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1 Proiectarea programelor multithreading

1.1 Taskuri candidate pentru threading

Pentru a găsi în program locurile unde se pot folosi threaduri trebuie depistate proprietăţile:

· Paralelism

· Operaţii I/O suprapuse

· Evenimente asincrone

· Planificare real-time

Oricând un task are una dintre aceste proprietăţi, el este un candidat pentru a rula într-un thread. Un astfel de task se poate identifica folosind următorele criterii:

Este independent de alte taskuri. Foloseşte resurse diferite de cele folosite de alte taskuri? Execuţia sa depinde de rezultatele altor taskuri? Cu cât taskurile sunt mai strânse în interdependenţă, cu atât creşte şansa ca ele să sfârşească prin a se bloca în aşteptare reciprocă.

Poate fi blocat în aşteptări lungi. Poate taskul să rămână suspendat un timp îndelungat? Un program poate efectua milioane de operaţii cu întregi în timpul în care face o singură operaţie de I/O. Dedicarea unui thread pentru I/O poate spori considerabil performanţele unui program.

Poate folosi multe cicluri CPU. Execută taskul calcule complexe (asupra matricelor, dispersie, criptare)? Calculele consumatoare de timp şi indepenente de alte activităţi sunt buni candidaţi pentru threading.

Trebuie să răspundă la evenimente asincrone. Trebuie taskul să trateze evenimente asincrone ce apar la intervale de timp aleatorii ,ca, de exemplu, comunicarea în reţea? threadurile sunt soluţia pentru a încapsula şi sincroniza serviciile acestor evenimente.

Operaţille executate în thread au mai mică sau mai mare importanţă decât operaţiile efectuate în alte threaduri. Sarcina trebuie executată într-un timp specificat? Trebuie să se execute la intervale precizate? Consideraţiile legate de planificare sunt adesea motive bune pentru mulithreading. De exemplu, o aplicaţie window manager va asigna o prioritate mai mare operaţiilor de input de la utilizator dacât threadului garbage collection.

Programele server care răspund continuu la evenimente asincrone sunt aplicaţii ideale pentru threading. Aplicaţiile de calcul şi semnalizare (“signal-processing”) sunt alte candidate pentru multithreading. Ele conţin taskuri care pot fi executate pe mai multe procesoare. În sfârşit, aplicaţiile în timp real sunt şi ele ideale pentru multithreading. Ele sunt mult mai eficiente decât soluţiile oferite de multi-proces. Modelul cu threaduri permite stabilirea de priorităţi şi elimină din complexitatea ce apare la programerea asincronă. 

1.2 Modele de programare multithreading

Nu există reguli fixe pentru programarea multithreading. Fiecare program are propriul lui specific. Totuşi, de-a lungul timpului, au apărut câteva modele care specifică în ce fel o aplicaţie multithreading împarte sarcinile threadurilor şi cum comunică acestea. In cele ce urmează se vor discuta:

· modelul boss / worker

· modelul de la egal la egal (peer)

· modelul pipeline

1.3 Modelul Boss/Worker 

Fig. ? Modelul boss-worker

Boss-ul creează pe fiecare din threadurile worker, le asignează taskuri, şi eventual aşteaptă să se termine execuţia lor. În pseudocodul din Exemplul ? boss-ul creează în mod dinamic câte un worker atunci când primeşte o nouă cerere. În procedura pthread_create boss-ul specifică rutina legată de taskul ce îl va executa threadul. După creare boss-ul aşteaptă o nouă cerere. 

Exemplul ? Modelul boss/worker


main() {


forever {



primeste o cerere



switch cerere




case cerereX: thread_create(..taskX);




case cerereY: thread_create(..taskY);




- - - 



}


}


taskX() {



execută taskul, iar în caz de acces la resurse partajate

fă sincronizare


}

- - - 
Dacă boss-ul creează threadurile în mod dinamic, atunci vor exista atâtea threaduri concurente câte cereri concurente au sosit. Ca o alternativă, boss-ul poate economisi supraîncărcarea (overhead) ce apre la execuţie,dacă creează în prealabil taskurile. Soluţia poartă denumirea de thread pool (Exemplul ?) Boss-ul creează threadurile la iniţializare. Aceste se suspendă imediat şi vor fi repornite de apeluri de la boss. Boss-ul foloseşte o coadă unde pune cererile primite. Ele vor fi tratate de către threaduri. 

Exemplul ? Modelul boss/worker cu pool

main() {


for numărul de workers



thread_create(. . .pool_base . . .)


forever {



primeşte o cerere



plasează cererea în coadă



semnalează threadurile în aşteptare că este de lucru


}

}

pool_base() {


sleep until boss semnalează că este de lucru


scoate o cerere din coadă


switch cerere {



case cerereX: taskX();



case cerereY: taskY();



- - - 


}

}

Modelul boss/worker funcţionează foarte bine pentru servere. Complexitatea tratării cererilor asincrone este încapsulată în boss. Este important să se minimizeze frecvenţa cu care boss-ul şi worker-ii comunică. Boss-ul nu poate pierde timp în sincronizări cu subalternii (s-ar acumula cereri) De asemenea se doreşte reducerea comunicării între subalterni.

Modelul de egalitate (peer)

Spre deosebire de primul model prezentat, aici threadurile lucrează concurent asupra taskurilor fără să existe un leader. Un thread este răspunzător cu crearea celorlalte threaduri (egale) la pornirea programului, apoi acest thread se va comporta ca un thread obişnuit devenind egal cu celelalte. El va trata cereri sau va aştepta terminarea celorlalte threaduri.

Fig. ? Modelul peer to peer

Fiecare thread este răspunzător pentru datele de intrare proprii. Un peer ştie de la început ce fel de input va avea şi are mijloace proprii de a şi-l obţine. (eventual partajează cu celelalte threduri un punct de intrare)

Exemplul ? Modelul peer

main() {


thread_create(…thread1…task1)


thread_create(…thread2…task2)


- - - 


Anunţă toţi workers să execute start


Aşteaptă să se termine toţi workers


Fă eventuale acţiuni de terminare

}

task1() {


Aşteaptă semnal de start


execută taskul, iar în caz de acces la resurse partajate

fă sincronizare

}

- - -

Modelul peer este adecvat pentru aplicaţii care au o mulţime fixă sau bine definită de date de intrare, cum ar fi înmulţirea de matrice, generatoare de numere prime, maşini de căutare paralelă. Pentru că nu există un bos, threadurile peer threbuie să îşi sincronizeze accesul la sursele de input comune. Ca şi în cazul precedent, poate apărea încetinire (slowdown) dacă sincronizarea se face prea de des.

Fie o aplicaţie în care un plan sau un spaţiu este divizat pe mai multe threaduri astfel încât să poate calcula schimbările de temperatură în timp ce este radiată căldură pe suprafaţă. Fiecare thread poate calcula un delta de schimbare. Pentru că rezultatele calculelor fiecărui thread necesită o ajustare a limitelor pentru threadul următor, toate threadurile threbuie să se sincronizeze şi să compare rezultatele. Acesta este un exemplu clasic pentru o aplicaţie peer.

1.4 Modelul pipeline

Acest model presupune:

· un stream de input lung

· serie de operaţii (filtre) prin care trebuie să treacă fiecare unitate de input

· fiecare filtru poate trata o unitate diferită la un moment dat

Un exemplu clasic îl constituie asamblarea unei maşini. La fiecare moment o maşină se află într-un anumit stadiu. Un procesor RISC se potriveşte, de asemenea, acestei desrieri. Inputul este un stream de instrucţiuni. Fiecare trece prin stadiul de decodificare, aducere operanzi, calcul, stocare rezultate. Deşi timpul pentru asamblarea unei maşini, respectiv pentru executarea unei instrucţiuni ia acelaşi timp, timpul global pentru un set de maşini (instrucţiuni) este îmbunătăţit considerabil.

După cum ilustrează pseudocodul din Exemplul ?, un thread primeşte inputul pentru întregul program şi îl trimite primului filtru. De asemenea un singur thread colectează rezultatul şi produce outputul programului. Fiecare thread procesează inputul primit de la threadul anterior lui (ca ordine). Modelul este util în prelucrearea de imagini şi de texte.

Fig. ? Modelul pipeline

Exemplul ? Modelul pipeline

main() {


thread_create(…stage1)


thread_create(…stage2)

- - -

wait să se termine toate threads

}

stage1() {


forever {



citeşte intrarea pentru program



execută stadiul 1 al prelucrării intrării



trece rezultatele ieşirii lui spre stadiul 2


}

}

stage2() {


forever {



citeşte intrarea primită de la stagiul 1



execută stagiul2 al prelucrării



trece rezultatele ieşirii lui spre stagiul 3


}

}

- - -

Se poate multiplexa sau demultiplexa pipeline-ul, permiţând ca mai multe threaduri să lucreze în paralel ca un singur filtru. Performanţele unui pipeline sunt date de threadul care rulează (execută) cel mai încet. Celelalte threaduri sunt condiţionate de lucrul acestuia. În proiectarea unui program pipeline este de dorit o balansare a lucrului ce trebuie executat la fiecare pas.

1.5 Exemplu: Înmulţire de matrice

Programul exemplifică folosirea modelului peer.

Se vor înmulţi două tablori bidimensionale de n*n: ci,j = ai,1 * b1,j + …+ ai,n * bn,j

Un program care înmulţeşte matrici trebuie să calculeze valoarea fiecărui element din matricea rezultat. Dacă programul nu conţine threaduri, timpul necesar va fi timpul în care se calculează un element înmulţit cu numărul de elemente. Programele din această categorie au caracteristic faptul că repetă o operaţie de bază pe subseturi diferite de date. Performanţele acestor programe pot fi înbunătăţite cu threaduri în două feluri: prin I/O suprapus şi prin procesare paralelă.

Programul nu va demonstra tehnica I/O suprapus, ci doar procesarea paralelă. Se vor folosi două tablouri de dimensiuni mici, stocate în memorie. 

Pentru fiecare element rezultat se va crea câte un thread (peer). Va exista şi un thread principal (main) pentru setup şi cleanup: face iniţializări, creează threaduri, aşteaptă să se termine şi apoi afişează rezultatele.

Observaţie: Pentru matrice foarte mari, numărul de threaduri va fi egal cu numărul de procesoare disponibile.

Exemplul 2-10 Rutina main a programului

typedef struct {

  int       id;

  int       n;

  int       Ai;

  int       Bj;

  matrix_t  *MA, *MB, *MC;

} matrix_work_order_t;

int main(int argc, char **argv)

{

  int        i, j, n = ARRAY_SIZE;

  matrix_t MA, MB, MC;

  matrix_work_order_t *work_orderp;

  pthread_t peer[size*size];

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

    for (j = 0; j < n; j++) {


id = j * i *10;


work_order_p = (work_order_t *)malloc(sizeof(work_order_t));


work_order_p->id = id;


work_order_p->size = n;


work_order_p->i = i;

work_order_p->j = j;


work_order_p->MA = &MA;


work_order_p->MB = &MB;


work_order_p->MC = &MC;


pthread_create(&(peer[id]), NULL, (void *)peer_mult, (void *)work_orderp);


}

}

/* Asteapta dupa peers sa se termine */

for(i=0; i < (n * n); i++) {


pthread_join(peer[i], NULL);

}

- - -

In exemplul serial programul principal apela o rutină mult care facea înmulţirea. Ea avea mai multe argumente, iar pthread_create poate fi aplelată doar asupra unei rutine cu un singur argument. Soluţia constă în folosirea unei structuri pentru transmitera de paramentrii şi a unei rutine auxiliare. Toate datele ce trebuie transmise threadurilor sunt împachetate într-o structură , matrix_work_order_t. Fiecărui thread trebuie să i se transmită o structură unică! Există pericolul a două abordări greşite: folosirea unei structuri statice şi plasarea lui malloc în afara ciclului. Aceasta ar cauza suprascrierea structurii. Rutina auxiliară are ca parametru structura menţionată şi apelează rutina mult care are mai mulţi parametrii (şi deci nu poate fi folosită în pthread_create).

Exemplul ? rutina peer_mult
void peer_mult( matri_work_order_t *word_orderp) 

{


mult(
work_orderp->i,


work_orderp->j,

*(work_orderp->MA),

*(work_orderp->MB),

*(work_orderp->MC);

}

Sincronizare în programul de înmulţire:

· Threadul main trebuie să aştepte terminarea threadurilor peer
· Nu este necesară sincronizare de date, pentru că threadurile nu scriu în locaţii partajate

· Threadurile citesc valori din tablourile din input, deci nu trebuie cercetat cazul în care se fac pe parcurs modificări asupra datelor

· Calculul unui element din tabloul rezultat este complet independent de celelalte calcule, deci nu este necesară nici o ordonare a threadurilor.

2 Sincronizarea firelor de execuţie

2.1 Instrumente de sincronizare

In vederea sincronizărilor se pot alege mai multe soluţii din numeroase funcţii Pthread disponibile.

· Pthread_join. Această funcţie suspendează execuţia unui thread până la terminarea unui alt thread.

· Variabile Mutex. O variabilă mutex acţionează ca o blocare exclusivă, mutuală, permitând threadului să controleze accesul la date. La un moment dat numai un singur thread poate să blocheze şi să aibă acces la data protejată.

· Variabile condiţionale. O variabilă condiţională ne dă o posibilitate de denumire a evenimentelor în care thread-urile sunt interesate. Un eveniment poate fi chiar şi faptul că un contor ajunge la o valoare prestabilită, sau un flag este setat sau anulat; dar poate fi şi mai complex implicând o coincidenţă specifică a mai multor evenimente. Thread-urile sunt interesate în aceste evenimente, deoarece asemenea evenimente înseamă că s-a împlinit o condiţie, care le permite să continue cu o anumită fază a execuţiei lor. Biblioteca de funcţii Pthreads asigură căi pentru thread-uri atât penru a exprima interesul lor în împlinirea unei condiţii, cât şi pentru a semnaliza împlinirea condiţiei aşteptată.

· Pthread_once. Funcţia este o unealtă specializată de sincronizare care garantează că rutinele de iniţializare se execută o dată şi numai o dată, când sunt apelate de thread-uri multiple.


Aceste unelte de sincronizare ne asigură tot ce este necesar pentu a scrie aproape orice program care se poate imagina. Mai mult, se pot creea instrumente de sincronizare oricât de complexe folosind numai aceste “elemente de construcţii”. Câteva dintre aceste mecanizme de sincronizare sunt:

· Excludere Reader/Writer. Blocările Reader/Writer permit mai multor thread-uri să citească date în mod concurent, dar asigură că thread-ul care scrie are acces exclusiv la date.

· Structuri de date independente de threaduri Ar fi folositor să putem stoca primitive de sincronizare în structuri complexe de date, astfel încât ori de câte ori accesăm datele nu trebuie să avem grijă de sincronizarea accesărilor concurente. De exemplu într-o bibliotecă de fuincţii care implementează o structură tip coadă, putem include funcţii tip push-pop care includ apeluri de sincronizare.

· Semafoare. Dacă platforma suportă extensia POSIX în timp real (POSIX.1b), se poate avea acces la încă o primitivă de sincronizare pentru sisteme concurente - semafoarele. Un semafor de contorizare este ca un mutex, dar este asociat cu un contor. Dacă platforma suportă POSIX în timp real şi Ptreads, se pot folosi semafoare pentru thread-uri individuale în acelaşi fel ca şi cum s-ar folosi un mutex.

Dacă biblioteca nu detectează o eroare în modul implicit, atunci putem verifica şi în modul debug, cu detectori adiţionale.

Utilizarea funcţiei pthread_mutex_trylock

Această funcţie, asemănătoare funcţiei pthread_mutex_lock, blochează un mutex iniţializat. Spre deosebire de această funcţie, pthread_mutex_trylock nu aşteaptă până când mutex-ul este eliberat, ci întoarce imediat. Această funcţie poate fi folositor, dar nu este aşa se simplu cum credem.


Teoretic vorbind, utilizarea funcţiei pthread_mutex_trylock nu este tocmai conformă cu principiile programelor multithreading. Se apelează pthread_mutex_trylock pentru a preveni threadurile să fie blocate. De fapt, se crează threadurile în program încât unele threaduri să se blocheze în timp ce altele să continuă să lucreze.


Când vedem un apel pthread_mutex_trylock ne întrebăm de ce programatorul nu a blocat pur şi simplu thread-ul şi de ce nu a creat un alt thread pentru a continua lucrul, astfel programul ar fi mai simplu de înţeles.


Practic, un apel pthread_mutex_trylock reprezintă un mod de a încerca şi de a se retrage în mod repetat până când resursa este obţinută. Acest lucru poate duce la o lipsă potenţială al accesului la resursă. Dacă cererea pentru o resursă este foarte mare, un thread care utilizează această metodă este posibil să nu primească acces niciodată. Este la fel ca şi cum am încerca să luăm bilete la un concert, coada se formează cu mult timp inainte de începerea vânzării biletelor şi se menţine până la sfârşitul vânzării. Dacă nu îţi ţii locul în coadă, s-ar putea să nu primeşti bilete niciodată. Similar, un thread, care nu este destul de răbdător pentru a se bloca şi aştepta, poate că niciodată nu v-a găsi resursa disponibilă.

2.2 Sunt mai bune alte instrumente?


Mutex-urile sunt foarte bune la controlul accesului direct la date şi resurse. Cu toate că putem folosi mutex-urile pentru a construi blocuri complexe pentru mecanisme de sincronizare, Pthread oferă adesea instrumente mai potrivite pentru acesta.


În caz particular, un task în programarea thread este alcătuit din sincronizări de evenimente. Fiecare thread din program poate să ajungă într-un punct unde trebuie să aştepte până la terminarea altor threaduri. În asemenea cazuri putem folosi variabile condiţionale sau contoare prin care definim nişte bariere pentru threaduri. Nu fiecare thread trebuie să decrementeze aceste contoare când blochează un mutex, dar uneori este necesar să folosim mai multe blocări pentru un mutex ca acest contor să ajunge la zero. Dacă vrem să folosim contoare pentru a determina dacă un thread este sincronizat cu nu eveniment, atunci putem folosi variabile condiţionale.


Mutex-urile sunt cele mai restrictive tipuri ale controlului de acces. Când un thread blochează un mutex pe o resursă, interzice celorlalte thread-uri accesul la resursă. În unele cazuri nu această metodă este cea mai eficientă pentru sincronizare.


Sunt cazuri în care avem mai multe thread-uri care citeşte data respectivă, şi un singur thread care scrie. În asemenea situaţii este mai bine să folosim blocări normale la citiri şi mutex-uri la scriere.


Există cazuri când avem nevoie de blocări recursive. Mutex-urile nu sunt pregătite pentru asemenea situaţii. Putem imagina un contor intern, care se incrementează la fiecare blocare recursivă şi se decrementează la fiecare deblocare, iar deblocarea definitivă se întâmplă în momentul când acest contor interior ajunge la zero.


Când mai multe thred-uri aşteaptă pentru deblocarea unui mutex, ce thread are acces la acesta imediat după deblocare? Soluţia este acordarea de priorităţi pentru threaduri. Threadul cu cea mai mare prioritate primeste acces la blocare. Există programe în care accesarea este făcută în mod aleator.


Folosirea priorităţiilor în programea multithreading poate conduce la o problemă multiprocesor clasică: inversia priorităţiilor. Această situaţie apare când un thread cu prioritate inferioară deţine blocarea unei resurse pe care o aşteaptă un thread cu prioritate superioră. Pentru că threadul cu prioritate mare nu poate să continuă activitatea, aşteptând deblocarea, fiecare thread este tratat cum ar avea prioritatea inversată. Mutexurile pot controla asemea situaţii.

Planificarea execuţiei la threaduri


SO. selectează în mod continuu un singur thread care să se execute la un moment dat, o perioadă de timp. Pthreads oferă utilizatorului posibilitatea de a planifica în mod propriu execuţia threadurilor. Pentru a putea folosi această facilitate, dacă se lucrează în conjuncţie cu extensia POSIX real-time, trebuie setată constanta _POSIX_THREAD_PRIORITY_SCHEDULING la TRUE.


Modul de recepţionare a unui mod special de planificare de către un thread e determinat de setările făcute asupra a două atribute specifice threadurilor:

 Scheduling priority := determină care thread va primi accces preferenţial la CPU la un moment dat

 Scheduling policy := exprimarea modului în care threaduri de aceeaşi prioritate se execută şi partajează procesoarele disponibile. 


Scheduling scope exprimă totalitatea activităţii de planificare (scheduling) la care participă un thread. Asadar, determină câte threaduri -şi care- trebuie concurate pentru execuţie de către un thread dat. Domeniul pe care se face planificarea threadurilor depinde de abilitatea implementării SO. O anumită implementare

 permite ca planificarea threadurilor să fie facută atât la nivel de proces, cât şi la nivel de sistem.


În cazul planificarii la nivel de proces, threadurile concurează între ele în cadrul aceluiaşi program. Dacă planificarea se face la nivel de sistem, threadurile concurează cu altele(active) din cadrul sistemului. Pentru a stabili nivelul la care se face planificarea, există pentru un thread un atribut care permite setarea acestuia.


Planificarea threadurilor devine mai complicată în cazul în care sunt implicate sisteme multiprocesor. Gruparea logică a mai multor procesoare în scopul planificării threadurilor se constituie, după standardele Pthreads, într-un domeniu de alocare (Allocation Domain). Dimensiunile acestor domenii nu sunt însa stabilite strict (pot fi stabilite de programatori). 


Figura ? arată modul în care lucrează un sistem care utilizează planificarea la nivel de sistem, cu un singur domeniu de alocare.













Fig ?. Planificarea la nivel de sistem, cu un singur domeniu de alocare

Pe de o parte, avem procese care contin unul sau mai multe threaduri care trebuie planificate. Pe de altă parte, planificatorul (scheduler) combină procesoarele într-un singur domeniu de alocare. Planificatorul compară priorităţile tuturor threadurilor aflate în starea “run” din toate procesele sistemului, pentru a-l alege pe cel care va fi lansat pe primul procesor disponibil. Câştigul de cauză îl va avea threadul cu cea mai mare prioritate, indiferent de procesul în care se desfăsoară.

O situatie puţin diferită apare în cazul planificării la nivel de proces. E nevoie de un planificator care să respecte planificarea doar în zona procesului, şi care să compară priorităţile unui thread cu a altora doar la nivelul unui singur proces. Ca rezultat, s-ar putea ca priorităţile stabilite la un moment dat la nivel de proces să nu mai aibă acelasi sens in la nivel de sistem.


Urmărind figura ?, se poate observa modul de lucru în acest caz. Presupunem că procesul A are trei threaduri, unul de prioritate maximă, celelalte cu prioritate medie. Planificatorul poate plasa threadul cu prioritate maximă unui procesor disponibil, şi astfel se rezolvă problema în cel mai simplu mod. În procesul A, în timp ce acesta se execută prin threadul cu prioritate maximă, celelate doua asteaptă momentul în care vor intra şi ele în execuţie. Însă planificatorul nu mai caută alte threaduri din afara acestui proces, care sunt în faza de rulare şi care ar avea prioritate mai mică, pentru a elibera procesoarele alocate lor şi pentru a rula aceste threaduri, care au o prioritate mai mare (deşi nu maximă). Aceasta înseamnă o folosire inadecvată a resurselor sistemului, care poate dezavantaja uneori execuţia programelor.














Fig.? Planificarea la nivel de proces, cu un singur domeniu de alocare.

Într-un sistem care suportă planificarea atât la nivel de proces, cât şi la nivel de sistem, să consideram cel putin doua procese, A şi B, a caror planificare este următoarea:


- threadurile procesului A sunt toate planificate la nivel de proces, având şi un acces exclusiv pe un anumit domeniu de alocare;


- threadurile procesului B sunt planificate la nivel de sistem şi au , de asemenea, propriul lor domeniu de alocare;


- presupunem că toate celelalte procese care ar mai putea exista în sistem au threadurile planificate la nivel de sistem şi le e alocat domeniul ramas disponibil.


Deoarece procesele A şi B nu împart nici un domeniu de alocare cu alte procese, ele se vor executa cel mai probabil. Threadurile lor nu vor aştepta niciodată după alte procese sau threaduri ale acestora. În plus, pentru aceste două procese sunt valabile toate proprietăţile specifice tipului lor de planificare (amintite mai sus).


Threaduri în execuţie şi threaduri blocate


În momentul în care se selectează un thread, planificatorul trebuie să ştie despre el dacă se poate executa imediat sau este blocat. După ce au fost determinate threadurile blocate, planificatorul trebuie să selecteze un thread care se poate executa imediat. Algoritmul de planificare trebuie aplicat doar în cazul în care numarul sloturilor de procesare disponibile este mai mic decât numarul threadurilor. 


Scheduling Priority


Algoritmul de selecţie folosit de planificator depinde de prioritatile de planificare şi de “scheduling policy” a fiecarui thread. 


Planificatorul cercetează pentru început un şir de cozi de prioritate(vezi figura ?). Se gestionează o coada pentru fiecare prioritate de planificare şi, la un nivel dat de prioritate, threadurile asignate acelui tip de prioritate. În momentul în care planificatorul caută un thread pentru a-l pune în executie, începe cu coada priorităţii celei mai mari, continuând ca nivelele priorităţilor inferiore, până găseşte primul thread. 



Fig. 3 Cozi de prioritate


















În figura 3, doar 3 dintre cozile de prioritate gestionează threaduri executabile.Dacă unul din threadurile de o anumită prioritate îşi suspendă execuţia, el va fi automat trecut la sfârşitul cozii de prioritatea respectivă. În timp, numărul threadurilor dintr-o coada poate creşte. În momentul în care un thread de prioritate mai mare decât cel care se execută devine executabil, el îl va întrerupe pe cel cu prioritate mai mică şi îl va înlocui în procesor. Această actiune se mai numeşte şi schimbare involuntara de context.

Scheduling Policy


Determină , la nivel de thread, intervalul de timp în care va rula din momentul trecerii pe procesor. Atributele principale sunt :

- SCHED_FIFO : acest stil de policy permite unui thread să se ruleze până la terminare normală, sau până la blocare. (după ce se deblocheaza, este trecut la sfârşitul cozii priorităţii asignate.)

- SCHED_RR : (round robin) permite rularea unui thread pentru un interval fixat de timp, după care procesorul va fi folosit de un alt thread de aceeaşi prioritate. La terminare, va fi plasat în coada priorităţii asignate.

- SCHED_OTHER : ca şi celelalte, specifica threadurilor quantumul de timp în care se execută, însă modifică automat priorităţile acestora (fără a mai fi nevoie de acţiunea utilizatorului), permiţând şi celor cu prioritate mai mică să se execute oarecum echitabil.


Utilizarea priorităţilor şi a modurilor de policy

Într-o aplicaţie real-time se împart taskurile în cele care trebuie să-şi termine execuţia într-un timp finit şi cele care nu necesită un regim urgent de execuţie. Primele necesită un regim SCHED_FIFO şi o prioritate mare, celelalte, SCHED_RR şi o prioritate mai mică, dar toate acestea trebuie să aiba priorităţi mai mari decât restul taskurilor din sistem. În plus, în momentul în care astfel de threaduri se execută, nu pot fi întrerupte (decât dacă se blochează - ceea ce nu e indicat), spre deosebire de threadurile non-real-time, care se execută doar  într-un anumit quantum de timp, chiar dacă au si ele o prioritate mare.


Setarea planificarii modului de policy şi a priorităţilor

Se poate face prin setarea obiectului atribut, specificat ca parametru al proc. de creare pthread_create a threadului (vezi exemplul 2 al anexei). Setarea se poate face şi runtime, prin procedua pthread_setschedparam, care poate seta atât prioritatea, cât şi tipul de policy pentru un thread.


Moştenirea

Setările descrise mai sus se pot face si prin moştenire, fără a fi nevoie de o setare explicită pt. fiecare thread creat. Setările se pot moşteni de la threadul părinte(ex. ?).

Mutex Scheduling Attributes
O problemă reală şi deloc placută este aceea a inversării priorităţilor a doua threaduri. Pthreads standard permite (dar nu e neapărat necesar) crearea de mutexuri care pot da priority boost threadurilor de mica prioritate care le blochează(pe mutexuri). Mutexului îi poate fi asociat oricare din următoarele doua protocoale de prioritate pe care le oferă acest mecanism : stabilirea unui plafon de prioritate sau moştenirea de prioritate.


Plafonul de prioritate

Acest protocol asociaza unui mutex o prioritate planificabilă. Astfel echipat, un mutex îi poate asigna threadului care îl deţine o prioritate efectivă egală cu a lui, dacă threadul respectiv avea o prioritate mai mică la început. Iata şi secventele de creare a unui astfel de mutex.

- se crează întâi un obiect atribut al mutexului (pthread_mutex_attr_t) şi se iniţializează cu pthread_mutexattr_init. 

- se obţine protocolul de prioritate asociat implicit mutexului. Acesta poate fi:

· PTHREAD_PRIO_NONE : mutexul nu are un protocol de prioritate;

· PTHREAD_PRIO_PROTECT : mutexul utilizează protocolul plafonului de prioritate;

· PTHREAD_PRIO_INHERIT : mutexul utilizează protocolul moştenirii de prioritate;

- daca mutexul nu foloseşte protocolul plafonului de prioritate, acesta va fi setat (pthread_mutexattr_setprotocol);

- se apelează pthread_mutexattr_setprioceiling pentru a seta atributul de prioritate în cadrul obiectului mutex;

- se iniţializează mutexul prin specificarea şi a obiectului atribut al mutexului;


Moştenirea de prioritate

Acest protocol permite unui mutex să schimbe prioritatea threadului care l-a blocat la aceea a threadului cu cea mai mare prioritate care se afla în coada de aşteptare. 
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