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Capitulo 5 — Threads

“Os estudos ddo motivagdo e gosto a alegria, amansam e consolam a
tristeza, refreiam os impetos loucos da mocidade, aliviam o pesar da
velhice.”

Jean Luis Vives

1 Introducao

Uma Thread, as vezes chamada de processo leve (/ightweight process),
€ uma unidade béasica de utilizacdo de CPU; compreende um ID de
thread, um contador de programa, um conjunto de registradores e uma
pilha.

Um processo tradicional, ou pesado (heavyweight), tem um unico fluxo
de controle. Entretanto, existem situacbes em que € interessante ter
multiplos fluxos de controle (threads) que compartilhem um Unico espaco
de enderecamento, mas executem em concorréncia.

Uma Thread compartilha com outras threads, pertencentes ao mesmo
processo, sua secdo de codigo, secdo de dados e outros recursos do
sistema operacional, tais como arquivos abertos e sinais.

Assim, as threads compartilham o mesmo contexto de software e espaco
de enderecamento com as demais threads, porém cada thread possui
seu contexto de hardware individual.

As Threads sdo implementadas internamente através de uma estrutura
de dados denominada bloco de controle de threads (Thread Control Block
— TCB).

O TCB armazena, além do contexto de hardware, mais algumas
informacdes relacionadas exclusivamente a thread, como prioridade,
estado de execucdao e bits de estado.

Exemplo:
Considerando um sistema de arquivos que tem que se bloquear
ocasionalmente aguardando pelo disco.
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Se o servidor possuir muitas threads de controle, uma segunda thread
pode executar enquanto a primeira fica bloqueada.

O resultado é um melhor aproveitamento dos recursos e melhoria do
desempenho do sistema. Este resultado ndo € possivel de alcancar com
a utilizacdo de dois servidores de arquivo independentes porque eles
devem compartilhar buffers, que precisam estar no mesmo espaco de
enderecamento.
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Nesta figura, € possivel identificar duas maquinas. A primeira apresenta 3
processos. Cada processo possui 0 seu proprio program counter, sua
pilha e seu conjunto de registradores.

A outra maquina possui apenas um processo em execucdo. Este
processo contém 3 threads de controle.

As threads sao como mini-processos. Cada thread executa de forma
estritamente sequencial e possui 0 seu proprio program counter e sua
propria pilha, para localizar a sua posicéo.

Threads compartilham a CPU, da mesma forma que um processo faz
(timesharing). Somente em maquinas com varios processadores elas
executam em paralelo.

Threads podem criar novas threads e ser bloqueadas.
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O Sistema Operacional é responsavel em escalonar o uso do
processador entre as diversas threads, dando a cada uma,
alternadamente, uma fatia de tempo.

Cada processo possui 0 seu proprio espaco de enderecamento. Isso
impede que uma thread de um processo possa escrever na area de
enderecamento de outro processo.

Threads compartilham o processador da mesma maneira que processos
e passam pelas mesmas mudancas de estado (execucdo, espera e
pronto).

Vantagens da Utilizacao de Thread:

1. Capacidade de Resposta: A multithreading de uma aplicagao
interativa pode permitir que um programa continue executando mesmo
se parte dele estiver blogueado ou executando uma operacao
demorada, aumentando a capacidade de resposta para o usuario.

2. Compartilhamento de Recursos: As Threads compartiham a
memaoria e 0s recursos do processo aos quais pertencem.

3. Economia: Alocar memdria e recursos para a criacdo de processos €
caro. Como as threads compartilham recursos do processo aos quais
pertencem, € mais econdmico criar e realizar a troca de contexto das
threads.

4. Utilizacdo de Arquiteturas Multiprocessador: Os beneficios da
multithreading podem ser ampliados em uma arquitetura
multiprocessador, na qual cada thread pode estar executando em
paralelo em um processador diferente.

Laténcia de processos e Threads

Implementacao Tempo de Criacgdo ([ s) Tempo de Sincronizagdo (| s)
Processo 1700 200
Thread 52 66

2 Arquitetura e Implementacéao

O conjunto de rotinas disponiveis para que uma aplicacdo utilize as
facilidades das threads € chamado pacote de threads.
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Existem diferentes abordagens na implementacdo deste pacote em um
sistema operacional, o que influenciard no desempenho, na concorréncia
e na modularidade das aplicacbes multithread.

Existem suporte a threads em nivel de usuario, threads de usuario, pelo
kernel, threads de kernel, por uma combinacdo de ambos, modo hibrido,
ou por um modelo conhecido como scheduler activations.

Ambientes Arquitetura
Distributed Computing Environment (DCE) Modo usuadrio
Compaq Open VMS versao 6 Modo usuario
Microsoft Windows 2000 Modo kernel
Compaqg Unix Modo kernel
Compaq Open VMS versao 7 Modo kernel
Sun Solares versao 2 Modo hibrido
University of Washington FastThreads Scheduler activations

3 Threads em Modo Usuario

As threads de usuario sdo suportadas acima do kernel e s&o
implementadas por uma biblioteca de threads em nivel do usuario.

A biblioteca fornece suporte a criacdo, escalonamento e geréncia de
threads, sem suporte do kernel.

Como o kernel ndo esta a par das threads de usuario, todas as atividades
de criacdo e escalonamento de threads sao feitas no espaco de usuario,
sem necessidade da intervencgéo do kernel.

A vantagem deste modelo € a possibilidade de implementar aplicacbes
multithreads mesmo em sistemas operacionais que nao suportam
threads.

Além disso, as threads de usuario sdo rapidas de criar e gerenciar; no
entanto, também apresentam desvantagens. Por exemplo, se o kernel
tiver uma Unica thread de usuério realizando uma chamada bloqueante
causara o bloqueio de todo o processo, mesmo se houver outras threads
disponiveis para execucao na aplicacao.

Outra desvantagem €é a impossibilidade de executar as threads em
paralelo, se houver mudltiplos processadores, isso ocorre porgue o
sistema operacional identifica apenas um processo e escalona esse
processo para executar em um processador.



Sistemas Operacionais — Notas de Aula — Cap.05 - 5

\
o — (q\| o <
TR B B R
S22 2| 8| s
S|l E| | E|E suario
Biblioteca
Kernel j> Modo
Kernel

3 Threads em Modo Kernel

No modo kernel as threads s&o suportadas diretamente pelo sistema
operacional: a criacdo, o escalonamento e a geréncia de threads sao
feitos pelo kernel.

O sistema operacional sabe da existéncia de cada thread e pode
escalona-las individualmente. Desta forma, as threads de kernel séo
geralmente mais lentas para criar e gerenciar do que as threads de
usuario.

No entanto, se uma thread realizar uma chamada bloqueante ao sistema,
0 kernel podera escalonar outra thread na aplicacdo para execucao.
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4 Threads em Modo Hibrido

A arquitetura de threads em modo hibrido combina as vantagens de
threads implementadas em modo usuéario e threads em modo kernel.
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Um processo pode ter varias threads em modo kernel e, cada thread em
modo kernel, pode possuir varias threads em modo usuario. O nucleo do
sistema reconhece as threads em modo kernel e pode escalona-las
individualmente.

Uma thread em modo usuario pode ser executada em uma thread em
modo kernel, em um determinado momento, e no instante seguinte ser
executada em outra thread.

O programador desenvolve a aplicacao em termos de threads em modo
usuario e especifica quantas threads em modo kernel estdo associadas
a0 processo.

As threads em modo usuario sdo mapeadas para a threads em modo
kernel enquanto o processo estd em execucdo. O programador pode
utilizar apenas threads em modo kernel, threads em modo usuario ou
uma combinacao de ambos.

O modo hibrido, apesar da maior flexibilidade, apresenta problemas
herdados de ambas as implementacbes. Por exemplo, quando uma
thread em modo kernel realiza uma chamada blogueante, todos as
threads em modo usuario sdo colocadas no estado de espera. Threads
em modo usuario que desejam utilizar varios processadores devem
utilizar diferentes threads em modo kernel, o que influenciara no
desempenho.
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5 Scheduler Activations

Os problemas apresentados no pacote de threads em modo hibrido
existem devido a falta de comunicacéo entre as threads em modo usuario
e em modo kernel.

O modelo ideal deveria utilizar as facilidades do pacote em modo kernel
com o desempenho e flexibilidade do modo usuario.

Introduzido no inicio da década de 1990 na Universidade de Washington,
este pacote combina o melhor das duas arquiteturas, mas em vez de
dividir as threads em modo usuario entre os de modo kernel, o nucleo do
sistema troca informacfes com a biblioteca de threads utilizando uma
estrutura de dados chamada scheduler activations.

A maneira de alcancar um melhor desempenho € evitar as mudancas de
modos de acesso desnecessarias (usuario-kernel-usuario). Caso uma
thread utilize uma chamada ao sistema que a cologue no estado de
espera, ndo é necessario que o kernel seja ativado. A proépria biblioteca,
em modo usuario, escalona outra thread.

Isto é possivel porque a biblioteca em modo usuario e o kernel se
comunicam e trabalham de forma cooperativa.

Cada camada implementa seu escalonamento de forma independente,
porém trocando informac¢des quando necessario.
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6 Estudo de Caso 1: Pthreads

Pthreads refere-se ao padrao POSIX (IEEE 1003.1c) que define uma API
para a criacao e sincronismo de threads.

Essa € uma especificacdo para o comportamento da thread, e ndo uma
implementacao.

Os projetistas de sistemas operacionais podem implementar a
especificacdo como desejarem. Diversos sistemas implementam a
especificacdo Pthreads, incluindo Solaris, Linux, Tru64 UNIX e Mac OS
X.

Também existem implementacdes shareware em dominio publico para os
diversos sistemas operacionais da familia Windows.

A API Pthreads é dividida em 3 grandes categorias:

® Gerenciamento de threads: nesta classe ha rotinas e estruturas
para criar, configurar, escalonar, etc., as threads.

® Mutexes: sdo funcdes e estruturas utilizadas para impor exclusdo
mutua entre as threads.

® Variaveis condicionais: utilizadas na comunicacdo entre threads
gue compartilham mutexes.

O exemplo a segquir cria 5 threads com a funcdo pthread_create().
Cada thread imprime a mensagem “Hello World!” e termina com uma
chamada a pthread_exit().

Exemplo:
#i ncl ude <pt hread. h>
#i ncl ude <stdio. h>
#defi ne NUM THREADS 5

void *PrintHell o(void *threadid)
{
int tid;
tid = (int)threadid;
printf("Hello Wrld! It's nme, thread #%!'\n", tid);
pt hread_exit (NULL) ;
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int main ()
{
pt hread t threads[ NUM THREADS] ;
int rc, t;
for(t=0; t<NUM THREADS, t++){
printf("In main: creating thread %\n", t);
rc=pthread create(& hreads[t], NULL,
PrintHell o, (void *)t);
if (rc){
printf("ERROR, return code from pthread _create()
s %\n", rc);
return -1;
}
}
pt hread_exi t (NULL) ;
}

A funcédo pthread_create() possui 0s seguintes argumentos:

Int pthread create(pthread_t *thread,
pthread attr t *attr,
voi d* (*start_routine)(void*),
voi d* arg);

t hr ead : € um identificador Unico para a nova thread.

e attr : um objeto que pode ser usado para setar atributos da
thread.
start _routine :funcdo que devera ser executada pela thread.

e arg : um unico argumento que pode ser passado para a funcéo
start_routine. Deve ser passado por referéncia como um ponteiro do
tipo void. NULL pode ser usado se nenhum argumento for
passado.

A funcdo pthread_create() retorna O, se funcionar, ou um valor
indicando o erro, caso contrario.

Uma thread termina nas seguintes situacoes:
® A thread retorna da funcéo que a originou (start_routine);
® A thread chama pthread_exit();

® A thread €& cancelada por outra thread atraves da funcéo
pthread_cancel();

® O processo inteiro termina.
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E importante observar que se a thread mae termina retornando da sua
funcéo principal, suas filhas morrem. Entretanto, se a thread mae termina
com pthread_exit(), suas filhas ndo morrem.

O proximo exemplo cria uma thread separada para o somar 0S n
primeiros numeros inteiros ndo negativos. Como foi visto no exemplo
anterior, em um programa Pthread, threads separadas iniciam a
execucao em uma funcéo especifica.

Neste programa esta funcdo é runner (). Quando esse programa €
iniciado, uma unica thread de controle € iniciada em main(). A funcéo
main cria uma segunda thread que inicia o controle da funcéo runner ().

As duas threads compartilham a soma de dados da variavel global sum.
Apbs a criacdo da segunda thread, a thread main() esperara até que a
funcdo thread runner() termine, através da chamada da funcéo
pthread_join().

A thread runner() terminardA quando chamar a funcao
pthread_exit(). Quando a thread runner () tiver retornado, a thread
main( ) informara o valor da soma dos dados compartilhados.

Exemplo:
#i ncl ude <pt hread. h>
#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <stdlib. h>

int sum /* variavel conpartil hada */

voi d *runner (voi d *param

{
int i, upper = atoi((char *)param;
sum = O;
if (upper > 0) {
for (i=1; i<=upper; i++)
sum += i;
pt hread_exi t (NULL) ;
}
int main (int argc, char *argv[])
{

pthread_t tid;
pthread_attr_t attr;
i f (argc !'= 2) {
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fprintf(stderr, "uso: a.out <valor inteiro>\n");
return O;

}

if (atoi(argv[l]) < 0) {
fprintf(stderr, "%l precisa ser >= 0\n", atoi(argv[1]));
return O;

}

pthread_attr_init(&attr);

pthread create(&id, &attr, runner, argv[1]);
pthread_join(tid, NULL);

printf("soma = %l\n", sum;

return O;

}

A funcdo pthread_join() permite realizar a sincronizacdo entre
threads. Uma thread também pode ser “detached”, ou seja, uma thread
gue nao pode ser sincronizada com esta funcgao.

Ser “detached” € um atributo da thread que pode ser definido no
momento da sua criagao.

Para criar uma thread detached é preciso declarar uma variavel
pthread_attr_t e inicializa-la atraves da funcao
pthread_attr_init() colocando o atributo detached nessa variavel
através da funcdo pthread_attr_setdetachstate(). Apds esta

criacdo, a thread deve ser criada usando esta variavel como parametro
da funcéo de criacéo.

A funcdo pthread_attr_setdetachstate() tem o0s seguintes
argumentos:

Int pthread attr_setdetachstate
(pthread_attr_t *attr,
I nt detachstate);

O parametro detachstate pode ser:

® PTHREAD CREATE_DETACHED: criada como “detached”

® PTHREAD_CREATE_JOINABLE: pode ser sincronizada com join
(padrao).

Além desta opcédo, o tipo da thread pode ser alterado para que fique
como “detached” através da funcédo pthread_detach ().
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Variaveis Mutexes

Mutex é uma abreviagcdo de “mutual exclusion”. Variaveis mutexes sao
uma das formas de implementar sincronizacdo e proteger areas
compartilhadas.

Uma varidvel do tipo mutex € um “lock” que protege dados
compartilhados pelas threads.

O principio basico é que apenas uma thread pode ter efetuado um lock
em uma variavel do tipo mutex em um dado instante.

Mesmo que diversas threads tentem efetuar o lock, apenas uma delas
sera bem sucedida e nenhuma outra thread podera efetuar o lock antes
gue a primeira thread o libere.

Quando diversas threads competem por um mutex, aquelas que nao
conseguiram efetuar o lock ficam bloqueadas na chamada da funcéo de
lock.

A especificacdo Pthread possui as seguintes rotinas para criar e destruir
mutexes:

® ptread_mutex_init (mutex, attr)
® ptread_mutex_destroy (mutex)
® ptread_mutexattr_init (attr)
® ptread_mutexattr_destroy (attr)

Existem 4 tipos de mutexes:

Fast: a thread fica blogueada para sempre.
Recursive: a thread retorna da funcao de lock imediatamente como
se tivesse conseguido efetuar o lock. O numero de vezes que a
funcdo de lock foi chamada para o mutex fica armazenado na
estrutura do mutex.

e Error checking: a thread retorna da funcdo de /ock imediatamente
com o codigo de erro EDEADLK.

e Timed (padrdo): A thread fica blogueada por um determinado
tempo. Para utiizar o mutex dessa forma, a funcao
pthread_mutex_timedlock() deve ser chamada no lugar de

pthread_mutex_lock().
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O tipo do mutex afeta a forma como ele é tratado quando uma thread que
ja efetuou o lock no mutex tenta fazé-lo novamente.

Variaveis mutexes devem ser declaradas com o tipo:

pt hread _mutex t

E devem ser inicializadas antes que possam ser utilizadas. Existem duas
formas para se inicializar uma variavel mutex:

1. Estaticamente, quando ela é declarada:

pt hread_nutex_t nmeuMutex = PTHREAD MUTEX | NI Tl ALI ZER,;
2. Dinamicamente, atraveés da funcéo pthread_mutex_init().

Na inicializacdo estatica €é possivel atribuir os seguintes valores

contantes:
e PTHREAD MUTEX_ INITIALIZER:timed
e PTHREAD_RECURSIVE_MUTEX_ INITIALIZER: recursive
e PTHREAD_ ERRORCHECK _MUTEX_ INITIALIZER: error check
e PTHREAD MUTEX_ ADAPTIVE_NP: fast

O mutex é inicializado desblogueado. O objeto attr € usado para
estabelecer as propriedades para o mutex e deve ser do tipo:

pt hread nmutexattr t

Travando e destravando Mutexes
A especificacdo Pthread trés funcOes para o travamento (lock) e
destravamento (unlock) do mutex:

® ptread_mutex_lock (mutex)
® ptread_mutex_trylock (mutex)
® ptread_mutex_unlock (mutex)

A funcdo ptread_mutex_lock() € usada por uma thread para adquirir
o travamento do mutex. Se o mutex ja estiver travado por outra thread, a
chamada a esta funcéo ira bloquear a thread até que o mutex seja
destravado.
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A funcdo ptread_mutex_trylock() tentard travar o mutex.
Entretanto, se 0 mutex ja estiver travado, a fungcao retorna com um coédigo
de erro. Esta rotina pode ser utilizada na prevencéo de deadlocks.

A funcéo ptread_mutex_unlock() ira destravar o mutex. Esta funcéo

retorna erro se o mutex ja estiver liberado ou outra thread tiver feito lock
no mutex.

O proximo exemplo ilustra o uso de variaveis mutex em um programa. Os
principais dados estédo disponiveis para todas as threads atraves de uma
estrutura global. Cada thread trabalha em uma parte diferente dos dados.
A thread aguarda por todas as threads para completar sua execucéo e
imprime, em seguida, os resultados do somatorio.

Exemplo:
#i ncl ude <pt hread. h>
#i ncl ude <stdi o. h>

/*

Estrutura que contém as informagdes necessarias para permtir
qgue a funcdo "dotprod" acesse seus dados de entrada
| ocal i zando-0s em uma estrutura de saida.

*/

struct DOTDATA {

doubl e *a;
doubl e *Dh;
doubl e sun
i nt vecl en;

b

/* Variaveis e definicbes globais */
#def i ne NUMTHRDS 4

#define VECLEN 100

DOTDATA dot str;

pt hread_t cal | Thd[ NUMIHRDS] ;

pt hread_nutex_t nut exsum

voi d *dot prod(void *arg)

{
int i, start, end, offset, len ;
doubl e mysum *x, *y;
offset = (int)arg;

|l en = dotstr. vecl en;
start = of fset*| en;
end = start + |l en;
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x = dotstr. a;

y = dotstr.Db;

nysum = 0;

for (i=start; i<end ; i++)

nysum += (x[i] * y[i]);

pt hread_rnutex | ock (&mutexsum;

/* Inicio da Regido Critica */
dot str.sum += mysumn

/* Fimda Regido Critica */

pt hr ead_rnut ex_unl ock (&t exsum ;

pt hread_exit((voi d*) 0);

}

i nt main()

.
int i;
doubl e *a, *b;
I nt status;

pthread_attr_t attr;

a = new doubl e[ NUMTHRDS* VECLEN]
b = new doubl e[ NUMITHRDS* VECLEN|
for (i=0; i<VECLEN*NUMIHRDS; i ++)
{
a[i]=1.0;
bl[i]=a[i];
}
dotstr.vecl en = VECLEN
dotstr.a = a;

a
dotstr.b = b;
dot str. sune0;

pt hread_rnutex_init (&t exsum NULL);

pthread_attr_init(&ttr);
pthread_attr_setdetachstate(&attr, PTHREAD CREATE JO NABLE)

for(i=0; i<NUMIHRDS; i ++)
pt hread_create(&cal | Thd[i], &attr, dotprod, (void *)i);

pthread_attr_destroy(&attr);

for(i=0; i<NUMIHRDS; i ++)
pthread join( call Thd[i], (void **)&status);
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printf ("Sum= 9% \n", dotstr.sum;
delete [] &

delete [] b;

pt hr ead_rnut ex_dest r oy ( &mut exsum ;

pt hread_exit (NULL) ;

}

Variaveis Condicionais
Variaveis condicionais provéem outra forma de sincronizar threads.
Enquanto mutexes implementam sincronizagcao controlando as threads no
acesso aos dados, variaveis condicionais sincronizam as threads com
base nos valores atuais dos seus dados.

Uma variavel condicional € sempre utilizada em conjunto com um mutex.

As seguintes rotinas criam e destréem variaveis condicionais:

® ptread_cond_init (condition, attr)
® ptread_cond_destroy (condition)

® ptread_condattr_init (attr)

® ptread_condattr_destroy (attr)

Variaveis condicionais devem ser declaradas com o tipo:
pt hread cond _t

Existem duas formas de iniciar variaveis condicionais:

1. Estaticamente, quando ela é declarada:

pthread cond_t neuCond = PTHREAD COND | NI Tl ALI ZER;

2. Dinamicamente, atraveés da funcdo pthread_cond_init().

Waiting e Signaling em Variaveis Condicionais

As seguintes rotinas sao usadas com as variaveis condicionais para

bloquear e liberar threads:

® ptread_cond_walit (condition, mutex)
® ptread_cond_signal (condition)
® ptread_cond_broadcast (condition)
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A funcdo pthread_cond_wait() bloqueia a thread chamadora até que
uma condicdo seja sinalizada. Esta rotina deve ser chamada enquanto
um mutex esta bloqueado e ird automaticamente liberar o mutex
enquanto a thread aguarda.

ApoOs o sinal ser recebido e a thread voltar a executar, 0 mutex ira
automaticamente ser bloqueado para o uso da thread.

O programador é responsavel por liberar o mutex quando a thread
terminar de utiliza-lo.

A funcdo pthread_cond_signal() € usada para sinalizar as outras
threads que a variavel condicional estd no estado waiting. Esta rotina
deve ser chamada apés o mutex ser bloqueado, e deve destravar o
mutex para que a rotina pthread_cond_wait() complete sua
execucao.

A funcdo pthread_cond_broadcast() deve ser usada se mais de
uma thread estiver no estado de bloqueado.

O préximo exemplo demonstra o uso destas rotinas. A fung¢éo principal
cria trés threads. Duas threads modificam a variavel count. A terceira
thread espera até que a variavel count alcance o valor especificado.

Exemplo:
#i ncl ude <pt hread. h>
#i ncl ude <stdi o. h>
#1 ncl ude <stdlib. h>

#defi ne NUM THREADS 3
#defi ne TCOUNT 10
#define COUNT LIMT 12

I nt count = O;

i nt thread ids[3] = {0,1,2};
pt hread nmutex_t count _nutex;

pt hread_cond_t count threshol d _cv;

void *inc_count(void *idp)
L

int j,i;

doubl e resul t=0. 0;

int *ny_id = (int *)idp;

for (i=0; i<TCOUNT; i++) {
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}

pt hr ead_nut ex_| ock( &ount _mut ex) ;
count ++;
I f (count == COUNT_LIMT) {
pt hread_cond_si gnal (&count threshol d_cv);
printf("inc_count():thread %, count = %l Threshold
reached.\n", *ny_id, count);
}

printf("inc_count(): thread %, count = %l, unl ocking
mutex\'n", *ny_id, count);
pt hr ead_nut ex_unl ock( & ount _mut ex) ;

/* Realiza al gum processanento */
for (j=0; j<1000; | ++)
result = result + (double)random();

}
pt hread_exi t ( NULL) ;

voi d *wat ch_count (void *idp)

{

}

int *ny_id = (int *)idp;
printf("Starting watch _count(): thread %\ n", *ny_id);

pt hr ead_nut ex_| ock( &ount _mut ex) ;

if (count<COUNT_LIMT) {
pt hread _cond_wai t (&ount threshold cv, &count nutex);
printf("watch_count(): thread % Condition signal

received.\n", *ny_id);

}

pt hread_nut ex_unl ock( &ount _nut ex) ;

pt hread_exit (NULL) ;

int main ()

{

int i, rc;
pthread_t threads[3];
pthread_attr_t attr;

pt hread_nutex_init(&ount _mutex, NULL);
pt hread_cond_init (&count_threshold _cv, NULL);

pthread_attr_init(&ttr);

pthread_attr_setdetachstate(&attr, PTHREAD CREATE JO NABLE)

pt hread create(& hreads[0], &attr, inc_count,
(void *)& hread_ids[0]);

pt hread create(& hreads[1l], &attr, inc_count,
(void *)& hread_ids[1]);

pt hread _create( & hreads[2], &attr, watch_count,
(void *)& hread_ids[2]);
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for (i=0; i<NUM THREADS, i ++) {

pthread_join(threads[i], NULL);
}
printf ("Main(): Waited on %l threads. Done.\n",
NUM_THREADS) ;

pthread_attr_destroy(&attr);

pt hr ead_rut ex_destroy( &ount _nut ex) ;

pt hread_cond_dest roy(&count _t hreshol d_cv);
pt hread_exit ( NULL) ;

}
7 Estudo de Caso: Threads na Linguagem Builder C++

O Builder C++ prové a classe TThread e também um wizard que
acrescenta uma unit ao projeto corrente, com o codigo ja estruturado para
a implementacdo de uma nova thread.

Usando a classe TThread pode-se criar threads sem a necessidade do
uso direto da Win32 (funcdo CreateThread).

Cada objeto TThread (ou alguma classe derivada) corresponde a um
thread.

Todas as threads de um mesmo processo possuem acesso as mesmas
variaveis globais, aos mesmos objetos, e também ao mesmo cdodigo da
VCL (Visual Component Library)

N&o se usa a classe TThread diretamente, porque ela € uma classe
abstrata (uma classe com um método virtual abstrato).

Desta forma, € necessario criar classes derivadas usando os recursos da
classe base. A classe TThread possui um construtor com um Unico
parametro que permite escolher se o processo deve iniciar imediatamente
ou ficar suspenso até mais tarde:

__fastcall TThread(bool CreateSuspended);

Ha também alguns métodos publicos para sincronizacao entre threads:

void __fastcall Resume(void);
void __fastcall Suspend(void);
void __fastcall Terminate(void);
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int _ fastcall WaitFor(void);

As propriedades publicas incluem Priority, Suspended, e dois valores
de baixo nivel de somente-leitura: Handle e ThreadID.

A classe TThread também propicia uma interface protegida que inclui
dois métodos principais para as subclasses dos processos:

virtual void _ fastcall Execute(void) = O;

typedef void ___fastcall (__closure *TThreadMethod)(void);
void _ fastcall Synchronize(TThreadMethod &Method);

O meétodo Execute( ), declarado como um métdo virtual puro, precisa
ser redefinido em cada classe. Ele devera conter o cédigo principal da
thread.

O método Synchronize() é usado para evitar acesso simultdneo aos
componentes da VCL. Ele funciona como um monitor evitando que o
programador seja forcado a utilizar outros mecanismos de sincronizacao
como semaforos.

Exemplo:
Este exemplo usa o método Synchronize(). O programa usa um

processo para desenhar a superficie de um formulario.

A classe do processo, a TPainterThread, sobrescreve o método
Execute() e define um método particular chamado Paint (). O método
Paint () é usado para acessar os objetos da VCL, de modo que estes
sdo chamados somente de dentro do método Synchronize().

Como o método Paint() n&o pode ter parametros diretamente e deve
ser um argumento compativel com o método Synchronize( ). A classe
requer alguns dados privados. Eis a declaracao da classe:

class TPai nterThread : public TThread

L
private:
int X Y;
TCol or d;
pr ot ect ed:

void _ fastcall Execute();
void _ fastcall Paint();
public:
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__fastcall TPainterThread(TCol or O);
3

Foi acrescentado um construtor a classe para passar um valor inicial de
COr ao processo:

__fastcall TPainterThread:: TPai nter Thr ead( TCol or C)
TThread(true)

O construtor inicializa os dados privados e depois chama o construtor da
classe base, criando o processo em um estado suspenso.

O método Execute() do processo simplesmente examina cada linha da
tela, desenhando cada pixel com a cor fornecida:

void _ fastcall TPai nterThread:: Execute()
{
random ze();
do {
X = randon( 300);
Y = random (For ml- >Cl i ent Hei ght) ;
for (int i=0; i<10000; i++);
Synchroni ze (Paint);
} while (!Term nated);
}

O método Paint () desenha pixels no formulario:

void _ fastcall TPainterThread:: Paint()

{
}

For mL- >Canvas->Pi xel s[ X][Y] = d;

O formulério principal possui um vetor para guardar trés objetos thread:

private:
Tpai nter Thread *PT[ 3];

Séo criadas 3 threads, quando o formuléario € criado, cada uma colore os
pixels de uma cor diferente:
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=1

Dizparar

Técnicas de Sincronizacdo do Windows
As funcbes da APl do Windows oferecem muitas outras técnicas de
sincronizacéao (disponiveis nas plataformas Win32):

e Secodes Criticas: Sao parcelas do codigo fonte que ndo podem ser
executadas por dois processos ao mesmo tempo.

» Os mutexes: sao objetos globais que podem ser usados para
serializar 0 acesso a um recurso.

» Semaforos: sdo semelhantes aos mutexes, mas sdo contados. Um
mutex é semelhante a um semaforo com contagem maxima de 1.
Além disso, podem ser manipulados por threads de processos
distintos.

* Eventos: podem ser usados como um meio de sincronizar um
processo com 0s eventos do sistema, como nas operacbes com
arquivos do usuéario. Também podem ser usados para ativar varios
processos ao mesmo tempo.
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Exemplo:
Supondo que haja dois processo operando uma string, ambos usando
seu valor de algum modo e depois atualizando a string como resultado da
operacao.

Supondo, também, que o valor atual da string € compartilhado pelos dois
processos. No exemplo, a string contém inicialmente 20 caracteres A,
depois é atualizado para conter 20 caracteres B, e assim por diante.

Cada processo simplesmente calcula o valor seguinte da string e depois
0 envia para sua propria caixa de lista.

Eis a classe do processo e seu método Execute() em uma primeira
versao mais simples:

class TListThread : public TThread

L
private:
Ansi String Str;
pr ot ect ed:
void _ fastcall Execute();
void _ fastcall AddToList();
publ i c:
TLi st Box *LBox;
__fastcall TListThread(TLi stBox *LB);
1
void _ fastcall TListThread:: Execute()
{
for (int i=0; i<50; i++)
{
for (int j=1; j<20; j++)
for (int k=0; k<2600; k++)
i f (Letters[j] !'="'2Z")
Letters[j]++;
el se
Letters[j] = "A;
Str = Letters;
Synchroni ze( AddTolLi st ) ;
}
}

O método AddToList () simplesmente adiciona a Str a caixa de lista
conectada com 0 processo.
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O método Execute() é artificialmente longo, aumentando cada letra
2600 vezes em vez de uma: o efeito € 0 mesmo, mas assim ha mais
chances de ocorrer conflito entre dois processos, ou seja, condicao de
disputa.

/ Exemplo de Sincronizagao

| Iricia :
BEEEEEEEEEEEEEEEEBEE MMM R R RN R
CCCCCCCCCCCCCCOCCoCT Q00000000000000000YM
ooooooDDoooooooooDDD FPPPPPFPPPFPPFPPFFFZO
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE LoQoodooaooaooaaoaar
FFFFFFFFFFFFFFFFFFFF RRRRRRRRRRRRRRRRRRED
GEGEGEGELGLLEEEEELEGEGEGGG S555555555555555555CR
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHH TTITTTTTTTITTTITTITTITTIDS
(T JJJuduaouuouuuuUuuueT
AN AN A AR A AAAAAAANAAAAANANSE ]
FEEEEEEREREREEEERRRE. WA AR A A AR
LLLLLLLLELELLLLLLLLL S R R R S H
HHHHHHHHHHHHHHHHHHMH ST YT T
AN AN A AN AN 4
LLLLELL L LL L LaL L L L L L LY
HHMHMHMHMHMHMHMHNRNRRNRRRNRNRNSN BEEEEEEEEEBEEEEBEEELA
FPPPPPPFFPFFPFPFFFFUF CCCCCCCCCCCCCCCCCOME
FRRRRRRRRRRRRRRRRRWR pooooDDDDDDDDDDDDDMC
TTITTTTTTTITTITTITTITTNT EEEEEEEEEEEEEEEEEEOD
SAAAAAAAMAAANAAMNA A FFFFFFFFFFFFFFFFFFPE
R R O e GGELGGLLLLGLEGELLGGEEGEAF
E HHHHHHHHHHHHHHHHHH=G
BEEEEEEEEBEEBEEEEBEGE [T

Usando Secdes Criticas
Uma forma de sincronizar é utilizando secdes criticas. Para fazer isso
deve-se acrescentar a declaracdo de outra variavel global para a secdo
critica:

TRTLCriticalSection RCritica;

Essa variavel € inicializada quando o formulario € criado e é destruida ao
final, com duas chamadas da API:

void _ fastcall TFormil:: FornCreate(TOhj ect *Sender)

{
InitializeCritical Section(&RCritica);
}
void _ fastcall TFornmil:: FornmDestroy(TObj ect *Sender)
{

Del eteCritical Section(&RCritica);
}
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Pode-se, entdo, usar as secdes criticas para serializar partes especificas
do cddigo, como o cdodigo que atualiza cada letra da string. Eis como foi
atualizado o cédigo do método Execute():

void _ fastcall TListThread:: Execute()
{
for (int i=0; i<50; i++)
{
EnterCritical Section(RCritica);
for (int j=1; j<20; j++)
for (int k=0; k<2600; k++)
i f (Letters[j] '="'2Z")
Letters[j]++;
el se
Letters[j] = "A;
Str = Letters;
LeaveCritical Section(RCritica);
Synchr oni ze( AddTolLi st) ;

}
}

Usando Mutex

Pode-se escrever o mesmo cédigo, mas usando um mutex em vez de
uma secao critica. O efeito € o mesmo. As modificagdes no cbédigo sao
apresentadas abaixo:

Thandle *Semaforo;

void _ fastcall TForml:: FornCreat e( TObj ect *Sender)
{

}

void _ fastcall TFormil:: FornmDestroy(TObj ect *Sender)
{

}

void _ fastcall TListThread:: Execute()
{

Semaf oro = (Thandl e *) Creat eSermaf oro( NULL, 1, 1, NULL);

Cl oseHandl e( Mut ex) ;

for (int 1=0; i<50; i++)
{
Wai t For Si ngl eCbj ect (Mutex, | NFI NI TE);
for (int j=1; j<20; j++)
for (int k=0; k<2600; k++)
I f (Letters[j] !'="'2Z")
Letters[j]++;
el se
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Letters[j] = "A;
Str = Letters;
Rel easeMut ex( Mut ex) ;
Synchroni ze( AddTolLi st) ;
}
}

Usando Seméaforos
A seguir o mesmo caédigo utilizando seméaforos:

Thandle *Mutex;

void _ fastcall TForml:: FornCreate(TCObj ect *Sender)
{
Mut ex = (Thandl e *)CreateMitex(NULL, false, NULL);

}

void _ fastcall TFormil:: FornmDestroy(TCObj ect *Sender)

{
Cl oseHandl e( Mut ex) ;

}

void _ fastcall TListThread:: Execute()
{
for (int i=0; i<50; i++)
{
Wi t For Si ngl eCbj ect (Sermaf oro, | NFI NI TE);
for (int j=1; j<20; j++)
for (int k=0; k<2600; k++)
I f (Letters[j] !'="'2Z")
Letters[j]++;
el se
Letters[j] = "A;
Str = Letters;
Rel easeMut ex( Semaf oro, 1, NULL);
Synchroni ze( AddTolLi st) ;
}
}
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