Thread e concorrenza
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< Introdurre la nozione di thread - l'unita fonda-
mentale di utilizzo della CPY_ nei computer che
supportano il multithreading
o g v Tl e oo
< Descrivere i principali vantaggi e le problematiche

pit significative della progettazione di processi
multithread ~ “/:=®" «= o= P
< Discutere le API per le librerie di thread, con

particolare riferimento a Pthreads & ¢, =t géi"‘“
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< Presentare approcci al threading implicito

< Definire il supporto di Linux ai thread vses o= Syse?
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< Thread: motivazioni e definizione

< Programmazione multicore

< Modelli di programmazione multithread

< Librerie per i thread

< Threading implicito

< Problemi nella programmazione multithread
< Thread di Linux
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“ Motivazioni — 1

< La maggior parte delle applicazioni attuali sono multi-
thread

< I thread vengono eseguiti “all'interno” delle 3}|9pli(ca-
ZIONi Ure off0> e (Gl Weush 2 Codiude Troe et <oy
< La gestione dei processi puo divehtare molto onerosa,
sia dal punto di vista computazionale che per |'utilizzo
dirisorse . " oo, wour Ao Lo st gonie degh (10 22
- Creazione: aI ocazione dello spazjo degli indirizzi ¢ suc:,.
cessiva popolazione ., . 1. A CPo
= Context—switch: saIvataéafo e ripristiﬁg degli spazi di
indirizzamento (codice, dati, stack) di due processi
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Kessl gt lae =R
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% Con un appllca2|one che genera molti proce55| (es.:

tempo a svolgere opera2|on| mterne d| gestlone plut-
tosto che ad eseguire codice applicativo
< Inoltre, a volte, |'attivita richiesta ha vita relativamente
breve rispetto ai tempi di gestione
= Esempio: invio di una pagina html da parte di un server
Web = “operazione leggera”, per motivare un nuovo
processo

: _ (g 4.
< Infine, esistono awpf&azm@ﬁ%%ﬂhe presen.tandg un in-
trinseco grado di parallelismo, possono essere decom-
poste in attivita da eseguire concorrpnfemente sulla

base di un insieme di dati e risorse comuni v e

Mol Uogﬂbﬂ CQP {ov’ {wd me@-er:/v& e erec o0 &QT@W%,F;;:\‘
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< Esempio: Applicazioni in tempo reale per il controllo di

impianti fisici, in cui si individuano attivita quali...

= Controllo dei singoli dispositivi di I/O ?dicati a racco-
gliere i dati del processo fisico (sensori) @ o

= Invio di comandi verso |'impianto b rhres

= Le diverse attivita devono frequentemente accedere a
strutture dati comuni, che rappresentano lo stato com-
plessivo del sistema da controllare

< Infine...
- La programmazione multithread puo produrre codice piu
semplice e piu efficiente n Soyve fo

- L
- I kernel attuali sono normalmente multithread— Mf“} e

= Il multithreading si adatta pe(ggttanlqente alla progra%
mazione nei sistemi multicore - s*ae poar » Snumie

\
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> Definizione — 1

< Un thread (trama, filo) e 'unita base d'uso della CPU e
comprende un identificatore di thread (TID), un conta-
tore di programma, un insieme di registri ed uno stack

- Condivide con gli altri thread che appartengono allo

stesso processo |a_SﬁZIQDE_dﬁ|_CQdI£ﬂ,_|a_SﬂZJQDE_dQI_daII

(globali) e le altre risorse allocate al processo originale
(file aperti e segnali)

< Un processo tradizionale — heavyweight process — €
composto da un solo thread faeczscs Wssd
« Un processo e “pesante”, in riferimento al contesto
(spazio di indirizzamento, stato) che lo definisce

Thveoo\ avde (\,wag,am {Wﬂ» as-w SCVW—'ZfO‘IXJ
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0 Definizione — 2

< I thread sono detti anche “processi leggeri”, perché

hmmmmmmmmlu
indirizzi)
< Poiché i thread appartenenti ad uno stesso processo
ne condividono codice, dati e risorse... - rle spom
= Seunt d, la
modifica e-visibile-a-tutti-gli-altri-thread
Se un thread apre un file, allora anche gli altri thread
possono operare sul file
< /Un processo multithread e in grado di eseguire piu
compiti in modo concorrente

o%@.é(ﬁ (mc,orh Qpec V- Q/@uw ) Q\%o T\D (:/U:w F\OF)(COM
Cououcs l Corllendl’ dor”
| THVE PO launo vm L /’"“m\
ONTESTo et /‘Mﬁ"

4.8 Silberschatz, Galvin and Gagne




=

%7/ Processi a singolo thread e multithread

dos: glo
code data files code data files
X POEATY
registers stack registers ||| registers ||| registers
Yo U stack stack stack
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single-threaded process . " multithreaded process Chvasst
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< Browser web Swicn Y T sBpiusene der depsiel stf 0

= Un thread per la rappresentazione sullo schermo di

) Lo : B oOT PuT
mmagmmi:estow’mw whi@mf\, t Oonl i e *rm,;z (e qle

= Un thread per il reperimento deII’inforfr;g%Lione in rete
< Text editor
= Possibile avere un thread per ciascun documento aperto
(i thread sono tutti uguali ma lavorano su dati “locali”
diversi)
- Relativamente ad ognuno € anche possibile avere...
» Un thread per la visualizzazione dei dati su scherm

» Un thread_per la lettura dei dati immessi da tastiera

» Un thread per la correzione ortografica e grammaticale
» Un thread per il salvataggio periodico su memoria di massa
ook Conbime (02 oquee e, & Vigor i F
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w ai Esempi — 2

< Server per RPC
= Ogni invocazione di procedura remota viene delegata ad

un thread separato (diverse richieste gestibili in concor-

renza) |
< Server web «) Tued diovor govat n sakl

Un thread per il servizio di ciascuna richiesta da parte
dei client

(2) create new
(1) request thread to service

the request

Y

thread

Y

server

client

Thread
g
o
o
Lot
w

W@QQ

(3) resume listening
for additional
client requests
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< I kernel dei sistemi operativi attuall %no perlopiu

multithread
= Thread dedicati a servizi specifici
< Solaris Casllunn Vidhoudb cpfamml o Lo gorlesca.
= Thread specializzati nella gestione delle interruzioni
< Linux
F plega thread a I|veIIo kernel per Ia gestione dei

|
= Si puo utilizzare il comando “ps -e£f” per visualizzare i

thread a livello kernel
= Il thread kthreadd (con pid=2) funge da genitore di

tutti i thread a livello kernel
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“W Vantaggi - 1 oo T ol thoentip
* th (o poler €
< Tempo di risposta oo o 1ol W%%f‘”‘ a
R ;;UD Rendere multithread un‘applicazione interattiva permet-
i, <@ tead un programma di continuare la propria esecuzio-
ww ¢ ¢ ne, anche se una parte di esso e bloccata o sta ese-
peme " guendo un’operazione particolarmente lunga, riducendo
il tempo medio dirisposta’ e M Ileed Lplao Taus Wwﬂs
- Utile per le interfacce utente \““Mi‘f; @ile - “\@fm o
< Condivisione delle risorse robome da fustbios
- I-thread condividono la memoria e le risorse del pro-
cesso-cui-appartengono; |l vantagglo della condivisione
del codice e dei dati risiede nel fatto che un‘applicazione
pud consistere di molti thread relativi ad attivita diverse,
tutti nello stesso spazio di indirizzi (comunicazioni molto
piu rapide che con memoria condivisa o message

passing) Wille  Stoulin femogy: C lulo
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r 4l Vantaggi — 2

< Economia

= Assegnare memoria e risorse per la creazione di nuovi
processi € oneroso; poiché i thread condividono le
risorse del processo cui appartengono, € molto piu con-
veniente creare thread e gestirne i cambiamenti di
contesto (il. TCB dei thread non contiene informazioni
relative a codice e dati, qumdl alla gestione della me-
moria)© Ve B & fols U

» Esempio: in Solaris la creazione di un processo richiede
un tempo trenta volte maggiore della creazione di un
thread; il cambio di contesto e cinque volte piu lungo per |
processi rispetto ai thread

N
) \"R‘” \
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- I vantaggi della programmazione multithread aumen-
tano notevolmente nelle architetture multiprocessore,
dove i thread possono essere esequiti in parallelo; |'im-
piego della programmazione multithread in un sistema
con piu unita di elaborazione fa aumentare il grado di

arallelismo @ Coup
P $%A”M'
,@%ﬁ% Email '
ggﬂ @q MM Thread1- Thread2- Thread3- Browser
Monitors Monitors Performs | etc...
@o 73&/ Incoming Outgoing search

Q server server operations

[ poellb W90 %
A4

0 perating System

({){v\(.o’vam
[ CPU Core ]

JVZOWW

CPU Core \ W‘“



“*if"’ Programmazione multicore - 1

< Architetture multicore: diverse unita di_calcolo sullo
stesso-chip (A e o2 Lwll o Cacle comdiviss
= Ogni unita appare al SO come un processore separato
< Sui sistemi multicore i thread possono essere eseguiti
in parallelo, poiché il sistema pu0 assegnare thread
diversi a ciascuna unita di calcolo
< Distinzione fra parallelismo e concorrenza
- Un sistema e parallelo se pu0 eseguire simultanea-
nleLte_pLu;ask o se o sme i umiB & ctole . VSR 0 B
Un sistema concorrente, invece, supporta piu task,
consentendo a tutti di progredire neII esecuzmne zie
| al multiplexing della ¢ CPlFJ) (L?nlca) PR A

20 S\ Tchola

Ogiw bo(\_)q_ 2 /U::L,M\SV\O a >0 m ol (.'MSL; 4 v/ sta 40 So ”
e W o S hedilon ¥ Cove J’%ww
o (U diff-e le Schodilonn a
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“$7/  Concorrenza vs Parallelismo

< Esecuzione concorrente su un sistema single core

single core | T, T, T, T, | T4 T, T
Core Loiron'e Qo time

\ 4

% Parallelismo nei sistemi multicore Bw dua Cor

1% f\aJLOQQO/Qh&&Mo
core 1 T1 T3 T1 T3 T1
core 2 T2 T 4 T2 T 4 T2
time

Y
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“%7/  Programmazione multicore — 2

< Tipi di parallelismo

= Con il termine data parallelism ci si riferisce a scenari in
G e cui la stessa operazione viene eseguita contempora-
ToR & neamente (ovvero in parallelo) su sottoinsiemi dei dati;
?ﬁﬁ?wnelle operazioni in parallelo sui dati, infatti, I'insieme
(x fnolll Originale viene suddiviso in partizioni in modo che piu
thread (che compiono la stessa operazione) possano

agire simultaneamente su segmenti diversi
o Con il termine task parallelism ‘si indica una forma di
S Coce @UW parallelizzazione del codice tra piu processori in ambienti
vleod e di calcolo parallelo; il task parallelism si concentra cioe
Wﬁ@éulla distribuzione di thread diversi in esecuzione nei

g(.'uwa«'r

o3 gl diversi nodi di calcolo (che possono agire su dati comuni)
L)% Nella maggior parte dei casi, le applicazioni utilizzano
un ibrido delle due strategie

- /‘%.;w\"
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“$7/  Programmazione multicore — 3

Calcolo di max e min e della media
degli elementi di un vettore

Task Parallelism

Input Data

Q) -
Processing

Aggregation
Task

.

Statistiche

\

Result Data

0
Lo

o

4.19

Calcolo della somma degli
elementi di un vettore .

e &
b onci

Data Parallelism yue o

S
I I 1 | 2V A
| ' . ! I AVenst

b4y d

Task I Task || Task
1 1

Il

Aggregation
Task

.

Somma totale
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“%_""’ Programmazione multicore — 4

o dp O Obiettivi della programmazione nei sistemi multicore
0 4uers Separazione del task: esaminare le applicazioni per

ey o ¢ individuare aree separabili in task distinti che possano

UoupuTbrale  dou fChead SCera emine
” essere eseqguiti in parallelo (- Dok oSlo

= Bilanciamento: produrre task che eseguano compiti di
mole confrontabile (per carico computazionale)
Jy sddivist - Suddivisione dei dati: i dati a cui i task accedono, e che
WW‘T
manipolano, devono essere Suddlv()SI per essere utilizzati
R da unita di calcold distinte
- ~Dipendenze nei dati: verificare le dipendenze tra due o
¢ wlle de  pil task per-sincronizzarne |'esecuzione
s LY ‘WTest e debugging: garantire la correttezza malgrado la
y QQ Q o possibilita di flussi di esecuzione multipli e di eventuali

ko problemi di concorrenza neﬂacc%so ai gﬁtl |
posrs > |
[,5 USo f%%ﬂw;&@%ﬂm comallona 6P /B»’Wi,-:
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»*7  Programmazione multicore — 5
(Y“&RFL*H\DM'U% Hond weig.
< In corrispondenza con la proliferazione di programmi
multithread, le nuove architetture hardware forniscono
sempre maggior supporto al multithreading
< Progetti hardware recenti (/yperthreading) implemen-

tano unita di calcolo multithread in cui due o piu

thread hardware sono assegnati ad un singolo core
= Quando un processore accede alla memoria, infatti, una
quantita significativa di tempo (fino al 50%) trascorre in
attesa della disponibilita dei dati: stallo della memoria

< Dal punto di vista del SO, ogni thread hardware appa-
re come un processore logico in grado di eseguire un

hr ftwar - | ‘
U ()f\otoe/a:_?j,d iOM Seﬂﬁd&wﬁn& o < P (G A w'\wm@-ﬂ""“‘
¢ wonn vt Yoy | tacle Caos in RAY | el 2

Modhe we ote ¢ cn Pollo SO ek Pupoto Cote, Lo ,

Yhood & (o Jeloy (0 o Sheeodt A, e o\ HW
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“$7/  Programmazione multicore — 6

< Esempio: il microprocessore Oracle SPARC T4 (2011)
ha otto core, ciascuno dotato di otto thread hardware
= 64 unita di calcolo distinte che il SO deve gestire
4o Mgﬁ@v@wg GG mew Zapic
Bl o seyre KU M

Ciclo di computazione Accesso alla memoria

cc MC M C MC MI|..
Stallo della memoria

Thread;, | C| M C Ml Cl MI[CIM]|..
Thread, | C| M| Cl M[ C] M C| M |...

Sistema con multithreading hardware (relativo ad un core)

1\

S :f;; 1
/"Sw )
7

-2\.. ':“‘: 2

\f
g
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< Permette di determinare i potenziali guadagnl in termini di
prestazioni ottenuti dall’aggiunta di core, nel caso di appli-

*

cazioni che contengano sia componenti seriali (non paralle-
’ I|zzab|I|) Sia cor_np|>onent| parallele
< § porzione seriale 1 PR R

4

N core cﬂ\p\wﬂ?ﬂ M%W , Spggdup <

L oo 4. egotn\oe ',

L)

*

*

< Esempio: Se un’applicazione € al 75% parallela ed al 25%
seriale, passando da 1 a 2 core, si ottiene uno speedup pari
a 1.6; se i core sono 4, lo speedup ¢ invece di 2.28

In generale... per N—oo lo speedup tende a 1/ <> g [

= Se il 40% di un’applicazione e seriale il massimo aumento di
velocita & di 2.5 volte §ued op Lr-fello blla e Sonide, Ao fplionall

La porzione seriale di un‘applicazione ha un effetto domi-
nante sulle prestazioni ottenibili con I'aggiunta di nuovi core_.

/ :“‘w‘ B,
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& La legge di Amdahl — 2

10
9
8

Q?
3 6
o
Q0 5
ooy
3
2
1

Numero di Processori
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“$77  Supporto del SO ai thread — 1
g\,wa a {quQQ, (owal .
2 siuept Supporto user—level, tramite librerie di funzioni (API)

per gestire n thread in esecuzione s j\gm‘g@fﬁf.
’3ﬂpp0rto —level, tramite “un’astrazione di traccia

secuzione” (su un processore virtuale) ;¢ 2 .17, s

\Lowdl_ | igwe :
watwei o | Thread a livello utente
- Sono gestiti come uno strato separato sopra il nucleo

del sistema operativo ™" e Do A0

= Sono realizzati tramite librerie di funzioni per la creazio-
ne, lo scheduling e la gestione dei thread, senza alcun
intervento diretto del nucleo

- POSIX Pthreads & la libreria per la realizzazione di

- thread utente in sistemi UNIX-like

|« Windows threads per sistemi Windows e Java threads

er la JVM <\
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“$7"  Supporto del SO ai thread — 2

< Thread a livello kernel
= Sono gestiti direttamente d@l S% e_iclﬁpucleo Si eccupa di

- _creazione, scheduling, sincronizzazione e cancellazione
dei thread nel suo spazio di indirizzi -
= Supportati da tutti i sistemi operativi attuali
»  Windows
/W%vg_fom
» Linux
» Mac OS
» 10S
» Android
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*»\"’ Modelli di programmazione multithread

Comue 3 W et s Gt
@(Egbt;@t% 917733V =) WW <
>+ Modellg molti-a—yno (M:1) . .4 com p Letto e

< Modello uno-a-uno (1:1)eruws. conudim Uil € porollisnn
< Modello molti-a—molti (M: M)
W09 fgpme  rylouadals

user threads

S et
§$ g i

kernel threads

]/(_Q/U_,Q,Q %Qﬁlﬂ-&(ﬂ{ th
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v o Modello molti-a—uno — 1
B Jloonw  TTecke 3chadon® \ Dhasd

_ _ Lo el JM e Sl THuosd
< Molti_thread a livello utente vanno a corrispondere ad
; : o Lrwgles Nowde <o cnslo 0p
un unico thr‘ead a ivello kernel = ™" o S e
= Il kernel “vede"” una sola traccia di esecuzione v=vy aveuE
< In altre parole: i thread sono implementati a livello di
applicazione, il loro scheduler non fa parte del SO, che

continua ad avere solo la visibilita del processo

user threads
user
space

g kernel
space
kernel threads

AT}

ol
=
(
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r 4l Modello molti-a—uno — 2

< Vantaggi
= Gestione efficiente dei thread nello spazio utente
(scheduling poco oneroso)“—‘@@wg‘“ i hdade
= Non_richiede un kernel multithread per poter essere

. N G, UL
implementato  Werel uede =, gib‘;%o ur (05

o Svanfcaggi Toyo 4 USPSTA (EpTD Ao Qoo |
- Lintero processo rimane bloccato se un thread invoca
una chiamata di sistema di tipo bloccante
= I thread sono legati allo stesso processo a livello kernel

€ NoN possono essere eseguiti su processori fisici distinti
< Attualmente, pochi SO implementano questo modello;

SONno esempi storici: Vqp & oo Bleed

= GNU Portable Threads (2006)

= Solaris Green Threads (2010) ‘ <
Cole, o v (oo AN

e e

o S
[ BS

il <A

s R e fd
e
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r.d Modello uno—a-uno -1
1 Wthwed & W0 Ze ofC oo o0k (oo
BT L e P O
< Ciascun thread a livello utente corrisponde ad un

thread a livello kernel

= Il kernel “vede” una traccia di esecuzione distinta per
ogni thread

« I thread vengono gestiti dallo scheduler del kernel
(come se fossero processi; si dicono thread nativi)

user threads SM&‘@ @E’%
user 6{9@ SJ _
e space
A
| | | |
g ; ; ; kernel
space

kernel threads
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2 Modello uno—-a-uno — 2

< Vantaggi
= Scheduling molto efficiente o W b em L 1/0
= Se un thread effettua una chlamata bloccante, gli altri

thread possona_proseguire nella loro esecuzione
= I thread Poossono essere eseguiti su processori fisici
£

distinti AeLLeL SO Soldm Sterm Yo
< Svantaggi
= Possibile inefficienza per il carico di lavoro dovuto alla

crea2|one di molti thread 3 livello kernel (I|m|t| |mpost| a

o%Lo ®V
= Richiede un kernel multltﬁread ng poter essere imple-

mentato Lo o fhuesd Mechivi

< Esempi
=  Windows 95/98/NT/2000/XP/Vista e versioni attuali
= Linux, Solaris (versione 9 e successive)

_f/‘;,w\‘

o “;:':
{ :‘.% ‘:, B,
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w & Modello molti-a—molti — 1

< Si mettono in corrispondenza piu thread a livello uten-
te con un numero minore o uguale di thread a livello
= In altre parole, il sistema dispone di un pool di thread —

worker — ognuno dei quali viene assegnato di volta in
volta ad un thread utente

("¢ Sledlol. o £yalle_itoue

. user threads
D Sikodtot (] e
' space
(R Ye,%g.ﬁﬂﬂ A e %
SO0 S sTaomen
; ; ; kernel
space
kernel threads s
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r. i Modello molti-a—molti — 2

< Vantaggi
- Possibilita di creare tanti thread a livello kernel quanti
sono necessari per la particolare applicazione (e sulla

particolare architettura), eseguibili-in parallelo-su archi-
tetture multiprocessore
= Se un thread invoca una chiamata di sistema bloccante,
il kernel puo fare eseguire un altro thread
< Svantaggqi
- Difficolta nel definire la dimensione del pool di worker e
le modalita di cooperazione tra i due scheduler
< Esempi:
= Windows con il ThreadFiber package
= Solaris (versioni precedenti alla 9)
= True4 UNIX ‘@36«9 SATO

e e

o S
[ BS

il <A
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v o Modello a due livelli

< Simile al modello M:M, offre pero la possibilita di
vincolare un thread utente ad un thread del kernel
< Esempi:
= JRIX
= HP-UX
= Solaris (versioni precedenti alla 8)
= Tru64 UNIX

user threads

S8 S S S e
e
B e

kernel threads
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7 Librerie dei thread — 1
g ledl LZere  Yhweod
< Forniscono al programmatore una API per la creazione
e la gestione dei thread RLe. foproing \nlepa
< Librerie a livello utente

= Codice e strutture dati nello spazio utente
= Invocare una funzione di libreria si traduce in una

chiamata locale a funzione, non in una system call
< Librerie a livello kernel
= Codice e strutture dati nello spazio del kernel
= Invocare una funzione della API provoca, generalmente,

una chiamata di sistema /. Ahowds J)- 1 st =5 S9Scal)
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v’ Librerie dei thread — 2

o:o%gf;(\Pthreads p %ﬁ‘cﬂ» @m?»«rﬂawﬁm 5%‘9*‘0@&

= Puo0 presentarsi sia come libreria a livello utente sia a

livello kernel
<+ Win64
= Libreria di thread a livello kernel per sistemi Windows
% Java e

= API gestibile direttamente dai programmi Java
- La API di Java per i thread e solitamente implementata
per mezzo della libreria dei thread del sistema che
ospita la JVM oo % rifovsondo o' HW faResbl
0. 2 ¢ Db PWDWS, Saneqme gl LW
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o Librerie dei thread — 3

< Nel threading di POSIX e di Windows tutti i dati
dichiarati a livello globale, ovvero al di fuori da ogni
funzione, sono condivisi fra tutti i thread appartenent
gM&Io stesso process Dito goldlo ¢ BB Co cle ¢ QUL
o con ¢ Wj{ fot A TOLL e a@bve@f”%”“‘
| dat| locali di una funzione sono, normalmente,
memorizzati nello stack  Jlyuons  (Lelol 1ov s <
e Cl oCl(r0 Yo

< Ogni thread ha un proprio stack
= ogni thread ha la propria copia di dati local

Thood  Lock SToMPEE | venolils che waf
E C Souo Vowsbh STATLC
P
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r.d Strategie di threading

< Threading ASINCIONO : sl con secomnasn 1 e

- |1l genitore crea un figlio e quindi riprende la propria esecu-
>owiee v |zione in concorrenza ¢ MR TR R0 e e Lhop
rél%m wes® | Ogni thread viene eseguito(imﬁ% modo in@ipendente rispetto agli
Lopv cavendl altri ed il thread genitore non ha bisogno di sapere quando
 opm e e [ terminano i figli - >« e e e R0 St e g
ANPWE ND, \-D . e . . . Pe b AL_{
Scarsa condivisione dei dati fra i thread == tog = “= /2P0 /=04
. . e fO U Lev o :
- Esempio: server web, interfacce utente responsive "

< Threading sincrono
- Il genitore crea uno o piu figli e attende che tutti terminino
prima di riprendere |'esecuzione = fork—join re  owcemerer
- thread figli si eseguono in concorrenza. ... .. b re. =
= Quando un thread ha terminato il proprio compito, termina e
si unisce al genitore - et wfe o perlne e A ton oo

= _Significativa condivisione dei dati fra i thread

< Il genitore pud combinare i risultati calcolati dai figli
Sovlbra e combiroie ¢ Aol andRii sl (pEC

4.38 Silberschatz, Galvin and Gagne




{
_ nrs-vn,._i

0 Pthreads

% E lo standard POSIX (IEEE 1003.1c) che definisce la
API per la creazione e la sincronizzazione Sdel thread

(definizione — nogglzzzazza@> Hocte Lo

< Viceversa, € la API che specifica il comportamento
della libreria dei thread, la cui implementazione
dipende dal particolare sistema operativo (puo essere
a livello utente o a livello kernel)

< Comune nei SO UNIX-like (Solaris, Linux, Mac OS)

< Esempio: threading sincrono per il calcolo della somma
dei primi N interi >

s ket

pgron < puogasen < o A

“ﬁ‘_
o o
A%
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» Esempio con Pthreads —

/* Programma per il calcolo della somma dei primi N interi */

#include <pthread.h> /* include per la libreria Pthreads */

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

int sum; /* variabile globale (condtgfsa) */;idio Cod vid Aulf%ooQQa

void *somma ar aram fun21o del nuovo thread */

void rsomua (shar tpazan); /fun

. t . . t , h * . N -

int main(in argcc{%mgr a;gg[]! | o o Do cnsnCee BN
o dav Aol || {
Sha K pthread t tld.? /* 1dent1f1catoreVdel thread */

N S NuiBas o2 cLe ba
$o r¢ 4t; pthread attr t attr; /* attributi del thread */ o AW L
S‘[’qd(— ,&}45 ] |
Ss degl if (argc != 2) { Dimensione della pila,
ol M EIA fprintf (stderr, “Occorreva inserire N!”); informazioni per lo

. . dlers (MSenng UM AW LOME
- exit(1l); } don Betwas o Lomowele schedg\_lng, tc.
cople 5 £ (atoi (argv[1l]) < 0) { ol
fprintf (stderr, “%d deve essere >=0\n", at01(@£ggllllb;fwm o
exit(1l); }

wkio bl o pthread attr init(&attr); /* reperlsce attributi predefiniti */
oL - L otk pthread create(&tid, &attr, sgmma argv[l]), /* crea il thread */

ok s

/* il padre attende la terminazione del nuovo thread */
pthread join(tid, NULL); v Cm®Ce gt aDlneverso
printf (“somma = %$d\n”, sum);

ex1t§§%¥

g\o- .

: N4 n ’ rr@,UJ‘/\QJLQ‘j/O Aﬂt Nuo (/22 W I (,{“0,:7\ gS\ é—g\le/Q
] i i 3




wwl;% s fomo Jolte mo()ﬂp%gww e Wue {/éf—w% CouQ  Confo

P ) Tdnvast
o Esempio con Pthreads — 2
Yodloe o or sello gl

/* Il nuovo thread assume il controllo da questa funzione */
void *somma (char *param) ;

{
int i, upper=atoi (param);
sum = 0;

for (i=1, i<=upper; i++)
sum += i;

pthread exit(0);
}

G b (u.u/ Q\%)m ij f‘.ﬂ Qe:uv\ é{/"/u‘u/ 9“%
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Join in Pthreads

D Whaodlr>
#define NUM THREADS 10 (””memm.

/* an array of threads to be joined upon */
pthread_t workers[NUM_THREADS] ;

for (int i = 0; i < NUM_THREADS; i++)
pthread_join(workers[i], NULL);
N R R

lolwore £ erevntec

‘\'\‘\'\‘.
A=, :‘\
' <

A g
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2 Threading implicito
U onac oug 1) 59&"*&:
< Le applicazioni multithread sono piu difficili da pro-
grammare ed aumentano in complessita al crescere
del numero dei thread Vet & f%gwwc’%@wx
< Trasferimento della creazione e della gestione del
threading dagli sviluppatori di applicazioni ai compi-
latori ed alle librerie di runtime
=> Threading implicito
Gruppi di thread (Thread pool — Windows, Java)
OpenMP C Cat . o oed’ fedlin L coyilellona ofpincde © £

Grand Central Dlspatch (Mac OS e i0S), Java Fork—Jom Lt
Intel Threading Building Blocks o~

N
o S
5 ";V S
4l APK

4.43 Silberschatz, Galvin and Gagne




r.d Gruppi di thread - 1
Dov Cove. Tred 00 0= Wl 500100
e s¢ wowo '™ bore e vilielo K
< Un numero illimitato di thread presenti nel sistema
potrebbe esaurirne le risorse pee cresl erEE B
=» Creare un certo numero di thread (worker) alla crea-
zione del processo ed organizzarli in un gruppo in cui
attendano il lavoro che verra loro successivamente

richiesto
sdlo o o dans 19 Sonn ollewsels
R fdoood Hefrile & fuion, fou far. Lo (et | ol 0l

| SQ— Z K‘D G\. o I‘Ns“ﬂ-’ ! Acceptor Connection F’mﬁ.;?:ig mfﬁ@ )
Lou (‘Q“APT‘Q*Y\-’J (e Threads Queue Threads
Cuoants, do-s Fecuess— GGO6 =t | ||| | ] | F=195599
gg@b ol . Thread Pool
M QQ Q,Q 0x ...'(\,Q_ CQ Qﬁdo%f
Nwaro Tiamfo vrg o

a0
’S‘iﬂ \\\;
“ APK "
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r. ol Gruppi di thread - 2

+ Vantaggi >~ 0’;‘:‘;’%"&4‘@ e
= Di solito il servizio di una richiesta tramite un thread
esistente e piu rapido, poiché elimina |'attesa della
creazione di un nuovo thread
- Si limita il numero di thread relativi a ciascun processo
alla dimensione prestabilita (rilevante per sistemi che
non possono sostenere un numero elevato di thread
concorrenti) Do & 0peoe SI0ve dol (aub & caunioe
= Separare il task da eseguire dal meccanismo di
creazione dello stesso permette strategie diverse di
elaborazione =< = gotink
» Esempio: i task possono essere schedulati per essere
eseguiti periodicamente o dopo un dato intervallo di
tempo (W Tauo fon fruetrseo
< La API per i thread di Windows supporta i thread pool _
550

W

G
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< OpenMP e un insieme di direttive del compilatore ed
una API per programmi scritti in C, C++ e FORTRAN

< Fornisce supporto per la programmazione parallela in
ambienti a memoria condivisa

< Identifica le regioni parallele, cioe i blocchi di codice

eseguibili in parallelo Soppors o 0Q Coqildne e

Ut Vegloe Codlce &2 Tt

< Esempio , 3
#pragma omp parallel o Pu;pﬁﬁZiﬁ;
crea tanti thread quanti sono i corey nl%”ﬂgem ol

#pragma omp parallel for

for (1i=0;i<N;i++) { Yo (\M@QMW WM
clil=a[il+b[i]; } e

divide il compito di esecuzione del ciclo for fra

diversi thread (tanti quanti sono i core
S o fam Vi 3@%&&; Eb\”ﬁw% TN Wnb?gg& J”‘}ww
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r & OpenMP - 2

< Esempio: si producono tante stampe quanti sono i core

#include <omp.h>
#include <stdio.h>

int main(int argc, char *argv([])

{

/* sequential code */

#pragma omp parallel — W= €TWW94:S*bpr&

{

printf ("I am a parallel region.");

} Yﬁ@%‘ﬁhwui;j?ﬂg;“n
/* sequential code */

return O;

}
< OpenMP permette inoltre di impostare manualmente il
numero di thread ed il livello di condivisione dei dati fra i ,.

0 codce.
thread Dpus &\@W\Q Gusta e
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v Threading
(ore &) Fepoloo (hocam A (o [Cheed o releipa
< Semantica delle chiamate di sistema fork() ed?
exec () cona Srcvesly Ao TUrtod (0ove foppolr o fA oyrtc

< Gestione dei segnali (sincroni vs asincroni)

< Cancellazione dei thread (asincrona vs differita)
_ o _ (or ordrote [ a g/@p‘ae | et PWElLe
< Dati specifici dei thread Lo, oo Cone { ltbtisd condsv o ol
< Attivazione dello scheduler
L oo o flolT( et [

* Qoo (0 Llnor
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9%/ Semantica di fork () ed exec () ¥

AT S Gra o o tzo o et - \ Jowe

< In un programmg multltfwread [w mhca della system
call fork () cambia:

s« theed = Se un thread in un programma invoca la £ork (), il nuo-

dopp o fo (M/o processo potrebbe, in generale, contenere un dupli-
«wrie,  cato di tutti i thread oppure del solo thread invocante

= La scelta fra le due opzioni dipende dalla immediatezza o

meno della successiva chiamata ad exec() — la cui

modalita di funzionamento non cambia
» Se la chiamata di exec () avviene immediatamente dopo la

Auwéw‘i"w chiamata alla fork (), la—duplicazione dei thread non¢
et necessaria, poiché il programma specificato nei parametri
8 rﬁwm\ della exec () sostituira in foto il processo = si duplica il solo

thread chiamante <&f—
» Altrimenti, tutti i thread devono essere duplicati ¢—

= Alcune release di UNIX rendono disponibili entrambe le
implementazioni della fork () A
SUGQ%) e Howo i&(\,&w Vbaﬂﬁo/lpm\.o o (ho et /‘%':“ﬁl
S0, doe Qe Slopo  cose- WUy gtrepelo o (€ v @518 & chatz, Galvin and Gagne
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> Gestione dei segnali — 1 « istonsonw

< Nei sistemi UNIX si usano_segnali per comunicare ai
processi il verificarsi di determinati eventi St o
< I segnali vengono elaborati da un gestore dei segnali 3-2-
= All'occorrenza di un particolare evento, si genera un
segnale
= S'invia-il segnale ad un processo
= Una volta ricevuto, il segnale deve essere gestito da un

_gestore, che puo essere:
» predefinito (gestito dal SO)

, definito dall'utente < /ffuile o vegme loredet
< I segnali possono essere...
(= sincroni, se vengono inviati allo stesso processo che ha

eseguito l'operazione causa del segnale (es.: divisione
per Q) 97 © vt Sepuate

(=) asincroni, se causati da eventi esterni al processo in

esecuzione (es.: scadenza di un timer o ’/\C) ,,/,3%

(OMT(\AS"Q T avece 5°>(WL{ Com P‘?l ”?ku"”( Cadlk « C, ocee colo puo com
(.QD Y\ [UﬂAbl-’O [ oo 4.50 S—Q‘(QH-OL QQQW(O o (Mmﬁllberschatz Galvin and Gagne
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20 Gestione dei segnali — 2
=7 (Mo }@g,b-“lz@ -3 = Coulak - <
< Nei sistemi UNIX-like, la funzione standard per l'invio
di un segnale €'kill (pid t pid,int signal)
R Per_egméegnal%lst&wq_g%tgt@ptedefmlt@_del
segnale, clg il kernel esegue in corrispondenza del
particolare evento I e et A

= Il gestore definito dall’'utente, se presente, si sostituisce

al gestore standard
= Nei processi a singolo thread, i segnali vengono inviati

al processo
< Cosa accade nel caso di processi multithread?
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Gestione dei segnali — 3

2 t Itithread ¢ sibil St s Wlooaol Trum o
0 Nel Clshem| mU|\.! --re (S 1T e pos !u! ?,; FOoto {«M;LQ.Q)- vee'do up
= inviare il segnale al thread cui il seqﬁ le si riferisce™

Ly alle
(can &

0. Crve-C Ve

@f“*“ff‘““k Emre un thread wcﬁmm ricevere tutti i segnall

Qe Jowe

el owerrie e

EZNAVEONN

iretti al processo
» I segnali sincroni devono essere recapitati al thread che

ha nanaratn |'avantn ~2aa
11 3\.—' [\ IR T LlGVAR BGL' AW L |6V B ULV |

Isa

» Alcuni segnali asincroni (per esempio |
nazione di un processo, AC) devono e
thread

= Possibilita di specificare, per ciascun thread, quali segnali
accettare e quali bloccare (pthread kill())

= Tuttavia, poiché i segnali vanno gestiti una sola volta, il
segnale € recapitato al primo thread che non lo blocca N

.“I
\}

i /‘%‘H

N
) \"R‘M \
4l APK

il segnale di termi-
ssere inviati a tutti i

-l Wi
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“ Cancellazione di thread s «x resne 402

LA W EOT |

% E l'operazione che permette di terminare un thread
prima che completi il suo compito
= Esempio: pressione del pulsante di terminazione di un
programma di consultazione del Web per interrompere il
caricamento di una pagina
< Il thread da cancellare viene definito thread bersaglio -
< La cancellazione di un thread bersaglio puo avvenire...
= ..in modalita asincrona: terminazione immediata del
thread bersaglio \/ sifluen. (n 6o g [hota  Lax colfls
» Problemi se si cancella un thread mentre sta aggiornando

STAR0ALD ., dati che condivide con altri thread
- 3 _in modalita differita: il thread-bersaglio puo periodica-
mente controllare se deve terminare, in modo da riu-

scirvi al momento opportuno (%ﬁce/éation point, in
Am Lt

Pthreads) tolelle i T Lew

Dol M ge el Vitne cornteQollo ’o:yugﬁ/»J )

|

\
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“»”" Cancellazione di thread in Pthread — 1

< Codice Pthread per creare e cancellare un thread
pthread_t tid;

/+ create the thread */
pthread create(&tid, 0, worker, NULL) ;

/+* cancel the thread =/ . N
pthread._cancel (tid); & (o~ ¢ o ho vougn joT 28
< La chiamata della pthread cancel () comporta solo

una richiesta di cancellazione del thread bersaglio:
I'effettiva cancellazione dipende dallo stato del thread

Mode State Type
Off Disabled P
Deferred Enabled (Deferred -~ <
Asynchronous Enabled Asynchronous \
Uk Gl Thead et covcolldls Oy e won b ol 4 -
g Aodlt Camslyise A 183
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“%7/ Cancellazione di thread in Pthread — 2

< In caso di cancellazione disabilitata, |'operazione rima-

zlone
< Per ogni thread, lo stato di default e “differita”
= La cancellazione avviene solo al momento in cui |l

thread raggiunge un punto di cancellazione
» Il punto di cancellazione viene creato con una invocazione
alla funzione pthread testcancel ()
» Si richiama quindi il cleanup handler, che permette di
rilasciare tutte le risorse del thread

< Nei sistemi Linux, la cancellazione dei thread e gestita
tramite segnali

A

SNt ol
‘J /S\l\% 0 ") |
i g ‘-‘;;':;
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v &l Dati specifici dei thread
L Lot ol Thwued, oospbow o Do 962
< Il Thread Local Storage (TLS) permette a ciascun

;g"g:g‘ thread di possedere una propria copia dei dati (nhon
rinacel  NECessariamente tutti i dati del processo di origine)
e 0: = Esempio: In un sistema per transazioni, si puo svolgere
@{w g
WEPEE ciascuna transazione tramite un thread dlstlnto ed un
. W <0~ identificatore unico per ogni transazione* ’
40+, | o stesso TID puo essere considerato un dato TLS
et Utili quando non si ha controllo sul processo di crea-
zione dei thread (per esempio, nel caso dei gruppi di
thread)
< Diversamente dalle variabili locali (che sono visibili
solo durante una singola chiamata di funzione), i dati
TLS sono visibili attraverso tutte le chiamate
< Simili ai dati dichiarati static in C o
- I dati TLS sono pero unici per ogni thread =

T, %
<A
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2 Attivazione dello scheduler — 1
ool Stotl > T Lol
< Sia il modello M:M che il modello a due livelli richiedono
che sia mantenuta una comunicazione costante per
garantire un numero sufficiente di thread del kernel

allocati ad una particolare applicazione, **°  “ "= =

= Si alloca una struttura dati intermedia nota come processo
leggero o LWP (LightWeight Process)(t=«r Viiweg

- Per la libreria dei thread a livello utente, LWP €& un
processore virtuale a cui l'applicazione puo richiedere lo
scheduling di un thread a livello utente

= Corrispondenza fra LWP e thread a livello kernel: quanti
LWP dovranno essere creati per una data applicazione?

« I kernel thread vanno in esecuzione sui processori fisici
» Se un thread del kernel si blocca, l'effetto si propaga
attraverso I'LWP fino al thread al livello utente ad esso
associato | o AN
WSO o &6('3@;@ 4 gagj& ‘Aff U o {‘-wuw% (it — # hoecd = m/’“/‘%,;wwx
&"%@DM C,QQ ﬂO‘S&O W &'4%&&% 76(3(3 Silberschatz, Galvin and Gagr;; |
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o Attivazione Qd:éaﬁoﬁs?cﬁeduler — 2

R LWP, foctte (5 VILET,
+ Lattivazione dello schedulgr mefte a " o s, o

disposizione la procedura di wpca/l - T waval | Vit amomo <Ok

un meccanismo di comunicazione dal
i i i . i user thread
kernel alla libreria di gestione dei
thread ‘
= Si informa |'applicazione che un suo
thread sta per bloccarsi LWP | < lightweight process

= Si assegna all'applicazione un nuovo ‘
processore virtuale su cui gestire il
segnale (salvataggio del contesto del
thread bloccante) e scheduling di un

s nuovo thread y I & & aleonga U
< Tale comunicazione garantisce all'ap- o Thoosd B por

plicazione la capacita di mantenere Ol
attivi un numero opportuno di thread

I i R G

. \ < b Olocesra ©
@(y\‘Q-UU»L QUQHJ‘—” LW F\MWW’Q 4!’:? W\%;ﬂéeim Un gQLmschatz, Galvin and Gagne
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2 ~Thread in Linux — 1 (pyepeve Luwx

< Linux li definisce task (come i processi) o= v= Jeok @uctese

* La creazione dei task avviene con la chiamata della
system call clone ()Y o@ (i o0

< All'invocazione, clone () riceve come parametro un

insieme di indicatori (flag), che definiscono quante e

quali risorse del task genitore saranno condivise dal

\ a; CCU‘ M, . . . .
= clone() pfflgb permettere al task figlio la condivi-

sione totale dello spazio degli indirizzi e delle risor-
se del task padre: si crea un thread

flag meaning
: . . . . = 7?&&, NaaSd
Sﬂﬂ %ﬂm ‘;L CLONE FS=4| File-system information is sharedtm(‘:u:’fk o con (09
f %g ' v l . el G2
. 1o  CLONE_VM The same memory space is shared. tow e et Ye
Ro Ledle WM MI — ) 02 o (PSP
toudnda S - CLONE SIGHAND Signal handlers are shared. SN
w el — A
Se tiow Coudh ol CLONE FILES The set of open files is shared. /‘3’ %
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r . Thread in Linux — 2

< Se nessun flag e impostato al momento dell'invocazione
di eclone (), non si ha alcuna condivisione: si ottiene

una situazione analoga all'invocazione di una fork ()
< Condivisione ad intensita variabile possibile perché:

= Ogni task e rappresentato da una struttura dati nel kernel
(TCB, struct task_struct, che punta alle strutture
dati del processo, che siano esse uniche o condivise)

= | La struttura non contiene dati, ma puntatori alle strutture
contenenti dati

= La_chiamata a fork () duplica tutte le strutture dati del
task genitore

= Con clone () il nuovo task non riceve una copia di tutte
le strutture dati, ma solo alcuni puntatori a tali strutture
(quelle del padre), in base ai parametri di chiamata di

clone() A
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