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= Naco je dobré paralelné programovanie?

« algoritmus je definovany ako postupnost’ krokov, ktora
sa vykonava postupne (sekvencne, sériovo)

« softver je implementaciou algoritmu, kde sa jednotlivé
instrukcie tiez vykonavaju sekvencne

Co keby sa niektoré instrukcie dali vykonavat sucasne?

« pisem text a zaroven kontrolujem
pravopis

« prehliadam web a zaroven sa mi
prehrava zvuk

Paralelné programovanie v Jave
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Paralelné vykonavanie instrukcii
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Vv sucasnych operacnych
systemoch sa to uz deje
¢ mame totiz procesy —
paralelne beziace
instancie programov
— kolko procesov bezi vo
vasich notebookoch?
¢ vV ramci procesu moze
paralelne bezat niekolko
vlakien (threads)

Kazdy proces pozostava z minimalne jednéeho vlakna.

Paralelné programovanie v Jave
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Java a vlakna

« praca s vlaknami bola brana do Uvahy uz pri
navrhu Java platformy

— C: rozsirenie cez viacero kniznic; C#: na urovni Javy;
PHP a Python: neuvazuje sa

 zakladne veci zabudované priamo do jazyka
— vlakna su objekty

— zakladné koncepty vo viacerych standardnych
balickoch

W Thread synchronized lock mutex monitor

Runnable queue wait-notify thread-
safety critical section executor callable

Paralelné programovanie v Jave 4



Java a vlakna

« ako spustit viacero paralelnych uloh?
* viacerymi sposobmi (tot” tradicia Javy)

1. vytvorit ulohu, teda triedu implementujucu
java.lang.Runnab|e

2. do metody run() uviest kod, ktory bude bezat
paralelne

3. instanciu spustit” exekutorom

Paralelné programovanie v Jave



Trieda implementujuca Runnable
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public class NumberTask implements Runnable {
private iInt ;

public NumberTask(int ) {
this.number = number;

}

public void run(Q) {
for(int i = 0; i < 3; i++) {
System.out.printin( )s
+
+

1 = trikrat vypise na konzolu jedno cislo

Paralelné programovanie v Jave 6
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Exekutor nevymaha majetok

 exekutor je ,sluzba", ktorej vieme zaslat viacero
uloh
 postara sa o ich paralelny beh

« zvycajne kazdu ulohu spusti v samostatnom
ETGEE

Aky je rozdiel medzi vilaknom a ulohou?
 Uloha predstavuje kod (algoritmus), ktory sa ma
vykonat paralelne
 vlakna predstavuju paralelné behy uloh

Paralelné programovanie v Jave 7



< Paralelny beh uloh v Jave

public static void main(String[] args) {
ExecutorService
= Executors.newCachedThreadPool ();
NumberTask taskl = new NumberTask(24);
NumberTask task? = new NumberTask(12);
System.out.printIn('Odosielam ulohu.™);

executor. (taskl);
System.out.printIn(’'Odosielam druhu ulohu.™);
executor. (task?2);
System.out._printIn(C'Ulohy odoslané.™);
executor. O;

Paralelné programovanie v Jave 8



Paralelny beh uloh v Jave
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« po odoslani ulohy cez
submit() sa uloha ihned’

s . Odosielam ulohu.

spusti paralelne v inom iy

vlakne 24
Odosielam druhud ulohu.

« po vykonani vsetkych |
Ulohy odoslané.

uloh treba exekutora o
zastavit (metoda
shutDown())

— inak pobezi na pozadi
jedno vlakno, ktoré
spravuje ulohy a
aplikacia neskonci

Paralelné programovanie v Jave 9



Procesy vs. vlakna
Bezny jednoulohovy systém Genialny viaculohovy systém

: —» . . I - -
Uloha 1 Uloha 2 Cas | ]
je hotova

je hotova

. prvé vlakno
. druhé vlakno

, , >
Ulohal Ulocha2 (as

je hotova je hotova

prepinanie medzi vlaknami

odkedy pouzivam

viaculohovy systéem, moja
bielizen je vonavejsia!

Paralelné programovanie v Jave
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Procesy vs. vlakna
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Genialny viaculohovy systém

* na jednom procesore
moze bezat' v
skutocnosti paralelne
len jedno vlakno

— na dvoch dve atd

- - >
. prvé vlakno Ulohal Uloha2 (a5

e Procesor bUdi I|l:IZIU oy je hotovd je hotova
., o . druhe vlakno
0d raleanStl tym, VAS prepinanie medzi vliaknami
orepina vlakna medzi
sebou

. time-slicing — procesorovy cas je rozdeleny medzi
jednotlive vlakna

Paralelné programovanie v Jave 11
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Paralelny beh uloh v Jave
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« prepinanie medzi vlaknami je nedeterministické = nahodné

« vypis Cisel je pri kazdom spusteni programu v inom poradi,
moze sa prestriedavat...

« jedna z tragedii: neda sa spoliehat” na poradie!

Odosielam ulohu. Odosielam ulohu.
24 24
24 Odosielam druhd ulohu.

Odosielam druhu ulohu.

Ulohy odoslané. Ulohy odoslané.
24 24

24

24

Paralelné programovanie v Jave 12
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Thread — klasicka trieda pre vlakna

 exekutor je vysokourovnova moznost paralelneho
spracovania uloh

« 0 Uroven nizsie existuju vlakna, t. j. instancie typu Thread

 uloha (= instancia Runnable) moze byt spustena priamo
vo vlakne:

public static void main(String[] args) {
Runnable uloha = new TicTacTask();
vlakno = new (dloha);
viakno.start();

//aby sme videli1, ze kod bezi paralelne:
while(true) {
System.out.printin(C'*Hlavné vlakno bezi'");

}
}

Paralelné programovanie v Jave 13
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Procesy vs. vlakna
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« ak to prezenieme s vlaknami, moze sa stat, ze aplikacia
stravi Cas prepinanim medzi nimi a neostane cas na
skutocnu pracu

« ak sa mate hrat's dvoma det'mi, je to (pomerne) [ahké

« ak sa mate hrat's celou materskou skolkou, stravite vela
casu manazovanim deti, aby nepadali z okien, nebili sa...

-

Paralelné programovanie v Jave 14
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= Pozastavenie vykonavania ulohy (sleep)

Java

« Co ak chceme, aby sa uloha v istom momente na chvilu
pozastavila?

— priklad: vypis cislo, cakaj, vypis dalsie

 vlakno vykonavajuce ulohu mozeme uspat’ (sleep)

v metdode run() mézeme pouzit

try {
TimeUnit.SECONDS.sleep(l);

} catch (InterruptedException e) { }

» trieda TimeUnit ma rozne casove jednotky (SECONDS,
MILLISECONDS...), v parametri sleep() uvedieme dlzku
spanku

« vynimku budeme zatial ignorovat’

Paralelné programovanie v Jave 15



Donekonecnha beziace vlakna

e nase vlakna bezali len kratku dobu

 zadali sme im ulohu, vykonali ju a
skoncili
* su ulohy, ktore bezia neustale:
— kontrola pravopisu
— prekreslovanie okna
« implementacia je jednoducha:
— kod v metode run() pobezi v
nekonecnom cykle

— while(true) {...}

Paralelné programovanie v Jave 16



Ukazka kodu vlakna

public class TicTacTask implements Runnable {
public void run(Q) {
boolean 1sTic = false;
while(true) {
String ticOrTac = 1sTic ? "tik" : "tak";
System.out.printin(ticOrTac);
iIsTic = lisTic;

try {
TimeUnit.SECONDS.sleep(1);

} catch (InterruptedException e) { }
+

} Kazdu sekundu vypise ,tik"” alebo ,tak”.
} = cyklime sa do nekonecna: zabezpecime priebezny beh
ELGE
= po vypisani textu ,zaspime” na sekundu
= vynimku (ne)odchytime, niekto totiz moze spiace vlakno
prebudit’ skor nez vyprsi limit

Paralelné programovanie v Jave 17
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Paralelny beh uloh v Jave
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public static void main(String[] args) {

ExecutorService
TicTacTask = new TicTacTask();
executor. ( )=
executor. O

by

= shutdown() uzatvori exekutor po dobehnuti vsetkych
uloh

— nové ulohy uz nebudu prijimané
 lenze nasa uloha nikdy nedobehne!
 tato aplikacia teda pobezi donekonecna

Paralelné programovanie v Jave 18



Ukoncenie behu ulohy

 shutdown() uzatvori exekutor po dobehnuti uloh

« shutdownNow() sa pokusi prerusit beh vlakien, v
ktorych bezia ulohy

executor. O

« ak namiesto shutdown() vlozime do aplikacie
shutdownNow(), nic sa nestane!

Vlakno v Jave sa neda odstrelit’!

Paralelné programovanie v Jave 19
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Ukoncenie behu ulohy

« vlakno beziacej ulohy nie je mozné odstrelit’
— viedlo by to k nekonzistentnému stavu objektov

 ulohe vsak mozno navrhnut, aby sa ukoncila

 shutdownNow() navrhne vsetkym odoslanym
Uloham v exekutore ukoncenie

— ak uloha spi (sleep), vyvola sa InterruptedException,
ktoru odchytime a ukoncime beh

— ak uloha nikdy nezaspi, musi aktivne volat staticku
metddu Thread.currentThread().isInterrupted(), ktora
zisti, Ci nastalo prerusenie

Paralelné programovanie v Jave 20
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Ukoncenie behu ulohy

« metoda shutdownNow() nastavi na vlakne ulohy
priznak ,mal by si sa ukoncit™

 staticke volanie
Thread.currentThread().isInterrupted() zisti
nodnotu priznaku a vynuluje ho

« bezné volanie isinterrupted() len zisti hodnotu
oriznaku

« volanie interrupted() zisti hodnotu priznaku a
vynuluje ju

Paralelné programovanie v Jave 21
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public void run() {
while(true) {

}
}
}

public class HeartBeatTask implements Runnable {

iT(Thread. interrupted()) {

Ukazka ukoncenia behu ulohy

System.out.printIn("Stale Zijem.");
return;
}

System.out.printin("'Koniec.");

throws Exception {
spustime "tlcuce"

vlakno, uspime

hlavné vlakno na
dve sekundy a

potom tlcuce

public static void main(String[] args)
ExecutorService executor
vlakno ukoncime

HeartBeatTask task = new HeartBeatTask();
executor.submit(task);
executor.
ks
Paralelné programovanie v Jave

TimeUnit.SECONDS.sleep(2);
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Odporucanie pre pisanie uloh

o kazda nekonecne beziaca uloha musi mat’
vo vnutri cyklu

— bud’ kontrolu cez isInterrupted() /
Interrupted()

— alebo mat' moznost sa uspat’ cez
TimeUnit. XXX.sleep()

« v Opachom pripade je neodstrelitelna

e samozrejme, kazdé vlakno dobehne po
(nasilnom) ukonceni aplikacie

Paralelné programovanie v Jave 23
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Poznamky k shutdown/shutdownNow

« shutdown() ani shutdownNow() neblokuju beh hlavného
vlakna

¢ po zavolani tychto metod sa teda necaka na ukoncenie
uloh

« ak chceme zastavit” exekutor a pockat na dobehnutie /
odstrelenie uloh:

executor. O
executor.awartTermination(l, TimeUnit.SECONDS)

« zavolame shutdown() / shutdownNowv()

- awaitTermination() poc¢ka dany cas blokujeme

« vrati true, ak sa exekutor zatvoril pred hlavne vlakno
uplynutim lehoty 1 sekundu

Paralelné programovanie v Jave 24
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vieme, ze kazdy proces pozostava z minimalne
jedného vlakna

vlakna zdielaju spolocnu haldu (miesto, kde

nazivaju objekty), procesy tuto moznost nemaju

— to je vyhoda: pohodlna vymena dat

— to je najvacsia kliatba: nespravne pouzitie vedie k
nesmierne tazkemu ladeniu

« ale kazde vlakno ma svoje viastné lokalne

premenng, do ktorych iné vlakna nevidia

Paralelné programovanie v Jave 25



Zdielanie dat medzi vliaknami
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e vlakna si mozu zdielat data (kedze maju
spolocny pristup k halde)
« mOze nastat viacero probléemov:

— (nterferencia: viacero vlakien pristupuje naraz k
rovnakym datam

— nekonzistencia: jedno vlakno vidi data jednym
sposobom, iné vlakno vidi tie isté data inak

— uviaznutia: vlakno pracuje nad zdielanym
datami a tym zablokuje ostatné vlakna

Paralelné programovanie v Jave 26
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Spolupraca medzi vlaknami 2

. _ livelock
nekonzistencia
deadlock

racing condition
interferencia

Niektoré problémy riesi synchronizacia!

Paralelné programovanie v Jave
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Paralelné programovanie v Jave

Priklad, ked sa veci po..kazia

Majme dvoch class Jedalen {
stravnikov (= dve LIE peCeitlieey:
vlakna) pristupujucich k  ;ubric obsiuz(stravnik s) {

rovnakej jedalni if(pocetobedov > 0) {
: . cetObedov = pocetObedov--;
Napriek zdanlivej 1 POCEEEDECOV = P Y

paralelnosti sa v danej }
chvili vykonava len h
jedina instrukcia (=

riadok)

Niektore ,jednoduché” operacie mozu byt postupnostou
viacerych operacii, aj ked to nie je zjavné:

pocetObedov-- => ziskaj hodnotu, zniz o 1, uloz hodnotu

28



- Priklad, ked' sa veci po..kazia

« Majme na zaciatku pat obedov:

Stravnik Ignac Stravnik Gejza
jedalen.obsluz()
if(pocetObedov > 0)
jedalen.obsluz()
if(pocetObedov > 0)
ziskaj pocet obedov (5)

ziskaj pocet obedov (5)

zniz pocet o jedna (4)

zniz pocet obedov (4)

uloz novu hodnotu (4)

uloz novu hodnotu (4)

« Lenze na konci mame mat’ len tri obedy!

Paralelné programovanie v Jave 29



Priklad, ked sa veci po..kazia
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 predosly priklad ukazal 2 veci:

— zmena dat jednym vlaknom sa nemusi prejavit' v
druhom vlakne (nekonzistencia)

« este extremnejsia situacia: kazdé vlakno bezi na
samostatnom jadre s nezavislymi cache pamatami.
Zmena premennej sa nemusi prejavit' v pamati RAM,
ktoru vidia vsetky vlakna.

— operacie vykonavané vlaknami sa mozu
prekryvat’ (interferencia)

« mozu (ale nemusia! a to je horor!) nastat” konflikty,
ktoré su zdanlivo nevinne alebo neodladitelne

Paralelné programovanie v Jave 30



Riesenie: kriticka sekcia

« vlakno si moze zdielane data uzamknut pre seba, vykonat's
nimi, co treba a potom ich uvolnit’.

« dalsi negativny priklad:

po tretom kroku ma
planovac uloh vypne

1. mam rezen na tanieri a spusti druhé

2. vezmem pribor KoLl

3. slintam ) 5 .
: y mam rezen na tanieri

4. napichnem rezen ,

s S vezmem pribor

slintam
e zrazu zistim, ze v prvom napichnem rezen
vlakne nemam co

napichnut!

o bk Wi

zujem

Paralelné programovanie v Jave 31
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Riesenie: kriticka sekcia
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1. vezmem rezen
2. zamknem sa s nim do kuchyne
3. vezmem pribor

[4. zjem

] kriticka sekcia

5. vyjdem z kuchyne

« kriticka sekcia je usek kodu, ku ktoremu moze pristupovat’
najviac jedno vlakno

 cela filozofia sa nazyva monitor

 vylucny pristup jednym vlaknom zabezpecime zamkom na
objekt, ktory budeme modifikovat’ (tu: rezen)

« mutex lock (mutual exclusion, vzajomne vylucenie) — zamok
vzajomného vylucenia

Paralelné programovanie v Jave 32



Synchronizované metody

e Metdda moze class Jedalen {
byt’ int pocetObedov;

synchronizovana  public synchronized obsliz(Stravnik s) {

« Cela metoda je if(pocetobedov > 0) {
potom kritickou poc¢etObedov = pocetobedov--;
ks

sekciou, kde sa }
uzamkne cela }
instancia triedy.

« Synchronizovanu metodu na danej instancii jedalne moze
vykonavat’ najviac jedno vlakno.

« Ak chce iné vlakno vykonavat tu istu metodu, planovac uloh
ho zaradi do fronty.

« Analdogia: horda ludi pobehujuca pred kuchynou a
buchajuca na jej dvere.

Paralelné programovanie v Jave 33
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Synchronizovane sekcie kodu
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« Kriticka sekcia by mala byt co najkratsia.

« DIhé kritické sekcie = dlhsia doba vykonavania = dlhy pobyt
v kuchyni = dlhé cakanie = nervoznejsi ostatni [udia.

« Okrem toho: niekedy chceme uzamknut aj iny objekt nez

seba
class Jedalen {

« blok synchronized  int pocetobedov;

umoznuje urcit’ blic obslaz(Stravnik s) {
et , public obslGz(Str
kriticku sekciu synchronized(this) {

e aumoznuje urcit if(pocetobedov > 0) {
objekt, ktory sa pocetobedov = pocetObedov--;
' }

uzamkne 1

}
}

Paralelné programovanie v Jave 34
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Synchronizované sekcie kddu

Kedy synchronizovat™
Ak pracujem s datami v instancnych premennych

e pristup k lokalnym premennym v metéde nemusi byt
synchronizovany

Ak pracujem s objektami, ktoré mozu byt zdielané.

Synchronizovat’ mozeme

« kritickou sekciou (synchronize)

« explicitnym uzamykanim (Lock)

« volatile mechanizmom (v specifickych pripadoch)

Paralelné programovanie v Jave 35



Synchronizované sekcie kddu

Trieda, ktora sa sprava korektne pri viacerych vlaknach a

kod, ktory ju pouziva, nemusi tuto korektnost nijak
specialne oSetrovat, sa nazyva thread-safe.

— su formalne splnené poziadavky, ktoré predchadzaju
interferenciam, deadlockom,

— zdielané data su synchronizované

« Ak spravne pouzivame thread-safe triedu, tiez sme
thread-safe.

« Takto mozeme zdola vybudovat bezpecnu aplikaciu
« Naznak svetoveho trendu: instancné premenné su zlé ;-)

— InStancné premenné sa maju nastavit' raz pri inicializacii triedy
— metody z nich len citaju, menitelné data putuju v parametroch

Paralelné programovanie v Jave 36



Ako viem, Ci je trieda thread-safe?

« Thread-safety treba dokumentovat’

« Ak to v dokumentacii nie je, predpokladam, ze trieda nie
je thread-safe

« Kategorie tried:
— nemenitelné triedy (immutable): su automaticky thread-safe
« kedze neposkytuju moznost' menit’ data, nenastavaju problemy

— thread-safe: garantuju TS, pretoze su tak napisané — pouzivaju
synchronizaciu, ...

— obmedzene thread-safe: jednotlivé metody su TS, ale
postupnost’ volani taka nie je (vid neskor).

— kompatibilna s vlaknami: ak pouzijeme externu synchronizaciu
(k instancii pristupujeme cez kritické sekcie...), mame TS

— nekompatibilna: ani pri pouziti synchronizacie nemame TS

Paralelné programovanie v Jave 37
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Kolekcie a thread-safety
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« Casty priklad: kolekcie (zoznamy, mnoziny...)
 standardné implementacie nie su bezpecné

e niekto mi moze zmenit zoznam, ked' cez
neho prechadzam

 dve vlakna mozu vkladat” do rovnakeho
pola v utrobach ArrayListu — ten sa
rozpadne

 pristup k nim treba synchronizovat, ale
jestvuju aj iné moznosti

Paralelné programovanie v Jave 38
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Konkurentné kolekcie

konkurentne kolekcie maju operacie implementované
nad specialnymi algoritmami, ktoré podporuju paralelny
pristup

su prirodzene a automaticky thread-safe

' CopyOnAWriteArrayList .

ConcurrentLinkedQueue
ConcurrentHashMap

: LinkedBlockingQueue
DelayQueue

CopyOnWriteArraySet

Paralelné programovanie v Jave ! 39



Najdolezitejsie konkurentné kolekcie

e zOznam: java.util.concurrent. CopyOnWriteArrayList

— uzitocny, ak zoznamom prechadzame ovela castejsie nez ho
modifikujeme

— pracuje nad polom — zmeny vytvaraju na pozadi nové pole
— iterovanie: na zaciatku sa vytvori kopia pola, nad ktorou sa
iteruje. Ak sa pocas iterovania pole zmeni, iteraciu to neovplyvni
¢ mnozina: java.util.concurrent. COpyOnWriteArraySet
— analogicky k zoznamu

e mapa: java.util.concurrent.ConcurrentHashMap
— ziskavanie prvkov zvycajne neblokuje
— operacie ziskavania a modifikovania sa mozu prekryvat’
— ziskavanie zodpoveda stavu po poslednej ukoncenej modifikacii

— pracuje nad viacerymi hasovacimi tabulkami, ktoré su interne
uzamykaneé jednotlivo

Paralelné programovanie v Jave 40
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« exekutor ExecutorService podporuje 2 typy uloh:
— objekt typu Runnable (ak nepotrebujeme vysledok)
— objekt typu Callable (metdda vracia vysledok)

 vykonavatelovi zasleme ulohu
— metdda submit()

 uloha sa hned zacne vykonavat paralelne a
niekedy v buducnosti vrati vysledok

« submit() vracia instanciu buduceho vysledku Future

 z instancie Future vieme ziskat’ vysledok metodou
get() Jej zavolanie pocka na dobehnutie ulohy.

Paralelné programovanie v Jave

Viac o exekutoroch
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Paralelny beh uloh v Jave
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« priklad: uloha vygeneruje pat' nahodnych cisiel, pred
kazdym pocka sekundu a vrati ich sucet.

public class Task implements Callable< > {
public call() throws Exception {
Random random = new Random();
int sum = O;
=0; 1 <5; 1++) {
"+ sum);

for (int 1 =
System.out.println("Suma je zatial

TimeUnit.SECONDS.sleep(l);
sum + random.nextInt(50);

sum =

}

return sum;

}
}

Paralelné programovanie v Jave
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e Odosleme ulohu cez submit()
« Volanie get() na buducom vysledku caka na dobehnutie —

blokuje hlavné vlakno, kym nie je k dispozicii vysledok

public static void main(String[] args) {

try {
ExecutorService =
WartTask = new WairtTask(Q);

= executor. ( )=

Future<lnteger> result =
"+ result.get());

System.out.printIn('Vysledok:

executor. O
} catch (ExecutionException e) {

} catch (InterruptedException e) {

}
}

Paralelné programovanie v Jave
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Rozne druhy exekutorov

 exekutor oddeluje ulohu od spdsobu jej vykonania

 typicka implementacia: thread pool - zasoba vlakien
Priklad: zakaznici a pokladne v [vlozte oblubeny obchod]

« uloha: zakaznik, ktory chce platit’ (task)

« odbavovatel: pokladna (bezi a odbavuje zakaznikov)

« mame zasobu otvorenych
pokladni (thread pool)
« niektoré su volné, niektoré nie

« ak je zakaznikov vela, otvoria sa
nove pokladne (ale nemame ich
neobmedzeny pocet)

« ak je zakaznikov malo, pokladne
zivaju prazdnotou, pripadne sa zatvoria
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Ako ziskat konkrétneho exekutora

« statické metody na triede java.util.concurrent. Executors

novy exekutor s pevnym poctom vlakien
newFixedThreadPool(int X) obchod s X pokladnami, ktoré su
vzdy otvorené a nikdy sa nezatvoria

newSingleThreadPool() novy exekutor s jedinym vlaknom

nové vlakna vytvara podla potreby, vlakna
newCachedThreadPool() leziace ladom po istom case zatvori,
recykluje odpocivajuce vlakna

pool, ktory umoznuje planované spustanie,
newScheduledThreadPool() opakované spastanie, i odkladat spustenie
o nejaky cas

« dalsie uzitocné metody:

prevedie instanciu Runnable na Callable,

callable(Runnable r) ktoréa vracia null, ked dobehne

callable(Runnable r, V result) to isté, po dobehnuti vrati vysledok

Paralelné programovanie v Jave



= s
< “J\“w‘,‘uﬂ@
\."U‘I \é \J

Dalsie ulohy pre synchronizaciu vlakien

L=

L
Q) e
=y

chceme stahovat vela suborov z internetu
paralelne

¢ po skonceni stahovania ukoncit” aplikaciu

e Cize: ,
; ; %) 66% of 2 files - Downloads Mi=E3
— 7z hlavného vlakna chceme = P —

naraz spustit vela vlakien gl BT T — Y )
— a po dobehnuti cxe
vsetkych vlakien
vykonat nejaku cinnost.

i Install_AIM.exe
Status: Done
=+  mozilla-win32-1.7.3-installer.exe

.rl' 1 Status:  Canceled
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Blokovanie, kym nedobehnu ulohy

executor.invokeAll (Collection<Callable<T>> ulohy)

 exekutorovi podhodime kolekciu uloh, ktoré
vykona

« metoda blokuje vlakno, ktoré ju zavolalo, kym
nedobehnu vsetky ulohy
— uloha mo6ze skoncit normalne
— alebo hodit" vynimku

« po zavolani invokeAll() teda cakame, az kym
neskoncia vSetky ulohy
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Paralelny beh a ukoncenie vlakien
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Executor executor
= Executors.newFixedThreadPool (5);

Collection<Callable<Object>>
= new LinkedList<Callable<Object>>();

for(int 1 = 0; 1 < 8; 1++) {
Callable<Object> task
= new Mp3Download(''track™ + 1 + ""_mp3");
.add(task);
+

executor.invokeAl Il (tasks);

System.out._printin(""Album stiahnuty™);
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Prevod medzi Runnable a Callable

* Runnable nevracia vysledok, ma metodu run()
« Callable vracia vysledok, ma metodu call()
« ak ma instancia Runnable vratit' po dobehnuti null

Runnable task = new VypisSpravyTask();
Callable<Object> callableTask = Executors.callable(task)

« ak ma vratit implicitnd hodnotu:

Callable<String> c = Executors.callable(task, ""Hotovo');
// po dobehnuti vrati metdda get() retazec Hotovo
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 vlaknove programovanie je na prvy pohlad hrozne
« strasne zle sa ladi
« treba mysliet sucasne na vela veci
« treba pri nom rozmyslat — princip "natrieskam-dajak bude"
nefunguje, pretoze aplikacia chvilu bezi a o chvilu vytuhne
« nastroje nam s nim nevelmi pomozu
« na druhej strane sa mu nevyhneme

« frekvencia jadier sa uz zvysovat’
nebude

« budu sa len pridavat jadra

 Java poskytuje mnozstvo
vysokourovnovych tried, ktoré
pracu ulahcuju a abstrahuju od
detailov

Paralelné programovanie v Jave 0
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