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Agenda

* Przeglad modeli programowania rownolegtego:
- Zrownoleglenie na poziomie danych
- Zrownoleglenie na poziomie zadan

* Przeglad wybranych standardéw programowania rownolegtego z
pamiecig wspotdzielona;:

- POSIX Threads (pThreads)
— C++ Threads
- OpenMP



Modele programowania
rownolegtego



Zrownoleglenie na poziomie danych

« Zrownoleglenie na poziomie danych (ang. data level parallelism) zaktada, ze ten sam
zestaw instrukcji wykonywany jest jednoczesnie dla wielu danych

* Rownolegtos¢ danych wyrazi¢ mozna poprzez:
- Wektorowosc¢
- Wielordzeniowosc¢



Zrownoleglenie na poziomie danych

« Zrownoleglenie na poziomie danych (ang. data level parallelism) zaktada, ze ten sam
zestaw instrukcji wykonywany jest jednoczesnie dla wielu danych

* Rownolegtos¢ danych wyrazi¢ mozna poprzez:

- Wektorowosé

» Zakilada wykorzystanie jednostek wektorowych

* Pozwala na wykonanie w pojedynczym cyklu zegara tej samej operacji z wykorzystaniem

okreslonej liczby danych

* llos¢ jednoczes$nie przetwarzanych danych zalezy od rodzaju instrukcji wektorowych

for(int i=0; i<12; ++i)

C[i] = A[i] + B[1i]
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Zrownoleglenie na poziomie danych

« Zrownoleglenie na poziomie danych (ang. data level parallelism) zaktada, ze ten sam
zestaw instrukcji wykonywany jest jednoczesnie dla wielu danych
* Rownolegtosc¢ danych wyrazi¢c mozna poprzez:
- Wektorowosc
« Zakfada wykorzystanie jednostek wektorowych
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Zrownoleglenie na poziomie danych

« Zrownoleglenie na poziomie danych (ang. data level parallelism) zaktada, ze ten sam
zestaw instrukcji wykonywany jest jednoczesnie dla wielu danych
* Rownolegtosc¢ danych wyrazi¢c mozna poprzez:
- Wektorowosc
« Zakfada wykorzystanie jednostek wektorowych

* Pozwala na wykonanie w pojedynczym cyklu zegara tej samej operacji z wykorzystaniem
okreslonej liczby danych
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Zrownoleglenie na poziomie danych

« Zrownoleglenie na poziomie danych (ang. data level parallelism) zaktada, ze ten sam
zestaw instrukcji wykonywany jest jednoczesnie dla wielu danych

* Rownolegtos¢ danych wyrazi¢ mozna poprzez:
- Wielordzeniowos¢

* Umozliwia wykonywanie tego samego zestawu operacji na réznych danych przez wiele rdzeni
jednoczesnie
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Zrownoleglenie na poziomie danych

« Zrownoleglenie na poziomie danych (ang. data level parallelism) zaktada, ze ten sam
zestaw instrukcji wykonywany jest jednoczesnie dla wielu danych

* Rownolegtos¢ danych wyrazi¢ mozna poprzez:
- Wielordzeniowos¢

* Umozliwia wykonywanie tego samego zestawu operacji na réznych danych przez wiele rdzeni
jednoczesnie
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Zrownoleglenie na poziomie danych

« Zrownoleglenie na poziomie danych (ang. data level parallelism) zaktada, ze ten sam
zestaw instrukcji wykonywany jest jednoczesnie dla wielu danych

* Rownolegtosc¢ danych wyrazi¢c mozna poprzez:
— Wielordzeniowosc

* Umozliwia wykonywanie tego samego zestawu operacji na réznych danych przez wiele rdzeni
jednoczesnie
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Zrownoleglenie na poziomie danych

« Zrownoleglenie na poziomie danych (ang. data level parallelism) zaktada, ze ten sam
zestaw instrukcji wykonywany jest jednoczesnie dla wielu danych

* Rownolegtosc¢ danych wyrazi¢c mozna poprzez:
— Wielordzeniowosc

* Umozliwia wykonywanie tego samego zestawu operacji na réznych danych przez wiele rdzeni
jednoczesnie
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Zrownoleglenie na poziomie danych

« Zrownoleglenie na poziomie danych (ang. data level parallelism) zaktada, ze ten sam
zestaw instrukcji wykonywany jest jednoczesnie dla wielu danych

* Rownolegtos¢ danych wyrazi¢ mozna poprzez:
- Wektorowosc
« Zaklada wykorzystanie jednostek wektorowych

* Pozwala na wykonanie w pojedynczym cyklu zegara tej samej operacji z wykorzystaniem
okreslonej liczby danych

* llo$¢ jednoczesnie przetwarzanych danych zalezy od rodzaju instrukcji wektorowych
- Wielordzeniowosc¢

« Umozliwia wykonywanie tego samego zestawu operacji na roznych danych przez wiele rdzeni
jednoczesnie



Zrownoleglenie na poziomie zadan

» Zrownoleglenie na poziomie zadan (ang. task level parallelism) opiera sie na
dystrybucji zadan, ktore wykonywane sg rownoczesnie przez wiele rdzeni lub
procesorow

* Rownolegtos¢ zadan umozliwia wykonanie wielu roznych zadan na tych samych
danych (badz roznych)

» Wada tutaj, jest fakt, iz rzadko pozwala ono osiggngc¢ przyspieszenie wykonania
programu, jakie mozna osiggnac dla zrownoleglenia na poziomie danych

Realizacja
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Realizacja




Zrownoleglenie na poziomie zadan

» Zrownoleglenie na poziomie zadan (ang. task level parallelism) opiera sie na
dystrybucji zadan, ktore wykonywane sg rownoczesnie przez wiele rdzeni lub
procesorow

* Rownolegtos¢ zadan umozliwia wykonanie wielu roznych zadan na tych samych
danych (badz roznych)

» Wada tutaj, jest fakt, iz rzadko pozwala ono osiggngc¢ przyspieszenie wykonania
programu, jakie mozna osiggnac dla zrownoleglenia na poziomie danych

Przyktad
A,B - tablice jednowymiarowe

- Realizacja Realizacja
‘_} Caore #0 srednia_elementow(A) “_" Caore #0
Realizacja Realizacja
Zadanie B | df=—————Jp [Core #1 srednia_elementow(B) —ofe———— |Core #1

- Realizacja Realizacja
‘_} Core #2 iloczyn_skalarny(A,B) ‘—b Core #2




Standardy programowania
rownolegtego



Model fork-join

* Model fork-join definiuje sposéb wykonania programow rownolegtych



Model fork-join

* Model fork-join definiuje sposéb wykonania programow rownolegtych

* Program poczatkowo wykonywany jest V\’rl(?\t/al:
sekwencyjne przez watek gtowny 1 — gtowny



Model fork-join

* Model fork-join definiuje sposéb wykonania programow rownolegtych

* Program poczatkowo wykonywany jest "‘,:g\t;r‘](
sekwencyjne przez watek gtowny «— FONY
: : L, : fork
* W momencie koniecznosci rownolegtej
realizacji zadan tworzone sg nowe watki (fork)
sekcja

rownolegta



Model fork-join

Model fork-join definiuje sposob wykonania programow rownolegtych

Program poczatkowo wykonywany jest "‘,:g\t;r‘](
sekwencyjne przez watek gtowny «— FONY
: : L, : fork

W momencie koniecznosci rownolegte;
realizacji zadan tworzone sg nowe watki (fork)
Po zakonczeniu zadan realizowanych _

£ - - sekcja
rownolegle wszystkie watki sg dotgczane réwnolegta

do watku gtdwnego (join)
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Model fork-join

Model fork-join definiuje sposob wykonania programow rownolegtych

Program poczatkowo wykonywany jest "‘,:g\t;r‘](
sekwencyjne przez watek gtowny «— FONY
: : L, : fork

W momencie koniecznosci rownolegte;
realizacji zadan tworzone sg nowe watki (fork)
Po zakonczeniu zadan realizowanych _

£ - - sekcja
rownolegle wszystkie watki sg dotgczane réwnolegta

do watku gtéwnego (join)

Nastepnie program ponownie wykonywany \
jest w sposob sekwencyjny przez watek gtowny N
\ join

watek
gtéwny



Standard POSIX Threads

Zestaw funkcji dotyczacy watkdéw zdefiniowany przez norme POSIX
P1003.4a i nosi nazwe pThreads (skrot od POSIX Threads)

Jest to zbior typow i funkcji jezykow C oraz C++
Standard pozwala na tworzenie aplikacji rownolegtych w systemach Linux

W pThreads nazewnictwo oraz kolejnos¢ zmiennych na liscie
argumentow funkcji cechujg sie niezmiennym schematem

- Nazwy funkcji oraz typow rozpoczynajg sie przedrostkiem pthread_
- W przypadku statych jest przedrostek ten pisany jest duzymi literami



Programowanie watkow POSIX

* Typy I funkcje POSIX zdefiniowane sa w nastepujacym pliku
nagtowkowym:

#include <pthread.h>

« Kod programu nalezy skompilowac z flagg —-pthread
g++ -pthread -o prog prog.cpp



Tworzenie watkow

* Do uruchamiania watkow w standardzie pThreads mozliwe jest przy
uzyciu dedykowanej do tego celu funkcji pthread_create:

pthread t *thread,
pthread attr t *attr,
void * (*thread function) (void ¥*),
void *arg
)
* Funkcja zwraca wartoSc zero jesli operacja zakonczyta sie poprawnie
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uzyciu dedykowanej do tego celu funkcji pthread_create:
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Tworzenie watkow

* Do uruchamiania watkow w standardzie pThreads mozliwe jest przy
uzyciu dedykowanej do tego celu funkcji pthread_create:
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Tworzenie watkow

* Do uruchamiania watkow w standardzie pThreads mozliwe jest przy
uzyciu dedykowanej do tego celu funkcji pthread_create:

pthread t *thread,

pthread attr_t *attr, i AUYDUWAIKU|

void *arg

* Funkcja zwraca wartoSc zero jesli operacja zakonczyta sie poprawnie




Oczekiwanie na zakonczenie zadan

Zakonczenie pracy watkow wymaga jawnego wywotania funkcji pthread join

pthread t thread,

void **results
) ;
Funkcja ta wywotywana jest na rzecz kazdego utworzonego watku

Wywotanie funkcji pthread join wstrzymuje realizacje programu przez watek
gtdbwny do czasu zakonczenia zadan w ramach watku, na rzecz, ktérego zostata

wywotana
Funkcja zwraca wartosc zero jesli operacja zakonczyta sie poprawnie



Oczekiwanie na zakonczenie zadan

Zakonczenie pracy watkow wymaga jawnego wywotania funkcji pthread join

pthread t thread,
void **results -
) ;

Funkcja ta wywotywana jest na rzecz kazdego utworzonego watku

Wywotanie funkcji pthread join wstrzymuje realizacje programu przez watek
gtdbwny do czasu zakonczenia zadan w ramach watku, na rzecz, ktérego zostata

wywotana
Funkcja zwraca wartosc zero jesli operacja zakonczyta sie poprawnie



Definiowanie zadan wykonywanych w
ramach watkow

* Programista jawnie definiuje zadania, ktore bedg wykonywane
rownolegle przez watki

» Jest to realizowane poprzez definiowanie funkcji, ktdre majg
zostaC wykonane przez poszczegolne watki

* Funkcja ta zawsze przyjmuje oraz zwraca wartosci typu (void *)
void *thread function(void *arg)



Przykiad | — Tworzenie watkow

finclude <iostream>
finclude <pthread.h>
finclude <unistd.h>
using namespace std;

void *threadl work(void *arg)

{

sleep (1) ;

cout << "Watek 1: Hello world!"™ << "“\n";
}
void *thread2 work(void *arg)
{

sleep(l) ;

cout << "Watek 2Z: Hello world!"™ << "‘\n";
}

int main()

pthread t threadl;
pthread t thread2;

if ( pthread create(&threadl, NULL, threadl work, NULL) != 0 )

{
cout €< "Wystapil blad w trakcie tworzenia watku threadl!" << "\n";
exit(-1);

}

if (pthread create (&thread2, NULL, thread2 work, NULL) != 0 )

{
cout << "Wystapil bklad w trakcie thread2!" << "\n";
exit(—1) ;

}

pthread join(threadl, NULL);
pthread join(thread2, NULL);

return 0;



Przykiad | — Tworzenie watkow

#include <iostream>
#include <pthread.h>
#include <unistd.h>
using namespace std;

void *threadl work(void *arg)
{
sleep (1) ;
cout << "Watek 1l: Hello world!"™ << "in";

void *thread2 work(void *arg)
{
sleep(l) ;
cout <€ "Watek 2: Hello world!™ << "\n";

int main()

pthread t threadl;
pthread t thread2;

if ( pthread create(&threadl, NULL, threadl work, NULL) != 0 )

{
cout €< "Wystapil blad w trakcie tworzenia watku threadl!" << "\n";
exit(-1);

H

if (pthread create (&thread2, NULL, thread2 work, NULL) != 0 )

{
cout << "Wystapil blad w trakcie tworzenia watku thread2!" << "\n";
exit(—1) ;

pthread join(threadl, NULL);
pthread join(thread2, NULL);

return 0;



Przykiad | — Tworzenie watkow

#include <iostream>
#include <pthread.h>
#include <unistd.h>
using namespace std;

void *threadl work(void *arg)
{
sleep (1) ;
cout << "Watek 1l: Hello world!"™ << "in";

void *thread2 work(void *arg)

{
sleep(l) ;
cout <€ "Watek 2: Hello world!™ << "\n";
}
int main()
{
pthread t threadl;
pthread:t threadz;
if ( pthread create(&threadl, NULL, threadl work, NULL) != 0 )
{
cout €< "Wystapil blad w trakcie tworzenia watku threadl!" << "\n";
exit(-1);
H
if (pthread create (&thread2, NULL, thread2 work, NULL) != 0 )
{
cout << "Wystapil blad w trakcie tworzenia watku thread2!" << "\n";
exit(—1) ;
13

pthread join(threadl, NULL);
pthread join(thread2, NULL);

return 0;



Przykiad | — Tworzenie watkow

#include <iostream>
#include <pthread.h>
#include <unistd.h>
using namespace std;

void *threadl work(void *arg)
{
sleep (1) ;
cout << "Watek 1l: Hello world!"™ << "in";

void *thread2 work(void *arg)
{
sleep(l) ;
cout <€ "Watek 2: Hello world!™ << "\n";

int main()

pthread t threadl;
pthread t thread2;

if ( pthread create(&threadl, NULL, threadl work, NULL) != 0 )

{
cout €< "Wystapil blad w trakcie tworzenia watku threadl!" << "\n";
exit(-1);

}

if (pthread create (&thread2, NULL, thread2 work, NULL) != 0 )

{
cout << "Wystapil blad w trakcie tworzenia watku thread2!" << "\n";
exit(—1) ;

pthread join(threadl, NULL);
pthread join(thread2, NULL);

return 0;



Przykiad | — Tworzenie watkow

fincl

finclud 1
using namespace std;

wvoid *threadl work( void *arg)

{
sleep (1) ; @ rid@gpu: ~/T2/posix — O
cout << "Watek 1l: Hello world!" << n
}
void *thread2_wmrk{void *arg)
{
sleep(l) ;
cout €€ "Watek 2: Hello world!" <<
}

int main()

pthread t threadl;
pthread_ t thread2;

if ( pthread create(&threadl, NULL, thr

{
Fout << TmssReRL Blad v mrancis ¢ Kompilujemy oraz

exit(-1) ;

} uruchamiamy program

if (pthread create(&thread2, NULL, thre
{

cout << "Wystapil blad w t
exit(—1) ;

pthread join(threadl, NULL);
pthread join(thread2, NULL); ——

return H




Definiowanie zadan wykonywanych w
ramach watkow

Programista jawnie definiuje zadania, ktore bedg wykonywane
rownolegle przez watki

Jest to realizowane poprzez definiowanie funkcji, ktére majg
zostaC wykonane przez poszczegolne watki

Funkcja ta zawsze przyjmuje oraz zwraca wartosci typu (void *)

void *thread function(void *arg)

POSIX Threads dopuszcza mozliwos¢ wykorzystania tej
samej funkcji do utworzenia wielu watkéw



Przykiad Il - Tworzenie watkow

finclude <iostream>
finclude <pthread.h>
finclude <unistd.h>

using namespace std;

voild *threads_work(void *arg)

1{
slesp(l) ;
int threadID = *((int *)arg);
string output = "Watek #" + to_string(threadID) + ": Hello world!";
cout << output << "‘\n";
}
int main()
1{
pthread t threadl;
pthread t thread2;
int threadl_id = 0;
if( pthread create(&threadl, NULL, threads work, (void *) &threadl id) != 0 )
{
cout << "Wystapil blad w trakcle tworzenia watku threadl!"™ << "\n";
exit(—1);
}
int thread2 id = 1;
if (pthread create(&thresad2, NULL, threads work, (void *) &thread2 id) != 0 )
{
cout << "Wystapil blad w trakcie tworzenia watku thread2!" << "\n";
exit(-1);
13

pthread join(threadl, NULL) ;
pthread join(thread2, NULL);

return O



Przykiad Il - Tworzenie watkow

#include <iostream>
#include <pthread.h>
finclude <unistd.h>

using namespace std;

voild *threads_work(void *arg)
1{
slesp(l) ;
int threadID = *((int *)arg);
string output = "Watek #" + to_string(threadID) + ": Hello world!";
cout << output << "\n";
}

int main()

pthread t threadl;
pthread t thread2;

int threadl_id = 0;
if( pthread create(&threadl, NULL (void *) &threadl id) != 0 )
{
cout << "Wystapil blad w trakcle tworzenia watku threadl!"™ << "\n";
exit(—1);

int thread2 id = 1;
if (pthread create(&thread?, NULL| threads_work,| (veid *) &threadz_id) 1= 0 )
{
cout << "Wystapil blad w trakcie tworzenia watku thread2!" << "\n";
exit(-1);

pthread join(threadl, NULL) ;
pthread join(thread2, NULL);

return O



Przykiad Il - Tworzenie watkow

#include <iostream>
#include <pthread.h>
finclude <unistd.h>
using namespace std;

voild *threads_work(void *arg)
1{
slesp(l) ;
int threadID = *((int *)arg);
string output = "Watek #" + to_string(threadID) + ": Hello world!";
cout << output << "\n";
}

int main()

{

pthread t threadl;
pthread t thread2;

int threadl_id = 0;
1 pthread create tthreadl, NULL (void *) &threadl id) != 0 )
{
cout << "Wystapil blad w trakcle tworzenia watku threadl!"™ << "\n";
exit(—1);
}
int thread2 id = 1;
- h NuLL| threads_work,| (void *) &threadz_id) 1= 0 )

{
cout << "Wystapil blad w tworzenia watku thread2!"™ << "\n";

exit(-1);

pthread join(threadl, NULL) ;
pthread join(thread2, NULL);

return O



Przykiad Il - Tworzenie watkow

#include <iostream>
#include <pthread.h>
finclude <unistd.h>
using namespace std;

voild *threads_work(void *arg)
1{
slesp(l) ;
int threadID = *((int *)arg);
string output = "Watek #" + to_string(threadID) + ": Hello world!";
cout << output << "\n";
}

int main()

{

pthread t threadl;
pthread t thread2;

int threadl_id = 0;
1 pthread create cthreadl, NULLI threads_work,lkvoid *) &threadl_idl Q
{

cout << "Wystapil blad w trakcle tworzenia watku threadl!"™ << "\n";
exit(—1);

int thread2 id = 1

A | threads_work,“(void *) &threadz_id| 1= 0 )

tworzenia watku thread2!"™ << "\n";

cout << "Wystapil blad w
exit(-1);

pthread join(threadl, NULL) ;
pthread join(thread2, NULL);

return O



Przyktad Il - Tworzenie watkow

finclud
fincl

finclude 1
using namespace std;

voild *threads_wmrk{void *arg)

{

gleesp(l);
int threadID = *((int *)arg);
string ocutput = + to_string

cout << output <<

int main()

pthread t threadl;
pthread t thread2;

tthreadl, NULL

cout <<
exit(—1);

T uruchamiamy program

Kompilujemy oraz

t thread2 id

cout <<
exit(-1);

atki

pthread join(threadl, NULL); ZI I II
pthread join(thread2, NULL) ;

return



Przekazywanie wielu argumentow do
funkcji wykonywanej przez watki

* Funkcja pthread create pozwala programiscie przekazac jeden
argument do funkcji wykonywanej przez watek

* W przypadku, kiedy chcemy przekazac wiekszg liczbe argumentow
nalezy:

— Stworzyc strukture, ktdra bedzie przechowywata wszystkie przekazywane
argumenty

- Nastepnie, przekazac wskaznik do tej struktury do funkcji tworzacej watek
* Instancje struktury nalezy rzutowac na typ (void *)



Przykiad Il - Przekazywanie wielu
argumentow

tinclude <iocstream> int main()
finclude <pthread.h> {
finclude <string> pthread t threadl, threadZ2;
finclude <unistd.h> thread data datal, dataZ2;
using namespace std; -
datal.threadID = 0;
struct thread data datal.message = "English: Hello World!";
{
int threadID; dataZ.threadID = 1;
string message; datal.message = "German: Guten Tag!";
bi
if{ pthread create(&threadl, NULL, threads work, (void *) &datal) !=
vold *threads work(void *args) { - B
i cout €€ "Wystapil klad w trakcis tworzenia watku thresadl!™ <€ "\n";
slesp(l); exit (-1);
thread data *my data = (thread data *) args; }
string output = "Wat #" + to_string(my_data->threadID) ;
output += ", wiadomosc: " + my_ data->message; if (pthread create (&thread2, NULL, threads work, (void *) &dataZ) != 0 )
cout << cutput << "\n"; {
} cout << "Wystapil blad w trakcie tworzenia watku thread2!"™ << "‘\n";

exit(-1);
pthread join(threadl, NULL);
pthread join(thresad2, NULL) ;

return °;



finclude
finclude
fincluds
finclude

Przykiad Il -

“ilgstream>
<pthread.h>
<string>
<unistd.h>

using namespace std;

struct thread data

{

int threadID;
string message;

vold *threads work(void *args)

{

slesp(l);

thread data *my data
string output = "Watek:
output += ",
cout << cutput << "\n";

(thread data *)
o+ to_string(my_data—>threadID);

wiadomosc: + my_data->message;

rzekazywanie wielu

araoumentow

{

int main()

pthread_t threadl, thread2;
thread data datal, dataZ;

datal.threadID = 0;
datal.message = "English: Hello World!™;

dataZ.threadID = 1;

datal.message = "German: Guten Tag!";
if( pthread_creats (&threadl, NULL, threads_work, (void *) &datal) = 0 )
{
cout €€ "Wystapil klad w trakcis tworzenia watku thresadl!™ <€ "\n";
exit(-1);
3
if(pthread create(&thread2, NULL, threads work, (void *) &dataz) '= 0 )
{
cout << "Wystapil blad w trakcie tworzenia watku thread2!"™ << "‘\n";
exit(-1);
13

pthread join(threadl, NULL);
pthread join(thresad2, NULL) ;

return °;



finclude
finclude
fincluds
finclude

Przykiad Il - Przekazywanie wielu

“ilgstream>
<pthread.h>
<string>
<unistd.h>

using namespace std;

struct thread data

{

int threadID;
string message;

vold *threads work(void *args)

{

slesp(l);

thread data *my data
string output = "Watek:
output += ",
cout << output << "\n";

(thread data *)
o+ to_string(my_data—>threadID);

wiadomosc: + my_data->message;

argumentow

{

int main()

pthread_t threadl, thread2;
thread data datal, dataZ;

datal.threadID = 0;
datal.message = "English: Hello World!™;

dataZ.threadID = 1;

datal.message = "German: Guten Tag!";
if( pthread_creats (&threadl, NULL, threads_work, (void *) &datal) = 0 )
{
cout €€ "Wystapil klad w trakcis tworzenia watku thresadl!™ <€ "\n";
exit(-1);
3
if(pthread create(&thread2, NULL, threads work, (void *) &dataz) '= 0 )
{
cout << "Wystapil blad w trakcie tworzenia watku thread2!"™ << "‘\n";
exit(-1);
13

pthread join(threadl, NULL);
pthread join(thresad2, NULL) ;

return °;



finclude
finclude
fincluds
finclude

Przykiad Il - Przekazywanie wielu

“ilgstream>
<pthread.h>
<string>
<unistd.h>

using namespace std;

struct thread data

{

int threadID;
string message;

vold *threads work(void *args)

{

slesp(l);

thread data *my data
string output = "Watek:
output += ",
cout << output << "\n";

(thread data *)
o+ to_string(my_data—>threadID);

wiadomosc: + my_data->message;

argumentow

{

int main()

pthread_t threadl, thread2;
thread data datal, dataZ;

datal.threadID = 0;
datal.message = "English: Hello World!™;

dataZ.threadID = 1;

datal.message = "German: Guten Tag!";
if( pthread_creats (&threadl, NULL, threads_work, (void *) &datal) = 0 )
{
cout €€ "Wystapil klad w trakcis tworzenia watku thresadl!™ <€ "\n";
exit(-1);
3
if(pthread create(&thread2, NULL, threads work, (void *) &dataz) '= 0 )
{
cout << "Wystapil blad w trakcie tworzenia watku thread2!"™ << "‘\n";
exit(-1);
13

pthread join(threadl, NULL);
pthread join(thresad2, NULL) ;

return °;



finclude
finclude
fincluds
finclude

Przykiad Il - Przekazywanie wielu

“ilgstream>
<pthread.h>
<string>
<unistd.h>

using namespace std;

struct thread data

{

int threadID;
string message;

vold *threads work(void *args)

{

slesp(l);

thread data *my data

(thread data *)

argumentow

{

string output = "Watek: #" + to_string(my_data->threadID) ;

output += ",
cout << output << "\n";

wiadomosc: + my_data->message;

int main()

pthread_t threadl, thread2;
thread data datal, dataZ;

datal.threadID = 0;
datal.message = "English: Hello World!™;

dataZ.threadID = 1;
datal.message = "German: Guten Tag!";

if( pthread_create(&threadl, NULL, threads_work,l(void *) &datal]|!= o)
{

cout €€ "Wystapil klad w trakcis tworzenia watku thresadl!™ <€ "\n";

exit(-1);
}
if(pthread create(&thread2, NULL, threads_work,l(void *) &data2]| o)
{
cout << "Wystapil blad w trakcile tworzenia watku thread2!" <<
exit(-1);
13

pthread join(threadl, NULL);
pthread join(thresad2, NULL) ;

return °;



finclude <iostream>
#include <pthread.h>
#include <string>

#include <unistd.h>
using namespace std;

Przykiad Il - Przekazywanie wielu

struct thread data

{

int threadID;
string message;

argumentow

vold *threads work(void *args)

{

=1 == 1Y .

thread data *my data =
string output = "Watek:
output += ", wiadomosc:
cout << output << "\n";

(thread data *) args;
o+ to_string(my_data—>threadID);

+ my_data->message;

int main()

{

pthread_t threadl, thread2;
thread data datal, dataZ;

datal.threadID = 0;
datal.message = "English: Hello World!™;

dataZ.threadID = 1;
datal.message = "German: Guten Tag!";

if( pthread_create(&threadl, NULL, threads_work,l(void *) &datal]|!= o)

{
cout €€ "Wystapil klad w trakcis tworzenia watku thresadl!™ <€ "\n";

exit(-1);
}
if(pthread create(&thread2, NULL, threads_work,l(void *) &data2]| o)
{
cout << "Wystapil blad w trakcile tworzenia watku thread2!" <<
exit(-1);
13

pthread join(threadl, NULL);
pthread join(thresad2, NULL) ;

return °;



Przyktad lll - Przekazywanie wielu

argumentow

Przygotowanie
argumentow

int main() T

I ;a Struktura arni iImentdw ‘

inc
inc
inec rid@gpu: ~/T2/posix - O
inc dla W -
sir Y
y
4
tru / /,,/
111111111 dID /
ring message
bi
Vol ads_ k(vol gs)
{
thread data *my data = (thread datj
string output = + to_str
output += my_d
<< output << . .
) Kompilujemy oraz
N
\ .
/ \ uruchamiamy program
y

Rzutowanie argumentu
strukture oraz dostep do d

zymuje
ncje
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Praca z duza liczba watkow

* Efektywne oraz elastyczne zarzgdzanie duzg liczbg watkow
POSIX mozliwe jest poprzez zastosowanie tablic lub typow

generycznych przechowujacych identyfikatory watkow
pthread t threads[10];
vector<pthread t> threads;

* Tworzenie oraz dotgczanie watkdw moze zostac
realizowane z wykorzystaniem petli



Przykiad IV - Obstuga wielu watkow

tinclude <iostream> int main ()
finclude <pthread.h> {
#include <string> string messages[NUM THREADS] ;
#include <unistd.h> messages[0] = "English: Hello World!";
using namespace std; messages[l] = 1 le monde!";
messages[2] = "Span 1z Hola al mundo";
fdefine NUM_THREADS 8 messages[3] = "Elingon: eH!";
messages[4] = "German: 1 Tag, Welt!";
struct thread data messages[5] = "Russian: , mir!™;
{ . messages[£] = "Japan: hiwal";
int threadID; messages[7] = "Latin: Orbis, te saluto!";
string message;
b pthread t threads[NUM THRERDS];

thread_data data[NUM THREADS] ;
void *threads work(void *args)

{ for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
sleep(l) ; {
thread data *my data = (thread data *) args; data[i] .threadID = i;
string output = "Wat " + to_string(my data->threadID) ; data[i] .message = messages[i];
output += ", wiadom " + my data->message;
cout << output << "\n"; if( pthread create (&thrsads([i], NULL, threads work, (void *) &data[i]) !I=
} { - B
cout << "Wystapil blad w trakcie tworzenia watku threadl!" << "i\n";
exit(-1);
]
1
for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
{
pthread join(threads[i], NULL);
1

return °;



Przykiad IV - Obstuga wielu watkow

tinclude <iostream> int main()

#include <pthread.h> {
#include <string> string messages[NUM THREADS] ;
#include <unistd.h> messages[0] = "English: Hello World!";
using namespace std; messages[l] = "French: Bonjour, le monde!";
messages[2] = "Spanish: Hola al mundo";
#define NUM THREADS 6 messages[3] = "Elingon: Nug neH!";
messages[4] = "German: Guten Tag, Welt!";
struct thread_data messages[5] = "Russian: Zdravstvytye, mir!";
{ messages[£] = "Japan: Sekal e konnichiwal”™;
int threadID; messages[7] = "Latin: Orbis, te saluto!";
string message;
bi pthread t threads[NUM THREADS] ;
thread_data data[NUM THREADS] ;
void *threads work(void *args)
{ for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
sleep(l) ; {
thread data *my data = (thread data *) args; data[i] .threadID = i;
string output = "Watek: #" + to_string(my_ data->threadID) ; data[i] .message = messages[i];
output += ", wiadomosc: " + my data->message;
cout << output << "\n"; if( pthread create (&threads[i], NULL, threads work, (void *) &data[il) '= 0 )
3 { B B
cout << "Wystapil blad w trakcie tworzenia watku threadl!" << "i\n";
exit(-1);
3
}
for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
{
pthread join(threads[i], NULL);
1

return °;



Przykiad IV - Obstuga wielu watkow

tinclude <iostream> int main()

finclude <pthread.h> {

#include <string> string messages [NUM _THREARDS] ;

#include <unistd.h> messages[0] = "English: Hello World!";

using namespace std; messages[l] = "French: Bonjour, le monde!";
messages[2] = "Spanish: Hola al mundo";

fdefine NUM THREADS 8 messages[2] = "Elingon: Nug neH!";
messages[4] = "German: Guten Tag, Welt!";

struct thread data messages[5] = "Russian: Zdravstvytys, mir!";

{ messages[£] = "Japan: Sekal e konnichiwal”™;

int threadID; messages[7] = "Latin: Orbis, te salutol”

string message;

bi IEthread t threadslNUM THREADS'E I

thread_data data[NUM THREADS] ;

void *threads work(void *args)

{ for(int i=0; i<NUM_ THREADS; ++i)
sleep(l) ; {
thread data *my data = (thread data *) args; data[i] .threadID = i;
string output = "Watek: #" + to_string(my_ data->threadID) ; data[i] .message = messages[i];
output += ", wiadomosc: " + my data->message;
cout << output << "\n"; if( pthread_create (&threads[i], NULL, threads work, (void *) &data[i]) '= 0 )
} {
cout << "Wystapil blad w trakcie tworzenia watku threadl!" << "i\n";
exit(-1);
]
1
for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
{
pthread join(threads[i], NULL);
1

return °;



Przykiad IV - Obstuga wielu watkow

finclude <iostream>
#include <pthread.h>
#include <string>

$include <unistd.h>
using namsspace std;

fdefine NUM THREADS 8

struct thread data

{
int threadID;
string message;

void *threads work(void *args)

{

sleep(l) ;
thread data *my data = (thread data *) args;
string output = "Watek: #" + to_string(my_ data->threadID) ;

output += ", wiadomosc: "

cout << output << "\n";

+ my data->message;

int main()

string messages [NUM THRERDS] ;

messages[0]
messages[1]
messages[2]
messages[2]
messages[4]
messagss[S]
messages[£]
messages[7]

"English: Hello World!";
"French: Bonjour, le monde!"
"Spanish: Hola al mundo";
"Elingon: Nug neH!";
"German: Guten Tag, Welt!";
"Russian: Zdravstvytyes, mi

"Japan: Sekal e konnichj

"Latin: Orbkis, te =a

thread t threads[NUM THREZADS]
thread_data data[NUM THREADS] ;
— —

for(int i=0; i<NUM THREARDS; ++1)

{
data[i] .threadID = 1i;
datali] .message = messages[i];
if( pthread_create (&threads[i], NULL, threads_work, (void *) &data[i]) '= 0 )
1{
cout << "Wystapil blad w trakcie tworzenia watku threadl!" << "i\n";
exit(-1);
}
}
for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
{
pthread join(threads[i], NULL);
13

return °;



Przykiad IV - Obstuga wielu watkow

finclude <iostream>
#include <pthread.h>
#include <string>

$include <unistd.h>

int main()

{
string messages [NUM THRERDS] ;

messages[0] = "English: Hello World!";
using namespace std; messages[l] = "French: Bonjour, le mondes!"
messages[2] = "Spanish: Hola al mundo";
#define NUM THREADS 6 messages[3] = "Elingon: Nug neH!";
messages[4] = "German: Guten Tag, Welt!";
struct thread_data messages[5] = "Russian: Zdravstvytye, mi
{ messages[£] = "Japan: Sekal e konnichj A
int threadID; messages[7] = "Latin: Orbis, te =a
string message;
bi thread t threads[NUM THREZRDS] :
thread data data [NUM _THREADS]; |
voild *threads work(void *args) - -
{ for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
sleep(l) ; {
thread data *my data = (thread data *) args; data[i] .threadID = i;
string output = "Watek: #" + to_string(my_ data->threadID) ; data[i] .message = messages[i];
output += ", wiadomosc: " + my data->message;
cout << output << "\n"; if( pthread create (&threads[i], NULL, threads work, (void *) &data[il) '= 0 )
3 { B B
cout << "Wystapil blad w trakcie tworzenia watku threadl!" << "i\n";
exit(-1);
3
}
for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
{
pthread join(threads[i], NULL);
1

return °;



Przykiad IV - Obstuga wielu watkow

finclude <iostream>
#include <pthread.h>
#include <string>

$include <unistd.h>

int main()

{
string messages [NUM THRERDS] ;

messages[0] = "English: Hello World!";
using namespace std; messages[l] = "French: Bonjour, le mondes!"
messages[2] = "Spanish: Hola al mundo";
#define NUM THREADS 6 messages[3] = "Elingon: Nug neH!";
messages[4] = "German: Guten Tag, Welt!";
struct thread_data messages[5] = "Russian: Zdravstvytye, mi
{ messages[£] = "Japan: Sekal e konnichj A
int threadID; messages[7] = "Latin: Orbis, te =a
string message;
bi thread t threads[NUM THREZRDS] :
thread data data [NUM _THREADS]; |
voild *threads work(void *args) - -
{ for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
sleep(l) ; {
thread data *my data = (thread data *) args; data[i] .threadID = i;
string output = "Watek: #" + to_string(my_ data->threadID) ; =" ldata[i] .message = messages[il;
output += ", wiadomosc: " + my data->message;
cout << output << "\n"; if( pthread_create (&threads[i], NULL, threads work, (void *) &data[i]) '= 0 )
b {
cout << "Wystapil blad w trakcie tworzenia watku threadl!" << "i\n";
exit(-1);
3
}

for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
{
pthread join(threads[i], NULL);

return °;



finclude
finclude
finclude
finclude

Przykiad IV - Obstuga wielu watkow

<liostream>
<pthread.h>
<string>
“unistd.h>

using namsspace std;

fdefine NUM THREADS 8

struct thread data

{

int threadID;
string message;

void *threads work(void *args)

{

sleep(l) ;

thread data *my data

wiadomosc:

(thread data *) args;
string output = "Watek: #" + to_string(my_ data->threadID) ;
output += ",
cout << output << "\n";

+ my data->message;

int main()

string messages [NUM THRERDS] ;

messages[0] = "English: Hello World!";
messages[l] = "French: Bonjour, le mondes!"
messages[2] = "Spanish: Hola al mundo";
messages[3] = "Elingon: Nug neH!";
messages[4] = "German: Guten Tag, Welt!";
messages[5] = "Russian: Zdravstvytys, mi
messages[£] = "Japan: Sekal e konnichj i
messages[7] = "Latin: Orbis, te =a

thread t threads[NUM THREZADS]
thread_data data[NUM THREADS] ;
— —

for(int i=0; i<NUM THREARDS; ++1)

{
data[i] .threadID = 1i;
= |data[i] .message = messages[i];
if( pthread_create (&threads[i], NULL, threads_work, (void *) &data[i]) '= 0 )
1{
cout << "Wystapil blad w trakcie tworzenia watku threadl!" << "i\n";
exit(-1);
}
}
for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
{
pthread join(threads[i], NULL);
13

return °;




finclude
finclude
finclude
finclude

Przykiad IV - Obstuga wielu watkow

<liostream>
<pthread.h>
<string>
“unistd.h>

using namsspace std;

fdefine NUM THREADS 8

struct thread data

{

int threadID;
string message;

void *threads work(void *args)

{

sleep(l) ;

thread data *my data

wiadomosc:

(thread data *) args;
string output = "Watek: #" + to_string(my_ data->threadID) ;
output += ",
cout << output << "\n";

+ my data->message;

int main()

string messages [NUM THRERDS] ;

messages[0] = "English: Hello World!";
messages[l] = "French: Bonjour, le mondes!"
messages[2] = "Spanish: Hola al mundo";
messages[3] = "Elingon: Nug neH!";
messages[4] = "German: Guten Tag, Welt!";
messages[5] = "Russian: Zdravstvytys, mi
messages[£] = "Japan: Sekal e konnichj i
messages[7] = "Latin: Orbis, te =a

thread t threads[NUM THREZADS]
thread_data data[NUM THREADS] ;
— —

for(int i=0; i<NUM THREARDS; ++1)

{
data[i] .threadID = 1i;
= |data[i] .message = messages[i];
if( pthread_create (&threads[i], NULL, threads_work, (void *) &data[i]) '= 0 )
1{
cout << "Wystapil blad w trakcie tworzenia watku threadl!" << "i\n";
exit(-1);
}
}
for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
{
pthread join(threads[i], NULL);
13

return °;




Przyktad IV — Obstuga wielu watkow

Liczba watkdw, ktére

Zostana Lhanrzonnao
/ rid@gpu: ~/T2/posix - O x OWUJ qca

tinclude <unistd.h> 4 . _ thread £2 Dosixd.coo 7

using namespace std; 4 /// . i WthOW

finclude <ic
finclu
finclu

int main()

I
/
fdefine NUM THREADS 3§ [’

struct thread data 7
( Jrzechowujgca

jumenty

int threadID;
string message;

void *threads work(void *args)

slesp(l) ;
thread data *my data = (tl
string output =
output +=

cout << output <<

KompIIUJemy Oraz data[i]) '= 0 )
uruchamiamy program <« "\t

Oczekiwanie

. : I-tego watku
zadan realizowa

return



Przykiad V — Podziat zadan pomiedzy watki

struct thread data

finclude <iostream>
finclude <ctime>
#include <cstdlib>
#include <pthread.h>
finclude <string>
finclude <unistd.h>
using namespace std;

fdefine NUM THREADS 3

void *threads work(void *args)
{
sleep (1) ;
thread data *my_data = (thread data *) args;

int threadID = my data->threadID;
const int size = my data->size;
const int *& = my_data->&;

const int *B = my_data->B;

if( threadID =— 0 )

1{
int sumd = 0;
for(int i=0; i<size; ++1i)
sum® += A[1];
string ocutput = "Suma tablicy Z: " + to_string(sumd) ;
cout << output << "\n";
}
if( threadID =— 1 )
1{
int sumB = O;
for(int i=0; i<size; ++1)
sumB += B[1];
string output = "Suma E: " + to_string(sumB) ;
cout << output << "\n";
}
if( thresadID == 2 )
1{
int dot = 0;
for(int i=0; i<size; ++1)
dot += (A[i] * B[il);
string output = "Iloczyn skalarny: " + to_string(dot);
cout << output << "\n";
}

{

int threadlD;
int size;

int *&;

int *B;

main ()
srand(times (nullptr)) ;

const int ARRAY STZIE = 10;
int *A = new int[ARRAY SIZE];
int *B = new int[ARRAY SIZE];

for(int i=0; i<ARRAY SIZE; ++i)
{
A[i] = rand() % 1O
B[i] = rand() % 20

pthread t threads[NUM THREADS] ;
thread data data[NUM THREADS];

for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)

{
data[i] .threadID = 1i;
data[i] .size = ARRAY SIZE;
data[i] .2 = Z;
data[i].B = B;
if( pthread create(&threads[i], NULL, threads work, (void *) &data[i]) !=
1{
cout << "Wystapil blad w trakcie tworzenia wat threadl!"™ << "\n";
exit (-1) ;
}
}
for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
{
pthread join(threads[i], NULL);
}

delete[] EB;
delete[] &;

return ;
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struct thread data

#include <iostream>
finclude <ctime>
#include <cstdlib>
#include <pthread.h>
#include <string>
#include <unistd.h>
using namespace std;

fdefine NUM THREADS 3

volid *threads_work(void *args)
{
slessp(l);
thread _data *my_data = (thread data *) args;

int threadID = my data->threadID;
const int size = my_data->size;
const int *A = my_data—2>&;

const int *B = my_data->B;

if({ threadID == [ )
1{
int sumi = O;
for(int i=0; i<size; ++1i)
sumZ += A[i];

string output = "Suma slementow tablicy A: " + to_string(suma) ;
cout << output << "'\n";
}
if{ threadID == 1 )
1{
int sumB = 0;
for(int i=0; i<size; ++i)
sumB += B[i];
string output = "Suma slementow tablicy B: " + to_string (sumB);
cout << output << "\n";
}
if{ threadID == 2 )
1{
int dot = 0;
for(int i=0; i<size; ++1)
dot += (&[i] * B[1]);
string output = "Iloczyn skalarny: " + to_string(dot);
cout << output << "‘n";
}

{
int threadlD;
int size;
int *&;
int *B;
bi
int main({)
{
srand (tims (nullptr)) ;
const int RRRAY STZE = 10;
int *A = new int[ARRAY SIZE];
int *B = new int[ARRAY SIZE];
for(int i=0; i<ARRAY SIZE; ++i)
i
A[i] = rand() % 10;
B[i] = rand({) % 20;
}
pthread t threads[NUM THRERDS];
thread_data data[NUM_THREZDS] ;
for(int i=0; i<NUM_THREADS; ++1i)
{
data[i] .threadID = i;
data[i] .size = ARRAY SIZE;
datal[i]l .2 = &;
data[i].B = B;
if ( pthread create(&threads[i], NULL, threads_work, (void *) &data[i])
{
cout << "Wystapil blad w trakcie tworzenia watku threadl!" << "\n"
exit({-1);
}
}
for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
1{
pthread_join(threads[i], NULL);
}
delete[] B;
delete[] &;
return O;
3

pomiedzy watki

]
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#include <iostream> struct thread data
finclude <ctime> {
#include <cstdlib> int threadID;
#include <pthread.h> int size;
#include <string> int *&;
$include <unistd.h> int *B;
using namespace std; bi
#define NUM THRERDS 32 int main()
{
volid *threads_work(void *args) srand (time (nullptr)) ;
{
slesp(l); const int RRRAY STZE = 10;
thread data *my_data = (thread_data *) args; int *A = new int[ARRAY SIZE];

int *B = new int[ARRAY SIZE];
int threadID = my data->threadID;

const int size = my_data->size; for(int i=0; i<ARRAY SIZE; ++i)
const int *A = my_data—2>&; 1{
const int *B = my data->B; A[i] = rand() % 10;
B[i] = rand() % 20;
if({ threadID == [ ) }
1{
int sumi = O; pthread_t threads[NUM THREARDS] ;

for(int i=0; i<size; ++1i) thread data data[NUM_THREADS] ;
sumZ += A[i];
for(int i=0; i<NUM_THREADS; ++1i)

string output = "Suma slementow tablicy A: " + to_string(suma) ; {
cout €< output << "\n"; data[i].threadID = i;
} data[i] .size = ARRAY SIZE;
data[i].2 = &;
if( threadID == 1 ) datal[i].B = B;
1{
int sumB = 0O; if ( pthread create(&threads([i], NULL, threads_work, (void *) &data[i]) !'= 0 )
for(int i=0; i<size; ++i) {
sumB += B[i]; cout << "Wystapil blad w trakcie tworzenia watku threadl!" << "\n";
exit({-1);
string output = "Suma slementow tablicy B: " + to_string (sumB); }
cout << output << "\n"; }
}
for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
if{ threadID == 2 ) 1{
{ pthread_join(threads[i], NULL);
int dot = 0; }
for(int i=0; i<size; ++1)
dot += (R[i] * B[i1); delete[] B;
delete[] &;
string output = "Iloczyn skalarny: " + to_string(dot);
cout << output << "'n"; return U;
} 3
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#include <iostream> struct thread data
finclude <ctime> {
#include <cstdlib> int threadID;
#include <pthread.h> int size;
#include <string> int *&;
$include <unistd.h> int *B;
using namespace std; bi
#define NUM THRERDS 32 int main()
{
volid *threads_work(void *args) srand (time (nullptr)) ;
{
slesp(l); const int RRRAY STZE = 10;
thread data *my_data = (thread_data *) args; int *A = new int[ARRAY SIZE];

int *B = new int[ARRAY SIZE];
int threadID = my data->threadID;

const int size = my_data->size; for(int i=0; i<ARRAY SIZE; ++i)
const int *A = my_data—2>&; 1{
const int *B = my data->B; A[i] = rand() % 10;
B[i] = rand() % 20;
if( threadID =— 0 ) }
1{
int sumi = O; pthread_t threads[NUM THREARDS] ;
for(int i=0; i<size; ++1i) thread data data[NUM_THREZDS] ;
sumZ += A[i];
for(int i=0; i<NUM_THREADS; ++1i)
string output = "Suma slementow tablicy A: " + to_string(suma) ; {
cout <<€ output << "\n"; data[i] .threadID = i;
} data[i] .size = ARRAY SIZE;
data[i].2 = &;
if( threadID == 1 ) datal[i].B = B;
1{
int sumB = O; if ( pthread create(&threads([i], NULL, threads_work, (void *) &data[i]) !'= 0 )
for(int i=0; i<size; ++i) {
sumB += B[1]; cout << "Wystapil blad w trakcie tworzenia watku threadl!" << "\n";
exit({-1);
string output = "Suma slementow tablicy B: " + to_string (sumB); }
cout << output << "\n"; }
}
for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
if{ threadID == 2 ) 1{
1{ pthread_join(threads[i], NULL);
int dot = 0; }
for(int i=0; i<size; ++1)
dot += (&Z[i] * B[i]); delete[] B;
delete[] &;
string output = "Iloczyn skalarny: " + to_string(dot);
cout << output << "'n"; return U;
} 3
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#include <iostream> struct thread data
finclude <ctime> {
#include <cstdlib> int threadID;
#include <pthread.h> int size;
i <string> int *&;
int *B;
bi
int main({)
{
volid *threads_work(void *args) srand (time (nullptr)) ;
{
slesx 1) - const int RRRAY STZE = 10;
thread data *my_data = (thread_data *) args; int *A = new int[ARRAY SIZE];
int *B = new int[ARRAY SIZE];
int threadID = my data->threadID;
const int size = my_data->size; for(int i=0; i<ARRAY SIZE; ++i)
const int *A = my_data—2>&; 1{
const int *B = my data->B; A[i] = rand() % 10;
B[i] = rand() % 20;
if({ threadID == [ ) }
1{
int sumi = O; pthread_t threads[NUM THREARDS] ;
for(int i=0; i<size; ++1i) thread data data[NUM_THREZDS] ;
sumk += A[i];
for(int i=0; i<NUM_THREADS; ++1i)
string output = "Suma slementow tablicy A: " + to_string(suma) ; {
cout <<€ output << "\n"; data[i] .threadID = i;
} data[i] .size = ARRAY SIZE;
data[i].2 = &;
if( threadID == 1 ) datal[i].B = B;
1{
int sumB = O; if ( pthread create(&threads([i], NULL, threads_work, (void *) &data[i]) !'= 0 )
for(int i=0; i<size; ++i) {
sumB += B[1]; cout << "Wystapil blad w trakcie tworzenia watku threadl!" << "\n";
exit({-1);
string output = "Suma slementow tablicy B: " + to_string (sumB); }
cout << output << "\n"; }
}
for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
if{ threadID == 2 ) 1{
1{ pthread_join(threads[i], NULL);
int dot = 0; }
for(int i=0; i<size; ++1)
dot += (R[i] * B[i1); delete[] B;
delete[] &;
string output = "Iloczyn skalarny: " + to_string(dot);
cout << output << "'n"; return U;
} 3
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#include <iostream> struct thread data
finclude <ctime> {
#include <cstdlib> int threadID;
#include <pthread.h> int size;
i <string> int *&;
int *B;
bi
int main()
{
volid *threads_work(void *args) srand (time (nullptr)) ;
{
slesx 1) - const int RRRAY STZE = 10;
thread data *my_data = (thread_data *) args; int *A = new int[ARRAY SIZE];

int *B = new int[ARRAY SIZE];

int threadID = my data->threadID;
const int size = my_data->size; for(int i=0; i<ARRAY SIZE; ++i)

const int *A = my_data—2>&; 1{
const int *B = my data->B; A[i] = rand() % 10;
B[1i] = rand({) % 20;
if( threadID == 0 ) }
1{
int sumi = O; pthread_t threads[NUM THREARDS] ;
for(int i=0; i<size; ++1i) thread data data[NUM_THREZDS] ;
sumk += A[i];
for(int i=0; i<NUM_THREADS; ++1i)
string output = "Suma slementow tablicy A: " + to_string(suma) ; {
cout <<€ output << "\n"; data[i] .threadID = i;
} data[i] .size = ARRAY SIZE;
data[i].2 = &;
if( threadID == 1 ) datal[i].B = B;
1{
int sumB = 0; if ( pthread create(&threads([i], NULL, threads_work, (void *) &data[i]) !'= 0 )
for(int i=0; i<size; ++i) {
sumB += B[i]; cout << "Wystapil blad w trakcie tworzenia watku threadl!" << "\n";
exit({-1);
string output = "Suma slementow tablicy B: " + to_string (sumB); }
cout << output << "\n"; }
}
for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
if{ threadID == 2 ) 1{
1{ pthread_join(threads[i], NULL);
int dot = 0; }
for(int i=0; i<size; ++1)
dot += (&Z[i] * B[i]); delete[] B;
delete[] &;
string output = "Iloczyn skalarny: " + to_string(dot);
cout << output << "'n"; return U;
} 3
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#include <iostream> struct thread data
finclude <ctime> {
#include <cstdlib> int threadID;
#include <pthread.h> int size;
i <string> int *&;
int *B;
bi
int main()
{
volid *threads_work(void *args) srand (time (nullptr)) ;
{
slesx 1) - const int RRRAY STZE = 10;
thread data *my_data = (thread_data *) args; int *A = new int[ARRAY SIZE];

int *B = new int[ARRAY SIZE];

int threadID = my data->threadID;
const int size = my_data->size; for(int i=0; i<ARRAY SIZE; ++i)

const int *A = my_data—2>&; 1{
const int *B = my data->B; A[i] = rand() % 10;
B[1i] = rand({) % 20;
if( threadID == 0 ) }
1{
int sumi = O; pthread_t threads[NUM THREARDS] ;
for(int i=0; i<size; ++1i) thread data data[NUM_THREZDS] ;
sumk += A[i];
for(int i=0; i<NUM_THREADS; ++1i)
string output = "Suma slementow tablicy A: " + to_string(suma) ; {
cout <<€ output << "\n"; data[i] .threadID = i;
} data[i] .size = ARRAY SIZE;
data[i].2 = &;
if( threadID == 1 ) datal[i].B = B;
1{
int sumB = 0; if ( pthread create(&threads([i], NULL, threads_work, (void *) &data[i]) !'= 0 )
for(int i=0; i<size; ++i) {
sumB += B[i]; cout << "Wystapil blad w trakcie tworzenia watku threadl!" << "\n";
exit({-1);
string output = "Suma slementow tablicy B: " + to_string (sumB); }
cout << output << "\n"; }
}
for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
if{ threadID == 2 ) 1{
1{ pthread_join(threads[i], NULL);
int dot = 0; }
for(int i=0; i<size; ++1)
dot += (&Z[i] * B[i]); delete[] B;
delete[] &;
string output = "Iloczyn skalarny: " + to_string(dot);
cout << output << "'n"; return U;
} 3



Przyktad V - Podziat zadan

finclude <iostream>
finclude <ctime>

#include <cstdlib>
#include <pthread.h>
| <string>

volid *threads_work(void *args)

{

slesr (1) -

thread _data *my_data = (thread data *) args;

int threadID = my data->threadID;
const int size = my_data->size;

const int *A = my_data—2>&;
const int *B = my_data->B;

if({ threadID == [ )
1{
int sumi = O;
for(int i=0; i<size; ++1i)
sumZ += A[i];

string output = "Suma slementow tablicy A: " + to_string(suma) ;
cout €< output << "\n";

struct thread data
{
int threadlD;
int size;
int *&;
int *B;
bi

}
if{ threadID == 1 )
1{
int sumB = 0;
for(int i=0; i<size; ++i)
sumB += B[i];
string output = "Suma slementow tablicy B: " + to_string (sumB);
cout << output << "\n";
}
if{ threadID == 2 )
1{
int dot = 0;
for(int i=0; i<size; ++1)
dot += (&[i] * B[1]);
string output = "Iloczyn skalarny: " + to_string(dot);
cout << output << "'n";
}

int main({)

srand (tims (nullptr)) ;

const int RRRAY STZE = 10;
int *A = new int[ARRAY SIZE];
int *B = new int[ARRAY SIZE];

for(int i=0; i<ARRAY SIZE; ++i)
i
A[i] = rand() &% 10
B[i] = rand() % 20

i
i

pomiedzy watki

pthread t threads[NUM THRERDS];
thread_data data[NUM_THREZDS] ;

for(int i=0; i<NUM_THREADS; ++1i)

(void *) &datali]) !'= ©

]

{
data[i] .threadID = i;
data[i] .size = ARRAY SIZE;
data[i].2 = &;
data[i].B = B;
if ( pthread create(&threads([i], NULL, threads_work,
{
cout << "Wystapil blad w trakcie tworzenia watku threadl!" << "\n";
exit({-1);
}
}
for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
1{
pthread_join(threads[i], NULL);
}
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finclude <iostream>
finclude <ctime>

#include <cstdlib>
#include <pthread.h>
| <string>

volid *threads_work(void *args)

{

slesr (1) -

thread _data *my_data = (thread data *) args;

int threadID = my data->threadID;
const int size = my_data->size;

const int *A = my_data—2>&;
const int *B = my_data->B;

if({ threadID == [ )
1{
int sumi = O;
for(int i=0; i<size; ++1i)
sumZ += A[i];

string output = "Suma slementow tablicy A: " + to_string(suma) ;
cout €< output << "\n";

struct thread data
{
int threadlD;
int size;
int *&;
int *B;
bi

}
if{ threadID == 1 )
1{
int sumB = 0;
for(int i=0; i<size; ++i)
sumB += B[i];
string output = "Suma slementow tablicy B: " + to_string (sumB);
cout << output << "\n";
}
if{ threadID == 2 )
1{
int dot = 0;
for(int i=0; i<size; ++1)
dot += (&[i] * B[1]);
string output = "Iloczyn skalarny: " + to_string(dot);
cout << output << "'n";
}

int main({)

srand (tims (nullptr)) ;

const int RRRAY STZE = 10;
int *A = new int[ARRAY SIZE];
int *B = new int[ARRAY SIZE];

for(int i=0; i<ARRAY SIZE; ++i)
i
A[i] = rand() % 10;
B[i] = rand({) % 20;
}
pthread t threads[NUM THRERDS];
thread_data data[NUM_THREZDS] ;
for(int i=0; i<NUM_THREADS; ++1i)
{
data[i] .threadID = i;
data[i] .size = ARRAY SIZE;
datal[i]l .2 = &;
data[i].B = B;
if ( pthread create(&threads([i], NULL, threads_work, (void *) &data[i]) !'= 0 )
{
cout << "Wystapil blad w trakcie tworzenia watku threadl!" << "\n";
exit({-1);
}
}
for(int i=0; i<NUM THREADS; ++i)
1{
pthread_join(threads[i], NULL);
}
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WielowatkowosSC w jezyku C++
* Wielowatkowos¢ w jezyku C++ pojawita sie w 2010 roku
wraz z opublikowaniem standardu C++11

e Standard ten oraz jego nowsze wersje (C++14 oraz
C++17) definiujg szeroka gamme bibliotek, ktore oferuja
roznego rodzaju mechanizmy umozliwiajgce zarzadzanie

watkami

Zrodto: www.isocpp.org

 |Instalacji dodatkowego oprogramowania
platformy obliczeniowej nie jest wymagana

STANDARD




WielowatkowosSC w jezyku C++

* Wielowatkowos¢ w jezyku C++ charakteryzuje sie podejsciem
obiektowym

« Watki reprezentowane sg przez obiekty klasy thread

* Klasa ta zdefiniowana jest w nastepujgcym pliku nagtowkowym:
#include <thread>

* Wykorzystanie wielowgtkowosci jezyka C++ wymaga kompilacji
programu z flagami: -std=c++11 -pthread



Tworzenie watkow C++

Nowy watek uruchamiany jest natychmiast po utworzeniu obiektu
klasy thread

Po uruchomieniu watki istnieja, az do momentu wywotania funkcji
join
Funkcja ta wstrzymuje wykonanie programu przez watek gtowny do

czasu zakonczenia zadan wykonywanych w ramach danego watku,
na rzecz, ktorego zostata wywotana

Wywotanie funkcji na join na rzecz obiektu klasy thread
automatycznie wywotuje jego destruktor



Watki C++ przydziat zadan

* Podobnie jak w przypadku standardu POSIX Threads, kod wykonywany
przez watki definiowany jest w osobnej funkcji

* Funkcja ta przypisywana jest do watku w trakcie tworzenia (jest ona
przekazywana jako argument konstruktora klasy thread)

* Najprostszym sposobem definiowania kodu, ktéry ma zostac wykonany przez
watek jest implementacja funkcji zgodnie z jezykiem programowania C++

» Ta sama funkcja moze zostaC wykonana przez wiele watkow
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tinclude <iocstream>
finclude <thread>

finclude <unistd.h>
using namespace std;

void threadl work()

{

slesp(l) ;

cout <<€ "Watek 1l: Hello world!"™ << "\n";
}
void thread2 work()
{

slesp(l);

cout << "Watek 2: Hello world!"™ << "\n";
}

int main()

{
thread tl(threadl work);
thread tZ(threadZ work);

tl.join() ;
t2.jo1in();

return ;
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#include <iocstream>
#include <thread>

finclude <unistd.h>
using namespace std;

void threadl work()

{

slesp(l) ;

cout €< "Watek 1l: Hello world!"™ << "\n";
}
void thread2 work()
{

slesp(l);

cout << "Watek 2: Hello world!"™ << "\n";
}

int main()

{
thread tl(threadl work);
thread tZ(threadZ work);

tl.join() ;
t2.jo1in();

return ;
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#include <iocstream>
#include <thread>

finclude <unistd.h>
using namespace std;

void threadl work()
{

slesp(l) ;
cout €< "Watek 1l: Hello world!"™ << "\n";

void thread2 work()
{

slesp(l);
cout << "Watek 2: Hello world!"™ << "\n";

int main()

{
thread tl(threadl work);
thread tZ(threadZ work);

tl.join() ;
t2.jo1in();

return ;
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#include <iocstream>
#include <thread>

finclude <unistd.h>
using namespace std;

void threadl work()
{

slesp(l) ;
cout €< "Watek 1l: Hello world!"™ << "\n";

void thread2 work()
{

slesp(l);
cout << "Watek 2: Hello world!"™ << "\n";

int main()

{

thread tl(threadl work);
thread tZ(threadZ work);

tl.join() ;
t2.jo1in();

return ;
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#include <iocstream>
#include <thread>

finclude <unistd.h>
using namespace std;

void threadl work()
{

slesp(l) ;
cout €< "Watek 1l: Hello world!"™ << "\n";

void thread2 work()
{

slesp(l);
cout << "Watek 2: Hello world!"™ << "\n";

int main()

thread tl(threadl work);
thread tZ(threadZ work);

tl.join() ;
t2.jo1in();

return ;
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finclude <io
finclu
finclude

using namespace std;

void threadl work()
{

slesp (1) ;

cout <€ "Watek 1: KompIIUJemy OraZ
uruchamiamy program

}

void thread2 work()
{
sleep (1) ;
cout << "Watek 2:

int main()

thread tl(threadl
thread tZ (thread:2

tl.join() ;

t2.jo1in();

return U;




Watki C++ przydziat zadan

* Podobnie jak w przypadku standardu POSIX Threads, kod wykonywany
przez watki definiowany jest w osobnej funkcji

* Funkcja ta przypisywana jest do watku w trakcie tworzenia (jest ona
przekazywana jako argument konstruktora klasy thread)

* Najprostszym sposobem definiowania kodu, ktéry ma zostac wykonany przez
watek jest implementacja funkcji zgodnie z jezykiem programowania C++

» Ta sama funkcja moze zostaC wykonana przez wiele watkow

» Klasa thread wspotpracuje rowniez z obiektami funkcyjnymi (obiekt klasy z
przecigzonym operatorem wywotania)




Przykiad Il - Tworzenie watkow C++

tinclude <iostream>
finclude <thread>

finclude <unistd.h>
using namespace std;

class MyTask

{
public:
vold operator() ()

{
cout << "Hello from a thread!" << "‘n";

int main()

{
MyTask mt;
thread tl (mt) ;
thread tZ{{MyTask()));

tl.join();
t2.jo1in();

return ;
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class MyTask
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Przyktad Il - Tworzenie watkow C++

tinclude <iostre
finclude

finclude

Definiujemy obiekt funkcyjny

using namespace std;

class MyTask

{
public:
vold operator
{
cout <<
}
bi

int main()

MyTask mt;
thread tl (mt) ;

thread t2 ((MyTask

tl.join();
t2.jo1in() ; —

return

nd@gpuli ~/ T2 cpp —
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Przekazywanie argumentow do funkcji
wykonywane] przez watki

* Podobnie jak w przypadku POSIX Threads, w przypadku wielowatkowosci
jezyka C++ istnieje mozliwosc przekazywania danych do watkow poprzez
argumenty funkcji

* Realizowane jest to poprzez podanie argumentow jako kolejne (po funkg;ji
lub obiekcie funkcyjnym) parametry konstruktora klasy thread
- Przekazane argumenty kopiowane lub przenoszone do uruchamianego watku

- Jesli wymagane jest przekazanie referencji do funkcji wykonywanej przez watek
nalezy uzycC standardowych wraperow referencji, przyktadowo: std: :ref()

* W przypadku obiektow funkcyjnych, przekazanie argumentéw moze byc
realizowane poprzez parametry konstruktora obiektu



Przyktad lll - Przekazywanie argumentow

finclude <iostream>
finclude <string>
tinclude <thread>
finclude <unistd.h>
using namespace std;

void thread work(const int ID, const string message)

{
slesp(l);
string output = "Watsk £" + to _string(ID) + ": " + messags;
cout << output << "\n";
}
int main ()
{
int threadl_id = 0;
string threadl_msg = "English: Hello World!"™;
int thread2 id = 1;

string thread2 msg = "German:

=n Tag!";

thread tl(thread work, threadl_id; threadl msq);
thread t2(thresad work, thresad2 id, thread2 msg);

tl.join() ;
t2.jo0in() ;

return ;
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string threadl_msg = "English: Hello World!"™;

int thread2 id = 1;
string thread2 msg = "German: Guten Tag!";

thread tl(thread work, threadl_id; threadl msq);
thread t2(thresad work, thresad2 id, thread2 msg);

tl.join() ;
t2.jo0in() ;

return ;
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Przyktad lll - Przekazywanie argumentow

finclude <iocstream>
finclude <string>
finclude <thread:>
#include <unistd.h>
using namespace std;

void hread work(censt int ID, const string message) _

{

slesp(l);
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Przykiad Ill - Przekazywanie argumentow

tinclude <iostream>

finclude <strip— Araumentv funkcii: liczba catkowita oraz taricuch znakéw
finclude <threg rid@gpu: ~/T2/cpp — O w0

finclude <unis

using namespaceg

gtki

volid thread wo

slesp(l);

string outy n: KompIIUJemy OraZ
sonE <€ e uruchamiamy program

int main ()

int thread
string thrd

int thread]
string thrd

struktora
2] funkcji

thread tl{
thread t2{

tl.join();
t2.jo0in() ;

Oczekiwanie na zakonczenie zadan




Praca z duza liczba watkow

* Podobnie jak w przypadku POSIX Threads, efektywne
oraz elastyczne zarzadzanie duzg liczbg watkow mozliwe
jest poprzez zastosowanie tablic lub typow generycznych

thread threads[10];
vector<thread> threads;

* Tworzenie oraz dotgczanie watkdw moze zostac
realizowane z wykorzystaniem petli



Przykiad IV - Obstuga wielu watkow

finclude <iostream>
#include <string>
tinclude <thread>
$include <unistd.h>

using namespace std;
$define NUM_THREADS &

voild threads_work(const int threadID, const string messages[])

{
sleep(l);
string output = "Wate} £ o+ to_string(threadID] + ", wiadomosc: " + messages[threadID];
cout <€ output << "\n";

1]

int main()

{
string messages[NUM THREZDS];
messages[0] = "English: Hello World!";
messages[l] = "Frencl Bonjour, le mo

messages[2] = icla al mundo";

messages[3] =
messages[4] =
messages[Z] = Zdravst
messages[£] =

messages[7] =
thread threads[NUM THRERDS];
for(int i=0; i<NUM_THREADS; ++i)

{

threads[i] = thread(threads work, i, messages);

for(int i=0; i<NUM_ THREADS; ++i)
{
threads[i] .join() ;

return ;



Przykiad IV - Obstuga wielu watkow

#include <iostream>
$include <string>
#include <thread>
#include <unistd.h>

using namespace std;

| #define NUM THREZDS 3 |

voild threads_work(const int threadID, const string messages[])

{
sleep(l);
string output = "Watsk: " + to_string(threadID] + ", wiadomosc: " + messages[threadID];
cout <€ output << "\n";

1]

int main()

{
string messages[NUM THREZDS];
messages[0] = "English: Hello World!";
messages[l] = "French: Bonjour, le monde!";
messages[2] = "Spanish: Hola al mundo";
messages[2] = "Elingon: MNug neH!";
messages[4] = "German: Guten Tag, Welt!";
messages[5] = "Russian: Zdravstvytye, mir!";
messages[£] = "Japan: Sekal = konnichiwal";
messages[7] = "Latin: Orbis, t= saluto!l”;

thread threads[NUM THRERDS];

for(int i=0; i<NUM_THREADS; ++i)
{

threads[i] = thread(threads work, i, messages);

for(int i=0; i<NUM_ THREADS; ++i)
{
threads[i] .join() ;

return ;
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sleep(l);

voild threads_work(const int threadID, const string messages[])

string output
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= "Watek: " + to_string’(threadID] + ", wiadomosc: " + messages[threadID];
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Standard OpenMP

OpenMP (Open Multi-Processing) jest wieloplatformowym
sandardem programowania rownolegtego

Ze wzgledu na swoje wtasciwosci cieszy sie on duzg
popularnoscig

OpenMP pozwala na tworzenie aplikacji rownolegtych dla
systemow Linux oraz Windows

Standard przeznaczony dla trzech jezykdw programowania C,

C++ oraz Fortran QM

Enabling HPC since 1997

Zrodto: www.openmp.org




Standard OpenMP

e Standard OpenMP skiada sie z trzech komponentow:
- Dyrektyw kompilatora
— Funkcji bibliotecznych
- Zmiennych srodowiskowych

* Aktualnie dostepnag wersjg standardu
jest wersja 5.0

e Strona domowa: https://www.openmp.org

Zrodto: www.openmp.org


http://www.openmp.org/

Zrownoleglenie aplikacji z
wykorzystaniem standardu OpenMP

* Do zrownoleglenia programu w standardzie OpenMP wykorzystuje sie
dedykowang dyrektywe #pragma omp parallel

* Dyrektywa ta informuje kompilator, ze poprzedzony nig obszar kod
zrodtowego zostanie wykonany w sposob rownolegty

« Kompilacja kodu zrédtowego zawierajgcego dyrektywy OpenMP wymaga
ustawienia odpowiedniej flagi

- W przypadku kompilatora GCC jest to flaga —fopenmp

— Brak flagi przy kompilacji powoduje, ze dyrektywy zostang
zignorowane, a otrzymana aplikacja bedzie aplikacja jednowatkowag

g++ -fopenmp -0 prog prog.cpp



Zrownoleglenie aplikacji z
wykorzystaniem standardu OpenMP

« Zastosowanie dyrektywy #pragma omp parallel skutkuje utworzeniem
watkow, ktorych liczba jest rowna liczbie logicznych rdzeni

» Sterowanie liczbg watkdw w obszarze rownolegtym mozliwe jest z
wykorzystaniem miedzy innymi klauzuli num_threads, przyktadowo:
#pragma omp parallel num_threads(4) tworzy cztery watki

* Oprocz dyrektyw kompilatora, OpenMP dostarcza szereg funkciji bibliotecznych
zdefiniowanych w nagtowku: #include <omp.h>. Przyktadowe funkcje:

- omp_get thread num() - zwraca identyfikator watku w grupie
- omp_get num_threads() - zwraca informacje o liczbie utworzonych watkow
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finclude <lostream>
finclude <omp.h>
finclude <string>
using namespace std;

fdefine NUM_THREADS 4

int main()

{
fpragma omp parallel num threads (NUM THREADS)

{
int threadID = omp_get thread num() ;
string output = "Watek #" + to string(threadID) + " : Hello world!";

cout << ocutput << "“n";

return O;
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#define NUM THREADS 4

int main()

{

fpragma omp parallel num threads (NUM THRERDS)
{
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cout << output << "“n";
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finclude <iostream>
#include <omp.h>
#include <string>
using namespace std;

#define NUM THREADS 4

int main()
{
fpragma omp parallel num threads (NUM THRERDS)
{

int threadID = omp_get thread num() ;

string output = "Watek #" + to string(threadID) + 2 _: Hello world!";
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tinclude <iocstream>
finclude <omp.h>
finclude <string>
finclude <unistd.h>
using namespace std;

fdefine NUM THREZDS 4

int main()

{
fpragma omp parallel num threads (NUM THREADS)
{
int threadID = omp_get thread num() ;
string output = "Watek #" + to_string(threadID) + " : Hello world!™;
cout << output << "‘\n";
if (threadID == )
{
slesp(l);
int totalThreads = omp_get_num_threads() ;
output = "Liczba uruchomionych watkow: " + to_string(totalThreads) ;
cout << output << "\n";
1
}

return O ;



finclude <iocstream>
$include <omp.h>
#include <string>
finclude <unistd.h>

using namespace std;
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fdefine NUM_ THREADS

4

int main()

{

#pragma omp parallel num threads (NUM _THREADS)

{

int threadID = omp_get thread num() ;

string output = "Watek #" + to_string(threadID) + " : Hello world!™;
cout << output << "\n";

if (threadID

{

== 0)

slesp(l);

int totalThreads = omp_get_num_threads() ;

output = "Liczba uruchomionych watkow: " + to_string(totalThreads) ;
cout << output << "\n";

return O ;



finclude
#include
#include
#include

using namespace std;

OpenMP - przykitad Il

<iostream>
<omp.h>
<string>
<unistd.h>

fdefine NUM THREADS 4

int main()

{
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int threadID = omp_get thread num() ;
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cout << output << "\n";
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#include <iostream>
$include <omp.h>
#include <string>

#includs <unistd.h>
using namespace std;
fdefine NUM THREADS 4
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#pragma omp parallel num threads (NUM _THREADS)
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int threadID = omp_get thread num() ;
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tinclude <iostream>
#include <omp.h>
$include <string>
finclude <unistd.h>
using namespace std;

fdefine NUM THRERDS 8

int main()

{
string messages [NUM THREADS] ;
messages[0] = "English: Hello World!";
messages[l] = "French: Bonjour, le monds!";
messages[2] = "Spanish: Hola al mundo”;
messages[2] = "Elingon: Nug neH!";
messages[4] = "German: Guten Tag, Welt!";
messages[5] = "Russian: Zdravstvytyes, mir!";
messages[£] = "Japan: Sekai = konnichiwal";
messages[7] = "Latin: Orbils, te saluto!";

fpragma omp parallsl num threads (NUM THREADS)

{
int threadID = omp_get_thread num() ;
string output = "Watek #" + to string(threadID) + ", wiadomosc: " + messages[threadID];
cout << output << "\n";

}

return U
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using namespace std;
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int main()
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Zadanie 1

Przyktad V opracowany dla standardu POSIX Threads,
wyznaczajacy sumy elementow wektorow A i B oraz iloczyn
skalarny tych wektorow, zaimplementowac z wykorzystaniem
standardu OpenMP. Program rozszerzy¢ o wyznaczanie
wartosci minimalnej oraz maksymalnej dla kazdego z wektorow.



Zadanie 2

Przyktad V opracowany dla standardu POSIX Threads,
wyznaczajacy sumy elementow wektoréw A i B oraz iloczyn
skalarny tych wektoréw, zaimplementowac z wykorzystaniem
wielowatkowosci jezyka C++. Program rozszerzyC o0 wyznaczanie
wartosci minimalne oraz maksymalnej dla kazdego z wektorow.



Dziekuje za uwage!
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