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1. Uvod

Od prvog racunala namijenjenog za opcu upotrebu, do uredaja veli€¢ine dlana koji
Covjeku pruza sve znanje ovog svijeta u istom trenutku, proslo je samo 70-ak godina.
Kako napreduje tehnologija tako i napreduje sve oko nje. Danas svaki korisnik Zeli
imati sve dostupno u Sto kracem roku, inaCe gubi interes i pronalazi zamjenski

proizvod.

Jedan od nacina postizanje velike brzine dostupnosti sadrzaja je asinkroni model
programiranja. Asinkroni model programiranja dozvoljava izvrSavanje veceg broja
radniji u isto vrijeme. Sto znadi da glavni program moze nastaviti sa svojim radom dok
se ostale radnje izvrSavaju uz njega. Kada se neka radnja zavrsi, glavni program
dobije informaciju o tome. Kod sinkronog modela programiranja radnje se izvr§avaju
jedna za drugom. Sto bi znaéilo da glavni program mora &ekati dok se neka radnja ne

izvrSi da bi nastavio dalje sa svojim radom. (Oaks & Wong, 2004)

U ovom radu prikazana je biblioteka pod nazivom Beeq, koja sluzi kao asinkroni
izvrSitelj i rasporediva¢ zadataka. Opisani su koncepti sinkronog i asinkronog modela
programiranja, dretve te nacini na koji se kod moze sigurno izvoditi sa veéim brojem

dretvi. Takoder je prikazana implementacija spomenute biblioteke.

Drugo poglavlje opisuje konkurentnost. Govori o sinkronom i asinkronom izvodenju
algoritma. Daje uvod u temu dretvi te njihovo koristenje u danasnjem programiranju.
llustrira koncepte sinkronog programiranja, asinkronog programiranja te dretvi kroz

primjere koda.

Trece poglavlje dublje ulazi u dretve. Prikazuje prednosti i mane dretvi kroz koncepte
kao Sto su stanje nadmetanja (race condition), vidljivost memorije (memory visibility),
zastoj (dead lock) te reentrant kljuevi. Opisuje kako napisati kod koji je siguran za

interakciju sa veéim brojem dretvi.

Cetvrto poglavlje prikazuje kolekcije i klase u Javi koje su napravljene u svrhu sigurne
interakcije sa viSe dretvi. Klase kao sto su Atomic Integer, Executor Service te Copy

on Write kolekcije.



Peto poglavlje sadrzi klasne dijagrame koji prikazuju veze izmedu klasa, te njihove

atribute i funkcije.

U Sestom poglaviju su prikazani slijedni dijagrami. Slijedni dijagrami prikazuje
interakciju izmedu objekata prikazanih u vremenskom slijedu. Opisuje razliCite

scenarije medu objektima i poruke koje se Salju izmedu njih.
Sedmo poglavlje prikazuje jednostavnu programsku implementaciju biblioteke.

Zadnje poglavlje opisuje tehnologije koje su koristene prilikom razvoja biblioteke.



2. Konkurentnost

U racunalnoj znanosti, konkurentnost predstavlja sposobnost razliCitih dijelova
programa, algoritma ili problema, redoslijedno ili djelomiéno redoslijedno izvrSavanje
bez utjecaja na konacni ishod. Konkurentnost omogucuje paralelno izvr§avanje
istodobnih jedinica, 8to moZe znacajno poboljSati ukupnu brzinu izvrSavanja u

viSeprocesorskim sustavima. (Goetz, i dr., 2006)

Postoji znatna razlika izmedu konkurentnog i paralelnog izvrSavanja programa.
Konkurentnost je mogucénost rjeSavanja velikog broja radnji odjednom, dok je
paralelnost izvrS8avanje velikog broja radnji u isto vrijeme. Bolje objasnjene prikazuje

slika broj jedan.

Dretva 1
Paralelnost / Dretva 2
Konkurentnost D_retva_ - e e e .
Vrijeme

Slika 1. Razlika paralelnog i konkurentnog izvrSavanja

2.1 Sinkrono izvodenje algoritma

Prilikom sinkronog izvrSavanje programa, program C¢eka na zavrSetak jedne radnje
prije nego $to krene na sljede¢u. Sto znadi da se radnje izvr$avaju jedna za drugom.
Ako je radnja kompleksna, program ¢e dugo vremena provesti Cekajuci da se radnja
zavrSi. Sinkroni nacin izvrSavanja programa se koristi onda kada je bitan redoslijed

izvrSavanja radniji. (Bloch, 2018)

Primjer takvog programa je prikazan na slici dva.



public class Main {
private static Integer addTwoNumbers(Integer a, Integer b) {

return a + b;
b

private static Integer convertStringToNumber(String s) {
return Integer.valuedf(s);
b

public static veid main{String[] args) {
Integer a = convertStringToNumber( = "17");
Integer b = convertStringToNumber( = "25");

Integer sum = addTwoNumbers(a, b);

System.out.println(sum);

b
i
Run: Iain
> "C:“Program Files'Java'jdk1.8.8_211%bin'java.exe" ...
42

Process finished with exit code 0

Slika 2. Primjer sinkronog programa

Program pretvara dvije vrijednosti tipa String u tip Integer. Nakon pretvorbe ih zbroji
te ispiSe rezultat. Slijed radnji se odvija sinkrono. Sto znaéi da ée se prvo izvrsiti
pretvorba vrijednosti iz tipa String u tip Integer te nakon toga zbrajanje. Kod ovog
programa je bitan slijed naredbi jer program zeli zbrojiti dvije vrijednosti tipa Integer a

ne tipa String.

Sljededi primjer na slici tri, pokazuje poteSkoce s kojima se mozZe susresti kada je

program napisan sinkrono.



Demo O O .:::;.

Factorial

private static Integer calculateFactorial{Integer n) {
if (n = a) {
return 1. ‘189465166 |
}

return n * calculateFactorial(--n);

Slika 3. Primjer sinkronog korisni¢kog sucelja

Interakcija s programom se vrsi putem grafickog sucelja. Na grafickom sucelju se
nalazi polje za unos broja, te gumb koji poziva metodu za raCunanje faktorijela
unesenog broja. Vrileme potrebno za raCunanje se povecava eksponencijalno.
Problem koiji ¢e se javiti u ovom primjeru je sljedeci. Ako korisnik unese broj kod kojeg
¢e raCunanije faktorijela broja potrajati par sekundi, cijelo grafi¢ko sucelje ¢e zablokirati
i korisnik ga ne¢e modi koristit sve dok racunanje ne zavrsi. U prikazanom primjeru
korisnik zapravo ni nema drugih radnji koje mozZe obavljati dok se raCunanje odvija.
Kada bi prikazano grafi¢ko sucelje imalo opciju pregledavanja povijesti svih izraCuna,
korisnik ne bi mogao Koristiti tu opciju dok se raCunanje ne zavrsi. U kasnijim

poglavljima dotaknuti e se rjeSenje ovog problema.
Kada koristiti sinkroni model programiranja

e radnje ovise jedna o drugoj tj. moraju se izvrsiti slijedno
e problem nije kompleksan
e brzina nije pretjerano bitha

e potrebno je jednostavno rjeSenje



2.2 Uvod u dretve

lzvrSni program je niz instrukcija mikroprocesoru smjeStenih u datoteku. Pored
instrukcija izvrSni program obi¢no sadrzZi i podatke. Proces je instanca izvrSnog
programa koja se izvr§ava u memoriji racunala. Razli¢iti procesi izvrSavaju se prividno
paralelno tako Sto operacijski sustav alocira hardverske resurse svakom pojedinom
procesu tek jedan kratak vremenski interval. Na viSeprocesorskim racunalima

paralelizam mozZze biti realan. (Herlihy, 2012)

Dretve predstaviljaju oblik paralelizacije na razini procesa. Svaki se proces moze
podijeliti u jedan broj dretvi koje se izvrSavaju prividno paralelno, na isti nacin kao i
procesi. Za razliku od procesa, sve dretve unutar jednog procesa dijele zajednicku
memoriju §to omogucéava efikasnu komunikaciju izmedu razli€itih dretvi. (Kleiman,
1996)

Na slici broj Cetiri je prikazan primjer koristenja dretvi u programskom jeziku Java.

public class Main {

public static void main(String[] args) {
Thread thread = new Thread({) — |
System.out.println({"Hello world from a thread!");

b
thread.start();
b
b
Main
Fun: Main
> "C:“Program Files'Java'jdkl.8.08_211'bin%java.exe"
Hello world from a thread!
__ Process finished with exit code @
=

Slika 4. Primjer programa koji koristi dretve

Program je vrlo jednostavan. U main metodi se kreira novi objekt tipa Thread, te se
kao argument predaje lambda u kojoj je naredba za ispisivanje poruke u konzolu. Nad
kreiranim objektom se poziva metoda start, koja kreira novu dretvu u te izvrSava njene

naredbe.



2.3 Asinkrono izvodenje algoritma

Asinkroni model omogucuje istovremeno izvrSavanje veéeg broja radniji. (Bloch, 2018)
Kada se pokrene jedna radnja, program nece Cekati na njen kraj nego ¢e nastauviti
dalje. Kada se radnja zavrSi program ¢e dobiti ,obavijest® o njenom zavrSetku i

eventualnom rezultatu.

Na slici broj pet je prikazan primjer asinkronog programa.

public class Main {

public static void main(String[] args) {
final Integer a = 10;
final Integer b = 7;

Thread additionThread = new Thread(() — |
System.out.printf("%d + %d = %d\n", a, b, a + b);
|3 F

Thread subtractionThread = new Thread(() — |
System.out.printf("%d - %d = %d“n", a, b, a - b);
b

additionThread.start( };
subtractionThread.start();

I
'
Run: Main
"C:\Program Files'Java'jdk1.8.0_211'bin"java.exe"
> -
18 -7 =3
10 + 7 = 17
™  Process finished with exit code B

Slika 5. Primjer asinkronog programa

Program kreira dva objekta tipa Thread. U jednom objektu se nalazi naredba koja ¢e
ispisati zbroj dva broja, a u drugom objektu se nalazi naredba koja ¢e ispisati razliku
dva broja. Na posljetku se pokrecu obje dretve. U konzoli se nalazi ispis dretvi. Moze
se primijetiti da je dretva za zbroj pokrenuta prije dretve za razliku, ali se ipak rezultat
dretve za razliku ispisao prije dretve za zbroj. Uzrok tome je asinkrono izvodenje
dretvi. Obe dretve se izvode u isto vrijeme tako da svaka dretva ima jednaku Sansu

da prva zavrsi sa svojom radnjom.



Asinkroni model programiranja predstavlja rjeSenje za problem koji je prethodno
prikazan na slici broj tri. Pomoc¢u asinkronog modela programiranja metodu koja je
izradunava faktorijele je moguée pozvati u zasebnoj dretvi. Sto znaédi da glavana
dretva, koja je zasluzna za prikaz grafickog sucelja, nece biti blokirana dok se Ceka
izraCun metode za faktorijele. Na taj nacin bi korisnik nesmetano mogao koristit ostale

radnje na grafickom sucelju.

Demo O O
public class Main {
private static Integer calculateFactorial(Integer n) { Factorial
if (n = 0) {
return 1;
}
return n x calculateFactorial(--n); ’ 189465166 |

}

public static void main(String[] args) {
Integer n = 189465166;
Thread thread = new Thread(() — calculateFactorial(n));

thread.start();
- Calculate

Slika 6. Primjer asinkronog korisni¢kog sucelja

Kada koristit asinkroni model programiranja

¢ radnje su neovisne tj. ne moraju se izvrsiti slijedno
e performanse su bitne (paralelizam znatno ubrzava program)

e kada program mora odgovarati na razne dogadaje



3. Dretve

3.1 Stanje nadmetanja

Kada vedi broj dretvi pristupa zajednic¢koj memoriji, vrlo lako se desi da obje dretve to
ucine u isto vrijeme. Takva situacija se izbjegava uzajamnim iskljuCivanjem putem

kljuCeva, gdje klju¢ moze drzati samo jedna dretva.

public class Main { Main
bli tati id in(Stri th Int tedE ti . . . — P
public static void main(string[] args) throws Interruptedexception { "C:Program Files'Java'jdk1.8.0_211'bin‘java.exe"

class Counter {
public Integer n = 0;

public void increment() {
N+

}

16632

Process finished with exit code 0

Main

"C:Program Files'Java'jdk1.8.0_211\bin'java.exe"
10000

b

Process finished with exit code 0

Main

"C:Program Files'Java'jdk1.8.0_211'\bin'java.exe"
16210

final Counter counter = new Counter();

class CountingThread extends Thread {
public void run() {
for (int x = 0; x < 10000; +x) o ) )
counter.increment(); Process finished with exit code @
t

}

CountingThread t1

new CountingThread();
CountingThread t2 )]

new CountingThread();

tl.start();
t2.start();

t1.join();
t2.j0in();

System.out.println(counter.n);

Slika 7. Primjer interakcije dretvi

Slika broj sedam prikazuje primjer programa gdje dvije dretve imaju medusobnu
interakciju. Klasa Counter kao svojstvo ima varijablu n, te metodu koja povecava
vrijednost varijable n za jedan. U nastavku svaka dretva poziva metodu increment
deset tisu¢a puta. Svaki put kada se pokrene ovaj program, rezultat ¢e biti drugaciji
od zadnjeg pokretanja. Na desnoj strani slike su prikazana tri uzastopna pokretanja
programa. Svaki od tri rezultata je drugadiji. Naziv za ovakvo pona$anje je stanje

nadmetanja (Butcher, 2014).

PonaSanje ovog programa je sljedece. Obje dretve pozovu metodu increment, prva
dretva procita vrijednost n, npr. 42, te ju krene povecavati. Prije nego je dretva broj

jedan povecala vrijednost n, druga dretva ju je ve¢ procitala. Stvorila se situacija gdje



obje dretve imaju istu vrijednost za varijablu n, te ¢e obje tu vrijednost povecati na isti

broj. Posljedica toga je povecanje vrijednosti n jedanput umjesto dvaput.

RjeSenje za ovaj problem predstavljaju klju€evi. Jedan takav nacin rjeSenja je klju¢na
rije€ synchronized. Stavljanjem klju¢ne rijeci synchronized ispred tipa metode, metoda
postaje sinkronizirana. Sto znadi da se koristi unutrasnji klju¢ (intrinsic lock) kojeg

sadrZi svaki objekt u programskom jeziku Java. (Goetz, i dr., 2006)

public class Main { Main

public static void main(String[] args) throws InterruptedException { *C:\Progran Files\Java\jdki.8.0_211\bin\java.exe"
class Counter { 20000

public Integer n = 0; Process finished with exit code @

=
public synchronized void increment() { -
nss; . s . —= s
} "C:Program Files'Java'jdk1.8.0_211'bin‘java.exe"
} 20000
final Counter counter = new Counter(); = Process finished with exit code 0
class CountingThread extends Thread { Maih — - R
public void run() { "C:Program Files'Java'jdk1.8.0_211'bin‘java.exe"
for (int x = 0; x < 10000; +x) 20000
counter.increment( );
3 _ Process finished with exit code 0
3 P

CountingThread t1

new CountingThread();
CountingThread t2 )

new CountingThread();

ti.start(

);
t2.start();

t1.join(

)i
t2.join();

System.out.println(counter.n);

Slika 8. Primjer koristenja kljuéne rije¢i synchronized

Slika broj osam prikazuje primjer koji koristi klju¢nu rije¢ synchronized. Sada je rezultat
svaki put dvadeset tisu¢a. Sada dretva uzima klju¢ kada pozove metodu increment.
Sto znadi da ée metoda increment u isto vrijeme moéi biti izvréena samo od strane
jedne dretve. Svaka druga dretva koja poku$a pozvati metodu increment ¢e preéi u
blokirano (blocking) stanje, te ¢e se nastavit izvrSavat samo kada dretva ispusti klju¢

koji je prethodno uzela.

10



3.2 Vidljivost memorije

Primjer na slici broj devet savrSeno objasnjava problem vidljivosti memorije (Butcher,
2014).

public class Main {
static boolean isfeady = false;
static int answer = 0;

static Thread t1 = new Thread({) — {
answer = 42;
isReady = true;

|3 F

static Thread t2 = new Thread(() —
if( isReady) {
System.eut.println("The meaning of life is " + answer);
} else {
System.out.println{"I don't know the answer"):
b

|3 F

public static veid main(String[] args) throws InterruptedException {
ti.start();
t2.startl();
t1.join();
t2.joinl);

Slika 9. Primjer problema vidljivosti memorije

Rezultat ovog programa moze biti jedan od sljedecih:

1. ,The meaning of life is 42,
2. 1 don't know the answer"”

3. ,The meaning of life is 0*

Na prvi pogled je zadniji rezultat naprosto nemoguc. Ali se ipak moze dogoditi. Razlog
tome je optimizacija koda. Sam kompaijler, JVM i hardware mogu premijestati linije
koda radi bolje optimizacije. Ovakve stvari nazalost nije moguce izbjeéi jer su one
zasluzne za ogromni napredak u informatici u proteklih nekoliko godina.
(Subramaniam, 2011)

11



3.3 Zastoj

Sljedeci problem koji se moze javiti u programiranju dretvama je zastoj (Butcher,

2014). Zastoj moze biti demonstriran Cesto koriStenim primjerom gladni filozofi (dining

philosopohers).

o ) 3

"2 1

e '_?f\( \/ o
9!

Slika 10. llustracija problema gladni filozofi

Na slici broj 10 prikazana ilustracija problema gladni filozofi. Za stolom sjedi pet
filozofa i na stolu se nalazi pet Stapi¢a za jelo. Filozof mozZe razmisljati ili biti gladan.

Ako je filozof gladan uzeti ¢e Stapiée za jelo, te ¢e poceti jesti. Kada je gotov vratiti ce

Stapi¢e nazad na stol.

12



public class Philosopher extends Thread {
private Chopstick left, right;
private Random random;

public Philosopher(Chopstick left, Chopstick right) {
this.left = left;
this.right = right;
random = new Random():

}

public void run() {
try{
while(true) {

Thread.sleep( random.nextInt( bound: 1000));

synchronized (left) {
synchronized (right) {

Thread. sleep( random. nextInt{ bound: 100@));

b

}
I

} catch (InterruptedException e) {}

Slika 11. Implementacija problema gladni filozofi

Slika broj 11 prikazuje implementaciju problema filozofa. U glavhom programu se
nalazi pet ovakvih filozofa, Philosopher, i ukupno pet razli¢itih Stapica za jelo,
Chopstick. Program moze biti pokrenut danima bez ikakvog prekida, ali kad-tad ¢e se
desiti sliedeca situacija. Svih pet filozofa ¢e postati gladni i odluciti e da Zele jesti.
Svaki od njih ée brzo uzeti po jedan Stapic¢ za jelo, te ¢e nastati situacija u kojoj svaki
filozof ima jedan Stapi¢ za jelo. Takva situacija se naziva zastoj. Svaki filozof ima jedan
Stapi¢ i svaki od njih ¢eka da netko drugi spusti Stapi¢. Problem je Sto to nitko nece

napraviti i program ¢e ostati blokiran zauvijek.

RjeSenje za ovakav problem je sljedeci. KljuCevi, u ovom slu€aju Stapici za jelo, se
uvijek uzimaju u fiksnom globalnom poretku. Slika broj 12 prikazuje jedan nacin da se

postigne takvo rjeSenje.
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public class Philosopher extends Thread {
private Chopstick first, second;
private Random random;

public Philosopher(Chopstick left, Chopstick right) {
if (left.getId() < right.getId(}) {
this. first = left;
this.second = right;
} else
this.first = right;
this.second = left;

¥

random = new Random();

}

public void run() {
try{
while( true) {

Thread. sleep( random.nextInt( bound: 100@)):

synchronized (first) {
synchronized (second) {

Thread. sleep( random.nextInt( bound: 1008));

h

}
}

} eateh (InterruptedException e) {}

Slika 12. Primjer upotrebe klju€eva u problemu gladni filozofi

Umijesto da filozof uzima lijevi i desni Stapi¢ za jelo, uzeti ¢e Stapi¢e u redoslijedu.

Pomocu ovog rieSenja program se moze vrijeti zauvijek.
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3.4 Reentrant klju¢

Problem kod prethodnog nacina dohvacanja kljuCeva je nemogucnost prekidanja
dretvi. To¢no to je i razlog zbog kojeg je nemoguce izadi iz zastoja. Taj problem je
moguce rijesiti putem reentrant kljuCa (Butcher, 2014). Reentrant klju¢ omogucuje

prekid dretve koja se nalazi u zastoju. Slika 13 prikazuje primjer koriStenja reentrant

klju€a.
import ...
public class Philosopher extends Thread {
private Reentrantlock left, right;
private Random random;
public Philosopher(Reentrantlock left, ReentrantlLock right) {
this.left = left;
this.right = right;
random = new Random():
'
public void run() {
try{
while(true) {
Thread. sleep( random.nextInt( bound: 10007)):
left.lock();
try{
if (right.trylock( timeout: 1000, TimeUnit.MILLISECONDS)) {
try {
Thread. sleep( random. nextInt{ bound: 100@));
} finally
right.unlock();
t
} else {}
} finally
left.unlock();
b
'
} catch (InterruptedException e) {}
'
b

Slika 13. Primjer koristenja reentrant kljuca

Sada ¢e filozof, nakon $to uzme lijevi Stapi¢, pokusati uzeti desni Stapic¢, i ako to nakon
tisu¢u milisekundi ne uspije, otpustit ¢e lijevi Stapi¢. Ovakva verzija programa jo$ uvijek

moze proizvesti zastoj, ali on nece trajati zauvijek.
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4. Java kolekcije za rukovanje dretvama

Java posjeduje veliku kolekciju temeljito istestiranih i visoko performantnih struktura
podataka te opcenitih korisnih metoda. U vecini slu€ajeva su spomenute kolekcije bolji

odabir od vlastitih implementacija.

4.1 Atomske varijable

Jedno od takvih rjeSenja je klasa Atomicinteger (Naftalin & Wadler, 2006).

U prethodnom problemu u kojemu su dvije dretve poku$ale povecéavati jednu
vrijednost je uspjesno rijeSen sinkronizacijom metode. Java vec¢ nudi sli¢no rieSenje u

obliku Atomicinteger klase. Na slici 14 je prikazan primjer uporabe Atomiclnteger

klase.
import ...
public class Main {
public static void main(String[] args) throws InterruptedException {
final AtomicInteger counter = new AtomicInteger():
class CountingThread extends Thread {
public veoid run{) {
for (int x = 0; x < 10000; +x)
counter.incrementAndGet();
b
t
CountingThread t1 = new CountingThread();
CountingThread t2 = new CountingThread();
tl.start();
t2.start();
tl.join();
£2.jo0in();
System.owut.println{counter.get());
h
s
Rur: hain
> "C:'Program Files'Java'jdkl.8.08_211'bin'java.exe"
20000

Process finished with exit code 0

Slika 14. Primjer upotrebe Atomiclnteger klase
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Sama Atomicinteger klasa funkcionira kao i sinkronizacija metode tj. koristenje
mehanizma klju€a. Samo jedna dretva je u stanju pozvati metodu incrementAndGet.

Cime se postiZe sinkronizacija dretvi.

4.2 Kreiranje dretvi

import ...

public class Main {
public static void main(String[] args) throws IOException {
class ConnectionHandler implements Runnable {
InputStream im;
QutputStream out;

ConnectionHandler(Socket socket) throws IOException {
in = socket.getInputStream();
out = socket.getOutputStream();

h
public void run() {
try {
int n;
byte[] buffer = new byte[1024];
while ((n = in.read{buffer}) = -1) {
out .write(buffer, off @, n);
out. flush();
h
} catch (I0Exception e) {
h
h

I

ServerSocket server = mew ServerSocket{ port 4567):
while (true)
Socket socket = server.accept();
Thread handler = new Thread(mew ConnectionHandler(socket));

handler.start();

Slika 15.Primjer loSeg nacina kreiranje dretvi

Na slici 15 se nalazi primjer programa koji ispisuje poruku primljenog zahtjeva. Linije
33, 34 i 35 prikazuju Cesti nacin zaprimanja i obradivanja novog zahtjeva. Kreiranje

dretvi nije jeftina radnja. Ako program krene zaprimati ogromnu koli€inu zahtjeva, broj
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dretvi Ce znatno narasti. Za taj problem java nudi rjeSenje u obliku Executor Service-

a (Oaks & Wong, 2004).

import ...

public class Main {
public static void main(String[] args) throws IDException {
class ConnectionHandler implements Runnable {
InputStream im;
QutputStream out;

ConnectionHandler{Socket socket) throws IOException {
in = socket.getInputStream();
out = socket.getOutputStream();

b
public void run() {
try {
int n;
byte[] buffer = new byte[1024];
while {(n = in.read({buffer)) == -1) {
out .write{buffer, off @, n);
out. flush();
'
} catch (I0Exception e)
b
t

}

ServerSocket server = nmew ServerSocket( port 4567);

int threadPoolSize = Runtime.getRuntime().availableProcessors() * 2;
ExecutorService executor = Executors.newFixedThreadPool(threadPoolSize):

while (true) {
Socket socket = server.accept();
executor.execute(new ConnectionHandler{socket)):

Slika 16.Primjer dobrog nacina kreiranje dretvi

Na slici 16 je prikazan program koji umjesto ruénog kreiranja dretve koristi Executor
Service. U ovom primjeru se koristi FixedThreadPool. Njegova odlika je ta §to on ima
fiksan broj dretvi u svom Zivotnom ciklusu. Sto znaéi da ako sve dretve obavljaju neku
radnju, svi ostali zahtjevi Ce biti stavljeni u red cekanja. Ako program zaprimi ogroman
broj zahtjeva, broj dretvi se neCe povecati nego ¢e svi zahtjevi koji ne mogu biti
obradeni i¢i u red Cekanja.
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4.3 Preslika pri pisanju

Jos jedan u nizu problema, kada su u pitanju dretve, je problem rada na listama. Dok
jedna dretva Cita listu i vrSi neku radnju nad njome, druga dretva moZe brisati odredene
elemente te liste. Na kraju obavljanja spomenutih radniji, lako je moguce da prva dretva
nije uspjela procitati sve elemente liste jer je druga dretva prije nje izbrisala spomenute

elemente.

RjeSenje za takav problem nudi Java u obliku CopyOnWriteArrayList klase (Oaks &
Wong, 2004). CopyOnWriteArrayList klasa radi kopiju liste kada se nesto u njoj

mijenja. Sto znad&i da ée postojece iteracije po listi ostati netaknute.

import ...

public class Main {
public static veid main(String[] args) throws InterruptedException {
CopyOnWriteArraylist<Integer> numbers = new CopyOnWriteArraylist<(mew Integer[]{1, 2, 3, &, 5});

Thread t1 = new Thread( () —{
Iterator<Integer> iterator = numbers.iterator();
iterator.forEachRemaining(System.out:: printlin);

b

Thread t2 = new Thread(({) — {
Iterator<Integer> iterator = numbers.iterator();
iterator.forEachRemaining(numbers::add);

b

tl.start();
t2.start();

t1.join();
t2.jo0in();

Run: Main
"C:\Program Files'Java'jdkl.8.0_211'bin%java.exe" ..
1

& 4l
o L bk

Process finished with exit code @

H
i [}

Slika 17.Primjer uporabe klase CopyOnWriteArrayList

Primjer programa na slici 17 prikazuje uporabu klase CopyOnWriteArrayList. Dretva

broj dva prolazi kroz listu i svaki broj iz liste ponovno doda u listu. Dretva broj jedan je
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pokrenuta odmah nakon dretve broj dva. Zbog svojstva klase CopyOnWriteArrayList,
dretva broj jedan Ce ispisati originalnu listu jer dretva broj dva radi kopiju liste kako bi

originalni podaci ostali saCuvani.

import ...

public class Main {
public static void main(String[] args) throws InterruptedException {
List<Integer> numbers = new Arraylist<(Arrays.aslist(1, 2, 3, 4, 3));

Thread t1 = new Thread( () —{
numbers. forEach(System. out:: printin);

|3 F

Thread t2 = new Thread(() —
numbers.addAll{numbers );

b
tl.start();
t2.start();
t1.join();
t2.join();
b
b
Rurn: Main
> "C:'Program Files'Java'jdkl.8.0_211'bin%java.exe" ...
1
2
_ 3
b
=4 5
=1
[ 1] i 2
- 3
b
’* 5

Process finished with exit code 0

Slika 18.Primjer bez uporabe klase CopyOnWriteArrayList

Na slici broj 18 je prikazan primjer koji ne koristi klasu CopyOnWriteArrayList. Sada
Ce brojevi koje dretva broj dva umece u listu biti vidljivi dretvi broj jedan koja iterira

kroz nju.
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5. Klasni dijagrami

U softverskom inZenjerstvu, klasni dijagram je dijagram staticne strukture pomocu

kojeg se prikazuju klase, atributi, funkcije i veze izmedu sistemskih objekata.

U nastavku ovog poglavlja slijedi opisi programskog rjeSenja koriStenjem klasnih

dijagrama. Na slici 19 je prikazan klasni dijagrama za sveukupno programsko rjeSenje.

=<interface>>

BeeqTaskStorage|
Beeq<T, R> <> BeeqTaskPool<T>
+
[’ w BeeqCircularList
<<interfaces> <<interface>>
BeeqTaskProcessor=T, R= BeeqOnTaskCompletionHandler<T, R>

| BeeqTaskPoolSegment

BeeqTask=T>

<<interface==
BeeqgTaskDiscriminator<T>

BeeqRetryPolicy

| BeeqTaskWrapper=T= |

Slika 19.Klasni dijagram biblioteke

21



5.1 Klasni dijagram zadataka

BeeqTask=T=

+ taskDescriptor: T
+ gxecuteAt LocalDateTime
+ gxecuteBefore: LocalDateTime

BeeqTaskWrapper<T=

+ yuid: WUID

+ beeqTask BeeqTask=T=
+ tryAt: LocalDateTime

+ retryCount: int

Slika 20.Klasni dijagram zadataka

Na slici 20 se nalazi klasni dijagram za klase koje predstavljaju zadatke koji se

izvrSavaju.
BeeqTask predstavlja klasu koja u sebi ima specifi¢an zadatak te atribute koji opisuju
rokove izvrSavanja zadatka.

Atributi:

e taskDescriptor: T — specifi€an zadatak koji se treba izvrsiti
e executeAt: LocalDateTime — vrijeme kada zadatak mora biti izvrSen

e executeBefore: LocalDateTime — vrijeme do kojeg zadatak mora biti izvrSen

BeeqTaskWrapper predstavlja klasu koja uz prethodno opisanu klasu ¢uva jo$ neke

dodatne atribute.
Atributi:

e beeqTask: BeeqTask — prethodno opisana klasa
e uuid: UUID — unikatno univerzalni identifikator
e tryAt: LocalDateTime — vrijeme kada bi se zadatak ponovno trebao izvrsiti

e retryCount: Int — broj trenutno pokusaja izvrSavanja
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5.2 Klasni dijagram segmenta

BeeqTaskPoolSegment

+ yuid: JUID
+ name: String
+ taskDiscriminator: BeegTaskDiscriminator=T=

BeegRetryPolicy ==interface>>
BeeqTaskDiscriminator=T=

+ retryPuolicyList: List=Integer=

+ doesMatch(T): boolean

+ getNextDelayinSeconds(int): int

Slika 21.Klasni dijagram segmenta

Na slici 21 je prikazan klasni dijagram BeeqgTaskPoolSegment klase, te svih klasa koje

sadrzi BeeqTaskPoolSegment.
BeeqTaskPoolSegment predstavlja klasu pomocu koje se zadaci razvrstavaju.
Atributi:

e uuid: UUID — unikatno univerzalni identifikator

e name: String — atribut koji predstavlja ime segmenta

e taskDiscriminator: BeeqTaskDiscriminator<T> - atribut pomocu kojeg se zadaci
razvrstavaju. Detaljnije ¢e biti pojaSnjeno u nastavku

e batchSize: int — atribut koji predstavlja najveéi broj uzastopno izvrSenih

zadataka za segment

BeeqgRetryPolicy je klasa koja opisuje politiku izvrSavanja zadataka koji pripadaju
segmentu. Kao parametar prima listu koja sadrzi razmake izmedu pojedinih

ponavljanja. Ponavljanja su izrazena u sekundama.
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Atributi:

e retyrPolicyList: List<Integer> - lista koja sadrzi vrijednosti razmaka pojedinih

ponavljanja izraZzene u sekundama
Funkcije:

e getNextDelaylnSeconds(int): int — funkcija koja na osnovu broja trenutnog
pokusSaja ponavljanja vraca vrijednost, izraZzenu u sekundama, do sljedeceg

ponavljanja

BeeqTaskDiscriminator<T> je sucelje pomoc¢u kojeg se zadaci razvrstavaju po

segmentima
Funkcije:

e doesMatch (T): boolean — funkcija pomoéu koje se razvrstavaju zadaci po

segmentima
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5.3 Klasni dijagram ulazne toCke

Beeq<T, R> BeeqTaskPool<T>
+tazkPool BeegTaskPool=T= + tazkStorage: BeeqTaskStorage=T=
+taskProcessor: EeeqTaskProcessor=T, R= + taskPoolSegmentList: List=BeeqTaskPoolSemgnet=T==>
+ onTaskCompleitionHandler: BeeqOnTaskCompletionHandler<T= + circularList: BeeqTaskPoolCircularList=T=
; + defaultPoolSegment: BeeqTaskPoolSegmeni=T=
+workerThreadFactory: WorkerThreadFactory + LOCK: Object

+workerExecutor: ExecutorService
+ semaphore: Semaphore

+ getMexiTazk(): BeegTaskWrapper=T=
+ ieWarking: + addTask(BeeqTaskWrapper<T=): void

sWWorkdng: Boolean + createSegment({BeeqTaskFoolSegment<T=): void
+ removeSegment{BeeqTaskPoolSemgnet=T=): void
+ getRetryPolicy(BeeqTaskWrapper): EeeqRetryPolicy
+ zaveTasksToDb(): void
+ findTaskPoolSegment(BeeqTaskWrapper=T=]: void
+ createDefaultSegment(): void
+ getNexiBatch(): void
+ initTasks(): void
+ initSegments(): void

+ initMainThread(): void

+ shutDown(): void

+ submitTask{BeeqTaskWrapper=T=): void

+ submitTask({BeeqgTask=T=): void

+ submitTask(T): void

+ createSegment|BeeqTaskPoolSegment): void
+ deleteSegment(BeegTaskPoolSegment): void

-

<<interface>> =<<interface>>

BeeqTaskProcessor<T, R= BeegOnTaskCompletionHandler<T, R>
+ process(BeeqTaskWrapper=T=). R + onTaskCompleted{BeeqTaskWraper=T=, R): void
+ onTaskFailed(BeeqTaskWraper<T=, int, Exception): void

+ onTaskDropped(BeeqTaskWrapper=T=, String): void

Slika 22.Klasni dijagram ulazne to¢ke

Na slici 22 je prikazana ulazna to¢ka programa, a samim time i dio gdje se deSava

obrada zadataka. Takoder su prikazani najblizi elementi Beeq klase

Beeq klasa predstavlja jedini naCin komunikacije korisnika sa ostatkom biblioteke.
Klasa putem konstruktora prima parametar koji odreduje broj dretvi. Klasa sadrzi

sljedece atribute:

e taskPool: BeeqTaskPool<T> — atribut koji je zasluzan za daljnje propagiranje
zadataka. Detaljnije Ce biti pojasnjen u nastavku poglavlja

e taskProccesor: BeeqTaskProcesor<T, R> — atribut koji obraduje zadatke.
Detaljnije ¢e biti pojasnjen u nastavku poglavlja

e onTaskCompletitionHandler: BeeqOnTaskCompletionHandler<T> — atribut koji
odluCuje Sto Ce biti sa zadatkom nakon njegove obrade. Detaljnije Ce biti
pojasnjen u nastavku poglavalja

o workerThreadFactory: ThreadFactory — atribut pomocu kojeg se dodjeljuje ime

kreiranim dretvama
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workerExecutor: ExecutorService — atribut kojemu se predaju zadaci na obradu
semaphore: Semaphore — atribut pomo¢u kojeg se na sinkroniziran nacin
kontrolira broj trenutnih zadataka u obradi

iIsWorking: Boolean — atribut koji otkriva obraduje li izvrSitelj zadataka neki

zadatak

Klasa takoder sadrzi niz funkcija:

initMainThread(): void — funkcija pokreée glavnu dretvu koja dohvaca i Salje
zadatke na obradu

shutDown(): void — funkcija pomoéu koje se na siguran nacin iskljuuje program
tako 8to se poziva funkcija koja zadatke u memoriji sprema u bazu podataka
(ovisi 0 implementaciji korisnika)

submitTask  (BeeqTaskWrapper<T>/BeeqTask<T>/T): void - niz
preopterecenih funkcija pomocu kojih se dodaju novi zadaci

createSemgent (BeeqTaskPoolSegment<T>): void — metoda za kreiranje
novog segmenta. Segment e biti detaljnije objasnjen u nastavku poglavija
deleteSegment (BeeqTaskPoolSegment<T>): void — metoda za brisanje

postojeceg segmenta

BeeqTaskPool klasa je zasluZzna za raspodjeljivanje zadataka.

Atributi:

taskStorage: BeeqTaskStorage<T> — zasluZzan za spremanje zadataka.
Poblize ¢e biti objasnjen u nastavku

taskPoolSegmentList: List<BeeqTaskPoolSegment<T>> — lista koja sadrzi sve
dodane segmente

circularList: BeeqTaskPoolCircularList<T> — sluzi kao pomo¢ prilikom odabira
segmenta iz kojeg ¢e se uzeti zadatak za obradu

defaultPoolSegment: BeeqTaskPoolSegment<T> — zadani segment u slucaju
da korisnik ne doda ni jedan vlastiti

LOCK: Object — sluzi kao klju¢ za sinkronizirano dodavanje i ¢itanje zadataka
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Funkcije:

getNextTask(): BeeqTaskWrapper<T> — funkcija za dohvacanje sljedecCeg
zadatka, funkcija je sinkronizirana koriStenjem mehanizma klju¢a

addTask (BeeqTaskWrapper<T>) : void — funkcija za dodavanje novog
zadatka, takoder je sinkronizirana koriStenjem mehanizma kljuca
createSegment (BeeqTaskPoolSegment<T>): void — funkcija koja kreira novi
segment

removeSegment (BeeqTaskPoolSegment<T>: void — funkcija koja uklanja
segment

getRetryPolicy (BeeqTaskWrapper<T>): BeeqRetryPolicy — funkcija koja
dohvaca objekt koji opisuje politiku ponavljanja zadatka. Poblize ¢e biti opisan
u nastavku poglavlja

saveTasksToDb(): void — funkcija koja sprema podatke u bazu podataka
(ukoliko se korisnik odlu€i na implementaciju baze podataka)
findTaskPoolSegment (BeeqTaskWrapper<T>): BeeqTaskPoolSegment<T> —
funkcija koja sluzi za pronalazak segmenta u koji ¢e zadatak biti spremljen
getNextBatch (): void — funkcija koja dohvaca odredeni broj zadataka iz baze
podataka (ovisi 0 implementaciji)

initTasks (): void — funkcija dohvac¢a zadatke iz baze podataka (ovisi o
implementaciji)

initSegments (): void — funkcija dohva¢a segmente iz baze podataka (ovisi o

implementaciji)

BeeqTaskProcessor je prvo sucelje do sad. Ono predstavlja na€in na koji ¢e se

zadaci obradivati

Funkcije:

process(BeeqTaskWrapper<T>): R — funkcija koja obraduje zadatak i vra¢a

rezultat
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BeeqOnTaskCompletionHandler je suCelje koje opisuje radnje koje se izvrSavaju na

osnovu rezultata obradenog zadatka
Funkcija:

e onTaskCompleted (BeeqTaskWrapper<T>, R): void — funkcija koja se poziva
prilikom uspjeSnog izvrSavanja zadatka

e onTaskFailed (BeeqTaskWrapper<T>, int, Exception): void — funkcija koja se
poziva prilikom neuspjeSnog izvrS8avanja zadatka. Funkcija kao argument
prima broj neuspjeSnog izvrSavanja zadatka te parametar tipa Exception.

e onTaskDropped (BeeqTaskWrapper<T>, String): void — funkcija koja se poziva
kada se zadatak odbaci od daljnje obrade. Atribut tipa String predstavlja poruku

zbog kojeg se desilo odbacivanje zadatka

28



5.4 Klasni dijagram pohrane

<<interface>»
BeeqTaskStorage

+ addTask(BeeqTaskWrapper<T=, BeeqTaskFoolSegment=T=): void
+ getTask(BeegTaskPoolSegment<T=). BeeqTask\Wrapper=T=
+ getMexiBaich(): List=BesgTaskWrapper=T==

) addTaskPoolSegment(BeeqTaskPoolSegment): void

+ removeTaskPoolSegment(BeeqTaskPoolSegment): List=BeegTaskWrapper=T==

+ reorganizeTasks(BeegTaskPoolSegment): void
+ isEmpty(): boolean
+ inifTasks(): Lisi=BeeqTaskWrapper<T==

BeeqTaskPool<T> Ig:/ + initSegments(): List=BesqTaskPoolSegment=T==

+ persistAllTasks(): void

BeeqCircularList

+ taskPoolSegmentList: List=BeeqTaskPoolSemgnet=T==
+ currentTaskPoolSegment: BeeqTaskPoolSegment=T=
=l +index int

+ batchSize: int

+ patchindex: int

+ addTaskPoolSegment(BeeqTaskPoolSemgnet=T=): void

+ removeTaskPoolSegment{BeeqTaskPoolSemgnet<T=): void
+ getNextPoolSegment(): BeegTaskPoolSemgnet=T=

+ setCurrentDatal): void

Slika 23.Klasni dijagram pohrane

Na slici 23 je prikazan klasni dijagram za BeeqTaskStorage i BeeqCircularList.

BeeqgTaskPool je ve¢ ranije pojasSnjen tako da u nastavku slijedi opis samo za

BeeqgTaskStorage i BeeqCircularList.

BeeqTaskStorage predstavlja sucelje koje sluzi kao pohrana za zadatke.

Funkcije:

addTask (BeeqTaskWrapper<T>, BeeqTaskPoolSegment<T>): void — funkcija
koja sprema zadatak u neki odredeni segment

getTask (BeeqTaskPoolSegment<T>): BeeqTaskWrapper<T> — funkcija koja
dohvacda zadatak za odredeni segment

getNextBatch(): List<BeeqTaskWrapper<T> — funkcija koja dohvac¢a odredeni
broj zadataka iz baze podataka (ovisi o implementaciji)

addTaskPoolSegment (BeeqTaskPoolSegment<T>): void - funkcija koja

dodaje novi segment
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e removeTaskPoolSegment (BeeqTaskPoolSegment<T>):
List<BeeqTaskWrapper<T>> — funkcija koja uklanja postojeéi segment i vraca
listu zadataka koji su bili u izbrisanom segmentu

e reorganizeTasks (BeeqTaskPoolSegment): void — funkcija koja
preraspodjeljuje zadatke iz postojeCih segmenata u novi segment

e isEmpty (): boolean — funkcija koja kao rezultat vraca istinu ako ne postoji niti
jedan zadatak koji ¢eka na obradu, inaCe vraca laz

e initTasks (): void — funkcija dohvac¢a zadatke iz baze podataka (ovisi o
implementaciji)

e initSegments (): void — funkcija dohvaca segmente iz baze podataka (ovisi o
implementaciji)

e persistAllTasks (): void — funkcija koja sprema sve zadatke u bazu podataka

(ovisi 0 implementaciji)
BeeqCircularList je pomoéna klasa koja se koristi prilikom segmentiranja zadataka.
Atributi:

e taskPoolSegmentList: List<BeeqTaskPoolSegment<T>> — lista koja sadrzi sve
trenutne segmente

e currentTaskPoolSegment: BeegTaskPoolSegment<T> — trenutni segment iz
kojeg se izvrSavaju zadaci

e index: int — pomocni atribut koji pamti trenutni polozaj u taskPoolSegmentList-i

e batchSize: int — pomocni atribut koji pamti batchSize trenutnog segmenta

e batchindex: int — pomoc¢ni atribut koji pamti broj dosadasnje izvrSenih taskova
Funkcije:

e addTaskPoolSegment (BeeqTaskPoolSegment<T>): void — funkcija koja
dodaje novi segment u taskPoolSegmentList-u

e removeTaskPoolSegment (BeeqTaskPoolSemgnet<T>): void — funkcija koja
uklanja segment iz taskPoolSegmentList-e

e getNextPoolSegment(): BeeqTaskPoolSegment<T> — funkcija koja vraca
trenutni segment

e setCurrentData(): void — funkcija koja azurira podatke prilikom dodavanja ili

uklanjanja segment
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6. Slijedni dijagrami

Slijedni dijagrami prikazuje interakciju izmedu objekata prikazanih u vremenskom

slijedu. Opisuje razliCite scenarije medu objektima i poruke koje se Salju izmedu nijih.

U nastavku poglavalja slijede slijedni dijagrami koji ¢e poblize objasniti neke od bitnijih

radnji biblioteke.

6.1 Slijedni dijagram dodavanja zadatka

User

‘Beeq

submifTask

addTask

‘BeeqTaskPoo

addTask

‘BeeqTaskStorage

Slika 24.Slijedni dijagram dodavanja zadataka

Slika broj 24 prikazuje slijedni dijagram za akciju dodavanja novog zadatka. Korisnik

poziva jednu od funkcija pod nazivom submitTask iz klase Beeqg.

public void

}

taskPool.addTask({ task);

submitTask(BeeqTaskWrapper<Ts task) {

public veid submitTask(BeeqTaske<T> task) {
taskPool.addTask(new BeeqTaskWrapper<(task));

}

public void submitTask(T task) {
taskPool.addTask(new BeeqTaskWrapper<(new BeeqTask<(task)));

}

Slika 25. Prikaz submitTask funkcija
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Beeq tada zove funkciju addTask iz klase BeeqTaskPool.

void addTask(BeeqTaskWrapper<T> task) {
BeeqTaskPoolSegment<T> segmentPool = findTaskPoolSegment(task);

synchronized (LOCK) {
taskStorage.addTask(task, segmentPool);
LOCK.notifyAll():

Slika 26.Prikaz addTask funkcije

Funkcija addTask iz klase BeeqTaskPool pronalazi segment kojem zadatak pripada.
Nakon pronalaska segmeneta, u sinkroniziranom bloku se poziva funkcija addTask iz
klase BeeqTaskStorage. Sinkronizirani blok koda sluzi kao bloker dretvama prilikom
dodavanja i Citanja zadataka. Svrha blokera cCe biti poblize objaSnjena u nastavku
poglavlija. Implementacija funkcije addTask, koja se nalazi u sucelju

BeeqgTaskStorage, ovisi 0 samom korisniku.

private BeeqTaskPoolSegment<T> findTaskPoolSegment(BeeqTaskWrapper<T> task) {
Optional<BeeqTaskPoolSegment<T>> segmentPool = taskPoolSegmentList.stream()
filter(segment — segment.getTaskDiscriminator().doesMatch(task.getTaskDescriptor()))
SFindFirst();

return segmentPool.orElseGet(() — defaultTaskPoolSegment);

}

Slika 27.Prikaz findTaskPoolSegment funkcije

Funkcija findTaskPoolSegment prima zadatak kao parametar te pokuSava naci
segment za njega. Na samom pocetku funkcija filtrira sve segmente tako da njihov
taskDiscriminator odgovara taskDescriptor-u zadatka, te dohvati prvi od njih. Na
posljetku funkcija vraca pronadeni segment, ili ako ga nije pronasla vraca zadani

segement.
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6.2 Slijedni dijagram dodavanja segmenta

User ‘Beeq ‘BeeqTaskPool ‘BeeqCircularList ‘BeeqTazkSiorage

createSegment

createSegment

addTask

add'i'ask

Slika 28. Slijedni dijagram dodavanja segmenta

Na slici 28 je prikazan slijedni dijagram za dodavanje novog segmenta. Korisnik poziva
funkciju createSegment koja se nalazi u klasi Beeq.

public void createSegment(BeeqTaskPoolSegment<T> taskPoolSegment) {
taskPool.createSegment(taskPoolSegment);
I

Slika 29. Prikaz createSegment funkcije klase Beeq

Funkcija kao argument prima segment te ga prosljeduje u funkciju createSegment iz

klase BeeqgTaskPool

void createSegment(BeeqTaskPoolSegment<T> taskPoolSegment) {
if (defaultTaskPoolSegment.getBatchSize() » taskPoolSegment.getBatchSize()) {
defaultTaskPoolSegment.setBatchSize(taskPoolSegment.getBatchSize());
'

We want the default task pool segment to be last

taskPuéiSegmentList,add{ index: @, taskPnnlSegmenEj;
circularList.addTaskPoolSegment(taskPoolSegment);
taskStorage.addTaskPoolSegment(taskPoolSegment);

Slika 30. Prikaz createSegment funkcije klase BeeqTaskPool
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Funkcija createSegment na samom pocetku postavlja nove vrijednosti za zadani
segment. Svrha zadanog segmenta je da poprimi najmanji batchSize od svih
segmenata koji su kreirani od strane korisnika. Nakon toga segment se dodaje na prvo
mjesto u taskPoolSegmentList atribut, kako bi zadani segment bio zadnji segment u
listi. Na samom kraju funkcije se pozivaju addTaskPoolSegment funkcije iz klase
BeeqCircularList i suCelja BeeqTaskStorage.

public void addTaskPoolSegment(BeeqTaskPoolSegment<T> taskPoolSegment){

=] =T tha dafan task nool segment to he

taskPoolSegmentList.add( index @, téékpunl
this.setCurrentDatal);

Segment );

Slika 31. Prikaz addTaskPoolSegment funkcije

Funkcija addTaskPoolSegment iz klase BeeqCircularList dodaje segment na prvo
mjesto svoje liste, te poziva funkcija setCurrentData koja postavlja trenutni segment i

trenutni batchSize.

private void setCurrentDatal )}{
currentTaskPoolSegment = taskPoolSegmentList.get(index):
batchSize = currentTaskPoolSegment.getBatchSize();

Slika 32. Prikaz setCurrentData funkcije

Funkcija addTaskPoolSegment iz klase BeeqTaskStorage ovisi 0 implementaciji

korisnika.
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6.3 Slijedni dijagram dohvacanja zadatka

‘Beeq ‘BeeqTaskPool

acquire semaphore

T

i

i

[}

i

i

i

[}

i

i

i

[}

i

i

i

[}
L

getMexiTask

‘BeeqCircualList

‘BeeqTaskStorage

getMextPoolSegment

Slika 33. Slijedni dijagram dohvacanja zadatka

Na slici 33 je prikazan slijedni dijagram za dohvacanje zadatka.

try {
semaphore.acquire();

} catch (InterruptedException e) {

e.printStackTrace():

}

BeeqTaskWrapper<T> task = taskPool.getNextTask();

Slika 34. Prikaz poCetka bloka izvrSne dretve

Glavna dretva na samom pocetku pokuSava uzeti jednu ,kartu“ semafora. Proces

blokira dretvu sve dok ne uspije uzeti ,kartu“. Nakon toga dretva poziva funkciju

getNextTask iz klase BeeqTaskPool.
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BeeqTaskWrapper<T> getNextTask() {
synchronized (LOCK) {
if (taskStorage.isEmpty()) {

try {
LOCK.wait();

} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();

b

}

BeeqTaskWrapper<T> taskWrapper = taskStorage.getTask(circularList.getNextPoolSegment())

if (taskWrapper = null) {
taskWrapper = getNextTask();

t

if (taskStorage.isReadyForNextBatch()) {
getNextBatch();

t

return taskWrapper;

Slika 35. Prikaz bloka izvrSne dretve

Cjelokupni kod funkcije se nalazi u sinkroniziranom bloku. Razlog tome je blokiranje
dretve. Glavna dretva koja poziva ovu funkciju se nalazi u beskona¢noj petlji te se iz
tog razloka koristi mehanizam blokiranja. Kada mehanizam blokiranja ne bi bio
korisSten dretva bi neprestano pozivala ovu funkciju, iako ne bi bilo nijednog dostupnog
zadatka. Blokirana dretva kre¢e u ponovno izvrSavanje pozivom metode addTask.
Nakon $to dretva prestane biti u blokiranom stanju, dohvaca se sljedeéi zadatak za
obradu. Poziva se funkcija getTask, iz klase BeeqTaskStorage, kojoj se kao parametar
prosljeduje povratna informacija, to¢nije segment, funkcije getNextPoolSegment iz
klase BeeqCircularList. Ako funkcija ne uspije vratiti zadatak za ponudeni segment,
slijedi rekurzivni poziv. Prije samog vra¢anja zadatka slijedi provjera koja govori da li
je BeeqTaskStorage spreman za sljedeci broj zadataka, ako da slijedi poziv funkcije
getNextBatch koja dohvaca odredeni broj zadataka. Implementacije funkcije getTask,

getNextBatch te isReadyForNextBatch ovise o korisniku.
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public BeeqTaskPoolSegment<T> getNextPoolSegment( }{
if{batchIndex = batchSize)]
index = (index + 1) % taskPoolSegmentList.size();
setCurrentDatal );
batchIndex = 1;
return currentTaskPoolSegment;

I

batchIndex++;

return currentTaskPoolSegment;

Slika 36. Prikaz getNextPoolSegment funkcije

Funkcija getNextPoolSegment iz klase BeeqCircularList vra¢a trenutni segment ako
trenutni broj obradenog zadatka nije jednak vrijednosti batchSize trenutnog segmenta.
Inae funkcija povecéava vrijednost index atributa, pazeéi da vrijednost ne nadmasi
ukupnu duzinu liste svih segmenata. Nakon toga slijedi postavljanje trenutnih
podataka te vracanje trenutnog segmenta.

private wvoid getNextBatch() {

List<BeeqTaskWrapper<T>> taskWrapperlList = taskStorage.getNextBatch();
taskWrapperList.forEach(this:: addTask);

Slika 37. Prikaz getNextBatch funkcije
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6.4 Slijedni dijagram izvrSavanja zadatka

‘BeeqTaskPool ‘Beeqg “workerExecutor -onTaskCompletitionHandler faksProccesor

. execute task

! Alternative .I :

[shoudiBeDropped] . drop Task

[else] H
H process i

H 11
S — UM .
: onTaskCompleted

Alternative J

[coughtException] : ® onTaskFailed

getRetryPolicy

3

Alternativ eJ

' onTaskDropped
[shouldBeDropped)] :.

addTask
g

Slika 38. Slijedni dijagram izvrSavanja zadatka

Na slici broj 38 je prikazan slijedni dijagram za glavni tok biblioteke.

38



private veid initMainThread() {
Thread beegMainThread = new Thread(() — {
while (isWorking) {
try {
semaphore.acquire( );
} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace( );

I3

if (workerExecutor.isShutdown() || workerExecutor.isTerminated() || !isWorking) {
break;

t

BeeqTaskiWrapper<T> task = taskPeol.getNextTask();

workerExecutor.execute(() — {

try {
if (task.shouldBeDropped(}) {
onTaskCompletionHandler.onTaskDropped(task, message: "Time of execution has passed")
semaphore.release();
return;
1

R r = taskProcessor.process(task)
onTaskCompletionHandler.onTaskCompleted(task, r);

semaphore.release();

} catch (Exception e) {
task.incrementRetryCount();

onTaskCompletionHandler.onTaskFailed(task, task.getRetryCount(), e);
BeeqRetryPolicy retryPolicy = taskPool.getRetryPolicy(task);
int retryDelay = retryPolicy.getNextDelayInSeconds(task.getRetryCount());
if (retrybelay = -1) {
onTaskCompletionHandler.onTaskDropped(task, message: "Maximum number of retries reached");
} else {
task.setTryAt(LocalDateTime. now( ). plusSeconds(retryDelay));
taskPool.addTask(task);
1
semaphore.release();
t
b
1
H
beegMainThread.setName( "Beeq-main-thread");

beegMainThread.start( );

}

Slika 39. Prikaz bloka glavne dretve

Sve funkcije koje ne budu poblize objasnjene ovise o implementaciji samog korisnika.

Na samom pocetku slijedi proces dohvacanja zadatka koji je prethodno objasnjen. |1z
prethodnog objasnjenja se izostavio uvjet koji prije same predaje zadatka na obradu,
provjerava da li je program u procesu gasenja. Kada se zadatak preda izvrSitelju, prva
provjera koja se desi je ta da li je zadatak za odbacivanje. Ako je zadatak za
odbacivanje, on se odbaci pozivom funkcije onTaskDropped, koja pripada sucelju

BeeqTaskOnCompletinoHandler, s opisnom porukom, te se vra¢a ,karta“ semafora.
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Ako je zadatak spreman za obradu, poziva se funkcija process sucelja
BeeqgTaskProcessor te se njen rezultat sprema u varijablu r. Nakon toga se poziva
funkcija onTaskCompleted, te joj se kao parametar u sam zadatak predaje i njegov

rezultat. Na posljetku se vraéa ,karta“ semafora.

U slucaju da se uhvati iznimka prvo $to funkcija napravi je poveéava broj pokusaja
zadatka. Nakon toga se poziva metoda onTaskFailed. Funkcija uz sam zadatak prima
dva dodatna parametra koji su broj pokuSaja izvrS8avanja zadatka te uhvacéena
iznimka. Tada se zove funkcija getRetryPolicy klase BeeqTaskPool koja vrac¢a politiku
ponavljanja zadataka. O itava se sljedeca vrijednost ponavljanja. Ako je vrijednost -1,
oznaka da je broj ponavljanja dosegnuo granicu, poziva se funkcija onTakDropped te
se zadatak odbacuje. U protivnhom se postavlja novo zakazano vrijeme izvrSavanja
zadatka te se zadatak vra¢a nazad u pohranu. Na samom posljetku se vraéa ,karta“

semafora.

BeeqRetryPolicy getRetryPolicy(BeeqTaskWrapper<Ts> task) {

Optional<BeeqTaskPoolSegment<T>> taskPoolSegment = taskPoolSegmentList.stream()
.filter{segment — segment.getTaskDiscriminator().doesMatch(task.getTaskDescriptor()))
findFirst();

if (taskPoolSegment.isPresent()) {

return taskPoolSegment.get().getRetryPolicy();

} else {
return defaultTaskPoolSegment.getRetryPolicy();
b

Slika 40. Prikaz getRetryPolicy funkcije

Funkcija getRetryPolicy klase BeeqTaskPool vraca retryPolicy odgovarajuéeg
segmenta za zadatak. Ako ne uspije pronaci segment onda vracéa retryPolicy zadanog

segmenta.

public int getNextDelayInSeconds(int retryNumber){
if(retryNumber > retryPolicylList.size() - 1) return -1;
return retryPolicylList.get(retryNumber-1);

Slika 41. Prikaz getNextDelaylnSeconds funkcije

40



Funkcija getNextDelaylnSeconds klase BeeqRetryPolicy vraca slijedecu vrijednost
izrazenu u sekundama. Ako je dosegnuta granica ponavljanja zadataka, tada je

vraceni rezultat -1, tj. znak da zadatak treba biti odbacen.
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7. Implementacija

Poglavlje obuhvaca prikaz jednostavne implementacije do sad opisane biblioteke.
Implementacija ¢e kao zadatak izvrSavati nasumi¢no generiranje brojeva. Postojat ¢e
viSe vrsti generatora, tj. generatori Ce generirati razliCite veliine brojeva. Zadatak ¢e
biti neuspjeSno izvrSen ako generator generira neparni broj. Svi zadaci ¢ée se

pohranjivati u memoriji programa.

public class NumberGenerator {

private int minNumber;
private int maxNumber;

public NumberGenerator{int minNumber, int maxNumber) {
this.minNumber = minMumber;
this.maxNumber = maxMNumber;

b

public int getMax() { return maxNumber; }

public int getMin() { return minNumber; }

Svarr da
JUVEDT _Ll':

public String toString() {
return "NumberGenerator{" +
"minNumber=" + minNumber +
" maxNumber=" + maxNumber +

Iil;

Slika 42. Prikaz NumberGenerator klase

Na slici broj 42 je prikazana klasa zadatka. Klasa ima dva atributa tipa int koji govore
o rasponu broja koji se moze generirati. Klasa ima jedan konstruktor koja prima dva
parametra tipa int. Klasa takoder sadrzi get funkcije te funkciju koja ispisuje objekt u

obliku String-a.
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private static BeeqTaskPoolSegment<NumberGenerator> getSmallPoolSegment() {
return new BeeqTaskPoolSegment<(
name: "Small numbers segment”,
(task) — task.getMaxNumber() < 100,
batchsize: 1,
new BeeqRetryPolicy(Collections.singletonlist(1)));
h

private static BeeqTaskPoolSegment<NumberGenerator> getlargePoolSegment() {
return new BeeqTaskPoolSegment<(
name: "Large numbers segment”,
(task) — task.getMaxNumber() > 100 & task.getMaxNumber() < 1000,
batchsize: 1,
new BeeqRetryPolicy(Collections.singletonlist(1)));

Slika 43. Prikaz kreiranja segmenata

Na slici broj 43 su prikazane dvije funkcije koje kreiraju dva nova segmenta. Segmenti
kao prvi parametar primaju svoj naziv. U ovom slu€aju su to ,,Small numbers segment*
i ,Large numbers segment‘. Drugi parametar je lambda. Ona opisuje zadatke koji
mogu pripasti odgovaraju¢em segmentu. U prvom sluc€aju su to zadaci koji generiraju
brojeve do 100, a u drugom slucaju su to zadaci koji generiraju brojeve od 100 do
1000. Treci argument predstavlja broj uzastopno obradenih zadataka za segment.
Oba segmenta imaju batchSize jednak jedan. Cetvrti argument predstavlja politiku
ponavljanja izvrSavanja zadatka. U ovom slu€aju su obje vrijednosti liste koje sadrze

broj jedan.

public class NumberGeneratorProcessor<T, R> implements BeeqTaskProcessor<T, R>» {

moverride

public R process(BeeqTaskWrapper<T> task) throws Exception {
NumberGenerator ng = (NumberGenerator) task.getTaskDescriptor();
Random random = new Random();

Integer generatedNumber = random.nextInt( bound: ng.getMax() - ng.getMin() + 1) + ng.getMin();
if (generatedNumber % 2 = @) {

throw new Exception("Generated number can't be odd. Number:
}

return (F) generatedNumber;

+ generatedNumber);

Slika 44. Prikaz implementacije sucelja BeeqTaskProcessor
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Na slici broj 44 je prikazana implementacija BeeqTaskProcessor sucelja. Procesor

generira jedan nasumican broj u zadanom rasponu koji se ocCitava iz parametra task.

Ako je broj neparan, baca se iznimka sa porukom, inace se vraca generirani broj.

public class OnNumberGeneratorCompletionHandler<T, R> implements BeeqOnTaskCompletionHandler<T, R> {
Mverride

public veid onTaskCompleted(BeegTaskWrapper<T> completedTask, R completionResult) {
System.out.println(Thread. currentThread().getName() + " Generated number " + completionResult);

i

A0verride

public void onTaskFailed(BeeqTaskWrapper<T> failedTask, int retryNumber, Exception error) {
System.out.println(Thread. currentThread( ).getName() + " Task " + failedTask.getTaskDescriptor() +
" failed " + retryNumber + " time(s), with error " + error.getMessage())

I

alverride

ﬁublic void onTaskDropped(BeeqTaskWrapper<T> failedTask, String message) {
System.owut.println(Thread. currentThread().getName() + " Task" + failedTask.getTaskDescriptor() +

" was dropped. Reason: " + message);

Slika 45. Prikaz implementacije sucelja BeeqOnTaskCompletionHandler

Na slici broj 45 je prikazana implementacija sucelja BeeqOnTaskCompletionHandler.
onTaskCompleted ispisuje generirani broj. Funkcija onTaskFailed ispisuje broj
pokusSaja izvrSavanja zadatka, te poruku zbog koje je izvrSavanje bilo neuspjesno.
onTaskDropped ispisuje da je zadatak odbacen, te razlog odbacivanja zadataka.

Svaka funkcija dodatno ispisuje ime dretve koja je pozvala tu funkciju.
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public class InMemoryBeeqTaskStorage<T> implements BeeqTaskStorage<Ts {

private Map<BeegTaskPoolSegment<T>, List<BeeqTaskWrapper<Tz>> tasks;
private AtomicInteger taskCount = new AtomicInteger( initialValue: @);

public InMemoryBeeqTaskStorage() { this.tasks = new HashMap<(); }

moverride

public void addTask(BeegTaskWrapper<T> task, BeeqTaskPoolSegment<T> taskPoolSegment) {
tasks.computeIfAbsent(taskPoolSegment, v — new LinkedList<»()).add(task);
taskCount.incrementAndGet()

}

noverride

public BeeqTaskWrapper<T> getTask(BeeqTaskPoolSegment<T> taskPoolSegment) {

if (tasks.get({taskPoolSegment) = null || tasks.get(taskPoolSegment).isEmpty{))
return null;

BeeqTaskWrapper<T> task = tasks.get(taskPoolSegment).get(Q)

if (task.getTryAt().isAfter(LocalDateTime.now()))
return null;

taskCount.decrementAndGet( )
tasks.get(taskPoolSegment).remove(task);

return task;

}

noverride

public void addTaskPoolSegment{BeeqTaskPoolSegment<T> taskPoolSegment) { reorganizeTasks(taskPoolSegment); }

n0verride
public List<BeeqTaskWrapper<T>> removeTaskPoolSegment(BeeqTaskPoolSegment<T> taskPoolSegment) {
return tasks.remove(taskPoolSegment);

noverride
public void reorganizeTasks(BeeqTaskPoolSegment<T> taskPoolSegment) {
tasks.forEach{{key, value)} — value
.forEach(task — {
if (taskPoolSegment.getTaskDiscriminator().doesMatch(task.getTaskDescriptor())) {
value.remove(task);
this.addTask(task, taskPoolSegment)
'
F;

Noverride

public boolean isEmpty() { return taskCount.intvalue() = @; }

Slika 46. Prikaz implementacije sucelja BeegTaskStorage

Na slici 46 je prikazana implementacija suCelja BeeqTaskStorage. Klasa sadrzi dva
atribut. Atribut tasks je hash mapa u kojoj klju€ predstavlja segment dok je vrijednost
svakog zapisa lista zadataka. taskCount atribut otkriva ukupni broj zadataka u pohrani.
Funkcija addTask dodaje novi zadatak u mapu zadatka, te povecava atribut
taskCount. Funkcija getTask pronalazi zadatak na osnovu predanog segmenta. U
sluCaju da za predani segment ne postoji ni jedan zadatak funkcija vra¢a null
vrijednost. Ako je rok izvrSavanja zadatka proSao, takoder se vra¢a null vrijednost.

InaCe se vraca pronadeni zadatak i smanjuje se vrijednost taskCount atributa. Funkcija
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addTaskPoolSegment poziva funkciju reorganizeTasks te joj predaje primljeni

segment. Funkcija reorganizeTasks provjerava pripada li neki od postojecih zadataka

u novi segment. RemoveTaskPoolSegment funkcija briSe segment iz mape, te sve

njegove zadatke vraca kao rezultat. Funkcija isEmpty vraca istinu ako je broj task-ova

u pohrani jednak nula, inace vraca laz.

public class UsageExample {
public static veid main(String[] args) {
NumberGeneratorProcessor<NumberGenerator, Integer> processor = new NumberGeneratorProcessor<{ );
InMemoryBeeqTaskStorage<NumberGenerator> storage = new InMemoryBeeqTaskStorage<();
OnNumberGeneratorCompletionHandler<NumberGenerator, Integer> completionHandler =
new OnNumberGeneratorCompletionHandler<();

Beege<NumberGenerator, Integer> beeg = new Beeq<:(storage, processor, completionHandler, workerCount: 2};

BeeqTaskPoolSegment<NumberGenerator> smallNumber = getSmallPoolSegment();
BeeqTaskPoolSegment<NumberGenerator> largeNumbers = getlargePoolSegment();

beeq.createSegment(smallNumber)
beeq.createSegment(largeNumbers);

NumberGenerator
NumberGenerator
NumberGenerator
NumberGenerator

numberGeneratorSmallOne = new NumberGenerator{1l, 10@)
numberGeneratorSmallTwo = new NumberGenerator(1, 100)
numberGeneratorlarge = new NumberGenerator(101, 1000)
numberGeneratorExtralarge = new NumberGenerator(1001, 10000);

beeq.submitTask(numberGeneratorsmallone)
beeq.submitTask({numberGeneratorsmallTwo);
beeq.submitTask(numberGeneratorlarge);
beeq.submitTask{numberGeneratorExtralarge);

I

private static BeeqTaskPoolSegment<NumberGenerator> getSmallPoolSegment() {
return new BeegTaskPoolSegment<(
name: "Small numbers segment"
(task) — task.getMax() < 100,

batchSize

]' r

new BeeqRetryPolicy(Collections.singletonlist(1)]))

I

private static BeeqTaskPoolSegment<NumberGenerator> getlargePoolSegment() {
return new BeegTaskPoolSegment<(
name: "Large numbers segment"
(task) — task.getMax() > 100 & task.getMax() < 1000,

batchSize

1,

new BeeqRetryPolicy(Collections.singletonlist(1)]))

Slika 47. Prikaz glavne funkcije programa

Na slici 47 je prikaz glavne funkcije koja kreira sve potrebne objekte te poziva funkcije

za dodavanje zadatka iz Beeq klase. Prilikom kreiranja klase Beeq, parametar koiji

oznacava broj dretvi ima vrijednost dva.

U nastavku slijede dva primjera ispisa iz konzole.
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Beeg-Worker-1 Generated number 94

Beeqg-Worker-2 Generated number 602

Beeq-Worker-1 Task NumberGenerator{minNumber=1, maxNumber=100} failed 1 time(s), with error Generated number can't be odd. Number: 91
Beeg-Worker-2 Task NumberGenerator{minNumber=1001, maxNumber=10000} failed 1 time(s), with error Generated number can't be odd. Number: 2481
Beeq-Worker-2 TaskNumberGenerator{minNumber=1001, maxNumber=10000} was dropped. Reason: Maximum number of retries reached

Beeg-Worker-1 TaskNumberGenerator{minNumber=1, maxNumber=100} was dropped. Reason: Maximum number of retries reached

Slika 48. Prikaz ispisa iz konzole primjer jedan

1. Dretva broj jedan uzima prvi zadatak. Zadatak je uspjesan.
Dretva broj dva uzima drugi zadatak. Zadatak je uspjesan.

3. Dretva broj jedan uzima treéi zadatak. Zadatak je neuspjeSan jer generira
neparni broj.

4. Dretva broj dva uzima Cetvrti zadatak. Zadatak je neuspje$an jer generira
neparni broj.

5. Dretva broj dva ispisuje poruku kako je Cetvrti zadatak odbalen zbog
prekoracenja maksimalnog broja pokus$aja.

6. Dretva broj jedan ispisuje poruku kako je treéi zadatak odbacen radi

prekoracenja maksimalnog broja pokus$aja.

Beeg-Worker-2 Generated number 922

Beeg-Worker-1 Task NumberGenerator{minNumber=1, maxNumber=100} failed 1 time(s), with error Generated number can't be odd. Number: 95
Beeqg-Worker-2 Generated number 16

Beeqg-Worker-2 Generated number 7264

Beeg-Worker-1 TaskNumberGenerator{minNumber=1, maxNumber=180} was dropped. Reason: Maximum number of retries reached

Slika 49. Prikaz ispisa iz konzole primjer dva

1. Dretva broj dva uzima drugi zadatak. Zadatak je uspjeSan.
2. Dretva broj jedan uzima prvi zadatak. Zadatak je neuspjeSan jer generira
neparni broj.
Dretva broj dva uzima tre¢i zadatak. Zadatak je uspjesan.
Dretva broj dva uzima Cetvrti zadatak. Zadatak je uspjeSan.
Dretva broj jedan ispisuje poruku kako je prvi zadatak odbacCen zbog

prekoracenja maksimalnog broja pokusaja.

Moze se primijetiti kako zadaci manjeg tipa nikada nisu u obradi u isto vrijeme. Razlog

tome je postavljanje atributa batchSize za svaki segment na vrijednost jedan.
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8. Koristene tehnologije

Tehnologije koristene za izradu programskog rjeSenja su programski jezik Java,

upravlja€ paketa Maven te integrirano razvojno okruzenje IntelliJ IDEA.

Java je objektno-orijentirani programski jezik opée namjene koji je osmisljen tako da
ima $to je manje moguce ovisnosti o implementaciji. Javu je originalno razvijao James
Gosling u Sun Microsystems, te je izdana 1995. godine kao glavna komponenta Sun
Microsystems Java platforme. (Sierra & Bates, 2005)

Ideja iza Jave je omoguciti programerima da piSu jednom i pokre¢u svuda (write once,
run anywhere). Sto znadi da se kompilirani Java kod moZe pokrenuti na bilo kojoj
platformi koja podrzava Javu, bez da se kod ponovno kompilira. Java kod se kompilira
u bajt kod koji moze biti pokrenut na bilo kojem Java virtualnom stroju, bez obzira na
samu arhitekturu raCunalnog sustava. Sintaksa je vrlo sli¢na programskim jezicima C

i C++, s time da ima manje doticaja sa niZim nivoom programiranja.

Maven je alat za automatizaciju gradnje i odrZzavanja programskog rjeSenja te je
odrzavan i razvijen od strane Apache Software Foundation-a. Primarno je koristen za
Java projekte. Maven dinamicki preuzima Java biblioteke i Maven dodatke iz jednog
ili viSe repozitorija, kao $to je Maven 2 Central Repository, i pohranjuje ih u lokalnu

predmemoriju. (Sonatype, 2008)

Maven se takoder moZe koristiti za projekte koji su napisani u C#, Ruby, Scala, i

mnogim drugima programskim jezicima.

IntelliJ IDEA je Java integrirano razvojno okruzenje za razvoj racunalnih programa.
Alat je razvijen od tvrtke JetBrains, prethodno poznati kao IntelliJ. Prva verzija alata je
izaSla u sijeCnju 2001. godine, te je bio jedan od prvih naprednijih integriranih razvojnih
okruzenja za Java programere. Alat pruza veliki broj mogucnosti kao Sto su
dovrSavanje koda, analiziranje konteksta, refaktoriranje, linting, verzioniranje, te

mnoge druge. (Krochmalski, 2014)
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HelloTest [~/ IdeaProjects/HelloTest] - .../src/io/vulphere/Main.java [HelloTest] - Intelli) IDEA

File Edit Vi N R Build Run Tc
HelloTest
P

main(

Slika 50. Prikaz alata IntelliJ IDEA
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9. Zaklju€ak

U ovom radu je detaljno objasnjeno razvijanje biblioteke koja pruza korisniku nacin da
asinkrono izvrSava svoje zadatke uz dodatne mogucnosti rasporedivanja istih.
Obradene su teme sinkronog i asinkronog modela programiranja te razlike izmedu
njih. Opisane su dretve te nacini na koji se kod moze napisati tako da je siguran u radu
sa viSe dretvi. Biblioteka je napisana u Java programskom jeziku. Prilikom razvoja
koriSten je Maven kao alat za automatsku gradnju programa i odrZzavanje samog
programskog rjeSenja. Takoder je koriSteno integrirano razvojno okruzenje IntelliJ
IDEA.

Biblioteka moZe biti koriStena u svrhu automatizacije i brzog izvr§avanja raznih
asinkronih zadataka. Projekt je otvorenog koda tako da moze biti koristen od bilo koga

bez ikakve naknade.
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Sazetak

Rad detaljno prikazuje razvijane biblioteke koja korisniku pruza nacin da asinkrono
izvrSava svoje zadatke uz dodatne moguénosti rasporedivanja istih. Takoder je
prikazan jednostavan primjer koristenja biblioteke. U teoretskom dijelu objasnjeno je
sinkroni i asinkroni model programiranja. Dotaknute se dretve te nacin na koji se kod
osigurava za rad sa vec¢im brojem dretvi. Opisane su kolekcije i klase u Javi koje su
napravljene u svrhu sigurnog rada s dretvama. U prakticnom dijelu rada je prikazana

implementacija biblioteke

Klju€ne rijeci: asinkronost, sinkronost, dretve, konkurentnost, viSedretvenost, dead

lock, locking, sinkroniziranost, atomske varijable
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Abstract

This thesis shows the process of making the library that allows the user to schedule

and prioritize various asynchronous tasks. It also shows a simple usage example.

The theoretical part describes synchronous and asynchronous programming. The

subject of threads is touched upon, and the ways to make code more thread-safe.

Java classes and collections for thread-safe interactions are described aswell.

Key words: async, sync, threads, concurrency, multithreading, deadlock, locks,

synchronous, atomic variables
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