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ANOTACE

Tato diplomova prace pojednava o programovani vicevlaknovych aplikaci
Vv jazyce Java. S verzi Java 5 se v API jazyka objevuje i knihovna
java.util.concurrent, ktera vyznamnym zplasobem ulehCuje a
zefektiviiuje navrh paralelnich aplikaci. Prace je pojata jako uvod do
programovani vicevlaknovych aplikaci, a zaroven ji Ize vyuzit jako studijni
material. Teoreticky Uvod pojednava o procesech a technologickému pozadi
multitaskingu jako analogie k vlaknum, zaroven se dotyka technologie Java a
pozadi prace s paméti. Zbytek diplomové prace uz se vénuje praktickému
nastinéni prace s vlakny. Pokryva toto téma od Uplnych zakladu, jakymi je
vytvofeni objektu typu Thread, pfes pokrocilejsi ulohy, jakymi je prace s
balickem java.util.concurrent a na zavér vénuje prostor problémam,

se kterymi se programator mlze setkat pfi vyvoji vicevlaknovych aplikaci.

ABSTRACT

This diploma thesis is aimed at programming of multithreaded applications
in Java. With Java 5 comes package java.util.concurrent, whichin
an important way makes developing of parallel applications easier and more
effective. This work is conceived as an introduction to programming of
multithreaded applications in Java and could be also used as an educational
material. Theoretical introduction about processes and technological
background of multitasking gives analogy to threads, at the same time it is
touching on Java technology and how Java works with memory. The rest of
this diploma thesis concerns practical work with threads. This topic is covered
from absolute beginning, which means creating Thread objects, including
advanced topics like working with package java.util.concurrent and

also some problems that can appear when writing multithreaded applications.
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1 Uvod do vicevldknového programovani

S postupnym a zaroven velmi rychlym vyvojem pocitatového odvétvi
dochazi i ke stale vy§§im pozadavkim na vykon systému. Moderni vypocetni
systémy, ale i osobni pocitace, zafizeni PDA &i mobilni telefony jsou stale
dokonalejSi, a spolu se stale se zvySujicimi moznostmi téchto zafizeni stoupa
i jejich vykonnost a schopnost zpracovavat mnohem vice informaci za kratSi
dobu. Stejné tak se ale pomalu narazi na technologicky strop a fyzikalni limity,
je tedy potfeba zacit vyuzivat jiné mySlenky a postupy, které dokazi vyhovét
pozadavkim na vysoky vykon a efektivnéjSi vyuzivani zdroji. Objevuji se tak
technologie, které maji tvorbu a navrh aplikaci urychlit, zjednodusit a zaroven

co nejvice zefektivnit.

Jednou z nejvyznamnéjSich technologii je i uziti tzv. vlaken. Vlakna dokazi
simulovat &i ¢aste¢né nahradit viceulohovost opera¢niho systému i v pfipadé,
Ze neni navrzen tak, aby to hardwarové umoznioval. Pokud ano, dokazi jesté
vice urychlit b&éh programu a zaroven optimalné vyuzivat systémové
prostfedky k co nejvétSimu vykonu. Vliaknové programovani a knihovny pro
praci s vliakny se tak staly velmi dilezitou sou€asti Javovské platformy. A
stejné tak, jako se v praxi stale vice prosazuji vicejadrové procesory, nelze si
predstavit vykonné podnikové aplikace a rozsahlé systémy jinak, nez zaloZzené
na vicevlaknovych programech a tzv. konkurenénim programovani. Java 5
posunula tuto technologii o velky kus dale a silné vylepSila praci s vlakny
oproti star§im verzim tak, Ze vhodné navrzené programy pfevede Java Virtual
Machine na vysoce vykonné aplikace. Knihovna java.util.concurrent
zaroven vyznamnym zpUsobem usnadriuje feSeni nékterych typickych

probléma pfi praci s vliakny.
Jaké jsou tedy nejvétsi vyhody a klady pfistupu zaloZzeného na vliaknovém

programovani? Objekty, jakozto zaklad objektové orientovaného

programovani, ndm umozfiuji rozdélit program na jednotlivé logické useky. To
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ale nemusi vzdy stacit a my potfebujeme program rozdélit i na samostatné a
na sobé nezavislé ulohy. Toho dosahneme pomoci viaken. Na vlakno se
muzeme divat tak, jako by bylo samostatnym ,podprogramem® a mélo

k dispozici vlastni CPU. Viceulohovy operacni systém obsahuje mechanismy,
které se staraji o rozdélovani ¢asu a vykonu procesoru tak, ze programatora
tato zaleZitost nemusi zajimat. Operaéni systém je tak schopen spoustét ulohy
v rychlém sledu za sebou tak, Ze z pohledu uzZivatele to vypada, Ze bézi

soucasné.

Nejvétsi vyhoda je tedy zfejma — muzeme vytvaret program, jehoz
jednotlivé ¢asti jsou na sobé de facto nezavislé. Takova situace nastane velmi
Casto — napfiklad pokud program vykonava néjakou vypocetné a asové
naro¢nou ulohu, nemusi zbytek programu ¢ekat na dokon€eni této ulohy a my
se nedostaneme do pozice, kdy program tzv. zatuhne, nereaguje, a my
musime pocCkat na dokonéeni ulohy, nez zase bude mozné program ovladat.
Vytvofime tedy vlakno, které bude mit na starosti pouze tuto vypocetné
naro¢nou ulohu, a ta pak bézi nezavisle na hlavnim programu.
Nejjednodussim pfikladem, kde pouzit vlakna, je tlacitko ,Ukoncit program®.
Urcité neni vhodné koncipovat toto tlacitko tak, ze koéd pro obsluhu tladitka
vlozime do kazdého myslitelného bloku programu jen proto, aby na jeho
stisknuti bylo mozné kdykoliv zareagovat. InteligentnéjSi a SetrnéjSi feSeni je
umistit obsluhu tlacitka do vlastniho vlakna, a to tak je pfistupné kdykoliv a
nezavisle na tom, co pravé nas program déla. Jednim z hlavnich ddvod( pro
tvorbu viaknovych aplikaci je tak ,user-friendly“ (uzivatelsky pfivétivé)

prostfedi programu s grafickym uzivatelskym rozhranim.

Tato prace si klade za cil vysvétlit, jak co nejefektivnéji pouzivat vidkna
Vv jazyce Java, vysvétlit, jak operacni systém a platforma s nimi pracuje a
zaroven nastinit & Uplné rozvést co nejoptimalnéjsi feSeni téch
nejzakladnéjsich uloh a situaci, kde se Ize s vldkny setkat. Zaroven se
nevyhneme problémdm, které mohou vzniknout na drovni programovaciho

jazyka, a ukazeme jak jim predejit a feSit. Je vSak jasné, ze v této praci nelze
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zminit vSechny aspekty a techniky, které se dotykaji viaknového programovani

v Javé.

vvvvvv

java.util.concurrent avzhledem k vice nez dostate¢né dokumentaci
jsem se zaméfil spiSe na feSeni &i nastinéni konkrétnich problému s vyuzitim
téchto tfid a rozhrani. Prace je ve znaCné mife proloZena jak funk&nimi
programy, tak bloky kédu, které nazorné ukazuji nejzasadnéjsi vliastnosti a
slouzi k lepSimu pochopeni situace. Pro programovani aplikaci pouzivam
vyvojova prostiedi BlueJ a NetBeans BlueJ Edition, souc€asti této prace je i

CD obsahujici ukazkové programy a projekty.
Zaroven se pokusim se vyuzit zdrojd na internetu a monografii, vénujicich

se vlaknovému programovani v jazyce Java 5, a zpracovat tuto tématiku i jako

vhodny studijni material.
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2 Multithreading, multitasking, procesy a vlakna

2.1 Uvod do multihtreadingu

Multithreading (pfekladano jako vicevlaknovost, ja vSak budu pouzivat
vyraz multithreading, popfipadé zkratku MT) je technika umoziujici
operac¢nimu systému obsluhovat vice uloh v podstaté soubézné. Zakladni
koncept vznikl pfed nékolika desetiletimi ve vyvojovych laboratofich a
vyzkumnych centrech. MySlenka byla realizovana mimo jiné v jazycich
Concurrent Pascal nebo Ada. OvSem k obrovskému rozvoji doSlo az v
pribéhu devadesatych let dvacatého stoleti, spolu s vyvojem modernich

desktopovych, ale i jinych operacnich systémd.

V dnes uz vzdalené minulosti pocitate nefungovaly na principu, na jakém
je zname dnes. Spoustély jednotlivé programy podle principu ,from beginning
to end” (Program byl &ten po fadcich od za¢atku do konce, stejné jako kniha.
Co se vyskytlo pfed aktualné ¢tenym mistem uz program ,znal®, pfikazy které
nasledovaly, byly pfistupny az v okamziku &teni) a bézici program mél
vyhradni pfistup ke vSem systémovym zdrojliim. Kazdy proces byl v podstaté
virtualni von Neumannuv stroj s vlastnim pamétovym prostorem, kde byla
uloZena jak data, tak instrukce. Spusténi probihalo sekvenéné v zavislosti na
jazyce a sémantice daného stroje. Pro kazdou instrukci zaroven existovala jeji
instrukce nasledujici a program byl vykonavan jako sekvence pfikazt daného
jazyka. Béh vSech programu tedy byl zaloZzen na spousténi instrukce, ktera

nasleduje po pravé vykonané instrukci.

Vyhoda tohoto pfistupu spoc€ivala v tom, ze kazdy program mohl vyuzivat
systémové zdroje na 100% a nemusel se o né s jinym procesem délit.
Nevyhody ovSem jsou také zfejmé a pfevazuji. Tou hlavni je silna neefektivita.

Jak Casova tak ekonomicka — neefektivni vyuzivani zdroja.
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Model sekvenéniho programovani je pro ¢lovéka intuitivni a pfirozeny,
v podstaté kopiruje lidskou praci. Clovék také vykonava pouze jednu &innost
v jeden okamzik, cely zivot se uci algoritmické postupy, které vedou
k vysledku. Kazda jeho ¢innost je posloupnosti ukon, které musi ¢lovék
vykonat, aby dosahl daného cile. Ne vzdy ale stac¢i vykonavat pouze jednu
véc v jeden okamzik, Easto je to nezadouci a hlavné neefektivni. Uvedme si
jeden priklad za v&echny, takovy, jaky vSichni zname. Ranni vstavani. Clovék
obvykle vstava na posledni chvili, a soucet €asu udalosti potfebnych pro
pfipravu na odchod z domu je obvykle delSi nez Cas, ktery doopravdy ma. Je
tedy nutné udélat nékolik véci najednou. Je tak vice nez vhodné pierozdélit
Cas a ukoly tak, aby vSe zvladl. Pokud da vafit vodu na kavu a bude ¢ekat,
nez se uvari, nestihne nic. Mezitim, nez se mu uvafi voda, si vSak muze
pfipravit snidani, osprchovat se a umyt, a zalije kavu ve chvili kdy uz ma
nékteré dalSi véci hotovy. Na tomto modelu mizeme pochopit, jak procesor
asynchronné obsluhuje ostatni Ulohy a podle jejich asové ¢i vypocletni
narocnosti jim inteligentné pfidéluje systémove zdroje, zatimco jiny proces na

néco ceka.

Operacni systémy se tak postupné vyvinuly k moznosti spoustét nékolik
programu ve stejny okamzik. K tomu operacni systém vyuziva tzv. procesy.
Proces umozni spustit program izolované od dalSich bézicich programu,
nezavisle na ostatnich programech jsou mu operac¢nim systémem pridéleny
zdroje, alokovana pamét, pfistup k souborovym systémim a je oSetfeno
zabezpeceni procesu. Procesy sice bézi oddélené, ale bylo by velkym
minusem této myslenky, kdyby spolu nedokazaly komunikovat. To je zajisténo
riiznymi technologiemi jako napf. sockety, signaly, sdilena pamét, semafory,

Ci soubory do kterych mohou procesy zapisovat a sdilet mezi sebou data.

Multithreading je v podstaté pfeneseni multitaskingu a jeho aplikace do
programovaciho jazyka. Stejné tak jako operacni systém obsluhuje nékolik
uloh najednou, tak interpret jazyka zabezpecuje béh nékolika vlaken, ktera

jsou analogii k procestim v hierarchii programovaciho jazyka. Tim se mlze
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nejen zrychlit béh programu, ale zaroven se stava (zejména €asove) vice

efektivnim.

Myslenka multithreadingu sebou nese nékolik zasadnich vlastnosti oproti

klasickému jednoprogramovému béhu. Ty nejdulezitéjsi jsou:

¢ Inteligentni vyuziti zdroju
Programy &asto ¢ekaji na externi operaci &i udalost (napf. vstup) —
v takovém okamZziku jsou systémové zdroje nevyuzity. Je efektivni pfidélit

je tedy jinému programu.

e Spravedlivé rozdéleni zdroju
VSem program0m je pfidélovan procesorovy ¢as a vykon zhruba stejné
spravedlivé. Zalezi samoziejmé na potfebach jednotlivych procesu, jejich

dudlezitosti ¢i naroénosti.

e ZjednodusSeni navrhu aplikace
Casto je mnohem jednodu$si navrhnout nékolik podprogramd, z nichz

kazdy vykonava jednu konkrétni ulohu a koordinace téchto programd, nez

2.2 Operacni systémy a procesy

K tomu, abychom pochopili, jak vlastné funguje multithreading,
potfebujeme si fici néco o tom, jak operacni systém pracuje s procesy a jakym
zpusobem je feSen multitasking. Multithreading je pak analogii multitaskingu
pfenesenou do prostfedi programovaciho jazyka.

2.2.1 Operacni systém

Na operacni systém muzeme pohlizet jako na balik programu (,systémovy

software®), které umoznuji co nejefektivnéjsi vyuzivani hardwaru. Hlavnim

-15 -



ukolem operacniho systému je zprostfedkovat a zabezpecit béh programd
(,aplikaéni software®). Operacni systém zastituje rizné verze a implementace
hardwaru tak, aby pro program, ktery vyuziva sluzeb opera¢niho systému,
byly jednotlivé prvky hardwaru transparentni. To v podstaté znamena, aby
aplikace pouzivala jednotny pfistup ke sluzbam operacniho systému nezavisle
na pouzitém hardware. Dale poskytuje operacni systém rGzné sluzby, které
podporuji snazsi implementaci aplikacnich programa, napf. sluzby

souborového systému, sitové sluzby, apod.

NejpouzivanéjSimi platformami jsou v sou¢asné dobé operacni systémy
Windows od firmy Microsoft (nejCastéji ve verzi XP) a operaéni systémy
UNIXového typu (Linux). LiSi se jak samotnou filosofii operacniho systému,

tak ve zpusobech prace s daty ¢i konfiguraci.

Zakladni ukoly operaéniho systému:

e fizeni procesUl a pridélovani prostredk

e sprava souborového systému

e sprava pamétovych datovych médii

e sprava textovych a grafickych rozhrani

¢ interakce s uzZivatelem

e sprava sitovych rozhrani

e sprava vstupné vystupnich rozhrani (USB, LPT, PS2, ...)
e sprava multimedialnich rozhrani

e sprava ovladacl zafizeni
Operacni systém pro osobni pocitace (PC) je rozdélen na dvé asti:
e BIOS (Basic Input Output System)

BIOS je program uloZzeny v paméti ROM (nebo nahran v paméti

(E)EPROM) jako firmware a slouzi k tomu, aby pocita¢ po zapnuti proved|

korektni inicializaci periférii a zavedl operacni systém.
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e Vlastni operacni systém
Je program, ktery je BIOSem nahran z diskety, pevného disku nebo jiného
média. Ukolem tohoto programu je poskytovat uZivateldm a vyvojarim
aplikaci jednotny pfistup zejména k datim na disku, k siti a ke vstupnim a
vystupnim zafizenim. Moderni operacni systémy umoznuji multitasking a
obsahuji velmi vyvinutou a konfigurovatelnou podporu ostatnich programu.
Zaroven nejsou uz jen prostfedim pro béh aplikaci tfetich stran, ale jsou
komplexnim balikem aplikaci a utilit, které se snazi uZivateli co nejvice

ulehgit praci s pocitatem.

Nas bude v této praci zajimat, jakym zplsobem pracuje desktopovy
operaéni systém na PC s paméti a procesy a jak diky tomu funguje

multitasking a multithreading.

2.2.2 Proces

Proces definujeme jako program spustény v operacni paméti. Programem
rozumime sled pfikaz( a instrukci, které jsou pfevedeny z programovaciho
jazyka do podoby, ktera je srozumitelna vykonavateli programu (interpret
jazyka, operacnim systém). Proces je pak tento program zavedeny do
operacni paméti a obsluhovany procesorem. Obsahuje nejen koéd programu,
ale i data, ktera se mohou dynamicky meénit v zavislosti na béhu programu a

Zivotnim cyklu procesu.
Proces pouziva systémové prostfedky pocitaCe, které mu pridélil operacni

systém. VétSina téchto informaci je ulozena ve specialni datové strukture

jadra operaéniho systému, ktera se nazyva PCB (Process Control Block).
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Ulozené informace v PCB napfiklad zahrnuji:

e spustitelny kéd programu umistény v souboru na disku

e pamét, do které je program umistén (ij. strojové instrukce nebo jejich ¢ast)
e pameét pro zasobnik a data, ktera proces zpracovava

e prostfedi procesu (oteviené soubory, proménné prostiedi)

e bezpecnostni informace o procesu (vlastnik, opravnéni apod.)

e pfidélené systémové prostredky

e stav procesoru (uchovavany kvuli zméné kontextu)
2.2.3 Sprava paméti operacnim systémem

Sprava paméti (memory management) znamena soubor ukonu a opatfeni,
které souvisi s hospodafenim s operacni paméti pocitace. V té nejjednodussi
formé zahrnuje pouze pfidélovani paméti jednotlivym procesum. Zajistuje vSak
i nasledné uvolfovani paméti (napfiklad pokud je proces ukon&en nebo
potfebuje méné paméti), nastavuje ochranu paméti a eventuelné i spravu
adresovani paméti. O vSechny tyto Cinnosti se v pocitaci stara tzv. modul
spravy paméti, coz je soucast operacniho systému. Pro nékteré z vyse

uvedenych Ukolu je potfeba hardwarova podpora uvnitf procesoru.

Soucasna architektura pocitacll vyuziva hierarchické usporadani paméti —
od nejrychlejSich registrli pfes cache procesoru a pamét s nahodnym
pristupem (random access memory) az po data ulozena na pevnych discich.
Spravce paméti operacniho systému koordinuje pouziti téchto rdznych druh
paméti tak, Ze hleda ktera je dostupna, urcuje, kterou alokovat ¢i dealokovat a
jak prfesouvat data mezi nimi. Tato aktivita, obvykle nazyvana virtualni sprava
paméti (Virtual Memory Management), zvySuje objem paméti tim, Ze hleda
misto i na jinych typech paméti a vyuziva je jako odkladaci pamét.
Samoziejmé, Ze takto vznika i jisty rychlostni deficit, protoZe tato média jsou
pomalejSi nez RAM. Pokud dojde k tomu, ze bézici proces vyzaduje vice

pameéti nez je dostupna, dochazi k tzv. swapovani a béh procesu se tak
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zpomali. Operacni systém také ,odklada“ neaktivni stranky v paméti na néjaké
pomalejsi médium a uvolrfiuje tak rychlejsi pamét pro bézici procesy. Tento

ukon nazyvame swapovani nebo také strankovani.

Dal$i dulezitou ulohou pro spravce pameéti je sprava virtualnich adres.
Pokud je spusténo vice procesu, je Ukolem spravce zabezpedit je tak, aby
nedochazelo k jejich zasahovani do paméti jinych procest (vyjimkou je
samoziejmé pozadavek na sdilenou pamét). To je zajisténo oddélenymi
pamétovymi prostory. Kazdy proces vidi cely virtualni pamétovy prostor,
typicky od adresy 0 az po maximalni velikost paméti. Operacni systém pak
pomoci strankovaci tabulky pfevadi virtualni adresy na fyzické. Pamétove
prostory jsou alokovany az do okamziku ukonéeni procesu, pak je jeho pamét

uvolnéna pro jiny proces.

2.2.4 Zména kontextu — prepinani mezi procesy

Moderni operacni systémy umoznuji spustit v jeden okamzik vice procesl
(multitasking), takze je mozné spustit i jeden program vicekrat, ¢imz vznikne
nékolik riznych procesu, které se navzajem liSi. Pokud je v pocitaci méné
procesor(l, nez je bézicich procesl, museji procesory néjakym zpusobem tuto
situaci o3etfit a procesy stfidat. Tato zména obsluhovaného procesu se

nazyva zména kontextu (Context switch).

Pod slovem kontext si miizeme predstavit aktualni stav procesu ve chvili,
kdy dochazi ke zméné kontextu. Zména kontextu je tedy operace, pfi niz
operacni systém pfepne Ffizeni mezi procesy. Dojde k uloZeni sou€asného
procesu a zaroven spusténi dalSiho. Tento d&j se u modernich procesoru
opakuje mnohokrat za vtefinu. Zmény kontextu jsou obvykle vypocetné
intenzivni a silné optimalizované a planované ulohy, k éemuz jsou operacni
systémy pfizpusobeny. Zménou kontextu mizeme myslet nejen zménu

kontextu procesu, ale i registrd nebo viaken.
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2.2.5 Blokové schéma stavi procesu

Kazdy proces ma pét zakladnich stavl a dva rozSifené, pficemz v

aktualnim okamziku se mize nachazet pravé v jednom z nich.

pFijat pirerusen ukoncen

pfipraven probihajici

bran
I/0 nebo jina uddlost di;gec“erem

ukoncena

I/0 nebo jina uddlost

Obr. 1 — Blokové schéma stavii procest

Zakladni stavy procesu

¢ Novy
Proces je vytvoren pfikazem uzivatele, na pokyn operacniho systému, Ci na
Zadost jiného procesu (rodi¢ovského procesu)

e Pripraven
Proces je pfipraven pro vstup do stavu probihajici, ceka pouze na pfidéleni

procesoru
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Probihajici

Procesu je pfidélen procesor a vykonavaiji se pfislusné instrukce
Cekajici (blokovany)

Proces ¢eka na I/0O operaci, skon&eni jiného procesu, €i uvolnéni zdroje

Ukoncen

Rozsirené stavy procest

Tyto stavy jsou dostupné pouze v systémech, které podporuiji virtualni

pamét. V obou stavech jsou procesy ulozeny v sekundarni paméti (typicky

pevny disk)

Odlozeny a blokovany

Proces je sice evidovan jako pfipraveny, ale je odloZen a blokovan a ¢eka
na uplné uvolnéni systémovych zdroju.

Odlozeny a €ekajici

Proces je také odloZen do virtualni paméti, ale ne¢eka az na uplné
vyprazdnéni fronty ¢ekajicich procesl a muze byt kdykoliv pfeveden do

stavu “pfipraven”.

2.2.6 Techniky planovani CPU

Zminime zde dvé techniky, které procesor pouziva pro planovani procesu:

Nepreemptivni planovani

Proces opousti procesor pouze v okamziku, kdy ¢eka nebo je ukonéen,
tedy dobrovolné

Preemptivni planovani

Planova¢ procesoru pfifazuje kazdé uloze pouze urdity Cas. Jestlize pak
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proces neodevzda procesor dalsi uloze, je ukonéen. To zarudi, ze procesor

neni stale obsazen jednim procesem, pokud jiné procesy Cekaji.
2.2.7 Algoritmy planovani ¢ekajicich procesu

Zde zminime nékolik riznych pfistupl a postupu v planovani a obsluze
Cekajicich procesu. Tyto postupy a algoritmy Ize aplikovat i na vliakna a jejich

pochopeni nam usnadni i praci s vlakny.

FCFS - First comes, first served

Algoritmus FCFS je vlastné implementaci fronty (FIFO — First in, first out)
kdy prvni proces ktery pfijde je obslouzen procesorem. U tohoto algoritmu
muzeme predpokladat jeho velmi nizkou efektivitu a dlouhé ¢ekaci doby,

z ¢ehoz plyne velmi nizky vykon. Pokud proces obdrZi procesor, drzi si jej tak
dlouho, dokud neni ukoncen. Vznikaji tak velmi €asto tzv. convoy effects, kdy
kratSi procesy Cekaji na obslouzeni dlouhého. Toto planovani je

nepreemptivni.
Cyklicka obsluha

Planovani, pfi kterém ma proces pfidélenu pevnou ¢asovou jednotku, po

jejimz uplynuti dochazi ke zméné kontextu a pfepnuti na dalSi Cekajici proces.
Planovani pomoci vice front

Procesy jsou rozdéleny do skupin (front) podle své povahy, podle ¢ehoz

jsou taky dale obsluhovany. Kazda fronta je planovana s jinou prioritou a jinym

algoritmem. Dochazi k planovani podle priority, proces z ,nizsi“ skupiny

v v g

nemuze byt obslouzen, pokud neni ,vy$Si“ fronta prazdna.
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SJF — Shortest job first

Tento algoritmus pracuje tak, ze s kazdym procesem je asociovan ¢as
potfebny na jeho vykonani. Proces, ktery ma nejkratsi ¢as potfebny pro
dokon¢eni, bude vykonan nejdfive. Pokud se objevi dva procesy se stejnym

Casem, dochazi k rozhodovani pomoci FCFS.

Planovani podle priority

Proces ma pfidélenu hodnotu, prioritu, podle které jsou pak vybirany
obsluhované procesy. Procesy s vySSi prioritou tak jsou obsluhovany dfive.
Pokud maiji dva nebo vice procesl stejnou prioritu, rozhoduje se opét podle
FCFS.

RozliSujeme prioritu interni a externi. Interni priorita znamena né&jakou
méfitelnou hodnotu odvozenou ze samotného procesu — pamétoveé naroky,
pocet obsluhovanych soubort apod. Externi priorita je nastavovana podle
néjakych vnéjsich kritérii, je pevné dana nezavisle na kritériich pro prioritu

externi.

2.2.8 Meziprocesova komunikace

DalSim okruhem, ktery povazuji za vhodné alespon okrajové zminit, je to,
jakym zpusobem mezi sebou procesy komunikuji. Procesy samoziejmeé
mohou bézet jeden vedle druhého, ale mnohdy je vhodné&jsi jejich at’ uz tésna

nebo volné&jsi kooperace.

To, ¢im nazyvame meziprocesovou komunikaci, rozumime souhrn funkci,

pravidel a operaci, které umoznuji procesum vzajemnou interakci.
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Ty nejzakladnéjsi prostifedky meziprocesové komunikace jsou:

e Spusténi novych (nezavislych) procesl

e Vytvofeni podprocesu

e Vzajemna komunikace pomoci rour (pipe — v podstaté fronta zprav)

¢ Komunikace pomoci signaltl — signal je zprava zasilana jinym procesem
(popt. vyjimeéné jadrem operaéniho systému), ktera slouzi k informovani
procesu, ze doslo k néjaké udalosti. Vykonavani procesu se pfi pfijimani
signalu pozastavi. Signal umoznuje vykonavat nad procesem rGzné
udalosti — napf. exit, ignore, stop, continue.

¢ Alokace sdilené paméti

e Obsluha udalosti pomoci semaforu — celoCiselny ¢itag, ktery obsluhuje
procesy a vpousti je do procesoru. Funguje podobné jako semafor na
Zeleznici, nastavuje pro procesy volno a stop. Slouzi k o$etifeni volnych

prostredku.

2.2.9 Néktereé dulezité pojmy souvisejici s procesy

Synchronizaéni primitivum

Synchroniza&ni primitivum je prostfedek umoznujici zarover bézicim
aplikacim oSetfit souCasny pfistup ke sdilenym prostfedkim. Z téch
nejdulezitéjSich zminime monitor, semafor a frontu zprav. VSechny pracuji na
principu uzamykani prostfedkl pro proces. Nékdy je v rezii operacniho
systému, jindy platformy programovaciho jazyka. Chybné pouZiti
synchronizac¢nich primitiv vede k chybam, kdy vice procesu pfistupuje

k jednomu prostifedku a dochazi ke kolizi — vznika tzv. deadlock.
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Deadlock

Deadlock je vyraz pro situaci, kdy dochazi k zacykleni procesu. Tzn., ze
proces A ¢eka na dokonceni procesu B, proces B ale nemUze byt ukoncen,
dokud nebude ukon&en proces A. Vznika tak nekonecna smycka. Jedna se
tedy o vzajemné zablokovani procesu diky chybé synchronizacnich primitiv.
Nejjednodussi feSeni je bud nasilné ukonceni procesu uviznutych
v deadlocku, popfipadé zruSeni transakce a navrat k situaci tésné pred ni
(rollback)

2.3 Princip multitaskingu

V pfedchozi ¢asti této prace jsem uvedl a vysvétlil nékolik pojma, které se
uzce dotykaji tématu multitaskingu. Pokusil bych se tedy nyni shrnout to, jak

multitasking probiha a zaroven tak pfipravit prostor pro multithreading.

Jak tedy jiz bylo fec¢eno, multitasking znamena zpusob, jak v jeden
okamzik obsluhovat vice Uloh a procesu. Vzhledem k architekture
jednoprocesorovych a jednojadrovych systémul neni samoziejmé& mozné, aby
se tomu tak délo opravdu v jeden okamzik. Je nutné, aby na téchto systémech
existovala néjaka rezie a sprava stfidani procesu na procesoru. Vzhledem
k rychlym operacim a velmi kratkym ¢astim, které jsou pfidélovany procesiim,
je v8ak z pohledu ¢lovéka mozné povazovat jejich béh za soubézny. Proto
muzeme na pocitaci ve stejny okamzik poslouchat hudbu, psat dokument a
mit oteviené dalSi programy které potfebujeme. Pravé to nam umoziuje
multitasking. Ten je v§ak az zalezitosti modernich operaénich systému typu
UNIX ¢i Windows. Typickym pfikladem jednoulohového operacniho systému
je Microsoft DOS.

Multitasking délime na skuteény a zdanlivy. SkuteCny multitasking je
situace, kdy hardware pocitaCe umoznuje, aby alespon nékteré ulohy bézely
opravdu soubézné. Je vSak nutné dodat, ze ani u vicejadrovych a

viceprocesorovych systému v podstaté nikdy ke stoprocentnimu multitaskingu
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nedojde a vzdy je aspon z ¢asti vyuzivan multitasking zdanlivy, neboli

pseudoparalelismus uloh.

U zdanlivého multitaskingu dale rozliSujeme multitasking kooperativni a

preemptivni.

2.3.1 Kooperativni multitasking

Kooperativni multitasking je zaloZen na aktivni spolupraci béZicich uloh.
Kazdy bézZici proces po néjaké dobé musi predat fizeni zpét operacnimu
systému, odkud jej pfevezme jina uloha. Ta po néjaké dobé opét odevzda
prostfedky jiné. Z hlediska stability systému se nejedna o pfilis bezpeéné
feSeni — chybné naprogramovana uloha zp(isobi zastaveni a pad systému.

Vyhodou je snadna implementace na urovni operacniho systému.

2.3.2 Preemptivni multitasking

O odevzdavani a odebirani procesoru se stara pouze operaéni systém.
V intervalu fadové milisekund prerusi bé&zici program, dojde k vyhodnoceni
situace — napf. které ulohy Zadaji o pfidéleni procesoru, priority uloh, aktualni
stav, atd. a podle toho se rozhodne, zda necha bézet aktualni ulohu nebo
odevzda systémové prostfedky jinému procesu. Samoziejmé je vSak nutné i
implementovat dobrovolné pfepnuti kontextu, uloha nemusi ¢ekat celou dobu,
kterou ji procesor pfidélil. MUze se vzdat prostfedkd napf. pokud ¢eka na

néjakou vstupné-vystupni operaci.
2.3.3 Implementace multitaskingu

V prvni fadé je nutné fici, ze existuji operace u nichz musi byt zaruc¢eno,
ze probéhnou celé a jejich provadéni nebude preruseno. Takové operace se

oznacuji jako atomické. Kazda atomicka operace musi prob&hnout bud cela,

nebo vlbec. Pfikladem atomické operace je napf. pouziti synchronizaéniho
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primitiva. Mezi zjisténim jeho stavu a naslednou zménou nesmi byt tloha
prerusena, protoze uloha, ktera by pak dostala fizeni, by mohla stav primitiva

zménit a doslo by k chybnému chovani.

Ze slozitéjSich (z hlediska implementace) technik meziprocesové
komunikace zminime techniky vysilaci a pfijimaci. U vysilacich technik
dochazi k tomu, Ze proces reaguje na zpravu obdrzenou od operacniho
systému. U pfijimacich technik je proces tou aktivni sloZkou a reaguje na
zakladé monitoringu ostatnich procesut a hodnot globalnich proménnych.

Nejjednodussi technikou je pouziti prostych smycek a volat je v cyklu.

Na urovni opera¢niho systému tedy existuje pole (vétSinou
dynamické), obsahujici seznam spusténych procesu a ukazatelt na né. Dale
je nutna implementace fronty zprav, které budou pfedavany procesu napfiklad
jako parametr funkce. A operaéni systém musi mit definovany funkce pro
pfidavani a odstranovani procesl ze seznamu i zprav z fronty, funkce pro
rozesilani zprav a samozrejmé jadro multitaskingového feSeni, které obsahuje
pole pro ulozeni procesu a funkce pro praci s nimi. Nad jadrem bézi

nekonecna smycka, ktera obsluhuje procesy a zarover jim rozesila zpravy.

Celé schéma bézicich uloh A, B, C pak na pseudoparalelnim systému

muze vypadat nasledujicim zpisobem.

- ] ]
= 1l ]
e ] ] ]

Obr. 2 — Pfiklad rozdélovani uloh v pseudoparalelnim systému
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2.4 Vlakno

VIakno je specialni entita, kterou oznaCujeme jako logickou €ast bézici
aplikace. Plati, Ze kazda spusténa aplikace ma na urovni operaéniho systému
alespon jeden proces a kazdy proces ma minimalné jedno vlakno. Mizeme se
setkat i s oznaCenim podproces, ja vSak v této praci budu oznacovat
podproces jako vlakno, nebot z hlediska programovaciho jazyka Java je
takovéto oznaceni mnohem presnéjSi. V analogii s pfedchozi teorii
multitaskingu a procest Ize najit jisté styéné body mezi rezii procesu a vliaken,
hierarchicky se mizeme divat na vlakna jako na vice procesu spusténych
v jednom procesu. Na rozdil od bé&hu procest vSak mize programator

ovliviiovat béh vlaken na urovni vyssiho programovaciho jazyka.

U multithreadovych aplikaci tedy plati, ze v ramci jednoho procesu muze
bézet nékolik vliaken. Sou€asné to znamena, ze bézi i v jednom pamétovém
prostoru alokovaném operacnim systémem pro proces se zdroji, které byly

rodi¢ovskému procesu pfidéleny operacnim systémem.

Vyhodou je, Ze pfepinani kontextu mezi vidkny je mnohem rychlejsi, nez
pfepnuti mezi procesy a je mozné jej provést i bez ucasti operacniho systému,
pouze na urovni jazyka. Programator tak muze vice zasahovat do béhu
programu a prizpusobit a optimalizovat jej pfimo pro dany problém. S tim je
v3ak spojena i jista nevyhoda. Vzhledem k tomu, Ze programator ma vice
moznosti jak ovlivnit vicevliaknovy bé&h své aplikace, musi se zaroven i
postarat o konzistenci dat se kterymi program pracuje. Znamena to vyreSit

synchronizaci dat, béhu procesu, zamky sdilenych dat.
Vicevlaknové aplikace jsou mocnym prostfedkem k urychleni aplikace a

zaroven jejimu optimalnimu béhu, ovSem v pfipadé Spatné napsaného kédu je

chovani programu nevyzpytatelné a nelze fici, jak se bude program chovat.
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3 Uvod do paralelniho programovdni v jazyce

Java

V pfedchozi ¢asti této prace jsem konstatoval, ze sou¢asné operacni
systémy jsou viceulohové a umoznuiji v jeden okamzik spravovat nékolik uloh.
Shodné byla tato myslenka pfenesena na Uroven programovacich jazyku jako
vlakna. Stejné tak jako mame najednou spusténych vice programu v pocitaci,
tak je toto mozné i v ramci jedné aplikace. Napfiklad od textového procesoru
oCekavame, Ze bude vzdy pfipraven na vstup z klavesnice bez ohledu na to,
zda pravé formatuje text, zobrazuje menu ¢&i aktualizuje zobrazeni. Software,
ktery je takto navrzeny, oznaCujeme jako vicevlaknové aplikace, paralelni

aplikace, popfipadé software s podporou soubé&znosti.

Technika soubéznosti (concurrency) nam tedy umozfiuje psat aplikace
které vyhovuji tomu, co jsem zminil pfed chvili. Platforma Java je od zakladd
navrzena tak, aby umozfiovala programovani paralelnich aplikaci. Podpora
pro vlaknové programovani je k dispozici uz v zakladnich knihovnach jazyka a
od verze Java 5 zahrnuje i viceuroviiova rozhrani APl v knihovné

java.util.concurrent.

S pfichodem Javy 1.5 (Java 5) doSlo k zasadnimu pfepracovani celého
modelu paralelniho programovani v Javé. Java 5 nabizi kompletné predélany
a upraveny pamétovy model a spoustu novych tfid a rozhrani, které
vyznamnym zpusobem usnadriuji praci s paralelnimi programy, zvySuji

efektivitu programu a zaroven snizuji téZkopadnost a naronost kédu.

Pfestoze nové objekty a novy model paralelniho programovani pfinasi
velké zjednoduSeni oproti minulym verzim, stale je tfeba myslet na to, ze
spravné fizeni a béh programu je plné na programatorovi, ktery musi znat
specifika javovské platformy a nespravny bé&h programu a chybné vysledky

vypoctu jsou jen a jen vinou $patné implementace a feSeni problému. Pfesto
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v8ak musime Fici, Ze od verze Javy 5 je psani paralelnich programd mnohem

jednodussi.

Java 5 pfinasi pfepracovany pamétovy model jazyka, ktery opravuje chyby
predchozich verzi a pfichazi s komplexnim feSenim pro vicevlaknové

aplikace. Stejné tak knihovna java.util.concurrent nabizi objekty a

3.1 Kratka historie technologie Java

Technologie Java vznikla jako nastroj pro programovani aplikaci v roce
1991 ve firmé Sun Microsystems. Na pocatku byla snaha malého tymu zhruba
dvaceti lidi o vyvoj jazyka a platformy, kterd by znamenala ,novou vinu“ ve
tvorbé aplikaci. Zhruba po osmnacti mésicich snazeni vznikl prvni vysledek,
tehdy jesté pod kédovym jménem Oak. Cilem bylo vytvofit platformu, ktera
bude nezavisla na hardwaru, na kterém pobézi a diky jednomu jazyku bude
mozné psat aplikace nezavisle na systému, na kterém bude aplikace

nasazena.

Ze zacCatku se tento napad nesetkal s pfilis velkym zajmem, to se vdak
zménilo v poloviné devadesatych let spolu se za€inajicim boomem internetu a
spolupraci s firmou Netscape a jejich webovym prohlize€em Navigator. Od
roku 1996, kdy byla pfedstavena prvni verze Javy, doSlo k jejimu obrovskému

rozmachu.

V soucasné dobé je Java vyuzivana nékolika miliony softwarovymi vyvojafi
jako jejich hlavni pracovni nastroj a je nasazena udajné na vice nez péti
miliardach zafizeni (PC, mobilni zafizeni, ,smart cards” — specialni verze Javy
pfizpusobena pro béh na rliznych zabezpec€ovacich kartach a Cipech, dale je
soucasti napf. set top boxu, tiskaren, naviga€nich systéma €i riznych

automatu).
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3.2 Filosofie Javy

Java je technologie pro vyvoj a provoz pocitaCovych aplikaci. Jeji soucasti
je programovaci jazyk Java a pocitacova platforma shrnujici riizné varianty
pouziti programovaciho jazyka Java pro vyvoj a provoz ruznych typl aplikaci.

Ta je rozdélena na nasleduijici dil€i platformy:

e JavaCard
Je uréena pro aplikace provozované na takzvanych chytrych kartach (smart
cards), napf. platebni a kreditni karty
e Java ME (Micro Edition)
Je vyvinuta pro provoz na pfenosnych zafizenich (mobilni telefony, PDA)
e Java SE (Standard Edition)
Pro aplikace ur&ené pro klasické stolni pocitace a notebooky
e Java EE (Enterprise Edition)

Aplikace pro podnikové a rozsahlé informacni systémy

V této praci se budeme zabyvat vlaknovym a paralelnim programovanim

na Java SE a to na Javé ve verzi 6.

3.2.1 Platforma Java

Platforma je prostfedi, které umoznuje spoustét aplikace. VétsSinou pokud
mluvime o platformé, rozumime tim zpravidla kombinaci hardwaru a softwaru.
Nejrozsifenéjsi kombinaci je platforma typu operacni systém Microsoft
Windows nad architekturou PC, dale napf. systémy UNIXového typu nad
stejnou architekturou. Java jako platforma se od ostatnich li8i tim, Ze se jedna
o Cisté softwarovou platformu fungujici nad jinymi hardwarovymi platformami,
v podstaté ji mizeme popsat jako mezi¢lanek ¢i nadstavbu nad operaénim

systémem.
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Platforma Java zahrnuje dvé komponenty

o Virtualni stroj jazyka Java (JVM)

e Aplika¢ni programové rozhrani (API)

Program

Hardwarova platforma Yy

Obr. 3 — Izolace programu od hardwaru

3.2.1.1 Java virtual machine (JVM)

Z filosofie Javy, jakozZto jazyka nezavislého na architektufe vyplyva, ze
program nemuze byt pfekladan no nativniho kédu pro urcitou platformu, nybrz
je nutné néjak zajistit jeho snadnou prenositelnost. O to se stara pravé JVM.
Zdrojovy kod javovského programu je ulozen v textovém souboru s pfiponou
Jjava, pomoci kompilatoru javac je prelozen do tzv. bytového kédu (bytecode),
ktery je uloZzen v souboru s pfiponou .class. V souboru .class neni nativni kod
optimalizovany pro pfislusny procesor, nybrz strojovy kod pro Java virtual
machine. Ten je pak spoustén nad javovskou platformou pomoci nastroje java

a nezavisle na tom, na jakém systému je spoustén.
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Obr. 4 — Schéma béhu programu v Javé

Portace JVM je k dispozici pro mnoho operacnich systému. Proto Ize
(samoziejmé nad zakladni instalaci Javy bez riznych pfidanych knihoven a
modulul) stejny soubor .class spustit v systémech Windows stejné tak jako

Solaris, Linux nebo Mac OS.

ProtoZe Java pfedstavuje prostiedi nezavislé na hardwarové platformé,
mohou byt nékdy programy pomalejSi nez nativni kéd, coz je diky meziclanku
v podobé JVM pochopitelné. V poslednich verzich Javy je v3ak pfi béhu jiz
témér neznatelny rozdil oproti nativnim aplikacim v jiném jazyce. Deficit je
vS8ak porad jesté znat pfi startu aplikace, nebot se program nejdfive preklada
a az pak spousti. Je vSak mozné vyuzit mechanism( JIT (Just in time
compilation) a HotSpot, kdy se ¢asto provadéné nebo neefektivni ¢asti kodu
prelozi do strojového kédu a program se zrychli, popfipadé se malo

pouzivané Casti prekladaji az ve chuvili, kdy jsou potfeba.
3.2.1.2 Java API

Java API predstavuje rozsahlou sbirku hotovych komponent, které
poskytuji mnoho moznosti. Cleni se do knihoven se souvisejicimi tfidami a
rozhranimi, v terminologii Javy se tyto knihovny oznacuiji jako bali¢ky
(packages). Zakladni tfidy najdeme v bali¢ku java . lang, tfidy pro praci

s datovymi proudy v java. io atd.
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3.3 Programovaci jazyk Java

Java je Cisté objektové navrzeny programovaci jazyk vysSi urovné. Mezi jeho

klicove vlastnosti patfi:

e Jednoduchost syntaxe
Java vychazi z jazyku typu C, je uzplsobena co nejsnadnéjSimu zapisu
kodu

¢ Nezavislost na architekture, prenositelnost, interpretovanost
Diky JVM uzpUsobuijici bytekdd pro konkrétni platformu na které je
spoustén

¢ Robustni a bezpeény jazyk
Sprava paméti je Cisté zalezitosti JVM, tzv. Garbage Collector automaticky
uvolfuje pamét, kterou zabiraji objekty, se kterymi se jiz nebude pracovat.
Programator také v podstaté nema zadné prostiedky, jak ovliviiovat praci s
paméti, ¢imz se vyhyba fadé moznych chyb. Zaroven je Java uzpusobena
pro nasazeni v sitovém prostifedi a chrani pocita€ pfed nebezpeénymi
operacemi

e Vykonny a viceulohovy systém
Java je navrzena pfimo pro podporu multithreadovych aplikaci, zaroven
diky mnozstvi optimalizaci jak pfi pfekladu tak pfi béhu je velmi vykonna

¢ Dynamic¢nost
Java byla navrzena pro nasazeni v rychle se vyvijejicim a ménicim
prostfedi. Knihovna mize byt dynamicky za chodu rozsifovana o nové tfidy

a funkce, a to jak z externich zdroju, tak programem samotnym
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3.4 Java Memory Model

K tomu, aby bylo mozné pochopit, jak pracovat s viakny, je nutné védét
néco o technickém pozadi celého procesu béhu programu a vlakna. Jak bylo
fe€eno v pfedchozi ¢asti, Java jako takova je izolovana od operac¢niho
systému a hardwaru a ona je tim prostfedim, na némz nase aplikace bézi.
Java jako softwarova nadstavba tak musi mit na starosti i praci s paméti,
javovské programy nemaji pamét pfidélovanu od operacniho systému, ale
zprostfedkované pravé pres JVM. Tento proces ma na starosti tzv. Java
Memory Model (JMM).

Pro rozsah a potfeby této prace potfebujeme védét, ze Java Memory
Model definuje vztah mezi proménnymi naseho programu a tim, jak jsou
uloZzeny a ziskavany z paméti pocitaCe. V predchozich verzich Javy bohuzel
nebyl tento model uplné dokonaly. Byl vhodnym zakladem pro tvorbu
vicevlaknovych aplikaci, nebyl v8ak moc intuitivni a navic vzhledem k rdznym
optimalizacim na urovni prace s paméti nebyl ani bezpecny ve vztahu k datim
ke kterym vlakna pfistupovala. Proto doslo k revizi pamétového modelu, a
vysledkem byla formulace JSR 133, kde doS$lo k novému navrhu a zaroven
s tim vznikly i nové konstrukce a nova filosofie pro paralelni programovani

v Javé. V8echny tyto zaleZitosti se objevily v Javé 5.
Existuji dva typy memory modelu, které se liSi v sémantice prace s paméti:

e Strong memory model
Je intuitivni a pfirozeny pro praci jednovlaknove aplikace. VSechny zapisy
do paméti jsou viditelné v takovém poradi, v jakém probéhly. Pferovnani
instrukci kompilatorem sice nemaji vliv na vliastni sémantiku programu, pro
vicevlaknové aplikace je ale nevyhodny protoze vyrazné omezuje

optimalizacni moznosti procesoru nebo interpretu jazyka a tim i vykon.

e Weak memory model

Tento typ vyuziva i Java, byl revidovan pravé ve verzi Java 5. Tento model
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se pro jednovlaknové aplikace chova shodné jako strong, situace je ale
dvou proménnych jednim threadem uvidi druhy thread v jiném pofadi nebo
dokonce vibec. Program pak muze vracet rizné vysledky pro kazdé
spusténi, optimalizace kompilatoru jsou na uUrovni jazyka neovlivnitelné, a
nelze urcit, v jakém pofadi budou spusténa vlakna obslouZzena procesorem.
Proto Java nabizi nastroje pro zajisténi konzistence programu a dat —

bariéry, kritické sekce, atomické instrukce.

PFi praci s vlakny je tedy nutné brat na védomi hlavné dvé véci — oSetfit
viditeInost proménnych mezi jednotlivymi viakny a to, Ze mlze dojit
k pfeskupeni poradi zapisu a ¢teni proménnych. Pfi praci s proménnou muze
totiz dochazet k optimalizacim jak na urovni Java Virtual Machine
(optimalizace ve smyslu JIT nebo HotSpot) i na urovni procesoru, proménna
muze byt uloZzena v cache nebo registru CPU a vlakna tak mohou pracovat

s nekonzistentnimi ¢i neaktualnimi daty.

Na Java Memory Model se muzeme divat i jako na abstrakci v popisovani
toho, jaké optimalizace probéhnou nad procesorem, cache a registry. Java
Memory Model pracuje s proménnymi na dvou urovnich paméti — hlavni
pamét’, ktera je sdilena vSemi vlakny, a lokalni pamét’, ktera je naopak
privatni pouze pro konkrétni viakno. V pfipadé, ze vlakno zméni hodnotu
v proménné, promitne se tato zména do lokalni paméti. Méla by byt
samoziejmé reflektovana i v hlavni paméti, ale diky absenci jakékoliv
synchronizace nemuzeme urcit, v jakém €ase k tomu dojde. Stejné tak
v pfipadé zmény hodnoty proménné v hlavni paméti maze chvili trvat, nez se
zméni i hodnoty v lokalni paméti a vSechna vlakna tak mohou ziskat aktualni

hodnotu.

Tento model pocita s optimalizacemi na urovni procesoru, s prodlevami
béhem presouvani dat mezi rGznymi typy paméti, ¢i s reorganizaci a
preskupovanim prikazu procesorem a kompilatorem jazyka. Ve vétSiné

pfipadl tak nedojde k Zzadnym zménam, bohuzel v pfipadé vicevlaknovych
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aplikaci se mohou objevit problémy. Java Memory Model sam rozhoduje o
tom, kdy je vhodné provést optimalizaci a vzhledem k riznym

¢asum, algoritmim preskupovani a optimalizac¢nim postupim se muze stat,
ze napriklad jedno vlakno zapisuje dvé proménné v urcitém poradi, a druhé

vlakno je ¢te v opacném.

Pokud tedy vime, Ze bude dochazet k situaci, kdy jedno vlakno zapisuje
hodnoty a kratce po ném druhé viakno tyto hodnoty ¢&te, musime tuto situaci
vhodné osetfit. Nevime totiz, jaky vysledek mizeme dostat a proto musime

tyto udalosti vhodné programové synchronizovat.

class SynchronizationProblem
{

0
0

int x
int y

’
’

public void writer ()
{
l.

X 4
2;

y

}

public void reader () {
int rl = y;
int r2 = x;

}
}

VlIakno A spusti metodu writer () avlakno B metodu reader ().
Predpoklad, ze po probéhnuti tohoto pfikladu bude v proménné r1 hodnota 2
aVv rl hodnota 1 pfi absenci synchronizace vSak vibec nemusi byt pravda.

Muze dojit jak k pfehozeni, tak k tomu, Ze vlakno B pracuje s hodnotami 0,

které jsou ulozeny v cache.
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4 Zaklady prace s vlakny v jazyce Java

V pfedchozich kapitolach bylo vysvétleno, jak operacni systém pracuje
s procesy, jaké je technologické pozadi viceprocesovych aplikaci a v jaké
miFe Ize toto vSechno aplikovat na platformu Java. Bylo také zminéno, ze
vlakna jsou abstrakci procesu a Ize na né v podstaté aplikovat prevaznou
vétsinu toho, co jsme Fekli o procesech a praci s nimi. Vlakna v jazyce Java se
v8ak li§i v tom, Ze o praci s paméti a daty, ke kterym pfistupuji, se nestara
operacni systém, ale Java Virtual Machine a jeji ¢ast Java Memory Model.
V pfipadé nékolika spusténych aplikaci nas nemusi zajimat, jakym zpusobem
dochazi k jejich pfepinani, jak pfistupuji k datim a jak je zajisténa jejich
vzajemna jedineCnost a bezpecnost. O tyto véci se stara operacni
systém, a v3e je implementovano na nejnizsi urovni tak, aby uzivatel nemusel

0 niem védét.

Ve chvili, kdy vyvijime vicevlaknovou aplikaci vSak reZii pfebira Java
Virtual Machine a o3etifeni konzistence dat je ukolem programatora. Java
Virtual Machine a Java Memory Model poskytnou technologické zazemi, ale
neni v jejich silach odhadnout, jak ma nami navrhovana aplikace zachazet
s daty, jakym zpUsobem chceme sdilet hodnoty mezi jednotlivymi viakny a jak
chceme Fidit jejich béh a interakci mezi sebou. Optimalizace nad kompilatorem
a CPU se chovaji jako dvojsecna zbrar, vyznamnym zpUsobem zvy3uji vykon
spusténé aplikace, ale také mohou vést pravé k nekonzistenci dat a vraceni
nerelevantnich vysledku, pokud programator tyto situace neodchyti a neurci,
jak se v nich ma aplikace chovat a jakym zplsobem data budou

zpracovavana.

Spravné napsana paralelni aplikace bude mit vysoky vykon i na
jednojadrovych jednoprocesorovych systémech diky tomu, Ze Java byla
navrhnuta jako vicevlaknovy jazyk. Na platformach s vice jadry a procesory

tento vykon jesté velmi rychle poroste.
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Java 5 nabizi velmi mocné prostfedky pro praci s vilakny a urychluje navrh
vicevlaknovych aplikaci napsanim minimalniho objemu kédu, nabizi rozhrani
a tfidy, které s vlakny dokazi pracovat za vyuziti velmi malého usili. Soucasti
API jsou i tfidy pro atomickou praci s daty, implementace synchroniza¢nich
primitiv, zamky, specialni kolekce pro praci s paralelnimi programy a dalSi
objekty navrZzené pro zajisténi konzistence dat a atomicity prace s nimi. Do
jisté miry mazeme ovlivnit i pferovnavani pristupu k paméti pomoci bloki
kodu, do kterych nesmi zasahnout pferovnavani a je u nich zajisténo spravné

a kompletni zapsani do paméti.

4.1 Objekty typu Thread

Objekty typu Thread jsou v jazyce Java abstrakci pro podprocesy a
zakladnimi objekty, se kterymi budeme pracovat pfi navrhovani paralelnich
programd. Budu je tedy v této praci oznaCovat jako vlakna, tento nazev
nejlépe vyhovuje terminologii jazyka Java. Jak bylo fe€eno jiz dfive, viakna
existuji v ramci procesu. Kazdy spustény proces obsahuje alespori jedno
vlakno, které zaroven sdili vSechny prostfedky procesu, v€éetné paméti nebo
otevienych soubor(. Vytvofeni vlakna si vyzada i mensi systémovou rezii nez
vytvoreni procesu, a diky sdileni prostfedkl procesu nabizi ucinné, ale
zaroven i lehce problematické moznosti komunikace. Kazdy program na
zacatku obsahuje jedno vlakno, ozna¢ované jako hlavni vlakno (Main Thread),

které mlze dale vytvaret dalsi viakna.

Kazdé vlakno je pfidruzené k instanci tfidy Thread z bali¢ku
java.lang. Java rozeznava dva typy viaken — klasické vlakno a vlakno typu
daemon. Daemon znamena vlakno, které bézi na pozadi, kde vykonava
prabézné néjakou €innost a neni za normalnich okolnosti ukon&ovano.

Obvykle pracuje jako rezidentni vlakno, bez jakékoliv interakce.
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4.1.1 Zivotni cyklus vldkna
V kazdém okamziku se vlakno nachazi pravé v jednom z nasledujicich stavi:

e Nové vlakno (New)
VIakno je vytvofeno, ale ne inicializovano — ¢eka na spusténi
e Bézici vlakno (Runnable)
Vlakno je spusténé a provadi néjakou Cinnost
e Pozastavené vlakno (Not Runnable)
VlIakno je spusténé, ale v tuto chvili pferusené a neprovadi zadné instrukce
e Ukonéené (Dead)
Vlakno ukoncilo svou &innost, vSe co s nim bylo spojené odstrani Garbage

Collector

Mezi jednotlivymi stavy pfechazi viakno témér vzdy pomoci volani metod

tfidy java.lang.Thread tak, jak je ukdzano na nasledujicim schématu.

\mw Thread() yield()
start() —
PSS Runnable Not Runnable
B

konec vldkna nebo
interrupt()

interrupt()

interrupt()

Dead

g

Obr. 5 — Schéma béhu viakna



4.1.2 Priority viakna

Nastaveni toho, jak ¢asto bude kterému viaknu pfidélen
procesor, a systémove prostifedky je pIné v reZii Java Memory Modelu. Java
pouziva metodu planovani podle priority (kapitola 2.2.7) Pro toto nastaveni
plati, Zze kazdé vzniklé vlakno ma nastavenu prioritu podle rodi€ovského
vlakna, ve vychozim pfipadé, pokud neni ureno jinak, je tato priorita
nastavena na normalni. Java definuje stupnici priorit viaken od 1 do 10,
pficemz 1 znamena nejniz8i prioritu a 10 nejvyssi. Soucasti tfidy Thread
jsou také tfi konstanty definujici nejbéznéjsi hodnoty:
static int MIN PRIORITY pro hodnotu 1,
static int NORM PRIORITY pro hodnotu 5
static int MAX PRIORITY pro hodnotu 10

Zde v$ak chci podotknout, Ze nevidim smysl v pouzivani priorit viaken,
protoze tim pfichazime o hlavni vyhodu multiviaknovych aplikaci. Ve chvili,
kdy nastavime vlaknum priority, tak dochazi vlastné k sekvenénimu spousténi
vlaken a kdd je tak vykonavan stejné, jako by nebyl naprogramovan paralelné.
Z definice algoritmu planovani pomoci priorit totiz jasné plyne, Ze vSechna
prioritou nemuze prevzit fizeni, pokud neni jesté ukon&eno vliakno s prioritou

vysSi.
Nejlépe to demonstruje nasledujici pfiklad (projekt 412 - priorita-viaken):
Ukazka kédu:

public static void main (String[] args)

{
Vlakno vl = new Vlakno ("Vlakno 1: ");
Vlakno v2 = new Vlakno ("Vlakno 2: ");
v2.setPriority (Thread.MAX PRIORITY);
vl.start () ;
v2.start ()
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V prvnim pfipadé nechame program probéhnout tak, jak je. Ve druhém
odstranime pfikaz v2.setPriority (Thread.MAX PRIORITY); a

bude nas zajimat vypis do konzolového okna.

S prioritou bez priority

Vlakno 2: 0 Vlakno 1: O
Vlakno 2: 1 Vlakno 2: 0
Vlakno 2: 2 Vlakno 2: 1
Vlakno 2: 3 Vlakno 1: 1
Vlakno 2: 4 Vlakno 2: 2
Vlakno 1: O Vlakno 1: 2
Vlakno 1: 1 Vlakno 2: 3
Vlakno 1: 2 Vlakno 1: 3
Vlakno 1: 3 Vlakno 2: 4
Vlakno 1: 4 Vlakno 1: 4

Vidime tedy, Ze vlakno s normalni prioritou muselo pockat na to, az bude
ukonc&eno vlakno s nami nastavenou vysokou prioritou. V pfipadé, Zze obé
vlakna méla nastavenu prioritu na stejné urovni, dochazelo k jejich zhruba
pravidelnému stfidani. Vysledek vSak muZeme dostat vzhledem k chybéjici
synchronizaci vlaken jiny pro kazdé spusténi programu. Neni totiz zaru¢eno,

Ze se vlakna budou opravdu pravidelné stfidat.
4.2 Vytvoreni vlakna
Jak jiz bylo fe€eno, kazdé vlakno je pfidruzeno k instanci tfidy

java.lang.Thread. Existuji dva zpusoby, jak vytvofit instanci tfidy

Thread.
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e Navrhneme tfidu, ktera implementuje rozhrani java.lang.Runnable a
jeji instanci pfedame jako parametr konstruktoru tfidy

java.lang.Thread

e TF¥idu odvodime jako potomka tfidy java.lang.Thread

4.2.1 Vytvoreni viakna pomoci rozhrani Runnable

Tento postup je obecnéjsi a jeho vyhodou je, Zze mizeme vytvorit potomka
jiné tfidy, nez je Thread. Rozhrani Runnable definuje jedinou metodu
run (), ktera je ur€ena k umisténi kodu, ktery bude viakno vykonavat. Nase
tfida implementuje rozhrani Runnable a jeji instance potom pfedame jako

parametr konstruktoru tfidy Thread.

(Projekt 421_-_vytvoreni-vlakna-pomoci-runnable)

public class VlaknaRunnable implements Runnable

{

public void run()

{

System.out.println ("Vytvoreni vlakna pomoci
Runnable") ;

}

public static void main (String[] args)

{

(new Thread(new VlaknaRunnable())) .start();

}

4.2.2 Vytvoreni viakna oddédénim od tfidy Thread

Vv s

Ze naSe tfida musi byt potomkem java.lang.Thread. Sama tfida

java.lang.Thread implementuje rozhrani Runnable, nema vSak
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pfekrytu metodu run (). To nam umozni vytvofit vlastni implementaci metody

run ().

(Projekt 422_-_vytvoreni-vlakna-pomoci-dedicnosti)

public class VlaknaThread extends Thread
{

public void run()

{

System.out.println ("Vytvoreni vlakna dedenim");

}

public static void main (String[] args)
{
(new VlaknaThread()) .start();

}
}

Vyhodou prvniho pfistupu je i to, Ze z objektového hlediska oddéluje ukol,

navrh, ale i moznost aplikovat jej na vysokourovhova rozhrani API pro spravu

vlaken.

4.3 Pozastaveni béhu viakna

Vlakno Ize nejen spustit, ale mizeme i ovladat jeho béh. Prvni moznosti je
pozastaveni jeho €innosti. Pomoci tohoto postupu mizeme cilené pozastavit
béh vlakna a zpfistupnit tak procesor jinym vliaknim. Lze timto zplisobem také
ovlivnit tempo &innosti programu. Je v8ak nutné podotknout, Ze tato funkce
zaleZi na operacnim systému a neni zaru¢eno, Ze pozastavime proces na

presné uréenou dobu.

Tuto udalost provede metoda static void Thread.sleep (long
millis) ztfidy Thread, pfipadné jeji pfetizena verze sleep (long
millis, int nanos).Parametry znamenaji dobu v milisekundach a

nanosekundach, na kterou se béh vlakna pozastavi. Obé& metody vyhazuiji
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vyjimku java.lang.InterruptedException, kterou je nutné bud

zachytit nebo deklarovat vyhozeni.

Nasledujici pfiklad ukazuje vytvofeni jednoduchého cgitaCe, ktery bude ve
vtefinovych intervalech vypisovat Cisla od jedné do deseti. Zarover ukazeme,

Ze imetodamain () je vlastné vidknem, nebot ji Ize pozastavit pomoci
metody sleep (). Tim demonstrujeme tvrzeni, Ze kazdy program ma

alespon jedno vlakno.

(Projekt 430_-_pozastaveni_vlakna)

public static void main(String[] args)
{
for (int i = 1; 1 <= 10; i++)
{
try

{
System.out.println (i) ;

Thread.sleep(1000) ;
}

catch (InterruptedException e)

{
System.out.println ("Doslo k preruseni
programu") ;

}

System.out.println ("Konec behu programu") ;

Tfida Thread nabizi jesté jednu metodu pro ovlivnéni béhu vlakna,
kterou mizeme povazovat do jisté miry za pozastaveni. Je ji metoda
yield (), ktera zpusobi, Ze pravé bézici je pozastaveno a vzda se
systémovych prostfedkud ve prospéch jinych viaken. Pozastaveni trva pouze
do doby, nez na toto vlakno pfijde fada pfi dalSim cyklu pfidélovani procesoru.
Muzeme tedy fici, Ze vlakno se po zavolani metody yield () dobrovolné
vzda prostfedkl, pokud neexistuje zadna smysluplna ¢innost, kterou by mohlo

vykonavat a zbyte¢né tak sniZzovat vykon.
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4.4 Preruseni béhu viakna

Preruseni (interruption) pfedstavuje zpravu pro vlakno, ze by mélo
zastavit pravé provadénou ¢innost. Tato zprava muze byt vyvolana jak
operacnim systémem, tak jinym vilaknem pomoci metody
java.lang.Thread.interrupt (). Tato metoda nastavi tzv. pfiznak

preruseni a tim fika ostatnim, ze vlakno je pferuseno.

S udalosti pferuSeni je spjata vyjimka InterruptedException, pfi
jejim zachyceni pak muzeme celou udalost oSetfit. Metody sleep (),
join () ainterrupt () ze tfidy Thread tuto vyjimku vyhazuji a pfedavaiji
fizeni. Programator se tedy musi o tuto udalost postarat ve svych metodach v
pfipadé, Ze je mozné preruseni viakna oCekavat. Nejjednodussim rfeSenim je
volani metody boolean Thread.interrupted (), ktera vraci true v
pfipadé, Ze je vlakno pferuSeno a dale udalost osetfit, elegantnim FeSenim je

napfiklad programové vyhozeni vyjimky InterruptedException.

if (Thread.interrupted())
throw new InterruptedException();

4.4.1 Shrnuti - projekt Prace s viakny

V tomto pfFikladu ukazeme jednoduchou praci s viakny. Mame zde dvé
vlakna. main (které je soucasti kazdého programu) vytvofi objekt typu
Vlakno, se kterym pak dale pracuje. Pokud vlakno Vlakno trva pfilis dlouho, je
ukonceno. Vlakno vypisuje sérii zprav, nacitanych z pole. Pokud dojde
k pferuSeni pfed vypsanim v8ech zprav, bude vypsana zprava o chybé, a

vlakno bude ukonéeno.

(Projekt 44 _-_zaklady-prace-s-vlakny)
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4.5 Uvod do synchronizace vidken

VlIakna zpravidla komunikuji tak, Ze sdileji spole¢né pfistup k datovym
slozkam a datim. Tento zplsob komunikace a jeji feSeni je sice mimoradné
efektivni, ale bohuzel vede i k chybam. Prvni chybou je tzv. interference
vlaken (vice vlaken pfistupuje v jeden okamzik ke stejnym datiim), tou druhou
pak chyba v konzistenci paméti (vice vlaken ma nekonzistentni zobrazeni
dat, ktera by vSak méla byt stejna). To, ze béh vlaken neni navzajem oSetien
ma za dlsledek na jednu stranu rychlejsi paralelni béh, problém vSak nastane
ve chvili, kdy vlakna sdileji data. Pro programatora tak neni podstatny vznik

téchto chyb, ale strategie, jak se jim vyhnout.
4.5.1 Interference viaken

K interferenci viaken mize dojit v pfipadé, ze dveé vlakna pracuji se
stejnymi daty. Obé operace zahrnuji delSi sekvence a navzajem se tak
pFekryvaji. Uvedme pfiklad:

(projekt 451_-_interference-viaken)

class Counter

{

private int c = 0;

public void zvysit ()
{
ct++;

}

public void snizit ()
{
c-—;

}

public int vratHodnotu ()
{
return c;

}
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Na prvni pohled se mlize zdat, Ze nemuze dojit k tomu, aby k néjaké
interferenci mezi procesy doslo. Java Memory model vSak funguje tak, ze ani
u téchto jednoduchych pfikazt neni zaruéena jejich atomicita. Muze tak dojit
k situaci, ze zatimco probiha inkrementace, dalsi proces zaroven provadi
dekrementaci. Tento pfikaz totiz neni vykonavan v konstantnim ¢ase a neni
ani atomicky — Ize jej rozlozit jako nacteni hodnoty c, zvySeni naétené hodnoty

0 1 a zapis do paméti.

Uvedme si jeden priklad, jak mGze situace vypadat. Méjme viakna A a B,
obé budou pfistupovat k metodam tfidy Counter a proménné c. Snadno
muze dojit k tomu, Ze vldkna A i B nac¢tou hodnotu c, ta je 0. Vlakno A
provede inkrementaci, vidkno B dekrementaci. Proménna c ve vliaknu A tak
ma hodnotu 1, ve vlaknu B je -1. A nyni se obé vlakna pokusi vysledek
zapsat. Logicky dojde k tomu, Ze dostaneme nespravny vysledek. Teoreticky
bychom méli dostat vysledek 0, ale vzhledem k nepfedvidatelnosti
nesynchronizovanych vlaken nemuzeme urcité Fict, jaka hodnota bude
v proménné c. Pravé diky tomu, Ze nevime jak se interpret Javy zachova, a
v jakém poradi vlakna budou probihat, je nutné pouzit néjakou techniku

oSetreni této situace.

4.5.2 Chyby v konzistenci paméti

K této chybé dojde v pfipadé, Ze vlakna pfistupuji k datim, ktera by méla
byt shodna, ale nejsou. PFi€inu hledejme v tom, jak Java Virtual Machine
pracuje s paméti a ve weak memory modelu. V pfipadé vicevlaknového
programu nemame nikdy zaru€eno, jak dlouho bude trvat zapis hodnoty do
paméti a zda se to stihne jesté pfed tim, nez tuto hodnotu bude chtit pfecist
jiné vlakno. V Javé totiz neni zaru€ena atomicita pro primitivni typy ani u

takove operace, jakou je zapis do paméti.
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Provedeme modifikaci pfikladu 451 - _interference-viaken a pfidame

metodu vypisHodnotu ().

public static void vypisHodnotu()
{

System.out.println(c);

}

Vlakno A provede metodu zvysit () avlakno B metodu
vypisHodnotu (). Pokud by obé metody probéhly v ramci jediného viakna,
bude hodnota proménné c rovna 1, tedy pfesné takova, jakou oCekavame.
Pokud vs$ak tuto Ulohu zasadime do vicevlaknového prostfedi, mize se stat,
Ze metoda vypisHodnotu () ndm vypiSe 0, protoze Java Memory Model

jesté nestihl zapsat novou hodnotu proménné c.

Resenim tohoto problému je programové vytvoFeni vztahu nazyvaného
,nastava-pred“ (happens-before). Tento vztah nam zaruci, ze obsah paméti,
zapsany jednim pfikazem, bude viditelny jinému pfikazu tak, jak ma byt a

nedojde k nekonzistenci paméti.

Vztah ,nastava-pred” je vlastné relaci mezi nami vykonavanym pfikazem a
pfikazy, které mu nasleduji. ZjednoduSené mazeme Fici, ze pokud A a B jsou
pfikazy v ramci vlaken a jsou v relaci ,nastava-pred, pak to znamena, ze
pfikaz B nemuze byt vykonavan pokud neni ukoncen pfikaz A. V dusledku tak

mame zaruéenu konzistenci dat.

Nékteré metody v Javé maji tento vztah jiz implementovan (napf. vytvofeni
¢i zrudeni vlakna), v nasich tfidach a programech se o to musime postarat
sami. Java nam nabizi nékolik moznosti, jak toho docilit. My se v této ¢asti
zminime o téch nejdllezitéjSich pro tzv. nizkourovriovou synchronizaci viaken.
Pro praci se synchronizaci na vysSi urovni nabizi prostfedky knihovna

java.util.concurrent a pojednava o ni kapitola 5.
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4.6 Synchronizace

Nejjednodussi zpusob, jak zajistit konzistenci a synchronizaci dat je pouziti

klicového slova synchronized. To ma za nasledek dvé dullezité véci:

¢ Neni mozné, aby doSlo k interferenci viaken a dat, ke kterym pfistupuiji.
Pokud vlakno vola synchronizovanou metodu, dojde automaticky
k pozastaveni vlaken, ktera pomoci synchronizovanych metod pfistupuji
k datim, se kterymi pravé tato metoda pracuje.

e Po ukonéeni synchronizované metody dojde k vytvofeni relace ,nastava-
pred“ mezi pravé ukonenou metodou a vdemi nasledujicimi volanimi
synchronizovanych metod stejného objektu. Tim mame zarucéeno, ze

jakakoliv zména objektu bude spravné viditelna vSem vlaknim.

Dusledkem toho, Ze tento vztah plati jen pro synchronizovana vlakna, je
vétsi efektivita aplikace, protoze programator sam urci, kterych viaken se to

tyka. Ostatni viakna mohou vykonavat jinou €innost a blokace se jich netyka.

Synchronizované metody jsou nejjednodussi strategii jak pfedchazet
interferenci viaken a chybam konzistence paméti. Pokud je objekt viditelny pro
vice procesU, pouzitim kliCového slova synchronized pro vdechny metody,
které k nému pfistupuji, ziskame ucinny nastroj pro zajisténi spravnosti

vysledka.
4.6.1 Vnitrni zamky a monitor, fungovani synchronizace

Synchronizace v Javé je zaloZena na vlastnosti, ktera se oznacduje jako
vnitini zamek (inner lock). Z hlediska synchronizacnich primitiv se jedna o
monitor, ktery zajiStuje spravnou €innost synchronizace. Zajistuje vyhradni
pFistup k objektu i vytvofeni relace ,nastava-pred”. Kazdy objekt v Javé ma se
sebou svazan monitor. PFi béhu programu je pak vlastnictvi zamku vyhradni
zalezitosti — objekt, ktery chce zamek ziskat o né&j musi nejprve pozadat

soucasného vlastnika zamku, dojde k uvolnéni zamku od sou¢asného
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majitele, ziska jej objekt, ktery zadal a nakonec musi zamek opét uvolnit.
Pokud vlakno vlastni vnitfni zamek, nemuze jej ziskat zadné jiné vlakno, a pfi
pokusu o ziskani zamku dojde k zablokovani zadajiciho procesu. Zaroveri je
oSetfeno vytvareni relace ,nastava-pred pfi kazdém uvolnéni zamku, ¢imz
mame zarucenu konzistentnost dat mezi viakny. Ve chvili, kdy viakno tedy
zavola synchronizovanou metodu, ziska vnitini zamek objektu, jemuz dana
metoda patfi. Zamek opét uvolni az po dokon&eni metody, at’ uz pfedanim

Fizeni nebo vyhozenim vyjimky. *

Monitor ma tedy tfi funkce:

e Exkluzivita pristupu
V jeden okamzik mlze vlastnit monitor pouze jedno viakno

e ,Podminka ¢ekani“ (wait condition)
Jde v podstaté o to, ze vlakno, které chce ziskat monitor, musi pockat
dokud jej aktualni vlakno opét neodevzda. Vyuziva se volani metody

wait () a notifikace vlaken pomoci notifyAll ()

e ,, Pamét'ova zabrana“ (memory barrier)
Pfed blok synchronized se do bytekddu programu vklada instrukce
monitorenter, ktera slouZzi jako tzv. read-barrier — po této instrukci musi
veSkera Cteni z paméti ziskat aktualni hodnoty. Zaroven je na konec
synchronized bloku vloZena instrukce monitorexit, ktera se chova jako
write-barrier, coz znamena, ze veSkeré hodnoty, zapsané v kritické

sekci, budou po jejim ukonceni viditelné ostatnim viaknim.

4.6.2 Synchronizované metody

!V pripadé statickych metod je vnitini zamek pfifazen k objektu typu
Class, ktery souvisi s danou tfidou. Je tedy nezavisly na zamku instance

tridy.
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Provedeme jednoduchou modifikaci pfikladu Counter, abychom ziskali

bezpelny kdéd se synchronizovanymi metodami.

(projekt 462_-_synchronizovany-citac)

class SynchronizedCounter
{

private int c = 0;

public synchronized void zvysit ()

{

ct++;

}

public synchronized void snizit ()
{
c--;

}

public synchronized int vratHodnotu ()
{

return c;
}
}

Jednoduchym pfidanim kli€¢ového slova synchronized nyni mame

v souladu s tim, co jsme uvedli na za¢atku kapitoly, zaru€enu konzistenci dat

pfi pouziti programu ve vicevlaknovém prostiedi.

4.6.3 Synchronizované prikazy

Jedna se o jiny zpUsob vytvofeni synchronizovaného kédu. Musime vSak
urCit objekt, ktery poskytuje vnitfni zamek. Vyhoda synchronizovanych pfikazi
je v tom, ze nemusime psat celé synchronizované metody, ale
zesynchronizovat pouze ty ¢asti kddu, které potfebujeme. Zaroverh musime
urcit objekt, ktery poskytne zamek. Toto feSeni je vykonnéjsi, ale zaroven
nachylnéjsi k chybam.

VyuZiti si ukdZzeme na jednoduché metodé, ktera slouzi pro paralelni

vkladani do kolekce.
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(projekt 463_-_synchronizovane-prikazy)

public void pridejZboziDoKolekce (String nazev)
{
synchronized (this) //pouziti aktudlni instance jako zéamku
{
nazevVyrobku = ”“Nazev vyrobku: ” + nazev;
pocetVyrobku++;
}

seznamVyrobku.add (nazevVyrobku) ;

}

V tomto pfipadé je vhodné vyhnout se volani metod jiného objektu (zde je
to pfidani do kolekce — metoda add () , vzhledem k moznému vzniku

zablokovani (viz. kapitola 4.7)

4.6.4 Atomicita a klicoveé slovo volatile

Jako atomickou akci oznaCujeme takovou akci, ktera probiha prakticky
najednou, nedélitelné. Takovou akci nelze prerusit béhem vykonavani, bud
probéhne cela anebo vubec. Zaroven do jejiho ukon&eni nejsou vidét jeji
vysledky. My jiz vime, Ze v Javeé je spousta i jednoduchych ukontd rozdélenych
na vice dilCich akci a tudiz neatomickych. Zapis a ¢teni z paméti je atomicky
pro vdechny primitivni datové typy, s vyjimkou double a 1ong. Bohuzel viak
i u primitivnich datovych typu mize dochazet k chybam v konzistenci paméti.
V Javé 5 se spolu s novym pamétovym modelem objevuje i nova definice

klicového slova volatile.

Toto kliCové slovo zaru€i nedélitelnost ¢teni i zapisu u vSech primitivnich
datovych typu a zaroven snizuje riziko chyb v konzistenci paméti. Ty nejsou
vylouCeny, a to i pfesto, Zze nedélitelné akce nemohou byt prokladany
kompilatorem a interpretem. Témé&F uplné odstranéni téchto chyb dosahneme

pravé deklarovanim proménnych jako volatile.
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Vlastnosti volatile proménnych

e Jsou vzdy zapsany do hlavni paméti, kompilator je nesmi drzet v registru

e Pfed ¢tenim volatile proménné vznika read-barrier, po zapisu je provedena
write-barrier

o Kompilator pfi pferovnavani pfistupu k paméti nesmi zasahnout pres
hranice pfistupu k volatile proménné

o Cteni a zapis volatile proménné je vzdy atomicky

e Tvofi relaci ,nastava-pred” — pokud pfi zapisu do volatile proménné
v jednom vlakné pfijde z druhého vlakna poZadavek na pfecteni této
hodnoty, prob&hne &teni az po fyzickém zapsani proménné a tato hodnota

je tedy vzdy z druhého vlakna spravné viditelna

(Projekt 464 - volatile-promenne)

public class AtomickyCitac
{

volatile boolean priznak;

void tryToDoSomething ()
{

while (!priznak)
doSomething () ;
}

void doSomething ()

{
// nejaky kod
}

Proménnou priznak pouzijeme jako ,flag“ — dokud néco neplati, vykonave;j
urCity kod. Tim, Ze ji definujeme jako volatile, bude tento vzor bezpecny i
pfi pouziti viaken.
4.6.5 Neménné (immutable) objekty

Strategie neménnych (immutable) objektl se ukazuje jako velmi vyhodna

a uzite€na pfi tvorbé paralelnich aplikaci. Nemé&nnym objektem nazveme
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takovy objekt, jehoz stav se jiz dale po vytvofeni nemuize zménit. Diky tomu jej
nemuze poskodit interference proces, ani se jich netyka problém
nekonzistence paméti. Samozfejmeé, Ze rezie pfi vytvareni immutable objektu
je o néco vyssi, nez pfi praci s klasickymi objekty, ale Ize ji vcelku efektivné

vyvazit.

Existuje nékolik pravidel, kterych je vhodné se drzet pfi vytvareni

neménnych objekta:

e Zadné pristupové metody pro zménu datovych slozek (,gettery”, ,settery”)

o V3echny datové sloZzky musi byt deklarovany jako final a private

o Je zakazano pfepisovani (override) metod, nejjednodussi je opét nastavit je
jako final

e Zakazat zménu datovych slozek, pokud jsou jimi objekty, které to umozfuji
4.7 Problémy s aktivitou

Jako aktivitu oznagime schopnost paralelni aplikace fungovat bez zdrzeni.
Samoziejmé, Ze vlaknové programovani nepfinasi jen vyhody a tvlrce
aplikaci se maze setkat s nékolika problémy, vznikajicimi pfi b&hu aplikace.
kterymi se muzeme setkat. Pfedevsim je dllezité se vyhnout situacim, pfi

kterych mohou vznikat. Je jen na programatorovi, aby jim dokazal pfedejit.
4.7.1 Zablokovani (deadlock)

Deadlockem rozumime situaci, kdy jedno nebo vice viaken je trvale
zablokovano, protoZe na sebe vzajemné Cekaji. Jedno viakno (nebo jeho
metoda) nemuze byt ukon€eno, protoZe ¢eka na druhé vidkno. To je ale
napsaneé stejné a ¢eka na prvni vlakno. Tim vznika jakysi zaCarovany kruh a

program (nebo jeho &ast) nebézi. Univerzalni feSeni deadlocku samoziejmé

-55-



neexistuje, pokud k nému dojde, tak se jedna o chybu programatora a je také

na ném, aby tuto chybu odstranil a pfepsal aplikaci tak, aby vibec nevznikla.

4.7.2 Odepreni zdroju (starvation)

Odepfeni zdroju (starvation, doslova ,vyhladovéni®) je situace, kdy vliakno
nedokaze ziskat pfistup k prostfedkim a diky tomu nemuze probihat.
Duvodem muze byt napfiklad synchronizovana metoda, které dlouho trva, nez
pfeda Fizeni zpét. Pokud jedno viakno €asto tuto metodu vola, muze ostatnim
zablokovat pfistup k prostfedkim. Vznik tohoto problému ukazuje na Spatny

navrh aplikace.

4.7.3 Vzajemné brzdéni (livelock)

Obdoba deadlocku, nejedna se o zablokovani vlidken, pouze jsou viakna

zaneprazdnéna reagovanim na jina vlakna a to jim znemoznuje €innost.
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5 Knihovna java.util.concurrent

V pfedchozi kapitole jsme se zabyvali pouze nizkouroviiovym feSenim,
které nabizi API. Tato rozhrani byla sou¢asti Javy od samého pocatku, a
postacuji pro feseni jednoduchych ukoll. Sou¢asné naroky vSak sahaji
mnohem vySe a pfi slozitéjSich zadanich je nutné sahnout k vySSi Urovni. Toto
plati zejména pro rozsahlé paralelni aplikace, které dokazi pIné vyuzit dnesni

vicejadrové a viceprocesorové systémy.

V tomto oddile se zamé&fim na nékteré funkce a prostfedky, které nabizi
Java 5. VétSina téchto funkci je implementovana v knihovné
java.util.concurrent. Tyto struktury nepujdou pouzit na starSich

verzich Javy, pro jejich spravnou funkci je potfeba Java 5 a vyssi.

Knihovna java.util.concurrent je pfizplisobena pro co
nejintuitivnéjsi navrh paralelnich aplikaci tak, aby pro funkéni a vykonnou
aplikaci bylo tfeba pouzit co nejméné kodu. A vzhledem k tomu, ze vSechny
objekty a metody jsou navrZzeny velmi efektivné, je vykonnostni rozdil oproti
star§im verzim Javy opravdu znat. Pfikladem za v8echny jsou napf¥. atomické

typy nebo kolekce pfizplsobené pro paralelni prostredi.
5.1 Atomické proménné

Atomické tfidy jsou novinkou Javy 5 a jsou pfizpusobeny pro praci
v paralelnich programech. Funguiji jako jakési ,obaly“ pro primitivni typy a
zastituji jejich atomické zpracovani v aplikacich. VSechny tfidy obsahuji
metody get () a set () pro atomicky zapis do volatile promé&nnych
prislusného typu. Tedy metoda set () vytvafi ,nastava-pred” vztah mezi ni a
v8emi nasledujicimi volani metody get (). Tim mame vzdy zajisténu aktualni
hodnotu proménné. Takto oSetfeny jsou i dalSi metody z knihovny, my se blize
zaméfime na pouziti metody compareAndSet (). Knihovna dale obsahuje i

jednoduché aritmetické metody pro praci s nedélitelnymi promé&nnymi.
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Balik java.util.concurrent.atomic obsahuje 9 tfid:
AtomicInteger
AtomicIntegerArray

AtomicIntegerFieldUpdater

Podle stejné konvence ftfi tfidy pro long:
AtomicLong
AtomicLongArray

AtomicLongFieldUpdater

A stejné tak pro referenci:
AtomicReference
AtomicReferenceArray

AtomicReferenceFieldUpdater

Dale jsou v bali¢ku tfidy
AtomicBoolean
AtomicMarkableReference

AtomicStampedReference

5.1.1 Prace s atomickymi proménnymi

TFidy typu AtomicXXX tedy podporuji atomické operace, coz muze byt

velmi vyhodné. Ukazme si to na uloze typu ,porovnej a nastav‘ (Compare and

Set). Budeme uvazovat aplikaci, ve které budeme potfebovat kéd generujici

po sobé jdoucich ID. Nabizi se samozifejmé feSeni pomoci synchronizovanych

metod, kde budeme inkrementovat promé&nnou typu 1ong a vracet ji. Pro

jednodussi aplikace s méné vliakny muaze takto implementovany algoritmus

fungovat, bohuzel v naroéném programu, kde bude spousta vlaken rychle za

sebou pozadovat ID, stane se tato kriticka sekce slabym mistem aplikace a

bude dochazet ke zpomaleni. Tato uloha je v praxi velmi ¢asto pouzivana a
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s prichodem Javy 5 a atomickych tfid pro praci s primitivnimi proménnymi je

jeji feSeni nejen velmi elegantni, ale i vykonné.

Na nasledujicim pfikladu ukazeme implementaci metody, ktera bude
vracet ID typu 1ong vzdy o jednic¢ku vySSi, nez bylo pfedchozi. VyuZzijeme zde
objekt typu AtomicLong a jeho metodu compareAndSet (long a,
long b). Druhou moznosti, jak toto fesit je pouziti funkéné velmi podobné
metody AtomicLong.getAndIncrement () popfipadé metody
incrementAndGet (). Re$eni tlohy pomoci metody compareAndSet ()
je vSak podle mé nazornéjsi.

AtomicLong id;

public long getNextID()
{
while (true)
{
long x = id.get();
long pom = x++;
if (id.compareAndSet (x, pom))
return x;

Do proménné x ulozime posledni vygenerovaneé ID a do proménné pom
dalsi ID, které by mélo nasledovat. Pokud metoda compareAndSet () vrati
true, znamena to, Ze pracujeme s aktualni hodnotou ID a muzeme jej vratit.
Pokud je false, probéhne cely cyklus znovu, ziskdme aktualni hodnotu, a
znovu porovnavame. Cela akce je navic diky pouziti objektu typu
AtomicLong opravdu nedélitelna a mame zaru€en spravny vysledek, i

slusnou efektivitu programu.

Na dalSim pfikladu si mizeme ukazat upravu nasi tfidy Counter za
pouziti objektu AtomicInteger. Diky vyuziti této tfidy se Uplné mizeme
vyhnout synchronizovanym metodam, které jsme pouZzivali v prvni modifikaci
tohoto pfikladu. Zaroven vidime, Ze jsou zde implementovany metody pro

inkrementaci a dekrementaci, o které vime, Ze rozhodné neni atomickou
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operaci. Diky pouziti AtomicInteger tedy muzeme priklad jednoduse

modifikovat a pfitom predejit interferenci procesu i bez synchronizace.

import java.util.concurrent.atomic.AtomicInteger;

public class AtomicCounter

{

private AtomicInteger i = new AtomicInteger (0);

public void zvysit ()
{
i.incrementAndGet () ;

}

public void snizit ()

{
i.decrementAndGet ()

}

public int vratHodnotu ()
{

i.get ();
}

5.1.2 Atomicka pole

AtomicXXXArray je objekt pro atomickou praci s polem. Pfedem

muzeme fFici, Ze plni stejnou funkci, jakou by zajistilo i pole At omicXXX

objektd, ovSem s vyrazné nizsi pamétovou rezii. Je to pole, jehoz polozky

(pozor, ale ne celé pole) miZzeme atomicky modifikovat. Vy3Si vykon je zde

diky tomu, Ze pole atomickych objektd bude obsahovat takovy pocet

atomickych objektu, kolik bude prvku pole. Oproti tomu AtomicXXXArray

jsou v podstaté pouze dva objekty, samotné pole a obal.
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5.1.3 Atomické zmény ¢lenskych proménnych tridy

Tuto funkci zajistuji objekty typu AtomicXXXFieldUpdater. Ty nam
umoznuji atomicky modifikovat ¢lenské proménné tfidy, které ovsem musi byt
deklarovany jako volatile a musi byt modifikovany pfes tento updater.

V pfipadé, ze by tomu tak nebylo, bude rezie na modifikaci proménnych o

mnoho vy$si, nez pfi pouziti téchto objektu.

Pozn.: DalSi novinkou v Javé 5 ohledné atomickych zmén ¢lenskych
proménnych jsou tfidy AtomicMarkableReference, a
AtomicStampedReference. Tyto dvé tfidy umoznuji atomickou zménu
dvojice Clenskych proménnych — reference a boolean v prvnim pfipadé, a
reference a int v pfipadé druhém. Zatim toto neni pfilis efektivné

implementovano, avSak v budoucnu se pocita s rozSifenim téchto tfid.

5.2 Rozhrani Lock

Klasické synchronized bloky kédu nabizeji jednoduchy typ zamku. Pro

vvvvvv

java.util.concurrent nabizi rozhrani Lock. Objekt typu Lock
funguje na podobném principu jako klasické zamky, v jeden okamzik maze byt

Lock vlastnén pouze jednim vidknem. Nabizeji vSak vice moznosti.

Nejvétsi vyhoda oproti klasickym zamkim je v tom, Ze mohou vzit zpatky
svUj pokus o ziskani zamku. Napf. metoda tryLock () zruSi pokus na
zakladé timeoutu, metoda 1ockInterruptibly () v okamziku, kdy jiné
vlakno odesle preruseni jesté pred ziskanim zamku. Diky témto vlastnostem

muzeme napriklad bezpecné predchazet napf. livelocku (kapitola 4.7.3).

Java také svazuje zamky s konkrétnim blokem kédu, tudiz je nelze
predavat napf. do jiné metody. | toto odpada s pouzitim objektu typu Lock a

jeho metod acquire () arelease ().
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5.2.1 Vyhody oproti synchronized bloku

Objekty typu Lock vyznamné rozsituji praci se zamky oproti blokiim
definovanym jako synchronized. Tato podkapitola se vénuje tém

nejzasadnéjSim vyhodam.

Zajimavou moznosti, kterou nabizi L.ock je podpora tzv. hand over hand
algoritm0, pouzivanych napfiklad pfi praci se spojovymi seznamy (datova
struktura, kde prvek seznamu si pamatuje pouze odkaz na pfedchldce a
nasledovnika) — mizeme zamykat polozky seznamu postupné (napf.
zamkneme nejdfive prvni a druhy prvek seznamu, odemkneme druhy,
zamkneme tfeti, apod.). Tuto akce nelze s klasickym synchronized

blokem nelze provést.

Dale mlUzeme rozSifit podminky pro ¢ekani pomoci vytvoreni objektd typu
Condition (rozhrani ze tfidy java.util.concurrent. locks), které

nam umozni definovat vice nez jednu podminku.

class BoundedBuffer {

final Lock lock = new ReentrantLock();
final Condition notFull = lock.newCondition();
final Condition notEmpty = lock.newCondition();

final Object[] items = new Object[100];
int putptr, takeptr, count;

public void put (Object x) throws InterruptedException {
lock.lock();
try {
while (count == items.length)
notFull.await();
items[putptr] = x;
if (++tputptr == items.length) putptr = 0;
++count;
notEmpty.signal () ;
} finally {
lock.unlock () ;
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public Object take () throws InterruptedException {
lock.lock () ;
try {
while (count == 0)
notEmpty.await () ;
Object x = items[takeptr];
if (++takeptr == items.length) takeptr = 0;
—-—-count;
notFull.signal () ;
return x;
} finally {
lock.unlock () ;

Tento pfiklad definuje zasobnik a metody pro pfidavani a ubirani. Pokud je
zasobnik prazdny, vlakno je zablokovano a ¢eka se na vlozeni prvku. Stejné
tak dojde k zablokovani vlakna s metodou put (), pokud je volana na piny
zasobnik. Diky objektu Lock muzeme provadét zablokovani i Eekani v obou
vlaknech. Dulezité metody jsou await (), ktera ¢eka bud na vyprseni
timeoutu a nebo na preruseni, i signal. Ten maji na starosti metody

signal () a signalAll ().

Z dalSich moznosti nabizi zamky odvozené od Lock prostfedky pro
prerueni €i nastaveni timeoutu, po kterém se vlakno &ekajici bude pokouset
o probuzeni. Muzeme vytvofit i tzv. spravedlivé zamky, kdy viaknim bude

zamek pfifazovan v poradi, v jakém o néj pozadala.

5.2.2 Reentrantni a nereentrantni zamky

Klasické synchronized bloky jsou z hlediska opakovaného vstupu do
bloku reentrantnimi zamky. To znamena, Ze vlakno, které vlastni zamek,
muze do synchronized bloku stoupit znovu. Objekty typu Lock mohou byt
jak reentrantni tak nereentrantni. V tom druhém pfipadu dojde k deadlocku a
vlakno v podstaté zamkne samo sebe, pokud se opakované pokusi vstoupit

do synchronizovaného bloku. Diky
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java.util.concurrent.locks.ReentrantLock mUzeme tyto typy

zamkuU vytvaret programove.
5.3 Synchronizers (Synchronizac¢ni primitiva)

Knihovna java.util.concurrent nam nabizi i implementaci
synchroniza€nich primitiv (kapitola 2.2.9), se kterymi pak Ize programoveé fidit

béh programu.
5.3.1 Typ ,,semafor*

Semafor je typ synchroniza¢niho primitiva, pouzivaného pro spravu
volnych prostfedkl a omezeni poctu soucasné vykonavanych ukoll. Klasicky
semafor (nékdy také nazyvany Dijkstrav semafor) ma jeden celogiselny
parametr, ktery reprezentuje pocet volnych prostifedkd. Dale jsou nad

semaforem implementovany operace zvyseni a snizeni pocitadla prostifedkd.

Semafor v Javé je reprezentovan tfidou Semaphore. Konstruktor ma
celoCiselny parametr, ktery uréuje pocet viaken, ktera mohou byt v jeden
okamzik v kritické sekci. Jakmile jedno vlakno uvolni slot, mize jej ziskat hned
jiné. Pokud je pocitadlo semaforu 0 (Zadné volné prostfedky), fadi se Cekajici

vlakna do fronty a jsou obsluhovany postupné hned po uvolnéni prostfedku.

Drobnou modifikaci semaforu je tfida CountDownLatch, ktera funguje
na podobném principu, ale s tim rozdilem, Ze uvolnény slot jiz nikdo neziska.
Vlakna mohou pomoci await () poc€kat, nez se vy€erpaji vSechny sloty a
pocitadlo klesne na nulu, poté je jiz zamek odemc&en a kazdé dalsi volani

await () projde bez Cekani.
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class Semafor

{

private Semaphore semaphore = new Semaphore (10, true);

public Item getItem() throws InterruptedException
{

semaphore.acquire () ;
return new Item();

}

public void putItem(Item x)
{

if (x.isUnused())
semaphore.release();

5.3.2 Typ bariéra

Pod timto pojmem si mizeme pfedstavit analogii s klasickou bariérou jako
prostfedkem pro zastaveni €i zablokovani. Bariéra v Javé funguje tak, ze
pokud né&jaké vlakno pozada o bariéru, je tak zablokované do doby, nez se na
bariéfe sejdou vSechna ostatni vlakna. Pokud se tak stane, mame k dispozici
objekt typu Runnable, ktery nam umozni vykonat né&jakou akci a az poté

jsou vlakna odblokovana a mohou pokracovat.

Vytvofime objekt CyclicBarrier, jako parametry pfedame
konstruktoru pocet viaken, kterych se bude bariéra tykat a volitelné objekt typu
Runnable, ktery se vykona po dobé&hnuti viaken k bariéfe. Pak uz jen v kodu

vlakna zavolame metodu await () nad objektem typu CyclicBarrier.

(Projekt 523_-_cyklicka-bariera)
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5.3.3 Exchanger

Exchanger umozriuje dvéma viaknim vymenit si v urCitém okamziku data
a zapsat je do paméti, pficemz systém se postara o spravné ulozeni dat.
NejvétsSi vyznam ma pouziti Exchangeru pro zabranéni chybam v konzistenci
paméti — pfi pouZiti tohoto objektu je zajistén i vznik relace ,nastava-pred.

Samotna vyména dat probiha pomoci metody exchange ().

Exchanger<DataType> exchanger = new Exchanger<DataType>();
DataType iteml;

DataType item2;

echnager.exchange (iteml) ;

Metoda pocka, dokud nedorazi druhé vlakno a vymeéni si s nim objekty.

5.4 Exekutory

V jednoduchych aplikacich existuje silna vazba mezi ukolem, ktery provadi
Runnable atim, jak je definovano vldakno Thread. Tento princip je
vyhovujici pro mensi programy, avsak v pfipadé, ze vytvafime velky projekt, je
vhodnéjSi oddélit spravu a vytvareni viaken od zbytku aplikace. Objekty, které
nam toto umozni pak v Javé vytvarime jako objekty implementujici rozhrani
Executor. Exekutor je sluzba, ktera nam umozni vykonat ukol, ktery ji
pfedame jako Runnable. Toto je mozné udélat i typicky v jiném viakné,

popfipadé skupiné vliaken (ThreadPool) — viz. kapitola 5.4.4.

V bali¢ku java.util.concurrent najdeme tfi rozhrani, chovajici se

jako exekutor.

e Executor

Umoznuje spoustét nové ukoly a viakna.
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e ExecutorService
Jedna se o podrozhrani rozhrani Executor a umozfiuje nam fidit zivotni

cyklus jednotlivych ukoll i vliastni spousténi novych uloh.

¢ ScheduledExecutorService
Opét rozSifeni pfedchoziho ExecutorService, umozrniuje spousdtét

ulohy pravidelné.

5.4.1 Rozhrani Executor

Toto rozhrani poskytuje jedinou metodu execute (), ktera funguje jako
alternativni moznost vytvoreni viakna. Pokud vytvafime viakno klasicky, tedy
tak, Ze konstruktoru objektu Thread pfedame objekt typu Runnable a
zavolame metodu start (), mlZzeme pomoci exekutoru tuto konstrukci

nahradit timto zplisobem:

Klasicky zpusob:

(new Thread(r)) .start();

Pomoci exekutoru:

e.execute (r);

Kde r je objekt typu Runnable a e objekt typu Executor.

Definice metody execute () nam dava vice moznosti v praci s vliakny, a
jejich ovladani. Klasické vytvofeni vidkna probiha tak, Ze nejprve vidkno
definujeme a to je prakticky ihned spousténo. V zavislosti na implementaci
muze metoda execute () udélat to samé, anebo spustit viakno bud se

zpozdénim nebo jej umistit napfiklad do skupiny vidken (ThreadPool).
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5.4.2 Rozhrani ExecutorService

Vychazi z rozhrani Executor, ale doplfiuje navic metodu
submit (), ktera je podobna jako execute (), nabizi vdak vSestrannéjsi
moznosti. MUZe totiz pfijimat nejen objekty typu Runnable, ale zaroven i

objekty typu Callable.

Rozhrani Callable

Callable je rozhrani, které je v podstaté shodné s Runnable, ale
navic oproti nému umi vratit hodnotu. Stejné jako Runnable je navrzeno pro
tfidy, jejichz instance budou spoustény jinymi viakny. Obsahuje jedinou
metodu call (), ktera vrati vysledek vypoctu, popfipadé vyhodi vyjimku.

V tom je nejvétSi vyhoda ExecutorService oproti klasickému Execute.

Rozhrani Future

Metoda submit () vraci objekt typu Future, ktery pouzivame pro
nacteni navratové hodnoty objektu typu Callable a v podstaté jakéhokoliv
asynchronniho vypoctu. Poskytuje metody, které nam umozni zjistit, zda
vypocet probéhl v porfadku, pfipadné pockat na jeho dokonceni a
zkompletovat vysledek. Vysledek vraci pomoci metody get (), zaroven
umoznuje stornovani procesu metodou cancel (). Dale nabizi booleovské

metody pro zjisténi toho, zda byl vypocet zrusen &i dokoncen.

Vyhodou ExecutorService jeito, Ze nabizi metody pro své vlastni
ukonc&eni (popf. ukon€eni nadfazeného objektu typu Executor). Volani
shutdown () zpUsobi, Ze budou ukon€eny soucasné bé&zici ukoly a noveé uz
nebudou spustény. shutdownNow () zpUsobi okamzité ukoncéeni vSech
bézicich uloh. Samoziejmé ale musi byt spravné implementovana podpora
pro preruseni (napf. spravné vyhozeni vyjimky InterruptedException

— viz kapitola 4.4)
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5.4.3 Rozhrani ScheduledExecutorService

Pfidava k metodam svych nadfazenych rozhrani (ExecutorService a
jemu nadfazené Executor) metodu schedule (), umoziujici spusténi
Ukolu Runnable nebo Callable po uplynuti uréité doby. Zaroveh metoda
vraci objekt typu ScheduledFuture, se kterym pak pracujeme podobné,

jako s klasickym Future.

Oproti metodé execute (), ktera je vZdy spousténa okamzité, je
vyhodou ScheduledExecutorService pravé oddaleni spusténi této
metody. Doba oddaleni je pfedavana jako parametr metodé schedule ()
zaroven se specifikaci jednotky ¢asu. Tyto hodnoty jsou ovSem relativni
vzhledem k dobé spusténi. Jednoduchym trikem vSak mizeme naplanovat
spusténi pfesné v dany &as. Vytvofime objekt typu java.util.Date, ktery
inicializujeme jako pozadovany ¢as spusténi a udélame rozdil ¢asu, ¢imz

ziskame pozadovanou dobu spusténi.

scheduler.schedule (task, date.getTime() -
System.currentTimeMillis (), TimeUnit.MILLISECONDS)

Rozhrani jesté poskytuje dvé metody pro periodické spousténi ukolu. Jsou
to metody scheduleAtFixedRate () a scheduleAtFixedDelay ().
Rozdil je v tom, Ze scheduleAtFixedDelay () €eka na dokonceni
pfedchoziho béhu ulohy a teprve pak spousti tlohu znovu (po uplynuti
periody), zatimco scheduleAtFixedRate () spousti ulohu periodicky a

vzdy s pevnym Casovym rozestupem.

(Projekt 54_- prace-s-executorem)
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5.4.4 Skupiny vlaken (Thread Pool)

V pfedchozim textu jsme se nékolikrat dotkli terminu ,skupina viaken*
(Thread Pool). VétSina tfid implementujicich rozhrani Executor ajemu
podfizené pracuje pravé se skupinami vlaken, které zahrnuji tzv. pracovni
vlakna (worker threads). Tento typ existuje oddélené od rozhrani Runnable
aCallable a slouzi ke spousténi vice ukoll. Skupiny viaken minimalizuji
zaroven reZii spojenou s vytvarenim vlaken — vytvoreni a sprava vlaken je
programu. Proto se pfi navrhovani vétSich projektd pracuje spise se
skupinami vlaken vzhledem k naroc¢nosti aplikace, ktera souvisi s vytvarenim

mnoha objektl a pfidélovanim paméti témto objektum.

NejpouzivanéjSim objektem pro spravu skupiny viaken je tzv.
FixedThredPool, ktery si mizeme predstavit jako skupinu s pevnym
pocCtem vilaken. Tato skupina vZdy obsahuje konkrétni pocet vliaken, pokud
existuje vétsi pocet viaken, ostatni vidkna Cekaji ve fronté na uvolnéni mista.
Pokud je vlakno ve skupiné ukonceno, okamZzité jej nahradi jedno Cekajici.
Vyhoda tohoto ,fondu® vlaken spociva v tom, Ze program je schopen pruznéji
reagovat na vytizeni a zaroven za cenu nizSich systémovych prostfedku.
Zaroven takto mGzeme kontrolovat vytizeni systému a regulovat tak jeho
praci. ZjednoduSené feCeno — v pfipadé hodné narocné aplikace, ktera bude
vytvaret spousty vlaken, mize dojit ke stoprocentnimu vytizeni systému a tim
také zamrzani naseho programu a znemoznéni prace se systémem. Pomoci
skupin vlaken tomu muzeme zamezit a oSetfit program, aby si bral jen ur&itou

Cast systémovych prostredka.

Jako teoreticky pfiklad nam muze slouzit aplikace webového serveru. Kvdli
paralelismu musi kazdy http poZadavek zpracovavat v samostatném viakné.
Pro kazdy pozadavek vytvari samostatné vlakno, coz je v pofadku az do doby,
kdy rezie pfesahne volné prostfedky. Pak systém pfestane reagovat a

program se vyznamné zpomali. ReSeni je jednoduché — vytvofime skupinu
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vlaken s pevnym poctem vlaken, ktera budou v daném okamziku aktivni a
obslouzena. Sice zaplatime tim, ze aplikace nebude obsluhovat vSechny
pozadavky v realném Case a bude je uchovavat ve fronté, nez na né prijde
fada. Nedojde vSak k zahlceni systému, které v tomto pfipadé muze mit horsi

dopad, nez jen pozdrzeni zpracovani pozadavku.

Objekt typu Executor, ktery umi pracovat se skupinami vlaken,
vytvofime zavolanim metody newFixedThreadPool (int) ze tfidy
Executors (pozor na ,s“ na konci, nejedna se o rozhrani Executor, 0

kterém byla fe€ dfive). Tato tfida poskytuje tzv. vyrobni metody pro vytvareni

skupin vlaken.

5.4.4.1 Rozhrani ThreadFactory

Pro préaci s tfidou Executors jesté nejprve povazuji za nutné zminit
rozhrani ThreadFactory, se kterym vyrobni metody tfidy Executors
pracuji. Toto rozhrani slouzZi pouze k jedné véci, a tou je vytvofeni vlakna ,na
pozadani“. Obsahuje jedinou metodu newThread (Runnable r), ktera
vraci objekty typu Thread. Davod pro pouziti je jednoduchy — nas program
muze pouzivat vlakna mnohem flexibilngji, pracovat s podtfidami viaken apod.
Nejjednodussi implementaci této metody je samozfejmé jednoduché zavolani
return new Thread (r) ; kde r je objekt typu Runnable. Vice
moznosti ovSem dostavame, pokud pouzijeme tfidu Executors a jeji
metody, které maji pokrocilejSi implementaci prace s ThreadFactory. Jako
pfiklad mizeme uvést napf. statickou metodu
defaultThreadFactory () vracejici objekt typu ThreadFactory,
umoznujici vytvaret viakna pomoci objektu typu Executor v ramci jedné
skupiny vlaken. RozSifenim metody defaultThreadFactory () je
metoda privilegedThreadFactory (), ktera navic umoznuje

bezpelnostni kontrolu kontextu.
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5.4.4.2 Metody tridy Executors

Vyrobni metody tfidy Executors nam tedy umoziuji pokrocilou praci se
skupinami vlaken. Dale nam umoziuji vytvaret tyto skupiny co nejefektivnéji
diky mnoha metodam, které tato tfida poskytuje. Vétsina téchto metod nam
vraci objekty typu ExecutorService, ScheduledExecutorService

nebo Callable (viz kapitola 5.4).

newCachedThreadPool ()
newSingleThreadExecutor ()
newFixedThreadPool ()

e newCachedThreadPool ()
Vytvofi skupinu viaken, ale zaroven dokaze v ramci skupiny pracovat jiz
s vytvofenymi vlakny. Tento objekt je vhodny pro aplikace, které spoustéji

mnoho kratkodobych ukolu.

e newSingleThreadExecutor ()
Vytvari objekt typu ExecutorService, ktery vSak spousti ulohy po

jedné z fronty Cekajicich.

e newFixedThreadPool ()
Vznikne objekt typu ExecutorService, ktery dokaze v jednu chvili

obslouzit pevny pocet vlaken.

Obdobné metody existuji i pro ScheduledExecutorService.

Pokud nestaci tyto tfidy, muzeme skupiny vlaken vytvaret i pomoci tfid
ThreadPoolExecutor anebo ScheduledThreadPoolExecutor

z balicku java.util.concurrent. Ty nabizi opravdu pokrocilé

prostfedky pro praci se skupinami viaken.
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Na nasledujicim pfikladu si ukazeme jednoduchy projekt pro praci nejen
se skupinami vlaken, ale zaroven i objekty typu Executor. Budeme tedy
pfedpokladat, ze mame program, ktery vyzaduje vykonavani mnoha malych
operaci souc¢asné s tim, Ze kazda operace bude bézet ve svém vlastnim
vlakné. V této Casti jsme si fekli, Ze pokud by bylo viaken mnoho, mize dojit
k nadmérnému zatizeni systému. Tomu pfedejdeme vytvofenim fixni skupiny
vlaken s pevnym poctem vliaken obsluhovanymi v jeden okamzik. V tomto
Cisté teoretickém pfikladé nejprve vytvofime skupinu vlaken, o spusténi se
nemusime starat, protoze to ma na starosti objekt typu ExecutorService
a nakonec je ,inteligentné“ vypneme — pomoci metod shutdown ()

aawaitTermination () objektu typu Executor pockame na dokonceni.

ExecutorService executor = Executors.newFixedThreadPool (10);
for (int i = 0; 1 < 100; i++)
{

executor.execute (new Runnable ()

{

public void run()

{
// zde vykoname nejaky kod
}
}
) ;
}
executor.shutdown () ;
executor.awaitTermination (60, TimeUnit.SECONDS) ;

5.5 Paralelni kolekce

Kolekce a prace s nimi jsou silnou strankou Javy. Klasické kolekce ovsem
narazi na nepfipravenost pro praci ve vicevlaknové aplikaci. To, Ze je Java tak
mocnym jazykem, je hlavné diky rozsahlym knihovnam API. A protoze
knihovna java.util.concurrent vznikla hlavné z ddvodd co nejvice
usnadnit praci s vicevldknovymi programy a implementovat nejzasadnéjsi véci
tak, aby programator pouzil uz hotové feSeni, najdeme i zde tfidy a rozhrani
pfipravené pro nasazeni ve vicevlaknovych aplikacich. Doplfuji hlavné

atomicitu operaci a pomahaji pfedchazet chybam v konzistenci paméti,
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protoze definuji relaci ,nastava-pred“ mezi operaci pfidani do kolekce, a

operaci ¢teni nebo odstranéni z kolekce.

Tyto dopliky definuji praci s Queue, List, Map a Set. Ty jsou navic

dale rozlozeny do dalSich tfid a rozhrani.

5.5.1 Fronta (Queue)

Fronta (FIFO) je datova struktura, zalozena na principu ,First in, first out”.
To znamena, ze prvek, ktery do ni byl jako prvni vioZen, bude také jako prvni
odebiran, nebo také jinak fe€eno — prvky jsou vkladany na konec fronty, a
odebirany ze zaCatku. Implementaci této struktury zajistuje v Javé rozhrani
java.util.Queue. My se v této ¢asti zamé&fime na implementaci tohoto
rozhrani v tfidach knihovny java.util.concurrent. Najdeme zde dvé
rozhrani, ktera definuji frontu a tfidy, které tato rozhrani implementuji. Témito
dvéma rozhranimi jsou BlockingQueue a BlockingDequeue. Obé tato
rozhrani maji spole¢nou vlastnost — blokuji nebo jinym zpisobem omezuji
C¢asovym limitem pokusy o pfidani prvku do pIné fronty nebo odebirani prvku
z prazdné fronty a stejné tak ndm umozniuji vytvofit frontu s omezenou

kapacitou.

5.5.1.1 Rozhrani BlockingQueue

Rozhrani BlockingQueue rozsifuje klasickou frontu Queue, a
pfipravuje ji pro pouziti v prostfedi vicevlaknovych aplikaci. Blokujici fronta
neumoznuje vioZit nullovy element a mize byt kapacitné omezena. Pokud
neurcCime jeji kapacitu, nastavi se automaticky na konstantu
Integer.MAX VALUE. Dllezitou vlastnosti je cekani — jak uvadim vySe.
Operace poc¢ka, pokud chceme vkladat do pIné fronty (nebo €ist z prazdné) az

do doby, kdy tato ¢innost bude moci probéhnout bezpecné.
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VSechny implementace rozhrani BlockingQueue jsou viaknové
bezpeclné (thread-safe), téméf vSechny metody podporuji atomické operace a
disponuji néjakym druhem vnitfniho zamku. TFidy implementujici toto rozhrani
se nejCastéji pouzivaji pro simulovani ulohy producent-konzument. Chybi
v3ak jedna véc — signalizace ,closed” (fronta je uzaviena a Zzadny prvek uz
producent nebude pfidavat). Je tak na programatorovi, aby tuto implementaci
vytvofil sam (napf. pfidanim prvku ve specialnim tvaru na konec fronty a jeho
kontrolou). Zajimavou vlastnosti je i to, Zze BlockingQueue zaroven
implementuje rozhrani Collection, takZze Ize pouzit metody i z tohoto

rozhrani, obecné se to vSak kvuli efektivité nedoporucuje.

Rozhrani tedy v sobé spojuje praci s frontou a kolekci, ¢imz mame vétsi
moznosti, ale zaroven je tfeba vhodné volit, jaké metody pouZzit. Napfiklad pro
vkladani do fronty mame k dispozici metody boolean add (),
boolean offer () avoid put (). Na prvni pohled délaji to samé, avSak
neni to az tak uplné pravda. Funkéné blizké si jsou metody add () a
offer (), obé zkusi okamzité vlozit prvek do fronty, ale add () vyhodi
vyjimku, pokud neuspéje, zatimco of fer () vrati méné agresivni false.
Metoda put () pocka, dokud se v pIné fronté neuvolni misto a az pak prvek
vlozi. Stejné tak si jsou funkéné podobné metody poll () atake().
Metoda take () v pfipadé neuspéchu &ekd, zatimco pol1l () ma

specifikovany timeout a po jeho uplynuti vraci null.

Nyni se zbézné podivame na tfidy implementujici toto rozhrani. Obecné je

muzeme rozdélit na tfidy ve tvaru XXXBlockingQueue a ty ostatni.

5.5.1.1.1 Tridy ve tvaru XXXBlockingQueue

Tyto tfidy nam umozniuji Cekat na polozku (s timeoutem nebo bez).

e ArrayBlockingQueue

Klasicka sefazena fronta, jako prvni element ve fronté je ten, ktery je v ni
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nejdelSi dobu, jako posledni naopak prvek, ktery byl naposledy pfidan. Tato
fronta ma vSak pevnou velikost (diky tomu je efektivni), pfi pokusu o pfidani
prvku do pIné fronty dochazi k blokovani. Zaroveri umoznuje nastavit

“spravedlivy pFistup” vlaken ke fronté.

e LinkedBlockingQueue
Implementace fronty jako spojového seznamu, mlzeme ji nastavit kapacitu,
ale tim pfichazime o nejvétsi vyhodu, kterou je pravé dynamicka velikost.

VétSina operaci nad touto frontou probiha v linearnim Case.

e PriorityBlockingQueue
Rovna prvky podle pfirozeného tfidéni (tak, jak jsou ve tfidach

implementovany metody compareTo ())

5.5.1.1.2 Ostatni triidy implementujici rozhrani BlockingQueue

e DelayQueue
Reprezentuje frontu, ze které je polozky mozné odebirat az po uplynuti
urcité prodlevy (timeoutu), jeji elementy musi implementovat rozhrani
java.util.concurrent.Delayed. Prvky jsou fazeny podle

vyprSeni prodlevy — prvni ve fronté je prvek, kterému prodleva uplynula
pred nejdelSim ¢asem. Prvky, kterym prodleva jesté plyne, nemohou byt

odebrany, pfestoze se zapocitavaji do poc€tu prvku ve fronté.

e SynchronousQueue
SynchronousQueue je zvlastni pfipad fronty, ktera ma nulovou

kapacitu. Nesmi se do ni vkladat prvek, pokud uz se jiné viakno nepokousi

o Cteni z této fronty a naopak. Vlakna na sebe pfipadné vzajemné Cekaji.
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5.5.1.2 Rozhrani BlockingDequeue

Dequeue (java.util.Dequeue) je rozhrani, které také rozsifuje
klasickou frontu, stejné jako BlockingQueue. Je podrozhranim rozhrani
Queue a pfidava jednu dulezitou vlastnost, kterou je oboustrannost fronty.
Dequeue vlastné znamena ,double-ended queue®, tedy fronta se dvéma
konci. Oproti klasické fronté tak ma metody pro praci se zacatkem i koncem
fronty. Toto rozhrani je podrozhranim BlockingQueue, takze od néj piebira
vSechny klioveé vlastnosti — tzn. vldknova bezpecénost, nedovoluje nullové

elementy a muze mit omezenou kapacitu.

Metody, které poskytuje toto rozhrani, jsou rozSifenim metod z rozhrani
BlockingQueue. Metody pro praci s frontou jsou definovany tak, Ze pro
v8echny existuje néjaké oSetfeni toho, zda se operace povedla. Bud je
metoda definovana jako boolean a nebo void, ale se specifikovanym

timeoutem, popf. vyhozenou vyjimkou.

Vhodnym testovanim navratovych hodnot metod definovanych jako
boolean a zaroven odchytavanim vyjimek tak mizeme predejit véem

chybam pfi praci s oboustrannou frontou.

Jedinou implementaci rozhrani B1ockingDequeue je tfida
LinkedBlockingDeque. U této tfidy bych zminil zajimavou metodu
int drainTo (), ktera umi vzit vdechny prvky ve fronté a pfevést je do

kolekce. Navratova hodnota je pocet pfenesenych prvku.

(Projekt 551_-_producent-konzument)
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5.5.2 Seznam (List)

Za seznam povaZzujeme datovou strukturu bez pevné dané velikosti a
obsahujici prvky daného typu. Seznam je usporadana kolekce, ktera se do
velké miry chova stejné jako pole, ale nema fixni velikost. K jednotlivym
prvkim mizeme pfistupovat stejné jako v poli pomoci celoCiselnych indext a
efektivné seznam prohledavat. Seznam umozriuje vkladani duplicitnich
elementl a kromé indexového pfistupu k prvkiim umozniuje i klasickou iteraci
diky rozhrani Tterable. Stejné jako u pfedchozi fronty existuje i pro seznam
v knihovné java.util.concurrent jeho implementace pro lepsi pouZziti
ve vicevlaknovém prostfedi. Na rozdil od fronty zde najdeme pouze jednu

implementaci, a to ve tfidé CopyOnWriteArrayList.

5.5.2.1 Trida CopyOnWriteArrayList

Tfida je implementaci seznamu v knihovné java.util.concurrent.

Je vlaknové bezpeéna a opét umi pfedchazet chybam v konzistenci paméti.
Toho dosahneme pomoci specialné pfipraveného iteratoru a zaroven je tato
implementace velmi efektivni. Dllezité je, Ze iterator po vytvoreni zachazi se
seznamem jako s polem a neumozni v ném zadné zmény, dokud neskonci
iterator. Tim mame zarucenu konzistenci dat a iterator neumozni pfidavani,
odebirani ani zménu prvku v kolekci (poli). Proto nepotfebujeme zadnou
synchronizaci. V8echny metody v podstaté odpovidaji klasickému seznamu,

musime si pouze davat pozor na praci s iteratorem.

5.5.3 Slovnik/Mapa (Map)

Slovnik (Map) je datova struktura, uchovavajici data jako usporadané
dvojice ve tvaru kli¢, hodnota. V podstaté mizeme Fici, Ze mapujeme hodnotu
na kli¢. Vyraz ,slovnik® pouzivam kvuli zpétné kompatibilité, rozhrani
java.util.Map nahradilo rozhrani Dictionary, pouzivané ve starSich

verzich API. Na rozhrani map mGzeme pohlizet ze tfi riznych pohledu — jako
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na mnozinu kli¢l (neumozriuje duplicitni hodnoty kli¢(), kolekci hodnot
(hodnoty se mohou opakovat) a nebo na mnozinu uspofadanych dvojic kli¢,
hodnota (tato dvojice musi byt unikatni — jedna stejna hodnota maze byt
pfifazena vice klicim, jeden kli¢ vS§ak nesmi mit dvé rizné hodnoty). Tato
datova struktura je reprezentovana rozhranim java.util.Map, nékteré jeji
implementace uchovavaji prvky napf. sefazené (TreeMap). Nas budou ale
opét zajimat pouze implementace tohoto rozhrani v knihovné

java.util.concurrent.

Zde najdeme dvé rozhrani odvozena od java.util.Map ato
ConcurrentMap a ConcurrentNavigableMap. ConcurrentMap je
rozhrani definujici atomické operace a zaroven vytvarejici relaci ,nastava-
pfed“. ConcurrentNavigableMap tyto moznosti rozsifuje jesté o
prostiedky pro vyhledavani — NavigalbleMap je rozhrani, definujici metody

pro vraceni nejblizSich hodnot pro hledany cil.

5.5.3.1 Trfida ConcurrentHashMap

TFida implementujici rozhrani ConcurrentMap je pfizplsobena pro
pouziti ve vicevlaknovych aplikacich a mizeme na ni pohlizet jako na
hashovaci tabulku (java.util.HashTable). Obsahuje tak metody, které
koresponduji metodam z HashTable. VSechny operace jsou sice vlaknové
bezpecné, ale neexistuji zde zamky, nemame tudiz moznost zamknout prvky
mapy nebo celou mapu. Mame tedy vlaknové bezpecnou implementaci, ale ne

plné synchronizovanou tak, jak je tomu u jinych tfid.

Operace zapisu a &teni, provadéné nad tabulkou, tak mohou reflektovat
jina data, neZ jsou v aktualnim okamziku k dispozici. Cteni ziskava data
z posledniho stavu tabulky (po dokon&eni posledniho zapisu). Stejné tak
iterator reflektuje stav mapy v okamziku vytvofeni iteratoru a nebere v potaz

zmény, které nad tabulkou probihaji b€hem existence iteratoru.
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Muzeme také definovat tzv. concurrency level, coz mizeme chapat jako
stupen nebo uroven toho, do jaké miry bude mapa pruzna v paralelnim
prostfedi. HashMap je interné segmentovana, ¢imz ovliviiuje pocet
soubéznych zmén mapy, zaroven je tato segmentace v podstaté nahodna a
vzhledem k nahodnému umistovani dat v mapé se stupen segmentace muize
liSit pro kazdou mapu. Tim, Ze stupen segmentace uréime, fikame tim viastné,
kolik viaken muze soucasné ménit data v mapé. Pokud tento level ur¢ime
vhodnym zpusobem, mizeme ziskat narust vykonu, ale zaroven pfi Spatném

odhadu concurrency levelu budeme zbyteéné plytvat prostfedky.

Metody odpovidaji t&ém, které jsou pouzity v rozhrani Map, navic je zde
metoda putIfAbsent (), kterd vklada prvek pouze za pfedpokladu, Ze

v mapé jesté neni. Je to atomicky ekvivalent k nasledujicimu kodu

if (!map.containsKey (key))
return map.put (key, value);
else
return map.get (key);

5.5.4 MnoZina (Set)

Mnozina je neindexovatelna kolekce, ktera zaroven obsahuje kontrolu
pFitomnosti prvku — kazdy prvek maze byt v mnoziné pouze jednou. Musime
tak pfi implementaci mnoziny definovat tfeba i oSetfeni udalosti, kdy prvek
mnoziny zméni hodnotu na takovou, kterou uz mnozina obsahuje. Z hlediska
API je mnozina implementaci rozhrani java.util.Set. V podstaté tedy
fekneme, Ze mnozina nesmi obsahovat dva prvky el a e2, pokud plati

el.equals (e2).

V knihovné java.util.concurrent najdeme také paralelni
implementaci rozhrani Set, a to ve tfidé CopyOnWriteArraySet.
Implementace této tfidy spociva v tom, Ze mnozina interné pouziva pro

v8echny své operace objekt typu CopyOnWriteArrayList (kapitola
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5.5.2.1), sdili tedy vSechny zakladni vlastnosti v&etné vlaknové bezpecnosti.
Je navrzena pro operace, kde pouzivame malo prvku, které chceme ¢asto
Cist, ale malokdy ménit. Operace pfidani nebo odebrani jsou totiz dost
narocné vzhledem ke kopirovani celé kolekce do pole. Oproti tomu iterator pro

prochazeni mnozinou je velmi rychly.
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6 Testovani a vykon vicevlaknovych aplikaci

V pfedchozi ¢asti jsme si na teoretické urovni popsali prostfedky, které
Java nabizi pro vyvoj vicevlaknovych aplikaci. VSechny tfidy i rozhrani API
pokryti pro potfeby vznikajicich program(. Samoziejmé ale stale
plati, ze sebevykonné;jsi funkce mohou byt kontraproduktivni, pokud je
aplikace Spatné navrzena a naprogramovana. Proto velmi dulezitou soucasti
vyvoje vicevlaknovych aplikaci je i testovani vykonu a aktivity (kapitola 4.7).
V této Casti prace se zaméfime na nékteré pfipady selhani aktivity a na to, co

muzeme udélat pro to, aby k nému nedochazelo.
6.1 Problemy s aktivitou

O problémech s aktivitou jsme se zminili jiz v kapitole 4.7 a nyni se tuto
¢ast pokusim rozvést. Klasickym (a nejcastéjSim) pfikladem problému
s aktivitou aplikace je deadlock, kterému bude vénovana podstatna ¢ast této

kapitoly.
6.1.1 Deadlock

Jak jsem uvedl dfive, jedna se o situaci, kdy se vlakna dostanou do
nekonecné smycky a jedno ¢eka na druhé, zatimco druhé vlakno v tu samou
chvili ¢eka na dokonceni prvniho. Pokud tato situace nastane, dochazi
k nekonecnému zacykleni a aplikace se stava nepouzitelnou. Nejznamé&jsim
ucebnicovym pfikladem pro deadlock je tzv. ,problém hladovych filosofu“, kde
kolem stolu sedi pét filosofli a na stole je misa ryZe a pét hilek, umisténych
vzdy mezi filosofy. Filosof muze bud pfemyslet nebo jist. K jidlu potfebuje dvé
hulky, vezme si hilku po levé strané a ¢eka, jestli je volna hulka i po pravé.

K problému dojde v okamZiku, kdy po hulce nalevo sahne najednou v8ech pét
filosofli. Nefesitelna situace, ktera nemuze nikdy skoncit. Stejné je tomu i pfi

Spatné interferenci viaken.

-82 -



v vos

pro detekci deadlocku a pfipadné ukon&eni zacykleného programu, je tedy na
vyvojafi (a hlavné navrhari), aby k této situaci viibec nemohlo dojit. To jde
ovSem v ruku v ruce s kvalitnim testovanim aplikaci, protoze k deadlocku

nemusi nutné dojit pfi kazdém spusténi ,postizené” aplikace.

6.1.1.1 Problém - Spatné pouziti synchronizace a zamku (kfiZeni)

Velmi ¢astou pfi€inou deadlocku je Spatna prace se synchronizaci a
zamky. Na nasledujicim pfikladu jednoduché Sablony ukazeme, jak dostat
aplikaci do stavu deadlocku.

public class JednoduchyDeadlock {
private final Object jedna = new Object();
private final Object dva = new Object();

public void prvniMetoda ()
{

synchronized (jedna)

{

synchronized (dva)

{

udelejNeco () ;

}
}

public void druhaMetoda ()
{

synchronized (dva)

{

synchronized (jedna)

{

udelejNecoJineho () ;

}
}
void udelejNeco ()
{
}
void udelejNecoJdineho ()

{
}
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Pokud jedno vlakno zavola metodu prvniMetoda () a druhé vlakno
zaroven metodu druhaMetoda (), dojde k deadlocku, protoze kli€ové slovo
synchronized zpusobi vznik vnitfnich zamku (kapitola 4.6.1) a béh
aplikace se dostane do nekonecného cyklu. Zde je chyba ve Spatném navrhu
a v kfizeni pokusu o ziskani zamku. Pokud by synchronizace probihala
postupné, k deadlocku nedojde. Tim, Ze ale z jedné metody zaroven
zamykame i druhou, nastane tato situace. Hlavni zasadou tak je psat kod
prihledné, délit jej do logickych celkl a nekfizit je mezi sebou, coz je ostatné i
jeden z nosnych prvkl celého objektového programovani. V rozsahlych
aplikacich mlze dochazet k tisicdm operaci typu ,zamkni-uvolni®, sta¢i aby

jedina z téchto operaci selhala a aplikace je okamzité uzamcena a nefunkéni.

Podobna situace nastava v okamziku, kdy vlakna spolupracuji a neni zde
kfizeni, ale dojde k chybnému zamé&eni. Zejména, pokud existuje néjaké
omezeni poctu vlaken nebo pokud Spatné implementujeme semafor, Ci jiné

synchronizaéni primitivum.

6.1.1.2 Problém - ¢ekani na zdroje

Chtél bych zminit jeSté jednu situaci, pfi které maze dojit k deadlocku a tou je
¢ekani na zdroje. Uvazujme napfiklad dvé databaze a vlakna, ktera k nim
budou pfistupovat. MUzZe nastat situace, kdy vliakno bude chtit pfistupovat

k ob&éma databazim, pfipoji se k prvni databazi a bude ¢ekat na pfipojeni

k druhé databazi, zatimco druhé vlakno bude naopak pfipojeno k druhé
databazi a ¢ekat na prvni. Nejednd se tedy o pfimou interakci vlaken, ale
zdrojii. Reenim této situace je cyklické stfidani viaken nebo skupin vidken
tak, aby na kazdy potifebny pocet spojeni pfipadalo maximalné jedno vliakno.
Tento problém je podobny odepfeni zdroju (kapitola 4.7.2), nejedna se vSak o

identickou situaci.
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6.1.1.3 Predchazeni a detekce deadlocku

Pokud program pozaduje maximalné jeden zamek najednou, je situace
jednoducha a deadlock nikdy nemuaze vzniknout. Problém nastava ve chuvili,
kdy je téch zamku vice. Jak jsem jiz zminil, neexistuje univerzalni feSeni
deadlocku, jedina obrana je ve spravném navrhu aplikace. Proto na ochranu
proti deadlocku musi byt pamatovano uz p¥i navrhu programu. Pokud uz
musi program pouzivat vice zamku, mélo by to byt opravdu jen nutné
minimum. Kazdy zamek navic zvySuje potencialni riziko deadlocku. Zaroven je
nutna komplexni analyza jak navrhu, tak zdrojového kédu. Je dulezité spravné
analyzovat a odhadnout potencialni mista vzniku deadlocku a zarover provést
peclivé testy s vyuZitim debuggeru nebo profileru, abychom se ujistili, Zze nase

data jsou konzistentni a nemuze dojit k zadné interferenci.

DalSim zpusobem, jak minimalizovat riziko deadlocku, je vyuzit toho, co
nam nabizi balicek java.util.concurrent.locks av naSem projektu
pouzivat instance tfid implementujicich rozhrani Lock a metodu
tryLock (), kterd nam umoznuje specifikovat timeout zamku. Tim
zabranime nekone&nému zacykleni aplikace. Pokud metoda tryLock ()
vrati false, vime, Zze doslo k néjaké chyb&, nemusi nas zajimat jaké a
muzeme implementovat oSetfeni této chyby. Napfiklad tim, Ze uvolnime
zamek, opakujeme pokus za nékolik okamzikd, v pfipadé opakovaného
selhani ukoncime vlakna, ktera by mohla problém zplisobovat a uvedeme
program do konzistentniho stavu. Tato technika je v8ak pouzitelna pouze pro
malo vlaken (idealné dvé) a jedna se o nouzové feSeni. Aplikace by totiz méla
byt pfipravena a navrzena tak, abychom tuto techniku viibec nemuseli

pouzivat.

V pfipadé, ze pouzivame klasické synchronized zamky, mize nam
pomoci i tzv. vypis vlaken (thread dump), ktery umi vratit Java Virtual
Machine. Tento vypis funguje i s objekty typu Lock, ale neposkytne tolik

informaci. Na Windows jej ziskdme stisknutim Ctrl + Break.
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6.1.2 Ostatni selhani aktivity

UZ jen kratce zde zminim nékteré situace, kdy mize dojit k jinému selhani

aktivity, nez je deadlock.

6.1.2.1 Odepreni zdroju (Starvation)

K ,vyhladovéni“ dojde, pokud je vlaknu trvale odepiran pristup k dattim,
ktera potfebuje pro svou €innost. Tim, co pfedchazi vzniku tohoto problému, je
v drtivé vétSiné pfipadld nevhodné pouziti priorit viaken (4.1.2) a to, ze jedno
vlakno (diky své vysoké priorit€) ma neustale pfidéleny systémové prostredky
a ostatni vlakna s nizsi prioritou musi &ekat na jeho ukonéeni. Reenim je
nepouzivat pfedefinovani priority vlaken a vS§em ponechat vychozi hodnotu
Thread.NORM PRIORITY.

6.1.2.2 Vzajemné brzdéni (Livelock)

K této situaci dojde, pokud jedno vlakno (aCkoliv neni zablokovano jako
v deadlocku) nevykonava Zadnou €innost, protoZe se opakované pokousi
vykonat operaci, ktera neustale selhava. Tato situace mlze nastat napfiklad
pfi instant messagingu nebo v aplikaci typu klient-server (popfipadé peer-to-
peer), kdy se zméni stav subjektu pfijimaciho zpravu a odesilatel se pokousi
neustale tuto zpravu odeslat. VétSina téchto program je koncipovana tak, ze
zpravy k odeslani se fadi do fronty a pokud odeslani selze, vraci se na

zacCatek fronty.

DalSi moznosti je situace analogicka tomu, kdy se dva lidé potkaji proti
sobé na chodbé a kazdy uhyba na stejnou stranu a jsou tak neustale proti
sobé. V aplikaci tato situace muze nastat napfiklad tehdy, pokud dva Klienti
odeslou pozadavek na server pfesné ve stejny okamzik. Dojde k selhani,
klienti po¢kaji napf. vtefinu a odeslou paket znovu. Opét ale ve stejny

okamzik.
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Resenim je zabudovani nahodnosti do nasich programti. Pokud fe$ime
selhani pozadavku opakovanim za néjakou jednotku ¢asu, je vhodné tuto
jednotku ¢asu generovat nahodné. Tim minimalizujeme (i kdyz uplné
neodstranujeme) situaci, kdy na sebe dva pozadavky narazeji ve stejnou dobu

a koliduiji.

6.2 ZlepSovani vykonu

Jednim z hlavnich dvodu, pro€ pouzivat vlakna, je zlepSeni vykonu.
pouziti vlaken a vyuzivani tfid, které Java nabizi, nam nezaruci vykonnou
aplikaci. Zvysovani vykonu za pomoci uziti viaken tedy spiSe nez vyuZiti
téchto tfid znamena testovani, analyza problému a bezproblémovy navrh.
Jak jsme vidéli, Java nabizi obrovské mnozstvi prostfedk( usnadnujicich
navrh vicevlaknovych aplikaci. Nejsme tedy limitovani jazykem, ale spiSe
svymi schopnostmi. Nékteré pouZité techniky mohou byt kontraproduktivni a
dvojsecné, ,vylepSeni“ jedné Casti muze drasticky snizit vykon jiné. Je nutné
od zagatku navrhovat program s ohledem na efektivitu, Uprava hotového
Pokud je aplikace rychla a efektivni, je mozné ji jesté doladit a vykon o néco
zvysit, nicméné Spatné napsany a navrZzeny program bude pomalejsi, i kdyby

programator umél Carovat.

Pokud pfemyslime o vykonu aplikace, musime brat v potaz nékolik véci.
Tou prvni je hardware, na kterém nas program pobézi. Vykon je vzdy
limitovan tim, na Cem naSe aplikace pobézi, aneb fetéz je vzdy tak silny, jak
silny je jeho nejslabsi Clanek. Toto plati nejen v souvislosti s hardwarem, ale i
vzhledem k navrhu programu — jedno slabé misto zpomali celou aplikaci.
jsou operace, vyzadujici vétsi rezii, zejména pFepinani kontextu (viz. kapitola
2.2.4) . Proto je hodné zcestna myslenka, Ze ¢im vice vlaken pouZijeme, tim

lepSi nas program bude. Tou nejzasadnéjsi myslenkou je co nejefektivnéji
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vyuzit procesor a systémové prostifedky. Neznamena to na 100% wvytizit CPU,

ale chytie vyuzit vypocetni vykon a zbyte€né nedimenzovat pozadavky.

6.2.1 Filosofie vykonnych aplikaci

Nejjednodussi cesta, jak zjistit vykonnost aplikace, je zméfeni vykonu.
Neexistuje univerzalni nastroj, ktery by nam provéfil aplikaci a vratil néjaké
Cislo, které bude vyjadfovat vykon naseho programu. Pro kompletni testovani
a ovéreni je tfeba hodnotit z vice pohledl a zaméfit se na vice aspekta.
Muzeme méfit East béhu, propustnost dat, dobu odezvy, ucinnost, vyuziti
systémovych prostfedkd. Méfeni vykonu vicevlaknovych aplikaci se musi
ubirat uplné jinou cestou nez u tradi¢nich jednoviaknovych programa. U téch
se sledovala efektivita programu napf. pouze podle ¢asu béhu a slozitosti
algoritmu. U vicevlaknovych aplikaci se zaméfujeme na rozdéleni problému a
co nejefektivnéjsi paralelismus celého programu. Rychlost a slozitost jsou dvé
véci, které mohou byt vedle sebe oddélené, na rozdil od jednovlaknovych
programu. Nevyplyva z toho ovSem, ze by to nebylo dllezité. Naopak. Jde
pouze o to vhodné odhadnout, kdy a jak pouZit vice vlaken a spravné

navrhnout aplika¢ni logiku. Pak mGzeme ziskat aplikaci s vy$§im vykonem.

Dulezitou zasadou, ktera se ¢asto zminuje, je neuspéchat optimalizace.
Spravny program je takovy, ktery funguje spravné, teprve potom muizeme
délat optimalizace. Dulezita je volba spravného algoritmu, efektivita se ladi

pozdéji.

Hodné véci ovlivni také rozhodnuti, kolik viaken pouzit. Nékdy je vyhodné
rozdélit ukol mezi hodné viaken, pokud se jedna o Casové naroCnou ulohu
s konstantni rychlosti. Stejné tak pouziti vice procesor dokaze urychlit
aplikaci. Rozhodné ale neplati, Ze pfidanim druhého procesoru se program
zrychli dvakrat. Brian Goetz uvadi, Ze program, vykonavajici z 90% paralelni
ukoly, bude zrychlen na deseti procesorech zhruba pétkrat, na sto

procesorech devétkrat. Vytizeni procesoru prudce klesa zhruba k poctu
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dvaceti procesoru, pak uz je jen lehce klesajici, tedy program pobézi zhruba

stejné na stroji s dvaceti procesory jako na stroji se stem.

Dulezitym mistem a moznou slabinou naSich program( maze byt i doba,
po kterou je drzen zamek. Nehledé na to, jak vykonny mame systém, se tak
tato doba muze stat tim, co zadsadné ovlivni vykon programu. Pokud je zamek
drzen 2ms, nelze vykonat vice, nez 500 operaci za vtefinu (realné bude toto
Cislo nizsi). Méli bychom tedy minimalizovat kéd uvnitf synchronized blokd a
pouzit jen to nejnutnéjsi. U jednoduchych programu rozdil nepozname, u
rozsahlych aplikaci bude pokles vykonu znatelné&jsi. Napfiklad mGze nékdy byt
vhodnéjsi pouzit pouze synchronizovany blok kédu namisto celé metody.
Naro¢nou (ale uc¢innou technikou) je pouziti vétSiho mnozstvi zamku — pokud
by méla aplikace pouze jeden zamek a ten si pfedavala, stane se z ni vlastné
serializovana aplikace a nebude v jejim ramci existovat Zadny paralelismus.
Pokud pouzijeme vétsi mnozstvi zamku, za cenu vySSi rezie ovSem ziskame

vétSi pruznost aplikace a vlakna budou ¢ekat kratsi dobu na pfidéleni zamku.

6.2.2 Monitorovani vykonu CPU

Pokud testujeme aplikaci na vykon, jde nam o to zjistit, jak u€inné vyuziva
systémoveé zdroje. Jesté dulezitéjSi je tato Cast na vicejadrovych a
viceprocesorovych systémech, kdy sledujeme vytiZzeni jednotlivych procesor(
a mUzeme tak odhalit, jak by bylo jesté mozné nas program vylepsit. Pro
testovani vykonu na Windows miizeme pouzit napfiklad utilitu perfmon, ktera
je soucasti operacniho systému. Pokud zjistime, Ze aplikace napf.
asymetricky vyuziva procesory (jeden pracuje naplno a ostatni viceméné
stoji), je to pro nas dlvod pro zvySeni paralelismu aplikace. Toto vSak bude
zalezet pfimo na konkrétnim projektu a systému, na kterém bude nasazen.
Pro kazdy pocita¢ muZzeme ziskat jiné vysledky a z nich vyvodit rdzna
opatfeni, opravdu zalezi na konkrétnim nasazeni aplikace. Dlvody
nerovnomeérného vytizeni vSak nemusi byt pouze nizky stupen paralelismu

nasi aplikace. Mize se jednat o zalezitost I/O operaci, pfipojeni ke vzdalené
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databazi nebo napf. $patné zvolenou implementaci, ¢i nevhodné pouzity
objekt.

Na nasledujicim pfikladu si ukazeme, jak moc muze ovlivnit vykon vybér
vhodné kolekce. V projektu potfebujeme pouzit ,slovnik/mapu® (viz. kapitola
5.5.3) ve vicevlaknovém prostiedi. Java nam nabizi nékolik implementaci
rozhrani Map, jak v knihovné java.util.concurrent tak
v java.util. Pro pouziti ve vicevlaknové aplikaci mizeme bud pouzit
HashMap a TreeMap v kombinaci se synchronized blokem a nebo
sahnout do knihovny java.util.concurrent, kde najdeme

ConcurrentHashMap a ConcurrentSkipListMap.

Nas pfiklad bude zaloZen na jednoduché operaci nahodného vybéru klice
a vraceni hodnoty, pokud nebude kli¢ nalezen, bude hodnota s urcitou
pravdépodobnosti pfidana, pokud bude nalezen, bude hodnota s mensi
pravdépodobnosti odstranéna. Tyto operace budou spoustény ve stoupajicim
poctu vlaken, a budeme sledovat vykon, pfepocitany na normalizovanou

stupnici.

Zjistime, Ze s narUstajicim poctem vlaken pfistupujicich k mapé stoupa i
vykon ConcurrentHashMap a ConcurrentSkipListMap, zatimco po
pfidani druhého vlakna klesne u synchronized map témérf na nulu. V pfipadé
jednoho vlakna je vykon v podstaté srovnatelny, obrovské rozdily pfichazeji az

po nasazeni do vicevlaknového prostredi.
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Obr. 6 — porovnani vykonu map
6.2.3 Shrnuti

Jednim z nejzasadnéjSich duvodu, pro€ pouzivat vlakna, je vyuziti vykonu
vice procesoru. Ve vicevlaknovych aplikacich ma nejvétsi vliv na vykon pomér
kédu, ktery je spoustén paralelng, k serializovanému koédu. Vhodnou praci se
zamky, objekty a propracovanym navrhem aplikace tak muzeme ziskat vysoky

vykon i pfehledny a ucinny kod.

6.3 Testovani vicevlaknovych programu

Vv s

k chybam. S kazdym vlaknem navic se zvySuje pravdépodobnost interakce a
chyby, je proto tfeba vénovat velkou pozornost navrhu a planovani. Paralelni
aplikace mizeme testovat na vykon stejné jako sekvencni, navic si ale
musime ohlidat problémy, které vyplyvaji z vicevlaknovosti. Zaméfit se
musime zejména na dveé véci. Tou prvni je vlaknova bezpec€nost a

konzistence dat, tou druhou pak pfedchazeni problémim s aktivitou.
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6.3.1 Testovani na spravnost

Vyvoj testovacich jednotek pro vicevlaknové aplikace je odvozen od
vyvoje pro klasické jednovlaknové aplikace. Za prvé oddélit invarianty a
podminky, které se daji zkontrolovat mechanicky. Za druhé, napsat testy pro
kod, ktery mechanicky otestovat nelze. Pro testovani Ize v Javé vyuZit
testovaci ramec JUnit [http://junit.org], ktery umozni kontrolovat spravnost
vypoctu, vytvaret testovaci objekty jako instance nasi tfidy a dale s nimi
pracovat. Umozni testovat vysledky metod a pfipravit testy tak, ze nemusime
do programu zadavat data, ale pouzijeme uz pfedpfipraveny testovaci
pripravek. Vyhodou riznych testovacich frameworkd je i to, ze vytvafi rizné
vypisy a logy, ze kterych snadnéji zjistime, pro¢ nase aplikace selhala.
Zaroven je vice nez vhodné pro testovani v prvnim stadiu vyuzivat profilery a

debuggery, které jsou soucasti mnoha vyvojovych prostredi.

Pokud chceme, aby test opravdu fungoval, méla by byt testovaci data a
vysledky testll neodhadnutelna kompilatorem. Je vice nez nevhodné pouzivat
porad stejna data pro kazdy béh testu. Chyba v algoritmu muze byt takova, ze
se projevi pouze pro néktera data. Takové chyby jsou vice nez Casté —
hranice intervalu podminky, kladna / zaporna €isla, oSetfeni operaci s nulou,
Spatné inicializované objekty a prace s nimi, pfete€eni rozsahu, ... Takovych
pfikladl je mnoho. Proto by se testovaci pfipravky mély zaméfit pravé na tyto
chyby a odhalit je dfive, nez bude program predvadén klientovi a chyba se

poprvé objevi pravé tam.

6.3.2 Testovani na vykon

Kromé hrani¢nich a nulovych hodnot bychom méli program testovat
s pseudonahodnymi Cisly (popf. texty €i jinymi daty). Je vhodné napsat si
vlastni metodu, generujici nahodna Cisla, a nespoléhat na hotové metody
z API, nahodnost u nich totiz neni pfili§ velka. Vhodnou eventualitou se

ukazuje napfiklad kéd generujici nahodna Cisla z kombinace systémového
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¢asu a hashovani, popf. jesté bitového posunu. Tato metoda nam umozni
vracet nahodna cCisla s mnohem vétsim rozptylem, nizkou Cetnosti a

rliznorodosti pro kazdy béh programu.

Stejné tak by naSe programy mély byt testovany na dostate¢né velkém
vzorku dat, pét hodnot neni dostateéné mnozstvi pro opravdové otestovani
spravnosti. Vysledky testd budou o to lepSi, pokud donutime program
pracovat az na samé hranici kapacity, ¢imz otestujeme zaroven i jeho
efektivitu a oSetfeni prace se zdroji. Zaroven by programy mély byt otestovany
jak na slabych strojich, tak na strojich s vysokym vykonem. Spravné napsany
vicevlaknovy program by mél na obé situace reagovat pruzné a nemélo by

dochazet k velkym narustum &i poklesim vykonu.

6.3.3 Profilery a monitory

Velka vyvojova prostfedi nabizeji nastroje pro podporu prace s viakny.
Zprostfedkovavaji podrobny pohled na to, jak vlastné nas program pracuje,
spousta z nich muze i ovlivnit béh vlakna (Easovani). Jsou vytvoreny tak, aby
nam co nejvice zjednodusily situaci a zpfehlednili program. Zobrazuji napf.
rliznymi barvami vlakna v riznych stavech, stejné tak jako podrobné grafy a
monitory vyuZiti vykonu pocitaCe. PokrocilejSi profilery umi napfiklad i odhalit,

kde jsou slaba mista programu a kde by mohlo dojit k problémum s aktivitou.

Jednoduchou mozZnost analyzy vlaken nam nabizi i knihovni tfida
java.lang.management.ThreadInfo, poskytujici informace nejen o

spusténi vliakna, ale i jednoduché statistiky synchronizace.
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6.3.4 Nejcastéjsi chyby vicevlaknovych programi

V této kapitole zminim nejCastéjsi chyby, se kterymi se programator mize
potkat pfi psani vicevlaknovych aplikaci. Jedna se jak o chyby sémanticke, tak
logické. Jedna se viceméné o vzory (patterns) téch nejbéznéjsich chyb, se

kterymi se muze programator potkat.

e Spousténi Thread.run()
VIakno implementujici rozhrani Runnable musi mit implementovanu
metodu run () . Spousténi viakna vsak probiha pfes volani metody

Thread.start ().

¢ Neuvolnéni zamku
Explicitni zamky nejsou uvolfiovany samy a o jejich ukonéeni se musi
postarat programator. Vhodné je napfiklad uvolnéni zamku v bloku

finally.

e Spousténi vlakna z konstruktoru

PFi pouziti dédi€nosti mize zpUsobit problémy.

¢ Nadbyte¢na notifikace viaken
Zavolanim notify () (nebo notifyAll () )Fikame, Ze se objekt
zménil. Mély by byt volany pouze v pfipadé zmény objektu, ne jen jako
soucast synchronized bloku. V nékterych pfikladech jsou tyto metody

volany ,pro jistotu®, i kdyz objekt nebyl zménén.

e Chybné pouziti Condition
Volani metod wait() nebo await() by mélo probihat ve smy€ce. Volani
téchto metod bez zamku, mimo cyklus nebo bez otestovani stavu

podminky kon¢&i témér vzdy chybou.
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7 Zaveér

V této diplomové praci jsem se pokusil shrnout moznosti, jaké nabizi Java
pro tvorbu vicevlaknovych aplikaci. Java od verze Java 5 nabizi pokrocilé
moznosti pro tyto programy, v tomto ohledu se jedna o silnou vlastnost jazyka.
Java 5 pfinesla nejen pfepracovany pamétovy model, ale také novou
knihovnu java.util.concurrent, ktera zahrnuje objekty a rozhrani
pfipravené na miru nejCastéjSim problémum a situacim, se kterymi se Ize

setkat pfi psani vicevlaknovych aplikaci.

Praci jsem pojal jako komplexni pohled na tvorbu vicevlaknovych aplikaci,
zaméfil jsem se i na aspekty, které by mél &tenaf znat, pokud chce pracovat
s vlakny v Javé. Pro pochopeni problému, které mohou nastat, je vhodné
seznamit se s technologickym pozadim Javy, zejména s tim, jak Java pracuje
s paméti a z ¢eho vznikaji problémy se synchronizaci a interakci viaken. Do
této skupiny zapada i teorie operacnich systémdu, spravy paméti, planovani a
algoritm0 spojenych s touto ¢innosti. Teorie multitaskingu a toho, jak operacni
systém spravuje jednotlivé procesy, je tou nejvhodnéjsi analogii pro vlakna.
Mezi filosofii multiprocesovych systému a vicevlaknovych programu Ize nalézt

velké mnozstvi styénych bodu.

Tuto praci jsem rozdélil v podstaté na Ctyfi logické celky. Tim prvnim je
teoreticky uvod, kde se zabyvam nejen principy multitaskingu, ale také lehce
nahlédnu na technologii Java. Druhou &asti je Uvod do prace s vlakny, kde se
vénuji objektim typu Thread a zakladnim principdm vidken. Treti ¢asti je pak
popis knihovny java.util.concurrent, zdlraznéni dulezitych tfid a
rozhrani. Tyto tfi Casti davaji dohromady teoreticky soubor potfebnych znalosti
pro psani vicevlaknovych programu. Nicméng, jak jsem nékolikrat v této praci
zduraznil, tvorba vicevlaknovych aplikaci je obtizna a ma fadu uskali, se
kterymi se muZzeme potkavat. Néktera z nich byla zminéna jiz v pfedchozich
Castech, zbytek se nachazi v ¢asti ¢tvrté, vénované testovani a vykonu. Snazil

jsem se zde vytvofit jakysi soubor tipu, ktery ma ukazat, jakym smérem by se
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mél ubirat vyvoj a hlavné navrh aplikaci. Analyzu a navrh povazuji za
dllezitéjsi, nez samotné psani kddu. Vzhledem k rozsahu prace jsem nemohl
fadu véci rozepsat vice, nebot tato prace ma vice slouzit jako vstup do svéta

vicevlaknovych aplikaci nez byt vy&erpavajici pfiruckou.

Vyvoj vlaknovych aplikaci v Javé tedy nespociva jen v nastudovani
knihovnich tfid a rozhrani, ale zejména v pochopeni sily, kterou vyuZiti vidken
nabizi. Pouziti vlaken v naSich programech mize vyraznym zpisobem zvysSit
vykon, knihovha java.util.concurrent nabizi silné prostfedky pro
podporu paralelismu aplikaci. Druhou stranou mince jsou problémy, které
pouziti viaken pfinasi - interference vlaken, konzistence paméti, problémy
s aktivitou. Nejvétsi chybou by bylo myslet si, ze pouziti viaken automaticky
nas program vylepSi. Pro vhodné pfipady ziskame narast vykonu i

zprehlednéni navrhu, pfi Spatném pouziti program nemusi fungovat viibec.

Javu povazuji za velmi dobfe navrzeny jazyk, a prostfedky, které nabizi
pro praci s vlakny, jsou toho dikazem. Pokud bude mit programator na paméti
vSechny zakernosti, ktera vlakna mohou zpulsobit a dokaze navrhovat
programy efektivné a v souladu se zasadami uvedenymi v této praci, pak

dokaze tvofit vykonné a moderni aplikace.
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Seznam prilozenych projektu

Tato diplomova prace obsahuje nékolik ukazkovych prikladu, které
doprovazeji samotny text. V§echny jsou pfilozeny na CD ve formé projektu
NetBeans a BlueJ. Projekty jsou rozdéleny na dvé hlavni ¢asti — projekty
doprovazejici text diplomové prace a hlavni projekty, demonstrujici pouziti
vlaken. Jména projektl doprovazejicich text diplomové prace jsou uvozeny

Cislem, evokujicim kapitolu, ke které se vztahuiji.
Projekty doprovazejici text diplomové prace

412 - priorita-vlaken

Projekt demonstruje pouziti priority vlaken a to, jak ovlivni stfidani viaken.

421 - vytvoreni-vlakna-pomoci-runnable

Vytvofeni vidkna pomoci implementace rozhrani Runnable.

421 - tridici-algoritmy
Demonstrace spusténi nékolika vlaken, v kazdém vliaknu bézi jeden fadici

algoritmus pro sefazeni velkého pole Cisel.

422 - vytvoreni-vlakna-pomoci-dedicnosti

Vytvoreni viakna oddédénim od tfidy Thread.

430_-_pozastaveni-behu-viakna
Program ukazuje, jak Ize jednoduSe pomoci metody sleep () pozastavit béh

vlakna.

44 - zaklady-prace-s-vlakny
Projekt je shrnutim zakladl prace s viakny a metodami, pouzivanymi pfi praci

s vlakny.



451 - interference-vlaken
Na projektu jednoduchého &itace je ukazan pfipad, kdy neni zaru¢en spravny
vysledek programu, diky interferenci vlaken a nerovnomérnému stfidani

viaken.

464 - volatile-promenne
Sablona, demonstrujici pouZiti volatile proménné typu boolean pro

zajisténi spravne funkce programu ve vicevlaknovém prostredi.

523 _-_cyklicka-bariera

Ukazka pouziti bariéry jako synchronizaéniho primitiva.

54 - prace-s-executorem
Jednoducha ukazka prace s objektem typu Executor a semaforem, jakozto

implementovanym synchroniza¢nim primitivem.

544 - scheduled-executor-service
Ukazka odsunutého spusténi viakna, vlakno je spusténo deset vtefin po

spusténi programu.

5442 - prace-s-executor-service
TFida ukazuje jednoduchou praci s ExecutorService a skupinami vliaken
(Thread Pool)

551 - producent-konzument
Sablona demonstruje pouZiti vidken a implementace fronty pro simulaci

klasické ulohy typu producent/konzument

553 - mapa

Prace s objektem typu ConcurrentMap.



Projekty demonstrujici pouziti vlaken

AnimaceGIF
Projekt ukazuje, jak pomoci vliaken a skupiny statickych obrazk( vytvorit

animaci na principu animovaného GIFu.

AnimaceNezavisla

Spusténi animace nékolika objektu, které se pohybuji nezavisle na sobé.

BallGame
Hra, kde je ukolem hrace trefovat micek, ktery se nahodné vystreluje z horni

Casti obrazovky.

GUI
Tlagitko Storno, které umozni ukonceni dlouhé ¢innosti, ktera by jinak

zpuUsobila zamrznuti programu.

GUI2

16 barevnych &tvereck, které nahodné méni barvu.

SimpleChat
Jednoducha aplikace typu klient-server, pouzitelna pro vyménu textovych

zprav.
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