PROGRAMOVE STRUKTURY:
VLAKNA V JAVE

Trida Thread, rozhrani Runnable, kritickd sekce,
stavy vldken, balik java.util.concurrent

_



Java vidkna

Vidkno v Javé = thread

Paralelné proveditelné jednotky jsou objekty s
metodou run ()

Kéd metody run () muze byt provddén soubézné s
jinymi takovymi metodami a s metodou main ()

Metoda main () je vidknem

Metodu run () spoustime neprimo voldnim metody
start ()
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Java vidkna (2)

Definice tfid, jejichz objekty mohou mit paralelné
provdadéné objekty
jako podtfidu tfidy Thread
je soucdsti Java.lang baliku
je potomkem tfidy Object
implementaci rozhrani runnable

md definovdnu pouze metodu run ()

Uprednostnit rozhrani runnable, pokud prepisujeme
pouze metodu run ()

Vldkno t se spusti az po provedeni prikazu t.start ()

Programové struktury - vlidkna v Javé  © Karel Jezek & Martin Zima



Java vidkna (3)

L tfidy Thread odvodime potomka s metodou
run ()

class MyThread extends Thread {

public void run() {..}

}
Vytvofime instanci této tridy
MyThread t = new MyThread();
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Java vldkna (4)

Konstrukce tridy implementujici rozhrani runnable

class MyR implements Runnable {
public void run() {..}

}

Konstrukce objektu této tfidy (s metodou run () )

MyR m = new MyR()

Vytvoreni vldkna na tomto objektu

Thread t = new Thread (m) ;

Je zde pouzit konstruktor
Thread (Runnable threadOb)
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Metody tridy Thread

_ 6|
final void setName (String jmeno)

final String getName ()

final voild setPriority(int priorita)
final 1nt getPriority()

final boolean 1sAlive()

final void join ()

static void sleep(long milisekundy)

vold run ()

O O O O o o o o O

vold start ()
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Indzornéni efektu join
B

vidkno t jiné vldkno

t.join ()

konec t

Programové struktury - vidkna v Javé  © Karel Jezek & Martin Zima



Prvni ukdzkové programy

Main startuje jedno vldkno ,,potomek®, které
pocitd do péti, main pritom tiskne tecky.

To samé, vldkno ziskd ndzev az v okamziku
svého spusténi.

Main startuje 3 identickd vldkna poditajici do
dvou, sam tiskne tecky a pockd, az vlidkna
skon¢i.

To samé, main netiskne tecky a ¢ekd na
dokonceni vidken voldnim join().

Main startuje dvé vldkna s riznou prioritou,
kterd zdvodi v pocitdni do 500 a éekd na
jejich dokonéeni voldnim join().

1R-Vlakna

2R-Vlakna

3R-Vlakna

4R-Vlakna

5R-Vlakna
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1T-Viakna

2T-Vlakna

3T-Vlakna

4T-Vlakna

5T-Vlakna

© Karel Jezek & Martin Zima



Thread vs. Runnable
N

1T-Vlakno

1R-Viakno

class MyThread extends Thread {
MyThread (String name) {
super (name) ;
}
public void run() {

System.out.println(getName () + " startuje.");

}
class Vlakno {
public static void main(String args[]) {
MyThread mt = new MyThread ("potomek") ;
mt.start();

class MyThread implements Runnable {
String thrdName;
MyThread (String name) {
thrdName = name;
}
public void run() {
System.out.println(thrdName + " startuje.");

}
class Vlakno {
public static void main(String args[]) ({
MyThread mt = new MyThread ("potomek") ;
Thread newThrd = new Thread(mt) ;
newThrd.start () ;
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|dentifikace ukonceni ¢innosti vlidken

Nejcastéji k zastaveni dojde dobéhnutim metody run ()

Stav lze testovat metodou 1sAlive () vracejici true
provedeno new a neni dead
modifikace predchozich programi?
Cekdnim na skon&eni jiného vldkna voldnim Jo1n ()
Existuje alternativa ¢ekdni na skonéeni vldkna, informuijici,
Ze se ¢ekd na jeho konec

Existuje alternativa pro timeout voldni Jjoin ()
t.jJoin (500) — pockda 500 ms, pak pokracuje ddl

t.j301n (0) — nekonecné cekdni jako t.jJoin ()

Programové struktury - vlidkna v Javé  © Karel Jezek & Martin Zima



Voldni join() vidkna t
11|
final void join ()
throws InterruptedException

// rodic¢ vytvori a spusti vlakno t
Thread t = new Thread(m);

t.start () ;

// rodic¢ néco déla

t.join(); // rodid& &ekd na skondeni t
// rodi¢ pokracuje po skonceni t
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Voldni interrupt() vidkna t

Thread t = new Thread(m)
t.start (),
// rodi¢ néco deéla
t.1lnterrupt () ;
Rodi¢ oznamuije t, Ze na néj ¢ekd a predcasné t prerusi.

Pokud nespi, nastavi mu priznak, ktery Ize testovat
metodami

boolean 1nterrupted() - shodi pfiznak
boolean 1sinterrupted() - neshodi pfiznak
t.join () ;
// rodic¢ pokracuje po skonceni t
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Priorita vldken

Pravdépodobnost Castosti ziskdni ¢asu procesoru
vysokd priorita = hodné Casu procesoru
nizkd priorita = mdlo Casu procesoru
Implicitné potomek ziskd stejnou prioritu jako jeho rodic
final voild setPriority(int priorita)
Min Priority —hodnota 1, konstanta Thread
Norm Priority —hodnota 5, konstanta Thread
Max Priority —hodnota 10, konstanta Thread

final int getPriority ()

Zdvisi na JVM, nemusi ji respektovat
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Rychlostni zdvislost vypoctu

I
0 ukdzat program 6T-RZ
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Kritickd sekce

Resi problém sdileni zdrojd formou vzdjemného
vylouceni soucasného pristupu
Metoda oznacend synchronized

uzamkne obijekt, pro ktery je voldna
Jind vldkna voldaijici tuto metodu musi pockat ve
fronté

zamezeni interference vidken zpUsobujici
nekonzistentnosti paméti

Po opusténi synchronized metody se objekt
odemkne
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Kritickd sekce (2)

Objekt mUze mit souc¢asné synchronizacdni i

nesynchronizaéni metody

Nesynchronizaéni metody nevyzaduji zdmek

Lze provadét nesynchronized metody i na
zamknutém objektu

Kazdy objekt Javy je vybaven zadmkem, které musi
vldkno vlastnit, chce-li provést synchronized

metodu na objektu
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Kritickd sekce (3)

I I —————

Class Queue {
public synchronized int vyber () {..}

public synchronized void uloz (int co) {..}
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Kritickd sekce (4)

Synchronizovany pfikaz

synchronized (vyraz s hodnotou objekt) prikaz

ZLamkne pristup k objektu (je zaddn vyrazem) pro
ndasledny Usek programu

Systém musi objekt vybavit frontou pro metody,
které chtéji s nim v prikazu pracovat
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Komunikace mezi vldkny

Redi situaci, kdy metoda vldkna potfebuje pFistup k
docasné nepfristupnému zdroji

MOze cekat v néjakém cyklu

neefektivni vyuziti objektu, nad nimz pracuje

MUze se zreknout kontroly nad objektem a jinym
vldknim umoznit ho pouzivat, ale musi jim to ddat na
védomi
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Komunikace mezi vlidkny (2)

1 Metody zdédéné z tfidy Object
aplikovatelné pouze na synchronized

® metody

m prikazy

final void wait () throws InterruptedExeption
final void wailt (long ms) throws ..

final void wait (long ms, 1int nano) throws ..
final void notify ()

final void notifyAll ()
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Komunikace mezi vliakny (3)

Voldnim wait () prejde vldkno do stavu blokovany
uvolni zdmek objektu
musi byt uvnitf try bloku

Voldnim notify () ozivi vldkno z cela fronty na objekt

Voldnim not1fyAll () ozivi vSechna vldkna ndarokuijici si
pristup k objektu
ta pak o pristup normdlné soutézi
na zdkladé priority nebo
pldnovaciho algoritmu JVM

Obé metody mohou byt voldny z vidken
které vlastni zdmek (synchronized metod a pfikazl)
a jsou dédény z pratfidy Object
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Komunikace mezi vldkny (4)

Po voldni wai1t () se vldkno zablokuje a nelze ho
napldnovat, dokud nenastane nékterd z alternativ:

jiné vldkno nezavold notify () pro tento objekt
(vldkno se tak stane runnable)

jiné vldkno nezavold not1fyAll () pro tento objekt
jiné vldkno nezavold 1nterrupt () pro tento objekt
a vyhodi vyjimku

uplyne specifikovany c¢as pfi voldni wait ()
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Pozndmky k synchronized

Konstruktor nemuze byt synchronized

hldasi se syntaktickd chyba

nemélo by to ani smysl|
Jaky md efekt voldni static synchronized
metody?

je asociovdna s tfidou

volaijici vidkno zabere zdmek tridy (ta je povazovdna
také za objekt) a md pak vyluény pfristup ke statickym
polozkdm tridy

tento zadmek nesouvisi se zadmky instanci této tridy
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Pozndmky k synchronized (2)

Vldkno nemize zabrat zamek, ktery vlastni jiz jiné
vidkno

Vidkno muze opakované zabrat zamek, ktery jiz
samo vlastni
reentrantni synchronizace

nastdvd tehdy, kdyz synchronized kéd vyvold
metodu, kterd také obsahuje synchronized kéd

oba pouzivaji tentyz zdmek
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Pozndmky k synchronized (3)

Atomické akce jako nap¥. read a write proménnych
deklarovanych jako volatile (= nestdlé) nevyzaduji
synchronizaci.

Vldkno si pak nesmi tvofit jejich kopii
z optimalizacniho divodu to normdiné délat mize

Pokud hodnota proménné neovliviiuje stav jinych
proménnych vcetné sebe, pak se nemusi synchronizovat.

Jejich pouziti je Casové Uspornéjsi.

Balik Java.util.concurrent poskytuje i metody,
které jsou atomické.
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Semafor jako ADT v Javé

class Semafor {
private int count;
public Semafor (int initialCount) ({
count = initialCount; // kdyZz je 1, je to binadrni semafor
}

public synchronized void cekej ( ) {

try {
while (count <= 0 ) wait( ); // musi byt nedélitelné
count--; // nad instancili semaforu

} catch (InterruptedException e) { }
}

public synchronized void uvolni( ) {
count++;
notify( );
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Odstranéni rychlostni zdavislosti
L

1 ukdzat program 7T-Monitor
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Rekapitulace

Kazdé vldkno je instanci tfidy Java.lang.Thread nebo
jejiho potomka
Trida Thread md metody:

run () — je vzdy pfepsdna v potomku Thread

start () — spusti vidkno, metoda run () neni pfimo spustitelnd

yvield () — odevzddni zbytku pfidéleného ¢asu a zarazeni do
fronty na procesor

sleep (ms) — zablokovani vidkna na dany cas
1sAlive () — bézi-li vidkno, vraci true, jinak false
join ()

getPriority ()

setPriority ()

... a cca 20 dalsich
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Rekapitulace (2)

Objekt md metody, které Thread dédi:
final void notify ()

ozivi vldkno z ¢ela fronty na cekaijici na objekt
final void notifyAll ()

ozivi vSechna vldkna ndrokujici si pfistup k objektu

final void wait () throws
InterruptedExeption

vldkno &ekd, aZ jiné zavold notify () & notifyAll ()
final void wailt (long) throws

vlakno ¢ekd na notify () ¢inotifyAll () nebo
vyprseni specifikovaného ¢asu
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Stavy vidken

Nové

jesté nezadalo bézet
Pripravené

nemd pridéleny procesor

pldnovac vybere z fronty pfipravenych vidkno s
nejvyssi prioritou

Bézici

ma pridéleny procesor
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Stavy vldken (2)

Blokované

cekd ve fronté na monitor
Cekaici

provedlo voldni wait (), Join (), ...
Casové &ekaiici

provedlo voldni wait (ms), sleep (ms),

join (ms), ...

Mrtvé

uz dobéhlo
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Pfrechody mezi stavy vldkna Javy

cas vyprsel,

dobéhnuti vldkna,
notify(), notifyAll()

new

new
(nové)

monitor volny,

start()

interrupt()

pridélen

procesor
runnable

(prlprqvene)

waiting
(Cekaiici)

join(), join(ms),
wait(), wait(ms),

sleep(ms)
running konec run() dead
|
(bézici) (mrtvé)

éekd na
monitor

I yield()

blocked

(blokované)

Programové struktury - vldkna v Javé

© Karel Jezek & Martin Zima



Priklad producent a konzument

S
1 ukdzat priklad 8T-PC
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Synchronized prikazy
B

class Konto {
private int konto; private Object zamek = new Object();
public int stav () {return konto;} public Konto(int i) { konto = i;}
public void vyber (int kolik) {
int lokal;
synchronized (zamek) {
try { lokal = konto; Thread.sleep(100); konto = lokal - kolik;

} catch (InterruptedException e) {}

}
public void vloz (int kolik) {
int lokal;
synchronized (zamek) {
try { lokal = konto; Thread.sleep(300); konto = lokal + kolik;

} catch (InterruptedException e) {}
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Lavrzené metody

final void suspend()

pozastaveni vldkna, kterému posleme suspend
final void resume ()

obnoveni vldkna, kterému zasleme resume
final void stop /()

ukonceni vldkna, kterému zasleme stop
DUvod zavrzeni

nebezpecné konstrukce, které snadno zpusobi
deadlock, kdyz se aplikuji na objekt, ktery je pravé v
monitoru
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Zavrzené metody (2)

Lze je nahradit bezpecnéjsSimi konstrukcemi s wait () o
notify ()

Lavedeme boolean proménnou se jménem susFlag
inicializovanou false

V metodé run () suspendovaného vidkna
synchronized prikaz tvaru:

synchronized(this) {
while (susFlag) {
wait () ;
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Zavrzené metody (3)

Pfikaz suspend () nahradime voldnim metody
mojeSuspend () tvaru:

vold mojeSuspend () {
susFlag = true;
}
Pfikaz resume () nahradime voldnim metody:
synchronized void mojeResume () {
susFlag = false;
notifvy();
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Vidkna typu démon

Uzivatelskd vidkna — nejsou démonem

Vldkna typu démon (daemon)
vytvofime voldnim setDaemon () ze tfidy Thread
volat jesté pred spusténim vidkna metodou start ()
je to natrvalo

metoda boolean i1isDaemon () testuje charakter vldkna
Ukondi se, jakmile z&dné uzivatelské vldkno nebézi

Pouzivd se u aplikaci
provadénych na pozadi

nepotrebujicich po sobé uklizet
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Vldkna typu démon (2)

JVM spusti jedno uzivatelské vidkno —main ()

ostatni vytvdrend vldkna maiji typ a prioritu toho vldkna, ze
kterého jsou spousténa

pokud to nezmé&nime voldnim setPriority () &
setDaemon ()

JVM provadi vypocet, dokud nenastane:
voldni metody exit () ze tfidy Runtime

vSechna vzivatelskd vldkna jsou ve stavu ,mrtvy*, kdyz:
dokoncila metody run ()
vyhodila vyjimku

JVM brani uzivatelskym vldknOm v ukonéeni béhu
JVM nebrdani vldkndm typu démon skoncit
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Skupiny vldken

Kazdé vldkno je ¢lenem skupiny, coz dovoluje
manipulovat skupinou jako jednim objektem

Ize vSechny odstartovat jedinym voldnim metody
start ()

Skupiny Ize implementovat pomoci tfidy
ThreadGroup z jJava.lang

JVM zacne vypocet vytvorenim skupiny main

Nespecifikuje-li se jind, jsou vSechna vytvdrend
vldkna &leny skupiny main

Programové struktury - vlidkna v Javé  © Karel Jezek & Martin Zima



Skupiny vidken (2)

Clenstvi ve skupiné je natrvalo

Vldkno lze zacélenit do skupiny

ThreadGroup jinaSkupina =

myThread.getThreadGroup () ;

Vraci jméno skupiny, ke které patfi myThread
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Balik java.util.concurrent

Vestavénd primitiva Javy nestadi k pohodIné
synchronizaci, protoze
neumoznuji couvnout po pokusu o ziskdni zadmku, ktery

je zabrdn

neumoznuji couvnout po vyprseni casu, po ktery je
vidkno ochotno cekat na uvolnéni zamku

nedovoluji provést alternativni dinnost
nelze zménit sémantiku uzamceni s ohledem na

reentrantnost

ochranu proti ¢teni versus psani
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Balik java.util.concurrent (2)

Vestavénd primitiva Javy nestaci k pohodIné
synchronizaci, protoze:

nefidi pristup k synchronizaci, kazdd metoda mize
pouzit blok synchronized na libovolny objekt

synchronized (referenceNaObjekt) {

// kritickd sekce

nelze ziskat zadmek v jedné metodé a uvolnit ho v jiné
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Balik java.util.concurrent (3)

Poskytované tridy a rozhrani

lterface Executor

public interface Executor {
vold execute (Runnable r);

Executor mUze byt jednoduchy interface

dovoluje vytvdret systém pro pldnovani, fizeni a exekuci
mnozin vlidken
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Balik java.util.concurrent (4)

Paralelni kolekce
implementujici Queue, List, Map
Atomické proménné

tridy pro bezpecnéjsi komunikaci s proménnymi (primitivnich typo i
referencnich) efektivnéji nez pomoci synchronizace

Synchronizacéni tridy
semafory, bariéry, zdvory (latches) a vyméniky (exchangers)
ZAamky

jejich implementace dovoluje specifikovat timeout pri pokusu
ziskat zdmek a délat néco jiného, kdyz neni volny

Nanosekundovd granularita

jemnéjsi Cas
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Trida ReentrantLock

Konstruktory
ReentrantLock ()
ReentrantLock (boolean fair)
hodnota true zajistuje férové chovani, nepredbihd
Metody tfidy
int getHoldCount ()
kolikrdt drzi zdmek dané vidkno

int getQueuelength ()

kolik vldken chce tento zdmek

protected Thread getOwner ()

vrati vldkno, které vlastni zdmek, nebo null
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Trida ReentrantlLock (2)

Metody tridy (pokracovdni)

boolean hasQueuedThread (Thread thread)
cekd zadané vldkno na tento zdmek?

volid lock ()
ziskdni zdmku, neni-li volny, musi ¢ekat

volid unlock ()
uvolnéni zdmku

boolean tryLock()

boolean tryLock(long t-o, TimeUnit unit)
je-li zdmek volny (béhem timeoutu), ziskd zdmek, jinak nic

cca. 20 dalsich metod
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Trida Semaphore

Konstruktory
Semaphore (1nt povoleni)
Semaphore (1nt povoleni, boolean f)
povoleni uddvaji pocet zdroji
f urcuje fér chovdni pfi hodnoté true
Liskdani povoleni
vold acquire () — pro jedno povoleni
vold acquire (int povoleni)

Tyto metody blokuji vldkno, dokud pocet povoleni
(zdroju) neni k dispozici nebo dokud cekaijici vldkno neni
preruseno vyhozenim InterruptedException
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Trida Semaphore (2)

Liskani povoleni (pokracovdni)
vold acquireUninterruptibly () —pro
jedno povoleni
vold acquireUninterruptibly(int
povolenil)

Metody pozastavuji vidkno, které cekd
neprerusitelné az do ziskdni potfebného poctu
povoleni

Pripadné pozadované preruseni se projevi az po
ziskdni povoleni

Programové struktury - vlidkna v Javé  © Karel Jezek & Martin Zima



Trida Semaphore (3)

Liskani povoleni (pokracovani)
boolean tryAcquire ()
boolean tryAcquire (int povolenil)

boolean tryAcquire (long timeout,
TimeUnit unit)

boolean tryAcquire (int povoleni,
long timeout, TimeUnit unit)

Liskani povoleni, je-li zjistén potrebny pocet volnych

Nezablokovdni exekuce vlidkna
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Trida Semaphore (4)

Uvolnéni povoleni
vold release () — pro jedno povoleni

vold release (1nt povoleni)

Uvolni zadany pocet povoleni

PF. 10 sekund ¢ekdni na jedno povoleni:

boolean z = tryAcquire (10, TimeUnit.SECONDS)
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Trida CyclicBarrier

Dovoluje ¢ekdni mnoziny vldken na sebe navzdjem
pred pokracovdnim vypoctu

Nazyvd se cyklickd, protoze mize byt znovu
pouzita po uvolnéni ¢ekaijicich vldken

Obvykle je pouzita, kdyz Uloha je rozdélena na
podulohy takové, Zze kazdd z nich muze byt
provddéna separdtné
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Trida CyclicBarrier (2)

Konstruktory
CyclicBarrier (1nt ucastnici)

CyclicBarrier (1nt ucastnici,
Runnable akce)

ucastnici urduji pocet poduloh = vldken
akce se provede
po spojeni viech vldken

pred jejich dalsi exekuci
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Trida CyclicBarrier (3)

Metody cyklické bariéry
int await ()
¢ekd, az vsichni OCastnici vyvolaji await () na této bariére
int awailt (long timeout, TimeUnit unit)

cekd, az vsichni OCastnici vyvolaji await (), maximdalné do vyprseni
timeoutu

int getNumberWaiting ()
int getParties ()
pocet UCastniky, ktefi prolomi bariéru
boolean i1sBroken ()
bariéra porusend timeoutem, prerusenim, resetem, vyjimkou

vold reset ()
resetuje porusenou bariéru
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Trida CountDownlLatch

Cesky zdvora

Synchronizacdni prostfredek, ktery dovoluje
vldknu /vldknOm &ekat az se dokonéi operace v jinych
vidknech

Inicializuje se se zadanym citacem, ktery je soucdsti
konstruktoru a funguje obdobné jako pocet G¢astnikl v
CyclicBarrier konstruktoru

Urcuje, kolikrdt musi byt vyvoldna metoda
countDown ()

Po dosazeni zadaného poctu jsou vSechna vidkna
Cekaiici v dusledku vyvoldni metody await ()
uvolnéna k exekuci
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Trida CountDownLatch (2)

©1 Konstruktor
CountDownLatch (int pocet)
® nastavujeme zdvoru, na kolik viaken bude cekat
1 Metody zdvory
volid awailt ()
m cekdni volajiciho vldkna az do vynulovani Citace
boolean await (long timeout, TimeUnit unit)
m cekd se maximdlné do vyprseni timeoutu
vold countDown ()
m dekremenatace citace, pfi nule uvolni ¢ekaijici vlidkna

long getCount ()

® hodnota &itace
String toString ()

m identifikace zdvory s Citaem
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Trida Exchanger<V>

Cesky vyménik
Umoznuje komunikaci vidken preddvdnim objektu V

K preddni objektt je voldna metoda exchange () ,
kterd je obousmérnd, vldkna si navzdjem predaji data
k vyméné dojde, kdyz obé vldkna jiz dosdhla misto, kde

volaji metodu exchange ()
Typickym prikladem pouziti je Uloha producenta
konzumenta

nekomunikuji plnénim a vyprazdniovdnim jednoho
(kruhového) bufferu

vyméni si buffery celé (prdzdny za plny a opacné).
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Trida Exchanger<V> (2)

Konstruktor
Exchanger ()
novy vyménik pro objekt typu V
Metody vyméniku
V exchange (V object)
c¢ekd na jiné vldkno, se kterym chce provést vyménu
az se vldkna sejdou, je vyména provedena

V exchange (V object, long timeout,
TimeUnit unit)

vyména se provede maximdlné do vyprseni timeoutu
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