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Obiettivi di apprendimento

• Funzione di un moderno sistema operativo 

• Elementi e funzionalità principali di un sistema operativo 
multiprogrammato
o Gestione di processi

o Gestione della memoria 

o Gestione dell'accesso ai file



Il sistema operativo

• Un sistema operativo è un insieme di programmi che agiscono 
da intermediario fra i programmi applicativi e la macchina 
fisica (hardware)
o Lo scopo è di facilitare l'uso della macchina fisica e renderlo più efficace 

ed efficiente
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Il sistema operativo

• Il sistema operativo è un'infrastruttura software, che si pone 
come interfaccia per l'infrastruttura hardware (macchina 
fisica) e serve a facilitarne l'utilizzo e la gestione
o I moduli software del sistema operativo "virtualizzano l’hardware 

sottostante", rendendolo accessibile come una macchina astratta, più 
semplice da utilizzare di quella fisica

o I programmi applicativi operano sulle risorse fisiche tramite funzioni 
offerte dal SO, che mascherano la complessità dell'hardware

o Tale astrazione permette ai programmatori di strutturare i programmi in 
modo indipendente dalla maggior parte dei dettagli architetturali della 
macchina fisica

o Gli utenti possono interagire con il sistema mediante un'interfaccia 
semplificata e intuitiva, ad esempio per chiedere il caricamento e 
l'esecuzione di un'applicazione

• In altre parole, il sistema operativo è un insieme di programmi 
che "nascondono" la macchina fisica ad applicazioni e utenti



Evoluzione dei sistemi operativi

• Anni 50 – nessun sistema operativo
o Operatore si occupa di caricare "manualmente" i programmi in memoria e avvia 

l'esecuzione
o Tempi morti fra un'esecuzione e l'altra, bassissima efficienza

• Anni 60 – primi sistemi batch
o Sistema operativo primordiale (monitor), permette di automatizzare il caricamento e 

l'esecuzione di un lotto (batch) di programmi (job). Efficienza migliorata ma…
• Job sempre eseguiti uno alla volta e in modo non interattivo
• Un job di lunga durata blocca gli altri, anche quando sta effettuando operazioni lente con 

periferiche di ingresso-uscita
• Dopo aver consegnato il programma attendo giorni per avere un risultato

• I sistemi operativi moderni sono multiprogrammati (multitasking)…
o Più programmi si trovano in memoria contemporaneamente e si può dare all'utente 

l'impressione dell'esecuzione in parallelo di più programmi (es. editor di documenti Word e 
riproduzione audio con Spotify), anche quando è presente una sola CPU

o Nasce il concetto di processo = programma in esecuzione; un processo attraversa vari stati 
dalla sua creazione fino alla sua terminazione

o Si può utilizzare la CPU in modo molto più efficiente (es. se un processo si blocca in attesa di 
ricevere un dato dall'utente, nel frattempo la CPU può eseguire un altro processo)

… e multiuente
o Utenti autorizzati possono accedere al sistema: è necessario gestire gli accessi e proteggere 

la riservatezza dei dati degli utenti



Funzioni di servizio del SO

• Esecuzione di applicazioni
o Caricamento del programma (istruzioni e dati) nella memoria centrale
o Inizializzazione dei dispositivi di ingresso/uscita

• Accesso ai dispositivi di ingresso/uscita
o Gestione dei segnali necessari per il trasferimento dei dati

• Consente all’utente di ragionare in termini di operazioni astratte di lettura e scrittura

• Archiviazione di dati e programmi
o Fornire un’organizzazione logica dei dati sotto forma di cartelle (directory) e file
o Gestire le operazioni di basso livello per il relativo ingresso/uscita

• Controllo di accesso
o Condivisione di risorse da parte di più utenti o applicazioni
o Meccanismi di protezione e politiche di risoluzione degli eventuali conflitti d’uso

• Monitoraggio dell'uso delle risorse
o Ottimizzare il tempo di risposta dei programmi interattivi
o Fatturare agli utenti i costi dell’impiego del sistema

• Gestione dei malfunzionamenti
o Se possibile, rilevare, segnalare e gestire eventuali malfunzionamenti provocati da 

operazioni scorrette compiute dal software applicativo o guasti hardware con il minor 
impatto possibile sulle altre applicazioni



Elementi di un sistema operativo (1/2)

• Sottosistema di gestione del processore
o Controlla l’unità centrale di elaborazione (CPU)
o Definisce quale processo deve essere eseguito
o E' la parte più "vicina" alla macchina fisica (nucleo del SO), da cui 

dipendono tutti gli altri moduli

• Sottosistema di gestione della memoria
o Controlla l’allocazione della memoria centrale ai diversi programmi che 

possono essere contemporaneamente in esecuzione

• Sottosistema di gestione delle periferiche
o Permette l’accesso ai dispositivi di ingresso/uscita
o Maschera i dettagli di basso livello e gli eventuali conflitti che possono 

insorgere nel caso in cui diverse richieste arrivino contemporaneamente 
a uno stesso dispositivo



Elementi di un sistema operativo (2/2)

• Sottosistema di gestione dei file (file system)
o Consente l’archiviazione e il recupero dei file sfruttando le periferiche 

che costituiscono la memoria di massa

o Implementa meccanismi di controllo dell'accesso ai file da parte dei vari 
utenti del sistema

• Sottosistema di interprete dei comandi
o Offre un'interfaccia diretta agli utenti e permette di accedere in maniera 

semplice e intuitiva alle funzionalità disponibili

• Sottosistema di gestione della rete
o Interfaccia con risorse collegate via rete

o Comunicazione con processi in esecuzione su altri calcolatori
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SO vs applicazioni utente

• Programmi applicativi
o Hanno accesso a un insieme 

limitato di risorse

o Possono utilizzare solo un 
sottoinsieme delle istruzioni del 
processore (esecuzione in 
modalità utente)

o Interagiscono con i dispositivi di 
ingresso/uscita mediante funzioni 
offerte dal sistema operativo 
(primitive di sistema)

o Non possono decidere 
autonomamente quando e come 
avere accesso alle risorse del 
sistema

• Sistema operativo
o Ha accesso a tutte le risorse

o Può utilizzare tutte le istruzioni 
del processore (esecuzione in 
modalità supervisore)

o Stabilisce in che ordine e come le 
richieste che riceve devono 
essere soddisfatte

L'interazione fra applicazioni e hardware è mediata dal sistema operativo



Programma vs Processo

• Con i SO multiprogrammati viene introdotto il concetto di processo:
o Programma – entità statica composta da codice eseguibile dal processore

o Processo – Entità dinamica usata per rappresentare una specifica esecuzione di un 
programma; è composto da:

• Codice (il programma eseguibile caricato in memoria)

• Dati (dati del processo caricati in memoria)

• Contesto (informazioni ausiliarie necessarie per eseguire e "gestire" il processo)
o Numero identificativo del processo (ID) 

o Stato in cui si trova (vedi slide successiva "stati di un processo")

o Valori dei registri del processore

o …

o Un processo attraversa vari stati, dalla sua creazione fino alla sua 
terminazione

• Le informazioni di contesto dei processi vengono mantenute dal 
nucleo in una zona della memoria – queste informazioni nel loro 
complesso prendono il nome di tabella dei processi



Virtualizzazione delle risorse fisiche

• I diversi moduli del sistema operativo virtualizzano specifiche 
risorse fisiche:
o Il modulo di gestione del processore (nucleo) consente a ogni processo di 

considerare la CPU come se fosse completamente dedicata alla sua 
esecuzione

o Il modulo della memoria semplifica l'interazione dei processi con la 
memoria

o Il gestore delle periferiche permette ai processi di interagire con le 
periferiche in modo astratto

o Il file system consente ai processi di accedere ai file indipendentemente 
dalla struttura del disco 



Gestione del processore (nucleo)

• Interagisce direttamente con l’hardware

• Si occupa dell’esecuzione dei programmi e di gestire la 
risposta agli eventi generati dalle unità periferiche (esempio: 
un carattere inviato da tastiera)

• Fornisce la visione di un insieme di unità di elaborazione 
virtuali, ciascuna dedicata a un processo presente in memoria

• Attua una politica di allocazione della CPU ai processi del 
sistema (scheduling) e gestisce il contesto dei processi



Nucleo – macchina astratta

CPU

dati

controllo

indirizziBUS

Memoria

di lavoro

Memoria di 

massa

Interfaccia I/O

Video/tastiera

(terminale)

Interfaccia I/O

CPU

virtuale

processo

CPU

virtuale

processo

CPU

virtuale

processo

CPU

virtuale

processo

CPU

virtuale

processo

… … …



Gestore della memoria

• Controlla la memoria centrale, al fine di risolvere le relative esigenze dei 
vari processi in modo trasparente ed efficiente

• Consente ai processi di lavorare in un proprio spazio di indirizzamento 
virtuale e di ignorare quindi le effettive zone di memoria fisica occupata

• Si occupa di:
o Proteggere codice e dati caricati nella memoria di lavoro (nessun processo deve poter 

leggere o modificare quanto contenuto nello spazio di indirizzamento di un altro 
processo)

o Mascherare la collocazione fisica dei dati (un processo potrebbe agire su uno spazio di 
indirizzamento di dimensione maggiore di quello della memoria fisica)

o Permettere, in modo controllato, la parziale sovrapposizione degli spazi di memoria 
associati ai vari programmi (condivisione dati e/o scambio messaggi)

• Permette ai processi di lavorare come se avessero a disposizione una 
memoria dedicata, di capacità anche maggiore di quella fisicamente 
disponibile



Gestore della memoria – macchina astratta

Memoria

di lavoro

(fisica)

BUS

Memoria di 

massa

Interfaccia I/O

Video/tastier

a

(terminale)

Interfaccia I/O

CPU

virtuale

processo

Memoria

logica

CPU

virtuale

processo

Memoria

logica

CPU

virtuale

processo

Memoria

logica

CPU

virtuale

processo

Memoria

logica



Gestore delle periferiche

• Fornisce una visione del sistema in cui i processi possono 
operare mediante periferiche astratte

• Maschera le caratteristiche fisiche delle periferiche e le 
specifiche operazioni di ingresso/uscita

• Ogni processo ha a disposizione delle periferiche virtuali
o Sono completamente dedicate alle esigenze del processo in questione

o Il gestore si preoccupa della soluzione degli eventuali conflitti di accesso

o Utilizza un insieme di comandi di alto livello per leggere e scrivere dati, 
senza preoccuparsi dei problemi di indirizzamento e di sincronizzazione 
delle periferiche



Gestore delle periferiche – macchina astratta
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File system (gestore dei file)

• Gestisce la memoria di massa
o Anche se è una delle unità periferiche, le sue peculiarità richiedono la 

presenza di un apposito modulo del SO 

• Gestisce i file
o Un file è un contenitore logico per dati e programmi

o Un file è l'unità di base per la memorizzazione nella memoria di massa

o Ogni file è identificato da un nome e accessibile tramite comandi ad alto 
livello che rendono trasparenti all’utente le operazioni per
• L'accesso alla memoria di massa 

• L'allocazione della memoria necessaria per i dati

• Di ogni file si possono definire diversi diritti di accesso ai 
relativi contenuti



File system – macchina astratta
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Interprete dei comandi

• Modulo del SO direttamente accessibile dall’utente

• Ha la funzione di interpretare i comandi che giungono (da 
tastiera, point&click e/o touch) e di attivare i programmi 
corrispondenti

• Le operazioni che svolge sono:
o Lettura dalla memoria di massa del programma da eseguire (tramite il 

gestore dei file)

o Allocazione della memoria centrale (tramite il gestore della memoria)

o Caricamento del programma e dei relativi dati nella memoria allocata 
(tramite il gestore della memoria)

o Creazione e attivazione del processo corrispondente (tramite il nucleo)



GESTIONE DEI PROCESSI



Sistema monoprogrammato vs multiprogrammato
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Sistema monoprogrammato vs multiprogrammato

• Nei sistemi multiprogrammati più processi risiedono 
contemporaneamente in memoria principale
o Il SO assegna la CPU ai processi (scheduling) in modo da garantire un 

utilizzo efficiente del processore
o Un processo in attesa di un'operazione di ingresso/uscita (I/O) viene 

sospeso (ad esempio un processo che aspetta di ricevere un comando da 
un utente, come un click o un carattere da tastiera)

• Benefici multiprogrammazione:
o Sfruttamento più efficiente del processore
o Commutazione più rapida da un processo all'altro (sono in memoria 

principale)
o Possibilità di realizzare, anche con una sola CPU, uno pseudo-

parallelismo, ossia eseguire più processi "contemporaneamente" con un 
meccanismo "a divisione di tempo"



Stati di un processo
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Stati di un processo

• ESECUZIONE
o Il processo è in controllo del processore e sta effettivamente portando avanti 

l'esecuzione del suo codice
o Solo un processo può essere nello stato ESECUZIONE in un dato istante (se il 

sistema ha una sola CPU); gli altri processi si trovano nello stato PRONTO o 
SOSPESO

• PRONTO
o Processo pronto per l'esecuzione, in attesa di essere scelto ("schedulato") dal 

SO e portato nello stato ESECUZIONE
o Il SO gestisce le informazioni di questi processi come se fossero in una "coda" 

(coda dei processi pronti – può essere anche una coda a più "livelli") e, al 
momento opportuno, sceglie quale mandare in ESECUZIONE in base 
all'algoritmo di scheduling utilizzato

• SOSPESO
o Processo che è stato sospeso dal SO in quanto ha richiesto un'operazione di 

I/O o è in attesa di un evento (es. timer), e deve quindi  attendere prima di 
essere nuovamente pronto per l'esecuzione

o Il SO provvede a riattivare questi processi e a inserirli nella coda dei processi 
pronti quando l'operazione di I/O è stata completata o l'evento si è verificato



Stati di un processo – transizioni

• PRONTO ⟶ ESECUZIONE
o Il processo viene selezionato dal SO, in base 

all'algoritmo di scheduling, per avere il 
controllo della CPU ed eseguire il proprio 
codice
• Il SO carica nei registri della CPU i valori salvati 

nella tabella dei processi per quel processo 
(operazione di "caricamento del contesto")

• ESECUZIONE ⟶ SOSPESO
o Il processo chiede delle risorse che non sono 

disponibili (operazione di I/O) o attende un 
evento (es. un timer) e per questo viene 
sospeso dal SO
• Il SO salva tutte le informazioni necessarie a 

riprendere (in futuro) l'esecuzione del processo
nella tabella dei processi (operazione di 
"salvataggio del contesto") e inserisce il 
processo nella lista dei processi sospesi

• Il SO dovrà poi scegliere un altro processo che 
passerà da PRONTO a ESECUZIONE
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Stati di un processo – transizioni

• SOSPESO ⟶ PRONTO
o Si verifica l'evento atteso dal processo e il 

SO sposta quel processo nella coda dei 
processi pronti

• ESECUZIONE ⟶ PRONTO
o Il SO revoca la CPU al processo in 

esecuzione (preemption)
• Salva (nella tabella dei processi) tutte le 

informazioni per riprendere l’esecuzione del 
processo dal punto in cui viene interrotta 
(salvataggio di contesto).

• Il SO sceglie un altro processo che passa da 
PRONTO a ESECUZIONE

o Quando nel SO è prevista questo tipo di 
transizione si dice che l'algoritmo di 
scheduling (scheduler) è preemptive (con 
diritto di revoca)
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Meccanismo delle interruzioni

• Queste transizioni (e quindi la stessa multiprogramazione) sono 
rese possibili dal meccanismo hardware delle "interruzioni"
o La CPU, durante l'esecuzione di un processo, è in grado di ricevere da 

dispositivi esterni un segnale di interruzione, che comporta
• L'interruzione del processo attualmente in esecuzione 
• Il controllo della CPU passa a un processo del nucleo del SO per la gestione della 

specifica interruzione ricevuta
• Questo meccanismo permette al nucleo di intervenire durante l'esecuzione di un 

processo per rispondere a vari tipi di eventi e mettere in atto la schedulazione dei 
processi

• Esempi di interruzioni:
o Timer – arriva un segnale da un timer precedentemente impostato che 

segnala il verificarsi di un evento (es. è scaduto il tempo disponibile per il 
processo attualmente in esecuzione ed è necessario effettuare una revoca 
della CPU)

o Operazione di I/O – Una periferica segnala il completamento di 
un'operazione di I/O 



Scheduling

• L'algoritmo di scheduling è la procedura utilizzata dal SO per 
assegnare la CPU a uno dei processi nello stato PRONTI

• La performance di un algoritmo di scheduling viene valutata in 
base a diverse metriche, ad esempio:
o Fairness – un processo "lungo" non deve bloccare processi più "brevi" per 

troppo tempo

o Presenza o meno di starvation – è garantito che un processo in coda 
pronti verrà eseguito prima o poi, oppure è potenzialmente possibile 
un'attesa infinita in coda pronti ("starvation")?

o Tempo di risposta – tempo che intercorre da quando un processo va in 
coda pronti a quando viene mandato in esecuzione (per i sistemi 
interattivi è importante considerare il tempo massimo di risposta 
sperimentato da un processo)

o Tempo di attesa – tempo totale che un processo trascorre in coda pronti 
prima che la sua esecuzione sia completata (utile per valutare 
comportamento "fair" nei confronti dei vari processi)



Scheduling – FCFS

• L'approccio di scheduling più semplice è il First-Come-First-
Served (FCFS):
o Il primo processo arrivato in coda pronti viene mandato in esecuzione

o La CPU non può essere revocata (algoritmo di scheduling non preemptive)

o Il processo "cede" la CPU solo quando si sospende per un'operazione di 
I/O, oppure quando termina

• FCFS ha il vantaggio della semplicità realizzativa e non porta a 
starvation, ma ha molti svantaggi:
o Tempo medio di attesa e di risposta possono essere molto alti

o Processi molto "brevi" possono dover attendere uno o più processi che 
occupano la CPU per molto tempo ("effetto convoglio")

o Non è assolutamente adatto per sistemi interattivi



Esempio – FCFS

Processi (in ordine di arrivo in coda) Tempo di esecuzione (unità)

P1 24

P2 3

P3 3

P1 P2 P3

Tempo di attesa medio = (0+24+27)/3 = 17 unità di tempo

0 24 27 30

Ipotesi iniziale dell'esempio: all'istante zero è terminato un processo e lo schedulatore deve scegliere fra 
tre processi in coda pronti, arrivati nell'ordine specificato



Esempio – FCFS

Processi (in ordine di arrivo in coda) Tempo di esecuzione (unità)

P2 3

P3 3

P1 24

P2 P3 P1

Tempo di attesa medio = (6+0+3)/3 = 3 unità di tempo

0 3 6 30

Ipotesi iniziale dell'esempio: all'istante zero è terminato un processo e lo schedulatore deve scegliere fra 
tre processi in coda pronti, arrivati nell'ordine specificato



Scheduling – SJF

• Un approccio alternativo è quello di scegliere il processo con il minor 
tempo di esecuzione previsto (Shortest Job First)

• SJF può essere realizzato come preemptive o non-preemptive
o Nel caso preemptive, l'arrivo in coda pronti di un processo con tempo di 

esecuzione rimanente inferiore al tempo di esecuzione rimanente del 
processo attualmente in esecuzione porta alla revoca della CPU

• SJF è un caso particolare di schedulatore basato su priorità
o Ogni processo ha un valore di priorità che determina la scelta dello scheduler

(viene scelto il processo con la priorità più alta fra quelli in coda pronti)
o Nel caso di SJF, la priorità è inversamente proporzionale al tempo di 

esecuzione

• SJF ha il principale vantaggio di garantire il minimo tempo di attesa 
medio possibile, tuttavia ha una serie di svantaggi non trascurabili
o Il tempo di esecuzione (o il tempo rimanente di esecuzione nel caso 

preemptive) deve essere stimato, e nella pratica fare una stima accurata è 
molto complesso

o Processi lunghi possono andare incontro a starvation
• Questo difetto può essere risolto introducendo il concetto di ageing: i processi in 

attesa da più tempo acquisiscono gradualmente una maggiore priorità rispetto ai 
processi più "giovani" (tecnica di ageing dei processi)



Esempio – SJF

P4 P1 P2

Tempo di attesa medio = (3+16+9+0)/4 = 7 unità di tempo

P3

Ipotesi iniziale dell'esempio: all'istante zero è terminato un processo e lo schedulatore deve scegliere fra 
quattro processi in coda pronti (in questo scenario non fa differenza se SJF è preemptive o meno)

Processi in coda pronti Tempo di esecuzione (unità)

P1 6

P2 8

P3 7

P4 3

0 3 9 16 24



P1

Esempio 2 – SJF (non preemptive)

Processi in coda pronti Tempo di esecuzione (unità) Istante di arrivo in coda pronti

P1 8 0

P2 4 1

P3 9 2

P4 5 3

P4P2 P3

Tempo di attesa medio = (0+7+9+15)/4 = 7.75 unità di tempo

0 8 12 17 26

Ipotesi iniziale dell'esempio: all'istante zero è terminato un processo e c'è solo un processo (P1) in coda 
pronti; gli altri processi (P2-P4) arrivano in coda pronti successivamente



P
1

Esempio 2 – SJF (preemptive)

Processi in coda pronti Tempo di esecuzione (unità) Istante di arrivo in coda pronti

P1 8 0

P2 4 1

P3 9 2

P4 5 3

P2 P4 P1 P3

Tempo di attesa medio = (9+0+15+2)/4 = 6.5 unità di tempo

0 1 5 10 17 26

Ipotesi iniziale dell'esempio: all'istante zero è terminato un processo e c'è solo un processo (P1) in coda 
pronti; gli altri processi (P2-P4) arrivano in coda pronti successivamente



Scheduling – Round-robin (RR)

• Scheduling Round-robin (RR): algoritmo "a divisione di tempo" (time sharing), in cui tutti i 
processi vengono eseguiti a turno per un intervallo di tempo prestabilito
o Il tempo viene diviso in unità dette quanti (solitamente fra 10 e 100 ms)
o Il SO assegna al processo in esecuzione un quanto di tempo: fa partire un timer di sistema e cede la 

CPU al processo
• Il processo rinuncia alla CPU se termina la sua esecuzione o se deve sospendersi prima che sia trascorso il 

quanto
• Se invece il processo è sempre in esecuzione quando è trascorso il quanto di tempo:

o Arriva un segnale di interruzione dal timer e il controllo della CPU torna al SO 
o Il SO revoca la CPU al processo in esecuzione (algoritmo preemptive), che viene spostato in fondo alla coda dei 

processi pronti
o Viene mandato in esecuzione il processo in coda pronti da più tempo

• Vantaggi:
o Evita la starvation
o Fair nei confronti di processi "brevi", anche in presenza di processi "lunghi" 
o Tempo di risposta massimo può essere regolato definendo il quanto, utile per sistemi interattivi
o Relativamente semplice da implementare

• Svantaggi:
o Tempo di attesa medio più alto rispetto a SJF
o Difficoltà nella scelta opportuna del quanto di tempo:

• Un quanto di tempo troppo grande porta a un comportamento simile a FCFS (se ho davanti processi "lunghi" 
attendo molto in coda pronti)

• Un quanto molto piccolo riduce l'attesa fra un'esecuzione e l'esecuzione successiva (tempo di risposta basso, 
utile per processi interattivi), ma porta a un overhead eccessivo (perdo molto tempo a cambiare continuamente 
contesto da un processo all'altro)



Esempio – Round-robin (quanto = 5 unità)

Processi (in ordine di arrivo in coda) Tempo di esecuzione (unità)

P1 15

P2 3

P3 12

P1 P2

Tempo di attesa medio = (13+5+18)/3 = 12 unità di tempo

P3 P1 P3 P1 P3

Nota: in questo esempio con FCFS avrei ottenuto un tempo di attesa medio di 11 unità

0 5 8 13 18 23 28 30

Ipotesi iniziale dell'esempio: all'istante zero è terminato un processo e lo schedulatore deve scegliere fra 
tre processi in coda pronti, arrivati nell'ordine specificato



Round-robin (RR) – possibile evoluzione di un processo

• Nello scheduling RR, il processo in esecuzione dispone delle 
risorse del sistema fino (tre possibilità):

a) Al termine del quanto di tempo
• Il nucleo interrompe il processo e lo mette in coda ai processi pronti

• Quando arriva in cima alla coda dei processi pronti, il processo torna in stato in 
esecuzione, proseguendo con l’elaborazione dell’istruzione successiva a quella 
su cui era stato interrotto

b) A quando effettua la richiesta di un'operazione di ingresso/uscita
• Il nucleo sposta il processo attivo nello stato di attesa (SOSPESO)

• Quando l'operazione di I/O si completa il processo viene messo in fondo alla 
coda dei processi in pronti (riprenderà l'elaborazione quando sarà il suo turno)

c) Al termine delle propria esecuzione (istruzione finale)
• Il processo viene eliminato e rimosso dall’elenco dei processi esistenti

• In ogni caso il nucleo del SO provvede a sostituire il processo 
con il primo dei processi pronti (quello in attesa da più tempo)



Esempio RR con tre processi e operazioni di I/O
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Scheduler multi-livello

• Nella realtà è poco pratico avere una sola coda di processi pronti
o Con lo scheduler Round-robin tutti i processi vengono trattati allo stesso 

modo: non è possibile gestire in modo appropriato la priorità dei processi 
interattivi sui processi non interattivi

• Per aggiungere maggiore flessibilità allo scheduler è utile avere code 
separate gestite in modo diverso ("livelli"):
o I processi di ogni coda possono essere schedulati usando un particolare 

algoritmo (FCFS, SJF, Round-robin…)

o La scelta fra le code (i livelli) può essere fatta: 
• In base a una priorità statica (es. i processi del livello 2 vengono eseguiti solo se 

non ci sono processi in coda nel livello 1)

• Usando una divisione del tempo (es. 80% del tempo per il livello 1, il restante 
20% per il livello 2)



Esempio di scheduler multi-livello

• 2 code separate per la schedulazione:
o Processi interattivi ("in foreground"), che interagiscono con l'utente mediante 

l'interfaccia e il cui tempo di risposta è critico per il buon funzionamento del sistema
o Processi non interattivi, detti in background o "batch"

• Processi interattivi schedulati con algoritmo Round-robin

• Processi non interattivi schedulati con algoritmo FCFS

• I processi non interattivi vengono eseguiti solo quando la coda dei 
processi interattivi è vuota
o L'arrivo in coda in un processo interattivo porta a preemption (revoca della CPU) sui 

processi non interattivi
o Si utilizzano tecniche di ageing per evitare starvation dei processi non interattivi: 

dopo un certo tempo un processo non interattivo viene "promosso" nella coda a più 
alta priorità

Coda processi interattivi (foreground)

Coda processi non interattivi (background o "batch")

Priorità più alta

Priorità più bassa



GESTIONE DELLA MEMORIA



Gestore della memoria

• Principali compiti del gestore della memoria di un SO:
o Gestire correttamente la presenza di più processi che richiedono spazio in 

memoria per le loro istruzioni e i loro dati

o Semplificare l'interazione dei processi con la memoria

o Proteggere lo spazio di memoria dei processi da interazioni indesiderate

• Principali tecniche utilizzate: 
o Concetto di "memoria virtuale" dei processi

o Paginazione

o Swapping



Memoria virtuale

• Un processo vede la memoria come se fosse interamente 
dedicata alla sua esecuzione
o Le istruzioni di un processo fanno riferimento a indirizzi virtuali (spazio di 

indirizzamento virtuale), senza preoccuparsi degli indirizzi fisici (spazio di 
indirizzamento fisico), ossia delle locazioni della memoria centrale in cui 
istruzioni e dati sono effettivamente allocati

o E' necessario un meccanismo per tradurre gli indirizzi virtuali in indirizzi 
fisici al momento dell'esecuzione delle istruzioni (concetto di rilocazione 
dinamica degli indirizzi)



Memoria virtuale – esempio

Memoria centrale (fisica)

0

4

8

…

4092

Proc 1

Proc 2

Proc 3

0

4

…

2044

0

4

…

1424

0

4

…

616

LOAD R02, 128

LOAD R03, 144

Memoria virtuale usata dai processi



Memoria virtuale – esempio

Memoria centrale (fisica)

0

4

8

…

2048

4096

LOAD R02, 128

LOAD R03, 144

Proc 1

Proc 2

Proc 3



MMU

• La traduzione degli indirizzi virtuali in indirizzi fisici è resa 
possibile da un meccanismo hardware presente nelle moderne 
CPU
o Un'unità dedicata della CPU, detta MMU (memory management unit), 

converte gli indirizzi virtuali in indirizzi fisici al momento dell'esecuzione 
di istruzioni

o Al momento della schedulazione di un processo (passaggio da coda pronti 
a esecuzione), il sistema operativo provvede a scrivere nei registri della 
MMU le informazioni necessarie per convertire correttamente gli indirizzi 
virtuali del processo



Come gestire la frammentazione?

• La memoria tende a frammentarsi: lo spazio disponibile non è 
contiguo, e le zone contigue potrebbero non essere sufficienti 
per un nuovo processo

Memoria centrale (fisica)



Paginazione

• La memoria fisica e la memoria virtuale vengono suddivise in 
blocchi della stessa dimensione, detti pagine
o Le pagine della memoria virtuale sono dette pagine logiche (o virtuali)

o Le pagine della memoria fisica sono dette pagine fisiche

• Le pagine logiche di un processo possono essere allocate in 
pagine fisiche non contigue

• Il SO gestisce la paginazione sfruttando una MMU in grado di 
supportarla (gli indirizzi virtuali vengono tradotti in indirizzi 
fisici, tenendo conto della locazione fisica delle pagine del 
processo – tabella delle pagine del processo)
o Nella MMU viene scritta dal SO la tabella delle pagine del processo:

• Contiene l'indirizzo della pagina fisica corrispondente a ciascuna pagina logica 
del processo



Paginazione – esempio didattico

PF0

PF1

PF2

PF3

PF4

PF5

PF6

Memoria fisica

PL0

PL1

Memoria virtuale P1

Memoria virtuale del 
processo P1, 

composta da due 
pagine logiche

PL0

PL1

Memoria virtuale P2

Memoria virtuale del 
processo P2, 

composta da quattro 
pagine logiche

PL2

PL3

PF7

Tabella delle pagine P1

PL0 PF1

PL1 PF3

Tabella delle pagine P2

PL0 PF0

PL1 PF2

PL2 PF4

PL3 PF5



Swapping

• In un dato istante, la memoria fisica potrebbe non essere sufficiente a 
soddisfare la richiesta di memoria complessiva da parte dei processi

• Per risolvere questo problema, si utilizza lo swapping:
o Il Sistema Operativo sfrutta la memoria di massa per estendere la 

dimensione della memoria principale 

o Le pagine di uno o più processi che si trovano nello stato SOSPESO o nello 
stato PRONTO vengono temporaneamente spostate dalla memoria 
centrale a un'area della memoria di massa (area di swap) – questa 
operazione è detta swap out del processo
• In questo modo si libera parte della memoria centrale per soddisfare la richiesta 

di un altro processo che deve essere mandato in esecuzione, o per gestire una 
maggiore richiesta di memoria da parte del processo attualmente in esecuzione

o Le pagine di un processo che ha subito lo swap out dovranno essere 
ricaricate in memoria centrale (swap in) nel momento in cui il processo 
dovrà andare nuovamente nello stato ESECUZIONE



Swapping – considerazioni

• Lo swapping permette al calcolatore di gestire correttamente la 
multiprogrammazione anche quando i processi hanno una 
richiesta di memoria complessiva superiore alla dimensione 
fisica, tuttavia…
o Porta inevitabilmente a un degrado delle prestazioni del sistema: il 

calcolatore "perde tempo" a trasferire dati dalla memoria di massa 
(relativamente molto lenta) alla memoria centrale e viceversa

• E' preferibile fare swap out di processi nello stato SOSPESO 
rispetto a PRONTO:
o È meno probabile che un processo in attesa debba essere eseguito nel 

prossimo futuro, rispetto a un processo già PRONTO per l'esecuzione


