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1. T6bbszalti programok iitemezése

Konkurens programok

Programok, melyekben to6bb végrehajtasi stream hajtédik végre

konkurensen. Ezeket az utasitas szekvencidakat hivjuk szdlaknak.

Minden ilyen szal ugyanigy hajtodik végre, mint egy szekvencialis program
— azzal a kiilénbséggel, hogy a szalak képesek egymassal kommunikalni
— rosszul szervezett esetben akar interferdlni is.

Tobbszalt program esetén atfedések lehetségesek a folyamatok életcik-

lusdban, a kiilonb6z6 szdmitasok nem kell, hogy ugyanabban az idében

torténjenek, bar eléfordulhat, hogy parhuzamosan futnak le.

Nem determinisztikus végrehajtas

Problémat a megosztott, kozosen hasznalt adatokhoz valé hozzaférés

okozhatja = indokolt a megfelel6 memoria kezelés megoldasa

Parhuzamos programok

Programok, melyeknél minden szamitas a sz6 legszorosabb értelmében
egyszerre torténik

— egy masik processzoron, vagy méasik magon, esetleg egy méasik gépen.
Parhuzamos programokat lehetetlen egyszali kérnyezetben futtatni.
Végrehajtasuk determinisztikus és eredményiik megegyezik a soros vé-
grehajtassal.



Utemezés

Run-to-Completion

Egy folyamatot addig futtatunk,

amig kész nem lesz,
vagy explicit vissza nem adja a vezérlést az iitemezének (yield()).

Pre-emption

Az aktudlis szélat az Utemezd megszakithatja, és kontextusviltassal egy méasik
szalat futtathat.

JVM implementaciétdl fiiggd idSosztas

Ekkor a szélak adott idészeleteket kapnak a végrehajtasra és kontextus valtasokat
hajt végre koztiikk a JVM az id6 lejartakor, ha a szalak még mindig futtathato
allapotban maradtak.

Minden szalnak kioszt egy minimdlis idészeletet (quantum), amit az ki-
hasznalhat

ha ez tul kicsi, sok lesz a kontextusvaltds, igy nagy az litemez6 overhead-je
ha ez tul nagy, az egyes szalak “vilaszideje” megnovekszik

egy szal lemondhat az idGszeletének tovabbi részérol yield () hivasaval

2.A Java nyelv szinkronizaciés eszkozei

Folyamatok (Process)

Egy folyamat 6nallé futtatasi kornyezettel rendelkezik.

Tobb folyamat felépithet egy alkalmazést

Legtébb JVM implementéacié egy folyamatként fut

Altalaban privét, teljes eréforrds halmazzal rendelkezik.

A folyamatok izoldltam futnak egymdéstol, és nincs lehetéség kozvetlentil
egymads ertforrasaihoz hozzaférni.

Szalak (Thread)

Amolyan “pehelysulyt folyamatok”.

Létrehozasuk kevesebb erdforrast igényel, mint a folyamatoké.

A folyamatokon beliil 1éteznek és minden folyamat rendelkezik legaldbb
egy szallal (main thread).

A szdlak megosztjak az er6forrasaikat, beleértve a memoriat is ami a
kommunikacié alapjat képezi.



o Miikddhetnek tobb CPU magon vagy egy magon id8osztéssal (time slicing)

java.lang.Thread

e Szinkronizacidhoz alapul szolgdlé eszkoziink Java esetén maga a

java.lang.Thread osztdly.

Kétféle moédszerrel definidlhatunk szdlakat Java-ban:

1.

Thread osztalybdl szarmaztatjuk az osztalyunkat. Ekkor
feliildefinidljuk a Thread osztdly run() metédusit. Az osztdlyunknak lesz
egy start () metédusa, amit meghivva elindithatjuk a run() végrehajtasat
egy kiilon szalban.

new HelloThread() .start()

. Megvalésitjuk a Runnable interfészt. Adhatunk Thread konstruk-

toranak egy Runnable interfészt megvaldsité osztalyt
new Thread(new HelloRunnable()).start()
Mindkét esetben a run() metdédust kell felilldefinidlni
Elinditani a start () metddussal lehet.

Lehet prioritast rendelni hozza,

Futhat hattérszalként (daemon thread),

Adhatunk neki nevet,

JVM generdal hozzé azonositot (Gjrahasznosithato).

Szalak életciklusa

Lehetséges ciklusok:

1.
. Futtathaté (runnable)
. Futé (running)

. Blokkolt (blocked)

CU o

Létrejott (created)

Végetért (terminated)

start ()-al elinditott szdl futtathat6 (runnable) allapotba keriil, de iitemezd
még nem valasztotta ki.
Ha az utemezé kivalasztja, futé (running) allapotba keriil, ekkor indul el a
végrehajtasa.
Ha egy szél elkezdett futni, akkor addig fut, amig az alabbiak valamelyike
be nem kovetkezeik:

— Thread.sleep() (blokkolt)



— Lock-ra kezd varni, hogy egy synchronized metédust futtasson
(blokkolt)

— I/O-n blokkolédik (blokkolt)

— Explicit visszaadja a vezérlést a yield ()-el (futtathatéba kertil)

— termindl, run () elfogy (véget ért)

Eletciklus

10 rendelkezésre all

Létrejott
start() felébredes v.
Futtathato inte t()
notify()
JVM : _
yield() Blokkolt
| | wait() sleep()
: Futo _
blokkolé 10
Veéget ért run() elfogy

Figure 1: Egy szdl életciklusa

Eletciklus valtozasa

o start(): Létrejott = Futtathaté

o litemez6: Futtathaté = Futé

o run(): Fut6 = Véget ért

e yield(): Futé6 = Futtathato

e sleep(): Futé6 = Blokkolt

o sleep() vége: Blokkolt = Futtathaté
o interrupt(): Blokkolt = Futtathato
e wait(): Futé = Blokkolt

o notify(): Blokkolt = Futtathaté

¢ blokkolé 10: Fut6 = Blokkolt



Szinkronizacios eszkozok

Synchronized

o Kulcsszo, amivel nem csak metddusok és blokkok kolesonos kizarasat
val6sithatjuk meg
— hanem a kolcsonos kizaras kézben tébbi szal blokkolasat is

Intrinsic lock-olas (Monitor pattern)

o Java-ban minden objektum rendelkezik egy lock-al (hivjak monitornak is),
melyet szalak lefoglalhatnak és elengedhetnek
o Egy id6ben csak egy szl foglalhatja az objektum lock-jat
o Addig a tobbi szal egy varakozdsi sorban var amig a lock fel nem szabadul
— Vezérlésiik addig blokkolodik
e A lock reentrans: a lock-ot birtokld szél tobbszor egymas utan foglalhatja
= nem fogja sajat magat blokkolni
o Java-ban egyetlen mod intrinsic lock megszerzésére:
— synchronized metddus végrehajtasa
— synchronized blokkba lépés

Synchronized metédus
e Szal annak az objektum lock-jan zérol, akié maga a synchronized metddus.
Synchronized blokk

o Természetesen nem csak metdédusokra implikalhato, szinkronizacids blokkot
is hozhatunk 1étre, melynek belsejében adhatjuk meg azokat az utasitdsokat
melyekre kizardlagos hozzaférést szeretnénk biztositani.

— Ebben az esetben meg kell adni, hogy melyik objektum lock-jan
akarunk szinkronizalni: synchronized(obj) {...}.

— Létjogosultsiga leginkabb akkor van, ha nem egy objektumban vannak
azok az utasitasok amelyeken szinkronizalni akarunk vagy ha nem a
this-en akarunk lock-olni.

Volatile

o Gyenge szinkronizdciét biztosité eszkoz (gyors, szélbiztos, lock-free hoz-
zaférés).

o Explicit lock nélkiili szinkronizaciét biztosit, rakényszeritve a forditot, hogy
mindig olvassa ki a volatile valtozé értékét s igy nem fordulhat el6 az, hogy
elavult (cache-elt) értéket kapjunk.

o Szilak k6zott megosztott volatile valtozénak mindig az aktudlis értékét
latjuk minden szalban.

e A volatile vdltoz6 olvasdsa/irdsa szinkronizacios akciét valt ki.

o Azért csak gyenge szinkronizécios eszk6z, mert nincs kolesonos kizarés a
valtozé haszndlatén, csak a lathatésagot biztositja, atomisdgot nem (a
synchronized azt is).



o A fordit6 és runtime nem optimalizalhat rajta, azaz példadul nem rendezheti
at az utasitasokat rajtuk.

o Ertékét nem szabad kizérdlagosan egy szélra cache-elni.

¢ Nem menthetoek regiszterekbe.

o Haszndalatuk leginkabb az allapotjelzékre, megszakitokra, kiegészito felada-
tokra korldtozédik.

e Barmely volatile valtozo irdsa happens-before relaciéban kell legyen az
utana kévetkezd olvasasaival.

Immutable (mdédosithatatlan) objektumok

e A moédositathatlan objektumok szinkronizacié nélkiill megoszthatdak a
szalak kozott.

— Funkcionalis stilusi programozas

¢ Az ilyen objektumok mindig szdlbiztosak, mert 1étrejottiik utdn nem val-
tozik az allapotuk.

o Invaridnsaikat a konstruktor hatarozza meg.

e Egy objektum immutable, ha:

— az allapota létrehozas utan nem valtoztathaté meg

— minden mezdje final (igazabdl technikailag nem feltétel)

— biztonsagosan jott létre, azaz nem szokott ki a this referencia a
konstrualédasa soran

— opcionalisan maga az osztdly is lehet final

o Gyors allokéciéja és szinkronizaciémentessége 1évén gyors teljesitményt
nyujt.

e Best practice: ha egy objektum nem immutable, a mdédosithatatalan
adattagokat akkor is érdemes megjelolni, ezaltal kevesebb lehetséges al-
lapota lesz az objektumnak.

¢ Java memoria modell kimondja: konstruktor befejezésekor a final mezdk
garantaltan inicializdlva lesznek

3.J4l szinkronizalt programok, a happens-before relacié
Atomicitas
A és B miivelet akkor atomi egyméashoz képest, ha az A miiveletet végrehajtéd

szal szempontjabdl a B miiveletet végrehajto szal

o vagy teljes egészében végrehajtotta a miiveletet
e vagy egyaltalan nem.

Egy miivelet akkor atomi, ha ugyanazon az allapoton végrehajtott miivelethez
képest atomi, beleértve 6nmagat is.



Happens-before relacié

“Laikus” magyarazat

o Kulcs memoériakonzisztencia hibak elkeriilésére
e Ha egy esemény happens-before relaciéban all a masikkal = az els6
esemény hatdsa lathaté a masodik szamara

Definicié

Ha van z és y miiveletiink = hb(x, y)-al jeloljiik hogy z végrehajtdsa megeldzi
y végrehajtasat (“z az y el6tt torténik”, “z happens before y”)

Mit garantal?

Garantéalja, hogy ha két akcid, z és y ilyen relacioban all, akkor z eredménye
lathato y szamara.

Formalisabb definicié

A program order (po) és a synchronizes-with (sw) reldciék unidjanak tranzitiv
lezartja

hb = (poU sw)™

Ebbél tranzitiv: ha hb(a,b) és hb(b, c) akkor hb(a,c)

hb-re vonatkozé szabalyok:

e Minden esemény egy szalon beliil hb relaciéban all a tobbivel ha azok
késébb kovetkeznek a program order szerint.

e Minden objektum konstruktoranak vége relaciéban all az objektum finalizer-
ének els6 utasitasaval.

e Unlock monitor hb relacioban &all ugyanazon monitor lock-javal, amely
utana kovetkezik

e volatile valtozé irdsa is hb relacidoban all az azt kovetd olvasasaival

e A szil start () metédusa hb relaciéban 4ll minden mas eseményével

o Minden esemény egy szalon belil hb reldciéban &ll a tobbi szal join()

altali visszatérésével

Happens-before konzisztencia

e Legyen
— A: miiveletek halmaza



— r: olvasdsok A-ban
— w: irasi miiveletek A-ban
— v: valtozd amit r olvas és w ir
— W(r): irdsi miiveletek, amiket r lat
e Happens-before konzisztens A miiveletek halmazdban minden egyes r
olvasés olyan w irast 14t = ami olvasasnak megengedett, hogy happens-
before sorrendben lassa

Nem létezik olyan, hogy

o hb(r,W(r)) = olvasdsok happens-before relaciéban vannak az irdsokkal
amiket az olvasasok latnak
e van w irds A-ban, amiben
— w.w =rw (w éltal {rt és r altal olvasott v véltoz6 értéke megegyezik)
— hb(W (r),w) (r altal latott W(r) irdsok w el6tt vannak)
— hb(w,r) (w {rds r olvasis el6tt torténik)

Magyarul:

1. Minden olvasas latja az azt megel6z6 irasokat
2. Ha frunk egy v valtozot, azt az olvasé folyamatnak mindenképp latnia kell

Mirdl biztosit a happens-before konzisztencia?

e Minden olvasads mely egy irds el6tt ment végbe, nem lathatja annak az
irasnak az eredményét

e Az olvaséds akkor sem lathatja az iras eredményét ha épp egy masik irds
van folyamatban

Szekvencialis konzisztenica

e Minden valtozo6 olvasis = az €el6z6 irds eredményét latja egy megadott
sorrend alapjan, fiiggetleniil attél, hogy melyik processzoron torténtek a
miiveletek.

e Tehat minden akcié atomi és eredménye minden szdl szaméra azonnal
lathaté.

Ha az egyes akciok teljes rendezésben vannak, amik konzisztensek a program
order-el = akkor v valtozé r olvasasa esetén, v valtozd a w altal irt értéket
tartalmazza, ha:

o w irds az r olvasas elott all
e nincs mas w’ irds a w iras és r olvasas kozott.



J4l szinkronizalt program

¢ A program akkor és csak akkor jél szinkronizélt, ha minden szekvencidlisan
konzisztens végrehajtdsa data race-mentes.

e A jol szinkronizdlt programok minden végrehajtasa szekvencidlisan
konzisztensnek tilinik.

4.Data race és race condition fogalma
Interferencia

o Két miivelet kiilonboz6 szalon fut, de ugyanazon az adaton dolgoznak —>
“osszefésiilédnek”

o Egy-egy miivelet tobb 1épésbdl all, ezek a 1épések pedig Gsszefolynak

Read-modify-write

o Egy értéket valtozébdl kiolvas (read), médositja az értéket (modify), majd
visszairja a vdltozoba (write)
e Nem atomi miivelet: a hidrom esemény kozotti idoben megvaltozhat a
valtoz6 amibol az érték lett kiolvasva.
o Tipikus példdja ennek a post-increment (i++)
1. i értékének kiolvasdsa, mésolat készitése az értékbol (read)
2. maganak az érték novelése eggyel (modify)
3. érték visszairdsa i-be (write)

Check-then-act

o Egy allapotot megvizsgal (check), majd azalapjan cselekszik egy szdl (act)

e Nem atomi miivelet: a két esemény kozotti idoben megvéaltozhat az erede-
tileg megvizsgalt allapot.

o Masik megfogalmazds: Teend§ elvégzéséhez (act) olyan megfigyelést (check)
vesz alapul, ami valdsziniileg elavult adatra épiil

Data race

o Akkor kovetkezik be, mikor egy valtozét tobb szal olvas és legalabb egy
szdal ir, viszont az irdasok és olvasasok kozott nincs happens-before relacio.

e A jél szinkronizalt program data race nélkiili.

¢ Ha nincs data race, minden végrehajtés szekvencidlisan konzisztensnek
tlinik



Race condition:

Akkor kovetkezik be, mikor a szdmitas helyessége

1. a relativ id6zitésen
2. vagy tobb szl futasidében torténd osszesorolasan mulik.

Magyarul race condition esetén a helyes valasz a szerencsés id6zitésen mulik
(“szerencsén mulik”).

e Megoldas: példaul szinkronizalas monitorral.

Mitdl szalbiztos (thread safe) egy program?

e Read-modify-write és Check-then-act utasitasok atomikusan hajtédnak
végre
o Nincs data race

5.Konkurrens hasznalatra tervezett adatszerkezetek
Vector, Hashtable

o Alapbdl szinkronizalt (sajit intrinsic lockjaval).
¢ Szinkronizaciés burkolé objektumot készitd, intrinsic lock-ot bevezetd
factory metédusok: Collections.synchronizeds

Egy hibaforras:

o Az iterdlds sordn szintén zdrolni kell az adatszerkezetet (atomi legyen,
hogy kozben ne véltozzon az elemszadm), mert a szinkronizalt kollekciok
iteratorait nem kotelezd lock-olni a bejaras kézben.

o Igy megfelels zarolds hidnyaban egyszerii for-each bejarasnal vagy rejtett
iterdaciénél (pl: toString()) nem lesz szalbiztos.

java.util.concurrent.*

o A szinkronizélt kollekcidk (Vector, Hashtable) nem eléggé j6 teljesit-
ménytiek, mivel a miiveleteik az egész kollekciot zaroljak.

o FEzzel szemben a konkurens kollekciok egyszerre irhatok és olvashatdk tobb
szalbol.

o Nincs sziikség lock-oldsra az egész gylijteményen (nem is ajédnlott, mert
elvesziti hatékonysagat), elég egy részén (lock striping).

e Atomi putIfAbsent(), remove() és replace() check-than-act tipust
miiveleteket biztosit.

e A size() illetve isEmpty() eredménye viszont csak approximalis.
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CopyOnWriteArrayList és CopyOnWriteArraySet

e a synchronizedList parhuzamos megfelelGje.

o Kikiiszoboli a gytijtemény zarolasanak vagy lemasolasanak sziikségességét
bejaras kozben.

e A CopyOnWrite gylijtemények ereje abban rejlik = hogy a gyljtemény
minden médositasakor masolatot készitenek és tesznek kozzé.

o Masolat készitése draga = akkor hatékony, ha t6bb az olvasids mint az
iras

BlockingQueue

o Blokkol, ha
— nincs benne kivehetd elem (kivételnél),
— vagy tele van (berakasnal).
e Van fels6é hatar nélkiili valtozat is, itt a berakds soha nem blokkol.
e poll() és offer(): id6hoz kotott varakozassal blokkold elem kivétel és
berakas.

Fajtai:
e LinkedBlockingQueue
e ArrayBlockingQueue: igazabdl tomb tipusd
e PriorityBlockingQueue: nem FIFO tipusd, prioritdas szamit

e SynchronousQueue: igazabdl nincs eleme, de nem null az adtadott érték
e BlockingDeque: kétvégl valtozata

6.Szinkronizal6 osztalyok

Ezek kozé barmi olyan objektum tartozik, ami a szalak vezérlését koordindlja
sajat allapota alapjan.

Latch

o Feltartja a folyamatokat, amig elér egy megadott terminalé pontot.

o Feltart minden szalat mig el nem éri végallapotat, ezutdn mindet tovabb
engedi. A tovdbbiakban nem valtozik az allapota.

o Implementacié: példaul CountdownLatch, mely egy nem negativ értéktél
szdmol vissza (countDown() csokkenti egyel) 0-ig.

Semaphore

o Klasszikus szamlalé szemafor (lehet bindris is), mely korldtozott szdmu
eroforrashoz vagy korlatozott méretii adatszerkezethez valé hozzaférést
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szabélyozhat.
o Konstruktordban adhaté meg a szélak max. szama, melyek egyid6ben bent
tartézkodhatnak, = ez az érték fix egy szemaforra nézve.

Barrier

o Egy bizonyos pont elérése utédn engedi tovdbb a szdlakat (barrier pont).

e Alap implemetacidja a CyclicBarrier, mely a konstruktoraban megadott
szamu szalat var be.

o Nincs végleges termindalé allapota, Gjraindul.

Future

o Interfész, egy aszinkron szamitas eredményét reprezentalja.

o Eredményt get ()-el kaphatjuk meg, mely addig blokkolodik, mig meg nem
kapja az eredményt.

o Allapota lekérdezhetd, félbeszakithato.

e FutureTask az alap implementacidja, egy aszinkron szamitast végez.

o Konstruktoraba Callable vagy Runnable objektumot kell adni

o (Csak a szamitds modjat adjuk meg vele, a szamitas elvégzését legtobbszor
egy Executor-ra bizzuk.

7.Szalak és feladatok

Feladatok (task)

o A feladat az elvégzend6 munka egy egysége.
o Ezeket konkurrensen hajtjuk végre szalakban.
o Idedlis esetben egymastdl fiiggetlen az
— allapotuk
— eredményiik
— és mellékhatésaik is.
e Ha a feladatokat fuggetlenitjiik a szalaktdl (nincs explicit 6sszekapcsolds)
= jobb skaldzodasi tulajdonsigot kapunk.

A feladatok méretének meghatarozasa kritikus:

o Feladat/szal koltséges lehet
o Tul kicsi feladatok: versengés, litemezési overhead
o Tul nagy feladatok: kismértékli parhuzamosithatosag

4 folyamat / 4 feladat esetén a legnagyobb folyamat lesz a mérvadd sebesség
terén.
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Executor

o Feladatok bekiildése végrehajtasra.

e Executor egy szalat tobb Runnable objektum végrehajtdasara tud fel-
hasznalni. Elosztja a beérkezé feladatokat a szalak kozott.

e ExecutorService egy Kkiterjesztése az Executor-nak. A taszkok
bekiildésekor (submit()) nem csak Runnable-t, hanem Callable-t is
elfogad, ez Future-t tud visszaadni.

8.Félbeszakithatdsag
Szal félbeszakitasa (interrupt())

o Egyfajta tlizenetkiildés a szdl megallitasdhoz, melyben koézremiikodik a
kezdeményezd, illetve az interruptot kapé szal is.
o Nem allithat le egy szal egy masik még futasban 1év6 szélat, de megszakito
kérést kiilldhet neki, amire a futdsban 1év6 szal megall és atadja a vezérlést.
o Ezt egy kontextusvaltas keretében teszi, mely magaba foglalja a szél
— stack-jének firitését,
— processzor regisztereinek iiritését,
— cache tiritését
— és a program counter elmentését. Ezutan t6lti be a mésikét.
e Interrupt hivdsakor beallitédik egy interrupt flag a szalban, ami
lekérdezhet6 interrupted() és isInterrupted() segitségével.
— Sz4l ekkor InterruptedException-t dob
— Hasznalhaté alv6 (sleep()) szdl felébresztésére is
— isInterrupted(): tagmetddus, csak megvizsgalja az interrupt flag-et
— interrupted(): statikus metodus, torli az interrupt flag-et lekérdezés
utén, azaz masodik lekérdezéskor mar false lesz

Feladat félbeszakitdsa (cancel())

o Egy feladatot egy Future objektum reprezental
e cancel () metdédusiban megadhatd, hogy megszakithato legyen-e

Executor félbeszakitisa (shutdown() vagy shutDownNow())

e Minden szalnak van egyfajta implicit “tulajdonosa” (legtobbszor aki létre-
hozta) és a szl ledllitdsat a tulajdonosa kell, hogy elvégezze,

o Ezért minden szalakat kezel6 szolgdltatasnak kell legyen valamilyen shut-
down mechanizmusa

e shutdown() megvarja mig az éppen futé szal befejezi feladatat és ezutan
allitja le, shutdownNow () meg is szakitja a jelenleg futd szalakat.

13



9.Haladéasi problémék (holtpont, kiéheztetés, livelock, pri-
ority inversion)

Holtpont

o Folyamatok egy nem iires halmazat holtpontosnak nevezziik, ha a benne
szerepld minden folyamat egy olyan feltétel bekovetkeztére var (feltétleniil,
id8korlat nélkiil),

— amely feltétel csak a halmazban 1évé mas folyamatok tovdbbhaladasa
esetén kovetkezhet be.

e Ha a halmaz minden folyamata arra var, hogy sikeriiljon lekétnie egy
er6forrast,

— amit egy, a halmazban 1év6 folyamat mar lekotve tart,
— akkor holtpont alakulhat ki.

Holtpont formalis definicigja

1. Tekintsiink egy paros grafot, amelynek cstcsai a folyamatokat, illetve az
er6forrasokat reprezentaljak.

2. Ha a folyamat zarolta azt az eréforrast — htzzunk be egy élt egy erdfor-
rasbdl egy folyamatba

3. Ha a folyamat épp var az eréforrds megszerzésére — hizzunk be egy élt
egy folyamatbol egy eréforrasba

4. Ha az igy készitett grafban kor van = a koron 1év6 folyamatok holtpontba
keriilt folyamathalmazt adnak.

Etkezd filozéfusok példa

Ha minden filozéfus felveszi a bal villajat — majd elkezd varni arra, hogy
felvehesse a jobb villat is = holtpont alakult ki.

Kiéheztetés

o Egy szaltél huzamosabb ideig megtagadjik azt az er6forrast, ami a tovabb-
haladasahoz sziikséges.
e Sok esetben ez maga a végrehajtoé egység, tehat egyszerlien nem Kkeriil
beiitemezésre.
e FEz lehet példaul
— a nem megfelel§ szalprioritasok megvalasztasanak eredménye
— vagy ha egy szal igy tart egy mésok szamara sziikséges zarat, hogy
kozben végtelen ciklusba keriil.
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Livelock

e Szalak nem blokkolédnak, de valédi “haladas” nem torténik.

¢ Olyan miveletet probalnak végrehajtani, ami mindig sikertelen eredmén-
nyel zarul.

o Példaul tranzakciondlis tizenetsorokndal 1éphet fel ilyen, ha az lizenetek
feldolgozasa nem sikeriil, és a sikertelen tranzakcié esetén az iizenet vissza-
kertil a sor elejére (poison message).

o Esetleg a szalak egymastdl fiiggden valtanak allaptotot, de pont ugy, hogy
nem tudnak haladni.

Priority inversion

« A fontosabb feladatok elvégzésése érdekében prioritdst rendelhetiink a
szalakhoz.

o Ha egy magasabb prioritasa folyamat futtathatéva valik, akkor a rendszer
késlelteti az alacsonyabb prioritasu folyamatok futésat.

o Priority inversion: ha egy alacsonyabb prioritast folyamat implicit megel6z
egy magasabb prioritasa folyamatot

Priority inversion formalis definiciéja
Legyen

o Két folyamat H és L, amik magas és alacsony prioritasuak

o M kozepes prioritasu folyamat

o FEzek egy megosztott eroforrast akarnak megszerezni kizarélagos hasznéla-
tra, ami legyen R.

1. Ha H prébalja megszerezni R-t miutan L megszerezte
— H nem futtathaté amig L el nem ereszti.
2. Mivel H nem futtathato
— ezért M a legnagyobb prioritdsi folyamat
— ami miatt L késleltet6dik és ezért L nem tudja feloldani az er6forrast.

3. Ebben az esetben = a kozepes prioritasit M folyamat megakadélyozza
hogy a magas prioritast H folyamat futhasson.

10.Tovabbi forrasok

o El6z6 kidolgozott zardvizsga tételek
o http://kto.web.elte.hu/hu/oktatas/eak2/
 https://docs.oracle.com/javase/tutorial /essential /concurrency /index.html
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https://docs.oracle.com/javase/specs/jls/se8/html/jls-17.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Java memory model
https://en.wikipedia.org/wiki/Thread__safety
https://en.wikipedia.org/wiki/Monitor_(synchronization)
http://brevitaz.com/race-condition-java-concurrency-2/

https:/ /stackoverflow.com/questions/17853112/in-what-situations-is-the-
copyonwritearraylist-suitable
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