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Oversikt CH
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* Hva er parallelle programmer?

e Hvorfor parallelle programmer ?

* Hvordan kan dette skje pa én kjerne/CPU/prosessor ?

* Hvordan kan dette skje med flere kjerner/CPU-er/prosessorer ?
* Pa engelsk: Parallel vs Concurrent computing

* Hva er en prosess? - Hva er en trad?

e TraderilJava

 Hvordan bruker vi trader

Oppdateringsproblemet (race conditions)
» Samtidig oppdatering av felles data
* L@sningen: Kritiske regioner og monitorer

* Tradsikre datastrukturer
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Hvorfor parallelle programmer ?

Naturlig parallellitet i oppgaven:

 Maskinen trenger a kjgre flere programmer samtidig for egen
adminsitrasjon (filbehandling, nettverk, . . .) eller for en ellere flere
brukerne
 sesnakke, video, chat, samtidig som du jobber . ...
* en nett-butikk, en kino, en flyavgang . . ..

 Oppgaver som naturlig modelleres i flere parallelle deler
 Bredde-parallellitet - Samleband-parallellitet

Ekte parallellitet - hastighetsgkning

 Narjegsimulerer deler av Internet bruker jeg sa mange kjerner som mulig
 Tunge beregningsoppgaver som ellers tar (for) lang tid a |gse.
 "Dual-core”, "8-core", "N-core”: Ekte parallellitet

ch
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~ CPU l System Memory Disk Activity Disk Usage MNetwork

CPU Usage

% User: 50,12 Threads: 557
% System: 1,38 L Processes: 05 .
% Idle: 48,51 u

Maskin med 8 kjerner

@ ®
PICx Process Name User % CPU w | Threads Real Mem Kind [ c
29177 java steing 300,23 25 20,5 ME Intel (64 bit) Institutt for informatikk
29178 cf-agent root 77,1 1 5.2 MB Intel (64 bit)
14 opendirectoryd root 3,0 15 14,3 MB Intel (64 bit)
19 distnoted root 1,1 9 3.3 MB Intel (64 bit)
27253 B8 Activity Monitor steing 1,1 2 27,2 MB Intel {64 bit)
27265 activitymonitord Foot 0,6 1 1,8 ME Intel (64 bit) :
0 kernel_task root 0,6 79 677.3 MB Intel (64 bit)
91 WindowServer _windowserve 0,6 11 207.5 MB Intel {64 bit)
1 launchd root 0,6 3 4.0 ME Intel (64 bit)
133 distnoted steing a,5 7 5,9 MB Intel {64 bit)
12 notifyd root 0,5 5 1,5 MB Intel (64 bit)
155 ¥ Grab steing 0,3 5 136,0 MB Intel (64 bit) -
150 [~ Acrobat steing 0,3 21 144,8 MB Intel
159 @ Microsoft PowerPaint steing 0,2 12 183,9 MB Intel
161 W Microsoft Word steing 0,2 5 125,6 ME Intel
165 SystemUlServer steing 0,2 2 24 8 MEB Intel (64 bit)
29204 writeconfig root 0,1 3 3,7 ME Intel (64 bit) :
65 mds root 0,1 10 110,0 ME Intel (64 bit)
127 distnoted _spotlight 0,0 5 1,6 MB Intel (64 bit)
73 hidd root 0,0 3 1.9 MB Intel (64 bit)
13 mDMSResponder _mdnsrespon 0,0 3 3,8 MEB Intel (64 hit)
29205 launchdadd root 0,0 3 1.8 MB Intel (64 bit) }
22 securityd root 0,0 4 B.1 MEB Intel {64 bit)
68 loginwindow steing 0,0 3 55,9 MB Intel (64 bit)
le6 & Finder steing 0,0 15 151,7 MB Intel {64 bit)
40469 mdworker _spotlight 0,0 4 15,1 ME Intel (54 bit)
17 syslogd root 0,0 4 1,2 MEB Intel (64 bit)
20 fsewventsd root 0,0 E1 10,0 MEB Intel {64 bit) '
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Operativsystemet (OS) administrerer

Prosesser

Prosesser (P1, P2, ..., Pn)

En prosess er utf¢r|ngen av et program

Erisolert fra hverandre, kan i utgangspunktet bare snakke til
operativsystemet

Kan sende meldinger til andre prosesser via operativsystemet
Eier hver sin del av hukommelsen
Eier hver sine filer,...

Et program

Startes som én prosess (kan sa evt. starte andre prosesser)
Kan startes som en prosess fra kommandolinjen

En trad

Er parallelle eksekveringer inne i én prosess

Alle trader i en prosess deler prosessens del av hukommelsen
(ser de samme varlable og programkode)

Trader er som "sma”-prosesser inne i en vanlig "stor” prosess
Trader kan ogsa ga i ekte parallell
OS og kjgretidsystemet administrerer tradene.

Parallellitet: prosesser og trader (IN1020) C B

Institutt for informatikk

Operativsystemet (OS)
(styrer alt)

Minne (RAM)
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Innmaten i en datamaskin X .CB
(datamaskinarkitektur — IN1020)

Institutt for informatikk

Prosessor / kjerne

Registre cache Minne
W (midler- or
T rimaer-
tidig

lager
‘ hurtig-
minne) RAM
[ 4362738 |

Instruksjonsregister

program

10-bus
System-buss

(minne-buss) «Disk»

93685396

Programteller

A
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ﬁfﬂ U osLo SITETET  Om "Dual-core”, "8-core", "N-core” Ekte parallellitet (neste side) ’c H

Datamaskinarkitektur (Computer Architecture) it forinformatik

1. | gamle dager =

(nesten) fremdeles dagens abstrakte modell:
Disk

-= =ystem-bus .'_OW_SD

2. Far:

Disk
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ﬁ f# U osLo SITETET - "pal-core”, "8-core", "N-core” Ekte parallellitet (nederst) ’c B

Datamas kl Na rkite kt Ul (Computer Architecture) ettt forinformeri

3. For:
- System-bus

Disk

|O-bus

Disk
4»
|O-bus

.eks:

e
Z
PJO
*

System-bus
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Hvorfor fant man pa trader ?

* Vi har prosesser — hvorfor ikke bare bruke dem?
* Det gar greit, men litt tregt
« A skifte fra at en prosess til en annen tar om lag 20 000 instruksjoner

* Prosesser ble funnet pa omlag 1960, trader minst 20 ar seinere.

* Trader er som sma prosesser inne i én prosess, og det er langt rasker a skifte fra en trad til en
annen trad (trader kalles ofte lettvektsprosesser)

* Prosesser kommuniserer via operativsystemet
e Trader kommuniserer via felles data (inne i samme prosess)
 Ellers har trader og prosesser omlag samme muligheter og problemer nar man lager programmer

* Parallellprogrammering
* = bruke flere prosesser og/eller flere trader for a Igse en programmeringsoppgave

* Programmer med parallellitet er mye vanskeligere a skrive og teste/feilspke enn bare én trad (main-
traden) i én prosess (som vi har gjort til nd)
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public class Restaurant {
:m(é anté%esttlt a & . / callerk e
igt ggtKggE - ’ann ggsit@;er éO 3 erkenrertter

UNIVERSITI
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Restaurant(int antz:ae tile =
an

o élﬁﬁ ﬁ' gelegkf?igOk]feﬁkoH+gxr! "o+ i)
}

for élnt 0; i< antServ:Ltzrgf, 1++) {.

int antBestilt; 0
iRE 3RERA|MS, =%, 2053

Restaurant(int antLBe chhe
s

for (IR ﬁti() 'wl kSRR okt thel v 4+ 4y,

public class Restaurant {
Iv er 0; /é tallerkenrertter
ervi r'=50;

i=
tor
s.start(

)s = new Srv:l.tor(t

: } Tan kemodell for trader : fﬁr

= 0; i < antServitgrer; i++) {. )
S = new Serv:l.tor(th:.s, "Serviter nr. " + i);

E;ublic static vo%gwmlgej'gégggggHnglerggz:l@(arseInt(azgs[ TT7>

jynchronlzed boolean kokk ea“hg(L{an:i;stilt

ch ized bool. i Ferdi
jyn ronize oorgglx}réegggggvgitlgé)erfBestilt;

synchronized boolean tTallerken (Kokk k) { _
// Kokketraden blir e:;Il av lasen.

while (antLaget - ant. vert i
/* sa len det er Minst tal erkner
; sim ikke er servert, skal kokken vente. */
wafe(); /* Kokketraden Tl.r fra seg
* bisen o sgvsx/:‘ til den
catch (InterruptedException e) 1r vekke
// Kokketraden b. :1 igjen eier av lasen

}

boolean ferdig = kokkFerdig() ;
if ('ferd:.g z

gnsltggecut println jk.getName() + " laget nr: " + antlaget);

* i *
) gg%lfx(lf / 51 ifra t‘Il servitgren. */

synchronized boolean getTallerken (Servitor s) {_
// Servitgrtraden lliler av lasen.

while (antLaget == an rve && 'serv:l.tszerdJ.g()) {
/* nge kokken ikke har plassert
W en nX allerken g Dermed s
t* s{ tgren vent1 ?n
r
o (); /* Serv:Ltﬂrtraden gir fra seg
én_o gcvex/" til den

H ir ve t
} catch (Interrupte. xcept:l.on e) {}
// Servitgrtraden igjen eier av lasen.

£ ferdi
(gntSerl\;r)er 4+ ;

boolean ferdig = servirrFerdig();
1
ystem.out.println

s.getName() + " serverer nr: " + antServert);

not:.fy(‘ /* si ifra t:ll kokken */
) urn !ferdig;

} |
class Kokk extends Thread {
Restaurant rest

Kokk(Restaurant res gggr:iflg 77V]51&mgle *éden heter nad <navn>
} 15 rest

public void run()_ { .
while (rest.putTaller (this))
// levert tallerkemM.

try {

lo 1000 * h. d ;
} catch (Interrupt ,((éep’t“{)m(e) 0 Math.random()))

} / Kokken er ferdig

}

class Servitor extends Thread {
Restaurant rest;

Servitor (Restaurant rest, String navn) {
b2 o779 -

}

rnse v EN trad i programmet

1 1 1000 * Math. d ;
} catch (Interru[sntgab(:ée;ﬂ)on(e) {1 random()))

// Servitgren er ferdig

2a ok 2 >

1i
P;Ub 1o o vo:.d mﬁ &falgg[lnteger pgarselnt(angs[O] )
jync‘nronlzed bcolegn kokkFﬂ‘e;dég(

ch ized bool. i Ferdi
jyn ronize corggsrgeanéegfvgftlgé)ax%tBesti.lt;

synchronized bcolean Il'allerken (Kokk k)
// Kokketraden blir eier av lasen.

antBest:.lt

while ( tLaget = antServert 1
/* len det er minst fal erkner
t:' ikke er servert, skal kokken vente. */
& wait(); /* Kokketraden glr fra seg A
l: * bllen o sgve7 til den
(InterrﬁtedExcept:Lon e) { T vekke

}
// Kokketr.aden ir igjen eier av lasen

|
boolean Bferdig = kokkFerdig() ;
if ('fe rdig)

gys

lrlg‘é X(t /* SJ. ifra til servitgren. */

me() + " laget nr: " + antlLaget);

} [ ]
synchronized boolean gefTallerken %egvitgr s)pi. .
// Servitgrtraden blir eier aI lasen.

while (§ntlLaget == antServert && 'serv:.tarFerd:Lg()) {
/ lenge kokken ikke har %asser
allerken. D;ynei skal
x serv tgren vente
r

wait(); / Serv1t¢rtraden gir fra s 1 4
é gn gkegvef ti n
} catch (InterruptedException e) {}
) // gprvitertraden blir igjen eier'av lasen.

boolean ferdig = servitgrFerdig() ;
if (!'ferdig)
8 &

nt§erver
ysFm out pr:md.n(s ge me() + " serverer nr: " + antServert);

not:.fy( /* s:. ifra til kokken */
eturn

) }

class Kokk extends Thread {
Restaurant rest; u

EOKE(Restauzant Zesé(xsxtsxliflg 77 em(Ae traden !eter na <navn>
his.re
} it

ublic void run
P Gnae

utTallerken(th:Ls)) {
// verg tallerken

try {
I 1000 * Math. d ;
} catch (Interruptegb(:t.(:egﬂ)on(e) {} random()))
} }/ Kokken er ferdig
}

class Serv:l.tor extends Thread {

} To trader i programmet

BEEE Tet run(e:hil% (r?st getTallerken (this)) {

1 1000 * Math. d ;
} catch (Interrupte%&ée;xg.)on(e) {} random()))

// Servitgren er ferdig

Servito

ch
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Trader i Java chH
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e En viktig klasse og ett viktig interface i Javas AP

class Thread {
Thread(Runnablep){...}

public void start() {...... }
} MinRun Runnable {
<Data>
@Override
interface Runnable { run() {
(<mer a gjore>) {
void run(); DY e
Skriv det du o
} gnsker traden

skal gjgre
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(€] @
traden minRunP cl IJ
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MinRun Runnable {
<Data>
@Override 4
run() { N
(<mer a gjpre>) { start Objekt som
<gj@r noe>; \' | J implementerer
( \ grensesnittet
Thread-objekt Runnable
Data
run
En trad lages og startes opp slik (f.eks. i main()): MinRun-objekt
Runnable minRunP = MinRun();
Thread traden = Thread(minRunP);
traden.start( ); start( ) er en metode i Thread som ma
- kalles opp for a fa startet traden.
Her gar den nye og den gamle e .
I e e ——— start-metoden vil igjen kalle metoden
videre hver for seg run (som vi selv programmerer).
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) R Eksempel: main()-traden starter én ny trad .CH

Institutt for informatikk

Kjgretidsystemet
kaller main()

4 N
!/ \ g
| |
| |
| Runnable minRunP = new MinRun(); |
| |
| Thread traden = new Thread(minRunP); ' Objekt som
| I cart [ implementerer
: traden.start(); : CI ar | J grensesnittet
Runnable
| | 4 p
I I objekt av Data
\ / klassen run()
\ Y S _ . / Thread
\ J

MinRunzabjekt


http://www.ifi.uio.no/
http://www.uio.no/
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main(. . .) c

\
L . | Institutt for informatikk
I Runnable minRunP: |
| Thread traden; : Eksem pEI:
' for (intind= 1; ind <= 4; ind++) { | . o o
| minRunP = new MinRun(); : maln()'traden starter 4 trader
, traden = new Thread(minRunP); |
: traden.start(); I
| } :
I C |
! |
\
/
\ S _7
[ ] <] =
sltart l sltart | start start
4 1) 4 1) 4 1) 4 1)
Data Data
run run un Data un Data
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Fire steg

foralage

et papirfly

Vi skal lage
4 papirfly
i parallell

1. Parallellitet i bredde

2. Parallellitet i serie ) :

b - — - — — o — o — -]

Steg 2

Steg 3

Steg 4
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To hovedtyper parallellitet

 Parallellitet i bredden (alle gjgr (nesten) det samme)

~N

~N

(- T '

Data Data
run run
\- é‘J \_ é‘ 1)

* Sekvensiell prallel

(- 1) '

Data Data
run run
\_ z) \_ éé)

—

r

run

Data

~N

)

itet (samleband)

T

r

run

Data

N

d

~/

4 1)
Data

run

\_ é‘ "/

4 1)
Data

run

\_ é‘ -/

ch

Institutt for informatikk

Mest vanlig
i IN1010
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Sove EH
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* En trad kan sove et antall millisekunder; metode i klassen Thread:

 static void sleep (long millis)
”Causes the currently executing thread to sleep (temporarily
cease execution) for the specified number of milliseconds.”

* Hvis noen avbryter denne traden mens den sover skjer et unntak

{ Thread.sleep(1000); }
(InterruptedException e) { behandler avbrudd }

// Fortsetter her bade etter avbrudd og nar ferdig sovet
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C:%5Cj2sdk1.4.2_04%5Cdocs%5Capi%5Cjava%5Clang%5CThread.html

* En trad kan bli avbrutt

e void interrupt ()
” Interrupts this thread ”

Runnable minRunP = MinRun();
Thread traden = Thread(minRunP);
traden.start( );

traden.interrupt();

Avbrudd (interrupt)

traden

r

)
( \ Institutt for informatikk
[
start() Data
' | run()
interrupt()
[ ]
k J Thread.sleep();
Thread-objekt

MinRun-objekt

Her kaller programmet metoden
interrupt() i Thread-objektet som
variablen traden peker pa.

Dette fgrer til at den traden som
dette Thread-objektet representerer

blir avbrutt.

Hvis traden ligger og venter / sover, vil den vakne opp av et InterruptedException

(eksempel kommer na)
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ch

import java.util.Scanner; Institutt for informatikk

class Stoppeklokke2 {
public static void main (String[] arg) {

Kompiler og kjgr denne koden selv. Gjgr modifikasjoner.
Koden ligger pa IN1010-siden .

Scanner tastatur = new Scanner(System.in);
System.out.print("Trykk Return for 3 starte... ");
tastatur.nextLine();

En stoppeklokke

Thread klokke = new Thread(new Klokke()):
klokke.start():

System.out.print("Trykk Return for 3 stoppe...");

tastatur.nextLine(): class Klokke implements Runnable {

klokke.interrupt(); @Overrlde.
(T oy public void run () {
System.out.println("Ta or na"); int tid = @

while (true) {
System.out.print(tid + " ");
try {
Thread.sleep(1000);
} catch (InterruptedException e) {return;}

Her ligger ogsa andre klokke-programmer
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Samarbeid mellom trader / Felles data / Oppdateringsproblemet

Om 3 passe pa at trader samarbeider riktig
Horstmann kap 20.3

 Samtidig oppdatering av felles data
* Lgsningen: Kritiske regioner
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Hva skjer om flere trader setter inn / og eller tar ut av en beholder samtidig?

4 1)
Data

run

\_ é‘ 1/

4 1)
Data

run

\_ é‘ 1/

4 1)
Data

run

\_ é‘ 1

\ Sublic

/

/ Navn: antall

Kanin [ ] alle

Type: int EN

void settinn (Kanin en)

public

alle [antall] = en;
antall ++;

Kanin taUt()

-

antall --;
return alle [antall];

1
2

~

ch

Institutt for informatikk

Felles data /
Felles objekt
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Felles data (gronne felt) ma vanligvis bare aksesseres (lese og
skrives i) av en trad om gangen. Huvis ikke blir det kluss i F
dataene.

Pa figuren er det to omrader vi har problemer med (dvs. at to
eller flere trader kan risikere 3 manipulere data i disse
omradene samtidig). Disse to omradene er markert med F (for
Felles). Kode som aksesserer felles data ma skrives inne i en

kritisk region (forklares snart). F
De andre to omradene inneholder data som vi enten vet bare [ ]

kan leses ("immutable” data), eller vi vet at bare en trad om

gangen skriver i disse dataene. Immutable data er bra!

En-om-gangen-resonementer er imidlertid farlige og ofte VArt Java-program

feilaktig. Hvis du er det minste i tvil sa beskytte alle delte data med 4 trader
som om de kan bli oppdatert samtidig.

22
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Traden Gi: ﬁ\t penger = 200& Traden Ta:

O 0\ Ve
felles felles
void ta( )

. int x; .

felles.gi( ) felles.ta( )

.. X = penger;

iR
U - X -=500; \_ -
penger = x;

Tradene utfgrer metodene ta og gi som om koden
void gi( ) inne i metodene var en del av tradenes kode!

Nt x: Hva skjer hvis traden Ta f@rst utfgrer metoden ta
' litt, og sa stopper opp ved pilen.
X = penger, Deretter overtar traden Gi, og hele denne traden
X += 500 ; utferes ferdig (og utfgrer hele metoden gi).
Til slutt utfgres resten av traden Ta (metoden ta).
penger = X;

NG _/
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Tréden Gl Fe”es data: Tréden Ta: Institutt for informatikk

( \ & felles A

felles

2000

int penger;

void ta (int ant

felles.ta(500);

& J

felles.gi(500); int x;

" J

<las>

X = penger;
X -=ant; Forst kaller traden Ta metoden ta().
penger = x; Den blir avbrutt ved pilen.

<las opp>

Sa kaller traden Gi metoden gi().

d gi (int ant) Den blir stoppet av lasen!

int x;

F@rst nar traden Ta er ferdig med 3 utfgre metoden
ta() og laser opp l3sen — fgrst da far traden Gi lov 3
ta lasen, 13se den igjen, og slippe inn i metoden gi().

<las>
X = penger;
X +=ant;

penger = X;
<las opp>

Bare én trad kan eie lasen og de felles dataene
samtidig. Andre som kommer ma vente.
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 Alle trader har felles adresserom
* Vi ma beskytte lesing og skriving av felles data i kritisk regioner
* | et OO sprak er det naturlig a samle felles data som hgrer sammen i et objekt

 Metodene i objektet ma da veere kritisk regioner (med hensyn pa dataene i
objektet)

Et slikt objekt kalles en monitor («Hoare monitor», CAR Hoare 1974)

* En monitor er tradsikker

* Til & lage metodene som kritiske regioner bruker vi en LAS

* Hpyst en trad er inne i en av de laste metodene samtidig " Monitor )
(last med samme las i samme objekt) er ikke

* En trad far slippe til, de andre trddene ma vente hoe ord

* Nar den ene er ferdig, slipper de som venter til (en etter en) \\'J/ab

» Alle data i objektet blir skrevet skikkelig ned i primaerlageret (RAM)
mellom hver trads tilgang (jfr. cache og forskjellige kjerner). _V_
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En monitor som er/beskytter en beholder CE

Objekt av klassen Beholder Institutt for informatikk

\ settinn
Lock 13s = new ReentrantLock(); - hentUt

Beholder behold; | y
R(%_eEtrantLOCk- Beholderen kan ogsa skrives
objekt public void settInn ( Ting tingen ) direkte inne I monitoren
las.lock();
Produsent-trader try { .
, Konsument-trader
( \ behold.settInn(tingen); ( \
felles } finally { felles
] Ias.unlock();
|
}
felles.settInn(x);
(x) public Ting|taUt () y=felles.taUt();
\ J Ias.lock(); \ J
try {
’ return (behold.hentUt()); ’
} finally {
. las.unlock(); ‘

} ®
K / Typisk: Produsenter og konsumenter
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Legg merke til bruken av finally chs

Institutt for informatikk

void settlnn (Ting tingen) throws InterrupedException {
las.lock();

try {

} finally {
las.unlock();

}
}

Da blir [as.unlock() alltid utfert !!
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@ |as = new ReentrantLock();
— 1

publ

Beholder behold; | i

ic void settlnn ( Ting tingen )

~

§#8% UNIVERSITETET
V¥ 5 10sLO
—+ lock()
——+ unlock()
ReentrantLock-
objekt

Produsent-trader :

-

felles

\

N

felles.settInn(x);

J

las.lock();

try {
behold.settInn(tingen);
} finally {
Ias.unlock();

}

public Ting

taUt ()

las.lock();
try { if (!behold.tom())

else return null;
} finally {

{return (behold.hentUt());}

las.unlock();
\-

—/

Prgver a ta ut, men beholderen er tom cﬁ

Institutt for informatikk

Objekt av klassen Beholder

—\ settinn
- hentUt
- tom

.

Konsument-trader

é felles A

y=felles.taUt( );

. v
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* Men kanskje det at beholderen er tom er veldig midlertidig
» Kanskje kan vi vente pa et en annen trad legger inn noe i beholderen
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A kt I V Ven t I n g Objekt av klassen Beholder c 6

\ Institutt for informatikk
- settinn
Lock 13s = new ReentrantLock(); - hentUt
— - tom

Beholder behold; )
public void settInn ( Ting tingen )
Produsent-trad las.lock(); Konsument-trad
try {
fell / behold.settInn(tingen); elles \
Sen } finally { ~
las.unlock()
}
y=null;
felles.settInn(x); oublic Ting taUt () while (y == null) {
y=felles.taUt( ); CD
las.lock(); }
\ J try {if (behold.tom()) <bruk y>
{return (behold.hentUt());} )
else {return null;}
L } finally { ®
[ I&s.unlock() / ®
® ; ®
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Passiv venting er bedre enn aktiv venting

* Aktiv venting er vanligvis ikke smart

* Det bruker ressurser ungdvendig
e CPU-kraft
* Monitoren blokkeres hver eneste gang traden gar inn i monitoren for a teste

* Bruk aktiv venting bare i spesielle tilfeller:

e Fa som kunkurrerer og korte kritiske regioner

* Pdelegger (blokkerer) ikke for andre og kan ikke bruke prosessorkapasiteten til
noe annet
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Passiv venting ’cﬁ

. Institutt for informatikk
Lock |3s = new ReentrantLock(); Objekt av klassen Behorltier
Condition ikkeTom = |as.newCondition(); - fztrt]Itrl]th]

-t
Beholder behold; IZI/ om
public void settInn ( Ting tingen ) J
las.lock();
Produsent-trader try {b hold.settinn( ) Konsument-trader
ehold.settInn(tingen);
g felles h } finally { (" felles )
R Ias.unlock() «
}
= felles.taUt( );
felles.settinn(x); - k(|r;ublicTing taUt () throws InterrupedException Zbruky> 0
as.lock();
\ J try { \ J
® if (behold.tom()) ®
{ ikkeTom.await(); }
® return (behold.hentUt()); [
o } finally { Men hvem skal vekke opp
\ las.unlock() traden som venter ?
) U
il Kl
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Institutt for informatikk
Produsent-trader Lock 13s = new ReentrantLock(); Konsument-trader
7 felles ) Condition ikkeTom = |as.newCondition();
= | — 4 felles A
Beholder behold;[ — -
f<|;”;||g x> o public void settInn ( Ting tingen ) y= felles.taUt( );
elles.settlnn(x); las.lock(); <bruk y>
\ ) try { _ i/ v
behold.settInn(tingen); ™
f \ ikkeTom.signal(); felles
felles )} — } finally { .
Ias.unlock()
<lag x> } y= felles.taUt( );
: <bruk y>
felles.settinn(x) \_ Y,
j public Tiné{aUt () throws InterrupedException
las.lock(); .
try { felles
a %J/ if (behold.tom()) )
{ ikkeTom.await(); } 0 _
<lag x> return (behold.hentUt()); y= f<eIL|esi<ta L:t( )
. ru
felles.settIinn(x); } finally { \_ v _J
las.unlock()
} Nar noe settes inn vil bufferen
ikke lenger vaere tom
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void settini

Passiv venting, kger

=

Beholder behold; []

ch

Institutt for informatikk

Lock |as = new ReentrantLock();
Condition ikkeTom = Ids.newCondition();

1 ( Ting tingen)

las.lock();
try {
behold.settIinn(tingen);
// det er lagt inn noe, sa det er helt sikkert ikke tomt:
ikkeTom.signal();
} finally {
Ias.unlock();

}

Tingen taUt () throws InterrupedExce

btion

las.lock();

try {
if (behold.tom()) ikkeTom.await(); ;
return (behold.hentUt());

} finally {
Ias.unlock();

}

g @8

Trader som venter pa lasen for a fa
komme inn fgrste gang

008
Trader som venter pa at bufferet
ikke skal veere tomt

Disse kgene finnes
bak kulissene

En monitor (et objekt)
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void settinn

Beholder behold; []

Lock |as = new ReentrantLock();

Condition ikkeFull = 13s.newCondition(); —

Condition ikkeTom = [as.newCondition();

( Ting tingen) throws InterrupedException

13s.lock();
try {
if (behold.full()) ikkeFull.await();
// na er det helst sikiPrt ikke fullt
behold.settinn(tingeh);
// det er lagt inn no¢, sa det er helt sikkert ikke tomt:
ikkeTom.signal();
} finally {
Ias.unlock();

}

Trader som venter pa lasen for a fa
komme inn fgrste gang

\

Trader som venter pa at bufferet
ikke skal vaere fullt

g 0 0
Trader som venter pa at bufferet
ikke skal veere tomt

/ Tingen taUt () throws InterrypedException

las.lock();

tmp = beholder.hentUt();

er det tatt ut noe, sa det er helt sikkert ikke fullt:
ikkeFull.signal();
return (tmp);

} finally {
Ias.unlock();

Monitor med
metoder som
venter bade pa

}

tom og full buffer

ch

Institutt for informatikk
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void settinn

Beholder behold; []

Lock |as = new ReentrantLock();
Condition ikkeFull = 13s.newCondition();
Condition ikkeTom = [as.newCondition();

( Ting tingen) throws InterrupedException

13s.lock();
try {
while (behold.full()) ikkeFull.await();
// na er det helst sikiPrt ikke fullt
behold.settinn(tingeh);
// det er lagt inn no¢, sa det er helt sikkert ikke tomt:
ikkeTom.signalAll();
} finally {
Ias.unlock();

}

/ Tingen taUt () throws InterrupedExq

@ I: ®
Institutt for informatikk

Regler for robust
programmering

Her har vi skiftet ut if-testen i taUt()
med en while-test.

Og vi har skiftet ut signal() med
signalAll().

eption

las.lock();

tmp = beholder.hentUt();

er det tatt ut noe, sa det er helt sikkert ikke fullt:
ikkeFull.signalAll();
return (tmp);

} finally {
Ias.unlock();

}

Dette gjgr programmet mer robust.

Se notatet om trader.
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Produsenter og konsumenter er et viktig eksempel CE

Institutt for informatikk
void SettInn( Tingen ting) \ ‘ N
onsumenter

produsenter <I3s>

o \ while (full) 4 = I
——

{ ikkeFull.await(); }

<setfhinn eIement-et> il (1
while ( ) { // nq er bufferet ikke tomt: .
: ikkeTom.signalAll(); P.
<lag noe>; <l&s opp> <bruk dette>;
p.settinn(...); }

\G —/
\ Tingen taUt() f P \
—1

}
" _/
Yy

—— <las> while ( ){
while (torp) Ut
while ( ){ { ikkeTom.await(); } P. |
<ta ut et ement> <bruk dette>;
<lag noe>; // na er byfferet ikke fult: }
p.settinn(...); ikkeFull.signal All(); = )
} return element;

<l3s opp>
N /

L )

En monitor (et objekt)
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Produsent og konsument Cﬁ

S bld f Q d Institutt for informatikk
amme piide som Torrige siae Lock |&s = new ReentrantLock();

vi har bare flyttet litt pa Condition ikkeTom = 13s.newCondition();
trad-objektene

Beholder behold;[ —
public void settInn ( Ting tingen )
las.lock();

try {
Produsent-trad behold.settInn(tingen);

( \ ikkeTom.signal();

Konsument-trad

} finally { ( felles \
felles R las.unlock() <
- }
<lag x> public Tiné{aUt () throws InterrupedException y= felles.taUt( );
felles.settinn(x); 13s.lock(); <bruk y>
try {
\ ) if (behold.tom()) \ j

{ ikkeTom.await(); }
return (behold.hentUt());
} finally {

K Ias.unlock() /
}
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Hoved "take-away" 1 dag

Du kan programmere parallelle aktiviteter i Java ved hjep av trader.

Trader deler adresserom. Felles data (bla felt, F) ma vanligvis bare aksesseres
(lese eller skrives i) av en trad om gangen. Huvis ikke blir det kluss i dataene.

Et felles objekt kalles en monitor. Metodene i en monitor er kritiske regioner.

- Monitor -
Produsent- Konsument-
trdder trader

ch

Institutt for informatikk

K: konstante data
(immutable)
Konstante data
kan leses uten

a bruke kritiske
regioner
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Oppsummering CE

* Vi har lzert hvorfor og hvordan vi lager parallelle programmer (i Java)

* Vi har laert hvordan trader kommuniserer seg imellom ved hjelp av
monitorer

* Vi har laert hvordan programmer venter i en monitor
* og starter opp igjen de som venter

* Det er utfordrende a programmere parallelle aktiviteter

 Viktig a resonere om programmets tilstand

* Umulig a teste nok tilfeller
* Tidsavhengige feil kan vise seg fgrst etter mange ar.
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ch
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Ekstrastoff

- Frekvenstabeller — eksempel (innlevering 5)

- Array av pekere til mange trader

- Hvordan virker metodekall

- run()-metoder i subklasser av Thread

- Javas gamle ibeoende mekansimer for a lage monitorer.
- Eksempler pa de to siste pa IN1010-siden
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Sverige
og Norge

Nora
Lukas
Oliver
Emma
Sofia
Ella
Emil
Jakob
Teodor
Lea
Astrid
Maja
William
Llam
Alma
Vera
Noha

R R R RRRRNRRRRRBRRNNLER

Fletting av frekvenstabeller: De ti mest brukte navnene* .CB

Institutt for informatikk

Norge

Nora
Lukas
Oliver
Emma
Sofia
Ella
Emil
Jakob
Teodor
Lea

R R R R RRRRRR

Sverige

Astrid
Maja
William
Llam
Alma
Vera
Lea
Noha
Oliver
Lukas

R R R R RRRRR@E

Fllettes til en kombinert
frekvenstabell

* |kke helt palitelige data

Danmark Finland

Alma 1 Olivia 1
Ida 1 Leo 1
Ella 1 Vaind 1
Oscar 1 Aada 1
Oliver 1 Oliver 1
Emil 1 Lilja 1
Lukas 1 Sofia 1
Emma 1 Ella 1
Nora 1 Emil 1
August 1 Toivo 1

Fllettes til en kombinert
frekvenstabell

Danmark og

Finnland

Alma
Ida
Ella
Oscar
Oliver
Emil
Lukas
Emma
Nora
August
Olivia
Leo
Vaino
Aada
Lilja
Sofia
Toivo

R R R RPRRRRRRBRRRNNRNRR
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Fletting av frekvenstabeller: o iand C ﬁ
De ti mest brukte navnene

Institutt for informatikk

Nora 2
Lukas 3
_ Oliver 4 . .
Sverige Danmark og Emma 5 Det vil bl.a. si:
og Norge Finnland Sofia 5
Nora . A Ella_I 3 Det er bare ett navn
mi .
Lukas 2 Ida 1 Jakob i som er blant de ti
(E)"Ve" i Ella 2 Teodor 1 mest brukte i alle
mma .
Sofia ) 8|5_C3r ; Lea 2 de fire landene, og
ver Astrid 1 .
Ella 1 Ermil 5 Maja . det er Oliver
Emil 1 Lukas 1 William 1
JTaelz)f;t;r 1 Emma 1 Llam 1 Tre navn er blant de
Lea 5 ngist 1 C'ma 1 ti mest brukte i tre
era
Astrid 1 Olivia 1 Noha 1 av landene (Lukas,
Maja 1 Leo 1 Alma 1 Ella og Emil)
William 1 Vaino 1 Ida 1
Llam 1 Aada 1 Oscar
1
Alma 1 Lilja 1 August . Osv.
Vera 1 Sofia 1 Olivia 1
Noha 1 Toivo 1 Leo 1
Vaino 1
Fllettes til en ﬁ?‘da 1
. ilja 1
kombinert frekvenstabell |, 1
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Thread[] mineTrader

/

/

| A e

start

Data

[
start
L1
—
4 1)
Data
run
\_ é* -/

start

[
start
L1
—
4
Data
run

\_ z 2/

Noen ganger er det greit a ha referanser til alle tradene

Data

ch

Institutt for informatikk
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En stabel/stakk av
metodekall:

run() i trad 1 kaller

metoden xx()
som kaller

metoden yy()
som kaller

metoden zz()
som...

Data
run()—

Trad 1

(xx() J (uu()

f.eks. to trader:

4 1)
‘ Data
run()

\_ -/
Trad 2

L

{ wi ]

4 )
yy()

\_ Y

(22() )

\_ Y

Hva skjer nar run() kaller andre metoder .CH

Institutt for informatikk

En stabel/stakk av
metodekall

run() i 2rad 2 kaller

metoden uu()
som kaller

metoden vv()
som...

Hver eneste trad har sin egen stabel av
metodekall ("the call stack")


http://www.ifi.uio.no/
http://www.uio.no/

En stabel/stakk av
metodekall:

run() i trdd 1, som
terminerer.

metoden xx(), som
returnerer til ..

metoden yy(), som
returnerer til . .

metoden zz()
returnerer til . .

Lokale variable i metoder (uavhengig av trader) EB

Institutt for informatikk

Hver eneste trad har sin egen stabel av
metodekall ("the call stack")

Variable lokale i metoder legges pa kall-stakken,
tilhgrer metodeinstansen og
kan ikke akseseres av andre tradere

Instansvariable (oftest private) er felles for alle
metoder i objektet og kan fglgelig aksesseres av
alle metoder og alle trader som kaller disse

Dette er ikke noe nytt med trader, slik har
det veert fra 20. januar (og det samme i Python
og alle andre programmeringssprak).
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Andre alternativer for trader og monitorer
lkke pensum i IN1010

* Lage trader ved hjelp av subklasser istedenfor delegering
* Horstmann: Programming Tip 20.1

* Lage monitorer ved hjelp av Javas originale mekanismer istedenfor
Doug Leas concurrent-bibliotek.
* Horstmann: Special Topic 20.2


http://www.uio.no/
http://www.ifi.uio.no/

Et stgrre litt stgrre eksempel — kokk og servitgr .C H

Institutt for informatikk

Kokken lager mat og setter en og en tallerken pa et bord
Servitgren tar en og en tallerken fra bordet og serverer

Kokken ma ikke sette mer enn BORD_KAPASITET
tallerkener pa bordet (maten blir kald)

Servitgren kan selvsagt ikke servere mat som ikke er laget (bordet er tomt)

Her: en kokk og en servitgr —
Oppgave: lag flere av hver.

Tre varianter pa IN1010-siden
— Restaurant.java Pensum i IN1010
— RestaurantJavaOld.java lkke Pensum i IN1010 (Horstmann: Special Topic 20.2)
— RestaurantSubklassing.java Ikke Pensum i IN1010 (Horstmann: Programming Tip 20.1)
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Kokk og servitgr

Kokken ma vente nar det allerede er fem tallerkener pa bodet

(eller alltid nar han har satt en tallerken pa bordet ?)

(eller alltid nar han tar en tallerken fra bordet ?)

Kokk
O N
< lag pizza;
sett den pa bordet;
A /)

Felles bord

fm\

Tallerken()

hent!

Hvis fullt bord:

Tallerken()

Hvis tomt bord:

\ =),

n monitor

Institutt for informatikk

Servitgren ma vente nar det ikke er laget noe mat (ingen tallerkener pa bordet)

Kokken ma starte opp servitgren igjen nar han har satt tallerken nr. 1 pa bordet

Servitgren ma starte opp kokken igjen nar han tar tallerken nr. 5 fra bordet

ch

e

A

Servitar
\
hent pizza fra bordet;
server den;
/
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il = R R it S R U e i RETLETE

- ® @
steing®MacBookPro programmer % java Restaurant 5 20 CE
] ] 'Kokken lager tallerken nr: 1 _ _ .

SIIk Vlrker programmet: Antall pé bordet: 1 Institutt for informatikk

Kelner serverer nr:l
Kokken lager tallerken nr: 2
'Antall pa bordet: 1
Kokken lager tallerken nr: 3
Antall pa bordet: 2

Kode p& IN1010-siden: Aeal] pae o caen T 4

|Kelner serverer nr:2

Kokken lager tallerken nr: 5

Restaurant. java Antall p& bordet: 3
. Kelner serverer nr:3
ReStaurantJavaOId-Java Kokken lager tallerken nr: 6

Antall pa bordet: 3

Kokken lager tallerken nr: 7

Antall pa bordet: 4

Kelner serverer nr:4

Kokken lager tallerken nr: 8

Antall pa bordet: 4

Kokken lager tallerken nr: 9

Antall pa bordet: 5

Kelner serverer nr:5

Kokken lager tallerken nr: 10
Antall pa bordet: 5

Kokken lager tallerken nr: 11
Kelner serverer nr:é

Antall pa bordet: 5

Kokken lager tallerken nr: 12

RestaurantSubklassing.java
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Enda mer om monitorer, kritiske regioner og Big Java CE

Institutt for informatikk

* Kritiske regioner (ekskusiv tilgang til felles data) kan Igses pa
mange mater

* Det er bl. a. noe som heter semaforer (P og V)
» og aktiv venting (har vi snakket litt om) (spin locks)

* | IN1010 bruker vi monitorer fordi det er mest objektorientert.

* \Venting og signalering i monitorer kan gjgres pa forskjellige
mater.
* En god mate, og slik det gjgres i Horstmann (presentert i dag)
 Slik det gjgres innebygget i Java (notify og wait, ikke pensum i IN1010)

* Se neste sider, programeksemplene og "Notat om trader" pa IN1010-
siden
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Om Javas iboende monitor-mekanismer

* Da Java ble designet ble det bygget monitor-mekansimer inn i
spraket:

* Alle objekter har en las

* Metoder kan ha modifikatoren synchronized som gjgr at metoden blir
en kritisk region (som beskyttes av objektets las)

* To metoder i klassen Object lar en trad vente og vakne opp igjen:
* wait()
* notify()
* notifyAll()
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wait(), notify() og notifyAll() iclass Object ™™

e Hvorfor ikke bruke dette ?

* Fordi:
* Gjgr at det blir EN kg av passivt ventende trdder per objekt.
* Pluss en kg for @ komme inn i objektet f@rste gang (venter pa synchronized)
* Ingen lgfter om hvilken rekkefglge ventende trader blir startet opp.

* Kan lett bli "livelock" (deadlock -> vranglas, livelock -> alltid forbigatt)
* Kan til og med ta en ny istedenfor en som venteri "wait".

* Brukes bak kulissene av Doug Leas concurrency-bibliotek.
* Java har én iboende las per objekt
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=~ Om a teste parallelle programmer Cﬁ

Et vanlig sekvensielt program er (vanligvis) deterministisk
Det gir samme resultat hver gang du kjarer det

Parallelle programmer er ikke-deterministiske

Neste umulig a teste parallelle programmer fordi de oppfarer seg forskjellig
fra gang til gang.

Du far forskjellige (tidsavhengige) svar.

En fell kan materialisere seg farst etter en million kjgringer
Jfr. Stoppeklokke3.java

Tror du programmet ditt er riktig ?
Hvis ja: Begrunn hvorfor det er riktig ?
Du ma resonere om hvorfor programmet er riktig (ikke teste)

Testing viser bare feil — ikke fraveer av fell
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