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Motivacion

© Motivos para cambiar de hebra:
o Comportamiento interno de la hebra.
o ejemplo: operaciéon de E/S.
o Objetivos del sistema.
o ejemplo: planificacién justa.
o las hebras se ejecutan periédicamente 0 < n < oo ciclos.
© Tipos de cambio de hebra:
o Voluntario:
o planificacién cooperativa.
o entre hebras tipo usuario.
o sin llamadas al ntcleo.
o Involuntario:
o planificacién expulsiva (“preemtive”).
o entre cualquier tipo de hebras.
o mediante llamadas al nticleo.



Planificacion cooperativa

H1 H2
Modelo simplificado,
supongamos... ejecutando
© 2 hebras tipo yield(h2)
usuario
ejecutando
© limitadas por uso
yield(h1)
de procesador
(sin eventos) ,
ejecutando
© activacion Jieldih2)
alternativa
mediante y1€1d() ejecutando



yield() simplificado (1)

H1

ejecutando

:'-__una hebra / ayield

ejecutando

yield(h2)

‘almacenar contexto de H1
: ? :

ienl?

recuperar contexto de HZE

retorno
de yield

H2

ejecutando

yield(h1)

ejecutando

/retornoa

‘. otra hebra /



yield() simplificado (2)

H1

ejecutando

yield(h2)

ejecutando

yield(h2)

almacenar contéxto de H1
I
Pt
recuperar contexto de H2

almacenafr contefxto de H1
Pe?
recuperar contexto de H2

almacenar conté:xto de H1
Pt
recuperar contexto de H2

H2

ejecutando

yield(h1)

ejecutando



yield() simplificado (3)

© La primera parte de yield() se ejecuta bajo control de la hebra

llamadora.

© Lasegunda parte de yield() se ejecuta bajo control de la siguiente
hebra.

© Supondremos que las dos hebras ya han llamado a yield() antes.

© Cada hebra recibe y cede el control del procesador exactamente en la
misma instruccién.

void yield(hebra siguiente)

{
...almacenar contexto de la hebra actual...
;Qué pasa aqui?
...recuperar contexto de la siguiente hebra...
3



yield() simplificado (4)

© Solucién: cambiar el puntero de pila (sp).

procedimiento yield ()

void yield(hebra_siguiente)

{

...almacenar contexto de la hebra actual...
hebra_actual.rsp = rsp; // almacenar rsp
rsp = hebra_siguiente.rsp; // cambiar rsp
...recuperar contexto de la siguiente hebra...



Contenido de la pila en yield() (1)

sp —

_)

variables locales de yield

direccion de retorno a t2

parametro t1

variables locales de t1

variables locales de t2

ejecutando t1
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Contenido de la pila en yield() (2)

sp —

>

variables locales de yield

direccion de retorno a t1

direccion de retorno a t2

pardmetro t2

parametro t1

variables locales de t1

variables locales de t2

t1 llama a yield
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Contenido de la pila en yield() (3)

sp —1>| variables locales de yield variables locales de yield
direccién de retorno a t1 direccién de retorno a t2
pardmetro t2 pardmetro t1
variables locales de t1 variables locales de t2

t1 almacena su estado
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Contenido de la pila en yield() (4)

Y

TCB de t1: sp

TCB de t2: sp

sp —

variables locales de yield

direccion de retorno a t1

pardmetro t2

variables locales de t1

variables locales de yield

direccion de retorno a t2

parametro t1

variables locales de t2

t1 almacena el puntero de pila en su TCB
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Contenido de la pila en yield() (5)

TCB de t1:sp

TCB de t2: sp

variables locales de yield

direccion de retorno a t1

parametro t2

variables locales de t1

variables locales de yield

direccion de retorno a t2

parametro t1

variables locales de t2

<

—— sp

t1 recupera el puntero de pila de t2 de su TCB
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Contenido de la pila en yield() (6)

variables locales de yield

direccién de retorno a t1

variables locales de yield

pardmetro t2

direccién de retorno a t2

variables locales de t1

pardmetro t1

variables locales de t2

<

—— sp

t2 reinicia su ejecucion desde donde la abandoné en una llamada anterior a yield
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Contenido de la pila en yield() (7)

variables locales de yield

direccién de retorno a t1 direccién de retorno a t2 | <1—— sp
pardmetro t2 parametro t1
variables locales de t1 variables locales de t2

t2 retorna de yield
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Contenido de la pila en yield() (8)

variables locales de yield

direccion de retorno a t1

pardmetro t2

variables locales de t1 variables locales det2 |[<€1+— sp

ejecutando t2
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Resumen sobre hebras de usuario y yield()

Suponiendo que hay un solo
procesador y yield() es la tinica
posibilidad de activacion...

© solo la pila de la hebra en

so aprade /
ejecucion es utilizable. — User
© el nimero y orden de las pilas es L Dpace
conocido. Kernel
Space
© el contenido de las pilas difiere

muy poco. @

© cada hebra puede tener
diferentes variables locales.
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Restricciones de yield() para hebras de usuario

©

©

El nticleo no es consciente de la
existencia de hebras tipo usuario.

La gestion de hebras se realiza en
la aplicacién o en un subsistema
mediante una biblioteca de
hebras.

El cambio de hebra no requiere
privilegios de modo nicleo=
ahorro de cambios de proceso y
modo.

La planificacién pueden hacerse
especifica para cada aplicacion.

;Qué sucede cuando una hebra
no llama a yield? = %;%

Threads
Library

User
Space

Kernel
Space

19



Contenido de una biblioteca de hebras

© Creacién y destruccion de hebras.
© Paso de mensajes entre hebras.

© Planificacion de hebras.

© Sincronizacién de hebras.

© Almacenamiento y restauracion del estado
de una hebra.

20



Posible trabajo para el nucleo

© Aunque el ntcleo no es consciente de la existencia de
hebras tipo usuario gestiona el funcionamiento del
proceso que las contiene.
© Ejemplo:
o Cuando una hebra realiza una llamada al sistema=> el
ntcleo bloquea al proceso completo.
o Desde el punto de vista del planificador de hebras de
usuario la hebra sigue en estado ejecutando.
© Los estados de las hebras son independientes del
estado del proceso que las contiene.
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Ventajas e inconvenientes de las hebras de usuario

Inconvenientes:
siunahebra sebloquea = se blo-
quean todas las hebras del pro-

ceso

el niacleo solo puede asignar el
procesador a procesos = 2 he-
bras del mismo proceso nunca
podran ejecutarse simultdnea-
mente = solo concurrencia
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Inconvenientes de un yield() de sistema

Si es tan rapido, ;por qué no utilizarlo en en SO completo?

1. La planificacién cooperativa requiere de usuarios
cooperativos.

o ¢Dejarias libre un recurso que podrias necesitar en el
futuro?

2. Incluso con usuarios cooperativos, el problema de
colocar yield() de manera 6ptima es complejo.

3. Muchos eventos requieren cambios de modo que el
nucleo debe gestionar.

4. Existe desde siempre... sched_yield().
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Causas para el cambio de hebra

sincronas

© la hebra actual termina.
© llamada al sistema (E/S).
© paso de mensaje: enviar mensaje/esperar respuesta.

© hebra cooperativa llama a yield().

asincronas

© la hebra excede su fracciéon de tiempo asignado.

© la hebra en ejecucion posee una prioridad inferior a otra
preparada.

© un controlador de dispositivo solicita ser atendido (evento).
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Eventos que disparan un cambio de hebra

Excepciones (eventos sincronos):

© Fallos (eventos reproducibles):

o divisién entre cero (durante la instruccién).
o violacién de espacio de direcciones (durante la instruccion).

© Eventos impredecibles:!

o fallo de pagina (antes de la instruccién).
© Puntos de ruptura (“breakpoint”):

o datos (después de la instruccion).

o cédigo (antes de la instruccion).

©® Llamada al sistema.

1,Cuédndo sera predecible un fallo de pagina? — politica de paginaciéon

local.
25



Eventos que disparan un cambio de hebra

Interrupciones (eventos asincronos):

© Reloj:
o final de la fraccién de tiempo asignado.
o sefial de despertar (alarma).

© Impresora:

o atasco de papel.
o tinta agotada.

© Red:
o paquete recibido.
© Otros procesadores:

o sefiales entre procesadores.
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Gestidn de interrupciones en Linux

Linux mitad superior mitad inferior
D D SR AT >

fase mas urgente:
lectura y actualizacién de
los registros del dispositivo

/'y

fase menos urgente:
ej: copiar bufer

A
L}
manejador de la interrupcién
retorno

dela

interrupciéon
iinterrupcion

hebra actual hebra siguiente

© mitad superior no interumpible, mitad inferior si.

© la hebra siguiente puede ser la misma que la actual.
27



Interrupciones anidadas

manejador de
la interrupcién

retarno
inter@@Pcion deila

manejador de |nterr?pC|on

la interrupcion " Y

retgrno

inter@Pcion deila
interrépcion
) H ;}
hebra actual hebra siguiente

© Las interrupciones pueden anidarse sin problema.
© Un circuito se encarga de la gestion de interrupciones
o Intel 8259 PIC — APIC.
28



Gestion de excepciones

A >
manejador de divisién entre 0
divigion retarno
H deila
entfe 0 HYgA
: excepcion
; H %
hebra actual hebra siguiente

© Pueden escogerse manejadores de excepciones especificos.
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Excepciones anidadas

manejador de
divisién entre O

retarno

division deila
entre 0 A
H excepciéon

manejador de  :
fallo de pagina_ i Y

retgrno

e

p q excepcion

3 : \ 4 — >
hebra actual hebra siguiente

© Algunos sistemas permiten anidar dos o tres excepciones
pero no mas.

© Suelen indicar un fallo en el propio sistema operativo.
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Finalizacién del tiempo asignado

© El caso més habitual de cambio de hebra se produce al
agotar su fraccién de tiempo asignada “quantum”.

© Hebras tipo ntcleo.
© Objetivo mas frecuente: planificacion justa.

© Version simplificada de la interrupcién de relo;.

\4

CPU

tiempo { {

inicio del quantum fin del quantum

\4
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cambio de hebra simplificado (1)

cambio del
puntero de pila

‘. cambio

i dehebra

llamada interna

i manejador de
i lainterrupcion

del reloj
nivel del nucleo
interrupcion . .
. nivel de usuario
del reloj
hebra actual
| »
I Ll
fin del quantum de la hebra actual tiempo
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cambio de hebra simplificado (2)

cambio del puntero de pila

‘. cambio

) i dehebra
llamada interna : iretorno de llamada

i manejador de :
i la interrupcién _
i delreloj i regreso de ¢;¢?7?

”? : ;
¢ amodo usuario

(224

nivel del nicleo

interrupcion . .
nivel de usuario

del reloj ‘

vieja hebra actual nueva hebra actual
| | y
[ | >
fin del quantum de la hebra actual inicio del quantum de la hebra siguiente
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cambio de hebra simplificado (3)

‘: cajbio

i dehebra
llamada interna : |e

i manejador de
i la interrupcién |
del reloj

nivel del ndcleo
|

iretorno de llamada

: regreso de 434?77
i amodo usuario

interrupcion . .
) : nivel de usuario
delreloj @ |

vieja hebra actual
| |

nueva hebra actual
| -

[ I
fin del quantum de la hebra actual

I »

inicio del quantum de la hebra siguiente

34



cambio de hebra simplificado (4)

cambio de hebra

reloj
& i
_: L
hebra anterior hebra actual
| | .
| | 7
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cambio de hebra simplificado (5)

cambio de hebra cambio de hebra
reloj i reloj
e??

Il

hebra anterior hebra actual
| | .
| | ~

36



cambio de hebra simplificado (6)

cambio de hebra cambio de hebra
reloj i reloj
&é?7? &

Il

hebra anterior hebra actual
| | .
| | ~
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cambio de hebra simplificado (7)

cambio de hebra cambio de hebra

\ 7

final § A final

reloj reloj

int. reloj int. reloj

5 s

hebra anterior hebra actual hebra siguiente

\4
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cambio de hebra simplificado (8)

cambio (lje hebra cambio &ie hebra

Y

final i
int. reloj §

final

i) int. reloj }

reloj

hebra siguiente

v

hebra actual

hebra anterior

\ 4
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cambio de hebra simplificado (9)

cambio

i reloj

hebra anterior
|

E\ebra

L.
final &
int. reloj

hebra siguiente
|

\ 4
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cambio de hebra simplificado (10)

cambio

i reloj

hebra anterior
|

final i
int. reloj ;

hebra siguiente
|

»
»
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cambio de hebra simplificado (11)

cambio de h]J 2 hebra
‘ H
2 reloi final
) int. reloj §
S C—
hebra anterior hebra siguiente
| | »
| | L~
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cambio de hebra simplificado (12)

cambio Be hebra

cambio de hebra =
llamada a procedimiento
con "retorno perezoso"

Y

final

e int. reloj

hebra siguiente

hebra anterior

\ 4
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cambio de hebra simplificado (13)

i interrupcién de reloj i

no es necesario almacenar el
puntero de instruccién porque
el mecanismo de llamada a
procedimiento lo hace de
forma automatica

hebra anterior
|

hebra siguiente

N,
»
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cambio de hebra simplificado (14)

© El hardware automaticamente almacena ip, sp y las
banderas en la pila nticleo de la hebra actual.

© La pila nticleo forma parte del TCB de cada hebra.

SRR

CPU >

tiem | | | | | y

po | | | | | »
inicio del quantum  fin/inicio fin/inicio fin/inicio fin del quantum
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dio de la pila (1)

TCB hebra 1 TCB hebra 2
memoria
variables locales variables locales
hebra 1 > hebra 2
flags
sp
ip

variables locales
interrupcién reloj

direccién de
retorno a int. reloj
procesador abies local
variables locales
> cambio de hebra <
psw
— pila nucleo pila nicleo —
Sp
datos hebra 1 datos hebra 2

J ip

la hebra 1 se estd ejecutando
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dio de la pila (2)

TCB hebra 1 TCB hebra 2
memoria
variables locales variables locales
hebra 1 hebra 2
flags flags
sp sp
ip <

ip
manejador de
laint. de reloj variables locales

interrupcién reloj

-«

direccién de
retorno a int. reloj
procesador
variables locales
cambio de hebra
flags
— pila nucleo pila nicleo
Sp
datos hebra 1 datos hebra 2
ip

la interrupcion de reloj almacena el estado de la hebra 1y ...
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dio de la pila (3)

TCB hebra 1 TCB hebra 2
memoria
variables locales variables locales
hebra 1 hebra 2
flags flags
sp sp

ip N ip
manejador de g
- i L€ -
variables locales laint. de reloj | variables locales

interrupcién reloj [ interrupcion reloj
direccién de
retorno a int. reloj
procesador 2bies local
variables locales
> cambio de hebra €
flags
— pila nucleo pila nicleo —
Sp
datos hebra 1 datos hebra 2
ip

... carga el contexto del manejador de la interrupcién de reloj
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dio de la pila (4)

TCB hebra 1

variables locales
hebra 1

flags

sp

ip

variables locales
interrupcion reloj

direccién de
retorno a int. reloj

variables locales

memoria

TCB hebra 2

variables locales
hebra 2

cambio de hebra [«

flags

sp

ip

procesador

variables locales
interrupcion reloj

direccién de
retorno a int. reloj

A

cambio de hebra

[

pila nucleo

flags

datos hebra 1

sp

ip

variables locales
cambio de hebra

<«

pila nicleo

datos hebra 2

el manejador de la interrupcién de reloj decide el fin de la hebra 1y llama a cambio de hebra
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dio de la pila (5)

TCB hebra 1

variables locales
hebra 1

memoria

TCB hebra 2

flags

sp

variables locales
hebra 2

cambio de hebra [«

flags

ip

variables locales
interrupcion reloj

direccién de
retorno a int. reloj

sp

ip

variables locales
cambio de hebra

procesador

variables locales
interrupcion reloj

direccién de
retorno a int. reloj

pila nicleo

flags

datos hebra 1

sp

ip

variables locales
cambio de hebra

€

pila nicleo

datos hebra 2

el ntcleo almacena el puntero de pila de lahebra1ensuTCBy ...
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dio de la pila (6)

TCB hebra 1

variables locales
hebra 1

memoria

TCB hebra 2

flags

sp

»{ cambio de hebra

variables locales
hebra 2

flags

ip

variables locales
interrupcion reloj

direccién de
retorno a int. reloj

N variables locales
cambio de hebra

— pila nicleo

datos hebra 1

sp

ip

procesador

variables locales
interrupcion reloj

direccién de
retorno a int. reloj

flags

variables locales <
cambio de hebra

sp

pila nicleo —

A

ip

datos hebra 2

... y recupera el puntero de pila de la hebra 2 de su TCB
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dio de la pila (7)

TCB hebra 1 TCB hebra 2
memoria
variables locales variables locales
hebra 1 hebra 2
flags flags

sp sp
i i
i w| manejadorde P

variables locales 7| laint. de reloj variables locales

interrupcion reloj 7| interrupcién reloj

direccién de
retorno a int. reloj
Toies local procesador
variables locales
> cambio de hebra <
flags
1 pila ndcleo pila nicleo —
Sp
datos hebra 1 datos hebra 2
ip

finalizar la ejecucién de cambio de hebra y retornar al manejador de la interrupcién de reloj
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dio de la pila (8)

TCB hebra 1 TCB hebra 2
memoria
variables locales variables locales
hebra 1 1 hebra 2
flags
sp
ip
variables locales
interrupcion reloj
direccién de
retorno a int. reloj
Toies local procesador
variables locales
> cambio de hebra <
flags
1 pila ndcleo pila nicleo —
Sp
datos hebra 1 datos hebra 2
ip

finalizar la ejecucién del manejador de la interrupcién de reloj y retornar a la hebra 2
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Alternativas de implementacion

... en funcién del ntimero de pilas ntcleo utilizadas:

© Una tnica pila ntcleo para todas las hebras.

© Una pila ntcleo por hebra.

¢Qué implicaciones tienen estas dos soluciones?
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Una pila nucleo por hebra modelo de proceso

El estado del ntcleo es almacenado de forma implicita en
la pila de activacién del ntcleo.

© Si la hebra debe bloquearse mientras estd en modo
nucleo, simplemente podemos cambiar a la pila de
otra hebra hasta su reanudacion.

©® La reanudacion es tan sencilla como intercambiar de
nuevo la pila por la original.

© La expulsién ("preemtion") es facil de implementar.

© No existe diferencia conceptual entre modo niicleo y
modo usuario
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Una unica pila nucleo modelo de evento o interrupcion

© ¢Cémo puede una tnica pila nicleo dar soporte a
multiples hebras? <= ;Cémo manejar las llamadas al
sistema bloqueantes

o Continuaciones (“continuations”): Draves et al. Using
continuations to implement thread management and
comunication in operating systems. Proc.13" SOSP (1991).

o Nrcleo sin estado (“stateless kernel”): Ford et al. Interface
and execution models in the fluke kernel. Proc.3" OSDL

© ¢Puede una tnica pila ntcleo dar soporte a multiples
hebras en un sistema multiprocesador?

o No= es necesaria una pila por procesador.
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Problemas que hemos ignorado por simplicidad (1)

© Si la hebra siguiente no es conocida por
adelantado... jcomo decidimos que hebra
ejecutar a continuaciéon? = planificador.

© Una vez escogida la hebra siguiente, ;de
dénde recuperamos su TCB?

© Si la pila ntcleo es parte del TCB=> corremos
el peligro de que el desbordamiento de la
pila lo destruya.

© ¢Cémo lograr la inicializacién y finalizacién

de una hebra?
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Problemas que hemos ignorado por simplicidad (2)

© El tamario de la pila nticleo no es un
problema en la préctica.

© El desbordamiento de la pila nticleo supone
la existencia de error dentro del ntacleo.

© En cuanto a la inicializacién y finalizacién de
una hebra... como principio general es
deseable... “RESOLVER LOS CASOS ESPECIALES
EMPLEANDO LAS SOLUCIONES DE LOS CASOS

GENERALES” .
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Finalizacion de una hebra

;Como finalizar una hebra?

© Hacer todo el trabajo necesario para limpiar el entorno de
la hebra.

© Cambiar a otra hebra y nunca regresar a la hebra que
finaliza.

© Seria deseable no requerir mecanismos adicionales.

cambio de hebra

A

12 parte de exit i ééénucleo???

E !

hebra x hebray
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Inicializacion de una hebra

¢Qué hacer cuando cambiamos a una nueva hebra por primera
vez?

cambio de hebra

H

L . |
12 parte de exit éQue falta
H aqui enmedio?

f

hebra x hebray
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Inicializacion de una hebra

© Inicializar la pila nticleo de la nueva hebra con la segunda
parte de las funciones cambio_de_hebray exit.

© El retorno desde cambio_de_hebra cede el control a la
segunda parte de exit.

© Elregreso desde exit al modo usuario provoca la
ejecucion de la primera instruccién de la nueva hebra.

cambio de hebra

. S

12 parte de exit Pooe parte de exit

E i

hebra x hebray
61



El problema del procesador desocupado

© ¢Qué hacer cuando no hay otra hebra a la que cambiar?

© Solucién: evitar el problema introduciendo la siempre
ejecutable hebra ociosa.
© ¢Coémo garantizar que una hebra sea siempre ejecutable?
o evitar cualquier posible evento.
© ¢Qué otras propiedades tiene la hebra ociosa?
o ahorro de energia — hlt.
o lanzar tareas periddicas de baja prioridad —
desfragmentador.
© ;Cuando introducirla en el sistema?
o antes de arrancar.
o durante el arranque.
o después de arrancar.
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Resumen hebras tipo nucleo

© Todas las operaciones de gestion
de hebras son realizadas en el
nucleo.

® No es necesaria una biblioteca de
hebras sino utilizar la API de ‘
nucleo.

Kernel

® El ntcleo mantiene los TCBs de
Space

las hebras. 0

© El cambio de hebra requiere la
intervencién del ntcleo = o
cambio de contexto.

© La planificacion se realizara

sobre hebras y no sobre procesos.
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Ventajas e inconvenientes de las hebras tipo nucleo

Inconvenientes:
El cambio de hebra puede aca-
rrear hasta 2 cambios de proce-

so y modo.

La sobrecarga provocada por la
intervencién del nticleo hara que
su rendimiento sea peor que las
hebras tipo usuario

64



Notas sobre implementacion

Hebras tipo usuario:

©® muchas soluciones: coroutines(C++20), boost: : fiber
© getcontext() y setcontext() + sigaltstack()

© sigsetjmp() y siglongjmp() + sigaltstack()

© setjmp() y longjmp() + sigaltstack()

© todo desde o — mala idea pero se aprende mucho :)
Hebras tipo ntcleo:

© requiere soporte por parte del sistema operativo
© la mas extendida es pthread

© disponible en casi todo lenguaje de programacion, ej:

std: :thread
65
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