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INTRODUCERE

Lucrarea de fata isi propune studierea algoritmilor de gestiune de procese concurente
implementati in nucleul sistemului de operare Linux.

Linux a luat cu asalt lumea calculatoarelor prin oferirea unui mediu de operare gratuit si acces
la codul sursa, ajutat fiind de restrictiile impuse de sistemele de operare si aplicatiile brevetate ce nu
permit dezvoltatorilor sd aduca o imbundtétire a acestora.

Atat prezentul cat si viitorul procesarii il reprezinta sistemele multi-nucleu, Tn care procesarea
se face prin fire de executie, ceea ce duce la scaderea semnificativa a timpului de executie al
aplicatiilor. Totusi, aceastd imbunatatire a timpului de executie implica necesitatea planificarii cat
mai bune a firelor de executie.

Prezenta lucrare doreste a sublinia performantele diferitelor metode de planificare a executiei

e ey

obtinerii unei performante mai mari.

Proiectul a fost realizat folosind tendintele revolutiei digitale, reprezentate de sistemele
dedicate, platforme ce ofera performante si mobilitate mare la costuri mici.

Tn prima parte s-au trecut in revisti aspecte importante ce tin de arhitectura sistemului de
operare linux, oferind o privire de ansamblu asupra subiectului luat in discutie.

Tn cea de-a doua parte s-au explicat principiile ce stau la baza planificarii executiei, precum
si diferitele metode folosite in scopul acestei planificari.

Partea principala a lucrarii o reprezinta Capitolul 3, n care sunt descrise elementele principale
ale prezentului studiu. S-a dezvoltat un instrument prin intermediul caruia se genereaza fire de
executie cu anumiti parametri, oferind rezultate asupra performantelor algoritmilor studiati. De
asemenea, s-au realizat o serie de teste pe baza carora s-au tras anumite concluzii.

Lucrarea se incheie prin prezentarea principalelor idei si concluzii referitoare la acest studiu.
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|. MEDIUL DE OPERARE LINUX

Linux este un fenomen al zilelor noastre, reusind sa acapareze segmentul sistemelor de
operare pentru servere si super-calculatoare cu un procent covarsitor de 98,8% (vezi Figura 1.1).
Acest lucru se datoreaza caracterului open-source, fapt ce permite dezvoltatorilor din intreaga lume
sd contribuie la imbunatatirea si dezvoltarea acestuia.

@ Linux
® Unix

Figura 1.1. Statistica sistemelor de operare pentru supercalculatoare (Noiembrie 2015).
Sursa: http://www.top500.org/statistics/list/ , accesat la data 04.06.2016.

Astazi, mai mult de 98 % din super-calculatoarele din intreaga lume (inclusiv intregul top 10),
peste 84 % din toate smartphone-urile, multe milioane de calculatoare personale, in jur de 70 % din
toate serverele de web, un procent important de tablete, si multe alte aparate (DVD-playere, masini
de spalat, modemuri DSL, routere, etc.) ruleaza Linux, fiind de departe cel mai frecvent utilizat sistem
de operare din lume. [5]

Initial, Linux a fost dezvoltat in anul 1991 de catre Linus Torvalds ca un sistem de operare
pentru calculatoarele personale compatibile IBM, bazate pe microprocesorul Intel 80386. Activitatea
lui Linus Torvalds nu se opreste aici, el rdmanand implicat in Tmbundtatirea sistemului Linux,
mentinandu-l la curent cu diverse dezvoltari hardware si coordonand activitatile a sute de dezvoltatori
din intreaga lume. Contributia semnificativa a dezvoltatorilor constd in principal in realizarea
Intel, AMD64 a companiei AMD, PowerPC si zSeries a companiei IBM. [1]

Una dintre caracteristicile notabile ale sistemului UNIX este aceea ca dezvoltarea sa nu a fost
controlatd de un singur furnizor sau organizatie. Mai degrabd, multe grupuri atat comerciale cat si
non-comerciale, au contribuit la evolutia sa. Aceasta istorie a dus la mai multe caracteristici
inovatoare, insd a avut, de asemenea, o consecintd negativa, aceea ca implementarile UNIX s-au
separat de-a lungul timpului, astfel incat dezvoltarea aplicatiilor care sa functioneze pe toate
implementarile UNIX a devenit din ce in ce mai grea. [2]

Avantajele Linux: [3]

e Este gratuit;

e Este portabil, putdnd rula pe orice platforma hardware;

e Implica un grad ridicat de securitate;

e Este scalabil, putand rula atat pe sisteme dedicate (exemplu: Raspberry PI) care implica
performante hardware reduse, cat si in supercalculatoare alcatuite dintr-un numar variabil
de noduri de procesare;

e Timpul de rezolvare si fixare a bug-urilor din sistemul de operare sau din aplicatiile Linux
este foarte scazut, uneori de ordinul orelor, fapt datorat miilor de oameni din Intreaga lume
care au contribuit la dezvoltarea si testarea acestora si care pot gasi si rezolva destul de
rapid problemele aparute.
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Dezavantajele Linux: [3]
e Poate fi greu de utilizat si confuz pentru incepatori;
¢ Fiind gratuit, nu ridicd un foarte mare grad de incredere utilizatorilor.

Linux vine sub o varietate de distributii din ce In ce mai centrate pe utilizator. O distributie
Linux este o colectie de aplicatii (de obicei, open source) avand la bazd un nucleu Linux, cele mai
populare distributii fiind: Ubuntu (un produs al companiei Canonical), Fedora, Mint, Debian, Red
Hat, CentOS, etc (vezi Figura 1.4).

O distributie (sau pe scurt, distro) poate grupa aplicatii de tip server, instrumente de gestionare
a sistemului, documentatie si multe alte aplicatii intr-un depozit central de aplicatii securizat. O
distributie isi propune sd ofere un aspect comun, o administrare sigurd si usoard a aplicatiilor si
adesea, un scop operational specific. [5]

Intrucat existd o mare varietate de distributii Linux, iar dezvoltatorii acestora nu controleaza

continutul lor, nu existd un "standard" Linux. Fiecare distribuitor Linux se bazeaza de obicei pe o
versiune stabila de nucleu disponibild la un anumit moment, cu o serie de patch-uri aplicate.
Aceste patch-uri ofera de obicei caracteristici care, intr-o masura mai mare sau mai mica, sunt
capabile si ofere o diferentiere competitiva pe piata. In unele cazuri, aceste patch-uri sunt ulterior
acceptate in nucleul principal. De fapt, unele caracteristici noi ale nucleului au fost initial dezvoltate
de o0 companie de distributie, si au aparut in distributia lor, inainte de a fi in cele din urma integrate
n nucleul principal. [2]

sy [

esignt inux | 0eNt00 linux

et

redhat

sabayon

P oo
PCLirux0S

PicTesHackZ

Figura 1.2. Distributii Linux.
Sursa: http://www.picateshackz.com/2015/04/linux-powerful-distros-for-hacking-or.html, accesat la data 04.06.2016.

1.1. Arhitectura

Sistemul de operare Linux are urmatoarele componente principale:

e Nucleul (sau kernel-ul) este componenta de baza a sistemului de operare Linux care
gestioneaza comunicatia intre dispozitivele hardware si componentele si aplicatiile software.
De asemenea, acesta gestioneazd resursele sistemului cum ar fi: procesorul, memoria si
interfata de retea si este responsabil pentru majoritatea activitatilor sistemului de operare. Este
alcdtuit din diferite module si interactioneaza direct cu nivelul hardware, oferind un grad de
abstractizare prin ascunderea detaliilor de nivel fizic; [4]

e Bibliotecile de sistem care contin metode si functii de creare si manipulare a proceselor, de
tratare si gestionare a accesului la diferite fisiere, precum si instrumente prin intermediul
carora se pot dezvolta si implementa diverse aplicatii si functionalitdti noi sistemului de
operare; [4]
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e Utilitarele de sistem ce sunt construite pe baza bibliotecilor de sistem si permit utilizatorilor
sd administreze sistemul: sa gestioneze procesele de sistem, executarea aplicatiilor, navigarea
in sistemul de fisiere, configurarile de retea si internet, etc. [4]

mu'x Operating System \

|
System User U?.gr Compilers
Softwares | Process Utility
k A A A v
l System Libraries J
[ Kernel J
\l Kernel Modules J)

Y

Hardware l cpu ﬂ RAM J[ /o J

Figura 1.3. Componentele Linux.
Sursa: http://www.tutorialspoint.com/operating_system/os_linux.htm, accesat la data 04.06.2016.

Linux ofera tot ceea ce este necesar in procesul de dezvoltare: compilatoare, biblioteci,
instrumente de dezvoltare si depanare. Aceste pachete vin cu fiecare distributie Linux standard, iar
cele mai noi dezvoltari includ suport pentru accelerare 3D, eficientizarea procesului de actualizare a
sistemului. [3]

Arhitectura Linux este alcatuitd urmatoarele niveluri:

e Nivelul fizic: cuprinzand toate dispozitivele periferice (memorie interna - RAM, memorie
externa - HDD, procesor, etc.);

e Nucleul: abstractizeaza nivelul fizic si realizeaza comunicarea acestuia cu componentele de
pe nivelurile superioare;

e Interpretorul Shell: reprezinta interfata cu nucleul si mapeaza comenzile utilizatorului in
functii nucleu;

e Utilitare: instrumente software prin intermediul carora unul sau mai multi utilizatori au acces
la toate functionalitdtile sistemului de operare.

=3 : ] -
Compilers

Applications

D -

Applications, \
“ i —E
““ o \ \ \ |
_— | Hardware | }“%
| | \ ) J

Figura 1.4. Arhitectura Linux.
Sursa: http://www.tutorialspoint.com/operating_system/os_linux.htm, accesat la data 04.06.2016.
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1.2. Nucleul Linux

Nucleul sau kernel-ul reprezinta un nivel intermediar intre nivelul fizic (hardware-ul) si
nivelul aplicatie (software). Rolul sau este de a transfera cererile aplicatiilor catre componentele
hardware si de a actiona ca un driver de nivel scdzut pentru a adresa dispozitivele si componentele
sistemului. [6]

The System Call Interface

T

Device

Process

mianagement mianagement contral ; Kermef
i i sufsytEms
Concurrency, Yirtual Files and dirs: Ttys & i Fegtures
multitasking memary the VFs device access Connectivity fmplemented
: ﬁlei:rsterl [haﬂm' He
Arche i Memory i lypes i devites i subsystem
dependent i manager i @ O :
ode "y : Soiftware
i i Block devices § ! ¢ IFdrivers
0@ 3 @O § OO
Hardware
ru Memory Dishs & (Ds Consoles, Network
ete, interfaces

I:' Temtures imyplertrented as modues

Figura 1.5. Structura nucleului Linux. [7]

Nucleul are n general patru responsabilitati de baza: [4]

e Gestiunea dispozitivelor;

e Gestiunea memoriei;

e Gestiunea proceselor;

e Tratarea apelurilor de sistem.

Gestiunea dispozitivelor

Dispozitivele (mouse, tastatura, monitor, CD, etc.) atasate la calculator, permit comunicarea
si partajarea informatiilor intre calculator si lumea exterioard. Nucleul furnizeazd programe cu o
interfatd care standardizeazd si simplificad accesul la dispozitive si in acelasi timp, coordoneaza
accesul prin mai multe procese la fiecare dispozitiv in parte. [2]

Deoarece fiecare dispozitiv functioneaza in mod diferit, este necesar ca nucleul sa stie ce poate
face dispozitivul si cum sa adreseze si sa manipuleze fiecare dispozitiv, astfel incat intregul sistem sa
functioneze corespunzator. Aceste informatii sunt stocate in driver-ul dispozitivelor. Fara un astfel
de driver, nucleul nu cunoaste dispozitivul si, prin urmare, nu va fi in masura sa-I controleze. [4]

De asemenea, pe langa driver-ele dispozitivelor, nucleul gestioneaza si comunicarea ntre
acestea. Astfel, se reglementeazad accesul la componentele partajate, astfel incat toate driver-ele sa
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poata functiona corespunzitor. In acelasi timp, comunicarea trebuie si respecte reguli stricte, iar
nucleul sa se asigure ca aceste reguli sunt respectate. [4]

Gestiunea memoriei

Tn timp ce memoriile calculatoarelor sunt foarte mari in conformitate cu standardele de acum
un deceniu sau doud, dimensiunea aplicatiilor a crescut, de asemenea in mod corespunzator, astfel ca,
memoria fizicd (RAM) ramane o resursa limitata pe care nucleul trebuie sd o imparta intre procesele
sistemului Tntr-o maniera echitabila si eficienta. La fel ca majoritatea sistemelor de operare moderne,
Linux utilizeaza gestionarea memoriei virtuale, o tehnica care conferda doua avantaje principale: [2]

» Procesele sunt izolate unul de altul si de nucleu, astfel Incat un proces nu poate citi sau
modifica memoria altui proces sau a nucleului;

» Doar o parte a unui proces trebuie sa fie pastratd in memorie, reducand astfel cerintele de
memorie ale fiecarui proces si permitaind mai multor procese sa existe in memoria RAM
simultan. Acest lucru conduce la o mai bund utilizare a procesorului, deoarece creste
probabilitatea ca, in orice moment in timp, sa existe cel putin un proces pe care procesorul sa
il poata executa. [2]

Gestiunea proceselor

Pentru a se asigura ca fiecare proces primeste suficient timp de procesor, nucleul acorda
prioritati proceselor si oferd fiecaruia dintre acestea o anumita perioadd de timp de procesor inainte
de a se opri procesul si de a continua executia urmatorului proces.

Gestiunea proceselor se ocupa nu numai cu acordarea de timp de procesor (numita planificare
sau scheduling), ci si cu privilegiile de securitate, informatiile privind proprietatea proceselor,
comunicarea intre procese si multe altele. [4]

Tratarea apelurilor de sistem

In cele din urma, pentru ca un nucleu si lucreze efectiv intr-un sistem, acesta trebuie si asigure
mijloacele prin care sistemul si programatorul sa se controleze si sa dea sau sa primeasca informatii
pe baza carora pot fi luate noi decizii. Prin intermediul apelurilor de sistem, un programator poate
scrie aplicatii care interogheaza nucleul pentru informatii sau cere nucleului sa efectueze o anumita
sarcind (de exemplu, sa manipuleze un dispozitiv si sa returneze rezultatul). Desigur, astfel de apeluri
trebuie sd se utilizeze 1n conditii de siguranta, astfel incat programatorii rdu intentionati sa nu poata
periclita functionarea sistemului, cu un apel de sistem bine-elaborat. [4]

Codul nucleului se executa intr-un mod privilegiat special denumit modul nucleu (sau kernel
mode) cu acces deplin la toate resursele calculatorului. Acest cod reprezinta un singur proces, ce se
executa in spatiul unic de adrese si nu necesitd nici o Schimbare de context. Prin urmare, este foarte
eficient si rapid. Nucleul ruleaza fiecare proces, furnizeaza servicii de sistem pentru procese si ofera
acces protejat la dispozitive.

Bibliotecile de sistem, aplicatiile utilizatorilor si alte aplicatii de sistem functioneaza in modul
utilizator (sau user mode), care nu are acces la hardware-ul sistemului si codul nucleului.
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Figura 1.6. Relatia dintre aplicatii, nucleu si nivelul fizic. [8]

1.3. Procese si fire de executie

Un proces este un program (cod obiect stocat pe un anumit mediu), in executie. Procesele
sunt, cu toate acestea, mai mult decéat doar executarea codului programului (adesea numit sectiunea
de text Tn Unix). Acestea includ, de asemenea, un set de resurse, cum ar fi fisierele deschise si
semnalele de asteptare, date interne ale nucleului, starea procesorului, un spatiu de adrese de memorie
cu una sau mai multe mapari de memorie, unul sau mai multe fire de executie, precum i o sectiune
de date care contine variabile globale. [8]

Procesele sunt asemenea fiintelor umane: sunt generate, au o viatd mai mult sau mai putin
semnificativa, optional pot genera unul sau mai multe procese copil si intr-un final mor, cu diferenta
ca procesele au un singur parinte. [1]

Procesele sunt rezultatul viu al programelor ce ruleaza in sistem. Nucleul trebuie sa gestioneze
toate aceste detalii 1n mod eficient si transparent. [8]

Din punctul de vedere al nucleului, procesele sunt entitatile Intre care nucleul trebuie sa
imparta diferitele resurse ale calculatorului. Din resursele care sunt limitate (cum ar fi memoria),
nucleul aloca initial o anumita cantitate de resurse unui proces si ajusteaza aceastd alocare pe durata
executarii procesului ca raspuns la cerintele procesului si la cererea globala a sistemului pentru acea
resursd. Atunci cand se termind procesul, toate aceste resurse sunt eliberate pentru a fi reutilizate de
catre alte procese. Alte resurse, cum ar fi procesorul si latimea de banda a retelei, pot fi reinnoite, dar
trebuie sa fie impartite echitabil intre toate procesele. [2]

Un proces este impartit logic in urmatoarele parti, cunoscute sub numele de segmente:
e Text: segment ce contine instructiunile programului;
e Data: segment ce contine variabilele statice folosite de program;
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e Heap: reprezintd o zona din care programele pot aloca dinamic memorie suplimentara;

e Stack: sau segmentul de stiva, este o portiune de memorie care creste si se micsoreaza pe
masura ce functiile sunt apelate si returnate si care este utilizat pentru alocarea de memorie
pentru variabilele locale si informatiile despre apelul functiilor. [2]

Atunci cand se creeaza un proces, este aproape identic cu parintele sdu. Acesta primeste o
copie (logicd) a spatiului de adrese al parintelui si executa acelasi cod ca parinte, care incepe la
urmatoarea instructiune dupa apelul de sistem de creare a procesului. Cu toate ca parintele si copilul
pot partaja paginile care contin codul programului (segmentul text), ele au copii separate ale datelor
(segmentele de stiva si heap), astfel incat modificarile aduse de copil intr-o locatie de memorie sunt
invizibile pentru parinte (si vice-versa). [1]

Un program in sine nu este un proces. Un proces este un program activ si resurse conexe. Intr-
adevar, doud sau mai multe procese pot executa acelasi program. De fapt, doua sau mai multe procese
pot exista partajand diverse resurse, cum ar fi fisiere deschise sau un spatiu de adrese. [8]

Un proces isi incepe executia cand, in mod evident, este creat. In Linux, acest lucru are loc
prin intermediul apeluIUI de sistem fork(), care creeaza un nou proces prin duplicarea celui existent.

Procesul care apeleaza fork() este parintele, in timp ce noul proces este copilul. Procesul
parinte 1si reia executia si copilul incepe executia in acelasi loc: unde returneaza apelul fork(). [8][2]

De multe ori, imediat dupa fork, este de dorit sa se execute un program nou, diferit. Familia
de apeluri de functii exec() creeaza un nou spatiu de adrese si incarcd noul program in acest spatiu.
[8]

Tn cele din urma, un program isi termina executia prin apelul de sistem exit(). Aceasta functie
incheie procesul si elibereaza toate resursele sale. Un proces parinte poate solicita informatii despre
starea unui copil terminat prin apelul de sistem wait4(), care permite unui proces sa astepte terminarea
unui proces specific. [8][2]

Un sistem de operare trebuie sd aloce resursele hardware printre cerintele concurente
potentiale ale mai multor procese. In cazul procesorului, resursa care urmeazi sa fie alocati este
timpul de executie a procesorului, iar modul de alocare este planificarea (scheduling). In acest fel,
planificatorul este componenta sistemului de operare responsabila cu acordarea dreptului de acces
procesorului la o listd de mai multe procese gata de executie. Aceasta idee este ilustratd in diagrama
cu cinci stari din Figura 1.7. [9]

Proces nou Acceptare /\ Alocare (planificator) Exccutic

antlt

)

A Tntrerupere
Incheierea Aparitie
evenimentului eveniment Finalizare
v
Asteptare Terminare

Figura 1.7. Ciclul de viata al unui proces. [9]

Un nou proces este creat prin copierea atributelor procesului curent, astfel incat partajeaza
resurse cum ar fi: fisiere si memoria virtuald. Atunci cand cele doud procese partajeaza aceeasi
memorie virtuald, ele functioneaza ca fire de executie ale aceluiasi proces. Cu toate acestea, nu este
definita separat o structura de date pentru un fir de executie. [11]
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Termenul fir de executie (Sau thread) provine din conceptul unui singur fir de executie, adica
o cale liniard de parcurgere a codului. POSIX® defineste firul de executie ca fiind resursa necesari
reprezentdrii unei singure cai de executie a codului unui program. Firele de executie au devenit o
modalitate utilizatd pe scard largd de implementare a concurentei in cadrul aplicatiilor. Un proces
contine unul sau mai multe fire de executie. [10]

In cazul implementirilor UNIX moderne, fiecare proces poate avea unul sau mai multe fire
de executie care au In comun aceeasi memorie virtuala, precum si o serie de alte atribute. Fiecare fir
executa acelasi cod de program si partajeaza aceleasi segmente de date si heap. Cu toate acestea,
fiecare fir de executie are propriul segment de stiva care contine variabile locale si informatii legate
de apelurile de functii. [2]

Avantajul principal al utilizarii firelor de executie este acelea ca firele de executie fac usor
schimb de date intre ele (prin variabile globale). Mai mult decat atat, o aplicatie pe mai multe fire de

eqge vy

sistemelor multiprocesor. [2]

Single-threaded Multithreaded
process model process model
Thread Thread Thread
[———— 1 | _____ — | _____ |
i 1| Thread : 1| Thread : 1| Thread :
Process I‘J_“r'r || control [, || control |; || control ||
control stack I[_block |! | block |! | block ||
block : | : | : |
I b L |
I [ Lo |
User Kemel Process : User : : User : : User :
address stack control 1| stack : | stack : | stack :
space DRock : I : | : |
I b Lo |
I [ [ |
I b Lo |
User 1| Kernel || || Kernel || || Kernel |!
address | || stack : | stack | || stack |
space [ : [ : | :
I I I

Figura 1.8. Modele ale proceselor cu unul si mai multe fire de executie. [11]

Figura 1.8 ilustreaza distinctia intre firele de executie si procese din punct de vedere al
gestiondrii proceselor. In modelul proceselor cu un singur fir de executie, reprezentarea procesului
include blocul sdu de control si spatiul de adrese, precum si stivele de nivel utilizator si nucleu pentru
a gestiona comportamentul de apelare/revenire al executirii procesului. In timp ce procesul se
executa, acesta controleazd registrele procesorului. Continutul acestor registre este salvat in
momentul in care procesul nu se executi. Intr-un mediu multithread, exista tot un singur bloc de
control al procesului si un singur spatiu de adrese asociat procesului, Tnsa acum exista stive separate
pentru fiecare fir de executie in parte, precum si un bloc de control separat pentru fiecare fir de
executie continand valori ale registrului, prioritatea si alte informatii referitoare la starea firului de
executie. [11]

1 POSIX (Portable Operating System Interface) - este o familie de standarde specificate de catre IEEE Computer Society
(API), impreuna cu interpretoarele in linie de comandd si interfetele utilitarelor, pentru compatibilitate software cu
diferite variante de Unix si alte sisteme de operare. Sursa: https://en.wikipedia.org/wiki/POSIX, accesat la data
05.06.2016.
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Il. PLANIFICAREA PROCESELOR

Planificatorul proceselor reprezinta subsistemul nucleului care decide ce proces ruleaza, la ce
moment de timp si pentru cét timp. Planificatorul proceselor (sau pur si simplu planificatorul) divide
resursa finitd reprezentand timpul de procesor intre toate procesele care ruleaza intr-un sistem la un
moment dat. Planificatorul reprezinta baza unui sistem de operare multitasking, cum ar fi Linux.
Hotérand care proces ruleaza la momentul urmator, planificatorul este responsabil pentru utilizarea
eficienta a resurselor sistemului si pentru a oferi utilizatorilor impresia ca se executd mai multe
procese simultan. [8]

Planificatorul Linux se bazeaza pe tehnica partajarii timpului: mai multe procese ruleaza in
modul "multiplexare in timp", deoarece timpul procesorului este impartit in bucati, cate una pentru
fiecare proces in executie. Desigur, un singur procesor poate rula doar un singur proces la un moment
dat. In cazul in care un proces care se executi nu este terminat atunci cand expira cuanta sa de timp,
se poate realiza o comutare intre procese. Partajarea timpului se bazeaza pe intreruperi ale contorului
de timp si este astfel, transparent proceselor. [1]

Un sistem de operare multitasking este acela care poate intercala simultan executarea mai
multor procese. Pe masinile multiprocesor, o astfel de functionalitate permite proceselor sa ruleze
efectiv simultan (in paralel), pe procesoare diferite. Pe fiecare tip de sistem (uniprocesor sau
multiprocesor), este permisa trecerea proceselor in starea de blocare sau asteptare pana cand este
posibila executia acestora. In consecinta, un sistem modern Linux poate avea mai multe procese in
memorie, dar doar unul sau unele dintre acestea aflate in executie. [8]

Linux distinge trei clase de procese:

e Procesele interactive - interactioneaza in mod constant cu utilizatorii lor si, prin urmare,
consuma mult timp asteptand aparitia unui eveniment. Atunci cand primeste o intrare,
procesul trebuie sa fie ,,trezit” rapid, sau utilizatorul va observa ca sistemul nu raspunde.
Varianta intarzierii trebuie sa fie de asemenea limitata, sau utilizatorul va considera ca
este ceva in neregula cu sistemul; [1][12]

e Procese discontinue - nu au nevoie de interactiunea cu utilizatorul si prin urmare, de multe
ori se executd in fundal. Din moment ce astfel de procese nu au nevoie sa fie foarte
receptive, ele sunt adesea penalizate de planificator; [1] [12]

e Procese in timp real — prezinta cerinte foarte puternice de planificare. Astfel de procese
nu ar trebui sa fie blocate de procese cu prioritate mai mica. Acestea ar trebui sa aiba un
timp de raspuns scurt cu o variatie minima. [1] [12]

Procesele in Linux se gasesc In urmatoarele stari: [12]

RUNNING - un proces care ruleaza la un moment dat;

INTERRUPTIBLE - proces in asteptare (intrerupt), dar poate fi ,,trezit”;
UNINTERRUPTIBLE - proces in asteptare (intrerupt), dar care nu poate fi ,,trezit”;
STOPPED - proces oprit de un utilizator sau de un bloc de control;

ZOMBIE — proces care si-a terminat executia, dar care existd incd in tabela de procese.
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2.1. Politica de planificare

Nucleul Linux s-a dezvoltat rapid in ultimii ani, introducand o multime de noi functionalitati
si aducand o Tmbunatatire semnificativa in ceea ce priveste fiabilitatea, flexibilitatea si performanta.
De asemenea, Linux realizeaza inovatii continue si dezvoltdri in ceea ce priveste planificarea
proceselor, care este componenta cheie a oricarui sistem de operare. [13]

Planificatorul introdus 1n versiunea 1.2 a nucleului Linux utiliza o coada circulard pentru
gestionarea proceselor active, care functiona cu o politica de planificare Round-Robin. Versiunea 2.2
a nucleului Linux a introdus ideea claselor de planificare. Tncepand cu versiunea 2.6, planificatorul
denumit O(1), a devenit mult mai eficient si mult mai scalabil, dar a devenit greu de manipulat in
nucleu si a fost In mod fundamental dificil de gestionat. Ingo Molnar, creatorul planificatorului O(1),
a dezvoltat apoi CFS (Complet Scheduler Fair), si 1-a introdus Tn versiunea de nucleu 2.6.23. [13]

Dezvoltatorul planificatorului CFS, Ingo Molnar, il rezumata intr-o singura propozitie: "CFS,
practic modeleaza un procesor multitasking precis ideal pe un hardware real”. Un procesor ideal
pentru multitasking este un procesor care poate rula mai multe procese in acelasi timp (in paralel),
dand fiecdruia o parte egala a puterii de calcul a procesorului (nu timp, ci putere de calcul). In cazul
in care se executd un singur proces la un anumit moment de timp, acesta va primi 100% din puterea
de calcul a procesorului. Cu doua procese in executie, fiecare ar avea exact 50% din puterea de calcul
(in paralel). In mod similar, cu patru procese in executie, fiecare ar obtine 25% din puterea de calcul
a procesorului si agsa mai departe. Prin urmare, acest procesor ar fi "corect" pentru toate sarcinile care
ruleaza in sistem (vezi Figura 1.9). [14]

Single Task Two Tasks | Four Tasks

100 % CPU 5006 CPU | 5095 CPU 2500 | 2500 |

Figura 2.1. Procesare ideala. [14]

In mod evident, acest procesor ideal nu exist, dar planificatorul CFS incearci si imite un
astfel de procesor in software. Pe un procesor real din lumea reald, doar un singur proces poate fi
alocat unui procesor la un anumit moment de timp. Prin urmare, toate celelalte procese, asteapta in
aceasta perioada. Astfel cd, procesul care ruleaza primeste 100% din puterea de calcul, toate celelalte
sarcini avand 0% (vezi Figura 1.10). [14]

Politica de planificare a CFS incearca sa elimine aceasta incorectitudine din sistem prin
folosirea unui ceas la o fractiune din viteza ceasului real al procesorului. Rata de crestere a acestui
ceas se calculeaza prin Tmpartirea intregului timp (in nanosecunde), la numarul total de procese in
asteptare, valoarea rezultata reprezentand cantitatea de timp de procesor la care fiecare proces are
dreptul. [14]
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Figura 2.2. Procesare reala. [14]

Ideea principald a CFS este de a mentine echilibrul (corectitudinea) timpului de procesor care
este partajat de procesele active. Aceasta inseamna ca doua procese care au aceeasi proprietate,
prioritatea si suma calculata, 1si vor opri executia aproape 1n acelasi timp, in cazul in care se executa
simultan. [13]

2.1.1. Prioritati

Nucleul Linux implementeaza doud intervale de prioritate separate. Primul interval este
reprezentat de valoarea ,,nice”, ce semnifica un numar intre -20 si +19, avand ca valoare implicita 0.
Valori mari ale parametrului nice corespund unei prioritati mici. Procesele cu o valoare nice mai mica
(prioritate mai mare) primesc o proportie mai mare a timpului procesorului, comparativ cu procesele
cu o valoare nice mai mare (prioritate mai mica). Valorile nice reprezinta gama standard de prioritati
utilizate in toate sistemele Unix, desi diferite sisteme Unix le aplicd in moduri diferite, reflectandu-
se asupra algoritmilor de planificare. [8]

Al doilea interval de prioritate reprezinta prioritatea in timp real. Valorile sunt configurabile,
dar tinand cont de intervalul implicit 0 - 99, inclusiv. Vis-a-vis de valorile nice, valorile mari ale
prioritatii de timp real corespund unei prioritati efective mici. Toate procesele de timp real au o
prioritate mai mare decat procesele normale. Linux implementeaza prioritatile in timp real, in
conformitate cu standardele Unix relevante, Th mod specific POSIX.1b. [8]

Timp real

Normal (nice)

0

99 100

—_

Prioritate mare

Figura 2.3. Intervalele de prioritate Th Linux.
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2.1.2. Descriptori de procese

Nucleul Linux stocheaza lista proceselor din sistem intr-o lista circulard dublu-inlantuita
denumita ,task list” (vezi Figura 2.4). [8]. Fiecare element din respectiva listd reprezinta un
descriptor de proces ce detine toate informatiile despre respectivul proces si care este o structurd in
limbajul de programare C de tipul struct task_struct. Aceasta structura este definita in fisierul sursa
<linux/sched.h>:

struct task struct ({
volatile long state; /*starea: -1 neexecutabild, 0 executabild, >0
Oprit */
void *stack;

unsigned int flags; /* fanioanele procesului */

int prio; /* prioritatea procesului */
unsigned int policy; /* algoritmul de planificare */

struct mm struct *mm;

pid t pid; /* ID-ul procesului */

pid t tgid; /* ID-ul de grup */

struct task struct  rcu *real parent; /* procesul pdrinte */

struct list head children; /* lista copiilor */
struct list head sibling; /* legdturd in lista copiilor */

struct task_struct

-
struct task_struct

~struct task_struct

struct task_struct

unsigned long state;
int prio; _2
unsigned long policy;

struct task_sfruct *parent; _2

. struct list_head tasks;

Descriptor pid_t pic; -2

de proces N

w

. A
. Y
Lista de procese

Figura 2.4. Lista descriptorilor de procese. [8]
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2.2. Algoritmi de planificare

Algoritmii de planificare a proceselor trebuie sa indeplineascd mai multe obiective: timp de

raspuns scurt, ratd bund de procesare a proceselor de fundal, evitarea infometarii proceselor,
recalcularea cerintelor proceselor de mica si mare prioritate, si agsa mai departe. [1]

Exista diferiti algoritmi de planificare care au proprietati diferite, iar alegerea unui anumit

algoritm poate favoriza o anumiti clasi de procese in defavoarea alteia. Tn scopul alegerii algoritmului
ntr-o anumita situatie, trebuie sa ludm in considerare proprietatile diferitilor algoritmi. ~ Se pot
gasi criterii pentru compararea algoritmilor de planificare care pot face o diferentd substantiald in
considerarea unui algoritm ca fiind cel mai bun. [9][15]

Dintre aceste criterii putem aminti: [9][15]

Utilizarea procesorului. Tn mod normal, utilizarea procesorului poate varia de la 0% la 100%.
Este de dorit ca procesorul sa fie utilizat la capacitate maxima (100%) pe cat mai mult posibil;
Throughput. O masura a procesarii este numarul de procese care sunt executate pe unitate de
timp, numit throughput (sau debit). Pentru procesele lungi, aceasta rata poate fi de un proces
pe ord; pentru sarcini scurte, acesta poate fi de zece procese pe secunda;

Durata de viata. Din punctul de vedere al unui anumit proces, cel mai important criteriu este
timpul necesar executdrii acelui proces. Intervalul de timp de la momentul aparitiei unui
proces, la momentul finalizarii acestuia reprezinta durata de viatda. Durata de viata este suma
timpului de asteptare pentru a intra Tn memorie, a timpului de asteptare in coada de asteptare
si a timpului de executie propriu-zisa. Este de dorit minimizarea duratei de viata in vederea
reducerii timpului de asteptare al utilizatorului;

Timpul de asteptare. Algoritmii de planificare nu afecteaza timpul de executie al unui proces,
ci numai timpul petrecut de un proces in coada de asteptare;

Timpul de raspuns. Reprezinta timpul de la crearea procesului, la returnarea primului raspuns.
Timpul de raspuns este in general limitat de viteza dispozitivului de iesire.

Din punctul de vedere al gestionarii executiei proceselor, se pot distinge doud tipuri de

algoritmi:

Preemptivi: atunci cand un proces se afla in starea de executie si apare o intrerupere, se poate
opri executia procesului in vederea tratdrii respectivei intreruperi, urmand a fi reluatd dupa
finalizarea evenimentului care a generat Intreruperea. Aceasta abordare este costisitoare din
punct de vedere al planificarii executiei, insa este avantajoasa in situatiile de blocaj; [16]

Non-preemptivi: specificd faptul ca nu este posibila intreruperea executiei unui proces,
sugerandu-se in mod implicit asteptarea finalizarii procesului. Acest lucru presupune costuri
de planificare reduse, insa inlesneste aparitia blocajelor. [16]

In nucleul Linux, algoritmii de planificare sunt definiti in urmatoarele fisiere sursa care se

regasesc in directorul linux/kernel/sched al nucleului:

fair.c — in acest fisier sursa sunt definiti algoritmii OTHER (SCHED_OTHER), BATCH
(SCHED_BATCH) si IDLE (SCHED_IDLE);

rt.c — in acest fisier sursa sunt implementati algoritmii FIFO si RR;
core.c — reprezintd nucleul planificatorului de procese cu apelurile de sistem asociate.
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2.2.1. Algoritmul OTHER (Normal)

Algoritmul OTHER sau Normal, este implementat in nucleul Linux sub denumirea
WSCHED OTHER” si reprezinta planificatorul standard al sistemului de operare Linux bazat pe
tehnica partajarii timpului (sau time-sharing) fiind destinat tuturor proceselor care nu necesita
mecanisme speciale de timp real. Acest algoritm se foloseste cu o prioritate statica 0, alegerea, in
vederea executiei, a unui anumit proces din lista de procese active facandu-se pe baza unei prioritati
dinamice reprezentata de valoarea nice. [17]

SCHED_OTHER foloseste divizarea timpului, ceea ce inseamna ca fiecare fir de executie se
executa pentru o perioada limitata de timp, dupa care firului de executie urmator 1i este permis sa
ruleze.

2.2.2. Algoritmul FIFO (First In First Out)

Algoritmul FIFO (First Tn First Out — Primul Intrat Primul lesit) este implementat sub
denumirea ,,SCHED_FIFO” si este cel mai simplu algoritm de planificare implementat in nucleul
Linux. Ideea de baza a acestui algoritm este aceea ca primul proces care solicita acces la procesor va
fi primul care 1si va incepe executia. Procesele active sub acest algoritm de planificare sunt gestionate
simplu, printr-o coada FIFO. Primul proces (din capul cozii) si va incepe executia si va rula atat timp
cat 11 va fi necesar urmand ca, dupd finalizarea acestuia, sd-si inceapa executia urmatorul proces din
coada de asteptare (vezi Figura 2.5). [15]

Un proces care ruleaza in planificarea bazata pe algoritmul FIFO, isi poate inceta executia in
urmatoarele situatii: [2]

a) Procesul renunta in mod voluntar la procesor trecand pe ultima pozitie a cozii,

b) Isi finalizeazi executia;

c) Este intrerupt de un alt proces care are o prioritate mai mare, in acest caz, procesul trecand pe
prima pozitie a cozii si reludndu-si executia dupa finalizarea procesului cu prioritate mai mare.

Proces nou ) Adaugare Primul proces
in coada L™ soficitant

Incheierea intreruperii Intrerupere
si adaugarea pe prima

pozitie In coada
Asteptare

Figura 2.5. Algoritmul FIFO (First In First Out). [9]

Executie

Finalizare
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2.2.3. Algoritmul RR (Round Robin)

Algoritmul RR (Round Robin) este implementat Tn nucleul Linux sub denumirea
SCHED RR” si functioneaza pe baza tehnicii de divizare in timp. Acest algoritm presupune
definirea unui interval de timp denumit cuanta (de obicei de ordinul catorva milisecunde, exemplu:
10 milisecunde) si toate procesele active din sistem vor primi un timp de executie echivalent cuantei
definite apriori.

Planificarea SCHED_RR este asemanatoare planificarii SCHED_FIFO, insa se diferentiaza
de cea din urma prin faptul cd implementeaza o coada circulard in care fiecare proces se executd
pentru o duratd echivalentd cuantei de timp. Dacd un anumit proces nu si-a terminat executia in
momentul expirdrii cuantei de timp, acesta este intrerupt si va trece pe ultima pozitie din coada,
realizandu-se comutarea catre urmatorul proces din coada (vezi Figura 2.6). Se va continua pe acest
principiu pana la finalizarea tuturor proceselor din coada. [15]

Procesul cu durata de executie necesara ramasd dupa expirarea

Proces nou cuantei este trecut pe ultima pozitie in coada ‘
A4 Primul proces solicitant :
> > Qecupe
Adaugare 4
in coada Incheierea Intrerupere
intreruperii Finalizare

\4
Asteptare @

Figura 2.6. Algoritmul RR (Round Robin). [9]

2.2.4. Algoritmul BATCH

Algoritmul BATCH este implementat Tn nucleul Linux Tncepand cu versiunea 2.6.16 sub
denumirea ,,SCHED_BATCH ”. Acest algoritm este similar cu algoritmul OTHER in sensul ca se
foloseste cu o prioritate statica 0, executia proceselor active facandu-se pe baza unei prioritati
dinamice reprezentatd de valoarea nice. Diferenta intre cei doi algoritmi este aceea ca algoritmul
BATCH presupune mereu ca procesele utilizeaza in mod intensiv procesorul, fiind util Tn cazul
sarcinilor de procesare neinteractive. [18]
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2.2.5. Algoritmul IDLE

Algoritmul IDLE este implementat in nucleul Linux Tncepand cu versiunea 2.6.23 sub
denumirea ,,SCHED_IDLE”. Acest algoritm este de asemenea, similar cu SCHED_OTHER, insa
ofera o functionalitate echivalenta cu o valoare nice foarte mica (adica mai mica decat +19). Valoarea
nice a unui proces nu are nici o semnificatie pentru acest algoritm, fiind destinat pentru executarea
proceselor cu prioritate redusd, care vor primi o proportie semnificativd din timpul procesorului
numai 1n cazul in care nici un alt proces nu solicita acces la procesor. [18]
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[11. STUDIU EXPERIMENTAL

In scopul realizarii prezentului studiu s-au folosit tendintele revolutiei digitale, reprezentate
de sistemele dedicate, platforme ce ofera performante si mobilitate mare la costuri mici.

3.1. Mediul de lucru

Mediul de procesare folosit in prezenta lucrare este Raspberry Pi, un mini-calculator aparut
pentru prima data in anul 2011, fiind produs de catre Raspberry Pi Foundation.

= FCC 10: 2ABCB-RP132
1C: 20953-RP132

Figura 3.1. Raspberry Pl 3 Modelul B

Versiunea Raspberry PI 3 Modelul B utilizata, dispune de urmatoarele specificatii tehnice:
e Procesor Quad-core Broadcom BCM2837 ARMv7 pe 64 de biti cu o frecventa la 1,2 GHz;
e Memorie RAM 1 GB;
e Modul WIFI BCM43143;
e Modul Bluetooth;
e 40 de pini GPIO (General Purpose Input/Output);
e 4 porturi USB;
e 1 port HDMI,
e 1 port Audio 3,5 mm;
e 1 port Ethernet;
e 1 port Micro SD pentru incarcarea sistemului de operare.

In ceea ce priveste sistemul de operare, s-a folosit distributia oficiala pentru Raspberry PI
denumita Raspbian, mai exact, versiunea 8 (jessie) ce are la baza versiunea de nucleu 4.1.19-v7+.
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3.2. Instrumentul software

In scopul comparirii performantelor algoritmilor de planificare, a fost implementat un
program prin intermediul cdruia se poate genera un numadr variabil de fire de executie in interiorul
unui singur proces creat prin rularea programului.

Programul a fost dezvoltat in limbajul de programare C, utilizdnd urmatoarele biblioteci de
functii:
#include <stdio.h> /* Pentru Intrare / Iesire */

#include <pthread.h> /* Pentru fire de executie definite Iin
standardul POSIX */

#include <sched.h> /* Pentru algoritmii de planificare */
#include <unistd.h> /* Constante simbolice. Exemplu: getpid */
#include <string.h> /* Rutine de tratare a sirurilor */
#include <sys/time.h> /* Tipuri timp. Exemplu: time t */
#include <time.h> /* Tipuri timp. Exemplu: tm */

Firele de executie se pot genera cu o politicad de planificare bazatd pe unul din algoritmii
implementati in nucleul Linux, care au fost descrisi in capitolul anterior, si anume: OTHER, FIFO
(First In First Out), RR (Round Robin), BATCH, IDLE.

Algoritmii de planificare implementati intr-un sistem Linux pot fi identificati prin executarea
in linia de comanda a comenzii (vezi Figura 3.2):

S chrt -m

adrian@adrian: ~

:~$ chrt -m
SCHED_OTHER min/max priority : 6/e
SCHED_FIFO min/max priority : 1/99
SCHED_RR min/max priority : 1/99
SCHED BATCH min/max priority : 6/0
SCHED_IDLE minfnai priority : 6/0

Figura 3.2. Algoritmii de planificare

De asemenea, firele de executie, pe langd politica de planificare, pot primi ca parametru si
prioritati folosind urmatoarea functie definitd in program:

int Prioritate (int pr) {
unsigned int seed;
prio[pr] = 100 - (rand r(&seed) % (100 - pr) + pr);
return prio[pr];

}

Aceasta functie genereaza prioritati pseudo-aleatoare in intervalul [0, 100].
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Pentru sincronizarea firelor de executie s-a folosit bariera de sincronizare definita astfel:

static pthread barrier t bariera;

Pentru a asigura exclusivitatea accesului la resursele partajate s-a folosit mecanismul de
excludere mutuala (mutex) definit astfel:

pthread mutex t lock;
Firele de executie apeleaza aceeasi functie:

static void *operatii(void *arg) {

care primeste ca parametru id-ul firului de executie si calculeaza inmultirea a doud matrici (de
dimensiuni 300 x 300 in acest studiu) si introduce intarzieri aleatoare firelor de executie:

e

int nsecs = random() % 20 + 1; /* Asteptare intre 1 si 20 de
secunde */

sleep (nsecs) ;

Generarea firelor de executie se face prin intermediul functiei:

pthread create(&tid[idThread], NULL, operatii, (void *)
idThread) ;

Finalizarea firelor de executie este realizata cu functia:
pthread join(tid[idThread], NULL) ;

Pentru ca firele de executie sa ruleze sub un anumit algoritm de planificare, este necesara
setarea acestuia prin intermediul apelarii functiei:

sched setscheduler (0, policy, &param);
unde:
e policy: reprezintd algoritmul de planificare;
e param: reprezintd prioritatea ce va fi atribuita firului de executie.
Compilarea programului este realizata cu urmatoarea comanda:

S gcc program.c —-o program -lpthread

Executia propriu-zisd a programului se realizeaza prin comanda:
S sudo . /program nr bariere algoritm nr thread-uri
unde:

e sudo: pentru a schimba algoritmul de planificare al sistemului este necesara acordarea
unor drepturi de administrator;

e nr bariere: reprezintd numdrul de bariere (niveluri) de sincronizare;

e algoritm: reprezintd algoritmul de planificare utilizat si poate fi selectat introducand de
la tastaturd un numar astfel:

- 0, pentru OTHER;
- 1, pentru FIFO;
- 2, pentru RR;
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- 3, pentru BATCH;
- 5, pentru IDLE;

e nr thread-uri:numadrul de fire de executie ce se doresc a fi generate.

Exemplu de executie a programului cu o bariera de sincronizare, algoritmul FIFO si 10 fire
de executie (vezi Figura 3.3):

$ sudo . /program 1 1 10

adrian@adrian: ~/Desktop

$ sudo ./generator_threaduri 1 1 10

| ID | Start | Stop | Executie | Asteptare | Durata de viata | Prioritate |
| I | | | | | |
] @@ | 17:10:19:504 | 17:10:25:315 | 0.3982 | 1.3058 | 1.7039 | 16 |
I 01 I 17:10:19:504 I 17:10:25:315 I 0.4117 I 1.2922 I 1.7039 I 88 I
I 02 I 17:10:19:504 I 17:10:39:730 I 0.6108 I 4.7121 I 5.3229 I 52 I
I 03 I 17:10:19:504 I 17:10:39:730 I 0.4026 I 4.9204 I 5.3230 I 2 |I
I 04 I 17:10:19:565 I 17:10:39:730 I 0.6075 I 4.7156 I 5.3231 I 28 I
I 05 I 17:10:19:505 I 17:10:39:730 I 0.4906 I 4.8325 I 5.3231 I 26 I
I 06 I 17:10:19:505 I 17:10:39:7380 I 0.5601 I 4.7630 I 5.3231 I 84 I
I o7 I 17:10:19:505 I 17:10:39:730 I 0.6152 I 4.7078 I 5.3230 I 7 |I
I 08 I 17:10:19:505 I 17:10:39:730 I 0.6145 I 4.7085 I 5.3230 I 68 I
i 09 i 17:10:19:505 i 17:10:39:730 i 0.6108 i 4.7122 i 5.3230 i Tz i

Timpul total de executie: 20.226208 secunde.
: $

Figura 3.3. Executia programului

Rezultatele obtinute in urma rularii programului sunt salvate automat intr-un fisier text sub
forma celor ilustrate in Figura 3.3.

3.2. Rezultate

In vederea realizarii comparatiei algoritmilor de planificare implementati in nucleul Linux, au
fost realizate mai multe experimente grupate Tn urmatoarele cazuri:

A) Tn primul caz s-a considerat generarea a 2 fire de executie pentru fiecare algoritm in parte
cu prioritati aleatoare. Rezultatele obtinute sunt ilustrate in figurile urmatoare:
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Timp de executie (secunde)

2.2

2.1

2.05

1.95 &=

Timpul de executie pentru 2 thread-uri

T OTHER —+
FIFO —x
RR
BATCH
IDLE

Thread-uri

Figura 3.4. Timpul de executie pentru 2 thread-uri cu prioritati aleatoare

Tn graficul ilustrat de Figura 3.4 este reprezentat timpul de executie al celor 2 fire de executie
generate. Se poate observa, o latentd mai mare in cazul algoritmului RR, cele mai mici valori ale
timpului de executie obtinandu-se in cazul algoritmului OTHER. in cazul algoritmului FIFO, timpul
de executie este relativ constant.

Timp de asteptare (secunde)

2.5

1.5

0.5

Timpul de asteptare pentru 2 thread-uri

! OTHER —
FIFO
RR
BATCH
IDLE

0 0.2 0.4

0.6

Thread-uri

0.8 1

Figura 3.5. Timpul de asteptare pentru 2 thread-uri cu prioritdti aleatoare

Tn Figura 3.5 este reprezentat timpul de asteptare al celor 2 fire de executie. Se poate observa
o echivalentd a timpului de asteptare n cazul algoritmilor IDLE si OTHER, acestia avand si cele mai
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mari valori spre deosebire de algoritmii FIFO, RR si BATCH care au de asemenea valori
asemanatoare ale timpului.

Timpul mediu de executie pentru 2 thread-uri
212

21 2.0953

208

206
W other

2.02355 W fifo
2.01575 -

M batch
M idle

204

202

198

Timp mediu de executie (secunde)

19

194

12

Algoritm

Figura 3.6. Timpul mediu de executie pentru 2 thread-uri cu prioritati aleatoare

Se observa in Figura 3.6 0 reprezentare a timpului mediu de procesare al celor 2 fire de
executie. In acest caz, s-a obtinut o eficientd mai mare (un timp mediu de procesare mai mic) pentru
algoritmul OTHER, cea mai mica eficienta rezultand pentru algoritmul RR.

Timpul mediu de asteptare pentru 2 thread-uri

25
—_ 1.9864 201685
@ 2
=
|
3
(8]
@
o,

W other
§ 15 _
§ W fifo
*ﬁ. m
@ 1.01085 1.0021 M batch
S midle
=
QO
E
£
g 05
0
Algoritm

Figura 3.7. Timpul mediu de asteptare pentru 2 thread-uri cu prioritati aleatoare

Tn Figura 3.7 se poate observa un timp mediu de asteptare pentru cele 2 fire de executie
aproximativ dublu (2 secunde) in cazul algoritmilor OTHER si IDLE fata de algoritmii FIFO, RR si
BATCH care au de asemenea, valori asemanatoare ale timpului mediu de asteptare (o secunda).
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Timpul total de executie pentru 2 thread-uri

25
21.999069
= 20
g 18.076488  18.029522
g 16.189943
a W other
@ 15 )
é- m fifo
1] I
£
$ M batch
= 10 midle
[
=
(=1
E
F 5
0

Algoritm

Figura 3.8. Timpul total de executie pentru 2 thread-uri cu prioritati aleatoare

In Figura 3.8 este reprezentat timpul total de executie calculat din momentul credrii celor
doua fire de executie si pana in momentul finalizérii acestora. Din acest punct de vedere, se poate
considera cd cel mai eficient algoritm este algoritmul IDLE, pe ultimul loc situandu-se algoritmul
BATCH.

B) Tn al doilea caz, s-a considerat generarea a 4 fire de executie pentru fiecare algoritm in parte
cu prioritati aleatoare. Rezultatele obtinute sunt reprezentate in figurile urmatoare:

Timpul de executie pentru 4 thread-uri
2.35 T T T T T

OTHER —+—
_ FIFO —
\ RR
23 7| BaTCH
\ IDLE
2.25 5
2
S 22
3
(=]
1]
)
o 215
=
(=]
a
X 21
a
=
E 205
£
2 |
1.95
1.9 1 1 1 1 L
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Thread-uri

Figura 3.9. Timpul de executie pentru 4 thread-uri cu prioritati aleatoare
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Graficul reprezentat in Figura 3.9 sugereaza un timp de executie variabil si vizibil mai mare
pentru cele 4 fire de executie generate in cazul algoritmului RR. Valori mai mici si relativ apropiate
ale timpului de executie s-au obtinut pentru algoritmii OTHER si BATCH.

Timp de asteptare (secunde)

Timpul de asteptare pentru 4 thread-uri

7 ' ' ' . - OTHER
FIFD —
B RR -
6| _ | BATCH
T — | IDLE
5 / -
"'I)_ -~ -
4 ),J’ -1
/
3f Ve ]
s
/
2 v. % .
A
a'/’
1| S .
/
O -’ . 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3

Thread-uri

Figura 3.10. Timpul de asteptare pentru 4 thread-uri cu prioritati aleatoare

Se poate observa in figura de mai sus, un timp de asteptare relativ constant si mai mare in
cazul algoritmului RR. De asemenea, timpul de asteptare are o tendinta crescatoare pentru algoritmii
OTHER, FIFO, IDLE si BATCH.

Timp mediu de executie (secunde)

Timpul mediu de executie pentru 4 thread-uri

2.06 2.053025
2.045875

2.04

2.02 W other
m fifo

2 1994525 r

B batch

1.98 - W idle

1968725 1.97375

1.96

1.94

1.92

Algoritm

Figura 3.11. Timpul mediu de executie pentru 4 thread-uri cu prioritati aleatoare
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Din Figura 3.11 rezulta un timp mediu de executie mai mare in cazul algoritmilor FIFO si RR
si mai mic pentru algoritmii OTHER si BATCH.

Timpul mediu de asteptare pentru 4 thread-uri

7
6.16035
@ B
=
|
3 5.01145
z 5 W other
-

= 3.954675 fifo
= 4 3.68875 I
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E' M batch
o 3 midle
=
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=
g 2
[= N
£
F o1

0

Algoritm

Figura 3.12. Timpul mediu de asteptare pentru 4 thread-uri cu prioritati aleatoare

Tn acest caz, timpul mediu de asteptare este defavorabil in cazul algoritmului RR, o valoare
mica obtinandu-se pentru algoritmul BATCH.

Timpul total de executie peniru 4 thread-uri

75
22 935513
19.048874

= 20 183080302 18055681
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E
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0
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Figura 3.13. Timpul total de executie pentru 4 thread-uri cu prioritati aleatoare

Conform graficului din Figura 3.13, timpul total de executie este, aseméanator cazului anterior
A), mai mare n cazul algoritmului BATCH.
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C) Tnal treilea caz, s-a considerat generarea a 8 fire de executie pentru fiecare algoritm in parte
cu prioritati aleatoare. Rezultatele obtinute sunt reprezentate in figurile urmatoare:

Timpul de executie pentru 8 thread-uri
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c /'/ \\‘\
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1.95 |- A -
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1. 9 1 1 L 1 1 1
1] 1 2 3 4 5 6 7
Thread-uri

Figura 3.14. Timpul de executie pentru 8 thread-uri cu prioritati aleatoare

In figura de mai sus, se poate observa un grad de variatie mare a timpului de executie pentru
algoritmii FIFO, RR si IDLE, o eficientd mai mare obtinandu-se pentru algoritmii OTHER si BATCH
care prezinta un grad redus de variatie.
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| 10—y -1
]
it
©
v 9F -
°
3
= 8f .
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0 1 2 3 4 5 6 7

Thread-uri

Figura 3.15. Timpul de asteptare pentru 8 thread-uri cu prioritdti aleatoare

Timpul de asteptare reprezentat in Figura 3.15, are o tendinta de crestere pentru toti algoritmii,
valori optime (mici), obtinandu-se pentru algoritmul BATCH.
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Timpul mediu de executie pentru 8 thread-uri
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= 1.0812175 W batch
2 108 W idle
3
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o
E
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Figura 3.16. Timpul mediu de executie pentru 8 thread-uri cu prioritati aleatoare

Timpul mediu de procesare pentru cele § fire de executie generate, atinge valoarea optima in
cazul algoritmului BATCH (1,969 secunde), cea mai mare valoare obtindndu-se pentru algoritmul
RR.

Timpul mediu de asteptare pentru 8 thread-uri
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W other
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& N batch
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Timp mediu de asteptare (secunde)

58]

10.551825

Figura 3.17. Timpul mediu de asteptare pentru 8 thread-uri cu prioritati aleatoare

Algoritm

Si1n ceea ce priveste timpul mediu de asteptare, algoritmul BATCH returneaza valoarea cea
mai optima spre deosebire de algoritmul RR care are o duratd de asteptare mai mare.
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Figura 3.18. Timpul total de executie pentru 8 thread-uri cu prioritati aleatoare

Tn ceea ce priveste timpul total de executie in acest caz, se constatd ca cel mai ineficient
algoritm este FIFO, de cealalta parte primul loc ocupandu-I algoritmul OTHER.

D) 1n al patrulea caz, s-a considerat generarea a 16 fire de executie pentru fiecare algoritm in
parte cu prioritati aleatoare. Rezultatele obtinute sunt ilustrate in figurile urmatoare:

Timp de executie (secunde)
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Figura 3.19. Timpul de executie pentru 16 thread-uri cu prioritati aleatoare

In Figura 3.19, se poate observa ca algoritmul OTHER prezinti timpi de executie relativ
constanti si cu valori mai mici comparativ cu restul algoritmilor.
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Timpul de asteptare pentru 16 thread-uri
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Figura 3.20. Timpul de asteptare pentru 16 thread-uri cu prioritati aleatoare

In graficul de mai sus, se observi o limitare a timpului de asteptare in jurul valorii de 29 de
secunde pentru toti algoritmii cu exceptia algoritmului IDLE care prezintd cele mai mici valori ale

timpului de asteptare.
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Figura 3.21. Timpul mediu de executie pentru 16 thread-uri cu prioritdti aleatoare

Tn acest caz, asemanitor celui anterior (pentru 8 fire de executie), timpul mediu de procesare
al firelor de executie este optim in cazul algoritmului BATCH.
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Timpul mediu de asteptare pentru 16 thread-uri
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Figura 3.22. Timpul mediu de asteptare pentru 16 thread-uri cu prioritati aleatoare

Timpul mediu de asteptare reprezentat in figura de mai sus, are o valoare optima pentru
algoritmul IDLE. De cealalta parte, cea mai mare valoare se obtine in cazul algoritmului OTHER.
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Figura 3.23. Timpul total de executie pentru 16 thread-uri cu prioritati aleatoare

Conform Figurii 3.23, se poate spune ca cel mai ineficient algoritm este algoritmul IDLE,
urmat de algoritmul FIFO.
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E) n al cincilea caz, s-a considerat generarea a 32 de fire de executie pentru fiecare algoritm
n parte cu prioritati aleatoare. Rezultatele obtinute sunt ilustrate in figurile urmdatoare:
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Figura 3.24. Timpul de executie pentru 32 de thread-uri cu prioritati aleatoare

In graficul timpului de executie al algoritmului RR din figura de mai sus, se poate observa un
spike care poate fi datorat activitatii sistemului de operare. Si 1n acest caz, un comportament optim

se obtine pentru algoritmul OTHER.
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Figura 3.25. Timpul de asteptare pentru 32 de thread-uri cu prioritati aleatoare
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Si in acest caz, reprezentat de Figura 3.25, timpul de asteptare are valori mai mici pentru
algoritmul IDLE, ceilalti algoritmi avand valori asemandtoare, in jurul pragului de 60 de secunde.
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Figura 3.26. Timpul mediu de executie pentru 32 de thread-uri cu prioritati aleatoare
In acest caz, conform figurii de mai sus, timpul mediu de executie are o valoare optima (1,95
secunde) pentru algoritmul OTHER.
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Figura 3.27. Timpul mediu de asteptare pentru 32 de thread-uri cu prioritdti aleatoare

In ceea ce priveste timpul de asteptare, algoritmul IDLE se dovedeste a fi cel mai eficient la
fel ca in cazul anterior.
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Timpul total de executie pentru 32 thread-uri
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Figura 3.28. Timpul total de executie pentru 32 de thread-uri cu prioritdti aleatoare

Timpul total de executie ilustrat Tn graficul de mai sus are cea mai mica valoare pentru
algoritmul OTHER si cea mai mare pentru algoritmul FIFO.

F) 1n cel de-al saselea caz, s-au generat 64 de fire de executie pentru fiecare algoritm in parte
cu prioritati aleatoare. Rezultatele obtinute sunt ilustrate in figurile urmatoare:
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Figura 3.29. Timpul de executie pentru 64 de thread-uri cu prioritati aleatoare

Tn Figura 3.29 se poate constata o variatie mare a timpilor de executie in cazul algoritmului
RR, fapt datorat intreruperilor frecvente ale firelor de executie pe motivul expirarii cuantei de timp
alocate acestora.
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Timpul de asteptare pentru 64 thread-uri
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Figura 3.30. Timpul de asteptare pentru 64 de thread-uri cu prioritati aleatoare

In acest caz, se obtin valori optime ale timpului de asteptare pentru algoritmul BATCH, urmat
de algoritmul IDLE.

Timpul mediu de executie pentru 64 thread-uri

1.98 1.978040625
- 1975 1.9730421875
=
= 1.9704875
§ 197 W other
;__; W fifo
S 1.965 "
@
2 1.060371875 W batch
. midle
z 1.95656875
=]
£ 1955
o
E
F 195
1.945

Algoritm

Figura 3.31. Timpul mediu de executie pentru 64 de thread-uri cu prioritati aleatoare

In acest caz, timpul mediu de executie este minim in cazul algoritmilor BATCH si IDLE si
are valori mari pentru algoritmii RR si FIFO.
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Timpul mediu de asteptare pentru 64 thread-uri
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Figura 3.32. Timpul mediu de asteptare pentru 64 de thread-uri cu prioritati aleatoare

Se poate observa in figura de mai sus, valori foarte mari ale timpului de asteptare in cazul
algoritmilor FIFO si RR si cele mai mici valori pentru algoritmii BATCH si IDLE, asemanator
cazului anterior (cu 32 de fire de executie).
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Figura 3.33. Timpul total de executie pentru 64 de thread-uri cu prioritati aleatoare

Timpul total de executie este optim pentru algoritmul BATCH, algoritmul RR obtinind cea
mai mare valoare.
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G) Pentru urmatorul caz, s-au generat 2 fire de executie pentru algoritmii FIFO si RR cu aceeasi

prioritate (10). Rezultatele obtinute sunt ilustrate in figurile urmdatoare:
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Figura 3.34. Timpul mediu de executie pentru 2 thread-uri cu prioritate constantd

Din figura de mai sus, se constata o crestere a timpului mediu de executie in cazul algoritmilor

FIFO si RR 1n situatia in care s-a folosit o prioritate constanta cu valoarea 10.
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Figura 3.35. Timpul mediu de asteptare pentru 2 thread-uri cu prioritate constantd
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Se poate observa in Figura 3.35 c&, in cazul in care pastram prioritatea constantd pentru
algoritmii FIFO si RR, valorile timpului mediu de asteptare sunt aproximativ duble fatd de cazul unei
valori aleatoare a prioritatii.

H) Pentru urmatorul caz, s-au generat 4 fire de executie pentru algoritmii FIFO si RR cu aceeasi
prioritate (10). Rezultatele obtinute sunt ilustrate in figurile urmatoare:
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Figura 3.36. Timpul mediu de executie pentru 4 thread-uri cu prioritate constantd

Si in acest caz, asemandtor celui precedent, o valoare constantd a prioritdtii conduce la o
crestere a timpului mediu de executie pentru algoritmii FIFO si RR.
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Figura 3.37. Timpul mediu de asteptare pentru 4 thread-uri cu prioritate constanta

51



Spre deosebire de cazul anterior, timpul mediu de asteptare pentru algoritmul RR este mai
mic pentru o valoare constanta a prioritatii. In ceea ce priveste algoritmul FIFO, timpul mediu de
asteptare se pastreaza la un nivel mai mare decat in cazul precedent.

1) Pentru urmatorul caz, s-au generat 8 fire de executie pentru algoritmii FIFO si RR cu aceeasi
prioritate (10). Rezultatele obtinute sunt ilustrate in figurile urmatoare:
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Figura 3.38. Timpul mediu de executie pentru 8 thread-uri cU prioritate constantd

Ca si 1n celelalte cazuri anterioare, se constatd cresterea timpului mediu de executie pentru
algoritmii FIFO si RR.
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Figura 3.39. Timpul mediu de asteptare pentru 8 thread-uri cu prioritate constanta

Tn ceea ce priveste timpul mediu de asteptare pentru algoritmii FIFO si RR, acesta a scizut
comparativ cu situatiile precedente.
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J) Pentru urmatorul caz, s-au generat 16 fire de executie pentru algoritmii FIFO si RR cu
aceeasi prioritate (10). Rezultatele obtinute sunt ilustrate in figurile urmatoare:
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Figura 3.40. Timpul mediu de executie pentru 16 thread-uri cu prioritate constanta

Se poate observa cd timpul mediu de executie se pastreaza la o valoare mai mare pentru
algoritmii FIFO si RR in cazul unei prioritatii constante.
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Figura 3.41. Timpul mediu de asteptare pentru 16 thread-uri cu prioritate constantd

De asemenea, timpul mediu de asteptare se mentine la o valoare mai mica si 1n acest caz.
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K) Pentru urmatorul caz, s-au generat 32 de fire de executie pentru algoritmii FIFO si RR cu
aceeasi prioritate (10). Rezultatele obtinute sunt ilustrate in figurile urmatoare:
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Figura 3.42. Timpul mediu de executie pentru 32 de thread-uri cu prioritate constantd
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Si acest caz, dovedeste o eficientd mai buna a algoritmilor FIFO si RR pentru valori aleatoare
ale prioritatii, spre deosebire de mentinerea unei valori constante a acesteia.
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Figura 3.43. Timpul mediu de agteptare pentru 32 de thread-uri cu prioritate constantd

Dupa cum se poate observa in Figura 3.43, in cazul algoritmului RR, timpul mediu de
asteptare este mult mai mic pentru o valoare constanta a prioritatii.



L) Pentru urmatorul caz, s-au generat 64 de fire de executie pentru algoritmii FIFO si RR cu
aceeasi prioritate (10). Rezultatele obtinute sunt ilustrate in figurile urmatoare:
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Figura 3.44. Timpul mediu de executie pentru 64 de thread-uri cu prioritate constantd

Se poate constata ca, indiferent de numarul de fire de executie generate, timpul mediu de
executie este mai mare daca se foloseste o prioritate constanta.
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Figura 3.45. Timpul mediu de asteptare pentru 64 de thread-uri cu prioritate constantd

Si in acest caz, timpul mediu de asteptare s-a mentinut la o valoare mai mica prin folosirea
unei prioritati constante.
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CONCLUZIILE PROIECTULUI

Obiectivul prezentului proiect, care reprezintd si contributia personald, a fost acela de a
analiza, dezvolta si testa un instrument software in vederea generarii unor fire de executie cu diferiti
parametri, pe baza carora sa se poata analiza si compara algoritmii de planificare a rularii firelor de
executie implementati in nucleul Linux.

S-a incercat rezumarea in cateva pagini a ceea ce semnifica si intreprinde vastul domeniu al
sistemelor de operare Linux, dupa care s-au prezentat partile constituente ale arhitecturii acestora si
rezultatele experimentale obtinute in urma simularii unor anumite scenarii.

Au fost analizate aspectele teoretice legate de semnificatia proceselor si firelor de executie ca
unitati de procesare in sistemele de operare Linux curente si totodatd, s-au studiat algoritmii de
planificare implementati in nucleul Linux si anume: algoritmul OTHER, algoritmul BATCH,
algoritmul IDLE, algoritmul FIFO ( First In First Out) si algoritmul RR (Round Robin).

In prezenta lucrare au fost folosite urmatoarele:

- Mediul de dezvoltare Raspberry Pi versiunea 3 Modelul B;

- Sistemul de operare Raspbian ce are la baza versiunea de nucleu 4.1.19-v7+;

Instrumentul software dezvoltat, descris in Anexa Al;
Scriptul de reprezentare graficd prezentat in Anexa A2.

Pe baza instrumentelor software si hardware enumerate anterior, s-au efectuat o serie de
experimente care sa testeze functionalitatea algoritmilor de planificare descrisi in Capitolul 2
(Planificarea proceselor). Aceste experimente au constat in generarea unor fire de executie cu diferiti
parametri specifici: algoritmul de planificare si prioritatea respectivelor fire de executie.

Rezultatele experimentelor au fost grupate ntr-o serie de cazuri in functie de numarul firelor
de executie generate si de prioritatea selectatd care a fost aleasd in prima faza cu valori pseudo-
aleatoare cuprinse intre 1 si 99, iar in ce-a de-a doua situatie ca avand valoarea constanta 10.

Rezultatele obtinute in urma experimentelor au fost reprezentate grafic prin intermediul
codului sursa din Anexa A2, fiind ilustrate de figurile din Capitolul 3 (Studiu Experimental).
Respectivele reprezentari grafice sugereaza evolutia diferitilor timpi caracteristici firelor de executie
in functie de algoritmii de planificare si prioritdtile utilizate.

Parametrii studiati si rezultati din experimentele realizate sunt urmatorii:

- Timpul de executie: pentru fiecare fir de executie in parte, reprezentand durata intervalului
de timp de la achizitionarea variabilei de blocare (lock) care permite firului de executie sa
acceseze resursele partajate si pana la eliberarea respectivelor resurse;

- Timpul de asteptare: pentru fiecare fir de executie in parte, reprezentand diferenta de timp
dintre durata de viata a firelor de executie (de la momentul crearii acestora si pand la
finalizarea lor) si durata de procesare propriu-zisad a acestora;

- Timpul mediu de executie: ca fiind media aritmetica a timpilor de executie pentru fiecare
fir in parte;

- Timpul mediu de asteptare: ca fiind media aritmetica a timpilor de asteptare pentru fiecare
fir de executie in parte;

- Timpul total de executie: reprezentat ca durata intervalului de timp de la crearea firelor de
executie si pana la finalizarea tuturor acestor fire.

Primele 6 cazuri descrise in Capitolul 3 cuprind reprezentarile grafice ale parametrilor
enumerati anterior pentru situatia in care s-au folosit, pentru fiecare algoritm in parte, valori pseudo-
aleatoare ale prioritatii si s-a variat numarul firelor de executie: 2, 4, 8, 16, 32, 64.

S-a constatat ca, In ceea ce priveste timpul mediu de executie, cele mai bune rezultate s-au
obtinut pentru algoritmul OTHER, iar cele mai nefavorabile s-au obtinut pentru algoritmul RR.
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In ceea ce priveste timpul mediu de asteptare, algoritmi BATCH si IDLE au obtinut cele mai
bune rezultate, iar de cealalta parte, cele mai mari valori ale timpului mediu de asteptare s-au obtinut
pentru algoritmul RR.

Timpul total de executie s-a dovedit a fi mai mic in cazul algoritmului OTHER si mai mare
n cazul algoritmului FIFO.

Ultimele 6 cazuri prezentate in Capitolul 3 cuprind reprezentarile grafice ale parametrilor
descrisi anterior pentru situatia in care s-a folosit, pentru fiecare algoritm in parte, o valoare constanta
a prioritatii (10) si s-a variat numarul firelor de executie: 2, 4, 8, 16, 32, 64.

S-a observat cd, in ceea ce priveste timpul mediu de executie pentru algoritmii FIFO si RR,
acesta are valori optime pentru prioritati aleatoare. Valorile constante ale prioritatii in cazul acestor
algoritmi conduc la o crestere a timpului mediu de executie.

Pe de alta parte, utilizarea unei prioritati constante a firelor de executie implica obtinerea unor
valori mai mici ale timpului mediu de asteptare. Acesta este un avantaj pentru utilizator care nu va
sesiza ntarzieri in executarea actiunilor sale.

In dezvoltirile ulterioare se va lua in calcul realizarea unei interfete grafice care si ofere o
mai buna interactiune cu utilizatorul. Totodata, se va avea in vedere dezvoltarea aplicatiei ludndu-se
in considerare implementarea unor noi algoritmi de planificare, precum si optimizarea partii de
procesare in scopul utilizarii cat mai eficiente a memoriei utilizate.
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ANEXE

Al. Codul sursa

#include <stdio.h>
#include <pthread.h>
#include <sched.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <string.h>
#include <sys/time.h>
#include <time.h>

#ifndef SCHED BATCH

#define SCHED BATCH 3
#endif

#ifndef SCHED_IDLE
#define SCHED_IDLE 5
#endif

pthread mutex t lock;

static pthread barrier t bariera; // Bariera de sincronizare pentru thread-uri

static int nrBar; // Numdrul de bariere

int s, nrThreduri;

struct timeval tl1, t2;

float t total, *t viata, *t exec, *t ast, *start, *stop;

clock t *t start, *t stop;

char p, *local start[100], *local stop[100];

int prioInit = 10, prio[100];

struct sched param param; // Structura pentru setarea prioritdtii
int policy;

/* Functia pentru calcularea prioritdtilor pseudo-aleatoare */
int Prioritate (int pr) {

unsigned int seed;

prio[pr] = 100 - (rand r(&seed) % (100 - pr) + pr);

return priolprl;

}

/* Functia pentru calcularea timpului de start si de stop al thread-urilor */

float Timp(int thread, int m) {
float sec;
struct timeval tv;
gettimeofday (&tv, NULL);

time t ctime = tv.tv_sec;
struct tm *t = localtime (&ctime);
if (m == 0)
asprintf (&local start[thread], "$02d:%02d:%02d:%034",

t->tm min, t->tm sec, tv.tv usec/1000); // Timpul de start
HH:MM:SS.mmm.
else
asprintf (&local stop[thread], "%02d:%02d:%02d:%03d",
t->tm min, t->tm sec, tv.tv _usec/1000);

sec = tv.tv_sec + tv.tv_usec*0.000001;
return sec;
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/* Functia thread-urilor. Specificd activitatea acestora */
static void *Operatii(void *arqg) {

int s, br, nsecs;

clock t x, y;

int idThread = (int) arg;
pid t self id = getpid(); // Aflarea id-ului thread-ului
if (policy == SCHED FIFO || policy == SCHED RR)
param.sched priority = Prioritate(idThread); // Setarea prioritdtii
else
param.sched priority = 0;
if (sched setscheduler (0, policy, é&param) != 0){ // Setarea algoritmului de
planificare
printf ("Eroare la setarea algoritmului!\n");
perror ("");
exit (1) ;

}
srandom (time (NULL) + idThread):;

for (br = 0; br < nrBar; br++) {

/* Fiecare thread asteaptd padnd ce toate thread-urile ajung la bariera

dupd care isi continud executia. */
s = pthread barrier wait (&bariera);

[

nsecs = random() % 20 + 1; // Asteaptd intre 1 si 20 de secunde
sleep (nsecs) ;

pthread mutex lock(&lock);

x = clock(); // Se interogheazd timpul de start al executiei

int n = 300; // Dimensiunea matricilor: 300 x 300.

int i, 3, k;

float **a, **b, **c;

a = (float**)malloc(sizeof (float*) *n);
b = (float**)malloc (sizeof (float*) *n);
c = (float**)malloc(sizeof (float*) *n);
for (i = 0; 1 < n; i++){
ali] = (float*)malloc(sizeof (float) *n);
b[i] = (float*)malloc(sizeof (float) *n);
cl[i] = (float*)malloc(sizeof (float)*n);
}
for (1 = 0; 1 < n; 1i++)
for(j = 0; j < n; j++){
alil[j] = rand()/(float)RAND MAX;
b[i][]j] = rand()/(float)RAND MAX;
}
for (1 = 0; 1 < n; 1i++)
for (3 = 0; 7 < n; J++){
cl[i]l[3] = 0;
for (k = 0; k < n; k++)
clil[j] += alil[k]l*b[k][J];

pthread mutex unlock (&lock);
y = clock(); // Se interogheazd timpul de stop al executiei
t _exec[idThread] = ((float) (y - x))/CLOCKS PER SEC;

return NULL;
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int main (int argc, char *argv[]) {
nrBar = atoi(argv([l]); // Numdrul de bariere introdus de la tastatursd.

p = atoi(argvi[2]); // Algoritmul de planificare introdus de la tastatura.
nrThreduri = atoi(argv[3]); // Numdrul de thread-uri introdus de la
tastatura.

int idThread;
pthread t *tid;
struct timespec ts;

int rr;

char const *fn = "REZULTATE.txt"; // Fisierul de stocare al rezultatelor.
FILE *fp;

int concurrency;

concurrency = nrThreduri;

pthread setconcurrency(concurrency);

if (p == 0) policy = SCHED OTHER;

else if (p == 1) policy = SCHED FIFO;

else if (p == 2) policy = SCHED RR;

else if (p == 3) policy = SCHED BATCH;

else if (p == 5) policy = SCHED IDLE;

tid = calloc(sizeof (pthread t), nrThreduri);
if (tid == NULL)

printf ("EROARE | calloc");
t viata = calloc(sizeof (float), nrThreduri);

t start = calloc(sizeof(clock t), nrThreduri);

t stop = calloc(sizeof(clock t), nrThreduri);

t_exec = calloc(sizeof (float), nrThreduri);

t _ast = calloc(sizeof(float), nrThreduri);

start = calloc(sizeof (float), nrThreduri);

stop = calloc(sizeof (float), nrThreduri);

s = pthread barrier init(&bariera, ©NULL, nrThreduri); // 1Initializarea
barierei de sincronizare.

if (s != 0)

printf ("EROARE | %d pthread barrier init", s);

/* Create 'nrThreduri' threads */

fp = fopen(fn, "a"); // Deschiderea fisierului text.
printf(" \nu) ;
printf (" | ID | Start | Stop | Executie | Asteptare |
Durata de viata | Prioritate |\n");
printf ("] \ \ \ \ \ \ [\n") ;

fprintf (fp, "\nID\t\t Start\t\t Stop\t\t\t Executie\t\tAsteptare\t\t Durata
de viatalt\t Prioritate\n"); // Scrierea rezultatelor in fisier.

pthread mutex init(&lock, NULL); // Initializarea mutexului.
gettimeofday(&tl, NULL);

/* Genereazd thread-urile. */
for (idThread = 0; idThread < nrThreduri; idThread++) {

t start[idThread] = clock();

start[idThread] = Timp (idThread, O0);

s = pthread create(&tid[idThread], NULL, Operatii, (void *) idThread);
if (s != 0)

printf ("EROARE | %d pthread create", s);
}

/* Asteaptd ca toate thread-urile sd se finalizeze. */
for (idThread = 0; idThread < nrThreduri; idThread++) {
s = pthread join(tid[idThread], NULL);

if (s !'= 0)

printf ("EROARE | %d pthread join", s);
t stopl[idThread] = clock();
stop[idThread] = Timp (idThread, 1);
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t viata[idThread] = ((float) (t_stop[idThread] -
t_start[idThread]))/CLOCKS_PER_SEC;

t ast[idThread] = t viata[idThread] - t exec[idThread];

fprintf (fp, "%02d\t\t%s\t\t%s\t\t%.4f\t\t $.4f\t\t\t %.4£\e\t\t\t\tsd\n",
idThread, local start[idThread], local stopl[idThread], t _exec[idThread],
t_ast[idThread], t viata[idThread], prio[idThread]);

printf("| %02d | %s | %s | %.4f | $.4f $.4f | sd
I\n", idThread, 1local start[idThread], local stop[idThread], t_ exec[idThread],
t _ast[idThread], t viata[idThread], prio[idThread])

\
;

printf ("[__ | \ \ \ \ [\n") ;

}
gettimeofday(&t2, NULL);

if (policy == SCHED_RR) {
rr = sched rr get interval(0, &ts);
printf ("Cuanta de timp: $1lu milisecunde.\n", ts.tv_sec*1000 +

ts.tv_nsec/1000000);

}
t total = (t2.tv_sec - tl.tv_sec + 0.000001*(t2.tv_usec - tl.tv usec));

printf ("\n\nTimpul total de executie: %f secunde.\n", t total);
fclose (fp);

pthread mutex destroy(&lock);

free(tid) ;

exit (EXIT SUCCESS);

A2. Codul de reprezentare grafica

S-a folosit utilitarul gnuplot impreuni instructiunile sale? pentru realizarea scriptului:

set autoscale # setare automatd a axelor

set xtic auto

set ytic auto

set title "Timpul de executie pentru 64 thread-uri"

set xlabel "Thread-uri"

set ylabel "Timp de executie (secunde)"

set key outside;

set key right top;

set label "Yield Point" at 0.003,260

set arrow from 0.0028,250 to 0.003,280

set grid

plot "exec 64v" using 1:2 title 'OTHER' with lines, \
"exec 64v" using 1:3 title 'FIFO' with lines, \
"exec 64v" using 1:4 title 'RR' with lines, \
"exec 64v" using 1:5 title 'BATCH' with lines, \
"exec 64v" using 1:6 title 'IDLE' with lines

2 http://www.gnuplot.info/
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