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Saikeet (multithreading)

* Prosessi voi jakautua
yhteen tai useampaan séikeeseen,
jotka yhtdaikaa Ready-jonossa

* Yhden prosessin sdikeet kayttavéat yhteista
koodia, data-aluetta ja resursseja
sek& padosaa prosessin kuvaajasta

« Séikeen luonti ja lopettaminen
nopeampaa kuin prosessin

« Saman prosessin
sdikeiden vuorottaminen nopeampaa
kuin eri prosessien vuorottaminen

PROSESSI vs SAIE

Syksy 2007, Tiina Niklander



Kayttojarjestelmat, Luento 5

Prosessi perinteisesti

* Resurssien omistaja, jolle allokoitu

* virtuaaliosoiteavaruus, eli suoritusymparisto
* prosessin kuva (image): PCB, koodi, data, pino

* resursseja
* muistia, tiedostoja, I/O-laitteita ...

« Vuorottajan hallinnoima kokonaisuus -
prosessi on ohjelman suoritus koneessa

* suoritus limittdin muiden prosessien kanssa

* prosessiin liittyy tila (Running, ...) seka prioriteetti
Process, task

Prosessi nykyaikaisesti

* Resurssien kirjanpidon yksikkd, omistaja
« virtuaaliosoiteavaruus, jossa prosessin kuva
* laitteiden varaus

* Suojauksen yksikko
* muistinsuojaus
« prosessien valinen kommunikointi
* tdstot ja niiden paasyoikeudet

mutta Vuorottamisen yksikko = Sdie
+ CPU suorittaa séikeitd, ei prosesseja

* Yksi koodi + resurssit, monta suoritusta
Thread, Lightweight process

Syksy 2007, Tiina Niklander
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Prosessi jasaie

5

one process MS-DOS

one thread

0 ¢

one process ??7?
multiple threads

088 2

multiple processes
multiple threads per process

multiple processes
one thread per process

T T T T e

vanha UNIX Solaris & Uudet

7

Saie

« Séikeelld oma tila (Running, Ready...)
+ Saikeelld oma tallealue rekistereille

« mm. omat PC:n ja PSW:n arvot
« Sdikeelld oma pino

« aliohjelmakutsuja ja paikallisia muuttujia varten
& Séikeelld oma kuvaaja

« TCB, Thread Control Block

Syksy 2007, Tiina Niklander
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Yksi sdie vs. Monta saietta

Single-Threaded Multithreaded
Process Model Process Model
_Thread ~ Thread =~ Thread
[ Thread || [ Thread || [ Thread
Process User i| Centrel } | Contrel } i| Control
Control Stack I|_Block || !| Block || !| Block
Block 1 - b
\ \
I o I
Process | || User } || User | || User
User Kernel Control | !| Stack || 1| Stack || || Stack
Address Stack Bloik } ‘ } | }
Space } } | j |
I Bl P
| |
User } Kernel } } Kernel } } Kernel
Address | || Stack |, } Stack || | Stack
Space } | } | !

Saikeen tilat
* Perustilat: Running, Ready, Blocked
* kuten prosessilla
« Suspend-tila koskee aina koko prosessia
* liittyy heittovaihtoon
* Qsoiteavaruus prosessitason kéasite
« mm. koodialue + globaali data yhteiskaytdssa

* Kun prosessi joutuu Suspend-tilaan, joutuvat
kaikki sen séikeet odottamaan

* Kun prosessi lopetetaan,
poistetaan samalla kaikki sen séikeet

Syksy 2007, Tiina Niklander
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Yhteiskayttoiset resurssit

* Prosessin sdikeet kayttavat yhteista koodi- ja data-
aluetta
* viite sivutauluun vain PCB:ss&
* mutta jokaisella oma suoritusaikainen pino
* Kun séie muuttaa data-aluetta (muuttujia), muutos
nakyy kaikille prosessin séikeille
« Saikeen avaama tdsto avoinna myds muille prosessin
sdikeille
* tiedostokuvaajataulu vain PCB:ssé

* yhteinen luku/kirjoituspositio?
11

Miksi saikeita?

& Saikeen luonti (> 10 x) nopeampaa kuin
kokonaan uuden prosessin luonti

C Prosessin saikeiden vuorottaminen nopeampaa
kuin prosessien vuorottaminen

€ Kun séie odottaa, voidaan suorittaa jotain
muuta saman prosessin séietta

e Sdikeen lopettaminen nopeampaa kuin
prosessin lopettaminen

€ VoI helpottaa ohjelmointity6ta

12
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Miksi saikeita?

€ Resurssien jakaminen saikeiden vélill4
tehokasta
* oletus: yhteisk&yttoisia

T Saman prosessin séikeiden vélinen
kommunikointi helppoa ja nopeaa

* yhteisk&yttoinen data-alue
+ kaikilla padsy globaaleihin muuttujiin

* séie hoitaa itse tiedon sovittuun paikkaan,
toinen noutaa itse
* ei tarvita ytimen apua, ei siirtymisia etuoik. tilaan

13

Miksi saikeita?
Mutta

+ synkronointi ja poissulkeminen kokonaan
ohjelmoijan vastuulla

+ esim. Yhteisen tietorakenteen muuttaminen
* jos yksi muuttamassa, muut eivat saa kayttaa
* jos véh. yksi kayttaa, kukaan ei saa muuttaa
* esim. Tuottaja ja kuluttaja
* kuluttaja ei saa edetd ennenkuin
tuottaja edennyt tiettyyn vaiheeseen
O RIO-kurssi

14
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Kuka hyotyy? Kuva 44
Vo Request Time quantum
request complete expires

R
b
| Thread A (Process 1) ﬁtﬁ:

Thread B (Process 1) [ NG ]
Thread C (Process 2) Time quantum (E—

expires /‘

Process created

Sovellus, jossa selkedsti rippumattomia
kokonaisuuksia

* ts. suoritusjarjestyksella ei valia

* ts. séikeill4 ei synkronointitarvetta

« kukin osa toteutettavissa omana saikeena 15

Kuka hyotyy?

Esim: |&hiverkon tdstopalvelija  Esim: komennot valikoista
||+ Kasiteltava useita pyyntojd  + Yksi saie nayttaa valikon
i  lyhyessa ajassa ja lukee syétteen
' Halvempaa luoda/tappaa « Toinen séie suorittaa
~ kutakin pyyntéa kohden oma  edellista komentoa
séie kuin oma prosessi » Helpompi ohjelmoida
~* SMP: prosessin séikeet
- voidaan suorittaa aidosti
yht&aikaa eri prosessoreilla

16
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Esimerkki: etakutsu  kwaas

RPC RPC
Request Request
Process 1 TSI TITISISS ST ITSSSS

Request

(a) RPC Using Single Thread

RPC Gerved)

Thread A (Process 1) SIS TIPS IIS S NN

Thread B (Process 1) / TIISS SIS SIS S
Request @

(b) RPC Using One Thread per Server (on a uniprocessor)

17

N/
\

User
space
Kernel
space { / Kernel \ E
x
I N
Run-time Thread Process
system table table

Tan01 kuva 2-13

(a) A user-level threads package.

Prosessi voi jakautua saikeisiin

* ... jos KJ:ssé toteutettu saikeet tai =KLT
* ... J0s kaytetddn sdiekirjastoa

Process Thread

= ULT
Process Thread

\__/

Kernel E %
i
|
Process Thread
table table

(b) A threads package

managed by the kernel.

18
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KAYTTAJATASON SAIKEET

ULT, User Level Threads

19

Kayttajatason saikeet

* Ydin ei tieda sdikeista
* vuorottaa vain prosesseja
+ Sovellus k&yttad sdikeiden
Threads

hallintaan saiekirjastoa Library

User
Space

+ kirjanpito, TCB:t
+ Sovellus huolehtii itse
sdikeidensa vuorottamisen
+ ohjelmoijan vastuulla
* ei kdyta ytimen koodia
+ ei keskeytysohjattua

Kernel
Space

20
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Saiekirjaston perusrutiinit

Karkea jako:
« Sdikeen luominen
« kirjanpito séikeesté ja sen tilasta
« Séikeen etenemisen estaminen
* rekistereiden tallettaminen synkronointi
« Sdikeen etenemisen salliminen
* rekistereiden palauttaminen
« Sdikeen lopettaminen

21

POSIX threads (pthreads)

+ pthread-kirjastossa yli 60 funktiota
 pthread_create()

s parametrina funktio, josta suoritus alkaa
+ pthread_exit()

+ lopeta saikeen suoritus
+ pthread_join()

+ odota parametrina annetun séikeen loppumista
«  Synkronointi, poissulkeminen (semaforit)

+ pthread_mutex_init() / _destroy()

+ pthread_mutex_lock() / _trylock() / _unlock()
* Ynna muita funktioita

+ sched_yield(): luovu vapaaehtoisesti CPU:sta »

Syksy 2007, Tiina Niklander 511
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#

im
'M

EsimerkKi
void main() {
pthread t thrl, thr2;
char *nsgl = "Hell o";
char *nsg2 = "Worl d";
pthread create(& hrl, pthread_ attr_default,
(voi d*) &pri nt _message_functi on, (voi d*) nsgl);

pthread create(& hr2, pthread_attr_default,
(voi d*) &pri nt _message_functi on, (voi d*) nsg2) ;
exit(0);

-}

- void print_message_function(void *ptr){

' char *nessage;

nmessage = (char *) ptr;

printf("% ", message);

: } 23

ULT-saikeen vs Prosessintila

L ydin ei tieda ULT- * Jos ULT-séie odottaa

saikeistd palvelupyynndssa,
« KJ vuorottaa prosessi joutuu Blocked-
prosessitasolla tilaan
+ Ready-jonossa prosesseja e mutta saieki rj aston
« aikaviipale prosessille kirjanpidossa sdie
« sdiekirjasto huolehtii edelleen Running-tilassa
sdikeiden vuorottamisesta
prosessin aikaviipaleen
sisélla
O ULT- séikeen ja prosessin tila erillisia N

Syksy 2007, Tiina Niklander
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ULT-saikeen vs Prosessin tila

(b}

Blocked Blocked

Kuva 4.7

25

Mahdollisia tilan vaihtoja

SH=a

( Blocked

Colored state
is current siate

Figure 4.7 Examples of the Relationships Between User-Level Thread States and Process States
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* Vuorottaminen nopeaa
+ eiKJnapua
+ ei keskeytysta
* ei prosessinvaihtoa!

+ Ohjelmoija voi valita sopivan
vuorottamistavan
+ KJ ei tunne sovelluksen

tarpeita

« Sovellus siirrettavissa
helposti ympéristoihin, joissa
sama séiekirjasto

Kayttdjatason saikeet
Hyotyja Haittoja

+ Kun séikeen palvelupyynté
aiheuttaa odotusta, kaikki
muut saman prosessin
saikeet odottavat

+ Saman prosessin sdikeet
eivat voi olla suorituksessa
usealla prosessorilla
yhtéaikaa

+ Ydin vuorottaa vain
prosessejal

27

YTIMEN SAIKEET

KLT, Kernel Level Threads

28
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+ Saikeiden hallinta

Saikeiden toteutus ytimessa

+ Jos séie Blocked- tilaan,
muut prosessin sdikeet
voivat silti jatkaa

«  Myds KJ-ytimen toteutus voi

(-> etuoik. tila)
* vuorottaminen (->kjétila)
+ Vaihto hitaampaa kuin
kirjastoa kaytettaessa
¢ ks. taulukko 4.1

kokonaan KJ:n ytimessa ¢ §
+ Toteutus ei kdyta kirjastoa
+ ohjelmaijalle nakyvé rajapinta SL::;
voi olla silti sama kuin edell&
.. Kernel
¢ palvelupyynnét . Space
« Ydin tietaa séikeista O © O
+ prosesseista PCB:t
+ niiden sédikeistd TCB:t
* Vuorottaminen KJ:n heinid
+ aikaviipale saikeelle
29
Saikeiden toteutus ytimessa
Hyotyja Haittoja
« Prosessin saikeita voi olla + Séikeen vaihto vaatii aina 2
yhtdaikaa suorituksessa eri vaihetta:
prosessoreilla + keskeytys + siityminen KJ:hin

kéyttaa sdikeita
User-Level  Kernel-Level
Operation  Threads Threads  Processes
Null Fork 34 048 [1.300
Signal Wait 37 441 1,840 30
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_ KLT-saikeenvs Prosessin tila

« KJ tietda sdikeiden olemassaolosta
« KJ yllapitaé sdiekuvaajia
« KJ vuorottaa sdietasolla
* jos prosessin aikaviipaletta jaljella,
vuorota saman prosessin saikeitd tai
» koko aikaviipale séikeelle

+ Jos KLT-séie odottaa palvelupyynndssa,
prosessin muut saikeet voivat silti jatkaa

31

KULTAINEN KESKITIE ?

32
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Solaris

Yhdistdd molempien parhaat

piirteet
Luonti kayttajatilassa
Synkronointi kayttajatilassa

Paaosa vuorottamisesta
kéyttajatilassa

Ohjelmoija voi liittaa
kéyttajatason séikeet ytimen
saikeiksi haluamallaan
tavalla

Threads User

Library Space
Kernel
Space

INORO
D @

33

Solaris: saikeet

Prosessi
+ PCB, prosessin osoiteavaruus
(koodi, data), pino
ULT (User Level Thread)

- kayttajatason saikeet

+ séiekirjasto (pthreads,
Solariksen oma)

¢ eivat ndy KJ:lle, ohjelmoija
hoitaa vuorottamisen

« LWP (Light Weight
Processes) - kevytprosessit

¢ kokoelma ULT sdikeitd, jotka
nakyy ytimelle yhtend nippuna
(yksi tai useampi LWP séie)

o KLT: Kernel Level Thread -
ytimen séie
« yuorottaminen KJ:n heinia

¢+ KLT = LWP? (ei ihan, koska myos
muita KLT saikeitd)

34
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Process 1 Process 2 Process 3 Process 4 Process 5

5|$S 555555/55?
e L1 [

Kernel

Hardware Iﬂ Iﬂ Iﬂ Iﬂ Iﬂ
SUsen-levcl thread @ Kernel thread (D) Lightweight Process m Processor

Figure 4.15 Solaris Multithreaded Architecture Example 35

Solaris: ULT / LWP / KLT
g % Joustavuus [Fig 4.15 [Stal0s]

+ ohjelmoi ‘by-best-possible-taste’

« laitetason rinnakkaisuus vs. looginen rinnakkaisuus
+ esim. ikkunointi

* séiekirjaston ei tarvitse aina huolehtia prosessin saikeiden
vuorottamisesta

¢ Tehokkuus

« LWP: ei tarvitse kuormittaa KJ:t& ylim. séikeilla

« ULT: vuorottaminen nopeaa (kirjasto)

 KLT: Jos séie blokkaa, muut saman prosessin (tai KJ'n ytimen)
KLT-sdikeet voivat silti jatkaa %

Syksy 2007, Tiina Niklander
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Solaris: prosessi

UNIX Process Structure Solaris Process Structure
Process ID Process ID
User IDs User IDs
Signal Dispatch Table Signal Dispatch Table
Memory Map Memory Map

1 Mask
pISTErs
STACK

File Deseriptors

LWP Iﬁ:l‘i'l)l])
Si'g‘na] Z\Ifgsk Siﬁ’:‘,’"ﬁ,%k
STACK STACK
(Fig 4.16 [Stal05]) 37

Solaris: ULT tilat | Fig 4.17 upper [Stai0s] |
Step . User-Level Threads
Runnable
Continue : Wakeup
A
Preempt
i Stop 1
( Stopped - (_Sleeping
| Dispatch
Y
i Sleep
! Active T
[ LWP tilat ]
Onko ULT sidottu LWP:hen vai ei? (bound vs. unbound)
* ULT — sleep =>LWP odottaa vai valitsee toisen ULT:n? 38
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Solaris: LWP tilat

J ULT Active state L

Timeslice
or Preempt

L Running Stop

Dispatch ‘m
(; Runnable Q Stopped
' Blocking
System
Call
' Continue
Wakeup -
- Blocked Stop

| | Lightweight Processes

39

Solaris: SMP

 Normaalit SMP:n kayttOtavat
« KJ vapaakéyntinen
* poissulkeminen hoidettu

« LWP:n voi sitoa (bind) tiettyyn CPU:hun
o vrt. W2K “hard affinity”
« vélimuistin hyddyntaminen
« vanhat tiedot juuri tdman CPU:n valimuistissa

« vahemman vélimuistihuteja

40
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Solaris: keskeytys

+ Keskeytys voi sattua milloin tahansa
* prosessi ei voi varautua
+ yleensa poissulkeminen estamalld keskeytykset kasittelyn ajaksi
Kasittely KLT-saikeena
* prioriteetti, oma pino, oma talletusalue rekistereille
+ poissulkeminen kuten muillakin séikeill&
+ lukot, semaforit, ehdolliset muuttujat
+ poissulje vain ne rakenteet, joita késitelladn
+ odota tarvittaessa

Keskeytyskésittelysaikeilla suurin prioriteetti

* korkeamman prioriteetin keskeytys voi keskeyttaa

Keskeytyskéasittelysaikeet olemassa pysyvésti
+ aikaa ei kulu luontiin / siivoamiseen a

Symmetric MultiProcessors (SMP)

42
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Flynnin jaottelu
moniprosessorikoneille

« SISD: Single Instruction - Single Data

* yksi késky, yksi data

+ normaali CPU: yksi ALU, yksi CU, yksi MEM
SIMD: Single Instruction - Multiple Data

* yksi ké&sky, monta data-alkiota

+ taulukkoprosessori: monta erikoistunutta ALUa

« vektorisuoritin: vektorikonekaskyt, vektorirekisterit
MISD: Multiple Instruction - Single Data

+ Eimielekas
MIMD: Multiple Instruction - Multiple Data

+ monta k&skya ja monta dataa

+ tiukasti kytketty: monta CPU:ta, yhteinen MEM

« ldyhasti kytketty: monta CPU:ta, kullakin oma MEM ®

cpu || mem

Moniprosessorikoneet

Parallel Processor

SIMD MIMD
(single instruction (multiple instruction
multiple data stream) multiple data stream)
uni RICCE— /\
Shared-Memory Distributed-Memory
(tightly coupled) (loosely coupled)

Master/Slave Symmetric Clusters
Multiprocessors Iti t
(SMP) multicomputer

(Fig 4.8 [Stal0s])
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Master-slave vs. SMP

CPU 1 CPU2 CPU3 CPU 4 Memory l{e]
Master Slave Slave Slave User
Iuns runs user runs user runs user processes

0S D [processes processes| processes| 0S

| | Ll
Fig. 8-8. multiprocessor model. [Tane 01]

CPU1 CPU 2 CPU3 CPU 4 Memory 110

Runs Runs Runs Runs

secs 2 sersand d| |usersend]
(Ghared OSDshared O (‘suhared oS (shared 0SD G5 ,':T)

P

_| -

Fig. 8-9. The@multiprocessor model.[Tane 01]

Locks

45

Toinen jaottelu yhteisen muistin
moniprosessorikoneille

> . Shared
memory

(c)
(NUMA)
(non-uniform memory arch)
Fig. 8-2. Three bus-based multiprocessors. (a) Without caching.
(b) With caching. (¢) With caching and private memories.

[Tane 01]

46
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/CPU
C ©
Shared
memory

Egefe

(a)

o Bl [

" 4 Kolmas jaottelu yhteisen muistin
- moniprosessorikoneille

Local
memory Complete system
~ P Y

™M M

c c] [c
. . Inter- IEI
e o< {cHm

C C
™M M
(b)

(NUMA) (NUMA)

Fig. 8-1. (a) A shared-memory multiprocessor. (b) A message-
passing multicomputer. (c¢) A wide area distributed system.

[Tane 01]
47

samalla
lastulla

vai ei? ~—,
"Useita suorittimia

hteinen muisti

® organisoitu
Ioﬁkoihin

* usaitayhté-

akaisa’
viittauksa

e Yhteiset
oheislaitteet

Main
Memory

o Adapter
Subsytem

Adapter

o
Adapter

i

(Fig. 4.9 [Stal 05])

Véalimuistien yhtenevaisyys (coherency)?

48
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Huomioitava SMP KJ:ssa 1/2

« Samanaikaisuuden hallinta (Ch 5-6, RIO)
« KJ voi olla suoritettavana usealla CPU:lla
« KJ:n oltava vapaakayntinen (re-entrant)

« KJ:n tietorakenteiden késittelyssé tarvitaan
poissulkemista

* Vuorotettavana useita CPU:ita (Ch 10)
« KJ:kin voi olla suorituksessa yhtdaikaa eri CPU:illa
* Saman prosessin saikeiden vuorottaminen

« Synkronointi, lukot (Ch 5-6, RIO)
* poissulkeminen ja tapahtumien jarjestys

49

* Muistinhallinta (Ch 7-8)
« Ulkoisten keskeytysten kasittely

+ Vikasietoisuus: joku CPU voi pudota pois
* tastd ei tarvinnut murehtia yhden CPU:n kanssa!
+ ollaanko vikasietoisia vai ei? miten?

50
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