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Autor je (bar neko vrijeme) radio
| saovim jezicima / alatima:

- "Assembler" za Texas Instruments TI-58 kalkulator (1981.)
- Fortran, BASIC (1982.)

- Pascal, Assembler za Zilog Z80 (ZX Spectrum) (1983.)

- Cobol, dBASE IIl, Prolog (1984.)

- ADS (Application Development System (1985. — 1999.)

- Oracle Database, Designer, Forms, Reports (1995. -)

- Eiffel, C, C++ (1998. -)

- Java (2003. -)

- Scala (2012. -)

- Oracle ADF (2013. -)
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Nekl autorovi radovi
zadnjih godina

- HrOUG 2014: Nasljedivanje je dobro, narocito visestruko -
Eiffel, C++, Scala, Java 8

- CASE 2014: Trebaju li nam distribuirane baze
u vrijeme oblaka?

- JavaCro 2014: Da li postoji samo jedna "ispravna" arhitektura
web poslovnih aplikacija

- HrOUG 2013: Transakcije i Oracle - baza, Forms, ADF
- CASE 2013: Sto poslije Pascala? Pa ... Scala!

- HrOUG 2012: Ima neka losa veza (prica o
In-doubt distribuiranim transakcijama)

- CASE 2012b: Konkurentno programiranje u Javi I Eiffelu
- CASE 2012a: Utjecaj razvoja JP na programiranje
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Uvod

“ Gotovo sva danasnja raCunala imaju vise CPU-a, u obliku
visejezgrenih procesora, ili imaju visSe procesora.

* Takva raCunala mogu paralelno izvrsavati dva (ili vise)
nezavisna programa ili dijelove istog programa.

*» U drugom slucaju, ako su dijelovi programa nezavisni,
programeri mogu pisati kod kao da nema paralelnosti.

“* No, najcesce su dijelovi programa medusobno zavisni, jer
Citaju / pisu u isto memorijsko podrucje, pa je moguce da
rezultat izraCuna ovisi o redoslijedu izvrSenja programskih
Instrukcija iz razliCitih dijelova programa.

¢ Zbog toga je potrebna sinkronizacija dijelova programa.
Sinkronizacija trazi posebne programske tehnike, koje se
obiCno zovu imenom konkurentno programiranje.
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Teme

“ Konkurentno programiranje | operacijski sustavi

¢ Utjecaj razvoja mikroprocesora
na konkurentno programiranje

> Sinkronizacijski algoritmi i mehanizmi
“ Konkurentno programiranje u Javi verzije 1 -4
“ Konkurentno programiranje u Javi verzije 5 — 7
* Java 8 - najvaznije nove mogucnosti:

Streams, lambda, default metode

“ Usporedba Java 5/6 Executora
| Java 7 ForkJoin frameworka,
na jednom jednostavnom primjeru
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Konkurentno programiranje

| operacijski sustavi

** Prvi operacijski sustavi, napravljeni 50-tih godina proslog
stoljeCa, bili su sekvencijalni, tj. raCunalni programi izvrsavali
SuU se na njima jedan iza drugoga.

*» Vrlo brzo se uvidjelo da je to vrlo neracionalan nacin
koriStenja raCunala, pa su 60-tih godina napravljeni brojni
operacijski sustavi koji su omogucavali konkurentno
koristenje racunalnih resursa.

¢ Tadasnja velika raCcunala, kao i donedavno uobicajena
osobna raCunala, imala su samo jedan CPU. Zbog toga se
programi na njima nisu zaista izvrsavali paralelno, vec kvazi-
paralelno. UobiCajeno se takav kvazi-paralelan nacin rada
naziva visezadac¢nost (multitasking).
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Konkurentno programiranje

| operacijski sustavi

“* Vrlo brzo su se pojavila velika raCunala sa dva ili viSe CPU-
a, a danas je uobiCajeno da i najjeftinija prijenosna racunala
Imaju dva CPU-a (u obliku dvije jezgre smjestene u isti
mikroprocesor).

*» Ovakva raCunala omogucavaju da se dva (ili vise) procesa
zaista izvrsavaju paralelno, sto se uobiCajeno naziva
multiprocesiranje (multiprocessing).

¢ | multiprocesiranje i viSezadacnost su primjeri konkurentnog
izvrsavanja.

*» Postoji | distribuirano izvrSavanje. Kod njega se, za razliku
od konkurentnog izvrSavanja, procesiranje zbiva na dva il
vise racunala koja su spojena mrezom.
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Konkurentno programiranje

s Proces operacijskog sustava ima sljedece elemente:

| operacijski sustavi

Process ID

Code

Global data

Heap

Stack

F__j
rogram
counter

.

Register
values
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Konkurentno programiranje

| operacijski sustavi

*» OS koristi poseban program - rasporedivac (scheduler), ko
odreduje kojem procesu treba dodijeliti (neki) procesor.

* Tranzicija stanja procesa operacijskog sustava:

blocked

new running

terminated

Context switch
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Konkurentno programiranje

| operacijski sustavi

% Zamjena (swapping) procesa koji se izvrSavaju na CPU-u
naziva se zamjena konteksta (context switch).

“* Proces P1 treba biti zamijenjen procesom P2. Program
rasporedivac postavlja stanje procesa P1 na spreman i snima
njegov kontekst u memoriju, kako bi ga poslije mogao
"probuditi” i omoguciti da nastavi sa istog mjesta:

Pl
Context
P —
-~ Context
Registers CPU
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Konkurentno programiranje

| operacijski sustavi

¢ Dobro je da se paralelno mogu izvrsavati i dijelovi istog
programa — dretve ili niti (threads).

¢ Procesi koji su sastavljeni od vise dretvi zovu se visedretveni
(multithreaded).

*» Dretve jednog procesa dijele adresni prostor tog procesa,
tj. jedna dretva vidi podatke druge dretve.

s Zamjena konteksta dretvi u pravilu se izvodi nekoliko puta
brze od zamjene konteksta procesa. Zbog toga svi danasniji
moderni OS nisu samo viSeprocesni, nego i visedretveni.

¢ Dretve se mogu dodjeljivati procesorima isto kao i procesi.
Npr. u raCunalnom sustavu sa Cetiri CPU-a, sustav moze u
odredenom trenutku paralelno izvrsavati Cetiri razliCita
procesa, ali moze izvrSavati i Cetiri dretve istog procesa.
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Konkurentno programiranje

| operacijski sustavi

JavaCrolls)

¢ Dretve dijele globalnu memoriju (programski kod i globalne
podatke) 1 gomilu, ali imaju viastiti stog i kontekst dretve:

JavaCro 2015 - Java paralelizacija

Process ID

Code Global data Heap
Thread ID,| Thread ID, | Thread ID;
Fogram Program Program
counter counter counter
Register Register Register
values values values
Stack Stack Stack
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Utjecaj razvoja mikroprocesora
na konkurentno programiranje

JavaCrolls)

* Materijal "Not Your Father's Von Neumann Machine: A Crash
Course in Modern Hardware kaze da je Von Neumannov

model racunala u danasnje vrijeme samo korisna

apstrakcija, koja odudara od stvarnih danasnjih raCunala:

Memory

v

b J

Control
Unit

h

Arithmetic

Logic
Unit

Accumulator
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Utjecaj razvoja mikroprocesora

na konkurentno programiranje

“* Mooreov zakon: Broj tranzistora na mikroprocesoru
udvostrucuje se otprilike svake dvije godine.

“* Mooreov zakon i dalje vrijedi. No, radni takt procesora
prestao je rasti oko 2005. Razlog za to je veliko povec¢anje

potrosnje struje na velikim brzinama.
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Utjecaj razvoja mikroprocesora

na konkurentno programiranje

*» Slika pokazuje kako se eksponencijalno povecava jaz
izmedu performansi CPU-a | glavhe memorije (DRAM):

Relative
Performance
10000
B CPU Frequency
I DRAM Speeds

1000

100

10

1

1980 1985 1990 1995 2000 2005
Source: Sun World Wide Analyst Conference Feb. 25, 2003

“* Moguce je napraviti RAM (SRAM) koji bi bio brz skoro kao
registri procesora, ali bi bio puno skuplji. A, bolje je imati
vise sporije glavhe memorije nego manje brze glavne
memorije, jer je magnetski disk puno sporiji.
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Utjecaj razvoja mikroprocesora

na konkurentno programiranje

“ Jos je bolje napraviti hijerarhiju memorija, tj. koristiti brzu i
manju SRAM prirucnu memoriju (ili viSe razina te memorije)
zajedno sa vecom i sporijom DRAM glavhom memorijom. Dva
primjera koristenja prirucne memorije (oba prikazuju
jednojezgreni procesor):

Main Memory

Bus

Cache <— (CPU Core L1i Cache

!

LL1d Cache =— CPU Core
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Utjecaj razvoja mikroprocesora

na konkurentno programiranje

* Jedan od nacCina za povecanje performansi procesora je
paralelizam na razini instrukcija, ILP (Instruction-Level
Parallelism). Kasnije su se dosjetili: umjesto da paralelno
obraduju instrukcije istog programa, mogli bi paralelno
obradivati instrukcije razli€itih programa ili dretvi -
multithreading (Intel koristi ime Hyper-Threading
Technology, HTT):

Thread 4 M M H M

Thread 3 M M M
Thread 2 M M M
Thread 1 M M M

Time
Memory Latency B Compute
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Utjecaj razvoja mikroprocesora

na konkurentno programiranje

+ Kod multithreadinga su duplirani samo neki elementi CPU-a,
npr. procesorski registri. Zbog toga su performanse do oko
1,3 puta vecCe. Povecanje broja tranzistora pocelo se koristiti
za smjeStanje vise CPU-a (jezgri) u jedan procesorski Cip.
Primjer sustava sa dva dvojezgrena procesora (svaka jezgra
podrzava dvije dretve):

Main Memory
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Utjecaj razvoja mikroprocesora

na konkurentno programiranje

“* Osim arhitekture centralne djeljive memorije (prethodna slika),
postoji | arhitektura distribuirane DM. Neki kazu da je i to SMP
(Symmetric Multi-Processors), ali najCesSce se naziva NUMA
(Non-Uniform Memory Access). Procesori nisu medusobno
povezani (samo) preko memorijske sabirnice, nego su
direktno ili indirektno povezani sa drugim procesorima (tzv.
Hyper Link):

6 8
[ ®
2 2 4 _ 7
° ® ® Se ®
20 o4
® ® ® ] ®
1 1 3 1 3

JavaCro 2015 - Java paralelizacija ISTRA TECH Stranica 20



~ ISTRAT=CH _ _ _ _ JavaCroll5)
Utjecaj razvoja mikroprocesora

na konkurentno programiranje

“ Povecanje radnog takta u pravilu je davalo skoro linearno
povecanje performansi.

“*+ Nazalost, kod viSejezgrenih / viSeprocesorskih sustava rast
performansi rijetko raste proporcionalno sa povecanjem broja
jezgri, vec je rast opcenito maniji:

X
16 Speedup 0
Speedup 1.8x - 1.8x 2x e
—&- 1y . %(ﬁ ..
User code g EF‘ Iﬂm .LI% ) .
User code 1 0000 8 4] o SRR 1
]
A multicore [ {§
Multicore [ & f.., *

------
-----

Parallelization and Synchronization

Unfortunately, not so simple...

require great care...
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Utjecaj razvoja mikroprocesora

na konkurentno programiranje

“+ Razlog za to objasnjava Amdahlov zakon. Ako je u hekom
programu proporcija dijelova programa koji se mogu
paralelno izvrSavati jednaka p, onda se povecanjem broja
CPU-a moze dobiti ovo povecanje:

Sequential

fraction Parallel
fraction

L o
speedup
l-p Eéj

/@

Number of
processors

** Npr. ako imamo 10 procesoraip = 90% programa, onda je
maksimalno povecanje brzine 5,26 puta.
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Sinkronizacijski algoritmi |

mehanizmi

“ Lokoti, tj. blokirajuca sinkronizacija
“* Neblokirajuci sinkronizacijski mehanizmi,
bez lokota (lock-free)

*» Softverska, hardverska i hibridna transakcijska memorija
(STM, HTM, hibridna TM)

Pritom se koriste sljedece vrste lokota:
*» test-and-set (TAS) lokaoti
*» test-and-test-and-set (TATAS) lokoti
*» lokoti temeljeni na redovima (queue-based locks)
¢ hijerarhijski lokoti
*» lokoti tipa Citatelj-pisac (reader-writer locks)
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Sinkronizacijski algoritmi |

mehanizmi

** Pretpostavimo da smo napisali sljedecCi programski kod za
racunanje sekvence cijelih brojeva:

@NotThreadSafe

public class UnsafeSequence {
private int wvalue;
/** Returns a unique value. */
public int getNext () {

return value++;
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Sinkronizacijski algoritmi |
mehanizmi

JavaCrolls)

¢ Prethodni kod nije dobar u konkurentnom radu. Npr., ako
dvije dretve A i B izvode metodu getNext(), mogu¢ je sljededi
tok izvodenja, koji Ce dati pogresan rezultat — obje dretve

dobile su isti broj 10:
A value—9 o 9+]1 — 10 ———mivalue=10
B —_— - value— 9 e 9+ 1 — 1 0 = value=10

*+ Problem je u tome sto naredba value++ kod izvodenja nije
atomarna, vec se razlaze na (uobiCajeno) tri interne naredbe:

temp = value; temp =temp + 1; value = temp.

JavaCro 2015 — Java paralelizacija
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Sinkronizacijski algoritmi |

mehanizmi

** Prethodni program nije korektan, jer njegova toCnost ovisi o
medusobnom redoslijedu izvodenja naredbi dva (ili vise)
programa. Taj se problem uobiCajeno race conditions.

* Da bismo rijesili taj problem, dretve moramo sinkronizirati.
Sinkronizacija se zasniva na ideji da dretve komuniciraju
jedna sa drugom kako bi se "dogovorile" o sekvenci akcija.

s Dretve mogu komunicirati na dva nacina:
- koristenjem djeljive memorije (shared memory): dretve
komuniciraju Citajuci i piSuci u zajednicCki dio memorije; ova
tehnika je dominanta i bit ¢e koristena u nastavku;
- slanjem poruka (message-passing): dretve medusobno
komuniciraju porukama.
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Sinkronizacijski algoritmi |

mehanizmi

*+ Nazalost, potreba za ekskluzivnim drzanjem resursa moze
dovesti do razliCitih problema. Najveci problem je deadlock,
kada dvije dretve (ili viSe njih) ostaju blokirane zato sto obje
trebaju (i) resurs koji je ekskluzivno zauzela druga dretva.

* Osim deadlocka, problem je i livelock, kada dretva naizgled
radi, ali se ne desSava nista korisno. Problem je i kada se
resursi ne dodjeljuju dretvama na pravedan (fer) nacin, a
najgora varijanta je kada neka dretva konstantno ostaje bez
resursa - to je tzv. gladovanje (starvation).

“* Medusobno iskljucivanje (mutual exclusion) je oblik
sinkronizacije koji onemogucava istovremeno koristenje
djeljivog resursa. S tim je povezan pojam kriticne sekcije
(critical section): dio programa koji pristupa djeljivom resursu.
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Sinkronizacijski algoritmi |

mehanizmi

“* Sinkronizacijski mehanizmi temeljeni na ideji protokola ulaz /
izlaz (iz kritiCne sekcije) nazivaju se lokoti (locks).

*» Lokoti se mogu realizirati na razliCite naCine. Dobro su
poznata dva algoritma za implementaciju lokota: Petersonov
algoritam za dvije dretve, te Lamportov Bakery (= pekara)
algoritam za n dretvi.

*» Petersonov algoritam je deadlock-free i starvation-free.
Lamportov algoritam je deadlock-free, ali i prvi-dosao-prvi-
obraden, sto je jaCe nego starvation-free.

** No, oba algoritma temeljena na radnom ¢ekanju (busy
waiting), sto se Cesto naziva i obrtanje (spinning).
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Sinkronizacijski algoritmi |

mehanizmi

“ Spinning je narocito neefikasan kod multitaskinga, pa ima
smisla samo tamo gdje je vrijeme Cekanja tipicno vrlo kratko,
pa bi zamjena konteksta bila skuplja od njega.

“ Spin locks se Cesto koriste kod jezgre (kernela) OS-a.
Spinning moze biti prihvatljiv i kod viSeprocesorskih sustava,
kada se radno Citanje odvija samo iz prirucne memorije CPU-
a i ne utjeCe na ostale CPU-e. To je tzv. local spinning.

** No, Lamportov algoritam nije praktiCan i stoga sto ima
potrebu citanja i pisanja u n razli€itih lokacija za n dretvi,
a bolji algoritam ne postoji.

*» To pokazuje da je potrebno uvesti sinkronizacijske
mehanizme koji su jac€i od Citaj-pisi (read-write), | koristiti ih
za izradu algoritama za medusobno iskljuCivanje dretvi.
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Sinkronizacijski algoritmi |

mehanizmi

** Lokote bi trebalo implementirati sa sljedeCim atomarnim
osnovnim operacijama (atomic primitives) za sinkronizaciju,
koje su kompleksnije od operacija atomarnog Citanja-pisanja.
One su realizirane na razini procesora (ovo je pseudokod):

test-and-set (x, value) --stara operacija
do temp := x; x := value; result := temp end
compare-and-swap (x, old, new) --nova operacija
do

if x = old then x := new; result := true

else result := false

end
end
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Sinkronizacijski algoritmi |

mehanizmi

*» Operacija test-and-set (TAS) bila je osnovna operacija za
sinkronizaciju u mikroprocesorima 1990-tih godina.

¢ PraktiCki svaki mikroprocesor dizajniran poslije 2000. godine
podrzava jaCu operaciju compare-and-swap (CAS), ili njoj
ekivalentnu. No, CAS | CASD (Compare-and-Swap-Double)
nisu novost — bile su dio IBM 370 arhitekture od 1970!

“ Zanimljiv je pojam broj konsenzusa (consensus number), a
to je maksimalni broj procesa za koje odredena primitivha
operacija (konsenzus objekt) moze implementirati problem
konsenzusa.

* Atomarni registri imaju broj konsenzusa 1, TAS ima ima broj
konsenzusa 2, a CAS ima beskonacni broj konsenzusa.
CAS je osnova (danasnjeg) konkurentnog programiranja.
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Sinkronizacijski algoritmi |

mehanizmi

¢ ZakljuCavanje, bez obzira na varijantu, ima i mana. Npr., kada
viSe dretvi istovremeno traze isti lokot, JVM najCesce treba
"pomoc" OS-a, pri Cemu dretve najCesce bivaju suspendirane.

*» Ako je dretva koja drzi lokot odgodena na duze vrijeme,
nijedna dretva koja treba taj lokot ne moze napredovati.

** Najgore je: "Nitko stvarno ne zna kako organizirati |
odrzavati veliki sustav temeljen na zaklju€avanju".

s Srecom, CAS operacija za sinkronizaciju je po sv0joj 0Snovi
optimisticka, tj. nije blokirajuca (za razliku od lokota koji su,
lako se danas grade na temelju CAS operacije, pesimisticki,
tj. blokirajuci). Zato se pomocu nje mogu graditi neblokirajuci
(nonblocking) algoritmi — bez lokota.
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Sinkronizacijski algoritmi |

mehanizmi

*» Trosak koristenja CAS operacije kod danasnjih procesora
varira, od oko 10 do oko 150 procesorskih ciklusa, pri Cemu
se stalno radi na ubrzavanju.

*» Koristenje CAS-a je jako doprinijelo implementaciji
neblokirajucih konkurentnih algoritama i struktura podataka.
Npr. U Javi 5, a narocCito 6, implementirani su (pomocu CAS)
algoritmi i1 strukture podataka koji se u konkurentnom radu
ponasaju dramaticno brze od Java 4 i prethodnih verzija.

“* No, algoritme koji koriste CAS vrlo je teSko smisliti i Cesto su
vrlo neintuitivni. Osnovna teskocCa sa svim danasnjim
sinkronizacijskim operacijama (pa | CAS) je da one rade na
samo jednoj rijeCi memorije, sto tjera na koristenje
kompleksnih | neprirodnih algoritama.
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Sinkronizacijski algoritmi |

mehanizmi

s Zato je izmiSljena transakcijska memorija (TM), a njena
realizacija moze biti softverska (STM), hardverska (HTM) ili
hibridna.

¢ Transakcija je sekvenca koraka koje izvrSava jedna dretva.
Transakcije moraju biti serijabilne (serializable), sto znaci da
mora izgledati kao da se izvrsavaju sekvencijalno i onda kada
se izvrSavaju paralelno.

> Serijabilnost je na jaca varijanta linearizabilnosti
(linearizability). Linearizabilnost definira atomarnost
Individualnog objekta. Serijabilnost definira atomarnost
cijele transakcije.

¢ Ispravno implementirane, transakcije nemaju problem
deadlocka ili livelocka.
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< Cesto se kazZe da se transakcijska memorija ponasa
slicho kao transakcije u bazi podataka.

“* No, za razliku od transakcija u bazi podataka, kod kojih
se radi zakljuCavanje redaka tablica, kod transakcijske
memorije nema zakljucavanja, tako da se nikad ne
moze desiti deadlock.

* Transakcijska memorija se ponasa optimisticki, tj.
polazi od toga da problema u azuriranju nece biti. Ako se
na kraju ipak pokaze da ima problema, transakcija radi
rollback.

“ Napomenimo da deadlock u bazi podataka nije
problem, jer DBMS detektira deadlock i ponistava jednu
od sesija koja se nalazi u deadlock konfliktu.

JavaCro 2015 - Java paralelizacija ISTRA TECH Stranica 35



~ ISTRAT=CH _ _ S o JavaCrolls)
Sinkronizacijski algoritmi |

mehanizmi

* STM na razini jezika podrzava npr. jezik Clojure,
a na razini biblioteke jezik Scala.

“ Poboljsanja kod danasnjih realizacija STM-a:

Fine-grained

3 I locking (2.57x) Traditional STM

(5.69x)
I
Direct-update

Coarse-grained

locking (2.13x%) STM (2.04%)
! |
2 | | _
Sequential Direct-update STM +

compiler integration

baseline (1.00x) | (2.46%)
1.46X

Workload: operations on a
red-black tree, 1 thread,
6:1:1 lookup:insert:delete
mix with keys 0..65535

o Scalable to multicore
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* Danas barem tri mikroprocesora podrzavaju HTM:
Vega firme Azul Systems (vec¢ 10 godina)
BlueGene/Q firme IBM (4 godine)

Intel Haswell (2 godine).

» HTM Kkoristi tzv. MESI protokol:
- Modified: linijja cache-a A8 o A8 o
je modificirana; L] [a]] |[a]
- Exclusive: linija nije modificirana,

o0

- : : [a] [a]
| nijedan drugi procesor ju nema,
- Shared: linijja nije modificirana, © (d)

. . . . . . A B C A B C
ali drug procesori jJu mogu imat; 5 m =
- Invalid: linija ne sadrzi suvisle L L=
podatke. ] =
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“» Procesor IBM BlueGene/Q ima hardversku transakcijsku
memoriju

* Ima 18 jezgri ;
- jedna je namijenjena za OS,-
- jedna je rezerva ‘

* Superracunalo Sequoia

Ima 100 000 procesora,

tj.1 800 000 jezgri !
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* IBM BlueGene/Q mikroprocesor je ipak prvenstveno
namijenjen za izradu superracunala, pa je za "obiCno"
programiranje znacajniji Intel mikroprocesor Haswell
arhitekture koji isto podrzava HTM (ne u svim verzijama).

* Time se HTM uvodi u masovniju primjenu i vjerojatno Ce
znacajno olaksati pisanje nekih konkurentnin programa.

* Za razliku od mikroprocesora IBM BlueGene/Q, Intelovi
mikroprocesori podrzavaju transakcijsku memoriju i izmedu
mikroprocesorskih Cipova, a ne samo izmedu jezgri jednog
cipa.

*» Intelovi Haswell mikroprocesori zanimljivi su i po tome sto
Imaju dva nac€ina podrzavanja transakcijske memorije.
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*» Hardware Lock Elision nacin omogucava da se
programi koji koriste zakljucavanje vrlo lako prerade
tako da koriste HTM. Sustina je u tome da procesor
"laze" dretve da su dobile lokot, a da stvarno nikakvog
zakljuCavanja nema. Takvi programi rade i na "starim"
procesorima bez HTM-a, ali sa zakljuCavanjem.

** Novonapisani programi mogu koristiti napredniji nacin
Restricted Transactional Memory, tj. Mogu koristiti
eksplicitne naredbe XBEGIN, XEND ili XABORT za
pokretanje transakcije, normalno zavrsavanije ili
abortiranje. Kod pokretanja nove transakcije (sa XBEGIN)
dretva moze navesti i "fallback” rutinu koja se automatski
izvrsava ako transakcija ne uspije.
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Wed[ | /arogrameméim /auéom
zal//aa/a/a di/na eu/éré/'a
- udéoro stize nam l‘réom

ACH”JUQI”JACL tl"dﬂddéé’l%/déd memoré/'a o
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* Svaka Java aplikacija koristi dretve. Kada se starta JVM,
on kreira posebne dretve, npr. za GC (garbage collection), uz
main dretvu.

* Kada koristimo Java AWT ili Swing framework, oni kreiraju
posebnu dretvu za upravljanje GUI-em.

*» Kada koristimo servlete ili RMI, oni kreiraju priCuvu (pool)
dretvi. Zato, kada koristimo te frameworke, moramo biti
upoznati sa konkurentnoscu u Jauvi.

*» Svaki takav framework uvodi u nasu aplikaciju konkurentnost
na implicitan nacin, te moramo znati napraviti da mjesavina
naseg koda i frameworkovog koda bude sigurna u
visedretvenom radu.
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*» Kada zelimo napraviti svoju dretvu, imamo u Javi dva nacina;
jedan nacin je da napravimo klasu koja nasljeduje klasu
Thread | da nadjacamo (override) metodu run(), kao sto
prikazuje sljedeci primjer:

class Workerl extends Thread {
public void run() { // impl.doTaskl () here}

class Worker2 extends Thread {
public void run() {// impl.doTask2() here}

}
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* U nastavku se prikazuje implementacija metode compute() iz
neke treCe klase, koja kreira dvije dretve, tako da dva posla
(tasks) mogu biti izvedena paralelno (ako postoje dva
slobodna CPU-a koja ih izvode):

void compute () {
Workerl workerl = new Thread() ;
Worker2 worker2 = new Thread()
workerl.start () ;

worker2.start () ;
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** Pretpostavimo da zelimo dobiti rezultat obje dretve:
return workerl.getResult()+worker2.getResult() ;

* OcCito, moramo Cekati da obje dretve zavrse prije nego
dobijemo taj rezultat. To se postize sa join():

int compute() {
workerl.start () ;
worker2.start () ;
workerl.join() ;
worker2.join() ;

return workerl.getResult() +
worker2 .getResult() ;

}
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¢ Postoji i drugi nacCin za kreiranje dretvi u Javi. Prethodno
prikazani nacin (kreiranje klase koja nasljeduje klasu Thread),
lako izgleda logiCan, manje se koristi jer je manje
fleksibilan.

“* Problem je u tome sto u Javi (za sada) postoji samo
jednostruko nasljedivanje ponasanja, tj. klasa (a ne samo
sucelja).

* "Visestruko nasljedivanje klasa je korisno, koliko god mi
sutjeli o tome :)" (odnosno - koliko god nas pokusavali
uvjeriti u suprotno).

*+ Bez visestrukog nasljedivanja klasa, ako nasa klasa "potrosi”

jednostruko nasljedivanje za klasu Thread, ne moze
naslijediti od neke druge klase.
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“* Prvo se napise "pomoc¢na" klasa koja nasljeduje sucelje
Runnable, koja mora implementirati metodu run():
public class RunThread implements Runnable ({

String id;

public RunThread (String id) {this.id = id;}

public void run() {// do something
System.out.println("This is thread " + id);

}

*+ A onda se objekt te "pomocne" klase salje konstruktoru:
Thread mt = new Thread (new RunThread('"'mt")) ;

mt.start () ;
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*» Problemi nastaju kada se dvije dretve uplicu jedna drugoj u
posao, npr. tako da modificiraju isti objekt. To moze stvoriti
netoCne rezultate i naziva se race condition:

class Counter {
private int value = 0;
public int getValue() {return wvalue;}

public void setValue (int someValue) {

value someValue;

}

public void increment() {value++}

}

JavaCro 2015 — Java paralelizacija ISTRA TECH Stranica 48



~ ISTRAT=CH _ _ JavaCrol5)
Konkurentno programiranje

u Javi verzijel -4

“* Pretpostavimo da neka metoda u drugoj klasi radi:
x.setValue(0); x.increment(); int i = x.getValue();

“* Koju vrijednost ima varijabla i na kraju ovih naredbi? Za
jednodretveni program, odgovor je 1.

*» U konkurentnom radu brojaC moze biti modificiran od drugih
dretvi, tako da rezultat ovisi o ispreplitanju naredbi ove dretve
sa naredbama neke druge dretve.

¢ Taj se problem rjeSava pomocu sinkronizacije koja se zove
medusobno iskljucivanje (mutual exclusion).

*» Svaki objekt u Javi ima lokot (lock). Nasljeduje se
automatski od superklase Object. Lokot istovremeno moze
drzati (zaklju€ati) samo jedna dretva.
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% Objekt koji Ce sluziti kao lokot moze se kreirati ovako:
Object lock = new Object();

“* Dretva koja trazi lokot to radi pomocu naredbe synchronized,
koja oznaCava pocCetak synchronized bloka:

synchronized(lock) { // critical section}

*» Kada dretva dode do pocetka tog bloka, pokusa zakljucati
lokot objekta koji je naveden kao argument naredbe
synchronized.

“* Ako je lokot zakljuCan od neke druge dretve, polazna dretva
ceka dok on ne postane otkljuCan. Nakon toga ga polazna
dretva drzi zakljucanim sve do kraja tog bloka.
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*» Problem iz prethodnog primjera mogli bismo rijesiti pomocu
synchronized ovako:

// prva dretva
synchronized (lock) ({
x.setValue (0) ;
X .increment () ;
int i = x.getValue();

}
// druga dretva

synchronized (lock) {x.setValue(2);}

JavaCro 2015 — Java paralelizacija ISTRA TECH Stranica 51



~ ISTRAT=CH _ _ JavaCroll5)
Konkurentno programiranje

u Javi verzijel -4

“ Osim bloka, i cijela metoda (funkcija / procedura) moze imati
synchronized na pocetku:

synchronized type method(args) ({
// body

sto je isto kao | ovo:
type method (args) {
synchronized (this) {

// body

}
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¢ Zastita pristupa djeljivim varijablama nije jedini razlog zasto
dretve moraju biti medusobno sinkronizirane.

<% Cesto puta treba odgoditi izvodenje metode (ili dijela metode)
u nekoj dretvi, dok se ne zadovolji odredeni uvjet (a taj
uvjet nije samo otkljuCavanje odredenog lokota). To se zove
sinkronizacija na temelju uvjeta (condition synchronization),
koja se u Javi implementira pomocu naredbi wait / notifyAll /
notify, koje se pozivaju nad sinkroniziranim objektima.

*» Jedan primjer problema koji trazi sinkronizaciju na temelju
uvjeta je tzv. problem proizvodac-potrosac (producer-
consumer problem), koji je Cest u praksi (u razliCitim
varijantama).
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** Proizvodac u svakoj iteraciji (beskonacne) petlje proizvodi
podatke koje potroSac konzumira. Potrosac u svakoj iteraciji
petlje trosi podatke koje je proizveo proizvodac.

“* Proizvodaci i potrosacCi komuniciraju preko djeljivog
meduspremnika (buffer) koji implementira red (queue). U
ovom primjeru smatramo da je red neogranicen.

“* Prvo pretpostavimo da imamo klasu Buffer (koja implementira
neograniceni red) i da imamo jedan objekt te klase:
Buffer buffer = new Buffer();

*» Proizvodaci dodaju podatke na kraj reda, koristeCi metodu
(reda) void put(int item), a potrosaci skidaju podatak sa reda
koristeCi metodu int get(). Broj podataka koji se nalaze u redu
moze se dobiti pomocu metode int size().
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** Pretpostavimo da u klasi Consumer imamo sljedece:
public void consume () {

int value;
synchronized (buffer) {
// incorrect: buffer could be empty

value = buffer.get();

}

* Metoda nije dobra, jer ne provjerava dali je red (tj.
meduspremnik) prazan, Sto moze prouzrociti gresku kod
izvodenja (runtime error). Dretva treba Cekati dok red bude
neprazan i tek tada procitati podatak iz njega.
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< Cekanje se u Javi moZe napraviti pomoéu metode wait(), koja
se moze pozvati samo nad objektom koji je prethodno
zakljucan, tj. samo unutar synchronized bloka. Wait() tada
blokira tekucu dretvu i otpusta lokot koji je dretva drzala.

public void consume ()
throws InterruptedException {

int value;

synchronized (buffer) ({
while (buffer.size() == 0) {buffer.wait() ;}
value = buffer.get() ;

}
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* Sada lokot moze zakljuCati neka druga dretva, koja moze
mijenjati stanje navedene kondicije. Da obavijesti prvu dretvu
0 promjeni kondicije, druga dretva poziva notify().

* To odblokira prvu dretvu, koja Ceka na taj lokot, ali druga
dretva ne otkljuca lokot odmah, vec tek na kraju svog
synchronized bloka, unutar kojega je | pozvala notify():

public void produce () {
int value = random.produceValue () ;
synchronized (buffer) ({
buffer.put (value) ;
buffer.notify () ;

}
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*» Odblokirana dretva ne moze biti sigurna da je uvjet valjan i
kada ona dode na red, jer je u meduvremenu neka treca
dretva mogla potrositi podatak i red je mozda opet prazan.

s Stoga dretva potrosac mora ispitivati uvjet u while petilji.
Vazno je i to sto notify() uvijek odblokira samo jednu
dretvu koja Ceka na odredeni lokot (bilo koju!). Stoga je u

praksi puno sigurnije pozivati notifyAll(), koja odblokira sve
dretve koje ¢ekaju na odredeni lokot.

*» Metode wait(), notify() / notifyAll() rade interno sa tzv.
unutarnjim redovima kondicija (intrinsic condition queues).
U Javi 5 postoji njihova generalizacija, koja omogucava da
programeri eksplicitno rade sa kondicijama.
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** Na kraju, prikazimo kako moze nastati deadlock, kada se
dvije dretve (ili grupa dretvi) blokiraju zauvijek:

public class C extends Thread {
private Object a; private Object b;
public C(Object x, Object y) {a = x; b = vy;}
public void run() {
synchronized (a) {

synchronized (b) {...}

}
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*» Sada se izvodi npr. sljedeci kod, gdje su a1 i b1 tipa Object:
C tl = new C(al, bl);
C t2 = new C(bl, al);
tl.start () ;
t2.start () ;

*» BuducCi da su argumenti a1 i b1 medusobno permutirani
kod kreiranja dretvi t1 i t2, moze doci do takve sekvence
poziva u kojem dretva t1 zakljuCa objekt a1, dretva t2 zakljuca
objekt b1, i onda su obje dretve blokirane. Java sustav nece
detektirati (i onda rijesiti) deadlock. Zato programer mora
paziti da do deadlocka ne dode. U Javi 5 postoji mogucénost
da se program lakse napise tako da ne dode do deadlocka.
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*» U Javi verzije 5, koja se pojavila 2004. godine, uvedeno je
dosta novina na drugim podrucjima (genericke klase, bolje
kolekcije i dr.), ali i na podrucCju konkurentnog programiranja.

“* Kroz novi paket java.util.concurrent uvedene su novosti:
- Locks (ReentrantLock, ReadWriteLock...);

- Conditions;

- Atomic variables;

- Executors (thread pools, scheduling);

- Futures;

- Concurrent Collections;

- Synchronizers (Semaphores, Barriers...);

- System enhancements.
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“ U Java verziji 6, koja je izasla 2006., nije se pojavilo niSta
revolucionarno, uglavnom su se "iznutra" poboljsale
biblioteke, tj. rijesili bugovi ili poboljsale performanse.

“* U Java verziji 7, koja je izasla 2011., u podrucju
konkurentnog programiranja najvecCa novost je
Fork/Join Framework.

“ U Java verziji 8, koja je izasla 2014., u podrucju
konkurentnog programiranja najvecCa novost je
Streams (lambda izrazi i default metode su, na neki nacin,
posljedica uvodenja Streams-a, ali su korisne i1 zasebno).

*» Ukratko Ce se prikazati samo neke mogucnosti uvedene u
Javi 5 (sa poboljSanjima u Javi 6), i to ReentrantLock,
ReadWriteLock, Conditions | Atomic variables.

JavaCro 2015 - Java paralelizacija ISTRA TECH Stranica 62



~ ISTRAT=CH _ _ JavaCrol5)
Konkurentno programiranje

u Javi verzije 5 -7

* Do Java 5 verzije, jedini mehanizmi za koordinaciju pristupa
djeljivim podacima bili su synchronized i volatile. Java 5 uvela
je klasu ReentrantLock koja implementira sucelje Lock:

public interface Lock {
void lock () ;

void lockInterruptibly ()
throws InterruptedException;

boolean tryLock() ;

boolean trylLock (long timeout, TimeUnit unit)
throws InterruptedException;

void unlock () ;

Condition newCondition () ;
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s ZakljuCavanja pomocu objekata klase ReentrantLock ima istu
semantiku kao I synchronized, ali ima i dodatne mogucnosti.
NajcCesci oblik koristenja:

Lock lock = new ReentrantLock() ;...
lock.lock () ;
try {

// update object state

// catch exceptions and restore invariants
} finally {

lock.unlock() ;

}
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*» Koristenje metode tryLock(long timeout, TimeUnit unit):

public boolean trySendOnSharedLine

(String message, long timeout,
TimeUnit unit) throws InterruptedException

{

long nanosToLock = unit.toNanos (timeout)

if (!'lock.trylLock (nanosToLock, NANOSECONDS))
return false;

try {
return sendOnSharedLine (message) ;

} finally {lock.unlock() ;}
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*» Koristenje metode lockInterruptibly():

public boolean sendOnSharedLine (String message)

throws InterruptedException

lock.lockInterruptibly() ;
try {
return cancellableSendOnSharedLine (message) ;
} finally {
lock.unlock () ;

}
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** ReentrantLock lokoti mogu biti fer i ne-fer (default) lokoti.
Fer lokoti osiguravaju da dretve dobivaju lokote po redoslijedu

prispijeca zahtjeva.
10—

/\/\/ ConcurrentHashMap
| —

nonfair lock

Throughput
(normalized)

0.1 —

fair lock

I I I I ! I
1 2 4 8 16 32 64

Number of threads

0.01
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** Postoje I lokoti klase ReentrantReadWriteLock: istovremeno
moze raditi viSe Citatelja koji blokiraju pisce, ali moze raditi
samo jedan pisac, koji blokira Citatelje i (druge) pisce.

4 —

3 — ReentrantReadWrnitelock

Throughput
(normalized)

] e Reentrantlock

| I | I | I
[ 2 4 8 16 32 64

Number of threads
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u Javi verzije 5 -7

“ U Java 5 verziji pojavili su se i objekti-kondicije (condition
objects). Kao sto su eksplicitni lokoti generalizacija unutarnjih
lokota, tako su i objekti-kondicije generalizacija unutarnjih
redova kondicija (intrinsic condition queues).

s Kondicija (condition) se povezuje sa Lock objektom na taj
nacin da se pozove Lock.newCondition na ve¢ kreiranom
lokotu (Lock objektu). Za razliku od unutarnjih lokota |
njihovih redova kondicija, gdje je uz jedan unutarnji lokot
vezan samo jedan red kondicija, kod eksplicitnih lokota moze
se vezati viSe kondicija za jedan lokot, ako postoji potreba.

*» Kondicije imaju metode await, signal, signalAll, koje su
ekvivalentne metodama wait, notify, notifyAll kod unutarnjih
redova kondicija.
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u Javi verzije 5 -7

*» Primjer koristenja kondicija za implementaciju ogranicenog
meduspremnika (na jedan lokot vezu se dvije kondicije, te
se koriste nove metode await i signal):

class BoundedBuffer {
Lock lock = new ReentrantLock() ;
//Povezivanje jednog lokota i dvije kondicije
Condition notFull = lock.newCondition() ;

Condition notEmpty = lock.newCondition() ;

Object[] items = new Object[100];
int putptr, takeptr, count;
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u Javi verzije 5-7

public void put (Object x)throws IE {
lock.lock () ;
try {

while (count == items.length)
notFull.await () ;

items [putptr] = x;
if (++putptr == items.length) putptr = 0;
++count;
notEmpty.signal () ;
} finally {lock.unlock() ;}
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u Javi verzije 5-7

public Object take() throws IE {

lock.lock () ;

try {
while (count == 0) notEmpty.await();
Object x = items|[takeptr];
if (++takeptr == items.length) takeptr = 0;
-—-count;
notFull.signal () ;
return x;

} finally {lock.unlock() ;}
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u Javi verzije 5 -7

“ Atomarne varijable su na neki nacin generalizacija volatilnih
varijabli (volatile variables) koje su postojale i prije Jave 5.

“ Atomarne varijable su, kao i lokoti u nhovim verzijama Jave,
implementirane uglavnhom uz pomoc¢ CAS (compare-and-
swap) operacije, koja je opisana u 4. tocCki. Jedino kad
odredeni hardver ne podrzava tu operaciju, onda JVM
umjesto CAS obicno koristi spinn lock (zakljuCavanje pomocu
radnog Cekanja).

* JVM-ovi su, kao | operacijski sustavi, koristili CAS (ako je
postojao na odredenom hardveru) i prije Jave 5, ali tek od
Jave 5 mogu Java klase (ukljucujuci i one koje mi
pisemo) koristiti CAS operaciju.
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u Javi verzije 5-7

“* Propusnost za ReentrantLock, atomarne varijable i tzv.
ThreadLocal varijable (nesto slicno kao kada u BP sesija

Cita svoju vlastitu verziju podataka u UNDO tablespaceu):
B

= e ThreadLocal

Atomicinteger

Throughput
(normalized)

ReentrantLock

. i l I | i 1
| 2 4 8 16 32 64

Number of threads
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u Javi verzije 5-7

*» Usporedba propusnosti ConcurrentHashMap
| sinkronizirane kolekcije (8 - jezgreni procesor):

2

ConcurrentHashMap

15

Throughput
1

05
Synchronized HashMap

1 2 3 < 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Number of Threads
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Java 8 - najvaznije nove moguchnosti:

Streams, lambda, default metode

*+ Na temelju onoga sto Citamo i Cujemo, mogli bismo zakljuciti
da je najvaznija nova mogucnost u Javi 8 lambda izraz
(ili krace, lambda).

** InaCe, lambda izraz je (u Javi) naziv za metodu bez imena.
U pravilu je ta metoda funkcija, a ne procedura.
Zato mozemo reci i da lambda izraz je anonimna funkcija,
koja se moze javiti kao parametar (ili povratna vrijednost)
druge funkcije (koja je, onda, funkcija viseg reda).

“+ U Javi 8 pojavile su se i tzv. default metode u Java suceljima
(interfaces). One, zapravo, predstavljaju uvodenje
visestrukog nasljedivanja implementacije u Javu.

** Medutim, lambda izrazi i default metode su, na neki nacin,
posljedica uvodenja trece vazne mogucnosti u Javi 8, a to su
Streamsi, koji nadograduju dosadasnje Java kolekcije.
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Java 8 Streams (java.util.stream)

- zasto su potrebni?

“+ Pojava masivno visejezgrenih procesora trazi bolji i laksi
nacin izrade paralelnih programa od dosadasnjih nacCina.
Jedan (dobar) nacCin je da se koristi funkcijsko programiranje,
a narocito paralelne kolekcije.

* Java nema paralelne kolekcije (collections), ali su zato
uvedeni Streamsi, kako bi se postojece kolekcije "zaogrnule”
u (paralelne) Streamse | mogle (indirektno) paralelizirati.

*» Kako bi se olaksalo koristenje Streamsa, bilo je potrebno
uvesti | lambda izraze | default metode. Medutim, lambda
1zrazi | default metode mogu biti korisni | za ostale svrhe, ne
samo tvorcima APl-a, vecC i "obiCnim" programerima.

¢ Za razliku od dosadasnjih kolekcija, koje sadrze sve svoje
elemente u memoriji, Streamse mozemo shvatiti kao
"vremenske kolekcije", Ciji se elementi (kojih teoretski
moze biti i beskonacan broj) stvaraju po potrebi.
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eksterne | interne iteracije

» "Stare" Java kolekcije koriste eksternu (eksplicitnu) iteraciju,
koju piSe programer. Streamsi imaju internu iteraciju.

* Streamsima se moze poslati nas kod, kao lambda izraz,
za definiranje obrade elemenata:

Stream
internal iteration

your code

Collection

external iteration

-
£5% (——
1
1 your code
1
7
- 4

Collection
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Java 8 Streams programiranje je

deklarativho (sto, ne kako), kao SQL

// 1. "klasic¢na" obrada "klasic¢ne" kolekcije - for petlja
private static void checkBalance (List<Account> accList) ({

for (Account a : acclist)
if (a.balance() < a.threshold) a.alert();

}

// 2. primjena lambda izraza za obradu "klasicéne" kolekciije
private static void checkBalance (List<Account> accList) ({

accLlist.forEach (
(Account a) -> { if (a.balance() < a.threshold) a.alert(); }

) ;
}

// 3. primjena Streamsa za paralelizaciju "klasicéne" kolekcije
private static void checkBalance (List<Account> accList) {

acclist.parallelStream() . forEach (
(Account a) -> { if (a.balance() < a.threshold) a.alert(); }

) ;
}
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“ Kako je vec receno, default metode su u Javi 8 trebale
prvenstveno zbog uvodenja Stream API-a, iako su default
metode korisne i za ostale svrhe (ne samo tvorcima API-a).

* Kod uvodenja Streamsa, bilo je potrebno nadogradivati brojna
postojecCa Java sucelja, tj. dodavati im nove metode.
Medutim, kad dodajemo nove metode u sucelje, moramo
mijenjati sve klase koje ga (direktno ili indirektno) nasljeduiju,
sto moze znaciti izmjenu milijuna redaka programskog koda.

*» Default metode su rijesile taj problem. Suc€elje sada moze
Imati i Implementaciju metode, a ne samo deklaraciju.

* Java 8 sucelje sa default metodom nije tako moc¢no kao
Scala trait. Scala trait moze imati i ne-default metode, moze
imati stanje (atribute), moze se komponirati za vrijeme
runtimea, moze pristupati instanci klase koja ga nasljeduje.
NiSta od toga Java 8 sucelje (sa default metodama) ne moze.
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Java 8 default metode

// 1. ako bismo postojecée sucelje Iterable
// htjeli prosiriti sa novom metodom forEach,
// morali bismo mijenjati svaku klasu
// koja (direktno ili indirektno) nasljeduje to sucelije
public interface Iterable<T> {
public Iterator<T> iterator()
public void forEach (Consumer<? super T> consumer) ;

// 2. default metode rjesSavaju taj problem
public interface Iterable<T> ({
public r<T> iterator();
public default wvoid forEach (Consumer<? super T> consumer) {

for (T t : this) {
consumer.accept(t) ;

}
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| Java 7 ForkJoin frameworka

*+ Kako je vec reCceno, u Javi 5 su kroz paket java.util.concurrent
uvedeni executori (ij. suCelja Executor, ExecutorService,
Callable, Future, klase Executors, ThreadPoolExecutor,
FutureTask i dr.)

“ Executori, za razliku od direktnog rada s klasom Thread,
pomazu da se programeri koncentriraju na kreiranje zadataka
koji Ce se poslati executoru na izvrSavanje, a optimizaciju
izvrSavanja rade executori, koji koriste thread pool.

“» Executori najcesce kreiraju fiksni thread pool:
ExecutorService ex = Executors.newFixedThreadPool(4);

** Moze se kreirati i cached thread pool, kod kojeg se
automatski kreira onoliko Java dretvi koliko je potrebno:
... = Executors.newCachedThreadPool;

*+ Moguce je napraviti | thread pool sa samo jednom dretvom:
... = Executors.newSingleThreadExecutor;
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| Java 7 ForkJoin frameworka

*» Executorima se moze predati zadatak koji je instanca klase
sucelja Runnable.

“» Ako je potrebno da zadatak vrati rezultat, onda se zadatak
kreira kao instanca klase sucelja Callable. Buduci da Callable
(kao i Runnable) zadatak moze izvrSavati asinkrono, kod
asinkronog izvrsavanja potrebna je i instanca klase sucelja
Future za dobijanje statusa i rezultata rada Callable.

“* U nasem ¢emo primjeru koristi Callable i Future.

+»» Zadatak je: naci koliko ima prim (prostih) brojeva medu
prvih N (npr. 10 000 000) prirodnih brojeva (N zadajemo).

*» Naravno, zelimo zadatak rijesiti kroz paralelno programiranje,

tako da maksimalno koristimo procesorske resurse. Naravno,
cilj je postiCi minimalno vrijeme za izvrSenje zadatka.
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| Java 7 ForkJoin frameworka

** Pitanje je kako podijeliti zadatak na podzadatke.

** Npr., ako je zadatak pretrazivati prim brojeve do 10 milijuna,
mozemo kreirati 10 podzadataka, od kojih ¢e svaki
pretrazivati milijun brojeva, ili kreirati 10 000 podzadataka,
od kojih Ce svaki pretrazivati tisuCu brojeva ... itd.

“ Zapravo, prvo pitanje je koliko Java dretvi kreirati?
Mozda onoliko koliko ima podzadataka?
To najcesce ne bi bilo dobro!

*» Java VM ne radi bas idealno sa prevelikim brojem Java dretvi
(mozda je par tisuCa vec previse). Jedan od razloga je i
troSenje memorije za stack (svake) Java dretve.

“ Osim toga, buduci da su Java dretve najCeSce realizirane
kroz dretve operacijskog sustava, zamjena konteksta dretvi
nije bas bez troSkova (iako se kaze da je puno "jeftinija" od
zamjene konteksta procesa operacijskog sustava).
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*» Kako odrediti (relativno) optimalan broj Java dretvi?

s Ako je problem racunski vrlo intenzivan, tj. uglavnom ovisi o
procesoru, a ne o I/O (Input/Output) operacijama, onda broj
Java dretvi mozemo postaviti tako da bude jednak (ili malo
veci) broju HW (hardverskih) dretvi.

“* Ako je problem |O intenzivan, onda se moze kreirati vise Java
dretvi nego Sto ima HW dretvi. Za (priblizno) odredivanje broja
Java dretvi moze se koristiti jednostavna formula:
broj_Java dretvi =

broj HW dretvi / (1 — koeficijent_blokiranja)

“ Koeficijent blokiranja (blocking coefficient) je broj izmedu 0 i 1
| nije ga lako odrediti. Racunski intenzivni problemi imaju
koeficijent koji se priblizava nuli, pa je tada preporucCeni broj
Java dretvi jednak ili nesto malo veci od broja HW dretvi.
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| Java 7 ForkJoin frameworka
** |O intenzivni problemi mogu imati koeficijent koji se priblizava
jedinici. Ako je koeficijent blokiranja npr. 50%, onda je po ovoj
formuli preporuceni broj Java dretvi duplo veci od broja HW
dretvi.

** No, sada treba odrediti kako podijeliti problem, tj. koliko c¢emo
iImati podzadataka. Svaki podzadatak radit ce konkurentno,
pa ih svakako treba biti barem onoliko koliko ima Java dretvi.

“» Ako bi broj podzadataka bio potpuno jednak broju Java dretvi,
time bi se ignorirala priroda problema koji treba rjesavati.
Naime, u tom sluCaju bi dijelovi programa trebali biti savrseno
dobro izbalansirani.

*» U nasem zadatku, ako se broj dijelova naivho odredi tako da
se raspon brojeva podijeli sa brojem dretvi, zanemaruje se
vazna Cinjenica da je lakse naci prim brojeve u donjim
dijelovima raspona brojeva, nego u gornjim dijelovima.
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*» U opcenitom slucaju moze se primijeniti relativno jednostavna
tehnika: broj podzadataka treba biti dovoljno velik da se
iIskoriste postojeCe Java dretve, tj. ne smije se desiti da
neke Java dretve ostanu neiskoristene.

*» Dakle, broj podzadataka svakako mora biti veCi od broja Java
dretvi. Naravno, nije lako odrediti (a ponekad niti moguce)
koliki toCno treba biti taj broj — najCesce treba
eksperimentirati. Uglavhom se pokazuje da se kod pocCetnog
povecanja broja podzadataka dobije znaCajno povecanje
performansi, a sa daljnjim povecanjem broja, povecanje
performansi je sve manje (performanse se mogu i smanijiti).

** lza slike slijedi program, koji ima ove ulazne parametre:
- number: gornja granica do koje se traze prim brojevi;
- poolSize: broj Java dretvi;
- numberOfParts: broj podzadataka.
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** Pronalazenje prim brojeva na yP sa 8 HW dretvi (4 jezgre * 2)
- prikaz efekta mijenjanja broja Java dretvi (PoolSize, 0s X)
| broja podzadataka (razliCite krivulje):

1 part

2 parts

Time (sec)

4 parts

8 parts

16..1024
parts

10 11 12
Pool Size
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import java.util.concurrent.ExecutorService;
public class ExecutorPrimeFinder {
public static void main(final String[] args) {
if (args.length < 3) {
System.out.println("Usage: number poolSize numberOfParts") ;
} else {
final int number = Integer.parselInt(args[0]);
final int poolSize = Integer.parselInt(args|[l])
final int numberOfParts = Integer.parselnt (args[2])
ExecutorPrimeFinder task = new ExecutorPrimeFinder () ;
final long startTime = System.nanoTime () ;
final long numberOfPrimes =
task.countPrimes (number, poolSize, numberOfParts)
final long endTime = System.nanoTime () ;

System.out.printf ("Number of primes under %d is %d\n",
number, numberOfPrimes, numberOfParts) ;

System.out.println("Time (seconds) taken is " +
(endTime - startTime) / 1.0e9);

}h}
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protected int countPrimes
(final int number, final int poolSize, final int numberOfParts)
{ int count = 0;
try {
final List<Callable<Integer>> partitions =
new ArrayList<Callable<Integer>>() ;
final int chunksPerPartition = number / numberOfParts;

for(int i = 0; i1 < numberOfParts; i++) {
final int lower = (i * chunksPerPartition) + 1;
final int upper = (i == numberOfParts - 1) ?
number : lower + chunksPerPartition - 1;
partitions.add (new Callable<Integer>() ({
public Integer call() {
return countPrimesInRange (lower, upper)

}
});
}

JavaCro 2015 — Java paralelizacija ISTRA TECH Stranica 90



JavaCrolls)

= ISTRATZCH Usporedba Java 5/6 Executora
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protected int countPrimes
(final int number, final int poolSize, final int numberOfParts)

{

final ExecutorService executorPool =
Executors.newFixedThreadPool (poolSize) ;

final List<Future<Integer>> resultFromParts =
executorPool.invokeAll (partitions,10000, TimeUnit.SECONDS) ;

executorPool.shutdown () ;

for (final Future<Integer> result : resultFromParts) ({
count += result.get():;

}

} catch (Exception ex) { throw new RuntimeException(ex); }
return count;
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public int countPrimesInRange (final int lower, final int upper)
{
int total = 0;
for(int i = lower; i <= upper; i++) {
if (isPrime(i)) total++;
}

return total;

private boolean isPrime (final int number) ({
if (number <= 1) return false;
if (number == 2) return true;
if (number % 2 == 0) return false;
for(int i = 3; 1 <= Math.sqrt(number); i =1 + 2) {
if (number % i == 0) return false;
}

return true;

}
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*» Kako je vec reCeno, u Javi 7 je uveden ForkJoin framework,
koji je, zapravo, specijalna verzija executora.

** Mark Reinhold, Chief Architect, Java Platform Group u
"Divide and Conquer Parallelism with the Fork/Join
Framework" (07.2011):

The fork/join framework minimizes per-task overhead
for compute-intensive tasks

— Not recommended for tasks that mix CPU and 1/O activity

A portable way to express many parallel algorithms

— Code is independent of execution topology

— Reasonably efficient for a wide range of core counts
— Library-managed parallelism
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*» Mark Reinhold, Chief Architect, Java Platform Group u
"Divide and Conquer Parallelism with the Fork/Join
Framework" (07.2011):

No silver bullet - Many point solutions:

- Divide & conquer (fork/join)

- Work queues + thread pools

- Bulk data operations (select / map / reduce)
- Actors

- Software transactional memory (STM)

- GPU-based SIMD-style computation

JavaCro 2015 — Java paralelizacija ISTRA TECH Stranica 94



JavaCrolls)

3 ISTRATECH Usporedba Java 5/6 Executora
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*» "Divide and Conquer" ("Divide et impera", "Podijeli pa vladaj"
Il "Zavadi pa vladaj" — stara rimska poslovica).

* Implementaciju ExecutorService sucelja u slucaju
ForkJoin frameworka radi klasa ForkJoinPool.

> Tipicno se ForkJoinPool instanci Salje samo jedan zadatak
(task), a onda ForkJoinPool instanca | zadatak zajedno
primjenjuju tehniku Divide and Conquer.

¢ Broj Java dretvi u poolu se moze zadati eksplicitno ili
Implicitno:
-- broj Java dretvi se zadaje eksplicitno (u ovom slucCaju 8)
ForkJoinPool fjPool = new ForkJoinPool(8);

-- 1l implicitno (na raCunalu sa 8 HW dretvi, bit Ce ih 8)

-- framework koristi metodu Runtime.availableProcessors()
ForkJoinPool fjPool = new ForkJoinPool();
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*» Zadatak (task) treba biti instanca podklase apstraktne klase
ForkJoinTask, preciznije podklasa apstraktne podklase klase
ForkJoinTask, a najcesce su to RecursiveTask (u primjeru)
Il RecursiveAction.

* ForkJoinTask ima puno metoda, ali najvaznije su:
compute(), fork(), join()

* Pseudo kod za compute:
if (podzadatakJeDovoljnoMali()) {
rijesiPodzadatak () ;
} else {
MojForkJdoinTask lijevaPolovica =
MojForkJoinTask desnaPolovica =

lijevaPolovica.fork() ; -- stavi u queue
desnaPolovica.compute(); -- radi
lijevaPolovica. join() ; -—- Cekaj zavrsSetak

}
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*» Za razliku od vecCine ExecutorService implementacija, kod
ForkJoin frameworka svaka Java dretva u ForkJoinPool-u
Ima svoj red (queue) podzadataka na kojima radi.

*» Metoda fork() stavlja ForkJoinTask u red tekuce Java dretve.

“* Inicijalno je zauzeta samo jedna Java dretva - kada joj
poSaljemo (cijeli) zadatak. Dretva tada pocCinje dijeliti zadatak
u dva podzadatka, pa prvi podzadatak (lijevi) stavi u red, a
drugi podzadatak (desni) pokusa izvrsiti (i tako rekurzivno):

'
«forly
Task |.A

N

Initial Task |

'

«computey
Task 1.B

«forly
Task
[.B.I

X

¥ ¥ ¥
«computey «forky» || «computey
Task Task Task
1.B.2 1.B.2.A 1.B.2B

AN

pZd

* Worker Thread |
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| Java 7 ForkJoin frameworka

** KljuCna znacajka ForkJoin frameworka je Work Stealing
(krada posla). Java dretve kradu posao (podzadatak)
drugoj Java dretvi iz njenog reda podzadataka, | stavljaju
ga u svoj red (nesto Sto vecina nas ne bi nikad napravila ©).

“* Vrlo je vazan redoslijed stavljanja podzadataka u red.
Podzadaci koji se prvi stavljaju u red trebaju predstavljati
veci dio posla. Npr. na poCetku imamo jedan zadatak, koji
pokriva 100% posla. Njega dijelimo u dva podzadatka, svaki
po (otprilike) 50% posla. Prvi stavljamo u red, a drugi
obradujemo, pri Cemu drugi opet dijelimo u polovice, itd.

* One Java dretve koje nemaju posla (tj. njihov red je prazan),
kradu posao drugim Java dretvama, i to tako da uzmu posao
(podzadatak) koji je najstariji u redu, ato je istovremeno |
najveci posao iz reda druge Java dretve.

*» Sljedeca slika pokazuje ta dogadanja, sa 4 Java dretve.
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| Java 7 ForkJoin frameworka

*» Kada bi se zadatak mogao savrseno dijeliti na jednake
polovice, ne bi niti bilo potrebe za ForkJoin frameworkom,
mogli bismo koristiti | standardne executore.

** No, to je u praksi rijetko tako. Npr., u nasem slucaju je lakse
pretrazivati prim brojeve po donjoj polovici raspona brojeva,
nego gornjoj (jer gornja polovica sadrzi vecCe brojeve).

*» Zato je vazno podijeliti posao na dovoljno veliki broj
podzadataka, tako da (sve do samog kraja) niti jedna Java
dretva ne ostane bez posla (ij. treba biti tako da jedna
dretva uvijek moze ukrasti posao drugoj dretvi).

*» Dijeljenje na podzadatke se, za razliku od primjera sa obicnim
executorima, radi implicitno — ne zadaje se broj podzadataka,
vec¢ se odreduje kada je podzadatak dovoljno mali.

*» Nazalost, ne postoji opca metoda kojom se ispravno odreduje
veliCina tog malog podzadatka — to se radi eksperimentalno.
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| Java 7 ForkJoin frameworka

* Podzadatak na kojem se poziva metoda join() moze tada biti
vecC gotov, jer ga je mozda ukrala druga Java dretva, i vecC
napravila. lli moze biti ukraden, ali ga druga dretva upravo
radi, pa tada treba Cekati da zavrsi. Treci je sluCaj da
podzadatak nije ukraden i tada ga radi tekuca dretva.

“ Poziv join() metode u compute() metodi treba biti jedna od
zadnjih radnji, iza poziva fork() metode i rekurzivnog poziva
compute() metode. Buduci da je to jako vazno,
postoji metoda invokeAll(a2, al); koja zamjenjuje niz
al.fork(); a2.compute(); al.join();

* Kako je vec reCeno, zadatak (task) treba biti instanca
podklase apstraktnih klasa RecursiveAction ili RecursiveTask.

* RecursiveAction se koristi onda kada nije potrebno
vracati rezultat, a RecursiveTask kada je potrebno vracati
rezultat (kao u nasem primjeru).
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| Java 7 ForkJoin frameworka

import java.util.concurrent.ForkJoinPool;

public class ForkJoinPrimeFinderTask
extends RecursiveTask<Integer>
{ private static int threshold;

private int start;
private int end;
public ForkJoinPrimeFinderTask
(final int theStart, final int theEnd)
{ start = theStart; end = theEnd; }

public static void main(final String[] args) {
if (args.length < 1 || args.length > 3) {
System.out.println ("Usage: number poolSize threshold
OR number poolSize OR number");
return;

}
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| Java 7 ForkJoin frameworka

public static void main(final String[] args) {
final int number = Integer.parselnt(args[0]);

ForkJoinPrimeFinderTask task =
new ForkJoinPrimeFinderTask (1, number);

ForkJoinPool fjPool;
if (args.length == | | args.length == 3) {
fjPool = new ForkJoinPool (Integer.parselInt(args[1l]))
} else { £jPool = new ForkJoinPool(); }
if (args.length == 3) ({
threshold = Integer.parseInt(args[2]);
} else { threshold = 100;
final long startTime = System.nanoTime () ;
final long numberOfPrimes = fjPool.invoke (task) ;
final long endTime = System.nanoTime() ;

System.out.printf ("Number of primes under %d is %d\n",
number, numberOfPrimes) ;

System.out.println("Time (seconds) taken is " +
(endTime - startTime) / 1.0e9);

}
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| Java 7 ForkJoin frameworka

protected Integer compute() {
if (end - start <= threshold) {
return countPrimesInRange (start, end);
} else {
int halfWay = ((end - start) / 2) + start;

ForkJoinPrimeFinderTask tl =
new ForkJoinPrimeFinderTask (start, halfWay) ;

ForkJoinPrimeFinderTask t2 =
new ForkJoinPrimeFinderTask (halfWay + 1, end);

tl.fork () ;
int count2 = t2.compute() ;
int countl = tl.join();

return countl + count?;
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| Java 7 ForkJoin frameworka

-- ovo je isto kao u primjeru Executora
public int countPrimesInRange (final int lower, final int upper)
{
int total = 0;
for(int i = lower; i <= upper; i++) {
if (isPrime(i)) total++;
}

return total;

private boolean isPrime (final int number) ({
if (number <= 1) return false;
if (number == 2) return true;
if (number % 2 == 0) return false;
for(int i = 3; 1 <= Math.sqrt(number); i =1 + 2) {
if (number % i == 0) return false;

}

return true;
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ExecutorPrimeFinder 10000000 1 10000 Number of primes under 10000000 is 664579
Time (seconds) taken is 12,70

ExecutorPrimeFinder 10000000 2 10000

Time (seconds) taken is 6,60

ExecutorPrimeFinder 10000000 4 10000

Time (seconds) taken is 3,20

ExecutorPrimeFinder 10000000 8 10000

Time (seconds) taken is 3,18

ExecutorPrimeFinder 10000000 16 10000

Time (seconds) taken is 3,17

ForkJoinPrimeFinderTask 10000000 1 1000 Number of primes under 10000000 is 664579
Time (seconds) taken is 14,41
ForkJoinPrimeFinderTask 10000000 2 1000
Time (seconds) taken is 7,36
ForkJoinPrimeFinderTask 10000000 4 1000
Time (seconds) taken is 3,91
ForkJoinPrimeFinderTask 10000000 8 1000
Time (seconds) taken is 3,28
ForkJoinPrimeFinderTask 10000000 16 1000
Time (seconds) taken is 3,25
ForkJoinPrimeFinderTask 10000000 16 100
Time (seconds) taken is 2,93
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Zakljuéak

“* Mooreov zakon vrijedi i dalje. No, radni takt procesora
praktiCki je prestao rasti oko 2005. godine. Umjesto
povecanja brzine, proizvodacCi povecavaju broj CPU-a
(Jezgri) na jednom mikroprocesorskom cCipu.

*+ Dok smo kod jednojezgrenih procesora povecanjem takta
procesora dobili linearno povecanje brzine programa, kod
viSejezgrenih procesora program najces¢e moramo pisati
drugacije da bismo iskoristili raspolozive jezgre, a razlog za
to objasnjava Amdahlov zakon.

“* Nazalost, konkurentne programe nije lako pisati. lako dretve
rade paralelno, moramo investirati veliki trud da

Implementiramo tehnike koje ih sprecavaju da na los nacin
utjeCu jedna na drugu.
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Zakljuéak

“* Nije lako pisati tzv. blokirajuce algoritme, koji koriste
razliCite vrste lokota za (blokirajucu) sinkronizaciju. Svi se ti
lokoti danas uglavnom zasnivaju na mikroprocesorskoj
funkciji (operaciji) Compare And Swap (CAS), ili slicnoj.

*» Koristenje lokota (zakljuCavanje) ima dosta mana, a najveca
je sto "Nitko stvarno ne zna kako organizirati i odrzavati
veliki sustav temeljen na zaklju€avanju".

*» Jos je teze pisati neblokiraju¢e konkurentne algoritme,
koji ne koriste zakljuCavanje. | oni se interno temelje na CAS.
Njih je posebno tesko smisliti i €esto su vrlo neintuitivni.

¢ Osnovna teskoca sa svim danasnjim sinkronizacijskim
operacijama je da one rade na samo jednoj rijeCi memorije,
sto tjera na koristenje kompleksnih i neprirodnih algoritama.
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Zakljuéak

*» Zato je izmisljena transakcijska memorija (TM), koja moze
biti softverska (STM), hardverska (HTM) ili hibridna.
Postoje implementacije STM-a na razini jezika (npr. jezik
Clojure) ili na razini biblioteka (npr. jezik Scala).

< Sto se tie HTM-a, danas postoje barem tri mikroprocesora
koja ju podrzavaju - Azul Systems Vega, IBM BlueGene/Q,
Intel Haswell.

* Postoje i neka softverska rjeSenja, koja omogucavaju
relativno jednostavno i sigurno konkurentno
programiranje u Javi (preciznije, paralelno programiranje).
lzmedu ostalih, to su executori | ForkJoin framework (koji je
specijalna vrsta executora). Nazalost, nisu svi zadaci prikladni
za paralelizaciju pomocu tih rjesenja.
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