
S
ta

d
i e

v
o

lu
tiv

i d
e
i s

is
te

m
i d

i e
la

b
o

ra
z
io

n
e
 

 S
is

te
m

i is
o
la

ti  

 
S

ta
n
d
 a

lo
n
e
. E

la
b
o
ra

z
io

n
e
 d

i tip
o
 b

a
tc

h
. N

e
s
s
u
n
a
 c

o
m

u
n
ic

a
z
io

n
e
 d

ire
tta

 u
te

n
te

-m
a
c
c
h
in

a
. 

 S
is

te
m

i c
e
n
tra

liz
z
a
ti  

 
E

la
b
o
ra

to
ri d

i g
ro

s
s
e
 d

im
e
n
s
io

n
i. A

c
c
e
s
s
o
 re

m
o
to

 tra
m

ite
 te

rm
in

a
li p

a
s
s
iv

i  (n
o
n
 in

te
llig

e
n
ti) 

c
o
lle

g
a
ti v

ia
 lin

e
a
 te

le
fo

n
ic

a
. T

e
c
n
ic

h
e
 d

i tim
e
-s

h
a
rin

g
. 

 S
is

te
m

i d
e
c
e
n
tra

ti - M
in

ie
la

b
o
ra

to
ri 

 
D

i n
u
o
v
o
 d

e
c
e
n
tra

liz
z
a
z
io

n
e
. N

o
te

v
o
le

 p
o
te

n
z
a
 d

i c
a
lc

o
lo

 a
d
 u

n
 p

re
z
z
o
 re

la
tiv

a
m

e
n
te

 
b
a
s
s
o
. "R

iv
o
lta

 d
e
i m

in
i" p

e
r s

u
p
e
ra

re
 la

 le
n
te

z
z
a
 e

 la
 rig

id
ità

 d
e
l s

e
rv

iz
io

 c
e
n
tra

liz
z
a
to

. 

 S
is

te
m

i d
is

trib
u
iti 

 
C

o
n
c
e
p
iti c

o
m

e
 u

n
 in

s
ie

m
e
 d

i u
n
ità

 d
o
ta

te
 d

i c
a
p
a
c
ità

 o
p
e
ra

tiv
a
 a

u
to

n
o
m

a
 e

d
 a

l te
m

p
o
 

s
te

s
s
o
 in

 g
ra

d
o
 d

i s
c
a
m

b
ia

re
 m

u
tu

a
m

e
n
te

 d
a
ti e

 ris
o
rs

e
 a

ttra
v
e
rs

o
 u

n
a
 re

te
 d

i 
c
o
m

u
n
ic

a
z
io

n
e
. 

 
In

te
llig

e
n
z
a
 d

is
trib

u
ita

 in
 u

n
'o

ttic
a
 d

i c
o
o
p
e
ra

z
io

n
e
 e

d
 in

te
g
ra

z
io

n
e
 d

e
lle

 ris
o
rs

e
. 

5

S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
2
 

S
ta

d
i e

v
o

lu
tiv

i e
 m

o
d

a
lità

 d
'u

s
o

 d
e
i s

is
te

m
i 

 - il s
is

te
m

a
 is

o
la

to
 ('5

0
-'6

0
): 

 
- b

a
tc

h
 

      - il s
is

te
m

a
 c

e
n
tra

lizza
to

 ('6
0
-'7

0
): 

 
- re

m
o
te

 jo
b
 e

n
try

 

 
- te

le
p
ro

c
e
s
s
in

g
 

 
- tim

e
-s

h
a
rin

g
 

 
- m

u
ltip

ro
c
e
s
s
in

g
 

- 
fa

c
ilita

z
io

n
e
 a

c
c
e
s
s
i 

- 
d
is

trib
u
z
io

n
e
 e

s
p
e
rti 

C
en

tro
 d

i C
a

lco
lo

 

In
p

u
t 

E
lab

o
razio

n
e

e 

O
u

tp
u

t 
P

ro
g
ram

m
i 

e d
ati 

R
isu

ltati 

E
lab

. 

I/O
 

T
 

T
 

T
 

T
 

u
ten

te 

u
ten

te 

u
ten

te 
u

ten
te 



S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
3
 

S
ta

d
i e

v
o

lu
tiv

i e
 m

o
d

a
lità

 d
'u

s
o

 d
e
i s

is
te

m
i 

 - i s
is

te
m

i d
e
c
e
n
tra

ti ('7
0
 - ): 

 
- m

in
ic

a
lc

o
la

to
re

 

 
- c

o
n
tro

llo
 re

a
l-tim

e
 

 
- d

a
ta

 lo
g
g
in

g
 

  • 
a
u
to

n
o
m

ia
 lo

c
a
le

 

• 
d
is

p
o
n
ib

ilità
 s

w
 

• 
g
e
s
tio

n
e
 d

a
ti n

o
n
 in

te
g
ra

ta
 

 - i s
is

te
m

i d
is

trib
u
iti ('8

0
 - ): 

 
- m

u
ltip

ro
c
e
s
s
o
ri 

 
- re

ti lo
c
a
li 

- 
re

ti g
e
o
g
ra

fic
h
e
 

- 
- b

a
s
i d

i d
a
ti d

is
trib

u
ite

 

 
- p

ro
to

c
o
lli d

i c
o
m

u
n
ic

a
zio

n
e
 

 

S
is

te
m

i d
is

trib
u

iti 

  

C
en

tro
 d

i 

C
alco

lo
 

C
o

n
tro

llo
 d

i 

p
ro

cesso
 (ro

b
o

t, 

m
acch

.. C
N

) 

D
iv

isio
n
e 

acq
u
isti 

M
ag

azzin
o

 

Q
u
alità 

M
in

iC
 M
in

iC
 

M
in

iC
 

M
in

iC
 

S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
4
 

S
is

te
m

a
 

R
e
te

 
D

is
ta

n
z
a
 (m

) 
V

e
lo

c
ità

 (b
it/s

e
c
) 

 
 

 
 

D
is

trib
u
z
io

n
e
 fu

n
z
io

n
a
le

 
in

te
g
ra

ta
 

1
-1

0
 

1
0
7
-1

0
1
0
 

 
 

 
 

D
is

trib
u
z
io

n
e
  lo

c
a
le

 
p
riv

a
ta

 
1
0
-1

0
0
 

1
0
6
-1

0
9
 

 
 

 
 

D
is

trib
u
z
io

n
e
 g

e
o
g
ra

fic
a
 

p
riv

a
ta

/p
u
b
b
lic

a
 

>
1
0
0
0
 

1
0
3
-1

0
7
 

 
 

 
 

 - s
o
tto

re
te

 d
i c

o
m

u
n
ic

a
z
io

n
e
 

 
c
o
m

m
u
ta

z
io

n
e
 

 
- d

i c
irc

u
ito

 

 
- d

i m
e
s
s
a
g
g
io

 

 
- d

i p
a
c
c
h
e
tto

 

 



S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
5
 

S
is

te
m

a
 d

i e
la

b
o

ra
z
io

n
e
 d

is
trib

u
ito

 
 - E

' c
o
s
titu

ito
 d

a
 n

o
d
i tra

 lo
ro

 c
o
lle

g
a
ti in

 c
ia

s
c
u
n
o
 d

e
i q

u
a
li s

o
n
o
 p

re
s
e
n
ti c

a
p
a
c
ità

 d
i: 

 
- e

la
b
o
ra

z
io

n
e
 

 
- m

e
m

o
riz

z
a
z
io

n
e
 

 
- c

o
m

u
n
ic

a
z
io

n
e
 

 V
a
n
ta

g
g
i: 

- T
o
lle

ra
n
za

 a
l g

u
a
s
to

 
 

Il v
e
rific

a
rs

i d
i u

n
 g

u
a
s
to

 n
o
n
 p

ro
v
o
c
a
 l'a

rre
s
to

 d
e
l s

is
te

m
a
, m

a
 s

o
lo

 u
n
a
 rid

u
z
io

n
e
 d

e
lle

 s
u
e
 

p
re

s
ta

z
io

n
i. S

i h
a
 u

n
a
 m

in
o
re

 v
u
ln

e
ra

b
ilità

 ris
p
e
tto

 a
d
 e

v
e
n
ie

n
z
e
 c

a
ta

s
tro

fic
h
e
 (n

a
tu

ra
li o

 
d
o
lo

s
e
). 

 - P
re

s
ta

zio
n
i 

 
E

s
s
e
n
d
o
 l'e

la
b
o
ra

z
io

n
e
 d

i n
o
rm

a
 e

ffe
ttu

a
ta

 n
e
l p

o
s
to

 s
te

s
s
o
 d

i u
tiliz

z
a
z
io

n
e
, s

i h
a
 u

n
 

m
ig

lio
ra

m
e
n
to

 d
e
lle

 p
re

s
ta

zio
n
i (te

m
p
o
 m

e
d
io

 d
i ris

p
o
s
ta

, th
ro

u
g
h
p
u
t) ris

p
e
tto

 a
l c

a
s
o
 d

i 
e
la

b
o
ra

z
io

n
e
 c

e
n
tra

liz
z
a
ta

. 
 - C

o
n
d
iv

is
io

n
e
 

 
L
a
 c

a
p
a
c
ità

 d
i e

la
b
o
ra

z
io

n
e
, i p

ro
g
ra

m
m

i e
d
 i d

a
ti e

s
is

te
n
ti n

e
ll'in

te
ro

 s
is

te
m

a
 s

o
n
o
, in

 lin
e
a
 

d
i p

rin
c
ip

io
, p

a
trim

o
n
io

 c
o
m

u
n
e
 d

i tu
tti g

li u
te

n
ti. 

S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
6
 

S
is

te
m

a
 d

i e
la

b
o

ra
z
io

n
e
 d

is
trib

u
ito

 
 

B
a

se d
i D

a
ti 

R
iso

rse 

co
n

d
ivise 

E
la

b
o

ra
zio

n
e 

lo
ca

le e clien
te 

d
i servizi d

i rete 

W
eb

 serv
er 



S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
7
 

E
v
o

lu
z
io

n
e
 d

e
i S

.O
. 

 I p
rim

i c
a

lc
o

la
to

ri: 

- S
o

n
o

 p
riv

i d
i S

. O
. 

- Il p
ro

g
ra

m
m

a
to

re
 è

 a
n

c
h

e
 o

p
e

ra
to

re
 in

te
ra

ttiv
o

 e
d

 h
a

 v
is

io
n

e
 d

ire
tta

 d
e

lla
 m

a
c
c
h

in
a

 e
 

d
is

p
o

n
ib

ilità
 d

i tu
tte

 le
 s

u
e

 ris
o

rs
e

 

- L
'a

c
c
e

s
s
o

 d
a

 p
a

rte
 d

i p
iù

 u
te

n
ti è

 o
tte

n
u

to
 m

e
d

ia
n

te
 m

e
c
c
a

n
is

m
i d

i p
re

n
o

ta
z
io

n
e

 

- p
ro

b
le

m
i: c

o
m

p
le

s
s
ità

 o
p

e
ra

z
io

n
i, in

e
ffic

ie
n

z
a

 e
 rig

id
ità

 d
e

lla
 p

re
n

o
ta

z
io

n
e

 

 P
rim

a
 g

e
n

e
ra

z
io

n
e

 ('5
0

-'6
0

): 

- v
irtu

a
lizza

zio
n

e
 d

e
ll'I/O

, lib
re

rie
 d

i c
o

n
tro

llo
 d

e
i d

e
v
ic

e
 

- s
e

p
a

ra
z
io

n
e

 d
e

l p
ro

g
ra

m
m

a
to

re
 d

a
lla

 m
a

c
c
h

in
a

 tra
m

ite
 l'o

p
e

ra
to

re
 

- p
ro

b
le

m
i: d

e
b

u
g

 (d
u

m
p

), s
e

t-u
p

 d
e

i jo
b

 

 - rid
u

z
io

n
e

 d
e

i te
m

p
i d

i s
e

t-u
p

 tra
m

ite
: 

 
- g

e
s
tio

n
e

 d
e

i jo
b

 d
i tip

o
 b

a
tc

h
 

 
- g

e
s
tio

n
e

 p
e

rife
ric

h
e

 c
o

n
 te

c
n

ic
h

e
 d

i s
p

o
o

lin
g

 

- 
a

u
to

m
a

tic
 jo

b
 s

e
q

u
e

n
c
in

g
 tra

m
ite

 m
o

n
ito

r re
s
id

e
n

te
 

- 
 

=
>

 n
a

s
c

e
 il S

.O
. c

o
m

e
 s

tra
tific

a
z
io

n
e

 s
u

c
c

e
s

s
iv

a
 d

i fu
n

z
io

n
i v

o
lte

 a
d

 a
u

m
e

n
ta

re
 l'e

ffic
ie

n
z
a

 e
 la

 
s

e
m

p
lic

ità
 d

'u
s

o
 d

e
lla

 m
a

c
c

h
in

a
 

S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
8
 

M
o

n
ito

r re
s
id

e
n

te
 

 - la
v
o

ro
 d

a
 c

o
n

s
o

le
, c

a
ric

a
m

e
n

to
 m

a
n

u
a

le
 d

e
l p

ro
g

ra
m

m
a

 in
 m

e
m

o
ria

: p
ro

b
le

m
a

 p
rin

c
ip

a
le

 jo
b

 s
e

tu
p

  

- n
e

c
e

s
s
ita

` d
i rid

u
rre

 id
le

 tim
e

   =
>

   a
u

to
m

a
tic

 jo
b

 s
e

q
u

e
n

c
in

g
  

  m
o

n
ito

r  re
s
id

e
n

te
 in

 m
e

m
o

ria
: 

 Il m
o

n
ito

r ric
h

ie
d

e
: 

 
- s

c
h

e
d

e
 d

i c
o

n
tro

llo
 (J

C
L

) p
e

r in
te

rp
re

ta
re

 le
 ric

h
ie

s
te

 d
e

ll'u
te

n
te

 

 
- lo

a
d

e
r p

e
r c

o
m

p
ila

to
ri, a

s
s
e

m
b

la
to

ri, p
ro

g
ra

m
m

a
 u

te
n

te
 

 
- d

e
v
ic

e
 d

riv
e

r, u
s
a

te
 d

a
l c

o
n

tro
l c

a
rd

 in
te

rp
re

te
r e

 d
a

l lo
a

d
e

r p
e

r l'I/O
, m

a
 re

s
e

 
d

is
p

o
n

ib
ili a

n
c
h

e
 a

i p
ro

g
ra

m
m

i a
p

p
lic

a
tiv

i tra
m

ite
 lin

k
in

g
 

 

IN
T

E
R

R
U

P
T

  

T
A

B
L

E
S

 

D
E

V
IC

E
 

D
R

IV
E

R
S

 

L
O

A
D

E
R

 

J
O

B
 

S
E

Q
U

E
N

C
IN

G
 

C
O

N
T

R
O

L
 C

A
R

D
  

IN
T

E
R

P
R

E
T

E
R

 

U
S

E
R

 

P
R

O
G

R
A

M
 

A
R

E
A

 

... 

... 



S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
9
 

E
v
o

lu
z
io

n
e
 d

e
i S

.O
. 

 S
e
c
o
n
d
a
 g

e
n
e
ra

z
io

n
e
 ('6

0
-'6

5
): 

- in
d
ip

e
n
d
e
n
z
a
 tra

 p
ro

g
ra

m
m

i e
 d

is
p
o
s
itiv

i u
s
a
ti (lo

g
ic

a
l I/O

) 

- p
a
ra

lle
liz

z
a
z
io

n
e
 d

e
g
li u

te
n
ti tra

m
ite

 m
u
ltip

ro
g
ra

m
m

a
zio

n
e
  e

 tim
e
-s

h
a
rin

g
 

 T
e
rz

a
 g

e
n
e
ra

z
io

n
e
 ('6

5
-'7

5
): 

- S
.O

. u
n
ic

o
 p

e
r u

n
a
 fa

m
ig

lia
 d

i e
la

b
o
ra

to
ri 

- ris
o
rs

e
 v

irtu
a
li (m

e
m

o
ria

) 

- s
is

te
m

i m
u
ltifu

n
z
io

n
e
 (s

c
ie

n
tific

o
, g

e
s
tio

n
a
le

) 

- lin
g
u
a
g
g
i d

i c
o
m

a
n
d
o
 c

o
m

p
le

s
s
i 

 Q
u
a
rta

 g
e
n
e
ra

z
io

n
e
 ('7

5
-): 

- s
is

te
m

i a
 m

a
c
c
h
in

e
 v

irtu
a
li 

- s
is

te
m

i m
u
ltip

ro
c
e
s
s
o
re

 e
 d

is
trib

u
iti 

- in
te

rfa
c
c
e
 a

m
ic

h
e
v
o
li p

e
r l'u

te
n
te

 

S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
1
0
 

T
e
c
n

ic
h

e
 d

i g
e
s
tio

n
e
 d

i u
n

 s
is

te
m

a
 d

i c
a
lc

o
lo

 
  - m

o
n

o
p

ro
g

ra
m

m
a

z
io

n
e

 

 - m
u

ltip
ro

g
ra

m
m

a
z
io

n
e

 
 



S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
1
1
 

S
is

te
m

a
 m

o
n

o
p

ro
g

ra
m

m
a

to
 

 - G
e
s
tis

c
e
 in

 m
o
d
o
 s

e
q
u
e
n
zia

le
  n

e
l te

m
p
o
 i d

iv
e
rs

i p
ro

g
ra

m
m

i.  

 
L
'in

iz
io

 d
e
lla

 e
s
e
c
u
z
io

n
e
 d

i u
n
 p

ro
g
ra

m
m

a
 a

v
v
ie

n
e
 s

o
la

m
e
n
te

 d
o
p
o
 il c

o
m

p
le

ta
m

e
n
to

 d
e
l p

ro
g
ra

m
m

a
 

p
re

c
e
d
e
n
te

. 

 - T
u
tte

 le
 ris

o
rs

e
 h

w
 e

 s
w

 d
e
l s

is
te

m
a
 s

o
n
o
 d

e
d
ic

a
te

 a
d
 u

n
 s

o
lo

 p
ro

g
ra

m
m

a
. 

 - B
a
s
s
a
 u

tiliz
z
a
z
io

n
e
 d

e
lle

 ris
o
rs

e
:  

 
  

 
 

 
 

 
T

p
 

 
  

 
   u

tiliz
z
a
z
io

n
e
 C

P
U

 =
 ------- 

 
  

 
 

 
 

 
T

t 

 
T

p
 =

 te
m

p
o
 d

e
d
ic

a
to

 d
a
lla

 C
P

U
 a

lla
 e

s
e
c
u
z
io

n
e
 d

e
l p

ro
g
ra

m
m

a
 

 
T

t =
 te

m
p
o
 to

ta
le

 d
i p

e
rm

a
n
e
n
z
a
 n

e
l s

is
te

m
a
 d

e
l p

ro
g
ra

m
m

a
 

 - 
th

ro
u
g
h
p
u
t =

 n
u
m

e
ro

 d
i p

ro
g
ra

m
m

i e
s
e
g
u
iti p

e
r u

n
ità

 d
i te

m
p
o
 

  S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
1
2
 

S
is

te
m

a
 m

u
ltip

ro
g

ra
m

m
a
to

 
 - G

e
s
tis

c
e

 s
im

u
lta

n
e

a
m

e
n

te
 p

iù
 p

ro
g

ra
m

m
i in

d
ip

e
n

d
e

n
ti, n

e
l s

e
n

s
o

 c
h

e
 c

ia
s
c
u

n
o

 
d

i e
s
s
i p

u
ò

 in
iz

ia
re

 o
 p

ro
s
e

g
u

ire
 l'e

la
b

o
ra

z
io

n
e

 p
rim

a
 c

h
e

 u
n

 a
ltro

 s
ia

 
te

rm
in

a
to

. 

 - L
e

 ris
o

rs
e

 ris
u

lta
n

o
 m

e
g

lio
 u

tiliz
z
a

te
  in

 q
u

a
n

to
 s

i rid
u

c
o

n
o

 i te
m

p
i m

o
rti. 

 - C
re

s
c
e

 la
 c

o
m

p
le

s
s
ità

  d
e

l S
is

te
m

a
 O

p
e

ra
tiv

o
 

 - O
c
c
o

rro
n

o
 a

lg
o

ritm
i p

e
r la

 g
e

s
tio

n
e

 d
e

lle
 ris

o
rs

e
  (C

P
U

, m
e

m
o

ria
, I/O

), n
a

s
c
o

n
o

 
p

ro
b

le
m

i d
i p

ro
te

z
io

n
e

, e
tc

. 



S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
1
3
 

G
e
s
tio

n
e
 B

a
tc

h
 

 - S
ig

n
ific

a
 ra

g
g

ru
p

p
a

re
 i la

v
o

ri o
 i p

ro
g

ra
m

m
i in

 lo
tti  p

e
r c

o
n

s
e

g
u

ire
 u

n
a

 
m

a
g

g
io

re
 u

tiliz
z
a

z
io

n
e

 d
e

lle
 ris

o
rs

e
, c

io
è

 u
n

 th
ro

u
g

h
p

u
t p

iù
 e

le
v
a

to
 

 - U
n

 c
o

n
c
e

tto
 c

h
e

 s
i è

 e
v
o

lu
to

 n
e

l te
m

p
o

: 

 
- l'o

p
e

ra
to

re
 ra

g
g

ru
p

p
a

 i p
ro

g
ra

m
m

i in
 lo

tti e
 li im

m
e

tte
 in

 ta
le

 fo
rm

a
 n

e
l 

s
is

te
m

a
 p

e
r u

n
 p

iù
 ra

z
io

n
a

le
 u

tiliz
z
o

 d
e

lle
 ris

o
rs

e
 

 
- i p

ro
g

ra
m

m
i s

o
n

o
 in

s
e

riti n
e

lla
 m

e
m

o
ria

 d
i m

a
s
s
a

  e
 s

u
c
c
e

s
s
iv

a
m

e
n

te
 

e
la

b
o

ra
ti in

 m
u

ltip
ro

g
ra

m
m

a
z
io

n
e

 

 - N
e

l c
a

s
o

 d
i m

u
ltip

ro
g

ra
m

m
a

z
io

n
e

 il S
.O

. d
e

v
e

 p
ro

v
v
e

d
e

re
 a

lg
o

ritm
i p

e
r la

 s
c
e

lta
 

d
i q

u
e

ll'in
s
ie

m
e

 d
i p

ro
g

ra
m

m
i c

h
e

, in
 e

s
e

c
u

z
io

n
e

 c
o

n
te

m
p

o
ra

n
e

a
, m

a
s
s
im

iz
z
a

 
il th

ro
u

g
h

p
u

t 

 - L
a

 g
e

s
tio

n
e

 b
a

tc
h

 p
u

ò
 e

s
s
e

re
 lo

c
a

le
 (u

n
ità

 c
e

n
tra

le
 d

ire
tta

m
e

n
te

 c
o

lle
g

a
ta

 a
i 

d
is

p
o

s
itiv

i d
i I/O

) o
 re

m
o

ta
 (è

 p
re

s
e

n
te

 u
n

a
 tra

s
m

is
s
io

n
e

 d
e

i jo
b

 e
 d

e
i ris

u
lta

ti 
e

d
 e

v
e

n
tu

a
lm

e
n

te
 u

n
a

 m
e

m
o

riz
z
a

z
io

n
e

 in
te

rm
e

d
ia

) 

S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
1
4
 

T
im

e
 s

h
a
rin

g
 

 - L
'e

la
b
o
ra

to
re

 s
e
rv

e
 "s

im
u
lta

n
e
a
m

e
n
te

" u
n
a
 p

lu
ra

lità
 d

i u
te

n
ti, d

o
ta

ti d
i te

rm
in

a
li, 

d
e
d
ic

a
n
d
o
 a

 c
ia

s
c
u
n
o
 d

i e
s
s
i tu

tte
 le

 ris
o
rs

e
 d

e
l s

is
te

m
a
 p

e
r q

u
a
n
ti fis

s
a
ti d

i te
m

p
o
 

 - M
ig

lio
ra

 i te
m

p
i d

i ris
p
o
s
ta

 (tu
rn

-a
ro

u
n
d
 tim

e
) m

a
 p

e
g
g
io

ra
 l'u

tiliz
z
a
z
io

n
e
 d

e
lle

 ris
o
rs

e
 

 - P
u
ò
 e

s
s
e
re

 p
re

s
e
n
te

 s
ia

 in
 s

is
te

m
i m

o
n
o
p
ro

g
ra

m
m

a
ti c

h
e
 m

u
ltip

ro
g
ra

m
m

a
ti 

 - N
o
rm

a
lm

e
n
te

 u
n
a
 m

o
d
a
lità

 d
i g

e
s
tio

n
e
 tim

e
-s

h
a
rin

g
 è

 a
d
o
tta

ta
 n

e
i s

is
te

m
i 

c
o
n
v
e
rs

a
zio

n
a
li, in

 c
u
i p

iù
 u

te
n
ti c

o
n
te

m
p
o
ra

n
e
a
m

e
n
te

 "c
o
llo

q
u
ia

n
o
" c

o
n
 il s

is
te

m
a
 

 

E
lab

o
rato

re 

T
1

 
T

2
 

T
3

 

T
4

 



S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
1
5
 

E
v
o

lu
z
io

n
e
 d

e
i s

is
te

m
i b

a
tc

h
 

    

 

- o
p

e
ra

z
io

n
i d

i I/O
 fu

o
ri-lin

e
a

: 

 
- il c

a
lc

o
la

to
re

 p
rin

c
ip

a
le

 n
o

n
 è

 p
iù

 ra
lle

n
ta

to
 d

a
 p

e
rife

ric
h

e
 le

n
te

 

 
- tra

s
p

a
re

n
te

 a
i p

ro
g

ra
m

m
i a

p
p

lic
a

tiv
i 

 - c
a

lc
o

la
to

ri s
a

te
llite

: 

 
- c

o
n

 il c
o

m
p

ito
 d

i s
c
riv

e
re

 e
 le

g
g

e
re

 n
a

s
tri 

 
- d

i p
o

te
n

z
a

 rid
o

tta
 ris

p
e

tto
 a

 q
u

e
llo

 c
e

n
tra

le
 

 
- p

rim
o

 e
s
e

m
p

io
 d

i s
is

te
m

a
 m

u
lti-c

o
m

p
u

te
r 

C
P

U
 

C
ard

 

R
ead

er 

P
rin

ter 

S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
1
6
 

E
v
o

lu
z
io

n
e
 d

e
i s

is
te

m
i b

a
tc

h
 

 - V
a

n
ta

g
g

io
 u

lte
rio

re
 d

e
lle

 o
p

e
ra

z
io

n
i fu

o
ri-lin

e
a

  è
 la

 p
o

s
s
ib

ilità
 d

i u
tiliz

z
a

re
 p

iù
 le

tto
ri d

i s
c
h

e
d

a
  

c
o

lle
g

a
ti c

o
n

 u
n

a
 s

te
s
s
a

 u
n

ità
 n

a
s
tro

 in
 in

g
re

s
s
o

 e
 p

iù
 s

ta
m

p
a

n
ti  c

o
lle

g
a

te
 c

o
n

 u
n

a
 s

te
s
s
a

 u
n

ità
 

n
a

s
tro

 in
 u

s
c
ita

 

         - N
o

n
 c

i p
u

ò
 e

s
s
e

re
 a

c
c
e

s
s
o

 c
o

n
te

m
p

o
ra

n
e

o
 d

a
 p

a
rte

 d
e

lla
 C

P
U

 e
 d

e
l le

tto
re

 d
i s

c
h

e
d

e
 o

 d
e

lla
 

s
ta

m
p

a
n

te
 a

llo
 s

te
s
s
o

 n
a

s
tro

 

 

C
alco

lato
re 

satellite 

C
ard

 

R
ead

er 

T
ap

e 

C
ard

 

R
ead

er 

. . . 
T

ap
e 

C
P

U
 



S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
1
7
 

S
p

o
o

lin
g

 
 - S

P
O

O
L
: a

c
ro

n
im

o
 d

a
 S

im
u
lta

n
e
o
u
s
 P

e
rip

h
e
ra

l O
p
e
ra

tio
n
 O

n
 L

in
e
 (N

A
S

A
 H

o
u
s
to

n
 C

o
m

p
u
ta

tio
n
 C

e
n
te

r) 

         - P
e
r a

c
c
re

s
c
e
re

 la
 v

e
lo

c
ità

 d
i e

s
e
c
u
z
io

n
e
 d

e
i p

ro
g
ra

m
m

i c
o
n
v
ie

n
e
 u

tiliz
z
a
re

 la
 m

e
m

o
ria

 a
 d

is
c
o
 p

e
r s

im
u
la

re
 i 

d
is

p
o
s
itiv

i d
i I/O

: il d
is

c
o
 v

ie
n
e
 u

s
a
to

 c
o
m

e
 u

n
 b

u
ffe

r d
i g

ro
s
s
e
 d

im
e
n
s
io

n
i a

 c
u
i a

c
c
e
d
o
n
o
 s

ia
 il le

tto
re

 d
i s

c
h
e
d
e
 

(e
 la

 s
ta

m
p
a
n
te

) c
h
e
 la

 C
P

U
. 

 - I tra
s
fe

rim
e
n
ti le

tto
re

 d
i s

c
h
e
d
e
-m

e
m

o
ria

 d
i m

a
s
s
a
 (s

p
o
o
l-in

) e
 m

e
m

o
ria

 d
i m

a
s
s
a
-s

ta
m

p
a
n
te

 (s
p
o
o
l-o

u
t) s

o
n
o
 

e
ffe

ttu
a
ti d

a
 a

p
p
o
s
iti p

ro
g
ra

m
m

i d
e
tti d

i s
p
o
o
lin

g
. 

 - C
o
m

p
a
re

 il c
o
n
c
e
tto

 d
i in

s
ie

m
e
 d

i p
ro

g
ra

m
m

i p
ro

n
ti p

e
r l'e

s
e
c
u
z
io

n
e
 s

u
 d

is
c
o
. Il S

.O
. p

u
ò
 s

c
e
g
lie

re
 q

u
a
le

 
p
ro

g
ra

m
m

a
 m

e
tte

re
 in

 e
s
e
c
u
z
io

n
e
 (a

 d
iffe

re
n
z
a
 d

e
l c

a
s
o
 d

e
i n

a
s
tri m

a
g
n
e
tic

i e
 d

e
lle

 s
c
h
e
d
e
). 

 

C
P

U
 

C
ard

 

R
ead

er 

P
rin

ter 

D
isk

 

S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
1
8
 

 R
ic

h
ia

m
i e

 n
o

ta
z
io

n
e
 

  - U
n

 s
is

te
m

a
 d

i c
a

lc
o

lo
 è

 c
o

s
titu

ito
 d

a
 u

n
a

 o
 p

iù
 C

P
U

, m
e

m
o

ria
 p

rin
c
ip

a
le

, m
e

m
o

ria
 s

e
c
o

n
d

a
ria

, 
d

is
p

o
s
itiv

i d
i I/O

 

 - M
e

m
o

ria
: u

n
 v

e
tto

re
 M

[0
:n

-1
] (e

s
. n

=
3

2
M

B
) a

 c
u

i la
 C

P
U

 a
c
c
e

d
e

 tra
m

ite
 le

 is
tru

z
io

n
i "L

O
A

D
 N

1
"   e

   
"S

T
O

R
E

 N
1

" 

- U
n

a
 C

P
U

 c
o

n
tie

n
e

 u
n

a
 s

e
rie

 d
i re

g
is

tri c
h

e
 re

fe
re

n
z
ia

 p
e

r n
o

m
e

 o
 in

 m
a

n
ie

ra
 im

p
lic

ita
. D

u
e

 re
g

is
tri 

s
p

e
c
ia

li s
o

n
o

: IR
 (in

s
tru

c
tio

n
 re

g
is

te
r) e

 P
C

 (p
ro

g
ra

m
 c

o
u

n
te

r) 

 - C
ic

lo
 d

i F
e

tc
h

-E
x
e

c
u

te
: 

 
L

a
 C

P
U

 rip
e

te
 c

o
n

tin
u

a
m

e
n

te
, in

 h
a

rd
w

a
re

, il c
ic

lo
: 

  
re

p
e

a
t 

 
  

IR
 :=

 M
[P

C
] 

 
  

P
C

 :=
 P

C
 +

 1
 

 
  

e
x
e

c
u

te
(is

tru
z
. in

 IR
) 

 
u

n
til  C

P
U

 h
a

lt 

  
(L

'e
x
e

c
u

te
 d

i u
n

 ju
m

p
 d

e
te

rm
in

a
 la

 m
o

d
ific

a
 d

e
l P

C
, e

tc
.) 



S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
1
9
 

U
n

 m
o

d
e
llo

 d
i in

te
ra

z
io

n
e
 tra

 C
P

U
 e

 d
is

p
o

s
itiv

i d
i I/O

 
        

1
. L

a
 C

P
U

 in
s
e
ris

c
e
 u

n
 c

o
m

a
n
d
o
 n

e
l b

u
ffe

r e
d
 a

ttiv
a
 il p

ro
c
e
s
s
o
r d

e
l d

is
p
o
s
itiv

o
 

m
e
tte

n
d
o
 a

d
 1

 il fla
g
 B

U
S

Y
 

2
. Il p

ro
c
e
s
s
o
r d

e
l d

is
p
o
s
itiv

o
, s

e
 n

o
n
 s

ta
 e

s
e
g
u
e
n
d
o
 u

n
 c

o
m

a
n
d
o
, is

p
e
z
io

n
a
 

c
o
n
tin

u
a
m

e
n
te

 il fla
g
 B

U
S

Y
  

3
. N

o
n
 a

p
p
e
n
a
 lo

 tro
v
a
 c

o
n
 il v

a
lo

re
 a

d
 1

, lo
 a

z
z
e
ra

 e
d
 in

iz
ia

 l'e
s
e
c
u
z
io

n
e
 d

e
l c

o
m

a
n
d
o
 

c
o
n
te

n
u
to

 n
e
l b

u
ffe

r 

4
. A

l te
rm

in
e
 d

e
ll'e

s
e
c
u
z
io

n
e
 il fla

g
 R

E
A

D
Y

 v
ie

n
e
 m

e
s
s
o
 a

 1
 p

e
r a

v
v
e
rtire

 la
 C

P
U

 c
h
e
 il 

c
o
m

a
n
d
o
 è

 s
ta

to
 e

s
e
g
u
ito

 

5
. L

a
 C

P
U

 a
z
z
e
ra

 il fla
g
 R

E
A

D
Y

 e
 in

s
e
ris

c
e
 u

n
 n

u
o
v
o
 c

o
m

a
n
d
o
 n

e
l b

u
ffe

r 

 

C
P

U
 

 

D
isp

o
sitiv

o
 

I/O
 

 
B

u
ffer co

m
m

an
d

i 

B
u
sy

 
R

ead
y
 

P
ro

cesso
re d

el 

d
isp

o
sitivo

 

S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
2
0
 

In
te

ra
z
io

n
e
 tra

 C
P

U
 e

 d
is

p
o

s
itiv

i d
i I/O

 
 - N

e
l s

is
te

m
a

 o
p

e
ra

tiv
o

 c
o

n
s
id

e
ra

to
 la

 C
P

U
 n

o
n

 e
s

e
g

u
e

 n
e

s
s

u
n

 a
ltro

 la
v
o

ro
 d

u
ra

n
te

 l'a
tte

s
a

 p
e

r il 

c
o

m
p

le
ta

m
e

n
to

 d
i u

n
 c

o
m

a
n

d
o

 ( (fa
s
e
 d

i b
u
s
y
 w

a
itin

g
) 

 - Il m
o

d
e

llo
 d

i c
o

m
u

n
ic

a
z
io

n
e

 p
u

o
` e

s
s
e

re
 e

s
p

re
s
s
o

 p
iù

 p
re

c
is

a
m

e
n

te
 c

o
m

e
 s

e
g

u
e

: 

 C
P

U
  

 
 

 
 

 
 

 
 

I/O
 P

r
o

c
e

s
s

o
r 

re
p

e
a

t 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

re
p

e
a

t  

 
 in

v
io

 c
o

m
a

n
d

o
; 

 
 

 
 

 
 

 
re

p
e

a
t  e

s
a

m
in

a
 B

U
S

Y
 

 
 B

U
S

Y
 :=

 1
; 

 
 

 
 

 
    

 
 

 
u

n
til  B

U
S

Y
 =

 1
 

 
 re

p
e

a
t  e

s
a

m
in

a
 R

E
A

D
Y

 
// fa

s
e

 d
i  

 
 

B
U

S
Y

 :=
 0

; 

 
  

     u
n

til  R
E

A
D

Y
 =

 1
     // b

u
s
y
 w

a
itin

g
  

 
<

e
s
e

g
u

i c
o

m
a

n
d

o
>

 

 
 R

E
A

D
Y

 :=
 0

; 
 

 
 

 
 

 
 

R
E

A
D

Y
 :=

 1
; 

u
n

til  tra
n

s
m

is
s
io

n
_

c
o

m
p

le
te

d
 

 
 

 
 

u
n

til  d
e

v
ic

e
_

h
a

lt 

 - G
e

n
e

ra
lm

e
n

te
 il te

m
p

o
 d

e
d

ic
a

to
 a

ll'I/O
 c

o
s
titu

is
c
e

 u
n

a
 p

a
rte

 fo
n

d
a

m
e

n
ta

le
 d

e
l te

m
p

o
 c

o
m

p
le

s
s
iv

o
 

d
i e

s
e

c
u

zio
n

e
 d

i u
n

 p
ro

g
ra

m
m

a
 (c

io
e

` d
e

l te
m

p
o

 c
h

e
 in

te
rc

o
rre

 tra
 la

 le
ttu

ra
 d

e
l p

ro
g

ra
m

m
a

 e
 la

 
s
ta

m
p

a
 d

e
g

li u
ltim

i ris
u

lta
ti). 

- L
e

 p
re

s
ta

z
io

n
i d

i u
n

 s
is

te
m

a
 d

i c
a

lc
o

lo
 p

o
s
s
o

n
o

 e
s
s
e

re
 n

o
te

v
o

lm
e

n
te

 m
ig

lio
ra

te
 rid

u
c
e

n
d

o
 il te

m
p

o
 

d
e

d
ic

a
to

 a
lle

 a
ttiv

ita
` d

i I/O
.  



S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
2
1
 

U
n

 s
e
m

p
lic

e
 S

.O
. 

     - S
e

q
u

e
n

z
a

 d
i o

p
e

ra
z
io

n
i: 

  
re

p
e

a
t  

 
  

le
g

g
i il p

a
c
c
o

 d
i s

c
h

e
d

e
  

 
  

c
o

m
p

ila
 

 
  

c
a

ric
a

 

 
  

e
s
e

g
u

i 

 
  

s
ta

m
p

a
 i ris

u
lta

ti  

 
u

n
til  il c

a
lc

o
la

to
re

 s
i fe

rm
a

 

  - C
o

m
p

ito
 d

e
l S

.O
. e

` c
o

n
tro

lla
re

 la
 s

e
q

u
e

n
z
a

 d
i p

a
s
s
i e

 g
e

s
tire

 i d
is

p
o

s
itiv

i d
i I/O

. 

 - T
ra

s
fo

rm
a

 il c
a

lc
o

la
to

re
 in

 u
n

a
  m

a
c
c
h

in
a

 v
irtu

a
le

  c
a

p
a

c
e

 d
i c

o
m

p
ila

re
 e

d
 e

s
e

g
u

ire
 u

n
a

 s
e

q
u

e
n

z
a

 
d

i p
ro

g
ra

m
m

i. 

C
ard

 

R
ead

er 
C

ard
 

R
ead

er 
C

ard
 

P
rin

ter 

C
P

U
 

  

 

M
ain

 m
em

o
ry

 

S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
2
2
 

G
e
s
tio

n
e
 I/O

 
 - C

R
 e

 L
P

 p
o
s
s
o
n
o
 e

s
s
e
re

 in
 o

g
n
i is

ta
n
te

 in
 u

n
o
 d

e
i tre

 s
ta

ti: 

 
L
IB

E
R

O
, P

R
O

N
T

O
, O

C
C

U
P

A
T

O
 

 - L
o
 s

ta
to

 d
i C

R
 d

ip
e
n
d
e
 d

a
: 

 
in

te
rru

tto
re

, c
o
m

a
n
d
o
, p

a
c
c
o
 d

i s
c
h
e
d
e
 (d

e
c
k
) 

 - L
o
 s

ta
to

 d
i L

P
 d

ip
e
n
d
e
 d

a
: 

 
in

te
rru

tto
re

, c
o
m

a
n
d
o
   

 L
P

 
  s

ta
rt       c

o
m

 
s
ta

to
  

        C
R

 
s
ta

rt       d
e
c
k
 

c
o
m

     s
ta

to
 

0
 

     0
 

 
0
 

L
IB

E
R

O
 

         0
...3

    0
 

        0
,1

 
  0

,1
    L

IB
E

R
O

 

1
 

     0
 

 
1
 

L
IB

E
R

O
 

 
4
 

   1
 

 
0
 

     0
    L

IB
E

R
O

 

2
 

     1
 

 
0
 

P
R

O
N

T
O

 
 

5
 

   1
 

 
0
 

     1
    L

IB
E

R
O

 

3
 

     1
 

 
1
 

O
C

C
U

P
. 

 
6
 

   1
 

 
1
 

     0
   P

R
O

N
T

O
 

 
  

 
 

 
 

 
7
 

   1
 

 
1
 

     1
    O

C
C

U
P

. 

   



S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
2
3
 

P
ro

g
ra

m
m

i d
i c

o
n

tro
llo

 I/O
 

 a
) L

e
ttu

ra
 d

i u
n
 p

a
c
c
o
 d

i s
c
h
e
d
e
 

  
IN

D
C

R
 =

 in
d
iriz

z
o
 d

e
ll'a

re
a
 d

i m
e
m

o
ria

 ris
e
rv

a
ta

, d
e
s
tin

a
ta

 a
  

 
 

 
c
o
n
te

n
e
re

 le
 in

fo
rm

a
z
io

n
i 

s
u
lle

 s
c
h
e
d
e
 

 
S

L
  

  =
 c

o
n
ta

to
re

 d
e
l n

u
m

e
ro

 d
i s

c
h
e
d
e
 le

tte
 

 
IC

2
 

  =
 in

d
iriz

z
o
 c

o
rre

n
te

 d
e
ll'a

re
a
 d

i m
e
m

o
ria

 

 p
ro

g
ra

m
m

a
 d

i c
o
n
tro

llo
 C

R
: 

 
  

fis
s
a
 IN

D
C

R
 

 
  

S
L
 :=

 0
 

 
  

IC
2
 :=

 IN
D

C
R

 

 
  

a
tte

n
d
i fin

o
 a

 c
h
e
 C

R
 d

iv
e
n
ta

 P
R

O
N

T
O

 

 
  

re
p
e
a
t 

 
  

 
in

v
ia

 c
o
m

a
n
d
o
 (IC

2
) 

/* le
g
g
i s

c
h
e
d
a
 e

 m
e
tti in

 */ 

 
  

 
S

L
 :=

 S
L
 +

 1
 

 
  

 
c
a
lc

o
la

 il n
u
o
v
o
 in

d
iriz

z
o
 IC

2
 

 
  

 
a
tte

n
d
i  m

e
n
tre

 C
R

 e
` O

C
C

U
P

A
T

O
 

 
  

u
n
til  C

R
 d

iv
e
n
ta

 L
IB

E
R

O
 

S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
2
4
 

P
ro

g
ra

m
m

i d
i c

o
n

tro
llo

 I/O
 

 b
) S

ta
m

p
a
 d

i lin
e
e
 

 
IN

D
L
P

 =
 in

d
iriz

z
o
 d

i in
iz

io
 d

e
ll'a

re
a
 d

i m
e
m

o
ria

 c
o
n
te

n
e
n
te

 le
  

 
 

 
lin

e
e
 d

a
 s

ta
m

p
a
re

 

 
L
S

 
 =

 c
o
n
ta

to
re

 lin
e
e
 d

a
 s

ta
m

p
a
re

 

 
IC

1
 

 =
 in

d
iriz

z
o
 c

o
rre

n
te

 a
re

a
 d

i m
e
m

o
ria

 

 p
ro

g
ra

m
m

a
 d

i c
o
n
tro

llo
 L

P
: 

 
  

IC
1
 :=

 IN
D

L
P

 

 
  

re
p
e
a
t 

 
  

 
a
tte

n
d
i fin

o
 a

 c
h
e
 L

P
 P

R
O

N
T

A
 

 
  

 
in

v
ia

 c
o
m

a
n
d
o
(IC

1
) 

/* s
ta

m
p
a
 lin

e
a
 d

a
 */ 

 
  

 
L
S

 :=
 L

S
 - 1

 

 
  

 
c
a
lc

o
la

 n
u
o
v
o
 in

d
iriz

z
o
 IC

1
 

 
  

u
n
til  L

S
 =

 0
 

- O
s
s
e
rv

a
z
io

n
i:  

 
- In

 e
n
tra

m
b
i i p

ro
g
ra

m
m

i c
o
m

p
a
io

n
o
 d

e
lle

 fa
s
i d

i a
tte

s
a
 c

h
e
 d

ip
e
n
d
o
n
o
 d

a
lla

 d
iv

e
rs

a
 v

e
lo

c
ita

` d
e
lla

 C
P

U
 c

h
e
 

e
s
e
g
u
e
 il p

ro
g
ra

m
m

a
 d

i c
o
n
tro

llo
 n

e
i c

o
n
fro

n
ti d

e
i d

is
p
o
s
itiv

i. 

  
- S

i e
` in

tro
d
o
tta

 u
n
a
 fo

rm
a
 d

i s
in

c
ro

n
izza

zio
n
e
 tra

 d
u
e
 d

is
p
o
s
itiv

i d
i p

e
r s

e
` a

s
in

c
ro

n
i. 

 



S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
2
5
 

P
ro

g
ra

m
m

i d
i c

o
n

tro
llo

 I/O
 - P

re
s
ta

z
io

n
i d

e
l S

.O
. 

 - L
a

 n
o

te
v
o

le
 d

iffe
re

n
z
a

 d
i v

e
lo

c
ita

` tra
 C

P
U

 e
 d

is
p

o
s
itiv

i p
e

rife
ric

i fa
 s

i` c
h

e
 i p

ro
g

ra
m

m
i d

i c
o

n
tro

llo
 

tra
s
c
o

rra
n

o
 la

 m
a

g
g

io
r p

a
rte

 d
e

l lo
ro

 te
m

p
o

 in
 a

tte
s
a

. 

- I te
m

p
i le

g
a

ti a
ll'a

c
c
e

s
s
o

 a
lla

 m
e

m
o

ria
 p

rin
c
ip

a
le

 p
e

r d
e

p
o

s
ita

re
 i c

a
ra

tte
ri d

e
lla

 s
c
h

e
d

a
 (8

0
) o

 
p

re
le

v
a

re
 i c

a
ra

tte
ri d

e
lla

 lin
e

a
 (1

2
0

) (a
 c

u
ra

 d
e

i p
ro

c
e

s
s
o

ri d
e

i d
is

p
o

s
itiv

i) s
o

n
o

 tra
s
c
u

ra
b

ili 

- E
' l'a

tte
s
a

 d
e

ll'e
s
e

c
u

zio
n

e
 fis

ic
a

 d
e

l c
o

m
a

n
d

o
 d

a
 p

a
rte

 d
e

l d
is

p
o

s
itiv

o
 c

h
e

 ra
lle

n
ta

 i p
ro

g
ra

m
m

i d
i 

c
o

n
tro

llo
 d

i I/O
 d

e
l S

.O
. 

 - E
s
e

m
p

io
: L

P
 

 
  

 
 

 
 

 
is

tru
z
io

n
i m

a
c
c
h

in
a

  
 

in
iz

ia
liz

z
a

z
io

n
e

  
 

 
 

2
 

 
a

tte
s
a

 fin
o

 a
 c

h
e

 L
P

 p
ro

n
ta

 
 

 
?

 
 

in
v
ia

 c
o

m
a

n
d

o
  

 
 

€
 

5
 

 
d

e
c
re

m
e

n
ta

 L
S

 
 

 
 

 
2

 
 

c
a

lc
o

la
 n

u
o

v
o

 in
d

iriz
z
o

 
 

 
5

 
 

te
s
t s

u
 L

S
  

 
 

 
 

2
 

N
.B

.: te
c
n

o
lo

g
ia

 1
9

7
6

  (o
g

g
i: p

ro
c
e

s
s
o

r c
lo

c
k
 >

 1
 G

H
Z

) 

- Il te
m

p
o

 d
i e

s
e

c
u

z
io

n
e

 m
e

d
io

 d
i u

n
a

 is
tru

z
io

n
e

 m
a

c
c
h

in
a

, a
s
s
u

m
e

n
d

o
 u

n
 te

m
p

o
 d

i c
ic

lo
 d

i 1
 u

s
e

c
, 

e
` c

irc
a

 2
,5

 - 3
  

- Il c
o

n
tro

llo
 d

e
lla

 s
ta

m
p

a
 d

i u
n

a
 lin

e
a

 ric
h

ie
d

e
 c

irc
a

 4
5

 u
s
e

c
 

- V
e

lo
c
ita

` d
i s

ta
m

p
a

: 2
0

 lin
e

e
 / s

e
c
o

n
d

o
 

- T
e

m
p

o
 d

i s
ta

m
p

a
 d

i u
n

a
 lin

e
a

: 1
/2

0
 s

e
c
 =

 5
0

0
0

0
 u

s
e

c
 

S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
2
6
 

P
re

s
ta

z
io

n
i 

 - Il te
m

p
o
 n

e
c
e
s
s
a
rio

 p
e
r e

s
e
g
u
ire

 n
 p

ro
g
ra

m
m

i è
: 

 
  

t =
 I +

 C
L
E

 +
 O

 

  
o
v
e
: 

I 
=

 s
o
m

m
a
 d

e
i te

m
p
i d

i in
p
u
t 

 
  

C
L
E

 =
 s

o
m

m
a
 d

e
i te

m
p
i p

e
r c

o
m

p
ile

, lo
a
d
, e

x
e
c
u
te

 

 
  

O
 

=
 s

o
m

m
a
 d

e
i te

m
p
i d

i o
u
tp

u
t 

 - Il th
ro

u
g
h
p
u
t è

: 

 
  

 
 

n
 

 
    n

 

 
th

ro
u
g
h
p
u
t =

 ------------ =
 ---------------------- 

 
  

 
 

t 
     I +

 C
L
E

 +
 O

 

 - P
e
r m

ig
lio

ra
re

 il th
ro

u
g
h
p
u
t o

c
c
o
rre

 s
o
v
ra

p
p
o
rre

 le
 tre

 fa
s
i I, C

L
E

, O
 n

e
l te

m
p
o
  

 - T
a
le

 s
o
v
ra

p
p
o
s
iz

io
n
e
 ric

h
ie

d
e
 c

h
e
 i d

is
p
o
s
itiv

i p
e
rife

ric
i e

 la
 C

P
U

 o
p
e
rin

o
 in

 m
o
d
o
 il p

iù
 p

o
s
s
ib

ile
 in

d
ip

e
n
d
e
n
te

. 

 



S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
2
7
 

S
o

v
ra

p
p

o
s
iz

io
n

e
 tra

 in
g

re
s
s
o

 e
 u

s
c
ita

 

   

- th
ro

u
g
h
p
u
t d

i u
n
 s

is
te

m
a
 s

e
ria

le
:      

∑
=

+
+

=

+
+

=
n

k

k
k

o
i

C
L

E

n

O
I

C
L

E

n

t n

1

)
(

 

       - th
ro

u
g
h
p
u
t d

i u
n
 s

is
te

m
a
 c

o
n
 s

o
v
ra

p
p
o
s
iz

io
n
e
 d

i I/O
: 

 
m

k
 =

 m
a
x
(Ik

+
1
, O

k
) 

k
 =

 1
,2

,...,n
-1

 
 

te
m

p
o
 d

i I/O
: 

∑
−=

+
+

=

11

1

nk

n
k

o
m

i
M

 

 
  

 
 

 n
 

       n
 

 
 th

ro
u
g
h
p
u
t: 

--- =
 ------------------ 

 
  

 
 

 t       C
L
E

 +
 M

 

 

i1
 

 

i2
 

 

i3
 

 

i4
 

 

c
1

 
 

c
2

 
 

c
3

 
 

c
4

 
 

o
1

 
 

o
3

 
 

o
2

 
 

o
4

 
 

F
a

si d
i 

ela
b

o
ra

zio
n

e 

F
a

si d
i I/O

 

i1
 

 

c
1

 
 

o
1

 
 

i2
 

 

c
2

 
 

o
2

 
 

i3
 

 

c
3

 
 

o
3

 
 

i4
 

 

c
4

 
 

o
4

 
 

T
em

p
o

 

risp
a

rm
ia

to
 

E
’ u

n
a
 p

rim
a
 so

lu
zio

n
e
 

p
a
rzia

le
 

S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
2
8
 

P
ro

g
ra

m
m

a
 d

i c
o

n
tro

llo
 I/O

 
 - P

e
r ra

g
g
iu

n
g
e
re

 l'o
b
ie

ttiv
o
 d

e
lla

 s
o
v
ra

p
p
o
s
iz

io
n
e
 d

e
ll'in

g
re

s
s
o
 d

i u
n
 p

ro
g
ra

m
m

a
 c

o
n
 

l'u
s
c
ita

 d
i u

n
 a

ltro
 o

c
c
o
rre

 u
n
 u

n
ic

o
 p

ro
g
ra

m
m

a
 d

i c
o
n
tro

llo
 d

i I/O
, IO

C
 (in

p
u
t-o

u
tp

u
t 

c
o
n
tro

l). 

 - IO
C

 in
v
ia

 c
o
m

a
n
d
i a

d
 o

g
n
i d

is
p
o
s
itiv

o
 P

R
O

N
T

O
 e

d
 a

tte
n
d
e
 s

o
lo

 q
u
a
n
d
o
 tu

tti i d
is

p
o
s
itiv

i 
s
o
n
o
 O

C
C

U
P

A
T

I. 

 - Il p
ro

g
ra

m
m

a
 ric

e
v
e
 c

o
m

e
 d

a
ti d

i in
g
re

s
s
o
 il n

u
m

e
ro

 d
i lin

e
e
 d

a
 s

ta
m

p
a
re

 e
 l'in

d
iriz

z
o
 d

i 
m

e
m

o
ria

 in
 c

u
i s

o
n
o
 c

o
n
te

n
u
te

.  

 - Il p
ro

g
ra

m
m

a
 te

rm
in

a
 q

u
a
n
d
o
 tu

tte
 le

 lin
e
e
 s

o
n
o
 s

ta
m

p
a
te

 e
 C

R
 è

 v
u
o
to

 (L
IB

E
R

O
). 

 - A
 d

iffe
re

n
z
a
 d

e
l c

a
s
o
 p

re
c
e
d
e
n
te

, il p
ro

g
ra

m
m

a
 n

o
n
 a

tte
n
d
e
 s

e
 u

n
o
 d

e
i d

is
p
o
s
itiv

i è
 

p
ro

n
to

. 

 



S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
2
9
 

P
ro

g
ra

m
m

a
 IO

C
 

IN
D

L
P

 
=

 in
d
iriz

z
o
 d

i in
iz

io
 a

re
a
 d

i m
e
m

o
ria

 c
o
n
te

n
e
n
te

 le
 lin

e
e
 d

a
  

 
 

s
ta

m
p
a
re

 

IN
D

C
R

 
=

 in
d
iriz

z
o
 d

i in
iz

io
 a

re
a
 d

i m
e
m

o
ria

 in
 c

u
i in

s
e
rire

 le
  

 
 

 
s
c
h
e
d
e
 d

a
ti 

IC
1
   

=
 in

d
iriz

z
o
 c

o
rre

n
te

 re
la

tiv
o
 a

 IN
D

L
P

 

IC
2
   

=
 in

d
iriz

z
o
 c

o
rre

n
te

 re
la

tiv
o
 a

 IN
D

C
R

 

 p
ro

g
ra

m
m

a
 IO

C
: 

 
  

fis
s
a
 IN

D
C

R
 

 
  

IC
1
 :=

 IN
D

L
P

, IC
2
 :=

 IN
D

C
R

 
 

  
S

L
 :=

 0
 

 
  

re
p
e
a
t 

 
  

 
a
tte

n
d
i m

e
n
tre

 C
R

 a
n
d
 L

P
 O

C
C

U
P

A
T

E
 

 
  

 
if  C

R
 P

R
O

N
T

O
 th

e
n
 

 
  

 
 

in
v
ia

 c
o
m

a
n
d
o
 (IC

2
) 

 
  

 
 

S
L
 :=

 S
L
 +

 1
 

 
  

 
 

c
a
lc

o
la

 il n
u
o
v
o
 in

d
iriz

z
o
 IC

2
 

 
  

 
fi 

 
  

 
if  L

P
 P

R
O

N
T

O
 th

e
n
 

 
  

 
 

in
v
ia

 c
o
m

a
n
d
o
(IC

1
) 

 
  

 
 

L
S

 :=
 L

S
 - 1

 
 

  
 

 
c
a
lc

o
la

 n
u
o
v
o
 in

d
iriz

z
o
 IC

1
 

 
  

 
fi 

 
  

u
n
til  L

S
 =

 0
 a

n
d
  C

R
 L

IB
E

R
O

 

S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
3
0
 

F
u

n
z
io

n
a
m

e
n

to
 c

o
n

 s
o

v
ra

p
p

o
s
iz

io
n

e
 d

e
lle

 a
ttiv

ità
 d

i I/0
 

  - P
ro

g
ra

m
m

a
 d

i c
o
n
tro

llo
 d

e
l s

is
te

m
a
 d

i c
a
lc

o
lo

 d
a
 p

a
rte

 d
e
l S

.O
.: 

 
L
S

 :=
 0

 

 
re

p
e
a
t  

 
  

fa
s
e
 d

i I/O
 

 
  

fa
s
e
 d

i e
la

b
o
ra

z
io

n
e
 

 
u
n
til  h

a
lt 

 - D
o
v
e
 la

 fa
s
e
 d

i e
la

b
o
ra

z
io

n
e
 è

 la
 s

e
g
u
e
n
te

: 

 
if  S

L
 >

 0
 th

e
n
  c

o
m

p
ile

; lo
a
d
; e

x
e
c
u
te

 fi 

 - O
s
s
e
rv

a
z
io

n
i: 

 
- L

e
 d

u
e
 fa

s
i, I/O

 e
d
 e

la
b
o
ra

z
io

n
e
, s

o
n
o
 s

e
q
u
e
n
z
ia

liz
z
a
te

 

 
- L

a
 fa

s
e
 d

i a
tte

s
a
 d

e
lla

 C
P

U
 p

e
r il c

o
m

p
le

ta
m

e
n
to

 d
e
lle

 o
p
e
ra

z
io

n
i d

i I/O
 s

i è
 rid

o
tta

 m
a
 è

 c
o
m

u
n
q
u
e
 p

re
s
e
n
te

 
(s

i h
a
 a

tte
s
a
 q

u
a
n
d
o
 e

n
tra

m
b
i i d

is
p
o
s
itiv

i s
o
n
o
 o

c
c
u
p
a
ti) 

 
- S

i tra
tta

 in
o
ltre

 d
i u

n
a
 a

tte
s
a
 a

ttiv
a
 (b

u
s
y
 w

a
itin

g
) c

h
e
 d

is
tu

rb
a
 l'a

c
c
e
s
s
o
 d

e
i p

ro
c
e
s
s
o
ri d

e
i d

is
p
o
s
itiv

i d
i I/O

 
a
lla

 m
e
m

o
ria

  

 
- P

e
r m

ig
lio

ra
re

 u
lte

rio
rm

e
n
te

 le
 p

re
s
ta

z
io

n
i d

e
l s

is
te

m
a
 è

 n
e
c
e
s
s
a
rio

 s
o
v
ra

p
p
o
rre

 le
 fa

s
i d

i I/O
 e

 d
i 

e
la

b
o
ra

z
io

n
e
 

 



S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
3
1
 

S
o

v
ra

p
p

o
s
iz

io
n

e
 a

ttiv
ità

 C
P

U
 e

 I/O
 

 - Il c
o
in

v
o
lg

im
e
n
to

 d
e
lla

 C
P

U
 n

e
lle

 o
p
e
ra

z
io

n
i d

i I/O
 è

 m
o
d
e
s
to

. P
e
r m

ig
lio

ra
re

 le
 

p
re

s
ta

z
io

n
i o

c
c
o
rre

 c
h
e
 d

u
ra

n
te

 le
 fa

s
i d

i a
tte

s
a
 d

e
i p

ro
g
ra

m
m

i d
i c

o
n
tro

llo
 (in

 c
u
i 

v
ie

n
e
 c

o
m

p
le

ta
ta

 l'e
s
e
c
u
z
io

n
e
 d

e
g
li s

p
e
c
ific

i c
o
m

a
n
d
i d

i I/O
), la

 C
P

U
 p

o
s
s
a
 e

s
e
g
u
ire

 
a
ltri p

ro
g
ra

m
m

i. O
c
c
o
rre

 c
io

è
 s

o
v
ra

p
p
o
rre

 a
n
c
h
e
 la

 a
ttiv

ità
 d

e
lla

 C
P

U
 c

o
n
 le

 
o
p
e
ra

zio
n
i d

i I/O
. 

 - N
e
llo

 s
c
h
e
m

a
 p

ro
p
o
s
to

 (p
ro

g
ra

m
m

a
 IO

C
) la

 s
o
v
ra

p
p
o
s
iz

io
n
e
 n

o
n
 è

 p
o
s
s
ib

ile
 p

e
rc

h
è
 la

 
C

P
U

 s
i d

e
d
ic

a
  a

lla
 e

s
e
c
u
z
io

n
e
 d

e
i p

ro
g
ra

m
m

i d
i c

o
n
tro

llo
 I/O

, rim
a
n
e
n
d
o
 c

o
m

u
n
q
u
e
 

im
p
e
g
n
a
ta

 (in
 b

u
s
y
 w

a
itin

g
) p

e
r l'in

te
ra

 d
u
ra

ta
 d

e
lla

 p
iù

 lu
n
g
a
 tra

 le
 o

p
e
ra

z
io

n
i d

i I/O
. 

 - L
a
 g

e
s
tio

n
e
 d

e
lle

 o
p
e
ra

z
io

n
i d

i I/O
 ric

h
ie

d
e
 p

e
ra

ltro
 il c

o
n
trib

u
to

  d
e
lla

 C
P

U
 p

e
r l'in

v
io

 d
e
i 

c
o
m

a
n
d
i a

i d
is

p
o
s
itiv

i. 

 - L
a
 s

o
v
ra

p
p
o
s
iz

io
n
e
 p

o
tre

b
b
e
 e

s
s
e
re

 o
tte

n
u
to

 in
s
e
re

n
d
o
 n

e
i p

ro
g
ra

m
m

i, a
d
 in

te
rv

a
lli 

re
g
o
la

ri, la
 ric

h
ie

s
ta

 d
i e

s
e
c
u
z
io

n
e
 d

e
i p

ro
g
ra

m
m

i d
i c

o
n
tro

llo
. Q

u
e
s
ta

 s
o
lu

z
io

n
e
 è

 
in

a
c
c
e
tta

b
ile

  p
e
rc

h
è
 fa

 ric
a
d
e
re

 s
u
l p

ro
g
ra

m
m

a
to

re
 u

n
 c

o
m

p
ito

 d
e
l S

.O
. 

 - L
a
 s

o
lu

z
io

n
e
 s

i h
a
 a

ttra
v
e
rs

o
 il c

o
n
c
e
tto

 d
i in

te
rru

z
io

n
e
, re

a
liz

z
a
to

 tra
m

ite
 h

a
rd

w
a
re

. 

 S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
3
2
 

In
te

rru
z
io

n
e
 d

a
 d

is
p

o
s
itiv

o
 

 - E
' u

n
 s

e
g

n
a

le
 h

a
rd

w
a

re
 in

v
ia

to
 d

a
 u

n
 d

is
p

o
s
itiv

o
 d

i I/O
 a

lla
 C

P
U

 p
e

r in
d

ic
a

re
 c

h
e

 u
n

 c
o

m
a

n
d

o
 è

 
s
ta

to
 e

s
e

g
u

ito
 

 d
a
ti 

c
o
m

a
n
d
i 

in
te

rru
z
io

n
i 

     - C
ic

lo
 b

a
s
e
 d

i F
e
tc

h
-E

x
e
c
u
te

 in
 a

s
s
e
n
za

 d
i in

te
rru

zio
n
i: 

  
re

p
e
a
t 

 
  

IR
 :=

 M
[P

C
] 

 
  

P
C

 :=
 P

C
 +

 1
 

 
  

e
x
e
c
u
te

(is
tru

z
. in

 IR
) 

 
u
n
til  C

P
U

 h
a
lt 

 

C
P

U
 

M
em

o
ria 

D D 

D D 



S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
3
3
 

M
o

d
e
llo

 d
i c

o
m

p
o

rta
m

e
n

to
 d

e
ll'in

te
rru

z
io

n
e
 d

a
 d

is
p

o
s
itiv

o
 

 - S
i p

u
ò
 s

u
p
p
o
rre

 c
h
e
 s

ia
 c

o
n
te

n
u
to

 n
e
lla

 C
P

U
 u

n
 v

e
tto

re
 d

i b
it (re

g
is

tro
 d

i ric
h
ie

s
te

 d
i in

te
rru

z
io

n
e
 - IR

R
) in

 c
u
i 

o
g
n
i b

it m
e
m

o
rizza

 l'in
te

rru
z
io

n
e
 d

i u
n
 p

a
rtic

o
la

re
 d

is
p
o
s
itiv

o
. 

 - Il c
ic

lo
 d

i F
e
tc

h
-E

x
e
c
u
te

 d
iv

e
n
ta

: 
 

re
p
e
a
t 

 
  

if  IR
R

 =
 0

 th
e
n
 

 
  

 
IR

 :=
 M

[P
C

] 
 

  
 

P
C

 :=
 P

C
 +

 1
 

 
  

e
ls

e
  IR

 :=
 M

[0
] fi 

 
  

e
x
e
c
u
te

(is
tru

z
. in

 IR
) 

 
u
n
til  C

P
U

 h
a
lt 

 - M
[0

] in
d
iriz

z
o
 in

 m
e
m

o
ria

 d
i u

n
a
 p

ro
c
e
d
u
ra

, c
h
ia

m
a
ta

 in
te

rru
p
t ro

u
tin

e
, la

 c
u
i a

z
io

n
e
 è

 la
 s

e
g
u
e
n
te

: 

  
in

te
rru

p
t p

ro
c
e
d
u
re

: 
 

 b
e
g
in

 
 

  
s
a
lv

a
 lo

 s
ta

to
 d

e
l p

ro
g
ra

m
m

a
 in

te
rro

tto
; 

 
  

x
 :=

 in
d
ic

e
 d

e
l b

it c
h
e
 h

a
 c

a
u
s
a
to

 l'in
te

rru
z
io

n
e
; 

 
  

IR
R

[x
] :=

 0
; 

/* a
z
z
e
ra

 il b
it d

i ric
h
ie

s
ta

 x
-e

s
im

o
 */ 

 
  

c
h
ia

m
a
 il p

ro
g
ra

m
m

a
 d

i c
o
n
tro

llo
 x

-e
s
im

o
; 

 
  

rip
ris

tin
a
 lo

 s
ta

to
 e

 c
o
n
tin

u
a
 il p

ro
g
ra

m
m

a
 in

te
rro

tto
; 

 
 e

n
d
 

S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
3
4
 

In
te

rru
p

t d
a
 tim

e
r e

 g
e
s
tio

n
e
 a

 p
o

llin
g

 d
e
ll'I/O

 

 - In
 a

lte
rn

a
tiv

a
 a

lla
 g

e
s
tio

n
e
 a

d
 in

te
rru

p
t d

e
i s

in
g
o
li d

is
p
o
s
itiv

i, è
 p

o
s
s
ib

ile
 u

tiliz
z
a
re

 u
n
 u

n
ic

o
 in

te
rru

p
t p

e
rio

d
ic

o
 

g
e
n
e
ra

to
 d

a
 u

n
 tim

e
r h

a
rd

w
a
re

 (re
a
l-tim

e
 c

lo
c
k
) c

o
n
 fre

q
u
e
n
z
a
 p

ro
g
ra

m
m

a
b
ile

 d
a
l S

.O
. 

 - L
a
 ro

u
tin

e
 d

i s
e
rv

iz
io

 d
e
ll'in

te
rru

p
t a

n
d
rà

 a
d
 e

s
a
m

in
a
re

 le
 c

o
n
d
izio

n
i d

i a
ttiv

a
zio

n
e
 d

e
i p

ro
g
ra

m
m

i d
i c

o
n
tro

llo
 I/O

, 
p
ro

v
v
e
d
e
n
d
o
 e

v
e
n
tu

a
lm

e
n
te

 a
d
 e

ffe
ttu

a
rn

e
 la

 c
h
ia

m
a
ta

. 

 - L
e
 v

a
ria

b
ili d

e
i p

ro
g
ra

m
m

i d
i c

o
n
tro

llo
 I/O

 n
o
n
 s

o
n
o
 in

izia
lizza

te
 a

d
 o

g
n
i a

ttiv
a
zio

n
e
 d

e
l p

ro
g
ra

m
m

a
, m

a
 v

e
n
g
o
n
o
 

tra
tta

te
 c

o
m

e
 v

a
ria

b
ili g

lo
b
a
li. A

d
 e

s
e
m

p
io

 il p
ro

g
ra

m
m

a
 d

i c
o
n
tro

llo
 d

e
l C

R
 q

u
a
n
d
o
 a

ttiv
a
to

 u
s
a
 il v

a
lo

re
 

c
o
rre

n
te

 d
i S

L
. 

 - O
g
n
i p

ro
g
ra

m
m

a
 d

i c
o
n
tro

llo
 I/O

 p
u
ò
 e

s
s
e
re

 s
c
ritto

 e
d
 e

s
e
g
u
ito

 in
d
ip

e
n
d
e
n
te

m
e
n
te

 d
a
g
li a

ltri, p
u
r m

a
n
te

n
e
n
d
o
 la

 
s
o
v
ra

p
p
o
s
iz

io
n
e
 tra

 e
la

b
o
ra

z
io

n
e
 e

 g
e
s
tio

n
e
 d

e
ll'I/O

. 

  
tim

e
r in

te
rru

p
t p

ro
c
e
d
u
re

: 

 
 b

e
g
in

 

 
  

s
a
lv

a
 lo

 s
ta

to
 d

e
l p

ro
g
ra

m
m

a
 in

te
rro

tto
; 

 
  

if  C
R

 R
E

A
D

Y
 th

e
n
  c

a
ll C

R
_
c
o
n
tro

l fi; 

 
  

if  L
P

 R
E

A
D

Y
 a

n
d
  L

S
 >

 0
 th

e
n
  c

a
ll L

P
_
c
o
n
tro

l fi; 

 
  

rip
ris

tin
a
 lo

 s
ta

to
 e

 c
o
n
tin

u
a
 il p

ro
g
ra

m
m

a
 in

te
rro

tto
; 

 
 e

n
d
 



S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
3
5
 

P
ro

g
ra

m
m

i d
i c

o
n

tro
llo

 I/O
 (c

o
n

 tim
e
r in

te
rru

p
t) 

  
C

R
_
c
o
n
tro

l: 
 

  
b
e
g
in

 
 

  
 

in
v
ia

 c
o
m

a
n
d
o
 (IC

2
) 

 
  

 
S

L
 :=

 S
L
 +

 1
 

 
  

 
c
a
lc

o
la

 il n
u
o
v
o
 in

d
iriz

z
o
 IC

2
 

 
  

e
n
d
 

  
L
P

_
c
o
n
tro

l : 
 

  
b
e
g
in

 
 

  
 

in
v
ia

 c
o
m

a
n
d
o
(IC

1
) 

 
  

 
L
S

 :=
 L

S
 - 1

 
 

  
 

c
a
lc

o
la

 n
u
o
v
o
 in

d
iriz

z
o
 IC

1
 

 
  

e
n
d
 

 - L
o
 s

c
h
e
m

a
 c

h
e
 fa

 u
s
o
 d

i u
n
 u

n
ic

o
 in

te
rru

p
t d

a
 tim

e
r è

 p
a
rtic

o
la

rm
e
n
te

 s
e
m

p
lic

e
: è

 s
u
ffic

ie
n
te

 u
n
 u

n
ic

o
 liv

e
llo

 d
i 

in
te

rru
z
io

n
e
. 

 - T
u
tta

v
ia

 è
 m

e
n
o
 e

ffic
ie

n
te

  ris
p
e
tto

 a
ll'im

p
ie

g
o
 d

i in
te

rru
p
t d

a
 d

is
p
o
s
itiv

i: 

 
- P

u
ò
 a

c
c
a
d
e
re

 c
h
e
 n

e
s
s
u
n
a
 d

e
lle

 c
o
n
d
iz

io
n
i d

i a
ttiv

a
z
io

n
e
 s

ia
 v

e
rific

a
ta

. S
i h

a
 p

e
rta

n
to

 u
n
 o

v
e
rh

e
a
d
  d

o
v
u
to

 
(p

iù
 c

h
e
 a

lla
 v

a
lu

ta
z
io

n
e
 d

e
lle

 c
o
n
d
iz

io
n
i) a

l s
a
lv

a
ta

g
g
io

 e
 rip

ris
tin

o
 d

e
l p

ro
g
ra

m
m

a
 in

te
rro

tto
. 

 
- U

n
 d

is
p
o
s
itiv

o
 p

u
ò
 rim

a
n
e
re

 in
 a

tte
s
a
 d

e
l c

o
m

a
n
d
o
 s

u
c
c
e
s
s
iv

o
 (a

l p
iù

 p
e
r u

n
 p

e
rio

d
o
 d

e
l re

a
l-tim

e
 c

lo
c
k
). 

S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
3
6
 

In
te

rru
z
io

n
i e

 S
.O

. 
 - E

' c
o
m

p
ito

 d
e
l S

.O
. g

e
s
tire

 le
 in

te
rru

z
io

n
i tra

m
ite

 le
 in

te
rru

p
t ro

u
tin

e
s
. 

 - N
e
l s

e
m

p
lic

e
 m

o
d
e
llo

 d
i S

.O
. v

is
to

, in
 c

u
i u

n
 s

o
lo

 p
ro

g
ra

m
m

a
 a

lla
 v

o
lta

  è
 p

re
s
e
n
te

 in
 

m
e
m

o
ria

 p
rin

c
ip

a
le

, la
 s

o
v
ra

p
p
o
s
iz

io
n
e
 tra

 le
 a

ttiv
ità

 d
i I/O

 e
 d

i e
la

b
o
ra

z
io

n
e
 p

ro
d
u
c
e
 

u
n
o
 s

c
a
rs

o
 b

e
n
e
fic

io
.  

 - E
n
tra

m
b
e
 le

 a
ttiv

ità
 s

o
n
o
 re

la
tiv

e
 in

fa
tti a

llo
 s

te
s
s
o
 p

ro
g
ra

m
m

a
, c

h
e
 in

 g
e
n
e
re

 a
m

m
e
tte

 
u
n
 g

ra
d
o
 lim

ita
to

 d
i p

a
ra

lle
lis

m
o
 tra

 d
i e

s
s
e
. 

 - P
e
r a

v
e
re

 u
n
 g

u
a
d
a
g
n
o
 n

o
te

v
o
le

 n
e
ll'u

tiliz
z
a
z
io

n
e
 d

e
lle

 ris
o
rs

e
 o

c
c
o
rre

 a
v
e
re

 p
iù

 
p
ro

g
ra

m
m

i p
re

s
e
n
ti c

o
n
te

m
p
o
ra

n
e
a
m

e
n
te

 in
 m

e
m

o
ria

  (m
u
ltip

ro
g
ra

m
m

a
z
io

n
e
), 

p
o
te

n
d
o
 c

o
s
ì s

o
v
ra

p
p
o
rre

 e
la

b
o
ra

z
io

n
e
 e

d
 I/O

 d
i p

ro
g
ra

m
m

i d
iv

e
rs

i. 

  



S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
3
7
 

M
u

ltip
ro

g
ra

m
m

a
z
io

n
e
 (c

irc
a
 1

9
6
5
) 

 - P
iù

 p
ro

g
ra

m
m

i s
o
n
o
 p

re
s
e
n
ti c

o
n
te

m
p
o
ra

n
e
a
m

e
n
te

 in
 m

e
m

o
ria

 p
rin

c
ip

a
le

. 

 - Q
u
a
n
d
o
 u

n
o
 d

i e
s
s
i a

tte
n
d
e
 p

e
r il c

o
m

p
le

ta
m

e
n
to

 d
i u

n
a
 o

p
e
ra

z
io

n
e
 d

i I/O
, il c

o
n
tro

llo
 d

e
lla

 C
P

U
 p

u
ò
 e

s
s
e
re

 
a
s
s
e
g
n
a
to

 a
d
 u

n
 a

ltro
: 

          - O
c
c
o
rre

 c
h
e
 l'in

s
ie

m
e
 d

e
i p

ro
g
ra

m
m

i p
re

s
e
n
ti c

o
n
te

m
p
o
ra

n
e
a
m

e
n
te

 in
 m

e
m

o
ria

 p
rin

c
ip

a
le

 s
ia

 s
c
e
lto

 in
 m

o
d
o
 d

a
 

g
a
ra

n
tire

 la
 m

a
s
s
im

a
 o

c
c
u
p
a
z
io

n
e
 d

e
lla

 C
P

U
 (e

 d
e
lla

 m
e
m

o
ria

). 

 - P
ro

g
ra

m
m

i I/O
 b

o
u
n
d
  e

 C
o
m

p
u
te

 b
o
u
n
d
  

 

T
em

p
o

 d
i 

C
P

U
 

P
ro

g
ram

m
a 1

 

P
ro

g
ram

m
a 2

 

P
ro

g
ram

m
a 3

 

C
o

n
tro

llo
 C

R
 

C
o

n
tro

llo
 L

P
 

C
P

U
 

m
u

ltip
lex

in
g
 

S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
3
8
 

In
te

rru
z
io

n
i e

 M
u

ltip
ro

g
ra

m
m

a
z
io

n
e
 

 - L
a

 ro
u

tin
e

 d
i in

te
rru

zio
n

e
, in

v
e

c
e

 d
i rito

rn
a

re
 a

l p
ro

g
ra

m
m

a
 in

te
rro

tto
, p

u
ò

 s
c
e

g
lie

re
  o

ra
, in

 b
a

s
e

 a
d

 
u

n
 d

e
te

rm
in

a
to

 a
lg

o
ritm

o
, a

 q
u

a
le

 p
ro

g
ra

m
m

a
 p

re
s
e

n
te

 in
 m

e
m

o
ria

 a
ffid

a
re

 il c
o

n
tro

llo
 d

e
lla

 
C

P
U

. 

 - I p
ro

g
ra

m
m

i p
o

s
s
o

n
o

 q
u

in
d

i e
s
s
e

re
 a

ttiv
a

ti c
o

m
e

 c
o

n
s
e

g
u

e
n

z
a

 d
i u

n
a

 in
te

rru
z
io

n
e

. 

 - Il S
.O

. d
e

v
e

 p
ro

v
v
e

d
e

re
 a

lla
 s

c
e

lta
 d

e
l p

ro
g

ra
m

m
a

 c
u

i a
s
s
e

g
n

a
re

 la
 C

P
U

 s
u

lla
 b

a
s
e

 d
i a

lg
o

ritm
i d

i 
s
c
h

e
d

u
lin

g
. 

 - P
e

r e
v
ita

re
 c

h
e

 i p
ro

g
ra

m
m

i c
o

m
p

u
te

 b
o

u
n

d
  m

a
n

te
n

g
a

n
o

 il c
o

n
tro

llo
 d

e
lla

 C
P

U
 p

e
r te

m
p

i m
o

lto
 p

iù
 

e
le

v
a

to
 d

i q
u

e
lli I/O

 b
o

u
n

d
, è

 n
e

c
e

s
s
a

rio
 in

tro
d

u
rre

 a
n

c
h

e
 u

n
 in

te
rru

p
t p

e
rio

d
ic

o
 (tim

e
r) c

h
e

 
c
o

m
u

n
q

u
e

 d
e

te
rm

in
a

 l'in
v
o

c
a

z
io

n
e

 d
e

llo
 s

c
h

e
d

u
le

r. 

 - U
n

 p
ro

g
ra

m
m

a
 p

u
ò

 ric
h

ie
d

e
re

 l'a
c
c
e

s
s
o

 a
d

 u
n

 d
is

p
o

s
itiv

o
 g

ià
 im

p
e

g
n

a
to

 (e
v
e

n
tu

a
lm

e
n

te
 n

e
l 

s
e

rv
iz

io
 d

i u
n

a
 ric

h
ie

s
ta

 p
re

c
e

d
e

n
te

 d
e

llo
 s

te
s
s
o

 p
ro

g
ra

m
m

a
). 

 - Il S
.O

. d
e

v
e

 p
e

rta
n

to
 m

a
n

te
n

e
re

 in
 u

n
a

 ta
b

e
lla

 lo
 s

ta
to

 d
e

i d
is

p
o

s
itiv

i, s
o

s
p

e
n

d
e

re
  u

n
 p

ro
g

ra
m

m
a

 
c
h

e
 in

te
n

d
e

 a
c
c
e

d
e

re
 a

d
 u

n
a

 ris
o

rs
a

 g
ià

 im
p

e
g

n
a

ta
, m

e
tte

n
d

o
 la

 re
la

tiv
a

 ric
h

ie
s
ta

 in
 u

n
a

 c
o

d
a

 
a

s
s
o

c
ia

ta
 a

l d
is

p
o

s
itiv

o
, re

a
lizza

re
 a

lg
o

ritm
i d

i g
e

s
tio

n
e

 p
e

r ta
li ris

o
rs

e
, s

c
e

g
lie

n
d

o
 tra

 i 
p

ro
g

ra
m

m
i s

o
s
p

e
s
i q

u
e

llo
 a

 c
u

i a
ttrib

u
ire

 la
 ris

o
rs

a
, p

ro
te

g
g

e
re

 i d
a

ti d
i u

n
 p

ro
g

ra
m

m
a

, ... 



S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
3
9
 

In
te

rru
z
io

n
i 

 - in
te

rru
z
io

n
i h

a
rd

w
a

re
 (a

s
in

c
ro

n
e

): 

 
- d

e
v
ic

e
 in

te
rru

p
t, p

e
r te

rm
in

a
z
io

n
e

 d
i u

n
 tra

s
fe

rim
e

n
to

 d
a

ti o
 p

e
r c

o
n

d
iz

io
n

e
 

d
i e

rro
re

 rile
v
a

ta
 d

a
lle

 o
 n

e
lle

 p
e

rife
ric

h
e

 (e
s
. p

a
rità

)  

 
- tim

e
r in

te
rru

p
t, re

a
l-tim

e
 c

lo
c
k
 p

e
r la

 m
is

u
ra

 d
e

l te
m

p
o

 

 
- p

o
w

e
rfa

il s
e

n
s
e

 in
te

rru
p

t, p
e

r s
a

lv
a

ta
g

g
io

 u
rg

e
n

te
 d

e
llo

 s
ta

to
 d

e
l s

is
te

m
a

 

 - in
te

rru
z
io

n
i s

o
ftw

a
re

 (s
in

c
ro

n
e

) 

 
- e

c
c
e

z
io

n
i  o

 tra
p

, p
e

r te
n

ta
tiv

o
 d

a
 p

a
rte

 d
e

l p
ro

g
ra

m
m

a
 d

i c
o

m
p

ie
re

 a
z
io

n
i 

c
o

n
 e

ffe
tti ille

g
a

li, a
d

 e
s
. d

iv
is

io
n

e
 p

e
r z

e
ro

, o
v
e

rflo
w

, o
p

c
o

d
e

 ille
g

a
le

 
(in

e
s
is

te
n

te
 o

 p
riv

ile
g

ia
to

), v
io

la
z
io

n
e

 d
e

lla
 p

ro
te

z
io

n
e

 d
e

lla
 m

e
m

o
ria

, e
tc

. 
(rile

v
a

z
io

n
e

 a
 liv

e
llo

 h
a

rd
w

a
re

) 

 
- p

ro
g

ra
m

m
a

te
  o

 s
u

p
e

rv
is

o
ry

 c
a

ll (s
v
c
), (e

s
. IN

T
 n

), p
e

r u
tiliz

z
a

re
 le

 fu
n

z
io

n
i 

d
e

l S
.O

. o
 p

e
r tra

s
fe

rire
 il c

o
n

tro
llo

 a
l S

.O
. 

 S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
4
0
 

S
is

te
m

a
 d

e
lle

 In
te

rru
z
io

n
i 

 - A
 c

ia
s
c
u
n
a
 c

a
u
s
a
 d

i in
te

rru
z
io

n
e
 è

 a
s
s
o
c
ia

ta
 u

n
'a

z
io

n
e
 c

h
e
 v

e
rrà

 e
ffe

ttu
a
ta

 d
a
l p

ro
g
ra

m
m

a
 d

i ris
p
o
s
ta

 a
lle

 
in

te
rru

z
io

n
i. 

- U
n
a
 c

a
u
s
a
 n

o
n
 p

ro
d
u
c
e
 d

i p
e
r s

è
 u

n
'in

te
rru

z
io

n
e
 m

a
 s

o
lo

 u
n
a
 ric

h
ie

s
ta

 d
i in

te
rru

zio
n
e
. A

ffin
c
h
è
 a

lla
 ric

h
ie

s
ta

 
s
e
g
u
a
 e

ffe
ttiv

a
m

e
n
te

 u
n
a
 in

te
rru

z
io

n
e
 è

 n
e
c
e
s
s
a
rio

 c
h
e
 la

 c
a
u
s
a
 d

i in
te

rru
z
io

n
e
 s

ia
 a

b
ilita

ta
. 

- A
b
ilita

z
io

n
e
 e

 d
is

a
b
ilita

z
io

n
e
 p

o
s
s
o
n
o
 e

s
s
e
re

 s
e
le

ttiv
e
 o

 g
lo

b
a
li. 

 

... 
 

Q
 

 

Q
 

 

Q
 

I
1  

I
2  

I
3  

... 
 

Q
 

 

Q
 

 

Q
 

J   Q
 

K
  Q

 

IN
T

 

IR
R

 
R

eg
istro

 d
elle 

rich
ieste d

i 

in
terru

zio
n

i 

IM
R

 
R

eg
istro

 d
i 

m
a

sch
era

tu
ra

 d
elle 

in
terru

zio
n

i 

A
G

 

F
lip

-flo
p

 d
i 

a
b

ilita
zio

n
e 

g
en

era
le 



S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
4
1
 S

is
te

m
a
 d

e
lle

 In
te

rru
z
io

n
i 

 - C
ia

s
c
u
n
 e

v
e
n
to

 "Ii" c
a
u
s
a
 d

i in
te

rru
z
io

n
e
 è

 m
e
m

o
riz

z
a
to

 in
 u

n
 flip

-flo
p
 IR

R
i e

d
 a

b
ilita

to
 

d
a
 IM

R
i e

d
 A

G
 

 
IR

R
 re

g
is

tro
 d

i ric
h
ie

s
ta

 d
i in

te
rru

z
io

n
e
 

 
IM

R
 re

g
is

tro
 d

i m
a
s
c
h
e
ra

 d
i in

te
rru

z
io

n
e
 

 
A

G
 flip

-flo
p
 d

i a
b
ilita

z
io

n
e
/d

is
a
b
ilita

z
io

n
e
 g

e
n
e
ra

le
 d

e
lle

  in
te

rru
z
io

n
i 

 - L
'in

te
rru

z
io

n
e
 "i" s

i m
a
n
ife

s
ta

 s
e
: 

 
- A

G
 =

 1
 (il s

is
te

m
a
 d

i in
te

rru
z
io

n
e
 è

 a
b
ilita

to
) 

 
- IR

R
i =

 1
 (s

i è
 p

re
s
e
n
ta

ta
 la

 c
a
u
s
a
 d

i in
te

rru
z
io

n
e
 "Ii") 

 
- IM

R
i =

 1
 (l'in

te
rru

z
io

n
e
 "i" è

 a
b
ilita

ta
 n

e
l re

g
is

tro
 d

i m
a
s
c
h
e
ra

) 

 - IM
R

 e
 A

G
 p

o
s
s
o
n
o
 e

s
s
e
re

 m
o
d
ific

a
ti m

e
d
ia

n
te

 is
tru

z
io

n
i s

p
e
c
ia

li (IE
, D

I) o
 g

e
n
e
ra

li ( 
o
u
t(io

_
a
d
d
re

s
s
, v

a
lu

e
) ) 

 S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
4
2
 

P
ro

c
e
s
s
o

 d
e
lle

 In
te

rru
z
io

n
i 

 - A
l v

e
rific

a
rs

i d
i u

n
a
 in

te
rru

z
io

n
e
 o

c
c
o
rre

: 

 
a
) s

a
lv

a
re

 tu
tte

 le
 in

fo
rm

a
z
io

n
i n

e
c
e
s
s
a
rie

 p
e
r la

 rip
re

s
a
 d

e
l p

ro
g
ra

m
m

a
 in

te
rro

tto
  

 
b
) in

d
iv

id
u
a
re

 la
 c

a
u
s
a
 d

e
ll'in

te
rru

z
io

n
e
  

 
c
) e

s
e
g
u
ire

 le
 a

z
io

n
i ric

h
ie

s
te

 (s
e
rv

iz
io

 d
e
ll'in

te
rru

z
io

n
e
) 

 
d
) rip

ris
tin

a
re

 lo
 s

ta
to

 d
e
l p

ro
g
ra

m
m

a
 in

te
rro

tto
 e

 ria
v
v
ia

rlo
 

 - A
 s

e
c
o
n
d
a
 d

e
lla

 s
o
fis

tic
a
z
io

n
e
 d

e
ll'h

a
rd

w
a
re

 q
u
e
s
te

 a
z
io

n
i im

p
e
g
n
a
n
o
 in

 m
is

u
ra

 m
a
g
g
io

re
 o

 m
in

o
re

 il s
o
ftw

a
re

 
(o

v
e
rh

e
a
d
). 

 a
)  

- L
'h

w
 p

ro
v
v
e
d
e
 in

 g
e
n
e
re

 a
 s

a
lv

a
re

 P
C

 e
 P

S
W

, m
e
n
tre

 i re
g
is

tri g
e
n
e
ra

li v
e
n
g
o
n
o
 tip

ic
a
m

e
n
te

 s
a
lv

a
ti in

 
s
o
ftw

a
re

. E
' n

e
c
e
s
s
a
rio

 c
h
e
 il s

a
lv

a
ta

g
g
io

 d
e
i re

g
is

tri a
v
v
e
n
g
a
 a

d
 in

te
rru

p
t d

is
a
b
ilita

ti.  

 
- N

o
rm

a
lm

e
n
te

 l'h
w

 c
e
d
e
 il c

o
n
tro

llo
 a

lla
 ro

u
tin

e
 d

i s
e
rv

iz
io

 c
o
n
 in

te
rru

p
t d

is
a
b
ilita

ti (A
G

=
0
). In

 c
a
s
o
 c

o
n
tra

rio
 il 

s
w

 d
e
v
e
 d

is
a
b
ilita

re
 g

li in
te

rru
p
t. 

b
) 

- L
'h

w
 p

u
ò
 tra

s
fe

rire
 il c

o
n
tro

llo
 s

e
m

p
re

 a
l m

e
d
e
s
im

o
 p

ro
g
ra

m
m

a
 d

i ris
p
o
s
ta

, c
h
e
 p

ro
v
v
e
d
e
rà

 q
u
in

d
i a

d
 

in
d
iv

id
u
a
re

 la
 c

a
u
s
a
 d

e
ll'in

te
rru

z
io

n
e
 tra

m
ite

 s
k
ip

 c
h
a
in

, o
p
p
u
re

 d
ire

tta
m

e
n
te

 a
 p

ro
g
ra

m
m

i d
i ris

p
o
s
ta

 s
e
p
a
ra

ti.  

c
) 

- D
u
ra

n
te

 il s
e
rv

iz
io

 d
e
lla

 in
te

rru
z
io

n
e
 il s

is
te

m
a
 d

e
lle

 in
te

rru
z
io

n
i p

u
ò
 e

s
s
e
re

 ria
b
ilita

to
 (A

G
), e

v
e
n
tu

a
lm

e
n
te

 
s
e
le

ttiv
a
m

e
n
te

 (IM
R

), p
u
rc

h
è
 s

ia
 p

o
s
s
ib

ile
 il n

e
s
tin

g
  d

e
lle

 in
te

rru
z
io

n
i tra

m
ite

 s
ta

c
k
. 

d
) 

- Il rip
ris

tin
o
 d

e
i re

g
is

tri d
e
v
e
 a

v
v
e
n
ire

 a
d
 in

te
rru

p
t d

is
a
b
ilita

ti. U
n
'a

p
p
o
s
ita

 is
tru

z
io

n
e
 d

i rito
rn

o
 d

a
ll'in

te
rru

p
t 

(R
T

I) rip
ris

tin
a
 i re

g
is

tri s
a
lv

a
ti v

ia
 h

w
 e

 ria
b
ilita

 le
 in

te
rru

z
io

n
i. 



S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
4
3
 

L
iv

e
lli d

i p
rio

rità
 

  - I d
iv

e
rs

i tip
i d

i in
te

rru
z
io

n
e
 p

o
s
s
o
n
o
 s

u
g
g
e
rire

 u
n
a
 g

e
s
tio

n
e
 c

o
n
 d

iv
e
rs

i liv
e
lli d

i p
rio

rità
. 

 - D
u
ra

n
te

 il s
e
rv

iz
io

 d
i u

n
 in

te
rru

p
t d

i liv
e
llo

 L
 le

 in
te

rru
z
io

n
i d

i liv
e
llo

 K
<

=
 L

 re
s
ta

n
o
 

d
is

a
b
ilita

te
, m

e
n
tre

 le
 a

ltre
 p

o
s
s
o
n
o
 e

s
s
e
re

 a
b
ilita

te
. Q

u
e
s
ta

 g
e
s
tio

n
e
 p

u
ò
 e

s
s
e
re

 
re

a
liz

z
a
ta

 o
 a

g
e
v
o
la

ta
 d

a
ll'h

w
 (p

ro
g
ra

m
m

a
b
le

 in
te

rru
p
t c

o
n
tro

lle
r) o

 p
e
r v

ia
 s

w
. 

 - S
e
 a

ll'a
tto

 d
e
l rito

rn
o
 e

s
is

to
n
o
 p

iù
 ric

h
ie

s
te

 p
e
n
d
e
n
ti s

i s
e
rv

e
 q

u
e
lla

 d
i liv

e
llo

 p
iù

 e
le

v
a
to

. 

 S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
4
4
 

S
a
lv

a
ta

g
g

io
 d

e
llo

 s
ta

to
 tra

m
ite

 p
ila

 (s
ta

c
k
) 

        S
1

: s
ta

to
 d

e
l p

ro
c
e

s
s
o

re
 s

a
lv

a
to

 a
ll'a

rriv
o

 d
e

lla
 p

rim
a

 in
te

rru
z
io

n
e

 

S
2

: s
ta

to
 d

e
l p

ro
c
e

s
s
o

re
 re

la
tiv

o
 a

ll'e
s
e

c
u

z
io

n
e

 d
e

l p
ro

g
ra

m
m

a
 d

i ris
p

o
s
ta

 d
e

lla
 p

rim
a

 in
te

rru
z
io

n
e

 
s
a

lv
a

to
 a

ll'a
rriv

o
 d

e
lla

 s
e

c
o

n
d

a
 in

te
rru

z
io

n
e

 

S
3

: s
ta

to
 d

e
l p

ro
c
e

s
s
o

re
 re

la
tiv

o
 a

ll'e
s
e

c
u

z
io

n
e

 d
e

l p
ro

g
ra

m
m

a
 d

i ris
p

o
s
ta

 d
e

lla
 s

e
c
o

n
d

a
 in

te
rru

z
io

n
e

 
s
a

lv
a

to
 a

ll'a
rriv

o
 d

e
lla

 te
rz

a
 in

te
rru

z
io

n
e

 

 - S
a

lv
a

ta
g

g
io

, rip
ris

tin
o

, g
e

s
tio

n
e

 S
P

 n
o

n
 in

te
rro

m
p

ib
ili (h

w
 o

 in
te

rru
p

t d
is

a
b

ilita
ti) 

- P
ro

g
ra

m
m

a
 d

i ris
p

o
s
ta

 a
d

 in
te

rru
z
io

n
e

 d
i liv

e
llo

 L
: 

 
- s

a
lv

a
 lo

 s
ta

to
 d

e
l p

ro
c
e

s
s
o

re
 n

e
lla

 s
ta

c
k
 e

 m
o

d
ific

a
 S

P
 

 
- a

b
ilita

 in
te

rru
z
io

n
i d

i liv
e

llo
 K

>
L

 
 

- e
s
e

g
u

e
 p

ro
g

ra
m

m
a

 d
i ris

p
o

s
ta

 
 

- d
is

a
b

ilita
 le

 in
te

rru
z
io

n
i d

i tu
tti i liv

e
lli 

 
- rip

ris
tin

a
 lo

 s
ta

to
 d

e
l p

ro
c
e

s
s
o

re
 m

o
d

ific
a

n
d

o
 S

P
 

 
- e

s
e

g
u

e
 rito

rn
o

 d
a

 in
te

rru
p

t 

S
tack

 

p
o
in

ter  

S
1
 

S
1
 

S
2
 

S
2
 

S
1
 

S
3
 

S
2
 

S
1
 

S
1
 



S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
4
5
 

P
ro

c
e
s
s
i 

 - L
'e

v
o

lu
z
io

n
e

 d
e

i S
.O

., g
u

id
a

ta
 d

a
 e

s
ig

e
n

z
e

 d
i e

ffic
ie

n
z
a

, h
a

 p
o

rta
to

 a
lla

 p
re

s
e

n
z
a

 in
 m

e
m

o
ria

 
c
e

n
tra

le
 d

i p
iù

 p
ro

g
ra

m
m

i  in
 e

s
e

c
u

z
io

n
e

. 

 - E
m

e
rg

o
n

o
 n

u
o

v
e

 fu
n

zio
n

a
lità

  ric
h

ie
s
te

 a
l S

.O
., q

u
a

li la
 g

e
s
tio

n
e

 d
e

i p
ro

g
ra

m
m

i s
te

s
s
i e

 la
 

p
ro

te
z
io

n
e

 d
a

lla
 m

u
tu

a
 in

te
rfe

re
n

z
a

. 

 - U
n

 n
u

o
v
o

 p
u

n
to

 d
i v

is
ta

 c
o

n
c
e

ttu
a

le
: 

  
- i p

ro
g

ra
m

m
i d

i c
o

n
tro

llo
, a

n
a

lo
g

a
m

e
n

te
 a

i d
is

p
o

s
itiv

i h
w

, s
o

n
o

 la
rg

a
m

e
n

te
 in

d
ip

e
n

d
e

n
ti l'u

n
o

 
d

a
ll'a

ltro
, e

d
 in

te
ra

g
is

c
o

n
o

 d
i ra

d
o

 e
d

 in
 p

u
n

ti b
e

n
 d

e
fin

iti c
o

n
 a

ltre
 a

ttiv
ità

; 

  
- la

 C
P

U
 v

ie
n

e
 "tra

s
fe

rita
" d

a
 u

n
 jo

b
 a

ll'a
ltro

 (a
n

z
ic

h
è

 "ric
e

v
e

re
" p

ro
g

ra
m

m
i in

 in
g

re
s
s
o

); 

  
- la

 s
p

e
c
ific

a
 s

e
q

u
e

n
z
a

 d
i s

ta
ti d

e
lla

 C
P

U
 è

 s
c
a

rs
a

m
e

n
te

 s
ig

n
ific

a
tiv

a
 e

d
 im

p
re

d
ic

ib
ile

 a
 c

a
u

s
a

 
d

e
g

li in
te

rru
p

t; il s
is

te
m

a
 v

a
 c

o
n

c
e

p
ito

 in
 te

rm
in

i d
i s

p
e

c
ific

a
 fu

n
zio

n
a

le
  d

e
lle

 e
la

b
o

ra
z
io

n
i, d

e
l 

c
o

n
tro

llo
 d

e
i d

is
p

o
s
itiv

i, d
e

lle
 s

tru
ttu

re
 d

a
ti p

e
r lo

 s
c
a

m
b

io
 d

i in
fo

rm
a

z
io

n
i. 

 S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
4
6
 

P
ro

c
e
s
s
i 

 - U
n
 p

ro
c
e
s
s
o
  (o

 ta
s
k
) è

 l'u
n
ità

 fu
n
z
io

n
a
le

 in
 u

n
 S

.O
. 

  
U

n
 p

ro
c
e
s
s
o
 è

 c
o
n
tro

lla
to

 d
a
 u

n
 p

ro
g
ra

m
m

a
  e

 h
a
 b

is
o
g
n
o
 d

i u
n
 p

ro
c
e
s
s
o
re

 p
e
r la

 
e
s
e
c
u
zio

n
e
. 

 - A
lc

u
n
i p

ro
c
e
s
s
i d

is
p
o
n
g
o
n
o
 d

i u
n
 p

ro
c
e
s
s
o
re

 p
riv

a
to

  e
 p

e
rta

n
to

 s
o
n
o
 p

e
rm

a
n
e
n
te

m
e
n
te

 
in

 e
s
e
c
u
z
io

n
e
 (a

d
 e

s
e
m

p
io

 i c
o
n
tro

llo
ri d

e
lle

 p
e
rife

ric
h
e
). 

 - A
ltri p

ro
c
e
s
s
i c

o
n
d
iv

id
o
n
o
 u

n
 p

ro
c
e
s
s
o
re

 c
o
m

u
n
e
  (la

 C
P

U
) (a

d
 e

s
e
m

p
io

 i p
ro

c
e
s
s
i 

u
te

n
te

 e
 d

i s
is

te
m

a
).  

 -A
i p

ro
c
e
s
s
i c

h
e
 n

o
n
 d

is
p
o
n
g
o
n
o
 d

i u
n
 p

ro
c
e
s
s
o
re

 p
riv

a
to

 a
s
s
o
c
ia

m
o
 u

n
 p

ro
c
e
s
s
o
re

 
v
irtu

a
le

, in
 g

ra
d
o
 d

i in
te

rp
re

ta
re

 il lin
g
u
a
g
g
io

 in
 c

u
i il p

ro
g
ra

m
m

a
 c

h
e
 c

o
n
tro

lla
 il 

p
ro

c
e
s
s
o
 è

 s
ta

to
 s

c
ritto

. 

  



S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
4
7
 

P
ro

c
e
s
s
i 

   - 
In

 u
n
 s

is
te

m
a
 m

u
ltip

ro
g
ra

m
m

a
to

 la
 C

P
U

 e
s
e
g
u
e
 a

lte
rn

a
tiv

a
m

e
n
te

, in
 u

n
 in

te
rv

a
llo

 d
i 

te
m

p
o
, s

e
q

u
e
n

z
e
 d

i o
p

e
ra

z
io

n
i a

p
p

a
rte

n
e
n

ti a
 p

ro
g

ra
m

m
i d

iv
e
rs

i ; n
e
l m

e
d
e
s
im

o
 

in
te

rv
a
llo

 l’e
s
e
c
u
z
io

n
e
 d

i u
n
 p

ro
g
ra

m
m

a
 p

u
ò
 e

s
s
e
re

 s
o

s
p

e
s
a
 e

 rip
re

s
a
 p

iù
 v

o
lte

. 

 - 
A

 d
iffe

re
n
z
a
 d

e
i s

is
te

m
i u

n
ip

ro
g
ra

m
m

a
ti, n

e
i s

is
te

m
i m

u
ltip

ro
g
ra

m
m

a
ti o

c
c
o
rre

 
d
is

tin
g
u
e
re

 tra
 l’a

ttiv
ità

 d
e
lla

 C
P

U
 e

 l’e
s
e
c
u
z
io

n
e
 d

i u
n
 p

a
rtic

o
la

re
 p

ro
g
ra

m
m

a
. 

 - 
Il te

rm
in

 p
ro

c
e
s
s
o

 v
ie

n
e
 u

s
a
to

 p
e
r in

d
ic

a
re

 l’a
ttiv

ità
 s

v
o

lta
 d

a
lla

 C
P

U
 p

e
r 

l’e
s
e
c
u

z
io

n
e
 d

i u
n

 p
a
rtic

o
la

re
 p

ro
g

ra
m

m
a
. 

 - 
In

 u
n
 s

is
te

m
a
 m

u
ltip

ro
g
ra

m
m

a
to

 s
o

n
o

 p
re

s
e
n

ti c
o

n
te

m
p

o
ra

n
e
a
m

e
n

te
 p

iù
 p

ro
c
e
s
s
i, 

d
i c

u
i u

n
o

 s
o

lo
 in

 o
g
n
i is

ta
n
te

 p
u
ò
 e

s
s
e
re

 in
 e

s
e
c
u

z
io

n
e
. G

li a
ltri p

ro
c
e
s
s
i s

o
n
o
 

s
o
s
p
e
s
i in

 a
tte

s
a
 d

e
lla

 d
is

p
o
n
ib

ilità
 d

e
lla

 C
P

U
 o

 d
e
l v

e
rific

a
rs

i d
i p

a
rtic

o
la

ri c
o
n
d
iz

io
n
i 

c
h
e
 re

n
d
a
n
o
 p

o
s
s
ib

ile
 il p

ro
s
e
g
u
im

e
n
to

 d
e
lla

 lo
ro

 e
s
e
c
u
z
io

n
e
 (a

d
  e

s
. c

o
m

p
le

ta
m

e
n
to

 
I/O

) 

 S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
4
8
 S
is

te
m

i m
u

ltip
ro

g
ra

m
m

a
ti 

                 - U
n
a
 p

o
s
s
ib

ile
 d

e
fin

iz
io

n
e
 d

i p
ro

c
e
s
s
o
: 

 
"A

ttiv
ità

 s
v
o
lta

 d
a
lla

 C
P

U
 p

e
r l'e

s
e
c
u
z
io

n
e
 d

i u
n
 d

e
te

rm
in

a
to

 p
ro

g
ra

m
m

a
" 

 

esecu
zio

n
e

e
se

cu
zio

n
e

esecu
zio

n
e 

esecu
zio

n
e 

esecu
zio

n
e 

b
lo

cco
 

b
lo

cco
 

b
lo

cco
 

b
lo

cco
 

p
ro

n
to

 

p
ro

n
to

 

C
P

U
 lib

era 

P
1

 

P
2

 

t1
 

t0
 

t2
 

t3
 

t4
 

p
ro

n
to

 



S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
4
9
 

S
ta

to
 d

i u
n

 p
ro

c
e
s
s
o

 
  - in

 e
s
e
c
u
z
io

n
e
 (ru

n
n
in

g
) 

- b
lo

c
c
a
to

 (id
le

, w
a
itin

g
) 

- p
ro

n
to

 (re
a
d
y
) 

          - S
e
 N

u
m

e
ro

 d
i C

P
U

 =
 N

u
m

e
ro

 d
i p

ro
c
e
s
s
i: 

  

  esecu
zio

n
e 

  

b
lo

ccato
 

  

p
ro

n
to

 

  esecu
zio

n
e 

  

b
lo

ccato
 

R
ich

iesta
 I/O

 

C
o

m
p

leta
m

en
to

 I/O
 

In
terru

p
t/T

im
er 

S
ch

ed
u

lin
g

 

S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
5
0
 

G
e
s
tio

n
e
 d

e
i p

ro
c
e
s
s
i 

  - P
ro

c
e
s
s
o
  

=
>

 
p
ro

g
ra

m
m

a
 in

 e
s
e
c
u
z
io

n
e
 

 
  

 
(e

s
. jo

b
 b

a
tc

h
, p

ro
g
ra

m
m

a
 u

te
n
te

 tim
e
-s

h
a
re

d
, ta

s
k
 d

i s
is

te
m

a
, e

tc
.) 

 - Il p
ro

c
e
s
s
o
 è

 l'u
n
ità

 d
i la

v
o
ro

 d
i u

n
 s

is
te

m
a
, c

h
e
 c

o
n
s
is

te
 d

i u
n
a
 c

o
lle

z
io

n
e
 d

i p
ro

c
e
s
s
i: p

ro
c
e
s
s
i d

e
l S

.O
.  c

h
e
 

e
s
e
g
u
o
n
o
 il c

o
d
ic

e
 d

e
l s

is
te

m
a
, p

ro
c
e
s
s
i u

te
n
ti  c

h
e
 e

s
e
g
u
o
n
o
 il c

o
d
ic

e
 d

i u
te

n
te

. P
o
s
s
o
n
o
 e

s
s
e
re

 in
 

e
s
e
c
u
z
io

n
e
 c

o
n
c
o
rre

n
te

m
e
n
te

. 

 - F
u
n
z
io

n
i d

e
l S

.O
. (rife

rite
 a

i p
ro

c
e
s
s
i): 

 
- c

re
a
z
io

n
e
 e

 c
a
n
c
e
lla

z
io

n
e
 d

i p
ro

c
e
s
s
i 

 
- s

o
s
p
e
n
s
io

n
e
 e

 rip
re

s
a
 d

i p
ro

c
e
s
s
i 

- 
s
tru

m
e
n
ti p

e
r la

 s
in

c
ro

n
iz

z
a
z
io

n
e
 e

 c
o
m

u
n
ic

a
z
io

n
e
 

- 
s
tru

m
e
n
ti p

e
r il tra

tta
m

e
n
to

 d
i c

o
n
d
iz

io
n
i d

i d
e
a
d
lo

c
k
 



S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
5
1
 

G
e
s
tio

n
e
 d

e
i p

ro
c
e
s
s
i 

  - 
L

a
 p

o
s
s
ib

ilità
 c

h
e

 la
 C

P
U

 v
e

n
g

a
 c

o
m

m
u

ta
ta

 in
 u

n
 q

u
a

ls
ia

s
i is

ta
n

te
 d

a
 u

n
 

p
ro

c
e

s
s
o

 a
d

 u
n

 a
ltro

 re
n

d
e

 in
d

is
p

e
n

s
a

b
ile

 a
d

 o
g

n
i c

o
m

m
u

ta
z
io

n
e

 s
a

lv
a

re
 

tu
tte

 le
 in

fo
rm

a
z
io

n
i c

o
n

te
n

u
te

 n
e

i re
g

is
tri d

e
lla

 C
P

U
 e

 re
la

tiv
e

 a
l p

ro
c
e

s
s
o

 
c
h

e
 è

 s
ta

to
 s

o
s
p

e
s
o

 (P
C

, a
c
c
u

m
u

la
to

ri, re
g

is
tri in

d
ic

e
, e

tc
.) 

 - 
D

e
s
c
ritto

re
 d

i p
ro

c
e

s
s
o

 o
 P

ro
c
e

s
s
 C

o
n

tro
l B

lo
c
k
 (P

C
B

) :  a
re

a
 d

i m
e

m
o

ria
, 

m
a

n
te

n
u

ta
 a

ll’in
te

rn
o

 d
e

l m
o

n
ito

r d
e

l S
.O

. , a
s
s
o

c
ia

ta
 a

l p
ro

c
e

s
s
o

 e
 

c
o

n
te

n
e

n
te

 tu
tte

 le
 in

fo
rm

a
z
io

n
i p

ro
p

rie
 d

e
l p

ro
c
e

s
s
o

 
      

S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
5
2
 

P
ro

c
e
s
s
 C

o
n

tro
l B

lo
c
k
 (P

C
B

) 
 

 - 
S

ta
to

 d
e
l p

ro
c
e
s
s
o
 : p

ro
n
to

, b
lo

c
c
a
to

 in
 e

s
e
c
u
z
io

n
e
 

- 
P

ro
g
ra

m
 C

o
u
n
te

r (P
C

) 

- 
R

e
g
is

tri d
e
lla

 C
P

U
: a

c
c
u
m

u
la

to
ri, re

g
is

tri in
d
ic

e
, re

g
is

tri g
e
n
e
ra

l-p
u
rp

o
s
e
 

- 
In

fo
rm

a
z
io

n
i p

e
r la

 g
e
s
tio

n
e
 d

e
lla

 m
e
m

o
ria

 : re
g
is

tri b
a
s
e
 e

 lim
ite

, ta
b
e
lla

 d
e
lle

 p
a
g
in

e
 (p

e
r il d

e
m

a
n
d
 p

a
g
in

g
) 

- 
In

fo
rm

a
z
io

n
i d

i a
c
c
o
u
n
tin

g
: a

m
m

o
n
ta

re
 d

e
l te

m
p
o
 d

i C
P

U
 o

 d
i te

m
p
o
 re

a
le

 u
s
a
to

, lim
iti d

i te
m

p
o
, n

u
m

e
ri d

i 
a
c
c
o
u
n
t, e

tc
. 

- 
In

fo
rm

a
z
io

n
i s

u
llo

 s
ta

to
 d

i I/O
 : ric

h
ie

s
te

 d
i I/O

 n
o
n
 s

o
d
d
is

fa
tte

, d
is

p
o
s
itiv

i a
s
s
e
g
n
a
ti, lis

ta
 d

i file
 a

p
e
rti 

- 
In

fo
rm

a
z
io

n
i p

e
r lo

 s
c
h
e
d
u
lin

g
 d

e
lla

 C
P

U
: p

rio
rità

 d
e
l p

ro
c
e
s
s
o
, p

u
n
ta

to
ri a

 c
o
d
e
 d

i s
c
h
e
d
u
lin

g
, p

a
ra

m
e
tri d

i 
s
c
h
e
d
u
lin

g
. 

    

p
o
in

ter 
P

ro
cess 

state 

P
ro

cess ID
 

P
ro

g
ram

 C
o
u
n
ter 

 

reg
isters 

M
em

o
ry

 lim
its 

L
ist o

f o
p
en

 files 

In
 U

N
IX

 

p
a
rte d

i q
u
este in

fo
rm

a
zio

n
i 

risied
o
n
o
 n

ella
 u

ser a
rea

 : u
n
a
 

p
o
rzio

n
e d

i m
em

o
ria

 n
ell’im

m
a
g
in

e 

d
el p

ro
cesso

 ch
e è a

ccessib
ile so

lo
  

in
 m

o
d
o
 k

ern
el 



S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
5
3
 

C
o

m
m

u
ta

z
io

n
e
 d

e
lle

 C
P

U
 tra

 p
ro

c
e
s
s
i 

     

S
alv

a lo
 stato

 in
 P

C
B

0  

R
ip

ristin
a lo

 stato
 d

a  P
C

B
1  

S
alv

a lo
 stato

 in
 P

C
B

1  

R
ip

ristin
a lo

 stato
 d

a  P
C

B
0  

P
ro

cesso
 P

0  
P

ro
cesso

 P
1  

S
istem

a O
p
erativ

o
 

in
 esecu

zio
n
e 

in
 esecu

zio
n
e 

in
 esecu

zio
n
e 

in
a
ttivo

 

in
a
ttivo

 

in
a
ttivo

 

In
terru

p
t o

 sy
stem

 ca
ll 

In
terru

p
t o

 sy
stem

 ca
ll 

S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
5
4
 

A
lg

o
ritm

o
, P

ro
g

ra
m

m
a
, P

ro
c
e
s
s
o

 
  A

lg
o

ritm
o

: P
ro

c
e

d
im

e
n

to
 lo

g
ic

o
 c

h
e

 d
e

v
e

 e
s
s
e

re
 s

e
g

u
ito

 p
e

r ris
o

lv
e

re
 il p

ro
b

le
m

a
 

in
 e

s
a

m
e

 
  P

ro
g

ra
m

m
a

: D
e

s
c
riz

io
n

e
 d

e
ll'a

lg
o

ritm
o

 tra
m

ite
 u

n
 o

p
p

o
rtu

n
o

 fo
rm

a
lis

m
o

 
(lin

g
u

a
g

g
io

 d
i p

ro
g

ra
m

m
a

z
io

n
e

) c
h

e
 re

n
d

e
 p

o
s
s
ib

ile
 l'e

s
e

c
u

z
io

n
e

 
d

e
ll'a

lg
o

ritm
o

 d
a

 p
a

rte
 d

i u
n

 p
a

rtic
o

la
re

 e
la

b
o

ra
to

re
 

  P
ro

c
e

s
s
o

 (s
e

q
u

e
n

z
ia

le
): L

a
 s

e
q

u
e

n
z
a

 d
i e

v
e

n
ti c

u
i d

a
` lu

o
g

o
 u

n
 e

la
b

o
ra

to
re

 
q

u
a

n
d

o
 o

p
e

ra
 s

o
tto

 il c
o

n
tro

llo
 d

i u
n

 p
a

rtic
o

la
re

 p
ro

g
ra

m
m

a
 (e

v
e

n
to

 =
 

e
s
e

c
u

z
io

n
e

 d
i u

n
a

 o
p

e
ra

z
io

n
e

) 
 



S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
5
5
 

S
is

te
m

a
 d

i p
ro

te
z
io

n
e
 

  - U
n
 p

ro
c
e
s
s
o
 p

o
tre

b
b
e
 te

n
ta

re
 d

i m
o
d
ific

a
re

 il p
ro

g
ra

m
m

a
 o

 i d
a
ti d

i u
n
 a

ltro
 p

ro
c
e
s
s
o
 o

 d
i p

a
rte

 d
e
l S

.O
. s

te
s
s
o
. 

 - P
ro

te
z
io

n
e
: 

p
o
litic

h
e
 (c

o
s
a
) e

 m
e
c
c
a
n
is

m
i (c

o
m

e
) p

e
r c

o
n
tro

lla
re

 l'a
c
c
e
s
s
o
 d

i p
ro

c
e
s
s
i a

lle
 ris

o
rs

e
 d

e
l s

is
te

m
a
 

d
i e

la
b
o
ra

z
io

n
e
 

 - E
s
e
m

p
i: 

 
- l'h

a
rd

w
a
re

 d
i in

d
iriz

z
a
m

e
n
to

 d
e
lla

 m
e
m

o
ria

 a
s
s
ic

u
ra

 c
h
e
 u

n
 p

ro
c
e
s
s
o
 p

o
s
s
a
 o

p
e
ra

re
 s

o
lo

 e
n
tro

 il p
ro

p
rio

 
s
p
a
z
io

 d
i in

d
iriz

z
i.  

 
- l'I/O

 s
y
s
te

m
 im

p
e
d
is

c
e
 l'a

c
c
e
s
s
o
 d

ire
tto

 a
i d

is
p
o
s
itiv

i, e
tc

. 

 -A
ll'h

a
rd

w
a
re

 é
 a

ffid
a
to

 il c
o
m

p
ito

 d
i rile

v
a
zio

n
e
  d

i e
rro

ri, c
o
m

e
 o

p
 c

o
d
e
 ille

g
a
li o

 rife
rim

e
n
ti in

 m
e
m

o
ria

 ille
g
a
li, 

p
o
s
s
ib

ili e
ffe

tti d
i e

rro
ri d

i p
ro

g
ra

m
m

a
z
io

n
e
 o

 d
i c

o
m

p
o
rta

m
e
n
ti d

e
lib

e
ra

ta
m

e
n
te

 in
tru

s
iv

i. 

 - T
a
li e

rro
ri v

e
n
g
o
n
o
 s

e
g
n
a
la

ti  e
 a

ffid
a
ti a

lla
 g

e
s
tio

n
e
  a

l S
.O

. tra
m

ite
 il m

e
c
c
a
n
is

m
o
 d

e
lle

 tra
p
.  

 - In
 p

re
s
e
n
z
a
 d

i e
rro

re
 o

 d
i v

io
la

z
io

n
e
 d

e
lla

 p
ro

te
z
io

n
e
 il S

.O
. p

ro
v
v
e
d
e
 a

 te
rm

in
a
re

 il p
ro

c
e
s
s
o
, s

e
g
n
a
la

 la
 

te
rm

in
a
z
io

n
e
 a

n
o
m

a
la

 e
d
 e

ffe
ttu

a
 u

n
 d

u
m

p
 d

e
lla

 m
e
m

o
ria

.  

 S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
5
6
 

S
is

te
m

a
 d

i p
ro

te
z
io

n
e

 

  - C
ia

s
c
u
n
 p

ro
c
e
s
s
o
 o

p
e
ra

 in
 u

n
 d

o
m

in
io

 d
i p

ro
te

zio
n
e
  c

h
e
 s

p
e
c
ific

a
 le

 ris
o
rs

e
 a

 c
u
i il p

ro
c
e
s
s
o
 p

u
ò
 a

c
c
e
d
e
re

 e
 le

 
o
p
e
ra

z
io

n
i c

o
n
s
e
n
tite

.  

 - D
iritto

 d
i a

c
c
e
s
s
o
 (c

o
p
p
ia

 o
rd

in
a
ta

 <
ris

o
rs

a
, d

iritti>
): a

b
ilita

z
io

n
e
 a

lla
 e

s
e
c
u
z
io

n
e
 d

i u
n
a
 o

p
e
ra

z
io

n
e
 s

u
lla

 ris
o
rs

a
; 

u
n
 d

o
m

in
io

 d
i p

ro
te

z
io

n
e
 è

 u
n
a
 c

o
lle

z
io

n
e
 d

i d
iritti d

i a
c
c
e
s
s
o
. 

 - L
is

ta
 d

e
g
li a

c
c
e
s
s
i d

i u
n
 o

g
g
e
tto

: o
p
e
ra

z
io

n
i c

o
n
s
e
n
tite

 d
a
 c

ia
s
c
u
n
 d

o
m

in
io

. 

 - L
is

ta
 d

e
lle

 c
a
p
a
b
ilitie

s
: lis

ta
 d

i o
g
g
e
tti e

 d
i o

p
e
ra

z
io

n
i c

o
n
s
e
n
tite

 s
u
 ta

li o
g
g
e
tti rife

rita
 a

d
 u

n
 d

o
m

in
io

. P
e
r e

s
e
g
u
ire

 
u
n
a
 o

p
e
ra

z
io

n
e
 s

u
 u

n
 o

g
g
e
tto

 il p
ro

c
e
s
s
o
 d

e
v
e
 s

p
e
c
ific

a
re

 la
 c

a
p
a
b
ility

 (in
d
iriz

z
o
 p

ro
te

tto
 m

a
n
te

n
u
to

 d
a
l S

.O
.). 

 



S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
5
7
 

P
ro

te
z
io

n
e
 

 - Il s
is

te
m

a
 d

i p
ro

te
z
io

n
e
 ric

h
ie

d
e
 l'e

s
is

te
n
z
a
 d

i p
iu

` m
o
d
i  d

i fu
n
z
io

n
a
m

e
n
to

 d
e
lla

 C
P

U
: 

 
- s

u
p
e
rv

is
o
r m

o
d
e
  (s

y
s
te

m
 m

o
d
e
, m

o
n
ito

r m
o
d
e
) 

 
- u

s
e
r m

o
d
e
 

 - Il p
a
s
s
a
g
g
io

 d
a
l m

o
d
o
 u

s
e
r a

l m
o
d
o
 s

u
p
e
rv

is
o
r a

v
v
ie

n
e
 tra

m
ite

 in
te

rru
zio

n
e
 : 

 
- e

s
te

rn
a
 (a

s
in

c
ro

n
a
) 

 
- in

te
rn

a
 (s

in
c
ro

n
a
, tra

p
), g

e
n
e
ra

ta
 d

a
 u

n
a
 S

V
C

 (S
u
p
e
rV

is
o
r C

a
ll o

 S
y
s
te

m
 c

a
ll). 

 - Il p
a
s
s
a
g
g
io

 d
a
l m

o
d
o
 s

u
p
e
rv

is
o
r a

l m
o
d
o
 u

s
e
r a

v
v
ie

n
e
 tra

m
ite

 u
n
a
 is

tru
z
io

n
e
 s

p
e
c
ia

le
 d

i c
a
m

b
ia

m
e
n
to

 d
i m

o
d
o
  

e
s
e
g
u
ita

 d
a
l S

.O
. p

rim
a
 d

e
lla

 c
e
s
s
io

n
e
 d

e
l c

o
n
tro

llo
 a

d
 u

n
 p

ro
c
e
s
s
o
 d

i u
te

n
te

. 

 - Is
tru

z
io

n
i p

riv
ile

g
ia

te
  (e

s
e
g
u
ite

 s
o
lo

  in
 s

y
s
te

m
 m

o
d
e
): 

 
- I/O

 

 
- m

o
d
ific

a
 d

e
i re

g
is

tri c
h
e
 d

e
lim

ita
n
o
 le

 p
a
rtiz

io
n
i lo

g
ic

h
e
 d

i  
m

e
m

o
ria

  

 
- m

a
n
ip

o
la

z
io

n
e
 d

e
l s

is
te

m
a
 d

i in
te

rru
z
io

n
e
 

 
- c

a
m

b
ia

m
e
n
to

 d
i m

o
d
o
  

- 
h
a
lt 

 - P
ro

te
z
io

n
e
 d

e
lla

 m
e
m

o
ria

 (re
g
is

tri b
a
rrie

ra
, re

g
is

tri lim
ite

) 

- P
ro

te
z
io

n
e
 d

e
lla

 C
P

U
 (tim

e
 lim

it) 

 S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
5
8
 

P
ro

te
z
io

n
e
 d

e
lla

 m
e
m

o
ria

 c
o

n
 re

g
is

tri lim
ite

 

 - P
rim

a
 d

i m
e
tte

re
 u

n
 p

ro
c
e
s
s
o
 in

 e
s
e
c
u
z
io

n
e
, il S

.O
. n

e
 c

o
n
fin

a
 lo

 s
p
a
z
io

 lo
g
ic

o
 d

i m
e
m

o
ria

 m
e
d
ia

n
te

 re
g
is

tri 
lim

ite
: 

 

m
o

n
ito

r 

jo
b

1
 

jo
b

2
 

jo
b

3
 

jo
b

4
 

4
2

0
9

4
0

 

8
8

0
0

0
0

 

1
0

2
4

0
0

0
 

3
0

0
0

4
0

 

4
2

0
9

4
0

 

reg
istro

 lim
ite 



S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
5
9
 

P
ro

te
z
io

n
e
 d

e
lla

 m
e
m

o
ria

 c
o

n
 re

g
is

tri lim
ite

 
  

 

<
 

>
 

b
ase 

b
ase +

 lim
ite 

in
d

irizzo
 

m
em

o
ria 

sì sì 

trap
 al m

o
n
ito

r d
el sistem

a o
p

erativ
o

 –
 

 erro
re  

d
i in

d
irizzam

en
to

 

S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
6
0
 

C
o

n
fin

a
m

e
n

to
 d

e
l p

ro
g

ra
m

m
a
 u

te
n

te
 

 

  

 

  

P
ro

g
ram

m
a 

u
ten

te
 

S
istem

a O
p

erativ
o

 

  

D
isp

o
sitiv

i 

I/O
 

  

F
ile S

y
stem

 

  

S
y
stem

 call 

(S
V

C
)

 



S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
6
1
 

E
s
e
c
u

z
io

n
e
 d

e
lle

 o
p

e
ra

z
io

n
i d

i I/O
 

 - L
e

 is
tru

z
io

n
i d

i I/O
 s

o
n

o
 p

riv
ile

g
ia

te
. Il p

ro
g

ra
m

m
a

 u
te

n
te

 ric
h

ie
d

e
 a

l S
.O

., tra
m

ite
 u

n
a

 s
y
s
te

m
 c

a
ll, 

d
i e

s
e

g
u

ire
 l'o

p
e

ra
z
io

n
e

 d
i I/O

. 

 

 

sy
s_

rea
d

(…
,…

 

…
 

rea
d

(…
,…

,..) ⇒
 sy

stem
 call n

  

P
ro

g
ra

m
m

a
 

u
ten

te 

case n
 

M
o
n

ito
r 

resid
en

te 

(3
) rien

tro
 n

el 

p
ro

g
ram

m
a u

ten
te 

(2
) esecu

zio
n
e d

ell’o
p

erazio
n
e d

i I/O
 

(1
) 

trap
 al 

m
o

n
ito

r 

S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
6
2
 

S
y
s
te

m
 c

a
ll 

 - T
ip

ic
a
m

e
n
te

 l'o
p
e
ra

n
d
o
 d

e
lla

 is
tru

z
io

n
e
 d

i s
y
s
te

m
 c

a
ll n

e
 s

p
e
c
ific

a
 il tip

o
 (IN

T
 n

), m
e
n
tre

 
il p

a
s
s
a
g
g
io

 d
e
g
li e

v
e
n
tu

a
li p

a
ra

m
e
tri a

v
v
ie

n
e
 tra

m
ite

 re
g
is

tri o
 p

e
r in

d
iriz

z
o
. 

 - P
a
s
s
a
g
g
io

 d
e
i p

a
ra

m
e
tri m

e
d
ia

n
te

 ta
b
e
lla

: 

  

X
: p

aram
etri p

er  la 

ch
iam

ata 

L
o

ad
 A

d
d

ress X
 

S
V

C
  1

3
 

P
ro

g
ram

m
a 

u
ten

te 
S

istem
a 

O
p

erativ
o

 

X
 

R
eg

istro
 

U
sa i p

aram
etri 

d
ella tab

ella X
 



S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
6
3
 

S
y
s
te

m
 c

a
ll 

  - C
o

s
titu

is
c
o

n
o

 l'in
te

rfa
c
c
ia

  tra
 u

n
 p

ro
g

ra
m

m
a

 in
 e

s
e

c
u

z
io

n
e

 e
d

 il S
.O

. 

 - Is
tru

z
io

n
i a

s
s
e

m
b

ly
, p

ro
c
e

d
u

re
 c

h
ia

m
a

b
ili d

a
 lin

g
u

a
g

g
i h

ig
h

-le
v
e

l. N
e

i lin
g

u
a

g
g

i 
d

i a
lto

 liv
e

llo
 s

o
n

o
 tip

ic
a

m
e

n
te

 m
a

s
c
h

e
ra

te
 d

a
l s

u
p

p
o

rto
 a

 te
m

p
o

 d
i 

e
s
e

c
u

z
io

n
e

.  

 - C
a

te
g

o
rie

 p
rin

c
ip

a
li d

i s
y
s
te

m
 c

a
ll: 

 a
) 

c
o

n
tro

llo
 d

e
i p

ro
c
e

s
s
i e

 d
e

i jo
b

 

b
) 

m
a

n
ip

o
la

z
io

n
e

 d
e

i file
 e

 d
e

i d
is

p
o

s
itiv

i 

c
) 

g
e

s
tio

n
e

 d
e

lle
 in

fo
rm

a
z
io

n
i 

d
) 

c
o

m
u

n
ic

a
z
io

n
e

 

S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
6
4
 

S
y
s
te

m
 c

a
ll 

 a
) 

c
o
n
tro

llo
 d

e
i p

ro
c
e
s
s
i e

 d
e
i jo

b
 

- 
e
n
d
, a

b
o
rt 

- 
lo

a
d
, e

x
e
c
u
te

 

- 
c
re

a
te

 p
ro

c
e
s
s
, te

rm
in

a
te

 p
ro

c
e
s
s
 

- 
g
e
t, s

e
t p

ro
c
e
s
s
 a

ttrib
u
te

s
 

- 
w

a
it fo

r tim
e
, w

a
it fo

r e
v
e
n
t, s

ig
n
a
l e

v
e
n
t 

- 
a
llo

c
a
te

, fre
e
 m

e
m

o
ry

 

- 
d
u
m

p
, tra

c
e
 

 b
) 

m
a
n
ip

o
la

z
io

n
e
 d

e
i file

 e
 d

e
i d

is
p
o
s
itiv

i 

- 
c
re

a
te

, d
e
le

te
 file

 

- 
o
p
e
n
, c

lo
s
e
 

- 
re

a
d
, w

rite
, re

p
o
s
itio

n
 file

 o
r d

e
v
ic

e
 

- 
g
e
t, s

e
t file

 o
r d

e
v
ic

e
 a

ttrib
u
te

s
 

- 
re

q
u
e
s
t, re

le
a
s
e
 d

e
v
ic

e
 

 

c
) 

g
e
s
tio

n
e
 d

e
lle

 in
fo

rm
a
z
io

n
i 

- 
g
e
t, s

e
t tim

e
 o

r d
a
te

 

- 
g
e
t, s

e
t s

y
s
te

m
 d

a
ta

 

- 
g
e
t, s

e
t a

ttrib
u
te

s
 

 d
) 

c
o
m

u
n
ic

a
z
io

n
e
 

- 
c
re

a
te

, d
e
le

te
 c

o
m

m
u
n
ic

a
tio

n
 

c
o
n
n
e
c
tio

n
 

- 
o
p
e
n
, c

lo
s
e
 c

o
m

m
u
n
ic

a
tio

n
 

- 
s
e
n
d
, re

c
e
iv

e
 m

e
s
s
a
g
e
 

 



S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
6
5
 

P
ro

g
ra

m
m

i d
i s

is
te

m
a
 

 - D
i v

a
ria

 n
a
tu

ra
: 

 
- m

a
n
ip

o
la

z
io

n
e
 d

e
i file

 (e
d
ito

r, c
p
, m

v
, rm

, m
k
d
ir, ...) 

 
- In

fo
rm

a
z
io

n
i d

i s
ta

to
 (d

a
te

, tim
e
, w

h
o
, d

f, ...) 

 
- s

v
ilu

p
p
o
 s

o
ftw

a
re

 e
d
 e

s
e
c
u
z
io

n
e
 (tra

d
u
tto

ri, lin
k
e
r e

 lo
a
d
e
rs

,  
d
e
b
u
g
g
e
rs

) 

 
- c

o
m

u
n
ic

a
z
io

n
e
 (rlo

g
in

, ftp
, m

a
il) 

 
- a

p
p
lic

a
tiv

i (s
p
re

a
d
s
h
e
e
t, la

te
x
, ...) 

 
- in

te
rp

re
te

 d
e
i c

o
m

a
n
d
i: e

s
e
g
u
e
 i c

o
m

a
n
d
i re

a
liz

z
a
ti c

o
m

e
 p

ro
g
ra

m
m

i d
i s

is
te

m
a
 

s
p
e
c
ia

li (u
n
ix

) 

 - I p
ro

g
ra

m
m

i d
i s

is
te

m
a
 s

o
n
o
 d

e
te

rm
in

a
n
ti p

e
r la

 v
is

io
n
e
 d

'u
te

n
te

 d
e
l S

.O
., m

e
n
tre

 le
 

s
y
s
te

m
 c

a
ll n

e
 rifle

tto
n
o
 la

 s
tru

ttu
ra

 in
te

rn
a
. 

 - L
a
 p

ro
g
e
tta

z
io

n
e
 d

e
lla

 in
te

rfa
c
c
ia

 c
o
n
 l'u

te
n
te

 e
` in

d
ip

e
n
d
e
n
te

 d
a
lla

 s
tru

ttu
ra

 in
te

rn
a
 d

e
l 

S
.O

. 

 S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
6
6
 

S
tru

ttu
ra

 d
e
l S

.O
. 

 - N
e
c
e
s
s
ità

 d
i m

o
d
u
la

riz
z
a
z
io

n
e
 d

a
te

 le
 d

im
e
n
s
io

n
i 

 - S
is

te
m

a
 a

 liv
e
lli:  il liv

e
llo

 p
iu

` in
te

rn
o
 e

` l'h
w

, q
u
e
llo

 p
iu

` e
s
te

rn
o
 l'in

te
rfa

c
c
ia

 d
i u

te
n
te

 

 - A
ffin

c
h
è
 il liv

e
llo

 L
i p

o
s
s
a
 ric

h
ie

d
e
re

 i s
e
rv

iz
i a

l liv
e
llo

 L
i-1

 d
e
v
e
 c

o
n
o
s
c
e
rn

e
 u

n
a
 s

p
e
c
ific

a
  p

re
c
is

a
, tu

tta
v
ia

 
l'im

p
le

m
e
n
ta

zio
n
e
  d

i ta
li s

e
rv

iz
i d

e
v
e
 ris

u
lta

re
 to

ta
lm

e
n
te

 n
a
s
c
o
s
ta

. 

   

S
trato

 M
 -1

 

S
trato

 M
  

O
p

erazio
n
i esisten

ti 

N
u
o

v
e o

p
erazio

n
i 

O
p

erazio
n
i n

asco
ste 



S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
6
7
 L

a
 s

tru
ttu

ra
 "a

 c
ip

o
lla

" 
  

 

M
acch

in
a H

W
 

N
u
cleo

 

G
esto

re m
em

o
ria v

irtu
ale 

F
ile S

y
stem

 

P
eriferich

e v
irtu

ali 

P
ro

g
ram

m
i d

i u
tilità 

In
terp

rete co
m

an
d

i 

P
ro

g
ram

m
i u

ten
te 

S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
6
8
 

 L
a
 s

tru
ttu

ra
 a

 liv
e
lli d

i M
S

-D
O

S
 

 

A
p

p
licatio

n
 p

ro
g

ram
 

R
esid

en
t sy

stem
 p

ro
g

ram
 

M
S

-D
O

S
 d

ev
ice d

riv
ers 

R
O

M
 B

IO
S

 d
ev

ice d
riv

ers 



S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
6
9
 

L
a
 s

tru
ttu

ra
 a

 liv
e
lli d

i U
N

IX
 

 

(th
e u

sers) 

S
h

ells an
d

 co
m

m
an

d
s 

C
o

m
p

ilers an
d

 in
terp

reters 

S
y
stem

 lib
raries

 

S
ystem

-ca
ll in

terfa
ce to

 th
e kern

el 

S
ig

n
als 

T
erm

in
al h

an
d
lin

g
 

C
h
aracter I/O

 sy
stem

 
T

erm
in

al d
riv

ers 

F
ile sy

stem
 

sw
ap

p
in

g
 

b
lo

ck
 I/O

 sy
stem

 
d
isk

 an
d
 tap

e d
riv

ers 

K
ern

el in
terfa

ce to
 th

e h
a

rd
w

a
re 

T
erm

in
al co

n
tro

llers 

term
in

als
 

D
ev

ice co
n
tro

llers 

D
isk

 an
d
 tap

es
 

m
em

o
ry

 co
n
tro

llers 

p
h
y
sical m

em
o
ry

 

C
P

U
 sch

ed
u
lin

g
 

P
ag

e rep
lacem

en
t 

D
em

an
d
 p

ag
in

g
 

V
irtu

al m
em

o
ry

 

S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
7
0
 

L
a
 s

tru
ttu

ra
 a

 liv
e
lli d

i W
in

d
o

w
s
 N

T
  

 

 

 



S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
7
1
 

S
tru

ttu
ra

 d
e
l S

.O
. 

  - L
a
 s

tra
tific

a
z
io

n
e
 p

iù
 o

p
p
o
rtu

n
a
 p

u
ò
 ris

u
lta

re
 n

o
n
 e

v
id

e
n
te

; è
 d

ip
e
n
d
e
n
te

 d
a
ll'e

v
o
lu

z
io

n
e
 

te
c
n
o
lo

g
ic

a
 d

e
ll'h

w
. 

 - S
is

te
m

a
 a

 m
a
c
c
h
in

e
 v

irtu
a
li  (V

M
 IB

M
): u

s
a
n
d
o
 lo

 s
c
h
e
d
u
lin

g
 d

e
lla

 C
P

U
 e

 la
 te

c
n
ic

a
 

d
e
lla

 m
e
m

o
ria

 v
irtu

a
le

, s
i p

o
s
s
o
n
o
 c

re
a
re

 m
a
c
c
h
in

e
 v

irtu
a
li, u

n
a
 p

e
r o

g
n
i p

ro
c
e
s
s
o
. S

i 
c
o
n
s
e
g
u
e
 il m

a
s
s
im

o
 liv

e
llo

 d
i p

ro
te

z
io

n
e
, a

 s
c
a
p
ito

 d
e
ll'e

ffic
ie

n
z
a
.  

 - R
e
a
liz

z
a
z
io

n
e
 in

 lin
g
u
a
g
g
i a

d
 a

lto
 liv

e
llo

 (U
N

IX
 B

S
D

4
.3

: 3
%

 a
s
s
e
m

b
ly

, il re
s
to

 in
 C

) 

 - N
u
c
le

o
  o

 k
e
rn

e
l:  m

e
tte

 a
 d

is
p
o
s
iz

io
n
e
 le

 s
y
s
te

m
 c

a
ll a

i p
ro

g
ra

m
m

i d
i s

is
te

m
a
 e

d
 

a
p
p
lic

a
tiv

i. 

 S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
7
2
 

N
u

c
le

o
 d

i u
n

 S
.O

. 
 - F

o
rn

is
c
e

 u
n

 m
e

c
c
a

n
is

m
o

 p
e

r la
 c

re
a

z
io

n
e

 e
 la

 d
is

tru
z
io

n
e

 d
e

i p
ro

c
e

s
s
i 

 - P
ro

v
v
e

d
e

 a
llo

 s
c
h

e
d

u
lin

g
 d

e
lla

 C
P

U
, a

lla
 g

e
s
tio

n
e

 d
e

lla
 m

e
m

o
ria

 e
 d

e
i 

d
is

p
o

s
itiv

i d
i I/O

 

 - F
o

rn
is

c
e

 s
tru

m
e

n
ti p

e
r la

 s
in

c
ro

n
iz

z
a

z
io

n
e

 d
e

i p
ro

c
e

s
s
i  

 - F
o

rn
is

c
e

 s
tru

m
e

n
ti p

e
r la

 c
o

m
u

n
ic

a
z
io

n
e

 tra
 p

ro
c
e

s
s
i 

 



S
is

O
p

. A
 - T

e
o

ria
 : 2

 
7
3
 

S
tru

ttu
ra

 g
e
ra

rc
h

ic
a
 d

e
l S

is
te

m
a
 O

p
e
ra

tiv
o

 

L
0
: 

b
a
re

 m
a
c
h
in

e
 

L
1
: 

p
ro

c
e
s
s
o
r m

a
n
a
g
e
m

e
n
t (lo

w
e
r m

o
d
u
le

) / s
c
h
e
d
u
le

r 

L
2
: 

m
e
m

o
ry

 m
a
n
a
g
e
m

e
n
t 

L
3
: 

p
ro

c
e
s
s
o
r m

a
n
a
g
e
m

e
n
t (u

p
p
e
r m

o
d
u
le

) [m
e
s
s
a
g
g
i, c

re
a
z
io

n
e
/d

is
tru

z
io

n
e
 p

ro
c
e
s
s
i] 

L
4
: 

d
e
v
ic

e
 m

a
n
a
g
e
m

e
n
t 

L
5
: 

in
fo

rm
a
tio

n
 m

a
n
a
g
e
m

e
n
t 

 \ 


