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Predmluva

Kniha, kterou drzite v rukou, vas chce seznamit s programovanim paralelnich tokd vypoctu
- obvykle oznacovanych jako podprocesy neboli vidkna (anglicky thread) — v rdmci jednoho
programu v programovacim jazyce Java. Je to svérdzna oblast programovani: nékteré z veci,
na které jste si pfi programovani zvykli, neplati — nemzete se napf. vzdy spolehnout na poradi,
v jakém se nékteré véci v programu stanou, pokud neudélate zvIdstni opatfeni. MlZe se stdt,
Ze si podprocesy — ony paralelni toky vypoctu — navzajem pokazi data, a kdyz se jim v tom po-
kusite zabranit a nedate si pozor, zablokuji se navzajem, a mohou se stat i jiné nepfijemné véci.
Vsechny tyto problémy majf samoziejmé feSeni, o nichz budeme také hovofit.

Co od ctenafe ocekavam

Ocekavam, Ze umite programovat v jazyce Java alespon na zakladnf Urovni, coZ znameng,
Ze umite napsat béZnou konzolovou aplikaci a aplikaci s grafickym uZivatelskym rozhranim
v knihovné Swing. Znate-li zaklady prace s platformou JavaFX, tim |épe. (K podrobnéjsimu se-
znadmeni s Javou obecné Ize pouZit napf. Cesky psanou knihu R. Pecinovského [3] nebo anglic-
ky psanou knihu [1].)

Co v této knize najdete

Tato kniha se skldda z deviti kapitol. V prvni kapitole se sezndmime s pojmem podproces (vIdk-
no) a fekneme si, jak je v Javé reprezentovan a jaké ma vlastnosti, jak vypada jeho Zivotni cy-
klus — tedy jakymi stavy mUZe prochazet. Ve druhé kapitole se sezndmime s tfidou Thread
a s rozhranim Runnable, nauc¢ime se podproces vytvofit, spustit, pockat na jeho dokonceni, na
néjakou dobu ho uspat a podobné zakladni operace. Naucime se také zachézet s prerusenim
podprocest a sezndmime se s obsluhou vyjimek, které se z podprocest rozsifi.

Treti kapitola je vénovana pouziti podprocest po vypocty na pozadi v programech s gra-
fickym uZivatelskym rozhranim. Hovotime jak o knihovné Swing, tak o platformé JavaFX. Aby-
chom lépe porozuméli, jak tyto nastroje funguji, vyvineme zde také zjednodusenou analogii
tfidy SwingWorker, ovsem urc¢enou pro platformu JavaFx.

Ctvrta kapitola hovoif o synchronizaci podprocest, presnéji o synchronizaci piistupu pod-
procest ke sdilenym datdm, a o chybéch, které pfitom mohou nastat. Vedle pouziti zdmku,
ktery je zékladnim synchroniza¢nim nastrojem, se seznamime s atomickymi datovymi typy,
s nastroji, které umoznuji atomicky pristup k neatomickym proménnym, a s knihovnimi dato-
vymi strukturami, jez slouzi k bezpe¢nému predavani dat mezi podprocesy.

V paté kapitole se podivame na komunikaci mezi podprocesy — ukédzeme si, jak mdze jeden
podproces informovat jiny, Ze nastala jista udalost, a jak toho Ize vyuzit. Pfitom se sezndmime
s tzv. podminkovymi proménnymi (condition variable) a se zamky, které se pfitom pouzivaji; po-
znadme také nastroj pro odpocitavani, kolikrat uz jista udalost nastala, a ukdZzeme si mj. moznou
implementaci tzv. korutin v Javé. V zavéru této kapitoly se kratce zastavime u tzv. ¢asovacl
(timer).

V Sesté a sedmé kapitole se budeme vénovat problematice asynchronnich vypoctd, tedy
vypoctd v samostatnych podprocesech bézicich na pozadi, jez neblokuji podproces, ktery je
spustil. Presnéji, v prvni z téchto dvou kapitol se sezndmime s rozhranim Future<>, jez pred-

stavuje,budouci vysledek” asynchronniho vypoctu, a s nékterymi daldimi nastroji — mezi jinym
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i s tfidou FutureTask<>, kterd je vzorovou implementaci rozhrani Future<>.V sedmé kapitole
pak budou hlavnim tématem fondy podprocest (thread pool). To jsou, zjednodusené feceno,
nastroje pro recyklaci podprocesd a pro usnadnéni prace s nimi. Nejprve si ukazeme jedno-
duché vlastni implementace, pak poznadme tfidu Executors, jez poskytuje preddefinované
implementace fondu podprocest a nékteré dalsi nastroje, a ukazeme si jejich pouziti.

V osmé kapitole se podrobnéji podivame na tfidy fond{ podprocesy, které jsou pfipraveny
v knihovné Javy, sezndmime se s,tovarnou na podprocesy” (rozhranim ThreadFactory), S pa-
ralelizaci datovodu (stream API), s lokalnimi proménnymi v podprocesech a s dalsimi nastroji,
na které v pfedchozich kapitoldch nezbylo misto. V zavéru této kapitoly si povime o vyznamu
modifikdtoru volatile a 0 problematice konzistence paméti na pocitacich s vice procesory
(resp. s vice jadry procesord).

V posledni kapitole se stru¢né seznamime s pfedem pfipravenymi programy. Podotykam,
Ze jde o programy, které neobsahuji podprocesy, ale které budeme pozdéji upravovat (a pfi
tom budeme podprocesy vyuzivat).

Priklady

Vyklad doprovazi fada pfikladU. Jejich zdrojové texty si mlzZete stdhnout na webovych stran-
kach nakladatelstvi Grada Publishing (www.grada.cz) v sekci této knihy nebo na mych webo-
vych strankach (odkaz na né najdete dale).V pfikladech ddsledné pouzivam ceské identifikdto-
ry (jedinou vyjimkou je pfedpona get a set u pfistupovych metod, pokud to ma vyznam), a to
vCetné hackd a carek. Vim, Ze profesiondlni programatofi se tomu vyhybaji a Ze v mezinarod-
nich tymech jsou anglické identifikdtory samozfejmosti. Mdm ale dlouholetou zkusenost, Ze
pfi vykladu ur¢eném zacatecnikiim —a mohou to byt i zacatecnici v praci s néjakym nastrojem,
kteff jinak programovat umé&ji — mohou ceské identifikitory vyrazné usnadnit orientaci v ukaz-
kach zdrojového kédu, a to je mUj hlavni cil. M4 to ale jesté jednu prednost: v prikladech to
umoznuje snadno rozlisit, co jsou tfidy z knihovny a co nade vlastni, popfipadé které metody
jsou zdédéné po predcich z knihovny a které jsou nase vlastni.

Pfipravené programy
Mnoho pfikladl v této knize je zalozeno na rlznych variantach dlohy n dam. To je klasicka
kombinatoricka uloha formulovana pfiblizné v poloviné 19. stoleti. Mdme $achovnici o n X n
polich a nasim Ukolem je umistit na ni n dam tak, aby se podle Sachovych pravidel neohro-
zovaly. Mezi soubory ke stazenf je proto v adresafi VychoziProgramy\NDam pfipravena tfida
Resitel, jez obsahuje metody pro nalezeni viech feSeni této ulohy, pro postupné nachazeni
jednotlivych feSeni, pro nalezeni feseni, ktera maji prvni ddmu na zadané fadce apod. Ovsem
hned v prvnim pfikladu ve 2. kapitole si ukdZzeme, Ze tato tfida, skvéle fungujici v,obycejném”
programu, nemusi fungovat spravné v programu s vice podprocesy. Proto v dalsich pfikladech
pouzivame opravenou verzi, kterou najdete v adresafi VychoziProgramy\UpravenyRegitel.

Vedle toho zde najdete dva programy, které zobrazuji feSeni Ulohy n dam v okné&; prvni,
zalozeny na knihovné Swing, je ulozen v adresafi VychoziProgramy\NDamSwing, a druhy, ur-
¢eny pro platformu JavaFX, najdete v adresafi vychoziProgramy\NDamFX. Oba pochopitelné
vyuzivaji tfidu Regitel po opraveé.

Posledni z pfipravenych ptiklad( je program na kreslenf Unikovych fraktald, jako je Mandel-
brotova nebo Juliova mnozina. Najdete ho v adresafi vychoziProgramy\ fraktal.
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Zadny z téchto program(l nevyuziva podprocesy — piesnéji, nevyuzivé je na Grovni, o niz
zde hovofime. (Toto tvrzenf vysvétlime a upfesnime ve 3. kapitole)) Upravy téchto program,
aby vyuzivaly na rliznych mistech podprocesy, jsou pfedmétem fady prikladd.

PouZité nastroje

VSechny pfiklady jsem odladil v Javé 15 (v dobé psani této knihy to byla aktudini verze). Pfitom
jsem pouzival pfevazné vyvojoveé prostfedi Intelli) Idea 2020.2 Community Edition; vedle toho
jsem pouzival prostfedi Apache NetBeans 12.1, obcas ale také starsi verze az po NetBeans 8.2.
V nékterych pfipadech jsem vyzkousel i starsi verze Javy, a to aZ po Javu 8 v&etné; s tim se se-
tkdme predevsim na konci 8. kapitoly. (Oviem pozor, zdrojové kody je pfi pouZiti starsich verzf
Javy tfeba upravit — nejde jen o klicové slovo var, které pfislo s verzi 9, ale i o pouZiti nékterych
metod a tfid.)

Terminologie

V celé knize pouzivéam dUsledné ceskou terminologii. Vim, ze ma mnoho odptrcy, jsem vsak
presvédcen, Ze pouziti vhodnych ¢eskych ndzvd vyrazné usnadni pochopenti, o¢ jde. Anglické
terminy samoziejmé uvadim alespon pfi prvnim vyskytu také.

Poznamka k literatuie

Specifikace tfid a metod z knihoven Javy, které v této knize uvadim, jsem cerpal z dokumenta-
ce kJDK 15 [4] a k JavéFX 15 [5]. Tyto odkazy jiZ v textu zpravidla neopakuji.

Zakladni verze programu na vypocet fraktald, ktery pouzivdm v fadé prikladd, vznikla Upra-
vou jedné z pocatecnich verzf aplikace, jejiz vyvoj popisuji ve skriptu [9] ur¢eném poslucha-
¢tim Fakulty jaderné a fyzikalng inzenyrské CVUT v Praze.

Na zavér

| pres veskerou péci, kterou jsem této knize vénoval, se do ni mohly vloudit chyby. Jestlize
v této knize néjakou najdete, dejte mi prosim zpravu na nize uvedenou adresu; bude-li to moz-
né, uvefejnim na svych webovych strankach opravu.

V Praze, 21. Unora 2021
Miroslav Virius
miroslav.virius@fif.cvut.cz
http.//people.fifi.cvut.cz/virius
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Podproces
neboli vliakno

V této kapitole se sezndmime s pojmem podproces (vidkno), s jeho Zivotnim cyklem a se stavy,
kterymi v pribéhu Zivota prochazi. Zatim jesté nebudeme programovat, s tim zacneme az
v nasledujici kapitole.

1.1 Proces a podproces

Jisté vite, Ze v pocitacové terminologii se pod pojmem proces rozumf instance programu, kte-
rou provadf pocitac a kterou spravuje operacni systém. Kazdy proces ma svou operacni pamet,
ve které jsou ulozeny jak provadéné instrukce tvofici program, tak data, s nimiz program pra-
cuje. Proces ma také pridéleny dalsi prostfedky spravované operacnim systémem - vstupni
a vystupni zafizenf apod.

Na dnednich pocitacich mlze bézet zaroven vice proces(, tj. mdze byt zdroven spusténo
a provadéno vice program. Pfitom jednotlivé procesy jsou opera¢nim systémem navzajem
izolovany; v prvnim pfiblizeni mdzeme tvrdit, ze zadny z béZicich procesd nevi o ostatnich,’
takze mezi nimi nedochazi ke konfliktdm — neprepisuji si data, nenastavaji konflikty, pokud jde
0 vstupy a vystupy apod.

Proces, tvofeny programem napsanym v Javé, se mUze rozdélit na nékolik paralelné bézi-
cich podprocest (anglicky thread).

&  Anglicky termin thread byvé dnes zpravidla pieklddan jako vidkno; |ze se setkat i s terminy tok vypoctu nebo
p podproces. | kdyz je mi jasné, Ze se tim odchylim od terminologie pouzivané ve vétsiné soucasnych ceskych
publikaci, budu pouzivat posledni moznost, oznaceni podproces, nebot velice pfesné popisuje, o co jde.

1.1.1  Podproces

Podproces je tedy jeden ze soubéznych tokd vypoctu v ramci jednoho procesu. Ma-li proces
k dispozici dostatecny pocet procesortl, mize kazdy podproces béZet na jednom z nich; jest-
lize ne, jestlize je vice podprocest nez logickych procesord,> musf se podprocesy na jednotli-
vych procesorech stfidat. Kazdy podproces pak béZi po vymezenou — zpravidla velmi kratkou
— dobu, poté je odstaven a procesor je pridélen jinému podprocesu. Tak i na pocitaci s jednim
procesorem s jedinym jadrem vznikne dojem, Ze podprocesy bézi opravdu paralelné.

O ptidélovani a odebirani procesoru se stard tzv. planovac (scheduler). Typicky se jedna
0 soucast opera¢niho systému. Oviem pldnovac je i soucastf virtualniho stroje Javy (JVM), takze

1 Zopakujme si, Ze jde o prvni pfiblizeni. Ve skute¢nosti existuji moZnosti, jak poslat data jinému proce-
su, jak zjistit, zda béZi jind instance téhoz programu apod. Pro nas vyklad to ale neni podstatné.
2 Usoucasnych pocitact funguje zpravidla kazdé jadro jako dvojice logickych procesord.
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program v Javé s vice podprocesy mize bézet i pod operacnim systémem, ktery podprocesy
nepodporuje; to se tyka nejen historického operacniho systému DOS, ale i starsich verzi Linuxu
a operacnich systém nékterych starsich mobilnich telefon(.

Jestlize operacni systém, na kterém nas program béZzi, podporuje podprocesy, spolupracu-
je planovac JVM s planovacem operacniho systémul.

Kooperativni a preemptivni planovani
Pro pfidélovani procesoru podprocestim lze pouZit dvé zakladni strategie [3]: preemptivni a ko-
operativni pldnovdni.

PYi kooperativnim planovani pfidéli planovac jednomu podprocesu procesor; podproces
néjakou dobu béZi a pak se procesoru dobrovolné vzda, aby ho mohl pldnovac pfidélit jinému
podprocesu. Kooperativni pladnovéani tedy vyzaduje aktivni spolupraci podprocesl (nevzda-i
se podproces procesoruy, zablokuje ostatni podprocesy), na druhé strané klade mensi naroky
na hardware pocitace.

PYi preemptivnim planovani pfidéli planovac vybranému podprocesu procesor a po néjaké
dobé mu ho zase odebere a pfidéli ho dalsimu. Preemptivni planovani je bezpecnéjsi nez ko-
operativni pldnovani a nevyzaduje spolupraci podprocesU, vyZzaduje ale procesor, ktery k tomu
poskytuje potfebné nastroje.

Podprocesy a planovani v Javé

V ranych verzich Javy, jez poskytovaly podprocesy i pod operacnimi systémy, které samy pod-
procesy nepodporovaly, byly podprocesy implementovany na urovni JVM, takZe nezavisely na
operacnim systému a byly implementovany na zékladé kooperativniho planovani (to slibovala
specifikace jazyka). V soucasnych verzich Javy pfedstavuji podprocesy pouze obal podproce-
st operacniho systému a pfi jejich implementaci se vyuZivé preemptivni planovani. V nékteré
z pfistich verzi by se mély do Javy vratit i podprocesy na Urovni JVM, nezavislé na podpore
opera¢niho systému. Odborné ¢lanky o nich v sou¢asné dobé hovoff jako o virtudinich pod-
procesech nebo o vidknech (fiber) [12]. Podrobnéji o nich v této knize nebudeme hovofit, nebot
jsou teprve ve studiu pfiprav.

1.1.2  Podproces neni izolovan

Jak vime, procesy jsou operacnim systémem navzajem izolovany, takze mezi nimi v béznych
situacich nedochézi ke konfliktim, pokud jde o data nebo prostfedky opera¢niho systému. Na
druhé strané podprocesy v Javé, které jsou soucasti jednoho procesu, mohou vsechny pfistu-
povat k tymz datlim, k tymz vstupnim a vystupnim zafizenim atd. To znamena, ze zde maze
dochézet ke konflikttim: Nedame-li si pozor, budou si podprocesy prepisovat data, budou vzni-
kat zmatené vystupy atd.

O tom, jak se takovymto a dalsim problémim vyhnout, budeme hovofit predevsim ve
4. kapitole.

Poznamenejme, Ze kazdy program v Javé ma alespon jeden podproces, a to ten, v némz
béZi metodamain (). MUzZe jich viak mit vice, i kdyZ sami explicitné Zadny dal3i nevytvofime. To
se tykd napf. program s grafickym uZzivatelskym rozhranim, v nichz - ziednodusené feceno —
okna béZi v samostatném podprocesul.

O podprocesu, v némz bézi metoda main () programu, budeme hovofit jako o hlavnim
podprocesu.
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1.2 Zivotni cyklus podprocesu

Podproces v Javé je reprezentovan instanci tfidy java.lang.Thread. K jeho vytvofeni typicky
pouZijeme konstruktor (o tom budeme hovofit v nésledujici kapitole). Po vytvofeni plni pod-
proces néjakou dobu své Ukoly a nakonec zanikne; mezitim ovsem projde fadou stavl. Dia-
gram, ktery ukazuje tyto stavy a mozné pfechody mezi nimi, vidite na obrdzku 1.1.

vytvoreni i &isi uda
yt Novy start() vnéj$i udalost nastala
interrupt()

ziskani zamku

o Gas vyprsel

¥ v N

%(pﬁpmen ) interrupt ()
interrupt()

‘ Spici

Zadost 0 zamek

notify ()
yield()
odebranini CPU
pridéleni CPU

notifyAll ()

Cekajici

Yo leep (ms)
Bézici ) s
T ( J

wait()

wait (ms) ‘ &ekani na vnéjs$i udalost ( Blokovany
(napf. vstup nebo vystup)

vstup do synchronizované sekce

ukonéeni

( Mrtvy ) zanik (:)

Obrazek 1.1 Diagram stavii podprocesu v Javé

&  Obrazek 1.1 piedstavuje tzv. stavovy diagram (state diagram, state machine diagram) v modelovacim jazyce
p UML. Tento diagram vZdy zacind vypInénym kruhem a konci,, tercikem”. Jednotlivé stavy popisované entity
— v nasem pipadé podprocesu — jsou vyjadeny ovaly. Sipky ukazuji mozné prechody mezi témito stavy;
k nim jsou pfipsany udalosti, které takovyto piechod zplisobi — mimo jiné i volani urcitych metod tfidy
Thread. S metodami zminénymi v tomto obrazku se sezndmime v nésledujicich kapitolach.

4 Tento diagram jsem s drobnymi Gpravami prevzal z dnes jiZ neexistujicich webovych stranek Ing. Rudolfa
p Pecinovského, CSc. Na rozdil od podobnych diagramd, které Ize najit v odborné literatufe, rozliSuje stavy
Pripraven a BéZici, coz je pro pochopeni skute¢ného fungovani aplikace s paralelné bézicimi podprocesy
v nékterych situacich velice dilezité.

4  Vndsledujicim vykladu se setkate s pojmy, jako je zdmek, o nichz budeme hovofit podrobné pozdéji.
p Jestlize nékterym podrobnostem pfi prvnim cteni neporozumite, nevadi, v3e bude podrobné vysvétleno
v ndsledujicich kapitolach.

1.2.1  Stavy podprocesu a prechody mezi nimi

Podivejme se na jednotlivé stavy podprocesu a na pfechody mezi nimi. Zopakujme si, Ze na
rozdil od vétsiny publikacf rozliujeme stavy Pripraven a BéZicf.
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Zde si povime zakladni informace, které jsou nezbytné pro chadpani vykladu; v nasledujicich
kapitolach se samozfejmé podivdme na jednotlivé moznosti podrobnéji.

Novy podproces

Po vytvofeni konstruktorem je podproces ve stavu Novy. V tomto stavu nic nedéld, pouze ceka
na spusténi volanim metody start (). Po zavolani této metody pfejde do stavu Pripraven.

Pipraveny a béZici podproces

Podproces ve stavu Pripraven ek na pfidéleni procesoru. NebéZi, tedy nevykonavé zadné
instrukce. Do stavu BéZici, kdy vykonava instrukce programu, muze prejit jediné tehdy, kdyZ mu
planovac pridéli procesor (nékdy se také fikd, Ze mu pfidéli cas procesoru). Kdyz se pldnovac
rozhodne podprocesu odebrat procesor, aniz by tento podproces dokoncil vypocet (a aniz by
nastala néktera z udalosti, o nichZ budeme hovofit dale), prfevede ho pldnovac zpét do stavu
Pripraven.Také jestlize v béZicim podprocesu zavoldame metodu yield (), bude podproces pre-
veden do stavu Pripraven. (Voldnim této metody se podproces dobrovolné vzda pfidéleného
procesoru.)

Mrtvy podproces

Jestlize v dobé, kdy méa podproces pfidélen procesor, dokon¢i vie, co mél udélat, prejde do
stavu Mrtvy. Mrtvy podproces nelze oZivit, odpovidajicf instance tfidy Thread uZ jen ¢ekd na
odstranéni automatickou spravou paméti (garbage collector).

Blokovany podproces

Jestlize se podproces dostane do situace, kdy bude ¢ekat na néjakou vnéjsi udalost, napr. na
vstup od uzivatele, na navazani sitového pfipojeni apod.,, prejde do stavu Blokovdn. Blokované-
mu podprocesu neni pridélovan procesor. Z tohoto stavu mize prejit do stavu Pripraven bud
poté, co ocekavana udalost nastane, nebo tim, Ze jiny podproces zavold jeho metodu inter-
rupt (), a tak ho prerusi.

O dUsledcich preruseni budeme hovorit déle.

Spici podproces

Jestlize v béZicim podprocesu zavoldme metodu sleep (), pfejde do stavu Spici. Pfi volani této
metody zaddvame &asovy interval, po ktery spanek potrva. Také spicimu podprocesu neni po-
chopitelné pridélovan procesor. Spanek skonci poté, co vyprsi zadany casovy interval, nebo
poté, co jiny podproces zavold jeho metodu interrupt () a tak ho prerus’.

Podproces ¢ekajici na vyrozuméni

Volanim metody wait () pfejde podproces do stavu Cekgjici, v némz ¢eké na vyrozumeéni, Ze
nastala v jiném podprocesu jista udélost. O této udélosti mize byt vyrozumén volanim me-
tody notify () nebo notifyall (); pak pfejde do stavu Zddost o zdmek, v némz bude cekat
na pridéleni zamku, tedy na povoleni pfistupu ke sdilenym datlm nebo jinym prostfedkdm.
(Podrobnéji o tom budeme hovofit v 5. kapitole.)

Jestlize jiny podproces zavold jeho metodu interrupt (), bude ¢ekajici podproces preru-
sen a prejde do stavu Pripraven.

PFi voldni metody wait () lze také zadat Casovy interval, po ktery m& volajici podproces
Cekat; jestlize tento interval vyprsi, aniz je Cekajici podproces vyrozumén volanim metody
notify () nebo notifyall (), piejde do stavu Zddost o zdmek.
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