Vlakna a lehké procesy
Threads and Lightweight Processes

Mnoho aplikaci se sklada z vykonarkalika ukoli, které se
nemusi vykonavat po sélv urcenem péadi, ale pracuji se
spole&nymi prostedky.

Tomu neodpovida sekvém program.

V tradicnich systemech UNIX, takové aplikace pouzivaji vice
proces.

Server aplikace

- proces pjimac ¢eka na pozadavek klienta

- po pichodu pozadavky vykorfark a vytvai proces
pro jeho obsluhu

- na multiprocesorovych systémech paralelni vykonavan

- na jednoprocesorovych systémech, zlepSeni jestlize
obsluha pozadavku vyzaduje V/V operaci ve srovsani
sekvernim programem

Matematické vypéty — vypaiet tiznych maticovych operaci

- vypocty mohou byt na sabnezavisle

- mazeme vytvait proces pro vypéet kazdeho prvku

- na multiprocesorovych systémech paralelni vykonani

- na jednoprocesorovych systémech zlepSeni. kayz @i
vypoctu réjakeé nezavisléasti nastane vypadek stranky



Pouziti vice procdsv jedné aplikaci pnasi vysokou rezii na
vytvareni proces a jejich spravu.

Protoze kazdy proces maigvlastni adresovy prostor musi se
pouzit prostedky meziprocesové komunikace — roury a
sdilena part.

vlakno je relativre nezavisl&ast aplikace vykonavana
sekverine, kterd ma jeden tdkzeni a nize byt planovana
oper&nim systémem, existuje v procesu azepouzivat jeho
prostedky

procesmuze mitjedno nebo vice vlaken, vykonavanych
v tomtéz adresovém prostoru a sdilejicich pealsty procesu,
nag. soubory

kazdé vlakno ma vlastni zasobnik¢jpadlo instrukci a HW

kontext

efektivnireSeni v porovnani s procesy, vyzaduje vSak
synchronizaci na urovni viaken

tradicni procesy v sytému UNIX byly jednovlaknové, cely
vypocet byl sekvedni



process
time

v

Traditional UNIX system—uniprocessor with single-threaded procest

/ address space

000000000

o
o
o
o
o
o
o
o
o

of
0
of

time

I

- Multithreaded processes in a uniprocessor system.

/ address space
o — _CPU

>
»

» blocked f—m> CPU

L > CPU

:' ) > CPU
|

\ g\ »  blocked f——> || CPU

time

v

Multithreaded processes on a multiprocessor.
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User Address Space
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Vlakna v procesu
Zdroj: Blaise Barney, Lawrence Livermore National Laborgto



VIadkno v Unixu

existuje v procesu a pouziva jeho piedky

ma vlastni nezavisly tokzeni, pokud existuje jeho
proces

zdvojuje pouze prosedky potebné pro nezavislé
planovani

muize sdilet progedky procesu s jinymi vliakny
konci, korti-li proces



jadrové vliakna (kernel threadp

- jsou vytv&ena a rusena uvhi@adra pro utené funkce
- sdili prostor jadra a maji vlastni zasobnik

- jsou nezavisle planovana standardnimi mechanismy
sleep(), wakeup()

- nejsou sdruzena se zadnym uzivatelskym procesem
- efektivni vytv&eni a pouzivani

pouziti

- asynchronni V/V operace

- oSeteni geruseni

- prace s vyrovnavacimi patmi diski
- prace se strankami p&m

- sitove spojeni

koncegné shodné s démony, které nejsou sdruzeny
S uzivatelskym procesem a vykonavaji systemovéyukol

~ /7

vlakna umo#uji jednodussi implementaci



lehké procesy

lehky proces je uzivatelské vlakno podporovano

jadrovym vliaknem

- proces mize mit jeden nebo vice lehkych pracdsazdy
podporovan zvlastnim jadrovym viaknem

- lehké procesy jsou nezavisle planovany a sdilegsavy
prostor a ostatni prasidky procesu

- mutzou vykonavat systemova volanéekat na prosedky

- kazdy lehky proces tize byt vykonavan na jiném
procesoru

- pristup k prosedkim vice lehkymi procesy musi byt

synchronizovan
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omezeni

- VetSinu operaci s lehkymi procesy vykonava jadro

- pccet lehkych procesje limitovan prosiedky OS

- lehké procesy musi byt dosténe obecne, aby
univerzal vyhovovali aplikacim

- lehke procesy jsou planovany jadrem



uzivatelska vlakna

vlakna mozno poskytnout na uzivatelské urovni, iobép aby
0 nich jadro ¥délo

dosahuje se toho knihovnimi funkcemi

IEEE POSIX 1003.1c
Pthreads

GNU Pth — The GNU Portable Threads

interakce vlaken nezahrnuiji jadro a jsou protoceetiychlé

uzivatelska vlakna neiiou vyuzit paralelizmus
multiprocesorovych systéim

----------------------------
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User threads on top of ordinary processes

[Vahalia 96]



alternativie mozno uzivatelska vliaknaepinat nad lehkymi
procesy

- jadro vidi, spravuje aippina lehké procesy

- knihovna vykonavaiepinani uzivatelskych viaken nad
lehkymi procesy, zabezpge jejich synchronizaci bez
védomi jadra

process 1 process 2 process 3
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User threads multiplexed on lightweight libraries

[Vahalia 96]

vyhody:

- prirozené programovani, napknové systemy

- synchronni model programovani

- miazeme poskytovatizné knihovny viaken vhodné pro
razné aplikacewww.gnu.org/software/pth

- vykonnost




¢asy operaci pro uzivatelské vlakno, lehky proces a
proces (v mikrosekundach) [Vahalia 96]

cas synchronizace
vytvaeni semaforem
uzivatelské viakno 52 6 6
lehky proces 350 390
proces 1700 200

nevyhody:

- jeden adresovy prostor a sp#ie prostedky vyzaduji
synchronizaci na urovni vliaken (procesy vyuzivaji
opravreni)

- planovani lehkych procéwvykonava jadro a nevidi jaké
a kolik uzivatelskych vlaken je na nichgpinano

0 muize vykonat preempci lehkého procesu, na kterem
bézi proces vlastnici prasidek, ktery bude
pozadovat vlakno na novém lehkém procesu

0 muize vykonat preempci lehkého procesu s viaknem
S vysokou prioritou

0 uzivatelska vlaknaigpinana na jednom lehkém
procesu netiivou byt vykonavana paralé€lani na
multiprocesorovych systemech



Solaris, SVR4.2/MP

- jadrova vlakna
- lehke procesy
- uzivatelska vlakna

jadrova vlakna
- nezavisle planovana na procesory
mezi vlakny nez mezi procesy

- zasobnik
- Udajova struktura
0 ulozeni registl jadra
priorita a planovaci informace
ukazatele pro Zazeni do front
ukazatel na zasobnik
ukazatele na sdruzené zazndmy aproc
(NULL, neni-li zdruzen s lehkym procesem)
ukazatele na udrzovani fronty vSech vlaken procesu
a vSech vladken v systemu
o informace o zdruzeném lehkém procesu

© O OO

o

nckteré jadrova vlakna vykonavaji lehké procesy, ynéini
funkce jadra, zapis na disk



lehké procesy
vice lehkych procésmize byt vykonavano v jednom procesu

zmena tradénich udajovych struktur, u oblastpaoc
zaznamu

proc zaznam obsahuje vSechny udaje o procesu

lwp zaznam obsahuje Udaje o lehkém procesu
- ulozené hodnoty regisiuzivatelské arové
- argumenty systémovych volani, vysledky, chybovy kod
- informaci pro zpracovani sigrial
- vyuziti prostedki
- alarmy
- vyuziti CPU
- ukazatel na jadrové viakno
- ukazatel ngproc zaznam

uzivatelska vlakna

implementovana knihovnou
- jsou tvdena, ruSena a spravovana bez jadra
- knihovna poskytuje synchroniza a planovaci
prostedky
- knihovna vytvdi bank lehkych procés na kterych
prepina uzivatelska vlakna, M:N model
- uzivatelskému vlaknu fize byt vyhrazen lehky proces
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The process abstraction in Solaris

[Vahalia 96]

implementace:

- identifikator vlidkna

- uschova registi, pccitadlo instrukci a ukazatel na
zasobnik

- uzivatelsky zasobnik

- maska signail

- priorita

- lokalni pandt, errno  nemize byt jedno pro proces

S e em wm am o e o e e e em e e o m e e = = o a



Linux
poskytuje knihovni systémové volaniclone()

umoziuje definovat funkci vykonavanou ve vlaknu, ktéasti
kontextu procesu se zdvoji, a ktefstanou spolkne

z pohledu jadra vyti@novy proces - potomka, ktery vSak
muze sdilet s rodem iznécasti kontextu

n¢které publikace potom procesy, které nemaji zdwojen
vSechnytasti kontextu, nazyvaji lehké procesy
(i kdyz nemaiji ,pod sebou“ jadrovy proces)

jadro s nimi zachazi stejjako s procesy

z pohledu nasi klasifikagadrova vlakna, lehké procesy,
uzivatelské procesyde o jadrova vlakna

termin vlakno potom pouzivaji pro uzivatelska viakn

termin jadrova vlakna pouzivaji v uzsim smyslutar@drova
vlakna, které vykonavaji systemove ukoly



__clone() mactyii parametry

fn  specifikuje funkci, kterou ma potomek vykonat, po
jejim vykonani potomek kain

arg ukazatel na argumenty funkt®)

flags obsahuje signal, ktery se poSle togb skorgeni
potomka arfznaky klonovani, které specifikuji
¢asti kontextu (prosedky) sdilené potomkem a

rodiem a kdyz jsou nastavene, jsou sdilené

CLONE_VM
tabulka oblasti pétnprocesu a vSechny stranky

CLONE_FS
korenovy adredaa okamzity pracovni adresa

CLONE_FILES
tabulku deskriptdr souboti

CLONE_SIGHAND
tabulka zpracovani sigrial

CLONE_PID
PID (jenom proces 0)

CLONE_PTRACE
je-li rodi¢ sledovan volanimptrace() , potomek je
také sledovan

CLONE_VFORK
pouzito provfork()



child_stack specifikuje ukazatel na uzivatelsky zasobnik
potomka

__clone()  wvyuziva volani nizko urawveé sluzby
sys _clone() , ktera ma jenom dva parametry:
flags achild_stack

po navratwclone() urci je-li v rodici nebo potomkovi a
potomek vykondn(arg)

int variable, fd;

int do_something() {
variable = 42;
close(fd);
_exit(0);

}

int main(int argc, char *argv[]) {
void **child_stack;
char tempch;

variable = 9;

fd = open("test.file", O _RDONLY);

child_stack = (void **) malloc(16384);
printf("The variable was %d\n",
variable);



clone(do_something, child_stack+16383,
CLONE_VM|CLONE_FILES, NULL);
sleep(1);

printf("The variable is now %d\n",
variable);

If (read(fd, &tempch, 1) < 1) {
perror("File Read Error");
exit(1);

}

printf("We could read from the
file\n");
return O;

}

[http://www.linuxjournal.com/article/5211]

fork()

Linux implementuje jakaeys clone() se specifikovanim
signaluSIGCHLD a vynulovanim fiznaki klonovani
v prvnim parametru a hodnotou druhého parametru 0.

vfork()

Linux implementuje jakeys_clone() se specifikovanim
signaluSIGCHLD a nastavenimifznaki CLONE_VMa
CLONE_VFORWK prvnim parametru a hodnotou druhého
parametru O.



Vyuziti jadrovych vilaken Linuxu

- vykonavani systémovych funkci jadra
- implementaci uzivatelskych vilaken

vykonavani systemovych funkci
vytvori se jadrové vlakno pro pozadovanou funkci

pseudokdd:

int kernel_thread(int (*fn)(void *),
void * arg,
unsigned long flags)

pid_t p;
p = sys_clone(flags| CLONE_VM, 0);
if (p) /*rodic */
return p;
else{ /*potomek */
fn(arg);
exit;
}
}

init  proces potom proces 0 vyio

kernel thread(init, NULL,
CLONE_FS|CLONE_FILES|CLONE_SIGHAND);



implementace uzivatelskych viaken
knihovny implementujici
POSIX 1003.1c - Pthreads

vytvoreni viakna

pthread_create (thread _id, attr,
thread_function, arg)

[* Initialize the thread descriptor */
new_thread->p_nextwaiting = NULL,;
new_thread->p_spinlock = 0;
new_thread->p_signal = 0;
new_thread->p_signal_jmp = NULL;
new_thread->p_cancel_jmp = NULL;
new_thread->p_terminated = 0;
new_thread->p_detached = attr == NULL ? O :

attr->detachstate;
new_thread->p_exited = 0;
new_thread->p_retval = NULL;
new_thread->p_joining = NULL;
new_thread->p_cleanup = NULL;
new_thread->p_cancelstate = PTHREAD CANCEL_ENABLE
new_thread->p_canceltype = PTHREAD CANCEL_DEFERRE
new_thread->p_canceled = 0;
new_thread->p_errno = 0;
new_thread->p_h_errno = 0;
new_thread->p_initial_fn = start_routine;
new_thread->p_initial_fn_arg = arg;
new_thread->p_initial_mask = mask;
for (i=0;i < PTHREAD_KEYS_ MAX; i++)
new_thread->p_specific[i] = NUL
/* Do the cloning */
pid = clone(pthread_start_thread, new_thread,
(CLONE_VM | CLONE_FS | CLONE_FILES
| CLONE_SIGHAND | PTHREAD_SIG_RESTART),
new_thread);

D;



[glibc-linuxthreads-2.0.1http://ftp.gnu.org/gnu/glibg/

jako pro procesy, i pro vlakna je deskriptor vialenzasobnik
jedna datova struktura

funkcepthread_start_thread inicializuje vlakno a
vykonafn(arg)

static int pthread_start_thread(void *arg)
{
pthread_t self = (pthread_t) arg;
void * outcome;
[* Initialize special thread_self processing, if
any. */
#ifdef INIT_THREAD_SELF
INIT_THREAD_SELF(self);
#endif
[* Make sure our pid field is initialized, just i n
case we get there before our father has
initialized it. */
self->p_pid = getpid();
* Initial signal mask is that of the creating
thread. (Otherwise, we'd just inherit the mask
of the thread manager.) */
sigprocmask(SIG_SETMASK, &self->p_initial_mask,
NULL);
/* Run the thread code */
outcome =
self->p_initial_fn(self->p_initial_fn_arg );
[* Exit with the given return value */
pthread_exit(outcome);
return O;



ukonéeni vlakna

pthread_exit(stav)

¢ekani na skoréeni viakna
pthread_join (thread_id, stav)
volajici vlaknoceka na skoteni vlidknathread id

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <pthread.h>

void *tisk_spravy(void *ptr);

main ()

{
pthread_t vlaknol, vlakno2,;
char *spraval = "Vlakno 1";
char *sprava2 = "Vlakno 2";
intidl, id2;

id1 = pthread_create(&vlaknol, NULL,
tisk_spravy, (void*) spraval);
id2 = pthread_create(&vlakno2, NULL,
tisk_spravy, (void*) sprava?2);

pthread_join(vlaknol, NULL);
pthread_join(vlakno2, NULL);
exit(0);
}



void *tisk_spravy(void *ptr)
{

char *sprava;
sprava = (char*) ptr;
printf("%s \n", sprava);

}

vzajemne vylutovani (mutual exclusion— mutex

synchronizaceistupu k prosedkim (datim)

inicializace
pthread _mutex_init (mutex, attr)

mutex je inicializovan jako ,odemknuty“unlocked

pthread _mutex_lock (mutex)

vlakno ,zamkne* [ockg mutex a pokr&uje,
je-li mutex zamknut, vliakno je do odemknuti blokovano

pthread _mutex_unlock (mutex)

vlakno ,odemkne” @nlockg mutex



podminkové proménné (condition variabley

synchronizaceipdosazeni &akych hodnot prognnych

reprezentuje §akou podminku, nappocet=Ilimit

pro @istup k promdnnym vyjadujicim podminku, musi byt
s kazdou podminkovou pr@mou sdruzeny mutex

inicializace

pthread _cond_init (condition, attr)

¢ekani na signalizacsignalling) podminky

pthread cond_wait (condition, mutex)

pseudokdd:

pthread _cond_wait (condition, mutex)

begin
pthread _mutex_unlock (mutex);
&ekej_na_podminku (condition);
pthread _mutex_lock (mutex);

end



signalizovani podminky
pthread _cond_signal (condition)

vlaknocekajici na podminku je vzbuzeno a dokon
pthread _cond_wait() , signalizujici vlakno musi
odemknout sdruzenwyutex

obecr pred UsgSnym zamknutinmutex- u cekajicim
vlaknem, mohlanutex zamknout jiné vlakno a spini
podminky se musi znovu zkontrolovat

/**************************************************

* FILE: condvarl.c

* DESCRIPTION:

* Example code for using Pthreads condition
variables. The main thread creates three
threads. Two of those threads increment a
"count" variable,while the third thread watches
the value of "count”. When "count" reaches a
predefined limit, the waiting thread is signale
by one of the incrementing threads.

* % % K ok ok

*

* SOURCE: Adapted from example code in "Pthreads
* Programming", B. Nichols et al. O'Reilly and

* Associates.

* LAST REVISED: 02/11/2002 Blaise Barney

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkhkkkhkkhkkhkkkkkkkhkkhkkkkkkkkk

#include <pthread.h>
#include <stdio.h>

**

*/



#define NUM_THREADS 3
#define TCOUNT 10
#define COUNT_LIMIT 12

int  count=0;

int thread_ids[3] = {0,1,2};
pthread_mutex_t count_mutex;
pthread_cond_t count_threshold_cv;

void *inc_count(void *idp)

i
int j,i;
double result=0.0;
int *my_id = idp;

for (i=0; i < TCOUNT; i++) {
pthread_mutex_lock(&count_mutex);
count++;

/*
Check the value of count and signal waiting
thread when condition is reached. Note that th 5
occurs while mutex is locked.
*/
if (count == COUNT_LIMIT) {
pthread_cond_signal(&count_threshold_cv);
printf("inc_count(): thread %d,
count =%d Threshold reached.\n",
*my_id, count);
}
printf("inc_count(): thread %d,
count = %d, unlocking mutex\n",
*my_id, count);
pthread_mutex_unlock(&count_mutex);

[* Do some work so threads can alternate on mut ex
lock */

for (j=0; j < 1000; j++)
result = result + (double)random();

}
pthread_exit(NULL);

}



void *watch_count(void *idp)

{
int *my_id = idp;

printf("Starting watch_count(): thread %d\n",
*my_id);
/*
Lock mutex and wait for signal. Note that the
pthread_cond_wait routine will automatically lock
and unlock mutex while it waits.
Also, note that if COUNT _LIMIT is reached before
this routine is run by the waiting thread, the lo
will be skipped to prevent pthread_cond_wait
from never returning.
*/
pthread_mutex_lock(&count_mutex);
while (count < COUNT_LIMIT) {
pthread_cond_wait(&count_threshold_cv,
&count_mutex);
printf("watch_count(): thread %d Condition sign
received.\n", *my_id);
}

pthread_mutex_unlock(&count_mutex);
pthread_exit(NULL);

}

void main()

L
inti, rc;
pthread_t threads[3];
pthread_attr_t attr;

[* Initialize mutex and condition variable object

*/

pthread_mutex_init(&count_mutex, NULL);
pthread_cond_init (&count_threshold_cv, NULL);

/*

For portability, explicitly create threads in a

joinable state

*/

pthread_attr_init(&attr);

pthread_attr _setdetachstate(&attr,
PTHREAD_CREATE_JOINABLE

op

al



pthread_create(&threads[0], &attr, inc_count,
(void *)&thread_ids[0]);

pthread_create(&threads[1], &attr, inc_count,
(void *)&thread_ids[1]);

pthread_create(&threads[2], &attr, watch_count,
(void *)&thread_ids[2]);

[* Wait for all threads to complete */
for (i=0; i < NUM_THREADS; i++) {
pthread_join(threads]i], NULL);

printf ("Main(): Waited on %d threads. Done.\n",
NUM_THREADS);

[* Clean up and exit */
pthread_attr_destroy(&attr);

pthread mutex_destroy(&count_mutex);
pthread cond_destroy(&count_threshold_cv);
pthread_exit (NULL);



1996

LinuxThreads

model 1:1, jedno uzivatelské vliakno je podporoviamim
jadrovym vlaknem, jednoducha implementace, moznost
vyuziti multiprocesal pro paralelni vykonavani, neni dvojité
planovani

1999

GNU Portable Threads GNU Pth

prenositelné pro systemy UNIX, implementuje POSIXkniza
Vv uzivatelském prostoru v ramci procesu

2002

standardni distribuce POSIX thread knihovny jsou
LinuxThreads

NPTL, Native POSIX Thread Library, zachovava mahél

NGPT, Next Generation POSIX Threading, vychazi
z GNU Pth, model M:N



