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Motivacion

© ¢Por qué introducir estados para las hebras si ya
disponemos de estados para los procesos? — eficiencia.

© Los estados de las hebras, ;son necesarios o simplemente
mejoran el control de las hebras?

© Si son necesarios, ;cudles utilizar?

© Por simplicidad, en este tema nos centraremos en las
hebras tipo ntcleo.



Ventajas del uso de estados en las hebras

© A veces es necesario acceder a una hebra que espera por un
evento pero no tenemos su identificador (TID)... ;Cémo
localizarla?

© Es mas rdpido buscar si estan agrupadas por estados —
mejora el rendimiento del SO.
© Imprescindible en ciertos casos:

o SMP con cola central de hebras preparadas y politica de
planificacién global.
o SO diferente para maquinas {mono,multi}procesador.



TCB de una hebra nucleo en un SMP

identificador (TID)
estado

puntero de instruccién (IP)

puntero de pila (SP)

banderas
afinidad

© El estado de la hebra como minimo debe distinguir entre
las que se estan ejecutando y las que no.

© Una misma hebra no deberia ejecutarse en paralelo en mas
de un procesador.

© Es 1til afladir un campo para indicar cual fue el tltimo
procesador en el que se ejecut6 (afinidad) porque mejora el
rendimiento.



Estados de una hebra (1)

© La nocién de “estado de una hebra” puede resultar un poco
confusa porque una hebra en ejecuciéon cambia su estado
interno de ejecucién con cada instruccion.

o Esta clase de estado pertenece al contexto de una hebra,
recordad el tema sobre cambio de hebra.

© La nocién de “estado de una hebra” que manejaremos aqui
hace referencia al estado externo de una hebra en cuanto a
su relacion con el entorno:
O uso de recursos
o otras hebras
o el sistema operativo



Estados de una hebra (2)

Definicion: EL ESTADO DE UNA HEBRA EXPRESA LA RELACION DE UNA

HEBRA CON RESPECTO A OTRAS Y AL SISTEMA.

© Una hebra “ejecutando” se estd ejecutando sobre un
procesador.

© Una hebra “preparada” es ejecutable, sélo estd esperando a
que se le asigne un procesador libre.
© Una hebra “bloqueada” espera la finalizacién un evento...

o el fin de una operacién de E/S.

o lallegada de un mensaje.

o lallegada de una senal.

o la liberacién de un recurso ocupado.



Modelo de un estado

© No existe control explicito sobre las hebras: todas las
hebras estan activas pero sé6lo algunas de ellas progresan
en su ejecucion.
o debido a la falta de procesadores
o debido a la espera por ciertos eventos
o debido a la competencia por recursos



Consecuencias del modelo de un estado

©® Planificacion:

o Sélo los mas simples son posibles o nos arriesgamos a una
gran sobrecarga.
o Ineficiente debido a los cambios de hebra superfluos.

© Solo vélido en sistemas con un tinico procesador.



Modelo de dos estado

© Modelo demasiado simple.
© Cada hebra estd en uno de los estados:

o ejecutando
o no ejecutando

asignacion
no ejecutando ejecutando

liberacion
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Modelo de dos estados

© ¢Coémo implementar este modelo?
asignacioén
no ejecutando ejecutando

liberacion
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Modelo de dos estados encolamiento cerrado

cola de hebras "no ejecutando" hebra "ejecutando”

asignacion > CPU

liberacion

© Este modelo representa un sistema estatico.
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Modelo de dos estados encolamiento abierto

cola de hebras "no ejecutando" hebra "ejecutando”

creacién 3
asignacién finalizacién
| asignacion . CPU —_——

liberacién

© Estos modelos son utilizados a menudo para analizar los
efectos sobre la eleccién de pardmetros de disefio:
velocidad del procesador, longitud de las colas y politicas
de planificacién.
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Modelo de tres estados

asignacién
preparado ejecutando
liberacion
desbloqueo bloqueo
bloqueado

© Es cuestion de disefio y no de implementacion si existe un
unico estado bloqueado para todos los tipos de eventos...
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Modelo de tres estados

asignacién
preparado ejecutando
liberacion
desbloqueo m blogueo

)

bloqueado

© ... 0 si existe un estado bloqueado diferente por cada tipo

de evento, habitualmente maés eficiente.
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Modelando la E/S (controladores) como hebras

I
4

espera de la siguiente peticién

!

ejecucién de la peticion

envio del resultado

bloqueado

liberacion

asignacion

ejecutando

© ¢Por qué no se incluye el estado preparado? — no es

necesario ni deseable.
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Otros estados utiles

nuevo

© Cuando el SO crea una nueva hebra tipo ntcleo...

[¢]

[e]

[¢]

[¢]

crea un identificador de hebra tinico.

obtiene espacio para el TCB para gestionar la hebra.
crea un espacio de direcciones (tablas de paginas).

crea e inicializa otras estructuras de control de recursos.

© ... pero todavia no hace que la hebra se pueda ejecutar, no
es admitida?, debido a..

[¢]

o

falta de recursos
restricciones de temporizacion

lalgunos autores defienden que todo SO necesita control de admisién
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Otros estados utiles

finalizado

© La hebra deja de ser elegible para ejecucion.
© El TCB se guarda para ciertas tareas:
o contabilizar el uso de recursos: facturacién a clientes.
o facilitar la creacion y ejecucién de hebras nuevas: reciclaje.
o depuracién: resolucion de fallos.
© ;Cuando borrar un TCB?
o No necesito el contenido.
o No necesito reutilizar su estructura.
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Modelo de 5 estados

asignacion

admisiéon liberaciéon finalizacion

preparado ejecutando finalizado

desbloqueo bloqueo

bloqueado

© Existen motivos para incluir estados adicionales, sin

embargo hay que evitar modelos demasiado complejos.
© 1° Regla de disefio: mantener simples las cosas simples.
© 2° Regla de disefio: considerar la escalabilidad y la

eficiencia.
20



Modelo de 7 estados de Windows

por procesador .~
" planificador

en espera

activacion

preparado expulsion

(buena afinidad) .....

...... o cambia
T sinCPU | afinidad/ ) -
disponible | prioridad ejecutando o finalizado
- finalizacién

expulsion
(mala afinidad)

preparado
diferido

mision
Bl bloqueo

bloqueado

© preparado = preparado + preparado diferido + en espera.

© los nuevos estados mejoran:
o cambiar de hebra mas facil y rdpidamente (escalable).

o mejorar la gestion de afinidades y prioridades. 21



La necesidad del intercambio (“swapping”)

© Enla mayoria de los SO las hebras residen siempre en
memoria principal — no disponen del estado suspendido.

© Cuando demasiadas hebras son admitidas el rendimiento
disminuye considerablemente debido al fenémeno
conocido como hiperpaginacioén (“thrashing”).

© La hiperpaginacién se produce cuando la sobrecarga de
E/S del intercambio prima sobre el trabajo util.

A RAM

rendimiento
6éptimo

X
L

ndmero de hebras 22




Implementacion del estado una hebra

Método de implementacion:

© Explicito: nuevo atributo en el TCB.
© Implicito: enlazando los TCB.

o vector
o lista simple o doblemente enlazada
o arbol

En algunos sistemas se usan ambos... ;Por qué?

© por redundancia: mejora la robustez del sistema.

© por eficacia: transiciones perezosas, reduccion de la
sobrecarga.
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Estado como atributo en el TCB

TCB 1 TCB 2 TCB 3

ejecutando bloqueado bloqueado

Hebra siguiente = buisqueda lineal = eficiencia: O(n).
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Estado como estructura de datos

lista de hebras TCB 1 TCB 2 TCB 3
[

Y
®
Y
®
Y

Hebra siguiente = primera hebra de la lista de preparadas =
eficiencia: O(1).
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Analisis (1)

Implementacion:

©® 1001 hebras, todas ellas en una tnica lista.

© Sin atributo “estado de

hebrargentrodeITCB.Sin estructura de datosespecficaparahebrasejecutables.

© Solo la hebra actual es ejecutable, las deméds esperan algtin evento.

Sobrecarga de planificacidn justa:

© supongamos un coste de cambio de hebra de 1ps.

Resultado:
Realizamos 1000 cambios de hebra en vano hasta que la tinica hebra
ejecutable es planificada de nuevo para su ejecucion.

sobrecarga =1ms = 1000Llis = 1000000NS
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Analisis (2)

Implementacion:

©® 1001 hebras, todas ellas en una tnica lista.

© Atributo “estado de
hebrargetrodelTCB.Sin estructura de datosespecficaparahebrasejecutables.

© Solo la hebra actual es ejecutable, las demds esperan algtin evento.

Sobrecarga de planificacidn justa:

© el coste del cambio de hebra es 1us

© el coste de comparar 2 entradas de la lista es 0.1us

Resultado:

Realizamos 1000 comparaciones hasta dar con la tinica hebra ejecutable

sobrecarga = 0,1mS = 101/S = 101000NS
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Analisis (3)

Implementacion:

© 1001 hebras repartidas en varias listas segtin su estado

© listas especificas para hebras ejecutables y no ejecutables

© Solo la hebra actual es ejecutable, las demés esperan por eventos

Sobrecarga de planificacion justa:

© el coste del cambio de hebra es 1us.

© el coste de comparar 2 entradas de la lista es 0.1us.

Resultado:

1 btisqueda en la cabeza de la lista nos indica que no hay otra hebra
preparada = no realizamos ningtin cambio de hebra

sobrecarga = 0.0001mMS = 0.1US = 1001NS
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Punteros dentro del TCB

© Para el modelo de 2 estados son necesarias:
o 2 estructuras de datos — una lista enlazada no suele ser
una buena eleccién.
o 2 apuntadores a dichas estructuras de datos.
© Estado ejecutando: un apuntador por procesador.

© Estado no ejecutando: una tnica cola global/por

procesador.
hebra ejecutando hebras no ejecutando
®
Y _TCB Y TCB TCB
TID TID TID

ejecutando no ejecutando no ejecutando
A
»
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Punteros fuera del TCB

hebras no ejecutando

\ 4
® > ® »
® ®
Y _TCB Y _TCB Y _TCB
TID TID TID
no ejecutando no ejecutando no ejecutando
otros otros otros

30



En resumen...

© No escoger estructuras de datos adecuadas para
operaciones muy frecuentes — pobre rendimiento.

© Lo bueno para un pequefio nimero de hebras puede ser un
desastre para un gran nimero debido a la falta de
escalabilidad.

o ejemplo: algoritmos de biisqueda.

© Siinsertar/borrar en cualquier posicién de las listas es
necesario, una lista enlazada serd una mala eleccidn.

o ejemplo: planificacién mediante prioridades.

© Un buen disefiador de sistemas considerard no sélo los
requisitos actuales sino también los futuros.
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Implementacion realista

preparado TCB TCB TCB
cabeza > TID TID TID
cola preparado preparado preparado
° > ° > *—
bloqueado flopp
cabeza @1T——
cola @T——_
bloqueado disco TCB TCB TCB
cabeza @ > TID TID TID
cola bloqueado bloquedo bloquedo
> ° » *—
32




Del TID al TCB

© Algunas llamadas al sistema necesitan el TID como
parametro.

© ;Coémo encontramos el TCB de una hebra a partir de su
TID?

o TID = &TCB — es Unica / no reciclable

tabla hash TCB

TID

\ 4
Y

TID » hash(TID)
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Relacidon entre estados de procesos y hebras tipo nucleo

© Supongamos que un proceso tiene t hebras de las que t-1
estdn bloqueadas y sélo 1 estd preparada o ejecutdndose.

© ¢En que estado esta el proceso: ejecutdndose, preparado o
bloqueado?

© Establezcamos la siguiente relacién en base al procesador:
ejecutando > > bloqueado

© Mientras una hebra esté ejecutandose el proceso
permanecerd en el estado ejecutando independientemente
de cuantas hebras posea en otros estados.

© Un proceso estd preparado si al menos una de sus hebras
estd preparada.

© Un proceso estd bloqueado si, y sélo si, todas sus hebras

estdn bloqueadas.
34



Procesos y hebras tipo usuario

© Aunque el nicleo no es consciente de la existencia de las
hebras de usuario es responsable de gestionar la actividad
de su proceso anfitrién.

© Ejemplo: cuando una hebra de usuario realiza una llamada
al sistema bloqueante el proceso que la contiene debe
bloquearse dentro del ntcleo.

© Desde el punto de vista de la biblioteca de hebras, la hebra
llamadora sigue en estado ejecutando, al menos
virtualmente a nivel de usuario.

© Conclusion: el estado de una hebra tipo usuario es
independiente del estado de su proceso anfitrion.
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Independencia entre estados de hebras y procesos (1)

preparado ejecutando
ejecutando preparado bloqueado
llamayla al
aedunnnn sis ma
blogdeante

biblioteca de hebras

nucleo
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Independencia entre estados de hebras y procesos (2)

ejecutando bloqueado
ejecutando preparado bloqueado
llamayla al
sist€ma
blogdeante

biblioteca de hebras

1

nucleo
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Independencia entre estados de hebras y procesos (3)

ejecutando preparado

ejecutando preparado bloqueado

biblioteca de hebras

nucleo
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¢,Gomo se bloquea una hebra de usuario?

© Hay funciones de la biblioteca de hebras que permiten
bloquear y desbloquear una hebra:

o C:temporal: pthread_yield(), definitiva: pthread_join().
o C++: temporal: yield(), definitiva: join().
o Java: temporal: notify(), definitiva wait().
© Lallamada a una de estas funciones bloquea sélo a la
hebra llamadora y provoca la ejecucion del planificador de
la biblioteca para que seleccione otra hebra que ejecutar.

© ¢Qué hacer sino existe ninguna otra hebra preparada? —
devolver el control al nticleo para que pueda ejecutar otro
proceso con sched_yield().
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Expulsion de hebras tipo usuario

¢Coémo prevenir que una hebra tipo usuario acapare el
procesador?

© Cooperacion:

o las hebras debe devolver el control periddicamente.
o mecanismo ya estudiado: yield().

© Apropiacién/Expulsion (“preemtion”):
o La biblioteca de hebras solicita una sefial periddica al

nucleo.
o La sefal permite escoger otra hebra para ejecutar.

40



¢, Qué aproximacion es mejor?

© Ventajas:

o Elntcleo conoce que existen y puede gestionarlas
eficazmente.

o Puede asignar diferente prioridad a cada una.

o Puede cambiar entre hebras de un mismo proceso.

© Inconvenientes:

o Su gestion requiere de llamadas sistema.
o Las operaciones serdn mas costosas.
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¢, Qué aproximacion es mejor?

© Ventajas:

o Las operaciones son entre 10 y 100 veces mas rapidas.
o El estado de las hebras es muy pequeno: procesador y pila.

© Inconvenientes:

o Cualquier evento en cualquier hebra bloquea el proceso
completo.
o No podemos utilizar varios procesadores de forma
simultanea.
o Elndcleo sélo conoce un contexto de ejecucion.
o Elntcleo no puede tomar buenas decisiones de
planificacion:
o podria planificar un proceso con todas sus hebras
bloqueadas u ociosas.
o podria quitar el procesador a una hebra que posea un cerrojo.
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Resumen

© Establecer estados si y sélo si estos son ftiles.
© Los estados de las hebras y de los procesos son diferentes.

© Una hebra tipo usuario puede estar en estado ejecutando
mientras el proceso que la contiene esta bloqueado.

© Una hebra tipo ntcleo puede estar bloqueada mientras
otras hebras tipo ntcleo del mismo proceso estan
ejecutdndose.
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Creacidon de hebras

© thread(), pthread_create() no es igual que la llamada
fork () de UNIX.
o fork() crea un nuevo proceso asi que tendrd que crear un
nuevo espacio de direcciones.
© Crear una hebra es como una llamada a procedimiento
asincrona.
o ejecuta un procedimiento en otra hebra.
o la hebra llamadora no debe esperar a que finalice.
o si quiere esperar debe hacerlo de forma explicita: join(),
pthread_join().
© (Y silahebra quiere finalizar?
o ~thread(), pthread_exit() y exit() hacen basicamente lo
mismo.
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Espera de la finalizacion de una hebra

© Una hebra puede esperar a que otra finalice mediante
join(), pthread_join().
o La hebra cuya finalizacién se espera debe ser colocada en la
lista de espera de la hebra que llama a join().
© ¢Cudl es el sitio més l6gico para colocar esta cola de
espera?
o Elinterior del TCB de la hebra que ejecuté join().

TCBx TCBa TCBb TCBc

enlace I }I enlace I »| enlace [—

© Muy parecido a la llamada al sistema wait() de UNIX.
o Permite esperar la finalizacién de descendientes. 45

cola de
descencientes

cabeza >

"

cola




Comparacion hebra/procedimiento

© Ejemplo: llamada a b() desde a():
a() { bO; 3
b() { trabajo util; }
© Podemos transformar a() en a2() de las siguientes formas:
auto a2 = std::async(a);
std::thread a2([1{ a(); });
a2() { pthread_create(id, b); pthread_join(id); }
© ¢Por qué no hacer esto para cada procedimiento?

o Por la sobrecarga del cambio de contexto - tiempo.
o Por la sobrecarga del uso de memoria para pilas — espacio.
o Por la sobrecarga para sincronizacién — comunicaciones.
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Modelos de actividad

© Recordemos las definiciones de...
o Multiprocesamiento: multiples procesadores.
o Multiprogramacién: multiples procesos.
o Multihebra: multiples hebras por proceso.

© ¢(Qué significa ejecutar dos hebras concurrentemente?
o Desconocemos el orden de planificacién.

A

multiprocesamiento

multiprogramacion
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Hebras, concurrencia y correccion

© Los programas deben funcionar correctamente
independientemente del orden de ejecucion de las hebras:
o ;Sabrias comprobar esto?
© Las hebras independientes, al igual que los procesos,...
o no comparten su estado con otras.
o son deterministas — las entradas determinan las salidas.
o son reproducibles — reproduciendo las condiciones
iniciales obtendremos siempre los mismos resultados.
o el orden de planificacion no es importante.
© Las hebras cooperativas...
o comparten su estado.
o son no-deterministas.
o son no-reproducibles.

© El no-determinismo y la no-reproducibilidad propiciaran

la aparicién de errores y dificultardn su resolucién.
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Las interacciones complican la depuracion

© (Es todo proceso de verdad independiente?

o Todo proceso comparte los recursos del sistema: ficheros,
red...

o Ejemplo: un controlador defectuoso puede hacer que una
hebra A haga fallar a otra hebra independiente B.

© Probablemente no os habréis dado cuenta de lo mucho que
dependemos de la reproducibilidad para encontrar fallos.
o x =y / rand(); // mejor con srand(@)
© Los errores no deterministas son dificiles de encontrar.
o mapa de memoria del nticleo y los programas de usuario.
o depende de la planificacién y la versién del SO.
o E/S peculiar:

o forma de teclear de como método de identificacion.
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¢, Por qué permitir que las hebras cooperen?

© La gente coopera, asi que es normal que los ordenadores lo
hagan también.
o Elno-determinismo y la no-reproducibilidad de las
personas es un problema notable.
© 1° ventaja: recursos compartidos.
o Un ordenador, muchos usuarios.
o Una cuenta bancaria, muchos cajeros automaticos — ;qué
pasaria si los cajeros s6lo se sincronizasen una vez al dia?
© 2° ventaja: aumento de velocidad.
o Permite solapar E/S y computo.
o Multiprocesadores: divisién del trabajo para su ejecucién
paralela.
© 3" ventaja: modularidad.
o Es mas importante de lo que pueda pensarse.

o Dividir una problema en partes més simples.
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Ejemplo: servidor web

© Un servidor web atiende peticiones.

© Pseudocddigo de una versién no cooperativa:

while(true)
{

conexion = aceptar_conexidén();
if (fork() == 0)
{
servir_pagina(conexién);
exit(0);

3

© (Qué ventajas y desventajas tiene esta técnica?
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Ejemplo: servidor web multihebra

© pseudocddigo de una versién cooperativa:
while(true)
{
conexion = aceptar_conexién();
pthread_create(servir_pagina, conexién);
}
© Ventajas:
o Compartir la caché de ficheros en memoria
o Menor sobrecarga por peticiéon dado la velocidad de
creacion.
© Inconvenientes:
o Tolerancia a fallos en el servicio.
© ¢Tendria sentido utilizar hebras tipo usuario?
o ¢Qué pasara cuando una hebra intente leer una pagina web
desde el disco?

© ¢Coémo afecta un ataque de denegacién de servicio? 52



Ejemplo: servidor web con un grupo de hebra

© Problema de versiones anteriores: peticiones ilimitadas.

o los sitios web muy famosos ven decaer su rendimiento.
© Solucién: limitar el nimero de hebras.

© Nuevo problema: tamarfio de la cola de peticiones.

maestra()
{ .
trabajad
for(int i = 0; i < N; ++1i) {ra ajadora()
thread_create(trabajadora); )
P (trabaj ) while(true)
while(true) g ..
( cola.sacar(conexion);

. . servir_pagina(conexién);
conexidén = aceptar_conexién();

cola.meter(conexion);
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Ejemplo: servidor web con un grupo de hebras (2)

Ventajas:

© Crear muchas hebras consume mucho espacio y tiempo.

© Destruir hebras consume mucho tiempo.

© La lenta creacién de nuevas hebras incrementa el tiempo
de espera por peticion.

© Lalenta destruccién de hebras puede impedir el normal
progreso de otros procesos por falta de recursos.
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