Vldkna

Soucasné operacni systémy jsou viceulohové. Z uZivatelského pohledu se zda, Ze bézi nékolik
uloh zaroven. Jednotlivé ulohy se nazyvaji procesy nebo také vlakna (tento termin pouziva i
Java). Operacni systém piidéluje procesorovy c¢as jednotlivym vlidknam (procesam) éekajicim
ve fronté na zpracovani. Poradi jednotlivych vlaken (procesi) Ize ovlivnit nastavenim

priority. BlizSimu popisu mechanismu pridélovani procesoru v jednotlivych opera¢nich
systémech se zde vénovat nebudeme.

Java ma integrovanou podporu tvorby vlaken a to jiz od prvni verze jazyka. Je tedy mozné
napsat aplikaci, v jejimz ramci je vytvoreno n¢kolik samostatnych vlaken. Tato vlakna na
sob¢é mohou byt nezavisla, nicmén¢ vétSinou se vyuZiva vldken, kterd vzajemné spolupracuji.
V této kapitole si popiSeme jake tidy a metody ndm Java poskytuje pro tvorbu
vicevlaknovych aplikaci.

Zakladem podpory vlaken v Jav¢ je tiida Thread z baliku java.lang a rozhrani Runnable ze
stejného package. Samostatné vliakno muzeme vytvorit dvéma zpasoby. Bud’ je trida
piedstavujici samostatné vlakno potomkem tiidy Thread nebo implementuje rozhrani
Runnable. VZdy je nutné implementovat ¢i piekryt metodu public void run (). Tuto metodu
pak nikdy nespoustime ptimo, ale prostiednictvim metody start() ze ttidy Thread. Pro jednu
instanci je mozné metodu start() spustit jen jednou, kazdé dalSi spusténi nevyvola Zadnou
reakci.

Prvni jednoduchy program s vilakny:

Nyni si na velmi jednoduchych piikladech ukazeme, jak lze jednotliva vldkna vytvéret a
spoustét. V prvnim priklade je pouzita dédicnost a tiida vldkna je vytvoiena jako potomek
téidy Thread. Je pouZzit konstruktor, ktery nove vznikajici vlakno pojmenuje, aby byl vystup
piehlednéjsi. Jméno muzete vliaknu priradit v konstruktoru nebo pomoci metody void
setName(String jmeno). Jméno vlakna zjistite pomoci metody String getName(). Pro
ziskani odkazu na aktualni vlakno, je ve ttidé Thread deklarovana metoda currentThread().

Cinnost nasledujiciho vlakna je velmi jednoduch4, v deseti prachodech vypise informace o
sob¢ a poradi prachodu.
public class VlaknaPoprve {

public static void main(String [] args) {
Vlakno vI1l = new Vlakno ('Prvni');
Vlakno vI2 = new Vlakno (‘'Druhe');
vil._.start();
vi2_start();
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class Vlakno extends Thread {
Vlakno(String jmeno){
super(jmeno);

bs
public void run(Q) {
for(int i = 0; 1 < 10; i++){
System.out.printin(Thread.currentThread()
+ "pruchod "+i);

+
}

Druhy program d¢la totéz, jen téida predstavujici vliakno implementuje rozhrani
Runnable.Tato varianta vytvoreni téidy piedstavujici viakno ma podstatnou vyhodu. Tim, Ze
implementujete rozhrani Runnable, umozZnime zaroven vyuzit dédi¢nosti od jiné tridy.
Instanci t¥idy Thread vytvoiime pomoci konstruktoru, ktery ma jako parametr instanci t¥idy
implementujici rozhrani Runnable, druhy parametr je opét pojmenovani vliakna. Bez
problémi tak maZeme vyuZivat viechny metody t¥idy Thread. | z hlediska dobrého objektoveé
orientovaného navrhu je tato varianta lepsi.

public class VlaknaPodruhe {

public static void main(String [] args) {
Vlakno vlakno = new Vlakno ();
Thread t1 = new Thread(vlakno, " Prvni'™);
Thread t2 = new Thread (vlakno,'Druhe™);
tl.start();
t2.start();

}

class Vlakno implements Runnable {
public void run(Q) {
for(int i = 0; 1 < 10; i++){
System.out.printin(Thread.currentThread()
+ "pruchod "'+i);

+
}

Vystup z programu v mém piipadé (zavisi to na opera¢nim systému, procesoru, poctu dalSich
soubéZnych procesu atd.) vypadal takto:

Thread[Prvni ,5,main]pruchod
Thread[Prvni,5,main]pruchod
Thread[Prvni ,5,main]pruchod
Thread[Prvni ,5,main]pruchod
Thread[Prvni ,5,main]pruchod
Thread[Prvni ,5,main]pruchod
Thread[Prvni ,5,main]pruchod
Thread[Druhe,5,main]pruchod
Thread[Druhe,5,main]pruchod
Thread[Druhe,5,main]pruchod
Thread[Druhe,5,main]pruchod
Thread|[Druhe,5,main]pruchod
Thread[Druhe,5,main]pruchod
Thread[Druhe,5,main]pruchod
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Thread|[Druhe,5,main]pruchod
Thread[Druhe,5,main]pruchod
Thread[Druhe,5,main]pruchod
Thread[Prvni ,5,main]pruchod
Thread[Prvni ,5,main]pruchod
Thread[Prvni ,5,main]pruchod
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Rizeni pFistupu vldken k procesoru

Poradi a velikost ¢asového Useku, po ktery méa jeden proces (vlakno) k dispozici procesor
nelze nastavit ptimo. T¥ida Thread vSak poskytuje nékolik metod, pomoci kterych je mozno
prabéh zpracovani ovlivnit.

Nastaveni priority.

Kazdému vlaknu je ptifazena priorita. Je to hodnota od 1 do 10 vcetné. Priorita je vlastnost
vlakna, ktera uréuje planovacimu modulu daleZitost vlakna. Planova¢ vZdy spousti spustitelné
(beéhuschopné) vlakno s nejvyssi prioritou (ptipadné vybere jedno z vice vlaken s nejvyssi
prioritou) z fronty na piidéleni ¢asu procesoru. Mechanismy piidélovani procesoru se lisi

v rtiznych operac¢nich systémech. Pridéleni vyssi priority piedstavuje vyssi pravdépodobnost,
Ze vlakno nebude cekat ve fronté dlouho.

Trida Thread obsahuje t¥i konstanty:

e MAX PRIORITY (hodnota 10)
e MIN_PRIORITY (hodnota 1)
e NORM_PRIORITY (hodnota 5)

Pokud spustite vlakno a neménite jeho nastaveni priority, bude mit nastavenu
NORM_PRIORITY. Pro zménu ¢&i zjisteéni priority vlakna slouzi metody int getPriority() a
void setPriority(int priority).

Metoda Thread.yield()

Pravdépodobnost stéidani vlaken miazeme zvysit pomoci volani metody tridy Thread yield().
Volanim této metody vlakno tika, Ze se dobrovolné vzdava ¢asu procesoru ve prospéch jinych
vlaken. Nasledujici priklad je variantou Uvodniho programu s tim, Ze vlakna se dobrovolné
vzdavaji ¢asu procesoru po kazdém fadku vypisu.

Thread[Prvni ,5,main]pruchod 0O
Thread[Druhe,5,main]pruchod
Thread[Prvni ,5,main]pruchod
Thread[Druhe,5,main]pruchod
Thread[Prvni ,5,main]pruchod
Thread|[Druhe,5,main]pruchod
Thread[Prvni ,5,main]pruchod
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Metoda yield() je u¢inné pouze v piipadé stejné priority vlaken, kterd se maji stridat. Kdyz
zmeénime prioritu druhého pridanim tohoto radku kdodu:

t2.setPriority(Thread .MAX_PRIORITY);
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bude vystup vypadat nasledovné¢:

Thread[Druhe,10,main]pruchod
Thread[Druhe,10,main]pruchod
Thread[Druhe,10,main]pruchod
Thread[Druhe,10,main]pruchod
Thread|[Druhe,10,main]pruchod
Thread[Druhe,10,main]pruchod
Thread|[Druhe,10,main]pruchod
Thread[Druhe,10,main]pruchod
Thread[Druhe,10,main]pruchod
Thread[Druhe,10,main]pruchod
Thread[Prvni ,5,main]pruchod
Thread[Prvni ,5,main]pruchod
Thread[Prvni ,5,main]pruchod
Thread[Prvni ,5,main]pruchod
Thread[Prvni ,5,main]pruchod
Thread[Prvni ,5,main]pruchod
Thread[Prvni ,5,main]pruchod
Thread[Prvni ,5,main]pruchod
Thread[Prvni,5,main]pruchod
Thread[Prvni ,5,main]pruchod
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Vlakno pojmenované Prvni, bude vytvoieno, vzapéti viak vznikne vlakno pojmenované
Druhé s vysSi prioritou a tomu je pak pridélen procesor. Po vypisu jednoho radku se vzda
¢asu procesoru a opét se zaiadi do fronty. JenZze ma vySsi prioritu nez Prvni a tak zisk& znovu
procesor atd.

Stridani vlaken, které maji riznou prioritu, neni tedy pomoci metody yield() mozné.

Metoda Thread.sleep()

Pokud potiebujeme pozastavit ¢innost n¢jakého vldkna, mtizeme pouZzit metodu sleep().
Metoda sleep() ,,uspi* vlakno na poZadovany pocet milisekund. Pti pouZiti této metody
musime odchytit vyjimku Interrupted Exception, ktera by byla vyhozena, kdyby vlakno
bylo nésilné probuzeno.

V néasledujicim prikladé se vlakna stridaji, kazdé z nich provede vypis a pak spi 2000
milisekund. Pokud vl&kno uspite, ziskaji Sanci na procesor i vlakna s niZsi prioritou.

public class VlaknaSleep {

public static void main(String [] args) {
Vlakno vlakno = new Vlakno ();
Thread t1 = new Thread(vlakno, " Prvni'");
Thread t2 = new Thread (vlakno,'Druhe™);
tl.start();
t2.start();

53



class Vlakno implements Runnable {
public void run() {
for(int i = 0; 1 < 10; i++){
System.out.printIn(Thread.currentThread()
+ "pruchod "+i);

try {
Thread.sleep(2000);

catch (InterruptedException e) {
System.out.printIn(’'Vlakno nedospalo™);
}

}
1}

Po spusténi tohoto prikladu ziskate stejny vypis jako v piipadé pouziti metody yield() se
stejnymi prioritami vlaken. Prvni vlakno je vytvoieno, provede prvni vypis a ,,usne”, totéz
udéla i druhé vlakno. Pii takto dlouhém ,,uspani* je vidét, Ze jeSté n&jakou dobu neni Zadné
vlakno ,,vzhuru®, nic se nedé¢je. Pak nasleduje druhy priachod obou vlaken atd. Podobny vypis
ziskame i v pripad¢, Ze zmenime prioritu druhého vldkna. Diky vy3Si priorité se druhé vlakno
dostane k vypisu jako prvni, pak usne, vypis provede i prvni vlakno a pak se v tomto poiadi
obvykle sttidaji.

Metoda join()

Dal3i moZnosti jak fidit prabeh jednotlivych vlaken je pouZiti metody join(). Vlakno, ve
kterém byla spusténa, ¢eka na ukonceni vlakna, jehoZ instance metodu vola. Pti voléani
metody join() je nutné odchytit vyjimku InterruptedException.

Nas vychozi ptiklad si upravime tak, Ze vypis ptiddme i do hlavniho vlakna, které vytvori
JVM a standardné ho pojmenuje main. Kod bude tedy vypadat nasledovné:

public class VlaknaJoin {

public static void main(String [] args) {
Vlakno vlakno = new Vlakno ();
Thread t1 = new Thread(vlakno, " Prvni'™);
Thread t2 = new Thread (vlakno,'Druhe™);
tl.start();
t2.start();
for(int 1 = 0; 1 < 10; i++){
System.out.printIn(Thread.currentThread()
+ "pruchod "+i);
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class Vlakno implements Runnable {
public void run() {
for(int i = 0; 1 < 10; i++){
System.out.printIn(Thread.currentThread()

+ “pruchod "+i);

}

Vysledek tohoto programu muze vypadat takto:

Thread[main,5,main]pruchod
Thread[main,5,main]pruchod
Thread[main,5,main]pruchod
Thread[main,5,main]pruchod
Thread[main,5,main]pruchod
Thread[main,5,main]pruchod
Thread[main,5,main]pruchod
Thread[main,5,main]pruchod
Thread[Prvni ,5,main]pruchod
Thread[Druhe,5,main]pruchod
Thread[Prvni ,5,main]pruchod
Thread[Druhe,5,main]pruchod
Thread[Prvni ,5,main]pruchod
Thread[Druhe,5,main]pruchod
Thread[Prvni ,5,main]pruchod
Thread[Druhe,5,main]pruchod
Thread[Prvni ,5,main]pruchod
Thread[Druhe,5,main]pruchod
Thread[Prvni ,5,main]pruchod
Thread[Druhe,5,main]pruchod
Thread[main,5,main]pruchod 8
Thread[Druhe,5,main]pruchod 6
Thread[main,5,main]pruchod 9
Thread[Druhe,5,main]pruchod
Thread[Druhe,5,main]pruchod
Thread[Druhe,5,main]pruchod
Thread[Prvni ,5,main]pruchod
Thread[Prvni ,5,main]pruchod
Thread[Prvni ,5,main]pruchod
Thread[Prvni ,5,main]pruchod
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Do kddu piidame volani metody join() takto:

t2.start();

try {
tl.joinQ);
by

catch (InterruptedException e) {
System.out.printin(""Vlakno preruseno pri
cekani na jine');
}
for(int 1 = 0; 1 < 10; i++){- ... ... ....

Chceme tedy, aby vlakno main pockalo, az skonci vliakno Prvni a pak teprve pokracovalo ve

sve cinnosti. VIakna Prvni a Druhé se budou stfidat o procesor.
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Vystup tedy bude nasledujici:

Thread[Prvni ,5,main]pruchod
Thread[Prvni ,5,main]pruchod
Thread[Prvni ,5,main]pruchod
Thread[Prvni ,5,main]pruchod
Thread[Prvni ,5,main]pruchod
Thread[Prvni,5,main]pruchod
Thread[Prvni ,5,main]pruchod
Thread[Prvni ,5,main]pruchod
Thread[Druhe,5,main]pruchod
Thread[Druhe,5,main]pruchod
Thread[Druhe,5,main]pruchod
Thread[Druhe,5,main]pruchod
Thread[Druhe,5,main]pruchod
Thread[Druhe,5,main]pruchod
Thread[Druhe,5,main]pruchod
Thread[Druhe,5,main]pruchod
Thread[Druhe,5,main]pruchod
Thread|[Druhe,5,main]pruchod
Thread[Prvni,5,main]pruchod
Thread[Prvni ,5,main]pruchod
Thread[main,5,main]pruchod
Thread[main,5,main]pruchod
Thread[main,5,main]pruchod
Thread[main,5,main]pruchod
Thread[main,5,main]pruchod
Thread[main,5,main]pruchod
Thread[main,5,main]pruchod
Thread[main,5,main]pruchod
Thread[main,5,main]pruchod
Thread[main,5,main]pruchod
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Ukonéeni ¢innosti vliakna

V1akno ukon¢i svou ¢innost automaticky, pokud probéhne vSechen kod uvedeny v metodé
run. Pii spolupréci dvou a vice vldken je nékdy nutné, aby na zakladé stavu v jednom vidkné
bylo ukon¢eno jiné vlakno.

V prvotnim navrhu vicevldknového zpracovani byly ve tridé Thread metody suspend(),
resume() a stop(). Tyto metody t¥ida Thread obsahuje i dnes, ale jsou oznac¢ovany jako
deprecated, tj. jako metody, které by se jiZ nemély pouzivat. APl Javy je obsahuje uz pouze
kvili zpétné kompatibilité. Duvodem pro toto rozhodnuti je bezpec¢nost aplikace. Pokud
vlakno zastavi nebo ukongi jiné vlakno, nevi viibec v jaké situaci se zastavované vlakno
nachazi. Muze byt napi. v synchronizovaném bloku a vlastnit zamek né&jakeho objektu (viz
dale). VIdkno ukoncené ¢i pozastavené jinym vldknem v tomto stavu neuvolni zdmek a
synchronizovana cast se stane nedostupnou pro vSechna ostatni vlakna. Proto neni vhodné
tyto metody pouZivat.

PreruSeni
Z toho, co jiz bylo fe¢eno tedy vyplyva, Ze kazdé vldkno by mé¢lo byt ukonéeno pouze
v ptipad¢, Ze uvolnilo alokovaneé zdroje. ReSenim je, poslat vladknu, které ma skongit, zpravu

(zprava je v ramci procesua oznac¢ovana jako pireruseni). Toto vlakno pak provede akce,
potiebné pro uvolnéni zdroju apod. a pak skon¢i, tj. rozhodne o svém stavu samo. Poslani
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zpravy je realizovano pomoci metody interrupt(). Pro zjisténi, zda bylo néjakému vlaknu
poslano pieruseni slouzi metoda isInterrupted(). Zda bylo aktualnimu viaknu poslano
pieruseni zjistime pomoci statické metody interrupted(). Pokud je pieruseni odchyceno
v bloku catch ve formé vyjimky InterruptedException, v kddu za blokem catch uz metoda
interrupted() vraci hodnotu false.

Pro demonstraci pouZiti téchto metod slouZi nasledujici ptiklad. Hlavni vlidkno vytvoii nové
vlakno. Provede 5 jednoduchych vypisi, po kazdém vypisu uvolni procesor. Po dokonceni
vypisu posle drunému viaknu pieruseni. Druhé vldkno aplikace bézi v nekone¢ném cyklu,
provede jednoduchy vypis, testuje, zda mu bylo poslano pieruseni a uvolni procesor.

V piipade, Ze mu bylo poslano pieruseni, konéi, neni tieba provadét Zadné uvolnovani zdroju,
toto vldkno Zadné nealokuije.

public class VlaknaPreruseni {

public static void main(String [] args) {

Vlakno vlakno = new Vlakno ();

Thread t1 = new Thread(vlakno, "Prvni'");

tl.start();

for(int 1 = 0; 1 <5; i++){
System.out.printin(Thread.currentThread()+"pruchod"+i);
Thread.yield(Q);

}

tl.interrupt(Q);

if (tl.isinterrupted()){
System.out.printin("Vlakno tl1 bylo preruseno'™);

}

}

class Vlakno implements Runnable {
public void run() {
int i = 0;
while (true){
System.out.printIn(Thread.currentThread()+"pruchod"+ (i++));
Thread.yield();
if (Thread.interrupted()){
System.out.printin(*"Tomuto
vlaknu bylo poslano preruseni'™);
break;

by
+
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Vysledny vypis aplikace.
Thread[main,5,main]pruchod O
Thread[Prvni ,5,main]pruchod 0O
Thread[main,5,main]pruchod 1
Thread[Prvni ,5,main]pruchod 1
Thread[main,5,main]pruchod 2
Thread[Prvni ,5,main]pruchod 2
Thread[main,5,main]pruchod 3
Thread[Prvni ,5,main]pruchod 3
Thread[main,5,main]pruchod 4
Thread[Prvni ,5,main]pruchod 4
Vlakno tl1 bylo preruseno

Tomuto vlaknu bylo poslano preruseni

Vlakna typu ,,démon*

Vlakna tohoto typu bézi na pozadi aplikace a kdyZ jsou ukonc¢ena ostatni vliakna aplikace,
skong¢i vlakno typu démon bez ohledu na to, kolik bylo provedeno z jeho metody run(). Zjistit,
zda je urcité vldkno typu démon, miZeme pomoci metody isDaemon(). Nastavit tuto
vlastnost pro vlakno mazeme metodou setDaemon(). Z toho vyplyva, Ze pokud programator
nastavuje né¢jaké vlakno na typ démon, musi si byt jist, Ze toto vliakno nebude alokovat Zadné
zdroje vyZadujici explicitni uvolnéni.

Metody pro zjist'ovani stavu vlakna

Ttrida Thread poskytuje také nékolik metod, pomoci kterych je mozne zjistit stav vlakna. Je to
metoda isAlive(), ktera vraci true v piipadé, Ze vlakno, pro které metodu spoustime, Zije tj.
jestli uz byla spusténa metoda start() a jeSté neskoncila metoda run().

Jak ukazuje nasledujici obrazek, vlakno muze byt ve trech stavech. Pokud vlakno ¢eka na
pridéleni ¢asu procesoru, je ozna¢ovano jako béhu schopné. VIakno, které prave dostalo
piidélen procesor, je ozna¢ovano jako bézici. Pokud vlakno napt. ,,spi“, neskoncilo jesté svoji
¢innost, ale momentalné mu nemize byt pridélen procesor, oznac¢ujeme ho jako béhu
neschopné.

58



béhu neschopné

béhu schopné

run()

piifazen procesor napf. sleep(),wait()

skonc¢ila metoda
run()

mrtvé vlakno

nové vlakno

Obrézek ¢. 8 Stavy vldken

Synchronizace vlaken

Metody, o kterych jsme zatim hovotili, se tykaly tizeni pristupu vladken k procesoru. Pii psani
vicevlaknovych operaci ale potiebujeme fidit pristup vlaken i k jinym, hlavné datovym
zdrojum (obvykle se jedna o predavani Gdaja mezi vlakny nebo Upravu urcitych dat z vice
vlaken).

Synchronizaci a s ni souvisejici metody si vysvétlime na nasledujicim prikladé. Budeme mit
dvé vlakna. Jedno vlakno tzv. producent bude vytvéaiet data, druhé vlakno tzv. konzument
bude tato data zpracovavat. V naSem priklad¢ budou tato data velmi primitivni. Budou
piedstavovana tiidou Zasobnik, ktera bude mit dva datové atributy. Jeden typu String pro
uloZeni piedavanych dat a druhy typu boolean pro zjisténi, zda byla vloZzena nova hodnota.
ProtoZe ob¢ vlakna, konzument i producent, budou pouZivat stejnou instanci tiidy Zasobnik,
musime zajistit, aby jedno vlakno nepiepisovalo data, které jiné prave éte. K tomu mame dvé
moZnosti. Pokud je proménna, se kterou pracuje vice vlaken, typu int, short, byte, char nebo
boolean, oznac¢ime ji pti deklaraci modifikatorem volatile. Tyto proménné jsou vZdy ménény
nebo ¢teny v jednom kroku a tudiz neni mozné, aby vznikla nekonzistence. Kli¢oveé slovo
volatile ik, Ze u této proménné neni povoleno vytvaiet z divodu optimalizace lokalni kopie
pro kazdé vlakno. K zabezpeceni vicevlaknového piistupu k datam ostatnich typa slouzi
synchronizace. MuzZeme vytvaret bud’ synchronizované metody nebo jen synchronizované
bloky v ramci metod.

KaZda instance si udrzuje zamek (monitor). Klicové slovo synchronized uréuje metodu
nebo ¢ast kddu, kterd je synchronizovana. VIakno, které chce vstoupit do této ¢asti kodu musi
ziskat zdmek objektu pridruzenému k tomuto kodu. Pokud je tento zamek vlastnén jinym
vldknem, je dalsi vldkno blokovéano do doby jeho uvolnéni. Blokované vldkno je automaticky
piidano do skupiny vlaken ¢ekajicich na uvolnéni tohoto zamku. Pridélovani a odjimani
zamka probih4 automaticky.

Pomoci synchronizace metod pro ¢teni a zapis do zasobniku jsme tedy schopni zamezit tomu,
aby jedno vlakno rozecetlo data, druhé mu je piepsalo a to prvni pak docetlo jiz zménéné data
a tak doslo k nekonzistenci. Mame v3ak jest¢ jeden problém. Vime jiZ, Ze nejsme schopni
piesné urcovat poradi v jakém vlékna ziskaji ¢as procesoru. Mohlo by se tedy stét, Ze vlakno
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konzumenta si piecte Udaj, zpracuje ho a znovu se dostane k procesoru aniz by mezitim
producent vloZil nova data. Pro feSeni tohoto problému mazeme pouzit metody wait(),
notify() a notifyAll(), které jsou implementovany ve tridé Object.

Pouziti metody wait() je vazano na zamek objektu. Pokud ji tedy volame mimo
synchronizovany blok ¢i metodu, je vyhozena vyjimka IllegalMonitorStateException, ktera
je potomkem RuntimeException. Metoda wait muze vyvolat i vyjimku
InterruptedException, kterou je tieba oSettit. VIakno, které zavola metodu wait(), ceka,
dokud neni jinym vlaknem volana metoda notify() nebo notifyAll(), je oznaceno jako béhu
neschopné a je mu odebran zdmek objektu, ktery vlastnilo. VVolani notify() ukon¢i ¢ekani
jednoho c¢ekajiciho vlakna, pokud jich ¢eka vic, neni mozno piedem fict kterého. Metoda
notifyAll() ukon¢i ¢ekéni vSech vlaken, ktera zavolala metodu wait(). Maximalni délku
¢ekani v milisekundach je mozno zadat jako parametr metody wait(). Po zavolani metody
notifyAll() nebo notify() je vldkno ptevedeno ze stavu béhu neschopné na béhu schopné a
zaradi se do fronty na procesor.

V nasledujicim ptikladu jsou vytvorena dvé vldkna — jedno vlakno vytvati data (Producent) a
druhé vlakno data zpracovava - tiskne (Konzument). Producent piedava druhému vlaknu
textové fetézce pres zasobnik — pomocnou tridu, ktera zajistuje i synchronizaci pristupu

k zasobniku. Zasobnik méa kapacitu jednoho prvku. Tiida Zasobnik obsahuje 2
synchronizované metody a volatile booleovskou proménnou vlozenRetezec, ktera oznacuje,
zda je v zasobniku vloZen fetézec.

Ttida Zasobnik obsahuje metody ulozDoZasobniku a vyberZeZasobniku, které slouZi pro
ukladani dat do zasobniku a vybirani udaju ze zasobniku. Ob¢ metody jsou oznaceny
modifikatorem synchronized, tj. v jednom okamziku muZe s instanci dané tiidy pracovat
pouze jeden proces (zamek je vazan na instanci, ne na metodu). Tj. kdyZ jedno vlakno uklada
data do zasobniku, zisk& zdmek objektu (instance téidy Zasobnik) a jiné vlakno nemutize ani
zapisovat ani ¢ist data.

Metoda ulozDoZasobniku na zac¢atku v cyklu while ¢eka na zpravu, Ze piedchozi data jiz
byla zpracovana. K tomu slouzi proménna vlozenRetezec. Pokud je hodnota proménné true,
proces sam sebe uspi (metoda wait) a ¢ekéa na vzbuzeni jingm procesem. Pokud ma piepinac¢
vlozenRetezec hodnotu false, uloZi metoda do proménné retezec parametr metody a poSle
ostatnim procesum signal o vzbuzeni (notifyAll()). Je nutne, aby volani metody wait() bylo
v cyklu a ne pouze za if. Pokud by byla odnékud volana metoda notifyAll() a vliakno by bylo
pievedeno na béhu schopné drive, nez budou data vybrana, pokracovalo by vlidkno
automaticky az za wait() a doslo by k nekonzistenci. Z divodu bezpecnosti je striktné
doporucovano nepouZivat metodu wait() mimo smycku while, testujici spInéni podminky,
kvili které je metoda wait() spousténa, podrobnosti je mozno ziskat v [EfektivnéJava].

Metoda vyberZeZasobniku funguje obdobné. Problémem je pouze to, jak maji procesy
vybirajici ze zasobniku zjistit, Ze jiz dalSi polozky nebudou (to je odlisné od stavu, kdy

v zasobniku nejsou polozky z dtivodu, Ze producent je jesté nestacil doplnit). VyieSime to tak,
Ze hlavni vlakno pocka na dokonceni ¢innosti producenta a pak posle preruseni
konzumentovi. Konzument pobé&Zi v nekone¢ném cyklu, preruSeni bude odchyceno v bloku
catch metody vyberZeZasobniku(), je vracena hodnota null a tudiZ uvolnén zamek zasobniku.
V1akno konzumenta pak kontroluje, zda je ziskana hodnota rizna od null, pokud ne, ukongéi
metodu run().

V naSem piikladé bude tiida Producent v cyklu for generovat 20 nahodnych ¢isel, ktera bude
jako fetézce postupné ukladat do jednoprvkového zasobniku. T¥ida konzumenta je bude
v nekone¢ném cyklu vybirat a vypisovat na konzoli.
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public class TestSynchronizace {
public static void main (String [] args) {

}

Zasobnik zasobnik = new Zasobnik();

Producent producentl = new Producent(zasobnik);

Thread vlaknoPr = new Thread (producentl,'Producentl™);
vlaknoPr.start();

Konzument konzumentl = new Konzument(zasobnik);

Thread vlaknoKonz = new Thread (konzumentl,Konzumentl');
vlaknoKonz.start();

try {
vlaknoPr.join(Q; // cekadm na dokonc¢eni producenta

catch (InterruptedException e) {
System.out.println(C*Hlavni vlakno —
InterruptedException');

// ukoncuji konzumenta pomoci interruptu
vlaknoKonz . interrupt();
System.out.printin("*Hlavni vlakno - konec™);

}

class Zasobnik {

// proménna na ulozZeni predavaného retézce

String retezec = null;

// prepinac, ktery signalizuje,zda je néco uloZzeno v retézci
volatile boolean vlozenRetezec = false;

public synchronized void ulozDoZasobniku(String s) {

while (vlozenRetezec) {

try {
this.wait();

catch (InterruptedException e) {
System.out.printin('Ulozeni —
InterruptedException™);
break;
¥
by
retezec = s;

vlozenRetezec = true;
this.notifyAll();

61



public synchronized String vyberZeZasobniku() {
String vracenyRetezec=null;
while (!vlozenRetezec) {

try {
this.wait();
}

catch (InterruptedException e) {
System.out.printin(’'Vyber - InterruptedException™);
retezec = null;
break;

s
ks
vracenyRetezec = retezec;
vlozenRetezec = false;

this_.notifyAll();
return vracenyRetezec;

}

class Producent implements Runnable {
Zasobnik zas;

public Producent (Zasobnik zas) {
this.zas=zas;
s

public void run(Q) {
for (int 1 =1;i<=20;i++){
double cislo = (Math.random()*10);
zas.ulozDoZasobniku(i+": "+cislo);

}

class Konzument implements Runnable {
Zasobnik zas;

public Konzument (Zasobnik zas) {
this.zas=zas;
}

public void run(Q) {
while (true) {
String s = zas.vyberZeZasobniku();
if (s == null) {
break;
e

System.out.println("*Konzument * +

Thread.currentThread() -getName()
+ " ze zasobniku vybrana hodnota ''+s);
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Vysledek tohoto programu muze vypadat takto:

Konzument Konzumentl ze zasobniku vybrana hodnota 1:
1.5215887793274008

Konzument Konzumentl ze zasobniku vybrana hodnota 2:
0.7899018494318955

Konzument Konzumentl ze zasobniku vybrana hodnota 3:
1.954055867143072

Konzument Konzumentl ze zasobniku vybrana hodnota 4:
8.061014923600261

Konzument Konzumentl ze zasobniku vybrana hodnota 5:
4.1108824271210365

Konzument Konzumentl ze zasobniku vybrana hodnota 6:
4.187880676650055

Konzument Konzumentl ze zasobniku vybrana hodnota 7:
8.231269800228075

Konzument Konzumentl ze zasobniku vybrana hodnota 8:
6.953606676547492

Konzument Konzumentl ze zasobniku vybrana hodnota 9:
6.465530457834569

Konzument Konzumentl ze zasobniku vybrana hodnota 10:
8.114977537982927

Konzument Konzumentl ze zasobniku vybrana hodnota 11:
0.8082088523085018

Konzument Konzumentl ze zasobniku vybrana hodnota 12:
8.042298486465446

Konzument Konzumentl ze zasobniku vybrana hodnota 13:
9.744630513609758

Konzument Konzumentl ze zasobniku vybrana hodnota 14:
2.578997639804647

Konzument Konzumentl ze zasobniku vybrana hodnota 15:
8.993683566489043

Konzument Konzumentl ze zasobniku vybrana hodnota 16:
2.3023218987075977

Konzument Konzumentl ze zasobniku vybrana hodnota 17:
4.601994914811938

Konzument Konzumentl ze zasobniku vybrana hodnota 18:
9.186139079446802

Hlavni vlakno - konec

Konzument Konzumentl ze zasobniku vybrana hodnota 19:
1.0898892278480432

Konzument Konzumentl ze zasobniku vybrana hodnota 20:
2.2010174102969726

Vyber - InterruptedException

Pro lepSi porozuméni mechanismu synchronizace si vyzkouSejte nasledujici varianty:
e rozSiite tridu TestSynchronizace na jednoho producenta a téi konzumenty

e rozSitte zasobnik ve tiidé TestSynchronizace tak, aby mohl obsahovat az 10 prvka.
Synchronizované bloky

Misto synchronizace celé metody mtzeme synchronizovat pouze ¢ast kddu. Tento kod
uzavieme do bloku a uvedeme pied nim klicové slovo synchronized. Vyznam tohoto oznaceni
je pro tuto ¢ast kodu stejny jako uvedeni modifikatoru synchronized u metody.
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Pouziti jednoho ¢i druhého zpisobu synchronizace zavisi na reSeném problému. Méli bychom
se tidit pravidlem, Ze synchronizovano by mélo byt co nejmensi mnoZzstvi fadek kdédu oviem
ne na ukor bezpecnosti.

Deadlock

Pokud pouZivate synchronizaci ptistupu k jednotlivym sdilenym zdrojum aplikace,
vystavujete se nebezpeci vzajemnému zablokovani vlaken, tzv. deadlocku. MiZe k nému
dojit, kdyZ kazdé vlakno usiluje o ziskani zdmku, ktery je drZen jinym blokovanym vladknem.

Predejit témto situacim je mozné sloucenim n¢kolika vnoienych synchronized bloka do
jednoho nebo vSechna vlakna musi vnoiené zdmky ziskavat ve stejném poradi.

Skupiny vladken

Jednotliva vlakna mtzeme vkladat do skupin vlaken (instanci tfidy ThreadGroup). Tyto
skupiny slouzi pro manipulaci s vice vlakny najednou. V konstruktoru kazdého vlakna
muzeme uvést skupinu, do které bude vlakno patiit. Pokud skupinu neuvedete, je vlakno
zarazeno do implicitni skupiny main. Po vloZeni vldkna do skupiny jiZ neni mozne pieradit ho
jinam. V poslednich verzich Javy uz neni pouZzivani ttidy ThreadGroup ptilis doporu¢ovano,
proto uvadime pouze stru¢ny piehled metod, které obsahuje.

Trida ThreadGroup poskytuje tyto metody

e Konstruktory skupiny:
ThreadGroup(String jmeno)
ThreadGroup(String jméno, ThreadGroup rodSkupina) - jméno udava jméno skupiny
a rodSkupina udévé rodicovskou skupinu (skupiny mohou obsahovat dalsi (pod)skupiny),

e public int activeCount() - vraci pocet aktivnich vlaken ve skuping,

e public int activeGroupCount() - vraci pocet aktivnich podskupin,

e public int enumerate(Thread[] pole, boolean rekurze) - nakopiruje do pole reference na
aktivni vlakna (je-li rekurze rovna true, vezmou se v Uvahu i vlakna z podskupin),

e public int enumerate(ThreadGroupl[] pole, boolean rekurze) - nakopiruje do pole
reference na aktivni podskupiny (je-li rekurze rovna true, bude se kopirovat cela
hierarchie podskupin),

e public String getName() - vraci jméno skupiny,

e public int getMaxPriority() - vraci maximalni prioritu, kterou miZe mit nové piidavané
vlakno,

e public void setName(String jméno) - nastavi jméno skupiny,

e public void setMaxPriority(int priorita) - nastavi maximalni prioritu, kterou maze mit
noveé pridavané vldkno
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