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Pools

 Ahnlich wie Set-Klasse, aber kein contains()
und Elemente konnen mehrfach vorkommen

* set() und get()-Methode
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Erzeuger-Verbraucher Problem

A%

* Problem: Erzeuger schneller als Verbraucher
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Pool Eigenschaften

Bounded und unbounded - Kapazitat
Total - warten nicht, sondern wirft Exception
Partial > warten

Synchronous - 1:1, jeder Erzeuger bekommt
genau einen Verbraucher

Fairness (z.B. first-in-first-out)



Concurrent Queues

tail head

Element 2 Element 1 Sentinel
next: next: Element 2 next: Element 1

e First-in-first-out Pool

* Geordnete Folge von Knoten
e Zugriff von verschiedenen Seiten



Concurrent Queues

Am Anfang: tail head

Sentinel
\{ in ]
eng(Element 1);

tail head

Element 1 Sentinel
next: next: Element 1
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Concurrent Queues

eng(Element 2); tail head

T~

Element 1 Sentinel
next: Element 2 next: Element 1
tail head

Element 2 Element 1
next: next: Element 2

neues Sentinel

Element 2
next:
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Concurrent Queues

* enqg(Element 3);

tail head
Element 3 ( Element 2 Element 1
next: @xt: Element 3> next: Element 2

neues Sentinel

* Nebenlaufigkeit > Head und Tail zeigen nicht
zwangslaufig auf das richtige Element
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Unbounded Total Queue

'\

* Keine Kapazitatsbegrenzung

 Kein Warten - deq() liefert event. eine EmptyException

 Engund deq arbeiten an den beiden Enden - dadurch ist

paralleles Arbeiten moglich
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Unbounded Total Queue

import Java.util.concurrent.locks.ReentrantLock:
import queue.EnptyException;

public clas:s Unhoundediueuwe<T= |

BeentrantLock englock, deglock:
Hode head; // infang
Hode tail; /7 Ende

public UnboundedQueus ()
head = new Hode (null); // Sentinel
tail = head; // beide =zeigen darauf
englock = new ReentrantLock():
deglock = mew ReentrantLock():

protected class Hode {

public T walue; // Inhalt
public Hode next; 7/ Verbindung zum Nachfolger

public Node(T =) {
wvalue = ®; /7 Inhalt setzen
next = null; /7 MNachfologer ist null
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Unbounded Total Queue

public woid endg(T =) {

if (¥ == null) throw new HullPointerException();

englock.lock(): 7/ Lock setzen
try {
Hode & = new Hode (x); // neuer FEnoten
tail.next = e; // werbinden
tail = e; // Ende umbiegen
1 finally |
englock.unlock(); // Lock entfernen

public T deqgi) throws EmptyException [
T resulc;
deglock.lock(): // Lock setzen
try {
if (head.next == null)] {
throw new EmptyException();
'
result = head.next.wvalue; 7/ werhinden
head = head.next; // Head unbiegen
} finally ¢
degLock.unlock (] ;
¥

return result; /S Lock entfernen
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Bounded Partial Queue

/
o S

 Bounded - begrenzte Kapazitat

 Partial > warten
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Bounded Partial Queue

import jawva.util.concurrent.atomic.AtomicInteger:
import jawva.util.concurrent.locks.Condition;
import jawa.util.concurrent.locks.FEeentrantlock:

public class Bounded(ueue<T> {

BeentrantLock englock, deglock:

Condition notEnptyCondition, notFullCondition:
AtomicInteger size; // aktuelle Grile

Entry head: // Anfang

Entry tail: // Ende

int capacity:; 7/ Kapazitat -> ohere Grenze

public

this.
this.
this.
this.
this.
this.
this.
this.

BoundedQueue (int capacity)l {

capacity = capacity:

head = new Entryinull);: /7 Sentinel

tail head: // beide zeigen darauf

size neyw AtomicInteger (capacity)

englock = new BeentrantLock() :
notFullCondition = englock.rnewConditcioni)
degqlock = new ReentrantLock() ;
notEnpryCondition = deglock.newCondition() ;

protected class Entry !

public T walue; // Inhalt
public Entry next; // Verbindung =um Nachfolger

public Entry (T x) |

wvalue = x; /7 Inhalt setzen

next = nudl;: // Nachfolger ist null
'
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Bounded Partial Queue

public woid eng(T =)
if (¥ == null) throw new HullPointerException():
hoolean mistWakeDedqueuesrs = false;
engLock. lock () ;
try !

H

while (zize.get|)] == capacity) !
try {
notFfullCondition.await(); // warten
} catch [(InterruptedException e) {}
'
Entry & = new Entryi(x); // neuer Enoten
tail.next = e; // werbinden
tail = e; // Ende umbiegen

if (size.getdndIncrement(] == 0) {
mistlilakelequenucrs = true;

'

finally ¢

englock.unlock() :

if [mustWakelDedqueuners) |

deglLock. lock ()

try {

notEnprtyCondition. signaldlli): /7 andere aufwecken
} finally !

deglock.unlock() ;
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Bounded Partial Queue - Fazit

e Vorteil: Solide
 Nachteil:

— getAndIncrement() und getAndDecrement()
greifen beide auf size zu - Bottleneck

* Losung:

— Zwei Variablen, die nur bei Bedarf angeglichen
werden



Unbounded Lock-Free Queue

tail

Y

\

* ldee: schnellere Threads helfen den langsameren
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Unbounded Lock-Free Queue

e Jeder Methoden-Aufruf schaut erst, ob er

seinem Vorganger noch helfen muss und
macht dann seine eigene Arbeit

e Besser als Blocking Queues, da Lock-free



Knoten Recycling

* Beivielen Elementen ware es gut, alte
wiederzuverwenden

- ,free list” von nicht mehr genutzten Knoten

— immer wenn ein neuer Knoten benotigt
wird, wird zuerst versucht einen alten zu

recyclen

free list
Sentinel
next: Element 1
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ABA Problem

* alte Elemente werden neu verbunden, aber
durch Threadwechsel kann es sein, dass ein
Thread sie behandelt, als waren sie noch in
ihrer alten Position tatig



ABA Problem

ial tail head

Element 3 Element 2 Element 1
next: next: Element 3 next: Element 2

Sentinel

 Thread A: deq() - will das erste Element
— in diesem Fall Element 2

— um head neu zu setzen: head.compareAndSet(Element 1, Element 2)
— wird aber vorher! unterbrochen

 Thread B: 2 x deq() - will das erste und zweite Element
— in diesem Fall Element 2 und 3



ABA Problem

tail head

free list
Element 1 \
altes Element

next: Element 2
Element 3
Element 2 i -
next: Element 3

neues Sentinel

e Thread A: weiter unterbrochen

 Thread B:

— enq(Element 1) - Element 1 wird angehangt
— deq() - Element 3 (Sentinel) wird entfernt

22 /32



ABA Problem

tail head

altes Element
next: -

Element 2
next: Element 3

Element 1
next: -

e Thread A: ist wieder dran

— will endlich head.compareAndSet(Element 1, Element 2) ausfiihren

- Uberpriifung Element 1 ist immer noch head
— neuer head ist Element 2

INIFEHLER!!!T Element 2 ist gar nicht mehr in der Liste
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ABA Problem

* einfache Losung: jede atomare Referenz
bekommt einen eindeutigen Stempel (Stamp)

— keine Verwechslungen mehr

_—

(

Element 3
next:

gamp: 520@)

tail

head

Element 2

€<—— next: Element 3
@mp: 368?@6)

\

™~

»

_ )
Sentinel

next: Element 2

@mp: 1348@)
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Naive Synchronous Queue

 Rendevous von Erzeuger und Verbraucher

‘ /l

%‘
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Naive Synchronous Queue - Fazit

Hohe Synchronisationskosten
Wake-Up aller Threads

Verbesserung:

Condition Objekte - weniger Wake-Ups
Aber: Block bei jedem Aufruf bleibt

—> Weiterhin teuer



Dual Data Structure

* Verbesserung der Naive Synchronous Queue

 Dequeuer: setzt eine reservation in die Queue
Enqueuer kann diese dann erfullen (fullfill) und
den Dequeuer benachrichtigen

 Umgekehrt genauso

- die Queue enthalt entweder
eng- oder deqg-Reservierungen oder ist leer

— Fairness, da die Reservierungen der Reihe nach
abgearbeitet werden



Dual Data Structures

‘/’
‘

‘/‘
‘

reservation reservation fulfillment
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