Niti, SMP i mikrokerneli

Niti, SMP i mikrokerneli

Operativni sistemi 1

Institut za matematiku i informatiku
Prirodno-matematicki fakultet, Kragujevac

doc. dr Milo% lvanovi¢
prof. dr Dragan Stojanovié¢

Novembar 2026. god.



Niti, SMP i mikrokerneli

O &emu ¢e biti redi?

Niti

SMP

Mikrokerneli



Niti, SMP i mikrokerneli
L niti

Koncept niti

Definicija procesa koji je do sada prezentovan, obuhvata dva
odvojena koncepta, i to:

VlasniStvo nad resursima - U datom vremenskom trenutku,
procesu moze biti dodeljena odgovarajuéa memorija, stek, U/I
uredaji, itd.

Rasporedivanje/izvr§avanje - IzvrSavanje procesa prati trag
(trace) kroz jedan ili vise programa. Njegovo izvrienje moze
da se preplice sa izvr8enjem ostalih procesa u sistemu.

Nit (thread)

Ukoliko se kocept izvrSenja u potpunosti odvoji od procesa
vlasnistva nad resursima, onda je proces u moguénosti da poseduje
Jjedan ili vise konkurentnih tragova izvrenja.
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Multithreading

;

One process
One thread

0 ¢!

One process
Multiple threads

Multiple processes
One thread per process

Vlasnistvo procesa

Proces je i dalje vlasnik virtuelnog adresnog prostora, Ul kanala,
otvorenih fajlova isl.

Multiple processes
Multiple threads per process
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NadleZnosti niti

Single-threaded Multithreaded
process model process model
Thread Thread Thread
(R fEema=a ey
I[Thread || I[ Thread || 17 Thread
Process i| control [i || control | |/ control
control 1|_block 1|_block I _block
block ! ! l
1 i i
i u i U i
Process | || User I User |
aé{j‘:“ contol | | stack stack |
space block | I |
i | P
User | 1f Kemel |1 1| Kemel || 1 Kernel
address | || stack [ || stack || | stack
space { ! i ! !

Stanje izvrSenja niti (Running, Ready, itd.)

Satuvan kontekst niti kada se ne izvrava (PC, registri, ...)

Zaseban stek

Prostor za lokalne varijable

Pristup memoriji svog procesa, zajedno sa svim ostalim
nitima tog procesa
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Osnovne prednosti niti

Daleko je krace vreme potrebno za kreiranje niti unutar
procesa nego potpuno novog procesa

Krace vreme je potrebno i za terminaciju niti u odnosu na
vreme za terminaciju procesa

Brze komutiranje niti u okviru istog procesa u odnosu na
komutiranje dva procesa

Komunikacija izmedu niti mozZe da se obavi bez poziva
kernela, usled postojanja zajedni¢kog adresnog prostora
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Primeri upotrebe niti

m Pozadinske niti u GUI programima - postiZe se utisak o brZzem odzivu
sistema

m Asinhrono procesiranje - primer je nit koja u kancelarijskim paketima
automatski u odredenim intervalima snima backup fajla koji se obraduje

m Povecanje brzine izvr$enja - recimo jedna nit moZe da Cita podatke sa
diska i da Cesto ulazi u blokirano stanje, dok druga moZe da obraduje
podatke. Na multiprocesorskim sistemima, ovo posebno dolazi do izraZaja.

m Modularna struktura programa - Razli¢ite vrste aktivnosti mogu se
implementirati putem niti.

Tipi¢ne operacije promene stanja niti

Spawn (kreiranje) niti, Block (nit ¢eka na dogadaj, €uva stanje, a procesor
prelazi na obradu druge niti), Unblock (nit prelazi u Ready red), Finish
(kontekst registara i stekova se dealocira).
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Primeri upotrebe niti

Time ————

RPC RPC
request request
Process 1 [
- Gened Gerved
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Primer niti - Word processor

O
Kernel

Keyboard Disk




Niti, SMP i mikrokerneli
L niti

Primer niti - Web server

proces Web server

Y

nit Dispecer

nit Radnik

Ke$ Web stranica

Kernel (jezgro)

;

Mrezna konekcija

Korisnicki adresni
prostor

Adresni prostor
kernela
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Niti korisni¢kog i kernel nivoa

£ 84

®
(a) Pure user-level (b) Pure kernel-level

$ User-level thread @ Kernel-level thread @ Process

P

(c) Combined

User User Threads User
space space library space
Kernel Kernel Kernel
space space space
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Niti korisni¢kog nivoa (User Level Threads-ULT)

Prebacivanje niti ne zahteva privilegije kernela
Rasporedivanje niti moZe se uvesti specifi¢cno za datu aplikaciju

ULT-ovi se mogu izvrsavati na svakom OS-u

Mane

Ako se blokira jedna nit, blokirane su sve niti unutar datog procesa

Ne mogu se iskorisititi prednosti multiprocesiranja

Oba problema se mogu resiti “omotavanjem” blokiraju¢eg U/l poziva u
neblokirajuéi.
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Niti korisni¢kog nivoa (User Level Threads-ULT)

Primer

@
(b
@

Proces B izvrSava nit 2 koja se blokira &ekajuéi na U/I
Kontrola se predaje kernelu koji pokreé¢e Ul akciju, i daje kontrolu drugoom procesu
Kada proces B potrosi svoj vremenski ise€ak, postaje Ready

Dolazi se do tatke kada biblioteka niti predaje kontrolul Niti 1 procesa B, pri €emu Nit 2 ostaje u stanju
Blocked
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Niti kernel nivoa (Kernel Level Threads-KLT)

Bilo koja aplikacija se moZe kreirati kao visenitna (primer je Windows)

Kernel moZe istovremeno rasporediti vise niti jednog procesa na vige
procesora

Blokiranje jedne niti ne zna&i blokiranje procesa

Zahteva se prebacivanje u reZim kernela i nazad za komutiranje niti
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Symmetric MultiProcessing (SMP)

m Prva tehnologija paralelizacije obrade koja se pojavila jo$ na
Pentium procesorima je tzv. pipeline

m Vel dugo su prisutni i SMP sistemi i klasteri (multikompjuteri)
m SMP se jo§ naziva i multiprocesor sa deljenom memorijom

m Procesori preko deljene memorije komuniciraju

Flynn-ova taksonomija

Single Instruction Single Data (SISD)
Single Instruction Multiple Data (SIMD)
Multiple Instructions Single Data (MISD)
Multiple Instructions Multiple Data (MIMD)
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Arhitekture paralelnih procesora

Paralelni procesor
SIMD (Single Instruction MIMD (Multiple Instruction
Multiple Data) Multiple Data)

Deliena memorija Distribuirana memorija

Ke¥ memorija kod SMP-a

Na savremenim procesorima postoji bar jedan nivo ke¥ memorije kao privatni ke
procesora. MoZe se javiti problem koherentnosti kesa, koji se obi¢no reSava hardverski.

Pitanja projektovanja OS-a koji radi na SMP-u

Konkurentni procesi/niti, rasporedivanje, sinhronizacija, upravljanje memorijom,
pouzdanost, postepeni otkaz.
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Performanse Multicore arhitekture

m o(n) - vreme potrebno da se izvr3i inherentno sekvencijalni deo
m $(n) - vreme potrebno da se izvr3i deo koji se moZe paralelizovati

m k(n, p) - dodatak (overhead)

Amdalov zakon

+¢(n) 1
Speedup(n, p) = — 200, Speedup < —L
P p(n, p) o+ ¢,(’n)+ﬁ(n’p) P P = a-nH+L

A 0% 25

> 2.0 5:

E g 20%
3 Z 15
2 10%
s 4 /

2 /’ 0.5

L e T S B L T S A A

Number of processors Number of processors

(a) Speedup with 0%, 2%, 5%, and 10% sequential portions (b) Speedup with overheads
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Procesi i niti kod Windowsa

m Windows procesi i niti su implementirani kao objekti

m | procesi i niti imaju ugradene mehanizme za sinhronizaciju

Object type )

Object box
auribut

Not runnable
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Procesi i niti kod Linuxa
Struktura task_struct

Stanje

Informacije o rasporedivanju
H ldentifikatori

Meduprocesna komunikacija
Linkovi

w

@ Vremenski brojadi
Fajl sistem

Adresni prostor

Kontekst procesora
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Procesi i niti kod Linuxa

POSIX threads je biblioteka niti korisni¢kog nivoa
Kako se ove niti preslikavaju u niti kernel nivoa

]
]
m Na Linuxu se nit kreira kloniranjem PCB-a niti roditelja
m Na taj nadin niti istog procesa dele sve strukture

]

Svaka ovako kreirana nit ima sopstveni stek
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Procei i niti kod Solarisa

Hardware m m ILI m ILI
5 User-level thread @ Kernel thread ® Lightweight Process m Processor
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Proces struktura (PCB) - Unix <> Solaris

UNIX Process Structure

Process ID

User IDs

Signal Dispatch Table

Memory Map

Priority
Sigmal Mask
| Repisters |

STACK

File Descriptors

e

Processor State

Solaris zamenjuje
blok sa stanjem
procesora listom sa

LWP-ima

Solaris Process Structure

Process ID
User IDs
Signal Dispatch Table
Memory Map
File Descriptors E"\
|
LWP2 LWP1
LWPID |+—]| LWPID
Priority Priority
Signal Mazk Signal Mazk
Repusters Repusters
STACK STACK
cen o
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Pthreads biblioteka - POSIX

Thread call Description
pthread_create Create a new thread in the caller's address space
pthread_exit Terminate the calling thread
pthread_join Wait for a thread to terminate
pthread _mutex_init Create a new mutex
pthread_mutex_destroy Destroy a mutex
pthread _mutex_lock Lock a mutex
pthread_mutex_unlock Unlock a mutex
pthread_cond_init Create a condition variable
pthread_cond_destroy Destroy a condition variable
pthread_cond_ wait Wait on a condition variable
pthread_cond_signal Release one thread waiting on a condition variable
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Pthreads - Primer

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

intglob_data=5;

void *kidfunc(void *p) {
printf ("Nova nit. Globalni podatak je %d.\n", lob_data) ;
printf ("Nova nit. ID procesa je: % n', getpid()) ;
glob_data=15;
printf ("Ponovo nova nit. Globalni podatak je: %d.\n", glob_data) ;

main (){
pthread_t kid ;
pthread_ create (&kid, NULL, kidfunc, NULL) ;
printf ("Osnovna nit. Globalni podatak '%d\n" é;lob data) ;
printf ("Osnovna nit. ID procesa je: %d.\n", getpid())
glob_data=10;
pthread_join (kid, NULL) ;
printf ("Kraj programa. Globalni podatak je: %d\n", glob_data) ;
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Mikrokernel

U C D P |V
ser i
Users 1 e | B
mode i vii|o|Tr
e i 1 c t
File system n Clele |
t e S a
User s s 1
Interprocess communication mode p d
r oo v e s [ m
Kernel . o i r e e
1/0 and device management c v| Vv ]|r|m
mode
e e e v o
. s r r|e r
Virtual memory s s r |y
Ao Kernel .
Primitive process management mode Microkernel

(a) Layered kernel (b) Microkernel
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Prednosti mikrokernela

il Uniformni interfejsi (nema razlike izmedu zahteva procesa
korisnitkog i kernel nivoa)

Prosirivost
Fleksibilnost

BN

Prenosivost

B

Pouzdanost

&

Podrgka distribuiranim sistemima

~ o]

Podrska za objektno orijentisane tehnologije
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