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Paralelismus a operaéni systém Synchronizace vypocetnich toki
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Paralelismus a operaéni systém Synchronizace vypocetnich toki

Paralelni programovani

Idea pochazi z 60-tych let spolu s prvnimi multiprogramovymi a
pseudoparalelnimi systémy.

m Mizeme rozlisit dva pripady paralelismu:

m hardwarovy,
m softwarovy - pseudoparalelismus.

| programy s paralelnimi konstrukcemi mohou bézet v pseudopar-
alelnim prostredi a to i na viceprocesorovém vypocetnim systému.
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Paralelismus a operaéni systém Synchronizace vypocetnich tok

Motivace

,Proc¢ se viibec paralelnim programovanim zabyvat?”
m Navyseni vypocetniho vykonu.
Paralelnim vypoctem nalezneme reseni rychleji.

m Efektivni vyuzivani strojového Casu.
Program sice bézi, ale ceka na data.

m Zpracovani vice pozadavki najednou.
Napriklad obsluha vice klientii v architekture klient/server.

Zakladni vypocetni jednotkou je proces — ,program”
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Paralelismus a operaéni systém Synchronizace vypocetnich toki

Proces

Proces je spustény program ve vyhrazeném prostoru paméti. Jedna
se o entitu operacniho systému, ktera je planovana pro nezavislé
provadéni.
Stavy procesu:

m Executing - pravé bézici na procesoru.

m Blocked - ¢ekajici na periferie.

m Waiting - ekajici na procesor.

Proces je identifikovan v systému identifikaénim cislem PID.
Planovac procesii fidi efektivni pridélovani procesoru procesiim na
zakladné jejich vnitfniho stavu.
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Paralelismus a operaéni systém Synchronizace vypocetnich toki

Stavy procesu

Davod €ekani pominul.

Spusténi procesu P¥i ,
z vn&jsi piiciny. ripravene

*. procesy

Pfechod
do Cela fronty g
pripravenych. ] Cekajici (blokované)
; Procesu je procesy
/ odnat procesor.
Aktivni Proces zazadal o sluzbu,
proces na kterou musi ¢ekat

Proces zazadal o ukonéeni.

Proces zazadal o sluzbu,
kterou Ize vyfidit okamzité.
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Paralelismus a operaéni systém Synchronizace vypocetnich toki

Priklad vypisu procesi
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V' soucasnych operacnich systémech typicky bézi celd rada procesi
v pseudoparalni/paralelnim rezimu.
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Paralelismus a operaéni systém Synchronizace vypocetnich toki

Viceprocesorové systémy

m Viceprocesorové (jadrové) systémy umoznuji skutecny
paralelismus.

m Musi byt feSena synchronizace procesorii (vypocetnich toki) a
jejich vzajemna datova komunikace

m Prostfedky k synchronizaci aktivit procesord.
m Prostredky pro komunikaci mezi procesory.
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Paralelismus a operaéni systém Synchronizace vypocetnich toki

Architektury

Rizeni vykonavani jednotlivych instrukci.

m SIMD (single-instruction, multiple-data) - stejné instrukce jsou
vykonavany na vice datech. Procesory jsou identické a pracuji
synchronné. Prikladem miize byt vykonavani MMX, SEE,
3dnow! instrukci, ,vektorizace”.

m MIMD (multiple-instruction, multiple-data) - procesory pracuji
nezavisle a asynchronné.

Rizeni pfistupu k paméti.
m Systémy se sdilenou paméti - spolecna centralni pamét.

m Systémy s distribuovanou paméti - kazdy procesor ma svou
pamét.
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Paralelismus a operaéni systém
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procesor
procesor procesor procesor
pamét
procesor procesor
. pamét pamét
pamét
procesor
m Procesory komunikuji prostfednictvim sdileného pamétového pamet
prostoru.
m Mohou tak také synchronizovat své aktivity — problém Nen oroblé Kluzivi = d N ‘i )
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resit komunikaéni problém primymi komunikaénimi kanaly mezi
procesory.
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Paralelismus a operaéni systém Synchronizace vypocetnich toki

Uloha operaéniho systému

m Operacni systém integruje a synchronizuje praci procesor,
oddéluje uzivatele od fyzické architektury.
m Operacni systém poskytuje:
m Prostredky pro tvorbu a ruseni procesii.
m Prostredky pro spravu vice procesorii a procesil, rozvrhovani
proces(i na procesory.
m Systém sdilené paméti s mechanismem fizeni.
m Mechanismy mezi-procesni komunikace.
m Mechanismy synchronizace procesil.

m V ramci spusténého Java programu plni virtualni stroj JVM
spolu se zakladnimi knihovnami JDK roli operacniho systému
Zapouzdruje pristup k hw (sluzbam OS)
m To co plati pro procesy na Grovni OS plati analogicky pro
samostatné vypocetni toky v ramci JVM

V Javé se jedna o vidkna
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Paralelismus a operaéni systém Synchronizace vypocetnich toki

Paralelni zpracovani a programovaci jazyky

m Z pohledu paralelniho zpracovani Ize programovaci jazyky
rozdélit na dvé skupiny
1. Jazyky bez explicitni podpory paralelismu
m Paralelni zpracovani ponechat na prekladaci a operacnim
systému
Napr. automaticka ,vektorizace”
m Paralelni konstrukce explicitné oznacit pro kompilator.
Napr. OpenMP
m Vyuziti sluzeb operaéniho systému pro paralelni zpracovani.
2. Jazyky s explicitni podporou paralelismu
m Nabizeji vyrazové prostredky pro vznik nového procesu
(vypocetniho toku)

Granularita procesii - od paralelismu na arovni instrukci az po par-
alelismus na drovni programd.
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Paralelismus a operaéni systém Synchronizace vypocetnich toki

Synchronizace vypocetnich tokd

m Klicovym problémem paralelniho programovani je jak zajistit
efektivni sdileni prostfedkii a zabranit kolizi

m Je nutné feSeni problémi vzniklych z mozného paralelniho béhu
bez ohledu na to zdali se jedna o skutecné paralelni nebo pseu-
doparalelni prostredi

I ik I

vy Bﬁ vy

Virtual  Real usage Thread Virtual Real usage Thread
view of the CPU execution view of dual core CPU execution
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Paralelismus a operaéni systém Synchronizace vypocetnich toki

Problém soubéhu — priklad

m Soucasni aktualizace zistatku na G&té mize vést bez
exkluzivniho pfistupu k riiznym vysledkiim

get actual
balance

get actual
balance

write new
balance

$5 mil. $5 mil.

$55 mil. -$5 mil.

$5 mil. ¢ 9‘}5
+$50 mil. ;\!
+$55 mil.

Je nutné zajistit alokovani zdrojii a exkluzivni (synchronizovany) pfistup jed-
notlivych procesii ke sdilenému prostredku (bankovnimu actu).
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Paralelismus a operaéni systém Synchronizace vypocetnich toki

Semafory

m Zakladnim prostfedkem pro synchronizaci v modelu se sdilenou

paméti je Semafor E. W. Dijkstra

m Semafor je proménna typu integer, pristupna operacemi:

m /nitSem - inicializace.
§>0-5§=5-1

m Wait - < L o
jinak - pozastavuje ¢innost volajiciho procesu.
. probudi n&jaky Cekajici proces pokud existuje
= Signal { jinak - S=5+1.

m Semafory se pouzivaji pro pristup ke sdilenym zdrojim.
m S < 0 - sdileny prostfedek je pouzivan. Proces zada o pristup
a Ceka na uvolnéni.
m S > 0 - sdileny prostfedek je volny. Proces uvoliuje prostredek.
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Paralelismus a operaéni systém Synchronizace vypocetnich toki

Implementace semafort

m Prace se semaforem musi byt atomicka, procesor nemiize byt
prerusen.

m Strojova instrukce TestAndSet preCte a zapamatuje obsah
adresované pamétové lokace a nastavi tuto lokaci na
nenulovou hodnotu.

m Béhem provadéni instrukce TestAndSet drzi procesor sbérnici a
pristup do paméti tak neni povolen jinému procesoru.
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Paralelismus a operaéni systém Synchronizace vypocetnich toki

Pouziti semaforf

m Osetreni kritické sekce, tj. Casti programu vyzadujici vyhradni
pristup ke sdilené paméti (prostredku).

Priklad osetreni kritické sekce semafory
InitSem(S,1);

Wait(S);

/* Kbd kritické sekce */

Signal(S);

m Synchronizace procesii semafory.

Priklad synchronizace procesii

/* process p */

InitSem(S,0)
Wait (S);
exit();

/* process q */
Signal(S); exit();

Proces p ¢eka na ukonéeni procesu q.
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Paralelismus a operaéni systém Synchronizace vypocetnich toki

Monitory

m Monitor - jazykova konstrukce zapouzdrujici data a operace
nad daty s exkluzivnim pristupem.

m Pristup k funkcim v monitoru ma v daném okamziku pouze
jediny proces.

deklarace sdilenych | fronta
prom&nnych | - ---------1

proces
deklarace funkci proces

proces

proces
inicializaéni kéd

m Pristup k monitoru je realizovan podminkovymi proménnymi.
Ke kazdé proménné existuje fronta cekajicich procesdl.
V Javé je synchronizace fesena pravé mechanismem monitord — jako

monitor miize vystupovat libovolny objekt
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Vladkna v OS Vldkna v Javé

Terminologie

Cast |l

Cast 2 — Vicevlaknové aplikace
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Terminologie Vladkna v OS Vldkna v Javé

Co jsou vlakna?

Vlakno - Thread.
Vlakno je samostatne provadény vypocetni tok.
Vlakna bézi v ramci procesu.

Vlakna jednoho procesu bézi v ramci stejného prostoru paméti.

Kazdé vlakno ma vyhrazeny prostor pro specifické proménné
(runtime prostred).
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Terminologie Vladkna v OS Vladkna v Javé

Kdy vlakna pouzit?

Vlakna jsou leh¢i variantou procesil, navic sdileji pamétovy
prostor.”

m Efektivnéjsi vyuziti zdroja.
Priklad
Ceka-li proces na pfistup ke zdroji, predava fizeni jinému procesu.
Ceka-li vlakno procesu na pfistup ke zdroji, miize jiné vlakno téhoz
procesu vyuzit casového kvanta pridélené procesu.

m Reakce na asynchronni udalosti.

Priklad
Béhem cekani na externi udalost (v blokovaném rezimu), mtize proces
vyuzit CPU v jiném vlakné.
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Terminologie Vladkna v OS Vladkna v Javé

Priklady pouziti vlaken

m Vstupné vystupni operace.

Priklad

Vstupné vystupni operace mohou trvat relativné dlouhou dobu, ktera
vétsinou znamena néjaky druh ¢ekani. Béhem komunikace, Ize vyuzit
pridéleny procesor na vypocetné narocné operace.

m Interakce grafického rozhrani.

Priklad

Grafické rozhrani vyzaduje okamzité reakce pro pfijemnou interakci
uzivatele s nasi aplikaci. Interakce generuji udalosti, které ovliviuji
béh aplikace. Vypocetné narocné alohy, nesmi zpiisobit snizeni in-
terakce rozhrani s uzivatelem.
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Vldkna v OS Vldkna v Javé

Terminologie

Vlakna a procesy

Procesy Vlakna procesu

m Vypocetni tok. m Vypocetni tok.

m Bézi ve vlastnim pamétovém m Bézi ve spolecném
prostoru. pamétovém prostoru.

m Entita OS. m Uzivatelska nebo OS entita.

m Synchronizace entitami OS m Synchronizace exkluzivnim
(IPC). pristupem k proménnym.

m Pridéleni CPU, ]
rozvrhovacem OS.

Pridéleni CPU, v ramci
Casového kvanta procesu.

Vytvoreni vlakna je méné
casové narocné.

Casova naroénost vytvoreni +
procesu.
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Vldkna v OS Vladkna v Javé

Terminologie

Vicevlaknové a viceprocesové aplikace

Vicevlaknova aplikace ma oproti vice procesové aplikaci vyhody:
m Aplikace je mnohem interaktivnéjsi.
m Snadnéjsi a rychlejsi komunikace mezi vlakny (stejny pamétovy
prostor).
Nevyhody:
m Distribuce vypocetnich vlaken na riizné vypocetni systémy
(pocitace).
Na jednoprocesorovych systémech vicevlaknové aplikace lépe
vyuzivaji CPU.
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Vldkna v OS Vldkna v Javé

Terminologie

Priklad vypisu procesi a jim prislusejicich viaken

Jeden proces mize byt rozdélen na vice vlaken, kterd jsou v tomto
pfipadé rozvrhovana operacnim systémem na dostupné procesory.
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Vldkna v OS Vladkna v Javé

Terminologie

Vlakna v operacnim systému

m Vladkna bézi v ramci vypocetniho toku procesu.
m S ohledem na realizaci se mohou nachazet:

m V uzivatelském prostoru procesu. Realizace vlaken je na drovni
knihovnich funkci. Vlakna nevyzaduji zvlastni podporu OS, jsou
rozvrhovana uzivatelskym knihovnim rozvrhovacem. Nevyuzi-
vaji vice procesord.

m V prostoru jadra OS. Tvofi entitu OS a jsou také rozvrhovana
systémovym rozvrhovacem. Mohou paralelné bézet na vice pro-
cesorech.

Jan Faigl, 2015 AO0B36PR2 — Prednaska 5: Vicevlaknové aplikace 36 / 101




Terminologie

Vldkna v Javé

Vldkna v OS

Vladkna v uzivatelském prostoru

Procesy Operacni systém Procesory
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Terminologie

Vldkna v OS

Vlakna v prostoru jadra operacniho systému

Vldkna v Javé

Procesy Operalni systém Procesory
( knihovha | rozvrhovac
O """""""""" ® ‘ 'A ‘
O 7777777777777777777 .\\\ e
O .\,J\ ‘ - ‘
( knihovna ) - ‘ " ‘
oo .
************* =
rrrrrrrrrrrrrrrrrrr ° B S —
Q
h \\ ®
knihovna
O """""""""" ® ‘ 'A ‘
Qe D e I = ‘ r ‘
- J N\ J N J

Jan Faigl, 2015

AOB36PR2 — Prednaska 5: Vicevlaknové aplikace

38 / 101

Terminologie

Vldkna v OS

Uzivatelsky vs jaderny prostor vlaken

Uzivatelsky prostor

+
+

Neni potfeba podpory OS.

Vytvoreni nepotrebuje

narocné systémové volani.
Priority vlaken se uplathuji
pouze v ramci pridéleného
Casového kvanta procesu.

Nemohou bézet paralelné.

Prostor jadra

+ Vlakna jsou rozvrhovana

Vldkna v Javé

kompetitivné v ramci viech

vlaken v systému.

+ Vlakna mohou bézet
paralelné.

~ s

narocneJS|

- Vytvoreni vlaken je casové

Vyssi pocet vlaken, které jsou rozvrhovana OS mohou zvySovat rezii.
Moderni operaéni systémy implementuji ,,O(1) rozvrhovace”.

Jan Faigl, 2015
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Terminologie

Vldkna v OS

Vldkna v Javé

Kombinace uzivatelského a jaderného prostoru

Procesy Operacni systém
- N
knihovni rozvrhovag rozvrhovac
O """"""""" blokovany
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . A
LQ
; — 0
knihovni rozvrhovacé
Qe .
OREE o @)
L (@ I blokovany ) N
(" .
knihovni rozvrhovaé
O """""""""" ® ‘ 'A ‘
O """"""""" blokovany
o J N\ J

Jan Faigl, 2015

Procesory

{“

AOB36PR2 — Prednaska 5: Vicevlaknové aplikace

40 / 101




Vladkna v OS Vldkna v Javé

Terminologie

VlIdkna v Javé

m Objekt tfidy odvozené od tfidy Thread

m Télo nezavislého vypocetniho toku vlakna definujeme v metodé
public void run()
Overriding
m Metodu run nespoustime pfimo!

m Pro spusténi vlakna slouzi metoda start(), ktera zajisti
vytvoreni vlakna a jeho rozvrhovani

m VIdkno mazeme pojmenovat predanim jména nadrazené tridé
v konstruktoru

http://docs.oracle.com/javase/tutorial/essential/concurrency/index.html
42 / 101
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Vladkna v OS Vldkna v Javé

Terminologie

Priklad vlakna

public class Worker extends Thread {
private final int number(OfJobs;

public Worker(int id, int jobs) {

super ("Worker " + id);

myID = id;

number0fJobs = jobs;

stop = false;

System.out.println("Worker id: " + id + " has
been created threadID:" + getId());
}

public void run() {
doWork () ;
}
}
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Vladkna v OS Vldkna v Javé

Terminologie

Priklad vytvoreni a spusténi vliakna

m Vlakno vytvofime novou instanci tfidy Worker

m Spusténi vlakna provedeme metodou start ()

Worker thread = new Worker (1, 10);
thread.start(); //new thread is created
System.out.println("Program continues here");

m Po spusténi vlakna pokracuje program ve vykonavani dalsi
instrukce.

m Télo metody run() objektu thread bézi v samostatném
vlakné.
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Vladkna v OS Vldkna v Javé

Terminologie

Vytvoreni vlakna implementaci rozhrani Runnable 1/2

m V pripadé, ze nelze pouzit dédéni od Thread, implementujeme
rozhrani Runnable predepisujici metodu run ()

public class WorkerRunnable implements Runnable {
private final int id;
private final int number(OfJobs;

public WorkerRunnable(int id, int jobs) {
this.id = id;
number0fJobs = jobs;
}
public String getName() {
return "WorkerRunnable " + id;
+
@0verride
public void run() { ... }
}
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Terminologie Vladkna v OS VlIadkna v Javé

Vytvoreni vlakna implementaci rozhrani Runnable 2/2
m Vytvoreni vlakna a spusténi je pres instanci tfidy Thread

WorkerRunnable worker = new WorkerRunnable(1, 10);
Thread thread = new Thread(worker, worker.getName());
thread.start();

m Aktualni vypocetni tok (vlakno) lze zjistit volanim
Thread. currentThread()

public void run() {
Thread thread = Thread.currentThread();
for (int i = 0; i < numberOfJobs; ++i) {
System.out.println("Thread name: " + thread.
getName()) ;
}

} lecO5/WorkerRunnable
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Terminologie Vladkna v OS Vladkna v Javé

Vlakna v Javé — metody tridy Thread

m String getName() — jméno vlakna
m boolean isAlive() — test zdali vlakno bézi

m void join() — pozastavi volajici vlakno dokud pfislusné vldkno
neni ukonceno

m static void sleep() — pozastavi vlakno na uréenou dobu

m int getPriority() — priorita vlakna

m static void yield() — vynuti predani fizeni jinému vlaknu
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Vladkna v OS Vldkna v Javé

Terminologie

Priklad cekani na ukonéeni ¢innosti vlakna — 1/2

m Vytvorime tfidu DemoThreads, kterd spusti ,vypocet”
v number0fThreads paralelné bézicich vlaknech

ArraylList<Worker> threads = new ArrayList();

for (int i = 0; i < numberOfThreads; ++i) {
threads.add(new Worker (i, 10));

}

// start threads

for (Thread thread :
thread.start();

threads) {

m Po skonceni hlavniho vlakna program (JVM) automaticky ceka
az jsou ukonceny vsechna vlakna

m Tomu mizeme zabranit nastavenim vldkna do tzv. Daemon
rezimu volanim setDaemon (true)
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Vladkna v OS Vldkna v Javé

Terminologie
Priklad ¢ekani na ukonceni €innosti vlakna —2/2

m Nastavime vlakna pred spusténim

for (Thread thread : threads) {
thread.setDaemon(true) ;
thread.start();

}

V tomto prFipadé se aplikace ihned ukondi.

m Pro ¢ekani na ukonceni vlaken miizeme explicitné pouzit
metodu join().

try {
for (Thread thread :
thread. join();

threads) {

}
} catch (InterruptedException e) {

System.out.println("Waiting for the thread ...");
} lec05/DemoThreads
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Terminologie Vldkna v OS Vldkna v Javé

Ukoné&eni &innosti vlakna

= Cinnost vlakna miazeme ukonéit ,zaslanim (vlastni) zpravy”
vypocetnimu toku s ,zadosti" o preruseni Cinnosti
V zasadé jediny korektni zpisobem
m Ve vldkné musime implementovat mechanismus detekce
zadosti o preruseni ¢innosti, napf. nastaveni pfiznakové
proménné stop a rozdélenim vypocCtu na mensi Casti
public class Worker extends Thread {

bfivate boolean stop;
public Worker(int id, int jobs) {

stop = false;
}
public void run() {
for (int i = 0; i < numberOfJobs; ++i) {
if (stop) {
break;
}

doWork () ;
}

Jan Faigl, 2015 } AO0B36PR2 — Prednaska 5: Vicevlaknové aplikace 50 / 101

Terminologie Vldkna v OS Vldkna v Javé

Pristup ke ,sdilené proménné” z vice vlaken

m Zadost o ukonéeni implementujeme v metodé shutdown, kde
nastavime proménnou stop

public void shutdown() {
stop = true;

3

m Pristup k zakladni proménné je atomicky a soubéh tak
,netreba” resit
m Prekladac a virtualni stroj (JVM) musime informovat, ze se
hodnota proménné miize nezavisle ménit ve vice vlaknem
—pouzitim klicového slova volatile
http://docs.oracle.com/javase/tutorial/essential/concurrency/atomic.html
http://www.root.cz/clanky/
pohled-pod-kapotu- jvm-zaklady-optimalizace-aplikaci-naprogramovanych-v-jave-4
m Napriklad:
private volatile boolean stop;
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Terminologie Vldkna v OS Vldkna v Javé

Priklad — Odlozené ukoné&eni vlaken

m Priklad s vlakny DemoThreads rozsifime o explicitni ukonéeni
vlaken po definované dobé

m Vytvofime tfidu ThreadKiller, ktera ukonci vlakna po
timeout sekundach

public class ThreadKiller implements Runnable {

ArrayList<Worker> threads;

int timeout;

public ThreadKiller (ArrayList<Worker> threads, int time)

@0verride

public void run() {

try {
Thread.sleep(timeout * 1000);
System.out.println("ThreadKiller ..
for (Worker thread : threads) {
thread.shutdown() ;

}

for (Worker thread :
thread. join();

N

threads) {

} catch (InterruptedException e) { ... }
} 3
lecO5/ThreadKiller
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Terminologie Vldkna v OS Vldkna v Javé

Synchronizace cinnosti vliaken — monitor

m V pripadé spolupracujicich vlaken je nutné resit problém sdileni
datového prostoru
m Reseni problému soubéhu — tj. problém soucasného pfistup na
datové polozky z riiznych vlaken
m Resenim je vyuzit kritické sekce — monitor
m Objekt, ktery vlaknu ,zpfistupni” sdileny zdroj
Midzeme si predstavit jako zamek.
m V daném okamziku aktivné umozni monitor pouzivat jen jedno
vlakno
m Pro dany Casovy interval vlakno vlastni pfislusny monitor —
monitor smi ,vlastnit” vzdy jen jedno vlakno
m VIadkno bézi, jen kdyz vlastni pfislusny monitor, jinak ceka

m V Javé mohou mit vSechny objekty sviij monitor

m Libovolny objekt tak mi&izeme pouzit pro definici kritické
sekce
Jan Faigl, 2015
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Vladkna v OS

Vldkna v Javé

Terminologie

Kritickd sekce — synchronized

m Kritickou sekci deklarujeme pfikazem synchronized s jedinym
argumentem objektu (referenéni proménné) definujici
prislusnym monitor

Object monitor = new Object();

synchronized(monitor) {
//Critical section protected
//by the monitor

}

m Vstup do kritické sekce je umoznén pouze jedinému vladknu

m VIakno, které prvni vstoupi do kritické sekce miize pouzivat
zdroje ,,chranéné” danym monitorem
m Ostatni vlakna Cekaji, dokud aktivni vlakno neopusti kritickou
sekci a tim uvolni zamek
Pripadné zavols wait
Jan Faigl, 2015
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Terminologie Vladkna v OS Vldkna v Javé

Synchronizované metody

m Metody tridy mizeme deklarovat jako synchronizované, napft.

class MyObject {
public synchronized void useResources() {

}
b

m Pristup k nim je pak chranén monitorem objektu prislusné
instance tfidy (this), coz odpovida definovani kritické sekce

public void useResources() {
synchronized(this) {

}

Deklaraci metody jako synchronizované informujeme uZivatele, Ze
metoda je synchronizovana bez nutnosti ¢teni zdrojového kédu.
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Terminologie Vldkna v OS Vldkna v Javé

Komunikace mezi vldkny

m Vldkna jsou objekty a ty si mohou zasilat zpravy (volani
metod)

m Kazdy objekt (monitor) navic implementuje metody pro
explicitni ovladani a komunikaci mezi vlakny:

m wait — do€asné pozastavi vlakno do doby nez je probuzeno

metodou notify nebo notifyAll, nebo po urcené dobé
Uvolnuje prislusny zablokovany monitor

m notify — probouzi pozastavené vlakno metodou wait (),
Ceka-li vice vlaken neni urceno, které vlakno pfevezme monitor

m notifyAll — probouzi vSechna vldkna pozastavena metodou
wait ()

Monitoru se zmocni vlidkno s nejvyssi prioritou
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Terminologie Vldkna v OS Vldkna v Javé

Priority viaken

m setPriority — nastaveni priority

m getPriority — zjiSténi priority

m Hodnoty priority — MAX_PRIORITY, MIN_PRIORITY,
NORM_PRIORITY

m Predani fizeni Ize vynutit volanim yield ()
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Modely aplikaci Prostredky ladéni

Cast I

Cast 3 — Modely vicevlaknovych aplikaci
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Modely aplikaci Prostredky ladéni

Kdy pouzit vlakna?

Vlakna je vyhodné pouzit, pokud aplikace spliuje nékteré nasledujici
kritérium:

m Je slozena z nezavislych aloh.

m Mize byt blokovana po dlouho dobu.

m Obsahuje vypocetné narocnou cast.

m Musi reagovat na asynchronni udalosti.

m Obsahuje alohy s nizsi nebo vyssi prioritou nez zbytek aplikace.
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Modely aplikaci Prostredky ladéni

Typické aplikace

m Servery - obsluhuji vice klientd najednou. Obsluha typicky zna-
mena pristup k nékolika sdilenym zdrojim a hodné vstupné vys-
tupnich operaci (1/0).

m Vypocetni aplikace - na viceprocesorovém systému lze vypocet
urychlit rozdélenim alohu na vice procesord.

m Aplikace realného casu - lze vyuzit specifickych rozvrhovaci.
Vicevlaknova aplikace je vykonnéjsi nez slozité asynchronni pro-
gramovani, nebot vlakno cekd na pfislusnou udalost namisto
explicitniho prerusovani vykonavani kédu a prepinani kontextu.
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Modely aplikaci Prostredky ladéni

Modely vicevlaknovych aplikaci

Modely resi zplsob vytvareni a rozdélovani prace mezi vlakny.
m Boss/Worker - hlavni vlakno fidi rozdéleni alohy jinym
vlaknim.
m Peer - vlakna bézi paralelné bez specifického vedouciho.

m Pipeline - zpracovani dat sekvenci operaci.
Predpoklada dlouhy vstupnich proud dat.
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Modely aplikaci

Boss/Worker model

Program

r

Vstup

=y

-
Workers
Uloha

0 <5

Uloha

0 <5

Uloha

0 <5

:

Prostredky ladéni

Zdroje

)

Zdroj

Zdroj

Modely aplikaci Prostredky ladéni

Boss/Worker rozdéleni ¢innosti

Hlavni vlakno je zodpovédné za vyfizovani pozadavki. Pracuje
v cyklu:

1. pfichod pozadavku,
2. vytvoreni vlakna pro reseni prislusného tkolu,
3. navrat na Cekani pozadavku.
Vystup feseni tkolu je fizen:
m Prislusnym vlaknem feSicim akol.

m Hlavnim vlaknem, predani vyuziva synchronizacni mechanismy.
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Modely aplikaci Prostredky ladéni Modely aplikaci Prostredky ladéni
Boss/Worker priklad Thread Pool

Priklad Boss/Worker model

© N oo N

1 //Boss

2 main() {

3 while(1) {

4 switch(getRequest())
{

5 case taskX :
create_thread(taskX
)

6 case taskY :
create_thread(taskY

, )

8

9 }

10 }

11}

Jan Faigl, 2015

10

//Worker
taskX() {

b

TeSeni ulohy,
synchronizace v
pripadé sdilenych
zdroji;

done;

taskY() {

b

TeSeni ulohy,
synchronizace v
pripadé sdilenych
zdroji;

done;
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m Hlavni vlakno vytvari vlakna dynamicky podle pfichozich
pozadavki.

m Rezii vytvareni lze snizit, vytvorenim vldken dopredu (Thread
Pool).

m Vytvorena vlakna Cekaji na prifazeni tkolu.

Thread pool
Workers
L fronta pozadavku } g%
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Modely aplikaci Prostredky ladéni

Thread Pool - vlastnosti

m Pocet vytvorenych vlaken.
m Maximalni pocet pozadavki ve fronté pozadavki.

m Definice chovani v pripadé plné fronty pozadavki a zadného
volného vlakna.
Napriklad blokovani prichozich pozadavki.
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Modely aplikaci

Peer model

Program
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Modely aplikaci Prostredky ladéni

Peer model - vlastnosti

m Neobsahuje hlavni vlakno.
m Prvni vldkno po vytvoreni ostatnich vlaken:

m se stava jednim z ostatnich vlaken (rovnocennym),
m pozastavuje svou ¢innost do doby nez ostatni vlakna konéi.

m Kazdé vldkno je zodpovédné za sviij vstup a vystup.
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Modely aplikaci
Peer model - priklad

Priklad Peer model

//Boss

main() {
create_thread(taskl)
create_thread(task?)

étart all threads;
wait for all threads

© 0 N ok W N K

}

Jan Faigl, 2015
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b

b

© 0 No u

11
12

//Worker
task1() {

3

¢ekana na spusSteni;
TeSeni ulohy,
synchronizace v

Prostredky ladéni

pripadé sdilenych

zdroji;
done;

task2() {

}

¢ekana na spusSteni;
TeSeni ulohy,
synchronizace v

pfipadé sdilenych

zdroji;
done;
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Modely aplikaci

Zpracovani proudu dat - Pipeline

Program
vstup ‘EESS cast 2 "Esj 3 |vystup
4 i N i N : M
Zdroj Zdroj Zdroj
Zdroj Zdroj Zdroj
- A\ J J
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Modely aplikaci Prostredky ladéni

Pipeline

m Dlouhy vstupni proud dat.

m Sekvence operaci (Casti zpracovani), kazda vstupni jednotka
musi projit vSemi ¢astmi zpracovani.

m V kazdé Casti jsou v daném case, zpracovavany rizné jednotky
vstupu (nezavislost jednotek).
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Modely aplikaci
Pipeline model - priklad

Priklad Pipeline model

main() { 1 stage2() {
2 create_thread(stagel) 2 while(input) {
; 3 get next input from
3 create_thread(stage2) thread;
4 ; 4 process input;
5 . 5 pass result to next
6 wait for all pipeline stage;
; 6
b "
stagel (O { s stageN() {
while(input) { o while(input) {
10 get next program 10 get next input from
input; thread;
1 process 1input; 11 process input;
12 pass result to next 12 pass result to
Stage; output;
13} 13}
14} 14}
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Modely aplikaci Prostredky ladéni

Producent a konzument

Predavani dat mezi vlakny je realizovano vyrovnavaci paméti
bufferem.

m Producent - vlakno, které predava data jinému vlaknu.
m Konzument - vldkno, které prijima data od jiného vlakna.
Pristup do vyrovnavaci paméti musi byt synchronizovany (exkluzivni

pristup).

vyrovnavaci pameét

konzument

9.

producent

9.
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Modely aplikaci Prostredky ladéni

Oznaceni kritické sekce — Mutex

m Mutex predstavuje ,zamek” kritické sekce — analogie
synchronized monitoru

m Jedna se vlastné o semafor s hodnotou 1 nebo 0
m Zakladni operace:
m Lock - uzamknuti mutexu (pfifazeni mutexu vlaknu). Pokud
nelze mutex ziskat, vlakno prechazi do blokovaného rezimu a
Ceka na uvolnéni zdmku.
m Unlock - uvolnéni zamku. Pokud jina vlakna cekaji na uvolnéni,
je vybrano jedno vlakno, které mutex ziska.

m Rozsirené modely:
m Rekursivni - vicenasobné zamykani stejnym vlaknem.

m Try - okamzity navrat pokud neni mozné mutex ziskat.
m Timed - pokus o ziskani zamku s omezenou dobou &ekani.
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Modely aplikaci Prostredky ladéni

Funkce a paralelismus

Pfi paralelnim béhu programu mohou byt funkce volany
vicenasobné. Funkce jsou :

m reentrantni-V jediném okamziku miize byt stejna funkce vykonavana

soucasné
Napr. vnorena obsluha preruseni

m thread-safe - Funkci je mozné soucasné volat z vice vlaken
Dosazeni téchto vlastnosti:
m Reentrantni funkce nezapisuji do statickych dat, nepracuji s global-
nimi daty.
m Thread-safe funkce vyuzivaji synchronizaénich primitiv pfi pfis-
tupu ke globalnim datam.
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Modely aplikaci Prostredky ladéni

Vicevlaknové aplikace a ladéni

Hlavni problémy vicevlaknovych aplikaci souvisi se synchronizaci:
m uvaznuti - deadlock.

m soubéh (race conditions) - pfistup vice vlaken ke sdilenym promén-
nym a alespon jedno vlakno nevyuziva synchronizacnich mecha-
nismi. VIdkno ¢te hodnotu zatimco jiné vlakno zapisuje. Zapis
a Cteni nejsou atomické a data mohou byt neplatna.
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Modely aplikaci Prostredky ladéni

Prostredky ladéni

m Nejlepsim prostredkem ladéni vicevlaknovych aplikaci je
nepotfebovat ladit.
m Toho lze dosahnou kazni a obezfetnym pristupem ke sdilenym
proménnym.
m Nicméné je vhodné vyuzivat ladici prostfedi s minimalni mnozi-
nou vlastnosti.

Jan Faigl, 2015 AO0B36PR2 — Prednaska 5: Vicevlaknové aplikace 79 / 101




Modely aplikaci Prostredky ladéni

Podpora ladéni

Debugger:
m Vypis bézicich vlaken.
m Vypis stavu synchronizaénich primitiv.
m Pristup k proménnym vlaken.
m Pozastaveni béhu konkrétniho vlakna.
Logovani:
m Problém uvaznuti souvisi s poradim udalosti, logovanim pfistupu

k zamkam Ize odhalit pripadné Spatné poradi synchronizaénich
operaci.
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Modely aplikaci Prostredky ladéni

Poznamky -, problémy soubéhu”
Problémy soubéhu jsou typicky zpiisobeny nedostatkem synchronizace.

m Vldkna jsou asynchronni. Nespoléhat na to, Ze na jednoproce-

sorovém systému je vykonavani kédu synchronni.

m Pri psani vicevlaknové aplikace predpokladejte, ze vlakno mize
byt kdykoliv pferuseno nebo spusténo. Casti kédu, u kterych je
nutné zajistit poradi vykonavani jednotlivymi vidkny vyzaduji synchro-
nizaci.

m Nikdy nespoléhejte na to, ze vlakno po vytvoreni pocka, mize
byt spusténo velmi brzy.

m Pokud nespecifikujete poradi vykonavani vldken, zadné takové
neexistuje. ,,Vldkna bézi v tom nejhorsim mozném poradi. Bill
Gallmeister’
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Modely aplikaci Prostredky ladéni

Poznamky -, problém uvaznuti”

Problémy uvaznuti souvisi s mechanismy synchronizace.
m Uvaznuti (deadlock) se na rozdil o soubéhu mnohem [épe ladi.
m Castym problém je tzv. mutex deadlock zpiisobeny poradim
ziskavani mutexd (zamku/moitori).
m Mutex deadlock nemiize nastat, pokud ma kazdé vlakno uza-
mceny pouze jeden mutex (chce uzamknout).

m Neni dobré volat funkce s uzaméenym mutexem, obzvlasté zamyka-
li volana funkce jiny mutex.

m Je dobré zamykat mutex na co mozna nejkratsi dobu.

V Javé odpovida zamek krické sekci monitoru synchronized (mtx){}
http://www.javaworld.com/article/2076774/java-concurrency/

programming- java-threads-in-the-real-world--part-1.html
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Vldkna v GUI (Swing)

Cast IV

Cast 4— Vyuziti vlaken v GUI
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Vlakna v GUI (Swing) Rozsifeni vypocetniho modulu v aplikaci DemoBarComp o vlakno Navrhovy vzor Observer Vyuj3

Vlakna v GUI (Swing)

m VIdkna mizeme pouzit v libovolné aplikaci a tedy i v aplikaci
s GUI.

m Vykreslovani komponent Swing se déje v samostatném vlakné
vytvoreném pfi inicializaci toolkitu

m Proto je vhodné aktualizaci rozhrani realizovat notifikaci
tohoto vlakna z jiného

Snazime se pokud mozno vyhnout asynchronnimu prekreslovani z vice
vlaken — race condition

m Zaroven se snazime oddélit grafickou ¢ast od vypocetni
(datové) casti aplikace (MVC)

http://docs.oracle.com/javase/tutorial/uiswing/concurrency
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Vlakna v GUI (Swing) Rozsireni vypocetniho modulu v aplikaci DemoBarComp o vlakno Navrhovy vzor Observer Vyud

Samostatné vypocetni vlakno pro vypocetni model v aplikaci
DemoBarComp

m Tridu Model rozsifime o rozhrani Runnable
m Vytvofime novou tfidu ThreadModel

= Volanim metody compute spustime samostatné vlakno
m Musime zabranit opakovanému vytvareni vlakna

Priznak computing
m Metodu udélame synchronizovanou

m Po stisku tlacitka stop ukoncime vldkno

Implementujeme tfidu StopListener

m Ve tfidé ThreadlModel implementuje metodu

stopComputation
Nastavi priznak ukonceni vypocetni smycky end

lec05/DemoBarComp-simplethread

Po spusténi vypoctu je GUI aktivni, ale neaktualizuje se progress bar, je nutné
vytvofit vazbu s vypocetniho vlakna — pouzijeme navrhovy vzor Observer
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Vldkna v GUI (Swing) Rozsireni vypocetniho modulu v aplikaci DemoBarComp o vlakno Navrhovy vzor Observer Vyui

Navrhovy vzor Observer

Realizuje abstraktni vazbu mezi objektem a mnozinou
pozorovatelii

Pozorovatel je predplatitel (subscriber) zmén objektu
Predplatitelé se museji registrovat k pozorovanému objektu

Objekt pak informuje (notifikuje) pozorovatele o zménach

V Javé je resen dvojici tfidy Observable a Observer
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Vldkna v GUI (Swing) Rozsireni vypocetniho modulu v aplikaci DemoBarComp o vlakno Navrhovy vzor Observer VyuZ

Vypocetni model jako Observable objekt 1/4

m Observable je abstraktni tfidy

m ThreadModel jiz dédi od Model, proto vytvofime novy
Observable objekt jako instanci privatni tridy
UpdateNotificator

m Objekt UpdateNotificator pouzijeme k notifikaci
registrovanych pozorovatel

public class ThreadModel extends Model implements
Runnable {
private class UpdateNotificator extends Observable {
private void update() {
setChanged () ; // force subject change
notifyObservers(); // notify reg. observers

X
UpdateNotificator updateNotificator;

public ThreadModel() {
updateNotificator

new UpdateNotificator();

lec05/DemoBarComp-observer
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Vldkna v GUI (Swing) Rozsireni vypocetniho modulu v aplikaci DemoBarComp o vlakno Navrhovy vzor Observer Vyui

Vypocetni model jako Observable objekt 2/4

m Musime zajistit rozhrani pro prihlasovani a odhlasovani
pozorovateld

m Zaroven nechceme ménit typ vypocetniho modelu ve tridé
MyBarPanel

m Musime proto rozsifit pavodni vypocetni model Model

public class Model {
public void unregisterObserver(Observer observer) {...}
public void registerObserver(Observer observer) {...}

m Ve tfidé ThreadModel implementujeme
prihlasovani/odhlasovani odbératelti
@0verride
public void registerObserver(Observer observer) {
updateNotificator.addObserver (observer) ;
}

@0verride

public void unregisterObserver(Observer observer) {
updateNotificator.deleteObserver (observer) ;
b

Jan Faigl, 2015

lec05/DemoBarComp-observer
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Vypocetni model jako Observable objekt 3/4

m Odbératele informujeme po diléim vypoctu v metodé run tfidy
ThreadModel

public void run() {

while (!computePart() && !finished) {
updateNotificator.update();

m Panel MyBarPanel je jedinym odbératelem a implementuje
rozhrani Observer, tj. metodu update

public class MyBarPanel extends JPanel implements
Observer {
@0verride
public void update(Observable o, Object arg) {
updateProgress(); //arg can be further processed
}
private void updateProgress() {
if (computation != null) {
bar.setValue(computation.getProgress());
}

lec05/DemoBarComp-observer
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Vldkna v GUI (Swing) Rozsireni vypocetniho modulu v aplikaci DemoBarComp o vlakno Navrhovy vzor Observer Vyui

Vypocetni model jako Observable objekt 4/4

= Napojeni pozorovatele MMyBarPanel na vypocetni model Model
provedeme pfi nastaveni vypocetniho modelu

public class MyBarPanel extends JPanel implements
Observer {
public void setComputation(Model computation) {
if (this.computation != null) {
this.computation.unregisterObserver (this);
}

this.computation = computation;
this.computation.registerObserver (this);

}

m Pfi zméné modelu nesmime zapomenout na odhlaseni od

ptivodniho modelu
Nechceme dostavat aktualizace od pivodniho modelu, pokud by dal
existoval.

lec05/DemoBarComp-observer
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Rozsireni vypocetniho modulu v aplikaci DemoBarComp o vldakno Néavrhovy vzor Observer Vyu

Vldkna v GUI (Swing)

Vypocetni vlakno ve Swing

m Alternativné mizeme vyuzit tfidu Swing\Worker

m Ta definuje metodu dolnBackground(), ktera zapouzdfuje
vypocet na ,pozadi’ v samostatném vlaknu
m V téle metody miizeme publikovat zpravy volanim metody
publish()
m Automaticky se také ,napojuje”’ na udalosti v ,,grafickém
vlakné” a miazeme predefinovat metody
m process() — definuje reakci na publikované zpravy
m done () — definuje reakci po skoceni metody
doInBackground ()

http://docs.oracle.com/javase/tutorial/uiswing/concurrency/worker.html
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Vldkna v GUI (Swing) Rozsireni vypocetniho modulu v aplikaci DemoBarComp o vlakno Navrhovy vzor Observer Vyui

Priklad pouziti tfidy SwingWorker 1/3

m Vladkno tfidy SwingWorker vyuzijeme pro aktualizaci GUI
s frekvenci 25 Hz

m V metodé doInBackground tak bude periodicky kontrolovat,
zdali vypocetni vlakno stale bézi

m Potfebujeme vhodné rozhrani tridy Model, proto definujeme
metodu isRunning ()

public class Model {

ﬁﬁﬁlic boolean isRunning() { ... }
}

Neni dplné vhodné, ale vychazi z postupného rozsifovani piivodné
nevlaknového vypoctu. Lze resit vyuzitim pfimo ThreadModel.

m Metodu isRunning implementujeme ve vlaknovém
vypocetnim modelu ThreadModel

public class ThreadModel
public synchronized boolean isRunning() {
return thread.isAlive();
}

lec05/DemoBarComp-swingworker
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Priklad pouziti tfidy SwingWorker 2/3

m Vsechna ostatni rozsireni realizujeme pouze v ramci GUI tridy
MyBarPanel

m Definujeme vnitfni tfidy MySwingWorker rozsifujici
SwingWorker

public class MyBarPanel extends JPanel {
public class MySwingWorker extends SwingWorker<Integer
, Integer> { ... }

MySwingWorker worker;

m Tlacitko Compute pfipojime k instanci MySwingWorker

private class Computelistener implements ActionListener {
@0verride
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
if (!worker.isDone()) { //only single worker
status.setText("Start computation");
worker.execute();
}
}
}

Jan Faigl, 2015

lec05/DemoBarComp-swingworker
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Vldkna v GUI (Swing) Rozsireni vypocetniho modulu v aplikaci DemoBarComp o vlakno Navrhovy vzor Observer Vyu

Priklad pouziti tfidy SwingWorker 3/3

m Ve tfidé MySwingWorker definujeme napojeni periodické
aktualizace na progress bar

public class MySwingWorker extends SwingWorker {
Q@0verride
protected Integer doInBackground() throws Exception {
computation.compute();
while (computation.isRunning()) {
TimeUnit.MILLISECONDS.sleep(40); //25 Hz
publish(new Integer (computation.getProgress()));

return O;

}

protected void process(List<Integer> chunks) {
updateProgress() ;

protected void done() {
updateProgress();
+

}

m S vyhodou vyuzivame pfimého pfistupu k updateProgress

lec05/DemoBarComp-swingworker
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Zvyseni interaktivity aplikace

m Po stisku tlacitka Stop aplikace ¢eka na dobéhnuti
vypocetniho vlakna

m To nemusi byt diivod k zablokovani celého GUI

m Mazeme realizovat ,vypnuti” tlacitek Compute a Stop po
stisku Stop

m Jejich opétovnou aktivaci miizeme odlozit az po ukoceni béhu
vypocetniho vlakna
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Diskutovana témata
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Shrnuti prednasky
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Diskutovana témata

Diskutovana témata

m Paralelni programovani

m Procesy a role operacniho systému
m VlIadkna v operacnim systému
m Problém soubé&hu, synchronizace vlaken a monitor

Vlakna v Javé

m Vytvoreni, synchronizace a komunikace mezi vlakny

Modely vicevlaknovych aplikaci

Paralelni programovani a ladéni
m Problém uvaznuti a problém soubéhu
Priklady vlaken v GUI (Swing)

m Navrhovy vzor Observer
m SwingWorker

Pristé: dokonceni a ukazky aplikaci
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