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Planen for i dag

e Litt bakgrunn fgrst
* Hva er parallelle programmer og hvorfor trenger vi dem?
* Hvordan kan dette skje pa én kjerne?
* Hvordan kan dette skje pa mange kjerner?
* Pa engelsk: Parallel vs concurrent computing
* Hva er en prosess? Hva er en trad?

* Trader i Java
* Hvordan bruker vi trader

e Oppdateringsproblemet (race conditions)

» Samtidig oppdatering av kritiske data (lgsning: kritiske regioner og monitorer)
* Tradsikre datastrukturer



Hvorfor parallelle programmer?

* Naturlig parallellitet i oppgaven

* Maskinen ma utfgre administrative oppgaver samtidig (lagre en fil, vise noe
pd skjermen, sende noe over nettverket)

... eller kjgre flere programmer samtidig for brukeren (spille musikk og kjgre
Java-kompilator mens man skriver programmer i vscode)

* \Vente pa at noe blir ledig / tilgjengelig (nettverk, filer etc)

* Oppgaver som naturlig modelleres i parallelle deler
* Bredde-parallellitet, samleband-parallellitet

 Ekte parallellitet — hastighetsgkning
* Tunge beregningsoppgaver som ellers tar for langt tid a lgse
» Ekte parallellitet: CPU med flere kjerner (eller flere CPUer)
e Multicore, dual-core, 8-core, n-core...



Activity Monitor :
L All Prc y s CPU Memory Energy Disk Network » Q| core1— Efficiency Core 2 — Efficiency

e
% CPU Process Name CPU Time Threads Idle Wake-Ups Kind

19,2 WindowServer 7:50:05,03 23 232 Apple
14,4 https://github.com 4:09:25,10 8 6 Apple Core 3 — Efficiency Core 4 — Efficiency
10,9 https://github.uio.no 30:53,49 5 6 Apple
7,6 kernel_task 3:30:06,75 Apple
746 Safari 1:54:13,92 Apple
6,4 Activity Monitor 32,66 Apple Core 5 — Performance Core 6 — Performance
253 Google Chrome 1:38,40 Apple
23 https://www.gnu.org 37:51,565 Apple
251 - Dock 2:06,73 Apple

loginwindow 30:49,60 Core 7 — Performance Core 8 — Performance

N
&

Apple

1,9 Finder 18:00,44 Apple

(k6 iTerm2 44:08,80 Apple

1,3 WindowManager 5:25,91 Apple
Core 9 — Performance Core 10 — Performance

U2 sysmond 55,04 Apple

coreduetd 2:10,63 Apple

0,9 Google Chrome Helper (... 1:49,19 Apple

0,9 Safari Graphics and Media 33:29,62 Apple
Core 11 — Performance Core 12 — Performance
0,9 BiomeAgent 3:54,32 Apple

Spotlight 3:13,32 Apple

o O O O oo O O o o N

0,7 Control Centre 27:16,44 Apple

2

0,6 dasd 7:56,36 Apple

CPULOAD ‘ Threads: 3373 ‘

" VY

Processes: 820
Core 9 — Performance

Maskin med 12 kjerner



Parallellitet: prosesser og trader (iIN1020)

Operativsystemet (OS) administrerer

Prosesser

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

En prosess er utfgringen av et program

Er isolert 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 variable og programkode)

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

Operativsystemet (OS)
(styrer alt)

Minne (RAM)




Innmaten i en datamaskin
(datamaskinarkitektur — IN1020)

Prosessor / kjerne

: , ]/ data
Registre Cache Minne
(midler- pri
T rimaer-
tidig lager
‘ hurtig-
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Instruksjonsregister
program
93685396
Programteller
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System-buss

(minne-buss) «Disk»




Om "Dual-core”, "8-core", "N-core” Ekte parallellitet (neste side)

Datamaskinarkitektur (Computer Architecture)

1. | gamle dager =
(nesten) fremdeles dagens abstrakte modell:

Disk

10-bus

2. For:




"Dual-core”, "8-core", "N-core” Ekte parallellitet (nederst)

Data m aSki Nd rkite ktu I” (Computer Architecture)

- System-bus

Disk

10-bus

Disk
ai»
IO-bus




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
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/feilsgke enn bare én trad (main-
traden) i én prosess (som vi har gjort til nd)



public.clags Sesppyrent |

public class Res

1nt antLag t =
int antKokker =

Restaurant (int ant&
B?Stllt

+ i)

(G

sfgu;ant {

antSe

ert = 0; // tallerkenrertter
ants| = 50;

vitgrer =

nt;
i < antKokker;

int antlLaget = 0, antServert = 0; / otallerkenrertter
int antKokker = 5, antServitprer =
Restaurant (int ant) {
20EBUSEEIE S 39 < anlRokker; i++) {
Kokk k = new Kokk (MRis, "Kokk nr. "
k.start();
for {1n8:io7 §7=inSwPBESSTYALTERTL 14E)
) s.start();
}
Public static void main(String|] args
new Restauran ntege arseInt(args[ T

Tankemodell for trader

87 i) {
Kokk k = new Kokk (this, "Kokk nr. " + i);
N k.start();
for (s
or {3p 1nS 2BESSFYALTEREL Whlditor ar. v 4 4);
s.s ;

}
jynchronlzed boolean kokkFerdig(

synchronized boolean servitgrFerdig ()
) return antServert == al

synchronized boolean putTallerken (Kokk k)
// Kokketraden blir ei,

=="antfiestilt;

T m llllll

Bestilt;

{

av lasen.
vert > 2)

”é“sﬁaiak

while (antLaget - antS
/% sa.lepge det et

R public

}

synchronized booleen ko
return

}

static void main
new Res

trin
uran

] args) {
Integer.parselnt(args[0]));

{

Ferdie U lantpestilt;

synchronized boolean servitprferdig()

}

synchronized boolean pu
& 77 Rokk

kner

* er ser kéR®Fente. */
try{ /* Kokketrad ir £
e orketzacer g%;enrggssgver til den
" I t dE " * blir vekk:
J/oRERR {125 ETBRE2ITESER 222, %Ly Hasen

}
boolean ferdli =

i (Eerdsal,

kOKKEF]

dig();

Systen.out.println(k.getName() + " laget nr:

notify(); /% Si ifra tih serviteren. */
D return !ferdig
hroni Tall,
synchronized boojsap getstterien ‘SerYIECE: *lv (1asen.

wh117*(antfagee == EntSeﬁ:erﬁa 18
en n; allerken Dermed sﬁ
* s?rvltaren ven

try

wa

():

o
Illlll'

} catch(Interrupte@xception e)

}

pgolean . r?i? = servitgrFerdig() ;

805ESEVSEE iint iR . getName() + "
notify(); /* si ifra til kokken */
return !ferdig

}
}

class Kokk extends Thread {
Restaurant res
Kokk(Restaurant rest, String navn) {

super(navn), [/ Denne
this.rest = re

}

1
EEbEEcRCid r““()h{17/(rest utTallerk]

tallerke

(this)) {
lever

try {
} catch (Interrup
// Kokken er ferdig

( (Long)
xception e

} }

Clasﬁe§E§V1t°€

extgnds Thread {
uran H

res

Servltor(Restaurant I

2ntef navn)

servltBrFerdlq 0) {
sser

serverer nr:

F25nP FT77983Y8) tdaden heter ns <navn>

" + antlaget) ;

{
eturn antServert == antBestilt;

allerken (Kokk k) {
rdden blir eier av lasen.

while (
/%
try 1

t% get - antServert > 2)
S5m™ £REE Sﬁts2§v2%¥5tsﬁafaklﬁfen Vente. */
wait(); /* Kokketradep gir_ fra se

4Zen 89°8 gver til den
* blir vekket
)/ RRER {1R5SETBRECIEESER 408 by Hasen

}

boolean ferdig = kokkrerdag();
ntl,

if (If

Sys e() + " laget nr: " + antlaget);

notify( /* Si ifra til’ser gren. */
} return erdig;
synchronized boo}sag, gStTaHEINSR SR 628"k (Lasen
whily. (WIRESE TodarSorrsTiME S gerT terTeraia 0)
o gallerken E

/* Servitprtraden gir fra s

eg
s g gens it den

S

}
/ Servitgrtraden blir igjen eier av lasen.

" + antServert);

}
}

class Kokk
Restaur

Kokk (Re

aden heter na <navn>

}

public void run(), { '}

(1?0?}* Math.random())) ;

) }

clasg.Sex

}

public voi

En trad i programmet

Servito

}

TERE

*

Dermed s
oy
try]

rvltﬂren vente.

wait(); / Servitgrtraden gir fra seg 2@
H i?“vgikeQV?f til den
n

} catch(InterruptedExcep e) {}
7 n eier av lasen.

rvitgrtraden blir i

}

beolesn er?i? = servitprFerdig() ;

) B0EMIVSIE iintings. .gethgme () + " serverer nr: " + antServert);
notify (s /* si ifra til kokken */

return erdig;

extends Thread {
ant rest;

staurant rest, String pavn)

{
per(navn); // Denne traden ter na <navn>
t rest;

utTallerken (this)) {
en.

tallerk:

try
sleep((long)
} catch (InterruptedException e

// Kokken er ferdig

(1?0?}* Math.random())) ;

eXtEnds Thread {
rest;

To trader i programmet

public

} catch (InterruptedException e) {}
// Servitgren er ferdig

th.random())) ;

ToTUTT(T

thl% §r?st getTallerken(this)) {

s (long) (1000 * Math.rand 5
} catch (Interruptedﬁxcepiion Rt L

// Servitgren er ferdig



Trader i Java

* En viktig klasse og ett viktig interface i Javas AP

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

public void start() {...... }
} MinRun Runnable {
<Data>
@Override
interface Runnable { runf ) A
(<mer a gjeore>) {
void run(); <gjer noe>;
Skriv det du
} gnsker traden

skal gjgre




traden

minRunP
MinRun Runnable { [ ] ]
<Data>
@Override
rung ) 1 ] W
(<mer a gjere>) { start Objekt som
<gj@r noe>; LI—I ) 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 . .
I e e [T start-metoden vil igjen kalle metoden
videre hver for seg run (som vi selv programmerer).




Eksempel: main()-traden starter én ny trad

Kjgretidsystemet
kaller main()

{rain( traden minRunP

, |——l—| [ 1]

|

| .

I Objekt som

I implementerer

1 start grensesnittet
I I A 4

| L Runnable

|

I objekt av

| klassen

\ Thread

MinRun-objekt



"main( )
1
| Runnable minRunP:
| Thread traden;
| for (int ind= 1; ind <= 4; ind++) {
I minRunP = new MinRun () ;
! traden = new Thread (minRunP) ;
: traden.start () ;
I }
L
|
\
\\ ____________________ -

run run

run

Eksempel:

main()-traden starter 4 trader

Data

start

run

Data




Tradeksempel

* Vi skal skrive et program som starter to trader
* Hver trad skriver en melding pa skjermen i en lgkke
* Programmet avslutter nar vi trykker CTRL-C



Noen ganger er det greit a ha referanser til alle tradene

Thread[] mineTrader

NS

LN

start start start

start

Data Data
FUn un un Data un Data




To hovedtyper parallellitet

* Parallellitet i bredden (alle gj@r (nesten) det samme) Mest vanlig
i IN1010

Data Data Data Data
run run run run

é Z Z d
il U Il

 Sekvensiell prallellitet (samleband)

Data Data Data Data
run run run run

o |j==> | 8| == [ [8]| =18 ] =




Sove

* 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



file:////C/%255Cj2sdk1.4.2_04%255Cdocs%255Capi%255Cjava%255Clang%255CThread.html

Avbrudd (interrupt)

(- )
[E§~_.___*(, N
] ' start() Data
e En trad kan bli avbrutt i'm' run()
* void interrupt () kl—l Y, Thread.sleep();
” Interrupts this thread ” traden Thread-objekt :
] —
MinRun-objekt
Runnable minRunP = MinRun();
Thread traden = Thread(minRunP) ;
traden.start( ): Her kaller programmet metoden

interrupt() i Thread-objektet som
variablen traden peker pa.
traden.interrupt(); 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)


file:////C/%255Cj2sdk1.4.2_04%255Cdocs%255Capi%255Cjava%255Clang%255CThread.html

En stoppeklokke

* Vi skal na skrive en stoppeklokke som teller sekunder
 Klokken skal starte pa 0 sekunder og telle oppover

* Hvert sekund skrives verdien ut pa skjermen

e Programmet avslutter nar vi trykker return



import java.util.Scanner;

class Stoppeklokke2 {
public static void main (String[] arg) {
Scanner tastatur = new Scanner(System.in); E pp kl kk
System.out.print("Trykk Return for & starte... y n Sto e O e
tastatur.nextLine();

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

System.out.print("Trykk Return for a stoppe...
tastatur.nextLine();

klokke.interrupt();

System.out.println("Takk for na");

class Klokke implements Runnable {
@Override
public void run () {
int tid = 0;
while (true) {
System.out.print(tid + " ");
try {

Kompiler og kjgr denne koden selv. Gjgr modifikasjoner. e
Koden ligger pE°| IN1010-siden } catch (InterruptedException e) {return;}

tid++;
Her ligger ogsa andre klokke-programmer



Samarbeid mellom trader / Felles data / Oppdateringsproblemet

Om a passe pa at trader samarbeider riktig
Horstmann kap 20.3

* Samtidig oppdatering av felles data
* Lgsningen: Kritiske regioner



Hva skjer om flere trader setter inn / og eller tar ut av en beholder samtidig?

run

Data

run

Data

run

Data

\ Sublic

/

/ Navn: antall Kanin [ ] alle

Type: nt
void settinn (Kanin en)

publid

alle [antall] = en;
antall ++;

Kanin taUt()

antall --;

\ return alle [antall];

1
2

~

a

Felles data /
Felles objekt




Felles data (grenne felt) ma vanligvis bare aksesseres (lese og
skrives i) av en trad om gangen. Hvis ikke blir det kluss i
dataene.

Pa figuren er det to omrader vi har problemer med (dvs. at to
eller flere trader kan risikere @ 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).

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-resonnementer er imidlertid farlige og ofte
feilaktig. Hvis du er det minste i tvil sa beskytte alle delte data
som om de kan bli oppdatert samtidig.

Vart Java-program
med 4 trader

24



Traden Gi:

~

felles

1.°G;I.Ies.gi( )

mt penger = 200&

void ta( )

int x;

X = penger;
-
x -=500;

penger = x;

void gi( )

int x;

X = penger;
X +=500;

penger = x;

2 ~/

Traden Ta:

e

(

felles.ta( )

&

felles

)

Tradene utfgrer metodene ta og gi som om koden
inne i metodene var en del av tradenes kode!
Hva skjer hvis traden Ta f@rst utfgrer metoden ta

litt, og sa stopper opp ved pilen.

Deretter overtar traden Gi, og hele denne traden
utfgres ferdig (og utfgrer hele metoden gi).
Til slutt utfgres resten av traden Ta (metoden ta).



Bank med oppdateringsproblemer

class Konto {
int penger;

ss GiRun implements Runnable {
Konto konto;

_ Konto(int penger) {
G1Run(K0nt0 kontO) { *i:hj_g‘_penger = penger;

this.konto = konto; }

public void ta() {

public void run() { nt X
for (int i = 0; i < 1000; i++ YT S henger
L|’|1_':.w.k0nt0-gl(), ’i:|*|j_5_penger = X;
}
public void gi() {
int x;
x = this.penger;
. X + 500;
Koden ligger ogsa pa IN1010-siden. this.penger = x;

Her ligger ogsa flere bank-programmer som viser (og lgser) problemet.




Traden Gi:

-

&

felles

felles.gi(500);

~

J

Felles data:

int penger;

2000

void ta (int ant

int x;

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

penger = x;
<las opp>

int x;

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

penger = x;
<las opp>

Traden Ta:

-

~

felles

[ 1

felles.ta(500);

\ J

Forst kaller traden Ta metoden ta().
Den blir avbrutt ved pilen.

Sa kaller traden Gi metoden gi().
Den blir stoppet av lasen!

F@rst nar traden Ta er ferdig med a utfgre metoden
ta() og laser opp lasen — forst da far traden Gi lov a
ta lasen, lase den igjen, og slippe inn i metoden gi().

Bare én trad kan eie lasen og de felles dataene
samtidig. Andre som kommer ma vente.



Mer om kritiske regioner / monitorer

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 vaere kritisk regioner (med hensyn pa dataene i
objektet)

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

Til 4 lage metodene som kritiske regioner bruker vi en LAS

* Hgyst en trad er inne i en av de laste metodene samtidig [ Monitor |
(Iast med samme las i samme objekt) er ikke

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

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

* Alle data i objektet blir skrevet skikkelig ned i primaerlageret (RAM)

mellom hver trads tilgang (jfr. cache og forskjellige kjerner). oA

J
il R



En monitor som er/beskytter en beholder

- lock()
- unlock()

ReentrantLock-

objekt

publ

Lock I3s = new ReentrantLock();

Beholder behold;

ic void settinn ( Ting tingen )

~

[—]

Produsent-trader

-

felles

I

\_

o\

felles.settInn(x);

J

Ias.lock();

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

}

public Ting

taut ()

Ias.lock();
try {

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

Ias.unlock();
\—

=/

Objekt av klassen Beholder

) settlnn
— 1 hentUt

J

Beholderen kan ogsa skrives
direkte inne i monitoren

Konsument-trader

"

y=felles.taUt( );

felles

J

Typisk: Produsenter og konsumenter



Legg merke til bruken av finally

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

try {

} finally {
Ias.unlock();
}

}

Da blir las.unlock() alltid utfert !!



Bank-eksempel

* Vi legger til laser og monitor



Prover a ta ut, men beholderen er tom

@k |&s = new ReentrantLock(); Objekt av klassen Beholder
— 1] )

« - settlnn
— 1 lock() Beholder behold; | i - ?entUt
——1 unlock() — [ om
public void settlnn ( Ting tingen ) )
ReentrantLock- I35 lock():
objekt as.lock();
try {
behold.settinn(tingen); .
Produsent-trader : } finally { Konsument-trader
4 ) Ias.unlock(); 4 )
felles ! E—
public Ting|taUt ()
felles.settinn(x); las.lock(); y=felles.taUt( );
try {if ('behold.tom())
\ J {return (behold.hentUt());} \ /
else return null;
® } finally { o
(] Ias.unlock(); ®

N —/




* Men kanskje det at beholderen er tom er veldig midlertidig
* Kanskje kan vi vente pa et en annen trad legger inn noe i beholderen



Produsent-trad

%gew ReentrantLock();

\

N —

4 felles _—

felles.settinn(x);

publ

Aktiv venting

Beholder behold;

ic void settinn ( Ting tingen )

J

Ias.lock();
try {

behold.settinn(tingen);

} finally {
Ias.unlock()

}

public Ting

/

taut ()

las.lock();
try { if (Ibehold.tom())

{return (behold.hentUt());}

else {return null;}
} finally {
las.unlock()

}

Objekt av klassen Beholder

\

J

Konsument-trad

- settlnn
L hentUt
- tom

y=null;
while (y == null) {
y=felles.taUt( );

}
<bruk y>

%

¢



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:
* Fa som konkurrerer og korte kritiske regioner

* @delegger (blokkerer) ikke for andre og kan ikke bruke prosessorkapasiteten til
noe annet



Produsent-trader

4 )

felles

publ

Passiv venting

ock 13s = new ReentrantLock();

L
Gdition ikkeTom = las.newConditi

Beholder behold: IZI/

ic void settinn ( Ting tingen )

)

felles.settinn(x);

\ J

v

las.lock();
try {
behold.settinn(tingen);
} finally {
Ias.unlock()

}

public Ting taUt () throws InterrupedEx

Objekt av klassen Beholder
A

- settlnn
L hentUt
- tom

\. ‘

Konsument-trader

4 felles N

ception

las.lock();
try {
if (behold.tom())
{ ikkeTom.await(); }
return (behold.hentUt());
} finally {
Ias.unlock()

}

/

— |
y = felles.taUt( );
<bruk y>
\ J
®
o

Men hvem skal vekke opp
traden som venter ?
—




Passiv venting og signalering

Lock |13s = new ReentrantLock();
Condition ikkeTom = las.newCondition(); /

Produsent-trader Konsument-trader

ikke lenger vaere tom

( felles )
—t fetles
Beholder behold; -
f<|;‘::g x> — public void settinn ( Ting tingen ) y= felles.taUt( );
2SS, las.lock(); <bruk y>
U J try { U Y J
behold.settIinn(tingen);
4 ™\ ikkeTom.signal(); felles
felles } —— } finally { .
Ias.unlock()
<lag x> } y= felles.taUt( );
felles.settInn(x); __ \_ ey )
\_ Y, public TlnaaUt () throws InterrupedException
Ias.lock();
g D\ try { felles
felles )} — if (behold.tom()) . — ]
L — T { ikkeTom.await(); } - felles.taUt( )-
<lag x> return (behold.hentUt()); = fbesl.(a> ()
) ru
felles.settinn(x); } finally { \ Y J
\_ ) Ias.unlock()
\} / Nar noe settes inn vil bufferen



Bank-eksempel

* Tidligere kunne vi kalle ta() ogsa nar det ikke var penger pa kontoen

Vi modifiserer na ta() til a vente pa at gi() skal kalles og sette inn
penger fgrst



void settIn

Passiv venting, kaer

Beholder behold; []

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

n ( Ting tingen)

}

13s.lock();
try {

ikkeTom.signal();
} finally {
Ias.unlock();

behold.settinn(tingen);
// det er lagt inn noe, sa det er helt sikkert ikke tomt:

Tingen taUt () throws InterrupedExce

Trader som venter pa lasen for a fa

komme inn fgrste gang
088

Trader som venter pa at bufferet
ikke skal vaere tomt

btion

}

}

13s.lock();
try {

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

finally {

Ias.unlock();

Disse koene finnes
bak kulissene

9009
J
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En monitor (et objekt)



Beholder behold; []

Lock I3s = new ReentrantLock();
Condition ikkeFull = 13s.newCondition();
Condition ikkeTom = las.newCondition();

void settInn/ ( Ting tingen) throws InterrupedException D—O
13s.lock();

try { Trader som venter pa at bufferet

i (behold.full()) ikkeFull.await(); ikke skal vaere fullt
// na er det helst siki®rt ikke fullt

behold.settInn(tingeh); l l
, sa det er helt sikkert ikke tomt:

// det er lagt inn no
ikkeTom.signal(); . .

Trader som venter pa at bufferet
ikke skal vaere tomt

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

} finally {
Ias.unlock();

}

Tingen taUt () throws InterrypedException

)/ e det el st ke somt. Monitor med
e netrrndgtztgihl?tliizahigt:;t( )ér helt sikkert ikke fullt: metoder som
et (ol venter bade pa
! ivamiock() tom og full buffer

}




void settlnn

Beholder behold; []

Lock I3s = new ReentrantLock();
Condition ikkeFull = 13s.newCondition();
Condition ikkeTom = las.newCondition();

( Ting tingen) throws InterrupedException

las.lock();
try {
while (behold.full()) ikkeFull.await();
// na er det helst siki®rt ikke fullt
behold.settinn(tingah);
// det er lagt inn nog, sa det er helt sikkert ikke tomt:
ikkeTom.signalAll();
} finally {
Ias.unlock();

}

Tingen taUt () throws InterrupedExc

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

ikkeFull.signalAll();
return (tmp);

} finally {
Ias.unlock();

}

Dette gj@r programmet mer robust.

Se notatet om trader.



Produsenter og konsumenter er et viktig eksempel

void/s(tlnn( Tingen ting) \ k t
onsumenter

produsenter <I3s>
e ) while (full) 4 = N\
— { ikkeFull.await(); }
<setfhinn elementet> .
while ( ) { // n3 er bufferet ikke tomt: Wlei )
< . ikkeTom.signalAli(); p.ta
ag noe>’ <|as oplp> <erk dette>;
p.settinn(...); )
- / \ Tingen taUt() ﬁ D \
—1
/ |:|p \ <las>
as :
while (torh) WTI%E ){
while () { { ikkeTom.await(); } p.ba ‘d .
<lag noe>; <ta ut et gJement> }< ruk dette>;
! // na er byfferet ikke fult:
p.settinn(...); ikkeFull.signalAll(); L 1)
} return element;
<las opp>
- /

\L

En monitor (et objekt)



Produsent og konsument

S?mme bilde som forrioge side Lock I&s = new ReentrantLock();
vi har bare flyttet litt pa Condition ikkeTom = I&s.newCondition(); /

trad-objektene
Beholder behold;
public void settinn ( Ting tingen )
Ias.lock();
try {
Produsent-trad behold.settInn(tingen); Konsument-trad
( \ ikkeTom.signal(); ( \
felles } finally { felles
R Ias.unlock() «—
! }
<lag x> public Tin&aUt () throws InterrupedException y= felles.taUt( );
felles.settinn(x); 13s.lock(); <bruk y>
try {
S J if (behold.tom()) \ /
{ ikkeTom.await(); }
return (behold.hentUt());
} finally {

\ Ias.unlock()
} /




Hovedpoengene i dag

Du kan programmere parallelle aktiviteter i Java ved hjelp av trader.
Trader deler adresserom. Felles data (grgnne 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-
trader trader




Innlevering 5

* Legges ut i dag — obligatorisk
e Lurt a starte tidlig!

* Innlevering 20. april

* Mye av trad-stoffet dekket i dag — vil snakke mer om trader og
innlevering 5 etter paske (7. april)



Oppsummering

* Vi har leert 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
e 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 f@rst etter mange ar.



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



