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Program

Kod programu opisuje instrukcje, ktore powinny zostac wykonane przez procesor.
Instrukcje te sg najczesciej niezmienne. Aby moc je wykonac konieczne sg zasoby
takie jak procesor czy pamiec.

Proces jest kontekstem umozliwiajgcym wykonanie danego programul.



Proces

Podczas uruchomienia programu (np. aplikacji Java) tworzony jest proces. Jest on
identyfikowany poprzez unikatowy numer PID (ang. process identifier).

System operacyjny przypisuje procesowi zasoby umozliwiajgce jego dziatanie. System
operacyjny jest rowniez odpowiedzialny za zarzadzanie procesami.

Kazdy proces posiada proces nadrzedny. Moze rowniez tworzyC procesy potomne,
tworzgc swego rodzaju drzewo procesow. Nowe procesy tworzone sg poprzez

wywotania systemowe.



Sktadowe procesu

Do sktadowych procesu zaliczamy:

e kod programu,
e licznik rozkazow,
e sStos programu,

e sekcje danych.



Zasoby procesu

Do zasobow przydzielanych procesowi zaliczamy:

e Czas procesora,
e pamiec,
o dostep do urzadzen wejscia-wyjscia,

e pliki.



Stany procesu

Kazdy z procesow moze znajdowac sie w jednym ze stanow, ktory uzalezniony jest od
jego dziatania i gotowosci.
e Nowy - tworzenie procesu oraz przypisywanie zasobow, po zakonczeniu
oczekiwanie do przyjecia do kolejki procesow gotowych.
e Wykonywany - wykonywanie instrukcji programu oraz dziatanie na zasobach.

e Oczekujacy - zatrzymanie wykonywania instrukcji w zwigzku z potrzebag dostepu
do dodatkowych zasobow lub otrzymania odpowiedzi z otoczenia procesu.

o Gotowy - oczekiwanie na przydziat czasu procesora.

e Zakonczony - zakonczenie procesu, zwolnienie zasobow oraz ewentualne
przekazanie informacji o zakonczeniu do innych procesow.

Zombie to proces pozostawiony w stanie zakonczony .



Planista przydziatu procesora
W systemach z jednym procesorem w danym momencie w stanie wykonywany moze
przebywac tylko jeden proces, ktoremu zostat przydzielony czas procesora.

Planista przydziatu procesora decyduje o przejsciu danego procesu ze stanu gotowy
do wykonywany. Procesy sg szeregowane na podstawie priorytetow.

Moment przejScia procesu ze stanu wykonywany do gotowy nazywany jest
wywiaszczeniem procesu i moze wynikac z:

e zakonczenia czasu procesora przydzielonego procesowi,
e pojawienia sie procesu o0 wWyzszym priorytecie.

Istnieje szereg algorytmow, ktore opisujg kolejkowanie oraz wywtaszczanie procesow.



Przetagczanie kontekstu

Podczas zmiany procesu, ktory jest wykonywany przez procesor w danym momencie,
dochodzi do przetgczania kontekstu.

Dziatanie to ma na celu:

e zapamietanie stanu procesowa dla procesu konczgcego prace oraz

e zatadowanie do procesora wszystkich istotnych informacji dla nowego procesu
(np. przetadowanie rejestrow procesora).



Kolejki procesow

Dziatanie procesu nie jest uzaleznione tylko od przydzielonego czasu procesora, ale w
gtdbwnej mierze od zasobow zewnetrznych.

W przypadku oczekiwania za zasow proces trafia do kolejki proceséw oczekujacych.
Dopiero po uzyskaniu zasobdw zostaje przeniesiony do kolejki procesow gotowych -
nie koniecznie jest od razu wykonywany.

Kolejkowanie to mechanizm kategoryzowania procesow i umieszczania ich na
odpowiedniej liscie.



ZaleznoSci procesow

Procesy sg od siebie izolowane. Oznacza to, ze nie wspoétdzielg miedzy sobg zasobow.

Oczywiscie jeden proces moze zalezec od innego, aczkolwiek wymiana informacji
pomiedzy nimi jest skomplikowana.



Procesy

Tworzenie procesOw wymaga wywotan systemowych. Mowimy, ze procesy sg "ciezkie"
poniewaz ich utworzenie wymaga wyodrebnionych zasobow. Rowniez ich zarzadzanie
jest wymagajgce. Przelaczanie procesow jest zadaniem czasochtonnym.



Watek
Aby rozwigzac problemy z procesami, wprowadzono pojecie procesow lekkich, czyli
watkow.

W ramach danego procesu moze by¢ wykonywany jeden watek lub kilka watkow
rownolegle.

Watki to instrukcje realizowane do pewnego stopnia niezaleznie w obrebie danego
procesu.



Proces a watek

Innymi stowy, watek jest podzbiorem procesu. Proces moze posiadac wiecej niz jeden
watek. Kazdy z watkow jest zarzgdzany niezaleznie przez zarzadce.

Wszystkie watki w obrebie tego samego procesu sg ze sobag powigzane. Wspoétdzielg
niektore z informac;ji takie jak: wirtualng przestrzen adresowa, segmenty danych,
segmenty kody czy pliki. Kazdy z watkow posiada jednak swoje rejestry oraz stos.



Proces a watek

thread

Single-threaded process Multi-threaded process

Vd

rodto: https://www.javatpoint.com/process-vs-thread
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Proces a watek

Proces jest niezalezny | nie zawiera sie w innym procesie, podczas gdy wszystkie
watki logicznie zawierajg sie w procesie.

Procesy sg ciezkie, podczas gdy watki sg lekkie.

Proces moze istnieC sam w sobie, poniewaz posiada wtasng pamiec¢ oraz inne
zasoby, podczas gdy watek potrzebuje procesu nadrzednego.

Synchronizacja pomiedzy procesami nie jest wymagana. W przeciwienstwie do
watkow, gdzie synchronizacja jest kluczowa do unikniecia nieoczekiwanych
zachowan.

Procesy moga sie komunikowac jedynie przy uzyciu komunikaciji
miedzyprocesowej. W przeciwienstwie do watkow, ktore moga komunikowac sie
bezposrednio, poniewaz wspotdzielg te sama przestrzen adresows.



Wielowatkowosc¢

WielowagtkowosS¢ odnosi sie to wykonywanie wielu watkow na poziomie systemu
operacyjnego.

W skrécie dwa lub wiecej watkow tego samego procesu wykonywane rownolegle.

Jezeli w obrebie procesu wykonywany jest jeden watek mamy do czynienia z aplikacjg
jednowatkowa (ang. single-threading).

Jezeli w obrebie procesu wykonywany jest wiecej niz jeden watek mamy do czynienia z
aplikacjg wielowatkowa (ang. multi-threading).



Zalety wielowagtkowosci

Watki sg gtownie uzywane w celu poprawy przetwarzania aplikacji. W praktyce tylko
jeden watek jest wykonywany w danym momencie. Jednak przetgczanie kontekstu
pomiedzy watkami jest duzo szybsze niz to wykonywane na poziomie procesow, co
sprawia wrazenie wykonywania wielu watkdw rownoczesnie.



Wiasnosci wielowatkowosci

o Watki wspodtdzielg dane, pamiec, zasoby, pliki itp. razem z innymi watkami w
obrebie procesu.

e Jedno wywotanie systemowe moze stworzyC wiecej niz jeden watek.

o Kazdy z watkow posiada wiasny stos oraz rejestr.

e Watki moga komunikowac sie bezposrednio pomiedzy soba, poniewaz wspoétdzielg
te samg przestrzen adresowa.

e Watki muszg byc¢ synchronizowane w celu zapobiegania nieoczekiwanych
zachowan.



Typy watkow

Wyrozniamy dwa typy watkow:

e watki poziomu uzytkownika,

e watki poziomu jadra.



Typy watkow

Watki poziomu uzytkownika

e Watki poziomu uzytkownika sg zarzadzane przez uzytkownika, jadro systemu nie
ma o nich informacii.

e Sg szybsze, tatwe w tworzeniu oraz zarzadzaniu.

e Jadro traktuje wszystkie te watki jako jeden proces i obstuguje je jako jeden
proces.

o Watki poziomu uzytkownika sg implementowane przez biblioteki poziomu
uzytkownika, nie przez wywotania systemowe.



Typy watkow

Watki poziomu jadra
e Watki poziomu jadra obstugiwane przez system operacyjny oraz zarzgadzane przez
jego jadro.
e S3 wolniejsze niz watki poziomu uzytkownika, poniewaz ich kontekst jest
zarzadzany przez jadro.

e Aby stworzyC watki poziomu jadra, wymagane jest wywotanie systemowe.



Przyktad uzycia watkow

Aplikacja do przetwarzania wideo

1. Wyobrazmy sobie aplikacje do przetwarzajaca wideo.

2. Na czas konwersji wideo przy uzyciu jednego watku zablokowana zostataby cata
aplikacja.

3. Aby pozwoli¢ uzytkownikowi na prace z aplikacjg, na czas przetwarzania tworzony
jest poboczny watek wykonujgcy operacie.

4. Gtowny watek odpowiedzialny jest za dziatanie aplikacii.



Przyktad uzycia watkow

Serwer aplikacji dostarczajacy Strona internetowa
1. Uzytkownik wykonuje zapytanie do serwera aplikacji w celu pobrania strony
iInternetowe;.

2. Jezeli pobranie danych wymagatoby bardzie] skomplikowanych | czasochtonnych
operacji serwer zostatby zablokowany na czas tych operacii.

3. Kazde zapytanie jest obstugiwane przez osobny watek.

4. Nalezy zauwazyc, ze liczba watkdw, ktore moze stworzy¢ serwer aplikacji, jest
ograniczona.

5. Tworzenie watkow w nieskonczonosci doprowadzi do btedow.



Problemy systemow wspothieznych

e synchronizacja: problem ucztujacych filozofow
e zakleszczenie (ang. deadlock)

e zagtodzenie (ang. starvation)



Watki Java

Java dostarcza biblioteke do obstugi wyjgtkow. Watki mogg wykonywac dowolny kod w
obrebie danej aplikacii.

Podczas uruchomienia programu metoda main() jest wykonywana przez watek

gtowny (ang. main thread). Jest on specjalnym watkiem tworzony przez JVM stuzacym
do uruchomienia aplikaciji.

Z poziomu aplikacji mozemy tworzycC i uruchamiac kolejne watki, ktore moga
wykonywac zadania rownolegle do watku gtdwnego.



Watki Java

Watki w Javie reprezentowane sg poprzez obiekty klasy java.lang.Thread lub
obiekty jakiejkolwiek klasy dziedziczgcej po niej.



Jezyk Java: watek
Utworzenie watku odbywa sie poprzez standardowe utworzenie instancji klasy:

Thread thread = new Thread();

Po utworzeniu watek moze zostan uruchomiony poprzez wywotanie metody start() .

thread.start();

W powyzszym przyktadzie watek nie wykonuje zadnego kodu. Zostanie zakonczony
zaraz po rozpoczeciu.



Jezyk Java: tworzenie watkow

Istniejg dwa podejscia pozwalajgce na specyfikacje kodu, ktory powinien zostac
wykonany przez watek:
e utworzenie podklasy klasy Thread oraz nadpisanie metody run() ,

e utworzenie instancji klasy Thread przekazujac obiekt implementujacy interfejs
Runnable w konstruktorze.



Jezyk Java: podklasa Thread

class FirstThread extends Thread {

public void run() {
System.out.println("FirstThread"),;
}

}

public class Main {

public static void main(String[] args) {
Thread firstThread = new FirstThread();
Thread secondThread = new Thread() {
public void run() {
System.out.println("SecondThread");
¥

Iy

firstThread.start();
secondThread.start();



Jezyk Java: implementacja Runnable

Interfejs Runnable nie rozni sie od zwyklych interfejsow. Co wiecej, jest to interfejs
funkcyjny.

public interface Runnable() {

public void run();



Jezyk Java: implementacja Runnable

class FirstRunnable implements Runnable {

public void run() {
System.out.println("FirstRunnable");
}

}

public class Main {

public static void main(String[] args) {
Runnable firstRunnable = new FirstRunnable();
Runnable secondRunnable = new Runnable() {

@Override
public void run() {
System.out.println("SecondRunnable");
}
Iy

Runnable thirdRunnable = () -> System.out.println("ThirdRunnable");

Thread firstThread = new Thread(firstRunnable);
Thread secondThread = new Thread(secondRunnable);
Thread thirdThread = new Thread(thirdRunnable);

firstThread.start();
secondThread.start();
thirdThread.start();



Jezyk Java: Runnable czy Thread

Nie ma jednoznacznej odpowiedzi na to pytanie.

W wiekszosci przypadkdw moze wydawac sie, iz implementacja Runnable daje wiecej
mozliwosci podczas kolejkowania zadan oraz wykorzystywania jednego watku do
wykonywania wielu zadan przy uzyciu réznych implementacji Runnable.



Jezyk Java: nazwa watku

Kazdy z watkdw otrzymuje swojg domysing nazwe, ktdra moze zostac pobrana
poprzez metode getName() . Istnieje mozliwos¢ nadpisania tej wartosci poprzez
zadanie jej podczas wywotania konstruktora.



Jezyk Java: nazwa watku

import java.nio.file.Files;
class FirstThread extends Thread {

public FirstThread() {
}

public FirstThread(String name) {
super (name);

}
@Override
public void run() {
System.out.println("Thread name: " + getName());
}

}

public class Main {

public static void main(String[] args) {
Thread threadil new FirstThread();
Thread thread2 new FirstThread("Another");
threadl.start();
thread2.start();



Jezyk Java: obecny watek

W dowolnej czesci naszego kodu mozemy pobrac informacje o tym, jaki watek
wykonuje dany blok kodu.

Thread thread = Thread.currentThread();

Wywotanie to pozwala na uzyskanie referencji do watku.



Jezyk Java: uspienie watku
Do uspienia watku uzywamy metody sleep() .

Thread.sleep(1000);



Jezyk Java: gotowosS¢ watku

Do poinformowania o tym, ze obecny watek jest gotowy do wykonania tak szybko, jak
tylko jest to mozliwe mozemy uzyC metody yield() .

Thread.yield()



Jezyk Java: oczekiwanie na zakonczenie watku

W momencie, w ktérym chcemy ,aby dany watek zostat wykonany i zakonczony przed
kontynuacjga obecnego watku nalezy uzy¢ metody join() na watku, ktory powinien
zostac zakonczony.

Thread thread = new CounterThread();
thread.start();

thread.join()



Jezyk Java: metody start() oraz run()

Metoda run() jest metoda, ktora jest wywolywana zaraz po wywotaniu metody
start() .

Nalezy rozroznic¢ wywotanie metody start() od wywotania metody run() explicite:

e wywofanie start() spowoduje uruchomienie watku oraz wykonanie kodu metody

run() ,

e wywotanie run() nie spowoduje uruchomienia watku i jedynie wykona kod
metody run() .



Jezyk Java: metody start() oraz run()

class FirstThread extends Thread {

@Override

public void run() {
System.out.println(Thread.currentThread().getName());

}

}

public class Main {

public static void main(String[] args) {
Thread firstThread = new FirstThread(),
firstThread.run();
firstThread.start();



Jezyk Java: usypianie watku

Watek moze zostac uspiony poprzez wywotanie statycznej metody Thread.sleep() .
Przyjmuje ona jako parametr wartoSC czasu zadang w milisekundach. Jest to czas, na

jaki watek ma zostac uspiony. Po jego uptywie wykonywanie watku moze zostac
wznowione.

Thread.sleep(5000);

Wartosc ta nie jest w petni precyzyjna.



Programowanie: przyktad 63

Tworzenie, uruchamianie, usypianie oraz pobieranie nazwy watku.

package pl.wsb.programowaniejava.maciejgowin.przyklad63;
public class Main {

public static void main(String[] args) {
Runnable r1 = () -> {
safeSleep(3000);
System.out.println("R1: " + Thread.currentThread().getName());

s
Runnable r2 = () -> {

safeSleep(1000);

System.out.println("R2: " + Thread.currentThread().getName());
Iy

System.out.println("Start: " + Thread.currentThread().getName());
new Thread(rl).start();

new Thread(r2).start();

System.out.println("End: " + Thread.currentThread().getName());

}

private static void safeSleep(int time) {
try {
Thread.sleep(time);
} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();

-



Jezyk Java: wykonywanie watkow

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze watki nie sg wykonywane sekwencyjnie na podstawie
kolejnosci wywotania.

Wynika to z ich natury - w zatozeniu powinny one byc¢ réwnolegte, a nie sekwencyjne.
To JVM wraz z systemem operacyjnym decyduje o ich kolejnosci wykonywania.
Kolejnos¢ ta nie musi odpowiadac kolejnosci wywotania. Co wiecej, kolejnos¢ ta moze
rozni¢ sie nawet podczas kolejnych uruchomien programu.



WysScig (ang. race condition)

WysScig (ang. race condition) wystepuje, w momencie, w ktorym dwa lub wiecej watkow
uzyskuje dostep do wspotdzielonych danych i stara sie je zmieniC w tym samym
momencie.

Blok kodu, w ktorego obrebie wiele watkow moze spowodowac wystgpienie wyscigu,
nazywamy sekcjg krytyczna.

W sekcji krytycznej na wyniki moze wptynac nie tylko liczba watkow, ale rowniez
kolejnos¢ wykonania danych instrukciji.



Programowanie: przyktad 64

Przyktad wyscigu oraz sekcji krytycznej dla dwoch watkow dzielacych dane.

package pl.wsb.programowaniejava.maciejgowin.przyklad64;
public class Counter {
private int 1i;

public void increment() {
l:l+1,

}

public int get() {
return 1i;

3



Typy wyscigow

Wyrozniamy dwa typy wyscigow:
e read-modify-write
e check-then-act

Read-modify-write

Dwa lub wiecej watkdéw rozpoczyna odczyt danej zmiennej, nastepnie modyfikuje jej
wartosc¢, a na koncu zapisuje wartos¢ do zmiennej.

Problem pojawia sie w momencie, w ktorym dwa watki odczytujg te sama wartosc
przed jej zmodyfikowanie.



Typy wyscigow

Wyrozniamy dwa typy wyscigow:
e read-modify-write
e check-then-act
Check-then-act

Dwa lub wiecej watkow sprawdza dany warunek, np. czy mapa zawiera dang wartosc,
nastepnie wykonuje inng operacje na podstawie tego warunki.

Problem moze powstac, jezeli dwa watki sprawdzajg te sama wartos¢ w mapie, a
nastepnie starajg sie usunac te i pobrac¢ te samag wartosc.



Zapobieganie wyscigom
Aby zapobiec wyscigom, musimy zapewnic, aby sekcja krytyczna zostata zawsze
wykonana jako instrukcja atomowa.

Innymi stowy, jezeli jeden watek wykonuje sekcje krytyczng, zaden inny nie moze jej
wykonac, dopoki pierwszy jej nie opuscit (nie zakonczyt jej przetwarzania).



Zapobieganie wyscigom

Rozwigzaniem problemu jest synchronizacja watkow w sekcjach krytycznych.
Synchronizacja ta moze zostac osiggnieta poprzez:

e blok synchronizacyjny

e konstrukcje synchronizacyjne, takie jak blokady (ang. locks)

e Zmienne atomowe, takie jak java.util.concurrent.atomic.AtomicInteger



Jezyk Java: synchronizacja na poziomie metody

W kontekscie synchronizacji Java pozwala na oznaczenie catej metody jako
synchronizowanej. Dzieki temu w przypadku wywotania danej metody na danym
obiekcie tylko jeden watek bedzie w stanie jg wykona¢ w danym momencie

public synchronized void increment() {
l:l+1,
}



Programowanie: przyktad 65

Uzycie synchronized na poziomie metody dla sekcji krytycznej dla wspdétdzielonych
danych.

package pl.wsb.programowaniejava.maciejgowin.przyklad65;
public class Counter {
private int 1;

public synchronized void increment() {
1 = il < dlf

¥

public int get() {
return i;

¥



Jezyk Java: synchronizacja na poziomie bloku

Jezeli chcielibysmy ograniczyc zasieg synchronizaciji, do osiggniecia podobnego efektu
mozemy uzyc¢ bloku synchronizacyjnego.
public void increment() {

synchronized (this) {
1 =1+ 1;
b

}

Nalezy zauwazyc, ze blok synchronizacyjny sparametryzowany jest referencja do
obiektu. Obiekt ten nazywany jest monitorem. Mowimy, ze kod jest synchronizowany na

danym obiekcie monitora.

W danym momencie tylko jeden watek moze wykonac¢ kod w bloku synchronizowanym
na danym obiekcie monitora.



Jezyk Java: wbudowane klasy atomowe

Java dostarcza tez szereg klas, ktore definiujg operacje atomowe i sg bezpieczne w
kontekscie wielowagtkowym.

Przyktadam takiej klasy jest AtomicInteger , ktGra mogtaby zostac uzyta w
zastepstwie naszego licznika.



Programowanie: przyktad 66

Uzycie AtomicInteger dla licznika w srodowisku wielowatkowym.

package pl.wsb.programowaniejava.maciejgowin.przyklad66;
import java.util.concurrent.atomic.AtomicInteger;
public class Counter {
private final AtomicInteger 1 = new AtomicInteger();
public void increment() {

i.incrementAndGet();
}

public int get() {
return 1.get();
¥



Optymalizacja oraz zmienne volatile

W przypadku braku synchronizacji kompilator, srodowisko uruchomieniowe oraz

kompilator mogg dokonywac optymalizacji na kodzie. Optymalizacje te moga
wprowadzac nieoczekiwane btedy.

Wyobrazmy sobie sytuacje, w ktdrej dwa watki zostajg uruchomione na dwaoch réznych
procesorach. Dodatkowo pierwszy watek pisze do zmiennej, przy czym drugi czyta
wartosci z tej samej zmiennej.

Kazdy z watkow kopiuje wartos¢ zmiennej z pamieci gtownej do pamieci cache
procesora dla ulepszenia wydajnosci. JVM nie definiuje momentu, w ktorym wartosci te
zostang ponownie zapisane do pamieci gtdwnej z pamieci cache.



Programowanie: przyktad 67

Problemy widocznosci zmiennej.

package pl.wsb.programowaniejava.maciejgowin.przyklad67;
public class Main {

private static int value;
private static boolean finished;

private static class Reader extends Thread {

@Override
public void run() {
while (!finished) {
Thread.yield();
}

System.out.println(value);

}

public static void main(String[] args) {
new Reader().start();
finished = true;
\v/aliia — OQA .



Jezyk Java: zmienne volatile

Zmienne oznaczone jako volatile sg pisane oraz odczytywane bezposrednio z
pamieci gidwnej. Nie sg one przechowywane w pamieci cache procesora.

private volatile boolean check;



Volatile oraz Visibility Guarantee

Gwarancja widocznosci (ang. visibility guarantee) zapewnia, ze wartosci zmienny
volatile sg widoczne od razu podczas zapisu | odczytu. Oznacza to, ze zawsze
operujemy na pamieci gtownej.



Volatile oraz Happens-Before Guarantee

Wirtualna maszyna oraz procesor czesto optymalizujg kolejnos¢ wykonywania
niezaleznych instrukciji, oraz wykonujg je rownolegle w celu poprawy wydajnosci.

Gwarancje wydarzy sie - przed (ang. happens-before guarantee) zapobiega zmienianie
kolejnosci instrukcji dla zmiennych volatile.

Gwarancja ta zapewnia, ze:

e wszystkie instrukcje wystepujace przed instrukcjg pisania do zmiennej volatile nie
zostang przeniesione za instrukcje przypisania,

e wszystkie instrukcje wystepujace po instrukcji czytania ze zmiennej volatile nie
zostang przeniesione przed instrukcje odczytu.



Volatile a synchronized

Dla zapewnienia poprawnosci dziatania aplikacji wielowatkowych i obstugi sekg;ji
Krytycznych muszg zostac spetnione warunki:

e wzajemne wykluczanie (ang. mutual exclusion) - w danym momencie tylko jeden
watek moze wykonywac sekcje krytyczng
e widocznos¢ (ang. visibility) - zmiany dokonane przez jeden watek na

wspotdzielonych danych sg widoczne dla wszystkich innych watkow w celu
zapewnienia spojnosci danych

Zatozenia te sa realizowane poprzez poprawng synchronizacje kosztem wydajnosci
aplikacji.

Zmienne volatile pozwala na dostarczanie poprawnej widocznosci, nie wspierajac
wzajemnego wykluczania.



Bezpieczenstwo watkow

Bezpieczenstwo watkow (ang. thread safety) to zapewnienie poprawnego wykonania
kodu bez nieprzewidzianych zachowan. Istnieje szereg rozwigzan pozwalajgcych na
zapewnienie tego bezpieczenstwa.

1. Bezstanowosc.

2. Niezmiennosc obiektow (ang. immutability).

3. Wartosci lokalne w obrebie watku (ang. thread-local).
4

. Wbudowane klasy obstugujgce wielowgtkowoS¢ (np. ConcurentHashMap ) lub
opakowania obiektow (np. Collections.synchronizedCollection ).

ol

. Wbudowane klasy z operacjami atomowymi (np. AtomicInteger ).
6. Metody i bloki synchronizacyjne.

7. Zmienne volatile .



Watki | ExecutorService

W przypadku watkéw i zadan do wykonania nie zawsze chcemy tworzyC nowy watek.
Java wprowadza idee puli watkow, ktore moga zostac uzyte do wykonywania danego
zadania. Pule watkow obstugiwane sg poprzez interfejs

java.util.concurrent.ExecutorService .

Aby stworzyc¢ pule watkow, mozemy skorzystac ze statycznych metod nalezgcych do

kKlasy java.util.concurrent.Executors .

ExecutorService executorService = Executors.newFixedThreadPool(3);



Watki i ExecutorService

Po utworzeniu puli dodajemy zadania do wykonania za pomocg metody

ExecutorService.submit() .

executorService.submit(new Runnable() {
@Override
public void run() {
System.out.println("Executing task");
¥

1)

executorService.submit(new Callable<String>() {
@Override
public String call() throws Exception {
return null;
}

+)



Watki | ExecutorService

Java rozszerza Runnable 0 kolejny interfejs java.util.concurrent.Callable , ktOry
ma podobne zadanie. Gidwna roznica polega na tym, ze interfejs ten zwraca wartosc
oraz metoda dla interfejsu funkcyjnego moze zgtosic wyijatek.



Watki | ExecutorService

Po dodaniu zadan do kolejki bedg one wykonywane, az do momentu zakonczenia.
Operacja kolejkowania elementow zwraca obiekty typy

java.util.concurrent.Future

opisujagce zadanie oraz przyszie rezultaty wywotania.

Mozemy zablokowac dziatanie watku gtdownego w oczekiwaniu na rezultaty poprzez
wywotanie Future.get() .



Watki | ExecutorService

Nalezy pamietac, ze pula watkdw powinna zostac¢ wytgczona po zakonczeniu pracy.

executorService.shutdown();

W przypadku braku wytgczenia pula oraz watki do niej przypisane beda oczekiwaty na
kolejne zadania.



Programowanie: przyktad 68

Pula watkow i ExecutorService w praktyce.

package pl.wsb.programowaniejava.maciejgowin.przyklad68;

import java.time.OffsetDateTime;

import java.util.List;

import java.util.concurrent.Callable;

import java.util.concurrent.ExecutorService;
import java.util.concurrent.Executors;
import java.util.concurrent.Future;

import java.util.stream.Collectors;

import java.util.stream.Stream;

public class Main {

public static void main(String[] args) {
System.out.println("Started processing");
ExecutorService executorService = Executors.newFixedThreadPool(3);

List<Future<String>> futures = Stream.of (100, 200, 100, 300, 400, 600)
.map(Main::getCallable)
.map(executorService: :submit)
.collect(Collectors.toList());

futures.stream()
.map(future -> {
try {
return future.get();
} catch (Exception ex) {
return ex.getMessage();

1
.forEach(System.out: :println);

executorService.shutdown();

System.out.println("Finished processing");

}

public static Callable<String> getCallable(final int sleep) {
return () -> {
Thread.sleep(sleep);
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