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4.1 Rys historyczny

Na poczatku cztowiek stworzyt maszyne. Dalsza historia rozwoju technologii to
préby uzyskania jak najwiekszej efektywnosci dziatania maszyny. Stwierdzenie to
jest rowniez stuszne dla komputera - maszyny matematyczne,;.

W pierwszym okresie uzytkowania komputeréw, celem zwiekszenia ich efektywnosci
dziatania, stosowano programowanie wsadowe. W podejsciu takim, programy
wykonywaty sie cyklicznie: jeden po drugim. Komputer stat sie maszyng
wielozadaniowg wykonujgca rézne operacje, np. liczyt catke, po czym rozwigzywat
model fizyczny zjawiska, nastepnie obliczat wymagang grubos¢ pancerza czotgu, itd.
Poniewaz typy zadan sg czesto rézne, wymagajg odmiennych zasobéw komputera,
dlatego opracowano rozwigzanie umozliwiajgce dzielenie zasobow komputera
pomiedzy poszczegolnych uzytkownikow. W ten sposob kazdy uzytkownik
otrzymywat prawo wykonania swojego programu na komputerze. Rozwigzanie to
byto niezwykle istotne w przypadku koniecznosci wykonania dwéch zadan, skrajnie
obcigzajgcego czasowo komputer oraz mato obcigzajgcego czasowo komputer, np.
policzenie parametrow skomplikowanego (wielowymiarowego) modelu i rozwigzanie
uktadu réwnan. Wielozadaniowos¢ nie stanowita jednak wystarczajgco efektywnego
rozwigzania. Zaproponowano wiec mozliwos¢ podziatu zadan (programdéw) na
mniejsze funkcjonalnie spodjne fragmenty kodu wykonywanego (odseparowane
strumienie wykonywania dziatan) zwane watkami (threads). Watek jest wiec
swoistym podprogramem (zbiorem wykonywanych operacji) umozliwiajgcym jego
realizacje w oderwaniu od innych watkéw danego zadania. Relacja pomiedzy
watkami okreslana gtdéwnie poprzez dwa mechanizmy: synchronizacje i zasade
pierwszenstwa. Synchronizacja watkow jest niezwykle istotnym zagadnieniem,
szczegolnie wéwczas gdy sg one ze sobg powigzane, np. korzystajg z wspdlnego
zbioru danych. Okre$lanie zasad pierwszenstwa - priorytetow jest pomocne
wowczas, gdy efekt dziatania danego watku jest o wiele bardziej istotny dla
uzytkownika niz efekt dziatania innego watku. Oczywiscie watki moga by¢
generowane nie tylko jawnie przez uzytkownika komputera ale réwniez niejawnie
poprzez wywotane programy komputerowe. Przyktadowo dla Maszyny Wirtualnej
Javy dziata co najmniej kilka watkéw: jeden obstugujacy kod z metodg main(), drugi
obstugujacy zarzgdzanie pamiecig (GarbageCollection) jeszcze inny zajmujacy sie
odswiezaniem ekranu, itp. Tworzenie wielu watkéw jest docelowo zwigzane z
mozliwoscig ich rownoczesnego wykonywania (programowanie réwnolegte). Mozliwe
jest to jednak jedynie w systemach wieloprocesorowych. W wiekszosci obecnych
komputerach osobistych i stacjach roboczych wspotbieznos¢ watkdéw jest
emulowana. Stosowanie podziatu kodu na liczne watki (procesy danego programu-
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zadania) ma wiec charakter zwiekszenia efektywnosci dziatania (gtdwnie w
systemach wieloprocesorowych) oraz ma charakter porzadkowania kodu (gtéwnie w
systemach jednoprocesorowych - podziat zadan).

Programy Javy (zarbwno aplety jak i aplikacje) sg ze swej natury wielowagtkowe.
Swiadczy o tym choéby najprostszy podziat na dwa watki: watek obstugi kodu z
metodg main() (dla aplikacji) oraz watek zarzgdzania stertg GarbageCollection
(posiadajacy znacznie nizszy priorytet). Oczywiscie programista tworzac wiasng
aplikacje moze zapragna¢ podzieli¢ przeptyw wykonywania dziatan w programie na
szereg wtasnych watkow. Java umozliwia dokonanie takiego podziatu.

4.2 Tworzenie watkéw w Javie

W celu napisania kodu watku w Javie konieczne jest albo bezposrednie
dziedziczenie z klasy Thread lub posrednie poprzez implementacje interfejsu
Runnable. Wykorzystanie interfejsu jest szczegdlnie istotne wéwczas, gdy dana
klasa (klasa watku) dziedziczy juz z innej klasy, a poniewaz w Javie nie moze
dziedziczy¢ z dwoch roznych klas, dlatego konieczne jest zaimplementowanie
interfejsu. Kazdy watek powinien by¢ wywotany, mie¢ opisane zadania do wykonania
oraz posiadac zdolnos¢ do zakonczenia jego dziatania. Funkcjonalnosc ta, otrzymuje
sie poprzez stosowanie trzech podstawowych dla watkow metod klasy Thread:

start() - jawnie wywotuje rozpoczecie watku,
run() - zawiera zestaw zadan do wykonania,
interrupt() - umozliwia przerwanie dziatania watku.

Metoda run() nie jest wywotywana jawnie lecz posrednio poprzez metode start().
Uzycie metody startf() powoduje wykonanie dziatan zawartych w ciele metody run().
Jesli w miedzyczasie nie zostanie przerwane zadanie, w ciele ktérego dany watek
dziata, to koncem zycia watku bedzie koniec dziatania metody run(). Do innych
waznych metod opisujgcych dziatanie watkow nalezy zaliczyc:

static int activeCount():
- wywotanie tej metody powoduje zwrdcenie liczby wszystkich aktywnych
watkdéw danej grupy,

static int enumerate(Thread[] tarray):
- wywotanie tej metody powoduje skopiowanie wszystkich aktywnych watkéw
danej grupy do tablicy oraz powoduje zwrdcenie liczby wszystkich
skopiowanych watkow,

static void sleep (long ms); gdzie ms to liczba milisekund:
- wywotanie tej metody powoduje uspienie danego watku na czas wskazany
przez liczbe milisekund;

static yield():
- wywofanie tej metody powoduje przerwanie wykonywania aktualnego watku
kosztem wykonywania innego watku (jesli taki istnieje) na Maszynie
Wirtualnej. Metode tg stosowaliSmy omawiajgc proces GarbageCollection,
zawieszajac watek dziatania programu na rzecz wywotania watku zwalniania
pamieci (System.gc()).
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Ponadto istniejg jeszcze inne metody klasy Thread, np. setName(), setDaemon(),
setPriority(), getName(), getPriority(), isDaemon(), isAlive(), isinterrupt(), join(), itd.,
ktére mogg by¢ pomocne w pracy z watkami. Czes$¢ z tych metod zostanie ponizej

zaprezentowana.

W celu zobrazowania mozliwosci generacji watkow w Javie postuzmy sie

nastepujgcym przyktadem:
Przyktad 4.1:

//Los.java:

import java.util.*;

class Jasnosc extends Thread {
Thread j;
Jasnosc(Thread j){
this.j=j;

public void run(){
int n=0;
boolean b = false;
Random r = new Random();
do{
if( !(this.isInterrupted()) X
n = r.nextint();
System.out.printin("Jasnos¢");
}else {
n=200000000;
b=true;

}
Jwhile(n<200000000);

if(b){
System.out.printin(this+" jestem przerwany, koficze prace");
}else {
Thread t = Thread.currentThread);
System.out.printin("Tu watek "+t+" Jasnos¢");
System.out.printin("Zatrzymuje watek: "+j);
j-interrupt();
System.out.printin("KONIEC: Jasno$¢");
}

M koniec class Jasnosc

class Ciemnosc extends Thread {
Thread c;
public void ustawC(Thread td){
this.c=td;
}

public void run(){
int n=0;
Random r = new Random(12345678L);
boolean b = false;
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do{
if( !(this.isInterrupted()) X
n = r.nextint();
System.out.printin("Ciemno$¢ ");
}else {
n=200000000;
b=true;

}
Jwhile(n<200000000);

if(b){
System.out.printin(this+" jestem przerwany, koricze prace");
}else {
if (c.isAlive()) {
Thread t = Thread.currentThread();
System.out.printin("Tu watek "+t+" Ciemnos¢");
System.out.printin("Zatrzymuje watek: "+c);
c.interrupt();
}else {
Thread t = Thread.currentThread();
System.out.printin("Tu watek "+t+" jestem jedyny ");
}
System.out.printin("KONIEC: Ciemnos¢");
}

I koniec class Ciemnosc
public class Los{

public static void main(String args[]){
Ciemnosc zlo = new Ciemnosc();
Jasnosc dobro = new Jasnosc(zlo);
Zlo.ustawC(dobro);
Zlo.start();
dobro.start();

}

I koniec public class Los
Przyktadowy rezultat dziatania powyzszego programu moze by¢ nastepujacy:

Ciemnos¢

Jasnosé

Ciemnos¢

Jasnosé

Ciemnos¢

Tu watek Thread[Thread-1,5,main] Jasnos¢
Ciemnos¢

Zatrzymuje watek: Thread[Thread-0,5,main]
Ciemnos¢

KONIEC: Jasnos¢

Thread[Thread-0,5,main] jestem przerwany, koincze prace
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W prezentowanym przyktadzie stworzono dwie klasy dziedziczace z klasy Thread.
Obie klasy zawierajg definicje metody run() konieczng dla pracy danego watku.
Metody run() zawieraja generacje liczb pseudolosowych w petli, przerywanej w
momencie otrzymania wartosci progowej (=> 200 000 000). Dodatkowo
wprowadzono w petli do-while() obu metod warunek sprawdzajacy czy dany watek
nie zostat przerwany poleceniem interrupt(). Jezeli wygenerowana zostanie liczba
przekraczajgca warto$¢ progowg to dany watek zgtasza kilka komunikatow oraz
przerywa prace drugiego. W programie umieszczono kontrole dziatania watkow
(isAlive() - zwraca true, jezeli dany watek wykonuje jeszcze dziatanie zdefiniowane w
jego metodzie run()), gdyz koniec wykonywania metody run() danego watku jest
rownowazne z jego eliminacjg. Nie mozna wowczas otrzymacé informacji o
dziatajagcym watku poprzez domysing konwersje ,uchwytu” obiektu metoda toString()
w ciele instrukcji System.out.printin(). Jesli watek pracuje wéwczas mozna uzyskaé o
nim prostg informacje zawierajgcg dane o jego nazwie (np. Thread-0), priorytecie
(np. 5) oraz o nazwie watku naczelnego (np. main): np.: Thread[Thread-0,5,main].
Efekt dziatania powyzszego programu moze by¢ rézny poniewaz warto$¢ zmiennej
sprawdzanej w warunku petli jest generowana losowo.

Kolejny przykfad ukazuje mozliwos¢ nadawania nazw poszczegdlnym watkom oraz
ustawiania ich priorytetow:

Przyktad 4.2:

[IWidzenie java:
IIKod klas Ciemnosc i Jasnosc musi by$ dostepny dla klasy Widzenie,
/lumieszczony np. w tym samym katalogu (ten sam pakiet).

import java.util.*;
public class Widzenie{

public static void main(String args[]){
System.out.printin("Maksymalny priorytet watku = "+Thread.MAX_PRIORITY);
System.out.printin("Minimalny priorytet watku = "+Thread. MIN_PRIORITY);
System.out.printin("Normalny priorytet watku =" + Thread.NORM_PRIORITY+"\n");

Ciemnosc zlo = new Ciemnosc();
Jasnosc dobro = new Jasnosc(zlo);
Zlo.setName("zl0");
Zlo.setPriority(4);
dobro.setName("dobro");
dobro.setPriority(6);
Zlo.ustawC(dobro);

Zlo.start();

dobro.start();

}

M koniec public class Widzenie
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4.3 Priorytety

W wyniku dziatania pierwszych trzech instrukcji powyzszego programu
wyswietlone sg informacje o wartosciach priorytetéw: maksymailnej (10), minimalnej
(1) i domyslinej (5). Nastepnie nadano nazwy poszczegolnym watkom, tak wiec nie
bedzie juz wystepowata nazwa domysina tj.: Thread-NUMER, lecz ta ustawiona
przez programiste. Watek o nazwie ,zlo” uzyskat priorytet ,4”, natomiast watek o
nazwie ,dobro” uzyskat priorytet ,6”. Oznacza to, ze pierwszenstwo dostepu do
zasobéw komputera uzyskat watek ,dobro”. W rezultacie dziatania programu
informacje generowane przez watek ,zlo” mogq sie nie pojawi¢ na ekranie monitora.
Domysina warto$¢ priorytetu, co byto zaprezentowane w przyktadzie 4.1, wynosi 5.
Priorytety watkbw mozna zmienia¢ w czasie wykonywania dziatan.

Priorytety stanowig pewien problem z punktu widzenia uniwersalnosci kodu w
Javie. Otéz system priorytetéw danej platformy (systemu operacyjnego) musi byc¢
odwzorowany na zakres 10 stanéw. Przyktadowo dla systemu operacyjnego Solaris
liczba priorytetéw wynosi 2% podczas gdy dla Windows NT aktualnych priorytetow
jest praktycznie 7. Trudno jest wiec oceni¢ czy ustawiajgc priorytet w Javie na 9
uzyskamy dla Windows NT priorytet 5, 6 czy moze 7. Co wiecej poprzez mechanizm
zwany ,priority boosting” Windows NT moze zmieni¢ priorytet watku, ktory zwigzany
jest z wykonywaniem operacji wejscia/wyjscia. Oznacza to, Zze nie mozna
wykorzystywaé uniwersalnie priorytetow do sterowania lub inaczej do wyzwalania
watkéw. Co moze zrobi¢ programista aby zastosowacl priorytety do sterowania
watkami? Moze ograniczy¢ sie do wuzycia statych Thread.MIN_PRIORITY,
Thread. NORM_PRIORITY oraz Thread.MAX_PRIORITY.

4.4 Przetwarzanie wspotbiezne a réownolegte

Generalnie mozliwe sg dwa sposoby przetwarzania watkow: wspétbieznie lub
rébwnolegle. Przetwarzanie wspétbiezne oznacza wykonywanie kilku zadan przez
procesor w tym samym czasie poprzez przeplatanie watkow (fragmentow zadan).
Przetwarzanie rownolegte natomiast oznacza wykonywanie kilku zadan w tym
samym czasie przez odpowiednig liczbe procesorow rowng ilosci zadan.
Teoretycznie Java umozliwia jedynie przetwarzanie wspotbiezne poniewaz wszystkie
watki sg wykonywane w otoczeniu Maszyny Wirtualnej, bedgcej jednym zadaniem
dla danej platformy. Mozna oczywiscie stworzy¢ klika kopii Maszyny Wirtualnej dla
kazdego procesora, i dla nich uruchamia¢ watki (ktére mogq sie komunikowac).
Innym rozwigzaniem przetwarzania réwnolegtego w Javie jest odwzorowywanie
watkdow Maszyny Wirtualnej na watki danej platformy (systemu operacyjnego).
Oznacza to oczywiscie odejscie od uniwersalnosci kodu.

Sterowanie watkami (przetwarzanie watkow) zwigzane jest wiec z dwoma
istniejgcymi  modelami: wielozadaniowos¢ kooperacyjna, bez wywilaszczania
(cooperative multitasking) wielozadaniowos¢ z wywilaszczaniem (szeregowania
zadan - preemptive multitasking). Pierwszy z nich polega na tym, ze dany watek tak
dtugo korzysta ze swoich zasobdw (procesora) az zdecyduje sie zakonczyC swojg
prace. Jezeli dany watek konczy swoje wykonywanie to uruchamiany jest watek
(przydzielane sg mu zasoby) o najwyzszym priorytecie wsréd tych, ktore czekaty na
uruchomienie. Taki model sterowania watkami umozliwia jedynie wspétbieznosé
watkdow a wyklucza przetwarzanie réwnolegte. Réwnolegte przetwarzanie jest
mozliwe jedynie wtedy, gdy obstuga watkéw jest wykonana w modelu szeregowania
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zadan (preemptive). W modelu tym wykorzystywany jest zegar do sterowania pracq
poszczegodlinych watkéw (do przetgczania pomiedzy watkami). Przyktadem systemu
operacyjnego wykorzystujgcego pierwszy model przetagczania pomiedzy watkami jest
Windows 3.1, natomiast przyktadem implementacji drugiego modelu jest Windows
NT. Co ciekawe Solaris umozliwia wykorzystanie obu modeli.

Watki sg odwzorowywane na procesy danej platformy wedtug metody zaleznej od
systemu operacyjnego platformy. Dla NT jeden watek jest odwzorowywany na jeden
proces (odwotanie do jadra systemu - okoto 600 cykli maszynowych). Dla innych
systeméw operacyjnych moze odwzorowywanie moze wyglada¢ inaczej.
Przyktadowo Solaris wprowadza pojecie tzw. lightweight process, oznaczajgce prosty
proces systemu mogacy zawieraC jeden lub kilka watkow. Oczywiscie dany proces
mozna przypisa¢ do konkretnego procesora (w systemie operacyjnym). Problem
zarzadzania watkami i procesami to oddzielne zagadnienie. W rozdziale tym istotny
jest tylko jeden wniosek dla programisty tworzacego programy w Javie: Sposob
obstugi watkow (priorytety, przetgczanie, odwzorowywanie na procesy, itp.) zalezy
wytgcznie od Maszyny Wirtualnej, czyli posrednio od platformy pierwotnej. Praca z
watkami nie jest wiec w petni niezalezna od platformy tak, jak to zaktadata pradawna
idea Javy: ,write once run anywhere”.

4.5 Przerywanie pracy watkom

Przerwanie pracy danego watku moze by¢ rozumiane dwojako: albo jako
chwilowe wstrzymanie pracy, lub jako likwidacja watku. Likwidacja watku moze
teoretycznie odbywac sie na trzy sposoby: morderstwo, samobdjstwo oraz sSmier¢
naturalna. W poczatkowych wersjach JDK (do 1.2) w klasie Thread zdefiniowana
byta metoda stop(), ktéra w zaleznosci od wywotania powodowata zabicie lub
samobojstwo watku. Niestety poniewaz w wyniku wywotania metody stop()
powstawaty czeste btedy zwigzane z wprowadzeniem bibliotek DLL w Srodowisku
Windows w stan niestabilny, dlatego metoda stop() uznana zostata za przestarzatg
(jest wycofywana - deprecated). Likwidacja watku moze wiec odby¢ sie jedynie
poprzez jego naturalng $mieré. Naturalna smier¢ watku wyznaczana jest poprzez
zakonczenie dziatania metody run(). Konieczne jest wiec zastosowanie takiej
konstrukcji metody run(), aby mozna byto sterowa¢ koncem pracy watku. Najbardziej
popularne sg dwie metody: pierwsza wykorzystuje wiadomos¢ przerwania pracy
watku interrupt(), druga bada stan przyjetej flagi. Pierwsza metoda zostata
wykorzystana w przykfadzie 4.1. Mozna jednak uprosci¢ kod programu poprzez
ustawienie jednego warunku, w ktorym bedzie wykonywana tres¢ watku np.:

while(! Thread.interrupted()) {
(..r)
}

Druga metoda zwigzana jest z podobnym testem flagi. Wartosc¢ flagi generowana jest
w wyniku dziatania wyrazenia. Przykladowo mozna testowa¢ zgodno$¢ dwoch
watkow:

while(watekMoj==watekObecny){
(..r)
}
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wowczas mozna wywota¢ warunek konca uzywajgc metody:

public void stop() {
watekObecny = null;
}

, lub mozna testowa¢ wartos¢ zwracang przez funkcje:
while(fun(arg1,arg2));

gdzie
public boolean fun(int arg1, int arg2}

{(...)

return true;

}
{(.--)
return false;
}
}
itp.

Niestety nie zawsze mozna zakonczy¢ prace watku poprzez odpowiednie ustawienie
flagi. Dlaczego, otoz dlatego, ze dany watek moze by¢ blokowany ze wzgledu na
dostep do danych, ktére sg chwilowo niedostepne (zablokowat je inny watek).
Wowczas mozliwosc testowania flagi pojawia sie dopiero po odblokowaniu watku (co
moze bardzo dtugo trwac). Dlatego pewng metodg zakonczenia pracy watku jest
wywotanie metody interrupt(), ktéra wygeneruje wyjatek dla danego watku.
Odpowiednia obstuga wyjatku moze doprowadzi¢ do zakonczenia dziatania metody
run, a wiec i watku. Nalezy jednak pamieta¢ o tym, ze generacja wyjatku moze
spowodowac taki stan pdél obiektu lub klasy, ktéry spowoduje niewtasciwe dziatanie
programu. Jesli takie zjawisko moze wystapi¢ dla tworzonej aplikacji wowczas nalezy
ustawi¢ odpowiednie warunki kontrolne w obstudze wyjatku, przed zakonczeniem
pracy watku. Przyktadowa obstuga zakonczenia pracy watku moze wyglgdaé
nastepujaco:

public void run(){

try{
while(! (this.isInterrupted))

[*wyrazenia + instrukcja generujace wyjatek IE, np. sleep(1)*/
}

} catch (InterruptedException ie{
Ml instrukcja pusta-> przejscie do korica metody
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4.6 Przerywanie tymczasowe

Mozliwe jest réwniez tymczasowe zawieszenie pracy watku czyli wprowadzenie
go w stan Not Runnable. Mozliwe jest to na trzy sposoby:
- wywotanie metody sleep();
- wywotanie metody wait() w celu oczekiwania na spetnienie okreslonego warunku;
- blokowanie watku przez operacje wejscia/wyjscia (az do jej zakonczenia).
W pierwszym przypadku stosuje sie jedng z metod sleep() zdefiniowang w klasie
Thread. Metoda sleep() umozliwia wprowadzenie w stan wstrzymania pracy watku na
okreslony czas podawany jako liczba milisekund stanowigca argument wywotania
metody. W czasie zasniecia watku moze pojawic¢ sie wiadomosc¢ przerywajgca prace
watku (interrupt()) dlatego konieczna jest obstuga wyjatku InterruptedException.
Korzystanie z metody wait() zdefiniowanej w klasie Object polega na wstrzymaniu
wykonywania danego watku az do pojawienia sie wiadomosci notify() lub notifyAll()
wskazujgcej na dokonanie zmiany, na ktdérg czekat watek. Te trzy metody sg
zdefiniowane w klasie Object i sq dziedziczone przez wszystkie obiekty w Javie.
Nalezy tutaj wskaza¢ na istotng roéznice pomiedzy dwoma pierwszymi sposobami
tymczasowego wstrzymywania pracy watku. Otéz wywotanie metody sleep() nie
powoduje utraty praw (blokady) do danych (watek dalej blokuje monitor - o czym
dalej w tym rozdziale) zwigzanych z danym watkiem. Oznacza to, ze inny watek,
ktéry z tych danych chce skorzystac (o ile byly zablokowane) nie moze tego uczynic i
bedzie czekat na zwolnienie blokady. To, czy dany kod (zmienne) sg blokowane czy
nie okresla instrukcja sychronized, ktora jest opisana szerzej w dalszej czesci tego
rozdziatu. Dla odréznienia wywotanie metody wait() odblokowuje dane, i czeka na
kolejne przejecie tych danych (zablokowanie) po wykonaniu pewnego dziatania przez
inne watki.
Rozwazmy nastepujacy przyktad obrazujgcy mozliwos¢ zatrzymywania oraz
tymczasowego wstrzymywania (sleep) pracy watku.

Przyktad 4.3:

/IWalka.java:
import java.util.*;

class Imperium extends Thread {
private String glos;

Imperium(String s)X
this.glos=s;
}

public void set(String s){
this.glos=s;
}

public boolean imperator(){
String mowca = Thread.currentThread().getName();
if (mowca.equals(glos)){
System.out.printin("Moéwi Imperator !");
return true;
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return false;
MI koniec public boolean imperator()

public void run(){
while(imperator());
System.out.printin("Koniec pracy Imperium");

}

Ml koniec class Imperium

class Republika extends Thread {
private String glos;

Republika(String s){
this.glos=s;
}

public void set(String s
this.glos=s;
}

public boolean senat(){
String mowca = Thread.currentThread().getName();
System.out.printin("Méwi Senat !");
return true;

return false;
I koniec public boolean senat()

public void run(){
while(senat());
System.out.printin("Koniec pracy Senatu");

}

M koniec class Republika

class RadaJedi extends Thread {
private String glos;
private Imperium imp;
private Republika rp;

RadaJedi(String s, Imperium i, Republika r){
this.glos=s;
this.imp=i;
this.rp=r;

}

public boolean rada(){
String mowca = Thread.currentThread().getName();
if (mowca.equals(glos)){
System.out.printin("Zamach stanu - Rada Jedi u wtadzy Senat !");
imp.set(glos);
rp.set(glos);

try{
sleep(500);
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} catch (InterruptedException ie){

}

return false;

}

return true;
I koniec public boolean imperator()

public void run(){
while(rada());
System.out.printin("Koniec pracy Rady");

}

M koniec class RadaJedi

public class Walka{

public static void main(String args[]){
Imperium im = new Imperium("Imperator");
Republika rep = new Republika("Senat");
RadaJedi rj = new RadaJedi("Rada",im,rep);
im.setName("Imperator");
rep.setName("Senat");
ri.setName("Rada");

im.start();
rep.start();
try{
Thread.currentThread().sleep(6000);
} catch (InterruptedException ie){

}
rj.start();

}

I koniec public class Walka

Powyzszy przyktad ukazuje metode zakonczenia pracy watku w oparciu o jego
Smier¢ naturalng spowodowang koncem dziatania metody run(). Trzy klasy watkow
Imperium, Republika i Radadedi wykorzystujg ten sam mechanizm zakonczenia
pracy metody run() poprzez ustawienie pola glos na wartos¢ inng niz nazwa
aktualnego watku. W metodzie gtéwnej wprowadzono réwniez tymczasowe
wstrzymanie wykonywania watku gtéwnego (Thread[main,5,main]) na okres 6
sekund, celem ukazania pracy pozostatych watkdw. Po okresie 6 sekund
uruchomiony zostaje watek o nazwie ,Rada” powodujgcy zakonczenie pracy
wszystkich stworzonych watkéw przez watek gtowny.

Istniejg rowniez inne metody tymczasowego wstrzymania pracy watku. Pierwsza z
nich powoduje chwilowe wstrzymanie aktualnie wykonywanego watku umozliwiajac
innym watkom podjecie pracy. Metoda ta opiera sie o wykorzystanie poznanej juz
statycznej metody yield(). Inne przypadki wstrzymywania pracy watku mogg byc¢
zwigzane z blokowaniem watku ze wzgledu na brak dostepu do zablokowanych
danych. Watek rozpocznie dalszg prace dopiero wtedy, gdy potrzebne dane beda dla
niego dostepne. Ciekawg sytuacja moze byC rowniez wstrzymanie pracy watku
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spowodowane blokowaniem danych przez przebudzony watek o wyzszym
priorytecie.

Poniewaz uruchamianie watku jest czasochtonne dla Maszyny Wirtualnej, czesto
stosuje sie metode zwang jako ,pull threads”. Wycigganie watkéw polega na tym, ze
W czasie rozpoczecia pracy programu tworzone sg liczne watki, ktére nastepnie sg
wprowadzane w stan czuwania i umieszczane sg w pamieci (na stosie). Program w
czasie pracy jezeli potrzebuje watku nie tworzy go, lecz pobiera z pamieci i budzi do
pracy. Rozwigzanie takie jest szczegdlnie efektywne przy tworzeniu ré6znego rodzaju
serwerow, kiedy czas uruchamiania programu nie jest tak istotny co czas
wykonywania polecen podczas realizacji programu. Przyktadowym serwerem gdzie
takie rozwigzanie moze by¢ wykorzystanie jest serwer WWW, w ktorym kazde
potaczenie jest oddzielnym watkiem.

Ponizszy przyktad ukazuje efekt dziatania metod waif() i notify() w celu
tymczasowego wstrzymywania watku i wraz ze zwolnieniem blokowanych danych w
celu ich wczytania przez watek konkurujacy.

Przyktad 4.4:

I Wojna.java:

class Strzal {
private String strzelec = "nikt";
private String tratata[]={ "PIF","PAF"};
private int i=0;
public synchronized boolean strzal(String wrog) {

String kto = Thread.currentThread().getName();

if (strzelec.compareTo("POKOJ") == 0)
return false;

if (wrog.compareTo("POKOJ") == 0) {
strzelec = wrog;
notifyAll();
return false;

}

if (strzelec.equals("nikt")) {
strzelec = kto;
return true;

}

if (kto.compareTo(strzelec) == 0) {
System.out.printin(tratata[i]+"! ("+strzelect+")");
strzelec = wrog;
i=1-i;
notifyAll();

}else {

try {
long zwloka = System.currentTimeMillis();
wait(200);
if ((System.currentTimeMillis() - zwloka) > 200) {
System.out.printin("Tu "+kto+", czekam na ruch osobnika:"+ strzelec);
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} catch (InterruptedException ie) {

}
}

return true;

Mlkoniec class Strzal

class Strzelec implements Runnable {
Strzal s;
String wrogPubliczny;

public Strzelec(String wrog, Strzal st) {
S = st
wrogPubliczny = wrog;

}

public void run() {
while (s.strzal(wrogPubliczny)) ;

Ml koniec class Strzelec

public class Wojna {
public static void main(String args|[]) {
Strzal st = new Strzal();
Thread luke = new Thread(new Strzelec("Vader", st));
Thread vader = new Thread(new Strzelec("Luke",st));
luke.setName("Luke");
vader.setName("Vader");
luke.start();
vader.start();

try {
Thread.currentThread().sleep(1000);
} catch (InterruptedException ie) {

}

st.strzal("POKOJ");
System.out.printin("Nastat pokéj!!!");

Ml koniec public class Wojna

Przyktadowy program skonstruowano z trzech klas. Pierwsza z nich jest
odpowiedzialna za wysytanie komunikatow w zaleznosci od podanej nazwy zmiennej.
Jezeli nazwa strzelca jest inna niz biezgca (czyli inna niz tego do kogo nalezy ruch)
to nastepuje oczekiwanie na nowego strzelca. Druga klasa tworzy definicje metody
run() konieczng dla opisania dziatania watkow. Ostatnia gtéwna klasa programu
tworzy obiekt klasy opisujgcej proces strzelania (klasy pierwszej) a nastepnie
uruchamia dwa watki podajac nazwy wrogich strzelcow wzgledem danego watku.
Strzelanie trwa jedng sekunde po czym nastepuje ,POKOJ”, czyli przerwanie pracy
watkdéw poprzez zakohczenie pracy metod run() (w petli while() pojawia sie warto$é
logiczna false). Efektem dziatania programu jest nastepujacy wydruk:
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PIF! (Luke)
PAF! (Vader)
PIF! (Luke)
PAF! (Vader)
PIF! (Luke)
PAF! (Vader)
PIF! (Luke)
PAF! (Vader)
PIF! (Luke)
PAF! (Vader)
PIF! (Luke)
PAF! (Vader)
PIF! (Luke)
PAF! (Vader)
PIF! (Luke)
PAF! (Vader)
PIF! (Luke)
PAF! (Vader)
PIF! (Luke)
PAF! (Vader)
PIF! (Luke)
PAF! (Vader)
PIF! (Luke)
PAF! (Vader)
PIF! (Luke)
PAF! (Vader)
PIF! (Luke)
PAF! (Vader)
PIF! (Luke)
PAF! (Vader)
Nastat pokéj!!!

Warto wspomnie¢ cos$ na temat stanow watku. Do podstawowych nalezy zaliczyc¢ te
opisywane przez metody isAlive() oraz isinterrupted(). Metoda isAlive() zwraca
warto$¢ logiczng frue jezeli dany watek zostat uruchomiony (start()) i nie zostat
jeszcze zakonczony (nie umart). Metoda isAlive() nie dostarcza informacji o tym, czy
wykonywanie danego watku jest zawieszone tymczasowo czy nie (brak rozréznienia
pomiedzy watkiem Runnable i Not Runnable). Metoda isInterrupted() zwraca wartos¢
frue jezeli dla danego watku zostata przestana wiadomosé (wykonano metode)
interrupt().

4.7 Synchronizowanie watkéw

Jesli dwa watki konkurujg w celu uzyskania praw dostepu do danego obiektu
to zachowanie kodu zaleze¢ moze od tego, ktory watek wygra. Zjawisko te (race
condition - wyscig) jest najczesciej bardzo niekorzystne ze wzgledu na brak kontroli
(nieokreslonos¢) w zapewnianiu kolejnosci obstugi wiadomosci generowanych przez
rézne watki do tego samego obiektu.

Zatbézmy, ze istnieje nastepujgca klasa:

class Test{
int n=0;
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int m=1;

void zamianalP(}{
n=m;

}

void zamianaPL()}{
m=n;

Yl koniec class Test

oraz stworzone sg dwa watki, jeden wykonuje metode zamianalLP(), drugi wykonuje
metode zamianaPL(). O ile oba watki sg rownouprawnione i wykonywane sag
rébwnolegle, to problem polega na okresleniu kolejnosci dziatania, czyli okresleniu
jakie wartosci koncowe przyjmag pola n i m. obiektu klasy Test. Mozliwe sg tu rézne
sytuacje. Kazda z dwdch metod wykonuje dla swoich potrzeb aktualne kopie robocze
zmiennych. Nastepnie po wykonaniu zadania wartosci tych zmiennych sg
przypisywane do zmiennych oryginalnych przechowywanych w pamieci gtéwnej. Jak
tatwo sie domysle¢ mozliwe sg wiec nastepujgce stany korcowe zmiennych:

- n=0,m=0; wartos¢ zmiennej n zostata przepisana do m;

- n=1, m=1; wartos¢ zmiennej m zostata przepisana do n;

- n=1, m=0; wartosci zmiennych zostaty zamienione.

W wiekszosci przypadkéw (poza generatorem pseudolosowym) zjawisko wyscigu
jest niekorzystne. Konieczne jest wiec zastosowanie takiej konstrukcji kodu aby
mozna byto to zjawisko wyeliminowaé. Zanim jednak zaprezentowane zostanie
rozwigzanie problemu warto przeanalizowa¢ konkretny przyktad.

Przyktad 4.5:

IIWyscigiNN.java:

public class WyscigiNN implements Runnable{
private int n;

WyscigiNN(int nr){
this.n=nr;
}

void wyswietl(int i){
System.out.printin("Dobro = "+i);
System.out.printin("Zlo = "+i);

void zmianaZla(){
System.out.print("ZLO: ");
for(int 1=0; I<10;1++,++n){
System.out.print(Thread.currentThread().getName()+": "+n+"");
!

System.out.printin(" ");

}

void zmianaDobra(){
System.out.print("DOBRO: ");
for(int 1=0; 1<20;I++,--n){
System.out.print(Thread.currentThread().getName()+": "+n+"");
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}

System.out.printin(" ");

}

public void run(){
while (!(Thread.interrupted())){
if ( (Thread.currentThread().getName()).equals("T1")}
zmianaZla();
}else
zmianaDobra();

}

public static void main(String args[]){
WyscigiNN w1= new WyscigiNN(100);
Thread t1,12;
t1= new Thread(w1);
t2=new Thread(w1);
t1.setName("T1");
t2.setName("T2");
t2.start();
t1.start();

try{
Thread.currentThread().sleep(600);
} catch (InterruptedException ie){

}
t1.interrupt();

t2.interrupt();

try{
Thread.currentThread().sleep(2000);
} catch (InterruptedException ie){

}

System.out.printin("\n");
w1.wyswietl(w1.n);

}
}I koniec public class WyscigiNN

Powyzszy program umozliwia obserwacje zjawiska wyscigu. Klasa gtéwna aplikaciji
implementuje interfejs Runnable w celu definicji metody run() koniecznej dla pracy
watkow. W ciele klasy gtéwnej zadeklarowano jedng zmienng prywatng typu int oraz
pie¢ metod. Pierwsza metod wyswietl() umozliwia wydruk wartosci pola obiektu
(zmiennej n). Druga i trzecia metoda, a wiec zmianaZla() i zmianaDobra() wykonujg
wydruk modyfikowanej wartosci pola obiektu (n). Kazda drukowana wartosc
poprzedzana jest nazwa watku (,T1” lub T2”), ktéry wywotat dang metode. W
metodzie run() w petli warunkowej okres$lajgcej koniec dziatania watku (przerwanie -
interrupt()) wywotywana jest albo metoda zmianaZla() albo zmianaDobra() w
zaleznosci od nazwy aktualnego watku. Metoda statyczna aplikacji zawiera inicjacje
obiektu klasy gtéwnej, inicjacje obiektéw watkéw (inicjacja nie jest robwnowazna z
rozpoczeciem pracy watku; watek nie jest obiektem), nadanie im nazw i ich
uruchomienie. W celu obserwacji uruchomionych watkow wstrzymuje sie
wykonywanie watku gtbwnego (main) na okres 600 milisekund (sleep(600)).
Nastepnie wysylane sa wiadomosci przerwania pracy watkdéw, co powoduje
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zakonczenie dziatania metod run(). Kolejne uspienie watku gtbwnego ma na celu
wypracowanie czasu na zakonczenie pracy przerywanych watkbw zanim
wyswietlone zostang ostateczne rezultaty, czyli wartoS¢ pola obiektu (n). W wyniku
dziatania programu mozna uzyskaé¢ nastepujgcy wydruk:

ZLO: DOBRO: T1: 100 T2: 100 T1: 101 T2: 100 T1: 101 T2: 100 T1: 100 T1: 101 T1: 102 T1: 103 T1: 104 T1: 105 T1: 106
T2: 107 ZLO: T1: 106 T1: 107 T1: 108 T1: 109 T1: 110 T1: 111 T2: 106 T1: 112 T2: 111 T1: 112 T2: 111 T1: 112 T2: 111
T1: 112 T2: 111

T2: 111 T2: 110 ZLO: T2: 109 T2: 108 T2: 107 T2: 106 T2: 105 T2: 104 T2: 103 T2: 102 T2: 101

DOBRO: T2: 100 T2: 99 T2: 98 T2: 97 T2: 96 T2: 95 T2: 94 T2: 93 T2: 92 T2: 91 T2: 90 T2: 89 T2: 88 T2: 87 T2: 86 T2: 85
T2: 84 T2: 83 T2: 82 T2: 81

DOBRO: T2:80 T2: 79 T2: 78 T2: 77 T2: 76 T2: 75 T2: 74 T1: 73 T1: 74 T1: 75T2: 75 T1: 76 T2: 75 T1: 76 T1: 76 T1: 77
T1: 78 T1: 79 T1: 80

ZLO:T1:81T1:82T1:83T1: 84 T1: 85T1: 86 T1: 87 T1: 88 T1: 89 T1: 90

ZLO: T1:91T1:92T1: 93 T1: 94 T1: 95 T1: 96 T1: 97 T2: 75 T2: 96 T2: 95 T2: 94 T2: 93 T2: 92 T2: 91 T2: 90 T2: 89 T2:
88 T2: 87

DOBRO: T2: 86 T2: 85 T2: 84 T2: 83 T2: 82 T2: 81 T2: 80 T2: 79 T2: 78 T2: 77 T2: 76 T2: 75T2: 74 T2: 73 T2: 72 T2: 1
T2: 70 T2: 69 T2: 68 T2: 67

DOBRO: T2: 66 T2: 65 T2: 64 T2: 63 T2: 62 T2: 61 T2: 60 T2: 59 T2: 58 T2: 57 T2: 56 T1: 57 T2: 56 T1: 57 T2: 56 T1: 57
T2: 56

T2: 56 T2: 55 T2: 54 T2: 53 T2: 52 T2: 51

Dobro =50
Zlo =50

tatwo zauwazy¢, ze otrzymano nieregularne przeplatanie watkéw T1 i T2,
powodujace rozne operacje na polu obiektu. Poniewaz T1 i T2 sg réwnomiernie
uprawnione do dostepu do pola, uzyskano rézne wartosci (nieregularne - co
uwypuklono na wydruku podkresleniami tekstu) tego pola w czasie dziatania nawet
tej samej petli for metody zmianaZla() lub zamianaDobra(). Oznacza to sytuacje, gdy
jeden watek korzysta z pola, ktore jest wiasnie zmienione przez inny watek. Ta
sytuacja jest wiasnie okreslana mianem ,race condition”.

Konieczny jest wiec tutaj mechanizm zabezpieczenia danych, w ten sposdb, ze jezeli
jeden watek korzysta z nich to inne nie moga z nich korzysta¢. Najprostszym
rozwigzaniem bytoby zablokowanie fragmentu kodu, z ktérego korzysta dany watek
tak, ze inne watki muszag czekac tak dtugo, az watek odblokuje kod. Chroniony region
kodu jest czesto nazywany monitorem (obowigzujgce pojecie w Javie). Monitor jest
chroniony poprzez wzajemnie wykluczajgce sie semafory. Oznacza to, ze stworzenie
monitora oraz ustawienie jego semafora (zamkniecie monitora) powoduje sytuacje
taka, ze zaden watek nie moze z tego monitora korzystac. Jezeli zmieni sie stan
semafora (zwolnienie danych) woéwczas inny watek moze ten monitor sobie
przywigzac¢ (ustawi¢ odpowiednio semafor tego watku). W Javie blokada monitora
odbywa sie poprzez uruchomienie metody lub kodu oznaczonej jako synchronized.
Jezeli wystepuje dla danego watku kod oznaczony jako synchronized, to kod ten
staje sie kodem chronionym i jego uruchomienie jest rwnowazne z ustanowieniem
blokady na tym kodzie (o ile monitor ten nie jest juz blokowany). Stowo kluczowe
synchronized stosuje sie jako oznaczenie metody (specyfikator) lub jako instrukcja.
Przyktadowo jezeli metoda zmiana() przynalezy do danego obiektu wowczas zapis:

synchronized void zmiana(){
[*wyrazenia*/
}
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jest rownowazny praktycznie zapisowi:

void zmiana(}
synchronized (this){
[*wyrazenia®/
}

}

Pierwszy zapis oznacza metode synchronizowang a drugi instrukcje synchronizujgca.
Blokada zaktadana dla kodu oznaczonego poprzez synchronized, powoduje najpierw
obliczenie odwofania (uchwytu) do danego obiektu (this) i zatozenie blokady.
Wowczas zaden inny watek nie bedzie miat dostepu do monitora danego obiektu.
Inaczej ujmujac, zaden inny watek nie moze wykona¢ metody oznaczonej jako
synchronized. Jezeli zakohczone zostanie dziatanie tak oznaczonej metody wowczas
blokada jest zwalniana. Niestety stosowanie specyfikatora synchronized powoduje
zwolnienie pracy metody nieraz i dziesieciokrotnie. Dlatego warto stosowac instrukcje
synchronized obejmujac blokiem tylko to, co jest niezbedne.

W Javie (podobnie jak w innych jezykach programowania wspotbieznego) mozliwe sg
dwa typy obszaréw dziatania watku: dane dynamiczne - obiekt oraz dane statyczne.
Obiekt, a wiec konkretne i jednostkowe wystgpienie danej klasy jest opisywany
poprzez pola i metody (w programowaniu obiektowym czesto nazywane z |.
angielskiego jako: instance variables {fields, methods}). Klasa moze by¢ réwniez
opisywana poprzez pola i metody niezmienne (statyczne - static) dla dowolnego
obiektu tej klasy (w jezyku angielskim elementy te nazywane sg czasem class
variables{fields, methods}). Pola i metody statyczne opisujg wiec stan wszystkich
obiektow danej klasy, podczas gdy pola i metody obiektu opisujg stan danego
obiektu. Dualizm ten ma rowniez swoje nastepstwa w sposobie korzystania z
omawianych elementéw przez watki. Omawiany do tej pory monitor jest zwigzany z
obiektem danej klasy. Fragment kodu oznaczony przez stowo kluczowe synchronized
(np. metoda) moze by¢ wykonywana réwnocze$nie przez rézne watki, lecz pod
warunkiem, ze zwigzane z nimi obiekty otrzymujgce dane wiadomosci sg rézne.
Oznacza to, ze w czasie wykonywania metody oznaczonej jako synchronized
blokowany jest monitor danego obiektu, tak ze inne watki nie majg do niego dostepu.
Poza monitorem spotyka sie w literaturze [1][2][3] pojecie kodu krytycznego - critical
section. W [3] kod krytyczny jest definiowany jako ten, w ktérym wykonywany jest
dostep do tego samego obiektu z kilku réznych watkéw. Kod taki, bez wzgledu na to
czy dotyczy klasy (static) czy obiektu oznaczany moze by¢ poprzez blok ze stowem
kluczowym synchronized. W [2] ukazano jednak Scisty rozdziat pomiedzy pojeciem
Lcritical section” a monitorem: kod krytyczny to ten zwigzany z klasg (a wiec z kodem
statycznym), monitor natomiast jest zwigzany z obiektem danej klasy. Oznacza to, ze
kod krytyczny to taki kod, ktéry moze by¢ wykonywany tylko poprzez jeden watek w
czasie! Nie mozliwe jest bowiem stworzenie wielu obiektdéw z jednostkowymi
metodami typu static (kazdy obiekt widzi to samo pole lub metode typu static).
Oczywiscie druga interpretacja jest stuszna. Dlaczego? Ot6z jak juz wiadomo metody
i pola statyczne danej klasy nalezg do obiektu klasy Class zwigzanego z dang
metodg. Obiekt ten posiada rowniez swodj monitor, gdzie blokowanie nastepuje
poprzez wywotanie instrukcji synchronized static. Maszyna Wirtualna Javy
implementuje blokowanie monitora poprzez swoja instrukcje monitorenter, natomiast
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zwalnia blokade poprzez wywotanie instrukcji monitorexit. Niestety monitor obiektu
klasy Class nie jest zwigzany z monitorami obiektow jednostkowych danej klasy.
Oznacza to, ze metoda obiektu oznaczona jako synchronized (blokowany jest wiec
monitor - dostep do obiektu ) ma dostep do pdl statycznych (pola te nie nalezg
bowiem do obiektu, czyli nie sg blokowane). Rozpatrzmy nastepujacy fragment kodu:

Przyktad 4.6:

I/KolorMiecza.java

class KolorMiecza{
private static Color k = Color.red

synchronized public ustawKolor(Color kolor){
this.k=kolor;

Ml koniec class KolorMiecza

Jezeli dwa watki wywotajg rownoczesnie metody ustawKolor() dla dwoch réznych
obiektow klasy KolorMiecza to nie wiadomo jakg wartos¢ bedzie przechowywato pole
klasy k. Wystepuje wiec tutaj wyscig ,race condition” czyli dwa watki modyfikujg
(rywalizujg o) te samg zmienng. Oznacza to, ze zablokowanie obiektu klasy
KolorMiecza nie oznacza zablokowania odpowiadajgcemu mu obiektu klasy Class,
czyli pola statyczne nie sg wodwczas blokowane. Dlatego bardzo wazne jest
rozroznienie pomiedzy monitorem (kodem obiektu) a kodem krytycznym (kodem
klasy).

Na zakonczenie omawiania problemu wykorzystywania instrukcji synchronized warto
zmodyfikowac¢ prezentowany wczesniej przyktad WyscigiNN.java dodajgc do metod
zmianaZla() oraz zmianaDobra() instrukcje lub specyfikator synchronized.

Przyktad 4.7:
I WyscigiSN.java:

public class WyscigiSN implements Runnable{
private int n;

WyscigiSN(int nr){
this.n=nr;

void wyswietl(int i){
System.out.printin("Dobro = "+i);
System.out.printin("Zlo = "+i);

void zmianaZla(){
synchronized (this){
System.out.print("ZLO: ");
for(int 1=0; I1<10;l++,++n){
System.out.print(Thread.currentThread().getName()+": "+n+"");
}

System.out.printin(" ");
}
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void zmianaDobra(){
synchronized (this){
System.out.print("DOBRO: ");
for(int [=0; 1<20;|++,--n){
System.out.print(Thread.currentThread().getName()+": "+n+"");
}

System.out.printin(" ");

}
}

public void run(){
while (!(Thread.interrupted())){
if ( (Thread.currentThread().getName()).equals("T1")}{
zmianaZla();
}else
zmianaDobra();

}

public static void main(String args[]){
WyscigiSN w1= new WyscigiSN(100);
Thread t1,12;
t1= new Thread(w1);
t2=new Thread(w1);
t1.setName("T1");
t2.setName("T2");
t2.start();
t1.start();

try{
Thread.currentThread().sleep(600);
} catch (InterruptedException ie){
}
t1.interrupt();
t2.interrupt();
try{
Thread.currentThread().sleep(2000);
} catch (InterruptedException ie){
}
System.out.printin("\n");
w1.wyswietl(w1.n);

}
Ml koniec public class WyscigiSN
Rezultat dziatanie powyzszego programu moze by¢ nastepujacy:

ZLO:T1:100 T1: 101 T1: 102 T1: 103 T1: 104 T1: 105 T1: 106 T1: 107 T1: 108 T1: 109

DOBRO: T2: 110 T2: 109 T2: 108 T2: 107 T2: 106 T2: 105 T2: 104 T2: 103 T2: 102 T2: 101 T2: 100 T2: 99 T2: 98 T2: 97
T2: 96 T2: 95 T2: 94 T2: 93 T2: 92 T2: 91

ZLO:T1:90T1:91T1: 92 T1: 93 T1: 94 T1: 95T1: 96 T1: 97 T1: 98 T1: 99

DOBRO: T2: 100 T2: 99 T2: 98 T2: 97 T2: 96 T2: 95 T2: 94 T2: 93 T2: 92 T2: 91 T2: 90 T2: 89 T2: 88 T2: 87 T2: 86 T2: 85
T2: 84 T2: 83 T2: 82 T2: 81

ZLO:T1:80T1:81T1:82T1: 83 T1: 84 T1: 85T1: 86 T1: 87 T1: 88 T1: 89

DOBRO: T2: 90 T2: 89 T2: 88 T2: 87 T2: 86 T2: 85 T2: 84 T2: 83 T2: 82 T2: 81 T2: 80 T2: 79 T2: 78 T2: 77 T2: 76 T2: 75
T2:74T2: 73T2: 72T2: 71
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ZLO:T1: 70 T1: 71 T1: 72 T1: 73 T1: 74 T1: 75 T1: 76 T1: 77 T1: 78 T1: 79

DOBRO: T2: 80 T2: 79 T2: 78 T2: 77 T2: 76 T2: 75 T2: 74 T2: 73 T2: 72 T2: 71 T2: 70 T2: 69 T2: 68 T2: 67 T2: 66 T2: 65
T2: 64 T2: 63 T2: 62 T2: 61

ZLO:T1:60 T1: 61 T1: 62 T1: 63 T1: 64 T1: 65 T1: 66 T1: 67 T1: 68 T1: 69

DOBRO: T2: 70 T2: 69 T2: 68 T2: 67 T2: 66 T2: 65 T2: 64 T2: 63 T2: 62 T2: 61 T2: 60 T2: 59 T2: 58 T2: 57 T2: 56 T2: 55
T2: 54 T2: 53 T2: 52 T2: 51

ZLO: T1:50 T1: 51 T1: 52 T1: 53 T1: 54 T1: 55 T1: 56 T1: 57 T1: 58 T1: 59

Dobro =60
Zlo =60

Rezultat jasno przedstawia, ze poszczegdlne metody sg wykonywane sekwencyjnie,
co oznacza blokowanie dostepu do metody (pola) przez watek, ktéry z niej korzysta.
W wydruku wyraznie mozna zaobserwowac kolejne realizacje petli for ujetych w
metodach zmianaZla() i zmianaDobra().

Nalezy na koniec doda¢, ze mozliwa jest sytuacja taka, ze wszystkie istniejgce watki
beda sie wzajemnie blokowa¢. Wéwczas zaden kod nie jest wykonywany i powstaje
tzw. impas, zakleszczenie (deadlock). Java nie dostarcza specjalnych mechanizmow
detekcji impasu. Programista musi niestety przewidzieC ewentualng mozliwos¢
wystgpienia totalnej blokady, i temu zaradzi¢ modyfikujgc kod.

4. 8 Grupy watkéw — ThreadGroup

Poszczegdlne watki mozna z sobg powigzac poprzez tworzenie grup watkow.
Grupy watkdéw sg przydatne ze wzgledu na sposéb organizacji pracy programu, a co
za tym idzie mozliwoscig sterowania prawami watkéw. Przykiadowo inne powinny
by¢ uprawnienia zawigzane z watkami apletu niz te, zwigzane z aplikacjami.
Grupowanie watkbw mozliwe jest dzieki zastosowaniu klasy ThreadGroup.
Stworzenie obiektu tej klasy umozliwia zgrupowanie nowo tworzonych watkéw
poprzez odwotanie sie do obiektu ThreadGroup w konstruktorze kazdego z watkow,
np. Thread(ThreadGroup tg, String nazwa). Poniewaz w Javie wszystkie obiekty
majg jedno gtdwne zrodto, réwniez i dla obiektow typu ThreadGroup mozna
przeprowadzi¢ analize hierarchii obiektéw. Dodatkowo kazdy obiekt klasy
ThreadGroup moze byc¢ jawnie stworzony jako potomek okreslonej grupy watkow, np.
poprzez wywotanie konstruktora ThreadGroup(ThreadGroup rodzic, String nazwa).
Maszyna Wirtualna Javy pracuje wiec ze zbiorem zorganizowanymi w grupy watkow.
Ponizsza aplikacja ukazuje wszystkie pracujgce watki na danej platformie Javy:

Przyktad 4.8:

/IDuchy.java
public class Duchy {
public static void main(String argsf[]) {
ThreadGroup grupa = Thread.currentThread().getThreadGroup();
while(grupa.getParent() = null) {
grupa = grupa.getParent();

Thread[] watki = new Thread[grupa.activeCount()];
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grupa.enumerate(watki);

for (int k = 0; k < watki.length; k++) {
System.out.printin(watki[k]);

}

}I koniec public class Duchy

W powyzszym przyktadzie zastosowano petle while, w ciele ktorej poszukiwany jest
obiekt klasy ThreadGroup bedacy na korzeniem w drzewie wszystkich grup watkdéw.
Nastepnie dla tak okreslonego obiektu tworzona jest tablica obiektow klasy Thread o
rozmiarze wynikajgcym z liczby aktywnych watkdbw zwracanych metodg
activeCount(). W kolejnym kroku za pomocg metody enumerate() inicjowana jest
tablica obiektami watkow podstawowej grupy watkéw. Prezentacja otrzymanych
wynikow wykonana jest poprzez znang juz konwersje watkow na tekst. W rezultacie
mozna uzyskaé nastepujacy wynik:

Thread[Signal dispatcher,5,system]
Thread[Reference Handler,10,system]
Thread[Finalizer,8,system]
Thread[main,5,main]

Metody klasy ThreadGroup, oprocz tych juz poznanych (activeCount(), enumerate(),
getParent()) sa podobne do tych zdefiniowanych dla klasy Thread, lecz dotyczg
obiektow klasy ThreadGroup, np. getName() — zwraca nazwe grupy; interrupt() —
przerywa wszystkie watki w grupie, itp. Ciekawg metodg jest metoda list() wysytajaca
na standardowe urzadzenie wyjscia (np. ekran) informacje o danej grupie.
Zastosowanie tej metody w powyzszym przyktadzie znacznie skraca kod zrodiowy:

Przyktad 4.9:

//Duchy1.java

public class Duchy1 {

public static void main(String args|[]) {
ThreadGroup grupa = Thread.currentThread().getThreadGroup();
while(grupa.getParent() = null) {
grupa = grupa.getParent();

}
grupa.list();

}
Ml koniec public class Duchy1

W rezultacie dziatania tej metody mozna uzyskac¢ nastepujgcy wydruk na ekranie:

java.lang.ThreadGroup[name=system,maxpri=10]
Thread[Signal dispatcher,5,system]
Thread[Reference Handler,10,system]
Thread[Finalizer,8,system]
java.lang.ThreadGroup[name=main,maxpri=10]
Thread[main,5,main]
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Z wydruku tego jasno widaé¢, ze na danej platformie Javy aktywne sg dwie grupy
watkéw: gtdbwna o nazwie ,system” oraz potomna o nazwie ,main”. W grupie gtéwnej
znajduje sie miedzy innymi watek o nazwie ,Finalizer’, zwigzany z wykonywaniem
zadan w czasie niszczenia obiektow. Jak wspomniano wczesniej w tym materiale
zwalnianiem pamieci w Javie zajmuje sie watek GarbageCollection. Programista
praktycznie nie ma na niego wptywu. Problem jednak polega na tym, ze czasami
konieczne jest wykonanie pewnych dziatan w czasie niszczenia obiektu, innych niz
zwalnianie pamieci (np. zamkniecie strumienia do pliku). Obstugg takich zlecen
zajmuje sie watek Finalizer (wykonywanie kodu zawartego w metodach finalize()).
Ciekawostkg moze byC inny sposéb uzyskania raportu o dziatajacych watkach w
systemie. Ot6z w czasie dziatania programu w Javie nalezy w konsoli przywotac
instrukcje przerwania: dla Windows — CTRL-BREAK, dla Solaris kill —QUIT (dla
procesu Javy). Po instrukcji przerwania nastepuje wydruk stanu watkéw i oczywiscie
przerwanie programu Javy.

4.9 Demony

Wszystkie watki stworzone przez uzytkownika ging w momencie zakonczenia
watku naczelnego (zadania). Jezeli programista pragnie stworzy¢ z danego watku
niezalezny proces dziatajgcy w tle (demon) woéwczas musi dla obiektu danego watku
podac jawnie polecenie deklaracji demona: setDaemon(true). Metoda ta musi by¢
wywotana zanim rozpoczete zostanie dziatanie watku poprzez zastosowanie metody
start(). Poprzez odwotanie sie do ,uchwytu” watku mozna sprawdzi¢ czy jest on
demonem czy nie. Do tego celu stuzy metoda isDaemon() zwracajgca wartos¢ true
jezeli dany watek jest demonem. Rozwazmy nastepujacy przyktad:

Przyktad 4.10:
//Demony.java
public class Demony extends Thread{

public void run(){
while(!Thread.interrupted()){
}

}

public static void main(String argsf[]) {
Demony d = new Demony();
d.setName("'DEMON”);
d.setDaemon(true);
d.start();
ThreadGroup grupa = Thread.currentThread().getThreadGroup();

while(grupa.getParent() = null) {
grupa = grupa.getParent();
}

Thread[] watki = new Thread[grupa.activeCount()];
grupa.enumerate(watki);
for (int k = 0; k < watki.length; k++) {

if (watki[k].isDaemon()) System.out.printin("Demon: "+watki[K]);
}
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d.interrupt();

} koniec public class Demony

Powyzszy program jest przerobiong wersjg aplikacji Duchy.java tworzgacg nowego
demona w systemie oraz drukujgca tylko te watki, ktore sg demonami. Wynik
dziatania tego programu jest nastepujacy:

Demon: Thread[Signal dispatcher,5,system]
Demon: Thread[Reference Handler,10,system]
Demon: Thread[Finalizer,8,system]

Demon: Thread[DEMON,5,main]

Okazuje sie wiec, ze jedynym watkiem w Javie po uruchomieniu programu (czyli bez
wiasnych watkow) nie bedgcym demonem jest watek main. Demon jest wiec watkiem
dziatajgcym w tle. Jezeli wszystkie istniejgce watki sg demonami to Maszyna
Wirtualna konczy prace. Podobnie mozna oznaczy¢ grupe watkéw jako demon. Nie
oznacza to jednak, ze automatycznie wszystkie watki nalezgce do tej grupy bedg
demonami.

Ponizszy przyktad ukazuje sytuacje, w ktérej wszystkie aktualnie wykonywane watki
przez Maszyne Wirtualng stanjg sie demonami. Woéwczas maszyna kohczy prace.

Przyktad 4.11:
//Duch.java
class Zly extends Thread{
Zly({
super();

setName("Zly_demon");
IIsetDaemon(true);

}

public void run(){
while(!this.isInterrupted()){

}
Ml koniec class Zly
class Cacper extends Thread{
Cacper(ThreadGroup g, String s){
super(g,s);
public void run(){

Zly z = new Zly();
z.start();

while(!this.isInterrupted()){

}
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}

Wlkoniec class Cacper
public class Duch {
public static void main(String args|[]) {

ThreadGroup zle_duchy = new ThreadGroup("zle_duchy");
c.start();

try{
Thread.currentThread().sleep(4000);

}catch (Exception e){}
ThreadGroup grupa = Thread.currentThread().getThreadGroup();
while(grupa.getParent() != null) {
grupa = grupa.getParent();
}

grupa.list();
c.interrupt();
try{
Thread.currentThread().sleep(4000);
Jcatch (Exception e){}

grupa = Thread.currentThread().getThreadGroup();
while(grupa.getParent() != null) {

grupa = grupa.getParent();
}

grupa.list();
Ml koniec public class Duch

W powyzszym kodzie stworzono trzy watki: ,main”-> ,cacper” -> ,Zly demon”. Po
okreslonym czasie (4 sekundy) watek ,cacper” ginie Smiercig naturalng, zostawiajac
pracujacy watek ,Zly demon”. Po uruchomieniu tego programu pokazg sie dwa
wydruki o stanie watkéw, po czym program zawiesi sie (wieczna petla watku
,Zly_demon”). Co ciekawe, jezeli wywota sie polecenie wydruku stanu watkéw
(CTRL-Break dla Windows) okaze sie, ze brak jest watku o nazwie ,main”. Jezeli
powyzszy kod ulegnie zmianie w ten sposodb, ze watek ,Zly _demon” uzyska status
demona, wowczas Maszyna Wirtualna przerwie prace nawet jezeli watek
,Zly_demon” wykonuje wieczne dziatania.
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