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Java

> Model wspolbieznosci Javy opiera si¢ na realizacyi
szeregu omawianych dotychczas elementow:

» zarzadzanie watkami

= operacje atomowe (wiele standardowych operacji na
referencjach, zmiennych typéw wbudowanych, operacje na
zmiennych deklarowanych jako volatile, a takze specjalne
operacje takie jak np. compareAndSet,
getAndincrement itp.)

= mechanizmy synchronizacji (zamki, zmienne warunku 1 inne
charakterystyczne dla funkcjonowania obiektow)

= klasy kontenerowe przystosowane do wspotbieznego uzywania,
takie jak: BlockingQueue, ConcurrentMap itp.
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Klasy, obiekty 1 wspotbieznose

> Atrybuty obiektOw w programach wspotbieznych niosg te
same ryzyka btedow przy wykonaniu wspotbieznym co
zmienne globalne w programach proceduralnych

> Metody obiektow mogg zosta¢ wywotane przez procedury z
dowolnych watkow

> Wymaganiem dla kazdej projektowanej klasy, ktorej obiekty
moga by¢ wykorzystywane przez obiekty innych klas jest
,oezpieczenstwo watkowe” (thread safety)

= Od wszystkich ogolnie dostepnych bibliotek wymaga si¢
bezpieczenstwa watkowego

> Posrednim rozwigzaniem, nie zawsze mozliwym jest
wykorzystanie klas niezmiennych (immutable)

Krzysztof Banas Obliczenia rownolegte 3



Watki w Javie

» Narzedzia udostepniane przez Jave programistom

tworzacym programy wielowatkowe naleza do typowych
konstrukcji obiektowych: klasy, interfejsy, metody

= watek w Javie jest takze obiektem (klasy Thread z pakietu
java.lang)

> Wielowatkowos¢ jest wbudowana w same podstawy
systemu

= podstawowa klasa Object zawiera metody zwigzane z
przetwarzaniem wspotbieznym (wait, notify, notifyAll)

= kazdy obiekt moze stac si¢ elementem przetwarzania
wspotbieznego
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Watki w Javie

> W jaki sposob sprawiC zeby przetwarzanie stalo si¢
wspotbiezne

= zaprojektowac obiekt z metoda przeznaczong do rozpoczecia
przetwarzania wspotbieznego

= uruchomi¢ nowy watek realizujacy metode

> Istniejg dwa sposoby uruchamiania watkow w Javie

= poprzez przekazanie obiektu, ktorego metode chcemy wykonac,
jako argumentu dla metody start obiektu klasy Thread

» nasz obiekt musi implementowac¢ interfejs Runnable
 uruchamiana metoda musi implementowa¢ metode run

= poprzez uruchomienie metody Start naszego obiektu
» nasz obiekt musi by¢ obiektem klasy pochodnej klasy Thread

 uruchamiana metoda musi przecigza¢ metode run
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Watki w Javie - przykitady

public class HelloRunnable implements Runnable

{ > Klasa moze
blic void run() { dziedziczy¢ po
public void run .
System.out.printin("Hello from a thread!"); lIlIIYCh klasaCh
}

public static void main(String args[]) {
(new Thread(
new HelloRunnable())).start();

}
} > Klasa nie moze
dziedziczy¢ po
public class HelloThread extends Thread { iIlIIYCh klasach

public void run() {
System.out.printin("Hello from a thread!");

}

public static void main(String argsl[]) {
(new HelloThread()).start();
}
}
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Watki w Javie

> Podstawowe metody klasy Thread (pakiet java.lanq)

void start() — polecenie dla JVM uruchomienia metody run

void run() — uruchomienie metody run przekazanego obiektu

implementujacego interfejs Runnable (w przeciwnym przypadku
natychmiastowy powrot)

* metoda jest przecigzana w klasach pochodnych

static void sleep(long millis) — uspienie biezacego watku na okreslony
czas

void join(long millis), void join() - oczekiwanie na zakonczenie watku
void interrupt() — przerwanie dziatania watku (doktadniej ustawienie
sygnalizatora przerwania) — przerwanie nastgpuje jesli watek znajduje si¢
wewnatrz metody dajacej sie przerwaé, np. sleep, join, wait lub jesli w
trakcie realizacji watku wywotana jest metoda:

static boolean interrupted() - sprawdzenie stanu sygnalizatora
przerwania (dla biezacego watku) - pdzniej powinna znajdowac si¢ reakcja
watku na prébe przerwania, np. zwrdcenie wyjatku InterruptedException
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Watki w Javie - przykiad

private static class obiektRunnable implements Runnable {
public void run() {
try {

Thread.sleep(4000);

for (inti =0; i < number; i++) {
obliczenia();
if (Thread.interrupted()) {

throw new InterruptedException();

}

}
} catch (InterruptedException e) {

// reakcja na przerwanie
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Watki w Javie - przykiad

public class TestThreads {

public static void main(String args[]) throws InterruptedException {
Thread t = new Thread(new obiektRunnable());
t.start();

t.join(1000); // oczekiwanie 1 sekunde
if (t.isAlive()) {

t.interrupted();

t.join();
}

> boolean isAlive(), boolean isinterrupted() - procedury sprawdzenia czy

dany watek jest wykonywany 1 czy zostal przerwany

Krzysztof Banas Obliczenia rownolegte 9



Watki w Javie - synchronizacja

> Dziatanie dowolnego obiektu w Javie mozna uczynic
bezpiecznym ze wzgledu na wykonanie wielowatkowe poprzez
okreslanie jego metod jako synchronizowanych

> Jezeli metoda jest okreslona jako synchronizowana, wtedy

= jej realizacja przez jakis watek uniemozliwia realizacje dowolne;
synchronizowanej metody tego obiektu przez inne watki (watki
zglaszajace che¢ wywotania dowolnej synchronizowanej metody tego
obiektu sa w takiej sytuacji ustawiane w kolejce watkow oczekujacych)

= ten sam watek moze realizowac kolejne wywotlania synchronizowanych
metod

= w momencie zakonczenia realizacji wszystkich synchronizowanych
metod obiektu przez dany watek JVM wznawia dzialanie pierwszego
watku oczekujacego w kolejce

> Uwaga: konstruktory nie mogg by¢ synchronizowane
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Watki w Javie - synchronizacja

> Mechanizm synchronizacji w Javie opiera si¢ na istnieniu
wewnetrznych zamkow monitorowych (monitor locks)
zwanych czegsto w skrocie monitorami

> 7/ kazdym obiektem w Javie zwigzany jest zamek
monitorowy
= watek rozpoczynajacy wykonywanie synchronizowanej metody

obiektu zajmuje zamek tego obiektu — zaden inny watek nie
otrzyma go dopoki dany watek nie zwolni zamka

= zamek zwigzany z danym obiektem mozna zajac takze
rozpoczynajac wykonanie bloku synchronizowanego

= rozpoczynajac wykonanie synchronizowanej statycznej funkcji
klasy zayjmuje si¢ zamek zwigzany z obiektem reprezentujacym
dana klase

Krzysztof Banas Obliczenia rownolegte 11



Watki w Javie — synchronizacja — przyktad

public class Liczniki {
private long c1 = 0; private long c2 = 0;

public synchronized void inc1() {
cl++;

}

public synchronized void inc2() {
c2++;

}
}

Krzysztof Banas Obliczenia rownolegte 12



Watki w Javie - synchronizacja

> Synchronizowany blok oznacza si¢ okresleniem

synchronized z argumentem bedgcym referencja do
obiektu, ktorego zamek ma zostac zajety

= najczesciej przesylana jest referencja do obiektu, w klasie
ktorego blok jest zdefiniowany (referencja this)

o dzigki temu tylko czeS¢ kodu obiektu jest synchronizowana

> Mozna tworzyC odrebne obiekty, ktorych jedyng funkcja

bedzie wystepowanie jako argument przy synchronizacji
blokow

= takie obiekty petnig role zblizong do muteksow

= jedna z roznic polega na braku realizacji metody trylock —
dlatego Java w pakiecie java.util.concurrency udostepnia
interfejs Lock (posiadajacy standardowe funkcje muteksa) i
jego kilka implementacji (np. typowy ReentrantLock)
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Watki w Javie — synchronizacja — przyktad

public class LicznikiMuteksy {
private long cl1 = 0; private long c2 = 0;
private Object lockl = new Object();
private Object lock2 = new Object();

public void incl() {
synchronized(lockl) {
cl++;

} )

public void inc2() {
synchronized(lock2) {
c2++;

} }
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Watki w Javie — zmienne 1 operacje atomowe

import java.util.concurrent.atomic.Atomicinteger;

public class LicznikiAtomowe{
private Atomicinteger cl = new Atomicinteger(0);
private Atomicinteger c2 = new Atomicinteger(0);

public void inc1() {

try {
cl.incrementAndGet();

} catch (InterruptedException e) { // reakcja na przerwanie }

public void inc2() {

try {
c2.incrementAndGet();

} catch (InterruptedException e) { // reakcja na przerwanie }
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Java — obliczenia masowo rOwnolegite

> Dotychczas omowione mechanizmy ukierunkowane byty
gtownie na przetwarzanie wielowatkowe z mata liczbg zadan

> Dla masowej rownolegtosci Java posiada specjalne
udogodnienia: pule watkow (thread pool) 1 intertejsy
wykonawcow (executor)

> Konkretna pula watkow (obiekt klasy ThreadPoolExecutor)
realizuje zarzadzanie dostarczonymi zadaniami (obiektami

implementujacymi interfejs Runnable lub Callable), ktére
moze obejmowac:

» uruchamianie, zatrzymywanie, sprawdzanie stanu 1tp.

> Uruchamianie zadan w ramach wykonawcow posiada mniejszy
narzut niz uruchamianie nowych watkéw (klasy Thread)
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Pula watkow

Task Queue

ra OlO][OfE|O][O

Completed Tasks
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Prosty przyktad puli watkow w Javie

import java.util.concurrent.ExecutorService;
import java.util.concurrent.Executors;

public class Simple_executor_test {
private static final int NTHREADS = 10;
public static void main(String[] args) {

Licznik licznik = new Licznik();
ExecutorService executor = Executors.newFixedThreadPool(NTHREADS);
Il ExecutorService jest rozszerzeniem interfejsu Executor
Il klasa Executors dostarcza metody wytwoércze dla pul watkow

for (inti=0;1i<50; i++) {
Runnable zwiekszaczLicznikow = new ZwiekszaczLicznikow(licznik);
executor.execute(zwiekszaczLicznikow); Il funkcja execute tylko wykonuje zadanie

}

executor.shutdown(); Il egzekutor przestaje przyjmowac nowe watki

while (lexecutor.isTerminated()) {} // oczekiwanie na zakonczenie pracy watkow

}
}

Krzysztof Banas Obliczenia rownolegte 18



Pule watkow

> Najprostsze zadania (interfejs Runnable) nie zwracaja
wyniku

> Interfejs Callable umozliwia definiowanie zadan
zwracajacych wynik

> Do przekazywania wynikow z obiektow Callable 1
sprawdzania zakonczenia dziatania obiektow Runnable
stuza obiekty Future

= Interfejs Future jest parametryzowany typem zwracanego
wyniku

= interfejs Future definiuje funkcje do:
 sprawdzania czy zadanie zostato zakonczone

« oczekiwania na zakonczenie zadania 1 pobierania wyniku
realizacji zadania zapisanego w obiekcie Future

« anulowania zadan 1 sprawdzania czy zostaty anulowane
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Pule watkow

import java.util.concurrent.Callable;

import java.util.concurrent.ExecutionException;
import java.util.concurrent.ExecutorService;
import java.util.concurrent.Executors;

import java.util.concurrent.Future;

public class HelloFuture implements Callable<String> {
Il klasa HelloFuture implementuje interfejs Callable parametryzowany
Il typem wyniku zwracanego przez funkcje call

private int task_no;

public HelloFuture(Integer Task_no) {

this.task no = Task no;

public String call() throws Exception {
return("Hello from task "+task_no+"(thread: " +Thread.currentThread().getName()+")");
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Pule watkow

public static void main(String args[]){
ExecutorService executor = Executors.newFixedThreadPool(10);
List<Future<String>> list = new ArrayList<Future<String>>(); /] interfejs Future jest
Il parametryzowany typem obiektu zwracanego przez funkcje call powigzanego zadania
for(int i=0; i< 100; i++){
Callable<String> callable = new HelloFuture(i);
Future<String> future = executor.submit(callable); // funkcja submit zwraca obiekt typu future

Il powiazany z przekazanym zadaniem

list.add(future);
}
for(Future<String> future_string : list){
try {
System.out.printin(future_string.get()); // funkcja get przekazuje wyniki zwracany przez call
} catch (InterruptedException | ExecutionException e) {
e.printStackTrace();
}
}

executor.shutdown();
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Work stealing

> Technika , kradziezy pracy”(?) (work stealing) jest
sposobem na efektywne dzielenie duzej liczby zadan
pomiedzy watki

= decyzja o przydziale zadania jest podejmowana tylko jesli jakis
watek nie ma w danym momencie nic do zrobienia

> Strategia work stealing jest realizowana np. w klasie
ForkJoinPool bedacej realizacja wzorca fork-join
(recursive splitting)

_
® ® ®)
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Prosty przyktad interfejsu ForkJoin

import java.util.concurrent.ForkJoinPool;

Il pula watkow klasy ForkJoinPool realizuje zadania implementujace interfejs Future

import java.util.concurrent.RecursiveAction; /| zadanie nie zwracajgce wyniku

import java.util.concurrent.RecursiveTask; Il klasa zadain umozliwiajaca zwracanie wyniku
Il jest parametryzowana typem wyniku

class MaxTask extends RecursiveTask<Double> {

private double[] arrayForMax;
private int index_start;
private int index_end;

final private int THRESHOLD = 100;

public MaxTask(double[] arrayForMax, int index_start, int index_end) {
this.index_start = index_start;
this.index_end = index_end;
this.arrayForMax = arrayForMax;

}

public double maxSeq(){
double maxLoc=arrayForMax[index_start];
for (int i = index_start; i <= index_end; i++) {
if(arrayForMax[i]>maxLoc) maxLoc = arrayForMax[i];
}

return maxLoc;

}
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Prosty przyktad interfejsu ForkJoin

protected Double compute() { /| podstawowa funkcja podklas ForkJoinTask
System.out.printin("Task: (" + index_start + ", " + index_end + ")");
if ((index_end - index_start) <= THRESHOLD) {
return maxSeq();
}
int index_mid = (index_start + index_end) / 2;

MaxTask left = new MaxTask(arrayForMax, index_start, index_mid-1);
MaxTask right = new MaxTask(arrayForMax, index_mid, index_end);

left.fork(); /I dla obiektu (pod)klasy ForkJoinTask zlecenie wykonania funkcji compute
right.fork();

double leftMax = left.join(); I dla obiektu (pod)klasy ForkJoinTask oczekiwanie na zakonczenie
double rightMax = right.join(); // wykonania funkcji compute i zwrécenie wyniku
Il (dla zadan ForkJoinTask mozna takze wywolywa¢ funkcje get

return Math.max(leftMax, rightMax);
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Prosty przyktad z interfejsem ForkJoin

import java.util.concurrent.ForkJoinPool;
import java.util.concurrent.RecursiveAction;
import java.util.concurrent.RecursiveTask;

public class ForkJoinTest {

public static void main(String[] args) {
Scanner scanner = new Scanner(System.in);
System.out.printin("Set array size: "); int totalNumbers = scanner.nextint();
double[] numbers = new double[totalNumbers]; // ...nadanie wartoSci w tablicy
inti_p=0; inti_k=totalNumbers-1,
MaxTask task = new MaxTask(humbers, i_p, i_k);
ForkJoinPool forkJoinPool = new ForkJoinPool();
lldouble wynik = forkJoinPool.invoke(task); /| invoke umozliwia oczekiwanie na wynik
forkJoinPool.execute(task); /l execute wykonuje zadanie bez pobrania wyniku
IIforkJoinPool.submit(task); // submit wykonuje zadanie i zwraca obiekt Future

System.out.printin("Max el in array: " + task.join());
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