Cos’e un sistema operativo?

Avete mai provato a dare una definizione esaurialigeparola sistema operativo? La definizione
che spesso si sente in giro € sempre abbastaneaogered inoltre, a seconda di chi vi parla, si
sentira parlare di sistema operativo come gestelle dsorse oppure di sistema operativo come
macchina estesa. Evidentemente la definizione dpelai punti di vista di chi osserva il sistema
operativo. Non vi & dubbio, quindi, che un sistaparativo assolve a piu di una funzione, pertanto,
nel corso di queste note saranno affrontati i @pine le problematiche che caretterizzano |l
funzionamento, le prestazioni e le funzionaliteed# dai moderni sistemi operativi.

E’ ormai risaputo che l'architettura della maggjmarte dei calcolatori a livello hardware e di
difficile programmazione. Alla logica digitale uaadlall’hnardware si preferisce cosi il linguaggio
macchina che pur non essendo vicino al linguaggitap € almeno di facile manipolazione. Al
livello del linguaggio macchina si preferisce, paggiungere un ulteriore strato software che
consegna all’entita superiore una ulteriore estersiE’ proprio questa estensione che consegna
nelle mani del programmatore una realta molto mindice, fatta di operazioni astratte per
linterazione con i dispositivi di /O (periferichee per I'esecuzione contemporanea di piu
programmi. Questa ulteriore astrazione (al di sojtdivello del linguaggio macchina) & appunto il
sistema operativo che quindi ha I'importante complitestendere I'lhardware sottostante altrimenti
incontrollabile. Il sistema operativo offre ai pragimatori numerosi servizi e l'accesso a tali
servizi avviene attraverso istruzioni specialictsiddette system calls. Un altra estensione aperat
dal sistema operativo € I'implementazione di unsiovie astratta della memoria secondaria nota
come file system. Tale astrazione ha come obietivgestione del disco rigido o di un supporto
dati mediante operazioni di lettura e scritturagimesto modo viene data all’'utente la possibilita d
archiviare file di dati e programmi. Riassumendosistema operativo € il livello software che
interagisce direttamente con I'hardware e che rntends le potenzialita rendendo possibile
'esecuzione di applicazioni, semplificando l'aceesalle periferiche e offrendo all'utente la
possibilita di archiviare dati.
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La definizione di sistema operativo come macchisi@sa equivale ad una descrizione dall’alto
verso il basso del sistema operativo. Procedengiodiy ad una descrizione di sistema operativo
dal basso verso l'alto si arriva a descrivere drdaimportante funzionalita che vede il sistema
operativo come gestore delle risorse. Un calcadatiispone di molte risorse: tipicamante uno o piu
processori, un certo quantitativo di memoria ppat, memoria di massa, lettori cd-rom e dvd,
mouse, tastiera ed altre svariate periferiche. @uatencato fa quindi parte dell’hardware di
sistema (risorse generalmente condivise tra proeeggesto il problema!), il compito del sistema
operativo e allora anche quello di essere gestelie dsorse. Infatti, uno o piu programmi possono
richiederne 'uso ma solo il programma che giungeia accordo con il sistema operativo ne riceve
i benefici. Quando un calcolatore viene usato daypénti, la necessita di gestire e proteggere la
memoria, i dispositivi di ingresso e di uscita ealge risorse di sistema & ancora piu evidente.
Immaginate cosa possa accadere se un programntia téatasse di dare una sbirciata in memoria
ad un altro programma utente! Ed ancora, supponiashe due programmi accedono
contemporaneamente alla stampante locale: unastégapata potrebbe ad esempio appartenere al
primo programma, la successiva al secondo prograoppure viceversa) e cosi via... La gestione
delle risorse €& per questo motivo una altra furgithh che il sistema operativo offre, sia per
allocare le risorse ai vari programmi in esecuziensia per proteggere I'hardware da un uso
improprio. In base a quanto osservato, un‘altraifumalita offerta da un sistema operativo e quindi
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guella di controllore, garantire cioé che i progmainin esecuzione non accedano ad informazioni
riservate ad altri programmi in esecuzione o d&ksna operativo, compromettendo la riservatezza
dei dati oppure il buon funzionamento del sisteqmerativo.

Per conseguire una buona efficienza il sistemaatiperdispone di diverse politiche di gestione dei
programmi in esecuzione note come tecniche di sgheidne. Le risorse possono essere condivise
rispetto al tempo se i programmi utenti fanno aduper usarle, oppure possono essere condivise
rispetto allo spazio se la memoria e sufficientetmgmnande da poter ospitare contemporaneamente
piu processi in esecuzione. La sola rilevazionardhardware usato male oppure malfunzionante
non € sintomo di robustezza per un sistema operathe deve quindi sviluppare importanti
tecniche di protezione dell’hardware. Ad esempm,ilsdisco rigido ha un settore difettoso |l
sistema operativo puo ricopiare le informazionidesti su quel settore in un altra parte del disco.
Riassumendo, il sistema operativo € il livello s@ite che interagisce direttamente con I'hardware e
ne effettua la gestione, alloca le risorse di Bisteai programmi in esecuzione, previene il
malfunzionamento delle risorse ed offre protezi@megprogrammi in esecuzione vietandone le
interazioni dannose.

Nel corso degli anni si sono susseguite diverseemgeioni di sistemi operativi. La prima
generazione € riconducibile all'uso di valvole éneste a spinotti. L’hardware occupava molto
spazio, anche una intera stanza. La programmazioveniva usando il linguaggio macchina. Un
gruppo di personee specializzate disponeva su dglf@site schede particolari spinotti che
servivano a controllare le funzioni logiche dellagohina.

La scoperta del transistor ed il suo rapido impieigtonduce alla seconda generazione. | calcolatori
diventano adesso affidabili e meno ingombrantiiedtp tale da poterne iniziare la vendita (in realta
il costo di un calcolatore era talmente alto altpurhe solo le grandi aziende di stato e le unitzers
potevano sopportarne le spese). Nella secondaamgoee si collocano, invece, i sistemi batch. I
termine batch (dallinglese infornata) viene usp#y indicare un particolare modo di gestire le
operazioni di un sistema. In altre parole signifiba tutta la sequenza di operazioni e dati nedessa
per svolgere un particolare compito vengono preéparaanticipo e memorizzati su un adeguato
supporto (solitamente un blocco di schede perfprdtina procedura (antenato del sistema
operativo) viene poi eseguita dal sistema che t@gsvin un unico blocco, cioé senza che sia
necessario, o possibile, un intervento umano pritma essa sia terminata. Il termine e quindi
contrapposto alla modalita interattiva, che si langlo l'utilizzatore accede direttamente ad un
terminale o ad una interfaccia dell'elaboratoregue passo passo le varie fasi dell'operazione.
L’integrazione del transistor all'interno di cir¢uintegrati riduce ancor di piu le dimensioni dei
calcolatori, siamo adesso alla terza generazioala ldrecedente generazione € emersa la necessita
di tenere sempre impegnata la costosissima CPU.gBesto motivo i calcolatori della terza
generazione hanno preferito la multiprogrammazialh@ spooling. La multiprogrammazione ha
effettivamente aumentato le prestazioni dei sistgperativi sfruttando meglio la CPU, il concetto e
il seguente: mentre un programma deve attenderBnéa di un operazione di /O un altro
programma puo essere eseguito in parallelo. Aviahéaggio si aggiunge tuttavia il problema di far
convivere diversi programmi residenti in memorian rogramma utente € rappresentabile
graficamente da sequenze di operazioni di I/Oradttera periodi di CPU burst.
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Ad ogni passaggio della CPU, da un programma iouzsene ad un altro, il sistema operativo deve
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salvare lo stato del programma (stack pointer, ramogcounter e status register) se vuole in seguito
poterne consentire la ripresa ricaricando i vadalvati.

| sistemi operativi con il passare del tempo hamneferito la tecnica del time sharing alla
multiprogrammazione. Nei sistemi a time sharin@RL viene assegnata a turno ai vari programmi
in esecuzione. Un programma usa la CPU solo neitqudi tempo assegnatogli, lo slot temporale
(talvolta detto time slice) &€ uguale per tutti ogrammi in esecuzione. Un dispositivo hardware, il
timer o clock di sistema, invia dei segnali di migpt alla CPU che quindi si libera del programma
in esecuzione (salvando i registri della CPU comttodorima) e garantisce che ciascun programma
non occupi mai la CPU piu a lungo di un time slitsegnale scandito dal clock viene interpretato
dal programma in esecuzione come una sollecitazioreata al rilascio della risorsa CPU, puo
anche capitare che il programma in esecuzione mermpropri calcoli prima del time slice.
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Struttura e organizzazione di un S.O.

Esistono diversi modi per classificare un sistemperativo, tuttavia la classificazione piu naturale
guella che classifica il sistema operativo in basesuoi processi ed ai loro compiti (in seguito
verranno date ulteriori nozioni per adesso € sefiie sapere che un processo € un programma in
esecuzione). Ai vari processi vanno assegnatesdese di sistema e cio va fatto in maniera tale da
non compromettere la normale esecuzione dei suecpsscessi. Per questo motivo 'assegnazione
delle risorse di sistema deve rispettare delle leedpen precise, sara compito del gestore dei
processi allocare le risorse di sistema utili @igessi. La memoria centrale del sistema e anch’essa
una risorsa condivisa tra i vari processi e vagmot partizionata (in seguito vedremo che il
concetto di memoria virtuale dara al processoubilbne di disporre di piu memoria). |l gestore
della memoria si occupa, appunto, dell'assegnazitelia memoria. Analizzando, quindi, tutte le
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risorse di sistema scopriamo che per ognuna di @sscessario un gestore che si faccia carico
della loro assegnazione. Cio avviene anche peeriéepiche di sistema, il gestore delle periferiche
si occupa di risolvere i problemi di accesso abefpriche nonché le eventuali contese di accesso
verso le stesse. Una speciale periferica e la paftsistema operativo che si occupa della gestione
del file system il quale fornisce una strutturai ¢qedr file e programmi e si occupa cosi della
gestione della memoria di massa.
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L’interprete dei comandi e l'interfaccia graficamdéanno parte del sistema operativo anche se
molto spesso vengono fornite assieme ad esso. dfsb aegli anni sono state adottate diverse
strutture organizzative per sistemi operativi, ¢q@este le pitu importanti sono: organizzazione
monolitica, organizzazione a livelli, organizzazaoa macchine virtuali, organizzazione exokernel
ed organizzazione client/server.

Organizzazione monolitica

L’organizzazione monolitica &€ quella usata dallaggiar parte dei sistemi operativi. La struttura
consiste nell'assenza di una struttura! Il sisterparativo e scritto come un insieme di funzioni e
procedure capaci di dialogare e scambiare datjuesto modo ogni procedura puo chiamare un
altra procedura se ne ha bisogno. Quando si adpttsta struttura per realizzare il sistema
operativo si compilano dapprima tutte le singolecedure e in un secondo momento si procede a
collegarle tra di loro per formare un unico prognaam E’ questa la tipica struttura adottata nei
sistemi Unix/Linux e Windows. Tuttavia, anche seagsente una vera struttura & possibile
intravedere una netta suddivisione nei servizirtffgal sistema operativo. Anzitutto, il sistema
operativo, ammette due modalita di funzionamergrima € la modalita di funzionamento in stato
utente, la seconda é la modalita di funzionameanttato supervisore. Tale distinzione consente la
protezione dell’lhardware, infatti, la modalita snpgore agisce direttamente sull’hardware mentre
alla modalita utente viena data la possibilitagliesolo su un sottoinsieme delle risorse di siste

La modalita supervisore € quindi programmata pwragire con I'lhardware e poiché ne conosce
tutti gli aspetti, solitamente, € abbastanza rabwk poterne comandare le azioni. All'utente
abituale, invece, che mai conoscera alla precistatiegli aspetti architetturali con cui funziona
I’hardware sottostante non e concessa la posaiblilitina interazione diretta. Il sistema operasivo
limita a fornire alla modalita utente svariate chae di sistema, le system calls.

Lo stato supervisore o0 anche stato kernel é qoaidalita di funzionamento che permette I'accesso
a tutte le risorse di sistema. Le system calls amsade da tutte le applicazioni in esecuzioni allo
stato utente per chiedere aiuto al sistema opera8v tratta essenzialmente di sottoprogrammi
particolari, diversi dalle normali jump a subro@tinche invece necessitano di un meccanismo
hardware per la gestione basato su interruziongylseem calls, quando invocate, portano il sistema
dallo stato utente allo stato supervisore che gibaeaggiori privilegi e che generalmente manda a
sua volta in esecuzione un pezzo del sistema dprat
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Le system calls possono essere bloccanti oppureblomcanti. Si parla di system calls bloccanti
guando l'esecuzione del processo che ha invocatwyséem calls viene bloccata in attesa del
risultato prodotto dall’elaborazione della systeallsc chiamata. Le system calls non bloccanti
possono invece avere seguito senza bloccare urgz@cll sistema operativo puo interrompere
'esecuzione di un programma utente per effettugrerazioni di gestione, l'interruzione avviene
attraverso il meccanismo delle interruzioni hardevakd esempio, il sistema operativo potrebbe
assegnare la CPU ad un nuovo processo quandomliniene hardware (le cosiddette interrupt)
generata dal clock di sistema indica al processs@tuzione che il time slice & scaduto.

Le system calls, invece, vengono attivate da insoni software (le cosiddette trap). Le interrupt
sSono asincrone rispetto al programma in esecuzitardre le trap sono sincrone con il programma
in esecuzione perché causate proprio da questultime cosi facendo attira I'attenzione della CPU
affinche il sistema passi dalla modalita utenta aibdalita supervisore.

Si immagini ad esempio una istruzione ciclica coata allinterno di un processo utente.
Supponiamo poi che listruzione ciclica (magarigh&r mal formulata) non giunga mai al termine
dell'iterazione. Sotto queste ipotesi, in asseramdsegnale di clock, il processo utente impegnera
il proprio time slice anche quando quest’'ultimorenai scaduto da tempo. Invece, in presenza del
segnale di clock, come piu volte anticipato, é fmilesgenerare una interruzione hardware il cui
significato & essenzialmente il passaggio ad unessivo processo (il gestore dei processi metti in
atto il passaggio). Stiamo quindi scoprendo chénlerruzioni hardware sono essenziali per il
corretto funzionamento del sistema operativo poieki#dano che un processo utente impegni
sempre e da solo le risorse di sistema. Le trapndp inserite nel programma utente, consentono
I'arresto del programma a favore della system gailscata. Dunque il sistema operativo conosce
due metodi per linterruzione di un processo cheé puosi avvenire mediante interrupt oppure
mediante trap.

Le trap vengono provocate dall’esecuzione di uriardenata istruzione all'interno del programma
utente in esecuzione. Esse vengono trattate in rdetdutto analogo alle interruzioni. Ciascuna
trap ha un identificatore che viene usato per cerdandirizzo della prima istruzione del
corrispondente interrupt handler (ISR). Le chianste system calls sono realizzate tramite trap.
Alla ricezione di un interrupt/trap la CPU passaus®r mode a kernel mode: in questo modo
l'interrupt handler (che € un componente softwagksistema operativo) esegue in kernel mode un
pezzo del sistema operativo. Alla istruzione dbrnb dall’'interrupt viene ripristinata la vecchia
status word (PSW) del programma precedentemerggottb, il sistema ritorna allo user mode.

programmi utente shell desktop
: esecuzione in stato utente
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P dei comand grafica
J
|_ /‘_ _____ — — - — _X_ -
| ! . .
Gestore de Gestore Gestore _ | esecuzione in stato supervisore
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l I
I
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I

La figura che segue mostra tutti i passi che segisono alla chiamata della system aaléd( )

read(fd,buffer,nbytes)
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In seguito osserveremo alcune delle piu importsygiem calls offerte dal sistema Unix.

Organizzazione a livelli

Nell’'organizzazione a livelli (adottata per la panvolta da E.W. Djkstra nel lontano 1968) |l
sistema e appunto strutturato in livelli. Ogni lleee fondato su quello sottostante e lo scambio
delle informazioni da un livello ad un altro avwvemiattraverso le system calls. Nel sistema
operativo THE erano previsto 6 livelli: il livelld si occupava dell’allocazione del processore; il
livello 1 era responsabile della gestione della e il livello 2 garantiva la comunicazione fra
I'operatore ed i processi.; il livello 3 effettualagestione dei dati in ingresso e uscita; illlve

era rivolto ai programmi utente; il livello 5 ospita il processo dell’operatore. Una organizzazione
assai simile era quella adottata dal sistema dper8MULTICS che anziché essere organizzato a
livelli prevedeva dei cerchi concentrici (in effeét comunque riconducibile ad una struttura a
livelli). I cerchi concentrici piu esterni lanciava una trap quando volevano chiamare una system
calls. | parametri inseriti nella chiamata venivadapprima verficati e se ritenuti idonei si
procedeva all’attivazione della system calls.

Organizzazione a macchine virtuali

L’'organizzazione del sistema operativo secondo hiaecvirtuali nasce dall’'esigenza dei vecchi
utenti del sistema operativo OS/360. Questi adentogunto iniziarono a desiderare un sistema di
tipo time sharing cosicché IBM rilascio, diversinalopo, una versione time sharing del sistema
operativo OS/360 e che si chiamava TSS/360. Quastema operativo non era tuttavia veloce
(oltre ad essere voluminoso) e non suscito padieahteresse presso gli utenti che dovettero cosi
attendere una nuova versione del sistema operativéM/370. Il VM/370 aveva una certa
dotazione di hardware, presso i terminali uterdiii@mente un monitor ed alcune risorse di sistema
capace anche di supportare il vecchio OS/360) gjrawece, una virtualizzazione dell’hardware
vero. Questo concetto & stato poi ripreso in segilat Sun Microsystem con l'avvento della JVM
(una macchina estesa virtuale).
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Organizzazione client/server

Altri sistemi operativi adottano una diversa orgaazione detta client/server che cerca di ridurre a
minimo le funzionalita di lavoro in modalita supisiare (le system calls) e si basano quindi su un
micro kernel detto anche nucleo minimo. Molte fumzisono realizzate da processi server che sono
in esecuzione nella modalita utente. Il nucleo mmisi compone essenzialmente di funzioni di
base per la gestione dei processi, essenzialmeetgaie alla comunicazione che avviene tramite
messaggi dsend( )e receive( ) Questo modello €& piu sicuro della organizzaziowmolitica ma
risulta meno efficiente e si adatta bene a sistgrarativi di rete.
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Il kernel si occupa della gestione della comunigagitra client e server. Il sistema operativo € qui
suddiviso in piu parti, ognuna di queste cura uo aspetto del sistema. In questo modo le singole
parti sono piu maneggevoli e piccole. Questa omgazione si addice a sistemi operativi in ambito
distribuito, infatti se un server invia un messag@ina richiesta tramiteend( ) non ha bisogno di
sapere se il messaggio viene gestito localmensgsstma oppure su di una macchina remota. In
entrambi i casi, infatti, il processo client ricekeomunque una risposta dal processo server. Alcun
esempi di sistemi operativi basati su una orgamipp& client/server sono MACH e Minix
(derivate da UNIX) e Windows NT 3.0.

Il file eseguibile di Linux

Il programma utente € generalmente scritto in lendi testo ed é formattato seguendo la sintassi
offerta dal linguaggio di programmazione adottaf@uest'ultimo € di sicuro piu vicino al
linguaggio umano e permette di formulare una desere sufficientemente idonea a modellare una
determinata esigenza. L'operazione di compilazisndase propio sul programma utente ed a
partire da questo genere un file eseguibile ilcaritenuto dipende fortemente dal sistema oerativo
sottostante. Si tratta di un file binario al cuieimo vengono mappate tutte le informazini necessar
a rendere eseguibile il programma utente. In afiagole nell’eseguibile troviamo tutte le
informazioni necessarie affinché il programma eeativenti poi un processo.

Nel corso di queste note osserveremo come eseinfili® €seguibile di Linux, talvolta detto piu
brevemente ELF efkecute linux filp Il compilatore sotto sistema operativo Linux (bei
funzionalita su di un file, opportunamente prepamascritto ad esempio in linguaggio C, vengono
richiamate attraverso il comando programma.c ) si occupa di generare il file eseguibile che e
possibile suddividere al suo interno in piu seziaformative. La sezione informativa piu in basso
e dettatext segmentin essa troviamo le istruzioni del programma tdemella seziond-Data
prendono posto tutte le variabili globali inizialate dal programma, mentre nella sezi@&S-
segmensi trovano le variabili globali non inizializzatea dimensione di questa sezione dipende
fortemente dal tipo di variabile utilizzata dal gramma utente. Procedendo dal basso verso l'alto
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troviamo una sezione dedicata a piu informaziohipdegramma e per finire vi € una sezione dati
contraddistinta da umagic numberun numero che identifica il file come eseguibile.

int main()
{ Magic number
int i,j;
int ris=0;
i=5; Info
j=0
while(j!=i) cc a.txt f
( QA . Compilatore — BSS segment
ris=ris+i*j;
j++
} |I-Data segment
return ris;
} Text segment
a.txt a.out

Il programma utente, cosi come il file eseguihiisiedono sulla memoria di massa del calcolatore.
Il programma utente pud essere modificato in ogomanto, il file eseguibile, invece, pud essere
caricato in memoria per generare un nuovo processote. Il loader si occupa di caricare in

memoria centrale lo spazio di indirizzamento del éiseguibile.

OXFFFFFFFF _
Magic number
Info
BSS segment — Loader — |, Stack | ~ Memoria
\ . !
I-Data segment \ Spazio vuoto *
Text segment | Data |
a.out Text
0 .

La sezionelextcontiene le istruzioni del programma tradotteldatler in linguaggio macchina, la
sezioneData contiene le variabili gloabili del programma uemtentre la seziorétacke una pila

di frame contenente le chiamate non ancora riternaizialmente, quando il programma utente
viene mandato in esecuzione, sullo stack vieneatria sola funzione principateain( ) Ad ogni
funzione chiamata corrisponde un frame aggiuntto sstack, per ogni funzione che termina si
procede alla rimozione di un frame dallo stacktaincaso I'esecuzione del programma continua a
partire dall'indirizzo di ritorno. L’areaData destinata alle variabili globali € dedicata si& al
variabili statiche che a quelle dinamicheegp che quindi possono variare a tempo di esecuzione
del programma. Quindi, sia I'ar&ata che I'areaStackpossono subire una crescita (quest’ultima in
base alle chiamate non ancora ritornate) secondergo indicato dalle frecce in figura. Tale
crescita € agevolata da un opportuna area vuotéuolge in questo modo da polmone. Il processo
viene mappato in memoria in un area consecutivandirizzi, se lo Stack oppure l'areaData
crescono eccessivamente si provvede a rilocargednprocesso, questa volta con un area vuota
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sufficientemente piu grande (se possibile).

Quando il processo € in esecuzione (cio si veridgando a seguito dell'indirizzamento in memoria
al programma viene assegnato anche la risorsagso®) il sistema operativo puo intervenire solo
se: si verifica un interruzione hardware (il segndil clock che indica lo scadere del time slice); i

processo termina la sua elaborazione; il processica al suo interno una system call.

Il sistema UNIX e le system calls

Per utilizzare i servizi del sistema operativopibgrammatore ha a disposizione una serie di
funzioni di libreria, dette system calls che vadata una settantina ad oltre 200, a seconda della
versione di UNIX. Il processo di standardizzazitiaecome obiettivo la realizzazione di un insieme
minimo di interfacce per sistemi operativi. POSIH asempio standardizza un nucleo base di
system calls, dette anche primitive, in circa I#t@rfacce, come sorgenti C.

La scelta operata da POSIX per la standardizzazimtile funzioni di base segue il cosiddetto
approccio minimalista, nel senso che vengono scelieate le funzioni di tipo “normale” che un
applicazione puo richiedere. Vengono poi fornitdledestensioni non POSIX che includono
primitive e/o opzioni addizionali. POSIX inoltre dlude anche alcune primitive della libreria
standard C, questo ovviamente genera delle sovsapoi di funzioni che sono quindi comune ai
due standard. Ad esempio la funzidiopen( )é standard C e POSIX. Un sorgente C Standard
conforme a POSIX pu0 essere eseguito, una volanpdato, su qualunque sistema POSIX dotato
di un ambiente di programmazione C Standard. lottadquindi I'importanza delle system calls
procediamo adesso nella loro suddivisione chepesseente, € la seguente:

- Gestione di file e directory;
- Gestione dei processi;
- Comunicazione fra processi;

Per ciascuna categoria affronteremo in seguitéudis delle principali system calls mostrando, ove
possibile, qualche esempio. Tuttavia € bene pnecigaanto segue, non € importante imparare a
memoria tutte le funzioni standard di POSIX poiah&aso di aiuto l'utente e/o il programmatore
puo ricorrere all'uso di appositi manuali in lindemanuale in linea & il primo supporto alla
programmazione. Per richiamare il manuale in lidesufficiente digitare a linea di comando la
parola chiavanan( )che per i sistemi operativi UNIX e LINUX fornis¢accesso alla tradizionale
documentazione in linea.

Le “man page€s sono file formattati in modo speciale, digitand@n nomecomando verra
visualizzata la pagina del manuale relativa al guvadenominatmomecomando. Le pagine del
manuale vengono raggruppate in sezioni numerates&dpio, € possibile incontrare l'indicazione
man(1) , la quale indica che il comando € documentatarsadkione 1, di seguito viene mostrato un
elenco dei parametri numerici che il comandm() puod accettare:

- Sezione 1, comandi utente (viene mostrata solodtnzione);
- Sezione 2, chiamate di sistema,;

- Sezione 3, chiamate della libreria C;

- Sezione 4, dispositivi (ad esempio hd, sd);

. Sezione 5, formati dei file e protocolli;

- Sezione 6, giochi (introduzione);

- Sezione 7, informazioni su convenzioni, pacchettcro;

- Sezione 8, per la manutenzione di sistema,

In realta ci sono altri comandi utili in fase diadonentazione come ad esempio il comanitais

e apropos , il cui scopo comune € quello di agevolare lardaedi informazioni all'interno del
sistema delle pagine del manuak»atis produce una descrizione molto breve dei comandi di
sistema mentrepropos viene utilizzato per la ricerca delle pagine dinu@e contenenti un dato
argomento.
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La gestione degli errori

La maggior parte delle system calls restituiscevallore -1 in caso di errore ed assegna un
particolare codice di errore alla variabile globai@o . In caso di successo di una system calls la
variabile errno  non viene azzerata, per cui essa contiene semptend errore verificatosi.
L'headererrno.n  contiene la definizione dei nomi simbolici dei aodli errore. Aprendo tale file
troveremo al suo interno una cosa di questo tipo:

#define EPERM 1 /* Not owner */

#define ENOENT 2 [* No such file or directory */
#define ESRCH 3 /* No such process */
#define EINTR 4 [* Interrupt system call */
#define EIO 5 /*1/O errore */

dove si osserva che al numero di un possibile ercorrisponde un abbreviazione mnemonica ed
una descrizione breve. La primitigarror() , cosi definita:

void perror(const char *str)

converte il codice irerroin un messaggio, solitamente in inglese, e lo ptaanteponendogli la
stringastr . Ad esempio:

i‘dzopen(“noneexist.txt”,RDONLY);
if(fd==-1) perror(“Si & verificato l'errore”);

Sul monitor:
Si e verificato I'errore: No such file or directory

la primitivaperror sta per “print error”.

Apertura di un file:open(...)

Il primo esempio di system calls che vediamo rigada funzione che si occupa dell'apertura di un
file. Un file per essere usato deve essere apkewdpertura di un file comporta tutta una serie di
operazioni/istruzioni che essenzialmente hannmmhmito di trasferire nella memoria centrale la
struttura del file. La funzionepené cosi definita:

int open(const char *path, int oflag, ...);
Laopen()

- Localizza il file nel file system attraverso il spathname ;

- Copia in memoria il descrittore del file (i-node);

. Associa al file un intero non negativo (file deptwr), che verra usato nelle operazioni di
accesso al file, invece dgdthname .

Poiché un file aperto occupa spazio in memoriateesia limite massimo di file apribili, come
vedremo in seguito la chiusura di un file liberaitorse di sistema, in particolare la memoria che
puo quindi essere nuovamente impiegata.

Una chiamata adpen() restituisce al programma un descrittore di filetratta di una chiave (un
numero positivo) per accedere alla struttura. Aldile standard sono gia aperti di default dalla
shell, come ad esempio i file di input (tastierdileedi output (video) che rispettivamente hanho i
descrittore di file pari a O (tastiera) e ad 1 éayl Infine un ulteriore file, dedicato agli erragigia
aperto per default e ad 'esso si associa il deseriti file con numero 2. Quindi un successive fil
aperto avra come intero associato al proprio désiidi file il numero 3. Quindi, riassumendo la
primitiva open() apre (o crea) il file specificato iathname , secondo la modalita specificata in
oflag ; restituisce il file descriptor con il quale ci gferira al file successivamente (oppure
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restituisce1 in caso di errore). | permessi e le modalita agireprire un file sono:

O_RDONLY Modalita di sola lettura

O_WRONLY Modalita di sola scrittura

O_RDWR Modalita di lettura e scrittura

O_APPEND Modalita di accodamento al precedente contenuto
O_CREAT Creazione del file

Creazione di un filecreat(...)
Per la creazione di un file esiste anche un appgsimitiva cosi definita:

int creat(const char *path, mode_t mode);

- Crea un nuovo file normale di specificatahname , e lo apre in scrittura;

- mode specifica i permessi iniziali; 'owner e I'effactiuser-id del processo;
- Se il file esiste gia, lo svuota;

- Restituisce ifile descriptor oppure-1 in caso di errore;

Chiusura di un fileclose(...)
Per la chiusura di un file esiste la primitistése()

int close(int fildes)

« Chiude il descrittore del file;
- Restituisce l'esito dell'operazione e quiadi caso di successq, altrimenti;

Lettura di un fileiread(...)
La lettura di un file & affidata alla primitivaad()

ssize_t read(int fildes, void *buf, size_t nbyte);

- Legge in*buf una sequenza dbyte bytes  dalla posizione corrente del fii@les ;
- Aggiorna la posizione corrente;
- Restituisce il numero diytes effettivamente letti, oppure in caso di errore;

Scrittura di un file:write(...)
La scrittura di un file e affidata alla primitivaite()

ssize_t write(int fildes, const void *buf, size_t n byte);

- Scrive nel filefildes  nbyte bytes dabuf a partire dalla posizione corrente;
- Aggiorna la posizione corrente;
- Restituisce il numero di bytes effettivamente fciippure-1 in caso di errore;

Avendo fornito alcune primitive di sistema e po#sibscrivere gia un elevato numero di

programmi, quello che segue & un esempio che sipacdi copiare lo standard input sullo standard
output:
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/* Copia lo standard input sullo standard output Ve r.1.0*/
#include <stdio.h>
#define BUFFSIZE 8192
int main(void)
int n;
char buf[BUFFSIZE];
while( (n=read(0, buf, BUFFSIZE))>0)

if( write(1, buf, n)!=n)
perror("ERRORE");

}
if(n<0)
perror("ERRORE nella funzione read(...)");
exit(0);
}

Attenzione, e corretto usare anc$EDIN_FILENO e STDOUT_FILENOdEefiniti in unistd.h  al posto
del descrittore di fil® per lo standard input (tastiera) eger lo standard output (video). In questo
programma si puo notare che lo standard input gubmion vengono né aperti € né chiusi!

Posizionamento su un fileeek(...)
Tale funzione permette di posizionarci su una paldre area del file:

off_tIseek(int fildes, off t offset, int whence);

- Sposta la posizione corrente nel filees  dioffset  bytes a partire dalla posizione specificata
in whence:

SEEK_SET dall'inizio del file;
SEEK_CUR dalla posizione corrente;
SEEK_END dalla fine del file;

- Restituisce la posizione corrente dopéak , oppure-1 in caso di errore;

Questa funzione non effettua alcuna operazion&di |

Creazione di un hard linkink(...)

Questa funzione consente di accedere ad un filain@itro nome e da due percorsi diversi poiché
genera un collegamento ad un file, & cosi definita:

int link(const char *existing, const char *new);

« Creail nuovo (hard) linkew al file existing
- Restituiscé) se ok altrimenti1 ;

Rimozione di un hard linkinlink(...)
int unlink(const char *path);

- Distrugge il link(hardpath e, se si tratta dell'ultimo, dealloca il file;
- Restituisce l'esito dell'operazioreeper ok,-1 altrimenti;

Se qualche processo sta usando il file, viene @eddlocata la directory entry: il file verra rimoss

guando tutti i descrittore di file relativi al fiaranno chiusi. In questo modo un eseguibile pt® f
unlink di Se stesso e proseguire comungue la esecuzione.
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Gestione di directories
Per creare una directory vuota si usa la seguemtipa:

int mkdir(const char *path, mode_t mode);
Per rimuovere una directory:
int rmdir(const char *path);
Per cambiare la working directory:
int chdir(const char *path);

Permessi di un filechmod(...)
Questa primitiva modifica le modalita e/o i permessccesso a file e cartelle, &€ cosi descritta:

int chmod(const char *path, mode_t mode);
dovechmod sta per “change mode”:

- Cambia i permessi del fileath , come specificato imode;
- Restituisce l'esito dell'operazioreper ok-1 altrimenti;

Duplicazione di file descriptorstup(...)
La primitivadup, crea per un file gia aperto, un ulteriore desmet di file:

int dup(int fildes);

- Associa al file descriptdtides  un file descriptor aggiuntivo (il primo a partie 0);
- Restituisce il nuovo file descriptor, opputein caso di errore;
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Tabella delle principali primitive di gestione file

Primitive POSI X

Descrizione

fildes=creat(path, mode)

Crea un nuovo file

fildes=open(path, oflag, ...)

Apre un file

r=close(fildes)

Chiude un file aperto

n=read(fildes,&buf,nbyte)

Legge i dati da un file nel buffer

n=write(fildes,&buf,nbyte)

Scrive i dati da un file nel buffer

newoffset=Iseek(fildes, offset, whence)

Muove il puntatore di file in un punto del file

r=link(existing, new)

Crea un nuovo link a un file

r=unlink(path)

Rimuove un link

r=rename(oldpath,newpath)

Cambia nome a un file

r=stat(path, &buf)
r=fstat(fildes, &buf)

Fornisce informazioni sullo stato del file

r=mkdir(path, mode)

Crea una nuova directory

r=rmdir(path)

Rimuove una directory vuota

r=chdir(path)

Cambia la working directory

newfildes=dup(fildes)

Duplica il file descrittore

s=pipe(fd_pipe)

Crea una pipe senza nome

s=chdir(dirname)

Cambia la directory dilavoro

r=chmod(path, mode)

Cambia le protezioni di un file

r=chown(path, owner, group)

Cambia lI'owner e/o il gruppo di un file

r=utime(path, &time)

Cambia il tempo di accesso e modifica di un

file

Primitive per la gestione dei processi

In UNIX ogni processo e creato da un processo ‘gaaiediante una chiamata di sistefo&()

Il processo padre in esecuzione, a seguito difamg , viene duplicato in un altra area di

memoria generando quindi un vero e proprio clonk piecesso “padre” che tuttavia € ben
distinguibile grazie ad un valore restituito appudalla primitiva di sistema. Un processo “figlio”

puo inoltre eseguire un proprio codice o set duibni ereditando dal padre tutti i parametri fin
qui utilizzati. Quindi, riassumendo, padre e fighondividono lo stesso codice, ed il figlio eredita
una copia dei dati del padre. La primitieek() € cosi definita:

pid_t fork(void);
dunque, ldork() non richiede parametri e restituisce un intera che

- per il processo figlio vale;
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« per il processo padre € un valore positivo cheneggmta il PID del figlio;
- € un valore negativo pari-a in caso di errore;

Lafork() inoltre, quando invocata, genera le seguenti &zion

- Allocazione di una nuova process structure neltecgss table associata al processo figlio e sua
inizializzazione (sara piu chiaro in seguito);

- Allocazione di una nuova user structure nella gwane copiata la user structure del padre;

Allocazione dei segmenti di dati e stack del @igtiei quali vengono copiati dati e stack del

padre;

Aggiornamento della text structure del codice ageg(condiviso con il padre) ed incremento

del contatore dei processi;

Ecco un esempio di come va usata la primitivia :

pid=fork();
if(pid<0)

/* la fork é fallita */
Ealse if(pid>0)
{ /* operazioni del padre */
else

/* operazione del figlio*/

Le primitivewait(...) e waitpid(...)
Si tratta di due primitive che usate in combinagia@on lafork ne consentono una gestione
ottimale, la prima e cosi definita:

pid_t wait(int *statloc);

- Sospende il processo chiamante, fino a che unlomae dei suoi figli termina;
- Restituisce il PID del figlio terminato, oppuresé non ci sono figli;
- Assegna atatloc  I'exit status del figlio;

mentre:
pid_t waitpid(pid_t pid, int *statloc, int options)

permette di specificare di quale figlio si attendeterminazione. Un processo pu0 terminare
involontariamente ad esempio mediante interruzameegnali (in seguito saranno trattati i segnali)
oppure volontariamente, cio puo avvenire perclpgédtesso puo eseguire l'ultima istruzione oppure
perché viene fatta una chiamata alla primitiswit

void _exit(int status);

- Termina il processo chiamante;
- Rende disponibile il valore diatus al processo padre (che lo otterra tramie );

La primitiva della C Standard libraeyit) chiama al suo interno la primitiva POSIXxit()

Quando un processo “figlio”viene terminato passbor&ato di zoombie, occupando un insieme
minimale di risorse, esso viene definitivamenteasso dopo che il padre ha ricevuto il suo stato di
terminazione con unaait()
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Esempio di un processo che attiva due figli e tende la terminazione

#include <stdio.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/wait.h>

main()

pid_t pid;
int status;

/* genera il primo figlio */

pid=fork();

if(!pid)
* codice del primo figlio */
printf("Sono il primo figlio:\nPID=%d\nPPID= %d\n",getpid(),getppid());
exit(0);

else

{

[* codice del padre */
pid=fork();

if(!pid)

* codice del secondo figlio */

printf("Sono il secondo figlio:\\nPID=%d\nPP ID=%d\n",getpid(),getppid());
exit(0);

else

/* codice del padre */

[* attende il primo figlio che termina */

pid=wait(&status);

printf("Primo figlio terminato:\nPID=%d\nST ATO=%d\n",pid,status);

[* attende il secondo figlio che termina */

pid=wait(&status);

printf("Secondo figlio terminato:\nPID=%d\n STATO=%d\n",pid,status);
printf("Programma terminato\n");

}
}

Esecuzione di un programma
La primitiva:

exec (pathname, argomenti)

- Sostituisce I'immagine del chiamante con il fis@guibilepathname , € lo manda in esecuzione
passandogli glirgomenti

A questo punto accade che i dati del processo pamiiesono piu visibili al processo figlio. La
funzione exec() prevede eventuali parametri iniziali che possonssee passati al
processo/programma. La funziomein € la prima funzione ad essere attivata e quindiguere dei
parametri di ingresso:

int main(int argc, char *argc|])

| parametri vengono passati come stringhe/sequdnzaratteri. In prima posizione troviamo |l
nome del programma per cui agc va sempre sommato uno se si vuole passare unssigre
parametro:

argv[0]=nome del programma
argv[1]=primo argomento
argc =2
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Quindi, argc contiene il numero dei parametri che si stannsgado, mentre coargvi]  Si
accede all'i-esimo parametro.

argc=3 argv[0] argv[l] argv[2]
] ]
[ I|_L|I 1
[root@darkstar root]# myZipProgram -a -p/root/deskto p
nome del programma parametri

In realta ci sono diverse versioniedec ed una di queste € la primitiggecve()

int execve(const char *pathname, char *const argv(] , char *const envpl]);
- Esegue il file dpathname specificato, passandogli gli argomeatjv , e I'environmenénvp .

Quindi, con la primitivaexec individuiamo una famiglia di primitive che diffedono tra di loro per

il significato dai parametri. Piu brevemente passiasubito dire che con la lettera finale (che
precede quindi il comando classido)si vuole denotare la possibilita di passare atgseo da
lanciare, tramitexec , una lista di parametri; care I'environment e con il path.

La primitivatimes(...)
clock_t times(struct tms *buf);

- Restitusce imuf alcuni contatori relativi al tempo di CPU usatt placesso e dai suoi figli:

struct tms

clock_ttms_utime; /* user CPU time */

clock_ttms_stime; /* system CPU time */

clock ttms_cutime; /* user CPU time of terminat ed children */
clock_ttms_cstime; /* system CPU time of termin ated children */

}

Struttura della shell di Linux

In ambiente UNIXinit € addetta all'inizializzazione dei processi geméoa mediante primitiva
fork, UN processo per ogni terminale ed in particolael';psecuzione del comandeity . Tale
processo controlla I'accesso al sistema media#eclizione e quindi mediardesc del comando
login . In caso di accesso corretdégin  esegue la shell, un interprete di comandi. Ogemtet che
accede inserisce un nome ed una password cheyretticalanno la possibilita di interagire con
I'interprete. Ad ogni comando digitato la shell genun processo figlio. Esistono due modalita di
comportamento previste da una shell, infatti, aosi agmando la shell genera un figlio & puo:

- mettersi in attesa della terminazione del figgésdcuzione in foreground);
- continuare l'esecuzione in contemporanea coglibf(esecuzione in background);

La shell non fa parte del sistemaoperativo anchreesesa frequentemente le funzionalita, si tratta d
un interfaccia rivolta all'utente attraverso la fuavocare le system call. Essa usa un terminale
standard di input che e la tastiera del sistemareterminale standard di output che é invece |l
monitor di sistema. Ogni shell si presenta all’'teesttraverso un prompt, il segno del dollaro iadic

che questa é pronta a ricevere un comando, il segneelletto, invece, contraddistingue 'utente

root da quello abituale. Nella shell di linux e pibdle impostare un comando da eseguire in
modalita background (la shell dopo un&() genera un processo figlio a cui assegna il compito
di portare a termine il comando dell’'utente) faceseguire il carattere & al comando. In questo
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modo la shell ripropone all’utente un nuovo pronsat,una nuova riga, offrendo la possibilita di
eseguire unaltro comando

Esempio di Shell

#include <stdio.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/wait.h>

main()

pid_t pid, procid;

int status, k;

size_tn;

char buffer[80], prompt[30];
sprintf(prompt,”’myprompt:>");
write(1,prompt,10);
bzero(buffer,80);
while(n=read(0,buffer,80)!=0)

/* command line processing */

k=strlen(buffer);

buffer[k-1]=buffer[k];
if(strcmp(buffer,”esci”)==0) exit(0);
printf(“attivazione processo figlio %s\n”,buffer);
if((pid=fork())==0)

if(execlp(buffer,(char*)0)==-1) exit(1);

procid=wait(&status);

if(status!=0) write(2,”cmd not founfin”,14);
bzero(buffer,80);

write(1,prompt,10);

exit(0);
}

Comunicazione fra processi

| processi lavorano in aree di memorie separatecdraunicazione fra processi va fatta quindi
scambiando dei messaggi e non leggendo negli mdidi memoria che contengono le variabili
degli altri programmi. Ecco, dunque, la necessitaindplementare un meccanismo per la
sincronizzazione tra i processi, la tecnica usat&dNIX adotta la soluzione dei segnali. Si trafta d
un interruzione software mandata ad un processavatso un meccanismo di comunicazione che
notifica un evento asincrono al programma. | mesrao pit comuni usati da UNIX per la
comunicazione dei processi sono:

- pipes;

- segnali;

. semafori;

- memoria condivisa;
. sockets

Le pipe

Una pipe e un file di dimensione limitata gestiéac@ndo una politica FIFO:

« Un processo produttore deposita dati (e restét@sase la pipe € piena);
« Un processo consumatore legge dati (e restadraafie la cosa € vuota);

Esistono due tipi di pipes: pipe con nome, createnkhod (devono essere aperte capen); pipe

senza nome, create e aperte da pipeigs device " definito al momento della configurazione;
La creazione di pipe senza nome avviene tramitiesysall:
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int pipe(int fildes[2]);
che:

« Crea una pipe, aprendola in lettura e scrittura;

. restituisce I'esito dell'operazioreeper ok oppurel in caso di errore;

- Assegna dildes|0] il descrittore di file del lato aperto in lettuea fides[1]  quello del lato
aperto in scrittura.

Questo metodo va bene se utilizzato in concomitarmala primitivafork()  poiché favorisce
l'interazione tra i processi che possono cosi atarsr su chi dovra usafigles[1] per la scrittura
e fildes[0] per la lettura . Un esempio:

#include <stdio.h
#include <stdlib.h

int main()

int pid,j,c;
int piped[2];

/* Apre la pipe creando due fd memorizzati nell'ar ray piped[] */

if(pipe(piped)<0)
exit(1);

if((pid=fork()<0)
exit(2);
else if(pid==0) /* figlio che ha una copia di pipe d*/

close(piped[1]);
for(j=1;j<=10;j++)

read(piped[0],&c,sizeof(int));
printf(“figlio: ho letto dalla pipe il numero %d \n",c);

exit(0);
else /* padre */

close(piped[0]);

for(j=1;j<=10;j++)

{
write(piped[1],&j,sizeof(int));
printf(“Padre: ho scritto nella pipe il numero % d\n”,j);
sleep(2);

o}
exit(0);
}
}

Segnali

Un segnale e una notifica a un processo a cui \@m@ato a seguito di un evento. Si tratta di un
meccanismo che non consente lo scambio di meskaggiocessi ma consente solo o scambio di
segnali codificati, cio puo essere fatto perch@sempio si verifica un errore in floating pointy pe
notificare la morte di un figlio oppure a causaudia richiesta di terminazione (magari lanciata
dall'utente che si € annoiato diaspettare). | skgussono essere pensati come degli “interrupt
software” e possono essere inviati da un procedamaaltro processo, da un processo a se stesso
oppure dal kernel a un processo. Ogni segnalerdifidato da un numero intero, associato a un
nome simbolico e definito nella libresanal.h

Segnali in POSIX
Segnale Significato Default
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Segnale Significato Default

SIGABRT Abortisce un processo Termina con dump
SIGALARM Invia un segnale di “sveglia” Termina
SIGCHILD Lo stato di un figlio € cambiato Ignora
SIGCONT Continua un processo stoppato Continuaoray
SIGFPE Floating Point Errore Termina con dump
SIGHUP Hangup su terminale Termina
SIGILL Istruzione di macchina illegale Termina amp
SIGINT L'utente ha usato il tasto DEL del termingler Termina
interrompere il processo
SIGKILL Segnale per terminare un processo (non esgereTermina
ignorato)
SIGPIPE Tentativo di scrivere una pipe che nondsxqdttori | Termina
SIGQUIT L'utente ha usato il tasto di quit del tarate Termina con dump
SIGSEGV Riferimento a un indirizzo di memoria nalido Termina con dump
SIGSTOP Segnale per stoppare un processo (nhon gee&resstoppa il processo
ignorato)
SIGTERM Segnale per terminare un processo Termina
SIGTSTP L'utente ha usato il tasto suspend dédtelinale Stoppa il processo
SIGTTIN Un processo in background tenta di leggaikesuo Stoppa il processo

terminale di controllo

SIGTTOU Un processo in background tenta di scriveresuo Stoppa il processo
terminale di controllo

SIGUSR1-2 Disponibile per scopi definiti dall'appl.

Quando un processo riceve un segnale puo compantalsersi modi, esso infatti puo:

- gestire il segnale con una funzione handler opparnente definita dal programmatore;
« eseguire un azione predefinita dal S.O. (aziorgethiult mostrata in tabella);
- ignorare il segnale (non sempre possibile);

Nei primi due casi il processo reagisce in modmasno al segnale, inoltre, alcuni segnali non
possono essere ignorati. Linux ne prevede ben 823dhi processo puo gestire esplicitamente un
segnale utilizzando la system caiigal()

void(*signal(int sig, void (*func)(int))) (int);
dove:

- sig e lintero che individua il segnale da gestire;
- il parametrdunc € un puntatore ad una funzione che indica l'azilanassociare al segnale;
- la primitiva ritorna un puntatore a funzione
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la primitiva per inviare un segnale € in vei):
int kill(pid_t pid, int sig);

- notifica il segnaleig al processo specificato ji ;
restituisce il risultato dell'operazionege € stato inviato almeno un segnalese errore);

Per motivi di protezione, infine, & ragionevole g&me quanto segue: il processo che invia il segnale
e quello che lo riceve deve avere lo stesso owh@nadtre I'owner del processo che invia il segnale
deve essere superuser.

Per descrivere i segnali, si rende necessariodutre il concetto di evento. Un evento, in pratia,
un fatto accaduto all'interno del sistema. Puoresgenerato dalle periferiche (interrupt, operazion
di 1/0), da processi (fra cui quelli di sistemaj¢ce. Gli avvenimenti indicati con un evento posson
essere vari, completamento di un'‘operazione iriBjesta di chiusura di un processo, scadenza di
periodi di tempo (allarme), ecc...

La generazione di un evento asincrono (cioeé chegpreare in qualsiasi momento) puo avvenire
tramite un segnale rivolto ad un processo. Quicmh, un segnale, viene indicato il verificarsi di un
evento asincrono, oppure la necessita di compiaee determinata azione associata al segnale
stesso. Vengono considerati eventi asincroni perthgrocesso destinatario del segnale, lo puo
ricevere solo quando riprende la propria esecuz{passaggio dello stato di esecuzione da modo
kernel a modo utente che sara descritto in segltosegnale puo essere inviato da un processo ad
un altro processo, dal kernel ad un processo optaite processo a se stesso (funzwden ). In

ogni caso, l'invio del segnale passa per il kerdméhtti, il processo non riceve subito il segn&e.
guesto si trova nella modalita utente (il proceésquindi in esecuzione) il kernel lo propaga
immediatamente. Se, invece, il processo si trowvaddo kernel (in attesa cioe di essere scelto dallo
schedulatore dei processi per essere mandato cuzsee), il segnale gli viene passato al
momento della riattivazione da parte dello schedua Vediamo adesso come si puo inviare e
catturare un segnale. L'header C contenente ledininzlative alla gestione dei segnali é situato i
lusr/include/signal.h. Il segnale voluto puo esseamdato con le funziomiarm ekill (ki non
invia necessariamente un segnale per uccidereag@$s0), mentre pud essere catturato per mezzo
della funzionesignal

Alarm

Come gia accennato, la funziomierm si usa per far inviare un segnale al processdairesoca.
Piu precisamentejarm permette l'invio del segnale SIGALRM (si trattauti segnale di sveglia)
dopo un certo tempio (specificato come parametro). Un esempio:

#include <signal.h>
unsigned t; /tempo che deve trascorrere

/IA partire da questo momento, il processo
/Iricevera' un segnale di allarme dopo t secondi.
alarm(t);

Nel frammento di codice mostrato potrebbe mancaeeaosa: il processo deve essere in grado di
catturare il segnale per poter avviare una rouiieate (catcher). Questa routine puo essere attivat
tramite la funzionesignal che modifica il comportamento di default del sdgnda funzione
signal  verra descritta piu' avanti (essa si occupa durae il segnale e di far attuare un certo
comportamento al programma che riceve il segnbale)ultima nota riguardantelarm : usando il
valore0 come tempo, si ottiene I'azzeramento del conteggientualmente gia avviato (€ come
resettare un cronometro, qui lo si fa scrivendot ).

Appunti di Sistemi Operativi 21



Kill

Kill si occupa di inviare un segnale ad un processmiidsi conosca il PID, o ad un gruppo di
processi con lo stesso PGID (Progress Group |Deatibn number). Abbiamo visto che e
comunque il kernel che, alla fine, invia il segnal@rocesso. Il kernel, per identificare un preogs
puo usare sia il PID che il PGID. Per la gestioreRID e del PGID, esistono diverse funzioni
comegetpgid() , setpgid() , ecc...(per informazioni provate a digitare nyatpgid ). Tenendo
conto che un segnale € identificato da un numguarametri accettati dal  sono due: il PID del
processo che deve ricevere il segnale ed il nuhelreegnale stesso, entrambi interi. Un esempio:

#include <signal.h>
int errore=0;

/linvia il segnale e riporta I'eventuale errore.
errore=kill(40,SIGSEGV);

Il segnale SIGSEGV (vedi tabella, oppure il filer/include/bits/signum.h ) invia, al processo

il cui PID e 40 (numero inventato a caso), I'indiicae di violazione di segmento di memoria (in
altre parole, un indirizzo di memoria non validblella variabileerrore ci sarao se il segnale e’
stato inviato correttamenta, altrimenti (nella variabilerrno ci sara il codice dell’errore).

Signal

Con la funzionesignal € possibile catturare i segnali che arrivano agnagesso e attuare quindi
un determinato comportamento.ll meccanismo diazilidi questa funzione, prevede la conoscenza
del numero di segnale e la creazione di una fuezabre lo gestisca. Un esempio:

#include <signal.h>
void gestoreKill(
/* procedura eseguita quando viene ricevuto un s egnale di kill */
}
int main(void)

/* Assegna al segnale SIGKILL la funzione gestor eKill */
signal(SIGKILL, gestoreKill);

}

Questo piccolo pseudo-programma cattura il segdalgccisione del processo e lo gestisce in
gualche modo con la funziorestoreKill(). La struttura mostrata, non soddisfa, pero, tutte le
esigenze: infatti, dopo che un segnale viene @dtur'azione (meglio, la funzione) ad esso
associata, viene riportata a quella di default!eCioel programmino precedente, il segnale viene
catturato solo la prima volta. Si pud ovviare a sjoeinconveniente inserendo come prima
istruzione, nella funziongestoreKill() , di nuovo una chiamatasanall()

#include <signal.h>
void gestoreKill()

[* procedura eseguita quando viene ricevuto un s egnale di kill */
signal(SIGKILL,gestoreKill);

}
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|nt main(void)

/* Assegna al segnale SIGKILL la funzione gestor eKill */
signal(SIGKILL, gestoreKill);

}

Vi € comunque un difetto non eliminabile completaitaeil processo termina (azione di default) se
interviene un SIGKILL appena prima della chiamatagaal()  nella funzioneestoreKill() N
segnali in arrivo possono essere anche ignoratr. iBeorare un segnale si pu0 usare
signal(segnale,SIG_IGN) ; Per ripristinare il segnale, gli si pud assegnara funzione
particolare (come visto sopra) oppure si pu0 riprse il comportamento di default:
signal(segnale,SIG_DFL);

SIG_IGN e SIG_DFL sono due particolari funzioni. La prima compie ambne nulla. La seconda
invece contiene le azioni di default per i segnalsegnalesIGKILL non puo essere ignorato e di
default stabilisce la fine per un processo.

Organizzazione di un S.O. monolitico

Il concetto di processo influisce fortemente sudtauttura e sulla organizzazione del sistema
operativo. Tutto il software eseguibile sul caltota, compreso anche lo stesso sistema operativo,
puo essere organizzato in un certo numero di psackdile eseguibile di un programma utente
contiene al suo interno tutte le informazioni neeei® affinche il programma utente, residente su
memoria di massa, possa essere mandato in esesu®en processo intendiamo quindi un
programma in esecuzione (quindi la sua immagineosa gia in memoria centrale) con i propri
valori del program counter (PC), registri e vatialoicali, lista di file aperti ed altre informazia

Ad ogni processo viene poi assegnata una CPU lertlrarealta la risorsa CPU (risorsa condivisa)
€ unica e viene per questo motivo assegnata innc@zione da un processo ad un altro. Anche il
program counter € unico e nella realta ogni pracésdotato di un proprio program counter detto
per questo motivo program counter logico. Il verogram counter & anche detto program counter
fisico. Pertanto, ogni processo in esecuzione iraplin aggiornamento del program counter fisico.
Il program counter logico del programma da mandar@secuzione viene allora caricato sul
program counter fisico mentre lo stato del preceglprogram counter fisico (e quindi appartenente
al vecchio processo in esecuzione) viene salvdtpregram counter logico del vecchio programma
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in esecuzione. Quindi, se I'impressione data alite € quella in cui si trovano piu programmi in
esecuzione (multiprogrammazione), nella realtayrirfissato istante di tempo, € in esecuzione un
solo programma alla volta.

Programma 1 Programma 2 Programma 3 Programma 4
lPC lPC lPC PC
2,
[}
[&]
o
a I I
PUp- - e - - -
P~~~ - - - - -
pa- — - - - -
Pa - -
| Tempo
time slice

Nella figura sopra viene appunto mostrato quanfeag detto: un solo processo € in esecuzione in
un quanto di tempo (time slice). La vera multipppgmazione avviene ad esempio nei sistemi
multiprocessori. || modello a processi sequendigliello in figura) € un modello concettuale che
permette di esprimere in modo semplice piu attiditantemporanee. L'attivita € confinata
all'interno del programma utente ed e descrittapilagram counter logico che guida il flusso dati
del programma.

Se dunque i processi sono eseguiti in maniera s&gle occorre un meccanismo in grado di
mettere in pausa I'esecuzione di un processo alolese del time slice ed assegnare, quindi, la
CPU ad un nuovo processo. Il gestore dei procedsgglta detto schedulatore, si preoccupa di fare
guanto appena detto. La distribuzione del processorvari processi in attesa deve essere
trasparente e bilanciata. Non deve cioé privileggacun processo e trascurarne altri. Nella realta
alcuni processi, ad esempio quelli dedicati aksist operativo, possono avere una priorita piu alta
di un processo utente. Cio e indispensabile peangiae il normale funzionamento del sistema
operativo che altrimenti fallirebbe. Lo schedulatosegna, dunque, le attivitd dei processi
attribuendo a quest’ultimi un adeguata priorita.
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Se il program counter fisico € aggiornato al prag@unter logico del programma in esecuzione,
la memoria centrale (anch’essa risorsa condivisay@ce suddivisa tra i vari processi cosicche lo
spazio di indirizzamento € in parte assegnato aessd dedicati al sistema operativo ed in parte
assegnato ai processi utenti. La condivisione deflamoria principale innesca diverse
problematiche, una di queste € ad esempio il tivdll protezione che occorre offrire ai processi
residenti su memoria principale affincheé un altrogesso, sufficientemente malizioso, non acceda
ad indirizzi di memoria al di fuori dell'indirizzaemto a lui assegnato. Un altro problema e quello
della rilocazione: il compilatore assume che lozgpdi indirizzamento del programma inizi da O
mentre nella realta il pogramma in memoria occupaegalmente un indirizzo diverso da quello
iniziale. L'indirizzo iniziale del programma alloiwain memoria varia ogni volta che questo e
caricato in memoria (in funzione dei programmi ehenomento sono gia caricati in memoria).

Vi é quindi la necessita di un meccanismo cheaifacarico della rilocazione, ossia sommare un
certo offset all'indirizzo base del programma uéeriE’ possibile attuare questa soluzione agendo
direttamente sul software. In tal caso occorre direeil loader di tale esigenza (sara cioe il lead
che aggiungera l'offset agli indirizzi delle istioai da mappare in memoria). Il problema della
riservatezza dei dati in memoria € invece risofferalo sul’hardware del sistema. La soluzione che
vedremo permette in realta di superare entramtwblpmi: la rilocazione e la protezione dei dati.

Risolve il problema della rilocazione

I
I
indirizzo iniziale del programmaI Base
| I
" sommatore + | » indirizzo di memoria
I ! '
PC I
I
| comparator I > fault (accesso oltre il limite consentito)
I
I
I
ampiezza dello spazio di indirizzamentlo Limite I
I

— — — — -
Risolve il problema della protezione

Il compilatore pud assegnare alle istruzioni saidirizzi relativi, a questi poi, quando il loader
proietta in memoria I'immagine del processo, vaiag I'offset cosicché in uscita dal nodo
sommatore si ricava il reale indirizzo di memoria.

Nel registro PC va caricato ovviamente il prograarder del programma da eseguire. L’accesso in
memoria ad un dato oppure ad una istruzione dejranoma in esecuzione avviene sommando
l'indirizzo contenuto nel program counter a quehwece contenuto nel registro Base. Il registro
base contiene quindi l'offset da sommare all'imdia logico. Questo permette di risolvere in
maniera dinamica il problema della rilocazione. Kadistro Limite € invece riportato l'intervallo
dello spazio di indirizzamento associato al programn esecuzione: il confronto dell’indirizzo
all'interno del registro program counter con l'aeya dell'indirizzamento del programma
permette di stabilire se l'accesso in memoria p#ssa il limite consentito. L’istruzione che
oltrepassa l'intervallo degli indirizzi indicato Imegistro Limite viene quindi impedita.

In alcuni sistemi operativi, quando il sistema &iato (fase di inizializzazione), si possono gia
trovare in memoria tutti i processi che il sisteoperativo, poi, una volta caricato anch’esso in
memoria, dovra gestire. Tale scenario si manifastcuni sistemi dedicati come ad esempio nei
controller di una centralina elettronica (li in manna i processi risiedono in maniera permanente ed
il sistema operativo, una volta avviato li esegapptima uno per uno effettuando un opportuno
test). Nei calcolatori, invece, all'avvio del siste, la memoria € vuota ed i processi sono
generalmente creati attraverso il meccanismo déliamate di sistema (ad esempio attraverso la
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primitiva fork() se siamo in presenza di un sistema UNIX oppure ameeli primitiva
CreateProcess() se siamo in presenza di sistema Windows). In aHsi, invece, quando Il
sistema e gia avviato, un processo puo essereoadeatin altro processo in esecuzione come ad
esempio fa la Shell di Linux quando interpreta omando. In tal caso il processo viene generato
mediante primitivaexec() . In altri casi € invece l'utente che decide diaceeun processo, ad
esempio eseguendo un programma da lui compilamssBmendo, gli eventi che provocano la
creazione di un processo sono:

- inizializzazione del sistema;

- esecuzione di una chiamata di sistema fatta daaosepso in esecuzione per far eseguire un
determinato compito ad un altro processo;

- esecuzione di una chiamata di sistema fatta defitet

- linizio di un job batch che attiva dei processiwadora prestabilita del giorno;

La sola creazione di un processo non e utile peoitesso stesso poi non fornisce alcun risultato o
elaborato. Dopo che il processo € stato creato @awincia ad eseguie il compito che gli é stato
assegnato, qualunque esso sia. Ad ogni modo, néemte per sempre, nemmeno i processi che
prima o poi termineranno. La terminazione di uncpsso puo essere volontaria (se decisa dal
processo stesso) oppure involontaria (se decisasathpio dal processo padre o da un evento
asincrono al programma). Ci sono essenzialmentgrgueventi che causano la terminazione di un
processo:

- la causa piu ovvia e la terminazione volontaria pedcesso che eseguendo l'ultima
istruzione a lui assegnata termina (terminaziorentaria);

- un altra causa di terminazione € quella che shharésenza di un errore che impedisce al
programma di continuare. Tale errore e ad ogni nmildeato dal programma che decide
esso stesso di terminare I'esecuzione. Un gestdlerdore si fa carico di trattare I'evento,
solitamente si provvede ad avvisare l'utente atirew la stampa di un messaggio
(terminazione volontaria);

- una causa di terminazione piu seria € quella ctstabilisce in presenza di un errore che
perd non viene rilevato. L’'errore impedisce al pemgma di funzionare correttamente al
punto che esso prima o poi verra terminato dakiatoperativo. Si tratta essenzialmente di
errori di programmazione (divisione per zero, rifegnti a indirizzi di memoria non esatti,
istruzioni illegali, etc...) talvolta detti bactieminazione involontaria);

- un processo esegue una system call ed indicatahmsisoperativo quale processo uccidere.
Il processo che decide di terminare un altro pracedeve ovviamente avere i permessi
necessari. In UNIX la system caili() puo inviare un segnale di terminazione ad un
processo. In ambiente Windows la chiantatainateProcess() fa altrettanto;

Ad ogni modo, un processo non rimane indefinitivatadn esecuzione. Esso solitamente assume
diversi stati ed e per questo motivo interrotto yalte nel corso del suo ciclo di vita. L'interronie
momentanea di un processo puod essere causata da:

- un segnale di clock che notifica la fine del tiniees
- una chiamata ad una system call fatta dal procé@ssesecuzione per richiedere un
determinato servizio al sistema operativo;

Stati di un processo

In base a quanto finora detto sono gia emersicorsb della trattazione fin qui fatta, i possilsiiati

di un processo. Nell'ipotesi di piu processi caii¢a memoria centrale & possibile attribuire ad
ognuno di essi uno dei seguenti stati:

- processo in esecuzione (stato running);
- processo momentaneamente bloccato (stato waiting);
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- processo pronto (stato ready);

Un processo in esecuzione (stato running) su dsistema € I'unico a disporre della CPU, esso
pertanto puo far avanzare i propri calcoli svolggndll'interno del time slice assegnatogli. Tale

stato presuppone l'esistenza in memoria dellimmaglel processo. Lo stato waiting € invece dato
a tutti quei processi che stanno attendendo l'editaina richiesta precedentemente lanciata
attraverso il meccanismo delle system calls (ilcpsso chiede un servizio al sistema operativo e
per questo motivo attende una risposta da unamysa#l). Infine, un processo si dice essere pronto

by

(stato ready) quando attende l'assegnazione dedepsore (la sua immagine € quindi gia in

memoria, manca solo il processore per eseguirlo).
(new) (terminated)
richiesta di un servizio

servizio oflerto con successo
(risultato della precedente chiamata (chiamata a system call)

il processo é stato
scelto dallo schedulatore

dispatcher

fine del time slice
(interrupt)

Nella realta sono presenti altri due stati. Un peso puo infatti essere stato appena creato, in tal
caso esso puo allora permanere in questo stateefinon sono allocate tutte le risorse sufficienti a
renderlo schedulabile, cioé idoneo ad una eventseddia (¢ come se il processo creato non si
candidasse ad una sua possibile scelta). Talvakatq stato viene conferito ad un processo per
limitare il livello di multiprogrammazione (per n@ovrapporre cioe un ulteriore processo a quelli
che gia litigano fra di loro per I'ascesa alla CHUprocesso creato subentra non appena un
processo termina). Il processo segue il suo flukseritto nel proprio program counter logico e
finquando ci saranno ulteriori istruzioni da poetar termine esso percorrera ciclicamente gli stati
ready e waiting. Qualche volta si trovera ancheesskere in stato waiting ma cio sara sempre
compatibile con le istruzioni assegnate al proce&sma volta eseguita l'ultima istruzione un
processo termina portandosi, come si vede dallardigin uno stato terminated. Tale stato e
raggiungibile anche a causa di una richiestailgi ~ eseguita da un processo nei confronti del
processo in esecuzione (in tal caso il processuines; involonariamente, prima di raggiungere
l'ultima istruzione).

Lo schedulatore e quel compenente del sistema thgee si occupa di scegliere quale processo
mandare in esecuzione (stato running) fra tuttlligimestato ready. La scelta avviena in base dedel
opportune politiche di schedulazione che il sisteoparativo si prefigge. In altre parole esso
adottera un determinato algoritmo per stabilirelgymocesso mandare in esecuzione. Il compito
dello schedulatore consiste nella sola scelta §spee sintetizzata la logica da applicare alla
schedulazione), il dispatcher infatti &€ un altremponente del sistema operativo che ha il compito di
attuare la transizione dal processo corrente avaymocesso scelto dallo schedulatore. Tale
operazione, talvolta ricordata come context switigizja salvando nel program counter logico tutte
le informazioni necessarie a conservare lo statopdmcesso appena fermato. Per rendere poi
eseqguibile il processo scelto dallo schedulatot@petazione di context switch si completa
caricando sul program counter fisico il programrtdeu logico del nuovo processo scelto

La trattazione fin qui portata avanti & fortemehtsata sul modello a processi sequenziali che
abbiamo introdotto per agevolare la comprensioneeali meccanismi di funzionamento di un
moderno sistema operativo. Affinché cio sia possifeseguire cioé un processo alla volta dando
l'illusione di eseguirne tanti in parallelo) e nesario implementare una struttura utile a segnare
tutte le attivita, gli stati e le informazioni idee alla gestione dei processi (program counteck sta
pointer, lista di file aperti, stato del processso della CPU in percentuale, etc...). Tali
informazioni sono tenute in una apposita tabell@ad@abella dei processi. Essa consiste di diversi
record che vanno quindi a descrivere attraversostrnftura complessa le informazioni dette prime.
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Ogni singola struttura della tabbella dei procegsbcess table) viene anche detto blocco di
controllo del processo (process control block oppgitt brevemente PCB).

| tipi ed il numero di campi inseriti in una PCBpdndono dal sistema operativo, ad ogni modo
saranno presenti un certo numero di campi dedatlatigestione del processo, un certo numero di
campi dedicati alla gestione della memoria ed @fim certo numero di campi viene destinata alla
gestione dei file. Alcuni campi di una tabella geacessi potrebbero ad esempio essere i seguenti:

Gestione dei processi Gestigne della memoria  Gestio ne dei file

Registri Puntatore allo stack Directory radice

Program counter Punptatore a dati Directory|di lavor 0
Stack pointer Puntatore al testo Descrittore|dei fi le
Parola di stato del processo Lista di file aperti

Stato del processo

Priorita

Identificatore del processo

Processo genitore

Parametri per la schedulazione

Segnali

Tempo di CPU usato

Tempo di CPU usato dai figli

Il cambio di contesto che un dispatcher rende adpera& una operazione generalmente molto
costosa, nei sistemi reali questo costo si aggicarep ai diversi millisecondi, ne deriva quindiech
un cambio di contesto non deve avvenire con trdppguenza se non si vuole penalizzare la
prestazione dell'intero sistema che altrimenti ignerebbe gran parte del tempo ad operazioni di
context switch. Nei sistemi UNIX ad esempio avviemecontet switch ogni 20 — 200ms.

La schedulazione dei processi

La multiprogrammazione, ossia la tecnica che preveesecuzione in contemporanea di piu
processi, genera notevoli problemi di contese woaifronti delle risorse di sistema (processore,
memoria e periferiche). Quando piu processi, infait trovano in stato ready lo schedulatore
sceglie il successivo processo da eseguire. |l rertmre del sistema operativo, in questo caso, non
e il solo schedulatore ma come abbiamo gia vistoeéessaria anche l'azione congiunta del
dispatcher affinché la scelta operata dallo scladig diventi effettiva. Lo schedulatore
implementa al suo interno una determinata politida scheduling, questa caretterizza
inevitabilmente le prestazioni percepite dagli titeaterni e I'efficienza nell’'utilizzo delle risse di
sistema. Tale politica & quindi descritta da unreppato algoritmo di schedulazione.

La schedulazione pu0 perseguire obiettivi diverai sistema a sistema. Nei sistemi batch ad
esempio (quelli cioé caratterizzati da un infornditgob da eseguire e visti dal sistema come un
unico job su nastro) l'algoritmo di schedulazionennserviva a molto. Tutti i job andavano
comunque eseguiti e presentati in uscita su di ninounastro nello stesso istante di tempo, per
guesto motivo l'algoritmo di schedulazione consiatesemplicemente nell’esecuzione del
successivo job in lettura. Ordinare i vari job iasb ad un criterio che ne avrebbe discriminato
'ordine di esecuzione aggiungeva un inutile rita@ seguito vedremo che questa cosa non é
proprio vera).

Con l'avvento dei sistemi timesharing (piu utentindividevano le risorse ed erano per questo
motivo in attesa) il problema della schedulazioneriziato a farsi sentire. Un buon algoritmo di
schedulazione puo in questo caso soddisfare uteuteraratterizzare le prestazioni di un sistema.
Nei personal computer odierni la schedulazionead@nimportante ma non come lo era una volta.
Cio e dovuto da un lato alle caratteristiche dellmderne CPU, di sicuro piu veloci e performanti.
Inoltre, in un personal computer & ragionevole imimare uno o0 pochi processi utenti attivi. Se
infatti 'utente € unico questo molto probabilmestera preso dall'interazione con uno solo dei
programmi utente e se pur esistono altri processbackground € comunque buona norma
soddisfare prima le richieste del processo in esena dall’'utente. In questo modo si da all'utente
la sensazione di un sistema piu veloce.

Nei sistemi interattivi invece e importante darausdnte I'impressione di un sistema assai veloce a
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fornire risposte specie se questo si serve di waficg per l'interattivitd con I'utente. Immaginate
ad esempio cosa possa pensare un utente pocmpiasistemi operativi nel vedere un messaggio
che conferma l'avvenuta ricezione di una mail, pdsmtemente mandata, giungere con un certo
ritardo. Il ritardo potrebbe ad esempio essereatausal sistema operativo che in quel momento é
preso ad aggiornare una finestra appena modifidali® stesso utente. L'utente pensieroso di
leggere la conferma di avvenuta ricezione potrgidesare ad un sistema lento quando invece la
conferma al suo messaggio € gia stata ricevuteaeaggiornata sul video al piu presto.

Prima di procedere ad analizzare le regole di adheobne € opportuno effettuare una suddivisione
dei processi. Alcuni processi possono spendereatggrar parte del tempo in calcoli, essi si diranno
processi CPU bound. Altri processi invece spenderda maggior parte del loro tempo in brevi
periodi di elaborazione fra due richieste di I/&i processi si diranno 1/O bound.

[ Jtempo di uso della CPU - ] [ Processo CPU bound

tempo di attesa per I'l/O

Processo 1/0O bound
— ] ] ] [ =

> tempo

Esistono essenzialmente 5 momenti o motivi percdidaee, momenti in cui occorre prendere una
decisione circa il processo da mandare in esecezion

1. Nel momento in cui si crea un processo deve egsesa una decisione di schedulazione nei
confronti del processo padre o del processo fighpure di altri processi che si trovano in
stato ready;

2. Nell'istante in cui un processo termina esegueruwltirha istruzione occorre decidere quale
processo, fra tutti quelli in stato ready, deveees®seguito. Se nessun processo esiste sul
sistema viene eseguito dal sistema operativo urepso inattivo;

3. Quando un processo in esecuzione si blocca superazone di I/O, su un semaforo o per
altra ragione (qualsia altra operazione sospensivathedulatore interviene mandando in
esecuzione un altro processo. In alcuni casi itddotemporaneo del processo potrebbe
suggerire allo schedulatore il successivo procdsseseguire. Se ad esempio il processo A
si mette in attesa del processo B, la successe@iz®mne del processo B potrebbe sbloccare
lo stato del processo A. Purtroppo lo schedulatoreconosce le dipendenza tra processi;

4. Quando una interruzione di I/O di un dispositivdifica la sua disponibilitd un processo
precedentemente bloccato dall'attesa di tale dispospud essere rimesso in esecuzione
oppure puo essere eseguito un altro processo && gumomento pronti;

5. Quando giunge linterruzione hardware del cloclsidtema il processo in esecuzione viene
messo in pausa ed un diverso processo € mandagsecuzione (in alcuni sistemi il
processo € messo in pausa solo dopo l'arrivo dgkali di clock).

Gli algoritmi di schedulazione possono essere sigldin due categorie in base a come questi
trattano le interruzioni di clock. Un algoritmo dchedulazione si dice senza prerilascio (non
preemptive) se lo schedulatore una volta scelppatesso da mandare in esecuzione ne attende la
terminazione volontaria, anche se il processoasatuzione per diverse ore! |l segnale di clock, se
presente, e ignorato dal processo oppure, se wogylien caso di interruzione viene sempre eseguito
il processo che era in esecuzione.

Un algoritmo di schedulazione si dice invece caerifascio (preemptive) se il processo € mandato
in esecuzione per un fissato tempo (time sliceli®escadere del time slice il processo € anaora i
esecuzione lo schedulatore interviene sospendentiitigita ed eseguendo un diverso processo.
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Osservare che qualora su di un sistema €& assenteegmale di clock l'unica strategia di
schedulazione che e possibile mettere in atto Bagsenza prerilascio.

L’algoritmo di schedulazione e diverso da sistenségstema, esistono tuttavia tre ambienti che vale
la pena distinguere: sistemi batch, sistemi intetaé sistemi real time. Ognuno di questi si
prefigge particolari obiettivi e richiede per quesnhotivo un particolare comportamento allo
schedulatore. Tuttavia esistono alcune carattehisticomuni a tutti i sistemi prima citati. Un
obiettivo comune € cosi I'equita: garantire ad qgicesso una aliquota di CPU. Cio scaturisce da
una banale osservazione: due processi simili demenessariamente ricevere lo stesso trattamento
se non si vuole favorie un processo piuttosto echalwio. Non sarebbe corretto assegnare piu tempo
di CPU ad un processo, certamente ci0 non passeneloisservato agli utenti piu attenti che
inizierebbero a protestare nei confronti dello scha&tore. Assicurata quindi I'equita tra tutti i
processi occorre poi garantire a questi il rispetédla politica di schedulazione prefissata: lo
schedulatore (che ricordiamo essere la parte slelnsa operativo che effettua la scelta del processo
da mandare in esecuzione) deve verificare che liicaoda lui indicata venga messa in atto dal
dispatcher. Infine, un altro obiettivo genericd Rilanciamento delle risorse: tenere impegnate tut

le risorse di sistema comporta I'esecuzione digpacessi.

Detto cid0 occorre adesso caratterizare le pretesgasicun ambiente detto prima (sistemi batch,
sistemi interattivi e sistemi real time). Abbiam@gedentemente detto che in un sistema batch tutto
il lavoro eseguito € in relata composto da piuauwit lavoro (i cosiddetti job) la cui esecuzione
produce in unico output i risultati dei singoli jodbbiamo poi detto che in realta lo schedulatare d
un sistema batch ha un compito abbastanza semesieguire ogni volta che termina un job quello
immediatamente successivo. Tuttavia | gestori deisgl sistemi batch desiderano sempre
impegnare al massimo la costosissima CPU, essatvaeldua prestazione di uno schedulatore in base
a tre parametri: il troughput, il tempo di turnandue I'uso della CPU. Il troughput € il numero di
job esequiti in un ora, piu € alto questo parametmu sara contento il gestore del sistema (nella
sua testa dira: “meglio portare a termine 100 jolum ora che terminarne 50...”). Il tempo di
turnaround e la durata media di un job ossia ipemrhe mediamente l'utente deve aspettare prima
che il job venga portato a termine. E' preferibdgere un basso tempo di turnaround, cio
significherebbe attendere un minor tempo primaadeprichiedere un nuovo job. Un algoritmo di
schedulazione che massimizza il throughput nontto dde minimizza il tempo di turnaround,
infatti: se sul sistema si trovano diversi job,ualicdi breve durata ed altri invece piu lunghi, lo
schedulatore potrebbe decidere di eseguire pemgrjob piu piccoli e successivamente quelli piu
grandi. Se accade quanto appena detto si avredbbbiamente un elevato numero di troughput
(pit job eseguiti in un ora) a scapito del tempdutdharound che potrebbe addirittura tendere ad
infinito se al sistema vengono sottoposti con uadacfrequenza job di breve durata (in tal caso
infatti lo schedulatore, in base alla propria pcditdi schedulazione, manderebbe in esecuzione
sempre i job piu piccoli non eseguendo mai quelli grandi!). Un altro parametro usato per
misurare le prestazioni di uno schedulatore pdaemisbatch si basa sulla percentuale di utilizzo
della CPU, si tratta di misurare in che percentdakempo la CPU viene usata rispetto al tempo di
vita del sistema o alla durata della sessione.

| sistemi interattivi danno piu importanza ai tengjpirisposta del sistema che sono generalmente
correlati in maniera proporzionale alle aspettatidgyli utenti. Per tempo di risposta si intende
lintervallo di tempo che intercorre tra l'istantd tempo che ha inizio in corrispondenza del
comando inviato dall’'utente all’istante di tempaeatoincide con la notifica dell’evento richiesto o
provocato dall’'utente. E’ fondamentale avere unpendi risposta quanto piu piccolo possibile,
'utente ne sara sicuramente soddisfatto poiché dimpressione di lavorare con un sistema
estremamente veloce. Per questo motivo, su unnssiaterattivo, tutte le attivita collegate a
processi interattivi hanno la precedenza rispettor@cessi collegati ad attivita in background. Il
tempo di risposta € ad ogni modo proporzionalatiVita richiesta cosicché se l'utente immagina
di aver ordinato un’attivita piuttosto pesante iatesna esso stesso avra pazienza nell’attendere un
risultato. Se pero il comando impartito pud senddratupido agli occhi dell'utente allora
guest'ultimo si aspettera in breve tempo una rigpds alcuni casi lo schedulatore non puo fare
gran che in altri casi invece, agendo sull'ordire grocessi da mandare in esecuzione, e possibile
migliorare il tempo di risposta del sistema.
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| sistemi real time sono alquanto complessi ed baramatteristiche diverse dai sistemi interattivi e
molto spesso sono tenuti a rispettare determinat @Quality of service). Il rispetto di queste QoS
avviene solitamente osservando delle precise szademporali cid costituisce per questo motivo
I'obiettivo principale di un sistema real time (aicuni casi I'inossorvenza di una determinata
scadenza temporale non & poi molto grave speaessesi riferisce ad esempio ad un flusso video
in ricezione, ovviamente piu frame vengono pensitesi degrada la qualita del servizio).

Nei sistemi batch non ci sono utenti impazientiattesa di risultati, in questi sistemi infatti si
prevede una mole di calcolo abbastanza elevatatente € consapevole della sua richiesta di
calcolo. Pertanto nei sistemi batch viene usatalgoritmo di schedulazione senza prerilascio e
generalmente con un lungo periodo di CPU per ogmegsso (i processi sono cioé per la maggior
parte CPU bound). Nei sistemi interattivi vienetagaan algoritmo di schedulazione con prerilascio,
in questo ambiente infatti € essenziale che ungssmnon usi sempre e da solo la CPU impedendo
ad altri processi di andare in esecuzione. Pertao la tecnica del prerilascio viene assegnato
prima o poi un slot temporale ad ogni processo. $igiemi real time si hanno scadenze piu
stringenti ed i processi sanno che non possongpacela lungo la CPU (altrimenti come farebbero
a rispettare le Qo0S), in questi ambienti viene tatilotmaggiormente la tecnica senza prerilascio
(stranamente).

Schedulazione nei sistemi batch

Un algoritmo molto semplice da programmare e dareapil first come — first servedi tratta di

un algoritmo senza prerilascio (lo schedulatoreerinéne solo a seguito di una interruzione
volontaria del processo in esecuzione) che serveritho processo arrivato. | sistemi siffatti
adottano un unica coda per l'attesa in cui possmspitare un determinato numero di processi, il
primo processo che arriva, percorre a vuoto la adidattesa trovandola libera, ed € anche |l
processo che per prima viene servito. Quando awiatri job questi si mettono in attesa e non
appena il processo in esecuzione si blocca lo sthiede interviene mandando in esecuzione il
primo processo in coda mentre il processo bloceatollocato in fondo alla coda (come se fosse un
job appena arrivato). L’algoritmo si dimostra esssufficientemente equo poiché da a tutti i
processi I'opprtunita di giungere, dopo aver pesada coda, alla CPU.

La schedulazionshortest job firstprevede, invece, dapprima I'esecuzione dei job gazoli (i
cosiddetti CPU bound) e successivamente quelllynghi (I/O bound). Purtroppo per applicare lo
shortest job first &€ necessario conoscere la ddeitprocessi affinché si possa poi decidere gliali
guesti sia effettivamente il processo piu piccol@grmini di durata. Ad ogni modo si dimostra che
operando in questo modo si minimizza il tempo metliturnaround. Si supponga ad esempio di
avere quattro job A, B ,C e D, con tempi di esemoeirispettivamente di 12, 8, 4 e 4 minuti. Se lo
schedulatore applica I'algoritmo first come — fisgtrved il tempo di turnaround verrebbe ad essere
di 21 minuti: (12+20+24+28)/4. Se lo schedulatoreesve dell’algoritmo shortest job first il tempo
di turnaround e invece di 16 minuti: (4+8+20+32fMu in generale, nellipotesi di quattro job, €
possibile esprimere il tempo medio di turnarouncheo(4a+3b+2c+d)/4. Questo perche il tempo
impiegato dal primo processo influenzera inevitakite anche la durata dei successivi tempi di
turnaround, la durata dell’ultimo processo influgnk proprio tempo di turnaround. Per questo
motivo il primo processo da mandare in esecuziawe eéssere di breve durata (in questo modo si
minimizzano anche le successive sommatorie) melfitldmo ad essere eseguito deve
necessariamente essere il processo piu lungo.
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¥ 8 4 4 first come - first served
Tun=(12+20+24+24)/4=21

Twum=12

- Twm=12+8 >
- Tum=12+8+4 >
- Twun=12+8+4+4 >
4 4 8 12 shortest job first
Twm=(4+8+20+32)/4=16
~ Twm=4—>
Ttum:4+4
Tum=4+4+8 >

Tum=A+4+8+12 -

Qualora i job non sono tutti disponibili pressosistema che sta applicando la schedulazione
shortest job first il tempo di turnaround non vieftatto minimizzato. Infatti, nell'ipotesi di cing
processi A, B, C, D e F con tempi di esecuziongetittvamente di 4, 2, 1, 2, 1 minuti e tempi di
arrivo di 0, 0, 3, 3, 3 minuti si ha che: inizialmbe sono disponibili i soli processi A e B che
ordinati in base alla loro durata, B precede A intuvdi una durata temporale inferiore,
contribuiscono ad un tempo di turnaround che ei@imente) di (4+6)/2=4 minuti. Qualche istante
successivo si rendono disponibili, presso il sisteaitri job ed il tempo di turnaround diventa di
((10+1)+(10+1+1)+(10+1+1+2))/4=12.3 minuti (se i opessi erano invece disponibili
contemporaneamente presso il sistema essi sarebtswm lanciati nellordine CEBDA con un
tempo di turnaround di 7.5 minuti).

Schedulazione nei sistemi interattivi

Cosi come nei sistemi batch esiste la schedulafiteome — first served, per i sistemi intesatti

si parla di schedulaziomeund robin E’ un tipo di schedulazione con prerilascio, significa che

ad ogni processo € assegnato un quanto di temamtduit quale il processo € in esecuzione. Lo
schedulatore ha il compito di tenere in una listéi t processi in stato ready cosicché quando allo
scadere del quanto di tempo viene forzato il candbicontesto, il processo in esecuzione € messo
in stato wait ed é collocato in fondo alla listaorfee se fosse un processo nuovo) mentre il
successivo processo nella lista € ora mandatoeoug®ne (sempre per un quanto di tempo di
CPU).

La lista € tipicamente realizzata con puntatostdlicollegata), i nuovi processi sono aggiunti in
fondo alla coda (con operazioni tipicheadidtail() ), i processi in cima alla lista sono estratti
mediante operazioni diop() ed aggiunti in coda, quando il quanto di tempocadsto, con
operazioni diaddtail) . Questo continua aggiornamento della lista hdeftef di far avanzare i
processi che sono in stato ready nella coda, poipai ognuno avra assegnato un quanto di tempo
per cui l'algoritmo si rileva particolarmente equdna importante questione a riguardo della
schedulazione round robin é la durata del quanterdpo. Il cambio di contesto (context switch)
richiede un preciso intervallo di tempo (in taleteivallo vengono svolte le operazioni di
salvataggio dei registri ed il caricamento dei riu@lori) e se cio si ripete con una certa freqaenz
la CPU potrebbe essere impegnata per la maggite dal tempo. Se ad esempio le operazioni di
context switch richiedono 1ms ed il quanto di temégpdi 4ms, la CPU € per il 20% del tempo
occupata in operazioni di context switch! Se, imyat quanto di tempo e di 100ms la CPU sara
occupata per 1'1% del tempo. La scelta del quantdethpo non e casuale, essa va fatta
considerando il tempo medio di turnaround. Infa#i,si decide per un quanto di tempo minore del
tempo medio di turnaround, con molta probabilit&CRU vedra scadere il quanto di tempo prima
che il processi termini la sua computazione (instme&aso il processo e ricollocato in fondo alla
lista poiché ha bisogno di ulteriori quanti di teshpPertanto, assegnare un quanto di tempo troppo
breve provocherebbe troppi cambi di contesto n&lesia allungando la durata media di ogni
processo (ogni processo dovra ripercorrere di ndotta la lista!). Una buona strategia € modellare
il quanto di tempo in maniera che risulti appenaarpiu grande del tempo di turnaround, in questo
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modo, con molta probabilita, la maggior parte decpssi riuscira a completare le proprie operazio
di calcolo e verranno per questo motivo rimossiadbsta (terminazione del processo) mentre i
processi che hanno ancora bisogno di ulteriori tjufiiempo percorreranno una lista piu breve se
nel frattempo il numero di processo in stato readynasto invariato.

Notare che un quanto di tempo troppo grande potraiffsire la possibilita a tutti i processi di
terminare rispettando le scadenze del quanto aastegna farebbe crescere inevitabilmente |l
tempo di percorrenza della lista, in altre paralenanterebbero i tempi di risposta ed il sistema
apparirebbe lento. Ad esempio, nell'ipotesi di wamto di tempo lungo 100ms ed in presenza di
10ms si ha che: il primo processo in cima allaalisbn attende alcun tempo, il secondo dovra
attendere 10ms (il quanto di tempo usato dal prpraxesso che lo precede), il terzo processo
attendera invece 20ms e cosi via... L'ultimo preoedovra attendere i quanti di tempi di tutti i
processi che lo precedono, per cui impiegara 90gtimttesa e solo dopo 1s potra eventualemente
(nel caso non debba ripercorrere la lista) essemato a termine. Un valore generalmente usato per
il quanto di tempo si aggira nellintorno compredsa i 20ms ed i 50ms (con questi valori il
processo di prima, l'ultimo della lista di dieciggessi, verra al massimo portato a termine nel giro
di mezzo secondo).

pop() addtail()
F B A H G
processo in prossimo processo
esecuzione vecchio processo in esecuzione
B A H G F

processo in prossimo processo
esecuzione

Nella schedulazione (con prerilascio) di tipo roundhin si & implicitamente assunto per tutti i
processi in stato ready la stessa importanza, mas@essi vengono collocati in unica coda di attes
Nei sistemi interattivi e multimediali lo scenari@ leggermente diverso: ogni processo €
contraddistinto da un livello di priorita. Esistere allora processi piu importanti e processi meno
importanti. Laschedulazione con priorittnanda ogni volta in esecuzione (quando cioe sdade
guanto di tempo) il processo in stato ready caqrilarita piu alta.

Per evitare poi che i processi a priorita piu attpegnino sempre e da soli la CPU, lo schedulatore
diminuisce la priorita del processo in esecuziahegni tic di clock cosicché quando la priorita del
processo si abbassa fino a non essere quella abmormiu alta € necessario effettuare un contet
switch a favore del processo con priorita piu dlla. processo puo allora sfruttare piu quanti di
tempo consecutivi se nel quanto di tempo succesditiene ancora la cima della lista (lista dei
processi in stato readu ordinata in base alle imiobata poi la natura dei processi (CPU bound
oppure 1/O bound) é ragionevole assegnare ai psot/€s bound una priorita piu alta dei processi
CPU bound, il motivo € qui spiegato: i processi bl@ind generalmente impegnano un dispositivo
di I/O, si trovano gia in memoria e richiedono pdempo di CPU (se si tratta ad esempio di un
processo per la lettura dal disco, molto probahili@é processo ha in precedenza avviato il motore
affinché questo si portasse a regime, per questivane la lettura non avviene qualche istante
dopo il processo si attivera affinche venga ripgetiibtera procedura di boot della periferica e cio
implichera un ulteriore attesa). Far aspettare nacgsso 1/O significherebbe tenerlo inutilmente in
memoria quando invece puod essere eseguito e tam{lilerando memoria) in breve tempo. Altro
motivo ancora piu importante € che cosi facendegwsndo cioe immediatamente un processo I/0
bound, si da all'utente una risposta immediataaciioput o I'output che intende raccogliere. Per
guesto motivo, alcuni schedulatori con prioritaeggsno ai processi una priorita che é funzione del
quanto di tempo a disposizione e del quanto di teeffettivamente utilizzatqriorita=f o/fusea Se

Appunti di Sistemi Operativi 33



ad esempio un sistema interattivo sta usando umtgah tempo di 50ms, ad un processo /O bound
che richiede 1ms dei 50ms a sua disposizione Jsgretssegnata una priorita pari a 50. Al
contrario, invece, ad un processo CPU bound chéttafl’intero quanto di tempo verrebbe
assegnata una priorita pari ad 1 (un processo fthtastutto il quanto di tempo e solitamente
penalizzato e la sua priorita € quasi sempre diitdirdi un unita, se pero questa € gia la piu pecol
possibile al processo viene lasciata inalterapaitaita).

Talvolta la schedulazione con priorita puo esseattafsu piu code, si parla in questo caso di
schedulazione con code multipkesiste una coda di attesa per ciascun livellpridirita previsto
dallo schedulatore ed i processi, in base al tivell priorita, sono depositati in una delle sudelett
code. All'interno di ogni coda, poiche i processilista hanno qui la stessa priorita, si usa un
algoritmo di schedulazione di tipo round robin gilocesso in cima alla lista viene considerato
prima degli altri). | meccanismi di aggiornamentoainico delle priorita effettueranno, di tanto in
tanto, delle promozioni cosicché ad un processmevidata la possibilita di fare carriera.
L’algoritmo di schedulazione con code multiple margdin esecuzione il processo in stato ready in
cima alla lista dei processi con priorita massi®a.la suddetta lista € vuota l'algoritmo ripiega
sulla lista dei processi con priorita massima-1o Alcadere del quanto di tempo lo schedulatore si
riporta sulla lista a prioritd massima (nella speeadi trovare un processo che nel frattempo © stat
promosso) e se questa € ancora vuota ritornal@ilacon priorita massima-1. Se anche la lista con
priorita massima-1 & vuota lo schedulatore si psuléa lista con priorita massima-2 e cosi via...
L’aggiornamento delle priorita € fondamentale aagéire la proprieta di equita fra i processi, solo
in questo modo i processi con priorita bassa h#mpossibilita di accrescere, nell’attesa, la piapr
priorita e per questo motivo avanzare di qualclhssd (se cio non si verifica si € soliti dire chie e
processo € morto per starvation).

Testa delle code Processi eseguibili
! !

| | |

Priorita 3 | | |

Priorita 2 ——

Priorita pit bassa Priorita 1 ]

Esistono poi altri algoritmi di schedulazione pistesmi interattivi. Nelloshortest process neyd
esempio, viene stimato il comportamento del pracessbase al precedente uso della CPU, il
processo con il minor tempo stimato viene quindindao in esecuzione. Se la durata di un
processo € (fe la successiva azione elaborativa ne richedecenvig, la stima al processo e
aggiornata al valore ottenuto dalla media pesatquésti due valoriaTp+(1-a)T;. La scelta del
parametroa permette poi di decidere in che percentuale laastila calcolare dovra ricordare o
dimenticare le precedenti elaborazioni. In alcustesni interattivi si decide di adottare una siyée

di schedulazione capace di garantire a tutti i @scuna percentuale di CPU. Se ad esempio sul
sistema sono in esecuziongrocessi € molto corretto assegnare ad ogni podésn percento
della CPU. A tale proposito vengono dapprima comtptocessi in stato ready, quindi si procede
all’esecuzione di un processo, almeno per un qudintempo dil/n. All'arrivo di nuovi processi,
per meglio distribuire la CPU, si ripete il calcalella quantita 1/n.
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Schedulazione nei sistemi real time

Nei sistemi real time la reazione del sistema waifronti di stimoli esterni (sensori che generano
eventi) deve avvenire entro un certo istante dipnAlcuni sistemi real time hanno vincoli piu
leggeri, ad essi viene permesso di tanto in tantwd rispettare le scadenze temporali prefissate e
per questo motivo si dicorsmft real time Altri sistemi invece sono costretti a reagirgpetando le
scadenze temporali che gli vengono chieste, queestemi si dicondhard real time Gli eventi
sottoposti al sistema possono essere periodicil@gso video in riproduzione) oppure aperiodici
(pilota automatico di un aereoplano). Ci sono digeregole per stabilire se un algoritmo di
schedulazione é piu 0 meno possibile, se ad eseshpamom eventi periodici e se I'eventeesimo
arriva periodicamente ogh; sedondi richiedend@; secondi di CPU affinché sia possibile gestire
tutti gli eventi deve essere soddisfatta la codiei

$C

i=1 b

I Y Y Y Y B VY B 1Y
B B B B
C C C
0 20 40 60 80 100 120
+-—20ms—

Nell’esempio, vengono ipotizzati tre processi: ibgesso A si ripete ogni 20ms e richiede 5ms di
CPU, il processo B si ripete ogni 40ms e richie@md di CPU, il processo C si ripete ogni 60ms e
richiede 15ms. La sommatori sopra indicata rimarferiore ad 1, € quindi possibile schedulare
contemporaneamente i processi A,B e C. Il sistezabtime € quindi schedulabile.

Thread e multithreading

Il concetto di multiprogrammazione visto come lesgone parallela di piu processi puo essere
ancora valido e quindi riciclato all’interno di umuovo scenario che ci apprestiamo a descrivere,
quello relativo cioé ai thread ed al multithreadiAdpbiamo finora imparato a comprendere come
sia possibile eseguire su di un sistema piu proagssti. Questi alternandosi danno all'utente
l'impressione che il sistema sia in grado di svadgearallelamente le computazioni di piu processi.
Nella realta sappiamo bene che cid non si verifisacaso di sistema con un solo processore) e
'esecuzione dei processi € confinata allinternb ndinuscoli quanti di tempo, tuttavia la
multiprogrammazione accresce le prestazioni détrsia e stimola i ricercatori impegnati in questo
settore. Vedremo a breve che il concetto di mugpgmmazione non e poi molto diverso dal
multithreading. | primi calcolatori erarsingletaskingdata la scarsa potenza di calcolo delle CPU,
eseguivano un solo job alla volta, come nei sistbatch. In seguito i sistemi, disponendo di
maggiori capacita in termini di CPU, sono diventatiltitaskinge piu job vengono ora esequiti
contemporaneamente. | principali sistemi multitagksono anche multithreading. L’abbinamento
non é casuale, il multithreading (infatti) favogsi¢ multitasking (piu processi in esecuzione). &cc
spiegato il perche: il multithreading da la podd#bidi realizzare piu flussi di controllo, tra tr
concorrenti, nellambito di una stessa applicaziddgni thread é caratterizzato, per questo motivo,
da un proprio program counter (logico) che ne desdrcomportamenti, uno stack per le chiamate
non ancora ritornate, uno stato logico ed alcugista di memoria per le variabili. In questo modo
un applicazione, quindi un processo, puo esserxiasa all’attivitd congiunta di uno o piu thread
ognuno dei quali si occupa di fornire all'applicaze¢ un determinato servizio. In Microsoft Word
ad esempio sono contemporaneamente in esecuzieaesidihread. Alcuni di questi si occupano
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del controllo dell'ortografia mentre altri sono emtati alla formattazione del testo. Ogni singolo
flusso sequenziale di istruzioni che opera alliintedi un processo e detto thread. Piu flussi, e
quindi piu thread, associati ad un solo processodaliventare multithreading il processo.

Pertanto, cosi come la multiprogrammazione si czalgil’esecuzione parallela di piu processi, il
multithreading si occupa, invece, dell’esecuziooentorrente) di piu thread in un processo. Il
vantaggio di avere piu thread in un processo résigglla possibilita che questi hanno di condividere
i dati del processo. Mentre a piu processi in egeoe € vietato I'accesso verso l'indirizzamento di
altri processi (anch’essi in esecuzione), piu tlireld uno stesso processo riescono meglio a
condividere tra loro i dati (Fra i vari processinterazione € in relata possibile solo tramite sbck
pipe o segnali. Tuttavia sappiamo bene quanto edéda@ lungo possa essere il codice per lo
scambio di dati e/o messaggi).

Processo 1

Un processo con due thread

Spazio utente -

Spazio kernel - Kernel

Quando un processo con thread multipli viene esegui un sistema con una sola CPU, i thread
vengono eseguiti a turno, cosi come avveniva parocessi. Non esiste alcun meccanismo di
protezione fra thread cosicché un thread puo leggarivere ed anche cancellare lo stack di un
altro thread. Il linguaggio java si presta bena aflodellazione di processi multithreading. In java
ogni thread &€ un oggetto ed ogni thread €& un’istadella classeThread del package
java.lang. Thread . Ogni istanza della suddetta classe deve impleareal suo interno un metodo
run() che sara quindi eseguito dal thread. In altrelparella scrittura di un thread si estende la
classeThread ereditando cosi il metodan() che va riscritto per la applicazione che si vuole
creare. In realta si ereditano diversi metodi, twtiti alla gestione dei thread, uno di questil e i
metodostart()  che serve ad eseguire il thread (il metad®) implementa il corpo del thread
mentre il metodostart() da inizio all’esecuzione del metodon() ). Esistono due diverse
strategie per realizzare un thread. Una prima pidisaié quella che prevede I'estensione della
classejava.lang.Thread e la sovrascrittura del metodan() . Altra possibilita consiste invece
nel far implementare ad una classe linterfackimnable . Quest’ultimo e indubbiamente piu
vantaggioso poiche in java € possibile estendeaesofa classe mentre ad una classe & concessa la
possibilita di implementare piu interfacce. Se disda classe che descrive gli oggetti che
intendiamo far diventare thread é gia I'estensidnan’altra classe e necessario far implementare
alla classe in oggetto I'interfaccrunnable se vogliamo riuscire nei nostri scopi. Ecco umgse

di come realizzare dei thread:

Primo metodo: estensione della clagaead

public class TableTennis
public static void main(String[] a)

{
Ping thread1=new Ping();
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threadl.start();
Pong thread2=new Pong();
thread2.start();

}
}
class Ping extends Thread
{
public void run()
{
while(true)
system.out.printin("Ping");
}
}
}
class Pong extends Thread
{
public void run()
{
while(true)
system.out.printin("Pong");
}
}
}

In questo esempio la clas3ebleTennis manda in esecuzione due thread. Uno discende dalla
classering , I'altro invece dalla classeong. Il thread della classeing provoca la stampa a video
della stringa Ping ”, quello della classeong insiste nella stampa della stringeofig”. Entrambi i
thread sono dapprima creati, ognuno dalle rispettiassi e successivamente mandati in esecuzione
invocando su ciascuno oggettiread il metodorun() . Il risultato é facilmente intuibile, entrambi

i cicli di stampa continuano all'infinito. Quandamai dei due thread viene schedulato per un time
slice si assiste alla stampa della stringa PingumpPong. Pud anche capitare che un thread si
avvantaggi rispetto all'altro thread riuscendo dtereere la schedulazione per piu time slice
consecutivi.

C:>Documents and Settings\Luca>java TableTennis
Ping
Pong
Ping
Ping
Ping
Pong
Pong
Ping
Ping
Pong

Secondo metodo: implementazione dell'interfacciarfible

public class TableTennis

{

public static void main(String[] a)
{
Ping playerl=new Ping();
Pong player2=new Pong();
Thread thread1=new Thread(playerl);
Thread thread2=new Thread(player2);
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threadl.start();
thread2.start();

}

class Ping implements Runnable

public void run()

{
while(true)
{
System.out.printin(“Ping”);
}
}

}

class Pong implements Runnable

public void run()

{
while(true)
{
System.out.printin(“Pong”);
}
}

}

L’effetto generato sul video € sempre lo stessatdmpa alternate delle stringhe Ping e Pong. In
guesto caso, poiché la classe da noi scritta necedde direttamente dalla clasgeead |l
programma principale si preoccupa prima della cagine degli oggettplayerl e player2 , e
successivamente della costruzione di due threaehdl e thread2 ) usando il costruttore della
classerhread . | thread sono quindi lanciati con il metoslart()

Quando lanciamo un applicazione java vengono etefiistruzioni contenure in essa in maniera
sequenziale, la prima istruzione, pertanto, padaBmetodanain() . Spesso, soprattutto in fase di
debugging, allo scopo di simulare I'esecuzionemehramma, il programmatore immagina nella
sua mente un cursore che scorre in maniera se@lerei istruzioni. Talvolta simulera questo
cursore con il suo dito, altri strumenti di debuggiinvece, puntano al rigo che sara eseguito al
prossimo ciclo di clok. Detto cio, sicuri che quawketto sia sufficientemente familiare, possiamo
pensare al thread come al puntatore appena spidgato quindi che a runtime esiste almeno un
thread in esecuzione, quello cioé che eseguediegsm. Il multithreading aggiunge piu thread ad un
processo, ognuno con assegnati compiti. Un thread eésecuzione sul processo fintanto che il
metodorun() non esegue l'ultima istruzione e quindi ritorna.alcuni casi (cosi come avveniva
per i processi) un thread puo terminare prima aléiha istruzione, cio accade ad esempio quando
si invocano su di esso i metatdistroy() , stop() Oppure in presenza di eccezioni nhon catturate.
Altri metodi erediti dalla classenread sono:

public void start()

public void run()

public final void destroy()
public final void stop()
public final void suspend()
public final void resume()

Lancia il thread
Esegue il codice
Distrugge il thread
Arresta il thread
Sospende il thread
Riattiva il thread

public final void sleep(long n) Sospende pernm sec
public final void setPriority(int newPriority) Mod ifica la priorita
public final int get priority() Ottieni la prior ita
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public static void yield() Torna in coda di sch edulaz.
public final Boolean isAlive() E’ true se il thr ead e vivo

L'uso di questi metodi pud condizionare lo statimae di un thread, quest’ultimo quando é stato
appena creato con I'apposito costruttore dellaselaisead viene collocato in uno stato che diremo
New Thread . Il thread puo da questo stato passare allo stai® (chiamata al metodstop() )
oppure essere messo nello sktonable che caratterizza tutti i thread che possono essarelati

in esecuzione (chiamata al metodart() ). Ancora una volta, da qui il thread puo finirdloe
statodead (se arriva una chiamata al metadap() oppure se il metodan() del thread esegue
ultima istruzione). Il metodgeld() se applicato su di un thread in st&imnable rimanda il
thread in coda nella lista dei thread in statdnable . | metodisuspend() , sleep() € wait()
portano un threagunnable in statoNot runnable . Da qui, con una certa frequenza che varia da
programma a programma, un thread puo ritornare pafide dei thread in staRunnable (chiamate
resume() €notify() ) oppure puo finire in statdead (chiamata al metodsop() ).

thread is aIive

—

- suspend() ™~
pa sleep()
wait()

Thread() ]

La condivisione di una qualunque risorsa € sempsa dei problemi, anche per i thread il
problema e fortemente sentito al punto che esistiverse soluzioni. | thread condividono tra di
loro le variabili locali del processo utente, e, un thread che accede ad una variabile puo non
aver letto un valore giusto se poco prima un dhread ha gia fatto accesso alla stessa variabile e
ne sta ancora facendo uso. In altre parole, ilrealetto non € allineato al valore corrente della
variabile! Vogliamo qui presentare uno solo dei odetusati per affrontare il problema della
sincronizzazione che sara affrontato ampiamentesdguito. Java mette a disposizione un
interessante modificatorgnchronized  che, se prescritto ad un metodo, prevede che lm so
thread alla volta possa eseguire il suddetto metd@isando un thread esegue un metodo
synchronized viene eseguita upperazione di locksull'oggetto a cui appartiene il metodo e
guando il metodo termina viene al contrario esegurtaoperazione di unlockull’oggetto. Prima

di tale unlock, eventuali altri metodi synchronizaosh possono avvenire, i thread che provano ad
esequirli vengono per questo motivo messi in atteaskeyword synchronized puo inoltre essere
usata anche per proteggere blocchi arbitrari dizgbni che fanno accesso a variabili condivise.

Implementazione dei thread

Esistono due modi per imlementare i thread, la teadizzazione pud avvenire direttamente nello
spazio utente oppure nello spazio kernel. Le duezemi, ovviamente, comportano diversi
vantaggi e svantaggi che qui cercheremo di affrenta

Per quanto riguarda la possibilita di implementahgead nello spazio utente va subito detto che in
tal caso il kernel, non sapendone I'esistenza,Bdbe processi anziché thread, come del resto e
abituato a fare. Questa soluzione, allora, si additutti quei sistemi operativi che non supportano
nativamente l'utilizzo dei thread. | thread nelfmagio utente, infatti, sono realizzati da funzidni
libreria che girano in spazio utentéréad_create() , thread_exit() ethread_wait() ). Ogni
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processo schedulato dal sistema operativo e carterad suo interno diversi thread ha quindi
bisogno di una tabella per i thread per segnamévita svolta. Si tratta di una tabella simile a
guella usata per schedulare i processi ma, divenstnda questa, molto piu snella. Essa conterra le
proprieta caratterizzanti di ciascun thread in ez@ne sul processo: program counter di ogni
thread, stack pointer e registri di variabili. Tadbella € quindi aggiornata ad ogni cambio di
contesto, da un thread ad un altro (come ad eseayiene quando il thread invoca il metodo
yeld) che oltre a collocare il thread chiamante in foadla lista dei thread in stato Runnable,
guando questo ha terminato un elaborazione, pabcumi casi procedere esso stesso a salvare in
tabella le informazioni del thread e attirare Baitione dello schedulatore affincheé venga quindi
attivato un successivo thread). Quando un threac dare qualcosa che potrebbe bloccarlo
localmente (ad esempio attendere le operaziom @ilno thread e poi ripartire) esso stesso chiama
una procedura che a run time controlla se e il diddoccare il thread (se infatti il thread deve
attendere un altro thread e opportuo fermarlo¥atirare quindi i suoi valori nella tabella dei #ule

e di attivarne immediatamente un altro. Se il sistadispone di apposite chiamate per salvare e
ricaricare i valori di registro, I'intero scambieidhread puo avvenire in una manciata di istruzion
Queste operazioni potrebbero essere ad esempie edgenate al metodeld()

Notare che la creazione di un thread cosi comanilio di contesto sono operazioni locali allo
spazio utente e pertanto non necessitano di unhswallo spazio kernel, queste possono quindi
avvenire in maniera molto piu veloce! Ogni procedspone di una propria tabella per i thread. La
schedulazione dei thread avviene a run time ngbazi® utente ed e solitamente anch’essa
supportata da una libreria. Questo permette (peorammatore lo desidera) di avere il proprio
algoritmo di schedulazione. Fin qui i possibili taggi di una implementazione nello spazio utente
dei thread, osserviamo adesso i principali svamtddig grosso problema, che ci costringera ad
adottare un compromesso, € I'eventuale chiamatenadsystem call bloccante che un thread puo
invocare nel corso delle sue istruzioni. Quandohuead esegue una chiamata di sistema e si blocca
in attesa di ricevere un servizio I'intero proceaswui appartiene viene bloccato (Ad esempio, in un
server web una eventuale lettura da disco fattauo@amead() blocca tutti gli altri thread!). Come
implementare le chiamate di sistema bloccanti?

Una prima, banale ma possibile, soluzione potretbeedere la modifica di tutte le chiamate di
sistema bloccanti in chiamate non bloccanti. Quasficherebbe una pesante modifica al sistema
operativo ed a molti programmi utente. E’ una siolng possibile ma inaccettabile dal momento
che uno dei principali obiettivi che hanno spinér introduzione dei thread € stata la possibiiita
farli funzionare su qualunque sistema esistentessapportare modifche sugli stessi.

Nel caso in cui € possibile sapere in anticiporse chiamata si blocchera (in alcuni sistemi UNIX
esiste una chiamata di sisters&ect() che permette di dire al chiamante se una eventuale
chiamata bloccante, ad esempio wal() , Si blocchera oppure potra avere immediatamente un
seguito nel caso in cui i dati siano gia dispoRilsl puo attuare un interessante soluzione. Le
chiamate di sistema bloccanti possono esserelgestitn nuove chiamate che prima eseguono una
select() e solo dopo, quando cioé la chiamata puo avveeinga blocchi, lanciano la chiamata di
sistema. Nel caso in cui la funzioswect()  indica al thread chiamante che la chiamata dersiat
che intende invocare non puo avvenire (ad esemgichp i dati richiesti dalleead() non sono
ancora disponibili nel buffer) viene mandato incegone un nuovo thread. Il codice che & messo
attorno alla chiamata di sistema e che eseguetiabiramite la funzioneselect()  si dicejacket

o wrapper.

Un altro problema puo invece nascere dalla gestawia memoria, in particolare d&ult di
paginache studieremo meglio in avanti. In poche panateprocesso puod essere in esecuzione su di
un sistema anche quando I'nmmagine del processoenimteramente in memoria. Se il processo
richiede una istruzione non ancora in memdaal(di paging il sistema operativo si attiva affinché
l'istruzione venga effettivamente portata in meracraricandola dal disco. Nel tempo impiegato
alla ricerca dell’istruzione nellimmagine del pesso in memoria del disco ed al caricamento della
suddetta istruzione, I'intero processo € blocchltel. frattempo potrebbe andare in esecuzione un
altro thread ma cid non puo avvenire poiché il kedel sistema (che sta implementando i thread
nello spazio utente), non sapendo dell’esistenz#hdead, blocca l'intero processo fintanto che la
lettura dal disco non rende disponibile I'istruzomvocata. Altro problema con i thread a livello
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utente & che se un thread inizia I'esecuzione getlerie istruzioni nessun altro thread puo essere
eseguito successivamente se il primo thread inuggete non lascia volontariamente la CPU. I
segnale di clock adottato dal sistema per rendessilpile la schedulazione dei processi secondo la
modalita round robin non € disponibile per i threadualora lo fosse richiederebbe una maggiore
complessita alla programmazione dei thread.

Quando, invece, il kernel del sistema supportavaatente i thread non occorre un sistema a run
time per I'esecuzione dei thread. Qui i thread someati da primitive di sistema (non da primitive
locali allo spazio utente), il kernel ha poi, olaka tabella dei processi, una tabella per i tthréia
sistema. Quando un processo utente vuole creatbread invoca una chiamata di sistema che
effettua la creazione del thread ed aggiorna lali@ldei thread attivi sul sistema. Anche quando un
thread utente deve essere terminato si verifichorsihe dapprima una chiamata di sistema da
parte del processo utente e successivamente (zoskarnel) viene decisa la sua terminazione.
Quando un thread si blocca su una chiamata dinssstBloccante, il kernel che adesso € a
conoscenza dell’esistenza dei thread puo decidereseguire un diverso thread. Siccome le
procedure per la creazione e la terminazione deathsono implemetate nel kernel come chiamate
di sistema esse richiedono generalmente piu ten@pdaprealizzazione ed allora alcuni sistemi
adottano una strategia alternativa. Quando un dheedistrutto si aggiorna la tabella dei thread
marcando quest’'ultimo come non piu eseguibile. awit le strutture dati relative al thread
continuano ad essere mantenute vive dal kernatdusiquando giungono richieste di creazione per
nuovi thread si decide di riciclare dapprima i #deal momento non eseguibili e solo dopo, quando
nessun thread non eseguibile & disponibile, siqut®alla reale creazione del thread. In questo
modo si risparmia un po del tempo richiesto dalesis per la creazione dei thread. Anche Il
problema relativo ai fault di pagina puo qui esssrengiurato. Il kernel, infatti, pud verificare
l'attivata dei thread anche quando questi sonottesa del caricamento delle istruzioni da loro
richieste esso puo quindi decidere, nell’attesasdguire altri thread.

Avendo ora una chiara situazione, sia della prim@lementazione che della seconda, € ora
possibile mettere a confronto le due realizzazioitgndo per una e per l'altra i vantaggi e dli
svantaggi che esse comportano:

- Un grosso vantaggio a favore dell'implementazioaetdread in spazio utente € dunque la
velocita con cui i thread possono essere creatiragdidita con cui puo avvenire un cambio
di contesto fra thread non essendoci il passad@ficspazio kernel che é invece necessario
se i thread sono implementati nel kernel;

- Ed ancora, a favore del primo metodo (implementazio spazio utente) c’e la possibilita
di implementare un proprio algoritmo di schedulaeigiuttosto che sottostare a quello
implementato dal sistema in spazio kernel. Anckiecchi sistemi possono trarre vantaggi
dall'uso dei thread implementandoli nello spaziente;

- Dalla gestione delle system call € emerso un inaptetproblema nell'implementazione dei
thread in spazio utente risolto mediante costrieidincodice wrapper attorno alle chiamate
di sistema. Nellimplementazione in spazio kermalece, il sistema puo subito intervenire
mandando in esecuzione un diverso thread (in & dasistema non richiede system call
non bloccanti);

In realta esiste anche una terza possibile impleam@me per i thread che, siccome cerca di
sfruttare i vantaggi delle precedenti implementaziaste, € detta, per questo motivo, ibrida. Essa
consiste nella definizione dN thread nello spazio utente e Mi< N thread in spazio kernel. Il
sistema a run time decide quali thread mandarsecuzione e a tale proposito mappa i thread da
lui scelti sui thread creati nello spazio utefaperazione di mapping)

Problemi di sincronizzazione fra thread e programmaione conccorrente

In alcuni sistemi i processi, cosi come possone fahread, possono interagire tra di loro per
scambiarsi dati e/o sincronizzarsi per eseguireraz@econdo una sequenza corretta. Un esempio
reale e la directory speciale per stampa dgtteler directoryun demone della stampante controlla
con una certa frequenza la cartella e se ci soma dofile da stampare li invia alla stampante
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affinche il processo di stampa venga ultimato. 8asivamente i nomi dei file vengono rimossi. La
spooler directory € nella sostanza una struttutiapdaticolare, molto simile ad un array, capace di
memorizzare in ogni sua cella l'intero nome di de.fLa struttura si completa poi di due variabili
condivise con tutti i processi. Una variabile puataprossimo file da stampare (variabdet)
mentre l'altra tiene memoria dell'indice dell’arrajmmediatamente disponibile, il primo indice
libero nell’array (variabilen).

Supponiamo adesso I'esistenza di due processiioti@a A e B. Il processo A e in esecuzione sul
sistema quando ad un certo istante di tempo detideettere nello spooler directory un file da
stampare. A tale proposito, accedendo alla suddattalla, ricava (leggendo le variabili condivise)
la posizione nell’array della prima cella liberautfeivia, ancora prima di riuscire ad inserire ilnme

del file che intende stampare, lo schedulatoredgecie il processo A é stato a lungo in esecuzione
e ne sospende temporaneamente le attivita. Suhentisverso processo, il processo B, che come il
processo A e desideroso di stampare un file. Pestqumotivo anche il processo B accede alle
variabili condivise della spooler directory, ricaiadice della prima cella libera e ripone in edisa
nome del file che intende stampare. A questo puinttemone della stampante aggiornera le
variabili della cartella condivisa e dara inizioppgana possibile, al processo di stampa del
documento.

Quando il processo A ritorna in esecuzione, leiztmi riprendono dal punto in cui il processo era
stato interrotto. Pertanto, siccome il processovéva gia letto le variabili condivise (in particola
modo I'indice della prima cella libera nell’arragjocede spedito nella scrittura del nome del file
che intende stampare. In altre parole il processso¥ascrive con il proprio nome di file quello
precedentemente scritto dal processo B. In questaasio appena descritto I'utente del processo B
attendera inutilmente la stampa del proprio fil&ila@Qdo due o piu processi stanno leggendo o
scrivendo un dato condiviso ed il risultato findipende fortemente dall’ordine con cui vengono
esequiti i processi si dice di essere in presemzadak conditiono piu semplicemente diorse
critiche. Tutto quello che qui diremo a proposito delleseocritiche nonche le soluzioni che
analizzeremo é valido sia per il modello a proceksiper quello basato sui thread.

Come piu volte sottolineato nel corso di questeentda condivisione di una risorsa € fonte di
problemi che meritano un attenta gestione. Unazgwhe naturale al problema e vietare I'uso
contemporaneo di una risorsa condivisa se quegtadilizzata da un altro processo. Nel problema
della spooler directory la corsa critica si veafia perche il processo B accedeva alle variabili
condivise prima che il processo A terminasse o onpiego.

Non sempre due processi danno luogo a problemiodieccritice, cid si verifica solo quando
esistono dei potenziali punti di interferenza tcue processi. Tali interferenze sono costituiteeda
porzioni di codice che accedono ai dati condivishe solitamente vengono dette sezioni critiche.
Pertanto, affinché non ci siano corse critiche @ssario non eseguire mai contemporaneamente le
regioni critiche di due o piu processi. Una regionéca deve essere eseguita in mutua esclusione
rispetto a tutte le altre. Sebbene la mutua esmlesci permetta di evitare corse critiche non
riusciamo in questo modo a far cooperare assiera@guu processi in maniera efficace. Infatti, per
avere una buona cooperazione tra processi € oppostddisfare a quattro requisiti:

- due processi non devono mai trovarsi contemporaeetemelle rispettive regioni critiche;

- non vanno fatte ipotesi sul numero di CPU e solte /elocita;

- un processo in esecuzione che non attraversa gimaneecritica non deve bloccare gli altri
processi;

- un processo non deve aspettare indefinitivameimeapali entrare nella regione critica;
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Un altro esempio di mancata sincronizzazione éeguente: supponiamo due thread di due

applicazioni simili che seguono contemporaneaménteroceduraeffettuaVersamento() cosi
definita:
public int effettuaVersamento(int numeroCC, int ver samento)

if(versamento>0)

saldo=CC[numeroCC];
saldo=saldo+versamento;
CC[numeroCC]=saldo;
return salso;

}

else return -1;
}

| thread delle due applicazioni condividono il wettCC[] che contiene i saldi di tutti i conto
correnti mentre la variabilealdo € locale alle procedure e quindi diversa nei dwead, utile a
calcolare il nuovo valore del saldo di conto coteeiBupponiamo adesso una eventuale singolarita:
un applicazione bancaria decide di versare sul nuieconto corrente una certa somma maturata,
nello stesso istante di tempo, in un altra sedian détssa banca, viene deciso di fare la stessa cos
un debitore effettua un versamento a favore diligmte (il cui numero di conto corrente € proprio
guello usato nell’altra sede della banca dove nstiésso istante di tempo si sta aggiungendo la
somma di danaro maturata nel tempo). Ecco alloeapgossibile sequenza di azioni tra loro non
sincronizzate:
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Applicazione 1 Applicazione 2

cc[1200]=2300€
1
- - saldo=cc[1200) | — — — — — — — — — —
saldo=2300 2
- - - - — — — — — — saldo=cc[1200] | — —
saldo=2300
3
- - saldo=saldo+1200| — — — — — — — — — —
4
- cc[l200]=sald0 |— — — — — — — — — —
cc[1200]=3500€
5
- - - - — — — — — saldo=saldo+4.700] — —
6
- - - = — = cc[1200]=saldo | — —
cc[1200]=7000€
ERRORE!
\J

La mutua esclusione in questo caso avrebbe scatgilinterferenza esistente nelle due procedure
delle due applicazioni, oltre ad evitare numerossegste da parte del cliente nei confronti della
banca. Esistono diverse possibilita per ottenensutua esclusione:

Disabilitazione delle interruzioni

Un processo che entra in una sezione critica ditala interruzioni e le riabilita solo quando d&s

la regione critica. Avendo disabilitato le interira il processo € sicuro di accedere alla regione
critica in mutua esclusione. In tal caso infatthrpuo avvenire il cambio di contesto da un processo
ad un altro ed il processo che entra in regiontcardeve esso stesso lasciare volontariamente la
CPU. Questa soluzione non ¢ efficiente, un procpeebbe approfittarne per monopolizzare I'uso
della CPU. Inoltre, la disabilitazione delle intextoni funziona solo se il sistema ha un unica CPU.
La diabilitazione delle interruzioni e infatti Ideaalla CPU che esegue l'istruziodieable() e se

il sistema e multiprocessore altri processi possmmunque essere eseguiti in parallelo.

In alcuni casi la disabilitazione delle interruziggué comunque essere una soluzione valida, cio
potrebbe ad esempio essere fatto dal kernel indaaggiornamento della tabella dei processi. In
guesto modo lo schedulatore non accede ad undaaleeprocessi inconsistente.

Mutua esclusione con attesa attiva

L’attesa attiva consiste nel testare in continuaeidl valore di una variabile, & possibile un
approccio sia software che hardware. L'utilizzosdiiabili di lock costituiscono il primo approccio
software: un processo che desidera entrare nadlaegyione critica controlla dapprima il valore di
una variabile di lock che se vale 0 permette akcgsso di accedere alla regione critica, se la
variabile di lock e 1 il processo aspetta che qudstenti O (attesa attiva). Altre soluzioni softea
sono l'alternanza stretta e la soluzione semptdick Peterson.

Nell’alternanza stretta una variabile intera indicturno del processo che puo andare in regione
critica. Il processo 0 prima di entrare nella seeigritica controlla il valore della variabiiéno e

se la trova pari a 0 va in regione critica. Ancherocesso 1 legge la variabiterno ma
guest'ultimo trovondola diversa da 1 entra in uwrlacdi attesa (legge in continuazione la variabile
turno , attesa attiva) che spreca inutili cicli di cl@duando il processo 0 esce dalla sezione critica
aggiorna la variabileurno ad 1 ed il processo 1 (che sta leggendo in coatioue la variabile
turno ) pud adesso andare in regione critica. All'usdiédla regione critica il processo rimette la
variabileturno a 0. Questo provoca un alternanza stretta, cesaatttiva, fra i processi 0 ed 1. Si
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tratta di una situazione inaccettabile dal momecit@ un processo piu lento puo ritardare
notevolmente l'altro (ritardandone ad esempio ksso alla regione critica). Un esempio di codice
che implementa l'alternanza stretta fra due progegseguente:

Processo O Processo 1
while(true) while(true)
while(turno!=0) /* loop */ while(turno!=1) /* loop */
regione_critica(); regione_critica();
turno=1, turno=0;
regione_non_critica(); regione_non_critica();
} }

L’altra soluzione software per ottenere la mutuellessone e la soluzione semplificata di Peterson
con attesa attiva che combina I'uso delle variathiliock con I'alternanza stretta dei processi,
eccone un esempio:

#define FALSE 0
#define TRUE 1

#define N 2 /* numero di processi */
int turno /* A chi tocca? */
int interessato[N]; [* vettore inizializzato a t utti 0 */
void entra_nella_regione(int processo)  /* processo puo valere 0 oppure 1 */
{
int altri; /* numero dell’altro processo */
altri=1-processo; /* I'altro processo */
interessato[processo]=TRUE; /* mostrati interes sato */
turno=processo; [* imposta il flag */
while(turno==processo && interessato[altri]==FAL SE)
}
void lascia_la_regione(int processo)
{
Interessato[processo]=FALSE;
}

La struttura di un processo sara pertanto:

/* Processo i-simo */

\'/;/.hile(fine_lavorO!:TRUE)
{

sezione_non_critica();
entra_nella_regione(i);
[* regione critica */

lascia_la_regione(i);

}

Prima di usare le variabili condivise che appartergper questo motivo ad una regione critica di
interferenza, ciascun processo esegue una chiaatlatgproceduraentra_nella_regione(int

processo) con il proprio numero di processo. Tale chiamata @geterminare una eventuale attesa
se l'altro processo e gia in regione critica.

Finita la manipolazione delle variabili condivideprocesso esce dalla regione critica effettuando
una chiamata alla procedurascia_la_regione(int processo) con il proprio numero di
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processo. Una soluzione hardware al problema dalitua esclusione con attesa attiva € l'uso di
una particolare istruzione, l'istruzioriest and set locHSL (verifica ed imposta il blocco). Molti
sistemi multiprocessori adottano questa soluzibi&ruzione:

TSL RX,LOCK

mette nel registr&@X il contenuto della parola di memoti@Cke memorizza un valore diverso da
zero all'indirizzo di memoria diOCK Le operazioni di lettura e memorizzazione defieofa sono
garantite indivisibili (operazione atomica). QuaridovariabileLocke a zero qualunque processo
puo metterla ad 1 fissandola con listruzione TSlpuw poi leggere o scrivere nella memoria
condivisa. Quando il processo ha finito rimettgdaabileLOCka zero. Ad esempio:

entra_nella_regione:

TSL REGISTRO,LOCK | copia LOCK inREGISTRO e imposta LOCK ad 1|
CMP LOCK,#0 | confronta lock con O |

JNE entra_nella_regione | se none 0 LOCK & gia stata impostata |

RET | ritorna al chiamante |

Lascia_la_regione:
MOVE LOCK#0 | imposta LOCK a 0 |
RET | ritorna al chiamante |

Pertanto, una soluzione al problema della mutubugisae consiste nel chiamare, prima di entrare

nella regione critica, la procedusatra_nella_regione che procura un attesa attiva al chiamante
se LOCK é gia stata impostata. All'uscita della regionéica il processo chiama la procedura
lascia_la_regione che mette a 0 la variabile dbckK

Mutua esclusione senza attesa attiva

Le soluzioni finora viste per ottenere la mutualesone nell’accesso a variabili condivise hanno
inconveniente dell’attesa attiva. Il processopope il thread, che non riesce ad accedere alla
regione critica effettua in continuazione la ledtdr una variabile di lock. Ovviamente cid comporta
un inutile spreco di cicli di CPU. La mutua esctus puo essere ugualmente raggiunta anche senza
provocare un attesa attiva al processo che teatadsso alla regione critica. L'idea di base e
semplicemente bloccare un processo se questo noaquedere ad una regione critica. Tutto cio
oltre che essere ragionevole (del resto se il ggm@on pud entrare nella regione critica perche
tenerlo attivo inutilmente?) ci consente di rispiam cicli di CPU che in questo modo posso essere
assegnati ad altri processi. Per evitare I'atté¢theassi € allora pensato alla presenza di due auov
primitive realizzate come system call: la primitiggep() blocca il processo chiamante, la
primitiva wakeup(P) sveglia il processs.

L’introduzione di queste nuove primitive non riseleompletamente il problema, possono infatti
verificarsi pericolose corse critiche (come quetlhe avveniva nell’esempio della spooler
directory). Il classico esempio del produttore-aconatore ci permettera di apprezzare meglio
guanto solitamente potrebbe accadere (per la ldggéurphy € bene ricordare che se una cosa
potrebbe andare storta questa finira prima o poapdare storta, quindi, meglio analizzare e capire
il problema piuttosto che spostarlo o posticiparidel problema del produttore-consumatore
modelliamo con un linguaggio di programmazione @méta, il produttore ed il consumatore
appunto. |l produttore condivide con il consumatare buffer avente una capacita limitatandi
elementi. Il compito del produttore & quello diearise elementi nel buffer (dopo averli creati)
guando l'attuale capienza del buffer e stata arae(éinserimento degli elementi non puo
comunque superang. Il compito del consumatore € quello di prelevglieelementi inseriti dal
produttore, se presenti. Per tenere il conto ddginenti presenti nel buffer abbiamo bisogno di una
variabile di conteggio che per noicentatore . Pertanto, il produttore controllera dapprima se
contatore==N , in caso affermativo non saranno necessari atmenti perche il buffer € pieno ed

il produttore si sospendera da solo con una chiamiéd proceduraleep() , al contrario, invece,
depositera nel buffer I'elemento prodotto. || comstiore, invece, controlla dapprima se la variabile
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contatore==0 , in caso affermativo si sospendera da solo corchizamata alla procedussep()

non essendoci elementi da prelevare nel bufferimehti prelevera dal buffer un elemento e
successivamente lo impegnera in qualche sua opemaziia cosa piu importante da tenere
sott'occhio € il fatto che entrambi i processi colténo se ¢ il caso di svegliare I'altro proceddn.
esmepio del codice del problema del produttoreaodore € il sequente:

#define N 100
int contatore=0;

/* Processo produttore */
void produttore(void)

{

int elemento;
while(TRUE)

elemento=produciElemento();
if(contatore==N) sleep();
inserisciElemento(elemento);
contatore=contatore+1;
if(contatore==1) wakeup(consumatore);

}
}

/* Processo consumatore */
void consumatore(void)

{

int elemento;
while(TRUE)

{
if(contatore==0) sleep();
elemento=estraiElemento();
contatore=contatore-1;
if(contatore==N-1) wakeup(produttore);
consumaElemento(elemento);

}
}

Una corsa critica che si puo verificare € la setpieih processo consumatore ha rilevato che
contatore € uguale a 0 e sta per eseguire la chiamata aftatiga sleep() . Tuttavia ancora
prima di effettuare laleep() il processo consumatore viene schedulato dahseésessendo stato a
lungo in esecuzione (€ scaduto il time slice adssegnato). Il processo produttore che ha un
elemento pronto verifica dapprima il valore dellarigbile contatore e trovandola pari a 0
inserisce I'elemento nel buffer, quindi incremetdatatore  ad 1. Poicheontatore € adesso pari

ad 1 il processo produttore esegue una chiamaiakeup(consumatore)  sul consumatore, ma
poiche il processo consumatore in realta non erargtato bloccato (é stato schedulato prima che lo
potesse diventare!) la sveglia viena persa (lel®vagn si accumulano!). Quando successivamente
il processo consumatore riprende la sua esecuziesee a completare la chiamata alksep()
(precedentemente interrotta) ed andra a dormires@mipre. La sveglia e stata infatti gia mandata
dal produttore ed é andata persa quando il pro@stio schedulato.

Se il problema potrebbe sembrare la perdita de#glg si pud allora optare per una soluzione che
tenta di memorizzare il numero di sveglie cosicghéste non vengono perse quando il processo
consumatore non e ancora stato bloccato. E’ factlgre che cid sposterebbe solo il problema
piuttosto che risolverlo, i numeri di bit che infgbosso decidere di dedicare al conteggio delle
sveglie rimane comungue limitato cosi come l'incemta del problema appena visto.

| semafori costituiscono uno strumento di sincreazone fra thread/processi. Si tratta di un tipo d
dato a cui sono associate distinte operazioni atoeiln un semaforo una variabitgore effettua

il conteggio delle sveglie salvate, pertantoyssee=0 nessuna sveglia e stata salvatajagee €

un qualunque numero positivo una o piu sveglie sgiacarrivate e sono state salvate. Quando si
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genera un semaforo si pud assegnarealare un valore iniziale mediante la procedura
init(valore_iniziale) . In seguito possono essere invocate sul semata@zioni:

- semaforo.down() : controlla chevalore sia maggiore di zero, se cosi & decremexsibee
di 1 altrimenti sospende il processo chiamante waasleep() Ssenza completare, per il
momento, la chiamatadawn() ;

- semaforo.up() :incrementavalore di 1 € Se uno o0 piu processi erano sospesi (iecalpa
completare lalown() ) uno di essi (scelto a caso) viene svegliato d&ma per completare
la down() ;

Le proceduraip() edown() devono essere implementate come azioni atomickse Rotrebbero
essere implementate all’interno del sistema operatome system call. Per garantire, poi, che
vengano eseguite in maniera atomica si potrebbeapendi adottare la disabilitazione degli
interrupt (cosa che in questo caso € possibilendathento che ¢ il sistema operativo a disabilitare
gli interrupt e non un processo) oppure se il sistali calcolo € multiprocessore si puo usare la
soluzione basata sull'istruzione TSL. In questtatiicaso I'attesa attiva € accettabile dal momento
che si tratta del solo codice dellg) o delladown() . L'implementazione in java di un semaforo
ricorre ai metodwait() enotify() , gli equivalenti dsleep() ewakeup() , €ccone un esempio:

public class Semaforo

{

private int inAttesa; /* Thread in attesa */
private int stato; [* Stato del semaforo, 0=rosso */

[* Costruttore */
public Semaforo(int stato_iniziale)

{
stato=stato_iniziale;
inAttesa=0;

}

public synchronized void down()

if(stato==0)
{

inAttesa++;
try
{

wait();

catch(InterruptedException eccezione)

{

}
}
else stato--;

}

public synchronized void up()

inAttesa--;

if(inAttesa>0)
{

inAttesa--;

notify();

else stato++;

}
}

| semafori che vengono settati ad un valore ingzgar la variabiletato_iniziale pari ad 1 si
dicono semafori binari. Avendo introdotto i semafpossiamo adesso provare a risolvere il
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problema del produttore-consumatore. Nella solieicme propongo ho usato tre semafotitex

(per garantire I'accesso in mutua esclusione a#liabuffer , si tratta di un semaforo binario);
spazi_vuoti (semaforo la cui variabiletato , inizializzata a 100, indica le celle ancora vuote
nell’array); spazi_pieni (semaforo la cui variabilatato , inizializzata a 0, indica le celle
dell'array gia riempite).

Il semaforospazi_vuoti  indichera al processo produttore il momento infetnare la produzione.
Infatti, un eventualelown() su questo semaforo avra I'effetto di decrement@neariabilestato
(inizializzata a 100, capienza massima del bufieguanto questa non raggiunge il valore 0 (nella
realta il processo produttore si fermera prima lp@igerra schedulato dal sistema e subentrera il
processo consumatore che iniziera a prelevardegtienti dal buffer, se presenti). In tal caso (lo s
puo vedere dal codice del semaforo) il processduitore si fermera sullaait()

Il semaforospazi_pieni  indichera al processo consumatore la presenziemieati nell’array che
quindi saranno prelevati. Questi, se assenti, pusscausare la sospensione del processo
consumatore (che effettuando woan sul semaforagpazi_pieni  si fermera sullavait() ).

Il semaforomutex € usato, invece, per ottenere la mutua esclusranié processo produttore ed |l
processo consumatore. Il processo produttore chendalown() sul semaforanutex non viene
bloccato e va oltre (accedendo al buffer per dépesun elemento) se lo stato di tale semaforo ne
permette I'esecuzione (il produttore trova, cigieto=1 ). Se, invece, il processo consumatore sta
in quel momento accedendo al buffer, una precedente sul semaforanutex fara aspettare il
processo produttore. | semafapazi_pieni € spazi_vuoti sono, in questo caso, usati per
ottenere la sincronizzazione fra i due processsi Barantiscono che certe sequenze di eventi si
verifichino oppure no in un certo ordine. In quesaso assicurano che il produttore si fermi quando
il buffer & pieno e che il consumatore si fermimp@ il buffer e vuoto.

import java.lang.Thread.*;

public class Produttore_Consumatore

{

public static void main(String argsl[])

for(int i=0;i<buffer.length;i++) buffer[i]=0;
P.start();
C.start();

}

static int buffer[]=new int[10];

static Semaforo mutex=new Semaforo(1);

static Semaforo spazi_vuoti=new Semaforo(10);
static Semaforo spazi_pieni=new Semaforo(0);
static Produttore P=new Produttore();

static Consumatore C=new Consumatore();

static class Produttore extends Thread

public void run()

{
int elemento;
while(true)

elemento=(int)(Math.random()*10);

spazi_vuoti.down();

mutex.down();

buffer[spazi_pieni.stato]=elemento;
System.out.printin("Produttore:aggiunto "+eleme nto);
mutex.up();

spazi_pieni.up();
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}

static class Consumatore extends Thread

{
public void run()
{
int elaborazione=0;
while(true)
{
spazi_pieni.down();
mutex.down();
elaborazione=elaborazione+buffer[spazi_pieni.st ato];
System.out.printin("Consumatore: "+elaborazione );
mutex.up();
spazi_vuoti.up();
}
}
}

}

Ora il problema del produttore-consumatore é risdiittavia, in fase di programmazione emergono
diverse difficolta che meritano una certa attenidra programmazione con i semafori non € mai
perfetta € puo dare luogo a fenomeni di stalloi diethdlock Quando tutti i processi si bloccano si
ha un deadlock, il programma rimane bloccato pepse senza tra I'altro svolgere alcun lavoro.

Un esempio di deadlock € ad esempio quello che adielpbe verificare se in fase di
programmazione del problema produttore-consumatma@Embiamo l'ordine delle chiamate a
down() nel processo produttore (in altre parole faccigmmadown() Sumutex € poidown() Su
spazi_vuoti ). Ecco cosa succede: il produttore accede perapeimsa al buffer condiviso in mutua
esclusione facendo urawn() Sumutex . Quindi vede se il buffer € vuoto, in caso affetinm
inserisce un elemento, se il buffer € invece ganiil produttore ha chiesto inutilmente I'accesso
al buffer, non solo! Esso, infatti, rimarra bloazaulladown() fatta sul semaforgpazi_vuoti  non
essendoci spazi liberi per I'inseririmento dellimlento prodotto e non rilasciando il buffer non dara
la possibilita al processo consumatore di consumereelemento del buffer per fare spazio
all’elemento nuovo. Anche il processo consumatonmama quindi bloccato, cosi come il processo
produttore. In definitiva l'intero programma € btato, si & verificato un deadlock!

static class Produttore extends Thread

{
public void run()
int elemento;
while(true)
{
elemento=(int)(Math.random()*10);
nmut ex. down() ; /* DEADLOCK */
spazi _vuoti.down(); /* DEADLOCK */
buffer[spazi_pieni.stato]=elemento;
System.out.printin("Produttore:aggiunto "+eleme nto);
mutex.up();
spazi_pieni.up();
}
}
}

Per semplificare la programmazione ed agevolametaorrenza fra i programmi € stata introdotta
una nuova primitiva chiamatenonitor. Un monitor € l'insieme di variabili, strutture tdeae
collezione di procedure/metodi condensati in unigo. Nei monitor deve essere garantita la mutua
esclusione fra le procedure appartenenti al tigonidle, queste poi devono garantire I'accesso alle
strutture dati. | processi che usano i monitor accedono direttamente alla variabile o alla strattu
dati condivisa, essi si limitano a farlo attraveles@rocedure che il monitor mette a disposizione.
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Quando un processo invoca un metodo di un monit@stp a sua volta (sempre il monitor)
controlla che nessun’altro processo € al momeriwoatel monitor. Solo in caso affermativo puo
continuare la procedura, in caso contrario il pssoe e infatti sospeso. Per permettere la
sospensione del processo si fa ricorso a varidbilipo condizione ed alluso di due operazioni
dettewait() esignal() . Pertanto, se una procedura invocata scopre chatianprocedura del
monitor & gia in esecuzione questa si sospendeigarchiamata aait() fatta su una variabile di
tipo condizione. In questo modo, quando sigaal()  fatta ad una variabile di tipo condizione ne
sblocca lo stato la precedente procedura puo dgren In altre parole lsignal(x)  sveglia uno
dei processi in coda su Se nessun processo € in attesaghal()  viene persa. Questo obbliga ad
un ordine ben preciso delle chiamate: ua®&) deve avvenire prima di urgnal() . Ma allora

le primitive viste per implementare un semafafieep() e wakeup() , sono simili alle primitive
usate per 'implementazione dei monitesjt() esignal() ?

In effetti se pur simili queste primitive hanno wsw@tile ma importante differenze. Il problema dell
primitive sleep() e wakeup() era dovuto al fatto che mentre un processo prowasaspendersi
(ma poi veniva schedulato, ricordate?) l'altro @ea a svegliarlo (e non ci riusciva perche il
processo non si era ancora sospeso!), con i mowmitare invece garantita I'atomicita delle
procedure (una sola procedura € in esecuzionegwediche in java cio richiedera dei metodi
synchronized). In questo caso umat() avra la certezza di terminare. La soluzione deble@ma
del produttore-consumatore puo essere trovatautiBfizo dei monitor. Una struttura dati di tipo
monitor modella il buffer, le variabili dedicatelaldisponibilita del buffer nonche la prima
posizione vuota nell’array e quella utile allade#t di un elemento. Al monitor si accompagnano poi
due metodi synchronized per le operazioni di imsento e rimozione di un elemento. La procedura
per I'inserimento & esclusivamente usata dal psmcgsoduttore, quella relativa alla rimozione,
invece, e interamente dedicata al processo consoeat

La proceduranserisciElemento() verifica dapprima la disponibilitd di elementi meffer , se
guesto é pieno la procedura viene sospesa (chiansasaendiAttivita() ), in caso contrario si
procede inserendo un elemento nuovo nelffer , aggiornando il valore di
prossima_posizione_vuota e della variabil&lisponibilita . Quindi si sveglia il consumatore se
guesto era sospeso.

La proceduraimuoviElemento() verifica dapprima la disponibilita di elementi neiffer , se
guesti sono assenti la procedura non puo contineigrer questo motivo viene sospesa. In caso
contrario si  procede leggendo un valore dalffer , aggiornando il valore di
prossima_posizione_elemento e della variabilalisponibilita . Quindi si sveglia il produttore
se questo era sospeso.

public class Produttore_Consumatore

{
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static myMonitor myBuffer=new myMonitor(10); /*Is

static produttore p=new produttore(); [* Istanzia
static consumatore c=new consumatore(); [* Istanz
public static void main(String argr[])

{

p.start(); /* Awvio il thread produttore */
c.start(); /* Avvio il thread consumatore */

tanzia un monitor */
un prod. */
ia un cons. */

}
static class produttore extends Thread
{
public void run()
int elemento;
while(true)
elemento=(int)(Math.random()*10);
myBuffer.inserisciElemento(elemento);
System.out.printin("Produttore: add["+elemento+ “T;
}
}
b
static class consumatore extends Thread
{
public void run()
{
int elemento;
while(true)
{
elemento=myBuffer.rimuoviElemento();
System.out.printin("Consumatore: read["+element o+"");
}
}
b .
static class myMonitor
{

private final int capienza;

private int bufferf[];

private int disponibilita;

private int prossima_posizione_vuota;

private int prossima_posizione_elemento;

public myMonitor(int capienzaMassimaBuffer)

{
capienza=capienzaMassimaBuffer;
buffer=new int[capienza];
disponibilita=0;
prossima_posizione_elemento=0;
prossima_posizione_vuota=0;

public synchronized void inserisciElemento(int nuo

{
if(disponibilita==capienza) sospendiAttivita();
buffer[prossima_posizione_vuota]=nuovoElemento;
prossima_posizione_vuota=(prossima_posizione_vuot
disponibilita=disponibilita+1;
if(disponibilita==1) notify();

public synchronized int rimuoviElemento()

{

int elemento;

if(disponibilita==0) sospendiAttivita();
elemento=buffer[prossima_posizione_eleme
prossima_posizione_elemento=(prossima_po
disponibilita=disponibilita-1;
if(disponibilita==capienza-1) notify();
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return elemento;

}
private void sospendiAttivita()
{
try
{ _
wait();
catch(InterruptedException eccezione)
{
System.out.printin("Eccezione: "+eccezione);
}
}

}
}

Esercitazione con i thread: assegnazione dellarsa@pu
Realizzare una classe processo che deve effettuareumero fissato di elaborazioni. Per ogni
elaborazione il processo thread:

- chiede l'uso della risorsa di calcolo che gli éast@ssegnata (un oggetto della classe cpu);
- ottenuta la cpu la mantiene impegnata per un nuna@adom di millisecondi;
- rilascia la risorsa cpu al termine dell’elaborazpn

La classe processo deve avere come campi delbisthmumero di esecuzioni che il thread dovra
effettuare e la risorsa cpu che gli € stata assegha risorsa di calcolo € un oggetto della classe
cpu ed é caratterizzata da un numero massimo dadhcontemporaneamente in esecuzione.
Scrivere due metodi synchronized che regolano ¢ssa ed il rilascio della risorsa di calcolo.

Quindi, testare con un programma principale ladiali delle precedenti classi istanziando una
risorsa di calcolo ed assegnondo la stessa aqg@adtuella classe processo.

public class myCPU
{

private int maxThread;
private int currentThread;
public myCPU(int maxThreadEseguibili)

{

maxThread=maxThreadEseguibili;
currentThread=0;

public synchronized boolean accedi(String nomeP rocesso)

if(currentThread<maxThread)

{

currentThread++;
System.out.printin("Thread "+nomeProcesso+" : cpu["+currentThread+"]");
return true;

}
else return false;
public synchronized void rilascia(String nomePr 0cesso)

if(currentThread>0)

currentThread--;
System.out.printin("Thread "+nomeProcesso+" : exit["+currentThread+"]");

}
}

public class processo extends Thread

{
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}

private int numAzioni;

private myCPU processore;
private String homeProcesso;

public processo(String nomeProcesso,int numAzioni,

{

this.nomeProcesso=nomeProcesso;
this.numAzioni=numAzioni;
this.processore=processore;

public void run()

while(numAzioni!=0)

{

if(processore.accedi(nomeProcesso)==true)

else

}
}

try

{

sleep((int)(Math.random()*100));
processore.rilascia(nomeProcesso);
numAzioni--;

catch(InterruptedException eccezioneA)

System.out.printin("Eccezione: "+eccezioneA);

try
sleep(2000);
catch(InterruptedException eccezioneB)

System.out.printin("Eccezione: "+eccezioneB);

System.out.printin("Processo "+nomeProcesso+"; qu it");

public class testCPU

{

Esercitazione con i thread: il problema dei letterdei scrittori

public static void main(String arg[])

{

myCPU processore=new myCPU(2);

myCPU processore)

processo pl=new processo('smss.exe",5,processo
processo p2=new processo("firefox.exe",7,proce
processo p3=new processo("bdserv.exe",3,proces
processo p4=new processo("acroread.exe",4,proc
processo p5=new processo("iexplore.exe",3,proc
pl.start();

p2.start();

p3.start();

p4.start();

p5.start();
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Altro problema classico per la programmazione comece € quello dei lettori e scrittoi. |l
problema prevede cha processi lettori eth processi scrittori possano richiedere I'accessarad
struttura dati condivisa, un buffer di memoria akrapio. Ai lettori viene concesso l'accesso
contemporaneamente ad altri lettori poiche questi modificano il buffer di memoria ma si
limitano a leggerne i valori. L’accesso per undtgme, invece, deve avvenire in mutua esclusione
rispetto ad un altro processo scrittore e/o lettbrgplementare in java una soluzione al problema
facendo uso di una variabile condivisa ed utilizmansemafori.

Prima soluzione (con starvation per i processttsci)

public class lettore extends Thread

{
private static int numLettori=0;
private static Semaforo mutex=new Semaforo(1);
private static int nextID=0;
private int ID;
public Semaforo semaforoRisorsa;
private int numAzioni;
public int buffer(];
public lettore(int numAzioni,Semaforo Xx,int[] riso rsaCondivisa)
{
ID=nextID;
nextiD++;
this.numAzioni=numAzioni;
semaforoRisorsa=x;
buffer=risorsaCondivisa;
public void run()
while(numAzioni!=0)
{
mutex.down();
numLettori++;
if(numLettori==1) semaforoRisorsa.down();
mutex.up();
leggi(buffer);
mutex.down();
numLettori--;
if(numLettori==0) semaforoRisorsa.up();
mutex.up();
numAzioni--;
}
System.out.printin("Lettore ['+ID+"]: operazioni terminate...");
public void leggi(int[] risorsaCondivisa)
{
System.out.printin("Lettore ["+ID+"]: lettura["+
risorsaCondivisa[((int)(Math.random()*10))]+"]");
}
}

public class scrittore extends Thread
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private static int nextID=0;

private int ID;

private int numAzioni;

public Semaforo semaforoRisorsa;
public int buffer(];

public scrittore(int numAzioni,Semaforo x,int[] ri sorsaCondivisa)
{

this.numAzioni=numAzioni;

buffer=risorsaCondivisa;

semaforoRisorsa=x;

ID=nextID;

nextiD++;

public void run()

{
while(numAzioni!=0)
{
semaforoRisorsa.down();
scrivi(buffer);
semaforoRisorsa.up();
numAzioni--;
}
System.out.printin("Scrittore ["+ID+"]: operazion i terminate...");

private void scrivi(int[] risorsaCondivisa)

{
int elemento=(int)(Math.random()*100);
risorsaCondivisa[(int)(Math.random()*10)]=element 0;
System.out.printin("Scrittore ["+ID+"]: scrittura effettuata ["
+elemento+"");

}

public class testLettoriScrittori

{

public static void main (String[] args)

{
Semaforo semaforoRisorsaCondivisa=new Semaforo(1) ;
int buffer[]J=new int[10];
scrittore s1=new scrittore(10,semaforoRisorsaCond ivisa,buffer);
scrittore s2=new scrittore(8,semaforoRisorsaCondi visa,buffer);
lettore 11=new lettore(20,semaforoRisorsaCondivis a,buffer);
lettore 12=new lettore(15,semaforoRisorsaCondivis a,buffer);
lettore 13=new lettore(22,semaforoRisorsaCondivis a,buffer);
lettore 14=new lettore(16,semaforoRisorsaCondivis a,buffer);
lettore 15=new lettore(19,semaforoRisorsaCondivis a,buffer);
lettore 16=new lettore(10,semaforoRisorsaCondivis a,buffer);
sl.start();
[1.start();
12.start();
13.start();
s2.start();
14.start();
15.start();
16.start();

}

La soluzioni qui proposta soffre di un problemaonobmestarvation morte per fame. Il problema
e il seguente: finquanto ci sara un processo ketubre e intenzionato a leggere dal buffer di
memoria, un processo scrittore che effettueradsema() sul semaforeemaforoBuffer  rimarra
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qui bloccato in attesa. Quindi se arrivano con ceréa frequenza delle richieste di lettura da diver
processi letrori un processo scrittore non accedwtal buffer per scrivercistartvatior). Una
soluzione piu ragionevole e quella che mette urgs®o scrittore in attesa dei soli processi lettori
che al momento stanno gia leggendo sul buffen, glitialtri processi lettori dovranno aspettare i
processi scrittori. In altre parole, un nuovo letaon pud acquisire un elemento dal buffer se vi é
uno scrittore in attesa. Ecco quindi il codice ciselve il problema della starvation, in grassetto
sSono segnate le istruzioni aggiunte al precederdee.

Seconda soluzione (senza starvation per i prosessiori)

public class lettore extends Thread

{
private static int numLettori=0;
private static Semaforo mutex=new Semaforo(1);
private static int nextID=0;
private int ID;
public Semaforo semaforoRisorsa;
public Semaforo attendi Scrittore;
private int numAzioni;
public int buffer(];
public lettore(int numAzioni,Semaforo Xx,int[] riso rsaCondivisa,Semaforo y)
{
ID=nextlD;
nextiD++;
this.numAzioni=numAzioni;
semaforoRisorsa=x;
attendi Scrittore=y;
buffer=risorsaCondivisa;
public void run()
{
while(numAzioni!=0)
{
attendi Scrittore.down();
attendi Scrittore. up();
mutex.down();
numLettori++;
if(numLettori==1) semaforoRisorsa.down();
mutex.up();
leggi(buffer);
mutex.down();
numLettori--;
if(humLettori==0) semaforoRisorsa.up();
mutex.up();
numAzioni--;
}
System.out.printin("Lettore ['+ID+"]: operazioni terminate...");
public void leggi(int[] risorsaCondivisa)
{
System.out.printin("Lettore ["+ID+"]: lettura["+
risorsaCondivisa[((int)(Math.random()*10))]+"1");
}
}

public class scrittore extends Thread

{
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private static int nextID=0;

private int ID;

private int numAzioni;

public Semaforo semaforoRisorsa;
public Semaforo attendiScrittore;
public int buffer(];

public scrittore(int numAzioni,Semaforo x,int[] ri sorsaCondivisa,Semaforo y)
{

this.numAzioni=numAzioni;

buffer=risorsaCondivisa,

semaforoRisorsa=x;

attendi Scrittore=y;
ID=nextlID;
nextiD++;

public void run()
{
while(numAzioni!=0)
{
attendi Scrittore.down();
semaforoRisorsa.down();
scrivi(buffer);
semaforoRisorsa.up();
attendi Scrittore. up();
numAzioni--;

}

System.out.printin("Scrittore ["+ID+"]: operazion i terminate...");

}

private void scrivi(int[] risorsaCondivisa)

{
int elemento=(int)(Math.random()*100);
risorsaCondivisa[(int)(Math.random()*10)]=element 0;
System.out.printin("Scrittore ["+ID+"]: scrittura effettuata ["
+elemento+'"");

}

public class testLettoriScrittori

{

public static void main (String[] args)

{
Semaforo semaforoRisorsaCondivisa=new Semaforo(1) ;
int buffer[]J=new int[10];
scrittore s1=new scrittore(10,semaforoRisorsaCond ivisa,buffer);
scrittore s2=new scrittore(8,semaforoRisorsaCondi visa,buffer);
lettore 11=new lettore(20,semaforoRisorsaCondivis a,buffer);
lettore 12=new lettore(15,semaforoRisorsaCondivis a,buffer);
lettore 13=new lettore(22,semaforoRisorsaCondivis a,buffer);
lettore 14=new lettore(16,semaforoRisorsaCondivis a,buffer);
lettore 15=new lettore(19,semaforoRisorsaCondivis a,buffer);
lettore 16=new lettore(10,semaforoRisorsaCondivis a,buffer);
sl.start();
[1.start();
12.start();
13.start();
s2.start();
14.start();
15.start();
16.start();

}
}
Il semaforoattendiScrittore aggiunto ad entrambi i processi ha l'effetto dinrfare i processi
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lettori. Infatti, se nessuno scrittore € in attésadue istruzioniattendiScrittore.down() ed

attendiScrittore.up() vengono rapidamente svolte da un processo le#bmeontrario, invece,
se un processo scrittore e interessato alla geritttara dapprima una chiamata ad
attendiScrittore.down() e mettera in attesa i successivi lettori, lasaiaimdesecuzione quelli

che gia hanno avuto accesso alla risorsa.

La gestione della memoria

Negli ultimi anni la programmazione € cresciuta tmolce ne rendiamo conto osservando le
dimensioni medie dei programmi. Questi adesso hagiaopretese in termini di memoria e di
computazione, tuttavia, a tale aumento non comdpoun aumento alla pari delle memorie che
pure hanno avuto e tuttora stanno avendo una pafensignificativa evoluzione. Ogni risorsa
condivisa che si rispetti necessita di un gesterel’pllocazione della risorsa e la risoluzionelelel
contese e la memoria non fa eccezioni in questo. dagestore della memoria € quella parte del
sistema operativo che si occupa dell’allocazionBadememoria ai processi richiedenti e della
deallocazione degli indirizzi di memoria non pitlimzati. A queste due funzioni che, se vogliamo,
descrivono i comportamenti piu estremi del gestdedla memoria (associate agli eventi
creazione/esecuzione di un processo e sua terrmimgzse ne aggiunge uno intermedio: il gestore
della memoria deve talvolta concordare lo scamtasidef memoria principale e la memoria di massa
(disco fisso per molti) quando la memoria prinogoabn € sufficientemente grande per ospitare tutti
i processi in esecuzione in memoria.

Idealmente una memoria dovrebbe essere veloceelpaita € intesa come velocita di scrittura e
lettura), capiente (in pochi anni si & passati anorée principali dell’'ordine di qualche decina di
Mb a qualche Gb), non volatile (il contenuto det@moria rimane cioe fissato in memoria se
'alimentazione elettrica al sistema viene sospesé)anche poco costosa. Le tecnologie del
momento non permettono di soddisfare contemporaeeia tutti i requisiti (Quando anche i
primi tre requisiti raggiungono un livello soddisémte in termini di prestazione é il prezzo ad
allontanare l'utente) e di conseguenza la maggastepdei sistemi per I'elaborazione adotta una
gerarchia di memoria. La filosofia che € alla basesiste nel portare verso il vertice di tale
gerarchia le informazioni piu utilizzate dalla porze di programma in esecuzione cosicche nella
maggior parte dei casi il tempo di accesso coincaequello delle memorie piu rapide.

tempi di accesso capacita tipiche
1ns <1Kb
2ns ‘ cache ‘ 1-2 Mb
10ns ‘ memoria principale ‘ 64-512 Mb
10ms ‘ memoria su dischi magnetici ‘ 5-100 Gb

I modelli di gestione della memoria si sono evobatn il passare del tempo, adesso i vecchi modelli
vengono ugualmente riciclati e applicati ai nuoigpasitivi e/o periferiche per cui vale la pena
studiarli ancora. Inutile dire che un buon algodti gestione della memoria pud caratterizzare
I'efficienza del gestore della memoria e cio veagrandi riflesso sulle prestazioni complessive del
sistema operativo. | sistemi di gestione della napossono essere suddivisi in due categorie:
gestori della memoria che non spostano i proceaka adnemoria principale una volta iniziata
'esecuzione e gestori della memoria che spostamopnoceso in esecuzione dalla memoria
principale alla memoria di massa. Nella figura shgue € possibile vedere le suddivisioni applicate
ai modelli di gestione della memoria che qui trateo.
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Gestione della memori#

C

modelli che non modelli che
spostano i processi spostano i processi
monoprogrammazione multlprog_r ammazione swapping memoria virtuale
(partizioni fisse)

/ .

paginazione segmentazione

Modelli che non spostano i processi in esecuzione

Il modello piu semplice e quello orientato alla raprogrammazione (ormai in disuso a causa
dell’affermarsi della multiprogrammazione), il €sta esegue un solo programma alla volta e per
guesto motivo l'area di memoria € condivisa dalcpsso in esecuzione e dal sistema operativo.
Talvolta il sistema operativo pud occupare un &€ della memoria e lasciare la restante parte
di memoria (non ROM) all’esecuzione dei processntit(tale soluzione € ad esempio adottata nei
sistemi embedded e nei palmari). Uno scenariorat®o ai primi due appena visti consiste nel
collocare nellarea ROM della memoria i gestori desipositivi di input/output e di suddividere la
restante parte tra il sistema operativo ed il geodn esecuzione (questa soluzione € ad esempio
impiegata da MS-Dos, la porzione di memoria ROMe&tadBIOS e sta per binary input/output
system).

OXFFF A OXFFF OXFFF

sistema operativo — ROM bios - ROM
WindowCE, Palm OS -

programma utente
RAM programma utente

programma utente ~ RAM - RAM

sistema operativo sistema operativo
Ms-DOS

0x0000 - 0x0000 - 0x0000

La monoprogrammazione, fortunatamente, e solo cordo del passato adesso utile per alcuni
dispositivi (il concetto di riciclo e riusabilitasempre esistito in informatica), tuttavia la pbgsga

di implementare la multiprogrammazione & davvepmehi passi. L’area di memoria da allocare ai
processi in esecuzione puo essere suddivisa iizipaitfisse di diverse dimensioni (ad esempio, un
area di memoria principale da 1 Mb puo essere siggdin quattro partizioni rispettivamente di
100, 200, 300 e 400 Kb). Tali partizioni si possaaoesempio generare in fase di inizializzazione
del dispositivo oppure sotto i comandi impartitildiéente. Ogni partizione pud ospitare un solo
programma in esecuzione. Sono possibili due alia varianti, implementare un unica coda di
attesa per ogni partizione di memoria oppure aleesin unica coda di attesa per tutti i procesai. L
prima strategia (una coda di attesa per ognuna gaelitizioni di memoria) penalizza i processi in
attesa su una coda quando in memoria esistonaipartdi memoria piu grandi ma vuote. Nel
secondo caso, invece, i processi sono tutti nedkssa coda di attesa: il processo in testa alla éod
il primo ad essere allocato (se cio € possibile gatibilmente con l'attuale stato della memoria),
per esso si scegliera la partizione di memoria mikiesi avvicina alle dimensioni del processo.
Qualora non ci fosse spazio a sufficienza il gestiglla memoria cerca di allocare le partizioni di
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memoria rimaste ai successivi processi in codaedguio della terminazione di un processo, il
gestore della memoria potrebbe procedere cercaatia coda di attesa il processo che meglio
riempie il buco appena lasciato. In tal caso iltges della memoria trascurera i processi di
dimensione piu piccola che quindi attendono piupgentna valida alternativa e invece quella di
colmare le partizioni di memoria appena liberate doprocesso in coda piu piccolo. Questo
avvantaggia i processi piccoli che sono quasi serdptipo interattivo e quindi meritevoli di un

servizio migliore se si vuole dare all’utente umiva impressione circa le prestazioni del sistema.
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partizione 2 150K ™~ partizione 2 150K
{ partizione 1 100K { partizione 1 100K
Code multiple| | ~ Sistema operativo Unica coda di attesa sistema operativo

La multiprogrammazione tiene impegnata, tra I'alttopiu la cpu e cid non puo che apportare un
incremento delle prestazioni del sistema (sosténeiate verranno svolti piu job). In un modello
per la multiprogrammazione, nell'ipotesimprocessi indipendenti, si quantifica I'utilizzolldecpu
mediante la seguente formula:

Utilizzo della CPU=1-8

dovep € la percentuale di attesa media per l'input/otitpaumero di processi € anche detto grado
di multiprogrammazione. Con questo modello il preario di un sistema potrebbe decidere se una
spesa di memoria aggiuntiva sia vantaggiosa opporesupponiamo ad esempio che un sistema
disponga di 256 Mb di memoria principale e che iftegsna operativo ne richieda 64 Mb.
Rimangono, quindi, 192 Mb di memoria principaleelibed essendo di 20 Mb la dimensione media
dei processi in esecuzione cid significa che ildgrali multiprogrammazione € di 9 processi
(192/20). | processi sono, poi, nell’'85% dei casaitesa di operazioni di input/output per cui la
percentuale di utilizzo della cpu si aggira intoet@6%:

Utilizzo della CPU=1-0.9=0.76

Un aggiunta di 256 Mb di memoria principale compada possibilita di eseguire altri 12 processi in
multiprogrammazione (256/20), in altre parole ibdp di multiprogrammazione é adesso di 21
processi (i precedenti 9 processi sommati agledtiiP processi aggiunti) per cui la percentuale di
utilizzo della cpu € adesso del 99%:

Utilizzo della CPU=1-0.7"=0.99

Il proprietario del sistema ha, speso bene i soidi.s
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Modelli che spostano i processi in esecuzione

Quando la memoria principale di un sistema é deffiemente grande da poter ospitare piu
processi in esecuzione non c'e motivo di adottarenodello diverso dal precedente. Tuttavia la
memoria non e infinita ed in alcuni sistemi puoiatidra non bastare lo spazio che questa mette a
disposizione dei processi. Per questo motivo esistediverso modello per la gestione della
memoria che é orientato allo spostamento dei psbdesesecuzione che, quando occorre spazio
libero, vengono temporaneamente scaricati dalla ane@nprincipale al disco fisso. Appartengono a
gquesto modello la tecnica dello swapping e quekdladmemoria virtuale (paginazione e
segmentazione). Nello swapping un processo € mtmge caricato in memoria (non ci sono
partizioni fisse); quindi viene eseguito per untaentervallo di tempo ed infine & scaricato dalla
memoria principale al disco fisso. Anche i proces®ati successivamente al primo vengono
allocati interamente in memoria, tuttavia se lozepaimasto € insufficiente il processo non puo
essere caricato in memoria e per questo motivoevigtiso. Quando un processo in memoria
principale termina (eseguendo l'ultima istruziongwore perche ucciso da un altro processo) gl
indirizzi di memoria ad esso allocati, e quindisjeazio utilizzato, ritornano ad essere disponibili
per le successive allocazioni. Questo genera diachi in memoria che e possibile compattare in
unico buco. Tuttavia la compattazione richiede terepspesse volte non viene invocata (se ad
esempio un sistema dispone di 512 Mb di memoriacjpale e servono 30 ns per ricopiare 8 byte
occorreranno 16 secondi per effettuare la compatiaziella memoria!).
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Altro problema dello swapping (il primo € dunquectampattazione) é la quantita di memoria che
deve essere allocata per i processi. Se i progegsiecuzione sul sistema non hanno una crescita
(occupano cioé sempre lo stesso spazio) in terdiispazio utile al processo ad essi viene allora
allocato I'esatto quantitativo di memoria richieste, invece, i processi, come spesso accade,
subiscono una crescita dell’area dati oppure dellastack si decide di allocarli in memoria
principale assegnando per essi un quantitativo einaria in piu. Se durante I'esecuzione del
processo lo spazio di memoria che intercorre fieefl dati e I'area stack si esaurisce il processo
deve essere rilocato in un buco di memoria sufiteimente grande da contenerlo. Se tale buco non
esiste in memoria il processo viene scaricato aaélenoria principale al disco fisso, in attesa che |
spazio necessario si renda disponibile. In alteradtprocesso pud anche essere ucciso.

Ed ancora, altro problema dello swapping e la gestidegli spazi liberi di memoria. Quando un
processo deve essere allocato in memoria va inditéd per questo la giusta collocazione in
memoria. Gli indirizzi di memoria vuoti, per questwtivo, possono essere ricordati da apposite
strutture dati, alcune di queste sono le mappe enarmia e le liste concatenate. Nelle mappe di
memoria la memoria principale € vista come unadganatrice, ogni cella rappresenta una singola
unita di allocazione. E’ importante capire che ymecola unita di allocazione genererebbe una
mappa di memoria assai piu grande di una che ineestata costruita scegliendo un unita di
allocazione piu grande. Tuttavia a seguito di dacakione di memoria ad un processo la prima
mappa di bit (quella cioé con l'unita di allocaziopiu piccola) riesce a coprire meglio lo spazio
richiesto dal processo poiché riduce al minimosgkazi parzialmente inutilizzati dall’ultima cella
allocata. In una mappa di bit le unita di allocagajia impegnate sono segnate con il simbolo 1,
guello invece libere sono contraddistente dal simbo
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Memoria principale

processo buco

——rh

77 LA 11 22
| | | | | | | | |
0 4 8 12 16 20 24 28 32
Mappa di bit Lista concatenata
11111000 | PO-5e| » H5-3+ x P8-6+  P14-4 = H18-2| +P20-8| * P26-3 *H29-3
11111111
11001111
11111000 P = process
H = hole P8-6
f—s8 bit—]
Address Length of process or hole

Lo stato della memoria puo essere fotografato lagiwbe da una lista concatenata. Ogni elemento
della lista puo fare riferimento ad un processo @ppure ad un buco(H), esso indichera inoltre
I'indirizzo di partenza del processo o del bucaniemoria e la lunghezza impiegata. Pertanto nella
mappa dei bit I'allocazione in memoria di un nuguocesso si traduce nella ricerca di un certo
numero di elementi O consecutivi (se questi esitamella lista concatenata la ricerca comporta lo
scorrimento di tutta la lista fino a trovare il gia buco in memoria. In entrambi i casi (mappa
oppure lista), quindi, deve essere analizzata lats#&ruttura dati prima di ricavarne lo spazicefit.

Per questo motivo puo risultare utile organizzaréista concatenata in diverso modo, ad esempio
tenendo separate le liste dedicate ai processekeqedicate ai buchi (magari anche ordinandoli
per dimensione). Esistono cosi diversi algoritmi fadlocazione della memoria principale ad un
processo creato oppure ricaricato dal disco:

- first fit, nel first fit (primo posto sufficiente) il gestodella memoria scorre la lista fino a
guando non trova un buco abbastanza grande pecpotettere un processo (lo spazio che
dal buco trovato rimane viene rimesso nella ligtiabdichi);

- next fit nel next fit (prossimo posto sufficiente) I'algaro memorizza la posizione del
buco precedentemente trovato ed inizia da questodeca di un nuovo buco di memoria da
allocare;

- best fit nel best first (miglior posto sufficiente) I'algomo scorre tutta la lista concatenata
per poi decidere quale sia il miglior buco trovebe piu si addice al processo;

- worst fit nell’algoritmo worst fit si decide di allocare @locesso il peggior buco esistente in
memoria cosicche lo spazio liberato che rimaneal@tazione puo essere ancora utile alle
successive allocazioni;

- quick fitt mantiene le liste separate organizzandole in b#separtizioni di memoria piu
richieste;

L’alternativa allo swapping € la tecnica della meimeirtuale. Il programma viene suddiso in tanti
bocconi dettioverlay, alcuni di questi stanno in memoria princpale aitvece si trovano sul disco
fisso e sono caricati solo quando servono. Quiadilimensione combinata di programma, dati e
stack puo eccedere la dimensione della memori&ipete (detta anche memoria fisica). Sebbene il
lavoro necessariao al caricamento e scaricamemtigsesin realta svolto dal sistema operarivo, il
compito di dividere il programma in parti (overlaygniva fatto dal programmatore. La tecnica
della paginazione svolge in autamatico ed in moasparente la stessa funzione.

La memoria virtuale paginata
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Molto tempo fa i programmatori dovettero fare i t@on un importante problema, far eseguire ad
un sistema un programma che richiede piu memoriguelia che il sistema € in grado di offrire. La
soluzione che si trovo passava attraverso l'ove(tayddivisione in piu sezioni) del programma
sicché solo le sezioni che al momento sono usdt@rdgramma vengono caricate in memoria
principale. Il concetto di memoria virtuale intendiere al processo la sensazione di disporre di una
memoria principale assai capiente. Tuttavia la z"ohe delloverlay era solo una tecnica
intermedia, ben presto all'overlay (complicato destge e svolto dal programmatore) si preferi (il
programmatore preferi questa scelta) la tecnicka gelginazione. Essa svolge in autamatico, in
modo completamente trasparente per il programmatarestessa funzione dell’overlay. La
compilazione di un programma utente genera la suaagine in memoria sul disco fisso, questa
dovrebbe poi essere proiettata in memoria quandaoragramma viene eseguito. Gli indirizzi
generati dal programma e residenti sul disco f@sticono indirizzi virtuali o logici e formano lo
spazio di indirizzamento virtuale o logico. Quelivece, della memoria principale si dicono
indirizzi fisici e formano per questo motivo lo ggadi indirizzamento fisico.

In presenza di un modello per la gestione della ar@morientato alla tecnica della memoria
virtuale l'invocazione di una certa istruzione ialdlirizzo virtuale non corrisponde alla lettura
dell'omonimo indirizzo fisico (nel caso in cui quescoincidesse con l'altro), in altre parole e
necessaria una traduzione dell’indirizzo virtuateimdirizzo fisico. Un unita di gestione della
memoria detta MMU (memory management unit) si oacappunto della suddetta traduzione
(mappa gli indirizzi virtuali sugli indirizzi dellenemoria fisica).

Affinché sia possibile 'esecuzione di un proceske abbia uno spazio di indirizzamento virtuale
piu grande di quello fisico € poi necessaria urenfnentazione di entrambi gli spazi di
indirizzamento che solitamente avviene suddividegldindirizzamenti (sia virtuale che fisico) in
piu pagine (le pagine dei due indirizzamenti devawnere la stessa dimensione). Per questo motivo
e necessario fissare la dimensione di una pagieaefglmente da 512 byte a 64 Kb) che
solitamente € un multiplo della potenza di 2. THlv@ccorre trovare un buon compromesso nella
dimensione di una pagina facendo in modo che gesteapace di generare un numero intero di
paglne (in questo modo non viene sprecato spdzg)agine dell'indirizzamento virtuale si dicono
pagine virtuali o logiche, quelle dell'indirizzantenfisico si dicono pagine fisiche o frame.
Supponendo un programma utente con uno spazioddizmmmento di 64 Kb ed una memoria
principale di 32 Kb e fissata la dimensione di pagina, sia logica che fisica, di 4 Kb ritroveremo
nella memoria del sistema la seguente situazione:

Memoria virtuale Memoria fisica

indirizzamento virtuale
| X |15 60K-64K
14 56K-60K
13 52K-56K
12 48K-52K
11 44K-48K
10 40K-44K

9 36K-4OK\

8 32K-36K indirizzamento fisico
7 28K-32K 7 28K-32K

6 24K-28K 6 24K-28K

5 20K-24K 5 20K-24K

4 16K-20K 4 16K-20K

3 12K-16K 3 12K-16K

2 8K-12K 2 8K-12K

1 4K-8K 1 4K-8K

0 O0K-4K 0 O0K-4K

- ‘

2 ‘

pagine virtuali pagine fisiche

L’'MMU, dato un indirizzo virtuale (a cui corrispoaduna pagina virtuale), deve scoprire in che
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pagin fisica il frame virtuale & stato mappato.ilSeame virtuale non e in memoria principale esso
dovra causare una trap di tipage fault(mancanza di pagina) che verra opportunamentéaydat
sistema operativo (tramitepkge fault handlgr L'MMU traduce effetivamente gli indirizzi virtdia

in indirizzi fisici, eccone alcuni esempi. L'istrione:

MOV REG,0

viene tradotta dal’MMU nell’istruzione:

MOV REG,8192

Infatti I'indirizzo virtuale 0 € mappato in memoria principale alla pagina fisicavedere
limmagine) ed essendo ogni pagina di 4096 Kb (94 Kbesta corrispondera all'indirizzo fisico
8192 (2-4096). L'istruzione:

MOV REG,8192

Viene tradotta dal’'MMU nell’istruzione:

MOV REG,24576

Infatti I'indirizzo virtuale 8192 é alla pagina virtuale (8192/4096) che a sua volta € mappata alla
pagina fisicas ed essendo ogni pagina di 4096 Kb (4 Kb) questasponde all'indirizzo fisico
24576 (6-4096). Un interassente esempio di traduzidaeseguente istruzione:

MOV REG,20500

che viene tradotta dal’lMMU nell’istruzione:

MOV REG,12308

Infatti I'indirizzo virtuale 20500 € alla pagina virtuale (20500/4096 che non € un numero intero,
occorrera aggiungere uno spiazzamento di 20 irzirche a sua volta € mappata alla pagina fisica
3 ed essendo ogni pagina di 4096 Kb (4 Kb) questasponde all'indirizzo fisical2288 (3-4096)

a cui pero occorre aggiungere lo spiazzamento@eidrizzi di offset. Pertanto 'indirizzo esato
12308 (12288+20). Un caso davvero singolare € la segustitizione:

MOV REG,32780

che accede alla pagina virtualehe non € mappata in memoria fisica (la X contistotdjue nella
figura le pagine non in memoria principale). L’'MMiJ accorge dell’'anomalia e fa in modo che la
CPU esegua una trap al sistema operativo, talaggsse dettdault di paginaoppurepage fault

Il sistema operativo, siccome la pagina appenacaweoserve al programma, sceglie una delle
pagine fisiche poco usate e la rimette sul disssofi quindi alloca la pagina fisica appena liberata
alla pagine virtuale invocata dal programma e faantire listruzione interrotta. Abbiamo
precedentemente detto che la pagina, oppure ilefraleve essere dimensionata affinché risulti un
multiplo della potenza di 2. Il motivo di tale szelé da ricercare proprio nell’operazione di
traduzione del’lMMU. Dato, infatti, un indirizzo nuale da tradurre si usa scomporre il numero
binario che lo rappresenta in due pezzi: i priniidditale indirizzo fanno riferimento alla pagina
virtuale, i restanti bit si riferiscono invece alifset dell’'istruzione all’interno della pagina tuele.

Se l'indirizzamento virtuale e tale da comprendesegagine virtuali, ognuna di 4 Kb, occorreranno
allora 4 bit per indirizzarle. Ed ancora, se ungipa € grande 4096 bit I'offset di una istruzione
(I'offset individua l'indirizzo iniziale dell’istrzione) puo dunque variare tra 0 e 4096 bit. In
definitiva occorreranno 104¢096=12 bit per I'indirizzamento dell’'offset. Gindirizzi adottati dal
sistema considerato in figura si compongono akbre6 bit: 4 bit indirizzano alla pagina virtuale e
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12 bit indirizzano all’'offset dellistruzione. Quespermette al’MMU di effettuare velocemente la
traduzione degli indirizzi. Infatti, fissato I'of$ dell’'istruzione all'interno della pagina (ed esdo
questa delle stesse dimensioni di quella virtualegcessario aggiornare i soli primi bit, queltieci
che fanno riferimento alla pagina virtuale. L’MMPertanto, scambiera questi bit con quelli della
pagina fisica e manterra inalterato I'offset. Actm@pio, I'indirizzo8196 che si trova alla pagina
virtuale 2 con uno spiazzamento di 4 indirizzi ha un indimizzanario pari @010000000000100
(dove i primi 4 bitoo10 indicano la pagina virtualz e 000000000100 sono i 4 indirizzi di offset)
che deve essere mappato alla pagina feiddMMU, quindi, sostituisce i primi 4 bitap10) con i

3 bit della pagina fisicai10 (la memoria fisica ha 8 pagine fisiche che netassi pe la
numerazione di 3 bit), l'indirizzo tradotto saradDD0000000100.

chip della CPU
CPU
. Controllore
Memoria :
del disco
MMU

P

La tabella delle pagine

La traduzione offerta dal'MMU, cosi come vistaleskempio precedente in figura, € basata nella
realta su una tabella delle pagine. L'MMU vi accpogevando dall'indirizzo virtuale il numero di
pagina virtuale e ne ricava, in uscita, il numergagina fisica (I'offset all'interno della pagina
rimane invariato). Un bit, detto bit di validitagpogni riga della tabella delle pagine indica
allMMU se la pagina virtuale e presente in memgmigncipale. In caso affermativo € possibile
prelevare dalla tabella il numero di pagina fisica.

Range di indirizzi virtuali  Pagina virtbale Validit a Frame

OK- 4K 0 1 2
4K — 8K 1 1 1

8K — 12K 2 1 6

12K — 16K 3 1 0

16K — 20K 4 1 4

20K — 24K 5 1 3

24K — 28K 6 0

28K — 32K 7 0

32K — 36K 8 0

36K — 40K 9 1 5

40K — 44K 10 0

44K — 48K 11 1 7

48K — 52K 12 0

52K — 56K 13 0

56K — 60K 14 0

60K — 64K 15 0

Le dimensioni della tabella delle pagine di un pssD possono essere molto grandi, dipende dalle
dimensioni del programma. Ed ancora, dinanzi ad gnaade tabella delle pagine la traduzione
degli indirizzi deve comungque mantenersi ragioneaite veloce se non si vogliono degradare le
prestazioni del sistema. Ad esempio, nellipotesiud programma utente con spazio di
indirizzamento di 32 bit (con 32 bit si hanntf tdirizzamenti, 4294967296 indirizzi) e pagine
virtuali di 4 Kb la tabella delle pagine, dovendeie un riferimento per ogni pagina virtuale, dovra
avere 1048576 righe (occupera 32 Mb!). Ogni prazéssbisogno di una tabella delle pagine, nei
sistemi di calcolo di ultima generazione dotatidiggiore memoria principale e possibile tenere in
memoria una o piu tabelle delle pagine di questeedsioni, occorre tuttavia una soluzione
migliore se non si vuole saturare l'intera memdda.processo, infatti, per funzionare, ha bisogno
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di trovare in memoria l'intera tabella delle pagi@ealora sia presente in memoria un solo processo
per volta (alcuni sistemi funzionano cosi) bisogmehe considerare il problema del cambio di
contesto. Occorre in tal caso salvare sul disctuédike tabella delle pagine e caricare quella del
processo scelto dallo schedulatore per l'esecuzioma attenta osservazione ha permesso di
risolvere il problema delle dimensioni della tabeadkelle pagine in memoria principale: un processo,
solitamente, in esecuzione fa riferimenti in mema@d una ristretta area della tabella delle pagine
(cio e vero solo quando il processo € in esecuzitaneempo). Questo permette ad un processo di
essere in esecuzione anche senza lintera talml&apmhgine. L'idea quindi e quella di dividere la
tabella delle pagine in tanti pezzi e di caricarenemoria solo quelli usati dal processo.

Ad esempio, un indirizzo virtuale di 32 bit puo egssuddiviso in un campo PT1 (process table di
primo livello) da 10 bit, in un campo PT2 (procésisle di secondo livello) da 10 bit e in un offset
di 12 bit. Con un offset di 12 bit si ha una pagih@096 bit, la tabella del processo dovra peaant
avere 2°.21°=2%°=1048576 righe, una per ogni pagina. Ed ancora3€obit & possibile indirizzare

4 Gb di programma, nellipotesi ad esempio cherogmamma necessiti di 12 Mb: 4 Mb per il
programma, 4 Mb per i dati e 4 Mb per lo stack feu@ndo che fra I'area dati e lo stack vi € un
buco di memoria non utilizzato). Quando alllMMU pmiesenta un indirizzo virtuale esso estrae
dapprima il campo PT1 e lo usa come indice perdareecalla tabella di piu alto livello ricavando |l
numero di pagina fisica del secondo livello; popiega il campo PT2 ed accedendo alla tabella di
secondo livello estrae la pagina fisica richiespaindi considera I'offset per orientarsi all'intern
della pagina trovata.

Tabella delle pagine di primo livello

Tabella delle pagine di primo livello
| Tabella delle pagine per

Tabella delle pagine i primi 4 MB del programma
1023 per lo stack

Tabella delle pagine
1 per i dati

0 Tabella delle pagine
per il programma

Struttura dell'indirizzo
‘ PTL ‘ ‘ PT2 ‘ ‘ offset

| I ] | I ] | |
10 bit 10 bit 12 bit

Il modello delle pagine a piu livelli (solitamentegli schemi a livelli usati non si va oltre il
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secondo o terzo livello) permette di tenere in memalelle pagine solo le pagine utili
all'esecuzione del processo. Si tratta di un vaidagjgnificativo, meglio caricare (ad ogni cambio
di contesto) una parte della tabella dei procassigsto che l'intera tabella.

Il record di una tabella delle pagine (in altregdarogni sua riga) € organizzato diversamente da
sistema a sistema, tuttavia e possibile riassutnéiesle informazioni in esso comuni dal momento
che questi sono pressapoco gli stessi (a volte gamibiare anche solo l'ordine con cui sono
memorizzate le informazioni, in altri casi inveaespono esserci delle differenze di significatoiper
bit del record, in altri casi infine puo effettivamte sussistere una differenza di bit aggiuntirin u
record). Per questo motivo anche le dimensionirdebrd possono essere diverse da sistema a
sistema, ma solitamente vengono impiegati 32 bitampo dati piu importante del record e
ovviamente quello che fa riferimento al numero agipa fisica. Le righe della tabella delle pagine
suddividono I'immagine in memoria del programmaase alla dimensione scelta per la pagina (ad
esempio la riga 0 si occupa degli indirizzi di memoche vanno da OK a 4K se 4KB e la
dimensione di una pagina, la riga 1 si occupa dadlrizzi di memoria che vanno da 4K a 8K e
cosi via). L'MMU accede alla tabella delle pagirendl numero di pagina virtuale e ne vuole
ricavare dapprima la sua presenza in memoria eessisamente, in caso affermativo, il numero di
pagina fisica. Per questo motivo il record dellzetia delle pagine prevede un bit di validita che s
trovato ad 1 autorizza 'MMU a leggere il numeropaigina fisica, in caso contrario si verifica un
page fault ed il sistema operativo si attiva affi@da pagina venga resa disponibile in memoria per
far ripartire l'istruzione che la richiedeva. Ogpagni € poi accompagnata da un set di bit di
protezione, questi dicono al’lMMU i permessi rilegtC per ogni pagina presa in memoria. Tali
permessi nella forma base si riducono ad unicah®tcontraddistingue con uno dei due simboli la
possibilita di accedere alla pagina in lettural'alélo caso invece dicono allMMU se alla pagiria s
puo accedere in scrittura. In sistemi piu di alkelb i bit di protezione possono addirittura ess@r
ciascuno dei quali abilita o disabilita la lettuiescrittura e I'esecuzione della pagina.

Le pagine virtuali del processo che sono mappatéa neemoria fisica possono, durante
I'esecuzione del processo, subire delle modifigdeei bit di protezione lo consente) ed allora per
indicare al gestore della memoria che una pagistata modificata si usa aggiungere nel record
della tabella delle pagine un ulteriore bit detitodb modifica. Questo bit, come vedremo a breve, &
estramente utile al gestore della memoria per eapiali sono le pagine che il processo sta usando.
In caso di page fault il gestore della memoriaifaaruna pagina non modificata per fare posto ad
una nuova pagina (la pagina non modificata vieneasaritta dalla nuova pagina poiché la copia in
memoria della pagina sovrascritta € ancora valida assendo stata modificata, una pagina
modificata richiede al gestore della memoria divaa dapprima la pagina sul disco e
successivamente si puo caricare in essa la nu@iag)aEsiste poi un altro bit utile al gestorelalel
memoria per applicare un algoritmo disostituzioefladpagina, si tratta del bit che indica se una
pagina e stata riferita (sia in lettura che intiaora). Talvolta nel record € anche presente updit
abilitare/disabilitare il caching della pagina.ditune circostanze la pagina di memoria puo essere
mappata sulla memoria o sui registri di una padéeanziche sulla memoria principale. Ed allora,
per indicare al gestore della memoria che la pagiappata in memoria non e quella piu aggiornata
(ad esempio perché la periferica modifica i daiimgr nei suoi registri e poi li ripone a proprio
piacimento in memoria) si usa il suddetto bit diluag.

abilita/disabilita caching

modificata
[ presente/assente

|
record D D D ‘ ‘ D ‘ numero di pagina fisica

[ protezione
pagina riferita

I TLB
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La soluzione ai problemi di spazio e dimensionéad@bella delle pagine ed ai tempi di accesso e
ricerca € il TLB (translation lookside buffer) det volte memoria associativa. La soluzione é stata
trovata grazie al fatto che la maggior parte degpmmi tende ad eseguire dei riferimenti ad un
piccolo insieme di pagine, cosi solo una fraziorglidelementi della tabella delle pagine viene
utilizzata di frequente. Il TLB € dunque un dispiesi hardware che serve a mappare gli indirizzi
logici sugli indirizzi fisici senza passare per tibella delle pagine. Il TLB di solito si trova
nel’MMU e cio favorisce dei buoni tempi di accesesso contiene un ristretto numero di elementi
della tabella delle pagine. Nell'esempio viene maistun TLB per accedelerare la paginazione con
la capacita di memorizzazione di 8 record:

Pagina valida Pagina virtuale Modificata Protetta P agina fisica
1 140 1 RW- 31
1 20 0 R-X 38
1 130 1 RW- 29
1 129 1 RW- 62
1 19 0 R-X 50
1 21 0 R-X 45
1 860 1 RW- 14
1 861 1 RW- 75

Ogni riga del TLB equivale ad una riga della tabealklle pagine a differenza del campo Pagina
virtuale che indica quali pagine logiche ho in memc dunque sul chip del TLB. Il tipo di
memoria usata per fare un TLB non € di tipo asswoi@ome la memoria principale, solitamente si
usa un tipo di memoria con accesso ad indice ovehiafatti, alla tabella del TLB si accede con
I'indirizzo di pagina virtuale (a cui corrispondeaipagina virtuale che € in questo caso la chiave d
accesso), le operazioni di ricerca potrebbero prane la scansione dell’intera struttura dati ed
essere collegate alla collocazione del record rsttletura (se il record che sto cercando é I'wdtim
dovro scorrere l'intera lista) nel caso si utilizmia memoria associativa. Ed allora la pagina afetu
da cercare viene parallelamente ricavata non apgeesta e disponibile impiegando una memoria
con accesso su chiave. La la ricerca viene fatthamlware per cui € estremamente veloce e
richiede davvero poco tempo.

Quando al’MMU arriva un indirizzo logico da traden’hardware controlla per prima se il relativo
numero di pagina logico é presente nel TLB effetticaun confronto parallelamente al suo arrivo
con tutti gli altri elementi del TLB (qui la ricemce veloce). Se si trova un elemento con lo stesso
numero di pagina logica e non si violano i bit dotezione allora il numero della pagina fisica
viene direttamente preso dal TLB, senza accedengquiualla tabella delle pagine. In tal caso si
dice che si verifica un evento detto page hit (pagiresa). Se il numero di pagina virtuale risulta
presente nel TLB ma si sta accedendo ad una ppgitetta viene generato un errore di protezione.
Ed ancora, se la pagina logica non é presente Bl 'MMU si accorge di questa mancanza
(evento page miss) ed il S.O. é costretto ad aHedtuna ricerca nella tabella delle pagine, quindi
scarica un elemento del TLB rimpiazzandolo con lquéthiesto.

Quindi, in genere, si parla di page fault quandpdgina virtuale & assente nella tabella dellengagi
fisiche in memoria principale; si parla di page sr8e la pagina virtuale &€ assente nel TLB.

La tabella delle pagine invertite

Le tabelle delle pagine tradizionali del tipo désarprecedentemente richiedono unelemento per
ogni pagina virtuale, in quanto sono indicizzateudanumero di pagina virtuale. Se lo spazio di
indirizzamento & di Z byte, 4096 byte per pagina, allora sono necegsardi un milione di
elementi nella tabella delle pagine®q2'=1048576) che con 84 byte per record occuperebbe 4
MB. Tuttavia, visto che i computer da 64 bit diveamd sempre piu comuni, la situazione cambia
drasticamente. Se lo spazio di indirizzamento édor®* byte, con pagine di 4096 byte, abbiamo
bisogno di una tabella delle pagine di oltre 30anildi gigabyte (¥/2=2°% con 8 byte per ogni
record). E’ chiaro, quindi, che occorre una soloeidifferente per gli spazi di indirizzamento
virtuali paginati di 64 bit. Questa soluzione édhella delle pagine invertite.

Esistera in tal caso una sola tabella delle pagandutti i processi, questa tabella si componendi
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elemento per ogni pagina reale. In altre parole,qomi blocco (ricavato dalla suddivisone della
memoria fisica in base alla dimensione della pggileia memoria fisica esiste un riferimento nella
tabella delle pagine. Ogni elemento della tabedlladpagina contiene, quindi, I'indirizzo virtuale
della pagina memorizzata in quella locazione figcamformazioni sul processo che possiede tale
pagina. Per velocizzare la ricerca nella tabelleedegine si usa una tabella di hash: gli elementi
sono ordinati per indirizzo fisico, si accede atlbella mediante I'associazione generata
dall'operazione di hash che in ingresso richiedédentificativo del processo e il numero di pagina
virtuale producendo in uscita I'indirizzo fisicoePaumentare le prestazioni dei sistemi basati su
guesto schema si puo fare ancora fare ricorsotiiiao del TLB e memorizzare in €sso un certo
numero di record.

Indirizzo logico Indirizzo virtuale

indirizzo logico generato
cpu| ———————————————*> PID;pagina virtuale;offset ‘ ‘ i;offset _—

i
ricerca }

(PID;pagina virtualg)

Tabella delle pagine Memoria fisica
(ordinata per indirizzo fisico)

Algoritmi di sostituzione delle pagine

Al verificarsi di un fault di pagina il S.O. degeegliere una pagina dalla memoria e rimuoverla per
fare posto alla nuova pagina. Si potrebbe scegkeraso la pagina da rimuovere, tuttavia le

prestazioni del sistema risultano migliori se lal&cdella rimozione avviene basandosi su alcuni
criteri decisionali. Infatti, se si rimuove una pagche € maggiormente utilizzata si provochera in
seguito un ulteriore rallentamento poiché sara ss=n@ ricaricare in memoria la pagine che

precedentemente era stata rimossa. Inoltre, sagiag che si vuole rimuovere e stata modificata e
allora necessario, prima della rimozione, effeguan scrittura sul disco che aggiorna dunque la
vecchia copia, anche in questo caso si aggiungetanipo dovuto alla fase di scrittura, se invece la
pagina non é stata modificata si pud semplicemsmteascrivere quest’ultima con la certezza che |l

contenuto in memoria logica € del tutto ugual@rdiblema del rimpiazzamento investe anche altri

contesti, come ad esempio la progettazione di [to® che usano memoria cache. La memoria
cache di 32 o 64 byte tiene memoria dei byte demee utilizzati, quando la cache e piena si

procede alla rimozione di qualche blocco. Altroneg®, leggermente diverso ma simile, e il caso

di un server web; il server puo tenere tracciaedpgine offerte immettendole in una memoria

cache ed offrendole qualora siano richieste. Smdaoria cache risulta essere piena si procede,
anche in questo caso, alla rimozione scegliendgukifa pagina da scaricare (in tal caso tuttavia le
pagine saranno sempre le stesse, esse cioé homeatificate per cui non & necessario riscriverle

sul disco).

Algoritmo di rimpiazzamento delle pagine ottimale

Il primo criterio di sostituzione che si puo pergsdr utilizzare e valido solo a livello teorico pbé

si basa sull'ipotesi di conoscere il numero diustoni che precedono I'utilizzo di una pagina.
Come nella vita reale, questo algoritmo cerca ditipgare gli eventi sgradevoli spostandoli nel
futuro. Se una pagina ad esempio non sara usagama#ioni di istruzioni e un‘altra pagina non sara
usata per 6 milioni di istruzioni, rimuovere lampe pagina posticipa il page fault. Il problema di
questo algoritmo é I'assunzione di tempo che simette nei confronti di una pagina prima che
essa sia utilizzata, cosa che il sistema non puwdamente prevedere. Questo criterio tuttavia
diventa utile se confrontato con altri criteri dnpiazzamento, esso infatti & usato per misurare la
validita di un algoritmo in quanto essendo idealecoglie dei buoni risultati.
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Algoritmo di rimpiazzamento delle pagine non ushtecente

La maggior parte dei calcolatori associa a cias@agina di memoria due bit, il bit di modifica (bit
M) e utile in questo contesto perché puo essetatteaffinché si possa stabilire se una pagina di
memoria é stata modificata. Tra due pagine di man®sempre meglio sostituire una pagina non
modificata poiché non €& necessario effettuare ujioagamento della copia sul disco essendo
guesta immutata. Questo metodo e semplice da ingolere ma puo essere ampliato se si
considera anche il bit di pagina riferita (bit RJuesto bit assume significato solo se pari ad 1 ed
indica che la pagina é stata riferita in letturpume in scrittura. Usando dunque due bit (il biei

il bit R) posso definire diverse classi (quattro [zeprecisione) di utilizzo delle pagine ed agevel
quindi la scelta della rimozione al gestore delkmmoria.

Classe Info
Classe 0 Non usata, non modificata (R=0;M=0)
Classe 1 Non usata, modificata (R=0;M=1)
Classe 2 Usata, non modificata (R=1;M=0)
Classe 3 Usata, modificata (R=1;M=1)

| bit R ed M sono gestiti da un hardware dedickta;lassificazione delle pagine sopra elencata é
assai utile quando si verifica un page-fault, essasente di discriminare meglio le pagine
effettuando una scelta mirata delle pagine da &, vengono per prima scaricate le pagine di
classe 0 ed a seguire quelle di classe succe3sittavia € bene precisare che sia i bit R che ivbi
vengono azzerati dopo un certo istante di tempestguazzeramento & necessario poiché dopo un
certo periodo di esecuzione si rischierebbe dieaaer 1 tutti i bit R ed M riferiti alle pagine in
memoria (le pagine con il passare del tempo vengmaie per cui i bit potrebbero rimanere
bloccati ad 1). Attenzione, I'algoritmo non discia le pagine di una stessa classe, in seguito si
vedranno algoritmi piu discriminanti di quello appevisto.

Algoritmo di rimpiazzamento delle pagine FIFO

Una gestione basata sulla metodologia FIFO si epglidiversi contesti, anche alla gestione delle
pagine di memoria. Se il sistema operativo é cagatanere una lista di tutte le pagine in memoria
ordinata dalla pagina piu vecchia a quella cheyttema € arrivata e possibile implementare una
politica FIFO nella gestione della memoria se, atificarsi di un fault di pagina, si decide di
rimuovere dalla lista delle pagine quella che ahmanto occupa la testa della lista. Al momento del
faul di pagina la pagina in testa alla lista vieimeossa e la nuova pagina viene aggiunta in coda.
Tuttavia I'algoritmo di rimpiazzamento con politi€dFO é raramente usato nella sua forma base
appena descritta. Esso infatti potrebbe cancetlabea memoria principale una pagina che e li da
piu tempo e fare in questo modo spazio per la nymagina da allocare ma la stessa pagina
cancellata potrebbe essere quella piu usata dakgso in esecuzione che quindi la richiedera
immediatamente passata qualche istruzione.

Algoritmo di rimpiazzamento delle pagine della setaopportunita

Per ovviare al problema descritto sopra della riovz di una pagina con schema FIFO é possibile
implementarne una variante. Qualora si verificafauit di pagina, la pagina che & in memoria
principale da piu tempo e anche quella candiddariahozione, essa tuttavia non viene sovrascritta
se testando il bit R si scopre che la pagina @ sttentemente riferita ed € quindi usata. Pertanto
se il bit R di una pagina vecchia viene trovatdlasl decide di concedere alla pagina una seconda
opportunita: la pagine non viene sovrascritta noal®cata in fondo alla lista delle pagine (come se
fosse una pagina nuova) e la ricerca continuatagdalla prossima pagina nella lista.

Per tenere traccia dell'istante di tempo in cupd@ina & stata caricata in memoria principale viene
scritto all'interno di un campo appartenente ab@ipa il valore che un contatore detiene in virtu
dei tick che la cpu compie. Ad ogni tick il contaencrementa il suo conteggio, quindi, una pagina
che viene caricata in memoria entra a far parti dista e si vede assegnato il valore di conteggio
attualmente posseduto dal contatore come valongreaentativo dell’istante di tempo in cui la
pagina stessa e stata caricata. Le successiveepatgnvengono caricate in memorie avranno quindi
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un differente valore del contatore (una differeoctpia) e se la pagina viene riferita essa viene
trattata come se fosse nuovamente caricata e e@liceata in fondo alla lista delle pagine con un
nuovo valore di conteggio. Quando si verifica uggpéault ed una pagina deve essere rimossa sara
rimossa la pagina che ha la copia piu bassa detevdi conteggio ed il bit R=0 (ricordiamo infatti
che la copia piu bassa del valore di conteggio segigta alla pagina che & da piu tempo in
memoria e se R=1 viene data alla pagina una seapmatunita).

0 3 7 8 12 14
A B ——C G ——D ——E | — F
R=1 R=0
pagina caricata pagina caricata
da piu tempo recentemente
3 7 8 12 14 17
B c D £ E A | seconda opportunita per A
R=0 R=0

Algoritmo di rimpiazzamento delle pagine dell’orgio

Dal momento che l'algortimo di rimpiazzamento dgd@gine orientato alla seconda opportunita
non fa Itro che spostare in continuazione le pagnéndo alla lista per rendere piu veloce le

operazioni di ricollocazione all’interno della Bssi puo anche adottare una lista circolare delle
pagine. Un puntatore viene costantemente aggiom&tio puntare, per questo motivo, alla pagina
che e da piu tempo in memoria.

pagina caricata pagina caricata
recentemente da piu tempo

// A T B \\
puntatore

R

R

lista circolare

Algoritmo di rimpiazzamento delle pagine LRU

L’algoritmo least recently used (LRU) si basa suhgipio di localita temporale: le pagine usate di
recente saranno riferite di nuovo nell'arco di weve intervallo di tempo mentre le pagine che non
sono state usate per un lunghissimo intervallemiipo non lo saranno, molto probabilmente, per un
altro intervallo di tempo.

Questa idea pu0 essere realizzata se si pensariiase ad ogni page-fault la pagina che ha il
minor tempo di utilizzo. Tuttavia, € bene precisahe se la realizzazione da un punto di vista
teorico e possibile tale soluzione rimane comungmue economica. L’algoritmo, dunque, procede
in questo modo: ogni pagina di memoria ospita eebrd un campo dati in cui viene scritto il
tempo di utilizzo della pagina; al verificarsi ch page fault le pagine dotate del piu piccolo valor
di conteggio saranno candidate alla rimozione.

Per implementare completamente LRU & necessaritemene in memoria una lista concatenata di
tutte le pagine, la pagina recentemente usata adeugesta della lista, la difficolta che si rist@an
risiede nei continui aggiornamenti da fare alltaligualora si verifichi un riferimento ad una pagin
Questo algoritmo puo essere implementato o comurapm@ossimato usando dell’hardware
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dedicato: I'hardware incrementa il valore del cootaa C ad ogni tick di cpu; I'accesso ad una
pagina P provoca I'aggiornamento del valore C isglettivo record (viene aggiunto alla copia di C
il nuovo valore del contatore); ad ogni page faa#rico la pagina con il piu piccolo valore di C.
Esiste inoltre una implementazione software dgjtatmo LRU.

Ogni pagina é dotata di una stringa di un certoarondi bit che colleziona nel tempo i riferimenti
alla pagina come dei gettoni di presenza. Ad agkidi cpu le pagine riferite ricevono in ingresso
un gettone (un bit 1) per ogni riferimento (in assedi riferimento ricevono un bit 0), i successivi
gettoni (quindi altri riferimenti che si susseguonel tempo) provocano uno shift a destra dei
gettoni finora ricevuti. In questo modo, quandeeifica un fault di pagina, é sufficiente contdre
numero di gettoni (e quindi il numero di bit 1) mtabilire quale pagina deve essere rimossa dalla
memoria principale.

Qui si verifica un

vettore di bit R fault di pagina !

| son | [ woeoo [ wmoww | [ wom0 | [ omoo |

i | | | |

[ paginaO [ 10000000 | : | 11000000 | : | 11100000 | : | 110000 | : | o0 | :

paginal [  oooooooo | | | 10000000 | | | 11000000 | | | ouooo00 | | | 1010000 | |
pagina 2 ‘ 10000000 ‘ ‘ ‘ 01000000 ‘ ‘ ‘ 00100000 ‘ ‘ ‘ 00010000 ‘ [ ‘ 10001000 ‘ [ lapagina 3 e la
pagine— meno utilizzata
pagina3 |  oooooooo | [ [ oooooooo | | [ 10000000 | || otocoooo || [  ootoooo0 | | <

pagina4 | 10000000 || [ 1100000 | I[ 010000 | I[ 10110000 ||| 01011000 | |

pagina 5 10000000 | | | owo00000 | | | 10100000 | | | o000 | | | oowow000 | |

- [ [ [ [ [

>

tic di cpu

Il modello working set

Affrontiamo adesso altri algoritmi di sostituziomlle pagine di memoria che si basano sul
concetto di insieme di lavoro detto appunto works®g. Nella paginazione pura dei processi si
assiste a numerosi page fault quando un process® \d@vviato per la prima volta in memoria.
Infatti, un processo appena mandato in esecuzioieeera irrimediabilmente le pagine relative alle
prossime istruzioni e siccome queste non sono arstate caricate in memoria impegnera il S.O.
affinché le stesse siano rese disponibili al precashe ne sta facendo richiesta. Questa strategia
viene detta paginazione a richiesta dal momentdecpagine vengono caricate a richieste piuttosto
che anticipatamente. Quindi, esclusa la fase ieiziaun processo che genera diversi page fult si
assiste in seguito ad una richiesta quasi ripatitelle pagine a lui utili (la maggior parte dei
processi in esecuzione fa riferimenti ad un insierskeetto di pagine detto working set appunto).
La prossima idea di gestione della memoria si Bakaoncetto di working set: se tutto I'insieme di
lavoro si trova gia in memoria, magari perche prieato anticipatamente, il processo girerebbe
senza causare molti fault di pagina. Se la mentbsigonibile & troppo piccola per poter contenere
tutto I'insieme di lavoro, il processo causera mfaltlt di pagina e girera per questo motivo molto
lentamente dal momento che per eseguire un istrazm vogliono pochi nanosecondi e per
caricare una pagina dal disco ci vogliono 10 naiiendi. Un programma che genera un fault di
pagina dopo I'esecuzione di poche istruzioni vidago in una situazione di trashing. Il working set
dipende da T e da K, dove K rappresenta il numeezckssi in memoria e T rappresenta il tempo.
Dunque con W(K,T) si rappresenta I'insieme dellgipa che sono state usate/accedute in memoria
nell'ultimo istante di tempo T. Notare che il wangi set ha un andamento diverso al variare di K,
tale andamento si assesta in un intorno del work@t@ll’aumentare di K (il processo in tal caso ha
raggiunto un certo regime e riferira sempre aksst pagine):

Appunti di Sistemi Operativi 73



W(K,T)

XV

Il concetto di working set puo essere adoperatdipétare i numeri di fault di pagina, tutto quello
che occorre fare € far trovare in memoria il wogkset di ogni processo. Per questo motivo alla
paginazione a richiesta si preferisce sovente dai¢a della pre-paginazione. Ad ogni istante di
tempo T esiste un insieme di lavoro costituito ultetle pagine utilizzate dai K riferimenti. Dato
che l'insieme di lavoro varia lentamente nel tersppu0 supporre quali pagine saranno necessarie
guando il programma verra fatto ripartire.

Affinché sia possibile implementare il concettowdirking set in un processo € necessario che il
sistema operativo tenga traccia di quali paginappartengono; disporre di questa informazione
permette di implementare da subito un interessalgt@itmo per il rimpiazzamento delle pagine: al
verificarsi di un page fault si seleziona la pagoh@ non appartiene all’insieme di lavoro e la si
scarica. Mi occorre tuttavia un criterio per stabilquale e in che modo sostituire le pagine.
Ridefinisco a tale proposito la definizione di wioid set ed al posto di K usoche mi indica il
numero di pagine lette/accedute nell’ultimo istagitéempo (tick del clock). Per ogni pagina esiste
un contatore che fissa il tempo dell’'ultimo accesegnandolo nel record di ciascuna pagina (un
altro contatore segna invece I'eta virtuale dedigipa). Al verificarsi di un page fault si leggoleo
pagine, tutte quelle con R=1 riceveranno come aggioento del tempo di ultimo acceso il tempo
correntemente segnato dal contatore. Se R=0 la@agin € stata, invece, riferita nell’'ultimo tick
di clock e puo essere candidata alla rimozionetaVig per stabilire la sua rimozione si calcola
dapprima la sua eta pari alla differenza fra il ®mpo virtuale di presenza in memoria (attenzione
non il tempo di ultimo accesso!) ed il tempo segrdsl contatore: se I'eta della pagina € piu alta d
1 la pagina non €& piu nel working set e puo esderenata, se I'eta € invece minore o ugualela
pagina corrente € ancora nell'insieme di lavorara,salmeno per ora, risparmiata.

Algoritmo di rimpiazzamento delle pagine con oradog/Sclock

Si tratta dell’algoritmo dell’orologio gia visto iprecedenza e qui adattato al concetto di working
set. Siccome l'algoritmo prevede, ad ogni faulpagina, nella sua forma base, I'analisi di tutséal

si decide di implementare I'algoritmo in una lisiecolare di pagine fisiche. Questa € inizialmente
vuota ma si riempe ben presto dopo aver caricgboii@a pagina e quelle successive, assieme ai bit
R ed M si inserisce poi il tempo di ultimo acce¢sna copia del tempo virtuale corrente). Un
puntatore viene quindi fatto puntare ad un elemesetta lista. Al verificarsi di un fault di pagina,
se il bit R € 1 la pagina viene considerata nelkimgr set (tant'é che é stata recentemente riferita)
ed il tempo di ultimo accesso viene aggiornato woa nuova copia del tempo virtuale corrente. Se
il bit R e 0 la pagina puntata non e tra quelleenéemente usate dal processo, tuttavia potrebbe
comunque appartenere al working set e per questvansi procede dunque a stabilire la sua eta.
Se l'eta della pagina € maggioretdallora la pagina e fuori il working set e vienendalata alla
rimozione. Essa sara rimossa dalla memoria priteipalo se anche il bit M € 0 (la pagina non e
stata cioé modificata). Se infatti si trovasse Mapagina necessiterebbe di una scrittura sul disco
(per rendere aggiornata anche la copia sul didatare che la suddetta pagina € temporaneamente
risparmiata dalla rimozione, essa € tuttavia sego@ame pagina da schedulare appena possibile e se
il puntatore dell’orologio ritorna su di essa qaesblta puo essere sovrascritta senza alcun timore.
Si possono poi verificare alcune singolarita: séafecetta torna al punto di partenza non trovando
una buona pagina da rimpiazzare (in altre parol@wante il primo giro di sondaggi non si
verificano le condizioni R=0, M=1 ed etg§x'algoritmo avra sicuramente schedulato delleipag

da copiare sul disco per cui trovero al succesgikm di lancetta almeno una pagina con bit M=0;
Se nessuna delle pagine nella lista € stata satadogr la copia sul disco tutte le pagine avranno
un eta tale da appartenere al working set per cpodl primo giro non troverd una pagina da
scartare: in tal caso la cosa piu semplice dadailasciare una qualiasi delle pagine non modiica
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(magari memorizzando durante il giro della lancatia di questa cosicche si dispone gia della sua
locazione).

Riepilogo degli algoritmi di sostituzione

Tipo di algoritmo Commento
Algoritmo ottimale Non realizzabile a causa
dell'assunzione temporale con

dovrebbero avvenire i riferimenti alle
pagine ma comunque utilizzato in fase
di benchmark;

Algoritmo NRU (not recently used) Si basa sulla distinzione delle classi
generate dalla combinazione de i bit R
ed M. Non discrimina le pagine di una

stessa classe!

Algoritmo FIFO Raramente usato nella sua forma base
poiche puo cancellare anche una pagina
datata che pero € in uso!

Algoritmo della seconda possibilita E’' una variante dell’algoritmo FIFO,
considera i bit R per dare ad una
pagina datata una seconda possibilita
ricollocandola in fondo alla lista;

Algoritmo dell’'orologio Limita le operazioni di rimozione ed
inserim ento in lista basandosi su una
lista collegata ad anello per cui €

meno costoso dell'algoritmo con
seconda possibilita;

Algoritmo LRU (last recently used) Eccellente algoritmo ma va
implementato in hardware dal momento
che richiede un timer per contegg iare

la vita di una pagina;

Algoritmo basato sull’'eta Approssima bene allLRU realizzandolo
in software mediante stringhe di bit a
gettoni;

Algoritmo basato sul working set Basato su un interesante intuizione ma
costoso da realizzare, € un algoritm 0
di pre-paging;

Algoritmo basato sul working set clock Sfrutta bene l'idea del working set

abbinandola ad una struttura dati
circolare. E’ buono ed efficiente;

La segmentazione
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Si e soliti dire che la memoria paginata e unidisi@male tant'e che essa definisce sulla memoria
fisica un unico spazio di indirizzamento che vaOdad un qualche massimo (il valore massimo
dipende da quanto é grande la memoria fisica).egmgntazione, invece, &€ una tecnica ortogonale
alla paginazione per la gestione dello spazio dirizeamento dei processi. Essa infatti definisce
piu di uno spazio di indirizzamento, ognuno deilgsiadice essere un segmento.

In uno spazio di indirizzamento unidirezionale,icosme lo € una memoria paginata, un processo
di compilazione genera in fase di esecuzione Seatabelle e strutture dati (tabella dei simboli,
tabella delle costanti, testo del programma, allwbrderivazione del programma e stack per le
chiamate) che vengono proiettate in memoria pradeipuna a ridosso dell’altra. Nella realta si usa
distanziare queste strutture dati con delle aregevdi memoria cosicche esse hanno la possibilita
di crescere durante la compilazione. Tuttavia,ipserendo le suddette aree vuote di memoria, puo
capitare che una struttura dati, crescendo, udllgwche la precede (la tampona). Cio ad esempio
accade quando nel programma ci sono troppe varehileste, man mano che la compilazione va
avanti, vanno ad aggiungersi alla tabella dei simBoima o poi la tabella dei simboli si scontrera
con la struttura dati che la precede:

spazio di indirizzamento virtuale

? Stack per le chiamate

spazio di indirizzamento libero

spazio di indirizzamento usato

T Albero diderivazione dallalbero di derivazione

T Tabella delle costanti

f Testo del programma

T Tabella dei simboli lo spazio di indir.izzgme.n.to della tabella dei simboli si ®@strato
con lo spazio di indirizzamento del testo del progran

Quando si verifica lo scontro fra lo spazio di ndiamento della tabella dei simboli e lo spazio di
indirizzamento del testo del programma il compilatgpotrebbe avvisare l'utente sulla sua
impossibilita a procedere oltre, a causa dellepeoyariabile nel programma (una gran bella figura).
Una soluzione, invece, potrebbe essere quellasdigagre gli indirizzamenti liberi alle tabelle che
ne hanno bisogno. Quest’'ultima soluzione rimettiéemaani del programmatore la gestione dello
spazio di indirizzamento cosi come i programmadtodavevano assegnato al gestore della memoria
guando la gestione degli overlay portava loro tejpy@zioso. La soluzione che invece e adoperata €
appunto la segmentazione della memoria. Ogni segmemnsiste di una sequenza lineare di
indirizzi che vanno da 0 ad un qualche massimo.i@wente in memoria esisteranno piu segmenti
ed allora ognuno di essi avra un numero che Idtifilsm Le lunghezze dei segmenti possono essere
cambiate anche a run-time per cui un segmento pegcere quando in esso si allocano variabili
oppure diminuire quando le stesse variabili vengdeallocate. Qui la crescita di una struttura dati
all'interno del segmento puo avvenire con la cesdedi non causare scontri con altre strutture dati.
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20K =

16K—
Tabella dei 12k=
10K = . N . 12K =
simboli 8K — Abero di
6K — Sl—%séﬁte 6K — derivazione o _ | Stackdele
3K=| Costanti chiamate
0K — 0K - 0K — 0K — 0K —
Segmento 0 Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4

Un segmento puo contenere una procedura, unauséraiati, una matrice ma di solito non contiene
unmisto di tipi diversi. A differenza della pagim@aze, la segmentazione non é trasparente al
programmatore che per accedere alla memoria palecideve formulare un indirizzo (nelle
istruzioni dellinguaggio macchina) suddiviso ned@pia: numero di segmento; offset all'interno
del segmento. Ci sono diversi vantaggi che una miamsegmentata porta con se. Oltre a facilitare
la gestione delle strutture dati che crescono efoagcono, la memoria segmentata comporta che:

- se la procedura del segmento K viene modificataumdi ricompilata € necessario
ricompilare solo il segmento K piuttosto che lirtespazio di indirizzamento del
programma come invece accade nella memoria pagi€Gata una memoria unidirezionale
tutte la procedure sono impacchettate una a ridds#italtra, per cui se una di queste
cambia fa slittare in avanti gli indirizzi di tuttle altre procedure (la segmentazione
velocizza la gestione della memoria);

- pitu segmenti in memoria principale possono coneraduna libreria molto piu agevolmente
piuttosto che fornire la suddetta libreria ad ognocesse (la segmentazione agevola la
condivisione);

- ogni segmento e dotato di un livello di protezioAacora una volta la condivisione di una
cosa comporta delle regole di accesso che disaipdif'uso. Qui il problema & ancora piu
sentito poiche il programmatore adesso potrebb@soane il contenuto del segmento e
uindi utilizzarlo senza alcun scrupolo. Per ogngmsento € possibile definire quali
operazioni sono ammesse sulle informazioni in essdenute: read, write, read & write,
read & execute sono alcuni esempo dei permessiessnad un segmento. Sono questi
livelli di protezione che permettono ad un utentsabprire gli errori di programmazione e
gli abusi, eventuali, di altri utenti maliziosi;

Osservare che nella memoria paginate il probleria demtezioe non é assai sentito almeno quanto
lo & per la segmentazione. Nella paginazione iteraurto di una pagina € casuale. La gestione della
memoria in un siste,a che permetta la segmentaziomea occuparsi di allocare i segmenti di
ciascun processo in memoria. Esistera pertantatab®lla dei segmenti per ciascun processo che
conterra le informazioni sull’allocazione di ciaacsegmento in memoria (oltre alle informazioni
dulla protezione di ciascun segmento). Nell'implatazione della segmentazione pura, dopo che il
sistema avra lavorato per un po si verifica il f@eoo della frammentazione esterna (dovuto alla
allocazione ed alla deallocazione dei segmenti) pune (di tanto in tanto) essere limitato con la
compattazione della meoria:

segmento 4 segmento 4 segmento 4 segmento 7

segmento 3 segmento 3 segmento 7 Spazio libero
segmento 6 segmento 6

segmento 6

segmente segmente segmente segmente

segmente

segmento 1 segmento 5 segmento 5 segmento 5 segmento 5

segment® segment® segment® segment® segment®

compattazione
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Considerazione Paginazione Segmentazione

I programmatore deve
sapere che viene usata

guesta tecnica? NO Sl

Quanti spazi di

indirizzamento lineari ci 1 MOLTI

sono?

Lo spazio totale di

indirizzamenteo puo

eccedere la dimensione Sl Sl

della memoria fisica?

Le procedure e i dati

possono essere distinti e NO S|

proiettati separatamente?

Le tabelle a dimensione

variabile possono essere

: . NO Sl

gestite semplicemente?

Viene facilitata la

condivisaione del le

procedure fra gli utenti? NG Sl

Perché sono state Per ottenere uno spazio Per permettere di

inventate? di indirizzamento lineare dividere programmi e dati
molto grande senza dover in spazi di
comprare altra memoria indirizzamento
fisica. indipendenti e per

aiutare protezione e
condivisione.

E’ possibile combinare segmentazione e paginazitmesegmentazione paginata consiste nel
suddividere ciascun segmento in pagine di dimeesf@sa e gestire una tabella delle pagine per
ciascin segmento. Alla tabella delle pagine di egnsento si accede, quindi, con il numero di
segmento (che lo identifica). Ogni record delleetibdelle pagine del segmento € un descrittore di
segmento di 36 bit (in MULTICS).

La dimensione delle pagine di unsegmento é di J&#tdle (il alcuni sistemi come MULTICS i
segmenti sono paginati anche con unita piu pissdl@sempio 64 parole). Un indirizzo MULTICS

si compone di due blocchi: un blocco fa riferimemionumero del segmento mentre I'latro si
riferisce all'indirizzo interno del segmento cheua volta € composto da un numero di pagina e da
un offset all’interno della pagina:

Indirizzo allinterno del segmento

Numero di segmento ‘ ‘ Numero di pagin%‘ offset

~—18 bit——— > ~—6 bit——> =<«——10 bit———*>
Indirizzo virtuale

Pertanto, in un sistema MULTICS esistortd @egmenti (262144) ed ognuno di essi & suddiviso in
2° pagine (64) da’ parole (1024) oppure da 64 parole.
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Tabella delle pagine
delsegmento # 2

pagina 2
pagina 1
pagina 0

36 bit———>

Tabella delle pagine
delsegmento # 1

pagina 2
pagina 1
pagina 0

descrittoredi segmento 2|¢]

Tabella delle pagine

descrittoredi segmento 1|ef
delsegmento # 0

descrittora.ii segmento Ol- >

pagina 2
\ pagina 1

pagina 0

| descrittore di segmento
I 1

Indirizzo in memoria Lunghezzadel
centrale della tabella delle segmento in bit vari L

pagine pagine

e——18 bit———> =—9 bit—>

L bit di protezione

» paginato / non paginato

» dimensione delle pagine:
0 =1024 parole
1 =64 parole

Quando si verifica un riferimento alla memoria isgpre della memoria esegue le seguenti
operazioni:

(a) dall'indirizzo virtuale viene estratto il numero degmento che servita per accedere alla
tabelle dei segmenti (quella contenente tutti cdésri dei segmenti);

(b) si verifica dapprima se la tabella del segmenteaéirgmemoria. Se € cosi la si localizza
altrimenti si genera un fault di segmento;

(c) si usa il numero di pagina scritto nell'indirizzotuale per accedere ad una delle pagine del
segmento;

(d) si aggiunge, infine, all’indirizzo di partenza delpagina l'offset scritto nell'indirizzo
virtuale e si costruisce l'indirizzo fisico;

Tabella dei segmenti Tabella delle pagine Pagina

— 1
Descrittore di segmentg \

. . ) .
Descrittore di segmentd Pagina

Offset

Numero di pag%

Numero di segmento
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| file system

| processi, ma anche i thread, finora ampiamergeudsi nel corso di queste stesse note hanno
bisogno di memorizzare e di rintracciare le inforroai a loro utili e/o precedentemente elaborate.
Essi, infatti, assolvono ad un importante compit@nipolano I'informazione per conto dell’utente,
che impartisce loro dei comandi. La manipolazioe¥idformazione avviene esclusivamente nello
spazio di indirizzamento concesso in memoria figitgrocesso e, in ogni caso, la capacita di
memoria non puod mai eccedere lo spazio di indinezato virtuale, quello cioe disponibile sul
disco. Se per alcune applicazioni lo spazio rigerium memoria fisica puo rivelarsi sufficiente, per
alcune applicazione, invece, esso € addiritturppwolimitato (pensate ad esempio a tutte quelle
applicazioni che interagiscono con le basi di édtia quanto siano estese queste basi di dati che
devono quindi essere memorizzate sulla memoriaalete caricate a pezzi sulla memoria fisica).
Ed ancora, l'informazione manipolata nella memdisa&ca e poi scaricata sulla memoria virtuale
deve avere un importante caratteristica, deve esharatura nei confronti del processo. In altre
parole un processo puo terminare ma l'informazidaeesso prodotta deve essere disponibile ad
altri processi oppure alla stessa applicazione itext@ e quindi riavviata successivamente.
L’'informazione deve essere conservata anche qubgldboratore si guasta oppure viene spento.
Molto piu brevemente possiamo, quindi, concludepemtlo che l'informazione va conservata e
deve essere eliminata solo quando l'utente lo éagate al sistema operativo.

L’informazione, come si sa, rimuove le incertezgngerlocutore che la consulta. In alcuni casi
essa puo essere di tipo esclusivo, valida cioé getoun solo utente. Tuttavia, € assai frequente
anche la condivisione dell'informazione: piu pragiedevono avere la possibilita di accedere alle
informazioni in maniera concorrente (ecco a cosaeséa multiprogrammazione). La questione
dell'informazione, delle sue caratteristiche inneri di spazio occupato, permanenza e
condivisione viene gestita da strutture dati déta. | file memorizzano l'informazione, ne
permettono la condivisione e forniscono un adegusgiErio di indirizzamento. Quella parte del
sistema operativo che si occupa dei file € detgasfistem.

Il file system fornisce una struttura dati utiléaajestione dei file, implementandoli e fornendmlo
alcune caratteristiche come: il nome del file, dnre del proprietario, estensione, protezione ed
alcune operazioni di gestione. Ogni sistema opearatrea nel proprio file system una propria
astrazione di file (lo implementa cioé in un cemodo), per questo motivo esistono diversi file
system ed ognuno di questi e gestito da un sistgraativo.

La prima caratteristica di un file system che ogsesmo € la denominazione dei file, essa permette
di rintracciare l'informazione univocamente quantdmome dato ad un file € unico in tutto il
sistema di elaborazione. Un processo puo creafdeugd assegnare a questo un determinato nome,
quindi puo iniziare a scriverne le informazioni ckeso dovra contenere. In una successiva
esecuzione, lo stesso processo, pud cosi richiamhdie precedentemente creato (adesso il
processo conosce il nome del file poiché essostedsa creato oppure e l'utente che suggerisce al
processo un determinato nome) e riprendere la rokziene dell'informazione. Non esistono
regole precise circa i nomi dei file, ogni sisteatgttando un proprio file system € vincolato anche
dalle regole che questo impone all'intero sistedd.ogni modo, tutti i file system di sistemi
operativi consentono I'utilizzo di stringhe di ctieai come nome per file. Tali stringhe possono poi
essere lunghe da uno ad otto caratteri e di resemig ammesse anche stringhe lunghe 255 caratteri
(in seguito vedremo come cio0 si realizza). Alcustesmi consentono di inserire nel nome del file
anche i caratteri speciali ed i simboli di interpiome, altri sistemi ammettono invece solo i
caratteri dell’'alfabeto. | caratteri che compongamonome possono poi essere riconosciuti nelle
due forme di scrittura possibili, quella cioé innascolo ed in maiscolo sicche ci sono sistemi che
fanno differenza tra nomi scritti interamente inimsaolo e/o minuscolo (come i sistemi UNIX che
per questo motivo sono anche detti sensitive cas®)tre altri sistemi ritengono uguali i nomi
scritti nelle due possibili varianti (come ad esenfpnno i sistemi MS-DOS e quelli della famiglia
WINDOWS).

Il nome di un file & poi suddiviso in due pezziia pezzi, la prima parte dell'intero nome e il vero
nome del file mentre le stringhe di caratteri ckgu®no il punto si riferiscono all’estensione del
file. Nei sistemi con file system MS-DOS un nomteio di file € diviso in un nome di file avente
lunghezza da uno ad otto caratteri e da una estensihe invece puo essere lunga da una a tre
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caratteri. L'estensione che accompagna il nome fitiel fornisce al sistema operativo delle
interessanti informazioni aggiuntive. Abbiamo dett® un file contiene I'informazione, ma come
leggerne o manipolarne il contenuto? Quando 'atelgcide di mandare in esecuzione un file esso
dapprima lo seleziona e successivamente o maneseicuzione premendo il tasto di invio (oppure
si puo anche dare un doppio click quando il pun¢éattel mouse punta sul nome del file). A questo
punto il sistema operativo consulta una lista doagzione tra estensioni di file e programmi wgent
che hanno l'abilitazione ad eseguire il file chestato scelto, quindi manda in esecuzione |l
programma utente abilitato ed apre il file seleaton In questo caso I'estensione e servita al
sistema operativo per rintracciare il programmatgeapace di manipolare I'informazione nel file,
guesto accade ad esempio nei sistemi MS-DOS e WINBO

Nei sistemi UNIX I'estensione del file pud esseii@ prticolata, il fle pud non avere alcuna
estensione oppure puo averne una o piu. L’estemsionfatti (diversamente dai sistemi MS-DOS e
WINDOWS) un informazione aggiuntiva data all’'uter(® non al sistema operativo). Pertanto
mentre un file nominatappunti.txt nei sistemi MS-DOS ¢ aperto dal programma chedetia
gestione dei file con estensiongt (ad esempio il programma utentetepad.exe  oppure
wordpad.exe ) nei sistemi UNIX I'estensionext suggerisce all’'utente il contenuto del file: ule fi

di testo tipicamente codificato in ASCII (sara €ate che decidera, poi, con quale programma
utente andarlo ad aprire). Ecco un elenco di alestensione ed una loro breve descrzione:

Al cune est ensi oni Descri zi one

.bak File di backup

.C File sorgente di un programma scritto in linguag gio C
.hip File di aiuto, solitamente una guida al progra mma utente
.html File o documento formattato con tag HTML

Jpg File di immagine codificata con algortimo stan dard JPG
.mp3 File audio compresso codificato con I'algoritm o MP Ver.3
.mpg File video codificato con algoritmo standard M PEG

.0 File oggetto compilato ma non ancora collegato

pdf File di documento strutturato secondo il forma to PDF

.ps File di documento strutturato secondo il format o PS

tex File di input per il programma TEX di UNIX

Axt File di testo generico codificato in ASCII

.Zip File di archivio compresso codificato con l'al goritmo ZIP
.rar File di archivio compresso codificato con l'al goritmo RAR

Detto cio, procediamo nella trattazione dei filewgandoci adesso della struttura dei file. Esistono
tre possibili strutture di file:

- sequenza di byte non strutturata: il file e vistéd sistema operativo cone una sequenza di
byte. Si tratta dell'implementazione piu flessibidlal momento che I'utente puo inserire nel
file qualunque cosa, qualunque byte. Dall’altratg@atuttavia, il sistema operativo non
fornisce alcun supporto ai file: non impedisce mndéroppo lunghi ai file, non pretende un
estensione, non limita e/o evita il contenuto diel. fNonostante cio é la struttura di file
usata dai sistemi UNIX ed MS-DOS;

- sequenza di record: si tratta dell’evoluzione dplecedente implemetazione. Il file € una
sequenza di record avente una lunghezza fissa. ©goid ha poi una propria struttura ed
organizzazione interna. Per questo motivo la sedft oppure la lettura, del file viene
indirizzata indicando un numero di record e la naob (questo sistema era ad esempio
utilizzato nei vecchi sistemi con schede perfonateui ogni scheda 132 colonne ed ognuna
di essa aveva la capacita dicontenere 80 caratteri!

- struttura ad albero: il file e formato da un albdragecord non tutti della stessa lunghezza.
Ogni record ha poi un campo chiave e l'albero énaitd rispetto a tale chiave. A differenza
della precedente struttura che accede al file @rmiiman mano al record successivo nella
struttura ad albero l'accesso e assai piu veloca&csede, infatti, ad una parte del file
fornendo un opportuna chiave che identifica il blwdi interesse;
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file appunti.txt file appunti.txt file appunti.txt

Key

byte 0 Cap.1 Cap.2 |2 Cap.3

Record 0
byte 1 / / \\

g Parl g Par.2 Par.1

Record 1
byte N / \\ \

sequenza di byte non strutturata Sub.1 Sub.1 Tab.1

Key

Intro

Key

Key
Key
Key

Record

Fig.2

Key

Ke
)

Q
N

Albero

Ogni sistema di calcolo adotta un file system pedetlare I'entita file, un sistema operativo puo
tuttavia comprendere diversi formati e/o tipi defiNei sistemi WINDOWS ed UNIX, ad esempio,
esistono file regolari, file speciali e directory. file regolari sono quelli che contengono
'informazione e sono strutturati secondo le voiordel programmatore che decide quindi
'organizzazione dell'informazione. Per ogranizzaetenere ordinati i file sono poi necessari
particolari file, le directory. Esse conservano atengono la struttura del file system, tipicamente
ad albero, ed organizzano i file in piu sottodioegt In UNIX, inoltre, esistono file speciali che
modellano alcune periferiche di input e di output.

L’informazione nei file regolari puo essere fornaddt secondo lo standard ASCII, in tal caso la
stampa del file ne riproduce esattamente il coriterin alcuni casi, invece, i file regolari sontefi

di tipo binario. Linformazione e in tal caso mascita o codificata nel file e solo Il
programmatore, oppure il programma utente ne cenlasstruttura interna e quindi la collocazione.
Ad esempio, in un file binario eseguibile di UNIXepdono posto diverse informazioni aggiuntive
oltre all'informazione vera e propria. Il file halpsezioni informative: intestazione, testo, dhi,

di rilocazione e tabella dei simboli. Nell'inteskaze del file binario sono suggerite le dimensioni
del testo, qualche flag e/o bit protezione e gtlinazi di partenza nel file di alcuni blocchi
informativi.

Numeromagico Intestazione ‘ Nome del modello ‘
Dimensionetesto ‘ Data ‘
Dimensionedati Modello oggetto ‘ Proprietario ‘
Dimensionesss a.ttnbu“ ‘ Protezione ‘
Dimensionetabella simboli Intestazione ‘ . ‘
Puntodi inizio
Flag

Modello oggetto
Testo

Dati

- Intestazione
Bit di rilocazione

Tabelladei simboli

Modello oggetto

file binario eseguibile di UNIX

file binario di tipo archivio di UNIX

In un file binario di tipo archivio sono impacctadtttutti i moduli e le procedure compilate e non
ancora collegate. Ogni modulo & preceduto da utestazione (anche questa in forma binaria).
Inutile dire che la stampa di un file binario proaoin uscita delle stampe incomprensibili dal
momento che l'informazione é codificata.
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L’accesso ad un file puo avvenire in due modi:

- accesso sequenziale, é la modalita di accessosfaeail esempio per i nastri magnetici.
Prima di accedere ad un record bisogna leggeliequetli che lo precedono. Cid comporta
un enorme tempo di attesa e per questo motivo siqusisi sempre l'altra modalita di
accesso;

- accesso casuale, permette di accedere ad un réelbidformazione senza leggere quelli
precedenti. Per fare cio si fornisce ad una isbneiparticolare quale seek l'indirizzo di
partenza, in questo modo una successiva operaziofettura avra inizio a partire dal
suddetto indirizzo;

Ogni sistema prevede per i file una serie di attrjlguelli maggiormenti usati riguardano la data e
I'ora di creazione, la dimensione del file, la datBora dell’'ultimo accesso al file, alcuni flagimpi
permessi ed altre informazioni utili al sistema w@p all'utente. Ogni sistema adotta diversi
attributi, nella tabella che segue € possibile msge una lista completa dei possibili attributi di
file:

Attributo Significato
Proprietario Indica I'utente che ha generato il fil e
Dimensione corrente Esprime la dimensione in byte d el file
Dimensione massima Esprime la massima dimensione in byte
Protezione Decide chi puo accedere al file
Password Parola chiave per I'accesso al file
Flag di lettura O=lettura e scrittura 1=sola lettur a
Flag di sistema O=file normale 1=file di sistema op erativo
Flag di archivio O=file non copiato 1=file con copi a
Flag di file nascosto O=file normale 1=non mostrare il file
Flag di ASCII 0=file ASCII 1=file binario
Flag di bloccaggio O=file accessibile 1=file blocca to
Lunghezza di un record Indica la dimensione di unr ecord in byte
Lunghezza di una chiave Indica lo spazio occupato d a una chiave
Tempo di creazione Data e ora di creazione del file
Tempo di ultimo accesso Data e ora dell'ultimo acce sso al file
Tempo di modifica Data e ora dell’'ultima modifica a | file

Alcune system call che trattano i file sono gidestfrontate nel corso di queste stesse note, per
maggiore completezza ne riportiamo di seguito en@ riassuntivo:

- create: crea un file senza dati, predispone tutte letsireinecessarie al file;

- delete: elimina un file dopo averne indicato il nome;

- open: apre un file in una delle modalita previste, loogz della chiamata é la
predisposizione in memoria centrale di tutte latsire dati del file;

- close: in alcuni sistemi esiste un limite massimo al ntongei file che possono essere
aperti, questa chiamata di sistema chiude il fileera in questo modo lo spazio in memoria
principale;

- read: legge un certo numero di byte dal file;

- write:  scrive i byte nel file sovrascrivendo quelli giigenti nel file;

- append: scrive i byte nel file collocandoli in coda a dugla presenti nel file;

- get attributes: restituisce gli attributi del file disponendoliuma apposita struttura dati;

- set attributes: modifica un attributo del file;

- rename: cambia il nome ad un file;

La sola esistenza dei file non garantisce I'ordiesiderato dall’'utente per la memoria virtuale ma
al contrario si limita a contenere i file in unidimectory che per questo motivo viene detta dingcto

principale o directory radice. In tal caso non poss esistrere due file con lo stesso nome. Le
directory sono patrticolari file che contengonoidite, in questo modo ogni utente puo avere la
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propria directory ed inserire, pertanto, i propte.fLa soluzione con un unica directory & piu
semplice da realizzare e qualora debba esseretaarnafile esistera una sola directory in cui
cercare.

directory radice

K % Isingolo livello
file degli utenti (e)

La possibilita di generare altre directory per pade i file da luogo a diversi livelli di directarin
ogni directory pud essere creata un altra directdrg per questo motivo si dira essere una
sottodirectory della directory superiore:

directory radice
I° livello
directory degli utenti

I1° livello

file degli utenti

La gerarchia a livelli delle directory elimina irdttti che possono sorgere sui nomi dei file, ogni
utente puo tuttavia avere l'esigenza di un ulteribvello di astrazione per le directory, magari
perche vuole un secondo file con lo stesso nommaligia esistente. Per questo motivo i moderni
sistemi consentono una gerarchia di directory caemptte di avere un numero arbitrario di
sottodirectory:

directory radice

directory degli utenti

file dellutente A sottodirectory dellutente C

) altre sottodirectory
file dellutente B

file dellutente C

Quando il file system e organizzato su una gerardhnidirectory, tipicamente detta ad albero, &
necessario una procedura sistematica che permetidivdduare un file. Un primo metodo prevede
'uso del cosiddetto path assoluto: per indicardilensi parte sempre dalla direcotory radice (che
per i sistemi UNIX e / mentre per i sistemi MS-D@E:\), quindi si elencano tutte le sottodirectory
intermedie fino al file (neisistemi MS-DOS il septre di directory € il simbolo \, nei sistemi
UNIX il separatore € il simbolo /). Ad esempiop#th assolutolc/cc/cccl/cl indica il file c1
della directorycccl che € una sottodirectory della directecyche a sua volta € una sottodirectory
della directory che, per finire, € una sottodirectory della dioegtradice.

Un altro metodo per indicare un path di file fa &b concetto di directory di lavoro. Per directory
di lavoro si intende I'attuale directory selezianafll’utente (nei sistemi UNI ad esempio, I'utente
si sposta dalla directory radice alla directoiry mediante il comando di change directodybin ).
Dopo aver eseguito il precedente comando la dingato lavoro che prima coincideva con la
directory radice € la directoiyn . Nei sistemi UNIX il comandewd restituisce I'attuale directory
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di lavoro. Se ad esempio ci troviamo nella directdr lavoro cc il pathname relativdccci/cl

indica il file c1 della directorycccl che e una sottodirectory della directory di lavero Alcune
system call che hanno a che fare con le directony state gia trattare nel corso di queste stesse
note, tuttavia preferiamo riportare per completezaaelenco riassuntivo delle possibili operazioni
su directory:

- create: crea una directory vuotakdir per i sistemi UNIX);

- delete: elimina una directory;

- opendir. apre una directory;

- closedir:  chiude una directory;

- readdir.  legge da un elemento il prossimo elemento, e atile una lista di file;
- rename: cambia il nome ad una directory;

- link: il collegamento permette ad una directory di comnnpan altre sottodirectory;
- unlink:  rimuove il collegamento;

L'utente, che sicuramente usera i file e le dirggtei preoccupa di come i file sono chiamati ed in
guale path essi vengono memorizzati. Coloro chedestudiano i file e le directory si preoccupano
(almeno dovrebbero farlo), invece, di come questigono implementati.

Implementazione di un file system

Il file system puo0 essere visto secondo due pumntisda, quello dell'utente e quello del sistema
operativo. L'uente riceve dal file system le astvaznecessarie per i file e per le directory, & lu
spettano le assegnazioni dei nomi per i file elpatirectory nonche la struttura gerarchica per le
directory. Il sistema operativo, invece, si prermdea di come implementare in maniera efficiente
delle opportune strutture dati, di come deve aweelai gestione tramite le system call e di come lo
spazio sul disco debba essere mantenuto. | fileesyyengono memorizzati sui dischi, sia essi
magnetici oppure ottici come i cd-rom, ogni disadivéso in partizioni, ed ogni partizione del disco
puo avere un proprio file system. Il settore 0 dniodisco € detto master boot record o piu
brevemente MBR, in esso €& contenuto il programma rpandare in esecuzione il sistema
operativo. Verso la fine del’MBR si trovano le &dle delle partizioni, ogni partizione ha un blocco
di avvio ed altri blocchi informativi. Una sola piarone € segnata come attiva per cui quando il
sistema viene avviato il BIOS legge ed esegueagm@mma contenuto nellMBR che a sua volta
individua la partizione attiva ed esegue il bloctaavvio di quest’ultima. Nel blocco di avvio di
ogni partizione, solitamente, si trova il loadel sistema operativo. A parte il blocco di avvio @e
presente in ogni partizione, la struttura dei bloadi partizione varia a seconda del file system
utilizzato dal sistema.

disco intere

MBR Partizione 1 Partizione 2 Partizione 3

L

tabelle delle partizioni

Gestione dell spazio l-node Directory

libero radice File e directory

Blocco di avvig Super bloccq

Per implementare un file in file system sono pdbsiiverse strategie:

Allocazione contigua

Nell'allocazione contigua lo spazio di indirizzaneerdell'intero disco € suddiviso in blocchi e le
operazioni di lettura e scrittura interessano umauoblocchi. Ad ogni file viene assegnato un certo
numero di blocchi consecutivi, di questi solo b blocco a volte non € interamente riempito (ad

Appunti di Sistemi Operativi 85



esempio perche il file non € un multiplo esattoladelimensione del blocco di disco). Per la
lettura/scrittura e sufficiente conoscere I'induezdel blocco iniziale del file. Ad esempio, se un
disco é diviso in blocchi da 1Kb allora un file ntte di 100Kb sara allocato in uno spazio contiguo
del disco fisso di 100 blocchi. Se la dimensioniebttecchi sul disco € invece di 2Kb occorreranno
50 blocchi contigui. L'implementazione dei file seco uno schema a blocchi contigui € senza
dubbio la piu facile dal punto di visto realizzativper tenere traccia dei blocchi di un file é
sufficiente conoscere I'indirizzo del primo bloced il numero di blocchi che lo compongono;la
posizione dei successivi file dipende dalla dimensidel singolo blocco e da quanti blocchi lo
precedono; la lettura del file pud avvenire poaatassima velocita poiché i blocchi del file sono
contigui, pertanto, per leggere un file € neceasama sola operazione di posizionamento sul blocco
iniziale.

Nonostante la semplicita realizzativa la soluzidaeblocchi contigui presenta alcuni inconvenienti
abbastanza significativi. Un primo problema, con#ganticipato, € il mancato utilizzo dell’'ultimo
blocco che sara sempre parzialmente occupato. Mggindi non fare i blocchi del disco troppo
grandi, si rischia di inutilizzare gran parte dedjmazio di un blocco se il file non & esattamemte u
multiplo della dimensione del blocco. Inoltre, Esistema € in esecuzione per un certo periodo di
tempo, la rimozione di alcuni file rischia di frarentare il disco. In altre parole i buchi dovutiiagl
spazi liberati dai file adesso non piu utili nomgee coincidono con gli spazi necessari ad allocare
i nuovi file. Se questi possono essere in alcusi aacodati all’'ultimo blocco del disco non ancora
utilizzato prima o poi sara necessaria una openazilb compattazione, senza dubbio dispendiosa in
termini di tempo. Lo spazio ancora inutilizzato npebbe allora essere organizzato meglio: i buchi
liberi ad esempio potrebbero essere ordinati peredsionare, in tal caso prima di allocare un
nuovo file si dovrebbe dapprima conoscere la dinogesfinale del file in maniera tale da avviare
una ricerca del buco sul disco. Nonostante questa fimitazione I'allocazione contigua € ancora
usata come ad esempio avviene nella scritturaildesystem per cd-rom. In questo caso, davvero
singolare, e infatti possibile conoscere a prierdimensioni dei file che si intendono scrivere sul
cd-rom, oltre al fatto che le dimensioni dei filsja volta scritte sul cd-rom non cambieranno mai
piu.

file A file B file C file D
4 blocchi 3 blocchi 6 blocchi 5 blocchi blocchi liberi

| I
oo n

file B file D
blocchiliberi 3 blocchi blocchi liberi 5 blocchi blocchi liberi

| I
oo ooon

Allocazione con lista concatenata

Nell'allocazione contigua € emerso il problemaad&bammentazione del disco, cosi come gia fatto
per la gestione della memoria principale, e poksidiocare i blocchi del disco secondo una lista
concatenta. Ogni blocco ha una parola che viengndés al puntatore al prossimo blocco, la
restante parte del blocco & quindi destinata adlenarizzazione dell'informazione. Cosi facendo si
elimina il problema della frammentazione e si pware ogni blocco del disco, anche se questo
appartiene ad un buco troppo piccolo per I'allocagi contigua. Tuttavia I'allocazione dei blocchi
del disco secondo lo schema delle liste concatdrastcuni svantaggi:

- se una parola del blocco o comunque una sua frazdatestinata al puntatore al prossimo
blocco allora la restante parte da destinare &fmazione non e piu una potenza di due. In
altre parole lo spazio realmente dedicato all'infazione non coincide con la dimensione
del blocco. Si tratta di una complicazione forte |[@eprogrammazione dal momento che
molti programmi usano leggere e scrivere blocchntbrmazione che sono multipli della

Appunti di Sistemi Operativi 86



potenza di due;

- Il'eliminazione dei problemi dovuti alla frammentazé € ulteriormente svantaggiosa poiche
I'accesso ad un blocco del file, ad esempio I'nmesblocco, avviene solo dopo n-1 accessi
al file. In altre parole e necessario scorreretdiia lista dei blocchi prima di arrivare al
blocco desiderato (nell’allocazione contigua laulet richiedeva, invece, la conoscenza
dell'indirizzo del primo blocco del file e la lett poteva quindi avvenire alla massima
velocita vista la contiguita dei file);

file A
puntatore puntatore puntatore puntatore
Blocco O Blocco 1 Blocco 2 Blocco 3
Blocco fisico su disco 4 7 10 2

Allocazione con lista concatenata e tabella in meano

Entambi gli svantaggi analizzati per lo schemalldicazione con lista concatenata possono essere
rimossi, la soluzione consiste nel mettere i pumtati un file al blocco successivo in una tabella.
La tabella ha tante righe per quanti sono i blodghidisco, in corrispondenza di ogni riga (che fa
riferimento ad un blocco fisico) si segna il susies blocco che lo segue. In questo modo é
possibile mappare su questa tabella I'allocaziaiebbbcchi di un file, la terminazione di un file e
segnata con un simbolo speciale, ad esempio gqudsto modo e possibile seguire tutti i blocchi di
un file e I'informazione occupa tutto lo spazio ses disposizione dal blocco. La tabella, poi,
risiede in memoria principale, pertanto, le oparazdi scorrimento della lista concatenata fino al
blocco di file interessato possono avvenire molto\glocemente. La tabella in memoria & detta
file allocation table o piu brevemente FAT. Quideantaggio € che la dimensione della tabella é
proporzionale alle dimensioni del disco! Se il discda 60 GB e se i blocchi sono da 1 KB la FAT
avra 60-2° righe, uno per ogni blocco del disco che dovra es®re un puntatore al prossimo
blocco di log60-Z%~4byte. La FAT occupera per questo motivo almeno &0(4-60-2° byte). ||

file A dell’esempio precedente con lista concatar@istato qui allocato in una FAT per disco da
16KB con blocchi da 1KB, il file A inizia a partikal blocco 4 del disco:

Blocco non usato

Blocco non usato

-1

Blocco non usato

7

Blocco non usato

Blocco non usato

10

Blocco non usato

O|O|N|O| OB [WINFO

Blocco non usato

10 2

11 Blocco non usato

12 Blocco non usato

13 Blocco non usato

14 Blocco non usato

15 Blocco non usato

Il blocco 2 del disco non punta a nessun bloccaessivo, ed essendo la terminazione del file A e
quindi contrassegnato con il simbolo -1.

Appunti di Sistemi Operativi 87



Allocazione con i-node

L’allocazione dei file basata su i-node permettéedeere traccia dei blocchi appartenenti ad un file
associando al file una piccola struttura dati ctepgunto I'i-node (index node, nodo indice). L'i-
node e una piccola tabella o array in cui scrivdrlecchi di disco associati al file e gli attribehe

lo caratterizzano. Siccome il file potrebbe cresceltre il limite previsto dall’array (oppure
potrebbe gid impegnare un numero di blocchi datalis cui elenco € tale da superare i posti a
disposizione nell’array) si decide di associareiaécdelle celle dell'array ad indirizzi di blocadel
disco che contengono altre di queste strutture d&thode € assai piu vantaggioso dell’allocazione
con tabella FAT poiché la struttura dati adopegataolto piu snella (si tratta di un array con un
fissato numero di celle), innanzittutto I'array nérproporzionale alle dimensioni del disco come
invece € la FAT. Altra cosa vantaggiosa & chedii deve essere caricato in memoria solo quando
il file corrispondente viene aperto, la FAT invel®ve trovarsi costantemente in memoria.

altro elenco di indirizzi

indirizzo del blocco 6 del file | @———» blocco del disco

Attributi del file

indirizzo del blocco 0 del file redirezione sempli
ad indirizzi

indirizzo del blocco 7 del file

indirizzo del blocco 8 del file

indirizzo del blocco 1 del file

indirizzo del blocco 9 del file

indirizzo del blocco 2 del file
indirizzo del blocco 10 del file

indirizzo del blocco 3 del file

indirizzo del blocco 11 del file

indirizzo del blocco 4 del file

indirizzo di un blocco di puntatori

indirizzo del blocco 5 del file

indirizzo di un blocco di puntatori

indirizzo di un blocco di puntatori

indirizzo di un blocco di puntatori
\f\hro elenco di indirizzi

‘ indirizzo di un blocco di puntatori‘

altro elenco di indirizzi

indirizzo di un blocco di puntatori‘

indirizzo del blocco 12 del file

Esempio di i-node redirezione doppia

ad indirizzi indirizzo del blocco 13 del file

indirizzo di un blocco di puntatori

indirizzo di un blocco di puntatori

indirizzo del blocco 14 del file

indirizzo di un blocco di puntatori —
indirizzo del blocco 15 del file

indirizzo di un blocco di puntatori o
indirizzo del blocco 16 del file

indirizzo di un blocco di puntatori o
indirizzo del blocco 17 del file

indirizzo di un blocco di puntatori . K i §
indirizzo di un blocco di puntatori

indirizzo di un blocco di puntatori

Per implementare una directory in un file systemaospossibili due diverse strategie, entrambe si
differenziano per come vengono gestiti gli attrilutome avviene la gestione dei nomi lunghi. La
directory e il contenitore per i file, quando utefideve essere aperto il sistema operativo lo
rintraccia tramite il path di directory che condnooad esso (se il file € modellato come una
collezione contigua di blocchi) oppure cercandauimero di i-node (se il file € modellato con i-
node). Gli attributi del file possono essere memmaii direttamente nella directory che quindi
prevede una struttura di elementi aventi una lunghdissata per contenerli (nome, dimensione e
date), tale approccio € ad esempio seguito neisfigem basati su FAT. Nei sistemi che invece
usano file system basati su i-node viene seguita diversa possibilita, gli attributi sono
memorizzati nell'i-node, cosi facendo I'elementalitectory e assai piu snello poiche contiene solo
il nome del file nella directory ed il suo i-node.
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Directory di MS-DOS Directory di UNIX

Program files attributi Program files

[ Struttura dati
per gli attributi

Programmi attributi Programmi

Windows attributi Windows

temp attributi temp

iFnode

Le directory sono dunque viste come dei normad. fillei sistemi con FAT esse sono viste come
degli “entry point” verso i blocchi iniziali deil& in essa contenuta, ricordiamo infatti che laliab
contiene il nome del file, gli attributi e la lo¢ame del primo blocco. Per i sistemi basati sudao

le directory contengono gli indirizzi dei blocctarcgli i-node dei file contenuti.

Altra questione da trattare e quella che riguandani lunghi nei sistemi MS-DOS i file hanno una
lunghezza che varia da 1 a 8 caratteri ed una sstenopzionale da 1 a 3 caratteri, mentre nei
sistemi UNIX Ver.7 sono supportati nomi da 1 a ddatteri, incluse le estensioni. Tuttavia & ben
nota la possibilita di memorizzare nome piu lunghime attualmente fanno i moderni calcolatori.
Una possibile soluzione consiste nel fissare ungHazza massima per i nomi, ad esempio 255
caratteri, ed usare uno dei due schemi, quelliF@®h oppure i-node.

Se decido di assegnare un certo spazio (ad esemmerto numero di campi dati di n byte per ogni
file, in base alla lunghezza del nome del file sacanecessari un certo numero del suddetto campo
dati) nella directory per memorizzare i nomi lungei file posso tuttavia sprecarlo inutiimente se
guesti poi non lo impegnano effettivamente. Olttetupoi, se decido di rimuovere un file rimarra
un buco in tale struttura pari al numero di elemdntunghezza fissa ad esso assegnato che non
sempre coincide con il numero di elementi richidsatinuovo file.

Una diversa soluzione € invece quella che prevaderittura dei nomi dei file in unico heap della
directory: ogni elemento che fa riferimento ad ule fnizia con un puntatore all’heap della
directory verso il nome del file rappresentato.questo caso la directory occupa lo spazio che
effettivamente richiede e la rimozione di un fil@yoca I'aggiornamento dei puntatori (operazione
che tra I'altro avviene velocemente dal momentol@&lemento di directory e caricato in memoria).

Lunghezza relativa al file [1 Puntatore al nome dfik 1
Attributi del file 1 Attributi del file 1

p r o 9 Puntatore al nome dfile 2

File 1 — Attributi del file 2
r a m m ~ b ; o g
1
r a m m
Lunghezza relativa al file 2 pe
; — Heap
. . 1 W I
Attributi del file 2
Fle2 94 | w | i n | d n| d| o | w
0] w S (S

In tutte le configurazioni descritte fino a questomento, le ricerche di un nome di file avvengono
in modo lineare dall'inizio alla fine della direcyo per directory estremamente lunghe la ricerca
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lineare pud essere molto lenta. Un modo per vetacia € quella di usare una tabella hash
all'interno di ogni directory; se la lunghezza ddilhbela &, per inserire il nome di un file, si deve
calcolare partendo da tale nome un valor@ ddn-1. Ad esempio dividendolo pare prendendo il
resto, oppure sommando le parole che compongarmrik e dividendo la quantita risultante per
oppure qualche oprazione simile. In ogni caso giea®na la componente della tabella
corrispondente al codice calcolato, se tale commene libera, si aggiunge un puntatore
all’elemento del file in questione, cosi gli elertiedei file seguono la tabella di hash per
rintracciarlo. Se la componente é gia in uso, saama lista collegata, la cui testa & raggiunfgubi
dalla tabella, composta da tutti gli elementi chgispondono allo stesso valore di hash.

Da quanto finora detto appaiono evidenti le duesibas strategie per la gestione dello spazio di un
disco. | file possono essere memorizzati in bloamtigui, oppure possono essere divisi in un
numero di blocchi non necessariamente contigui.compromesso simile si era presentato nella
gestione della memoria e trovava le soluzioni nellamoria paginata o nella frammentazione. Una
sostanziale differenza risiede nel fatto che meraando i file in maniera contigua si presenta il
problema di spostare il file qualora esso crescalimensioni, nella segmentazione ci0 non
costituiva un grosso problema poiché la memoriaggale € assai piu veloce del disco, ragion per
cui 'operazione di spostamento dei file avviena coolta piu velocita. In base a quanto detto la
maggior parte dei file system suddivide i file idodchi di dimensione fissa che non
necessariamente sono tra loro contigui. Una seskai importante nella progettazione di un file
system e la dimensione del blocco di allocazionsodha trovare il giusto compromesso tra
'overhead dovuto alla frammentazione interna (gbleiederebbe blocchi piu piccoli) e velocita di
trasferimento dei dati che invece richiede bloggiandi. Infatti, i blocchi piccoli hanno il vantagg

di generare una frammentazione che meglio si adatea memorizzazione dei file poiché
generalmente solo l'ultimo blocco sara parzialmemteupato, tuttavia avere un blocco piccolo
implica anche una tabella FAT piu grande (ricorddarhe la tabella FAT ha tante righe per quanti
sono i blocchi del disco). Al contrario invece, blocco dalle dimensioni grandi permette di
recuperare l'informazione nel blocco con poche apeni di lettura ma produce piu spazio
sprecato. Le operazioni di lettura/scrittura didisco sono caratterizzate da un tempo di rotazione
(medio poiché varia con la distanza periferica ldetco dal centro del disco) e da un tempo di
ricerca del blocco. Ad esempio, se un disco di B)Ha una traccia di 131072 byte, un tempo di
rotazione di 8.33 ms ed un tempo di ricerca di H) itempo necessario a leggere un blocco di K
byte é:

T =10+ 8.33+ K
2 13107

(B33

Per blocchi da 1 KB il tempo e di 14.23 ms, pecblo da 4 KB il tempo é di 14.42 ms e cosi via...

A utilizzo spazio didisco A

1000 — —° — o0 — o0 — o — ] 1000
= \ 3
S 800 |~ \ — 800 2
§ \ il
S 600 - 600 8
: ! o
e ﬁ
S 400 - \ -1 400 =
g - o \ >

200 - velocita diaccesso aidat N — 200

AN
| | | | | |

128 256 512 1K 2K 4K 8K
Dimensione del blocco (byte)

La velocita di accesso al file cresce all’laumentigle dimensioni del blocco (si leggono/scrivono
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piu informazioni in un colpo solo). Se il file emperoppo grande la velocita di accesso e fortement
condizionata dal tempo di trasferimento (ci vuadle fempo per reperire I'intero file ed il tempo di
trasferimento fa abbassare la velocita di acces&ddcchi piccoli, invece, vanno bene per un buon
utilizzo dello spazio del disco. Per questo motogni file system deve arrivare a scegliere un
compromesso per la dimensione dei blocchi del disde valore si attesta in un intorno dei 2 KB
(come diverse statistiche confermano).

Per tenere traccia dei blocchi liberi si usano ohetodi: la lista concatenata dei blocchi liberae |
tecnica della mappa dei bit liberi (come per la rmaganprincipale). Nella lista concatenata ogni
blocco contiene una lista di blocchi del disco shgeo liberi. Se la dimensione del blocco e di 1024
byte e se per indirizzare ogni blocco occorrondBZci sono cioé # blocchi sul disco), in ogni
blocco ci possono essere 256 numeri di blocchrilf@eco il calcolo: 1024-8=8192 sono i bit in un
blocco; lindirizzamento ad un blocco libero avweron 32 bit, in un blocco sono contenuti
8192/32=256 indirizzi di blocchi liberi). La mappai bit occupa meno spazio della lista poiché usa
1 bit per blocco contro i 32 bit della lista (32 sono i bit usati dalla lista concatenata peraack

in ogni blocco gli indirizzi di altri blocchi libéx. Un blocco libero € segnato nella mappa di bit ¢

il simbolo 1, un blocco gia allocato e segnato.et®; com il simbolo 0. Un disco di 20 GB ha
20-Z° blocchi da 1 KB ed una mappa di bit di altrettag@-Z° bit ed occupera, quindi,
20-2Y%8-2°°=2560 blocchi da 1 KB (2.5 MB). Tuttavia nel casccii il disco sia quasi pieno allora
la mappa dei bit sara quasi completa e richiederagazio della lista concatenata.

Se viene scelto il metodo della lista concatenata sn pezzo della lista sara portato in memoria
principale (in tal caso il sistema operativo dispati 256 indirizzi di blocchi liberi), quando uihef
viene creato si accede a tale blocco per repdirirediyizzi dei blocchi liberi da assegnare. Quand

il suddetto blocco di indirizzi si esaurisce siyprede a leggerne un altro dal disco.

Un inconveniente per la bit-map € che essa va aeimtgramente in memoria. Affinché un utente
non usi tutto lo spazio del disco si usa assegaarmscun utente una quota sul disco, i sistemi
operativi con molti utenti offrono questo meccarssed introducono due limiti di superamento,
uno detto hard (rigido) e l'altro detto soft (vdviig). Si concede all’'utente la possibilita di stgre

il limite soft a patto che alla fine della sessidtgente rientra nella quota a lui assegnataniite
hard é invece invalicabile. Nel tenere traccialdecchi liberi si cerca prevenire I'esaurimentolael
lista dei blocchi liberi anticipando il caricamemtomeoria di un ulteriore lista.

Affidabilita di un file system

Quante copie avete dei vostri file? La perditafideie quindi dell'informazione che essi traspodan
non e quasi sempre rimediabile e comporta olt@utteccessivo tempo di recovery dell’hard disk.
A differenza di qualunque altro componente di wtesna, la cui sostituzione puo avvenire nel giro
di qualche ora rivolgendosi ad un rivenditore, datduzione di un hard disk ormai danneggiato se
pur possibile non fara contento l'utente che amrénente la lista di tutti i file persi. L'inaffid@iia

di un file system puo essere prevenuta con le copbeackup dei file. Se il danno per un utente
privato che perde i propri file € gia di per se wagastrofe, figuriamoci allora quanto lo sia per |
aziende. Per questo motivo, chi lavora intensameotteun sistema di calcolo e produce grosse
quantita di informazione si affida a sistemi di kaz dei dati, tipicamente orientati a nastri
magnetici. Il backup dei file pud avvenire anchea wolta al giorno se l'azienda lo ritiene
necessario. | motivi che possono indurre al baghogsono essere ricondotti a due tipologie di
eventi: la prima di queste € senza dubbio dovutdisgistri ambientali circostanti all’elaboratore
(incendi, inondazioni, frane... tutte cose chefpduna non capitano spesso) che, data la rargh de
eventi, non inducono seriamente 'utente a intrageee una programmazione di backup dei file;
I'altra tipologia di eventi e invece riconducibi&le disattenzioni dell'utente che magari cancella
per sbaglio un file utile. Quest’'ultimo problemaasi frequente che in WINDOWS, quando un file
viene rimosso esso non viene affatto cancellatoyie@e spostato in una directory particolare, il
cestino, da cui & possibile riprendere il file pristinarlo nel path che occupava prima della
cancellazione.

Se poi ogni volta occorre fare il backup dell'itesistema allora il tempo da spendere per questa
operazione e davvero tanto, meglio quindi non eféet il backup dei file che sono rimasti
immutati dall’'ultima operazione di backup. Se nétnoaquesto accorcia la durata dell’operazione di
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backup. Backup di questo tipo si dicono anche dimspementali. La strategia da seguire € la
seguente: ogni settimana si esegue un dump comgéditmtero file system del sistema ed ogni
giorno, invece, si esegue un dump incrementaléuttetio backup. Se da un lato cio riduce di
molto i tempi di backup (a patto che non molti filengono modificati tra un giorno ed un altro)
'operazione di ripristino dei dati, qualora siacassaria, deve seguire tutti i precedenti backup: a
partire dal backup completo si aggiornano su do ésti i file modificati e contenuti nel backup
incrementale che lo segue cronologicamente parlando

La possibilita di compattare i file di backup & zgmubbio un interessante fonte di attrazione per
'utente che in questo modo potrebbe pensare g@iammsiare (oppure far risparmiare alla sua
azienda) diversi supporti per backup. Tale postbiNa comunque presa con molta prudenza
poiché un eventuale errore sul supporto di backhp,ci pud sempre stare, pudo compromettere la
comprensione dellintero file e non consentire i@struzione dei file di backup (I'algoritmo di
compattazione usato per i file potrebbe non riciirogni singolo file). In caso di errore sul
supporto di backup, senza alcuno algoritmo perdmpattazione dei dati, non sara possibile
ricostruire il solo file che sfortunatamente e taoi proprio su quel pezzo di nastro, ad ogni modo
meglio quest’ultima ipotesi che la precedente.

Un altra area in cui I'affidabilita di un file sysh si confronta con altri file system e la coeretela

file system. Molti file system leggono blocchintiodificano e in un secondo momento li scrivono;
se il sistema ha un crash prima che tutti i blocubdificati siano stati scritti, il file system puo
trovarsi in uno stato inconsistente. Questo € whlpma critico specialmente se alcuni dei blocchi
che non sono stati scritti sono blocchi di i-nodeete mai provate a spegnere un sistema UNIX
prima che il sistema operativo venga caricatod¢dili directory o blocchi contenenti la lista dei
blocchi liberi! La maggior parte dei sistemi operasi affida a servizi noti come scandisk (nei
sistemi WINDOWS) e fsck (nei sistemi UNIX). Queptbgrammi vengono attivati dopo un crash
del sistema e controllano la coerenza del fileesystPer effettuare il controllo della coeranza sui
file del file system il sistema operativo si cogtoe due liste: nella prima lista verranno segiate
presenze dei blocchi in uso, nella seconda ligtdéchi liberi. Un file consistente avra un bit di
presenza per i blocchi in una o nell’altra listdtré€caso, banale, di consistenza appena descritto
sono possibili altre tre combinazioni:

- blocco mancante: il blocco del file analizzato rmmmpare nella lista dei blocchi del file
(non vi appartiene) e nella lista dei blocchi libétsso occupa solo spazio e per questo
motivo il blocco viene aggiunto alla lista dei btbe liberi;

- bloccoduplicato nella lista libera: nella lista déocchi liberi il contatore delle presenze per
un blocco ha piu di una presenza. La lista deidsioliberi viene ricostruita aggiornando il
precedente valore ad 1;

- blocco dati duplicato: di tutti i possibili casiqeiello piu serio. La cosa peggiore che puo
succedere é che lo stesso blocco dati sia presedtee o piu file. Se uno di questi due file
fosse rimosso il blocco doppiamente presente sarefdsso nella lista libera, portando a
una situazione in cui lo stesso blocco € contermman@ente usato e libero, chiaramente
inconsistente. Se entrambi i file sono rimossidlclbo sara messo nella lista libera due volte.
L’azione di recuper che il controllore del file s deve eseguire € quella di allocare un
blocco libero, copiarvi il contenutodel blocco eenire la copia in uno dei file; in questo
modo non si modifica il contenuto dell'informaziodei file sebbene uno dei due file é
inconsistente. L’errore dovrebbe essere segnallaiteate per permetterne la scelta.
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Il file system 1SO9660

Come abbiamo precedentemente anticipato lo stamaardd-rom in termini di file system ¢ il file
system ISO 9660 che si basa sull’'allocazione caatigei blocchi di file e di directory. Ogni cd-
rom che e presente sul mercato osserva il sudstettalard che garantisce quindi la compatibilita e
l'interleggibilita per ogni sistema. La differensastanziale da un cd-rom con un disco magnetico
sta nell'organizzazione interna. Siccome il discagmetico si affida allassegnazione dei blocchi
per file che non necessariamente deve essere garéigsua organizzazione interna € basata su una
struttura a cilindri concentrici suddivisi in settehe a loro volta sono suddivisi in tracce di K
blocchi. | cd-rom, invece, hanno una spirale cargtidi blocchi da 2352 byte, il carico informativo
effettivo € comunque di 2048 byte (2 KB). Alcunitéylel blocco, infatti, sono destinati a strutture
dati informative. La dimensione tipica dei cd-rom gommercio € di 700 MB. In 700 MB é
possibile contare 700°%2352=312077 blocchi di dati. Tali blocchi possodescrivere un
contenuto interamente digitale se usati in amhi@rmatico e quindi come supporti dati per
elaboratori. Oppure, possono descrivere un comeimiéramente analogico del supporto che in
guesto modo sara utilizzato per contenuti di tipdia. Occorrono 75 blocchi per riprodurre 1 solo
secondo di audio, pertanto, avendo a disposizia2077 blocchi € possibile riprodurre da cd-rom
312077/75=4161 secondi che corrispondo a circaif0tindi audio (provate a ripetere i calcoli con
supporti cd-rom da 800 MB, scoprirete che in talocsi potranno riprodurre 80 minuti di audio).

Spiral groove

2K block of
user data

Il file system 1SO 9660 supporta la gestione §i2cd in un insieme di file system spezzato su pitl
cd-rom. Ognuno di essi pud poi essere partiziomapdt volumi logici di dimensioni piu piccole. |
primi 16 blocchi della spirale di blocchi contigubn sono usati dallo standard che li lascia quindi
liberi per i produttori che in questo modo hanmbgeaempio, la possibilita di impegnarli collocando
qui un eseguibile per mandare in esecuzione auicenamn programma da cd-rom quando
guest'ultimo e inserito nel lettore. Sono poi pb#saltri usi dei suddetti primi 16 blocchi.

Dopo i primi 16 blocchi inutilizzati troviamo un slerittore primario con informazioni di carattere
generale sul cd-rom, in esso si trovano svariatpsadati informativi come: l'identificatore di
sistema (da 32 byte); I'identificatore di volume (82 byte); I'identificatore del distributore (dagL
byte) e l'identificatore del preparatore dei data (128 byte); Sempre nel descrittore primario si
raccolgono altre importanti informazioni come lanénsione dei blocchi logici (di solito 2048 byte
ma anche le successive potenze di 2 sono ammel386, el 8192 byte ad esempio); data di
creazione e data di scadenza del cd-rom ed un etende directory principale o directory radice
che indichera in quale blocco del cd-rom essa tsita £ollocata. Dalla suddetta locazione € poi
possibile localizzare il resto del file systempibduttore e/o chi prepara i dati riempe quest dat
con stringhe di sole lettere maiuscole ed alcuratteri di tipo numerico. Un elemento di directory
sicompone dei diversi campi dati:
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Padding

Byte 1 1 8 8 7 12 4 1 4-15 |

T I’ Pos. del file Dim. del file Dataeora I I #CD |L| Nome del file l Sys ‘
_
/ \
Lunghezza del record / \
degliattributi estesi Flag
‘ Nome base H Ext H Ver ‘
Lunghezza dellelemento ]
directory Interlacciamento

Ogni elemento di directory é di dimensione varialfdolitamente si compone di 10/12 campi dati),
I'ultimo e marcato con un bit particolare. Gli stesampi dati, per dare la possibilita a tuttistemi

di leggerli, sono poi codificati sia in ASCII che binario. Ad esempio, un numero di 16 bit usera 4
byte (2 byte in ASCII e altri 2 byte in binario).

Il primo campo dati indica la dimensione in bytd'deemento directory, questo essendo di 1 byte
(8 bit) ne limita la dimensione nell'intervallo daa 255 byte. Lo stesso discorso si ripete per la
descrizione della lunghezza dei record per attribsitesi. Se i files non fanno uso degli attributi
estesi questo campo dati non € necessario (petogoegivo dicevamo prima che il numero di
campi dati che compone un elemento di directory agiabile). Il successivo campo dati
nell’elemento di directory sta ad indicare la pasiz del file sul cd-rom, in altre parole ne indica
blocco iniziale (con 8 byte (64 bit) & possibilaiizzare 2*1 blocchi di cd-rom. Anche se ci
possono sembrare tanti ricordiamo che in un cd-esistono 312077 blocchi e che il file system
puo essere spezzatto su un numero piu di un cd-rom)

Il campo dati relativo alla data e I'ora in cucd-rom é stato scritto & di 7 byte, il formato osaér

la data e del tipo AAAA-MM-GG mentre per I'ora hhamss. Nel campo flag si celano diversi bit
tra cui quello per indicare al sistema la posg#itii marcare un elemento come non visibile e,
quindi, di nasconderlo quando vengono generaistkedi files.

Per l'interlacciamento dei pezzi di file che risulb spezzati su pu cd-rom sono usati 2 byte. Il
campo dati successivo di 4 byte (32 bit) indiciadimero di cd-rom che quindi varia tr¥-2. Il
campo dati L indica la lunghezza in byte (quindingmesa tra 0 €21 byte) del successivo campo
dati, quello cioée relativo al nome del file. Qua#imo a sua volta si suddivide in un campo dati pe
i nome, un campo dati per I'eventuale estenziaheire campo dati per specificare la versione del
file (in binario). Il campo dati padding serve, @oe, allo stuffing dell’elemento di directory che
deve sempre essere un numero pari di byte (cigitmeoad esempio un controllo di parita su tutti i
byte letti). Infine, 'ultimo campo dati system ug®on sempre presente assieme al padding) o piu
brevemente sys non €& specificato dallo standardechesegna per usi di sistema. | sistemi UNIX
ad esempio usano il suddetto campo per imlememtamsiddette estensioni Rock Ridge, tali
estensioni permettono di rappresentare su cd-rdihe gystem di UNIX. Le estensioni Rock Ridge
prevedono, dunque, nel campo dati system use iestigtampi: PX per attributi POSIX; PN per
numerare i dispositivi (in UNIX ogni dispositivoraodellato con un file); SL per rappresentare i
link simbolici che in UNIX usano una variabile dirteggio per stabilire se il file &€ usato oppure
no; NM per i nomi alternativi che in UNIX sono dcsro piu lunghi e articolati su piu estensioni;
CL per indicare la posizione del figlio in termutiii-node; PL per indicare la posizione del gerator
in termini di i-node;RF per specificare la rilooaze di una directory all'interno della gerarchia e
aggirare cosi una forte limitazione al file syst&® 9660 che limita ad 8 directory il massimo
livello di profondita nella gerarchia ad albero digd system.; TF per contenere i tre campi dati
timestamp solitamente inclusi negli i-node di UNIX.

Anche la comunita di utenti che usava i prodottichdsoft ha dopo poco avanzato le proprie
estensioni per il file systema ISO 9660, le estamnsloiliet. Tali estensioni permettono: I'utilizzid
nomi lunghi per i file e per le directory; l'utiw di un set di carattere Unicode per i nomi d fil
(utile alla rappresentazione dei nomi per quei ipalee non usano I’; una profondita di struttura
delle directory superiore agli otto livelli previdtutilizzo di directory con estensioni.
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Il file system di MS-DOS

Il file system di MS-DOS € molto simile, per cevérsi ne e I'estensione, al file system di CP/M.
La prima versione di MS-DOS (MS-DOS Ver.1.0) erailata ad una sola directory proprio come
faceva CP/M. MS-DOS, inoltre, funziona solo con ttpi@rme INTEL e non supporta la
multiprogrammazione. A partire da MS-DOS Ver.2.§t&ta aggiunta la possibilita di avere un file
system gerarchico con una profondita di directabjtiearia. La lettura da un file, mediante apposita
system call che genericamente indichiamo cope@, permette di ottenere un handle (gestore) per
il file da manipolare. Nella chiamata di sistem&na specificato il path (sia relativo oppure
assoluto) che é analizzato in ogni sua componémteafl accedere al file (se questo esiste).

Le directory in MS-DOS usano elementi di directally 32 byte che possono tuttavia avere
dimensioni variabili, in esso si trovano informazi@ome: il nome del file, gli attributi del file,
informazioni di tipo timestamp per le date, il tocdi inizio file e la dimensione espressa in byte
del file. Nel campo attributi (8 bit) si trovano cahi flag nuovi come quello relativo
all'archiviazione (indica se il file e stato giachiviato con una copia di backup, anche se non &
usato dallo stesso file system permette alle apglni utente di gestire questa possibilita), guell
relativo alla proprieta di file nascosto (un filastosto non compare nelle liste dei file quando
gueste vengono generate per mezzo dell'apposit@edatir ), quello relativo alla proprieta di
file di sistema (un file di sistema non puo essamcellato se 'utente prova a chiamare su di gsso
comandadel ).

byte 8 3 1 10 2 2 2 4

‘ Nome del file ‘ ‘ Estensione ‘ ‘ Attributi ‘ ‘ Riservati ‘ ‘ Ora ‘ ‘ Data ‘ ‘ Primo blocco ‘ ‘ Dimensione

T
Elemento di directory di MS-DOS

Il nome di file prevede una lunghezza di otto darafiu una estensione variabile da uno a tre
caratteri. Per il campo dati relativo all'ora sillimzano 2 byte (16 bit), & pertanto possibile

rappresentare’21=65535 valori distinti contro gli 86400 secondntenuti in 24 ore. Per questo

motivo la precisione per il campo dati relativesacondi € stata ridotta a + 2 secondi (ogni bitilper

campo dati relativo ai secondi vale 2 secondi). by?e (16 bit) del campo dati riservati alla

rappresentazione dell’ora sono cosi suddivisi:

- 5 bit per i secondi permettono di rappresentdr82 elementi contro i possibili 60 secondi
contenuti in un minuto solare. Quindi, si & sceitasare 1 bit ogni 2 secondi;

- 6 bit per i minuti permettono di rappresentafe&2 elementi contro i possibili 60 minuti
contenuti in un ora solare;

- 5 bit per le ore permettono di rappresentate32 elementi contro le possibili 24 ore
contenute in un giorno solare;

Anche il campo relativo alla rappresentazione di data (2 byte=16 bit) e stato suddiviso:

- 5 bit per il giorno permettono di rappresentare32 elementi contro i possibili 31 giorni
contenuti in un mese solare del calendario;

- 4 bit per il mese permettono di rappresentdtel@ elementi contro i possibili 12 mesi
contenuti in un anno solare;

-7 bit per I'anno permettono di rappresentafel28 elementi, I'anno base & il 1980. Per
guesto motivo il massimo anno rappresentabilel@80D+128=2108;

Per la dimensione in byte del file si usano 4 W2 bit), questo significa che un file pud essere

grande da 0 a*2=4GB. Tuttavia la dimensione massima & stata commitiqitata a 2 GB. |l file
system MS-DOS usa la tabella FAT, per questo maielbelemento di directory sono destinati 2
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byte (16 bit) per esprimere la posizione del prilmlocco. Questo significa che si possono
specificare al massimd‘21 blocchi (65535 blocchi) che nelle versioni FAZ{the usa 12 bit per
I'indirizzamento su disco del blocco) usa blocche@ossono essere grandi almeno 512 byte. |
blocchi sono qui chiamati cluster.

Per FAT-12 con blocchi da 512 byte & possibile igesina partizione di'3-512=2 MB (con
2'%=4096 voci nella tabella FAT, una per ogni blocoel disco), si tratta di un file system
attualmente buono solo per floppy disk.

Con l'avvento degli hard disk il problema della @insione della partizione limitata ad un certo
valore e stato risolto aumentando la dimensionieafislei blocchi sul disco che possono essere
anche di 1, 2 e 4 KB. Cosi facendo FAT-12 riuscivagestire al massimo una partizione da
2'2.4096=16 MB. Gli hard disk pit grandi di 16 MB eogpartizionati in pit unita logiche che MS-
DOS nomina con le lettere dell’'alafabeto maiusd@a E:\ F:\ etc...). MS-DOS era in grado di
gestire 4 partizioni, pertanto I'hard disk piu glangestibile da MS-DOS era da 64 MB (suddiviso
in 4 partizioni da 16 MB).

Per gli hard disk piu grandi si penso ad una nuaraione, FAT-16 (16 bit per I'indirizzamento ai
blocchi sul disco). La FAT adesso ave¥&=B5535 voci, una per ogni blocco del disco. Per FAT
16 le dimensioni dei blocchi potevano essere di 8, 16 e 32 KB. La massima partizione gestibile
poteva essere grand®-32K=2 GB. Il massimo numero di partizioni contemgm@amente gestibili
da MS-DOS era ancora 4, per questo motivo I'has# diu grande che MS-DOS poteva gestire con
FAT-16 era di 8 GB (suddiviso in 4 partzioni da B)G

Con il sistema operativo WINDOWS 95 e stato fatbuttare il nuovo file systema, FAT-32 (che
in verita usa 28 bit per l'indirizzamento dei blbcsul disco piuttosto che 32 bit come la sigla
lascia intendere). In questo modo la massima pamgzgestibile da MS-DOS potrebbe essere di
2?8.32K=8TB (i blocchi possono ancora essere di 46% 32 KB), essa @ stata tuttavia limitata a 2
TB (2048 GB) in quanto internamente il sistemadi@raccia della dimensione della partizione in
settori da 512 byte usando numeri da 32 bit, ptah2-3? da al massimo 2 TB.

Dimensione blocco FAT-12 FAT-16 FAT-32
512 byte 2 MB / /

1 KB 4 MB / /
2 KB 8 MB 128 MB /
4 KB 16 MB 256 MB 1TB
8 KB / 512 MB 27TB
16 KB / 1024 MB 2TB
32 KB / 2048 MB 2TB

Con FAT-2 é allora possibile decidere quale dimamsisi preferisce per il blocco fisico.
L’amministratore di sistema pud in questo modo mptper blocchi piu piccoli se i files
sull’elaboratore hanno in media una piccola dimamsj in questo modo si limita lo spazio sprecato
a causa della frammentazione dell’'ultimo bloccodto.

Appunti di Sistemi Operativi 96



Il file system di Windows 98

A partire da WINDOWS 98 e stato permesso all’'utditso di nomi di file piu lunghi dei soliti 8
caratteri che MS-DOS metteva a disposizione. WINC®WS8 utilizza un file system basato su
FAT-32 che quindi permette 'uso dei moderni hatdkdormai sufficientemente capienti. La
possibilita di dare ai files nomi lunghi e senzaldio la caratteristica piu importante del file gyst

di WINDOWS 98. Microsoft poteva implementare unie fgensando a nuovi elementi di directory,
piu lunghi di quelli di MS-DOS e quindi anche pideguati al suddetto problema. Nonostante cio
non € stata questa la strada percorsa da Micraebeftavendo ancora diversi utenti legati alle
precedenti versioni di WINDOWS (come ad esempio MOWS Ver.3.1 e WINDOWS 95) ha
cercato di mantenere la compatibilita all'indietan i rispettivi file system e quindi con MS-DOS.
Se dunque la compatibilita all'indietro con le vielecversioni doveva essere garantita di sicuro |l
nuovo file system dovra avere una struttura conairvecchi elementi di directory di MS-DOS. La
soluzione adottata da Microsoft sfrutta i 10 byte misati nell’elemento di directory di MS-DOS,
cio favorisce I'aggiunta di altri campi dati.

) Data e ora di Data e ora di Dimensione
Attributi creazione scrittura in byte

NT Ultimo accesso
Sec Primi 16 bitdel | Ultimi 16 bit del
blocco iniziale blocco iniziale
(]

Byte 8 3111

Il campo dati NT (1 byte) e stato aggiunto per faeda compatibilita anche verso WINDOWS NT
in termini di visualizzazione dei nomi di file cdettere maiuscole e minuscole. || campo dati Sec
aumenta la risoluzione della data che con 16 hitpwieva essere efficiente (Ricordate il problema
dei secondi? In MS-DOS 1 bit valeva 2 secondi!). Nebyte prima riservati e adesso utilizzati dal
file system si trovano anche 4 byte per la datara di creazione del file; 2 byte per memorizzare
l'ultimo accesso (Non I'ora! Solo la data di ultiraccesso!); 2 byte per memorizzare i primi 16 bit
del blocco iniziale. Ed i nomi lunghi? Come vengamplementati?

La soluzione adottata da Microsoft consiste nedbasare ad ogni file due nomi, un nome e
compatibile con le regole imposte dal vecchio $iystem, quello di MS-DOS, l'altro nome € invece
leggibile per sistemi che adottano il sistema dpeyaVINDOWS 98. Quando l'utente crea un file
assegnando per questo un nome, il sistema opekadiifca dapprima se il nome scelto dall’'utente
e compatibile con i nomi ammessi da MS-DOS. A fatgposito il sistema operativo si accerta che
la lunghezza non superi gli 8 caratteri ammissibiliche il home sia interamente scritto in
maiuscolo. Un nome siffatto e sia compatibile cbmeicchio MS-DOSche con WINDOWS 98.
Tuttavia, se il nome pernsato dall’'utente non n&f® ai due requisiti appena citati il sistema
operativo si attiva affinche venga ricavato un selwconome per il file (il primo nome, quello lungo,
e leggibile da WINDOWS 98 ed e ammesso dal filéesys A partire da questo si genera il secondo
nome, quello per MS-DOS) leggibile anche da MS-DD&lgoritmo usato € il seguente: il sistema
operativo prende i primi sei caratteri del nomeglurscritto dall’'utente e li trasforma in caratteri
maiuscoli; quindi aggiunge a questi sei carattesimboli ~1. Se il file cosi generato gia esiste il
sistema operativo fa seguire ai primi sei caratlesimbolo ~2 (invece che ~1) e cosi via... |
caratteri spazi inseriti nel nome sono cancellatlanversione MS-DOS del nome mentre alcuni
caratteri speciali sono tradotti con il simbolaudderscore. Detto cio, un file avente naspgunti

di sistemi operativi.txt , per essere compatibile con i sistemi MS-DOS, enarizzato nella
sua forma estesa (secondo nome) e nella formaaiderUNT~1.txt (primo nome). Il nome lungo

€ comungue memorizzato in piu elementi di diregtogni elemento pud contenere 13 caratteri (gli
elementi di directory contenenti i vari pezzi delnte sono memorizzati in ordine inverso e sono
preceduti da un numero di sequenza. All'ultimo ntondi sequenza si aggiunge 64). Gli elementi
di directory che seguono il primo utilizzano il gaondati Sec (quello relativo ai secondi che é per
loro ridondante) per effettuare una checksum (pecantrollo di parita) su 8 bit.

L’esigenza di un campo dati per il controllo diip@ae presto spiegato: € cosa ormai ben nota quella
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di poter avviare un sistema in entrambe le modatitéella cioé relativa al sistema operativo
WINDOWS 98 e quella invece relativa alla modalit&¥20S. Se, dunque, in modalita MS-DOS si
decidesse di rimuovere un file verrebbe cancellsttamente il primo elemento di directory
lasciando ancora sul disco quelli relativi al nolmego del file (MS-DOS e infatti inconsapevole
dell'esistenza degli altri elementi di director@li stessi elementi di directory, poi, potrebbero
essere assegnati ad un nuovo file appena creatorebldero ad assumere un valore inconsistente
nei confronti del nuovo nome del file. Il campoidar il controllo della parita permette al sistema
operativo di scovare questi difetti e di correggsetivendo in essi i caratteri associati al veome

del file (notare qui, che in tal caso il nuovo fiteeato sotto MS-DOS avrebbe al massimo una
lunghezza di 8 caratteri, tale nome coincidera aram quello usato da WINDOWS 98).

Elemento base di directory
Byte 8 3 111 4 2 2 42 4

e | (&) WA [ )1 [ [om]

Utilizzo di un elemento di directory per nomi lunghi

checksum

I e % o [o] [z
L ]

1
13 caratteri

Elemento di directory per il fileppunti di sistemi operativi.txt

o]

operat iv

stemi

Appun ti di si

> [+ o [~o]

GIIEIs]
[ERERIEF EFY
(o [zol=o]=0a]

[=]]=]

PPUNT-.txt 10 byte Dim.
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Il file system di Windows NT

NTFS e il file system nativo di WINDOWS NT e supfagrinoltre, i formati FAT e HPFS (HPFS e

il file system di IBM per OS/2) per fornire dell@gsibili forme di migrazione dagli altri sistemi
operativi (sebbene Microsoft non incluse il suppgrér HPFS in NT Ver.4.0).

L’obiettivo per cui Microsoft decise di implementgaNTFS era quello di superare le limitazioni
degli altri due file system, compatibili con NT defornire caratteristiche avanzate che un sistema
operativo a livello aziendale richiede. Per esemNibFS supporta un sistema di sicurezza a livello
di file e directory molto granulare, mentre FAT F5 non hanno caratteristiche di sicurezza. In
aggiunta, lo schema di allocazione di NTFS puoringiare efficacemente dischi rigidi di notevoli
dimensioni. FAT e HPFS sono invece entrambi limidaila dimensione dei dischi. Infine, dei tre
file system, NTFS é l'unico che supporta la codifidnicode per gli ambiti internazionali ed ha
caratteristiche per prevenire la corruzione didildel file system in caso di guasto.

Alla fine degli anni '80 Microsoft progetto NTFS nadlelamente allo sviluppo iniziale di Windows
NT. Quando l'infrastruttura di base di NTFS fu iezaata e verificata la sua funzionalita, Microsoft
diede come direttiva al team che stava sviluppad@ali usare NTFS come file system. Dato che
NTFS doveva essere un nuovo file system, progettataero, il suo progetto poteva incorporare
caratteristiche che potevano superare le limitazomste dal’hardware e dai file system dei PC
attuali (allo sviluppo di NTFS) e anticipare lehieste degli utilizzatori aziendali del sistema. La
cosa piu owvia fu quella di fornire un adeguato pgufo ai dischi rigidi che aumentano
costantemente le loro dimensioni. Tutti i file £ atWINDOWS dividono le partizioni dei dischi in
unita logiche dette clusters. Il file system FATauk6 bit (nella versione classica) per indirizzare
clusters, cosi pud indirizzare al pid®2 65536 cluster diversi. | cluster possono variare
dimensione a seconda della dimensione del discocluséer molto grandi possono portare come
risultato a un problema di frammentazione interppuse parecchio spazio sprecato all’interno del
cluster stesso. Per esempio, se un file ha solan2&@ Bytes di dati, esso richiede un intero ctuste
di spazio allocato su disco il che risulta chedlid5 KB di spazio vanno sprecati in caso di cluste
di 16 Kb. Con solo 65536 cluster indirizzabili, @isco FAT con 1KB di spazio per cluster
potrebbe indirizzare al massimo un disco di 64 MB.disco di 4 GB, per esempio, richiederebbe
quindi una dimensione di 64 KB per cluster conlatiei svantaggi che abbiamo visto prima per
cluster di cosi grandi dimensioni. Un disco NTF®eke indirizza i cluster con un indirizzamento a
64 bit. Cosi anche con 512 Bytes per cluster NTB®& dovrebbe aver difficolta ad indirizzare
dischi con dimensioni che probabilmente non vedramemra per anni.

Gli sviluppatori di FAT e HPFS non considerarontaito della sicurezza all'interno del file system
mentre NTFS usa lo stesso modello di sicurezza IMNDWS NT. Discretionary access control
lists (DACLS) e system access control lists (SAClksntrollano chi puo fare operazioni sui file e
guando un evento deve essere loggato, le operas@mmd registrate nel formato nativo di
WINDOWS NT all'interno del file system NTFS. Il élsystem FAT usa i caratteri ASCIl a 8 bit
per nominare i file e le directory. Impiegando aliirset di caratteri ASCII mettiamo una
limitazione ai nomi usabili con FAT che equivalgoaoquelli inglesi (in generale simbolici).
WINDOWS NT ed il file system NTFS usano entrambsét di caratteri a 16 bit Unicode per i
nomi. Questa caratteristica di NTFS permette aglizeatori di WINDOWS NT sparsi per il
mondo di organizzare i loro file usando la loragylia madre. Infine FAT non prevede nulla per la
salvaguardia dei file e del file system in cas@ulasti. Se un sistema va in crash quando stiamo
creando, aggiornando file e/o directory la stra@t&AT sul disco pud diventare inconsistente (Si
puossono verificare uno dei precedenti casi tipttah situazione puo consistere in una perdita
delle informazioni modificate oppure in una totaleruzione del disco e conseguente perdita di
parecchie informazioni residenti sul disco. Quessghio e inaccettabile per il mercato a cui
WINDOWS NT e rivolto. Il file system NTFS ha quinditegrato un sistema di logging di
transazioni in modo tale che quando una modificeedessere implementata, NTFS si fa una nota
della modifica da fare in un file speciale di I&g il sistema va in crash, NTFS puo esaminare |l
file di log e usarlo per ripristinare ad uno statmsistente il sistema con il minimo possibile alid
persi.

| vari tool per la formattazione (inizializzazionggi dischi in NTFS fanno una stima automatica
della dimensione delle unita d’allocazione in fuuma della dimensione del disco. Queste stime
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possono anche essere modificate manualmente dallf@siratore del sistema. Le stime fatte
direttamente prendono in considerazione il discdedto spazio sprecato, frammentazione interna e
quindi prestazioni generali e cercano di ottimilz&utte con un compromesso.

Le informazioni associate alla gestione del disonosregistrate all'interno del disco come file
speciali. | dati registrati all’interno di quesiliefe tutte le informazioni inerenti al’'NTFS alfierno

dei file utente e delle directory vengono detti ageita (alcuni file di tipo metadata iniziano con |l
simbolo $). Quando si inizializza un disco con Bligstem NTFS, esso inserisce al suo interno 11
metadata files. Questi file sono generalmente ibNigjuando esploriamo un volume NTFS con i
tool classici come ad esempio Explorer oppure &xef

In aggiunta al sistema di log per evitare perditedati sui volumi NTFS, il file system NTFS
protegge i suoi dati su disco con un sistema didirQuando in una lettura capita un errore, NTFS
identifica il cluster come danneggiato e quindiqaae alla rilocazione dei dati presenti su quel
cluster e poi all'aggiornamento del metadata fBABHCLUS in modo tale da evitare di riutilizzare
lo stesso cluster in futuro. Il metadata file $BIANI, invece, € un grande array di bit in cui ogii bi
corrisponde a un cluster sul disco. Se il bit éatifra il cluster risulta libero altrimenti, & urso.
Questo file € mantenuto per tener traccia dei etulberi su disco per l'allocazione di nuovo
spazio. Il cuore del file system NTFS e la MFT (teaéile table). Essa & analoga alla file allocatio
table nel file system FAT perché MFT mappa tufiie e le directory sul disco, inclusi i metadata
files del’NTFS stesso. La MFT € divisa in unitésctiete chiamate records. In uno o piu record,
NTFS registra i metadati che descrivono un file cératteristiche di una direcory (informazioni
sulla sicurezza e altri attributi come file a sldtiura oppure file nascosto) e la loro locaziouk s
disco. Sorprendentemente la stessa MFT e un fdéeN'FFS mappa usando dei record all'interno
della MFT stessa. Questa struttura lascia la piissiblla MFT di espandersi oppure di restringersi

| file e le directory sono identificati all'interndella MFT usando i relativi record che descrivono
quindi l'inizio dei loro metadati all'interno dellMFT stessa. | record sono solitamente di 1KB
(come ad esempioavviene per WINDOWS NT 4.0) ma@us®ssere anche piu grandi. Ecco un
esempio della MFT:

‘ First user file

%
%
%
%

‘$ Extend Extension: quote, etc...

|

| Reserved for
future use

NINENINEE

‘$Upcase Case converse table

‘$Secure Security descriptors for all files

‘$BadCIuster List of bad blocks

‘$Boot Bootstrap loader

‘$Bitm ap Bitmap of blocks used

= Metadata

‘$ Root Directory

‘$AnrDef Attribute definitions

Master file table

‘$Volume Volume file

‘ $LogFile Log file to directory

‘$MftMirr Mirror copy of Mft

‘$Mft Master file table

1KB—

Il file SMFTMIRR é un file di complemento, in caslb disastri al file system, per la prevenzione di
perdita di dati. Esso contiene la copia dei prigirécord della MFT. NTFS lo registra a meta del

Appunti di Sistemi Operativi 100



disco circa mentre la MFT é all'inizio dello stes§e il file system NTFS ha un problema nella
lettura della MFT allora esso si riferisce ad up swiplicato. La locazione della MFT e della sua
copia sono registrate nel boot record del disco fllenda 512 bytes posto all'inizio del disco
stesso).

L’accesso ai dati della MFT incide sulle performauc un disco con NTFS, cosi NTFS cerca delle
soluzioni per accedere alla MFT in modo piu ragadgsibile. Dato che la MFT € un file residente
su volume NTFS esso pud ingrandirsi e rimpicciolied anche frammentarsi. Questa
frammentazione si verifica perché NTFS non puocalle in anticipo lo spazio che la MFT
occupera. Quando la MFT cresce e qualche altrastfdeoccupando anche lo spazio che é a ridosso
della parte finale della MFT allora NTFS inizia aagdare altrove sul disco per avere dello spazio
libero.

L’accesso piu veloce si realizza quando vengonte fdelle operazioni sul disco in maniera
sequenziale ma in una MFT frammentata cio non pwerare ed NTFS ha allora bisogno di piu
letture per accedere. Questo puo portare ad urssatveento delle performance. Per evitare quanto
appena detto il file system NTFS crea una regiardugter in introno della fine della MFT dove
file e directory non possono essere memorizzatguesto modo si da la possibilita alla MFT di
crescere e/o ridursi senza troppe difficolta. ifajuando lo spazio libero sul disco comincia a
scarseggiare, NTFS rilascia un po dello spaziogutestemente detto. Questo perd comportera per
la MFT un rischio di frammentazione in un disco greraltro € gia al limite delle sue capacita
(bisogna poi che NTFS non lascia deframmentarelaegierni la MFT).

La MFT si compone di svariati record, questi cogtam alcune informazioni di base che
riguardano il record stesso ed espresse sottofdrineader piu altri attributi associati inveceild f

ed alle directory. L’header nel record comprendeeaempio: un numero di sequenza (usati da
NTFS per effettuare il controllo di integrita swcahi campi dati), un puntatore al primo attributo
all'interno del record, un puntatore al primo biteero all'interno del record, il numero di record
che appartengono al file etc... NTFS usa gli aitriper immagazzinare tutte le informazioni sue fil

e le directory. Sul disco gli attributi sono divieidue componenti logiche: un header ed una parte
dati. Nell’lheader e specificato il tipo di attrilbyil nome del file, eventuali flag nonche la loicene

del disco in cui recuperare i pezzi di informazioRer ottimizzare le prestazioni NTFS registra la
parte dati dell’attributo all'interno del recordlideMFT (quando cio & possibile) anziché leggeilo d
volta in volta dal cluster. Quando un attributolaaua parte dati memoriazzta nella MFT si dice
che l'attributo & residente (in caso contrario mesidente). Se la parte dati di un attributo &
residente nella MFT I'header dell’attributo puntk gosizione dei dati all'interno del record della
MFT. Per quanto riguarda gli attributi, invece, N ke prevede 14 tipi diversi.

NTFS Attribute types

Attribute type Description

$VOLUME_VERSION Volume version

$VOLUME_NAME Disk’s volume name

$VOLUME_INFORMATION NTFS version and dirty flag

$FILE_NAME File or directory name

$STANDARD_INFORMATION  File timestamps and hidden, s ystem and read-only flags
$SECURITY_DESCRIPTOR Security information

$DATA File data

SINDEX_ROOT Directory content

$INDEX_ALLOCATION Directory content

$BITMAP Directory content mapping

SATTRIBUTE_LIST Describes non resident attribute he aders
$SYMBOLIC_LINK Unused

$EA_INFORMATION 0OS/2 compatibility extended attribu tes
$EA 0S/2 compatibility extended attributes

Il nome del file, I'attributo per la specifica ditabuto residente nella MFT e gli attributi per la
sicurezza sono sempre residenti nella record. fagnrazioni del record che individuano i pezzi
contigui di file si dicono run information (desoowo una sequenza di cluster) e come altre
informazioni NTFS hanno dapprima un header chedicgica (I'header indica quale cluster della
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parte dati dell’attributo € mappata nella run infation). Ogni run information indica un blocco
iniziale e la durata in blocchi della run infornati

standard info header file name header data header

record heade
\ header
l l Run #1 Run #2 Run #3

I‘ standard info file name 0|9 (20 4| 64 4 80 :v/

MFT record

Disks block D]j D] D]]/
L

Blocknumber 20/23  64/65 80/82

Nella figura € rappresentato un record MFT di imdivente 3 sequenze di run e 9 blochi. Se un file
ha troppi attributi che non sono possono essernstraty in un singolo record della MFT, NTFS
allora record addizionali e registra la lista deaflributi nel record base. La lista degli attribut
punta alla locazione degli attributi nei record iaduhali e consiste di un valore per ogni attributo

109

second extension record
108 I‘ Run#n+1{l Run#n+2 Run#m -

107

106

first extension record
105 I‘ Run#i+1 || Run#1+2 Run#n -

104

103

102 MFT105 Base record
MET108 file name Run#1 Run#2 Run#3 Run#i -

101 ‘

Una directory per NTFS e un attributo indice. NTU#=& gli attributi indice per collocare i nomi dei
file. Una directory contiene il nome del file edaucopia delle informazioni dell’attributo standard
del file (informazioni sulle date e ore). Questgorecio fornisce una spinta sul piano delle
prestazioni quando si naviga all’interno delle diogy in quanto NTFS non deve accedere alla
MFT per trovare le informazioni da visualizzare pgni file all'interno della directory.

Quando queste informazioni possono essere contertatamente in un record della MFT, un tipo
di attributo, I'index root, descrive la locazionei @alori nel record. Quando una directory cresee,
informazioni necessarie a descriverla possono auper record della MFT assegnato. In questo
caso, NTFS alloca un index buffers per memorizzar®rmazioni addizionali. L’header
dell'attributo indice specifica la locazione di boffer. Nel’'NTFS di WINDOWS NT Ver.4.0 la
dimensione di questo buffer era di 4 KB e le infamioni sulla directory all’interno del buffer
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erano di lunghezza variabile visto che contenevairt file. Per rendere piu efficienti possibili le
operazioni sulle directory, NTFS preordina le dioeg della radice e dei buffer.

directory entry (contiene il nome del file, la lunghe 2z alcuni suoi campi dati e flag)

standard info header index root header

record hea\

Record per una directory I‘ standard info %

Dato che file e directory (inclusi i file di metdddNTFS) cambiano, NTFS scrive delle
informazioni nei file log del volume. Il programneakdsk usa questi file di log per rendere le
strutture dati NTFS consistenti e per minimizzarepérdita di dati in caso di crash. | file di log
possono essere di due tipi: redo ed undo. Redo mrade informazioni riguardanti modifiche
che devono essere rifatte in caso di guasto @&rmseste i dati modificati non sono sul disco. NTFS
usa poi una operazione undo (leggendo cosa ripairgtidall’altro file log, quello undo) per fare un
rollback delle modifiche fatte che non erano statepletate quando il sistema € andato in crash. Se
NTFS sta aggiungendo dati ad un file ed il sistemash tra il tempo in cui NTFS estendeva la
lunghezza del file e il tempo in cui scriveva i mudati, il file di log undo dice ad NTFS di
accorciare la lunghezza del file alla sua dimerssionginaria durante il recupero.
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Il file system di UNIX Ver.7

La versione del file system UNIX che tratteremoaéVler.7 detta anche fast file system ed e la
stessa di quella usata precedentemente per spiefjErasystem di UNIX basato su strutture dati i-
node. FFS limita la lunghezza dei nomi per fileumdmassimo di 14 caratteri e dedica un elemento
di directory per ogni file o directory occupandoldyte per il nome e 2 byte per il numero di i-node.
La directory € quindi un array regolare di i-nodeogni di file. Con 2 byte nell’elemento directory
il massimo numero di file indirizzabile in una ditery & di 2°=65535 (64K). Il file system & a
forma di albero (capovolto) che con I'aggiunta litgi puo essere un grafo aciclico.

La struttura dati piu importante di FFS é l'i-nodesso contiene un certo numero di attributi come
la dimensione del file, i tre campi per le datectkazione, ultimo accesso e ultima modifica, il
proprietario del file, i relativi permessi ed ilrdatore per segnare i link che puntano alla dirgcto
oppure al file.La struttura dell'i-node e quellaagiista, una lista dei primi 10 indirizzi di disco
(soluzione buona per i file piccoli) con I'aggiurdaalcuni indirizzi di i-node che puntano ad altri
blocchi del file (indirizzamento singolo indirettmdirizzamento doppio diretto ed indirizzamento
triplo indiretto). Quando un file viene aperto ilefsystem deve prendere il nome di file fornito e
localozzare i suoi blocchi di disco, ad esempio:

I-node 57 Blocco 132 I-node 15 Blocco 405
1 57 . 15
1 . - 1 . sy 57
Attributi Attributi
4|  bin \15 appunti — 59| sop.pdf
7| boot 17| lucidi 72| linktxt
132 405
8| dev ! 18| doc . . 92| sop.gz
primo blocco dati primo blocco dati
3| mnt
11| proc
13 root
82| shin
71| temp /usr/sop/sop.pdf
57 usr
93| var

entry size type

file name length

i-node number

\

directory con 3 file |19 F|5 file1 42 F|5 file2 88 D| 4 dirl M

eliminazione del file2 |19 F|5 filel /%/ 88 D|4 dirl W
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