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1.Concepte fundamentale: procese si fire de executie

Firele de executie ca si procesele sunt mecanisme care permit programelor sa faca mai multe lucruri in acelasi timp. Ca si in cazul proceselor, firele de executie lucreaza concomitent. Kernelul Linux le  planifica in mod asincron, intrerupand fiecare fir de executie din cand in cand pentru a oferi o sansa si altor executii. 
1.1 Diferenta dintre proces si fir de executie

Un fir de executie exista in cadrul unui proces. Cand se apeleaza un program, LINUX creeaza un nou proces si in acel proces creeaza un fir de executie, care ruleaza programul, secvential. Acel fir de executie poate creea fire de executie aditionale, fire ce ruleaza parti diferite din program.
 
Firele de executie fac trecerea de la programarea secventiala la programarea concurenta. Un program secvential reprezinta un model clasic de program : are un început, o secventa de executie a instructiunilor sale si un sfârsit. La un moment dat programul are un singur punct de executie. Un program aflat în executie se numeste proces. Un sistem de operare monotasking (MS-DOS) nu este capabil sa execute decât un singur proces la un moment dat în timp ce un sistem de operare multitasking (UNIX, Windows) poate rula oricâte procese în acelasi timp (concurent), alocând periodic cuante din timpul de lucru al CPU fiecarui proces. Am reamintit acest lucru deoarece notiunea de fir de executie nu are sens decât în cadrul unui sistem de operare multitasking. 
            Un fir de executie este similar unui proces secvential în sensul ca are un început, o secventa de executie si un sfârsit. Diferenta între un fir de executie si un proces consta în faptul ca un fir de executie nu poate rula independent ci trebuie sa ruleze în cadrul unui proces. 

 
Un fir de executie este o succesiune sceventiala de instructiuni care se executa în cadrul unui proces. 
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Un program îsi poate defini însa nu doar un fir de executie ci oricâte, ceea ce înseamna ca în cadrul unui proces se pot executa simultan mai multe fire de executie, permitând executia concurenta a sarcinilor independente ale acelui program. 
 
Un fir de executie poate fi asemanat cu o versiune redusa a unui proces, ambele rulând simultan si independent pe o structura secventiala de executie a instructiunilor lor. De asemenea executia simultana a firelor de executie în cadrul unui proces este similara cu executia concurenta a proceselor: sistemul de operare va aloca ciclic cuante din timpul procesorului fiecarui fir de executie pâna la terminarea lor. Din acest motiv firele de executie mai sunt numite si procese usoare. 

Diferentele majore intre fire de executie si procese sunt:

1. Firele de executie impart spatiul de adresa al procesului care le-au creat, pe cand procesele au propriul spatiu de adresare.

2. Firele de executie au aces direct la segmentul de date al propriului proces, iar procesele au propria lor copie a segmentului de date al procesului parinte.

3. Firele de executie pot comunica direct cu alte fire de executie din cadrul procesului, in timp ce procesele trebuie sa foloseasca comunicarea interprocese pentru a comunica.

4. Noi fire de executie sunt create usor, pe cand procesele noi necesita duplicarea procesului parinte.

5. Firele de executie pot avea control asupra altor fire pe cand procesele pot exercita control doar asupra procesolor fii.

6. Schimbarile in firul principal de executie pot afecta comportamentul altor fire de executie ale procesului, in timp ce schimbarile procesului parinte nu afecteaza procesele fii.
1.2 Starile proceselor
Intr-un sistem multitasking proceselor pot avea mai multe stari. Aceste stari distincte pot sa nu fie recunoscute de kernel-ul sistemului de operare, totusi sunt folositoare pentru intelegera proceselor.
Principalele stari ale proceselor vor fi prezentatea in continuare:

1. Created sau New: Cand un proces este creat ocupa starea de “created” sau “new”. In aceasta stare procesul asteapta starea de “ready”.  Intr-un sistem in timp real, admiterea prea multor procese in starea de “ready” poate duce la suprasaturarea sau suprautilizarea resurselor sitemului, ducand la intarzierea procesului.
2. Ready si Waiting: Un proces in starea de “ready” sau “waiting” a fost incarcat in memoria principala si asteapta executia sa de catre CPU. Pot exista mai multe procese in starea “ready” in acelasi timp dar un singur proces va fi executat intr-un moment de timp. Computerele moderne sunt capabile sa ruleze mai multe programe sau procese in acelasi timp, totusi CPU este capabil sa ruleze numai un proces. Procesele care sunt in starea de “ready” sunt pastrate intr-o lista cu procese “ready”. Celelalte procese care necesita realizarea unui eveniment (precum incarcarea unei informatii de pe hard disk etc.) nu sunt in lista de asteptare.

3. Runing: Un proces este in starea de runing cand este ales pentru executie. Instructiunile procesului sunt executatea de unul dintre nucleele CPU-lui. Se ruleaza maxim un proces pe fiecare nucleu. Un proces poate fi rulat in doua moduri: modul kernel sau modul utilizator.

4. Blocked: Se refera la un proces care este blocat in cadrul unui eveniment. Un proces poate fi blocat din cauza unor motive multiple cum ar fi asteptarea realizarii unui eveniment.

5. Terminated: Un proces poate fi terminat, fie din starea “runing” prin terminarea executiei sau prin inchiderea acestuia. In oricare din cazuri procesul intra in starea “terminated”. 
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Mai exista doua stari aditionale pentru sitemele cu memorie virtuala: suspended and waiting si suspended and blocked.
1.3 Algoritmi de planificare a proceselor in Linux si Windows
Planificatorul din sistemul UNIX apartine clasei generale de planificatoare din sistemele de operare cunoscute sub numele lista circulara de procese cu mai multe nivele de reactie inversa, ceea ce înseamna ca nucleul aloca UCP unui proces pentru o cuanta de timp, întrerupe procesul care îsi depaseste cuanta de timp si îl depune într-una din cozile de prioritati. Un proces poate avea nevoie de mai multe iteratii prin "bucla de reactie" înainte ca el sa-si termine executia.

Exista diferite sisteme de planificare functie de diferite cerinte:

Sisteme de tip batch (Prelucrarea pe loturi)

Sisteme cu diviziune in timp (Time-Sharing)

Sisteme in timp real ( Real Time Systems)

Algoritmul First-Come First-Served
Algoritmul FCFS este un algoritm de planificare al proceselor care executa automat cereri si procese in functie de momentul aparitiei.In acest algoritm, primul venit este primul servit si urmatorul proces va fi executat dupa terminarea primului.

FCFS este cunoscut si ca FIFO(first in first out) si FCFC(first come first choice).

Algoritmul Round-robin
Algoritmul Round Robin este o varianta preemtiva a algoritmului FCFS, in care este necesar sa se determine cuanta de timp ce va fi alocata proceselor. Algoritmul considera ca toate procesele sunt la fel de importante.

Algoritmul aloca proceselor cuante egale de timp. Daca un proces isi finalizeaza executia mai devreme dacat ii este alocat sau daca devine blocat, atunci se comuta cu urmatorul proces care  va incepe lucrul imediat folosind o cuanta intreaga. Exista si unele implementari in care procesul care urmeaza va folosi doar partea ramasa din cuanta. 
Algoritmul Shortest-Job-First
Este un algoritm de prelucrare pe loturi non-preemtiv. Este imposibil de implementat, intrucat presupune cunoasterea apriori a timpilor de executie a proceselor.

Mecanismul prevede ca sarcinile cu cel mai scurt timp de executie sa fie programate la inceput, rezultand astfel un spor de eficienta, deoarece procesele cu cel mai lung timp de executie nu vor influenta timpul de raspuns al celorlalte procese, evitandu-se astfel intarzieri majore.

Algoritmul SJF este considerat optimal deorece minimizeaza timpii medii de asteptare.
2.Apeluri de sistem folosite: Linux Pthreads vs Windows WINAPI
LINUX POSIX THREADS
Linux POSIX Threads(Pthreads) definesc un set de funcii,constante si tipuri in limbajul de programare C.Acestea sunt implementate cu headerul pthread.h.

Exista aproximativ 100 de proceduri Pthreads, toate cu prefixul pthread_ si pot fi impartite in 4 grupe:

-Managementul threadurilor-crearea threadurilor etc.

-Mutexuri

-Variabile de conditie

-Sincronizarea intre threaduri

Un exemplu al utilizarii Pthreads in C:
#include <pthread.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <assert.h>

#define NUM_THREADS     5

void *task_code(void *argument)

{

   int tid;

   tid = *((int *) argument);

   printf("Hello World! It's me, thread %d!\n", tid);

   /* optionally: insert more useful stuff here */

   return NULL;

}

int main(void)

{

   pthread_t threads[NUM_THREADS];

   int thread_args[NUM_THREADS];

   int rc, i;

   // create all threads one by one

   for (i=0; i<NUM_THREADS; ++i) {

      thread_args[i] = i;

      printf("In main: creating thread %d\n", i);

      rc = pthread_create(&threads[i], NULL, task_code, (void *) &thread_args[i]);

      assert(0 == rc);

   }

   // wait for each thread to complete

   for (i=0; i<NUM_THREADS; ++i) {

      // block until thread i completes

      rc = pthread_join(threads[i], NULL);

      printf("In main: thread %d is complete\n", i);

      assert(0 == rc);

   }

   printf("In main: All threads completed successfully\n");

   exit(EXIT_SUCCESS);

}

Windows WINAPI
Windows API sau WINAPI este un set interfate de programare ale aplicatiilor creat de Microsoft, gasit in sistemele de operare Microsoft.

Este in principal axat pe limbajul de programare C pentru ca functiile si structurile de date sunt descrise in acest limbaj.

Functionalitatea oferita de Windows API poate fi impartita in 8 categorii:

1.Serviciile de baza ofera acces la resursele fundamentale disponibile sistemului Windows(fisiere de sistem,procese,threaduri).Functiile se regasesc in kernel.exe,krn1286.exe,krnl1386.exe.

2.Serviciile avansate ofera acces functionalitatilor aditionale ale kernelului:registrii din Windows, oprirea, pornirea, resetarea serviciilor windows.Aceste functii se gasesc in advapi32.dll.

3.Interfata dispozitivelor grafice(monitoare, imprimante).

4.Interfata utilizator(butoane,scrollbaruri,mouse,keyboard).

5.Libraria casutelor de dialog

6.Libraria de control

7.Windows Shell este o componenta a windows api care permite aplicatiilor sa aiba acces la shellul sistemului de operare.

8.Servicii de retea

3.Gestiunea proceselor in LINUX

 Sistemul de operare Linux pune la dispoziţie apeluri de sistem pentru controlul şi gestiunea proceselor, cum ar fi apeluri pentru crearea şi terminarea unui proces, înlocuirea programului executat de un proces sau punerea în aşteptare a unui proces până la terminarea altui proces.
Comenzi pentru gestiunea proceselor 

system 

Apelul system poate fi folosit pentru executia unui program ca si cum acesta ar fi fost executat din interpretorul de comenzi (este echivalent cu rularea comenzi sh -c comanda din interpretorul de comenzi). Este o metoda facila de creare a unui proces in cadrul altui proces (si de rulare a unui alt program). Sintaxa de apel este: 

#include <stdlib.h>

int system (const char *command);

Exemple de apel: 

        system ("ls -l");

        system ("./myexec myarg");

        system ("chmod a+x ~/bin/*");

sleep 

Apelul sleep este folosit pentru a impune procesului curent sa doarma (asteptare blocanta) numarul de secunde specificat ca parametru. Sintaxa de apel este: 

#include <unistd.h>

unsigned int sleep (unsigned int seconds);

ps (process status) afiseaza informatii despre anumite procese active. Este utilitarul esential pentru urmarirea proceselor care ruleaza la un moment dat in cadrul unui sistem, aflarea pid-ului, parintelui, terminalului de unde au fost pornite, etc. 

Implicit se vor afisa informatii despre procesele al caror detinator este utilizatorul curent si care au asociate aceluiasi terminal. Informatiile afisate implicit pentru fiecare proces sunt PID-ul, terminalul asociat (TTY), timpul CPU cumulat (TIME) si numele executabilului (CMD). 

mihai@ragnarok:~/cfiles/solab/lab2$ ps -a

  PID TTY          TIME CMD

 3880 pts/0    00:00:14 lyx

 4264 pts/1    00:00:23 xemacs

 4626 pts/1    00:00:00 gedit

 4918 pts/1    00:00:00 wait

 4919 pts/1    00:00:00 wait <defunct>

 4920 pts/2    00:00:00 ps

Pentru o afisare cu preferinte proprii se foloseste optiunea -o urmata de parametri care specifica ce coloane se doresc afisate. Spre exemplu: 

ps -o pid,tid,class,rtprio,ni,pri,psr,pcpu,stat,comm

ps -o stat,euid,tty,tpgid,sess,pgrp,ppid,pid,pcpu,comm

ps -o pid,tt,user,fname,tmout,f,wchan

Toti acesti parametri sunt prezentati in pagina de manual (paragraful STANDARD FORMAT SPECIFIERS). 

Optiuni utile sunt -e pentru selectarea tuturor proceselor si -sort, urmata tot de un parametru identificator standard care sa faca o sortare a informatiilor afisate. 

top 

Utilitarul top poate fi folosit pentru furnizarea unei vederi dinamice in timp real a proceselor din sistem si a gradului de utilizare a resurselor. Informatia este dinamica si se actualizeaza periodic. 
kill 

Comanda kill poate fi folosita pentru terminarea unui proces. Este utila in cazul in care un proces se blocheaza si nu se mai poate interactiona cu el, sau din diverse alte motive. Un mod obisnuit de utilizare foloseste ca parametru pid-ul procesului care se doreste a fi omorat. O folosire eficienta este sub forma: 

 $ kill -KILL pid

Aceasta folosire trimite unui proces semnalul SIGKILL fata de cel implicit SIGTERM; SIGKILL duce la o ``moarte sigura'' a procesului. 

Cateva utilitare asemanatoare sunt pkill, skill si killall. killall permite specificarea numelui procesului in locul pid-ului. 

4.Comunicarea intre procese
Comunicarea intre procese este un set de metode pentru schimbul de date intre thread-uri multiple in unul sau mai multe procese. Procesele pot rula pe unul sau mai multe calculatoare conectate la retea. Comunicarea intre procese are mai multe metode ce sunt impartite in:  transmiterea de mesaje, sincronizarea, shared memory si RPC.

Shared memory

Reprezinta memoria care poate fi accesata simultan de mai multe programe cu intentia de a oferi comunicare intre ele si de a evita copii inutile. Shared memory este un mod eficient de a transmite date intre programe. In functie de context programele pot rula pe unul sau mai multe procesoare separate.

Folosirea memoriei pentru comunicarea in interiorul unui singur program, de exemplu in cazul firelor de executie multiple, se numeste shared memory.
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Din punct de vedere hardware, shared memory se refera la un bloc  RAM care poate fi accesat de diferite CPU intrun sistem care foloseste procesoare multiple.

Din punct de vedere software shared memory este:

1. O metoda de comunicare intre procese adica o cale de schimb de date intre programe ce ruleaza in acelasi timp. Un proces va crea o zona in RAM care poate fi accesata de alte procese.

2. O metoda de conservare a spatiului de memorie, directionand accesarile catre ceea ce normal ar fi fost copii a unei parti de data catre o singura instanta, utilizand memoria virtuala.

Pipeline

In calculatoarele cu sistem de operare unix, un pipeline este un set de procese inlantuite prin stream-ul standart astfel incat iesirea fiecarui proces este legata direct de intrarea urmatorului proces. Conceptul a fost inventat de Douglas Mcllroy pentru shell-uri Unix.
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In majoritatea sistemelor Unix toate procesele din pipeline pornesc in acelasi timp cu streamurile conectate in mod corespunzator si gestionate de un planificator impreuna cu alte procese care ruleaza pe calculator. Un aspect important este setarea pipe-urilor Unix separat de alte implementari ale pipe-urilor si anume conceptul de buffering. Unelte precum netcat sau socat pot conecta pipe-urile la socket-uri TCP/IP.

5.Sincronizarea threadurilor

In stiinta calculatoarelor sincronizarea se refera la unul din doua concepte inrudite:sincronizarea proceselor si sincronizarea datelor.Sincronizarea proceselor se refera la ideea ca multiple procese se unesc sau se intalnesc intr-un anumit punct ca sa ajunga la o intelegere sau sa realizeze o anumita secventa.Sincronizarea datelor se refera la ideea de a tine mai multe copii a unui data sheet in concordanta cu alta sau sa mentina integritatea datelor.
5.1 Lock-uri,mutex-uri,semafoare

Un lock este un mecanism de sincronizarea care impune limite accesului la o resursa intr-un mediu cu mai multe fire de executie.

In general exista lock-uri facultative unde fiecare thread coopereaza prin obtiunea unui lock inainte de a accesa data corespunzatoare.Unele sisteme implementeaza de asemenea lock-uri obligatorii unde incercarea neautorizata de acces la o sursa inchisa forteaza o exceptie in entitatea ce incearca accesul.

Mutual exclusion(MUTEX) se refera la necesitatea ca doua procese simultane sa nu se afle in zona critica in acelasi timp.Reprezinta o necesitate de baza in controlul concurentei pentru a preveni conditii de “race”.Aici, o sectiune critica se refera la perioada in care procesul are acces la o resursa comuna precum shared memory despre care am discutat mai sus.Un exemplu simplu pentru care MUTEX-ul este important in practica poate fi vazut in figura urmatoare:
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Un semafor este o variabila sau un tip de data abstract folosit pentru controlul accesului al mai multor procesoare catre o resursa comuna in programarea paralela sau intr-un mediu cu mai multi utilizatori.

Semaforul este un contor al numarului de unitati dintr-o anumita resursa ce sunt disponibile conbinat cu operatii pentru a modifica contorul in functie de disponibilitatea unitatilor.
Figura de mai jos ilustrează modul de funcţionare a unui semafor şi utilizarea lui de către un proces:
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5.2 Livelock si Deadlock

Deadlock-ul este o situatie in care doua sau mai multe actiuni ce sunt in competitie si asteapta fiecare ca cealalta sa termine si astfel acest lucru nu se intampla niciodata.Intr-un sistem de operare un deadlock este o situatie care are loc cand un proces sau un fir de executie intra intr-o stare de asteptare deoarece o resursa necesara este tinuta de un alt proces in asteptare care la randul lui asteapta o alta resursa.
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In aceasta figura de mai sus, ambele procese au nevoie de resurse pentru a continua executia.P1 necesita resursa aditionala R1 si este in posesia resursei R2, P2 necesita resursa aditionala R2 si are in posesie resursa R1.Astfel niciunul dintre procese nu poate continua.

Un livelock este similar unui deadlock, exceptand faptul ca starea proceselor implicate in livelock este in schimbare constanta  una cu cealalta,niciuna nefacand progrese.

Un exemplu real al unui livelock este cazul in care doua persoane se intalnesc pe un coridor ingust si fiecare incearca sa se dea la o parte pentru a lasa locul celuilalt, dar ajung sa fie mereu fata in fata,astfel niciunul neputand trece.

6.Context switching la procese si threaduri
Context switch este o procedura prin care CPU urmareste trecerea de la un proces(sau thread) la altul, asigurand lipsa unui conflict intre procese.Un context switching eficient este critic daca se doreste oferirea de multitasking user-friendly.

In CPU, termenul “context”se referea la datele din registrii si contorul unui program intr-un moment.Un registru memoreaza instructiunea curenta a CPU-ului.Un contor de program este o mica parte din memoria rapida care retine adresa instructiunii ce trebuie executata imediat dupa terminarea celei curente.

Context switching-ul se poate realiza complet in hardware.CPU-urile mai vechi ca cele din seria x86 realiza context switching-ul in acest mod.Totusi,CPU-urile moderne o fac prin software.Un CPU modern poate realiza sute de context switch-uri pe secunda, oferind aparenta unui rulari in paralel a firelor de executie sau a proceselor, cand in realitate CPU alterneaza intre ele la o viteza foarte mare.
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