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PARTE 2: SISTEMI OPERATIVI

In questa seconda parte verrà introdotto il Sistema Operativo, ossia il fondamentale componente software dei calcolatori. Ciò è così vero che si può tranquillamente affermare che un calcolatore è caratterizzato dal Sistema Operativo che sta ospitando. In altre parole un calcolatore agisce in quanto è in grado di eseguire le istruzioni dei programmi allocati nella memoria centrale. In assenza di programmi in memoria centrale un calcolatore è, di conseguenza, un oggetto del tutto inanimato. Il Sistema Operativo di un calcolatore è il componente software che dà vita al calcolatore stesso, rendendolo uno strumento adatto per costruire e far operare i programmi applicativi che un progettista deve realizzare. In questa parte non verranno esplorate tutte le caratteristiche e i dettagli costruttivi dei Sistemi Operativi, ma verranno esposte le caratteristiche di base necessarie ad un progettista per comprendere come una sua applicazione si va ad inserire nella complessa gestione delle risorse del calcolatore eseguita dal Sistema Operativo. Queste conoscenze permetteranno quindi al progettista di interpretare più efficacemente la documentazione del particolare Sistema Operativo che dovrà usare per l’applicazione che deve realizzare, oppure gli permetteranno, in fase di prova dell’applicazione, di rendersi conto, in modo più cosciente, del perché il comportamento dell’applicazione non è esattamente corrispondente a quello atteso. Nel caso che il calcolatore da usare per l’applicazione sia in grado di ospitare l’uno o l’altro dei Sistemi Operativi in commercio, le conoscenze acquisite con questa seconda parte dovrebbero inoltre permettere al progettista di poter scegliere il Sistema Operativo più adatto per far funzionare al meglio la sua applicazione.

2.1. Il Sistema Calcolatore

Nella parte precedente si è visto che un calcolatore è costituito da un insieme di componenti (memorie, bus, Unità Centrale di Calcolo, interfacce con periferiche, ..ecc.) collegati tra loro secondo il modello di Von Neuman. Quando il calcolatore esegue un programma caricato nella memoria centrale, esso realizza la funzione che il programma descrive per mezzo delle istruzioni del calcolatore. Il calcolatore può in tal modo essere considerato come un sistema costituito da un primo componente, corrispondente ad una implementazione del modello di Von Neuman, su cui opera un secondo componente costituito dal programma. Nella parte precedente si è però visto che la realizzazione dei programmi avviene praticamente sempre ricorrendo a linguaggi (Assembler, Alto Livello…) che, per poter essere utilizzati devono impiegare, esprimendosi in modo semplificato, programmi traduttori (Assembler, Compiler, Interpreti,…) generalmente ospitati nella memoria del calcolatore. Nel sistema calcolatore quindi tra i due componenti, costituiti dal modello Von Neuman ed il programma realizzato dal progettista, si interpone un terzo componente costituito dai programmi traduttori dei linguaggi. 

2.1.1. Modello a strati del Sistema Calcolatore

Per il Sistema Calcolatore, per quanto detto finora, si adatta molto bene il modello di rappresentazione a strati, già utilizzato nella prima parte nel caso dei linguaggi. Ogni strato (layer) di questo modello si trova ad un certo livello di astrazione ed è occupato da un componente del sistema. Ogni componente per lavorare si avvale dei servizi forniti dai componenti che occupano gli strati dei livelli più bassi, attraverso il confine di contatto (o interfaccia) tra uno strato e l’altro. A sua volta ogni componente fornisce servizi ai componenti che occupano gli strati dei livelli più alti. Spesso ogni strato si trova nella condizione di poter agire solo mediante i servizi dello strato di livello immediatamente inferiore: in tal caso si dice che lo strato di livello immediatamente inferiore “maschera” completamente i livelli successivi. Nel caso del Sistema Calcolatore tratteggiato nel paragrafo precedente, si è vista l’esistenza di tre strati: lo strato a livello più alto è costituito dal programma applicativo che, per poter operare, si deve avvalere dei servizi dei Programmi Traduttori che, a loro volta, hanno la capacità di accedere alle risorse hardware dello strato a livello più basso, costituito dal modello Von Neuman, per mezzo delle istruzioni del linguaggio macchina. In questo caso ogni strato maschera completamente il successivo e questa situazione può essere rappresentata da una figura come la seguente:




2.1.2. Il livello del Sistema Operativo

Nella realtà delle cose tra lo strato Hardware e quello dei Programmi Traduttori si inserisce un ulteriore strato relativo al Sistema Operativo. Secondo il modello Von Neuman infatti l’hardware del calcolatore è costituito da un insieme di elementi, come le interfacce verso le periferiche, le memorie dei programmi e dei dati e, non ultima, la stessa CPU, che sono visti dai programmi applicativi come risorse di cui acquisire il controllo e, quindi, utilizzare, per svolgere tutte le attività da essi previste. Il Sistema Operativo è il programma che esegue per conto dei Programmi Applicativi la gestione ordinata delle risorse hardware del calcolatore, permettendo la loro acquisizione e, quindi, il loro utilizzo, quando un programma applicativo ne presenta la necessità. La gestione dell’acquisizione del controllo delle risorse è eseguita, come vedremo meglio in seguito, secondo algoritmi di priorità e/o di tempo massimo di utilizzo. L’utilizzo delle risorse è invece fatto per mezzo di programmi appositi, che, nel caso delle periferiche, prendono il nome di “driver”. I driver permettono ai Programmi Applicativi di operare l’utilizzo delle periferiche ad un livello di astrazione molto alto. Ad esempio se un Programma Applicativo deve eseguire una stampa è in generale sufficiente che esso trasferisca all’opportuno driver l’indirizzo dell’area di memoria contenente i dati da stampare e la lunghezza di questa area. Sarà poi il driver che, per mezzo di opportune istruzioni macchina che fanno transitare i dati lungo il bus di collegamento con le periferiche (vedi l’architettura di Von Neuman), si occuperà di verificare lo stato della stampante, gli trasferirà i dati da stampare acquisendoli dall’area di memoria indicatagli, controllerà l’andamento dell’operazione e, al termine del trasferimento di tutti i dati, avviserà il programma applicativo della fine della stampa e del suo esito. La figura a strati sopra riportata si completa quindi meglio nel modo che segue:





Osservando, dal punto di vista dei programmi applicativi, lo strato occupato dal Sistema Operativo, si può affermare che quest’ultimo maschera, praticamente in modo completo, l’hardware del calcolatore, rendendolo invisibile ai programmi applicativi e presentandolo ad essi solo attraverso i servizi di gestione delle risorse. I Programmi Applicativi quindi operano non tenendo conto della particolare struttura hardware del calcolatore, ma operano come se lavorassero con una macchina che ha le funzionalità, molto più potenti ed amichevoli, del Sistema Operativo. Questo aspetto viene in genere espresso dicendo che i Programmi Applicativi lavorano operando su una “macchina virtuale” rappresentata dall’interfaccia con il Sistema Operativo. Esempi noti di Sistemi Operativi sono Windows, Unix, Linux, Mac, ..ecc. Ognuno di questi può essere pensato come una ben precisa macchina virtuale, indipendentemente da come è costituito l’hardware del calcolatore sul quale viene fatto lavorare. Quando viene progettato un Programma Applicativo, nel caso, ovviamente, che venga utilizzato un linguaggio ad alto livello, non è necessario conoscere se esso dovrà operare su un particolare hardware di calcolatore, ma soltanto su quale macchina virtuale, rappresentata dal Sistema Operativo, dovrà operare. Un programma applicativo, scritto in un linguaggio ad alto livello, può quindi essere “portato” da un calcolatore all’altro purché ciascun calcolatore sia dotato degli opportuni programmi traduttori e del Sistema Operativo (o macchina virtuale!) relativamente al quale il programma applicativo è stato progettato.

Finora abbiamo caratterizzato il Sistema Operativo essenzialmente come gestore delle risorse di un calcolatore. Questo modo di vedere è in realtà un poco riduttivo poiché, come si vedrà poi nel pratico utilizzo dei Sistemi Operativi, un Sistema Operativo comprende anche in genere un numeroso insieme di programmi di utilità. Tra questi ricordiamo ad esempio tutti i programmi di utilità per la configurazione del sistema.

2.2.  I Componenti del Sistema Operativo

Un Sistema Operativo è costituito da alcune parti componenti caratteristiche. Questi componenti si comportano tra di loro e verso gli altri componenti del sistema calcolatore sovrapponendosi anche essi in strati, di cui, quello al livello più basso, a diretto contatto con l’hardware del calcolatore e, quello al livello più alto, a contatto con i programmi applicativi mediati dai programmi traduttori. Partendo dal livello più alto e andando verso il livello più basso i componenti caratteristici di un sistema operativo sono i seguenti:

· Interprete dei comandi

· Gestore dei file (File System)

· Gestore delle periferiche

· Gestore della memoria

· Nucleo (Kernel)

2.2.1. Il Nucleo

Il Nucleo di un Sistema Operativo gestisce la risorsa CPU del calcolatore. La risorsa CPU di un calcolatore è, nel modello Von Neuman che abbiamo finora preso in considerazione, unica. Ciò vuol dire che un calcolatore può far lavorare un programma applicativo alla volta. La gestione della CPU da parte del Nucleo opera però, come vedremo meglio in seguito, creando tante unità di elaborazione virtuali quanti sono i programmi che devono lavorare e ripartendo l’unica unità di elaborazione reale tra le suddette unità virtuali. Basandosi su una unità virtuale un Programma Applicativo opera quindi come se fosse l’unico programma in esecuzione sul calcolatore, con l’unico vincolo che, all’accadere di particolari eventi (superamento di un tempo massimo di elaborazione, richiesta di intervento di una periferica, ..ecc.), esso deve momentaneamente sospendersi per far lavorare un altro programma a cui è associata un’altra unità virtuale (ma la stessa unità fisica!).

2.2.2. Il Gestore della Memoria

Il Gestore della Memoria è il componente del Sistema Operativo che assegna dinamicamente ai Programmi Applicativi residenti su una memoria secondaria (Hard Disk, Floppy Disk,  ..ecc.) che hanno necessità di lavorare, l’area di memoria centrale che essi hanno a disposizione e, quindi, possono occupare, al momento di andare in esecuzione. Il Gestore della Memoria opera assegnando a tutti i suddetti Programmi Applicativi una congruente area di memoria virtuale e, per ciascuna di queste, definisce la corrispondenza con la memoria reale. La memoria virtuale può avere una dimensione maggiore della memoria reale e quindi, anche se un programma è in esecuzione in memoria centrale, una sua porzione di dati o istruzioni può risiedere ancora sulla memoria secondaria.

2.2.3. Il Gestore delle Periferiche

Il Gestore delle Periferiche si occupa di condurre tutte le operazioni di ingresso/uscita con le periferiche. Esso interfaccia verso le periferiche secondo modalità standard, relative a pochi tipi di periferiche virtuali. Saranno poi i programmi driver, specifici per ciascuna periferica, ad adattare l’operazione di scambio generica condotta dal Gestore delle Periferiche ai dettagli fisici della periferica effettivamente in uso.

2.2.4. Il Gestore dei File

Per file s’intende un insieme di dati disposti in sequenza e di dimensioni estremamente variabili. Questi dati possono essere di natura qualsiasi, ossia essi possono rappresentare ad esempio un testo, oppure i valori numerici risultanti da un’operazione di calcolo, oppure le tabelle di una banca dati, …ecc. A seconda della loro natura essi possono costituire sia i dati d’ingresso che i dati di uscita di un programma applicativo che può accederli sia in modo sequenziale che casuale. Il Gestore dei File opera la gestione dei file di tutti i supporti fisici in grado di ospitarli. In primo luogo questi supporti fisici sono le memorie secondarie, generalmente costituite da dischi, sia di tipo rigido che floppy. Qualsiasi altra periferica può però essere pensata per accogliere una struttura di file. Ad esempio si può pensare in questo modo anche una stampante che, nel momento in cui riceve in input un file, non fa altro che eseguirne, se è in grado, la conversione come stampa su carta del suo contenuto. In ogni caso, qualsiasi sia la periferica che ospita i file, il Gestore dei File maschera completamente la sua struttura hardware ed il modo in cui i dati dei file sono su questa struttura memorizzati. Ad esempio i dischi sono fisicamente organizzati in cilindri, tracce e settori, essendo ciascuno di questi elementi di capacità ben determinata e dipendente dal tipo di disco considerato. Un file può occupare più di un settore, ma non è detto che i settori occupati siano fisicamente sequenziali. Tutto ciò non viene fatto trasparire dal Gestore dei File all’utente il quale vedrà il file individuato in genere soltanto con il suo nome simbolico e caratterizzato dalla sua dimensione complessiva e dal suo tipo. Al di sopra dei file inoltre il Gestore dei File ha un organizzazione che permette di raccogliere in cartelle (directory) insieme di file ed anche altre cartelle. Le operazioni eseguibili con il Gestore dei File sono numerose; tra queste ricordiamo: la creazione di file, la creazione di cartelle, la cancellazione di file o cartelle, il trasferimento di file da una cartella ad un’altra anche tra periferiche diverse, ..ecc.

2.2.5. L’Interprete dei Comandi

L’interprete dei comandi, come detto già in precedenza, è il componente al livello più alto tra quelli che costituiscono un Sistema Operativo ed è quindi, di conseguenza, il livello che costituisce l’interfaccia con l’utente. In particolare l’interprete dei comandi accetta dall’utente i comandi che richiedono l’esecuzione diretta di operazioni da parte del Sistema Operativo, normalmente non eseguite in maniera autonoma. Per utente in questo caso si intende sia un operatore, fisicamente presente, che invia i comandi attraverso dispositivi di input, come la tastiera o il mouse, sia, invece, un programma applicativo che invoca l’esecuzione di un’operazione del Sistema Operativo per mezzo di un’opportuna istruzione. 

2.2.5.1. Interfaccia del Sistema Operativo con l’operatore

L’operatore fisicamente presente al calcolatore può inviare comandi al Sistema Operativo utilizzando una delle due seguenti modalità. Nella prima modalità, relativa alle implementazioni più antiche dell’interprete dei comandi, ma tuttora ampiamente impiegate, l’operatore utilizza per l’input dei comandi semplicemente una tastiera e visualizza, sia i caratteri in input della tastiera che le eventuali reazioni del Sistema Operativo conseguenti alla ricezione del comando, su righe consecutive di un display alfanumerico. Questa modalità prende il nome di Interfaccia a Linee di Comando. Nella seconda modalità l’input del comando si ottiene costruendolo ed inviandolo per mezzo di un’interfaccia grafica ed utilizzando come dispositivi di input sia la tastiera che il mouse.

2.2.5.1.1. Interfaccia a Linee di Comando

In questo caso l’interprete dei comandi segnala all’operatore che è nello stato di “pronto all’accettazione di un comando” presentando sul display alfanumerico un simbolo che prende il nome di “prompt”. Simboli tipici di Prompt sono: >, ?, -, … ecc. Questo simbolo può essere preceduto da altri simboli alfanumerici che descrivono il particolare stato in cui si trova al momento l’interprete dei comandi, oppure il simbolo stesso può assumere aspetti diversi dipendenti dal suddetto stato. L’operatore può a questo punto digitare sulla tastiera il comando. Questo è costituito generalmente da un codice alfanumerico che individua il comando, seguito da una serie di parametri che specificano dettagliatamente come deve essere eseguito il comando stesso. I parametri sono costituiti da altri codici alfanumerici o da numeri intercalati tra di loro da un simbolo separatore che può essere uno spazio, una virgola, una barra, ..ecc. La linea di comando viene quindi finalizzata premendo il tasto “invio” (return). A questo punto  l’interprete dei comandi analizza la linea di comando e, se rileva qualcosa di errato, segnala l’errore all’operatore presentando un messaggio sul display alfanumerico, altrimenti, in cooperazione con gli altri componenti del Sistema Operativo, esegue il comando e, al termine dell’esecuzione, segnala, eventualmente con un altro messaggio, l’avvenuta conclusione dell’operazione richiesta e, quindi, si predispone ad accettare il comando successivo presentando di nuovo il prompt. 

Il dispositivo di input dei comandi può essere anche un file di testo in cui l’operatore abbia preventivamente registrato una successione di linee di comando che egli vuole far eseguire in sequenza per svolgere un lavoro complesso. In questo caso con un apposito comando l’operatore deve chiedere all’interprete dei comandi di accedere al file specificato per eseguirne una alla volta le linee di comando in esso contenute. Questa modalità di operare viene denominata “batch” a differenza della precedente denominata “demand”. 

2.2.5.1.2. Interfaccia Grafica

L’interfaccia a linee di comando presenta delle difficoltà d’uso dovute al fatto che l’utente deve a priori conoscere la sintassi del relativo linguaggio per poterlo usare con sicurezza dei risultati e velocità d’uso, anche se i Sistemi Operativi moderni hanno una discreta dotazione di aiuti in linea che guidano l’utente nella scrittura dei comandi. Un modo molto più efficace di interagire con l’interprete dei comandi è invece costituito dall’interfaccia grafica. In questo caso cioè il display deve essere di tipo grafico, ossia in grado di presentare non solo i caratteri alfanumerici, ma anche immagini. Immagini tipiche di un display grafico sono i simboli grafici (icone), i pulsanti, i cursori, le aree in cui possono essere scritti caratteri alfanumerici, le tabelle che presentano scelte alternative (menu), ..ecc. Ad ognuna di queste immagini è poi associato uno dei possibili comandi, oppure l’impostazione di uno dei parametri associati ad un comando. L’interazione con le immagini presentate sul display si ottiene per mezzo di dispositivi come mouse, track ball, joe stick, touch pad, …ecc. Il più utilizzato e, forse, il più comodo di questi dispositivi è il mouse. 

Il mouse è un dispositivo molto semplice, ma estremamente efficace. Esso è meccanicamente costituito da un guscio che supporta nella sua parte inferiore una sfera, leggermente fuoriuscente. Quest’ultima, poggiata sulla superficie del tavolo di lavoro e trascinata muovendo il guscio in modo opportuno, può essere fatta ruotare in tutte le direzioni. Sulla sfera sono appoggiate due rotelline, disposte su assi ortogonali l’una rispetto all’altra, che si muovono in modo proporzionale alle rotazioni della sfera, intorno agli assi su cui sono montate. Trascinando quindi il mouse nella direzione di un asse di una rotellina è possibile far ruotare solo l’altra rotellina, oppure, trascinando il mouse in una direzione intermedia rispetto ai due assi, le rotelline possono ruotare tutte e due contemporaneamente. Sull’asse di ciascuna rotellina c’è poi un trasduttore che genera un segnale elettrico ogni volta che essa completa la rotazione di un piccolo arco di ampiezza prefissata. Questo segnale viene elaborato e trasmesso al calcolatore come variazione di posizione del mouse nella direzione che fa muovere la rotellina. Sul display grafico viene presentato un simbolo, generalmente una piccola freccia, corrispondente idealmente al mouse. Inizialmente la posizione di questo simbolo può essere una qualsiasi all’interno dello schermo. Lo schermo può essere considerato come un piano cartesiano con l’origine disposta, ad esempio, nell’angolo in basso a sinistra e gli assi diretti lungo i bordi. Gli assi delle due rotelline vengono associati agli assi cartesiani dello schermo e quando il calcolatore riceve una variazione di posizione del mouse esso sposta sul display grafico il simbolo che lo rappresenta in modo proporzionale e nella stessa direzione della rotazione delle rotelline. Le variazioni di posizione del mouse non possono comunque far uscire il simbolo dallo schermo, poiché questo si blocca quando raggiunge il bordo, anche se il mouse viene ulteriormente trascinato nella direzione che porterebbe il simbolo fuori schermo. Il mouse è inoltre dotato sulla parte superiore del guscio di due tasti: quando uno di questi tasti (solitamente quello di sinistra) viene pigiato, il calcolatore riceve un segnale di comando. L’azione di pigiare il tasto del mouse viene normalmente detta “click” del mouse. Le operazioni di interazione tra mouse e le immagini presenti sullo schermo si ottengono posizionando il simbolo del mouse sull’immagine che rappresenta l’azione che si vuole eseguire e quindi premendo il tasto. Il programma di gestione dell’interfaccia grafica è ovviamente sempre a conoscenza delle coordinate di schermo della posizione del simbolo del mouse, sia all’inizio, quando assume una posizione qualsiasi e sia quando esso viene spostato trascinando il mouse. Allo stesso modo il programma conosce le coordinate di schermo delle linee che delimitano tutte le immagini presenti sul display e, quindi, nel momento in cui si preme il tasto del mouse, esso può facilmente risalire all’immagine sulla quale era posizionato il simbolo del mouse e attivare, di conseguenza, l’azione ad esso associata.

L’uso dell’interfaccia grafica non è caratteristico del solo interprete dei comandi. In realtà l’uso dell’interfaccia grafica si estende a tutto l’insieme dei programmi presenti sul calcolatore senza particolari cambiamenti di comportamento ed in modo del tutto naturale. Quando si attiva il calcolatore e, in generale, quando non è attiva alcuna applicazione, il display grafico presenta tutte le immagini (in genere icone e menu) che permettono di interagire con l’interprete dei comandi. Queste interazioni consistono essenzialmente nella possibilità di cambiare i parametri di configurazione, di accedere al gestore dei file e di attivare le applicazioni. Questo insieme di possibilità corrisponde ad una presentazione di elementi grafici sul display che prende in nome di “desktop” (scrivania). Quando, nella quasi totalità dei casi, si attiva un’applicazione, oppure quando si attiva il gestore dei file e, in qualche caso, quando si attiva una funzione per la gestione della configurazione, viene creato sul display uno schermo virtuale che si sovrappone al desktop di partenza e che contiene tutti gli strumenti e dati, ossia un nuovo desktop, della funzione attivata. Questo schermo virtuale costituisce l’elemento di interazione grafica, in input ed in output, con quella funzione. Esso prende il nome di “finestra” ed ha la possibilità di essere spostato, rimpicciolito, portato alle dimensioni dell’intero schermo ecc. Più finestre possono convivere contemporaneamente e possono essere portate a sovrapporsi parzialmente o completamente e con l’ordine desiderato, l’una con l’altra. Più finestre contemporaneamente presenti sulla schermo corrispondono ad altrettante funzioni attive. Quando una finestra consente solo lo scambio di informazioni strutturate, ossia contiene solo elementi grafici del tipo: aree di testo, bottoni, liste, ..ecc., essa prende il nome di “finestra di dialogo”.

2.2.5.2. Interfaccia del Sistema Operativo con i Programmi Applicativi

Come già detto in 2.2.5, oltre ad un operatore, fisicamente presente, che invia i comandi attraverso dispositivi di input, come la tastiera o il mouse, l’esecuzione di un’operazione del Sistema Operativo può anche essere invocata da un programma applicativo, per mezzo di un’opportuna istruzione. In questo caso il Sistema Operativo è visto dal programma applicativo come una libreria di programmi che eseguono servizi su richiesta, quando se ne presenta la necessità. Un programma applicativo può quindi richiedere, mentre sta lavorando, l’esecuzione di operazioni di input output al gestore delle periferiche, oppure la creazione di un file e la gestione del suo riempimento con dati al gestore dei file, la sincronizzazione, da eseguire in un qualche modo, con l’esecuzione di un altro programma applicativo al nucleo, ..ecc. La suddetta libreria di programmi è ovviamente specifica di ogni particolare Sistema Operativo, ossia ogni Sistema Operativo può offrire servizi che possono non essere congruenti con quelli di un altro Sistema Operativo. Inoltre è importante notare che le istruzioni per richiedere i servizi della libreria, ossia l’interfaccia verso di essa, devono essere codificate nello stesso linguaggio del programma applicativo. Il linguaggio di programmazione dell’applicazione determina quindi l’esistenza di una libreria i cui servizi sono condizionati dal sistema operativo del calcolatore su cui opera l’applicazione. 

L’attuale tendenza è quella di dotare i linguaggi di una libreria molto ampia, che non faccia solo da interfaccia verso il Sistema Operativo, ma che fornisca anche altri servizi come ad esempio: supporti matematici, interfaccia con banche dati, interfaccia server/client, gestione della sicurezza, ..ecc. Questa libreria viene considerata come un naturale estensione del linguaggio e, come tale, viene realizzata in versioni compatibili per più di un Sistema Operativo. Le librerie suddette sono denominate Interfaccia per Programmi Applicativi, in inglese Application Program Interface (API). Nell’uso di un linguaggio la conoscenza della sua API è fondamentale per poter realizzare con maggiore rapidità e sicurezza dei risultati i programmi applicativi.

2.2.6. Il Nucleo del Sistema Operativo

La conoscenza del nucleo del Sistema Operativo è importante per afferrare in modo compiuto il modo di lavorare del sistema calcolatore e, quindi, per poter ottimizzare l’esecuzione su di esso dei programmi applicativi. 

2.2.6.1. Generalità

Come già detto in precedenza un calcolatore è dotato di un’unica risorsa CPU fisica, ma su di essa devono poter lavorare più di una applicazione, facendo apparire all’operatore come se ciascuna applicazione avesse a disposizione l’intera risorsa. Questo aspetto viene gestito dal nucleo secondo vari algoritmi, tra cui i due fondamentali, che prendono rispettivamente il nome di Time Sharing e Multi Processing, sono così definiti:

· Time Sharing: la CPU viene dedicata ciclicamente ad una applicazione alla volta per un intervallo di tempo prestabilito.

· Multi Processing: la CPU viene dedicata ad una applicazione per tutto il tempo consentito dalla sua priorità e dalle sue necessità di sincronizzazione e mutua esclusione con le altre applicazioni.

Il primo algoritmo si presta per sistemi su cui vengono eseguite applicazioni che non hanno precisi limiti di tempo di esecuzione. Questo non è generalmente il caso più comune e, particolarmente, non lo è per i sistemi di tipo Tempo Reale (Real Time). Questi ultimi sono i sistemi sui quali porremo la maggiore attenzione e che sono caratterizzati come segue:

· L’evolversi delle attività di un sistema in tempo reale è collegato al verificarsi di “eventi esterni”, rilevati dai dispositivi di input e indipendenti dal sistema stesso. Ciò vuol dire che il sistema in assenza di eventi esterni non fa evolvere le attività, ossia è praticamente in riposo.

· L’evolversi delle attività di un sistema in tempo reale è inoltre tale da soddisfare le esigenze del mondo esterno. Questo si può anche esprimere dicendo che il sistema risponde al verificarsi di un evento esterno con un ritardo che, per le esigenze del  mondo esterno, risulta essere sufficientemente piccolo. Le dimensioni di questo ritardo, a seconda delle caratteristiche del mondo esterno al sistema, possono essere quindi diversissime, pur trattandosi sempre di sistemi in tempo reale. Ad esempio un sistema di gestione di una banca dati può soddisfare il mondo esterno, costituito dai suoi utenti, rispondendo ad una interrogazione entro 1 o 2 secondi, mentre un calcolatore di un missile che insegue un bersaglio per soddisfare le esigenze del “suo” mondo esterno deve correggere la rotta del missile entro frazioni di millisecondi dal momento che il radar gli ha segnato una variazione di rotta del bersaglio.

Nella definizione suddetta al posto della parola applicazioni si è usata la parola attività. Ciò è dovuto al fatto che normalmente un sistema in tempo reale lavora come se eseguisse una sola applicazione, che è quella di gestire il sistema su cui sta operando (ossia la banca dati, il missile, ..ecc.), ma per fare ciò deve eseguire più attività, ossia più applicazioni concorrenti.

Per poter soddisfare le suddette caratteristiche le attività che un sistema in tempo reale esegue in seguito al verificarsi degli eventi esterni devono operare come segue:

· Sfruttando l’alta velocità della CPU rispetto alla frequenza di accadimento degli eventi esterni le attività devono simulare un sistema in cui gli eventi esterni sono gestiti in parallelo. Questo fa sorgere il problema della sincronizzazione delle attività, in particolare perché esse usano le stesse risorse e, quindi, devono mutuamente escludersi per condividerle in tempi diversi, anche se rapidamente successivi, senza intralciarsi a vicenda.

· Le attività di un sistema in tempo reale possono essere condizionate, nel corso della loro esecuzione, dai risultati dell’esecuzione di altre attività. Ciò vuol dire che le attività non devono solo sincronizzarsi tra di loro, ma anche essere in grado di scambiarsi informazioni.

· Le attività devono operare in base ad una gerarchia di possesso della CPU che stabilisca le priorità tra di loro. Infatti, come abbiamo detto, un sistema in tempo reale è caratterizzato dal fatto che esso risponde in tempo utile all’accadimento degli eventi del mondo esterno; in base a questa constatazione è quindi necessario che le attività che devono presentare tempi di risposta più stringenti rispetto alle altre siano quelle con maggiore priorità nella gerarchia per il possesso della CPU. Questa priorità deve essere efficace anche se gli eventi a cui corrisponde l’esecuzione delle attività sono asincroni e indipendenti tra di loro.

Da queste caratteristiche delle attività di un sistema in tempo reale deriva ovviamente che l’algoritmo di gestione della risorsa fisica CPU che meglio si adatta alle loro esigenze è il Multi Processing piuttosto che il Time Sharing.

2.2.6.2. Concetti base del Multiprocessing

Per introdurre i concetti base del Multi Processing è necessario dare una definizione più rigorosa di quelle che finora abbiamo indicato come “attività” di un sistema, il cui concetto è stato fatto poi derivare, a sua volta, in modo intuitivo, da quello di “applicazioni”. La definizione formale di processo è la seguente:

Un Processo è una entità logica in evoluzione.

Come si vede questa definizione si adatta anche bene al concetto che noi abbiamo di attività. La definizione suddetta è però del tutto generale. Vediamo allora cosa succede se la si cala nel caso dei sistemi di elaborazione. In questo caso un processo può essere definito come l’insieme delle due seguenti cose:

· Un programma, ossia un insieme di istruzioni, che descrive una funzione.

· Un insieme di dati che descrivono lo stato del programma.

Tutto ciò ricade nella definizione di processo che prima abbiamo dato. Infatti un programma è una entità logica che, nell’ambito del sistema calcolatore, evolve e che, nel contesto dell’ambiente di concorrenza con altri programmi in cui opera, può trovarsi in vari stati diversi, la cui descrizione è memorizzata nell’insieme di dati a lui associato. L’insieme dei dati associato al programma prende il nome di “descrittore del processo”. Il descrittore di un processo contiene i dati statici di identificazione del processo, come, ad esempio, il suo nome, la sua priorità, l’indirizzo di attivazione, …ecc., ma, soprattutto il descrittore contiene i dati dinamici del processo, poiché esso, sostanzialmente, è utilizzato dal Sistema Operativo per attivare, sospendere, riattivare il processo stesso in base alle esigenze del sistema. 

Da quanto detto finora deriva che, poiché lo stato di un processo è contenuto in un insieme di dati separato dalle sue istruzioni, è possibile far coesistere più processi come incarnazioni dello stesso programma. Il programma, sempre lo stesso, potrebbe cioè esistere in diversi stati di evoluzione, ciascuno dei quali sarebbe esattamente descritto da un particolare descrittore di processo. 

2.2.6.3. Alcune strutture di dati

Nel paragrafo precedente, parlando dei descrittori dei processi, li abbiamo definiti semplicemente come “insiemi di dati”. Normalmente gli insiemi di dati che cooperano per realizzare una determinata funzione e, che per fare ciò, debbono assumere una particolare struttura, vengono detti “strutture dati”. Nel seguito parleremo più diffusamente delle particolari strutture dati costituite dai descrittori dei processi. Prima di fare ciò è necessario introdurre altre semplici strutture dati che rivestono però una grandissima importanza. Queste strutture, descritte nei paragrafi che seguono, sono la struttura Stack e la struttura Coda.

2.2.6.3.1. Struttura Stack

Per descrivere le strutture dati ricorreremo ad una rappresentazione grafica delle locazioni di memoria che, nelle strutture, sono destinate ad ospitare i dati, già introdotta nel capitolo precedente. In questa rappresentazione una locazione di memoria è costituita da un piccolo rettangolo, piuttosto allungato orizzontalmente, contenente al suo interno, eventualmente, una scritta che descrive il tipo di dato che essa generalmente ospita. Un’area di memoria, ossia un insieme di locazioni di memoria di indirizzo contiguo, è poi rappresentata con una pila di rettangoli, più o meno estesa, ciascuno rappresentante una delle locazioni di memoria dell’area. L’indirizzo delle locazioni di memoria dell’area si presuppone crescente dal basso della pila di rettangoli verso l’alto. Qualche volta un’area di memoria può essere rappresentata anche con un semplice rettangolo, che si estende però in verticale, sottintendendo, con ciò, che esso racchiude una pila di rettangoli corrispondenti alle singole locazioni di memoria. Nel caso che locazioni o aree di memoria non debbano necessariamente avere indirizzi contigui, saranno rappresentati separati tra di loro, disposti in zone qualsiasi della figura. Infine, nel caso che una locazione di memoria contenga l’indirizzo di un’altra locazione, rappresenteremo tutto ciò con una linea orientata con una freccia, che parte dalla prima locazione e termina sulla seconda. Le locazioni che contengono indirizzi di altre locazioni sono normalmente denominate “puntatori”. 

Fatta questa premessa la struttura dati Stack si rappresenta come segue:









In pratica lo Stack è costituito da un puntatore che può puntare solo ad una delle locazioni di un area di memoria che si estende da una locazione di indirizzo più basso, detta Bottom dello Stack, ad una di indirizzo più alto, detta Top dello Stack. Quando il puntatore contiene l’indirizzo del Bottom dello Stack si dice che lo Stack è vuoto, ossia non contiene dati. Per immagazzinare un dato nello Stack si deve scrivere il dato nella locazione puntata dal puntatore e quindi incrementare di uno il puntatore. Questa operazione prende in inglese il nome di “push”. In questo modo il puntatore va a puntare la successiva locazione libera e l’operazione di immagazzinamento può essere ripetuta. Quando durante un operazione di immagazzinamento il puntatore supera il top dello Stack si dice che lo Stack è saturo e non possono essere eseguite ulteriori operazioni di immagazzinamento. Per prelevare un dato si esegue l’operazione inversa, ossia si decrementa di uno l’indirizzo del puntatore e si legge il dato puntato in questo modo dal puntatore. Questa operazione prende in inglese il nome di “pop”.  Le operazioni di prelevamento non possono essere più eseguite quando il puntatore punta al bottom dello Stack, ossia quando lo Stack è vuoto.

Una struttura di tipo Stack realizza un meccanismo che in inglese viene detto di tipo Last In First Out (LIFO), che sta a significare che l’ultimo dato introdotto è il primo ad essere prelevato. Una struttura di questo tipo può essere utilizzata in molti casi, ma quello più diffuso è il caso della memorizzzazione e successiva lettura degli indirizzi di rientro dalle procedure di servizio con annidamento multiplo. Supponiamo infatti di osservare l’esecuzione di un programma di una applicazione. Quando questo programma richiede l’esecuzione di una procedura di servizio, esso richiede in pratica l’esecuzione di un altro programma che esegua per la sua necessità un servizio, come, ad esempio, un’operazione di input o output, oppure l’esecuzione di un algoritmo, oppure l’ordinamento di una serie di dati, ..ecc. Questa azione  viene fatta dal programma per mezzo di un’istruzione genericamente denominata “call”, ossia “chiamata”, della procedura desiderata. Quando questa istruzione viene eseguita in pratica nel Program Counter (vedi paragrafo 1.1.2.9) della CPU al posto dell’indirizzo corrente del programma che sta eseguendo l’istruzione call viene caricato l’indirizzo della prima istruzione della procedura chiamata, che, quindi, passa in esecuzione. Al termine dell’esecuzione della procedura l’indirizzo del Program Counter deve tornare ad essere quello dell’istruzione successiva alla call. Per fare ciò l’esecuzione dell’istruzione call comporta l’esecuzione di un’operazione push su un apposito stack del dato corrispondente all’indirizzo dell’istruzione immediatamente successiva alla call. La procedura di servizio eseguita termina poi con un’istruzione denominata normalmente “return”. Questa istruzione comporta l’esecuzione di un’operazione pop sullo stack mediante la quale viene letto l’indirizzo prima memorizzato che viene quindi scritto nel Program Counter, permettendo perciò la ripresa dell’esecuzione del programma a valle dell’esecuzione della call. Il meccanismo di call/return può essere esteso anche a più procedure annidate. Ossia la procedura chiamata dal programma può a sua volta contenere il richiamo di un’altra procedura e, quest’ultima, quella di un’altra, poi di un’altra ancora… e così via. Ad ogni chiamata consecutiva viene eseguita un’operazione push con conseguente memorizzazione dell’indirizzo di rientro e ad ogni return un’operazione pop con il prelievo dell’indirizzo necessario per rientrare ad eseguire l’istruzione successiva all’ultima call effettuata. Il meccanismo funziona ovviamente fino al momento in cui lo stack non si satura, ossia quando il massimo numero di call successive, senza l’interposizione di alcun return, corrisponde al numero di locazioni dello stack (detto anche profondità dello stack) comprese tra il suo bottom ed il suo top.

2.2.6.3.2. Struttura Coda

Per coda s’intende una piccola struttura costituita da due puntatori, detta descrittore della coda, e da un  insieme di zone di memoria opportunamente collegate tramite i puntatori del descrittore e tramite altri puntatori che fanno parte delle zone di memoria stesse. Le zone di memoria possono contenere dati qualsiasi, caratteristici del tipo di impiego della coda e possono essere in numero qualsiasi, in dipendenza dello stato di riempimento della coda. Lo stato di riempimento della coda può variare di momento in momento nel corso dell’utilizzo della coda. Nel caso di coda vuota le zone di memoria associate alla coda sono in quantità nulla. La possibilità di aggiungere e togliere zone di memoria ad una coda può essere gestita secondo diverse modalità. Nel tipo di coda considerata in questo paragrafo viene considerata solo la modalità First In First Out (FIFO), che sta a significare che la zona di memoria aggiunta per prima alla coda è anche la prima ad essere tolta.

La struttura dati “coda” è rappresentata nella figura che segue con solo tre zone di memoria associate ad essa, ma, iterando il modo in cui i puntatori legano una zona all’altra, la coda può essere pensata con un numero qualsiasi di zone di memoria associate. 







Come si vede dal disegno una locazione di ciascuna zona associata alla coda è riservata per contenere un puntatore. Il primo puntatore del descrittore punta alla zona di memoria di coda (ossia alla prima zona temporalmente aggiunta in coda) della coda. Il puntatore di questa zona punta poi alla prima zona successivamente temporalmente aggiunta alla coda. Questo meccanismo poi si itera, nel senso che ciascun puntatore di una zona punta alla prima zona successivamente temporalmente aggiunta alla coda, fino ad arrivare alla zona ultima aggiunta, che è detta zona di testa della coda, il cui puntatore è vuoto. Il secondo puntatore del descrittore punta poi alla zona di testa della coda. Le operazioni di aggiungere e togliere zone di memoria alla coda sono piuttosto semplici e rapide e consistono in quanto segue:

· Aggiunta di una zona di memoria, di cui è noto l’indirizzo, alla testa della coda.

· Sfruttando il contenuto del secondo puntatore del descrittore, che punta alla pre esistente zona di testa della coda, permettendone quindi l’accesso, si scrive nel puntatore finora vuoto di quest’ultima l’indirizzo della zona da aggiungere. Questo stesso indirizzo si scrive poi anche nel secondo puntatore del descrittore 

· Estrazione di una zona di memoria dalla coda della coda.

· L’indirizzo contenuto nel primo puntatore del descrittore della coda è l’indirizzo della zona di memoria di coda che si deve togliere. Conoscendo questo indirizzo, che permette l’accesso alla zona di coda, è quindi sufficiente prelevare dalla zona di coda il puntatore alla zona successiva per poi trascriverlo proprio nel primo puntatore del descrittore della coda.

Le operazioni di togliere o aggiungere zone di memoria da una coda possono anche essere fatte in modo analogo e con molta semplicità non soltanto dalla testa o dalla coda, ma anche da punti qualsiasi della coda.

2.2.6.4. Componenti e struttura di un Processo

Come già detto in 2.2.6.2. un processo è costituito da un programma e da una struttura dati detta descrittore del processo. Cerchiamo ora di definire meglio la struttura sia del programma che del descrittore per poi descrivere su basi più precise il modo di operare di un processo. 

Il programma di un processo è generalmente costituito da due sezioni. La prima, detta Sezione di Inizializzazione, viene eseguita una sola volta al momento della creazione del processo, ossia, in pratica, al momento della sua prima attivazione. La seconda, detta Sezione della Funzione del Processo, viene continuamente iterata, ossia, al momento del completamento della sua esecuzione, essa viene di nuovo rilanciata in esecuzione. Questa struttura del programma di un processo corrisponde cioè al semplice diagramma di flusso della figura che segue:






La struttura del descrittore di un processo è strettamente dipendente da come è realizzato il Sistema Operativo. Si possono comunque individuare alcuni elementi di tale struttura che sono di carattere abbastanza generale da poter essere considerati quasi sempre validi. Innanzi tutto il descrittore del processo è una struttura dati composta da alcune sottostrutture. Diamo qui di seguito la definizione di tali sottostrutture e una descrizione di massima dei dati in esse contenuti.

· Descrittore Statico

Questo descrittore è una tabella che viene creata e riempita con dati, che rimangono inalterati per tutta la vita del processo, a cura del progettista del processo. Questi dati identificano il processo, definiscono i legami con il programma del processo e permettono quindi la creazione del processo. Questi dati generalmente sono:

· Nome del processo.

· Livello di priorità del processo nella gerarchia di possesso della CPU.

· Puntatore alla prima istruzione eseguibile della Sezione di Inizializzazione.

· Puntatore alla prima istruzione eseguibile della Sezione della Funzione del Processo.

· Dati statici dello stack privato che il programma del processo deve utilizzare per le istruzioni di call/return. Questi dati sono in genere il puntatore al bottom dello stack e la profondità dello stack..

· Puntatore all’area di memoria destinata a contenere i valori dinamici delle variabili gestite dal programma del processo. 

· Puntatore alla sottostruttura “Descrittore Dinamico” (vedi di seguito).

· Descrittore Dinamico

Questo descrittore viene creato generalmente dal progettista del processo soltanto come area disponibile per la scrittura di variabili, ma viene utilizzato direttamente dal Sistema Operativo per tutte le operazioni di gestione del processo. Le variabili in esso contenute sono:

· Puntatore al Descrittore Statico.

· Dati dinamici dello stack privato, ossia, in pratica, il descrittore dello stack (vedi 2.2.6.3.1.).

· Locazione riservata a contenere un puntatore della coda che raccoglie tutti i descrittori dinamici dei processi, ordinati in ordine di creazione.

· Locazione riservata a contenere un puntatore di una generica coda alla quale può essere aggiunto il descrittore dinamico del processo. In particolare, al momento della creazione del processo, il descrittore viene aggiunto alla coda dei processi che sono allo stesso livello di priorità e che sono pronti per essere eseguiti.

· Locazione(i) riservata(e) a contenere informazioni che il Sistema Operativo deve trasferire al programma.

2.2.6.4.1. Evoluzioni di stato di un Processo

Un processo dal momento in cui è stato creato e per tutto il corso della sua vita si può trovare in alcuni stati di evoluzione che, in particolare, sono i seguenti:

· Attivo: il processo ha il controllo della CPU, ossia la CPU sta eseguendo le istruzioni del suo programma.
· Pronto: il processo non ha il controllo della CPU, ma è pronto ad ottenerlo non appena la sua priorità lo consenta.
· Sospeso: il processo è in attesa del verificarsi di un qualche evento senza il quale non può pretendere di concorrere ad ottenere il controllo della CPU.
I passaggi di un processo da uno stato all’altro sono sempre regolati da programmi che fanno parte del Nucleo del Sistema Operativo. Un programma fondamentale del Nucleo è lo Scheduler. Lo Scheduler prende il controllo quando un programma Attivo non può più mantenersi tale per qualche ragione (ad esempio per indisponibilità di una qualche risorsa che gli è necessaria). In questo caso lo Scheduler passa nello stato Attivo il primo dei processi che sono nello stato Pronto tra quelli a più alta priorità. Tutti i passaggi di stato possibili per un processo sono indicati nella figura che segue. In questa figura ogni stato è indicato da una casella ed il passaggio di stato è indicato con una linea orientata con una freccia che parte dalla casella dello stato di partenza e termina nella casella dello stato di arrivo. Accanto ad ogni linea di passaggio di stato si trova un numero che riporta alla descrizione sottostante.


· 1: Il processo ha richiesto una risorsa non disponibile.

· 2: Il processo al momento Attivo ha reso disponibile una risorsa in precedenza non disponibile.

· 3: Lo Scheduler rende attivo il processo Pronto prioritario.

· 4: Lo Scheduler rende Pronto il processo Attivo se esiste un processo Pronto a priorità maggiore di quello Attivo.

Come abbiamo visto nel paragrafo precedente il descrittore dinamico dei processi non contiene nessuna locazione relativa ad una variabile che indichi lo stato del processo. Il descrittore contiene però una locazione che viene utilizzata per ospitare un puntatore che serve ad inserire il descrittore stesso in una coda. Al momento della creazione del processo e, in generale, quando si trova nello stato Pronto, il descrittore dinamico è inserito in una coda di processi in stato Pronto e tutti allo stesso livello di priorità. Esistono quindi tante code per quanti sono i livelli di priorità e ciascuna raccoglie i relativi processi in stato Pronto. Queste code sono quelle esaminate dallo Scheduler quando esso deve portare allo stato Attivo il processo Pronto a più alta priorità. Quando lo Scheduler ha individuato il processo Pronto a più alta priorità, estrae il suo descrittore dinamico dalla coda, trasferisce i valori dinamici delle variabili del programma del processo dall’area di salvataggio nelle variabili stesse e, infine, passa il controllo al programma del processo. Questo passaggio di controllo avviene al punto iniziale del programma, nel caso di prima attivazione del processo, oppure, generalmente, subito a valle dell’ultima chiamata fatta al Sistema Operativo. Il passaggio di stato di un processo è poi in generale eseguito, sempre dal nucleo, mediante l’estrazione del suo descrittore dinamico dalla coda in cui si trova, ad esempio da una delle code dei processi in stato Pronto e l’eventuale suo inserimento in un’altra coda. Questa tecnica verrà meglio vista in seguito quando parleremo delle strutture “semafori”.

2.2.6.4.2. Il Processo Driver

I processi driver, a differenza di quelli descritti nel paragrafo precedente, sono quelli che gestiscono le operazioni di Input/Output (I/O). Per parlare di questi processi è però necessario descrivere brevemente come l’hardware di un sistema calcolatore effettua le operazioni di I/O. Queste operazioni sono in genere rivolte verso dispositivi, come, ad esempio, le stampanti per le operazioni di output o i modem per operazioni sia di output che di input, che hanno velocità (che può essere misurata in caratteri al secondo) di acquisizione o trasmissione dei dati estremamente bassa rispetto alla possibile velocità con cui la CPU di un calcolatore potrebbe teoricamente trasmettere od acquisire i dati. E’ quindi necessario evitare che una CPU di un calcolatore rimanga bloccata a gestire le operazioni di I/O per tutta la loro durata, sospendendo ogni altra attività, perché, in questo caso, rimarrebbe inoperosa per la maggior parte del tempo. Ciò si ottiene spezzettando ogni operazione di I/O in una sequenza di operazioni di I/O parziali. Durante ciascuna di queste  operazioni parziali viene scambiato, attraverso l’interfaccia che collega il dispositivo periferico interessato allo scambio, un sottoinsieme, anche piccolo, del totale dei dati da scambiare. Questo sottoinsieme deve essere sufficiente a impegnare al massimo tutte le risorse dedicate allo scambio sia dell’interfaccia che del dispositivo, in modo tale da assicurare che il dispositivo non avrà più bisogno di essere alimentato con altri dati fino a che non è stato in grado di smaltire quelli appena ricevuti. Durante tutto il tempo che il dispositivo è impegnato a smaltire il sottoinsieme di dati che la CPU ha trasferito in una operazione di I/O parziale, la CPU stessa è perciò libera e quindi, attraverso il meccanismo dello Scheduler,  è possibile rendere Attivo uno dei processi che è in stato di Pronto. Ovviamente la CPU deve essere avvertita quando il dispositivo ha terminato lo smaltimento del sottoinsieme dei dati trasferiti per ultimi, in modo da interrompere il processo al momento Attivo per passare rapidamente ad eseguire l’operazione di I/O parziale relativa al successivo sottoinsieme di dati. Il meccanismo che assicura ciò è quello del “program interrupt”, o, in italiano, della ”interruzione di programma”. Il program interrupt è un segnale hardware che viene inviato alla CPU dall’interfaccia con il dispositivo esterno, quando questa è pronta per una operazione di I/O. Questo segnale costringe la CPU a bloccare il processo al momento Attivo e ad andare ad eseguire le istruzioni del processo driver che devono eseguire la desiderata operazione di I/O. Al termine dell’esecuzione di queste istruzioni, se ci sono altri dati da scambiare, il controllo della CPU viene ripreso dal processo in precedenza Attivo, altrimenti il controllo torna allo Scheduler.

Da quanto ora detto deriva quindi che nel caso dei processi driver si devono prendere in considerazione altri due possibili stati. Questi stati sono:

· Pronto per I/O: il processo driver è in uno stato simile a Sospeso, ma non è in attesa di una risorsa non disponibile, bensì è in attesa del completamento dello smaltimento dei dati da parte di un dispositivo a seguito di un’operazione di I/O.

· Gestione program interrupt: è lo stato in cui il processo driver, a seguito dell’arrivo del program interrupt inviato dall’interfaccia, sta eseguendo le istruzioni relative all’operazione di I/O parziale.

Questi stati si legano a quelli già visti nel caso precedente dei processi normali nel modo indicato nella figura che segue.












La descrizione dei passaggi di stato che sono stati aggiunti per il caso dei processi driver è la seguente:

· 5: Il processo driver ha attivato una periferica eseguendo la prima operazione di I/O parziale e passa in attesa di un program interrupt per eseguire la successiva.
· 6: E’ stato ricevuto un program interrupt.
· 7: Il processo driver, eseguita un’operazione di I/O parziale, torna in attesa del successivo program interrupt.
· 8: Il processo driver eseguita l’ultima operazione di I/O passa allo stato di Pronto per far gestire allo Scheduler il passaggio allo stato Attivo in eventuale concorrenza con gli altri processi.
2.2.6.4.3. La procedura di gestione interrupt e lo stato di Lock-out

Ricapitolando quanto detto nel paragrafo precedente si può quindi dire che un’operazione di I/O viene iniziata da un processo in stato Attivo, che, terminata la fase di inizializzazione dello scambio, passa poi in uno stato di attesa, detto Pronto per I/O, cedendo, quindi, il possesso della CPU ad altri processi. L’operazione di I/O viene poi proseguita dallo stesso processo che l’ha iniziata quando, all’arrivo del segnale di program interrupt, viene posto nello stato di Gestione Program Interrupt. Questo si ottiene perché all’arrivo del segnale di program interrupt il programma al momento Attivo viene costretto ad interrompersi ed il controllo viene passato, con un meccanismo hardware molto simile a quello dell’esecuzione forzata di una istruzione call, alla procedura del processo che esegue la gestione del program interrupt, in cui vengono eseguite le opportune operazioni di I/O per la prosecuzione dello scambio. Al termine di queste operazioni, la procedura di gestione del program interrupt esegue un’istruzione “return” che permette la restituzione del controllo al processo in precedenza forzatamente interrotto. 

Il meccanismo di program interrupt ha bisogno però di alcune cautele per essere usato. Quando infatti il program interrupt forza l’interruzione del programma che è, in quel momento, in stato Attivo, i registri della CPU si trovano in uno stato strettamente dipendente dalle istruzioni che il programma del processo Attivo ha in corso di esecuzione. Se a questo punto la procedura di gestione del program interrupt cominciasse ad eseguire le sue proprie istruzioni, il contenuto dei registri operativi verrebbe alterato e, quando al termine dell’esecuzione della procedura il controllo venisse restituito in questo modo al programma interrotto, questi troverebbe un contenuto dei registri operativi incongruente rispetto a quello che le sue istruzioni stavano eseguendo e, certamente, si causerebbe un errore d’esecuzione. Per evitare ciò la procedura di gestione di un program interrupt deve per prima cosa salvare in un’area di memoria dedicata il contenuto dei registri operativi della CPU e, per ultima cosa, prima di restituire il controllo con l’istruzione return al programma interrotto, deve ripristinare il contenuto dei registri operativi, prelevandolo dall’area dedicata e riportandolo nello stato che si aveva al momento dell’interruzione. 

Nel corso dell’esecuzione di una procedura di gestione di un program interrupt possono essere richiamate anche le procedure di servizio del Sistema Operativo. Supponiamo però che al momento dell’arrivo di un program interrupt sia già in attività una prima procedura di servizio che sta operando su delle strutture dati e supponiamo inoltre che anche una seconda procedura di servizio, che verrà richiamata dalla procedura di gestione del program interrupt, debba lavorare sulle stesse strutture dati. In tal caso si comprende che la seconda procedura di servizio può alterare in modo irrimediabile gli aggiornamenti delle strutture dati che la prima procedura aveva in corso, causando condizioni di errore non recuperabili. Si pensi ad esempio al caso in cui la prima procedura stia aggiornando una coda e venga interrotta nella sua attività dalla seconda procedura che deve anch’essa aggiornare la stessa coda. La seconda procedura troverà i puntatori della coda aggiornati in modo non coerente e quindi non potrà operare correttamente. Quando poi al termine del suo aggiornamento restituirà il controllo alla prima procedura, questa seguiterà ad avere una situazione di coda male aggiornata e seguiterà a lavorare in modo errato. Tutto ciò vuol dire che, forzatamente, le procedure di gestione dell’interrupt ed il Sistema Operativo devono lavorare in modo mutuamente esclusivo. Per ottenere ciò, quando il Sistema Operativo ha il controllo della CPU, quest’ultima deve essere posta, con una opportuna istruzione, nello stato hardware di “lock out”, durante il quale i segnali di program interrupt non hanno effetto, rimanendo, però, memorizzati. I segnali di program interrupt memorizzati potranno agire soltanto nel momento in cui il Sistema Operativo cessa di operare e, sempre con un’altra opportuna istruzione, lo stato di lock out sia stato abbandonato. In modo simmetrico, anche quando la CPU sta eseguendo una procedura di gestione di un interrupt essa deve essere posta nello stato di lock out. In questo caso però lo stato di lock out non viene ottenuto per mezzo di una istruzione, ma è il segnale di interrupt stesso che lo imposta ad hardware. L’abbandono dello stato di lock out deve invece comunque essere ottenuto con l’ultima istruzione della procedura di gestione dell’interrupt, prima dell’istruzione return che riporta il controllo al processo interrotto. Sempre per evitare problemi relativi alla gestione di interrupt eventualmente in attesa, il reset dello stato di lock out non viene eseguito immediatamente in corrispondenza della relativa istruzione, ma, con un opportuno ritardo, solo al termine dell’esecuzione dell’istruzione di return.

2.2.6.5. I Semafori

Nel descrivere i processi abbiamo visto che il passaggio dello stato di un processo da Attivo a Sospeso si ha quando una risorsa, necessaria al processo per la prosecuzione della sua elaborazione, risulta non disponibile perché utilizzata da un altro processo. Il passaggio inverso dello stato del processo, da Sospeso a Pronto, si ha invece quando la suddetta risorsa, che era non disponibile, viene resa di nuovo disponibile ed assegnata al processo perché ne faccia l’uso desiderato. La disponibilità o non disponibilità delle risorse, rispetto alle richieste che ne fanno i processi, può essere gestita con diversi meccanismi software all’interno del nucleo dei sistemi operativi. Uno dei più noti è il “Semaforo”.

Prima di affrontare la descrizione dei Semafori ribadiamo che per richiesta d’uso di una “risorsa” da parte di un processo non s’intende soltanto la richiesta d’uso di un dispositivo esterno, ma anche la richiesta d’uso di un qualsiasi componente, software od hardware, che possa essere utilizzato in condivisione da più processi. Questa condivisione però, per evitare che produca un danneggiamento reciproco tra processi, deve essere regolata in modo tale che ciascun processo utilizzi la risorsa condivisa in modo esclusivo, finché ne ha bisogno, e che ne abbia l’accesso interdetto fintantoché un altro processo la utilizza. Da questo punto di vista una risorsa tipica sono ad esempio le zone di memoria condivise tra più processi. In questo caso l’accesso a queste zone di memoria deve essere esclusivo per ciascun processo, ossia un processo non deve accedere a queste zone se un altro processo sta operando su di esse, perché rischierebbe di accedere a dati aggiornati in modo incoerente che potrebbero comportare un suo malfunzionamento. Per evitare ciò il progettista dei processi deve predisporre, per tutte le risorse condivise, un meccanismo di protezione, realizzandolo, ad esempio, ricorrendo al servizio di Semafori messo a disposizione dal nucleo. 

Come già detto in 2.2.5.2 i servizi del Sistema Operativo sono messi a disposizione dei programmi applicativi per mezzo delle librerie API, le cui procedure possono essere eseguite richiamandole dai processi con istruzioni di tipo “call”, descritte in 2.2.6.3.1. Le procedure di servizio messe a disposizione dal Sistema Operativo, dette anche “primitive”, sono individuate ciascuna con un “nome”. Questo nome viene utilizzato come operando dell’istruzione call per richiamarle in esecuzione. Nei paragrafi seguenti diamo la denominazione tipica e descriviamo il relativo funzionamento delle primitive di un servizio di semafori che il progettista dei processi di una applicazione può utilizzare per proteggere le risorse condivise.

2.2.6.5.1. Struttura di un Semaforo

La struttura dati che costituisce un semaforo viene detta “descrittore” del semaforo ed è costituita dai seguenti elementi:

· Una locazione di memoria che ospita una variabile intera, detta “contatore”, che assume i valori logici “verde” se è positiva, “neutro” se è nulla e “rossa” se è negativa. Quando un semaforo viene creato il contatore assume il valore iniziale di 0 o 1 a seconda degli usi.

· Un descrittore di coda FIFO. Quando un semaforo viene creato la coda è vuota.

Quando un processo richiede al Nucleo del Sistema Operativo un servizio per un semaforo, esso deve indicare al Nucleo di quale semaforo in particolare si tratta tra tutti quelli che sono stati creati, ciascuno per proteggere una particolare risorsa. Questo ad esempio può essere fatto scrivendo l’indirizzo dell’area di memoria contenente il descrittore del semaforo in una variabile che verrà letta con le istruzioni della procedura di servizio subito prima di richiamarla con l’istruzione call,. 

2.2.6.5.2. Semafori semplici

I semafori semplici sono quelli che vengono creati ed utilizzati unicamente per proteggere l’accesso ad una risorsa condivisa tra più processi. L’utilizzo di questi semafori avviene per mezzo di due primitive del Sistema Operativo, il cui nome è generalmente “Pass_Semaphore” e “Free_Semaphore”. La prima primitiva serve ai processi quando desiderano accedere ad una risorsa il cui accesso è protetto da un semaforo. La seconda primitiva serve invece quando un processo, terminata la fase d’uso della risorsa, deve renderla disponibile per gli altri processi che eventualmente sono in attesa per utilizzarla. L’attività di queste due primitive è la seguente:

· Pass_Semaphore (richiesta di disponibilità di una risorsa)

Per prima cosa in questa primitiva si controlla il contenuto del contatore del descrittore del semaforo. Se il contatore è positivo (semaforo verde), la primitiva decrementa di 1 il contatore (che quindi può diventare nullo o negativo, portando di conseguenza il semaforo rispettivamente negli stati neutro o rosso) e quindi restituisce il controllo al processo che ha chiesto il servizio, mantenendolo perciò nello stato Attivo.

Se invece il contatore è nullo o negativo (semaforo rispettivamente neutro o rosso) la primitiva sposta nell’area di salvataggio, destinata a contenerle, i valori dinamici delle variabili gestite dal programma del processo, quindi aggiunge alla coda del semaforo il descrittore dinamico del processo e, infine, dopo aver decrementato di 1 il contatore, cede il controllo allo Scheduler. In questo caso lo Scheduler non troverà più nelle code dei processi Pronti il descrittore del processo chiamante, che, quindi, non può più essere portato allo stato Attivo. In pratica, dopo l’inserimento del descrittore dinamico del processo nella coda del semaforo, il processo chiamante è passato dallo stato Attivo allo stato Sospeso. 

· Free_Semaphore (richiesta di rendere disponibile una risorsa)

In questo caso se il contatore è nullo o positivo (semaforo neutro o verde) la primitiva incrementa ulteriormente di 1 il contatore, mantenendolo perciò sicuramente verde e, quindi, restituisce il controllo a processo chiamante. Questo è il caso in cui nessun altro processo ha richiesto l’accesso alla risorsa mentre il processo Attivo, dopo averla richiesta, l’ha utilizzata ed ora la rende di nuovo disponibile.

Se invece il contatore è negativo (semaforo rosso), la primitiva estrae dalla coda del semaforo il puntatore al descrittore dinamico del processo che per primo vi è stato accodato e lo sposta nella coda di livello di priorità appropriato dei processi Pronti. La primitiva sposta poi nell’area di salvataggio, destinata a contenerle, i valori dinamici delle variabili gestite dal programma del processo chiamante, accoda quindi anche il descrittore dinamico del processo chiamante nella coda di livello di priorità appropriato dei processi Pronti e, infine, dopo aver incrementato di 1 il contatore, passa il controllo allo Scheduler.

2.2.6.5.3. Semafori per lo scambio di messaggi (Mailbox)

Questi semafori, generalmente denominati Mailbox, ossia cassette per la posta, sono utilizzati per lo scambio di messaggi tra processi. Questo scambio avviene facendo pervenire, da parte del processo mittente al processo ricevente, l’indirizzo dell’area di memoria contenente il messaggio vero e proprio. Anche questi semafori si appoggiano ad un descrittore che è del tutto uguale a quello dei semafori semplici. Le uniche differenze consistono nel fatto che il contatore, al momento della creazione del semaforo, viene inizializzato a zero e che la coda, invece dei puntatori ai descrittori dinamici dei processi, è normalmente destinata a contenere i puntatori ai messaggi. Le primitive destinate all’uso delle Mailbox e l’attività da loro svolte è descritta qui di seguito:

· Send_Message (permette l’invio di un messaggio, tramite il suo indirizzo di memoria, da un processo ad un altro processo)

Se il contatore è nullo o positivo la primitiva aggiunge alla coda del semaforo l’indirizzo del messaggio, quindi incrementa di 1 il contatore e poi restituisce il controllo al processo chiamante.

Se il contatore è negativo (vedremo poi nella primitiva Wait_for_Message cosa ciò vuol dire!) la primitiva estrae dalla coda del semaforo il primo dei puntatori accodati. Questa volta il puntatore è relativo ad un descrittore dinamico di processo che la primitiva sposta nella coda di livello di priorità appropriato dei processi Pronti. Nel fare ciò la primitiva aggiunge nell’area di salvataggio del valore dinamico delle variabili di questo processo anche l’indirizzo del messaggio, in modo che quando lo Scheduler deciderà di renderlo Attivo esso avrà disponibile tra le variabili anche questo indirizzo. . La primitiva sposta poi nell’area di salvataggio, destinata a contenerle, i valori dinamici delle variabili gestite dal programma del processo chiamante, accoda quindi anche il descrittore dinamico del processo chiamante nella coda di livello di priorità appropriato dei processi Pronti e, infine, dopo aver incrementato di 1 il contatore, passa il controllo allo Scheduler.

· Wait_for_Message (acquisizione dell’indirizzo di un messaggio, se è stato in precedenza inviato, altrimenti passaggio allo stato Sospeso)

Se il contatore è positivo vuol dire che sono stati accodati messaggi al semaforo (vedi primitiva Send_Message) perciò la primitiva estrae dalla coda l’indirizzo del primo messaggio accodato, decrementa di 1 il contatore e ripassa il controllo al processo chiamante, trasferendogli nel contempo l’indirizzo del messaggio estratto dalla coda.

Se invece il contatore è nullo o negativo vuol dire che non sono stati accodati messaggi al semaforo e, nel caso di contatore negativo, vuol dire anche che altri processi hanno richiesto di acquisire messaggi dal semaforo, ma senza successo. In questo caso il processo chiamante viene posto dalla primitiva nello stato Sospeso. Per fare ciò la primitiva sposta nell’area di salvataggio, destinata a contenerle, i valori dinamici delle variabili gestite dal programma del processo chiamante e poi accoda il descrittore dinamico del processo chiamante nella coda del semaforo. Infine la primitiva decrementa di 1 il contatore e cede il controllo allo Scheduler.

· Get_Message (acquisizione dell’indirizzo di un messaggio, se è stato in precedenza inviato, altrimenti prosecuzione dell’attività)

Se il contatore è positivo vuol dire che sono stati accodati messaggi al semaforo (vedi primitiva Send_Message) perciò la primitiva estrae dalla coda l’indirizzo del primo messaggio accodato, decrementa di 1 il contatore e ripassa il controllo al processo chiamante, trasferendogli nel contempo l’indirizzo del messaggio estratto dalla coda.

Se il contatore è nullo o negativo la primitiva restituisce il controllo al processo chiamante passandogli l’informazione di assenza di messaggi inviati.

2.2.6.6. Il “Clock” e i Processi

Oltre ai dispositivi esterni esiste generalmente nei calcolatori un dispositivo interno che genera segnali di program interrupt. Questo dispositivo viene normalmente designato “clock”, ossia, in italiano, “orologio”,  poichè la sua caratteristica è quella di emettere i segnali di program interrupt con continuità ed a cadenza estremamente precisa. Questa cadenza è dell’ordine dei millisecondi o frazioni di millisecondo. L’elaborazione di questo program interrupt, che, ovviamente, non corrisponde in questo caso ad alcuna operazione di input/output, viene eseguita da un processo driver facente parte del Sistema Operativo e normalmente designato come “driver del clock”. Le elaborazioni eseguite da questo processo driver servono per mettere a disposizione degli altri processi una serie di servizi come i seguenti:

· Aggiornamento delle variabili di Sistema Operativo contenenti l’ora e la data del giorno. In quasi tutti i calcolatori però, attualmente, l’aggiornamento di ora e data è fatto direttamente dal dispositivo di clock, alimentato separatamente dal resto del calcolatore con una batteria di continuità, su suoi registri interni a cui il Sistema Operativo può accedere in lettura. Questo permette di mantenere aggiornati data e ora anche a calcolatore spento.

· Possibilità di porre un processo in stato Sospeso per un intervallo di tempo prestabilito. Questo corrisponde all’introduzione di un ritardo, o, in inglese “delay”, deterministico nel corso dell’elaborazione di un processo.

· Possibilità di rendere Pronto un processo con cadenza periodica. Si ottiene in tal modo l’effetto di scatenare, ad intervalli di tempo prestabiliti, una particolare elaborazione. Un processo che agisce in tal modo si dice periodico.

· Possibilità di attivare in un certo istante il conteggio del trascorrere di un intervallo di tempo di durata prestabilita e di rendere Pronto un processo al suo scadere, a meno che, per qualche ragione, il conteggio dell’intervallo di tempo non venga interrotto in anticipo. I processi che agiscono in questo modo vengono detti processi di “time out”.
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