

e d
ispo

sitivi d
i I/O

- La C
P

U
 inserisce un com

ando nel buffer ed attiva il processor del
dispositivo m

ettendo ad 1 il flag B
U

S
Y

- Il processor del dispositivo, se non sta eseguendo un com
ando,

ispeziona continuam
ente il flag B

U
S

Y

- N
on appena lo trova con il valore ad 1, lo azzera ed inizia

l'esecuzione del com
ando contenuto nel buffer

- A
l term

ine dell'esecuzione il flag R
E

A
D

Y
 viene m

esso a 1 per
avvertire la C

P
U

 che il com
ando è stato eseguito

- La C
P

U
 azzera il flag R

E
A

D
Y

 e inserisce un nuovo com
ando nel

buffer

C
PU

D
isp

ositivo
I/O

B
uffer com

m
an

di

B
usy

R
ead

y

P
rocessore del
dispositivo

S
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In
terazion

e tra C
P

U
 e d

ispo
sitivi d

i I/O

- N
el sistem

a operativo considerato la C
P

U
 non esegue nessun

altro lavoro durante l'attesa per il com
pletam

ento di un
com

ando.

- Il m
odello di com

unicazione puo` essere espresso più
precisam

ente com
e segue:

C
P

U
I/O

 P
rocessor

repeat
repeat

invio com
ando;

repeat  esam
ina B

U
S

Y

B
U

S
Y

 :=
 1;

    until  B
U

S
Y

 =
 1

repeat  esam
ina R

E
A

D
Y

B
U

S
Y

 :=
 0;

     until  R
E

A
D

Y
 =

 1
<

esegui com
ando>

R
E

A
D

Y
 :=

 0;
R

E
A

D
Y

 :=
 1;

until  transm
ission_com

pleted
until  device_halt

- G
eneralm

ente il tem
po dedicato all'I/O

 costituisce una parte
fondam

entale del tem
po com

plessivo di esecuzione di un
program

m
a (cioe` del tem

po che intercorre tra la lettura del
program

m
a e la stam

pa degli ultim
i risultati).

- Le prestazioni di un sistem
a di calcolo possono essere

notevolm
ente m

igliorate riducendo il tem
po dedicato alle

attivita` di I/O
.
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U
n se

m
p

lice S
.O

.

- S
equenza di operazioni:

repeatleggi il pacco di schede

com
pila

carica

esegui

stam
pa i risultati

until  il calcolatore si ferm
a

- C
om

pito del S
.O

. e` controllare la sequenza di passi e gestire i
dispositivi di I/O

.

- T
rasform

a il calcolatore in una   m
acchina virtuale  capace di

com
pilare ed eseguire una sequenza di program

m
i.

C
ard

R
eader

C
ard

R
eader

C
ard

Printer

C
PU

M
ain

 m
em

ory

S
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G
estion

e I/O

- C
R

 e LP
 possono essere in ogni istante in uno dei tre stati:

LIB
E

R
O

, P
R

O
N

T
O

, O
C

C
U

P
A

T
O

- Lo stato di C
R

 dipende da:

interruttore, com
ando, pacco di schede (deck)

- Lo stato di LP
 dipende da:

interruttore, com
ando

LP
  start

      com
stato

        C
R

start
      deck

com
     stato

0
    0

0
LIB

E
R

O
         0...3

   0
        0,1

  0,1
   LIB

E
R

O

1
    0

1
LIB

E
R

O
4

   1
0

     0
   LIB

E
R

O

2
    1

0
P

R
O

N
T

O
5

   1
0

     1
   LIB

E
R

O

3
    1

1
O

C
C

U
P

.
6

   1
1

     0
  P

R
O

N
T

O

7
   1

1
     1

   O
C

C
U

P
.
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P
rog

ram
m

i d
i con

tro
llo I/O

a) Lettura di un pacco di schede

IN
D

C
R

 =
 indirizzo dell'area di m

em
oria riservata, destinata a 

contenere le inform
azioni sulle schede

S
L 

  =
 contatore del num

ero di schede lette

IC
2

  =
 indirizzo corrente dell'area di m

em
oria

program
m

a di controllo C
R

:

fissa IN
D

C
R

S
L :=

 0

IC
2 :=

 IN
D

C
R

attendi fino a che C
R

 diventa P
R

O
N

T
O

repeatinvia com
ando (IC

2)
/* leggi scheda e m

etti in */

S
L :=

 S
L +

 1

calcola il nuovo indirizzo IC
2

attendi m
entre C

R
 e` O

C
C

U
P

A
T

O

until  C
R

 diventa LIB
E

R
O

S
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P
rog

ram
m

i d
i con

tro
llo I/O

b) S
tam

pa di linee

IN
D

LP
 =

 indirizzo di inizio dell'area di m
em

oria contenente le 
linee da stam

pare

LS
 =

 contatore linee da stam
pare

IC
1

 =
 indirizzo corrente area di m

em
oria

program
m

a di controllo LP
:

IC
1 :=

 IN
D

LP

repeatattendi fino a che LP
 P

R
O

N
T

A

invia com
ando(IC

1)
/* stam

pa linea da */

LS
 :=

 LS
 - 1

calcola nuovo indirizzo IC
1

until  LS
 =

 0

- O
sservazioni:

- In entram
bi i program

m
i com

paiono delle fasi di attesa che
dipendono dalla diversa velocita` della C

P
U

 che esegue il
program

m
a di controllo nei confronti dei dispositivi.

- S
i e` introdotta una form

a di sincronizzazione tra due
dispositivi di per se` asincroni.
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P
rog

ram
m

i d
i con

tro
llo I/O

 - P
restazion

i d
el S

.O
.

- La notevole differenza di velocita` tra C
P

U
 e dispositivi periferici fa

si` che i program
m

i di controllo trascorrano la m
aggior parte del

loro tem
po in attesa.

- I tem
pi legati all'accesso alla m

em
oria principale per depositare i

caratteri della scheda (80) o prelevare i caratteri della linea
(120) (a cura dei processori dei dispositivi) sono trascurabili

- E
' l'attesa dell' esecuzione fisica del com

ando da parte del
dispositivo che rallenta i program

m
i di controllo di I/O

 del S
.O

.

- E
sem

pio: LP

istruzioni m
acchina

inizializzazione
2

attesa fino a che LP
 pronta

?

invia com
ando

5

decrem
enta LS

2

calcola nuovo indirizzo
5

test su LS
2

N
.B

.: tecnologia 1976  (oggi: processor clock >
 1 G

H
Z

)

- Il tem
po di esecuzione m

edio di una istruzione m
acchina,

assum
endo un tem

po di ciclo di 1 usec, e` circa 2,5 - 3

- Il controllo della stam
pa di una linea richiede circa 45 usec

- V
elocita` di stam

pa: 20 linee / secondo

- T
em

po di stam
pa di una linea: 1/20 sec =

 50000 usec
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P
restazion

i

- Il tem
po necessario per eseguire n program

m
i è:

t =
 I +

 C
LE

 +
 O

ove:
I

=
 som

m
a dei tem

pi di input

C
LE

=
 som

m
a dei tem

pi per com
pile, load, execute

O
=

 som
m

a dei tem
pi di output

- Il throughput è:

n
    n

throughput =
 ------------ =

 ----------------------

t
     I +

 C
LE

 +
 O

- P
er m

igliorare il throughput occorre sovrapporre le tre fasi I, C
LE

,
O

 nel tem
po

- T
ale sovrapposizione richiede che i dispositivi periferici e la C

P
U

operino in m
odo il più possibile indipendente.
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S
o

vrappo
sizion

e tra ing
ress

o e u
sc

ita

- throughput di un sistem
a seriale:      

∑
=

+
+

=
+

+
=

nk

k
k

o
i

C
L

E

n

O
I

C
L

E

n

t n

1

)
(

- throughput di un sistem
a con sovrapposizione di I/O

:

m
k =

 m
ax( Ik+

1, O
k)

k =
 1,2,...,n-1

tem
po di I/O

: 
∑

−=

+
+

=
11

1

nk

n
k

o
m

i
M

 n
       n

throughput:
--- =

 ------------------

 t     
 C

LE
 +

 M

i1

i2

i3

i4

c
1

c
2

c
3

c
4

o
1

o
3

o
2

o
4 F

asi di
elaborazione

F
asi di I/O

i1
c

1
o

1
i2

c
2

o
2

i3
c

3
o

3
i4

c
4

o
4

T
em

po
risparm

iato
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P
rog

ram
m

a d
i con

tro
llo I/O

- P
er raggiungere l'obiettivo della sovrapposizione dell'ingresso di

un program
m

a con l'uscita di un altro occorre un unico
program

m
a di controllo di I/O

, IO
C

 (input-output control).

- IO
C

 invia com
andi ad ogni dispositivo P

R
O

N
T

O
 ed attende solo

quando tutti i dispositivi sono O
C

C
U

P
A

T
I.

- Il program
m

a riceve com
e dati di ingresso il num

ero di linee da
stam

pare e l'indirizzo di m
em

oria in cui sono contenute.

- Il program
m

a term
ina quando tutte le linee sono stam

pate e C
R

 è
vuoto (LIB

E
R

O
).

- A
 differenza del caso precedente, il program

m
a non attende se

uno dei dispositivi è pronto.
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P
rog

ram
m

a IO
C

IN
D

LP
=

 indirizzo di inizio area di m
em

oria contenente le linee
da 

stam
pare

IN
D

C
R

=
 indirizzo di inizio area di m

em
oria in cui inserire le 

schede dati

IC
1

=
 indirizzo corrente relativo a IN

D
LP

IC
2

=
 indirizzo corrente relativo a IN

D
C

R

program
m

a IO
C

:

fissa IN
D

C
R

IC
1 :=

 IN
D

LP
, IC

2 :=
 IN

D
C

R

S
L :=

 0

repeatattendi m
entre C

R
 and LP

 O
C

C
U

P
A

T
E

if  C
R

 P
R

O
N

T
O

 then

invia com
ando (IC

2)

S
L :=

 S
L +

 1

calcola il nuovo indirizzo IC
2

fiif  LP
 P

R
O

N
T

O
 then

invia com
ando(IC

1)

LS
 :=

 LS
 - 1

calcola nuovo indirizzo IC
1

fi

until  LS
 =

 0 and  C
R

 LIB
E

R
O
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F
un

zion
am

en
to con so

vrappo
sizion

e d
elle

attività d
i I/0

- P
rogram

m
a di controllo del sistem

a di calcolo da parte del S
.O

.:

LS
 :=

 0

repeatfase di I/O

fase di elaborazione

until  halt

- D
ove la fase di elaborazione è la seguente:

if  S
L >

 0 then  com
pile; load; execute fi

- O
sservazioni:

- Le due fasi, I/O
 ed elaborazione, sono sequenzializzate

- La fase di attesa della C
P

U
 per il com

pletam
ento delle

operazioni di I/O
 si è ridotta m

a è com
unque presente (si ha

attesa quando entram
bi i dispositivi sono occupati)

- S
i tratta inoltre di una attesa attiva ( busy w

aiting) che disturba
l'accesso dei processori dei dispositivi di I/O

 alla m
em

oria

- P
er m

igliorare ulteriorm
ente le prestazioni del sistem

a è
necessario sovrapporre le fasi di I/O

 e di elaborazione
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S
o

vrappo
sizion

e attività C
P

U
 e I/O

- Il coinvolgim
ento della C

P
U

 nelle operazioni di I/O
 è m

odesto. P
er

m
igliorare le prestazioni occorre che durante le fasi di attesa

dei program
m

i di controllo (in cui viene com
pletata l'esecuzione

degli specifici com
andi di I/O

), la C
P

U
 possa eseguire altri

program
m

i. O
ccorre cioè sovrapporre anche la attività della

C
P

U
 con le operazioni di I/O

.

- N
ello schem

a proposto (program
m

a IO
C

) la sovrapposizione non
è possibile perchè la C

P
U

 si dedica  alla esecuzione dei
program

m
i di controllo I/O

, rim
anendo com

unque im
pegnata (in

busy w
aiting) per l'intera durata della più lunga tra le operazioni

di I/O
.

- La gestione delle operazioni di I/O
 richiede peraltro il contributo

della C
P

U
 per l'invio dei com

andi ai dispositivi.

- La sovrapposizione potrebbe essere ottenuto inserendo nei
program

m
i, ad intervalli regolari, la richiesta di esecuzione dei

program
m

i di controllo. Q
uesta soluzione è inaccettabile

perchè fa ricadere sul program
m

atore un com
pito del S

.O
.

- La soluzione si ha attraverso il concetto di interruzione, realizzato
tram

ite hardw
are.
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In
terru

zion
e d

a d
ispo

sitivo

- E
' un segnale hardw

are inviato da un dispositivo di I/O
 alla C

P
U

per indicare che un com
ando è stato eseguito

dati

com
andi

interruzioni

- C
iclo base di F

etch-E
xecute in assenza di interruzioni:

repeatIR
 :=

 M
[P

C
]

P
C

 :=
 P

C
 +

 1

execute(istruz. in IR
)

until  C
P

U
 halt

C
PU

M
em

oria

D
1

D
2

D
3

D
4
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M
od

ello d
i co

m
po

rtam
en

to d
ell'in

terru
zion

e d
a

d
ispo

sitivo

- S
i può supporre che sia contenuto nella C

P
U

 un vettore di bit
(registro di richieste di interruzione - IR

R
) in cui ogni bit

m
em

orizza l'interruzione di un particolare dispositivo.

- Il ciclo di F
etch-E

xecute diventa:

repeatif  IR
R

 =
 0 then

IR
 :=

 M
[P

C
]

P
C

 :=
 P

C
 +

 1

else  IR
 :=

 M
[0] fi

execute(istruz. in IR
)

until  C
P

U
 halt

- M
[0] indirizzo in m

em
oria di una procedura, chiam

ata interrupt
routine, la cui azione è la seguente:

interrupt procedure:

beginsalva lo stato del program
m

a interrotto;

x :=
 indice del bit che ha causato l'interruzione;

IR
R

[x] :=
 0;

/* azzera il bit di richiesta x-esim
o */

chiam
a il program

m
a di controllo x-esim

o;

ripristina lo stato e continua il program
m

a interrotto;

end
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In
terrup

t d
a tim

er e g
estion

e a po
lling d

ell'I/O

- In alternativa alla gestione ad interrupt dei singoli dispositivi, è
possibile utilizzare un unico interrupt periodico generato da un
tim

er hardw
are ( real-tim

e clock) con frequenza program
m

abile
dal S

.O
.

- La routine di servizio dell'interrupt andrà ad esam
inare le

condizioni di attivazione dei program
m

i di controllo I/O
,

provvedendo eventualm
ente ad effettuarne la chiam

ata.

- Le variabili dei program
m

i di controllo I/O
 non sono inizializzate ad

ogni attivazione del program
m

a, m
a vengono trattate com

e
variabili globali. A

d esem
pio il program

m
a di controllo del C

R
quando attivato usa il valore corrente di S

L.

- O
gni program

m
a di controllo I/O

 può essere scritto ed eseguito
indipendentem

ente dagli altri, pur m
antenendo la

sovrapposizione tra elaborazione e gestione dell'I/O
.

tim
er interrupt procedure:

beginsalva lo stato del program
m

a interrotto;

if  C
R

 R
E

A
D

Y
 then  call C

R
_control fi;

if  LP
 R

E
A

D
Y

 and  LS
 >

 0 then  call LP
_control fi;

ripristina lo stato e continua il program
m

a interrotto;

end
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P
rog

ram
m

i d
i con

tro
llo I/O

 (con tim
er in

terrup
t)

C
R

_control:

begininvia com
ando (IC

2)

S
L :=

 S
L +

 1

calcola il nuovo indirizzo IC
2

end

LP
_control:

begininvia com
ando(IC

1)

LS
 :=

 LS
 - 1

calcola nuovo indirizzo IC
1

end

- Lo schem
a che fa uso di un unico interrupt da tim

er è
particolarm

ente sem
plice: è sufficiente un unico livello di

interruzione.

- T
uttavia è m

eno efficiente  rispetto all'im
piego di interrupt da

dispositivi:

- P
uò accadere che nessuna delle condizioni di attivazione sia

verificata. S
i ha pertanto un overhead  dovuto (più che alla

valutazione delle condizioni) al salvataggio e ripristino del
program

m
a interrotto.

- U
n dispositivo può rim

anere in attesa del com
ando

successivo (al più per un periodo del real-tim
e clock).
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In
terru

zion
i e S

.O
.

- E
' com

pito del S
.O

. gestire le interruzioni tram
ite le interrupt

routines.

- N
el sem

plice m
odello di S

.O
. visto, in cui un solo program

m
a alla

volta  è presente in m
em

oria principale, la sovrapposizione tra
le attività di I/O

 e di elaborazione produce uno scarso beneficio.

- E
ntram

be le attività sono relative infatti allo stesso program
m

a,
che in genere am

m
ette un grado lim

itato di parallelism
o tra di

esse.

- P
er avere un guadagno notevole nell'utilizzazione delle risorse

occorre avere più program
m

i presenti contem
poraneam

ente in
m

em
oria  (m

ultiprogram
m

azione), potendo così sovrapporre
elaborazione ed I/O

 di program
m

i diversi.
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M
u

ltip
rog

ram
m

azion
e

 (circa 1965)

- P
iù program

m
i sono presenti contem

poraneam
ente in m

em
oria

principale.

- Q
uando uno di essi attende per il com

pletam
ento di una

operazione di I/O
, il controllo della C

P
U

 può essere assegnato
ad un altro:

- O
ccorre che l'insiem

e dei program
m

i presenti
contem

poraneam
ente in m

em
oria principale sia scelto in m

odo
da garantire la m

assim
a occupazione della C

P
U

 (e della
m

em
oria).

- P
rogram

m
i I/O

 bound  e C
om

pute bound

T
em

p
o

 di
C

PU

Pro
gram

m
a 1

Pro
gram

m
a 2

Pro
gram

m
a 3

C
o

ntrollo
 C

R

C
o

ntrollo
 L

P

C
P

U
m

ultiplexing
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In
terru

zion
i e M

u
ltip

rog
ram

m
azion

e

- La routine di interruzione, invece di ritornare al program
m

a
interrotto, può scegliere  ora, in base ad un determ

inato
algoritm

o, a quale program
m

a presente in m
em

oria affidare il
controllo della C

P
U

.

- I program
m

i possono quindi essere attivati com
e conseguenza di

una interruzione.

- Il S
.O

. deve provvedere alla scelta del program
m

a cui assegnare
la C

P
U

 sulla base di algoritm
i di scheduling.

- P
er evitare che i program

m
i com

pute bound  m
antengano il

controllo della C
P

U
 per tem

pi m
olto più elevato di quelli I/O

bound, è necessario introdurre anche un interrupt periodico
(tim

er) che com
unque determ

ina l'invocazione dello scheduler.

- U
n program

m
a può richiedere l'accesso ad un dispositivo già

im
pegnato (eventualm

ente nel servizio di una richiesta
precedente dello stesso program

m
a).

- Il S
.O

. deve pertanto m
antenere in una tabella lo stato dei

dispositivi, sospendere  un program
m

a che intende accedere
ad una risorsa già im

pegnata, m
ettendo la relativa richiesta in

una coda associata al dispositivo, realizzare algoritm
i di

gestione per tali risorse, scegliendo tra i program
m

i sospesi
quello a cui attribuire la risorsa, proteggere i dati di un
program

m
a, ...
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In
terru

zion
i

- interruzioni hardw
are (asincrone):

- device interrupt, per term
inazione di un trasferim

ento dati o
per condizione di errore rilevata dalle o nelle periferiche (es.
parità)

- tim
er interrupt, real-tim

e clock per la m
isura del tem

po

- pow
erfail sense interrupt, per salvataggio urgente dello stato

del sistem
a

- interruzioni softw
are (sincrone)

- eccezioni  o trap, per tentativo da parte del program
m

a di
com

piere azioni con effetti illegali, ad es. divisione per zero,
overflow

, opcode illegale (inesistente o privilegiato), violazione
della protezione della m

em
oria, etc. (rilevazione a livello

hardw
are)

- program
m

ate  o supervisory call (svc), (es. IN
T

 n), per
utilizzare le funzioni del S

.O
. o per trasferire il controllo al S

.O
.
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S
istem

a d
elle In

terru
zion

i

- A
 ciascuna causa di interruzione è associata un'azione che verrà

effettuata dal program
m

a di risposta alle interruzioni.

- U
na causa non produce di per sè un'interruzione m

a solo una
richiesta di interruzione. A

ffinchè alla richiesta segua
effettivam

ente una interruzione è necessario che la causa di
interruzione sia abilitata.

- A
bilitazione e disabilitazione possono essere selettive o globali.

...
Q

Q
Q

I
1

I
2

I
3

...
Q

Q
Q

J   Q
K

  Q

IN
T

IR
R

R
egistro delle

richieste di
interruzioni

IM
R

R
egistro di

m
ascheratura delle

interruzioni

A
G

F
lip-flop di

abilitazione
generale
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S
istem

a d
elle In

terru
zion

i

- C
iascun evento "Ii" causa di interruzione è m

em
orizzato in un flip-

flop IR
R

i ed abilitato da IM
R

i ed A
G

IR
R

 registro di richiesta di interruzione

IM
R

 registro di m
aschera di interruzione

A
G

 flip-flop di abilitazione/disabilitazione generale delle 
interruzioni

- L'interruzione "i" si m
anifesta se:

- A
G

 =
 1 (il sistem

a di interruzione è abilitato)

- IR
R

i =
 1 (si è presentata la causa di interruzione "Ii")

- IM
R

i =
 1 (l'interruzione "i" è abilitata nel registro di m

aschera)

- IM
R

 e A
G

 possono essere m
odificati m

ediante istruzioni speciali
(IE

, D
I) o generali ( out(io_address, value) )
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P
ro

cess
o d

elle In
terru

zion
i

- A
l verificarsi di una interruzione occorre:

a) salvare tutte le inform
azioni necessarie per la ripresa del

program
m

a interrotto

b) individuare la causa dell'interruzione

c) eseguire le azioni richieste (servizio dell'interruzione)

d) ripristinare lo stato del program
m

a interrotto e riavviarlo

- A
 seconda della sofisticazione dell'hardw

are queste azioni
im

pegnano in m
isura m

aggiore o m
inore il softw

are (overhead).

a) 
- L'hw

 provvede in genere a salvare P
C

 e P
S

W
, m

entre i
registri generali vengono tipicam

ente salvati in softw
are. E

'
necessario che il salvataggio dei registri avvenga ad interrupt
disabilitati.

- N
orm

alm
ente l'hw

 cede il controllo alla routine di servizio con
interrupt disabilitati (A

G
=

0). In caso contrario il sw
 deve

disabilitare gli interrupt.

b)
- L'hw

 può trasferire il controllo sem
pre al m

edesim
o

program
m

a di risposta, che provvederà quindi ad individuare la
causa dell'interruzione tram

ite skip chain, oppure direttam
ente

a program
m

i di risposta separati.

c)
- D

urante il servizio della interruzione il sistem
a delle

interruzioni può essere riabilitato (A
G

), eventualm
ente

selettivam
ente (IM

R
), purchè sia possibile il nesting  delle

interruzioni tram
ite stack.

d)
- Il ripristino dei registri deve avvenire ad interrupt disabilitati.
U

n'apposita istruzione di ritorno dall'interrupt (R
T

I) ripristina i
registri salvati via hw

 e riabilita le interruzioni.
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L
ive

lli d
i p

rio
rità

- I diversi tipi di interruzione possono suggerire una gestione con
diversi livelli di priorità.

- D
urante il servizio di un interrupt di livello L le interruzioni di livello

K
<

=
 L restano disabilitate, m

entre le altre possono essere
abilitate. Q

uesta gestione può essere realizzata o agevolata
dall'hw

 (program
m

able interrupt controller) o per via sw
.

- S
e all'atto del ritorno esistono più richieste pendenti si serve quella

di livello più elevato.
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S
alva

tagg
io d

ello stato tram
ite p

ila (stack
)

S
1: stato del processore salvato all'arrivo della prim

a interruzione

S
2: stato del processore relativo all'esecuzione del program

m
a di

risposta della prim
a interruzione salvato all'arrivo della seconda

interruzione

S
3: stato del processore relativo all'esecuzione del program

m
a di

risposta della seconda interruzione salvato all'arrivo della terza
interruzione

- S
alvataggio, ripristino, gestione S

P
 non interrom

pibili (hw
 o

interrupt disabilitati)

- P
rogram

m
a di risposta ad interruzione di livello L:

- salva lo stato del processore nella stack e m
odifica S

P

- abilita interruzioni di livello K
>

L

- esegue program
m

a di risposta

- disabilita le interruzioni di tutti i livelli

- ripristina lo stato del processore m
odificando S

P

- esegue ritorno da interrupt

S
tack

pointer

S
1

S
1

S
2

S
2

S
1

S
3

S
2

S
1

S
1
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P
ro

cess
i

- L'evoluzione dei S
.O

., guidata da esigenze di efficienza, ha portato
alla presenza in m

em
oria centrale di più program

m
i  in

esecuzione.

- E
m

ergono nuove funzionalità  richieste al S
.O

., quali la gestione
dei program

m
i stessi e la protezione dalla m

utua interferenza.

- U
n nuovo punto di vista concettuale:

- i program
m

i di controllo, analogam
ente ai dispositivi hw

, sono
largam

ente indipendenti l'uno dall'altro, ed interagiscono di rado
ed in punti ben definiti con altre attività;

- la C
P

U
 viene "trasferita" da un job all'altro (anzichè "ricevere"

program
m

i in ingresso);

- la specifica sequenza di stati della C
P

U
 è scarsam

ente
significativa ed im

predicibile a causa degli interrupt; il sistem
a

va concepito in term
ini di specifica funzionale  delle

elaborazioni, del controllo dei dispositivi, delle strutture dati per
lo scam

bio di inform
azioni.
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P
ro

cess
i

- U
n processo  (o task) è l'unità funzionale in un S

.O
.

U
n processo è controllato da un program

m
a  e ha bisogno di

un processore per la esecuzione.

- A
lcuni processi dispongono di un processore privato  e pertanto

sono perm
anentem

ente in esecuzione (ad esem
pio i controllori

delle periferiche).

- A
ltri processi condividono un processore com

une  (la C
P

U
) (ad

esem
pio i processi utente e di sistem

a).

-A
i processi che non dispongono di un processore privato

associam
o un processore virtuale, in grado di interpretare il

linguaggio in cui il program
m

a che controlla il processo è stato
scritto.
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G
estion

e d
ei p

ro
cess

i

- P
rocesso 

=
>

program
m

a in esecuzione

(es. job batch, program
m

a utente tim
e-shared, 

task di sistem
a, etc.)

- Il processo è l'unità di lavoro di un sistem
a, che consiste di una

collezione di processi: processi del S
.O

.  che eseguono il
codice del sistem

a, processi utenti  che eseguono il codice di
utente. P

ossono essere in esecuzione concorrentem
ente.

- F
unzioni del S

.O
. (riferite ai processi):

- creazione e cancellazione di processi

- sospensione e ripresa di processi

- strum
enti per la sincronizzazione e com

unicazione

- 
strum

enti per il trattam
ento di condizioni di deadlock
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S
istem

i m
u

ltip
rog

ram
m

ati

- U
na possibile definizione di processo:

"A
ttività svolta dalla C

P
U

 per l'esecuzione di un determ
inato

program
m

a"

esecuzio
ne

ese
cuzione

esecuzio
ne

esecuzio
ne

esecuzio
ne

blocco
blocco

blocco
blocco

pro
nto

pro
nto

C
P

U
 libera

P
1

P
2

t
1

t
0

t
2

t
3

t
4

pro
nto
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S
tato d

i un p
ro

cess
o

- in esecuzione (running)
- bloccato (idle, w

aiting)
- pronto (ready)

- S
e N

um
ero di C

P
U

 =
 N

um
ero di processi:

esecuzione
bloccato

esecuzione

bloccato
pronto

R
ichiesta I/O

C
om

pletam
ento I/O

Interrupt/T
im

er

Scheduling


