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SISTEMI OPERATIVI - 1
Introduzione
Un  moderno sistema di elaborazione elettronico programmabile (un computer insomma) è composto da un grande numero di dispositivi hardware.  Un sistema operativo è un software che li gestisce in modo unificato per tutti gli altri. I programmatori in presenza di un sistema operativo:
- non sono costretti conoscere in dettaglio il funzionamento dell`hardware
- invece di controllare l`hardware in linguaggio macchina invocano servizi forniti dal sistema operativo
- non devono preoccuparsi di coordinare i loro programmi con quelli di altri in caso di esecuzione di più programmi per volta in competizione per l`uso di risorse (CPU, stampante, dischi ecc.)
[image: ]

Il sistema operativo mostra quindi ai suoi utenti (software o umani) non la macchina fisica reale ma una macchina virtuale, definita appunto dalle system call (funzioni di sistema richiamabili dai programmi applicativi), nascondendo quella fisica.



Definizione di Sistema Operativo
Insieme di software che gestiscono per i programmi applicativi e per l`utente finale le risorse di un sistema di elaborazione garantendo un ambiente di esecuzione in cui siano bilanciati efficienza, sicurezza e semplicità d`uso.
È stato usato il termine bilanciati perché a seconda degli obiettivi esistono sistemi operativi il cui scopo principale è lo sfruttamento ottimizzato dell`hardware a discapito della facilità d`uso (mainframe, super computer) o altri dove la semplicità d`uso per gli utenti umani è l`aspetto più importante (dispositivi mobile) anche se questo dovesse significare sacrificare una parte consistente della capacità elaborativa; altri ancora (Windows, Linux, MacOS) adottano uno schema più equilibrato rispetto questi fattori. Altri specializzati in campi specifici: il s.o. della CISCO os è dedicato al funzionamento dei dispositivi per la connettività (router, switch ecc.).
Software di sistema (o di base) e applicativo
Il sistema operativo è la parte più importante del cosiddetto software di sistema (o di base) ed è chiamato così perché non ha un obiettivo specifico ma fornisce il  supporto per il corretto funzionamento di tutti gli altri software. 
Del software di sistema/base fanno parte anche altri strumenti a uso generale come i compilatori, gli editor, gli interpreti di comandi ecc.
Tutto il resto (da programmi come Word, Excel, gestione della contabilità,  controllo industriale, a software per giochi, grafica, audio editing ecc.) costituisce il software applicativo.
Classificazione dei sistemi operativi in base alle caratteristiche
Premessa: un sistema operativo potrà appartenere anche a più categorie tra quelle qui sotto elencate ma alcune sono incompatibili tra loro. Ad esempio un sistema operativo non può essere contemporaneamente mono o multi programmato perché si tratta ovviamente di caratteristiche antitetiche. Potrebbe però essere multi programmato, real time e mono utente (o multi utente). O ancora: multi task e mono processore oppure multi processore.
Sistemi mono programmati / single task
Quando è consentita l`esecuzione di un solo programma per volta nel senso che nessun altro potrà iniziare se quello in esecuzione non ha terminato. I sistemi mono programmati sono di solito single task. Un esempio è il relativamente vecchio MS DOS (il sistema Microsoft che ha preceduto Windows). program

Non sono estinti! In alcune situazioni offrono vantaggi: 
Performance
Non dovendo supportare tutte le complesse meccaniche richieste in presenza di più programmi che o contemporaneamente o a rotazione devono usare le stesse risorse hw il sistema operativo non sottrae tempo all`esecuzione del programma applicativo e quest`ultimo non sarà rallentato da altri programmi applicativi. 
Utili per lo studio
La loro semplicità consente di comprendere e sperimentare meglio i meccanismi di base di un sistema operativo.
Emulatori
Installati non su macchine fisiche ma su emulatori (virtual machine) consentono di eseguire software “legacy” cioè obsoleti (incompatibili con i sistemi moderni) ma di cui si ha ancora necessità. Pratica molto diffusa anche in ambito ludico per far funzionare vecchi giochi.
Embedded system 
Essendo sistemi molto più compatti offrono performance accettabili anche su processori poco potenti che hanno a disposizione poca RAM (anche pochi mega byte!) e capacità dei supporti di massa molto contenuta (a volte non sono neppure richiesti).
Un tipico esemio di s.o. mono programmato ancora in uso è FreeDOS: https://www.freedos.org/links/



[image: ]Sistemi multi programmati
In RAM possono essere caricati i codici di più programmi oltre al sistema operativo; la CPU rimane assegnata a un processo (programma in esecuzione) fino a quando  questo deve rimanere in attesa per il completamento di una operazione che non richiede la CPU (tipicamente una operazione di input output); la CPU invece di rimanere inattiva viene assegnata ad un altro processo scelto in base ad un cosiddetto algoritmo di scheduling. 
Se da un lato questa condivisione aumenta in modo drastico l'efficienza d'uso della CPU dall'altro fa emergere un nuovo problema: la possibilità che un programma per errore usi lo spazio RAM di un altro. Nei moderni sistemi operativi, come vedremo meglio in seguito, ci sono meccanismi supportati addirittura direttamente dall`hw per impedire che ciò possa avvenire.
Sistemi Batch
Quelli in cui i software svolgono di solito lunghe elaborazioni ripetitive (stampe, statistiche sui dati, operazioni sulle banche dati, laboriosi calcoli scientifici ecc.) dove non è prevista l`interazione con un utente umano. Sono installati di solito su grossi e costosi sistemi di elaborazione: banche, server farm, assicurazioni, enti statali, centri di calcolo ecc.) e l`obiettivo è il massimo sfruttamento delle risorse hardware ottimizzate per questi tipi di compiti e particolarmente costose (potenti CPU, sistemi di archiviazione molto veloci, molta RAM ecc. 
[image: ]Oggi sono pochi i sistemi operativi batch puri; l`esempio più notevole è l`IBM z/OS (https://finance.yahoo.com/news/ibm-super-computer-that-will-change-corporate-america-191323146.html); spesso altri sistemi operativi appartenenti più propriamente ad altre categorie hanno estensioni o comandi per adattarsi a situazioni batch. Ad esempio il comando cron di Linux  o il job scheduler di Windows.

[image: http://static.hsw.com.br/gif/operating-system-xscreen.jpg]Sistemi multi task
Nei sistemi batch se i processi non comandano operazioni di input output i processori fisici non vengono loro sottratti; questo rende molto difficile prevedere quanto un processo dovrà attendere per ottenere o riottenere l'uso di un processore il che non li rende adatti in un contesto in cui si vuole far evolvere "insieme" più processi. Rende anche difficile fare previsioni sul tempo di completamento: non è detto che un processo breve finisca prima di un processo molto lungo. Notare che "evolvere insieme" non significa necessariamente in parallelo ma dare a tutti i processi in esecuzione l'opportunità di proseguire con regolarità senza che l'esecuzione di uno blocchi quella di tutti gli altri. Ad esempio un processo che sta effettuando un download dalla rete non dovrebbe "congelare" tutto il resto: l'utente vuole continuare ad usare altri programmi. La contemporaneità è comunque illusoria e quello che accade veramente è un uso a rotazione dei processori (time sharing)
La differenza con i sistemi time sharing propriamente detti è che non è richiesto che ci siano più utenti in contemporanea che stanno usando il sistema. Condivide infatti lo schema di base dei multi programmati ma con l`obiettivo di dare l`illusione di un`esecuzione parallela di tutti i programmi in memoria; si evita che uno dei processi monopolizzi la CPU, nel caso facesse poco uso di operazioni di input/output che in modo naturale rilascerebbero ad altri processi la CPU, sfruttando la tecnica del time sharing (vedi punto seguente). Tutti i moderni sistemi desktop più diffusi appartengono a questa categoria (Windows, Linux, MacOS).
[image: ]Sistemi in time sharing 
Si tratta di un multitasking  in presenza di processi appartenenti a diversi utenti che stanno usando in contemporanea il sistema. Viene stabilito un intervallo di tempo (time slice, tra i 100 e gli 800ms) superato il quale anche se il processo non ha chiesto una operazione di input/output (con cui io processo avrebbe spontaneamente rilasciato la CPU) la CPU viene assegnata ad uno degli altri processi in attesa. Questo per creare equlibrio tra i tempi di attesa dei processi in competizione e dare una illusione di esecuzione contemporanea. Approfondiremo questo aspetto nella parte dedicata alla gestione del processore.

[image: ]Sistemi in real time (RTOS – Real Time OS)
Garantiscono una risposta a eventi esterni in tempi prefissati e certi. Pensiamo al controllo di un processo industriale dove dei sensori comunica no dati al sistema di elaborazione: spesso deve essere garantito che la reazione del sistema in base ai valori ricevuti avvenga sempre comunque entro tot microsecondi o millisecondi pena il malfunzionamento dell`impianto. Spesso il termine real time viene inteso come `a risposta rapida anche se questo non è corretto: l`aspetto determinante è la certezza che non venga superato il limite temporale prefissato. Potremmo considerare in real time anche un sistema che garantisce una reazione a eventi esterni entro tot secondi, un`era geologica se misurata con la velocità di un moderno processore (in effetti i casi più comuni prevedono tempi di reazione molto piccoli). 
Pensando alle nostre esperienze quotidiane con i PC è facile rendersi conto che non stiamo usando sistemi in real time: quante volte sperimentiamo dei ritardi, dei momenti in cui il sistema sembra impegnato in altro e a volte dei veri e propri congelamenti per alcuni istanti? Tutto ciò è ovviamente incompatibile con risposte del sistema date SEMPRE in tempi certi e prefissati. 

Sistemi mono utente
Sono così definiti quando a un solo utente per volta è consentito l`uso del sistema. Ad esempio le versioni di Windows usate dalla maggior parte degli utenti sono mono utente (Home, Professional, Ultimate) e lo stesso vale per Linux o MacOS). Attenzione: il fatto che possano essere creati più profili utente (come a scuola con il profilo Admin, docente o alunno) non cataloga i sistemi come multi utente perché solo un profilo per volta può essere quello attivo e quindi si tratta più di un avvicendamento di più utenti ma in momenti distinti.


[image: Risultati immagini per multi user operating system]Sistemi multi utente in time sharing
Sono così definiti quando a più utenti in contemporanea è consentito l`uso del sistema. Di solito questo prevede un sistema di classe server o main frame a cui sono collegati alcuni terminali (eventualmente anche in modalità GUI) oppure veri e propri sistemi autonomi (PC) collegati in rete al server e che lavorano in modalità Desktop Remoto: il server invia le immagini di un desktop all`utente che ha l`impressione di lavorare in locale anche se tutto avviene sul server. Ovviamente il sistema remoto deve avere grandi capacità di elaborazione, di archiviazione e velocità nelle operazioni di input/output pena una esperienza percepita come inaccettabile lentezza da tutti gli utenti collegati. Prova con i piani gratuiti di Amazon AWS!

Sistemi interattivi
Quando devono assicurare tempi di risposta accettabili in base ad una continua sollecitazione (tastiera,  mouse, voce, touch screen ecc.) da parte di un utente umano.

Sistemi embedded
Pensati per microprocessori e/o microcontrollori (CPU con memoria e/o interfacce per periferiche integrate) ospitati all`interno di un sistema meccanico o elettrico anche molto più ampio. Badate bene che il 90% di tutti i microprocessori oggi costruiti sono per sistemi embedded!  Pensate a allo sterminato mercato dell`elettronica di consumo, elettrodomestici, apparati medicali, militari, automotive, areo spaziale, dispositivi di networking e tele comunicazione, automazione industriale (meccatronica) ecc. Spesso questi sistemi necessitano di caratteristiche di real time. 

Sistemi transazionali
Invece di poche lunghe elaborazioni che caratterizzano i sistemi batch quelli transazionali son pensati moltissime brevi elaborazioni concorrenti (sistemi bancari, assicurativi, commercio on line) con un elevato grado di affidabilità che dia garanzia che sia assicurata una di queste due condizioni:
· conferma che la transazione è andata a buon fine con effetti permanenti
· notifica del fallimento e ripristino automatico ad una situazione precedende consistente del sistema
C`è una famosa sigla che sintetizza le caratteristiche di un sistema transazionale: ACID A.C.I.D.
Atomicity
Consistency
Isolation
Durability



Sistemi mono processore         Sono quelli pensate per gestire una singola CPU. 
Sistemi multi processore
Sono quelli in grado di bilanciare il carico di lavoro in presenza di più di un processore fisico. Realizzare sistemi multiprocessore è costoso e come tecnica è disponibile su workstation, server, mainframe e super computer. Non sorprende che la stragrande maggioranza dei PC desktop o aziendali sia equipaggiata con schede madri con un solo processore anche se Windows, Linux e MacOS sono comunque tutti in grado di sfruttare la presenza di più processori fisici.
[image: Immagine correlata]
Sistemi multicore/multitrheaded
In tempi relativamente recenti si è diffusa un`architettura che porta anche sui sistemi mono processore un discreto grado di parallelismo: grazie ad una miniaturizzazione sempre più spinta su una singola CPU è possibile realizzare più core cioè unità di elaborazione autonome ciascuna delle quali agisce come una CPU garantendo un buon livello di parallelismo. 
Un ulteriore livello di granularità di esecuzione paralla ha visto la realizzazione all`interno di ogni core di  più percorsi paralleli di esecuzione (Intel ha coniato il termine HyperThreading) anche se in questo caso solo una parte essenziale della logica di una CPU è replicata ma è suficiente per garantire risultati soddisfacenti. 
In estrema sintesi un sistema multi processore è da preferire se è necessario eseguire in contemporanea pochi compiti ciascuno molto oneroso in termini computazionali (uso intensivo della CPU); il multi core è vantaggioso quando è necessario eseguire molti compiti anche non onerosi (per i quali una CPU dedicata sarebbe davvero uno spreco!) ed è lo schema chiaramente vincente per i personal computer casalinghi o aziendali. Sono anche possibili schemi misti: multi processore e ciascun processore di tipo multi core. 
È doveroso infine sottolineare che per sfruttare a dovere l`architettura multi core / multi thread bisogna organizzare il proprio codice in modo appropriato ed è di quanto ci occuperemo in una parte del programma di quest`anno.
[image: http://2.bp.blogspot.com/-efVSVbU6RWQ/Vgia17CdKDI/AAAAAAAAACs/in5TCQ9Rtr0/s400/multicomputeros.png]
Sistemi distribuiti
Un gruppo (cluster) di elaboratori ovviamente collegati in rete è coordinato in modo cooperativo dal sistema operativo come se ci fosse un solo sistema di elaborazione molto potente. Molte applicazioni oggi denominate `nel cloud` sono gestite con questo schema. Collegamenti interessanti: cerca in rete notizie sul sistema operativo Inferno, Beowulf, Boinc (ed in particolare il progetto SETI); sono sicuro che li troverai tutti molto intriganti!


Concetti comuni a tutti i sistemi operativi
(Kernel/user mode, interrupt e system calls,  processo, risorsa e scheduler, funzioni di un s.o.)

Kernel Mode e User Mode, interrupt e system calls
Uno dei presupposti irrinunciabili per un moderno sistema operativo è la separazione, garantita a livello hardware e quindi non aggirabile, delle istruzioni CPU più critiche che possono essere svolte solo in un particolare stato della CPU (si parla di kernel mode, supervisor mode, priviliged mode, system mode) e quelle che possono essere  svolte anche ad un livello non critico detto user mode. 
Detto in altri termini quando la CPU lavora in kernel mode può accedere a qualunque risorsa hw per compiere qualunque operazione; quando la CPU lavora in user mode ha limitazioni che impediscono a tutti gli altri software di mandare in crash l`intero sistema o di interferire tra loro o di interferire con quanto svolto del sistema operativo stesso.
A livello di CPU è un bit che decide in quale modalità sta lavorando; quando l`elaboratore viene acceso parte in kernel mode e si provvede al caricamento del sistema operativo e poi, dopo aver settato a 1 il bit, si passa in user mode. Qualunque applicativo tentasse una istruzione `proibita` troverebbe la strada sbarrata dal controllo su questo bit che solo il sistema operativo può gestire (sarebbe sollevata un interrupt hardware, vedi qui sotto, con blocco di quel solo applicativo che ha tentato di `fare il furbo`).
Come sono regolati i passaggi da user mode a kernel e viceversa? La transizione può avvenire in automatico o a richiesta:
[image: ]IN AUTOMATICO (interrupt hardware): ogni periferica può segnalare eventi alla CPU attivando un cosiddetto interrupt hardware (interruzione) inviando un segnale su una pista dedicata del bus controlli (control  bus) della CPU; ad esempio un disco che segnala la fine di una operazione di scrittura o lettura, la tastiera che segnala che è stato premuto un tasto, il mouse che segnale che l`utente ha premuto un tasto o spostato il mouse;  ricevendo un interrupt si passa ad eseguire la funzione del sistema operativo  predisposta a gestire quel tipo di interrupt (con contestuale passaggio a kernel mode); a procedura ultimata, dopo aver riportato  la CPU in user mode si potrà riprendere l`esecuzione dal punto in cui era stato sospesa.  
A RICHIESTA (interrupt software, ): quando un software applicativo ha bisogno di un servizio fornito dal sistema operativo (ad esempio scrivere sul video o creare un file su disco ecc.) effettuerà una cosiddetta system call  invocherà cioè una delle funzioni contenute in una particolare libreria di sistema (una API,  Application Program Interface); per usarla in C++ bisogna includere l`header windows.h); questa funzione predisporrà i dati necessari sullo stack e invocherà un interrupt software che come quelli hardware farà transitare la CPU in kernel mode ad eseguire la routine di interrupt corrispondente al servizio richiesto.· kernel mode
 user mode!



Dal punto di vista del programmatore non c`è però  poi quasi mai bisogno di usare direttamente le system call (il che comporterebbe saper preparare ed invocare un interrupt software): di solito abbiamo infatti a disposizione librerie con funzioni classiche che poi internamente effettueranno la system call vera e propria. Ad esempio in C++ per stampare un messaggio a video di solito usiamo qualche cosa di simile a: cout << “il messaggio”; sarà compito del compilatore predisporre il richiamo della system call disponibile per inviare caratteri sul video. In altre situazioni potrebbe essere utile per il programmatore stesso sfruttare una delle funzione di quella libreria; vediamo un esempio:
Proviamo insieme una system call che crea un processo di esecuzione che esegue il blocco note!
	#include <iostream>             
#include <windows.h>
using namespace std;

int main()
{

    STARTUPINFO si;
    PROCESS_INFORMATION pi;

    ZeroMemory( &si, sizeof(si) );
    si.cb = sizeof(si);
    ZeroMemory( &pi, sizeof(pi) );

    if( !CreateProcess(
       NULL,
        "notepad.exe",
        NULL,           
        NULL,           
        FALSE,          
        0,                 
        NULL,          
        NULL,          
        &si,        // Pointer to STARTUPINFO structure        
        &pi )     // Pointer to PROCESS_INFORMATION structure     
    )
    {
        cout << "CreateProcess ha fallito. errore: " 
                 << GetLastError() << endl;
        return 2; //o altro codice d`errore
    }


	   

    // Metti in attesa questo processo  fino alla chiusura  
    // del  blocco note
   
    WaitForSingleObject( pi.hProcess, INFINITE );

    // Rilasciamo le risorse attivate per la creazione
    CloseHandle( pi.hProcess );
    CloseHandle( pi.hThread );

    cout << "Il controllo e` tornato al processo principale!" 
             << endl;
    return 0;
}



NB: per ora puoi limitarti a copiare/incollare il codice perchè diversi particolari sarebbero prematuri per una spiegazione; torneremo sull`esempio quando tratteremo in dettaglio i processi



Link alla documentazione per la system call CreateProcess: 
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms682425(v=vs.85).aspx 

[image: ]Codice rilocabile, spazio degli indirizzi logico e spazio fisico
Con i moderni sistemi operativi un compilatore quando genera il codice macchina di un sorgente non può  in generale sapere in quale area della RAM il codice macchina sarà caricato. Questo era vero (forse anche oggi in piccoli sistemi dedicati) in regime di mono programmazione cioè quando oltre al sistema operativo era presente nella RAM un solo programma per volta e si poteva stabilire una posizione fissa di inizio nella RAM per quell`unico programma.
La realtà di oggi vede quasi sempre adottare la multiprogrammazione e non potendo ovviamente sapere quali programmi saranno eseguiti ed in quale ordine il loro codice macchina potrebbe essere collocato ovunque. 


La situazione è ulteriormente complicata dal fatto che lo schema di ripartizione usato qui sopra è semplicistico e obsoleto. Quello che accade oggi è che la RAM fisica viene gestita a blocchi di dimensione fissa (chiamati frame, di solito di 4Kbyte); anche lo spazio occupato dai programmi è organizzato in blocchi della stessa dimensione (chiamati pagine):
[image: ]I programmi operano nel loro spazio di indirizzamento logico (o virtuale) come se il loro codice fosse contiguo (le tre pagine gialle del processo p1 e le N pagine del processo p2) dall`indirizzo 0 a quello dell`ultimo byte dell`ultima pagina.
Nella realtà ogni pagina potrà essere collocata nello spazio di indirizzamento fisico (la RAM) in un frame qualunque anche alternando frame di diversi programmi e senza rispettare l`ordine delle pagine.
Chicca finale: alcune pagine poco usate potrebbero essere salvate su disco  (e il loro frame occupato da un'altra pagina) e nel caso servissero ricaricate non è detto (anzi è molto improbabile) che occuperanno lo stesso frame prima del loro salvataggio.
Ma per noi programmatori e per i compilatori tutto questo meccanismo DEVE essere TRASPARENTE: non ce ne dobbiamo accorgere; per noi la memoria del nostro programma inizia all`indirizzo 0 (o altro valore fisso) e si sviluppa in modo contiguo (compatto) e tutto il codice è sempre presente in memoria e potremo chiedere a piacimento durante l`esecuzione altra RAM per le nostre strutture dati come se la memoria fosse infinita.


Come avviene questa `magia`?  Il sistema operativo, con il supporto di hardware adeguato (MMU, Memory Management Unit) per non avere impatti eccessivamente negativi sulle performance traduce all`istante ogni riferimento a indirizzi logici prodotti dai nostri programmi nei reali indirizzi fisici (qualche dettagli in più sul come funzioni il tutto sarà fornito nella parte della dispensa dedicata alla gestione della memoria):
[image: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/dc/MMU_principle_updated.png]










Processi
Per ora può bastare questa sintetica definizione: sono programmi in esecuzione.

Risorse
Tutto ciò di cui ha bisogno un processo per avanzare (CPU, spazi nella RAM, file, periferiche, altri processi).
Principali funzioni svolte da un sistema operativo
(qui solo elencate ma più avanti ne analizzeremo alcune in dettaglio)

Gestione del (dei) processore(i)
- creazione, avanzamento (scheduling delle risorse cioè a chi assegnarle , a chi toglierle e quando)
- comunicazione tra e sincronizzazione dei processi; 
-  gestione interruzioni;

Gestione della memoria centrale 
- tenere traccia di quali blocchi di RAM sono in uso e da quali processi
- allocazione e rilascio di blocchi di RAM
- gestione della frammentazione
- gestione virtuale della memoria (utilizzo dei dischi come estensione della RAM in modo trasparente per i processi)
In questa dispensa ci occuperemo di questi primi due moduli lasciando gli altri due per la classe quarta ove approfondiremo anche altre tematiche legate ai processi (programmazione concorrente). 

Gestione dei supporti di memorizzazione di massa
- file system (visione logica dello spazio a disposizione in termini di unità logiche, cartelle e file)
- scheduling dei dischi (in presenza di richieste multiple di letture/scritture in che ordine prenderle in considerazione?
- gestione dei dischi: formattazione,  partizioni,  boot sector,  settori difettosi
- caching: tecniche per velocizzare l`accesso a grandi quantità di un tipo di memoria più lenta usando una piccola quantità di un tipo di memoria più veloce

Gestione delle periferiche
- interfacciamento ai driver dei vari produttori
- buffering, caching, spooling
- gestione interrupt

Interfaccia utente
- interprete dei comandi in modalita CUI (Character User Interface)
- interprete dei comandi in modalità GUI (Graphical User Interface)

… e altro che però trascureremo …
Siamo ora pronti per esaminare le principali strutture dei sistemi operativi; come vedremo si differenziano sostanzialmente per la scelta di quali funzionalità sia opportuno rendere disponibili in kernel mode e quali  in user mode e con quale architettura. 


[image: ]Principali architetture dei sistemi operativi
(Sistemi monolitici, layered, microkernel, ibridi.)

Sistemi monolitici 
Il kernel (la parte sempre residente in RAM di un sistema operativo) accentra in questo modello tutte le funzioni; significa che tutte le operazioni del sistema operativo saranno svolte in kernel mode.
Il termine monolitico viene a volte erroneamente inteso come l`avere un kernel costituito da un unico grosso eseguibile: la struttura è invece di solito a moduli e il sistema può essere configurato per sceglierne solo alcuni alla partenza del sistema (il bootstrap) mentre altri potranno dinamicamente essere caricati o scaricati a richiesta; una volta terminate le procedure di bootstrap in effetti è poi come se avessimo un unico grosso programma residente in RAM. 
Vantaggi
- maggiore semplicità di implementazione rispetto agli altri modelli: ogni funzione ha piena visibilità di tutte le altre che potrà richiamare a piacere senza dover rispettare particolari protocolli
- esecuzione più rapida grazie alla semplicità di cui sopra
Svantaggi
- ogni aggiunta di funzionalità o eliminazione di bug implica la ricompilazione dell`intero kernel e pone problemi di distribuzione agli utenti finale
- essendo ogni parte di codice potenzialmente dipendente da molte altre la manutenzione è nettamente più difficoltosa (manca una separazione dei compiti)
- eventuali errori si possono ripercuotere ad effetto domino in qualunque parte del kernel

Più di un moderno sistema operativo ha avuto, per così dire, un passato monolitico (Unix, Windows e Mac OS ad esempio) ma si sono poi evoluti verso altre strutture (tipicamente le ibride, vedi più avanti).  E i primi mitici sistemi operativi per personal computer erano e sono rimasti monolitici: CP/M, MS DOS (il `papà` di Windows ma solo in ordine cronologico essendo l`architettura attuale di Windows completamente diversa!).
Linux
Un notevole esempio moderno di sistema rimasto monolitico è Linux ed i suoi derivati (Android tra tutti) ma questo ovviamante non deve far pensare a Linux/Android come a sistemi inadeguati o obsoleti anche perché sono tra i sistemi operativi oggi piu apprezzati e diffusi! 
Basti citare il fatto che circa il 45% (maggioranza relativa) di tutti i server WEB è Apache (cioè linux); e che il 98% dei super computer è basato su Linux. Negli anni l`architettura di Linux pur rimanendo sostanzialmente monolitica ha adottato infatti caratteristiche architetturali che ne consentono ancora oggi una ottima gestione esaltando il punto di forza del modello monolitico, l`efficienza, e portando ai massimi livelli la stabilità  (un punto in teoria debole di questo modello).

[image: ]Sistemi a livelli (layered)
Quando fu chiaro che le dimensioni  e la complessità di un tipico kernel monolitico erano diventati eccessive e difficili da gestire si passò ad un modello modulare dividendo in livelli il sistema operativo; ogni livello raggruppa funzionalità simili e di solito molto interconnesse.
Il primo layer corrisponde all`hardware; ogni layer può chiedere servizi solo a uno sottostante e fornirne solo a uno soprastante anche se in una buona ripartizione idealmente ogni livello dovrebbe poter svolgere i suoi compiti richiamando solo il livello immediatamente inferiore e fornire i suoi servizi solo a quello immediatamente superiore.

Come tutti dovreste sapere uno dei punti di forza della modularità è la maggiore facilità di costruzione, debugging e manutenzione e qui non si fa eccezione.
Anche la verifica della correttezza è decisamente semplificata: per il primo layer può avvenire solo concentrandosi sul suo codice (si presuppone che l`hardware, l`unico layer usato, sia per definizione corretto). Una volta testato il primo layer si può passare al secondo dando per correttamente funzionante il primo e di questo non interessano i dettagli interni del suo funzionamento ma solo i servizi che fornisce  e ci concentreremo quindi solo sul secondo livello e così via.
La sfida principale per una buona strutturazione dei livelli è la decisione di dove porre una certa funzionalità tenendo conto che ogni livello può sfruttare solo quelli sottostanti; ad esempio: se nello schema in figura il livello della gestione della memoria fosse ad un livello inferiore rispetto a quello dell`I/O non potrebbe richiamare quest`ultimo ma questo contrasterebbe con il fatto che nei moderni sistemi operativi spesso è implementato il meccanismo della memoria virtuale che prevede di usare lo spazio sui dischi per parcheggiare parti della RAM che contengono dati al momento non usati e questo non si può fare senza ricorrere ovviamente all`input output con i supporti di memorizzazione di massa. Invertire le posizioni porta ad altri problemi (il modulo di I/O avrà bisogno di allocare RAM per le sue operazioni …). La soluzione è ovviamente posizionare le funzionalità di gestione (driver) dei dischi ad un livello inferiore rispetto a quello della memoria virtuale (o nello stesso). Altre volte la soluzione non è altrettanto ovvia e i requisiti essere in conflitto tra loro.
Un altro aspetto  negativo è l`impatto sulle prestazioni legato all`attraversamento di più livelli; ad esempio se un programma necessita di un servizio tre livelli sotto il suo non potrà invocarlo direttamente ma chiedere un servizio a quello immediatamente sottostante che a sua volta inoltrerà una richiesta a quello a lui sottostante e così via: invocazioni di funzioni multiple al posto di una sola come nell`architettura monolitica (dove tutte le funzioni erano a contatto diretto con le altre. 
[image: https://qph.ec.quoracdn.net/main-qimg-7b0d97a9988250943544bb19a00a6482]Modello Onion Skin (a buccia di cipolla)
Una variante del modello appena discusso prevede una struttura in cui i livelli sono separati con un meccanismo idealmente supportato dall`hardware della CPU (stati aggiuntivi rispetto ai soli kernel mode / user mode) con la necessità di effettuare una system call ogni volta che da un layer (qui più comunementi chiamati ring, anelli) si ha la necessità di invocare un servizio che si trova in un altro.
I processori della famiglia x86 (tutti gli Intel attuali per intenderci) supportano 4 livelli/ring. In sistemi ove non vi sia un supporto a livello di CPU la suddivisione può essere simulata via software.
Questo schema aggiunge sicurezza e solidità ma paga un notevole prezzo a livello di performance a causa dei tempi necessari a gestire le system call tra i ring: le informazioni dei processi sospesi (per eseguire le system call) devono infatti essere salvate e ripristinate al termine della call.
Esempi di sistemi layered: VAX/VMS, Unix, Windows NT (nelle prime versioni);  

Sistemi a microkernel
Sono sistemi layered in cui, a differenza di quelli `puri` in cui tutti i layer sono a livello di kernel, si decide di implementarne alcuni a livello di user mode. Gli schemi sono diversi ma uno tipico può essere schematizzato come in figura:
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L`idea è di tenere a livello di kernel un piccolo numero di layer/moduli (pur non essendoci come già accennato unanime consenso su quali debbano essere) e di spostare gli altri come server di servizi a livello user mode.


Vantaggi
 - è  nettamente più facile aggiungere funzionalità al sistema operativo: basta aggiungere un modulo esterno senza toccare il kernel (ed essere costretti ad aggiornare completamente tutti gli elaboratori) 
- è più facile testare in modo accurato il kernel essendo molto più compatto
- è meno probabile che un errore si verifichi a livello di kernel (evento che quasi sempre porta ad un crash del sistema); il crash dei moduli esterni può essere gestito come quello di un normale applicativo (chiuso e fatto ripartire)
- gli applicativi possono chiedere servizi ai moduli esterni senza effettuare system call
Svantaggi
Uno solo ma di quelli che pesano molto: le minori performance; mentre funzioni che si trovano in moduli diversi ma entrambi nel kernel possono chiamarsi direttamente questo non può avvenire tra due processi a livello user per garantire un fondamentale principio di protezione tra processi: ciascuno non può interferire con lo spazio allocato dal sistema operativo per un altro. Diversamente un programma come Word se scritto male potrebbe causare il crash di Excel in un mal codificato tentativo di estrarre dati da un suo foglio, o (in ambiente multi utente) l`istanza di Word di un utente inteferire con quella di un altro. Quando due processi a livello user hanno bisogno di comunicare lo possono fare solo con la mediazione del sistema operativo (modulo IPC, Interprocess Communication) ma questo significa più chiamate di funzione e diversi passaggi in più tra kernel mode e user mode. Quindi la progettazione di un sistema operativo a microkernel dovrà sempre bilanciare questi aspetti positivi e negativi 




La prima generazione di sistemi a microkernel si dimostrò troppo insodisfacente sul lato performance e fu abbandonata (esempio notevole: Mach su cui, parzialmente , furono basate alcune versioni di Apple MacOS).
La seconda e terza generazione hanno risolto i problemi di performance anche se sistemi monolitici come Linux sono ancora i migliori da questo punto di vista (e non caso rappresentano oggi, come già accennato, la quasi totalità delle implementazioni dei cosiddetti super computer).
I sistemi microkernel  mostrano il meglio di sé nel controllo dei processi industriali, avionica, sistemi medicali, sistemi di guida autonoma ecc. dove sono richiesti sistemi in real time estremamente sicuri.
Un paio di nomi per curiosità: L4 e QNX (entrambi derivati da Unix)



Sistemi ibridi
Una via intermedia tra kernel monolitici e a microkernel (probabilmente sbilanciati verso il monolitico): qui si parla di MacOS e Windows. Secondo Linus Torvalds (il creatore di Linux) il termine è stato introdotto ad arte per far intendere che condividerebbero i benefici (solidità) dei sistemi microkernel anche se sostanzialmente si tratta, sempre secondo Torvalds, di sistemi monolitici.

Termina qui la carrellata sulle architetture dei sistemi operativi (è doveroso osservare che sono state prese in esame solo le principali). Possiamo ora esaminare in dettaglio come funzionano i principali moduli di un qualunque sistema operativo relativamente alla gestione dei processi, memoria, file system e I/O (periferiche). 

Ma ancor prima proveremo a riprendere al rallenty ciò che accade in un sistema di elaborazione (desktop) dal momento in cui si preme il tasto di accensione:  parleremo di bootstrap!

Funzionamento di un sistema operativo
Il bootstrap (dal PC spento a PC pronto all`uso): BIOS, POST, CMOS, MBR, VMR
Ogni programma per essere eseguito deve essere prima reso disponibile nella RAM ed il sistema operativo non fa eccezione. Poiché di solito il sistema operativo si trova memorizzato su un supporto di memorizzazione di massa (un disco fisso, una chiavetta, un disco ottico) sorge spontaneo questo dubbio: in che modo e a opera di chi viene caricato da un supporto ed eseguito? Scopriamolo esaminando in modo semplificato ciò che accade in un PC Windows (ma a grandi linee varrà per qualunque sistema di elaborazione) dal momento in cui viene accesso:

1. [image: https://qph.ec.quoracdn.net/main-qimg-68c376245c1f9f8dc9ee3306b10509ff-c]Sulla mother board è presente un chip di memoria non volatile (EEPROM Electrically Erasable anb Programmable ROM) che contiene un software chiamato BIOS (Basic Input Output System). Il BIOS contiene procedure per leggere dalla tastiera, scrivere sullo schermo, comandare operazioni di lettura/scrittura sui file o  dalle porte USB o dalla scheda di rete. 

Il BIOS è un esempio di cosiddetto firmware (da firm=stabile cioè memorizzato su memorie elettroniche che non perdono il loro contenuto allo spegnimento del PC ).



2. [image: https://qph.ec.quoracdn.net/main-qimg-a3518e0e02059f958bac3ae23a165201-c]Il BIOS procede con una serie di controlli sui componenti hardware indispensabili (RAM, tastiera, scheda video ecc.) definiti come POST (Power On Self Test)  e rileva tutte le perifiche collegate al sistema configurandole se non già fatto in precedenza in quanto appena aggiunte.

I compiti del BIOS sono terminati e deve per così dire passare la palla al prossimo software nelle catena di BOOT e che dovrà procedere al caricamento da disco ed alla partenza di quella parte del sistema operativo che rimarrà sempre in memoria, il kernel (nucleo). Poiché potrebbero esserci molteplici supporti  collegati al sistema l`indicazione di quale sia quello da usare è memorizzata in una speciale memoria RAM non volatile detta CMOS RAM, alimentata da una batteria (CMOS battery) di solito `a bottone` che forse avrete notato osservando una mother board.

La capienza del CMOS RAM è limitata ma esso è davvero utile: a differenza del BIOS i suoi dati possono essere infatti facilmente modificati del menu BIOS che l`utente può richiamare finita la fase di POST e prima che inizi il caricamento del sistema operativo; questo menu è richiamato tenendo premuta un tasto speciale che varia in base al produttore del BIOS (ad esempio il tasto DEL o F1 o TAB o F8). Qui sotto a sinistra un menu BIOS vecchio stile; sulla destra un BIOS UEFI con GUI (grafica e uso del mouse):
[image: Risultati immagini per uefi]
[image: Risultati immagini per bios menu]




Usando il menu del BIOS si possono configurare molti importanti parametri di funzionamento (che grazie alla batteria non andranno persi allo spegnimento!)  tra cui:
- data ed ora di sistema
- configurazione di ciascuno dei dischi meccanici, SSD, ottici presenti
- configurazione delle USB, delle ventole
- tipi di RAM e loro timing, password per l`uso del PC
- frequenze di funzionamento e voltaggi CPU
- sequenza di boot
- e molto altro …

Ho evidenziato in grassetto l`ultima voce perché è quella che interessa al BIOS: è qui che trova l`indicazione sul disco dal quale iniziare a cercare il sistema operativo da attivare. In particolare carica il codice  (boot loader) che si trova sul primo settore (chiamato non a caso MBR, Master Boot Sector) di questo disco e lo manda in esecuzione. Il BIOS ha terminato i suoi  compiti. Il codice contenuto nel MBR provvederà a caricare il sistema operativo vero e proprio.


NOTA: per semplicità possiamo fermarci qui.
In realtà  le attività a seguire la lettura del MBR possono essere ulteriormente dettagliate; lascio questa parte per gli interessati ;)


3. Il programma contenuto nell`MBR determina quale tra le possibili partizioni di quel disco sia quella attiva; infatti un disco fisico può essere ripartito in più unità logiche (partizioni) ciascuna poi identificata dal sistema operativo con una lettera (C:, D: ecc.); quindi due o più unità logiche potrebbero trovarsi sullo stesso disco fisico (essere parti di uno stesso disco fisico).


4. A questo punto viene caricato dalla partizione il suo primo settore (VBR, Volume Boot Record) attiva il programma che procederà al caricamento del kernel del sistema operativo da quella partizione.


5. Il sistema operativo ha ora il controllo: interroga il BIOS per sapere quali dispositivi sono collegati al sistema e, se già presente, ne carica il driver; diversamente ne chiederà l`installazione da suppporto fisico (ad esempio da un CD ROM) oppure da Internet. 


6. Il sistema operativo fa partire di solito alcuni programmi in background (Windows li chiama servizi) come antivirus, firewall, server web (ma di solito molti altri di cui non ci accorgiamo ma che sono non di meno indispensabili per il buon funzionamento del PC). Come atto finale fa partire una interfaccia per interagire con l`utente: questa può essere a carattere (CUI, Character User Interface) o GUI (Graphica User Interface)

                                                     La fase di bootstrap è terminata.


Moduli di un sistema operativo: gestione dei processi
(basato su: appunti di Sistemi Operativi – prof. Claudio Maccherani – Perugia 2009)
Processi
Un programma è un`entità statica (un blocco di istruzioni memorizzate su un supporto in attesa di essere caricate in RAM ed eseguite). L`esecuzione di un programma comporta a livello di sistema la creazione di almeno un processo abbinato a quel programma; ma un programma potrebbe essere abbinato a più processi, uno per ogni istanza in esecuzione: ad esempio aprendo tre documenti  con uno stesso programma di videoscrittura (ogni finestra corrisponderebbe ad un processo di esecuzione di quello stesso programma)
Possiamo con sufficiente approssimazione definire un processo come un programma in esecuzione il cui avanzamento (lo stato in un certo istante) è descritto da un insieme di dati creati ed aggiornati dal sistema operativo. Questi dati costituiscono il cosiddetto PCB (process control block): il PID (ID del processo, un numero identificativo), informazioni sulla RAM in uso, elenco delle risorse assegnate (ad esempio i file che sta usando). Il PCB è costantemente aggiornato tenendo conto di tutto quello che fa o succede al processo. Approfondiremo il contenuto del PCB a breve.

Risorse e scheduler
Abbiamo già definito in precedenza una risorsa come un qualunque elemento necessario all`avanzamento di un processo: la CPU stessa, spazi nella RAM, processi secondari che ha bisogno di creare, file aperti, periferiche, connessioni di rete ecc.  Una risorsa che può essere usata da un solo processo alla volta è detta seriale (CPU, stampante,...).
Tutti i processi attivi (compresi quelli del sistema operativo stesso) sono in competizione per l`uso delle risorse ed il compito fondamentale di un sistema operativo è quello di garantire un uso ordinato delle risorse a disposizione  (ad esempio che solo un processo per volta possa usare la stampante o scrivere su un file, decidere a quale processo togliere l`uso della CPU per consentire l`avanzamento di un altro) eventualmente impedendo che un processo le detenga troppo a lungo (in questo caso si parla di gestione preempitive (prerilascio, rilascio forzato). 
Questo non esclude (anzi è spesso opportuno) che alcuni processi importanti per il sistema possano essere privilegiati nell`uso delle risorse  e per ogni tipo di risorsa un processo del sistema operativo (scheduler, schedulatore, pianificatore; scheduling pianificazione) attua una politica più o meno democratica decidendo quando e a quale processo togliere una risorsa e a quali altri riassegnarla.




Stati di un processo
Un processo può trovarsi in diversi stati di avanzamento; come riferimento è stato scelto il caso di sistema operativo in time sharing, tipologia molto diffusa (fa eccezione il primo stato di “Attesa Caricamento” di solito presente solo in sistemi batch).

- Attesa (di caricamento, waiting): è stata richiesta l’esecuzione del programma memorizzato su disco e si attende che sia caricato in memoria centrale; il sistema operativo deve gestire di solito una lista di più processi in attesa; è il processo schedulatore detto a lungo termine (Long Term Scheduler) che decide quali processi tra quelli di cui è stata richiesta la partenza del corrispondente programma possono accedere allo stato di pronto.
- Pronto (ready):  il processo è in memoria centrale ed attende che gli venga assegnata la (o una delle in sistemi multiprocessore) CPU; il sistema operativo deve gestire di solito una lista di più processi in pronti tramite lo schedulatore a breve termine; le politiche di scelta più comuni sono descritte  più avanti.programmi


- Esecuzione (running): il processo è in esecuzione sulla CPU; se il processo consuma interamente il suo quanto di tempo di esecuzione (il time slice, alcune decine di millisecondi) la CPU gli viene tolta ed il processo riportato nella lista dei pronti.
- Bloccato (blocked, waiting): il processo ha richiesto una operazione di I/O e ne attende il completamento; il sistema operativo deve gestire di solito una lista di più processi bloccati. Nota: le operazioni di I/O vengono eseguite dai processori di I/O in parallelismo effettivo con la CPU; quando le periferiche segnalano che le operazioni di I/O sono completate il processo viene rimesso nella lista dei pronti
- Terminazione (stopped): il processo ha terminato l’esecuzione e può rilasciare le risorse utilizzate.



[image: Risultati immagini per process control block]PCB (Process Control Block, descrittore di un processo)
Ogni processo ha associato una tabella di informazioni che ne descrivono lo stato e ne tracciano la storia: è il PCB, Process Control Block,  che viene inizializzato in fase di "creazione" del processo e mantenuto in memoria centrale in un’area riservata al sistema operativo per tutta la durata del processo. 

Tale descrittore contiene (ovviamente il contenuto esatto dipende dal sistema operativo):
− PID (Process ID, identificatore del processo, un numero progressivo assegnato dal sistema operativo al momento della creazione del processo)
− identificatore del padre (PID del padre, puntatore al suo PCB)
− puntatore alla lista dei processi figli
− puntatore alla lista dei threads (se supportati; maggiori informazioni sui thread più avanti)
− stato di avanzamento (running? waiting? blocked? ecc.)
− priorità (incide sui tempi di attesa nelle liste di attesa)
− limiti della memoria centrale utilizzata
− puntatore alla lista delle risorse in uso
− spazio per la copia di tutti i registri della CPU 
Schedulazione, concetti di base

Schedulazione a lungo termine (long term scheduler o job scheduler)
È la scelta dei programmi che sono ammessi all`esecuzione (caricati da disco e messi nella lista dei pronti);  lo scheduler (il processo che applica l`algoritmo di scelta = scheduling) decide il cosiddetto grado di multiprogrammazione (numero di processi contemporaneamente presenti in memoria). 
First Come First Served

Scheduling a breve termine (short term scheduler o CPU scheduler)
È la scelta tra i programmi nello stato di pronto di quello che riceverà l`uso della CPU passando nello stato di esecuzione. Il processo scheduler a breve termine è chiamato dispatcher (spedizioniere, nel senso di chi dirige il traffico dei processi).
Esaminiamo i più comuni algoritmi di scheduling della CPU.
[image: ]Round Robin
I processi "pronti" vengono inseriti in una coda (FIFO, First In First Out) dalla quale saranno prelevati nell`ordine in cui sono stati inseriti.


Scheduling con priorità
La tecnica round robin è democratica ma non tiene conto del fatto che alcuni processi potrebber essere, con valide motivazioni, più importanti di altri. È allora possibile assegnare alla partenza una priorità differenziata ed estrarre dalla coda dei processi pronti prima quelli con priorità maggiore. 

Un rischio di questa tecnica è la cossiddetta starvation (inedia, letteramente `stato di estrema privazione`) dei processi a più bassa priorità che potrebbero vedersi troppo frequentemente scalzati da altri con priorità maggiore senza riuscire mai ad ottenere la CPU; per ovviare si adotta la cosiddetta tecnica dell`aging (invecchiamento):  ai processi che sono in coda viene aumentata periodicamente la priorità e viceversa a quelli che usano la CPU diminuita; in questo modo anche i processi a bassa priorità ogni tanto avranno la garanzia di ottenere la CPU.

[image: ]Multilevel Feedback
I processi "pronti" vengono inseriti in N code. La prima ha priorità massima e slice minimo, l’ultima ha priorità minima e slice massimo (da coda 1 a coda N lapriorità diminuisce e lo slice aumenta). I processi della coda i-esima vengono eseguiti quando le code precedenti sono vuote.
Un processo che lascia la CPU per fine slice viene inserito nella coda seguente quella dalla quale era stato prelevato (diminuisce la priorità ed aumenta lo slice). Un processo che entra in "pronti" per fine I/O o per caricamento viene inserito nella prima coda, quella a priorità maggiore.  QQQuesto meccanismo favorisce i processi con alto tasso di I/O, cioè i processi interattivi.

Cambio di contesto (context switch) e overhead di sistema  
Quando un processo passa dallo stato di esecuzione a quello di attesa:
· nel suo PCB viene salvato il contenuto dei registri della CPU in modo che possano essere ripristinati quando la CPU sarà restituita al processo che naturalmente dovrà poter riprendere come se lo switch non fosse mai avvenuto
· l`algoritmo di scheduling sceglie a quale processo nella coda dei pronti assegnare la CPU
· i dati del PCB del processo scelto sono copiati nei registri della CPU
Il cambio di contesto è una operazione che presa singolarmente non ha un alto costo, una decina di microsecondi, anche se poi bisogna aggiungere quello legato al fatto che cambiando contesto i contenuti dei vari livelli di cache potrebbero essere invalidati e perdere i loro benefici al rientro del context switch;  ciononostante il tipo ed il numero di applicativi in funzione  potrebbe causare un numero di context switch sensibilmente deleterio per le prestazioni. Ad esempio un time slice troppo breve e applicazioni tutte I/O bound (ad ogni richiesta di i/o sappiamo corrispondere un context switch).
Torneremo a parlare di processi con ancora più dettaglio 
quando  affronteremo la programmazione concorrente.


Moduli di un sistema operativi: gestione della memoria centrale (RAM)
Abbiamo visto che la normalità per i sistemi operativi moderni è avere, oltre al sistema operativo stesso, più di un programma per volta caricato nella memoria centrale. Questa modalità di elaborazione (la multiprogrammazione) richiede l`attenzione su più di un particolare:
· decidere come suddividere la RAM a disposizione: blocchi tutti della stessa dimensione? blocchi anche con dimensione diversa?
· tenere traccia di tutti i blocchi liberi (attualmente non assegnati ad alcun processo)
· mappare gli indirizzi generati dalla CPU eseguendo un certo programma in quelli reali che tengono conto di dove il programma sia stato collocato in memoria
· per ogni processo sapere  quali blocchi sta usando
· bisogna impedire che la CPU accetti di eseguire istruzioni di un processo che farebbe accedere a blocchi non suoi
· per un certo processo mantenere tutte le sue parti in memoria (anche quelle poco usate) o dare la possibilità di `parcheggiarne`  alcune su disco per liberare spazio nella RAM?
· gestire la condivisione di blocchi tra più processi per librerie di sistema (chiamate DLL cioè Dynamic Load Library in Windows, Shared (Onject) Library in Linux/Unix e MacOS) in modo da caricare il loro codice una solta volta per tutti processi con conseguente notevole risparmio di RAM
Le scelte sono state nel tempo sempre dettate dal supporto hardware che il sistema di elaborazione ha potuto offrire.
Anche se, come anticipato, la tecnica oggi più diffusa di gestione della RAM è quella che prevede la suddivisione in blocchi uguali (4KB è un valore tipico) sia della RAM fisica (i frame) che di quella logica vista dai processi (pagine) ci sono buoni motivi per discutere almeno brevemente gli schemi che si sono succeduti negli anni:
· consente di capire molto meglio le motivazioni alla base delle scelte progettuali attuali
· non sempre l`hardware a disposizione (ad esempio piccoli sistemi embedded) consente le tecniche più sofisticate
· in particolari situazioni si vogliono evitare gli overhead conseguenti ad una gestione sofisticata accettando compromessi per guadagnare il più possibile in performance

[image: ]Partizione unica e contigua 
La memoria è divisa in due parti, una riservata al sistema operativo e una agli altri. Un solo programma utente per volta potrà essere caricato e lo sarà sempre a partire dalla stessa locazione fisica. 
Di fatto in questa situazione non esiste il problema della rilocazione e la traduzione da indirizzi logici a fisici: essi semplicemente coincidono.



Partizione fisse (adattato da appunti di Claudio Maccherani, Perugia 2009)
La memoria è divisa, al momento dell’installazione del SO, in partizioni fisse (non necessariamente uguali) ciascuna delle quali potrà contenere un programma.
Ad esempio - sistema con 1GB di memoria:
- prima partizione fissa di 200MB riservati per il sistema operativo.
- seconda partizione dedicata ai programmi utente che necessitano al massimo di 100MB
- terza partizione dedicata ai programmi utente che necessitano al massimo di 200MB
- quarta ed ultima partizione dedicata ai programmi utente che necessitano al massimo di 500MB
Il SO, per la gestione, si avvarrà di una tabella delle partizioni di tante righe quante sono le partizioni contenente, per ogni partizione, indirizzo iniziale, indirizzo finale (o lunghezza), PID (identificatore del processo) del programma che la occupa (0 se libera).
La rilocazione degli indirizzi è statica (cioè una volta stabilita prima che inizi l`esecuzione poi non ci saranno cambiamenti), gli indirizzi vengono trasformati da logici a fisici al momento del caricamento del programma, dal caricatore (loader), che trasformerà gli indirizzi sommando all’indirizzo logico l’indirizzo iniziale della partizione dove viene caricato il programma.
Ad esempio: programma di videoscrittura che necessita di 200MB max. Il s.o. (d`ora in poi abbreviazione di sistema operativo) verifica nella tabella delle partizioni se ce n`è una grande a sufficienza e libera; immaginiamo che la terza (sarebbe perfetta, esattamente di 200MB) sia già occupata. Sarà allora usata la quarta (spreco di 300MB); sommando i byte delle partizioni che portano fino a questa (200MB + 100MB + 200MB) calcoliamo che la partizione che sarà usata inizia all`indirizzo 500MB; il loader (il programma che predispone i programmi utente in memoria per essere eseguiti) esamina tutte le istruzioni in linguaggio macchina del programma di videoscrittura e tutte le volte che trova un indirizzo logico (ad esempio memorizza il valore 0 all`indirizzo 1000) lo modifica aggiungendogli la sfasatura rispetto all`indirizzo zero dello spazio logico in cui crede di funzionare il programma: l`istruzione diventerà memorizza il valore 0 all`indirizzo 500MB + 1000.
Osservazioni
Il grado di multi programmabilità è fisso (N partizioni, N programmi), spreco di memoria (un solo programma per partizione anche se non la usa tutta), impossibilità di eseguire programmi più grandi della partizione maggiore.




Partizioni Variabili (adattato da appunti di Claudio Maccherani, Perugia 2009)
Le partizioni vengono create dinamicamente, in base alle richieste. Inizialmente si hanno due partizioni, una del SO ed una (tutto il resto della memoria) libera. Quando si crea una nuova partizione, dividendo la partizione libera in due. E così via. Quando un programma termina si libera la sua partizione (e se quella precedente e/o seguente sono libere si accorpano in un’unica partizione libera). 
Il SO, per la gestione, si avvarrà di una tabella simile a quella delle partizioni fisse, solo con un numero variabile di righe. Questa gestione è nettamente più flessibile ed efficiente: non abbiamo un numero prefissato di programmi che possono stare in memoria (tanti con piccole esigenze di RAM o pochi con con grandi esigenze o un mix, non fa differenza). Fa però la comparsa un grande nemico: la frammentazione esterna (esterna alle partizioni occupate): tante piccole porzioni residuali di partizioni libere, ciascuna delle quali troppo piccola per contenere un altro programma).  Esempio di come progressivamente si crea frammentazione:
[image: Immagine correlata]








Inizialmente sono presenti 3 processi in RAM (aree grigie); una sola partizione non è usata (in verde); successivamente P2 termina e libera il suo spazio; è ovvio che questo spazio non potrà MAI essere assegnato ad un processo che ne richiede di più (abbiamo il vincolo della contiguità: le aree assegnate ai processi non possono come nei moderni sistemi operativi essere `sparpagliate`) ma solo se di meno; quando P4  deve essere eseguito l`unica partizione grande a sufficienza è infatti quella lasciata libera da P4: non sarà usata tutta e la parte che avanza (verde) ha già aumentato il grado di frammentazione (ora abbiamo due partizioni non molto grosse più difficili da riutilizzare). P1 termina e lascia libera la sua partizione che viene assegnata a P5 (anche in questo caso non usa tutta la vecchia e lascia un residuo ancora più piccolo. Infine P6: anche se in teoria la somma dello spazio di alcune delle partizioni libere potrebbe essere ampiamente sufficiente per le esigenze di P5 nessuna da sola è ampia a sufficienza per P5 che non potrà essere eseguito!


Per ovviare alla situazione di solito i sistemi di questo tipo ricompattano lo spazio (operazione detta di garbage collection, letteralemente raccolta della spazzatura); per farlo spesso riassegnano lo spazio per le partizioni ancora in uso  spostando il codice. Questa operazione pone alcune questioni importanti:
· il sistema soffre di periodici rallentamenti o addirittura quasi congelamenti dovuti alle operazioni, piuttosto laboriose, di garbage collection (tra parentesi questo sarebbe un GROSSO problema per i sistemi in real time!)
· ad ogni riposizionamento il codice di un processo si trova con riferimenti indirizzi non più validi… ecco perché invece della tecnica della rilocazione fissa vista in precedenza qui si adotta uno schema a rilocazione dinamica: tutti gli indirizzi sono ricalcolati in base a quello di inizio della partizione che contiene il processo al momento in cui quella istruzione deve essere eseguita (altro overhead di sistema che si aggiunge al prezzo da pagare per la maggiore flessibilità di questo schema a partizioni variabili
Ne consegue che ogni contromisura a livello di algoritmo di gestione è la benvenuta. Storicamente la scelta della partizione libera da utilizzare può essere fatta con tre diverse strategie:
a) first fit: viene scelta la prima partizione sufficiente a contenere il programma; è ovviamente veloce ma tende a formare all`inizio della memoria partizioni piccole inusabili più rapidamente delle altre tecniche; 
b) best fit: viene scelta la più piccola partizione sufficiente a contenere il programma, così da non frammentare inutilmente le grosse partizioni; più lenta perché deve valutare tutte le partizioni libere; tende a creare piccole partizioni ovunque
c) worst fit: viene scelta la più grande partizione che può contenere il programma; l`idea è quella di ritardare la formazione di partizioni via via sempre più piccole
Confronto: worst fit è risutata peggiore delle altre due; first fit e best fit grosso modo si eqivalgono (per alcuni sistemi può essere consigliata l`una o viceversa). 

Segmentazione semplice (adattato da appunti di Claudio Maccherani, Perugia 2009)
Le tecniche di gestione memoria fin qui illustrate prevedono che ogni programma sia logicamente lineare e venga caricato in un’area contigua di memoria. Con la segmentazione questo vincolo cade: un programma viene suddiviso in più segmenti (ad esempio dal compilatore, anche su indicazione del programmatore) ciascuno dei quali potrà essere successivamente caricato in una diversa partizione . 
In ogni segmento gli indirizzi logici partono da 0; il campo indirizzo delle istruzioni è formato numero del segmento e displacement (posizione all’interno del segmento) . La memoria centrale viene gestita a partizioni variabili, con l’ausilio della tabella delle partizioni, contenente, per ogni partizione, indirizzo iniziale, indirizzo finale (o lunghezza), PID e numero segmento del segmento del programma che la occupa (0 se libera).
La rilocazione è Dinamica (indirizzi calcolati al momento dell`esecuzione delle istruzioni) e per risolvere gli indirizzi, per ogni programma si usa una tabella dei  segmenti (di tante righe quanti sono i segmenti del programma e avente, per ogni segmento, l’indirizzo della partizione nella quale è stato caricato il relativo segmento del programma); nel descrittore di ogni processo è contenuto l`indirizzo di inizio della sua tabella dei segmenti (registro base( ed il numero dei segmenti presenti.
[image: ]Esempio
30000 | 10000
50000 | 10000
80000 | 20000

Il processo P8 usa 3 segmenti (indicati con S1, S2 e S3); dal suo punto di vista sono 3 aree contigue ed ogni elemento in ciascuno di essi sarà indicato nel codice del processo con la coppia <n. segmento, displacement>. 
Ad esempio per indicare una variabile memorizzata a partire dalla posizione 6001 in avanti nel segmento 2: <2, 6000>.  Questo indirizzo logico deve essere convertito in quello fisico tenendo conto di dove il segmento S2 è stato collocato nella RAM.
La posizione nella RAM di tutti i segmenti di un certo processo è memorizzata nella tabella dei segmenti del processo stesso (in centro nel disegno); questa indica che S1 è posizionato a partire dalla posizione fisica 30000 e occupa 10000 byte, S2 da 50000 e occupa 10000 byte, S3 da 80000 e occupa 20000 byte.
Per tradurre l`indirizzo logico <2, 6000> si legge la posizione fisica del segmento 2 nella tabella dei segmenti ottenendo 50000 a cui si aggiunge il displacement 6000 ottenendo 56000.
Questo schema aumenta la probabilità per un processo di trovare partizioni libere richiedendone di più piccole ma nel tempo ancora soffre del problema della frammentazione esterna.




Paginazione semplice (adattato da appunti di Claudio Maccherani, Perugia 2009)
La segmentazione ridimensiona il problema della frammentazione, ma non lo elimina. La tecnica della paginazione è simile a quella della segmentazione, con la differenza che le pagine sono a lunghezza fissa: 1KB, 2KB o 4KB(quest`ultimo è un valore oggi tipico). 
[image: ]Il programma viene, dal compilatore, suddiviso in pagine a lunghezza fissa. La memoria centrale è suddivisa in blocchi (frame)  di dimensione uguale a quella delle pagine.
Le pagine di un programma possono essere caricate ovunque in memoria. Con la paginazione non esiste più il problema della frammentazione e la memoria viene sfruttata quasi al 100%:  un po’ di "spreco" ci può essere sull’ultima pagina di ciascun programma (frammentazione interna perché fa riferimento a spazio inusabile interno alle pagine usate). 
[image: ][image: ]Il campo indirizzi delle istruzioni, come per la segmentazione, è formato è formato da numero pagina e displacement (posizione  all’interno della pagina).La rilocazione è dinamica (indirizzi calcolati al momento dell`esecuzione delle istruzioni) e per risolvere gli indirizzi ad ogni programma è associata una una tabella dove per ogni pagina logica è indicata la pagina fisica che la ospita. Gli indirizzi sono calcolati con il supporto di hardware specializzato (registri veloci, sommatori ecc.).

Come al solito la CPU genera indirizzi logici (n. pagina indicato con p nel disegno e displacemente indicato con d);
usando p come indice per accedere alla tabella delle pagine si ricava il numero di frame che viene combinato con d per ottenere l`indirizzo fisico desiderato.
 Qui si conclude la parte `storica` con le tecniche che hanno preceduto quella che oggi è dominante, la prossima che esamineremo. 

Memoria Virtuale (paginazione on demand)
Questo schema mira a:
- aumentare il grado di multiprogrammazione (numero di processi attivi contemporaneamente in memoria)
- consentire l`esecuzione di processi che richiedono piu RAM di quella fisicamente disponibile
L`idea è quella di usare lo spazio sui sistemi di memorizzazione di massa (chiamiamoli per brevità dischi) come estensione della RAM `parcheggiando` (swap out) alcune pagine di un processo fino al momento in cui sono effettivamente richieste e quindi ricaricate dai dischi (swap in). Un termine con cui si riferisce spesso all`area di swap su disco è backing store (che poi significa semplicemente memoria secondaria, di massa).
[image: ]
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Questo meccanismo è applicabile (e lo è stato) di per sé anche con le tecniche di gestione della memoria già discusse (con swap di intere partizioni o segmenti) ma tutte aggiungevano al problema della frammentazione esterna dalla RAM quello ben peggiore della frammentazione sui dischi con un impatto quasi sempre inaccettabile sulle prestazioni (per la lentezza dei dischi non è ipotizzabile una garbage collection spesso troppo lenta anche se svolta in RAM). La paginazione non soffre neppure su disco del problema della segmentazione e abbinata a algoritmi intelligenti di gestione del traffico tra RAM e backing store rendono il meccanismo effettivamente praticabile. 
La rilocazione è dinamica e rispetto a quanto visto per la paginazione semplice ma in più:
· la tabella delle pagine di un processo deve indicare per ogni pagina (viene di solito usato un bit detto di validità) se è effettivamente presente in un frame in RAM oppure attualmente parcheggiata su disco (page fault), pagina non  trovata in un frame nella RAM);

· quando la pagina richiesta è su disco dovrà essere prima caricata in un frame; se non ci fossero frame liberi applicare una politica di sostituzione: scegliere cioè in modo `intelligente` quale pagina parcheggiare su disco liberando il corrispondente frame;


[image: ]Vediamo con uno schema il caso in cui si verifica un page fault:














La CPU genera un indirizzo logico; la sua traduzione in un indirizzo  fisico inizia (1) con la consultazione della tabella delle pagine associata a quel processo; qui si scopre che il bit indica che la pagina richiesta non è disponibile nella RAM ma parcheggiata su disco (bit validità settato a `invalida`, indicato con i nel disegno).
(2) L`hardware MMU innesca un cosiddetto trap cioè una richiesta con un meccanismo simile ad un interrupt che sospende le operazioni e pianifica il caricamento della pagina mancante dal disco in un frame libero (3 e 4); il bit  di validità viene resettato (5) e si riprende con l`esecuzione dell`istruzione (6).
Il dirty bit (bit di modifica)
Iniziamo ad ottimizzare il meccanismo prevedendo per ogni pagina in RAM un bit inizialmente a 0 e che sarà messo a 1 quando uno dei suoi byte viene modificato (ad esempio quando si assegna un valor ad una variabile memorizzata in quella pagina). Quando una pagina viene scelta per liberare un frame se il bit è a zero allora si può saltare il passaggio relativo al suo salvataggio su disco (ha tutti i byte uguali a quelli precedentemente salvati); solo se il bit è a uno bisogna rinfrescare la pagina su disco. Il risparmio è notevole.



Strategie di rimpiazzo
Nell`atto di portare in un frame una pagina che era stata parcheggiata su disco potrebbe capitare che nessun frame sia libero; è necessario implementare un algoritmo che scelta nel modo più intelligente quale frame liberare. Dovessimo scegliere di fare lo swap out di una pagina che sarà richiesta appena dopo avremmo banalmente fatto una pessima scelta! Di converso l`ideale sarebbe scegliere una pagina che per il lasso di tempo più lungo non sarà richiesta mantenendo di un processo in memoria le pagine che corrispondono al suo working set cioè quelle che in certo istante sono più usate di altre; più piccolo è il working set medio (ovvio che nel tempo a seconda degli input elaborati dal processo il working set ha una certa variabilità) e maggiore il grado di multiprogrammazione assicurato.
Rimpiazzo FIFO
Tecnica semplice e veloce nella gestione ma con dei limiti; prevede di sostiture la pagina che è quella che da più tempo presente in memoria. Se la pagina fosse di quelle contenenti un codice di inizializzazione di programma eseguito parecchio tempo prima e non più usata sarebbe una buona scelta; ma il fatto che da molto tempo una pagina sia in RAM non vuol dire che sia poco usata…
La tecnica che risulta vincente è statisticamente  provato essere quella che rimpiazza le pagine che non saranno usate  per il lasso di tempo più lungo; peccato che sia difficile capire quali siano; in effetti ci si accontenta di approssimare le performance ottime.
Rimpiazzo LRU
È la tecnica Least Recently Used (scegli la pagina meno usata recentemente); si sta qui scommettendo che il recente passato possa essere un buon indicatore del futuro; però non possiamo spingere la memoria di ciò che è stato troppo indietro nel tempo: il costo computazionale e di memoria diventerebbe velocemente inacettabile. Ci affidiamo a paricolari indicatori tra cui:
· associare ad ogni pagina un contatore che viene incrementato ogni volta che si fa un accesso alla memoria (e resettato a zero quando la pagina viene ricaricata da disco); la pagina meno utilizzata  sarà quella con il contatore con minor valore

· si organizzano i riferimenti alle pagine come uno stack dove ogni volta che una pagina viene usata viene posta in cima allo stack; e rimarrà ai `piani alti` rispetto alle pagine meno usate; la pagina da rimpiazzare sarà quella in fondo allo stack (per motivi di efficienza come struttura dati conviene usare una lista dinamica doppiamente linkata perché minimizza il numero di operazioni con i puntatori: ne parlerete in Informatica quando affronterete l`argomento Strutture dati dinamiche basate su puntatori)
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              In caso di page fault la pagina che sarà rimossa dalla memoria sarà la n. 11 al momento la meno usata
la pagina 56 viene richiesta e quindi promossa in cima alla struttura


      
Moduli di un sistema operativi: gestione dei supporti di memorizzazione di massa
È il modulo che fornisce servizi per la gestione a livello logico dello spazio di memorizzazione sui supporti permanenti (nastri magnetici, hard disk, SSD, unità ottiche) evitando agli utenti il confronto con la complessità dei meccanismi a livello fisico (hardware) coinvolti (livello fisico).
Ad esempio per un hard disk il livello fisico costringerebbe a ragionare in termini di  piatti (platter) sulle cui superfici si inviduano tracce (track) concentriche suddivise radialmente in settori (sectors) , cilindri (cylinder) cioè le strutture logiche individuate dalle tracce che sui diversi piatti si trovano alla stessa distanza dal perno centrale e testine (read/write head) cioè i dispositivi di lettura e scrittura sostenute da bracci che si possono spostare radialmente alla ricerca della traccia su cui si trova il settore da leggere o scrivere (il movimento radiale deve essere combinato con quello rotatorio del disco in modo che qualunque settore di una qualunque traccia sia raggiungibile):
[image: ]Video di un hard disk aperto in funzione

[image: C:\Users\Fabrizio\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.MSO\1CBC2F37.tmp] 


Ma altri dispositivi possono basarsi su una tecnologia completamente diversa; ad esempio per i nasti magnetici:
[image: View][image: Risultati immagini per tape drive mechanism]

Completamente diversa la tecnologia per le unità ottiche:
[image: ][image: CD Read-Write] 




[image: ]All`inizio erano gli sviluppatori dei sistemi operativi a dover adattare questi ultimi ai (pochi) modelli dispositivi in commercio (prima nastri magnetici e solo dopo i primi hard disk). Con il proliferare delle tecnologie e delle diverse soluzioni dei produttori si è adottato un modello a driver forniti direttamente dai produttori; un driver è un software in grado di accettare comandi per l`uso dello spazio fisico sui supporti letti/scritti dal dispositivo per cui il driver è stato scritto e di `tradurli` nei comandi e procedure di utilizzo specifiche del controller che pilota il dispositivo:
[image: diagram that shows application, operating system, and driver]

NB: l`interfaccia di comunicazione tra device driver e sistema operativo è fissata dagli sviluppatori di ciascun sistema operativo nel modo più omogeneo possibile (così che che il sistema possa trattare allo stesso modo con diversi device) definendo operazioni standard e il più stabili possibile nel tempo; è responabilità delle diverse case produttrici fornire insieme ai loro device i driver conformi all`interfaccia di comunicazione in modo che una volta installato il driver il sistema sarà immediatamente in grado di sfruttare i servizi del device.
Da notare come il modello a device driver non si applichi solo ai dispositivi di memorizzazione di massa ma a qualunque periferica (come indicato nello schema sulla destra qui sopra).


I device driver possono essere considerati il livello più basso del file system; infatti sarebbe ancora troppo complesso e pericoloso lasciare ai programmi applicativi la comunizione diretta con i device.  Ogni sistema operativo frappone un ulteriore strato software che fornisce una vista logica formata da:
· contenitori logici:  volumi (dischi), partizioni (porzioni di un volume che appaiono come un disco distinto ma che in realtà sono una parte di un disco), cartelle e file

· servizi per la gestione dei contenitori logici: montaggio dei dischi, partizionamento dei  dischi, formattazione di una partizione, creazione, cancellazione e spostamento di cartelle e file

Immagine adattata da: http://infodoc.altervista.org
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