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Rozdziat 11.
Programowanie

wielowatkowe

W tym rozdziale poznasz:

podstawy wielowatkowosci,

klas¢ Thread i interfejs Runnable,
tworzenie watku,

tworzenie wielu watkow,

sposob ustalania zakonczenia watku,
korzystanie z priorytetow watkow,
synchronizacj¢ watkow,
synchronizacj¢ metod,
synchronizacj¢ blokow,

komunikacj¢ migdzywatkowa,

® & & & O O O O o o o

wstrzymywanie, wznawianie i konczenie dziatania watkow.

Chociaz Java dostarcza programistom wielu innowacyjnych mozliwosci, to z pewnoscia jedna
z najbardziej ekscytujacych jest obsluga programowania wielowatkowego. Program wie-
lowatkowy zawiera dwie lub wigcej czesci, ktore moga dziata¢ rownolegle. Kazda z tych
czg$ci nazywamy watkiem, a kazdy watek definiuje osobng $ciezke¢ wykonania. Wielowatko-
wos¢ jest zatem szczegdlng forma wielozadaniowosci.
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Podstawy wielowatkowosci

Istnieja dwa podstawowe typy wielozadaniowosci, z ktérych jeden opiera si¢ na procesach,
a drugi wykorzystuje watki. Wazne jest, aby$ zrozumiat réznice migdzy nimi. Proces odpo-
wiada w zasadzie wykonywanemu programowi. Zatem wielozadaniowos$¢ wykorzystujqca
procesy umozliwia Twojemu komputerowi réwnolegte wykonywanie dwdch lub wigcej pro-
gramOw. Wykorzystanie procesow umozliwi Ci na przyktad uruchomienie kompilatora Javy
w tym samym czasie, gdy piszesz kod zrodlowy w edytorze lub przegladasz strony w Internecie.
W przypadku wielozadaniowosci wykorzystujacej procesy program jest najmniejsza jednostka
kodu podlegajaca szeregowaniu do wykonania przez procesor.

W drugim rodzaju wielozadaniowosci najmniejsza jednostka kodu szeregowana przez system
jest watek. Oznacza to, ze pojedynczy program moze rownoczesnie wykonywac dwa lub wigcej
watkdw. Na przyklad edytor tekstu moze w tym samym czasie formatowac jeden tekst i dru-
kowa¢ inny, pod warunkiem Ze obie akcje sa wykonywane przez osobne watki. Chociaz Java
wykorzystuje srodowiska wielozadaniowe oparte na procesach, to nie umozliwia sterowania
ich dziataniem. W przypadku watkéw sprawy maja si¢ inacze;.

Podstawowa zaletg wielowatkowosci jest mozliwos¢ tworzenia efektywnie dziatajacych pro-
graméw, poniewaz wielowatkowos¢ pozwala wykorzystaé¢ okresy bezczynnosci pojawiajace
si¢ w dziataniu wigkszosci programow. Wigkszos$¢ urzadzen wejscia i wyjscia takich jak porty
sieciowe, napedy dyskowe czy klawiatura dziata znacznie wolniej od procesora. Z tego powodu
program czgsto spedza wiele czasu na oczekiwaniu na mozliwo$¢ wystania lub odebrania
danych za posrednictwem urzadzenia. Zastosowanie wielowatkowosci pozwala programowi
wykonywac¢ w tym czasie inne zadania. Na przyktad w czasie gdy jedna czg¢$é programu wysyta
plik w Internecie, inna moze zajmowac si¢ odczytem klawiatury, a jeszcze inna buforowaé
kolejny blok wysytanych danych.

W ostatnich kilku latach mamy do czynienia z upowszechnieniem si¢ systemow wieloproce-
sorowych i wielordzeniowych. Oczywiscie nie wyparly one zupehie systemdéw jednoproceso-
rowych. Wielowatkowos$¢ w Javie moze dziata¢ w obu typach systemoéw. W przypadku sys-
temu jednordzeniowego wykonywane rownolegle watki wspotdzielg procesor i kazdy watek
otrzymuje pewien przedzial czasu procesora. Zatem w systemie jednordzeniowym dwa lub
wigcej watkow nie jest w rzeczywisto$ci wykonywanych réwnoczesnie, ale ich zastosowanie
pozwala wykorzystaé¢ czas bezczynno$ci procesora. Natomiast w systemach wieloproceso-
rowych badz wielordzeniowych watki rzeczywiscie moga dziata¢ rownolegle. W wielu przy-
padkach pozwala to jeszcze bardziej poprawic efektywno$¢ dziatania programu i zwigkszy¢
szybkos¢ wykonywania niektorych operacji.

Watek moze znajdowac si¢ w jednym z kilku stanéw. Moze by¢ wykonywany. Moze by¢
gotowy do wykonywania, gdy tylko otrzyma czas procesora. Wykonanie watku moze zostac
zawieszone, co oznacza, ze watek nie jest wykonywany przez pewien czas. Jego wykonywanie
moze zosta¢ pdzniej podjete. Watek moze zosta¢ zablokowany w oczekiwaniu na zwolnienie
pewnego zasobu. I wreszcie wykonywanie watku moze zosta¢ zakonczone, co oznacza, ze
nie mozna juz go podjac.

Wielowatkowos¢ wigze si¢ nierozerwalnie z pojeciem synchronizacji, ktéra umozliwia skoor-

dynowane dziatanie wielu watkow. Java dysponuje kompletnym podsystemem synchronizacji.
Jego podstawowe mozliwosci réwniez omowie w tym rozdziale.
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Jesli programowale$ juz na przyktad w systemie Windows, to by¢ moze masz pewne pojgcie
o wielowatkowosci. Java umozliwia zarzadzanie watkami za pomoca odpowiednich elementéw
jezyka, co czyni programowanie wielowatkowe szczegolnie wygodnym, poniewaz wiele jego
szczegdtow Java obstuguje za Ciebie.

Klasa Thread i interfejs Runnable

Wielowatkowos$¢ w Javie bazuje na klasie Thread i towarzyszacym jej interfejsie Runnable,
ktére umieszczono w pakiecie java.lang. Klasa Thread hermetyzuje watek. Jesli chcesz stwo-
rzy¢ w programie nowy watek, powiniene$ utworzy¢ obiekt klasy pochodnej klasy Thread
albo zaimplementowac interfejs Runnable.

Klasa Thread definiuje szereg metod pomagajacych zarzadza¢ watkami. Najczgsciej uzywane
z tych metod przedstawitlem w tabeli 11.1 (przyjrzymy si¢ im blizej podczas ich uzycia
w przyktadach).

Tabela 11.1. Wybrane metody klasy Thread

Metoda Znaczenie

final String getName( ) Zwraca nazw¢ watku.

final int getPriority( ) Zwraca priorytet watku.

final boolean isAlive( ) Sprawdza, czy watek jest nadal wykonywany.
final void join( ) Czeka na zakonczenie watku.

void run( ) Punkt wejscia watku.

static void sleep(long milisekund)  Zawiesza wykonywanie watku na podana liczbg mi17sekund.

void start( ) Rozpoczyna wykonywanie watku przez wywotanie metody run( ).

Wszystkie procesy maja przynajmniej jeden watek wykonania, zwykle nazywany watkiem
glownym, poniewaz jego wykonanie rozpoczyna si¢ w momencie uruchomienia programu.
Mozemy zatem powiedzie¢, ze we wszystkich dotychczasowych przyktadach uzywalismy
watku gldéwnego. W watku gldéwnym mozesz tworzy¢ kolejne watki programu.

Tworzenie watku

Watek powstaje przez utworzenie obiektu typu Thread. Klasa Thread hermetyzuje obiekt, ktory
moze by¢ wykonywany. Jak juz wspomniatem, Java umozliwia dwa sposoby tworzenia takich
obiektow:

4 poprzez implementacj¢ interfejsu Runnable,

4 poprzez tworzenie klas pochodnych klasy Thread.

W wigkszosci przykltadow w tym rozdziale bgdziemy implementowaé interfejs Runnable.
Natomiast w przyktadzie 11.1 zademonstruje, jak zaimplementowac¢ watek, tworzac klasg
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pochodna klasy Thread. Zapamigtaj: oba podejscia i tak uzywaja klasy Thread do tworzenia
watku i1 zarzadzania nim. Jedyna roznica polega na sposobie, w jaki powstaje klasa reprezentu-
jaca watki.

Interfejs Runnable stanowi abstrakcj¢ wykonywalnego kodu. Watek mozesz utworzy¢ na
podstawie kazdego obiektu, ktory implementuje interfejs Runnable. Interfejs ten ma tylko jedna
metodg o nazwie run() zadeklarowana w nastgpujacy sposob:

public void run()

Wewnatrz metody run() umieszczasz kod wykonywany przez nowy watek. Podobnie jak
glowny watek programu, tak i metoda run()moze wywolywac¢ inne metody, uzywac innych
klas i deklarowa¢ zmienne. Jedyna roznica polega na tym, ze metoda run() jest punktem
wejscia do osobnego, rownolegle wykonywanego watku programu. Wykonywanie tego watku
konczy sig, gdy metoda run() zwroéci sterowanie.

Po utworzeniu klasy implementujacej interfejs Runnable na podstawie jej obiektu tworzysz
obiekt typu Thread. Klasa Thread definiuje szereg konstruktordw. Na poczatek bedziemy
uzywac ponizszego:

Thread(Runnable obWatku)

W tym przypadku parametr obWatku jest instancja klasy implementujacej interfejs Runnable.
Definiuje on punkt, w ktérym rozpocznie si¢ wykonywanie nowego watku.

Po utworzeniu nowy watek nie bedzie wykonywany, dopoki nie wywotasz jego metody
start() zadeklarowanej w klasie Thread. Dziatanie metody start() sprowadza si¢ w zasadzie
do wywotania metody run(). Ponizej przedstawilem deklaracj¢ metody start():

void start()

Na listingu 11.1 przedstawitem przyktad programu, ktéry tworzy nowy watek i rozpoczyna
jego wykonywanie.

Listing 11.1. UseThreads.java

// Tworzy waqtek, implementujqc interfejs Runnable.
Obiekty klasy MyThread moga by¢

class MyThread implements Runnable { €«——————— Wykonywane we wiasnych watkach,
String thrdName: poniewaz klasa MyThread implementuje

interfejs Runnable.

MyThread(String name) {
thrdName = name;

}

// Punkt wejsciowy watku.
public void run() { <——————— Tutajrozpoczyna sie wykonywanie watku.
System.out.printin(thrdName + " rozpoczyna dziatanie.");
try {
for(int count=0; count < 10; count++) {
Thread.sleep(400);
System.out.printin(thrdName +
" jest wykonywany, wartos$¢ licznika: " + count):

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke



Rozdziat 11. ¢ Programowanie wielowatkowe 367

catch(InterruptedException exc) {
System.out.printin(thrdName + " zostat przerwany.");
}
System.out.printin(thrdName + " konczy dziatanie.");
}
}

class UseThreads {
public static void main(String args[]) {
System.out.printIn("Gtowny watek rozpoczyna dziatanie."):

// Najpierw tworzy obiekt klasy MyThread. Tworzy obiekt

MyThread mt = new MyThread("Watek potomny nr 1"); €————— implementujacy
interfejs RunnabTe.

// Nastepnie na jego podstawie tworzy wqtek.

Thread newThrd = new Thread(mt); <———————— Tworzy watek dla tego obiektu.

// Na koniec rozpoczyna wykonywanie wqtku.
newThrd.start(); €«——————— Uruchamia watek.

for(int i=0; i<50; i++) {
System.out.print(".");
try {
Thread.sleep(100);

catch(InterruptedException exc) {
System.out.printin("Watek gtdwny zostat przerwany.");
1
}

System.out.printin("Watek gtéwny konczy dziatanie.");

Przyjrzyjmy si¢ blizej temu programowi. Najpierw klasa MyThread implementuje interfejs
Runnable. Oznacza to, ze obiekt typu MyThread moze zosta¢ przekazany konstruktorowi klasy
i by¢ wykonywany we wlasnym watku.

Wewnatrz metody run() dziata petla for odliczajaca od 0 do 9. Zwro¢ uwagg na wywolanie
metody sleep(). Metoda sleep() powoduje zawieszenie watku, w ktdrym zostata wywotana,
na czas wyrazony w milisekundach. Jej deklaracj¢ przedstawitem ponizej:

static void sleep(long milisekund) throwws InterruptedException

Wykonywanie watku zostaje zawieszone na czas mi I 7sekund. Metoda sleep() moze wygene-
rowa¢ wyjatek InterruptedException i wobec tego musi by¢ wywotywana w bloku try.
Metoda sleep() ma réwniez druga wersje, ktora umozliwia okreslenie czasu zawieszenia
watku z doktadnoscia nie tylko co do milisekundy, ale rowniez nanosekundy, jesli potrzebu-
jesz az takiej precyzji. W naszym przyktadzie metoda sleep() wywotywana przez metode
run() zawiesza wykonywanie watku na 400 milisekund podczas kazdego przebiegu petli.
Dzigki temu spowolnieniu mozemy obserwowa¢ wykonywanie watku.

Wewnatrz metody main() nowy obiekt typu Thread zostaje utworzony na skutek wykonania
ponizszej sekwencji instrukcji:
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// Najpierw tworzy obiekt klasy MyThread.
MyThread mt = new MyThread("Watek potomny nr 1");

// Nastepnie na jego podstawie tworzy wqtek.
Thread newThrd = new Thread(mt):

// Na koniec rozpoczyna wykonywanie wqtku.
newThrd.start();

Jak sugeruja to komentarze, najpierw zostaje utworzony obiekt klasy MyThread. Obiekt ten
zostaje nastgpnie uzyty do stworzenia obiektu typu Thread. Jest to mozliwe, poniewaz klasa
MyThread implementuje interfejs Runnable. Na koniec wykonywanie nowego watku rozpo-
czyna si¢ dzigki wywotaniu metody start(). Wywotuje ona metod¢ run() nowego watku.
Po wywotaniu metody start() sterowanie powraca do metody main(), ktdra rozpoczyna
wykonywanie wiasnej petli for. Petla ta wykonywana jest 50 razy i w kazdym przebiegu zawie-
sza wykonanie gtownego watku na 100 milisekund. Oba watki kontynuuja swoje dziatanie,
wspotdzielac procesor (w systemie jednoprocesorowym). Trwa to az do momentu, w ktorym
zakonczy si¢ dziatanie wykonywanych przez nie petli. Komunikaty wyswietlane przez oba
watki przedstawitem ponizej. Ze wzgledu na réznice w srodowisku wykonania programu
efekt jego dziatania w Twoim przypadku moze si¢ nieco r6znic.

Gtowny watek rozpoczyna dziatanie.

.Watek potomny nr 1 rozpoczyna dziatanie.

... .Watek potomny nr 1 jest wykonywany, warto$¢ licznika:

...Watek potomny nr 1 jest wykonywany, warto$¢ licznika: 1
...Watek potomny nr 1 jest wykonywany, warto$¢ licznika:

....Watek potomny nr 1 jest wykonywany, warto$¢ licznika:

....Watek potomny nr 1 jest wykonywany, warto$¢ licznika:

....Watek potomny nr 1 jest wykonywany, warto$¢ licznika:

....Watek potomny nr 1 jest wykonywany, warto$¢ licznika:

....Watek potomny nr 1 jest wykonywany, warto$¢ licznika:
..Watek potomny nr 1 jest wykonywany, warto$¢ licznika:

....Watek potomny nr 1 jest wykonywany, warto$¢ licznika:

Watek potomny nr 1 konczy dziatanie.

.......... Watek gtowny konczy dziatanie.

o

e e
O 0o N OO W

W przyktadzie tym warto zwrdci¢ uwage na jeszcze jedng rzecz. Aby zilustrowaé fakt réw-
noczesnego wykonywania watku gtéwnego i watku mt, musiatem unikna¢ zakonczenia dzia-
fania metody main(), zanim watek mt zakonczy swoje dziatanie. W tym celu wykorzystatem
réznice czasowe w dziataniu obu watkdéw. Poniewaz wywotania metody sleep() w petli for
metody main() powoduja catkowite opoznienie rowne 5 sekund (50 iteracji po 100 sekund
kazda), a catkowite opdznienie wewnatrz petli for metody run() wynosi jedynie 4 sekundy
(10 iteracji po 400 milisekund kazda), metoda run() zakonczy dziatanie sekund¢ wczesniej
niz metoda main(). W efekcie watek glowny i watek mt sa wykonywane réwnolegle do momentu
zakonczenia watku mt. Wykonywanie watku glownego (metody main()) konczy si¢ sekundg
pdzniej.

Chociaz wykorzystanie roznic czasowych pozwolito mi zademonstrowac rownolegle dziata-
nie watkow, rozwigzania takiego nie stosuje si¢ w praktyce. Java udostepnia znacznie lepsze
sposoby oczekiwania na zakonczenie watku. Jeden z nich oméwi¢ w dalszej czg$ci rozdziatu.

I jeszcze jedno: w przypadku programéw wielowatkowych najczgsciej bedziemy chcieli, aby
watek gltéwny konczyt swoje dziatanie jako ostatni. W ogdlnym przypadku program dziata,
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dopoki nie zakonczy si¢ wykonywanie wszystkich jego watkéw. Zatem nie jest wymagane,
by watek gléwny konczyt swoje dziatanie jako ostatni. Ale czesto jest to przyktadem dobre;j
praktyki programistycznej, zwlaszcza gdy dopiero uczysz si¢ korzystania z watkow.

Drobne usprawnienia

Chociaz poprzedni program jest zupetlnie poprawny, niewielkie modyfikacje moga usprawnic
jego dziatanie i utatwi¢ jego uzycie. Po pierwsze, mozemy rozpocza¢ wykonywanie watku
natychmiast po jego utworzeniu. W tym celu tworzymy obiekt Thread wewnatrz konstruktora
klasy MyThread. Po drugie, klasa MyThread nie musi przechowywac¢ nazwy watku, poniewaz

mozemy nada¢ mu ja podczas tworzenia. W tym celu uzyjemy nastepujacej wersji konstruktora
klasy Thread:

Thread(Runnable oblWatku, String nazwa)

W tym przypadku parametr nazwa okresla oczywiscie nazwe watku.

Ekspert odpowiada
Pytanie: Dlaczego zalecasz, aby giéwny watek kornczyt dziatanie jako ostatni?

Odpowiedz: W starszych wersjach Javy zakoriczenie dziatania gtbwnego watku przed zakoriczeniem
dziatania watku potomnego mogto powodowaé btad dziatania maszyny wirtualnej. Nowoczesne wersje
Javy nie stwarzaja juz tego rodzaju probleméw. Lepiej jednak zachowaé ostroznos¢, poniewaz nigdy
nie wiemy, w jakim Srodowisku przyjdzie dziata¢ naszemu programowi. Dodatkowo watek gtéwny
jest doskonatym miejscem do wykonania operacji zwigzanych z zakoriczeniem dziatania programu,
na przyktad zamkniecia plikéw. Z tego powodu czesto rzeczywiScie ma sens, aby koriczyt on swoje
dziatanie jako ostatni. Na szczeScie bardzo tatwo mozemy zaprogramowac oczekiwanie watku gtow-
nego na zakorczenie dziatania wszystkich jego watkéw potomnych.

Nazwe watku mozemy uzyskaé, wywotujac metode getName() zdefiniowana w klasie Thread.
Jej ogdlna postaé przedstawitem ponize;j:

final String getName()

Chociaz nie jest to konieczne, w naszym nastgpnym programie mozesz nada¢ nazw¢ watkowi
po jego utworzeniu. W tym celu uzyjesz metody setName() przedstawionej ponizej:

final void setName(String nazwaWatku)

Ulepszona wersj¢ poprzedniego programu przedstawitem na listingu 11.2.

Listing 11.2. UseThreadsImproved.java

// Ulepszona wersja klasy MyThread.

class MyThread implements Runnable {
Thread thrd; €«———————— Zmienna thrd przechowuje referencje watku.

// Tworzy nowy wqtek.

MyThread(String name) {
thrd = new Thread(this, name); €«————————— Watek otrzymuje nazwe w momencie utworzenia.
thrd.start(); //uruchamia nowy wqtek €———————— Uruchamia watek.
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}

// Rozpoczyna wykonywanie nowego watku.
public void run() {
System.out.printin(thrd.getName() + " rozpoczyna dziatanie.");
try {
for(int count=0; count<10; count++) {
Thread.sleep(400);
System.out .printin(thrd.getName() +
" jest wykonywany, warto$¢ Ticznika: " + count);
}

catch(InterruptedException exc) {
System.out.printin(thrd.getName() + " zostat przerwany."):
}
System.out.printIn(thrd.getName() + " konczy dziatanie.");
}
1

class UseThreadsImproved {
public static void main(String args[]) {
System.out.printIn("Gtéwny watek rozpoczyna dziatanie.");

MyThread mt = new MyThread("Watek potomny nr 1");

for(int 1=0; 1 < 50; i++) { T— Teraz watek zostaje uruchomiony w momencie utworzenia.
System.out.print(".");
try {

Thread.sleep(100);

catch(InterruptedException exc) {
System.out.printIn("Watek gtéwny zostat przerwany."):

}
}

System.out.printIn("Watek gtdéwny konczy dziatanie.");

Ta wersja programu wyswietla takie same komunikaty jak poprzednia. Zwrd¢ uwagg, ze refe-
rencj¢ watku przechowuje sktadowa thrd klasy MyThread.

prilcl N Tworzymy klase pochodng klasy Thread

. ExtendThread, java: Implementacja interfejsu Runnable jest jednym ze sposobow tworzenia klasy
: " reprezentujacej watki. Drugi sposob polega na utworzeniu klasy watkow jako
klasy pochodnej klasy Thread. W tym przyktadzie utworzymy wtasnie klas¢ pochodna klasy
Thread i wykorzystamy ja w programie, ktérego funkcjonalno$¢ bedzie odpowiadaé progra-
mowi UseThreads Improved.

Tworzac klas¢ pochodna klasy Thread, musimy przestoni¢ jej metode run() stanowiaca punkt
wejscia do nowego watku. Nowa klasa musi rowniez wywola¢ metodg start(), aby rozpo-
cza¢ wykonywanie nowego watku. Mozesz rowniez przestoni¢ inne metody klasy Thread(), ale
nie jest to wymagane.
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1. Utworz plik o nazwie ExtendThread.java. Skopiuj do niego kod zroédlowy z pliku
UseThreadsImproved. java.

2. Zmien deklaracj¢ klasy Thread tak, aby zamiast implementowac interfejs RunnabTe,
dziedziczyta po klasie Thread:

class MyThread extends Thread {
3. Usun ponizszy wiersz:
Thread thrd;

Zmienna sktadowa thrd nie jest juz potrzebna, poniewaz instancja klasy MyThread
zawiera instancje klasy Thread, do ktorej moze si¢ odwotywacé.

4. Zmien konstruktor klasy MyThread w nastgpujacy sposob:

// Tworzy nowy wqtek.

MyThread(String name) {
super(name) ; //nazwa wqtku
start(); // uruchamia watek

}

Wywotlanie super zostaje uzyte w celu uruchomienia nastgpujacego konstruktora
klasy Thread:

Thread(String nazwa)
gdzie parametr nazwa okresla oczywiscie nazweg tworzonego watku.

5. Zmien metodg run() tak, aby bezposrednio, czyli bez uzycia zmiennej thrd, wywotywata
metode getName():

// Rozpoczyna wykonywanie nowego wqtku.
public void run() {
System.out.printin(getName() + " rozpoczyna dziatanie.");
try {
for(int count=0; count < 10; count++) {
Thread.sleep(400);
System.out.printin(getName() +
" jest wykonywany, warto$¢ licznika: " + count):
}

catch(InterruptedException exc) {
System.out.printin(getName() + " zostat przerwany.");

}

System.out.printin(getName() + " zostat przerwany.");

}

6. Na listingu 11.3 przedstawitem kompletny tekst zrédtowy programu, ktéry w obecne;j
wersji tworzy klas¢ pochodna klasy Thread, zamiast implementowac interfejs Runnable.
Wynik dziatania wyswietlany przez program bedzie taki sam jak w przypadku
poprzednich wersji programu.

Listing 11.3. ExtendThread.java

/*
Przyklad 11.1

Tworzy klase pochodnq klasy Thread.
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*/
class MyThread extends Thread {

// Tworzy nowy wqtek.

MyThread(String name) {
super(name); // nazwa waqtku
start(); //uruchamia watek

}

// Rozpoczyna wykonywanie nowego waqtku.
public void run() {
System.out.printin(getName() + " rozpoczyna dziatanie.");
try {
for(int count=0; count < 10; count++) {
Thread.sleep(400);
System.out .printIn(getName() +
" jest wykonywany, warto$¢ licznika: " + count):
1

catch(InterruptedException exc) {
System.out.printin(getName() + " zostat przerwany.");

}

System.out.printin(getName() + " zostat przerwany.");
}
1

class ExtendThread {
public static void main(String args(]) {
System.out.printIn("Gtowny watek rozpoczyna dziatanie.");

MyThread mt = new MyThread("Watek potomny nr 1");

for(int i=0; i < 50; i++) {
System.out.print(".");
try {
Thread.sleep(100);

catch(InterruptedException exc) {
System.out.printIn("Watek gtéwny zostat przerwany."):
}
1

System.out.printIn("Watek gtdéwny konczy dziatanie.");

Tworzenie wielu watkow

W poprzednich przyktadach tworzylismy tylko jeden watek potomny. Nic nie stoi jednak na
przeszkodzie, aby Twdj program tworzyt dowolna, potrzebng liczbe watkow. Program przed-
stawiony na listingu 11.4 tworzy trzy watki potomne.
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Listing 11.4. MoreThreads.java

// Tworzy wiele wqtkow.

class MyThread implements Runnable {
Thread thrd;

// Tworzy nowy waqtek.
MyThread(String name) {
thrd = new Thread(this, name);

thrd.start(); // uruchamia wqtek

}

// Rozpoczyna wykonywanie nowego waqtku.
public void run() {
System.out.printin(thrd.getName() + " rozpoczyna dziatanie."):
try {
for(int count=0; count < 10; count++) {
Thread.sleep(400);
System.out.printin(thrd.getName() +
" jest wykonywany, warto$¢ licznika: " + count);
}

catch(InterruptedException exc) {
System.out.printin(thrd.getName() + " zostat przerwany.");
}
System.out.printin(thrd.getName() + " konczy dziatanie.");
}
1

class MoreThreads {
public static void main(String args[]) {
System.out.printIn("Gtéwny watek rozpoczyna dziatanie.");

MyThread mtl = new MyThread("Watek potomny nr 1"); ) )
MyThread mt2 = new MyThread("Watek potomny nr 2"); €—m—o— ,Ir‘;’;;zlét'kli””mam'a
MyThread mt3 = new MyThread("Watek potomny nr 3"); '

for(int i=0; i < 50; i++) {
System.out.print(".");
try {
Thread.sleep(100);

catch(InterruptedException exc) {
System.out.printIn("Watek gtdwny zostat przerwany.");
1
}

System.out.printin("Watek gtéwny konczy dziatanie.");

A oto przyktad dziatania tego programu:

Gtowny watek rozpoczyna dziatanie.
Watek potomny nr 1 rozpoczyna dziatanie.
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Watek potomny nr 3 rozpoczyna dziatanie.

.Watek potomny nr 2 rozpoczyna dziatanie.

.. .Watek potomny nr 1 jest wykonywany, warto$¢ licznika: 0
Watek potomny nr 3 jest wykonywany, warto$¢ licznika: 0
.Watek potomny nr 2 jest wykonywany, warto$¢ licznika: 0
...Watek potomny nr 1 jest wykonywany, warto$¢ licznika: 1
Watek potomny nr 3 jest wykonywany, warto$C Ticznika: 1
.Watek potomny nr 2 jest wykonywany, warto$¢ licznika: 1
...Watek potomny nr 1 jest wykonywany, warto$¢ licznika: 2
Watek potomny nr 3 jest wykonywany, warto$¢ Ticznika: 2
.Watek potomny nr 2 jest wykonywany, warto$¢ licznika: 2
....Watek potomny nr 3 jest wykonywany, warto$¢ licznika: 3
Watek potomny nr 1 jest wykonywany, warto$¢ Ticznika: 3
Watek potomny nr 2 jest wykonywany, warto$¢ licznika: 3
....Watek potomny nr 3 jest wykonywany, warto$¢ licznika: 4
Watek potomny nr 1 jest wykonywany, warto$¢ licznika: 4
Watek potomny nr 2 jest wykonywany, warto$C Ticznika: 4
... .Watek potomny nr 3 jest wykonywany, warto$¢ licznika: 5
Watek potomny nr 1 jest wykonywany, warto$¢ licznika: 5
Watek potomny nr 2 jest wykonywany, warto$¢ Ticznika: 5
...Watek potomny nr 3 jest wykonywany, warto$¢ licznika: 6
Watek potomny nr 1 jest wykonywany, warto$C Ticznika: 6
.Watek potomny nr 2 jest wykonywany, warto$¢ licznika: 6
.. .Watek potomny nr 3 jest wykonywany, warto$¢ licznika: 7
Watek potomny nr 1 jest wykonywany, warto$¢ licznika: 7
.Watek potomny nr 2 jest wykonywany, warto$¢ licznika: 7
.. .Watek potomny nr 1 jest wykonywany, warto$¢ licznika: 8
.Watek potomny nr 3 jest wykonywany, warto$¢ licznika: 8
Watek potomny nr 2 jest wykonywany, warto$¢ Ticznika: 8
...Watek potomny nr 1 jest wykonywany, warto$¢ licznika: 9
Watek potomny nr 1 konczy dziatanie.

.Watek potomny nr 3 jest wykonywany, warto$¢ licznika: 9
Watek potomny nr 3 konczy dziatanie.

Watek potomny nr 2 jest wykonywany, warto$¢ Ticznika: 9
Watek potomny nr 2 konczy dziatanie.

AAAAAAAAA Watek gtowny konczy dziatanie.

Ekspert odpowiada

Pytanie: Dlaczego Java udostepnia dwa sposoby tworzenia watkow potomnych (przez tworzenie klas
pochodnych klasy Thread lub przez implementacje interfejsu Runnable) i ktéry z nich jest lepszy?

Odpowiedz: Klasa Thread definiuje szereg metod, ktére moga zostaé przestoniete w klasie pochod-
nej. Natomiast wymagane jest przestoniecie tylko jednej z nich: run(). Ta sama metoda jest oczy-
wiscie wymagana podczas implementacji interfejsu Runnable. Cze$é programistéw Javy uwaza, ze
klasy pochodne nalezy tworzy¢ tylko wtedy, gdy stanowig one specjalizacje klasy bazowej. Jesli zatem
nie zamierzasz przestaniaé zadnej innej metody klasy Thread, to najlepiej implementuj interfejs
RunnabTe. Implementacja interfejsu klasy Runnable umozliwi Twojej klasie watku réwniez dziedzicze-
nie po innej klasie niz klasa Thread.

Jak widzisz, po uruchomieniu wszystkie trzy watki potomne wspoldziela czas procesora. Zwroé¢
uwagg, ze watki sa uruchamiane w kolejnosci ich utworzenia. Nie jest to regula, Java moze usze-
regowac dziatanie watkow w dowolny sposdb. Ze wzgledu na réznice w srodowisku wyko-
nywania informacje wyswietlane przez program moga si¢ nieco r6zni¢ w Twoim przypadku.
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Jak ustali¢, kiedy watek
zakonczyt dziatanie?

Czesto w programie chcielibysmy sprawdzi¢, czy watek zakonczyt swoje dziatanie. Na przy-
ktad w poprzednich przyktadach w celach demonstracyjnych nie chciatem konczy¢ dziatania
gléwnego watku, zanim nie zakonczyly si¢ watki potomne. W tym celu zawieszatem dziata-
nie watku gtéwnego na dhuzej niz watkéw potomnych. Jednak w ogolnym przypadku trudno
uzna¢ takie rozwigzanie za satysfakcjonujace.

Na szczescie klasa Thread dostarcza dwdch sposobéw pozwalajacych ustali¢, czy watek zakon-
czyl dzialanie. Pierwszy z nich polega na wywolaniu metody isAlive() dla sprawdzanego
watku. Ogolna postaé tej metody przedstawitem ponize;j:

final boolean isAlive()

Metoda isATive() zwraca wartos¢ true, jesli wyjatek, dla ktdrego zostata wywotana, nadal
dziata. W przeciwnym razie zwraca wartos$¢ false. Aby wyprobowac jej dziatanie, zastap
w poprzednim przyktadzie klas¢ MoreThreads jej wersja przedstawiona na listingu 11.5.

Listing 11.5. MoreThreads2.java

// Uzywa isAlive().
class MoreThreads2 {
public static void main(String args(]) {
System.out.printIn("Gtowny watek rozpoczyna dziatanie.");

MyThread mtl = new MyThread("Watek potomny nr 1");
MyThread mt2 = new MyThread("Watek potomny nr 2");
MyThread mt3 = new MyThread("Watek potomny nr 3");

do {
System.out.print(".");

try {
Thread.sleep(100);

catch(InterruptedException exc) {
System.out.printIn("Watek gtéwny zostat przerwany."):

1
} while (mtl.thrd.isAlive() ||
mt2.thrd.isAlive() || <€———————— Oczekuje na zakoriczenie wszystkich watkéw.
mt3.thrd.isAlive());

System.out.printin("Watek gtowny konczy dziatanie.");

Ta wersja programu wyswietla podobne informacje jak poprzednia, z ta rdznica, ze metoda
main() koniczy swoje dziatanie, jak tylko zakoncza je pozostate watki. Roznica ta wynika
z zastosowania metody isAlive() podczas oczekiwania na zakonczenie watkéw potomnych.
Drugi sposob oczekiwania na zakonczenie watku polega na wywotaniu metody join() przed-
stawionej ponizej:
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final void join( ) throws InterruptedException

Metoda ta czeka, az watek, dla ktérego zostala wywotana, zakonczy dziatanie. Nazwa metody
sugeruje, ze watek, ktory ja wywotal, czeka, az okreslony watek si¢ z nim potaczy (ang. join).
Inne wersje metody join() pozwalaja okresli¢ maksymalny czas oczekiwania na zakoncze-
nie watku.

Na listingu 11.6 przedstawitem program, ktéry uzywa metody join(), aby zagwarantowac,
ze gtéwny watek zakonczy swoje dzialanie jako ostatni.

Listing 11.6. JoinThreads.java

// Uzywa join().

class MyThread implements Runnable {
Thread thrd;

// Tworzy nowy waqtek.

MyThread(String name) {
thrd = new Thread(this, name);
thrd.start(); //uruchamia nowy wqtek

}

// Rozpoczyna wykonywanie nowego watku.
public void run() {
System.out.printin(thrd.getName() + " rozpoczyna dziatanie.");
try {
for(int count=0; count < 10; count++) {
Thread.sleep(400):
System.out.printin(thrd.getName() +
" jest wykonywany, wartos¢ licznika: " + count);
!

catch(InterruptedException exc) {
System.out.printin(thrd.getName() + " zostat przerwany.");
}
System.out.printIn(thrd.getName() + " konczy dziatanie.");
}
1

class JoinThreads {
public static void main(String args[]) {
System.out.printIn("Gtéwny watek rozpoczyna dziatanie.");

MyThread mtl = new MyThread("Watek potomny nr 1");
MyThread mt2 = new MyThread("Watek potomny nr 2");
MyThread mt3 = new MyThread("Watek potomny nr 3");

try {
mtl.thrd.join(); <«

System.out.printin("Watek potomny nr 1 zakonczy?t dziatanie."); ) .
mt2.thrd. join(): < Oczekujg na zakonczenie
: : o konkretnego watku.

System.out.printIn("Watek potomny nr 2 zakonczyt dziatanie.");
mt3.thrd.join(); <
System.out.printIn("Watek potomny nr 3 zakonczy?t dziatanie."):
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catch(InterruptedException exc) {
System.out.printin("Watek gtéwny zostat przerwany.");
}
System.out.printin("Watek gtéwny konczy dziatanie.");
}
1

Ponizej przedstawitem wynik dziatania tego programu. Pamigtaj, ze gdy uruchomisz program
w swoim $rodowisku, wynik moze by¢ nieco inny.

Gtowny watek rozpoczyna dziatanie.

Watek potomny nr 1 rozpoczyna dziatanie.

Watek potomny nr 3 rozpoczyna dziatanie.

Watek potomny nr 2 rozpoczyna dziatanie.

Watek potomny nr 1 jest wykonywany, warto$¢ licznika:
Watek potomny nr 2 jest wykonywany, warto$C Ticznika:
Watek potomny nr 3 jest wykonywany, warto$¢ licznika:
Watek potomny nr 1 jest wykonywany, warto$C Ticznika:
Watek potomny nr 2 jest wykonywany, warto$¢ Ticznika:
Watek potomny nr 3 jest wykonywany, warto$¢ licznika:
Watek potomny nr 1 jest wykonywany, warto$¢ Ticznika:
Watek potomny nr 2 jest wykonywany, warto$¢ licznika:
Watek potomny nr 3 jest wykonywany, warto$C Ticznika:
Watek potomny nr 2 jest wykonywany, warto$¢ licznika:
Watek potomny nr 1 jest wykonywany, warto$¢ licznika:
Watek potomny nr 3 jest wykonywany, warto$¢ Ticznika:
Watek potomny nr 1 jest wykonywany, warto$¢ licznika:
Watek potomny nr 2 jest wykonywany, warto$¢ Ticznika:
Watek potomny nr 3 jest wykonywany, warto$¢ licznika:
Watek potomny nr 2 jest wykonywany, warto$¢ Ticznika:
Watek potomny nr 1 jest wykonywany, warto$¢ Ticznika:
Watek potomny nr 3 jest wykonywany, wartos$¢ licznika:
Watek potomny nr 1 jest wykonywany, warto$¢ Ticznika:
Watek potomny nr 2 jest wykonywany, warto$¢ licznika:
Watek potomny nr 3 jest wykonywany, warto$¢ Ticznika:
Watek potomny nr 1 jest wykonywany, warto$¢ licznika:
Watek potomny nr 2 jest wykonywany, wartos$¢ licznika:
Watek potomny nr 3 jest wykonywany, warto$¢ Ticznika:
Watek potomny nr 2 jest wykonywany, warto$¢ licznika:
Watek potomny nr 1 jest wykonywany, warto$C Ticznika:
Watek potomny nr 3 jest wykonywany, warto$¢ licznika:
Watek potomny nr 2 jest wykonywany, wartos$¢ licznika:
Watek potomny nr 1 jest wykonywany, warto$¢ Ticznika:
Watek potomny nr 2 konczy dziatanie.

Watek potomny nr 1 konczy dziatanie.

Watek potomny nr 1 zakonczy?t dziatanie.

Watek potomny nr 2 zakonczyt dziatanie.

Watek potomny nr 3 jest wykonywany, warto$¢ licznika: 9
Watek potomny nr 3 kofczy dziatanie.

Watek potomny nr 3 zakonczyt dziatanie.

Watek gtowny konczy dziatanie.
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Jak tatwo zauwazy¢, powrot sterowania z metody join() oznacza zakonczenie watku.
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Priorytety watkow

Z kazdym watkiem zwiazany jest priorytet. Priorytet watku decyduje, przynajmniej czesciowo,
o0 tym, ile czasu procesora otrzyma dany watek w poréwnaniu do innych watkéw. W ogélnym
przypadku spodziewamy sig, ze watek o niskim priorytecie otrzyma malo czasu procesora,
a watek o wysokim priorytecie znacznie wigcej. I1o$¢ czasu procesora przydzielonego watkowi
ma istotny wptyw na charakterystyke wykonania watku i jego interakcj¢ z innymi watkami
wykonywanymi réwnolegle w systemie.

Na ilo$¢ czasu procesora przydzielang watkowi maja wptyw oprocz priorytetu watku takze
inne czynniki. Na przyktad: jesli watek o wysokim priorytecie oczekuje na pewien zasob, na
przyktad na wprowadzenie danych z klawiatury, to w tym czasie wykonywane beda watki o niz-
szym priorytecie. Jednak gdy watek o wysokim priorytecie uzyska dostgp do zasobu, to watki
0 nizszym priorytecie zostana wywlaszczone z procesora i wznowione zostanie wykonywa-
nie watku o wysokim priorytecie. Innym czynnikiem wptywajacym na szeregowanie watkéw
jest sposob implementacji wielozadaniowosci w danym systemie (patrz ramka ,,Ekspert odpo-
wiada” na koncu tego podrozdziatu). Dlatego tez nawet jesli nadasz rdzne priorytety watkom
programu, nie musi to oznaczaé, ze jeden z watkéw bedzie wykonywany szybciej lub czgsciej
niz inny watek. Watek o wysokim priorytecie ma jedynie potencjalnie lepszy dostep do pro-
cesora.

Watek potomny ma po uruchomieniu taki sam priorytet jak watek gldwny. Priorytet watku
mozesz zmieni¢ za pomoca metody setPriority() zdefiniowanej w klasie Thread. Ponizej
przedstawilem jej ogdlna postac.

final void setPriority(int priorytet)

W tym przypadku parametr priorytet okresla nowa wartos¢ priorytetu dla watku, dla ktérego
wywotano metodg. Wartosé parametru priorytet musi naleze¢ do przedziatu od MIN_PRIORITY
do MAX_PRIORITY. Obecnie state te maja wartosci odpowiednio 1 i 10. Aby przywroci¢ wat-
kowi zwykly priorytet, podajesz warto$¢ NORM_PRIORITY, obecnie rowna 5. Wymienione wartosci
priorytetow zostaty zadeklarowane jako static final w klasie Thread.

Biezacy priorytet watku mozesz uzyskac¢, wywotujac metode getPriority() zdefiniowana
w klasie Thread, ktdra przedstawiam ponize;j:

final int getPriority( )

Przyktad programu zamieszczony na listingu 11.7 demonstruje uzycie dwoch watkéw o réznych
priorytetach. Watki te tworzone sa jako instancje klasy Priority. Metoda run() tej klasy zawiera
petle zliczajaca iteracje. Petla konczy dziatanie, gdy wykona 10 000 000 iteracji lub gdy
zmienna stop zadeklarowana jako static ma warto$¢ true. Poczatkowo zmienna ta ma
warto$¢ false, a wartos¢ true nadaje jej ten watek, ktory pierwszy zakonczy swoje dziatanie.
W ten sposob drugi z watkéw rowniez konczy swoje dziatanie, gdy tylko otrzyma czas proce-
sora. W kazdym przebiegu petli tancuch currentName jest poréwnywany z nazwa wykony-
wanego watku. Jesli sa rézne, oznacza to, ze nastapito przetaczenie watkow. Wtedy wyswie-
tlona zostaje nazwa nowego watku, ktora zostaje rdwniez przypisana zmiennej currentName.
Wyswietlanie informacji na skutek przetaczenia watku umozliwia uzytkownikowi obserwacje
dostepu obu watkéw do procesora. Po zakonczeniu dziatania obu watkéw program wyswietla
liczbg iteracji obu petli.
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Listing 11.7. PriorityDemo.java

// Demonstruje priorytety wqtkow.

class Priority implements Runnable {
int count;
Thread thrd;

static boolean stop = false:
static String currentName:

/* Tworzy nowy watek. Zwro¢ uwage, ze ten
konstruktor nie uruchamia wqtkéw. */
Priority(String name) {
thrd = new Thread(this, name);
count = 0;
currentName = name;

}

// Rozpoczyna wykonywanie nowego watku.
public void run() {
System.out.printin(thrd.getName() + " rozpoczyna dziatanie.");
do {
count++;

if(currentName.compareTo(thrd.getName()) = 0) {
currentName = thrd.getName();
System.out.printin(currentName + " jest wykonywany.");

}
Watek, ktory pierwszy
} while(stop == false && count < 10000000); <«——————— osiagnie 10 000 000,
stop = true; zatrzymuje wszystkie watki.

System.out.printin("\n" + thrd.getName() +
" konczy dziatanie.");
}

}

class PriorityDemo {
public static void main(String args(]) {
Priority mtl = new Priority("Watek o wysokim priorytecie");
Priority mt2 = new Priority("Watek o niskim priorytecie");

// okresla priorytet watkow
mtl.thrd.setPriority(Thread.NORM PRIORITY+2): Watek mt1 otrzymuje

. . - —
mt2.thrd.setPriority(Thread.NORM PRIORITY-2); wyzszy priorytet niz watek mt2.

// uruchamia wqtki
mtl.thrd.start();
mt2.thrd.start();

try {
mtl.thrd.join();
mt2.thrd.join();

catch(InterruptedException exc) {

System.out.printIn("Gtowny watek rozpoczyna dziatanie.");

}
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System.out.printIn("\nWatek o wysokim priorytecie odliczyt do " +
mtl.count);

System.out.printIn("Watek o niskim priorytecie odliczyt do " +
mt2.count);

A oto przyktad dziatania programu:

Watek o wysokim priorytecie rozpoczyna dziatanie.
Watek o wysokim priorytecie jest wykonywany.
Watek o niskim priorytecie rozpoczyna dziatanie.
Watek o niskim priorytecie jest wykonywany.
Watek o wysokim priorytecie jest wykonywany.

Watek o niskim priorytecie konczy dziatanie.
Watek o wysokim priorytecie konczy dziatanie.

Watek o wysokim priorytecie odliczyt do 10000000
Watek o niskim priorytecie odliczyt do 8183

W tym przypadku watek o wysokim priorytecie zawlaszczyl wigkszos¢ czasu procesora.
Oczywiscie doktadny wynik dziatania programu zalezy od liczby procesoréw w systemie, ich
szybkosci, systemu operacyjnego i liczby innych zadan wykonywanych rownoczesnie przez
system.

Ekspert odpowiada

Pytanie: Czy sposob implementacji wielozadaniowosci w konkretnym systemie operacyjnym ma
wplyw na to, ile czasu procesora otrzymuje watek?

Odpowiedz: Oprdcz priorytetu watku najwiekszy wptyw na wykonanie watku ma wtasnie sposéb imple-
mentacji wielozadaniowosci i szeregowania zadan w systemie operacyjnym. Niektére systemy sto-
sujg wielozadaniowo$¢ z wywtaszczaniem, co gwarantuje, ze kazdy watek otrzymuje czas procesora,
przynajmniej okazjonalnie. W systemach, ktére nie uzywajg wywtaszczania, wykonywany watek musi
sam zwolni¢ procesor, zanim bedzie mozliwe wykonywanie innego watku. W takich systemach tatwo
o sytuacje, w ktorej jeden watek zawtaszczy procesor, uniemozliwiajgc wykonywanie innych watkéw.

Synchronizacja

Gdy uzywasz w programie wielu watkéw, moze pojawi¢ si¢ konieczno$¢ skoordynowania
dziatania niektérych z nich. Proces, ktory to umozliwia, nazywamy synchronizacja. Najczgst-
szym powodem synchronizacji jest sytuacja, gdy dwa lub wigcej watkdw wymaga dostgpu
do wspdtdzielonego zasobu, ktdry moze by¢ uzywany w danej chwili tylko przez jeden watek.
Na przyktad gdy jeden watek zapisuje dane w pliku, inny watek nie moze wykonywac zapisu
w tym samym pliku w tym samym czasie. Innym powodem stosowania synchronizacji jest
oczekiwanie watku na zdarzenie, ktorego przyczyna jest inny watek. W tym przypadku musi
istnie¢ sposob zawieszenia wykonywania watku do momentu, w ktérym nastapi wspomniane
zdarzenie. Wtedy watek musi wznowi¢ wykonywanie.
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Kluczem do synchronizacji watkow w Javie jest koncepcja monitora. Monitor kontroluje
dostep do obiektu, uzywajac blokad. Gdy dostgp do obiektu zostanie zablokowany przez jeden
watek, obiekt nie jest dostgpny dla innych watkow. Dopiero gdy watek przestanie uzywac
obiektu, blokada zostaje zwolniona i obiekt jest dostgpny dla innych watkow.

Z kazdym obiektem Javy zwiazany jest monitor. Monitory zostaly wbudowane w jezyk Java
i dzigki temu Java umozliwia synchronizacj¢ dostgpu do wszystkich obiektow. Odbywa sig¢
ona przez zastosowanie stowa kluczowego synchronized i kilku metod, ktérymi dysponuja
wszystkie obiekty. Poniewaz Jave od poczatku projektowano z mysla o synchronizacji, postu-
giwanie si¢ tym mechanizmem jest duzo tatwiejsze, niz mogloby si¢ wydawaé. W wielu pro-
gramach synchronizacja dostgpu do obiektéw odbywa si¢ prawie w transparentny sposob.

Istnieja dwa sposoby zastosowania synchronizacji w Twoim kodzie. Oba wymagaja uzycia
stowa kluczowego synchronized i oba zostana omowione w tym rozdziale.

Synchronizacja metod

Synchronizacj¢ dostgpu do metody mozesz zapewni¢, uzywajac w jej deklaracji stowa klu-
czowego synchronized. Wywotanie takiej metody powoduje, ze monitor blokuje dostgp do
obiektu. Gdy obiekt jest zablokowany, zaden inny watek nie moze wywotaé tej metody ani
zadnej innej metody tego obiektu zadeklarowanej w jego klasie jako synchronized. Gdy dzia-
lanie metody konczy si¢, monitor odblokowuje obiekt, umozliwiajac tym samym jego uzycie
przez kolejny watek. W ten sposdb synchronizacja dostgpu do obiektu odbywa si¢ praktycznie
bez jakiegokolwiek dodatkowego wysitku ze strony programisty.

Program przedstawiony na listingu 11.8 demonstruje dzialanie mechanizmu synchronizacji na
przyktadzie metody sumArray() sumujacej elementy tablicy zawierajacej liczby catkowite.

Listing 11.8. Sync.java

// Synchronizacja dostepu do metody.

class SumArray {
private int sum;

synchronized int sumArray(int nums[]) { €———————— Dostep do metody sumArray()
sum = 0; //zeruje sume jest synchronizowany.

for(int 1=0; i<nums.length; i++) {
sum += nums[i];
System.out.printIn(Thread.currentThread().getName() +
" wyliczyt sume czeSciowa réwng " + sum):
try {
Thread.sleep(10); // umozliwia przelqczenie watkéw

catch(InterruptedException exc) {
System.out.printIn("Watek zostat przerwany.");

}
}

return sum;
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}
}

class MyThread implements Runnable {
Thread thrd;
static SumArray sa = new SumArray():
int all;
int answer;

// Tworzy nowy wqtek.

MyThread(String name, int nums[1) {
thrd = new Thread(this, name);
a = nums;
thrd.start(); // uruchamia wqtek

}

// Rozpoczyna wykonywanie nowego watku.
public void run() {
int sum;

System.out.printin(thrd.getName() + " rozpoczyna dziatanie.");

answer = sa.sumArray(a);
System.out.printin(thrd.getName() +
" wyliczyt sume réwng " + answer)

System.out.printin(thrd.getName() + " konczy dziatanie.");

}
}

class Sync {
public static void main(String args(]1) {
int al] = {1, 2. 3, 4, 5}

MyThread mtl = new MyThread("Watek potomny nr 1", a);
MyThread mt2 = new MyThread("Watek potomny nr 2", a);

try {
mtl.thrd.join()
mt2.thrd.join()

catch(InterruptedException exc) {
System.out.printIn("Watek gtéwny zostat przerwany.");
}

A oto przyktad dziatania tego programu (kolejnos¢ komunikatow moze by¢é w Twoim przy-
padku nieco inna).

rozpoczyna dziatanie.
rozpoczyna dziatanie.
wyliczyt sume czeSciowg rowng 1
wyliczyt sume czeSciowa réwng 3
wyliczyt sume cze$ciowg rowng 6
wyliczyt sume czeSciowg réwng 10

Watek potomny nr
Watek potomny nr
Watek potomny nr
Watek potomny nr
Watek potomny nr
Watek potomny nr

o N
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Watek potomny nr
Watek potomny nr
Watek potomny nr

1 wyliczyt sume czeSciowg réwng 15
2 wyliczyt sume czesciowg rowng 1
1 wyliczyt sume réwng 15
Watek potomny nr 1 konczy dziatanie.
Watek potomny nr 2 wyliczyt sume czeSciowg réwng 3
Watek potomny nr 2 wyliczy?t sume czeSciowa réwna 6
Watek potomny nr 2 wyliczyt sume czeSciowg réwna 10
Watek potomny nr 2 wyliczyt sume czeSciowg réwng 15
Watek potomny nr 2 wyliczy?t sume réwng 15
Watek potomny nr 2 konczy dziatanie.

Przeanalizujmy szczegdtowo dzialanie tego programu. Tworzy on trzy klasy. Pierwsza z nich
jest SumArray. Zawiera ona metodg¢ sumArray (), ktora oblicza sumg elementow tablicy przecho-
wujacej wartosci catkowite. Druga klasa, MyThread, uzywa obiektu typu SumArray. Referencje
sa tego obiektu zadeklarowatem jako static i wobec tego istnieje tylko jedna jej kopia
wspoldzielona przez wszystkie obiekty klasy MyThread. Ostatnia z klas, Sync, tworzy dwa
watki obliczajace sumg zawartosci tej samej tablicy.

Metoda sumArray () wywoluje metodg sleep(), aby umozliwi¢ przetaczenie watkow. Jednak
przelaczenie nie jest mozliwe, gdyz metoda sumArray() zostata zadeklarowana jako synchronized
i wobec tego nie moze by¢ uzywana rownoczesnie przez dwa lub wigcej watkow. Zatem gdy
drugi z watkéw potomnych rozpoczyna dzialanie, nie moze wywota¢ metody sumArray(),
dopoki nie wykona jej pierwszy watek. Synchronizacja dostgpu do metody gwarantuje w tym
wypadku poprawny wynik jej dziatania.

Aby w pelni zrozumie¢ efekt stowa kluczowego synchronized, sprébuj usunad je z deklaracji
metody sumArray (). Dostgp do tej metody przestanie podlega¢ synchronizacji i wiele watkow
bedzie mogto jej uzywac rdwnoczesnie. Problem polega na tym, ze suma czesciowa jest prze-
chowywana w sktadowej sum, ktora jest modyfikowana przez kazdy watek wywotujacy metode
sumArray() dla obiektu sa zadeklarowanego jako static. Jesli zatem dwa watki wywolaja
réwnoczesnie metode sa.sumArray (), wyniki jej dziatania beda niepoprawne, poniewaz skta-
dowa sum bedzie przechowywaé na przemian sumy cze$ciowe obliczane przez kazdy z wat-
kéw. Ponizej przedstawitem przyktad dziatania programu po usunigciu stowa kluczowego
synchronized z deklaracji metody sumArray() (wynik dziatania w Twoim przypadku moze
sig¢ roznic).
Watek potomny nr
Watek potomny nr
Watek potomny nr
Watek potomny nr
Watek potomny nr
Watek potomny nr
Watek potomny nr
Watek potomny nr
Watek potomny nr
Watek potomny nr
Watek potomny nr
Watek potomny nr
Watek potomny nr
Watek potomny nr
Watek potomny nr
Watek potomny nr

rozpoczyna dziatanie.

rozpoczyna dziatanie.

wyliczyt sume czeSciowg réwng 1

wyliczyt sume czeSciowg réwng 1

wyliczyt sume cze$ciowg réwng 3

wyliczyt sume czeSciowg rowng 8

wyliczyt sume czeSciowg réwng 8

wyliczyt sume czeSciowg réwng 11
wyliczyt sume czeSciowg réwng 15
wyliczyt sume czeSciowg réwng 20
wyliczyt sume czeSciowag réwng 24
wyliczy?t sume czeSciowa réwng 29
wyliczyt sume réwng 24

konczy dziatanie.

wyliczyt sume réwna 29

konczy dziatanie.
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Powyzsze informacje pokazuja, ze oba watki potomne wywotuja rownoczesnie metode
sa.sumArray (), przypisujac sktadowej sum niewtasciwe wartosci. Zanim przejdziemy do nastgp-
nego zagadnienia, podsumujmy najwazniejsze fakty zwiazane z synchronizacja metod:

4 synchronizacja metody polega na umieszczeniu stowa kluczowego synchronized
w deklaracji metody;

4 synchronizacja dostgpu do metody powoduje, ze jej wywotanie dla dowolnego obiektu
powoduje jego zablokowanie i zaden inny watek nie moze wywota¢ dla tego samego
obiektu zadnej metody zadeklarowanej jako synchronized;

4 inne watki prébujace wywola¢ metode zadeklarowana jako synchronized dla obiektu,
do ktoérego dostep zostat zablokowany przez monitor, przechodza w stan oczekiwania
do momentu, w ktdrym obiekt zostanie odblokowany;

4 gdy watek konczy wykonywanie metody synchronized, dostep do obiektu zostaje
odblokowany.

Synchronizacja instrukcji

Chociaz deklarowanie metod jako synchronized stanowi prosty i efektywny sposéb wyko-
rzystania mechanizmu synchronizacji, nie sprawdza si¢ on we wszystkich sytuacjach. Na
przyktad moze wystapi¢ konieczno$é zapewnienia synchronizacji dostepu do metody, ktora
nie zostata zadeklarowana jako synchronized. Moze si¢ to zdarzyé, gdy uzywasz cudzych
klas i nie masz dost¢pu do ich kodu Zrédtowego. Nie mozesz zatem dodaé stowa kluczowego
synchronized w deklaracji interesujacej Cig metody. W jaki sposéb mozesz zatem zapewnic
synchronizacj¢ dostepu do obiektu tej klasy? Rozwiazanie tego problemu jest na szczescie
bardzo proste: wystarczy umieszcza¢ wywolania metod tej klasy w bloku oznaczonym jako
synchronized.

Ponizej przedstawitem ogo6lng postaé bloku synchronized:

synchronized(refobj) {
// instrukcje wymagajqce synchronizacji

}

W tym przypadku refobj jest referencja obiektu, do ktérego dostgp wymaga synchronizacji.
Gdy watek rozpocznie wykonywanie bloku synchronized, zaden inny watek nie moze wywota¢
metody dla obiektu refobj, dopoki biezacy watek nie opusci tego bloku.

Kolejny sposdb synchronizacji wywotan metody sumArray() polega zatem na ich umieszczeniu
w bloku synchronized. Ilustruje to wersja programu przedstawiona na listingu 11.9.

Listing 11.9. Sync2.java

// Uzywa bloku synchronized
// dla synchronizacji dostepu
// do metody sumArray.
class SumArray {

private int sum;
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int sumArray(int nums[]) { €«——————— W tym wypadku dostep do metody sumArray()
sum = 0; //zeruje sume nie podlega synchronizacji.

for(int 1=0; i<nums.length; i++) {
sum += nums[17;
System.out.printin(Thread.currentThread().getName() +
" wyliczy?t sume czeSciowa réwng " + sum);
try {
Thread.sleep(10); //umozliwia przelqczenie watkéw

catch(InterruptedException exc) {
System.out.printIn("Watek zostat przerwany.");
}
}
return sum;
}
}

class MyThread implements Runnable {
Thread thrd;
static SumArray sa = new SumArray();
int all;
int answer;

// Tworzy nowy wqtek.

MyThread(String name, int nums[1) {
thrd = new Thread(this, name);
a = nums;

thrd.start(); // uruchamia wqtek

}

// Rozpoczyna wykonywanie nowego waqtku.
public void run() {
int sum;

System.out.printin(thrd.getName() + " rozpoczyna dziatanie."):;

// synchronizuje wywolania metody sumArray()
synchronized(sa) { «———————— Synchronizacja wywotari metody sumArray() dla obiektu sa.
answer = sa.sumArray(a);
}
System.out.printin(thrd.getName() +
" wyliczyt sume réwng " + answer)

System.out.printIn(thrd.getName() + " konczy dziatanie.");

}
}

class Sync2 {
public static void main(String args(]) {
int al] = {1, 2, 3, 4, 5};

MyThread mtl = new MyThread("Watek potomny nr 1", a);
MyThread mt2 = new MyThread("Watek potomny nr 2", a);

try {
mtl.thrd.join()
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mt2.thrd.join();
} catch(InterruptedException exc) {
System.out.printin("Watek gtéwny zostat przerwany.");
}
}
}

Java. Przewodnik dla poczatkujacych

Wynik dziatania tej wersji programu begdzie poprawny, taki sam jak w przypadku wykorzy-

stania metody zadeklarowanej jako synchronized.

Ekspert odpowiada

Pytanie: Styszatem co$ o ,,APl wspothieznosci”. Do czego one stuza? Do czego stuzy szkielet
Fork/Join?

Odpowiedz: APl wspdtbieznosci udostepniono w pakiecie java.util.concurrent (i jego pakietach
podrzednych) w celu umozliwienia w Javie programowania wspétbieznego. Klasy te implementujg
miedzy innymi synchronizatory, pule watkéw, menedzery wykonania i blokady umozliwiajace sterowa-
nie wykonaniem watkéw. Jedna z najciekawszych mozliwosci oferowanych przez APl wspétbieznosci
jest szkielet Fork/Join wprowadzony w JDK 7.

Szkielet ten umozliwia tak zwane programowanie rownolegle. Nazwy tej uzywa sie do okresSlenia
technik pozwalajacych wykorzystaé zalety komputeréw o dwu lub wiecej procesorach (wtgczajgc w to
systemy wielordzeniowe) poprzez podziat zadania na podzadania i wykonywanie kazdego podzada-
nia na osobnym procesorze. Rozwigzanie takie pozwala zwiekszyé szybko$¢ wykonywania dziatania
i poprawi¢ efektywnos¢ systemu. Podstawowg zaletg szkieletu Fork/Join jest tatwos¢ uzycia. Upraszcza
on tworzenie kodu wielowagtkowego, ktéry automatycznie skaluje sie tak, aby wykorzystaé liczbe
procesoréw dostepnych w systemie. Tym samym sprowadza tworzenie rozwigzan wspétbieznych do
poziomu nie trudniejszego niz typowe zadania programowania, takie jak na przyktad operacje na
elementach tablicy. APl wspdtbieznosci, a w szczegdlnosci szkielet Fork/Join, warte sg poznania, gdy

nabierzesz wiekszego doSwiadczenia w tworzeniu programéw wielowatkowych.

Komunikacja miedzywatkowa

Rozwazmy nastgpujaca sytuacje. Watek T wykonuje wlasnie metode zadeklarowang jako
synchronized i wymaga dostgpu do zasobu R, ktéry jest tymczasowo niedostepny. Co powi-
nien zrobi¢ watek T? Jesli zacznie sprawdzaé¢ w petli dostgpnos¢ zasobu R, to zablokuje
uzywany obiekt, uniemozliwiajac dostep innym watkom. Rozwiazanie takie jest dalekie od
optymalnego, poniewaz czesciowo redukuje zalety programowania wielowatkowego. Lepiej
bedzie, jesli watek T zwolni tymczasowo wykorzystywany obiekt, umozliwiajac wykonywanie
innych watkow. Gdy zaséb R stanie si¢ dostgpny, watek T zostanie powiadomiony i wznowi
dziatanie. Takie rozwiazanie wymaga jednak komunikacji migdzywatkowej, dzigki ktérej jeden
watek moze powiadomi¢ inne, ze zostat zablokowany, a sam zosta¢ powiadomiony, ze moze
wznowi¢ dziatanie. Java umozliwia komunikacj¢ migdzywatkowa za pomoca metod wait(),
notify() inotifyAl1().

Metody wait(), notify() i notifyAl11() sa dostepne dla kazdego obiektu, poniewaz zostaty
zaimplementowane w klasie Object. Metody te moga by¢ wywotywane tylko w kontekscie
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dziatania mechanizmu synchronizacji. Uzywamy ich w nastgpujacy sposob. Gdy watek zostaje
czasowo zablokowany, wywotuje metode wait(). Wykonanie watku zostaje zawieszone,
a monitor obiektu zwalnia blokade, umozliwiajac innemu watkowi dostep do obiektu. Zawie-
szony watek wznowi pdzniej swoje dziatanie, gdy inny watek wywota dla tego samego obiektu
metod¢ notify() lub notifyAl1().

Ponizej przedstawilem rozne wersje metody wait() zdefiniowane w klasie Object:

final void wait( ) throws InterruptedException
final void wait(long milisekund) throws InterruptedException
final void wait(long milisekund, int nanosekund) throws InterruptedException

Pierwsza wersja zawiesza wykonywanie watku do momentu wywotania metody notify() lub
notifyAl11(). Druga podobnie, ale watek nie bedzie oczekiwaé dtuzej niz podana liczbe
milisekund. Trzecia wersja umozliwia jeszcze doktadniejsze okreslenie maksymalnego czasu
oczekiwania z doktadnoscia do pojedynczych nanosekund.

Ponizej przedstawitem ogo6lna posta¢ metod notify() i notifyAT1():

final void notify( )
final void notifyAl1( )

Wywolanie metody notify() powoduje wznowienie wykonywania oczekujacego watku.
Wywotanie metody notifyAl1() powiadamia wszystkie watki, a dostep do obiektu uzyskuje
watek o najwyzszym priorytecie.

Zanim przyjrzymy si¢ przyktadowi zastosowania tych metod, musz¢ uczyni¢ jeszcze jedng
wazng uwage. Chociaz w normalnych warunkach metoda wait() powoduje oczekiwanie
watku na wywotanie metody notify() lub notifyAl1(), istnieje bardzo rzadko spotykana
mozliwo$é, ze watek zakonczy oczekiwanie na skutek tak zwanego falszywego przebudzenia.
Omowienie skomplikowanych warunkow, ktdre prowadza do takiej sytuacji, wykracza poza
zakres tej ksiazki. Ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia falszywego przebudzenia watku
firma Oracle zaleca wywolywanie metody wait() w petli sprawdzajacej warunek, na ktorego
spetnienie oczekuje watek. W nastgpnym przyktadzie zastosujemy te technike.

Przyktad uzycia metod wait() i notify()

Aby fatwiej Ci byto zrozumie¢ zastosowania metod wait() i notify(), stworzymy teraz program
symulujacy tykanie zegara przez wyswietlanie na przemian stow ,.tik” i ,,tak”. W tym celu
stworzymy klas¢ TickTock zawierajaca dwie metody: tick() i tock (). Metoda tick() wyswie-
tli stowo "tik", a metoda tock () stowo "tak". Aby uruchomi¢ symulacj¢ zegara, utworzymy
dwa watki, z ktorych jeden bedzie wywotywaé metode tick (), a drugi metode tock (). Watki
te musza by¢ wykonywane w taki sposdb, aby program wyswietlat na przemian stowa ,,tik”
i,tak”. Kod zrodtowy programu przedstawitem na listingu 11.10.

Listing 11.10. ThreadCom.java

// Uzywa metod wait() i notify()
// do stworzenia symulacji zegara.

class TickTock {
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String state; //przechowuje stan zegara

synchronized void tick(boolean running) {
if(running) { //zatrzymuje zegar
state = "ticked":
notify(); // powiadamia oczekujqcy watek
return;

}
System.out.print("tik "):
state = "ticked"; //zmienia stan zegara na "ticked"

notify(); //umozliwia wykonanie metody tock() €—————Metoda tick() powiadamia metode tock ().
try {

while(!state.equals("tocked"))

wait(); // oczekuje na zakonczenie metody tock() €«—————— Metoda tick() czeka na zakoriczenie
metody tock().

catch(InterruptedException exc) {

System.out.printin("Watek zostat przerwany."):;
}

}

synchronized void tock(boolean running) {
if(lrunning) { /zatrzymuje zegar
state = "tocked";
notifty(); // powiadamia oczekujqcy watek
return;

}
System.out.printin("tak")
state = "tocked"; //zmienia stan zegara na "tocked"

notify(); // umozliwia wykonanie metody tick() «———————— Metoda tock() powiadamia metode tick().
try {

while(!state.equals("ticked"))

wait(); //oczekuje na zakonczenie metody tick() €——————— Metoda tock() czeka
na zakonczenie metody tick().

catch(InterruptedException exc) {

System.out.printIn("Watek zostat przerwany."):;
1

}
1

class MyThread implements Runnable {
Thread thrd;
TickTock ttOb;

// Tworzy nowy waqtek.

MyThread(String name, TickTock tt) {
thrd = new Thread(this, name);
ttob = tt;
thrd.start(); // uruchamia wqtek

// Rozpoczyna wykonywanie nowego wqtku.
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public void run() {

if(thrd.getName() .compareTo("tik") == 0) {
for(int i=0; i<5; i++) ttOb.tick(true):
ttob.tick(false);

}

else {
for(int 1=0; i<56; i++) ttOb.tock(true);
ttOb.tock(false);

}

}
1

class ThreadCom {
public static void main(String args[]) {
TickTock tt = new TickTock():
MyThread mtl = new MyThread("tik", tt):
MyThread mt2 = new MyThread("tak", tt):

try {
mtl.thrd.join();
mt2.thrd.join();

} catch(InterruptedException exc) {
System.out.printin("Watek gtowny zostat przerwany.");

}

}
1

A oto wynik dziatania tego programu:

tik tak
tik tak
tik tak
tik tak
tik tak

Przyjrzyjmy si¢ blizej dziataniu tego programu. Sercem symulacji zegara jest klasa TickTock.
Zawiera ona dwie metody, tick() i tock(), ktére komunikuja si¢ ze soba, aby zagwarantowac,
ze po metodzie tick() zostanie zawsze wykonana metoda tock(), a po niej znowu metoda
tick() i tak dalej. Zwrd¢ uwage na sktadowa state. Gdy dziata symulacja zegara, sktadowa
state przechowuje tancuch "ticked" lub "tocked" informujacy o biezacym stanie zegara.
Metoda main() tworzy obiekt tt klasy TickTock i uzywa go do uruchomienia dwdch watkow
potomnych.

Watki te opierajq si¢ na obiektach typu MyThread. Konstruktor klasy MyThread ma dwa para-
metry. Pierwszym jest nazwa watku, "tik" lub "tak". Drugim jest referencja obiektu typu
TickTock, tt w tym przypadku. Wewnatrz metody run() klasy MyThread wywotana zostaje
metoda tick(), jesli nazwa watku jest "tik". Jesli nazwa jest "tak", wywotana zostaje metoda
tock (). Kazda z tych metod zostaje wywolana pie¢ razy z argumentem true. Ostatnie wywola-
nie przekazuje kazdej metodzie argument false, co powoduje zatrzymanie symulacji zegara.

Najwazniejsza czg$¢ symulacji zegara stanowig metody tick () i tock() klasy TickTock. Przyj-
rzyjmy si¢ metodzie tick (), ktérej kod przedstawitem ponize;.
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synchronized void tick(boolean running) {
if(running) { /zatrzymuje zegar
state = "ticked":
notify(): // powiadamia oczekujqcy watek
return;

}
System.out.print("tik ");
state = "ticked"; //zmienia stan zegara na "ticked"

notify(); //umozliwia wykonanie metody tock()

try {
while(!state.equals("tocked"))
wait(); // oczekuje na zakoriczenie metody tock()

catch(InterruptedException exc) {
System.out.printIn("Watek zostat przerwany."):;

}
}

Zwré¢ uwagge, ze metoda tick() zostala zadeklarowana jako synchronized. Jak juz wspo-
mniatem, metody wait() i notify() znajdujq zastosowanie tylko w przypadku synchronizacji
dostepu do metod. Metoda rozpoczyna dziatanie od sprawdzenia wartosci parametru running.
Parametr ten jest uzywany do zakonczenia dziatania symulacji zegara. Jesli ma wartos¢ false,
zegar zostaje zatrzymany. W takim przypadku sktadowa state otrzymuje warto$¢ "ticked"
i wywotana zostaje metoda notify(), aby umozliwi¢ dziatanie oczekujacego watku. Za chwilg
wrocimy jeszcze do tego punktu.

Jesli zegar dziata, metoda wyswietla stowo "tik", nadaje sktadowej state wartos¢ "ticked"
i wywoluje metode notify(). Wywotanie metody notify() umozliwia wznowienie dziatania
watku, ktory oczekiwat na dostgp do tego samego obiektu. Nastepnie w petli while wywoty-
wana jest metoda wait(). Wywolanie metody wait() powoduje zawieszenie wykonywania
metody tick() do momentu, w ktorym inny watek wywola metodg notify(). Zatem wyko-
nanie p¢tli zostanie rowniez wstrzymane do momentu, w ktdérym inny watek wywola metode
notify() dla tego samego obiektu. W rezultacie wywolanie metody tick() powoduje wyswie-
tlenie jednego stowa "tik", wznowienie innego watku i zawieszenie wlasnego wykonania.

Petla whiTe, ktéra wywotuje metode wait(), sprawdza, czy skladowa state ma warto$¢ "tocked",
co zdarzy si¢ dopiero po wywotaniu metody tock (). Jak juz wczesniej wyjasnitem, zastosowa-
nie petli while do sprawdzania tego warunku ma zapobiec fatlszywemu przebudzeniu watku.
Gdy metoda wait() zwroci sterowanie, a sktadowa state nie ma wartosci "tocked", oznacza to
wlasnie wystapienie fatszywego przebudzenia i metoda wait() zostaje wywotana ponownie.

Metoda tock () stanowi doktadng kopi¢ metody tick (), z ta roznica, ze wyswietla stowo "tak"
i nadaje sktadowej state warto$¢ "tocked". Zatem metoda tock() najpierw wyswietla stowo
"tak", wywotuje metodg notify() i nastgpnie zawiesza swoje dziatanie. Metody tick () i tack()
moga dziata¢ tylko razem, przy czym po wywotaniu metody tick () musi nastapi¢ wywotlanie
metody tock (), po ktorym znowu nastgpuje wywotanie metody tick () i tak dalej. Dziatanie
tych metod jest wzajemnie zsynchronizowane.
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Po zatrzymaniu zegara metoda notify() zostaje wywotana ostatni raz, aby wznowi¢ dziatanie
drugiego watku. Pamigtaj, ze metody tick() i tock() wywotujg zawsze metod¢ wait() po
wyswietleniu komunikatu. Zatem gdy zegar zostanie zatrzymany, jeden z watkow bedzie sig
znajdowa¢ w stanie oczekiwania. Jego dziatanie mozna wznowi¢ wlasnie za pomoca ostatniego
wywotania metody notify(). Sprobuj usunac to wywolanie metody notify() i zaobserwo-
wac efekt. Zobaczysz, ze program ,,zawiesi si¢” i bedziesz musial przerwac jego dzialanie,
naciskajac Crri+C. Dzieje si¢ tak, poniewaz gdy ostatnie wywotanie metody tock () spowoduje
wywotanie metody wait(), to nie bedzie odpowiadajacego mu wywotania metody notify(),
ktére pozwolitoby metodzie tock() zakonczy¢ dziatanie. Zatem metoda tock () oczekuje
wtedy w nieskonczonosé.

Jesli masz jeszcze watpliwosci, czy rzeczywiscie wywotania metod wait() i notify() sa
konieczne dla prawidlowego dziatania symulacji zegara, zastap klas¢ TockTock jej ponizsza
wersja, z ktorej usunatem wywotania metod wait() i notify().

// Bez wywolan metod wait() i notify().
class TickTock {
String state: //przechowuje stan zegara

synchronized void tick(boolean running) {
if(lrunning) { /zatrzymuje zegar
state = "ticked";
return;

}
System.out.print("tik ");

state = "ticked"; //zmienia stan zegara na "ticked"

}

synchronized void tock(boolean running) {
if(running) { //zatrzymuje zegar
state = "tocked";
return;

}

System.out.printin("tak");

state = "tocked"; //zmienia stan zegara na "tocked"

}
}

Po zastapieniu klasy TickTock nowa wersja program wyswietli ponizsze komunikaty:

tik tik tik tik tik tak
tak
tak
tak
tak

Metody tick() i tock() nie wspolpracuja juz ze soba!

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke



392

Ekspert odpowiada

Pytanie: Spotkatem sie z terminem zakleszczenie w odniesieniu do nieprawidtowo dziatajacych
programow wielowatkowych. Na czym polega ta sytuacja i jak jej unikaé? Na czym polega sytu-
acja wyscigu i jak moge jej unikngé?

Odpowiedz: Zakleszczenie, jak wskazuje nazwa, jest sytuacjg, w ktérej jeden watek czeka, az drugi
watek wykona pewng operacje, ale drugi watek czeka wtasnie na pierwszy. Dziatanie obu watkdw jest
wstrzymane, watki oczekujg na siebie wzajemnie. Przypomina to troche dwie nadzwyczaj uprzejme
osoby, ktére nie moga przekroczy¢ progu, poniewaz kazda chce ustapic¢ drugie;j.

Unikanie zakleszczen wydaje sie proste, ale takie nie jest. Sama analiza kodu programu czesto nie
wystarcza do ustalenia przyczyny zakleszczenia, poniewaz w czasie wykonania programu miedzy
watkami moga zachodzi¢ skomplikowane zaleznosci czasowe. Unikanie zakleszczern wymaga dba-
tosci w programowaniu oraz wszechstronnego testowania. Pamietaj, ze jesli program wielowatkowy
czasami zawiesza sie, to najbardziej prawdopodobng tego przyczyna jest wtasnie zakleszczenie.

Sytuacja wyscigu wystepuje, gdy dwa (lub wiecej) watkéw prébuje uzyskaé réownoczesnie dostep do
wspétdzielonego zasobu, ale odbywa sie to bez odpowiedniej synchronizacji. Na przyktad jeden watek
moze przypisywaé zmiennej nowg wartos¢, podczas gdy inny watek w tym samym czasie zwieksza
wartos¢ tej samej zmiennej. Jesli nie zastosujemy synchronizacji, to wynik tych operacji bedzie zale-
ze¢ od kolejnosci wykonania watkow (czy drugi watek najpierw zwiekszy oryginalng wartos¢ zmien-
nej, czy raczej pierwszy watek zdazy przypisac jej wczesniej nowg wartos¢?). W takich sytuacjach
moéwi sie o wyscigu watkow, poniewaz ostateczny wynik operacji zalezy od tego, ktdry watek bedzie
pierwszy. Podobnie jak w przypadku zakleszczenia wykrycie sytuacji wyScigu moze by¢ trudne. Naj-
lepszym rozwigzaniem jest zapobieganie: staranne programowanie z zastosowaniem odpowiednigj
synchronizacji dostepu do wspdtdzielonych zasobdw.

Java. Przewodnik dla poczatkujacych

Wstrzymywanie, wznawianie
i konczenie dziatania watkow

Mozliwo$¢ wstrzymania wykonywania watku bywa przydatna w pewnych sytuacjach. Na
przyktad osobny watek moze wyswietla¢ czas. Jesli uzytkownik nie chce ogladaé zegara,
wtedy mozna wstrzyma¢ dziatanie watku, ktory go wyswietla. Niezaleznie od przyczyny wstrzy-
manie wykonywania watku nie powinno stanowi¢ problemu. Podobnie jak pdzniejsze wzno-
wienie jego dziatania.

Mechanizm wstrzymywania, wznawiania i konczenia dziatania watkéw rézni si¢ we wceze-
snych i obecnych wersjach Javy. W wersjach wcze$niejszych niz Java 2 do wstrzymywania,
wznawiania i konczenia dzialania watkow stuzyty odpowiednio metody suspend(), resume()
i stop() zdefiniowane w klasie Thread. Maja one nastgpujaca postac:

final void resume( )
final void suspend( )
final void stop( )

Mimo ze metody te wydaja si¢ wlasciwym rozwigzaniem kwestii zarzadzania wykonaniem
watkow, obecnie ich uzycie nie jest zalecane. W Javie 2 uznano metod¢ suspend() klasy
Thread za przestarzala. Powodem byta mozliwo$¢ doprowadzenia w pewnych sytuacjach do
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zakleszczen na skutek uzycia tej metody. Metodg resume() réwniez uznano za przestarzata. Nie
powodowata ona zadnych problemdw, ale jej uzycie bez metody suspend() nie miato sensu.
Metodg stop() rowniez uznano za przestarzala w Javie 2, poniewaz w pewnych warunkach
jej uzycie mogto by¢ przyczyng powaznych probleméw.

Skoro nie mozna juz uzywaé metod suspend(), resume() i stop() do sterowania dzialaniem
watku, mogloby si¢ wydawacé, ze nie ma sposobu, by wstrzymaé, wznowi¢ lub zakonczy¢
wykonywanie watku. Nic bardziej btednego. Wystarczy zaprojektowaé watek w taki sposob,
aby metoda run() sprawdzata okresowo, czy powinna wstrzymac, wznowic¢ lub zakonczy¢
swoje dzialanie. Zwykle osiaga si¢ to przez wprowadzenie w klasie watkéw dwoch znacznikdw:
jednego dla wstrzymania i wznowienia watku i drugiego dla zatrzymania watku. W przypadku
operacji wstrzymania i wznowienia watku, jesli odpowiedni znacznik nie jest ustawiony,
metoda run() musi kontynuowa¢ wykonywanie watku. W przeciwnym razie musi wstrzymac
swoje dziatanie. Jesli ustawiony jest drugi ze znacznikéw, oznaczajacy zatrzymanie watku,
metoda run() musi zakonczy¢ dziatanie.

Na listingu 11.11 przedstawilem jeden ze sposobow implementacji wiasnych wersji metod
suspend(), resume() i stop().

Listing 11.11. Suspend.java

// Wstrzymywanie, wznawianie i zatrzymywanie wqtku.

class MyThread implements Runnable {
Thread thrd;
pboolean suspended; €———————— Powoduje wstrzymanie wykonania watku, gdy ma wartos¢ true.
boolean stopped; <«———————— Powoduje zakoriczenie wykonania watku, gdy ma wartosé true.

MyThread(String name) {
thrd = new Thread(this, name):
suspended = false;
stopped = false;
thrd.start();

}

// Punkt wejScia do wqtku.
public void run() {
System.out.printin(thrd.getName() + " rozpoczyna dziatanie."):;
try {
for(int 1 = 1; i < 1000; i++) {
System.out.print(i + " ");
if((1%10)==0) {
System.out.printin();
Thread.sleep(250);

}

// Uzywa bloku synchronized, aby sprawdzi¢
// wartoSci sktadowych suspended i stopped.
synchronized(this) { <——————— Ten blok synchronized sprawdza wartosci sktadowych
while(suspended) { suspended i stopped.
wait();

}
if(stopped) break;
}
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} catch (InterruptedException exc) {
System.out.printin(thrd.getName() + " zostat przerwany."):

}

System.out.printin(thrd.getName() + " konczy dziatanie.");

}

// Zatrzymuje wqtek.
synchronized void mystop() {
stopped = true;

// Ponizsze instrukcje umozliwiajq zatrzymanie wqtku,
// ktorego wykonanie zostalo wstrzymane.
suspended = false;
notify();
}

// Wstrzymuje dzialanie wqtku.
synchronized void mysuspend() {
suspended = true;

}

// Wznawia dzialanie wqtku.
synchronized void myresume() {
suspended = false;
notify();
}
1

class Suspend {
public static void main(String args[]) {
MyThread obl = new MyThread("Watek potomny klasy MyThread"):

try {
Thread.sleep(1000); //umozliwia rozpoczecie wykonywania watku obl

obl.mysuspend()
System.out.printIn("Wstrzymuje watek.");
Thread.s1eep(1000);

obl.myresume():
System.out.printin("Wznawiam watek.");
Thread.s1eep(1000);

obl.mysuspend()
System.out.printIn("Wstrzymuje watek.");
Thread.s1eep(1000);

obl.myresume();
System.out.printin("Wznawiam watek.");
Thread.s1eep(1000);

obl.mysuspend()

System.out.printIn("Zatrzymuje watek.");
obl.mystop();
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} catch (InterruptedException e) {
System.out.printin("Watek gtéwny zostat przerwany");

}

// czeka na zakohczenie wqtku

try {
obl.thrd.join();:

} catch (InterruptedException e) {
System.out.printIn("Watek gtéwny zostat przerwany"):

}

System.out.printin("Watek gtéwny konczy dziatanie.");

Ponizej przedstawitem rezultat dziatania programu (moze nieco r6zni¢ si¢ w Twoim przypadku).

Watek potomny klasy MyThread rozpoczyna dziatanie.
12345678910

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Wstrzymuje watek.

Wznawiam watek .

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70

7172 73 74 75 76 77 78 79 80

Wstrzymuje watek.

Wznawiam watek .

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90

91 92 93 94 95 96 97 98 99 100

101 102 103 104 105 106 107 108 109 110

111 112 113 114 115 116 117 118 119 120
Zatrzymuje watek.

Watek potomny klasy MyThread konczy dziatanie.
Watek gtowny konczy dziatanie.

Program ten dziala w nastgpujacy sposob. Klasa MyThread definiuje dwie zmienne typu boolean
o nazwach suspended i stopped, ktdre zarzadzaja operacjami wstrzymania i zatrzymania watku.
Konstruktor klasy MyThread nadaje tym zmiennym warto$¢ poczatkowa false. Metoda run()
zawiera blok synchronized, ktdry sprawdza warto$¢ zmiennej suspended. Jesli jest ona rowna
true, wywotuje metodg wait(), aby wstrzymac¢ dziatanie watku. Aby wstrzymac dziatanie
watku, wywotujemy metode mysuspend(), ktéra nadaje zmiennej suspended warto$¢ true.
Aby wznowi¢ watek, wywolujemy metod¢ myresume(), ktéra nadaje zmiennej suspended
wartos¢ false i wywotuje metode notify().

Aby zakonczy¢ watek, wywolujemy metode mystop(), ktoéra nadaje zmiennej stopped warto$é
true. Dodatkowo metoda mystop() nadaje zmiennej suspended warto$¢ false, a nastgpnie
wywotuje metode notify(). Jest to konieczne, aby zakonczy¢ watek, ktorego wykonanie zostato
wczesniej wstrzymane.
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Ekspert odpowiada

Pytanie: Wielowatkowos¢ wydaje sie by¢ doskonatym sposobem poprawy efektywnosci moich
programow. Czy mozesz poda¢ wskazowke, jak najefektywniej korzystaé z tego mechanizmu?

Odpowiedz: Klucz do efektywnego wykorzystania wielowgtkowosci polega na przestawieniu sie z mysle-
nia kategoriami sekwencyjnego dziatania na bardziej réwnolegte. Na przyktad gdy w Twoim progra-
mie istniejg dwa podsystemy dziatajgce zupetnie niezaleznie od siebie, powiniene$ powaznie rozwa-
2yé mozliwos¢ zaimplementowania ich jako osobnych watkéw. Jedno stowo przestrogi. Jesli stworzysz
Zbyt wiele watkéw, mozesz pogorszy¢ efektywnosS¢ dziatania programu, zamiast jg poprawi¢. Pamie-
taj 0 narzucie zwigzanym z przetgczaniem kontekstu wykonania watkéw. Jesli Twéj program uru-
chomi zbyt wiele watkéw, wiekszoS¢ czasu procesora zajmie przetgczanie kontekstu watkow, a nie
wykonanie programu!

HeAUKC 2l Wykorzystanie giownego watku

i Wszystkie programy w Javie maja przynajmniej jeden watek wykonania zwany
* watkiem gléwnym. Watek ten powstaje automatycznie w momencie uruchomienia
programu. Jak dotad zaniedbywali$my istnienie watku glownego, ale w tym przyktadzie prze-
konasz sie, ze mozna si¢ nim postugiwac tak jak kazdym innym watkiem.

1. Utworz plik o nazwie UseMain.java.

2. Dostegp do watku gtdéwnego wymaga uzyskania obiektu typu Thread reprezentujacego
ten watek. W tym celu wywolamy metodg currentThread() zadeklarowana jako static
w klasie Thread. Jej ogdlng postaé przedstawitem ponize;j:

static Thread currentThread()

Metoda ta zwraca referencje watku, w ktorym zostala wywotana. Zatem jesli wywolamy
ja w gldwnym watku, otrzymamy referencje gldwnego watku. Dysponujac ta referencja,
mozemy kontrolowa¢ dziatanie gtdéwnego watku w taki sam sposéb jak innych watkow.

3. Wprowadz w pliku tekst zrodlowy programu przedstawiony na listingu 11.12. Program
ten pobiera referencje watku gléwnego, a nastepnie zmienia jego nazwe i priorytet.

Listing 11.12. UseMain.java

/ *
Przyklad 11.2

Sterowanie watkiem glownym.
*/

class UseMain {
public static void main(String args(]) {
Thread thrd;

// Pobiera referencje watku glownego.
thrd = Thread.currentThread();

// Wyswietla nazwe waqtku gléwnego.

System.out.printin("Nazwa watku gtdwnego: " +
thrd.getName());
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// Wyswietla priorytet watku glownego.
System.out.printIn("Priorytet watku gtéwnego: " +
thrd.getPriority());

System.out.printin();

// Konfiguruje nazwe i priorytet wqtku glownego.
System.out.printIn("Zmieniam nazwe i priorytet watku gtéwnego.\n");
thrd.setName("Watek nr 1");
thrd.setPriority(Thread.NORM_PRIORITY+3);

System.out.printin("Aktualna nazwa watku gtdwnego: " +
thrd.getName());

System.out.printin("Biezacy priorytet watku gtéwnego: " +
thrd.getPriority());

4. Ponizej przedstawitem wynik dziatania tego programu:
Nazwa watku gtéwnego: main
Priorytet watku gtdéwnego: 5
/mieniam nazwe 1 priorytet watku gtéwnego.
Aktualna nazwa watku gtéwnego: Watek nr 1
Biezacy priorytet watku gtdwnego: 8

5. Wykonujac operacje na watku gléwnym, powinienes zachowac ostroznos¢. Na przyktad:
jesli umiescisz na koncu metody main() kod przedstawiony ponizej, to program nigdy
nie zakonczy swojego dziatania, poniewaz bgdzie oczekiwac¢ na zakonczenie watku
gldwnego!

try {
thrd. join();
} catch(InterruptedException exc) {

System.out.printIn("Watek przerwany");
1

Test sprawdzajacy

1. W jaki sposob wieclowatkowos¢ w Javie umozliwia tworzenie efektywniejszych
programow?

2. Wiclowatkowos¢ w Javie opiera si¢ na klasie 1 interfejsie
3. Dlaczego czasami, tworzac watki, lepiej jest utworzy¢ klas¢ pochodna klasy Thread,

niz implementowa¢ interfejs Runnable?

4. Pokaz, jak uzy¢ metody join() do oczekiwania na zakonczenie watku MyThrd.
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. Zwigksz priorytet watku MyThrd o trzy poziomy ponad normalny.
. Na czym polega efekt dodania stowa kluczowego synchronized w deklaracji metody?

. Metod wait() i notify() uzywamy do

0o ~N O O

. Zmodyfikuj klasg TickTock w taki sposob, aby rzeczywiscie symulowala uptyw czasu.
Zatem niech kazdy ,,tik” trwa p6t sekundy, podobnie ,,tak”. Kazdy tik-tak zajmie
zatem jedna sekundg¢ (nie przejmuj si¢ czasem potrzebnym na przetaczenie watku).

9. Dlaczego w nowych programach nie nalezy uzywa¢ metod suspend(), resume() i stop()?
10. Jaka metoda klasy Thread zwraca nazwe watku?
11. Co zwraca metoda isAlive()?

12. Sprébuj samodzielnie wprowadzi¢ synchronizacj¢ w klasie Queue stworzonej
w poprzednich rozdziatach w taki sposdb, aby zapewnic jej bezpieczne uzycie w wielu
watkach.
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narzut, 420
nawias klamrowy, 34
nawiasy, 77
nazwa

klasy, 138

obiektu, 118

pliku zrédtowego, 30
NetBeans, 29
niejednoznacznosc, 226
niezalezno$¢, 25
niezawodnos¢, 25

obiekt, 27, 116
ActionEvent, 503
klasy String, 167
przekazywany metodzie, 195
System.err, 327
System.in, 327
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obiekt
System.out, 327
Thread, 369
typu Integer, 431
typu T, 437
zablokowany, 381
obiektowos¢, 25
obliczanie silni, 210
obstuga
btedow, 301, 317
btedow wejscia-wyjscia, 331
plikow, 350
wejscia konsoli, 328
wyjatkow, 295
wyjscia konsoli, 329, 349
zdarzen, 479
zdarzen myszy, 482
odczyt konsoli, 345
odczyt z pliku, 330
odczyt znakow, 346
odstepy, 77
odwotanie do obiektu, 120
odzyskiwanie nieuzytkow, 139
ogolna klasa akcji, 28
ograniczanie argumentéw wieloznacznych, 440
ograniczanie typow, 434
ograniczenia dla sktadowych statycznych, 458
ograniczenia tablic generycznych, 459
ograniczenia zwigzane z wyjatkami, 460
okno
apletu SimpletApplet, 466
programu ListDemo, 515
programu SwingFC, 516
programu TFDemo, 508
statusu, 475
opakowywanie, 414
opcja classpath, 271
operacja bitowa z operatorem przypisania, 181
operacja get, 159
operacja put, 159
operacje na tancuchach, 168
operator, 63
?,184
+, 36
bitowy AND, 175
bitowy NOT, 179
bitowy OR, 177
bitowy XOR, 178
delete, 139
diamentowy, 456
instanceof, 486
new, 120, 138, 146
przypisania, 69, 121
ternarny, 184
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operatory
arytmetyczne, 64
bitowe, 175
logiczne, 66, 67
logiczne warunkowe, 67
przesunigcia bitéw, 180
relacyjne, 40, 66
skrotowe przypisania, 70
ztozone przypisania, 70

P

pakiet, 190, 269
AWT, 465, 477
bookpack, 272, 273
bookpackext, 275, 276
java, 279
java.awt, 504
java.awt.event, 479, 504
java.io, 312, 324
java.lang, 279
java.lang.annotation, 423
javax, 494
javax.swing.event, 513
mypack, 271
NIO, 353
Swing, 324, 493
pakiety Java API, 279
panel szklany, 495
panel warstw, 495
panel zawartosci, 495
parametr, 33, 127
parametr T, 430
parametry apletow, 475
petla
do-while, 97
for, 41, 90, 92, 162
for rozszerzona, 166
for-each, 162, 163
while, 96
petle
bez ciala, 94
nieskonczone, 94
zagniezdzone, 112
plik
Banner.java, 471
BookDemo.java, 272
Bubble.java, 149
CompFiles.java, 341
Example.class, 31
Example.java, 30
ExtendThread.java, 371
Finalize java, 140
GalToLit.java, 39
GalToLitTable.java, 45
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GenQDemo.java, 450
Help.java, 88, 99
Help3.java, 109
HelpClassDemo.java, 130
ICharQ.java, 286
1GenQ java, 448
IQDemo.java, 288
LogicalOpTable.java, 74
QDemo.java, 159
QDemo2.java, 207
QExcDemo.java, 317
QSDemo.java, 216
ShowBitsDemo.java, 182
Sound.java, 55
SwingFC.java, 516
TrafficLigthDemo.java, 408
TruckDemo.java, 242
UseMain.java, 396
VehicleDemo.class, 118
VehicleDemo.java, 118
pliki
.class, 270
HTML, 466
o dostepie swobodnym, 343
pomocy, 356
zrodtowe, 30
polimorfizm, 28, 204
pomoc, 130, 355
poréwnywanie plikow, 341, 516
posta¢ binarna, 176
priorytet operatorow, 74
priorytet watku, 378
proces hermetyzacji, 414
program, 30
appletviewer, 465, 522
CopyFile, 337
do zamiany liter, 176
javadoc, 579
SwingDemo, 498
sygnalizacji $wietlnej, 408
szyfrujacy, 178
wielowatkowy, 363
programowanie
obiektowe, 26
réwnolegte, 386
strukturalne, 26
przechwytywanie
wyjatkow, 300
wyjatkow klas pochodnych, 303
wyjatkow klasy bazowej, 303
przeciazanie konstruktoréow, 205
przecigzanie metod, 201, 204, 225
przekazywanie
argumentow, 196
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argumentow w gore, 247
argumentu przez referencje, 197
argumentu przez wartos¢, 197
obiektow, 195
przeno$nosé, 23, 25
przerwanie programu, Ctrl+C, 391
przerywanie petli, 102
przestanianie metod, 252, 255

przestanianie metod w klasie TwoDShape, 257

przestanianie nazw, 63

przestrzen nazw, 270

przypisanie, 120

przypisywanie referencji tablic, 155
pusta instrukcja, 94

referencje, 120
interfejsu, 284
klasy bazowej, 248
obiektow klas pochodnych, 250
tablicy, 155
rekurencja, 210

reczne opakowywanie i wypakowywanie, 415

rozproszonosé, 25
rozszerzenie .class, 31
rozszerzenie .java, 30
rzutowanie, 442
rzutowanie typow, 72

S

schemat klasy Triangle, 231
schemat tablicy, 147
sekwencje specjalne, 57
sekwencje znakow, 57
selektor, 353
separator, 44
serwlet, 25
sktadnia (...), 226
sktadowa length, 156
sktadowa protected, 275, 278
sktadowa prywatna, 192
sktadowe klasy, 27
stowo kluczowe, 47
assert, 487
class, 116
enum, 403
extends, 230, 291
false, 47
final, 264
finally, 309
import, 420
instanceof, 487
interface, 280, 423
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stowo kluczowe
native, 488
null, 47
public, 33
static, 33, 212, 420
strictfp, 487
super, 237, 240, 253
synchronized, 381
this, 142, 240, 489
transient, 486
true, 47
try i catch, 297
void, 33
volatile, 486
stuchacz, 480
specyfikacja zasobu, 336
stata final, 266
state wlasnego typu, 400
state wspotdzielone, 291
state wyliczeniowe, 400, 401

sterowanie cyklem wykonania apletu, 468
sterowanie instrukcja switch, 172

stos, 28, 158

strumien, 324
bajtowy, 324, 345
bledow, 327
InputStream, 339
InputStreamReader, 345
predefiniowany, 327
wejscia, 324, 328
wyjscia, 324, 327
znakowy, 324, 345
znakowy FileReader, 352
znakowy FileWriter, 351
znakowy PrintWriter, 349

sygnatura, 205

synchronizacja, 364, 380
dostepu do metody, 381
dostepu do obiektu, 381
instrukcji, 384
metod, 381, 384

system 6semkowy, 57

system pomocy, 355

system szesnastkowy, 57

szkielet apletu, 468

Py

S

$ciezka dostepu do katalogu, 271

Srednik, 44

T

tabela prawdy, 74
tablice, 145
dwuwymiarowe, 151
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jednowymiarowe, 146
tancuchow, 170
nieregularne, 152
tablic, 165
typu T, 460
wielowymiarowe, 153
technologia HotSpot, 24
terminologia Javy, 25
tryb SINGLE_SELECTI, 513
tworzenie
adnotacji, 423
aplikacji Swing, 497, 522
instancji T, 458
tancuchow, 167
obiektu, 117
przycisku, 503
watku, 365
wielu watkéw, 372
typ
interfejsu generycznego, 447
logiczny, 54
surowy, 452
surowy klasy generycznej, 453
wyliczeniowy, 404
zmiennej, 36
zmiennej referencyjnej, 250
typy
calkowite, 51
danych, 37, 50
generyczne, 413, 432
ogolne, 267
opakowujace, 414
podstawowe, 139
zmiennoprzecinkowe, 52

Unicode, 53
ustawianie bitu, 176

w

wartos¢ null, 348

wartos¢ porzadkowa, 407

warto$¢ zmiennych, 62

watek, 363
glowny, 365, 369, 396
gotowy do wykonywania, 364
konczacy dziatanie, 376, 392
potomny, 375
priorytet, 378
rozdzialu zdarzen, 501
wstrzymujacy dziatanie, 392
wykonywany, 364
wznawiajacy dzialanie, 392
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zablokowany, 364
zakonczony, 364
zawieszony, 364
wezytywanie fancuchow, 348
widok, 493
wielowatkowos¢, 25, 364, 396
wielozadaniowos¢, 364
wiersz wywotania, 173
wnioskowanie typow, 456
wskaznik, 26
wskaznik zawartosci pliku, 343
wycieki pamigci, 331
wyjatek, 295
ArithmeticException, 301, 313
ArrayIndexOutOfBoundsException, 149, 298, 300,
304,313
AssertionError, 487
FileNotFoundException, 334
IOException, 311, 328
wyjatki
niesprawdzane, 314
sprawdzane, 314
w klasie Queue, 317
wbudowane w Jave, 313
wyliczanie wartosci, 220
wyliczenie, 400
wymazywanie, 457
wyrazenia, 75
wyscig, 392
wywolanie
konstruktora klasy bazowej, 237
super.show(), 254
System.in.read(), 80
this(), 489
konstruktoréw, 247

zagniezdzanie
blokow, 62
blokow try, 304
instrukeji if, 82
instrukcji switch, 88
zasiggow, 61

Kup ksigzke

zakleszczenie, 392
zamkniecie pliku, 332
zamykanie automatyczne pliku, 336
zapis danych, 329
zapis w pliku, 334
zapis znakoéw w pliku, 350
zapobieganie dziedziczeniu, 265
zapobieganie przestanianiu, 264
zasigg deklaracji, 95
zasigg deklaracji zmiennych, 60
zbio6r znakow, 353
zdarzenia, 479

klasy, 480

model delegacji, 481

stuchacze, 480

zrodia, 479
zdarzenie ListSelectionEvent, 513, 514
zintegrowane srodowisko programisty, 29
zmienna, 27, 35, 59

final, 406

iteracyjna, 162, 165

minivan, 120

referencyjna, 248, 285

sterujaca, 93

srodowiskowa CLASSPATH, 271
zmienne interfejsu, 280
znacznik APPLET, 465
znacznik OBJECT, 466
znaczniki javadoc, 573
znak +, 36
znak komentarza, 277
znaki, 53
zwracanie obiektow, 199
zwracanie wartosci, 125

N

zrodia zdarzen, 479

Pole¢ ksigzke



590 Java. Przewodnik dla poczatkujacych

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke



PROGRAM
~+PARTNERSKI

>l “"\‘.—"
QPY WYDAWNICZEJHELION

1. ZAREJESTRUJ SIE
2. PREZENTUJ KSIAZKI
3. ZBIERAJ PROWIZJE

Zmien swoja strong WWW
W dziatajacy bankomat!

Dowiedz sig wigcej i dotgcz juz dzisiaj!
http://program-partnerski.helion.pl

GRUPA WY DAWHTZA

¥ Helion SA


http://program-partnerski.helion.pl

Wydanie V

Java

Przewodnik dla poczatkujacych

Java to jezyk przeznaczony do realizacji najtrud
niejszych programistycznych zadan Swietnie
sprawdza sie tam, gdzie wymagane s3 najwyz-
sza wydajnoss, niezawodnoss | bezpeczen-
stwo. Dzieki jasno sprecyzowanym Zasadom,
przejrzystej sktadni i silnemu typowaniu  jest
jezykiem tatwym w nauce i odparnym na btedy
poczatkujacych programistow. Java ma jeszcze
jedna zalete — programisci znajacy ten jezyk sg
poszukiwani na rynku pracy w kazdej liczbie
Cheesz dotaczye do tego arona?

To nie jest trudne! Na poczatek wystarczy Cita
ksiazka Dzieki nigj wejdziesz w swiat Javy, klas,
obiektéw, polimorfizmu... Poznasz zalety | wady
teqgo jezyka oraz 1o, jak wypada on na tle konku-
rencyjnych rozwiazan. Mastepnie zaznajomisz
sie ze skiadnia, typami danych, strukturg pro-
gramu oraz mechanizmem wyjatkdw. Kolejne
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