Przetwarzanie wspétbiezne i réwnoleglego
PRZYKELADOWY KOD: https://gitlab.com/examples4java/kurs?

a) przetwarzanie wspotbiezne

Wszystkie programy komputerowe wykonywane w konwencjonalny sposob dzialaja sekwencyjnie.
Oznacza to, ze kod wykonywany jest linia po linii. W tym wypadku komputer ($cisle méwiac
mikroprocesor) zachowuje sie jak cztowiek czytajacy ksigzke — stowo za stowem, linia za linia,
strona za strona.

INFORMACIJA: Tutaj, dla scistoSci, nalezy wspomnie¢, ze programow czysto sekwencyjnych de
facto nie ma. Programy wykonuja sie sekwencyjnie przewaznie do chwili napotkania:

- jakiegokolwiek przerwania (Zr6dto dowolne)

- skoki warunkowe i bezwarunkowe (wywotywane w rézny sposob w zaleznosci od sprzetu i/lub
jezyka programowania)

W wypadku wystapienia ktoregokolwiek z czynnikow nastepuje przerwanie wykonywania
sekwencji, przeskok do podanej funkcji, wykonanie jej, po czym powr6t do gtéwnego kodu

(badz innej sekwencji wykonujacej). Zachowanie to mozna przyrownac do cztowieka
przegladajacego dowolne kompendium wiedzy i/lub instrukcje obstugi, gdzie w tekscie otrzymuje
plecenie sprawdzenie danego zagadnienia (opisanego na innej strony) badz chcacego skorzystac z
przypisu dolnego/indeksu.

Tego rodzaju wykonywanie jest dobre jezeli aplikacja dziala sama i wykonuje nieskomplikowane
operacje, np. operacje arytmetyczne na podawanych przez uzytkownika dwdch liczbach. Problem
pojawi sie, gdy uzytkownik podczas liczenia bedzie chciat postucha¢ muzyki badZ prowadzic¢
rozmowe z innym uzytkownikiem poprzez sie¢. Mikroprocesor jest jednozadaniowy — moze
wykonac jedynie 1 zadanie na takt (czesto nazywany tick). SzczeSciem jest duza liczba taktéw (1
Hz to jeden rozkaz na sekunde; przy obecnych procesorach 3,5-4 GHz otrzymujemy tychze taktow
3.500.000.000-4.000.000.000 mozliwych instrukcji na jedng sekunde). Poniewaz jeden program nie
wymaga tak duzej mocy obliczeniowej (moze wymagac, jednak czesto nie wymaga) inzynierowe
oprogramowania stworzyli rozwigzania podziatu przydziatu zasobéw czasu procesora dla
poszczegolnych zadan.

Najprostszym jest podzial czasu — podzielenie taktow procesora po rowno na kazde zadanie (mato
praktyczny, acz obrazujacy przyklad — kazde zadanie dostaje po 3 takty w kazdym cyklu pracy
mikroprocesora).

Piszac programy komputerowe na jeden z systemow operacyjnych nie musimy sie przejmowac tego
typu rozwigzaniami — to system operacyjny odpowiednio przydziela i zwalnia przydziaty dla
programow w nim uruchomionych (gléwnym programem komputera jest rdzen systemu
operacyjnego, podprogramami jego sktadniki, natomiast ,,programy” w rozumieniu standardowego
uzytkownika to podprogramy, powszechnie nazywane zadaniami). Wykonywanie wielu zadan w
ramach jednego mikroprocesora (z jednym rdzeniem) zwykto nazywac sie przetwarzaniem
wspotbieznym (wspolistniejgcym).

Nowsze uklady posiadajaq wiecej niz jeden rdzen wykonawczy (jeden rdzen — jeden procesor
logiczny). Ponadto istnieja sprzetowe rozwigzania wspétbieznos$ci — potokowos¢, hiperpotokowosc.
Wszystko to sprawia, Ze czysto teoretycznie mozemy w pehni niezaleznie shucha¢ muzyki, puszczac
film na projektorze w drugim pokoju i np. projektowac grafike 3D w odpowiednim
oprogramowaniu. Praktycznie ograniczajq nas potrzeby uruchamianej aplikacji (moze wymagac
wiecej niz jednego procesora logicznego), przepustowo$¢ magistral, dostepu do pamieci, dostepu do
peryferiéw. Ponadto problemem moze by¢ sam system operacyjny (w obecnych czasach tez
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potrzebuje odpowiedniej rezerwacji zasobéw na swoje tzw. rutynowe operacje). Wszystko to
sprawia, ze srodowiska uruchomieniowe, chociaz posiadajq niezalezne obliczeniowe jednostki
logiczne, nadal wykorzystuja mechanizmy dziatania wspotbieznego (opisane wczesniej).

b) przetwarzanie réwnolegle

W ramach jednego programu, np. do modelowania 3D, w chwili renderowania obrazu i/lub sceny
wymagane sg ogromne zasoby sprzetowe (przede wszystkim liczy sie moc obliczeniowa
mikroprocesora oraz pojemno$¢ pamieci operacyjnej; w dalszej kolejnosci wazna jest dobry uktad
graficzny). O ile domowy amator moze sobie poczeka¢ na wygenerowanie pozadanej tresci
(chociaz i on czesto cierpliwy nie jest), o tyle producenci filmowi kazda minute przeliczaja na
tysigce dolaréw. Trzeba pamietac, ze takze szybkie przeprowadzanie symulacji ma kluczowe
znaczenie w przypadku podjecia akcji misjami kosmicznymi, kierowaniu akcjami ratunkowymi,
wydobywania kopalin i innych (nie wspominajac o ptynnosci i szybkosci dzialania elektronicznej
rozrywki — gry i multimedia).

Do zadan profesjonalnych od dawna wykorzystuje sie tzw. superkomputery, rozwiazujace
problemy, ktorych nie sa w stanie rozwigzac ludzie i lub standardowe urzadzenia. Tego typu
urzadzenia majq potaczania fizyczne (wieksza liczba gniazd procesorowych na ptycie gldwnej,
wieksza ilos¢ obstugiwanej pamieci RAM) lub sieciowe (przekazuja dane pomiedzy soba przy
wykorzystaniu protokotow sieciowych). Dzieki odpowiednim bibliotekom i aplikacjom tego typu
maszyny moga pracowac nad jednym zadaniem rozbijajac je na czesci (np. obliczanie jednego
bloku/fragmentu zdjecia, gdzie wielko$¢ bloku zalezy od iloSci mozliwych do uzycia rdzeni).

Tego typu dzialanie nazywa sie réwnoleglym. Pojedyncze zadanie uruchamia odpowiedniq ilo$¢
watkdow, ktore wykonuja tradycyjne zadanie (wolno) rozkladajac je na mniejsze fragmenty (szybsze
obliczenia). Niekiedy zadania mogg by¢ niezalezne (asynchroniczne), innym razem wymagajq
spojnosci pomiedzy obrabianymi przez nie danymi (synchroniczne).

INFORMACIJA: Zasadnicza réznica pomiedzy zadaniem a watkiem jest nastepujqca:

- kazde zadanie ma przydzielane przez system swoje niezalezne zasoby sprzetowe i podlega
systemowi operacyjnemu/zadaniu wywotujacemu (tzw. rodzic).

- watki $cisle podlegajq zadaniu, ktére je wywoluje. Watki moga korzystac tylko z tych zasobdw,
ktore zostaly przydzielone zadaniu je wywolujacym. Watki koncza swoje dziatanie wraz z
zadaniem.

Jezyk Java nastawiony jest na aplikacje wielowatkowe. Posiada proste i wydajne mechanizmy do
zrownoleglania zadan (w sensie wykonywania instrukcji — nie niezaleznych aplikacji), zarzadzania
nimi oraz unicestwiania ich (w razie potrzeby).

Wiecej informacji:
https://pl.wikipedia.org/wiki/Przetwarzanie wspoéibiezne
https://pl.wikipedia.org/wiki/Obliczenia réwnolegle#Zréwnoleglanie na poziomie instrukcji

2. Zastosowanie watkow

Watki przede wszystkim mozna wykorzystywac¢ w r6znego rodzaju obliczeniach. Szczegdlnie
efektywne sa w przypadku duzej iloSci liczb, np. mnozenie macierzy 1000000x1000000,
transponowanie macierzy, wynajdywaniu Sciezek, ozywiania sztucznej inteligencji (czesto w grach
sztuczna inteligencja dostaje 1 lub dwa watki celem poprawienia ptynnosci gry). Oczywiscie
zréwnoleglanie dzialania ma swoje ograniczenia.
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Najwazniejszym ograniczeniem (zasada) dzialania watkéw jest ich tzw. bezpieczenstwo. Watki nie
powinny same z siebie modyfikowa¢ zmiennych z watku gléwnego (programu), a jedynie przez
odpowiednie metody, ktére odpowiednio zadbajg o chronologiczny zapis danych. Jezeli watki
moglyby np. modyfikowa¢ zmienng a w dowolnej chwili, to istnieje wysokie prawdopodobienistwo,
7e warto$¢ zmiennej a bedzie niepoprawna (szczegdlnie w przypadku, gdy jeden watek ma do niej
dodawac wyliczong wartos$¢, a drugi ja przemnazac lub dzieli¢).

Drugim ograniczeniem jest wspomniana chronologicznos¢ (sekwencyjnosc) dziatan. Jezeli watki
dzialajq na swoich zestawach zmiennych to wspomniany problem nie wystepuje. Jezeli jednak ich
praca musi by¢ co jaki$ czas synchronizowana to ich efektywno$¢ bedzie zaleze¢ w gtéwnej mierze
wiasnie od czestotliwosci dokonywania synchronizacji wynikdw. Nalezy tutaj wzig¢ pod uwage
czas tworzenia i kopiowania danych do watku, jego wykonanie, czas oczekiwania na pozostate
watki, uzupelianie danych wspélnych, ponownie wybudzanie.

Ostatnim ograniczeniem moze by¢ sprzet jednordzeniowy (obecnie rzadko$¢). Najlepszym
wariantem (optymalnym) jest dzialanie tylu watkow, ile mamy do dyspozycji rdzeni w
mikroprocesorze (jeden watek na rdzen) badz potokéw (np. dwu watkowy rdzen — specjalnos¢
firmy Intel oraz AMD od architektury Ryzen). Jezeli utworzymy wiecej watkéw to beda one
musialy ze soba walczy¢ o czas procesora,a co za tym idzie znacznie je to spowolni (tym samym
spadnie efektywnos$¢ kodu wielowatkowego). Wyjatkiem mogg by¢ sytuacje, gdy watki maja do
spetnienia okreslone role, wiekszo$¢ czasu pozostaja w uspieniu.

3. Przyklad prostego programu wykorzystujacego watki.

Program ma kilka zadan:

- pokazac dziatanie watkow

- pokazac¢ podtaczanie bibliotek do swojego programu

- pomiar czasu dziatania aplikacji

- r6znice w wykonywaniu tych samych dziatan w przypadku typéw prostych i obiektowych

a) Przede wszystkim zacznijmy od tego czym jest biblioteka w Java. Biblioteka jest kazdy projekt,
ktory nie posiada klasy wykonawczej (klasy, w ktorej znajduje sie metoda main). Bioblioteki majq
to do siebie, Ze mozna je bez problemu taczy¢ do wielu réznych projektow, nad ktorymi pracujemy.
Jezeli cokolwiek zmienimy w kodzie biblioteki, program docelowy z niej korzystajacy
automatycznie wykona zmodyfikowany kod (bez potrzeby przekompilowania go).

NetBeans posiada predefiniowany projekt biblioteki:

O A New Project v o~ D
Kroki Choose Project
1. Choose Project Q, Filter: |
2. -
LCategories: Projects:

] lawa E i Java Application

] JavaFx = [lava Class Library

E Java Web Q' Java Project with Existing Sources

E |ava EE ‘S&_,. Jawa Free-Form Project

3 HTMLSjlavaScript

3 Java ME Embedded -

3 Maven

] PHP
aczkolwiek nic nie stoi na przeszkodzi by z dowolnego projektu utworzy¢ biblioteke (mozna tez
wybrac¢ opcje Java Free-Form Project).




W $rodowiskach programistycznych mozemy pracowac jednocze$nie nad kilkoma projektami, tak
wiec rownolegle mozemy miec otwarty projekt(y) aplikacji oraz bibliotek(i):
Projects * | Files Services
¢ EgMultitask
o [[JgSource Packages
o= [[§ Test Packages
o= [& Libraries
o= [@ Test Libraries
¢ Gyfrestrme]
& [[JgSource Packages
o= [[§ Test Packages
o= & Libraries
o= [8 Test Libraries

W powyzszym przypadku projekt TestTime jest biblioteka.

Biblioteka zawiera jedng klase, ktoéra bedzie odpowiedzialna za pomiary czasowe. Czas liczony w
nanosekundach, odpowiednio konwertowany na milisekundy badz sekundy.

b) Projekt wlasciwy zawiera cztery klasy:

- MultiTask — bedaca gtéwna klasa; jej zadaniem jest jedynie tworzy¢ obiekty z innych klas i
wykonywac ich kod

- MyThread — klasa operujaca na watkach bedaca implementacja interfejsu Runnable. Posiada w
sobie obiekt typu Thread (klasa wbudowana), ktory jest wlasciwym watkiem.

- MyThreadClass — klasa operujaca na watkach rozszerzona (bedaca rozszerzeniem) klasy Threads.
Podobnie jak w przypadku interfejsu mozemy nadpisywac jej metody.

INFORMACJA: Pomijajac mato istotng sprawe ograniczonego dziedziczenia klas po innych
klasach (mozna je pozostawi¢ na inng klase, bardziej przydatng), interfejs jest wskazywany jako
bardziej efektywne rozwigzanie tworzenia watkéw. Przykladowo wywolanie jego dziatania poprzez
metode run() nie spowoduje wyciekéw pamieci ( w klasie dziedziczonej po Thread moze do niego
dojsc¢). Ponadto konwencja w Java mowi — jezeli nie chcesz zmienia¢ zachowania klasy, a jedynie je
posiasc¢ lepiej zrobic¢ to poprzez interfejs.

- Sequent — klasa wykonujaca to samo zadanie co klasy watkowe, jednak w postaci jednego watku,
wykonywanego w gtownym watku programu.

Sam program nie robi nic innego jak dodaje liczby typu long z odpowiedniego przedzialu. W
programie dostepne sa 3 petle — pierwsza operujaca na typie long, druga operujaca w pehi na typie
Long (takze w parametrach for) oraz trzecia operujaca na typie Long jednak nie w parametrach petli
(tutaj wystepuja standardowe typy podstawowe)

INFORMACIJA: Dodanie nowej biblioteki, niezbednej do tego zadania, jest bardzo proste.
Wystarczy wybrac prawym przyciskiem myszy katalog Library i dotaczyc¢ plik jar z dysku/innego
projektu.



Projects X | Files | Senvices

¢ EgMultitask
¢ [[dgSource Packages
-] ﬁﬂmultitask
Multitask. java
@ MyThread.java
@ MyThreadClass.java
@ Sequent. java
o= [ Test Packages
o= & Librari==
o [ Test Add Project...
¢ &ﬂTestTim Add Library...
¢ [EgSour Add |JARfFalder...
e @ﬂti Properties
MeasureTime.java
o= [ Test Packages
o= & Libraries
& 8 Test Libraries

Lookn: [ i N 28]

|j| TestTime.jar Reference as
® Relative Path:

1 Path from Yariable:

=1

i1 Absolute Path:

File Marne: | |

Files of Type: |Classpath Entry (folder, ZIP or JAR filg) |v|

| Open || Cancel |

Po tej operacji mamy dostep do wszystkich klas oraz wszystkich paczek dostepnych w ramach
biblioteki (mozemy np. uzywac interfejsow, klas, klas abstrakcyjnych definiowanych w takiej
klasie).

3. Wywotywanie watkow w ramach interfejsu Concurrent Future.

Od siodmej wersji Java dysponuje kompleksowym rozwigzaniem obstugi przetwarzania
wielowatkowego. Jest to interfejs Future, ktérego nazwa pochodzi od otrzymywania wynikéw
przysztosci. Oznacza to tyle, zZe zadania wykonuja sie asynchronicznie — po rozpoczeciu kodu
obstuge nad zadaniem przejmuje tzw. ExecutorService, a nasz kod moze dalej wykonywac sie
sekwencyjnie (badZ rownolegle na innych szczeblu). W chwili gdy chcemy otrzymac¢ wyniki
mozemy uzyc¢ specjalnie przygotowanych metod tzw. blokujacych (ich blokowanie polega na
oczekiwaniu wyniku z watkéw i do czasu jego braku zatrzymania wykonywania catego programu).



Chociaz dzialanie mechanizmu niczym nie r6zni sie od dziatania wlasnorecznie tworzonych
watkow, jest ono znacznie wygodniejsze w uzyciu:

- nie musimy dba¢ o obstuge btedow watkow

- nie musimy przejmowac sie blokowaniem zasobow dla watkéw

- nie musimy martwic sie posprzataniem watkoéw przed zakoniczeniem programéw (gotowe metody
shutdown() oraz shutdownNow())

Poniewaz w sieci krazy sporo materialow na temat tego rozwiazania, jednak wiele z nich mato
thumaczy dziatanie (czesto przyktady sq dosy¢ zawile napisane, czesto w postaci metod
anonimowych, ktorych konstrukcja znacznie zaciemnia thumaczenie) w niniejszym materiale
zostanie wytlumaczone dzialanie mechanizmu w oparciu o dotychczasowy przyktad kodu (dostepny
pod adresem repozytorium https://gitlab.com/examples4java/kurs?). Bedzie zbudowany w oparciu o
dodatkowa klase — FutureExample.

Klasa sama w sobie jest standardowa. Posiada prywatne zmienne oraz konstruktor. Generalnie moze
zawiera¢ dowolne metody, algorytmy i sposoby przekazywania danych. Moze nawet wyswietlac¢
komunikaty. Jedynym niepolecanym elementem w tego typu klasie (dotyczy wszystkich klas
watkowych) jest wykorzystywanie wejscia (np. oczekiwanie na parametry od uzytkownika). Tego
typu operacje powinny (muszq) znajdowac sie w gtdwnym watku programu (tak samo zreszta jak
elementy operowania na obrazie, klawiaturze czy innych urzadzeniach wejscia/wyjscia).

Jedyna réznica jest uzycie interfejsu Callable. Pozwala on na wywotanie naszej klasy poprzez
obiekt ExecutorService. Musimy nadpisa¢ metode call(), ktorej cialo moze by¢ identyczne do
zawartosci metody run() w poprzednich watkach.

public class FutureExample implements Callable<Object>{
private long _start, _stop;
private String name;
public FutureExample() {
this(0,1000000000,String.valueOf(MeasureTime.getTimeStamp()));
}
public FutureExample(long _start, long _stop) {
this(_start,_stop, String.valueOf(MeasureTime.getTimeStamp()));
}
public FutureExample(long _start, long _stop, String name) {
this._start = _start;
this._stop = _stop;
this.name = name;
}
@Override
public Object call() throws Exception {
MeasureTime t = new MeasureTime();
MeasureTime t1 = new MeasureTime(true);
long 1 = 0;
Long 11 =1;
t.startMeasure();
for (long i = _start; i < _stop; i++)
1+=i;
System.out.println("Watek " + name + ": " +t.getMeasure()+", wynik: " + 1);
t.startMeasure();
for (Long i = _start; i < _stop; i++)
11+=i;
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System.out.println("Watek " + name + ": " +t.getMeasure()+", wynik: " + 11);

11 = new Long(0);

t.startMeasure();

for (long i = _start; i < _stop; i++)

11+=i;

System.out.println("Watek " + name + ": " +t.getMeasure()+", wynik: " + 11);

System.out.println("Watek " + name + " konczy prace. Catkowity czas pracy: "
+tl.getMeasure());

return 11;

}

}

Jak mozna zauwazy¢, w powyzszym kodzie interfejs Callable posiada szablon przyjmowanych
danych (w tym wypadku Object). Ponadto metoda call zwraca zmienng typu podanego w
diamencie. Chociaz w przykladzie podany zostat Object (klasa ogélna — podbudowa wszystkich
klas) nic nie stoi na przeszkodzie by zwracany byt inny typ (zaréwno obiektowy typow
podstawowych jak i nasz wiasny obiekt — inna klasa badzZ interfejs).

Teraz klase nalezy odpowiednio utworzy¢ i uruchomi¢. Uruchomienie jej zapewnia wspominany
kilkukrotnie ExecutorService. Jest to klasa obiektu, ktéry ma za zadanie uruchamia¢, zarzadzac
oraz zakancza¢ wywotywane watki interfejsu Future. Posiada kilka przydatnych metod, z czego
najwazniejsze to:

- newSingleThreadExecutor() — uruchamia wszystkie podane przez nas watki SEKWENCYJNIE.
Oznacza to, ze kolejny watek uruchamia sie po zakonczeniu poprzedniego. Zyskiem jest
wykonywanie tegoz watku np. w czasie, gdy uzytkownik dokonuje rejestracji w programie (a wynik
z takiego watku otrzyma po wykonaniu zadania)

- newFixedThreadPool(int i) - uzyte do przyktadu; ustala na sztywno liczbe watkow (warto$¢ i)

- newCachedThreadPool() - podobne do poprzedniego jednak w tym wypadku wykonawca sam
decyduje o tworzeniu i/lub usuwaniu watkéw (ich liczba jest dynamiczna — poprzednio statyczna)
- newSingleThreadScheduledExecutor() - zwraca nam wykonawce (executor), ktéry moze
uruchomi¢ watek z zadanym op6Znieniem (np. o 10 sekund)

- newScheduledThreadPool(int i) — analogicznie do poprzedniego, jednak recznie ustalamy

ilos¢ watkdéw do pozniejszego wykonania

Po uruchomieniu utworzone watki dziataja ,,wiecznie”; gdy koncza swoje zadania sa niejako
,2usypiane” na wypadek, gdyby ponownie byly potrzebne. To powoduje, Ze napisany program nie
wylacza sie. Aby temu zapobiec trzeba dodatkowo wykona¢ jedna z dwdch ponizszych metod:

- shutdown() - wydaje polecenie zamkniecia/wylaczenia dzialajacych watkow. Nie zakoncza sie one
natychmiast lecz dopiero w chwili zakonczenie instrukcji w metodzie call (badz btedu przez nia

wywolanego)
- shutdownNow() - konczy bezwzglednie wszystkie rozpoczete watki.

Catos¢ kodu wywohujacego obiekty na podstawie poprzedniej klasy:
private static final int THREADS_COUNT = 2;
ExecutorService es = Executors.newFixedThreadPool(THREADS_COUNT);
long amount = 1000000000;
long chunk = amount/ THREADS_COUNT;
for(int i=0;i<THREADS_COUNT;i++) {
FutureExample fe = new FutureExample(chunk*i, (i==THREADS_COUNT-1) ? amount :
chunk*i+chunk,"Praca"+(i+1));
Future<Object> f = es.submit(fe);

}



es.shutdown();
if (es.isTerminated())
System.out.println("Koniec pracy egzekutora! ");

W pierwszej linijce tworzymy nowego wykonawce kodu z okreslong wielkoscia.

Nastepnie tworzymy dwie zmienne — catkowitg ilos¢ liczb do przeliczenia oraz pojedynczego
kawalka z tych liczb, ktory bedzie liczony na pojedynczym watku.

W petli for uruchamiamy odpowiednia ilo$¢ watkow. Tworzymy obiekt z napisanej wczes$niej klasy
i tworzymy nowy obiekt Future, do ktérego zwracamy nasz przyszty wynik z dziatania watku.

UWAGA! Wynik z watku mozna pobra¢ na dwa sposoby:

- blokujaca metoda get(). Po zakonczeniu watku zwroci nam ona wynik do odpowiedniej zmiennej.
Wymusi ona jednak zatrzymanie sie programu na czas wykonywania watku (co, patrzac na
asynchronicznos$¢ Fuiture nie jest najlepszym pomystem)

- mozna odpytywac¢ watek czy juz zakonczyt dzialanie (metoda isDone()). Jezeli zwrocona przez
nig wartos¢ bedzie typu true to znaczy, Zze mozemy juz pobra¢ warto$¢ naszego wyniku. W
przeciwnym razie mozemy wykonywac inny kod aplikacji (np. innego watku badZ odpytywac
naszego uzytkownika o réznego rodzaju informacje). W tym wypadku zachowamy asynchroniczne
dzialanie aplikacji.

JEDNAK BY MOC ODWOLAC SIE DO TYCH METO MUSIELIBYSMY TWORZYC
ODPOWIEDNIA ZMIENNA NIELOKALNA! (np. tablice elementéw Future)

Na koniec, po petli wywolujemy metode shutdown(). Dzieki niej, gdy watki zakoncza dziatalnosc,
zakonczy sie réwniez nasz program. Bez tego wywotania program dziatalby w nieskonczonos$¢.

Ostatni if sprawdza, czy watki zostaty zakoniczone. Jezeli tak — wyswietla stosowny komunikat.
Nalezy zauwazyg¢, ze instrukcja nie jest petla jednak wykona sie dopiero po jakims$ czasie (gdy
watki zakoncza dzialanie!)

Wiecej o watkach:
https://dzone.com/articles/basics-of-using-java-future-and-executor-service

http://czub.info/2017/java-8-wielowatkowosc-cz3-egzekutory-pule-watkow-future-i-callable/

http://www.baeldung.com/java-future
http://winterbe.com/posts/2015/04/07/java8-concurrency-tutorial-thread-executor-examples/
https://stackoverflow.com/questions/541487/implements-runnable-vs-extends-thread
https://dzone.com/articles/java-callable-future-understanding

https://www.tutorialspoint.com/java/java multithreading.htm
Pomiar czasu wykonywania programu:

https://stackoverflow.com/questions/1770010/how-do-i-measure-time-elapsed-in-java
https://stackoverflow.com/questions/20689055/java-8-instant-now-with-nanosecond-resolution

Zadania do samodzielnego opracowania:
- w jaki spos6b mozna zarzadzac tradycyjnymi watkami w Java (np. ThreadPool)?
- w jaki sposéb mozna wspétdzieli¢ wspélne dane pomiedzy watkami?


https://stackoverflow.com/questions/20689055/java-8-instant-now-with-nanosecond-resolution
https://stackoverflow.com/questions/1770010/how-do-i-measure-time-elapsed-in-java
https://www.tutorialspoint.com/java/java_multithreading.htm
https://dzone.com/articles/java-callable-future-understanding
https://stackoverflow.com/questions/541487/implements-runnable-vs-extends-thread
http://winterbe.com/posts/2015/04/07/java8-concurrency-tutorial-thread-executor-examples/
http://www.baeldung.com/java-future
http://czub.info/2017/java-8-wielowatkowosc-cz3-egzekutory-pule-watkow-future-i-callable/
https://dzone.com/articles/basics-of-using-java-future-and-executor-service

Zadanie do napisania:

1. Stworzyc¢ tekstowy symulator sklepu. Nalezy rozwazy¢ nastepujace klasy (to jedynie przyktad —
nie pelne rozwiazanie):

- sprzedawca — pracownik sklepu mogacy shuzy¢ nam pomoca

- kasjer — sprawdza co mamy w koszyku i nalicza nam nalezo$¢

- koszyk — zapeliany odpowiednimi artykutami

- gracz — ogoblna klasa opisujaca gracza, jego stan majatkowy, jego szybkos¢ oraz najwieksze
potrzeby

- potka — element, ktory pozwala nam zdoby¢ upragniony towar

- towar — ogo0lna klasa opisujaca nazwe produktu, jego cene oraz kategorie

- klienci — klasa podobna do gracza jednak sa nimi osoby sterowane przez komputer

Naszym celem jest zdobycie potrzebnych nam towaréw w jak najkrétszym czasie. Na poczatku
programu powinny by¢ rozlosowane ilosci potek, towaréw na nich, ilos¢ kupujacych, ich statystyki
oraz statystyki gracza. Nastepnie ilos¢ potek powinna by¢ tozsama ze sprzedawcami.

Gracz, majac do dyspozycji swoja liste zakupow (preferencje zakupowe) moze wybrac pétke, od
ktorej chce zaczac kupowac. Dostep do potki zajmuje okreslony czas (odleglos¢ do przebycia). Po
przybyciu sprawdzane jest ile osob czeka do sprzedawcy (kazdy klient w kolejce + czas
wykonywania akcji).

Po zakupach trafiamy do kasy, gdzie kasjer Scigga nalezno$¢. Najszybszy wygrywa.



