Cy

UNIVERSIDADE

LUSOFONA

D O PQRT®O

Threads

SISTEMAS OPERATIVOS

José Ferreira

Miguel Carvalho

Universidade Luséfona do Porto
Engenharia Informatica — 2°ano

Porto, 9 de dezembro de 2022



Indice

1.
2.
3.

3.1.
3.2.
3.3.

4.

4.1.
4.2.

5.

5.1
5.2.
5.3.

6.
7.
8.

T o N oo LU o} T P 2
e oo <11 ] 0 = ST PP PP PPPPPPPPPTTPIN 3
LI 15T PP 4
O QUE SA0 7 e 4
POrquUE UtiliZar tNFEAUS?...eveieie et e e e e e e e e ara s 5
EXemplo: Processador dE tEXIO ....ovuuuiuuiiii et e e e e 6
[ ToYo L= Lo T=3o L= I o1 =Y To =SSP 7
MO EIO CLASSICO . ...ttt 7
TRreads POSIX ... 9
Local de imPIEMENTAGED . ...cevviiiiiiiiiiiiiiii ettt eee e 10
Implementagdo N0 eSpPago dO ULHHZAAOr ........uuuueieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 10
g ol =T aqT=T gl = Tox=To T a Lo N SQ=] o =] PR 12
Implementagao NTDITA@ . ... 13
IMPIEMENTACEAD PratiCa .....cccoiiiiiiiiiiiii 14
(@] oot 1T 13- T I 1 0 = 18
Referencias bibliografiCas.........cccooi i 19

Threads |1



1. Introducéo

Este documento tem como proposito fazer um estudo sobre Threads e todos
assuntos relacionados.

Iremos definir o que sdo Threads e para que sao utilizados. Iremos também dizer
gue tipos existem, como se diferem dos processos e como séo implementados.

Por fim iremos mostrar a implementacao pratica de Threads num programa.
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2. Processos

Para explicar o que sdo threads temos primeiro de explicar um dos conceitos
centrais de qualquer sistema operativo, 0S processos.

O processo é uma abstracdo de uma instancia de um programa a ser executado
pelo processador.

Num sistema de multiprogramacé&o, o processador troca de processo rapidamente,
executando cada um durante dezenas ou centenas de milissegundos. Enquanto
tecnicamente, em cada instante, o processador apenas esta a executar um processo, no
decorrer de um segundo pode trabalhar em vérios, dando a ilusdo de paralelismo de
tarefas. As vezes chamado de pseudoparalelismo em contraste ao paralelismo real que
existe em sistemas com varios processadores.

Todos os computadores modernos fazem varias coisas a0 mesmo tempo, apesar
de os utilizadores ndo estarem sempre a par deste facto. Toda esta atividade tem de ser
gerida e um sistema de multiprogramacao que suporta multiplos processos e threads é
imprescindivel.

Cada processo tem 0 seu proprio program counter, registos e variaveis.

One program counter

— Four program counters
Prpcess

E switch w D _ _

R 2

q 8 C —_— _—
o

W C Ai B Y c:l DY B — —

E o —

W D Time —=

(a) (b) (c)

Figura 1- (a) Multiprogramacéo de 4 programas. (b) Modelo conceptual de 4 processos independentes. (c) Tempo de
execucdo dos processos no processador.
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3.

Threads

3.1. Oquesao?

Threads sdo semelhantes a um processo leve que esta a correr um programa, o

gue permite que o processador possa trocar de tarefas numa escala de tempo na ordem

dos nanossegundos.

Por exemplo, se um programa precisa de ler dados da memoria (0 que demora

muito e deixa o processador parado), um processador multithreaded (com mais do que

um thread) pode simplesmente trocar para outro thread (ou seja, trocar de tarefa) e

continuar a trabalhar.

Multithreading ndo oferece paralelismo real. Apenas uma tarefa estd a ser

executada pelo processador, mas trocar de thread € mais rapido que trocar de processo.

data

files

registers

stack

code

data files
registers registers registers
stack stack stack
code
*__thread

Figura 2-Processos vs threads

Enquanto os processos néo partilham nada entre si, os threads partilham o mesmo

contexto.
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3.2. Porqué utilizar threads?

As principais razdes séo:

1 - O modelo de programacéo fica mais simples:

A razéo principal para a existéncia de threads € que em algumas aplicacdes ha
multiplas atividades a acontecer ao mesmo tempo. Decompor uma aplicacao deste tipo
em multiplos threads sequenciais que correm em pseudoparalelo torna o modelo de
programacao mais simples. Em vez de ter com conta interrupts, timers e trocas de
contexto podemos pensar em processos paralelos que tem a capacidade de partilhar

espaco de enderecamento e dados

2 — Velocidade de criacao e destruicao:

Como os threads sdo mais leves que processos, também sdo mais rapidamente
criados e destruidos. Em alguns sistemas criar um thread pode ser entre 10 a 100 vezes
mais rapido que criar ou destruir um processo. Quando o numero de threads necessarios

muda rapida e dinamicamente esta caracteristica € muito Gtil.

3 — Performance:
Threads néo oferecem mais performance no que toca a execugao no processador,
mas quando ha varias trocas de dados por I/O, os threads permitem uma sobreposicao

de tarefas de maneira rapida e eficiente, dando a aparéncia de melhor performance.

4 — Chamadas de bloqueio:

Threads tornam possivel reter a ideia de processos sequenciais que fazem
chamadas de bloqueio (por exemplo, transmissdo de dados de 1/O) e manter o
paralelismo. Chamadas de bloqueio tornam a programac¢éo mais simples e o paralelismo

aumenta a performance.
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3.3. Exemplo: Processador de texto

Para demonstrar a utilidade dos threads vamos usar o exemplo de um programa de
processamento de texto.

Em qualquer momento, o programa precisa de manter as paginas formatas, estar
disponivel para receber dados vindos do teclado, detetar erros de ortografia, dar

sugestdes de corre¢do, gravar o ficheiro no disco, entre varias outras tarefas.

Kernel
Keyboard Disk

Figura 3- Um programa com 3 threads

Supondo que o programa foi escrito de modo a usar 3 threads. O primeiro thread
apenas interage com o utilizador, recebendo os imputs vindos do teclado. O segundo
mantem formatado as paginas do documento quando ha alterac¢des. O terceiro guarda o
contetdo da RAM periodicamente para néo se correr o risco de perda de dados.

O uso de threads evita que, por exemplo, sempre que comece um backup de dados
para o disco, o utilizador seja interrompido na escrita do documento ou que a formatacéo
da pagina bloqueie.

Os trés threads tem de operar no mesmo documento. Usando threads em vez de
processos, eles partiiham uma memoria comum e logo tem todos acesso ao documento

gue esta a ser editado. Com processos isto seria impossivel.
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4. Modelos de Threads

4.1. Modelo classico

A fundacdo do modelo de processo € baseada no conceito de agrupacdo de
recursos e execucgdo. Um processo pode ser visto como uma técnica para agregar
materiais que estdo relacionados. Um espaco de enderecamento de um processo
contem Varios recursos de um programa, ficheiros abertos, processos-filho, sinais entre
outras coisas.

Um thread tem de fazer parte de um processo, mas sédo conceitos distintos e séao
tratados de maneira diferente. Threads sdo as entidades que sdo executadas no
processador e 0s processos sao utilizados para agrupar oS recursos.

O paradigma dos processos € melhorado pelos threads uma vez que estes
permitem que varias execucdes acontecam no ambiente do mesmo processo.

A operacao em paralelo de varios threads hum s6 processo € comparavel com a
operacao de varios processos hum computador. Enquanto os threads partilham espaco
de enderecamento e outros recursos, 0s processos partiiham memoria fisica, discos,
impressoras, etc. A semelhanca entre eles leva a que as vezes os threads sejam
chamados de “processos leves”.

Alguns processadores suportam multithreading ao nivel do hardware permitindo a
troca de thread em nanossegundos.

Process 1 Process 2 Process 3 Process
User
space
Thread Thread
Kernel K |
space Kernel erne
(a) (b)

Figura 4- (a) 3 processos tradicionais com um thread cada (b) 1 processo com 3 threads
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Diferentes threads num processo ndo sdo tdo independentes como VAarios
processos. Como cada thread pode aceder a todos os enderecos de memoria dentro do
espaco de enderecamento de um processo, um thread pode ler, escrever ou até mesmo
apagar a pilha de outro thread. No entanto ndo existe protecdo entre threads porque nao
€ necessario e é impossivel. Uma vez que ao contrario de processos diferentes, que
podem ser de utilizadores diferentes, um s6 processo apenas pertence a um utilizador e,
portanto, presume se que 0s varios threads desse processo ndo tenham objetivos

diferentes e hostis entre eles.
Problemas ou complica¢des introduzidas por este modelo:
e Seum processo pode ter varios processos-filho estes também podem criar threads?
E o que acontece quando sdo bloqgueados? Quando recebem imputs?
e O que acontece se um thread resolver fechar um ficheiro que outro estava a usar?
e Se um thread precisar de mais memoria e enquanto estiver a alocar mais houver

uma troca de thread e este repetir o pedido de mais memoria?

Estes problemas podem ser resolvidos, mas requerem esfor¢co e bom design!
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4.2. Threads POSIX

POSIX (Portable Operating System Interface) € uma familia de standards
especificados pela IEEE (instituto de engenheiros eletrotécnicos e eletrénicos) para
manter compatibilidade entre sistemas operativos. Nela sdo especificados um pacote de
threads chamado Pthreads que define mais de 60 chamadas de funcdes e € suportado

por maior parte dos sistemas UNIX.

Todos os Pthreads tém certas propriedades. Cada um tem um identificador, um
conjunto de registos, (incluindo o program counter) e um conjunto de atributos que estéo
guardados numa estrutura. Estes atributos incluem o tamanho da pilha, parametros de

agendamento e outros itens necessarios.

Aqui iremos apenas falar de algumas das muitas chamadas de fungdes que existem
nos threads POSIX.

Para criar um thread novo é usada a chamada pthread_create e o identificador é
retornado como o valor da funcgéo.

Quando um thread completou o trabalho que lhe tinha sido atribuido, pode ser
terminado chamando pthread_exit. Esta chamada para o thread e liberta a sua pilha.

Muitas vezes um thread tem de esperar que outro acabe o seu trabalho e seja
terminado antes de poder continuar. Para este efeito o thread deve chamar pthread_join

sendo o identificador do thread que tem de esperar dado como parametro.
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5. Local de implementacao

Ha dois locais principais onde implementar os threads: no espaco do utilizador e no
kernel. A escolha é um bocado controversa e também é possivel uma implementacao
hibrida. Iremos neste capitulo descrever estes métodos e as suas vantagens e

desvantagens.

5.1. Implementag&o no espaco do utilizador

O primeiro método coloca o pacote de threads todo no espaco do utilizador. O kernel
ndo sabe nada sobre eles. Do ponto de vista do kernel, apenas esta a gerir processos
de um s6 thread. A primeira grande vantagem é que este pacote de threads pode ser
implementado num sistema operativo que ndo suporta threads. Nesta abordagem os

threads sdo implementados através de uma biblioteca.

Process Thread

\ _/
\

User
space <

Kernel
space { Kernel —
X,
/ \

Run-time Thread Process
system table table

Figura 5-Pacote de threads no espaco do utilizador
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Nesta implementagdo os threads correm em cima de um sistema run-time, que é
uma colecdo de procedimentos que gerem os threads. Alguns destes procedimentos

foram descritos no capitulo anterior.

Quando os threads sao geridos no espaco do utilizador, cada processo precisa da
sua proépria tabela que acompanha os threads desse processo. Esta tabela € semelhante
a tabela de processos do kernel. Quando um thread é colocado no estado ready ou no
estado bloqueado, a informacdo necessaria para reativar o thread esta guardado na
tabela.

Todos estes procedimentos acontecem sem se ter de fazer uma chamada do kernel,
0 que torna este método de implementacdo muito eficiente. Outras vantagens sédo que

permite um algoritmo de agendamento customizado e é facilmente escalavel.

No entanto os problemas possiveis neste método sdo todos complicados de
resolver:

e Threads que facam chamadas de bloqueio do sistema causam que 0S outros
threads sejam afetados. Isto obriga a que a biblioteca de chamadas do sistema
tenha de ser adaptada.

e Se um thread causar erro de paginacao, o kernel, que néo esta a par dos threads
vai bloguear o processo todo até que o I/O tenha terminado.

e Nao ha interrupts de rel6gio num sé processo, o0 que torna impossivel fazer agendar

a vez dos processos, os threads terdo de libertar o processador de livre vontade.
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5.2. Implementacéo no Kernel

No segundo método, o kernel est4 a par e gere os threads. Assim a tabela que
segue todos os threads pertence ao kernel e para criar ou destruir um thread tem de se
fazer uma chamada ao kernel que por si trata de destruir ou criar fazendo uma

atualizacao da tabela.

Process Thread

\_/
\

Kernel E

—4
Process Thread
table table

Figura 6-Implementacéo de threads no kernel

A grande desvantagem deste modelo é que estas chamadas ao kernel sdo muito
menos eficientes, ha um maior incentivo a diminuir o overhead. Para isso os threads em
vez de serem destruidos sdo marcados como not runnable e as suas estruturas séo
mantidas intactas. Assim quando for necessario criar um thread novo apenas se reutiliza
0 antigo thread.

As desvantagens do modelo de implementacdo no espaco do utilizador ndo se
aplicam aqui, ndo é preciso modificar as bibliotecas de chamadas do sistema nem séo

0s processos completamente bloqueados quando ha erros de paginacao.
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5.3. Implementacao hibrida

Vérias maneiras foram estudadas de tentar combinar as vantagens dos dois
modelos apresentados anteriormente. Uma das maneiras é usar threads no kernel e

depois multiplexa-los em threads do utilizador.

Multiple user threads
on a kernel thread

\_

-
User
, s
pace
J
Kernel
Kernel ~<— Kernel thread space

Figura 7- Multiplexacdo de threads do kernel em threads do utilizador

Com esta abordagem o kernel esta apenas a par dos threads do seu espaco e trata
do agendamento deles. Alguns desses threads podem ter varios threads do espaco do
utilizador multiplexados em cima deles. Estes threads s&o criados, destruidos e
agendados tal como no modelo anterior num processo que corre num sistema operativo
gue pode nao ser compativel com multithreading. Neste modelo cada thread do kernel

tem um conjunto de threads do utilizador.
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6. Implementacé&o pratica

Para demonstrar o uso de Threads criou se um programa de multiplicacdo de
matrizes. Utilizando a biblioteca pthread.h foi possivel dividir a tarefa de fazer as
multiplicagdes de uma matriz quadrada “A” pelas colunas de uma matriz “B” com o
mesmo tamanho.

A multiplicacdo de matrizes € uma tarefa complexa que aumentando o tamanho das
matrizes rapidamente € expandido os calculos necessarios, o que a torna uma tarefa
ideal para decompor em varios threads.

A linguagem de programacdo utilizada foi C, as matrizes s&o geradas
aleatoriamente com numeros de 0 a 9 e o nimero de linhas é escolhido pelo utilizador.

O namero de threads pode ser modificado no codigo.

Divisao de tarefas pelos threads
O numero de linhas a ser calculadas por cada thread é obtido pela divisdo do

numero de linhas das matrizes pelo numero de threads.

Matriz B
~
Se:  Numero de linhas =15
Numero de threads =3
Entdo: Linhas por thread =5 > lin_col (numero de
linhas e colunas)
A
Valores calculados
linhas_por_thread por cada thread
Matriz A Matriz resultante

Figura 8 - Multiplicag&do de matrizes
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Maior parte das variaveis sdo declaradas como variaveis globais, aproveitando a
partilha de contexto entre todos os threads.

Durante o percurso da construcao do codigo também foi testada a hipotese de criar
um thread para cada linha da matriz, mas concluiu-se que seria um processo altamente
ineficiente pois o tempo de criacdo de cada thread acaba por ser muito significativo em

relacdo ao tempo de execucao da tarefa que cada um iria fazer.

Criacao dos threads:
O endereco dos threads sdo alocados na memoria na forma um vetor do tipo

estrutura pthread_t e os threads sao criados com a chamada de funcéo pthread_create().

*threads;
threads = ( *ymalloc (maxt*

inicio[maxt];
1< maxt; i++)

inicio[i] = i * linhas_por_thread;

status = pthread create(&threads[i], MULL, mult, ( *)(inicio+i));
if (status != 8

returned error %d\n", status);

Figura 9 - Criacao dos threads
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Multiplicagdo das matrizes:

Os threads executam a funcdo mult e recebem como argumento um ponteiro com
0 numero da linha que é a primeira a ser calculada.

*mult(

*ipicio ptr = (

B, operacao = @;

final = linhas por thread + *inicio ptr;

i = *inicio ptr; i < final; i++
B; j < lin_col; j++
8; k < 1lin col; k++)

operacao += matA[i][k] * matB[k][j];

}

matres[i][]j] = operacao;
operacac = 8;

Figura 10 - Fung¢édo Mult

Join das threads:
Por fim na fungcdo main utiliza-se a chamada de funcao pthread_join() para que o

programa espere que todos os threads terminem a sua tarefa.

< maxt; i++)

pthread join(threads[i], NULL);

Figura 11 - pthread_join
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Resultados obtidos:
Com a execugéao do programa podemos ver o efeito das threads no funcionamento

do programa. Podemos concluir que a eficiéncia das threads depende do numero de
cores do CPU versus numero de threads e verificar que tarefas sdo mais apropriadas

para a utilizacdo de threads e as suas vantagens e desvantagens.

CPU - Total 100% CPU - Total 100%

Service CPU Usage 100% Service CPU Usage 100%

CPUD 100% CPUO 100%

CPU5S 100%

Figura 12 - Utilizacdo do CPU com 10 Figura 13 - Utilizacdo do CPU com 2
threads threads

A figura 12 mostra o programa a funcionar no seu potencial méximo, utilizando todos
os cores (8) do CPU quando no programa se criou 10 threads, um numero superior ao
numero de cores. Se selecionar menos threads, neste caso 2, que o niumero de cores

vemos no caso da figura 13 que o CPU nao esté a ser utilizado a 100%.
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7. Conclusao Final

A uso de threads é algo indispensavel num sistema operativo moderno, no entanto
a sua implementacédo pode ser executada de varias maneiras cada uma com 0S seus
desafios e vantagens. A criacao deste relatério permitiu um pequeno deslumbre deste

componente valioso para qualquer sistema.
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