o

*Processos versus Threads

«Utilidade de Threads

Capitulo 6 Threads

*Implementacéo de Threads

*Posix Threads
Criacao
Attached and Detached Threads
Locks

*Exemplos
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Criacao de processos concorrentes

utilizando a construcao fork-join

O processo filho € uma copia exata

do processo que chama a rotina
fork(), sendo a unica diferenga um
Identificador de processo (pid)
diferente

pid = fork()
if (0==pid)

codigo executado pelo filho
else

codigo executado pelo pai
Codigo executado pelos dois
if (0==pid) .... exit(n);
else //join

wait (&status0); //esperar pelo filho

Programa principal

6.2

Forked/ Spawned processes

FORK —

FOR\

filho e pai do

| FORK\l
pai
JOIN JOIN JOIN JOIN

Inter Process Communication

Pipes, Shared Memory, Signals,
Sockets etc.
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Dois Processos partilhando um CPU

conceito

realidade

/ eee

W4

context
switch




4 O Modelo de

Threads/Light-Weight Processes

Os 2 conceitos necessarios para a execucao dum programa
"'conjunto de recursos” e
"'contexto de execucao"

podem ser separados:

6.4
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! Concelto dum Processo

O conceito dum Processo pode ser dividido em dois :

1: Um conjunto de recursos necessarios para a execucdo duma programa.

— um espaco de enderecamento (virtual address space) que contém o texto do
programa e os seus dados (globais)

— uma tabela de Descritores de Ficheiros abertos pelo processo

— informacéo sobre processos filhos

— codigo para tratar de sinais (signal handlers)

— informacéo sobre o préprio ( pid, Permisses, Nome do Utilizador, Inventario) etc.

2 : Uma linha ou contexto de execucao, chamada ""Thread"

— Uma thread tem um programa counter (pc) que guarde informacéo sobre a proxima
Instrucéo a executar

— Contexto (Registadores) — valores das variaveis usados nas instruc¢des atuais

— Stack — contem a histéria de execucdo com um "frame" para cada procedimento
chamado mas nao terminado
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! O Modelo de Threads

Os 2 conceitos necessarios para a execuc¢ao dum programa
"‘conjunto de recursos" e
"'contexto de execucao"

podem ser separados:
ASSIM
1. Processos sao usados para agrupar recursos.

2. Threads sdo as entidades escalonadas para execucao no CPU.

6.6



Processos versus Threads

Per Thread Items Per Process Items
e Program Counter e Address Space
e Stack e Global Variables
e Register Set e Open Files
e Child Threads e Child Processes
e State (ready,blocked ..) e Timers and signals

e Semaphores
e Accounting Information

code data files code data files
registers PC stack registers| | [registers| | |registers
stack stack stack

Pc ||| PC PC
thread—— ;
; ; ; <«—— thread

single-threaded process multithreaded process




4.

Duas Threads partilhando um CPU

conceito

Q—
00—

Thread pronto para

executar

realidade

/

v
context switch

RO

Rn

PC
SP

registers

read

6.9
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d\ Threads vs Processos

Rapidez
— A criacdo e terminacdo duma thread nova é em geral mais rapida do que a criacdo e
terminacdo dum processo novo.
— A comutacéo de contexto entre 2 threads € mais rapido do que entre 2 processos.
Partilha de Recursos

— A comunicacdo entre threads € mais rapida do que a comunicagao entre processos
usando memoria partilhada e passagem e mensagens

— threads compartilham tudo como as variaveis globais que podem ser usadas para
comunicar informacao

Criacao de User Interfaces (Ul)

— Varias threads podem tratar de partes diferentes dum Ul. Assim ndo bloquear partes
do Ul

Escalabilidade

— Multi-programacéo usando o modelo de threads € mais simples e mais portavel do
que multi-programacao usando multiplos processos.

Desvantagens :
— Facil de Introduzir Erros — concorréncia / condicdes de corrida
— Problemas de Seguranca 010



-listen to input
-read/write to disk
-format output and
future output for disply

Keyboard

Processador de Texto com trés threads.

Thread Usage (1) Office

Four score and seven
years age, ow fatheis
bmought forth npon this
continent a new nation
conceived in liberty,
and dedicated 1o the
propasition that all
‘men are created equal.

Mow we am engaged
in o grear civil war
testing  whether that

nation, or any nation
o canceived and so
dedicated, can lang
endure. We are met on
a great battlefield of
that war.

We have come
dedicate a pertion of
that field as a final
testing place for those
who here gave theic

lives that this nation
might live. U s
ahagether fining and
proper that we should
do this,

But, ina largersemsz,
we cannot dedicats, we
cannot consecrate we
canmot  hallow  this
gound.  The bmve
men, living and dead,

who struggled here
have consscmted it, far
above our poor power,
1o add or detract. The
world will little note,
mr long remember,
what we say here,
it can never forget
whatthey did here.

1t is for s the living,
mther, to be dedicated

here o the unfinished
work which they who
fought here have thus
far =0 nobly advanced.
It is mther for 1 1o be
here dedicated to the
great task remaining
before 1, that from
these honared dead we
take increased devation
to that canse for which

they gave the last full
measure of devotion,
that we here highly
resolve that these dead
shall mot have died in
vain that this nation,
nnder God, shall have
a new birth of freedom
and that governmen of
the people by the
people, for the people

L

'

Kernel

D

isk

Quantos threads tem ""microsoft word"' no SO Windows ?
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4. Thread Usage (2) : Web Server

Web server process

Dispatcher thread

Worker thread

Web page cache

Kernel

Network
connection

A multithreaded Web server

6.12

User
> space

Kernel
space




d:" Thread Usage (2)
Esboco do Codigo para um Web Server

(a) Dispatcher thread

Enquanto (VERDADE) {
Obter_proximo_pedido( &buf );
Enviar_Worker_Thread( buf );

}

Threads multiplas podem estar a
executar simultaneamente para
aproveitar arquiteturas como

"hyperthreading”, "multi-cpu/core"

Pode haver um conjunto de threads
(thread pool) prontas para
executar — evitando assim o tempo
de iniciar uma thread.

(b) Worker thread
Enquanto (verdade) {
Esperar_Trabalho ( &buf );
if (! page_in_cache ( &buf, &page )
Read_page_from_disk( &buf, &page);
Send_page_to_client( page );
}

6.13

Compare com a funcionamento do
programa "'sshd” numa maquina linux
(secure shell daemon). No ssh para cada
nova ligacéo através dum programa
cliente tipo putty o programa faz "fork"




dl Thread Usage (3)
Processamento Paralelo
Exemplo: Matrizes

Multiplicacdo de matriz : AxB=C

a bye f ae+b.g a.f+bh

c djig h ce+d.g c.f+d.h

Repare que cada elemento, (a,b,c,d) (que podem ser blocos) da
Matriz C pode ser calculado independentemente dos outros,
Portanto podem ser facilmente calculados por threads diferentes.
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dk Implementacao de Threads

Existem duas abordagens para a implementacao de threads.
*Kernel-level Threads KLT-- System Calls.
*User-Level Threads ULT -- Thread Libraries.

Existem vantagens e desvantagens em ambos o0s casos.
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Process Thread

KLT’s \/
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L R oo Process Thread
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system call ‘ = Key:
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- 1
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el o - ]
: :1--._____‘
| : Process B thread
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Implementacao deThreads no Kernel (KLT)
Vantagens e Desvantagens

Vantagens

» O kernel pode simultaneamente escalonar varias threads
do mesmo processo em varios processadores (reais ou
virtuais)

« Asrotinas do proprio kernel podem aproveitar threads.

Desvantagens:

« A troca entre threads implica acoes do kernel e isto tem
um custo gue pode ser significativo.
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d\. Implementacéao de Threads no User Space

Vantagens e Desvantagens de ULT
(User Level Threads)

Vantagens

A troca de Threads néo envolve o kernel

— Nao ha o custo adicional de execucéo do kernel

— O OS ndo precisa de oferecer apoio para threads — portanto é mais simples.
Escalonamento pode ser especifico para uma aplicacéo

— Uma biblioteca pode oferecer varios metodos de escalonamento portanto uma
aplicacédo podera escolher o algoritmo melhor para ele.

ULTs podem executar em qualquer SO
— As bibliotecas de codigo sdo portaveis

Desvantagens

Muitas das chamadas ao sistema séo "bloqueantes™ e o kernel bloqueia processos
— neste caso todos as threads dum processo podem ser bloqueados.

O kernel vai atribuir o processo a apenas um CPU portanto duas threads dentro do
mesmo processo Nao podem executar simultaneamente numa arquitetura com
multiplas processadores
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ULT Exemplo : JAVA 21

A JAVA platform thread is implemented as a thin wrapper around an
operating system (OS) thread. A platform thread runs Java code on its
underlying OS thread, and the platform thread captures its OS thread
for the platform thread's entire lifetime. Consequently, the number of

available platform threads is limited to the number of OS threads.

Like a platform thread, A Java virtual thread is also an instance of
java.lang.Thread. However, a virtual thread isn't tied to a specific OS
thread. A virtual thread still runs code on an OS thread. However, when
code running in a virtual thread calls a blocking 1/O operation, the Java
runtime suspends the virtual thread until it can be resumed. The OS
thread associated with the suspended virtual thread is now free to
perform operations for other virtual threads.

6.20


https://docs.oracle.com/en/java/javase/21/core/virtual-threads.html

Initialized

KelnitThread

Transition
k stack
swapped

PspCreateThread
KiReadyThread
KilnsertDeferredReadyList

Deferred
Ready

process
swapped

KiSetAffinityThread

KiRetireDpcList/KiSwapThread/ ! e
KiSetpriorityThread

KiExitDispatche
KiProcessDeferredReadyList

KiSelectNextThread

processor
or
preemption

preemption

Affinity
ok

KiQuantumEnd
KildleSchedule
KiSwapThread
KiExitDispatcher
NtYieldExecution

Affinity
not ok

preemption

w KeTerminateThread

Kernel Thread Transition Diagram
DavePr@Microsoft.com 6.21
2003/04/06 v0.4b

Thread scheduling
states on Windows



d‘; Pthreads

Linux natively uses the clone() System call. However ...

The standard defines an application programming
interface (API) for writing portable multithreaded applications for
creating, destroying, synchronizing and scheduling threads.

This interface is known more commonly as pthreads and is common
across many operating systems (LINUX Solaris, Mac OS X)

Programacao (Linux)
« Protoétipos : /usr/include/pthread.h
 Library : /usr/lib/x86_64-linux-gnu/libpthread.a OU .so

Manual.

* man pthread_create

For more information:
*See the for the Native Posix Thread Library

. see https://sourceforge.net/projects/pthreadsdw/


https://en.wikipedia.org/wiki/Native_POSIX_Thread_Library
https://www.lix.polytechnique.fr/Labo/Leo.Liberti/public/computing/parallel/threads/threads-tutorial/tutorial.html
https://sourceforge.net/projects/pthreads4w/
http://www.unix-systems.org/version3/ieee_std.html

d" Criacao de Threads

https://linux.die.net/man/3/pthread_create

o Handle-threadl
Programa prlnC|paI
| procl(&arg);

{

pthread_create( &th!readl, NULL, procl, &arg); C(i')digo da thread

/}

pthread_join( thréadl, NULL ou *status);

re':[urn(&status);
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dk Pthread Join

« pthread_join() espera pelo terminacéo duma thread especifica

...thread principal

for (I1=0;1<n; 1++)
pthread create(&thread[i], NULL, (void *) worker, (void *) &arg);

...thread mestre

for (i=0;i<n;i++)
pthread_join(thread[i], NULL);

6.24



d" Detached Threads (desunidas)

Pode ser que uma thread néo precisa saber do términa¢do duma outra por ela criada,

entdo ndo executara a operacao de unido.
Neste caso diz-se que o thread criado é detached (desunido da thread progenitor). A

thread apo aterminar deve chamar pthread_exit para libertar recursos.

Programa/thread principal / Progenitor

pthreadl_create(_
i Thr

cad

/pthread_create(); pthread _create();\‘
Thread v Thread
| Término
pthread exit Término
LY. pthread exit
Termino —

pthread exit
_ 6.25



Terminar Threads

Pode ser que uma thread precisa de terminar outra thread — utilizar “cancel”

Programa principal

pthreaoi_create();
:  , Thread

/I" érmino
pthread_cancel

6.26



Visualizar informacao sobre threads

— GUDP’s - p.ex windows — process explorer

— CLD’s - linux / macintosh
« Comando ps
« Utilizar aopcao-L ou -T
— Opcéo —p $id (indicar process id)
— Opcéo —f ou -F full informacéo
« Comando top com opcgao —H
A pasta proc do Sistema de ficheiros tem uma lista das threads na
pasta /proc/[id]/task
— [id] é o proceso ID.
— A pasta /proc/[id]/ tem muita mais informacao sobre um processo
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di Exemplos

Compile to a.out using cc -Wall sim1.c —Ipthread
Execute with ./a.out

siml.c - Simple program to print a message in each thread
sim2.c In this program the worker Threads are stopped with a spin lock until the
user presses enter on the main thread. This way you can inspect the situation with
process management tools such as task manager, ps, ctrl-z etc

« Exemplos: ps —Alf | grep /a.out ps-L pid

sim3a.c Passing thread id argument — error
« .Ja.out|sort-n-k3

sim3b.c Passing thread id argument — safe versions

demolwp.c — native linux program using the clone() sys. call

6.28
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Sincronizacao de Threads

Cuidados com a utilizacao de Threads

1. As execuc0es das instrucdes dos processos/threads individuais
podem ser entrelacadas no tempo.

2. Reordenacéo das instrucoes.
3. Acesso aos dados compartilhados.

6.30



1. Entrelacamento de instrucoes

As execucdes das instrucdes das threads individuais podem ser
entrelacadas no tempo — non-determinismo

« Exemplo:
thread 1 thread 2
Instrucédo 1.1 Instrucéo 2.1
Instrucdo 1.2 Instrucao 2.2
Instrucao 1.3 Instrucéo 2.3

Possivel ordem de execugdo no tempo:
Instrucdo 1.1
Instrucéo 1.2
Instrucédo 2.1
Instrucdo 1.3
Instrucédo 2.2
Instrucao 2.3

Exercicio : Enumerar o conjunto de possibilidades para 2 threads cada uma (i) com 2
instrucdes e (ii) cada um com 3 instrugdes utilizando um arvore de decisé@o
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2. Optimizacoes do compilador/processador

« O compilador (e até o processador em tempo de
execucao) pode reordenar as instrucoes para tentar
otimizar a execucao

« Exemplo:
— As instrugOes abaixo escritos neste ordem no codigo fonte
a=b+5;
X=y+4,
podem ser compiladas e executadas em ordem contraria:
X=y+4
a=Db+b5;

O programa continua logicamente correto ? Depende !!
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2. Optimizacoes do compilador/processador

 Memory Barrier

— Para tentar evitar problemas que podem ocorrer podemos inserir uma
“memory barrier”

« asm volatile (" ::: "memory") //compiler guarantee only
« std::atomic_thread fence
« Exemplo:
— As instrucGes abaixo escritos neste ordem no cédigo fonte
a=Db+b5;
asm volatile (" ::: "memory");
X=y+4

Mais Informacéo : https://en.wikipedia.org/wiki/Memory_barrier
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3. Acessando dados compartilhados

« Considere duas Threads que devem ler o valor de uma
variavel X, somar 1 a esse valor e escrever o novo valor
de volta na variavel x

Thread 1 Thread 2
Mo Instrucao ler x de memoria ler x de memoria
P X=x+1 calcular x + 1 calcularx + 1

escrever X em memoria escrever X em memoria

**Duas Threads ou dois Processos com uma variavel
partilhada num segmento de memoria partilhada
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Conflito em acesso a dados compartilhados

Variavel Compartilhada, x

CPU Register Incrementar Registo

Ler Ler

Thread 1 Thread 2
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Condicoes de Bernstein

« Conjunto de condicoOes suficientes para determinar se
dois processos/threads (duas secbes de codigo) podem
ser executados concorrentemente.

« Sejam I; o conjunto de localizagbes de memaoria lidas
por um processo P; e O; o conjunto de localizagoes
alteradas pelo processo P;

« Trés condic0es suficientes para que dois processos P, e
P, sejam executados concorrentemente
- 11n0,=Y
- LNO;=Y
- 0,n0,=0
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Exemplo das condicOes de Bernstein

« Suponha as duas instrucoes em C:
Process.1:a=x+Y;
Process.2: b =x+ z;

e Temos:

l,=(xy) 0,=(a)
,=(x2)  O,=(b)

« EXxistem as trés condicoes suficientes para que dois
processos P, e P, sejam executados concorrentemente
- 11n0,=Y
- LNO;=Y
- 0,n0,=0
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Seccao critica

« Devem existir mecanismos para assegurar que somente
um processo possa aceder a um determinado recurso
durante um certo tempo

« Estabelecem-se sessdes de codigo que envolvem o
recurso, denominadas secc0es criticas, e organiza-se 0
acesso a elas de tal modo que somente uma delas pode
ser executada por um processo de cada vez

« Um processo impede que outros processos acessem as
seccoes criticas que possui um determinado recurso
compartilhado quando ele estiver acessando

« Quando um processo finaliza a execucao da secao
critica, outro processo pode executa-la

« Mecanismo conhecido como exclusao mutua

6.38
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L_ock

« Mecanismo mais simples de assegurar exclusdao mutua
para acesso a secoes criticas

« O lock é logicamente uma variavel de 1 bit que possui o
valor 1 quando existe algum processo na secgao criticae 0
gquando nenhum processo esta na seccao critica

« Um processo que chega a uma porta da seccao criticae a
acha aberta pode entrar, trancando-a para prevenir que
nenhum outro processo entre

« Assim que o processo finaliza a execucdo da secao critica,
ele destranca a porta e sali
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di Spin lock

Shared variable

while ( lock ) fazer_nada,; Initially bit lock=0
lock =1;
sec¢do critica

lock=0;
Processo 1 Processo 2
while (lock ) fazer nada; while (lock ) fazer nada;
lock =1;
seccao critica
lock=0; R

lock = 1;

seccao critica

lock = 0;

A simple non-reusable spin lock ??
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Processo 1

while ( lock ) fazer_nada;

Spin lock

while ( lock ) fazer_nada,;

lock =1;
sec¢do critica
lock=0;

Processo 2

lock=1

lock =1;

seccao critica

v

6.41

seccgao critica

Shared variable
Initially bit lock=0

while (lock ) fazer_nada;



Spin lock

ﬁ Shared variable

AL O hile_( I_ock ) fazer_nada; | Initially bit lock=0
5\ lock ='1: !
seccao critica
lock=0;
Processo 1 Processo 2

while (lock ) fazer_nada;

while ( lock ) fazer_nada;
lock =1;

seccao critica

lock=0; R
lock = 1;

seccao critica

lock = 0;
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fr‘ Acesso Concorrente as Variaveis Globais

Conclusdo: Quando duas ou mais threads podem
simultaneamente alterar as mesmas variaveis globais (ou uma
alterar enquanto outra esta a ler) podera ser necessario
sincronizar o acesso a este variavel para evitar problemas.

Codigo nesta condicao diz-se "uma seccao critica"

Por exemplo, quando dois ou mais threads podem
simultaneamente incrementar uma variavel x

/* codigo — Seccao Critica */
X=X+1;

Uma secéo critica deve ser protegida utilizando-se
0 conceito dum trinco logico, as funcoes
pthread _mutex lock() e pthread mutex unlock()
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Rotinas de lock para Pthreads

« Os locks sdo implementados com variaveis lock mutuamente
exclusivas : as variaveis “mutex”

declaracdo : pthread mutex t mutexl;
inicializacdo : pthread_mutex_init (&mutex1, NULL);
« NULL specifies a default attribute for the mutex.
« Uma variavel mutex pode ser destruida com pthread mutex_destroy()

« Uma secao critica pode ser protegida utilizando-se
pthread mutex_lock() e pthread _mutex_unlock()

pthread_mutex_lock(& mutex1);
secdo critica

pth.read_mutex_unIock(&mutexl);

o a4
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¢ Deadlock

« A rotina de lock() é blogueante !

» Deadlock - Pode ocorrer com dois processos quando
um deles precisa de um recurso que esta com outro e
esse precisa de um recurso que esta com o primeiro

a @ Recurso
.. v
G a Processo



Rotina para evitar deadlock em Pthreads

« pthreads oferece uma rotina para testar se uma
variavel esta trancada sem bloguear a thread

« pthread mutex_trylock()
— tranca uma variavel mutex que esteja destrancada e retorna o valor 0,
— ou retorna” o valor EBUSY caso a variavel esteja trancada

if (EBUSY == pthread mutex_trylock (&mutex) )
Fazer algo
else

Seccao critica

* também pode retornar EINVAL caso que a
mutex ndo tenha sido bem inicializado
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Exemplos

« Somar um vector — com e sem locks
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Exemplo: SOMAR

« Somar os elementos de um array, a[1000]

Int sum, a[1000]

//Initialize the vector a

sum = 0;

for (1i=0;1<1000; i++)
sum = sum +a[i];

O problema sera implementada numa versao multi-threaded usando,
pthreads e java threads

E para efeitos de comparacdo multiplos-processos com unix IPC

6.48



P Implementacéo 1
Pthreads

« Usando 2 threads com ponto de sincronizacao
garantida pela operacao de “join”

Thread 1 Thread 2

valores pares valores impares

somaPar =0 somalmpar =0

for (iI=0;1<1000;i=i+2) for (iI=1;1<1000; i=i+2)
somaPar = somaPar + a[i] somalmpar = somalmpar + aJi]

« Esperamos a juncao das duas threads

somaFinal = somaPar + somalmpar;
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Implementacao |

#define size 10000

//Global Variables

int a[size];

int somaPar=0, somalmpar=0;

void * par ( void *nenhum)
{
for (inti=0; 1 <size; i=1+2)
somaPar += a[i];
return(NULL);
¥
void * impar ( void *nenhum)
{
for (inti=1;i<size; i=i+2)
somalmpar += a[i];
return(NULL);
¥

int main()

{
pthread_t thread [2] ;

for (int1=0; i <size; i++) //initialize some data
afi] = i+1;

pthread create(&thread[0], NULL, impar, NULL);
pthread create(&thread[1], NULL, par, = NULL);

pthread_join( thread[0], NULL) ;
pthread_join( thread[1], NULL) ;

int sum = somaPar + somalmpar:

printf(""A soma é %d vs %d\n", sum, (size*(size+1))/2);
return O;
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d“* Implementacéo I - Generalizagao

#define size 100000
#define N 100
//Global Variables
int a[size];

int somas[N]={0};

void * worker ( void *idPtr)

{
int id = *(int *)idPtr; //0,1,2.. N-1
free((int*)idPtr);

for (inti = id; i < size; i=i+N)
somaslid] += a[i];

return(NULL);
¥

int main()
{
pthread t thread [N] ;
for (int1=0; i <size; i++) //initialize some data
a[i] = 1+1;

for (int1=0; 1 <N;it++)
{

int *m=(int*)malloc( sizeof(int) );

*m=i;

pthread_create(&thread[i], NULL, worker, (void*) m);
¥
int sum = 0;
for (inti=0;1<N; i++){

pthread_join( thread[i], NULL) ;

sum += somasli];

}

printf("A soma é %ld vs %d\n", sum, (size*(size+1))/2);
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S
d" Implementacao 111
utilizando n Pthreads

« SAao criadas n threads, cada uma obtém os numeros de
uma lista a[], os soma e coloca o resultado numa variavel
compartilhada sum

« A variavel compartilhada global _index é utilizada por
cada thread para selecionar o proximo elemento da lista

« ApOs a leitura do indice, ele é incrementado para
preparar a leitura do proximo elemento

« Estrutura de dados utilizada

globaLI_mdex\ Array a[]

1
N




void * worker ( void *nenhum)

{

int local_index,
partial sum =0;
do {

local index = global_index;
global_index++;

if (local_index < size)
partial_sum += a[local_index];

} while (local_index < size);

sum += partial_sum;

return(NULL);
¥

#define size 10000
#define nTHrReADs 10

int a[size];
int global index =0, sum =0;

main()

{
int i;
pthread_t thread [NTHREADS] ;

for (i=0; 1 <size; i++)
afi] = i+1;

for (i =0; i <NTHREADS; i++)
pthread_create(&thread[i], NULL, worker, NULL);

for (i=0; i <NTHREADS; i++)
pthread join(thread[i], NULL) ;

printf("A soma é %d vs %d\n", sum, (size*(size+1))/2);

}
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void * worker ( void *nenhum)
{
int local _index,
partial _sum = 0;
do {
pthread_mutex_lock(&mutex1);
local_index = global_index;
global _index++;

pthread_mutex_unlock(&mutex1);

if (local_index < size)
partial_sum += a[local_index];

} while (local_index < size);

pthread_mutex_lock(&mutex1);

sum += partial_sum;
pthread_mutex_unlock(&mutexl);
return(NULL);

}

#define size 10000
#define NTHREADS 10

int a[size];
int global index =0, sum = 0;
pthread_mutex_t mutex1;

main()

{
int i;
pthread t thread [NTHREADS] ;
pthread_mutex_init(&mutex1, NULL);

for (1=0; 1 <size; i++)
a[i] = i+1;

for (i =0; i <NTHREADS; i++)
pthread_create(&thread[i], NULL, worker, NULL);

for (i=0; i <NTHREADS; i++)
pthread join(thread[i], NULL) ;

printf("A soma é %d vs %d\n", sum, (size*(size+1))/2);

}
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void * worker ( void *nenhum)
{
int local_index,
partial sum =0;
do {
pthread_mutex_lock(&mutex1);
local_index = global_index;
global_index++;
pthread_mutex_unlock(&mutexl);
If (local_index < size)
partial_sum += a[local_index];

} while (local_index < size);

pthread _mutex_lock(&mutex2);

sum += partial_sum;
pthread_mutex_unlock(&mutex2);
return(NULL);

}

#define size 1000
#define NTHREADS 10

int a[size];
int global index =0, sum = 0;
pthread_mutex_t mutex1, mutex2; //a little bit more effecient

main()

{
int i;
pthread t thread [NTHREADS] ;
pthread_mutex_init(&mutex1, NULL);

for (i =0; 1 <size; i++)
afi] = i+1;

for (i =0; i <NTHREADS; i++)
pthread_create(&thread[i], NULL, worker, NULL);

for (i=0; i <NTHREADS; i++)
pthread join(thread[i], NULL) ;

printf(**A soma é %d \n"*, sum);

}
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public class Adder

{

private final int SIZE = 5000;
private final int NTHREADS = 10;
private int threads_quit = 0;

public int [] array;

private int sum = 0;

private int index = 0;

public Adder ()

{
threads_quit = 0;
array = new Iint[SIZE];
initializeArray();

¥

public synchronized int getNextIndex()

¢ if (index < SIZE) return (index ++); else return (-1);
¥

p{ublic synchronized void addPartialSum(int partial_sum)

sum = sum + partial_sum;
if (++threads_quit == NTHREADS)
System.out.println("a soma dos nimeros e’"+sum);

6.56

Java

O algoritmo de somar ¢é igual ao
algoritmo usado na
Implementacao anterior usando
pthreads — quer dizer utilize
uma variavel compartilhada
aqui chamada index.

Usaremos a palavra
synchronzied para métodos que
alteram variaveis globais e que
necessitam de sincronizacgéao



private void initializeArray()

{
for (inti=0;1<SIZE; i++) array[i] = i;

}

public void startThreads ()

{
for (inti=0;1 < NTHREADS; i++)
{
AdderThread at = new AdderThread(this, 1);
at.start();
}
¥

public static void main(String args[])

{

¥
} /lend class Adder

new Adder();

class AdderThread extends Thread
{

int partial_sum = 0;

Adder parent;

int number;

public AdderThread (Adder parent, int number)
{

this.parent = parent;

this.number = number;

}

public void run ()
{
int index = 0;
while (index 1= -1) {
partial_sum = partial_sum + parent.array[index];
index = parent.getNextindex();

}

System.out.printin(* Soma parcial thread " + number + "é "+ partial_sum);
parent.addPartialSum(partial_sum);

}
}
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& Implementacao utilizando dois
d‘* processos comUNIX Inter Process
Communication (IPC)

« O calculo é dividido em duas partes, uma para a soma
dos elementos pares e outra para 0s impares

Processo 1 Processo 2

suml=0 sum2=0

for (i=0;1<1000;i=i+2) for (i=1;1<1000; i=i+2)
suml = suml + a[i] sum2 = sum2 + a[i]

« Cada processo soma o seu resultado (suml ou sum2) a
uma variavel compartilhada sum que acumula o
resultado e deve ser ter seu acesso protegido

« Estrutura de dados utilizada para o vetor e soma

Slim ) Array a[]

addr /L




“
! 8§

Shared Memory Needed :

size * sizeof(int) + 1 * sizeof(int) (global sum) // + Semaforo

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/ipc.h>
#include <sys/sem.h>

#define size 10000

void P(int *s);

void V(int *s);

int main()

{
int shmid, s, pid;
char *shm;
int *a, *addr, *sum;
int partial_sum;
inti;

int init_sem_value =1 ;

//setup shared semaphore for synchronization
s =semget(IPC_PRIVATE, 1, (0600 | IPC_CREAT));
if (s==-1){
perror("semget"); exit(1);
by
if (semctl(s, 0, SETVAL, init_sem value) <0) {
perror("semctl"); exit(1);

}

//setup shared memeory segment

if (shmid ==-1) {
perror("shmget"); exit (1);
}
shm = (char *) shmat(shmid, NULL, 0);
if (shm == (char*)-1) {
perror("shmat"); exit(1);

}

shmid =shmget(IPC_PRIVATE,((size+1)*sizeof(int)),IPC_CREAT|0600);
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addr = (int *) shm;

sum = addr; //[sum at first address

*sum = 0;

addr++;

a = addr; [Ivector starts at next address

/lvamos arranjar alguns dados para somar
for (i=0;1<size; i++) a[i] =1+1;

pid = fork();
if (pid ==0) {
partial _sum=0;
for (i=0; i<size; i=1+2)
partial_sum+=*(a+i);
¥
else {
partial _sum=0;
for (i=1; i<size; i=1+2)
partial_sum+=*(a+i);

}

printf("soma parcial = %d \n",partial_sum);

/lactualizar a soma global
P(&s);

*sum += partial_sum;
V(&s);

NOW .. WAIT FOR CHILD TO FINISH,
PRINT RESULT, FREE Shared Memory

/lesperar pela terminacéo do filho
if (pid == 0) exit (0);
else wait(0);

//Only the parent process gets here
printf("A soma total é %d \n", *sum);

/* remover memoria partilhada e semafor */

if (semctl(s, 0, IPC_RMID,1) ==-1) {
perror(*semctl");
exit(1);

¥

if (shmctl(shmid, IPC_RMID, NULL) ==-1) {
perror("shmctl");
exit(1);

¥

return O;

}




3-4‘

Implementacao das funcdes "wait" and "signal "' dum semaforo "s"

void V(int *s)
{
struct sembuf sembuffer, *sops;
sops = &sembuffer;
sops->sem_num =0;
sops->sem_op = 1;
sops->sem_flg = 0;
It (semop(*s, sops, 1) <0) {
perror (“semop™);
exit (1);
¥

return;

}

6.61

s" € um inteiro- reside em memoria partilhada

void P(int *s)
{
struct sembuf sembuffer, *sops;
sops = &sembuffer;
sops->sem_num = 0;
sops->sem_op = -1;
sops->sem flg = 0;
if (semop(*s, sops, 1) <0) {
perror (*'semop");
exit (1);
¥

return;

}
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