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Emnet vil gi kunnskap in ulik bruk av parallellitet på en flerkjernet datamaskin og særlig gi innsikt i
hvordan og når man i Java kan utvikle parallelle programmer som kan bli klar raskere eller enklere
enn et sekvensielt program som løser det samme problemet.

Hva lærer du?
Etter å ha tatt emnet vil du:

Opptak til emnet
Studenter ved UiO søker plass på undervisning og melder seg til eksamen i Studentweb.

Spesielle opptakskrav
I tillegg til generell studiekompetanse eller realkompetanse må du dekke spesielle opptakskrav:

De spesielle opptakskravene kan også dekkes med fag fra videregående opplæring før
Kunnskapsløftet, eller på andre måter. Les mer om spesielle opptakskrav.

Obligatoriske forkunnskaper
IN1000 – Introduksjon til objektorientert programmering/INF1000 – Grunnkurs i objektorientert
programmering (videreført) (eller IN1900 – Introduksjon i programmering for naturvitenskapelige
anvendelser/INF1100 – Grunnkurs i programmering for naturvitenskapelige anvendelser
(videreført)) og IN1010 – Objektorientert programmering/INF1010 – Objektorientert
programmering (videreført)

ha god kunnskap om basal trådprogrammering i Java og bruk av sentrale komponenter i
java.util.concurrent

■

vite hvilke nye vansker parallell programmering med tråder gir og hvordan disse kan løses■

beherske teknikker for å omforme en sekvensiell algoritme til en effektiv parallell algoritme■

kunne lage flere ulike parallelle løsninger på et problem og vurdere effektiviteten til disse■

kunne ta eksekveringstider på programmer og bestemme eventuelle hastighetsforbedringer■

kjenne grunnleggende begreper for multikjernedatamaskiner■

Matematikk R1 eller Matematikk (S1+S2)■
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Anbefalte forkunnskaper
IN2010 – Algoritmer og datastrukturer/INF2220

Overlappende emner

Undervisning
2 timer forelesning og 2 timer øvelser hver uke.

Obligatoriske øvelser må være godkjent for å kunne gå opp til eksamen. Obligatoriske oppgaver er
gyldige i 1.5 år

Obligatorisk oppmøte på første forelesning.

Eksamen
4 timer skriftlig digital eksamen.

Obligatoriske øvelser må være godkjent for å kunne gå opp til eksamen. Obligatoriske oppgaver er
gyldige i 1 1/2 år

Som eksamensforsøk i dette emnet teller også forsøk i følgende tilsvarende emner: IN4330 –
Effektiv parallellprogrammering, INF2440 - Effektiv parallellprogrammering (videreført)

Hjelpemidler til eksamen
Alle skriftlige hjelpemidler er tillatt.

Eksamensspråk
Eksamensoppgaven blir gitt på norsk. Hvis emnet undervises på engelsk vil oppgaven kun gis på
engelsk. Du kan svare på norsk, svensk, dansk eller engelsk.

10 studiepoeng overlapp med INF2440 – Effektiv parallellprogrammering (videreført).■

10 studiepoeng overlapp med IN4330 – Effektiv parallellprogrammering.■
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Karakterskala
Emnet bruker karakterskala fra A til F, der A er beste karakter og F er stryk. Les mer
om karakterskalaen.

Adgang til ny eller utsatt eksamen
Studenter som dokumenterer gyldig fravær fra ordinær eksamen, kan ta utsatt eksamen i starten
av neste semester.

Det tilbys ikke ny eksamen til studenter som har trukket seg under ordinær eksamen, eller som
ikke har bestått.

Mer om eksamen ved UiO

Andre veiledninger og ressurser finner du på fellessiden om eksamen ved UiO.

Kildebruk og referanser■

Tilrettelegging på eksamen■

Trekk fra eksamen■

Syk på eksamen / utsatt eksamen■

Begrunnelse og klage■

Ta eksamen på nytt■

Fusk/forsøk på fusk■

Sist hentet fra Felles Studentsystem (FS) 22. mai 2024 11:57:02
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Kontakt

Institutt for informatikk
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Når vi kjører våre programmer vet vi at vi skriver det i et programmeringsspråk, i vårt tilfelle Java, som 
så kjører på en CPU-basert maskin med sine maskininstruksjoner og oppbygging med ulike typer 
elektronikk. 
I det følgende vil vi gå gjennom de (forbausende mange) mekanismer, både i elektronikken og i Java 
som vil redusere eksekveringstidene i meget stor grad, og som vi kan benytte oss av når vi skriver 
programmer.  Det presiseres at det er ikke hele datamaskinen eller hele Java som beskrives ! bare de 
vesentligste mekanismene som vi som programmerere kan bruke til å få raskere programmer - både 
sekvensielle og særlig for oss ! parallelle programmer. 

Vi begynner først med datamaskinen før vi tar for oss Java, som nå er under stor utvikling med stadig 
nye begreper som er innført i språket. I den grad slike nye begreper i også vil kunne endre hastigheten 
av våre programmer negativt, er et vesentlig eksempel beskrevet i kap. 12. 
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Hukommelses-systemet  

a) Lageret er byte-adressert  
Lageret i alle Intel, AMD og Apple/Arm -maskiner er byte-adressert ! med 8 bit i en slik byte. 
Det betyr at den minste data-enheten vi kan lese og skrive fra CPUen til hukommelsen er én 
byte lang! f.eks. er en !"#$ variabel i Java er 8 bit lang (eks: !"#$%&'!" mens en vanlig 
()# er 4 byter. Dette er kanskje ikke så viktig å vite i sekvensielle programmer, mens i 
parallelle programmer er det avgjørende at to parallelle tråder ikke samtidig prøver å skrive på 
samme byte i lageret, Da er det viktig å vite at hvis to tråder samtidig ønsker å skrive eller 
endre på ett av bit-ene i en slik byte samtidig, går det galt selv om det er ulike bit vi ønsker å 
endre på i denne byten. 
  

b) Cache-systemet. 
Når vi regner med data i programmet vårt, f.eks. skal utføre setningen: a%*%!%+%,, tenker vi 
at alle data er i en stor hukommelse og at variablene a, b og c der har hver sin plass i den. Vi 
leser/kopierer først verdiene av b og c fra hukommelsen, legger disse sammen og skriver 
resultatet ned i a-plassen i hovedhukommelsen.  Det som skjer, er imidlertid langt mer 
komplisert.  

"
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Før 1980 var datamaskiner relativt enkle slik det framstilles i fig 1.1. Man hadde en beregningsenhet 
kalt CPU (Central Prosessing Unit). Den utførte én instruksjon av gangen i den rekkefølge de var 
spesifisert i programmet og leste, og skrev sine data direkte i hovedhukommelsen. 
 

"
"
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Fra 1980-tallet begynte imidlertid CPUene å gå mye raskere enn hovedhukommelsen.  Ordbruken skiftet 
også, slik at nå snakker vi om en prosessor istedenfor en CPU. Dagens avanserte prosessorer bruker om 
lag 150-200 ganger så lang tid å skrive til, eller lese fra, hovedhukommelsen som den tid det tar å utføre 
en enkel instruksjon (som å legge sammen to heltall).  Her ville det ha blitt mye dødtid.  
Svaret var å legge først én, senere flere mellomhukommelser (cache-hukommelser) mellom prosessoren 
og hovedlageret., Nå er det vanlig med tre cache-hukommelser som er laget av hurtigere, men dyrere 
elektronikk enn hovedhukommelsen. Når prosessor!"# $%&'&$# at den lagrer verdien av en variabel i 
hovedhukommelsen, lagres det først bare i nivå1-cachen (kalt L1, se fig 1.2), og prosessoren kan 
fortsette. Så snart som mulig lagres så disse data deretter i nivå2-cachen (L2), så i nivå3-cachen(L3)  ( 
og til sist i hovedhukommelsen omlag 200 klokkeenheter senere (1 klokkeenhet=  ca. ½ milliarddels 
sekund = ½ nano-sekund). Tilsvarende gjelder for lesning. Hvis prosessoren ikke finner de 
opplysningene den vil ha i noen av cachene, må det leses fra hovedhukommelsen og inn i alle cachene 
før prosessoren får adgang til data.  
Flere kjerner. En annen viktig utvikling av prosessorene var at man etter ca. år 2005 ikke greier å få 
én prosessor til å gå fortere. Prøver man med en vesentlig raskere klokke, vil prosessoren rett og slett 
først feile og så evt. smelte. Imidlertid greier man stadig å lage hver prosessor mindre og mindre ved at 
de transistorene den består av, blir laget mindre. Hva skulle så databrikke-designere som Arm, Intel og 
AMD gjøre? De la flere prosessorer, heretter kalt prosessorkjerner eller bare kjerner på hver brikke. Vi 
fikk da maskiner med to prosessor-kjerner (dual-core), så med fire kjerner, osv. Det er uklart hvor 
dette ender, men det er i alle fall laget forsøksproduksjon av brikker med ca. 100 slike 
prosessorkjerner, og det er helt sikkert at utviklingen stopper ikke med det. I tillegg finnes maskiner 
hvor man har satt 2 eller 4 slike multi-kjerne prosessorer på samme hovedhukommelse. Dette er ikke 
uvanlig eller spesielt dyrt. I tillegg kan noen av disse kjernene kjøre 2 tråder hver i parallell; såkalt 
hyperthreading, fordi en del av elektronikken er duplisert i hver kjerne. Eksemplene i dette kapittelet 
er eksemplene fra 2017 testet på to slike maskiner, en med 8 tråder (=1 prosessor med 4 kjerner som 
hver har hyperthreading) og en med 64 kjerner (=4 prosessorer med 8 kjerner som hver har 
hyperthreading), mens 2022 resultatene er testet på en nyere maskin også med 8-tråder (4 kjerner).                      
     
Det er også vanlig slik at hver kjerne har sin egen L1 og L2 cache, men deler som oftest L3 cachen 
med alle kjernene på samme brikke, men ikke med de andre prosessorene som evt. er i maskinen. Alle 
trådene i vårt program deler samme område i hovedhukommelsen. En viktig konklusjon på dette er at 
selv om en tråd som går på en av kjernene og har skrevet ned verdien av en variabel som alle trådene 
har utsyn til, så kan det ta lang tid før de andre trådene greier å se denne nye verdien fordi den f.eks. 
holder på å bli skrevet ned via alle cachene og det kan ta flere hundre klokkesykler før den oppdaterte 
verdien er i hovedlageret. Det er også ca. 10 til 30 registre per kjerne. Disse kan brukes til å holde de 
)!*%#"+%%!,!#-.&/.01!"!#/#!"#0!&!2"/"23#*1/4#*')#/",!4*!"#5/$#/#!"#6'&1744!#!11!&#,!#)!*%#sentrale 
variablene i en metode, som heltallet !!i metoden !"#$ 
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Program 1.1 Programeksempel, summering av verdiene i en array. 
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Det er Java-kompilatoren !"#"$!og senere kjøresystemet !"#" som bestemmer hvor de ulike 
variablene i et program plasseres. Det er slik at alle variablene har sin plass i utgangspunktet i 
hovedhukommelsen. Men i koden Program 1.1 ser vi at metoden sum inneholder to variable, % og i , 
som ikke er synlige utenfor metoden og som ikke kan leses av resten av programmet etter at metoden 
er utført. Disse to variablene vil derfor i en optimalisering av koden bli lagt i hvert sitt register og ikke 
i hovedlageret da heller ikke i cachene.  
 
Parallelle instruksjoner I de siste årene har det kommet en rekke maskin-instruksjoner, som sammen 
med en rekke nye registre i kjernen, kan de f.eks. både med en og samme instruksjon multiplisere 
sammen to og to av disse registrene og summere resultatene fra disse 10-20 sett av registre. Dette er 
også en optimalisering av Java-koden kan nytte seg av. 
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          Program 1.2 Metode oekTall som øker variabelen tall med 1  ant ganger. 
 
I det programeksempelet vi har i 1.2, vil vi illustrere flere viktige poeng i parallellprogrammering.   Først 
må vi vite at operasjonen tall++ ikke blir utført som én operasjon, men egentlig er tre operasjoner: Først 
les verdien av tall, så legg 1 til denne verdien, og til sist skrives den nye verdien ned i variabelen tall. 
Som vi vet betyr dette at både gamle og nye verdien går via L1 cachen og veien ned til 
hovedhukommelsen er lang. Vitsen med disse cachene er at selve beregningsenheten bare forholder seg 
til sin L1 cache, leser og skriver i den, mens resten av systemet stadig forsøker å holde de andre cachene 
og hovedhukommelsen oppdatert.  Beregningsenheten greier altså å gå så fort som L1 cachen greier å 
lese og skrive data, nesten hundre ganger raskere enn hovedhukommelsen hvis den ikke må vente på 
data fra en av de langsommere cachene eller hovedhukommelsen.  
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Registre i kjernen   størrelse       = 0,1-1 Kb        tidsforsinkelse  = 1 cycle   

Cache nivå 1  størrelse = 32Kb tidsforsinkelse = 2 cycler  

Cache nivå 2  størrelse = 512Kb tidsforsinkelse = 7 cycler 

Cache nivå 3  størrelse = 4096Kb  tidsforsinkelse = 16 cycler 

Hovedhukommelse størrelse = 8 ! 16 GB tidsforsinkelse = 190 cycler 
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Det er i hovedsak tre grunner til at vi kan ønske å ha parallellitet i et program: 

1. Man skiller ut visse aktiviteter som går langsommere i en egen tråd, som tegning av grafikk på 
skjermen eller søk i en database.  Resten av programmet kan da fortsette uten opphold. 

2. Logikken i programmet er slik at det naturlig består av en rekke uavhengige aktiviteter som 
bare sjelden trenger å bruke felles data. Hvis hver slik aktivitet programmeres med hver sin 
tråd blir programmet faktisk lettere å skrive. Et godt eksempel er at du lager et system for 
direkte salg av flybilletter (eller innlevering av oppgaver i et kurs i programmering). Siden 
mange samtidig skal kunne gjøre dette, skriver du programmet slik at en tråd snakker bare 
med én kunde, og betjener bare den. Det er relativ!"#$!!%"&$'()*"+#$'$",-./0$',"*$#0$'"($12"
starter vi bare en ny slik tråd for hver ny kunde. Vi ser at av og til må disse ha adgang til felles 
data, som for eksempel de ledige plassene på en bestemt flyavgang, og da må vi synkronisere 
trådene og sørge for at bare én får tilgang til å endre felles data av gangen. Feil som kan 
oppstå da må vi håndtere, men jevnt over kan disse trådene operere i full parallell. 

3. Vi ønsker i dette kurset å bruke parallelliteten til å få visse beregninger til å gå raskere! 
Eksempler kan være store ingeniørberegninger, generering av bilder i spillgrafikk eller som 
det eksempelet vi til sist skal se på, sortering av større datamengder.  

Vi skal i det etterfølgende basere oss på oppgaver av type 3, at vi ønsker et raskere program, men 
mesteparten av det vi skriver kan også brukes direkte i de to andre tilfellene. 
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Java er et språk som er under sterk utvikling. Oracle, som nå eier Java, lager hvert år nye versjoner. 
Det som i hovedsak kommer til er nye begreper og konstruksjoner!"#$%"&$'"($%&$)"*+,-".'"/+.#0$1"
(depricated) metoder og begreper fjernes. Ett eksempel på et nytt begrep er records, som er objekter 
bare med data og ikke metoder. Prinsippet er at noen versjoner (hver tredje til femte) som lages er 
stabile (Java 5, Java 8, Java 11, Java 17 og Java 21, 2). Disse versjonen vil bli vedlikeholdt (feilrettet 
og tilpasset stadig nye versjoner av operativsystemer) i mange år fremover mens versjonene mellom 
&3,,$"$)"/4*),56,7$),8*%$)1"(7*)"%9$"konstruksjoner kan komme og gå og bli endret eller fjernet til 
neste versjon. Powerpointfoilene i kurset er hovedsak laget med Java 5 og Java 8, mens noen av 
hastighetsbetraktningene i dette kompendiet er laget med Java14 og Java 21(komplett liste over java -
versjoner på: https://www.java.com/releases/ . For å få bedre forklaringer på det nye som kommer i 
Java anbefales å abonnere på /Java-magazine1 (gratis) :"https://blogs.oracle.com/javamagazine . 
 

#$! (&)&**+**+"(),-)&..+)"/"%&'&""
Vi kan altså få feil i programmene våre hvis mer enn én tråd samtidig skriver på en variabel som er 
felles. Vi ser at alle andre trådene som ønsker å skrive samme stedet da må stoppes og vente mens den 
første tråden blir ferdig med å skrive. Dette kaller vi å synkronisere trådene. I tillegg sørger det for at 
alle tradene ser samme verdier i alle felles datastrukturer.  

Parallell programmering kan være vanskelig, og det er derfor utviklet flere synkroniseringsmåter og 
biblioteker for mer strukturert parallell programmering i Java. Vi skal senere i dette kapittelet 
gjennomgå bruk av tre nyttige synkroniseringsmetodikker; Bruk av barriere-synkronisering (for 
synkronisering mellom trådene våre), synchronized methods (synkronisering mellom metodene i ett 
objekt) og ReentrantLock (for synkronisering av trådenes adgang til én bestemt metode). Vi starter 
med en gjennomgang om både hvordan vi kan programmere mer parallelt og særlig hvorfor det så 
komplekst.. Etter denne gjennomgangen kan vi lett få inntrykk av at det er umulig å få parallelle 
programmer riktige. Det er ikke tilfellet, men for å få til det må man følge noen klare og enkle regler 
basert på bruk av de tre nevnte synkroniseringsmetodikkene nevnt ovenfor. Bryter man bare én av 
disse, vil det kunne gå veldig galt.  
 
 

2.2  %&'&",(0/.&*/1+)/2-3"4+*"!"
I det overstående er viktige mekanismer i elektronikken som kan øke hastigheten på programmet vårt 
beskrevet, men dette er mekanismer som i hovedsak opererer på maskinkodenivå, og vi skriver jo 
programmene våre i Java. Det er også mye vi kan oppnå med hvordan vi skriver Java-koden: 

1. Data som vi til enhver tid bruker bør være minst mulige slik at de om mulig passer inn i L1 
eller L2 cachene. 

2. Uansett, prøv å lese og skriv data mest mulig sekvensielt for å utnytte prefetch mekanismen, 
og spesielt må vi i to-dimensjonale matriser lese/skrive data langs med radene, aldri langs 
kolonnene (i Java og nesten alle andre programmeringsspråk). Fortran er derimot annerledes, 
og lagrer data i to-dimensjonale data kolonnevis, og da må vi i Fortran lese/skrive disse 
matrisene kolonnevis). 

3. Lag helst mange små metoder som hver løser ett enkelt problem (som f.eks. summen av 
elementene i en array, eller som finner neste primtall i en primtalls-array). Den mekanismen vi 
beskriver nedenfor som optimaliserer koden, kan ikke like lett optimalisere lange metoder 
med mange løkker enn et program med som mange små metoder som kaller hverandre 
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4. Vi har i tidligere kurs lært at java-kompilatoren javac oversetter vårt Java program til en enkel 
og kompakt kode, bytekode, som kan sees på som instruksjonene til en byte-maskin. Denne 
utfører så disse byte-instruksjonene i samme rekkefølge sekvensielt; noe tilsvarende som 
Python utføres. I den første varianten av Java, Java1 var det det som skjedde ! man ga 
bytekoden til java som så leste de ulike bytekodene og så utførte dem en-etter-en.  
 
Det som nå, fra og med Java 3 skjer, er følgende: 

Første gang et objekt fra en klasse opprettes og en metode kalles i koden, blir den først 
oversatt til maskinkode på den maskinen man kjører på (just-in time kompilering). Og det er 
denne maskinkoden som utfører programmet vårt. Det er klart raskere enn å tolke byte-koden 
som instruksjoner til en tenkt byte-maskin. Merk at det bare er de delene som utføres som blir 
oversatt til maskinkode ! resten forblir i byte-kode. Utføres en metode flere ganger (si 10-100 
ganger), så optimaliseres den oversatte maskinkoden, Instruksjoner kan bli byttet om og 
"#$%&'(%)*+,%&+-%&+.#/)0,1(02%$)%3+'#-%&+40$+21,,%+251$+2#,+%&+0''%-optimalisert kode. 
Denne koden er nå mye raskere enn den ikke-optimaliserte maskinkoden 
 
Kalles en metode enda flere ganger, f.eks. over 100 000 ganger, blir koden for denne metoden 
ytterligere optimalisert (nå for 3dje gang) og kan igjen gå enda raskere. Disse 
optimaliseringene som gjør at noen operasjoner i Java kan gå fra 4 - 100 000 ganger fortere, er 
beskrevet i tabellen nedenfor hvor ulike java-elementer og to sorteringsalgoritmer testes.##
Utføres en slik optimalisert metode mange ganger ! si mer enn 200 000 ganger som blir koden 
ytterligere optimalisert, og går da enda mye raskere 
 

 

!"#$%&'()!"#$%&'()&%!*+%!,-(.&!*+,-+.*"+//+&0%1#%233+%!(!'4''&/+0!*,1./#+1!23!21'2--!4214&%!
&./&.3&%'!(!5/&.,1)&%!60(--(+1!)&-/!/&.,1)&%7!*+%!,-(.&!82329&-&0&1'&%!+4!*+%!'+!
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*->'9'2--7!+4!&'!&%!*%2!82329=(=-(+'&.&'!6"3(..9/+%'&%(14!23!*->'9'2--7?!@&!'+!/(/'&!.+-+11&1&!3(/&%!
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MLNNO!PQ!0&)!8232!!3&%/#+1!CR?NC!(!S(1)+T/!CN?!

#######$%&&'()*+'+#),-#)*.'--'(/#

1. Vi ser at optimaliseringen er meget sterk for nesten alle konstruksjoner, men særlig for 
metode-kall og det å lage et objekt av en klasse (samt konvertering av flyt-tall (double) til 
heltall). Disse effektiviseres vesentlig. Dette er viktig for vår programmering: å dele opp vårt 
program i klasser med mange mindre metoder, koster lite eller ingen tid når programmet har 
kjørt 3-10 ganger eller mer. 

2. Vi ser at de to kolonnene til høyre regner ut Speedup (SU) henholdsvis fra tiden det tar å kjøre 
første gang og andre gang. Grunnen til også å regne ut SU fra andre kjøring er at da er all 

0,1'+#,#23'4#5'+#,)'+*36%(#3%&#72(436%(#*8#(9#*()*--#,)'+*36%('+

#############(# ! " : !; !;; !;;; !;;;; !;;;;; !;;;;;; !""#$%&$" !""#$%&$
'(&)*"+,-. "'(&)*"+,/.
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tidsbruk som kompilering til maskinkode og henting av klassen evt. fra Java-biblioteket 
unnagjort. Vi ser dette spesielt i eksempelet Arrays.sort som første gang tar 404 µs mot 
innstikksort med 93 µs som har koden liggende i testprogrammet. Derimot er optimalisering 
av maskinkoden der den senere foretas, inkludert i kjøretidene (som f.eks. Inntikksort andre og 
tredje gang). 

3. Det er meget tilfredsstillende at en egen skrevet brukerkode som Innstikksort kan 
optimaliseres opp med en faktor 60-100.  

4. Av det overstående kan det se ut som f.eks. Innstikksort blir effektivisert for all mulig bruk i 
programmet. Det er galt. Optimalisering av metodene består bl.a. i at hele koden for  
Innstikksort (og alle andre metoder) blir stappet inn koden der den kalles fra ! og det erstatter 
kallet med selve koden.  Det betyr at hvis vi bruker og kaller Innstikksortering fra et annet sted 
i programkoden må den gå igjennom samme optimalisering. Dette gjelder også optimalisering 
av å lage et objekt av en klasse (new). 

 
 
 
!"#$%&'()(()&$'*$+&,-)&$
Et program (en prosess) i Java består nå av en eller flere tråder. Hver av trådene er ett sekvensielt 
program som deler prosessens dataområde. I tillegg til at de kan ha hver sin private del av 
hukommelsen, og koden i trådene utføres ovenfra og nedover slik vi tidligere har lært at programmer 
oppfører seg. Har vi flere tråder i programmet vårt har vi et parallelt program. 
                                                                                                                                                                                                                                                          

1. Når man starter java-programmet, får vi én tråd: maintråden. Den tråden starter med å utføre 
metoden main(). Fra main-tråden kan så programmet vårt starte flere andre tråder som vi har 
skrevet kode for. 

2. For å få disse andre trådene må de programmeres som en egen klasse som er en subklasse av 
klassen Thread (eller de kan være en klasse som implementerer grensesnittet Runable). Alle de 
objektene vi så lager av denne subklassen vil da inneholde en egen tråd som vil utføres i parallell 
med de andre trådene i vårt program.  

3. Denne tråd-klassen, her kalt Para, legges helst inni den klassen som inneholder main() ! 
metoden, og den skal selv inneholde en metode public void run() { .. } som dere må skrive selv. 
Denne metoden run() tilsvarer på mange måter main()-metoden i hovedprogrammet, og er den 
metoden som kalles av systemet når den nye tråden er laget og startet:   

 
!"#$%&'()*)+),$-)!"#$%&  [ %,*!#%%&$#)(.        
/0#)12,*)2)+)3.)24)5.)2667)8)

))))))))))))*'2()+),$-)!"#$%&1,$-)9%#%1277.)
))))))))))))*'2(:;*%#*17.)

<!
!

4. For senere i programmet å vente på alle disse %,*!#%%&$#!stk. trådene blir ferdige, kan man 
utføre flg. setninger: 

/0#)12,*)2)+)3.)24)%,*!#%%&$#.)26678)
)))))))))*#=8*'2(:>02,17.<)5%*5")1?@5$A*20,)$7)8<.)
             } 

Kurset inneholder flere andre måter, f.eks. vente på en egen CyclicBarrier i maintråden på at 
alle de trådene man har startet er ferdige. 

5. Legg merke til at det nye trådobjektet er en parameter til klassen Thread. 
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6. Man kaller ikke !"#$% direkte, men med å kalle metoden &'(!'$% i dette nye trådobjektet, 
som gjør mye bak kulissene for å lage denne nye tråden og til sist kalles !"#$% i trådobjektet. 

7. En tråd avsluttes når den har utført siste setning i sin main() eller run() ! metode.  
8. Ingen tråder må drepe/avslutte en annen tråd, men ofte vil en tråd legge seg å vente på at en 

bestemt operasjon (utført av andre tråder) er ferdig. 
9. Ikke før alle trådene, også main-tråden i et program er avsluttet, er programmet ferdig. 
10. Alle disse trådene deler samme adresserommet i hovedlageret ! de ser de samme variablene 

(data), classer og metoder som er deklarert der ut fra sitt skop (sitt utsyn til deklarasjoner), 
men kan se litt gamle eller nyere verdier på ulike data de har utsyn til (løsning på dette 
problemet kommer senere i dette kapittelet).  

11. Trådene utføres også samtidig og på hver sin kjerne i CPU-en hvis vi har en kjerne for hver 
tråd. Er det flere tråder enn kjerner, vil operativsystemet prøve å la trådene dele på bruken av 
kjernene. Dette ordner operativsystemet (Windows, Linux eller MacOS).  

12. Operativsystemet har i tillegg en rekke tråder for å ulike oppgaver (administrasjon, I/O, nettet, 
"#$%&'()*+),-.'(/'$010osv.). De denne setningen ble skrevet hadde Win10 operativsystemet 
3789 tråder som var aktive, men de aller fleste av disse trådene lå og ventet. I sum tok de 
omlag 10% av maskinens kapasitet. Disse systemtrådene står i motsetning til de trådene vi 
skal skrive i IN3030 som hver vil forsøke, grovt sett, å bruke hele kapasiteten til en kjerne.  
 

Med flere tråder har vi da et parallelt program-system hvor flere sekvensielle programmer kjører 
samtidig. De fleste problemene med slike parallelle systemer er når to eller flere tråder vil skrive på 
samme variabel. Vi må da synkronisere trådene (mer om det senere), eller hver tråd må da lokalt ha en 
kopi av slike data og skrive/lese på disse. Senere samstilles data fra disse lokale kopiene. 

 
$%" #&'(#)*+,,(-.#,/00(*1/223&4##22#
For å lete kodeskrivingen er det i Java 17 #$$23(4)5'6('*'4)7('89(%:),9/)6.3()%'4);'44'(')+)5'<=$%;')
klasser som bare inneholder data (eks: Punkt med en x- og en y-verdi), Videre er det rent statiske 
classer som inneholder data som ikke skal endres etter at de er laget og metodenavn som parametere. 
Viktigst er kanskje at det er definert tekstblokker som er et antall linjer med tekst. Dette er syntaks 
,9/)6.3()%'4)'$-;'(')+),-(#"')-9%'0)/'$),#%'$)%'4)#/*;'/'$4'(',),9/)7"=$;#6':)-;=,,'()'()%'4)#--')
begreper eller tillegg til Java som gjør at parallelle programmer går fortere . 
Det som gjør at Java 17 programmer  nok går fortere enn Java 8 programmer er at 
søppeltømmingsalgoritmer i Java 17(dvs av de objektene som er laget under kjøring og som nå ikke 
lenger kan brukes ford#)#$6'$)=")4(+%'$')<=()'$)*'-'()4#;)%'/>)$+)'()5?44'4)<';4)&4)/'%)%'$)76=/;':)
algoritmen med en ny som er mer inkrementell, Den tar ikke alt søppel med en gang, men gradvis 
fjerner  alle 7,3**';:- objekter. 
      Et annet prosjekt (Valhalla)  prøver å lage en mer felles inn-utpakking av enkle variable , slik en 
7#$4:)5;#()*=--'4)#$$),9/)'$)@$4'6'()/'%)'4)95.'-4)(&$%4),'60)'-,'/*';"#,)#)A((=?B#,4)C@$4'6'(D0)noe 
som klart tar lenger tid og plass. Dette kompendiet peker på dette problemet i kap. 12, hvor en enkel 
int[] nå er klart er raskere enn en ArrayList<Integer>. Arbeidet med å få basale typer (som byte, int og 
double) og den motsvarende (Byte, Integer og Double) inn som felles begreper med felles metoder vil 
bli først komme  i Java 22 i 2023 eller 2024 (https://openjdk.org/projects/valhalla ). Poenget med 
Valhalla er å endre hvordan generiske typer som Integer er definert i Java slik at man kan blande 
basale typer og generiske typer og at generiske typer kan både få mer effektivitet og ikke mer 
plasskrevende enn  basale typer ,9/)7#$4:E  
 

5%##62#7-8)#+9#,'&)-6&3,(-3&4,0-323139(-#64#*:,(-###
#
Vi har sett at det er store problemer når ulike tråder vil skrive nye verdier inn i samme variabel ! ulike 
tråder kan på samme tidspunkt se ulike verdier av samme variabel. Det er faktisk også vanskelig å 
avgjøre for én tråd når en annen parallell tråd er ferdig. 
Til å løse disse problemene har man innført flere typer av låser i Java. En lås er en mekanisme som 
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kan stoppe og la en eller flere tråd(er) vente.  Tråden kaller på låsen og låsen gjør en test, og avgjør om 
kallende tråd må vente eller ikke. Felles for låsene i Java er følgende gode egenskap: 

Når flere tråder gjør et kall på samme lås, vil alle disse trådene være sikret at all skriving trådene har 
gjort på felles variable før dette kallet er synlig for alle de andre etter kallet. De ser da samme verdier 
på felles variabler. Da blir bla. alle felles variabler for disse trådene som er endret skrevet ned i 
hovedhukommelsen fra cashene før trådene kan fortsette. 
I Java er det mange titalls forskjellige låser som kan synkroniserer trådene. Vi skal i hovedsak i våre 
løsninger bare bruke tre av disse som er kortfattet beskrevet i neste avsnitt. Men for å illustrere visse 
problemer skal vi også i kurset nytte noen andre slike låser senere. Til alle slike låser/synkroniserings-
mekanismer er det en rekke metoder (totalt 19 stk. for !"#$%"#&'"()"%*$+eentrantLock) hvor en bruker 
kan spørre om hvor mange andre tråder som venter på denne låsen, spørsmål om å neste  i køen  
osv.                                                                                                                                                                                                                                                          
Vi vil illustrere dette senere med programmer som benytter tre typer av låser: CyclicBarrier som sikrer 
at vi vet når aller trådene er ferdige og som vil stoppe tråder å la dem vente inntil alle trådene er 
ferdige med en bestemt del av koden. En nyttig, og den raskeste låsen er ReentrantLock for å beskytte 
en bestemt metode fra at flere tråder samtidig kan utføre den metoden. Bare en tråd slipper inn ad 
gangen og andre tråder som litt senere kaller denne metoden må vente til den første tråden er ferdig 
(en tråd av gangen). Til siste skal vi bruke Javas innebygde synchronized mekanisme som skal sikre at 
bare én tråd av gangen er inne i en av ,''"$!"$-").!"/$(.-$"/$01"(&2))")$,3%$synchronized-ordet i ett 
objekt. Hvis metodene er deklarert som static, vil denne synkroniseringen gjelde i alle objekter av 
denne klassen hvor denne beskyttelsen er brukt. Hvis metodene ikke er static, vil metode-beskyttelsen 
bare gjelde metodene i ett objekt av gangen.  Synchronized (som er et reservert ord i Java) kan da 
beskytte en hel metode eller bare en blokk med setninger inne i en metode. 
 

$%!#&'()*+,#'-)./)#01,.)(,-0/)-,2#+'#3)4*/)!
Tråder er altså hver selvstendige sekvensielle programmer som kjører samtidig, vi sier i parallell, på 
én multikjerne PC. For å få adgang til CyclicBarrier, ReentrantLock som begge er klasser som man 
finner på Java-biblioteket ved å ha følgende import-setninger i toppen av programkoden : 
 

56789:#;<=<%>:5?%@8A@>99BA:"#$!
56789:#;<=<%>:5?%@8A@>99BA:%?8@CD%EF#

!
Vi lager først ett objekt av en slik synkroniserings-klasse, og det er bare de trådene som kaller 
metodene i dette objektet som synkroniseres med hverandre (ved å kalle f.eks. metoden await()).  
 
I tillegg skal vi bruke synchronized som er bygget inn i programmeringsspråket Java og som kan sørge 
for at bare én tråd av gangen kan utføre en slik metode av alle de metodene i dette objektet med  
synchronized ordet foran seg i deklarasjonen. Vi kan bare synkronisere tråder i forhold til hverandre 
som bruker samme synkroniserings-objekt og alle objekter kan synkroniseres. 
Et enkelt eksempel er at vi ønsker å debugge et parallelt program med tråder, og at vi ønsker å skrive 
ut verdiene av en variabel i en slik tråd. 
De er altså alle tre mekanisme som greier å stoppe andre tråder midlertidig når en tråd skal skrive på 
data, en fil eller skjerm som er felles for alle trådene.  
 

$%G#(H#I)J.#+'#)//,3)+,3K(L.#
Den  enkleste og raskeste låsen er  ReentrantLock. 
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!"#$$%&%'%
%%%()*+#,-%.*/#"%0--/,)#/,12!3%"2!3%4%/-5%0--/,)#/,12!3678%
%%%99%:::%
%
%%%(;<"*!%+2*=%>67%'%
%%%%%"2!3:"2!3678%%99%<"2!3%;/,*"%!2/=*,*2/%?2"=$%
%%%%%,)@%'%
%%%%%%%%99%:::%>-,?2=%<2=@%
%%%%%A%.*/#""@%'%
%%%%%%%%"2!3:;/"2!367%
%%%%%A%
%%%A%
%A%

#
Program 3.1 Kode for bruk av ReentrantLock som beskytter 

 en metode m() fra å bli brukt av høyst en tråd. 
#

$%$## &'#()*+,&*-(.,/.#'./&0.,#

Synkroniserte metoder bruker låsen til det objektet de tilhører (alle objekter har én slik lås hver) og 
sørger for at hvis mer enn én tråd kaller den, vil bare én slippe til av gangen og de andre må vente i en 
kø (fig  3.1). Kallende tråd får gjort seg helt ferdig og resultatet blir skrevet ned i hovedhukommelsen 

før neste tråd får utføre sitt kall. 

#

!"#$%&&'()&!"#$%&#'()%*)+,)*&-)%+./%+0#+*%1-+(.'22)+*'.+/3+4/#4)#+&4+$5)%+&22+/#-%)+*%1-)%+(&,+)3*6+
(/,*'-'4+5#($)%+1+475%)+)*+$/..+21+("#$%&#'()%*)+,)*&-)%+'+)*+&87)$*+/3+-)##)+$./(()#6+9)%+:&.-)%+*%1-+
;<+21+,)-+)*+$/..+21+5$;/..=>?+&4+,/#4)+/#-%)+*%1-)%+(&,+:/%+@&%(5$*+1+475%)+$/..+,)#(+;<+:&.-)%+21+1+
@1+A*@5%*+('**+$/..?+,1+-/+3)#*)+'+)#+$56+B1%+;<+)%+@)%-'4?+(.'22)%+)#+/3+-)+/#-%)+.5(+@%/+$5)#+&4+$/#+

475%)+('**+$/..?+&(36+

Merk at hvis det er flere synkroniserte metoder i samme objektet, vil denne låsen i objektet sperre også 
for samtidige kall fra andre tråder på disse andre metodene. I ett objekt kan altså høyst én 
synkroniserte metode bli eksekvert av gangen. Merk at hvis man har flere objekter av den klassen hvor 
de synkroniserte metodene er, er det mulig å få utført en synkronisert metode samtidig av to eller flere 
tråder. Det kan være en utilsiktet feil, hvis kallene kommer til ulike objekter av denne klassen.  
Vi kan først prøve å kjøre programmet i 3.2. med alle de 4 ulike definisjonene av metoden økTall(). 
Først spør den systemet om antall kjerner i maskinen og skriver det ut. Deretter lager den et objekt av 
klassen Parallell og så leser den inn fra kommandolinja hvor mange tråder den skal starte om hvor 
mange ganger hver av dem skal øke heltallet tall med 1.Vi bruker her en long, 64 bit heltall for 
variabelen tall fordi summen av antall opptellinger (antGanger*antTråder) kan bli større enn største 
verdi for et 32 bit heltall.  Vi kaller så metoden utfør() i dette objektet p av klassen Parallell.  
Merk at: Hvert objekt som skapes med new har en lås. Det er den låsen som nyttes ved kall på alle de 
synkroniserte metoder i det samme objekt som metoden er i Merk at: Hvert objekt som skapes med 
new har en lås. Det er den låsen som nyttes ved kall på alle de synkroniserte metoder i det samme 
objekt som metoden er i.   

!"#$%&'#()*+,-'(+,
./0122345,(6678#
#

09, +1#23#456785#/#9:;#38<485#=6#6#>2??8#
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# #



!"#

!
"#$%#&'!!()*)!!"#$%&'%()#*&)#+,*-%#./0-#%,1",'#&'#'(2#.%31#(+#2/*-%#,#4(+(5#6,#*-%#7#32,1-#$2(**-%,8'#(+#
-8#)-"&0-#91:(22;<#!#1&))-8"-%"#)-0#=<>#?<#@<#&'#7<5#A(%-#=#-%#%,1",'5#B880("(#C%(#1&))(80&2,8D(#-%#
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Vi kan lett gjøre den feilen at vi skaper flere objekter, og dermed flere låser. En tråd som kaller en 
synkronisert metode vil låse med den låsen som er i det objektet som utfører metoden. Program  1.2 
!"#$%&$'&$(#$)*$+&*,&$-&#+"(&.$"+/&0!"#&!"&12!-(3))$-'$%$%1&*+2##$%"-4&56&34&-7''$%&8$-&#$%&!"&2'&!"&.,%&
mange feil når vi kjører programmet (med 1000 eller flere oppdateringer). Grunnen til dette er at vi har 
laget en lås for hvert av tråd-objektene av klassen Para. Nå vil de synkroniserte variablene definert på 
denne måten, låses bare de kallene som nytter samme lås. Men siden hver tråd har sitt objekt og sin 
lås, vil ingen av trådene greie å låse ute de andre trådene 9 fordi de bruker hver sin lås. 

$%&#'()%*+,&%# !# "# ##

-./%##$%&'(01+23%4+*5&6###)# 7#!!8#9:!# 9#;!!#<:=## <#!<;#>;8##

-./%#*&+#01+23%4+*5&6(!)# !=#===#===## !=#===#===# !=#===#===#
#

Tabell  3.1 Tre kjøringer hvor vi starter 100 tråder som hver forsøker å øke variablen i 
 100 000 ganger med 1, dvs. i  skulle da bli = 10 mill. Vi ser at uten at  

økTall() er riktig synkronisert, får vi mange feil og ulikt svar i hver kjøring. 

#

Hvis vi derimot nytter plassering 1) for den synkroniserte metoden økTall(), ser vi at den er inne i ett 
objekt av klassen Parallell. Det er bare dannet ett objekt av denne klassen, og alle kall på økTall() 
nytter da samme lås, og alt går da bra uansett hvor mange tråder og kall på økTall()vi har.  
Plasseringene 2) og 3) går også galt fordi det ikke brukes noen låser, tilsvarende som plassering 4)  
med mange opptellinger som går tapt. Alt fra 0,001 % til over 90 % av summen mangler. Resultatene 
varierer også fra kjøring til kjøring med samme parametere. Grunnen til at vi ikke alltid får tapte 
oppdateringer hvis vi har få kall på økTall() per tråd, er at hver tråd vi da starter, greier å gjøre seg 
ferdig før neste tråd starter. Vi får da ikke et skikkelig parallelt program, men at trådene utføres etter 
hverandre, sekvensielt. 

# #
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4  BARRIERE SYNKRONISERING 
 
Ikke alle beregninger kan greit eller effektivt løses med synkroniserte metoder. Mange beregninger 
kan parallelliseres ved at man deler dem opp i flere trinn. Hvert trinn gjøres i parallell av et antall 
tråder, men alle trådene må være ferdig med ett trinn før beregningene i neste trinn kan begynne. Da 
kan alle trådene fortsette med del to av beregningen, og da vet de at de kan lese hva de andre trådene 
skrev i forrige trinn av beregningen. Kanskje er det mange slike trinn i beregningene.  Et viktig 
spesialtilfelle er at vi ikke trenger å dele opp selve beregningen i flere trinn, men at vi vil at 
hovedtråden, dvs. den tråden som programmet starter med i main, skal vente til alle trådene den har 
startet er ferdige med beregningene.  Først da kan hovedtråden presentere resultatet til brukeren. 

#
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+ + .+/+)"0+&)*+1)23+
+ + 4.)567+8+/+)"0+4.)567(9::;9<;,3+
+ ++++++=68+(&)*+&+/>3+&?+.@A")B*C3&DD,+
+ + + .1&2+/+8@)"E*F)*(.@A")B*C,3+GG+8.)567+=&AA+H/>+
+ +I+GG+")5+'6)J*8K'*L8+
+
+ +%6&5+K*=L8MBN"J*(+,+-+
+ + A6)B++*+/+!OJ*"7@).)6N&7"(,3+++++++GG+J*.8*+'A6''"+
+ + J$%&''(.,3+
+ + *+/+!OJ*"7@).)6N&7"(,P*3+
+ + !OJ*"7@6K*@Q8&)*A)(!!"'%")J&"AA+!68*+.%+!+
++++++++++++++++++++++++++++++++D.@A")B*CD"+*.AA+Q..R"D+
+ + ((56KSA",(*,G9>>>>>>@>,+D+!+7&AA&J"'@",3+
+
+ + +GG+*"J*+
+ + +=68+(&)*+&+/+93+&?+.@A")B*C3+&DD,+-+
+ + ++++++++&=+(.1&P92+H+.1&2+,+-+
+ + + ++!OJ*"7@6K*@Q8&)*A)(!TUFV++.1"D(&P9,D"2R"+
++++++++++++++++++++++++++++++++++++D.1&P92D".1"D&D"2R"D.1&2,3+
+ + + ++8"*K8)3+
+ + +I+I+
+ +I+GG+")5+K*=L8MBN"J*#
!"#$"%&''()*''!"#$%&'"(&)"%*+(,)+-($%.&*"/&"00($++$(&123&"4&'566$(&#$%&/$#&+76'$6#74$&+166&8%9&"4&&&&&
,+'-(:4;$*+<=.&*"/&+1(&+7#1&/$#&>5*+$/?%1%";7/$<=&*"/&47(&+7#1&7&%1%"*$),%#$(&</76671(#$#$6*&

*$),%#$(=?&@$%&)166$(&*A&*!B7))<=.&*)(7B$(&,+&+7#1&7&/7667*$),%#$(&"4&4C-(&$%&$%)$6&+$*+&0A&"/&*"(+$(7%41&
47))&D(1?&

Koden er forklart under kodelistingen. Testen som utføres er strengt tatt ikke god nok. En enkel og 
komplett test ville være å sortere de samme tallene med Javas innbygde sorteringsalgoritme: java.util. 
Arrays.sort, og så sammenligne de to sorteringene element for element. Man kunne også ta tida på 
Arrays.sort og sammenligne tidene (se oppgave 1). 
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+%6&5+SO**(&)*+12+.W+&)*+&W+&)*+X,+-+
+++++++&)*+*+/+.1&23+
+ +.1&2+/+.1X23+
+ +.1X2/*3+
+++IGG+")5+SO**+
+
+++GYY+4"'K8J&%W+J"'%")J&"AA+$%&''!68*+.%+.1A.%@@CLO2+YG+
++++%6&5+J$%&''+(&)*+12+.W+&)*+A.%W+&)*+CLO,+-+
+ &)*+&)5+/(A.%DCLO,GZW+
+ ++++Q&%6*+/+.1&)523+
+ &)*+J*L88"+/+A.%D9W++GG+C%68+A.B8"+)"J*"+#H+Q&%$+
+ ++++7&)58"+/+A.%D93++GG+C%68+A.B8"+)"J*"+#?/++Q&%$+
+
+ SO**+(.W&)5WA.%,3+++++GG+=AO**+#Q&%$+*&A+.1A.%2+W+J68*[8+8"J*")+
+
+ 0C&A"+(J*L88"+?/+CLO,+-+
+ + &=+(.1J*L88"2+?+Q&%6*,+-+
+ + + GG+.1J*L88"2+"8+#7&)58"$+P+SO**+
+ + + SO**(.WJ*L88"W7&)58",3+
+ + + DD7&)58"3+
+ + I+
+ + DDJ*L88"3+
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! Alle kode som er ovenfor synkroniserings-setningen i trådene og som hittil ikke er utført 
(f.eks, er  utsatt av optimaliseringsgrunner), blir utført. 

! Alle data som er skrevet på av de synkroniserende trådene blir skrevet ned i 
hovedhukommelsen (eller i alle fall en felles nivå3 cache), noe som er vanlig på en CPU med 
mange kjerner).  
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! Denne optimaliseringen kan gjøres totalt av kompilatoren når vi kompilerer vårt program og da 
kan man f.eks i C spesifisere om man vil ha o1, o2 eller o3 optimalisering, og da blir hele 
programmet optimalisert og blir da en del større enn den holdningen Java har, at bare den koden 
som virkelig blir brukt kompileres til maskinkode, og det er antall ganger den koden-biten blir 
eksekvert som avgjør hvor sterkt den etter hvert optimaliseres. I Java er det også slik at hvis det 
brukes en klasse eller metode fra en biblioteks-klasse (som Arrays.sort i Fig 17.3 nedenfor) må 
bytekoden fra biblioteket først lastes ned før den kan kompileres og så utføres, og blir da 
langsommere første gang den utføre enn kode som ligger i selve programmet. 

! I hvor stor grad det er mulig å optimalisere kode avgjøres i stor grad om språket som skal 
optimaliseres er statisk typet eller ikke (dvs. at hver variabel får fastlagt sin type som int eller 
String, som deklarasjoner i selve koden eller ikke). De fleste vanlige programmeringsspråk er 
statisk typet. Men i Pyton, som ikke er statisk typet, kan !"#$%&'%(!)#*+,#-.&#!/0!12!)#%$ og til 
inneholde et flyttall og av og til en tekst i samme programutførelse. Det er først når programmet 
kjører og f.eks. setningen: y = x+ 1 skal utføres er at typen til x må bestemmes, og det skjer da 
under selve kjøringen og forsinker utførelsen og begrenser selvsagt da også hvor mye koden 
kan optimaliseres. 

! Uansett hvordan og hvor mye et program optimaliseres, så vil det utad, dvs. det som skrives ut 
til fil, på skjerm e.l. være det samme resultat som det et uoptimalisert program vil gi. Dvs. at vi 
kan alltid tenke oss at programmet blir utført slik vi har lært i begynnerundervisningen, ovenfra 
og nedover, linje for linje til vi er ferdige.  
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1. Siden metodekall og det å bruke klasser og lage objekter av disse effektiviseres sterkt, bør 
vi ikke være redde for å bruke disse i rikt monn i våre programmer.  Mange algoritmer kan 
være ganske kompliserte med mange steg og løkker. Hvis hvert slik steg kan utformes som 
en egen, mindre metode, og at det hele så bygges sammen med en overordnet metode som 
i rekkefølge kaller disse mindre metodene, får vi et program som både er lettere å forstå og 
debugge, og mulig også raskere (optimalisatoren liker godt små metoder). 

2. Når vi skal lage parallelle programmer med tråder, ser vi at det bare er det første trådobjektet 
som tar lang tid å lage og starte/avslutte  (koster ca. 2,5 millisek). De neste, nr 2,3,.. tar hver 
bare ca 1/10-del av denne tida. Antall tråder vi deklarerer i et parallelt program behøver 
derfor ikke ha mye å si for kjøretiden. Ofte vil f.eks. å bruke flere tråder som vi har kjerner 
være et vellykket valg for løsning av et parallelt problem. 
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3. Ofte er det også slik at noen problemer, som sortering av tall, går så raskt at det ca. 4 
millisek. å sortere si 25 000 tall. Det gjør at en sekvensiell sorteringsalgoritme vi være ferdig 
før den parallelle versjonen av algoritmen har greid å ha fått starte sine tråder og begynt å 
løse problemet, De fleste parallelle programmer vil derfor inneholde en første metode av 
typen: 
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4. Med få unntak, ikke prøv å optimaliser koden selv, optimalisatoren er langt flinkere enn 
deg.  

5. Unntakene er at arrayer med to dimensjoner alltid bør leses, beregnes og skrives radvis, og 
at de data vi leser/skriver i en løkke helst bør passe inn i størrelsen på cache, nivå1 eller 
cache-nivå 2.  

6. Råd nr. 5 synes umulig å følge i f.eks matrisemultiplikasjon av to n*n matriser B og C for 
å lage en ny matrise : A= BxC, hvor den matematiske definisjonen krever at element A[i,j] 
er lik summen av hvert element i raden B[i] ganger hvert element i kolonnen C[j]. Det synes 
som om vi må lese matrisen C kolonnevis. Her kan vi gjøre det trikset har sett på 
forelesningene, hvor vi først, før multiplikasjonen bytter om elementene C [i,j] med  C[j,i] 
!  og så multipliserer hver rad i den ombyttede matrisen C med hver rad i B. Da blir A slik 
det er matematisk definert. Det kalles å transponere matrisen C, og det er en meget rask 
algoritme ! hvert element blir bare lest og skrevet én gang, mens i selve multiplikasjonen 
blir hvert element i B og C lest og summert n ganger. Den sekvensielle multiplikasjonen vi 
da gå om lag 40 ganger fortere fordi vi ikke får cache-miss og får brukt prefetch-
mekanismen. Når man er ferdig med matrise-multiplikasjonen A = BxC, bør man 
transponere tilbake C slik at vi får den samme C som vi begynte med - fortsatt en operasjon 
som er meget rask og som igjen omtrent ikke berører kjøretiden. Merk at transponering av 
C  er et råd som ikke er vesentlig hvis matrisene er meget små (f.eks 4x4 matriser) hvor hele 
matrisen får plass i level 1 eller level 2 cache. 

7. Du skal selvsagt, når du lager en parallellisert løsning på et problem, bruke den raskeste, 
sekvensielle metoden som et utgangspunkt for den parallelle løsningen. 

8. Husk at når vi lager en parallell løsning med k tråder har vi laget k sekvensielle programmer 
som deler felles kode, men som har ulike deler av problemets data. Hvis de data som deles 
har blitt delt opp i k deler, er det å forvente at hver del passer langt bedre inn i cache nivå 1 
og 2. Hvis det er tilfellet, vil et slikt parallelt program kunne gå raskere enn k ganger fortere 
enn det opprinnelige sekvensielle løsningen fordi mer av data ligger høyere opp i cache-
hierarkiet.  

9. Derimot er det et annet forhold som peker mot at programmet ikke går så fort, og det er 
forbindelsen mellom kjernene og hovedhukommelsen, kalt datakanalene. Når k kjerner 
samtidig vil skrive og lese via datakanalene i hovedhukommelsen, blir det ofte kø og 
ventetider med langsommere eksekvering som resultat.  

10. For å oppsummere, det er et rimelig håp at et parallellisert program på en multikjerne PC 
med k kjerner, vil ha en speedup på ca. k. 
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1. Tiden det tar å lese eller skrive i hukommelsen er konstant og settes =1. 
2. Vi kan lage programmer som kan ha så mange kjerner vi vil - f.eks. n kjerner hvis vi skal 

sortere n tall. 
3. Alle parallelle programmer kan startes samtidig på samme klokke-sykel  
4. De parallelle kjernene går synkront, dvs. hvis de utfører samme program, vil de i én klokke-

sykel utføre eksakt samme instruksjon på samme tidspunkt. 
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1.  Påstanden om konstant tid for lesing og skriving ignorerer prefetch og cache-systemet. 
Leser/skriver vi data som befinner seg i et register eller i cache nivå1 vet vi at det går 100-200 
ganger fortere enn om vi får en cache-feil og vi må da gå helt ned i hovedhukommelsen for data til 
hver ny instruksjon. I praksis opplever vi tidsforskjeller på minst faktor 20-40 hvis en litt stor (si 
minst 100x100) todimensjonal array aksesseres kolonnevis istedenfor radvis. 
 
2.  Feilen med at vi kan ikke fritt skrive programmer med veldig mange tråder (si mer enn ca. 
1000-100 000) og i tillegg tro at dette går greit fordi man i parallell har like mange kjerner. Dette 
vil det raskt fylle hele data-maskinen, da hvert objekt av klassen Thread tar en viss plass. Og siden 
ingen multikjerne maskin i praksis har mer enn 32-64 kjerner, vil det bli en evig køing av tråder på 
å få eksekvere på en virkelig kjerne med mye utskifting av systemdata i hovedhukommelsen og kø 
på data-kanalene. Antagelsen av vi har valgfritt antall kjerner tilgjengelig vil lett få oss til å skrive 
dysfunksjonelle programmer.  
 
Riktignok kan vi med å programmere GPU-en (grafikkprosessoren) kunne få flere tusen 
prosessorer i parallell som utfører samme instruksjon på ulike data. Men her er vi begrenset til 
noen tusen kjerner, og det er bare noen typer problemer som løses effektivt med 
grafikkprosessoren.  Dette kurset et kurs i å programmere parallelle algoritmer på en multikjerne 
CPU. Tilleggskurs i GPU- og programmering av beregningsklynger samt på KI-maskiner finnes 
på Ifi. Generelt kan det sies at ikke alle typer av problemer lar seg løse mer effektivt på slike 
spesielle maskiner enn på en multikjerne PC. 
 
1 og 4 :  Antagelse om full synkronisering er gal. I praksis startes trådene så raskt man greier 
sekvensielt av et sekvensielt program. Hvis trådene f.eks. skal gjøre veldig lite (si øke en felles 
variabel 100 ganger), så kan vi lett oppleve at vi ikke får noen feil fordi den første tråden som 
starter er ferdig før neste tråd får begynt på å utføre sin kode. Vi kan da lett få det inntrykket at vi 
ikke trenger å synkronisere adgangen til denne felles variabelen med f.eks en ReentrantLock eller 
som  synchronised. Elektronikken i kjernene er heller ikke alltid synkronisert slik at vi fysisk sett 
kan få litt ulik hastighet på de ulike kjernene. 
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IN3030/4040 baserer seg på tidtaking som målestokk på en effektiv algoritme i tillegg til at vi nytter 
O(n) - analyse av både den sekvensielle og parallelle algoritmen for å fine forventet kjøretid som 
funksjon av antall dataelementer n. 
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!
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! ! !!!!!!6.+)0K+'*,8$!

! ! !!!!!!6+.?'&*&),8,!<4!@A*,&16/B,69'+),2)8!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!CI7>23))&,!->+))&!&'Q!CE,6)7>)$$F!
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"
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"
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$'$5$0($+=">$+" ?$+%40<4@-$,($+A"B/8$+$" /" %(+.55$0"$+"8$("$0($0" *&0,%-40$+" %45"@$1+$0%$+">7/',$"
4@-$,($+"%45",455$+"7/8$+$":$,%A"*/'($+:;;"="*&0,%-40$+"%45"451-.+"$("4@-$,("(/'"$0")00$0"@$%($5("(C6$"
:$,%"D)6E4F0(:;;"41"*&0,%-40$+"%45"@$+"45")''$" ":%45"5)G:;=")7$+)1$:;="%&5:;="*4+H)I>:;;"$''$+"%45"
@)+$" @$+" 45"$((" $,%$56')+" :*/083/+%(:;;A" H0" %'/," %(+.5"8+/7$%" *+$547$+" 7$8" 8$(" %()8/1" @$%" 45"0C$"
$'$5$0($+="41">7/%"8$0"*&0,%-40$0"%45"$+"%/%("$''$+"0$%("%/%("/">)+"@'/(("(/'*+$8%(/''$(="%45"/"$,%"J")("7/"
*/00$+" *.+%($" ,7/00$" 5$8" ')7" '.00" :&08$+" KLL"LLL;" %(466$+" %(+.55$0A" M$" 84,&5$0()%-40$0" (/'"
1+$0%$%0/(($0$"""-)7)A&(/'A%(+$)5"41"-)7)A&(/'AI4''$I(/40"/"N)7)<84,&5$0()%-40$0A"
"

O+&00$0"(/'")("7/"/,,$"@$>.7$+"9"%,+/7$"$10$"1+$0%$%0/((">$+"$+")("8$"@/@'/4($,$0$"7/">$+"@+&,$+"/"-)7)A&(/'"
>)+"8$,')+$+("8$("7/"(+$01$+"5$8"+/,(/1$"(C6$+"69"6)+)5$($+$"41"+$(&+7$+8/$+A"B/"%$+"41%9")("7/"59"6+.7$"
4%%"*+$5"09+"7/"(),"$("1-$0045%0/(("!"#$%#&#'()*+#(!,-./0./.#1.0#)!$#23450./#,.1!-./#)0/6$$.,7#36/#-&#
,)0"()")7$+)1$:;="$''$+"/"H,%A"P"59"7/""41%9",407$+($+$"+$%&'()($("(/'"$0"$,($"84&@'$<7$+8/"*.+"7/",)0"1-.+$"
(/'4+80/01"(/'"$0"$0,$'"84&@'$<7)+/)@$'A"
"
Q&%,")("7)0'/1$")++)C$+"/,,$",)0""@+&,$%"8/+$,($"/"$0"%(+.5"="8$0"59"*.+%(",407$+($+$%"(/'"$0"%(+.5"%45"
>$+2"
"
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''''(''::';/2.<5-,26',2-'#55#='-/'$-5<#1' 
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' '''''''$-1IJ/5K#!L3#'MN'4=$-<1I/*-I)5,2-3#'O'P'P99F' 
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E#

$%#&'()*+,'-.#/0+*1#!"#"$"%"&'#2+#()30#(-.-*-#(-#456*73.#5+#)3.#(6*'-*-#-.#(0+)#('*89:#

;<:=#>3*300-00-#('*899-*##
?-*#-*#-.#9-%-'#-.)-0#9-'67-#(69#35%@8*#69#A3*39-'-*-.#-*#A*+9'300#-00-*#+))-:#B-''-#-*#+))-#-.#-,,-)'+5#9-'67-#
CD*3'6('4-.-(#(+0#-*#03.%'#*3()-*-E#6%#-*#/3*-#'3''#9-7#4-*#(69#-)(-9A-0#AF#-.#9-'67-#(69#/*&)-*#-.#7-0#'+7#!#
7-.#7+5+7-*-*#A3*39-'-*-.#9-7#G#A0&((#300-#677-'300#H#-..#)537*3'*6'-.#35#A3*39-'-*5-*7+-.:#CB-''-#-)(-9A-0-'#
43*#@-%#,F''#35#A*6,:#Peter Sestoft, Teknisk, Universitet i København og omarbeidet litt): 

 

 

    private static boolean isPrime(int i) { 

        if (i %2 == 0 ) return i == 2; 

                   !!"#$"%&'(&)("*)+","&)%&)"-./" 
         int k=3;  long k2=9;   

         while (k2 <= i && (i % k) != 0){ 

      k+=2; 

      k2=k*k; 

          } 

          return  k2 > i; 

            } // end isPrime 

 

 

Denne metoden kan vi bruke til å først lage en sekvensiell strøm som teller hvor mange primtall vi 
finner under en bestemt 0()1%)"-n/: 
 

                int  antall= 

     IntStream.range(2,n) 

     .filter (i-> isPrime(i)) 

     .count(); 

 

 

så innfører vi bare en parallelliserings-kommando i strømmen: 
 

                   int antall = 

                             IntStream.range(2, range) 

                 .parallel() 

                 .filter(i -> isPrime(i))  

                 .count(); 

 

 

Som Peter Sestoft %$)("$"%$1"23()4)%1$1056 Pure functional programming ... ... and thus parallelizable 
and thread-saf)6. 
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For enkle problemer hvor vi skal enten telle eller summere verdier i en mengde ferdige objekter som 
tilfredsstiller visse kriterier (som en strømbasert løsning på primtallene ovenfor), er strømmer en god og effektiv 
måte å løse ett problem. Også parallelt. Det må imidlertid presiseres at ikke alle problemer egner seg for en slik 
løsning. 
 Det ble derfor laget et program som sammenlignet fire ulike måter (sekvensiell strøm, parallell strøm, 
sekvensielt program og trådbasert parallelt program) for å regne ut antall primtall < n med isPrime(i). Vi kaller 
da isPrime(i) for alle heltall : 10<= i <=n. Øvre grense n var: !"#$!""#$!"""#%#!"$&'(()  
 

 
 

!"#$%&'%$Eksekveringstider for fire ulike måter å finn antall primtall < n ( 10 <= n <= 20 mill) med 
isPrime().Begge aksene er logaritmiske, dvs at hvert tall på x-aksen er n 10 ganger så stort som det forrige, 

mens verdiene på y-aksen  er hver linje 2 ganger så stor som linjen under. Vi ser at sekvensielt program (blå)er 
raskest for alle n < 10 000, mens den trådbaserte parallelle programløsningen (rød) er langsomst i det samme 
området. I området for n > 10 000 blir kjøretiden for de to sekvensielle (program og strøm) like, og tilsvarende 

for de to parallelle løsningene. Merk at de to parallelle er begge der nesten 4 ganger så raske som de 
sekvensielle. 

#

()#*+,#-.+#/0110#/0,,0#1021),3#+4#!"#$!%&'()*+1#-5.#*5.10#*67.01)/0.8#/42&#9),/.0#0,,#:+&#$#20*;,/#0.#0,#

4+,<)3#20*40,2)0<<#<72,),3#.+2*0218#90,#-5.#1)/0.#217..0#0,,#:+&#!#20*;,/0.#0.#=0330#/0#15#>+.+<<0<<0#

<72,),30,0#.+2*021&#?01#9@#532@#=090.*02#+.1#/0,#>+.+<<0<<0#21.7990,#4+.#<+,31#*5.10.0#53#0,*<0.0#@#

>.53.+990.0#0,,#/0,#1.@/=+20.10#>+.+<<0<<0#<72,),30,&#

?01#0.#)9)/<0.1)/#2<)*#+1#21.7990.#)**0#0.#<)*0#40<03,01#-5.#@#<720#+<<0#>.5=<090.#6#)**0#+<<0#+<35.)190.#

*+,#0,*0<1#-5.9;<0.02#259#-)<1.0.),3#+4#0,#21.79#+4#5=60*10.&#?01#0.#-&0*2&#4+,2*0<)3#@#10,*0#203#+1#0,#

.0*;.2)4#+<35.)190#259#A4)**25.1#*+,#<7202#0--0*1)41#90/#21.7990.&#B+,#9@110#40<#/+#-7.21#367.0#+<<0#

1+<<0,0#9+,#2*;<<0#25.10.0#1)<#0,#<)210#+4#5=60*10.#90/#011#1+<<#)#C40.1#5=60*18#53#2@#<020#/0,,0#<)210,#

-7.21#D,#3+,3#-5.#@#-),,0#>)451E0<090,101F#2@#<020#/0,#5.)3),+<0#<)210,#15#3+,30.#1)<8#+,/.0#3+,3#-5.#@#

<+30#0,#<)210#+4#+<<0#0<090,10,0#90/#40./)#GH#>)451E5=60*1018#2@#<020#5.)3),+<E<)210,#-5.#1.0/60#3+,3#-5.#

@#2*6710#>@#/0,#,I0#<)21+#90/#/0#0<090,10.#259#0.#217..0&##?0110#0.#1.0#3+,30.#<02,),3#+4#5.)3),+<E

<)210,&#J#A+>#$K#C+.#4)#2011#C45.#<+,32591#/01#*+,#4L.0#@#5>0.0.0#>@#<)210.#+4#2<)*0#J,1030.E5=60*10.&##

M5.#@#-5.120110#.0*;.2)41#=7.#4)#,5*#/+#5>>=04+.0#/0110#259#15#<)210.8#/0,#90/#0<090,10.#9),/.0#0,,#

25/"#*3%#0%1)-%,)1%'*+$$)%)--%5/"#*7%8/%(&-%'4%9#$*')**)%,)1%1)-%2./..)%./'*),##>@#2+990#9@10,#C0<1#1)<#

/0,#21+/)3#9),/.0#<)<<08#40,21.0#<)210,#1)<#2)21#C+.#<0,3/0#H$&##?0110#C7.02#@#4L.0#4+,2*0<)3#53#<)10#

0--0*1)41&#()*1)30.0#0.#+1#>.)91+<<2E>.5=<0901#<7202#90/#=+.0#&++#<)108#4+,<)3#20*40,2)0<1#>.53.+9#

N)2O.)90N),1#>PP&#?01#0.#)**0#3.0)1#@#10,*0#203#+1#C45./+,#9+,#2*;<<0#2*.)40#/0,#.0*;.2)40#<53)**0,#259#
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$%&'%($)%**%#$+,-./0.1++%.#2)*#3%#$2.4++%(%#')#*10%.5#67*)0#%.#3%2#&1($&8%9#+%(#3%2#$:(%$#&*1.2#12#
3%22%#')*#;*)#*1(02#+%.#&/+-*)$%.2#/0#$'<.2#+:%#*1(0$/++%.%#%((#'1(*)0#=$%&'%($)%**#%**%.#-1.1**%**>#
?')&&$/.25#@#81'1A;);*)/2%&%2#B..1:$5$/.2#%.#3%2#%0(%#$/.2%.)(0$+%2/3%.#=C/.#3%#7*)&%#2:-%(%#1'#
!"#"$%&'()*#+,*!&%(-*./%-*0+1!$(-2*+#34*#+,*+5#6*()*2)*-1$$%2#2)*#/0$,##,#&7((%#(:22%$#)#%(#$2.4+5#

 
!

  List<Type> result = list 
.stream() 
.sorted(Comparator.comparing(Type::getValue)) 
.toList(); 

 
 

 Program 13.7.1 Enkleste måte å bruke en av de to innebygde sorteringsmetodene i Arrays.sort, for arrayer. 
!"#$%"&'($'#$)*(+,$"-$'%','#*'#'$.$'#$"(("/$0%.)*12$)3,$)4$)3(*'(')$,'5$Flette-sortering for lange arrayer og 
innstikk-sortering for kortere arrayer (Tim-sort), 3&$)3,$*.%$).)*$3,&6+(')$*.%$'#$%.)*'$0(')7%*1 av de nå sorterte 

elementene. 
 
For å konkludere ! strømmer gir oss en effektiv løsning på visse sekvensielle problemer. Men mer tyngre 
algoritmer hvor vi f.eks. rekursivt må finne en løsning som ved "#$%&$'()*&++&$*,-&(*.#(/&."&*'((01++'()&(*2/*&(*
34(.%5&()-&67*"#5*&$*&(*#8+')2%#$'".*#33)2/&*'*.4$"&%7*"1(&"*strømmer lite effektivt og bare mer komplisert. 
 

DE5F##G(#(/%#1*2%.(12)'#$21.2#-,#%2#&1-)22%*#/+#H2.4++%.#)#I1'1#=C.1#G:')(3#J5BK%*$%(>##
!"#$%%&#'&#'#&""'()'*+&""'&,'-*"#$%.'/0'(12&3"&#4'5,'*"#$%'6/#'7&,'083"8)&'&)&,*3/9&,'/"'7&,'&#'*:3/+"'-+/;<.=',(&'

*(%')2$#'/"'60&#"'(12&3"'-&0/+>&#&*.',:#'7&"'&#'1#>3'?(#'7&"4'@&"'08+'*8'/"'&,'*"#$%')(7"'3/,'0A#&'>&,7&+8)'B&++&#'

>"&,'32&,"'+&,)7&C4'@&"'&#',<""8)',:#'%/,'?4&3*4'*"#$%%&#'"8,)'(0&#',&""&"4'

5"'&,3&+"'&3*&%9&+D 

'''E,"!"#&/%'8*'F'E,"!"#&/%48"&#/"&BG='8'HI'8'J'KC4?8+"&#B8'HI'8'LM'FF'GCN 

O&#'6/#'08'&,'->&,7&+8).'*"#$%'B*&+0'(%'08'8'9#/3*8*'&#'1&)#&,*&"'/0'*"$##&+*&,'9:'&,'8,"C='*(%'*:'?8+"#&#&*'9:'/++&'

*(%'&#'7&+&+8)&'%&7'M4'P%'7>'+&))&#'8,,'7&""&'8'9#()#/%%&"'78""='*:'*"(99&#'7&"'+83&0&+'833&'(99='?(#78'

&0/+>&#8,)&,'&#'-+/;<.4'@&"'*32&#'8,)&,'"8,)'?$#'08'?/3"8*3'*9$#'(%'0&#78&#4'P)',:#'08'*9$#'(%'0&#78&#='*:'3/,'08'1&'

(%'&,'()'&,='()'833&'6/0,&'8'&,'>&,7&+8)'+$33&'*&+0'(%'*"#$%%&,'8'*&)'*&+0'&#'>&,7&+8)4 

@&""&'9(&,)&"'&#'083"8)':'?:'%&7'8'&"'3/98""&+'*(%'(%6/,7+&#'*"#$%%&#'1$#'0&+'&)&,"+8)'*"/#"&'%&7'&"'+8""'%&#'

(0&#(#7,&"'1+833'9:'60/'&,'*"#$%'&#='()'60(#?(#'7&"'&#',<""8)4'

' '
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456#57#89:;5#8<657#<#=979>>5>>?@575#56#=7AB>58#?#5:#8C>6?DE57:5F89@D?:G#85:#H5#675#@A8#57#IA7D>976#

J57G#B7CD#9K#@L:D7A:?@5765#856AH57G#B977?575#@L:D7A:?@57?:;#@986#+55:679:60AMDG#@DC>>5#KN75#

6?>@675DD5>?;#IA7#H5#9>>57#I>5@65#=7AB>5857O#'N7>?;#B977?575@L:D7A:?@57?:;#8<#A;@<#85H#IA7#@6P775#

=7AB>5857O###

1. For at det skal være vits å parallellisere et problem, må det utføre mer enn noen få operasjoner 
for hvert dataelement. Som en huskeregel kan vi si at hvis den største versjonen av problemet 
vi greier å kjøre sekvensielt tar mindre tid enn 1 sekund, er det ingen vits i å parallellisere det. 

2. Start med en godt testet og effektiv sekvensiell løsning av problemet. 
3. Se etter om man kan dele data opp i et antall om lag like store deler, hvor helst hver del kan 

løses etter den sekvensielle metoden i hver sin tråd ! altså i parallell. 
4. Hvis/når vi under beregningene må ha felles data, må de alltid beskyttes. All skriving og 

lesing på disse felles data skjer med synkroniserte metoder.  
5. Hvis alle data alltid er felles, er det ingen vits i å parallellisere problemet hvis ikke trådene 

hver kan ha kopier av relevante felles data og at disse til sist greit kan samstilles etter 
beregningene. 

6. Vi kan godt uten beskyttelse la ulike tråder i parallell skrive på ulike elementer i en array ( 
men ikke i ulike bit i samme byte) 

7. Når hver tråd har løst sin del, og etter at alle har ventet på en felles barriere når de er ferdige, 
så kan alle trådene etterpå lese resultatene av hverandres beregninger.  

8. Kanskje er vi nå enten ferdig, eller resultatene fra første beregninger kan igjen deles opp i 
flere tråder med en ny barriere., osv.  

9. Tenk spesielt på hvordan main-tråden skal vente og slippe løs når alle trådene er ferdige og 
har løst problemet. Det kan godt være en barriere som venter på antall tråder +1, som er main-
tråden, som main legger seg og venter på når alle trådene er startet. 

10. For noen klasser av problemer lønner det seg å sette i gang flere tråder enn man har k kjerner 
(inkludert hyperthreaded kjerner) i maskinen  ! f.eks 2k,3k eller 4k tråder. Bare test om dette 
evt. går fortere. Grunnen til en hastighetsøkning her er at de deler av data vi behandler i en 
tråd passer bedre i cache-systemet. Ulempene ved å få oftere bytte av kjerner og mer 
synkronisering oppveies da av hastigheten av cache-systemet. 

2A#6L=?@D5#=979>>5>>?@57?:;57#85H#!#DE57:57#A;#!"67<H57Q#
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OPPGAVER 
 

1. Lag den sekvensielle versjonen av Kvikksort, modifiser utførOgTest() for 
sorteringseksempelet slik at du lager en array med samme innhold som har blitt  sortert av 
sKvikk og sorter den så med Arrays.sort() fra Java-biblioteketS  Skriv ut tiden for denne og 
sammenlign med tiden for kvikksorttiden. 

2. I den parallelle versjonen av Kvikksort, pKvikk, fjern de rekursive kallene og løs problemet 
bare med tråder. Kommenter kjøretidene og antall tråder du får. Er dette lurt? 

3. Til tross for advarselen i kap. 13.7, prøv å lage en strømbasert løsning på Kvikksort og 
sammenlign kjøretiden til denne med Arrays.sort() fra Java-biblioteket. 

4. Skriv et program for !"#$Selgers %&#'(&%!; først sekvensielt (rekursiv) og så en blanding av 
parallellt og rekursivt. Dette er en oppgave med svært mange beregninger og svært lite data, 
og egner seg svært godt for parallellisering.  
Problemet er slik: En selger skal reise og besøke n byer ) hver by skal besøkes bare én gang. 
Hun vet avstandene fra enhver by til alle de andre bye$%&#'())%#*+,+%$%#-+.#-/$#(#%$#
,0*(1%$)20$+3#+..+45##!"#$!%&'('()#)3(6#+,#+7),+$*#8(9829#%.#+7),+$*%$#:.+#;4#(#,(3#;4#2&#<1#
+7),+$*%$%#7%,#*/#0=)>#+,#!"#$!%&'*('+(,-!"#$!%&'+('*(?#+,#!"#$!%&'*('*(-
= 0, og at det alltid er raskest å reise direkte til en  by ) det går aldri noen snarvei ved å reise 
via en annen by. 
Skriv ut den korteste reiseplan av alle mulige hvor selgeren besøker hver by bare en gang og 
som kommer til slutt tilbake til utgangsbyen.  
#
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./!##-012301/415-6- --
--*%$-'('(-!"#$!%&-7-
--*%$-'(-8)97-
--*%$-:1#$;*$$*/-,-<%$1415=>?@AB?CDE7-
--*%$-'(-:1#$13F$1)-51*#13F$17-
--:GG/1!%-'(-:1#HI$7-
--*%$-%7-
--"G*&--303-J*%$-%*"K)-*%$-:9)-*%$-/1%4&1L-6-
- --*MJ-%*"K-,,-%L-6-NN-4+1%#$K5-:!51-51*#1%-$*/:!I1-$*/-:9OP-
- - -*M-J/1%4&1Q!"#$!%&':9('P(-R-:1#$;*$$*/L6-
- - --- --R%G$S5-%9-:1#$1-51*#1"1*-G4-/1%4&1T-
- - -U-
- --U-1/#1-6-
- ------MG5-J*%$-%1#$1V9-,-W7-%1#$1V9-R-%-7-%1#$1V9QQL-6-
----- --NN-X5H"-K-:1#HI1-!//1-*II1Y:1#HI$1-:915-F%%$!$$-P--
- - --*M-JZ-:1#HI$-'%1#$1V9(L-6-
- - -----:1#HI$'%1#$1V9(-,-$5F17-
- - -----51*#13F$1'%*"K(-,-%1#$1V97-
- - -----303-J%*"KQW)%1#$1V9)/1%4&1-Q!"#$!%&':9('%1#$1V9(-L7--
- - -----:1#HI$'%1#$1V9(-,-M!/#17-
- UUUU-NN-1%&-[03-
- 012301/415J*%$-%L-6-
- - RGXX51$$-G4-*%*$*15-!555!915-\1&-$*/&1/&*41-$!//T-
- - R:1514%-!"#$!%&#\!$5*#1%-\1&-[9$!4G5!#T-
- -U-NN-1%&-IG%#$5FI$G5-
- -"G*&-F$MH5JL-6-
- - R-$!-#$!5$$*&#XF%I$T-
- - -303JW)P)PL7-
- - -R#I5*"-F$-&!$!)-$*&-:5FI$-XK-[03JL-G4-:1#$1-51*#1"1*T7-
- -U-
- --XF:/*.-#$!$*.-"G*&-\!*%-J0$5*%4-'(-!54#L-6-
- - -%1]-012301/415J<%$1415=X!5#1<%$J!54#'P(LL=F$MH5JL7-
- --U-
U-NN1%&-012301/415#

!
"#$%#&'()*((+!,*-!$..%&/+!0. !"#$"%"&'(%)&*%"+'",(-".."("%(*"&('"/0"&'+"##"(01%+1&."&(10(
2%34#"5".,(67(*"&&"(.+#(7(0+%/"(3$(#1$('7("&(21%1##"##(0"%'83&,(-".."("%(27(+&$"&(57."(*"&(
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5. Lag en versjon av parallell Kvikksort hvor du bare bruker én sykliske barriere. Hint: Ser du på 
kall-treet ser du at det er ett kall på pKvikk på nivå 1 (toppen) i treet, samlet 3 kall på nivå 2 
og nivå1 i treet, samlet 7 kall til og med nivå 3 osv. (formelen for antall kall med k nivåer er: 
2k-1).  Du må da før du starter kallene regne ut hvor mange nivåer du vil ha i kall-treet for å 
starte nye tråder, og sette opp den sykliske barrieren til å vente på så mange. Resten av 
problemet løser du som før rekursivt. Er denne raskere enn den som står i avsnitt  7.1? 
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import java.util.*;
import easyIO.*;
import java.util.concurrent.*;
/** Viser at manglende synkronisering på ett felles objekt gir feil – bare loesning 1) er riktig'*/

public class Parallell {
 int tall;                                        // Sum av at 'antTraader' traader teller opp denne
 CyclicBarrier b ;                          // sikrer at alle er ferdige naar vi tar tid og sum
 int antTraader, antGanger ,svar; // Etter summering: riktig svar er:antTraader*antGanger

// det kommer I alt 4 forsøk på å øke i, bare en av dem er riktig
                    //synchronized void inkrTall(){ tall++;}       // 1) –OK fordi synkroniserer på ett objekt (p)
                    void inkrTall() { tall++;}                               // 2) - feil

 public static void main (String [] args) {
  if (args.length < 2) {
               System.out.println("bruk >java Parallell <antTraader> <n= antGanger>");
  }else{    int antKjerner = Runtime.getRuntime().availableProcessors();
               System.out.println("Maskinen har "+ antKjerner + " prosessorkjerner.");
                Parallell p =  new Parallell();
                 p.antTraader = Integer.parseInt(args[0]);
                p.antGanger = Integer.parseInt(args[1]);
                p.utfor();
 } } // end main
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void utskrift (double tid) {
    svar = antGanger*antTraader;
    System.out.println("Tid "+antGanger+" kall * "+ antTraader+" Traader ="+
                                                   Format.align(tid,9,1)+ " millisek,");
         System.out.println(" sum:"+ tall +", tap:"+ (svar -tall)+" = "+
      Format.align( ((svar - tall)*100.0 /svar),12,6)+"%");

     } // end utskrift

      void  utfor () {   b = new CyclicBarrier(antTraader+1);        //+1, også main
              long t = System.nanoTime();                      // start klokke

              for (int j = 0; j< antTraader; j++) {
                  new Thread(new Para(j)).start();
               }

            try{   // main thread venter
     b.await();
              } catch (Exception e) {return;}
                              double tid = (System.nanoTime()-t)/1000000.0;
                              utskrift(tid);
        } // utfor



!"

class Para implements Runnable{
    int ind;
    Para(int ind) { this.ind =ind;}
 
    public void run() {
                             for (int j = 0; j< antGanger; j++) {

            inkrTall();
               }

              try {  // wait on all other threads + main
           b.await();

               } catch (Exception e) {return;}
       } // end run

                    //    void inkrTall() { tall++;}                        // 3) Feil - usynkronisert
                    //    synchronized void inkrTall(){ tall++;}  // 4) Feil – kallene synkroniserer på  

                  //      hvert sitt objekt 
     } // end class Para
} // END class Parallell
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// main –tråden i konstruktøren 
Thread [] t = new Thread[n];
for (int i = 0; i < n; i++) {
   t[i] = new Thread (new Arbeider(..));
   t[i].start();
 }
  …………
  // main vil vente her til trådene er ferdige
for(int i = 0; i < n; i++) {

try{ t[i].join();
}catch (Exception e){return;};

}     ……………..
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Classes
AbstractExecutorService
ArrayBlockingQueue
ConcurrentHashMap
ConcurrentLinkedDeque
ConcurrentLinkedQueue
ConcurrentSkipListMap
ConcurrentSkipListSet
CopyOnWriteArrayList
CopyOnWriteArraySet
CountDownLatch
CyclicBarrier
DelayQueue
Exchanger
ExecutorCompletionService
ecutor
eadPoolExecutor
ThreadPoolExecutor.AbortPolicy
ThreadPoolExecutor.CallerRunsPolicy
ThreadPoolExecutor.DiscardOldestPolicy
ThreadPoolExecutor.DiscardPolicy

Semaphore
SynchronousQueue
ThreadLocalRandom
ThrExecutors
ForkJoinPool
ForkJoinTask
ForkJoinWorkerThread
FutureTask
LinkedBlockingDeque
LinkedBlockingQueue
LinkedTransferQueue
Phaser
PriorityBlockingQueue
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RecursiveTask
ScheduledThreadPoolEx
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LL

class ParaArray{
 int  []tall;
 CyclicBarrier b ;
 int antTraader, antGanger ; 
…. 
class Para implements Runnable{
    int indeks;
   Para(int i) { indeks =i;}
       public void run() {
   for (int j = 0; j< antGanger; j++) {
           oekTall(indeks);
    }
                        try {  // wait on all other threads + main
     b.await();
   } catch (Exception e) {return;}
       } // end run
        void oekTall(int i) { tall[i]++; }
  }
} // end ParaArray
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@L

class ParaArray{
 int  []tall;
 CyclicBarrier b ;
 int antTraader, antGanger ; 
…. 
class Para implements Runnable{
    int indeks;
   Para(int i) { indeks =i;}
       public void run() {
   for (int j = 0; j< antGanger; j++) {
           oekTall(indeks);
    }
                        try {  // wait on all other threads + main
                              b.await();
   } catch (Exception e) {return;}
       } // end run
        void oekTall(int i) { tall[i]++; }
  }
} // end ParaArray
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Java Microbench Harness

!"#$%&'()*+,'-./01&'!2'3&4%".0$'5+./01%&46#(#21#*20*7



What is JMH and Linux Perf?
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So, what are they good for?
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Creating the project ...
mvn archetype:generate \

-DinteractiveMode=false \

-DarchetypeGroupId=org.openjdk.jmh \

-DarchetypeArtifactId=jmh-java-benchmark-archetype \

-DgroupId=no.uio.ifi.yourusername \

-DartifactId=demo-benchmark \

-Dversion=1.0



Now show me the code!

$ mvn clean install && java -jar target/benchmarks.jar -prof perf



And the output? (matrix multipl., oblig 2)
!"#$%&'()*+,-'

L1-dcache-load-misses:u   #   10,11% of 
all L1-dcache hits

0,88 insn per cycle

0,94  stalled cycles per insn

."/'()*+,-'

L1-dcache-load-misses:u   #    0,34% of 
all L1-dcache hits

2,04 insn per cycl

0,37  stalled cycles per insn



What is stalling?
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I don’t get it...
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Summary
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