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Prova de Programacao: Threads e mecanismos de sincronizacao POSIX 11 de Maio de 2011

Duracao: 120 + 30 minutos
Consulta: documentagao instalada no computador

1 Preparacao

Antes de avancar faca a descompactagao do arquivo fornecido. Esta ac¢do devera criar um directério de nome
Pp o qual contém, entre outros ficheiros, alguns ficheiros com o esqueleto das solug¢des a desenvolver. Desen-
volva a sua solugdo no directdrio pp assim criado.

2 Problema

Pretende-se que desenvolva em C e para o sistema Unix um programa multithreaded que use 2 threads para
inicializar um vector de inteiros partilhado.

O programa devera tomar como argumentos 2 inteiros, que especificam o n° de milhares elementos que cada
thread devera inicializar, sendo a sua soma o tamanho do vector a inicializar. Para inicializar um elemento do
vector, um thread devera atribuir-lhe o seu n° identificagdo (0 ou 1). Por ex., quando invocado como se segue:

./pp 6000 4000

o programa deverd criar 2 threads, o primeiro dos quais deverd inicializar 6000 milhares de elementos com o
valor 0 e o segundo 4000 milhares de elementos com o valor 1.

A inicializac¢do deverd ser feita por forma a permitir a maxima concorréncia no acesso ao vector partilhado:
uma variavel, também partilhada, actuando como indice, devera percorrer o vector e os threads irdo competir
por inicializar o elemento por ela apontado numa dada altura.

Para evidenciar a informacgao partilhada pelos threads em competicdo, ela serd colocada numa estrutura de
dados do seguinte tipo:

typedef struct {
int warray; /x pointer to the array to be initialized =/
int len; /* length of "array" x/
int next; /* index of the next element of "array" to be initialized */
int cnt[2]; /* array that keeps track of number of elements
* each thread has initialized so far =*/
pthread_mutex_t lock; /+ mutex for concurrency control =*/
} vector_t;

O programa devera ser desenvolvido em multiplos passos, cada um dos quais corresponde a uma alinea que
serd avaliada. Assim, na realidade, deverd escrever e entregar multiplos programas, um por alinea, devendo o
cddigo fonte de cada um estar num ficheiro de nome pp<alinea>.c, onde <alinea> € a letra da alinea
correspondente.

Os esqueletos basicos dos cédigos-fonte de cada alinea jé estdo preparados e estdo disponiveis em ppa.c, ppb.c,



Um conjunto de rotinas de apoio e, especialmente, de verificagdo da correc¢ao do s programas que desenvolver,
esta contido no ficheiro util.c. Devera incluir sempre este ficheiro no comando de compilagcdo do seu cédigo
como ilustrado a seguir para gerar o executavel correspondente ao programa pedido na alinea b:

cc -Wall -D_REENTRANT ppb.c util.c —-lpthread -o ppb

Nota Em principio, ndo deverd precisar de estudar o cddigo contido em util.c. A informacao relativa as inter-
faces € fornecida em util.h. Assim, se sentir necessidade de o fazer, por favor peca-nos esclarecimentos.

a) (10%) Escreva um programa que processe os argumentos da linha de comando, inicialize a estrutura de tipo
vector_t ausar e, finalmente, mostre o estado do vector partilhado por via da invocacdo da funcio
print_vector () (incluidaem util.c).

b) (10% ) Desenvolva um novo programa que além de fazer o que é pedido em a) devera criar os 2 threads de
inicializacdo. Cada um destes threads devera invocar a fungcdo print f () do seguinte modo:

printf ("Thread %d running\n", pthread_self());
O thread principal deverd esperar que cada um dos threads de inicializag@o termine, apds o que deverd imprimir:
printf ("Main thread exiting\n");

Nota: Nesta alinea ndo precisa de passar qualquer argumento aos threads de inicializagao.

¢) (15%) Desenvolva um novo programa que além de fazer o que é pedido nas alineas anteriores devera fazer
com que cada um dos threads de inicializa¢@o invoque a fun¢do print £ () do seguinte modo:

printf ("Thread %d: cnt = %d, vp = %$p\n", X, Y, 2);

onde X representa o identificador do thread (ou 0 ou 1), Y representa o n° de elementos que o thread devera
inicializar, e Z o endere¢o da estrutura de dados do tipo vector_t partilhada pelos threads de inicializacdo.
Antes de terminar cada thread devera ainda invocar a fun¢do print_vector () jé referida.

Nota: Cada thread devera invocar esta instru¢do com um valor X diferente.

d) (15%) Desenvolva um novo programa que, para além de fazer o que € pedido nas alineas anteriores, faca
com que os 2 threads de inicializac¢do inicializem mesmo o vector partilhado, mas sem tentarem evitar erros
de competicdo (race conditions). A impressao da informacdo ja pedida na alinea anterior ird permitir ver o
trabalho que foi efectuado.

Nota: aqui ja deve ser possivel observar que ha erros de competi¢cdo, mesmo para um vector partilhado com
um n° de elementos relativamente pequeno! E dbvio, pois ndo houve esfor¢o de sincronizagdo no acesso ao
vector!

e) (10%) Desenvolva um novo programa que, além de fazer o que € pedido nas alineas anteriores, cria um
thread de verificagdo, i.e. que executa a funcdo checker () declarada em util.h. O argumento desta fungao
deve ser um apontador para uma variavel do tipo chkr_arg_t definida também em util.h, e aqui reproduzida:

typedef struct {

int argc; // to be initialized with argc of main ()

char *xargv; // to be initializedwith argv of main ()

vector_t *pvector; // to be initialized with pointer to the shared structure
} chkr_arg_t;



O thread de verificagdo deve ser criado antes dos threads de inicializa¢do e esperado pelo thread principal
apenas depois daqueles threads terem terminado.

Nota: aqui também ainda devem ser patentes os erros de competi¢cdo, mesmo para um vector partilhado com
um n° de elementos relativamente pequeno, pois ainda pois nao houve esforco de sincronizacdo no acesso ao
vector!

Nota sobre a funcao checker() A funcdo checker () faz a validacdo dos argumentos que lhe sdo passados e
em seguida verifica periodicamente (cada 100 ms) o estado do vector partilhado. A semelhanca da fun¢do com
0 mesmo nome usada nas aulas laboratoriais, esta funcio termina se nao detectar qualquer alteracdo no estado
do vector partilhado durante 5 segundos. Isto pode significar que o vector ja foi completamente inicializado, ou
que ocorreu um deadlock.

Nota sobre a funcao checker() Porque a fungdo checker () sincroniza de forma apropriada no acesso as
varidveis partilhadas, pode ficar bloqueada indefinidamente se os restantes threads nao sincronizarem correcta-
mente. Assim, se 0 seu programa nao gerar qualquer saida apds cerca de 30 segundos, quando invocado com 2
argumentos cujo valor € 5000, pode concluir que com bastante confianca que tem alguns problemas.

f) (25%) Desenvolva um novo programa, corrijindo a versdo da alinea e) por forma a que, garantidamente, ndo
haja race conditions, mesmo para um vector partilhado com um elevado n°® de elementos!

g) (15%) Desenvolva um novo programa que garanta que, em qualquer instante da inicializagdo do vector
partilhado, a diferenga maxima (em milhares) entre o n° de elementos inicializado por cada thread nao excede
um dado valor. Isto permitird um maior grau de “entremeagdo” - € competicdo - na execugdo dos threads.
Tal diferenga mdxima de elementos inicializados serd apresentada como um paradmetro adicional na linha de
comando. Por ex., com uma invocag¢do na forma :

./ppg 5000 5000 1

o seu programa deverd criar 2 threads, o primeiro dos quais deverd inicializar 5000 milhares de elementos com
o valor 0 e o segundo com 5000 milhares com o valor 1, sendo que em qualquer instante o n° de elementos
inicializado por cada thread ndo pode diferir em mais de 1000.

O seu programa deverd usar semaforos ou varidveis de condicao para sincronizar correctamente os 2 threads de
inicializacdo sem busy waiting.

Nota: Assuma que o programa € invocado sempre com argumentos cujos valores sao tais que o valor absoluto
da diferenca dos 2 primeiros argumentos nao excede o valor do 3° argumento.

3 Submissao da Prova

Para terminar a prova devera:

e verificar se os ficheiros esperados se encontram no directério corrente dando o comando . /check. sh
num terminal, no directério em que desenvolveu a prova. .

e comprimir num ficheiro . z ip tinico o directério que criou no inicio da prova e que devera ter sua solugio,
i.e. ficheiros com o cddigo em C.

e submeter esse ficheiro através da interface web do sistema de gestio de exames (SIGEX),
http://sigex.fe.up.pt/, para o que serd necessrio fazer a autenticacio com o nome e a senha
do FEUPSIG e utilizar o c6digo ptiblico desta prova, que depende da sala onde a realizou:
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