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Podstawowe poj ecia: procesy i w atki
Proces to wykonujacy sie program wraz z dynamicznie przydzielanymi mu przez
system zasobami (np. pamiecig operacyjna, zasobami plikowymi). Kazdy proces ma

wiasng przestrzen adresowa,.

Systemy wielozadaniowe pozwalajg na réwnolegte (teoretycznie) wykonywanie

wielu procesow, z ktérych kazdy ma swéj kontekst i swoje zasoby.

Watek to sekwencja dziatan, ktéra wykonuje sie w kontekscie danego procesu

(programu)

Kazdy proces ma co najmniej jeden wykonujacy sie watek. W systemach
wielowatkowych proces moze wykonywac¢ réwnolegle (teoretycznie) wiele watkdw, ktére

wykonujg sie jednej przestrzeni adresowej procesu.
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Podstawowe poj ecia: procesy i w atki
Réwnolegtos¢ dziatania watkdw osiggana jest przez mechanizm przydzielania czasu
procesora poszczeg6lnym wykonujacym sie watkom. Kazdy watek uzyskuje dostep do
procesora na kroétki czas (kwant czasu), po czym ,oddaje procesor” innemu watkowi.
Zmiana watku wykonywanego przez procesor moze dokonywaé sie na zasadzie:
» wspotpracy (cooperative multitasking), watek sam decyduje, kiedy oddac czas
procesowa innym watkom,
» wywiaszczania_ (pre-emptive multitasking), o dostepie watkéw do procesora
decyduje systemowy zarzgdca watkéw, ktory przydziela watkowi kwant czasu
procesora, po uptywie ktérego odsuwa watek od procesora i przydziela kolejny

kwant czasu innemu watkowi.

Java jest jezykiem wieloplatformowym, a rézne systemy operacyjne stosujg rézne
mechanizmy udostepniania watkom procesora. Programy wielowatkowe powinny by¢

tak pisane, by dziataly zaréwno w $rodowisku ,wspétpracy” jak i ,wywlaszczania”

Tworzenie i uruchamianie w  gtkow

Uruchamianiem watkéw i zarzadzaniem nimi zajmuje sie klasa Thr ead.

Aby uruchomi € watek, nale zy utworzy € obiekt klasy Thr ead

i dla tego obiektu wywota € metod e start ().

Kod wykonujacy sie jako watek — sekwencja dziatan wykonujgca sie réwnolegle z
innymi dziataniami programu — okreslany jest przez obiekt implementujacy interfejs

Runnabl e, ktéry zawiera deklaracje metody r un() .

Metoda run() okreslato co marobi ¢ watek.
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Gtowne metody klasy Thread

1.Uruchamianie i zatrzymywanie watkow:

» start - uruchomienie watku,

» st op — zakonczenie watku (metoda niezalecana),

» run - kod wykonywany w ramach watku.
2.Identyfikacja watkow:

» current Thr ead - metoda zwraca identyfikator watku biezacego,

» set Nane - ustawienie nazwy watku,

» get Name -odczytanie nazwy watku,

> i sAli ve - sprawdzenie czy watek dziata,

> toStri ng - uzyskanie atrybutéw watku.
3.Priorytety i szeregowanie watkow:

» get Priority - odczytanie priorytetu watku,

> setPriority - stawienie priorytetu watku,

> yi el d - wywotanie szeregowania.
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Gtowne metody klasy Thread c.d.
4.Synchronizacja watkéw:
» sl eep zawieszenie wykonania watku na dany okres czasu,
» | 0i n - czekanie na zakonczenie innego watku,
» wai t - czekanie w monitorze,
» not i fy - odblokowanie watku zablokowanego na monitorze,
» noti fyAl | - odblokowanie wszystkich watkéw zablokowanych na
monitorze,
» i nterrupt - odblokowanie zawieszonego watku,
» suspend - zablokowanie watku,
» r esune - odblokowanie watku zawieszonego przez suspend,
» set Daenon - ustanowienie watku demonem,

» i sDaenon - testowanie czy watek jest demonem.
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Tworzenie w gtkow

Mozliwe sg dwa sposoby tworzenia nowego watku:
» poprzez dziedziczenie klasy Thr ead

» poprzez implementacje interfejsu Runnabl e.

Spos6b drugi stosujemy wowczas, gdy klasa reprezentujgca watek musi dziedziczy¢

po innej niz Thr ead klasie (Java nie dopuszcza dziedziczenia wielobazowego).
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Tworzenie w gtku — dziedziczenie klasy Thread
Aby utworzy¢ watek jako klasa potomna od klasy Thr ead nalezy:
1. Utworzy¢ nowa klase (na przyktad o nazwie Tkl asa) jako potomnag klasy Thr ead
i nadpisa¢ metode r un() klasy macierzystej. Metoda ta ma zawiera¢ kod do

wykonania w ramach tworzonego watku.
cl ass TKl asa extends Thread {

" void run() {
/1 Kod wat ku

}

2. Utworzy¢ obiekt nowej klasy Tkl asa (na przyktad t hr):
TKlasa thr = new TKlasa(...);

3. Wykonaé metode st art () klasy TKI asa dziedziczong z klasy macierzystej:
thr.start();
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Tworzenie w gtku — dziedziczenie klasy Thread

cl ass NowyWat ek extends Thread

public void run()
{ Systemout.println(" Nowy wat ek : POCZATEK");
try { for(int i =5; i >0; i--)
{ Systemout.println("
Thr ead. sl eep(500) ;

Nowy watek: " + i);
dziatanie
nowego watka

}
} catch (InterruptedException e) {}
System out. println(" Nowy watek : KON EC');

}
}
cl ass d ownyWat ek
{
public static void main(String args[])
{ Systemout.println(" G owny watek: POCZATEK");
System out. println(" downy watek: Tworze Nowy Watek"); tworzenie
NowyWat ek nowyWat ek = new NowyWat ek() ; nowego watka
Systemout.println(® ¢ owny watek: Urucham am Nowy watek");
nowy\Mt ek. start () ; uruchomienie
try { for(int i =5; i >0; i--) nowego watka
{ Systemout.println(" G owy watek: " +i);
Thr ead. sl eep(1000) ;
} dziatanie
} catch (InterruptedException e) {} gtébwnego
Systemout. println(" G owny watek: KON EC'); watka
} J
}

Tworzenie w gtku — dziedziczenie klasy Thread

 |\Wiersz polecenia

=10l x|

C:xnTestjavarjava Glownyllatek
Glowny watek: POCZATEK

Glowny watek: &

Mowy watek = POCZATEK

Mowy uwatek: 5

Mowy watek: 4
Glowny watek: 4

Mowy watek: 3

Mowy watek: 2

Mowy watek: 1
Glowny watek: 3

Mowy watek = KONIEC
Glowny watek: 2
Glowny watek: 1
Glowny watek: KONIEC

C:snTestjavar

Glowny watek: Tworze Mowy watek
Glowny watek: Uruchamiam Howy watek
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Tworzenie w gtku — implement. interfejsu  Runnable

Aby utworzy¢ watek korzystajac z interfejsu Runnabl e nalezy:

1. Utworzy¢ nowa klase (np. o nazwie RKl asa) dziedziczaca po interesujacej na
innej klasie (np. o nazwie | nnakKl asa) i implementujacy interfejs Runnabl e. W
ramach tej nowej klasy utworzy¢ metode r un() , ktéra wykonywata bedzie zadane
CZyNnnosci.

class RKl asa extends |nnaKl asa i npl enents Runnabl e {
public void run() {
/'l Zawartosé metody run

}
}

2. Utworzy¢ obiekt tej nowej klasy

Rkl asa r1 = new RKl asa();

3. Utworzy¢ obiekt klasy Thr ead przekazujac obiekt wczesniej utworzonej klasy
jako parametr konstruktora klasy Thr ead.
Thread t1 = new Thread(rl);

4. Uruchomi¢ watek wykonujac metode st art () klasy Thr ead.
tl.start();
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Tworzenie w gtku — implement. interfejsu

Runable

cl ass NowyWat ek inplements Runnable
{

public void run()
{ Systemout.println("
try { for(int i =5 i >0; i--)
{ Systemout.println("
Thr ead. sl eep(500) ;

Nowy wat ek:

} catch (InterruptedException e) {}
System out. println("

P}
cl ass G ownyWat ek

public static void nmain(String args[])

Nowy watek : POCZATEK');

i)

Nowy watek : KONl EC');

{ Systemout.println(" G owny watek: POCZATEK");

Systemout. println(" d owny watek: Tworze Nowy watek");

NowyWat ek nowyWat ek = new NowyWat ek() ;
Thread thread = new Thr ead( nowyWat ek) ;

dziatanie
nowego watka

tworzenie
nowego watka

uruchomienie
nowego watka

Systemout. println(" d owny watek: Urucham am Nowy watek");
thread.start();

try { for(int i =5 i >0; i--)

i

{ Systemout.println(" G owmy watek: " +i); X K
Thr ead. sl eep(1000) ; dziatanie
} gtébwnego
} catch (InterruptedException e) {} watka
Systemout.println(" G owy watek: KON EC"); /
}
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Ko niczenie pracy w agtku

Watek konczy prace w sposéb naturalny gdy zakonczy sie jego metoda r un() .

Wykonanie metody stop() powoduje zatrzymanie innego watku.

Gdy

zatrzymywany watek znajduje sie wewnatrz monitora to wejscie do tego monitora

zostaje odblokowane. Metoda ta jest wycofana (istnieje ale uzycie jej nie jest zalecane).

Powodem jest fakt ze wywotujgc te metode nie wiemy w jakim stanie jest zatrzymywany

watek. Gdy wykonuje jakies krytyczne operacje moze pozostawi¢ obiekt w

nieprawidtowym stanie.

Jesli chcemy programowo zakonczy¢ prace watku, powinnismy zapewnié w

metodzie run() sprawdzanie warunku zakornczenia (ustalanego programowo) i jesli

warunek ten

jest spetniony, spowodowaé wyjscie z metody run(). Warunek

zakonczenia moze byc¢ formutowany w postaci jakiej$ zmiennej, ktdra jest ustalana przez

inne fragmenty kodu programu (wykonywane w innym watku).
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Konczenie pracy w gtku - przyktad

cl ass NowyWat ek extends Thread

bool ean zakoncz = fal se;

public void run()
{ Systemout.println("
whi |l e (zakoncz==f al se)
{ try { sleep(200);
} catch (InterruptedException e) {}
Systemout.print(" .");

Nowy wat ek : POCZATEK");

testowanie warunku
zakonczenia watka

}
Systemout. println("\n Nowy watek : KON EC');

cl ass d ownyWat ek

public static void main(String args[])

{ Systemout.println(" G owy watek: POCZATEK");
Systemout. println(" d owny watek: Tworze Nowy watek");
NowyWat ek nowyWat ek = new NowyWat ek() ;
nowyWat ek. start ();
try { Thread. sl eep(10000) ;

} catch (InterruptedException e) {}

nowyWat ek. zakoncz = true;

try { Thread. sl eep(2000);
} catch (InterruptedException e) {}
Systemout. println(" G owy watek: KONIEC");
}

wymuszenie warunku
zakonczenia watka
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Ko nczenie pracy w gtku - przyktad

“ | Wiersz polecenia

L =
C:xnTestjavarjava GlownylWatek
Glowny watek: FPOCZATEK
Glowny watek: Tuorze Nouwy watek
Mowy watek : POCZATEK

" " Nowy watek : KONIEC
Glowny watek: HONMIEC

C:sTestjavar
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Stany w gtkow

Watek moze znajdowac sie w jednym z czterech standw:

» utworzony (ang. new thread) - obiekt watku zostat juz utworzony ale nie
wykonano metody st art (), a wiec watek nie jest jeszcze szeregowany,

» wykonywalny  (ang. runnable) - Watek posiada wszystkie zasoby aby by¢
wykonywany. Bedzie wykonywany gdy tylko procedura szeregujaca przydzieli
mu procesor,

» zablokowany (ang. blocked) -Watek nie moze by¢ wykonywany gdyz brakuje
mu pewnych zasobow. Dotyczy to w szczegdlnosci operacji synchronizacyjnych
(watek zablokowany na wejsciu do monitora, operacje wai t, sl eep, join) i
operacji wejscia wyjscia,

» zakonczony (ang. dead) - Stan po wykonaniu metody st op(). Zalecanym

sposobem konczenia watku jest zakonczeni metody run() .

Jezyka Java — watki
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Stany watkow

sleep(T), wait(),
join()

mmm"',

Stany watkow

Przejscie od stanu wykonywalny do zablokowany nastepuje gdy:

1. watek chce wej$¢ do zablokowanego monitora
2. wykonana zostata metodawai t (), j oi n(), suspend()
3. wywotano metode sl eep(. . .)

4. watek wykonat operacje wejscia / wyjscia.

Powr6t od stanu zablokowany do wykonywany nastepuje gdy:

1. monitor zostat odblokowany

2. inny watek wykonat operacja odblokowania zablokowanego watku — wywotat
metode notify(),notifyAll(),resune(),interrupt()

3. gdy watek zakonczyt wykonywanie metody sl eep() — uptynat zadany interwat
czasu.

4. jezeli watek czekat na zakonczenie operacji wejscia / wyjscia — operacja ta sie

zakonczyta

start() wykonywalny zablokowany
interrupt()
stop() "°‘!W2”
zakonczenie run()  MOtfYAIl()
new T uplynal czas T
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Synchronizacja w gtkow - przyktad

Pytanie:

Jaka warto §¢ zwréci metoda bal ance() ?

cl ass Bal ance

{
private int nunber = 0;
public int bal ance()
{ nunber ++;
nunber - - ;
return nunber;
}
}

Synchronizacja w agtkéw — przyktad c.d.

Zmiany wartosci zmiennej nurber gdy wykonywany jest tylko jeden watek:

Wartosci zmiennej | wykonywane instrukcje
nunber w watku
0

0
balance(){
0
number++;

number--;

0
return number; — ZWroci
} warto $¢ 0
0
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Synchronizacja w agtkéw — przyktad c.d.

Zmiany wartosci zmiennej nunber gdy wykonywane sg dwa watki:

Wartosci zmiennej | wykonywane instrukcje | wykonywane instrukcje
number w pierwszym watku w drugim watku
0

0
balance(){
0
number++;

1
number--; ZwWréci
0 - warto §¢ 0
— |

return number;
}

wywtaszczenie
pierwszego

0 watka
0
balance(){
0
number++;
1
0 .-
warto $¢ 0
return number;, ———
}
0
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Synchronizacja w gtkow — przykfad c.d.

Zmiany wartosci zmiennej nunmber gdy wykonywane sg dwa watki:

Wartosci zmiennej | wykonywane instrukcje | wykonywane instrukcje
number w pierwszym watku w drugim watku
0

0

balance(){ .

0 wywlaszczenle
number++; pierwszego
1 watka
1
balance(){
1
number++;

number--; ZWrCi

warto $¢ 1
return number; ———

wywtaszczenie
drugiego w atka
number--;
return number; ‘§
} ZwWroci

0 warto $¢ 0

3h
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Synchronizacjaw gtkow — przyktad c.d.

Zawsze musimy sie liczy¢ z tym, ze watki operujace na wspotdzielonych zmiennych
moga by¢ wywlaszczone w trakcie operacji (nawet pojedynczej) i wobec tego stan

wspotdzielonej zmiennej moze okazac sie niespojny.

Testowanie programéw wielow atkowych jest trudne, bowiem mo zemy wiele
razy otrzyma ¢ wyniki, ktore wydaj g sie swiadczy ¢ o poprawno $ci programu,
aprzy kolejnym wuruchomieniu oka ze sie, ze wynik jest nieprawidiowy.

Wyniki uruchamiania programéw wielow atkowych mog aq byé takze rézne

na ré znych platformach systemowych.
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Synchronizacjaw gtkow

Komunikacja miedzy watkami opiera sie na wspolne| pami_eci. W takim przypadku

wystepuje zjawisko wyscigow.

Wyscigi (ang. race conditions) — wynik dziatania procedur wykonywanych przez
watki zalezy od kolejnosci ich wykonania.

Gdy kilka watkbw ma dostep do wspdélnych danych i przynajmniej jeden je

modyfikuje wystepuje koniecznos$¢ synchronizowania dostepu do wspdélnych danych.

Synchronizacja _ jest mechanizmem, ktéry zapewnia, ze kilka wykonujacych sie
watkow:
> nie bedzie réwnoczesnie dziata¢ na tym samym obiekcie,
» nie bedzie réwnoczesnie wykonywac¢ tego samego kodu.
Kod, ktéry moze by¢ wykonywany w danym momencie tylko przez jeden watek,

nazywa sie sekcja krytyczn g. W Javie sekcje krytyczne wprowadza sie jako bloki lub

metody synchronizowane.
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Synchronizacjaw gtkéw - monitory
Kazdy egzemplarz klasy Obj ect i jej podklas posiada monitor (ang. lock), ktéry
ogranicza dostep do obiektu. Blokowanie obiektow jest sterowane stowem kluczowym

synchroni zed.

Synchronizacja w Javie moze byé wykonana na poziomie:

» metod — stowo kluczowe synchr oni zed wystepuje przy definiowaniu metody:

public synchronized int bal ance()

» instrukcji - stowo kluczowe synchr oni zed wystepuje przy definiowaniu bloku
instrukcji:

synchroni zed( nunber )
{ nunber ++;
nunber - -;
}

Synchronizacja w gtkéw

Kiedy watek wywotuje na rzecz jakiego$s obiektu metode synchronizowana,
automatycznie zamykany jest monitor (obiekt jest zajmowany przez watek). Inne watki
usitujgce wywota¢ na rzecz tego obiektu metode synchronizowang (niekoniecznie tg
sama) lub usitujgce wykona¢ instrukcje synchroni zed z podang referencjg do
zajetego obiektu sa blokowane i czekajg na zakohczenie wykonywania metody lub
instrukcji synchr oni zed przez watek, ktory zajat obiekt (zamknat monitor).

Dowole zakonczenie wykonywania metody synchronizowanej lub instrukciji
synchroni zed zwalnia monitor, dajac czekajacym watkom mozliwos¢é dostepu do

obiektu.
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Koordynacja w gtkow

Koordynacja watkébw polega na zapewnieniu wihasciwej kolejnosci dziatan
wykonywanych przez r6zne watki na wspolnym zasobie. Do koordynacji watkéw stosuje

sie nastepujace metody: wai t (), noti fy(),notifyAll().
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Metoda wait()

public final void wait();
public final void wait(long tinmeout);
public final void wait(long tineout,int nanos)

throws InterruptedException

Wykonanie metody powoduje zawieszenie biezacego watku do czasu gdy inny
watek nie wykona metody noti fy() lub noti fyAl | () odnoszacej sie do watku, ktéry
wykonat wai t (). Watek wykonujacy wait(...) musi byé w posiadaniu monitora
dotyczgcego synchronizowanego obiektu. Wykonanie wai t (. . . ) powoduje zwolnienie

monitora.
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Metoda notify()

public final void notify();

Metoda powoduje odblokowanie jednego z watkdéw zablokowanych na monitorze
pewnego obiektu poprzez wai t () . Ktory z czekajgcych watkéw bedzie odblokowany nie

jest w definicji metody okreslone.

Odblokowany watek nie bedzie natychmiast wykonywany — musi on jeszcze
zaczekaé¢ az zwolniona bedzie przez biezacy watek blokada monitora. Odblokowany
watek bedzie konkurowat z innymi o nabycie blokady monitora. Metoda moze by¢

wykonana tylko przez watek, ktory jest wtascicielem zajmuje monitor obiektu.
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Metoda notifyAll()

public final void notifyAll()

Metoda powoduje odblokowanie wszystkich watkdw zablokowanych na monitorze

pewnego obiektu poprzez uprzednie wykonanie wai t () .

Watki beda jednak czekaly az watek biezacy nie zwolni blokady monitora.

Odblokowane watki bedg konkurowaty o nabycie blokady monitora.
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Przyktad koordynaciji: Problem producent - konsumen t.

Konsumenci

—®

Producenci
put(x)  put(int x);
int get(void);

o ] <

BUFOR 1 - elementowy

int contents;
boolean available;

x=get()

©
®

Kilku producentéw i konsumentoéw korzysta ze wspolnego zasobu jakim jest bufor.
» Kazdy producent co pewien czas generuje liczby i umieszcza je w buforze.
» Kazdy konsument co pewien czas pobiera liczbe z bufora i wysSwietla jg na

ekranie.

Przyktad koordynaciji: Problem producent - konsumen t.

Ograniczenia:
1.Z bufora moze korzysta¢ w jedej chwili tylko jeden producent lub konsument,

2.Producent moze umiesci¢ liczbe w buforze tylko wéwczas, gdy bufor jest pusty.
W przeciwnym wypadku Producent musi czekaé, az konsument zwolni miejsce
w buforze.

3.Konsument moze pobra¢ liczbe z bufra tylko wtedy, gdy bufor nie jest pusty.
W przeciwnym wypadku konsument musi czeka¢ gz jakis producent umiesci w

buforze liczbe.
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Klasa Producent

public class Producent extends Thread

Klasa Konsument

public class Konsunent extends Thread

{ {
private Bufor buf; private Bufor buf;
private int nunber; private int nunber;
public Producent (Bufor c, int nunber) publ i ¢ Konsument (Bufor c, int number)
{ buf =c; { buf =c;
t hi s. nunber = nunber; t hi s. nunber = nunber
} }
public void run() , public void run()
{ for (int i =0; i < 10; i++) { int value = 0
{ buf.put(i); for (int i =0; i < 10; i++)
System out. println("Producent #" + { value = buf.get():
this.nunber + " put: " +i); System out. printl n(" Konsunent #" +
try { . this.nunber + " got: " + value);
sl eep((int)(Math. randon() * 100)); }
} catch (InterruptedException e) { } }
} }
}
}
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Klasa ProducentKonsumentTest Klasa Bufor — metoda get()
public class Bufor
public class Producent Consunent Test { _ )
private int contents;
public static void main(String[] args) private bool ean available = fal se
{ Bufor ¢ = new Bufor(); ?ublic synchroni zed int get()
Producent pl = new Producent(c, 1);: while (available == fal se)
Konsunent cl1 = new Konsunent(c, 1); {
try { wait();
pl.start(); } catch (InterruptedException e) { }
cl.start(); J
} avai | abl e = fal se;
}
noti fyAll();
return contents;
}
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Klasa Bufor — metoda put()

public synchroni zed void put(int val ue)

{

whil e (available == true)

{
try { wait();
} catch (InterruptedException e) { }
}

contents = val ue;
avai |l abl e = true;

noti fyAll():
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