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Woprowadzenie do programowania wspétbieznego

1 Podstawowe Pojecia

1.1 Wstep

Wspolczesne systemy operacyjne domowego uzytku przyzwyczaily nas do postugiwania sie
kilkoma programami jednocze$nie. Kazdy z uruchomionych programéw wydaje sie mie¢ pro-
cesor i inne zasoby sprzetowe (pamie¢, dysk) do swojej wlasnej dyspozycji. W rzeczywistosci
kazdy z nich jest uruchamiany na krétki odcinek czasu (kwant), jednak na tyle czesto, ze
uzytkownik nie dostrzega opd6znien z tym zwigzanych nawet w programach interaktywnych.
Podobnie rzecz sie ma w maszynach wieloprocesorowych, chyba ze liczba wykonywanych pro-
gramow jest mniejsza niz liczba dostepnych procesoréow. Opisang sytuacje, kiedy w systemie
wykonywanych jest jednocze$nie wiele programoéw nazywa sie wielozadaniowoscig albo wielo-
programowosciq. Programy wykonywane wspdtbieznie (czyli rownoczesnie) w takim systemie

nazywane sg procesams.

Czasami mamy do czynienia z podobng, ale inng sytuacja: w obrebie jednego procesu-
programu wykonywanych jest kilka niezaleznych (choé¢ powigzanych ze sobg) podprograméw.
Na przyktad uzywajac przegladarki www niejednokrotnie napotykamy problem zatadownia
pliku (by¢ moze duzego) z serwera na maszyne lokalng. Gdyby przegladarka musiata czekaé
na calkowite Sciggniecie pliku przed rozpoczeciem dalszych dziatan bytoby to bardzo niewy-
godne. Dlatego tadowanie pliku odbywa sie rownocze$nie (wspotbieznie) z innymi dzialaniami
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przegladarki, w obrebie jednego procesu jaki ona stanowi. Taka sytuacje nazywamy wielowqgt-
kowoscig, a wykonywane podprogramy - wgtkams.

Java pozwala na pisanie programéw wielowatkowych poprzez specjalne konstrukcje jezykowe,
klasy oraz zarzadce watkow w maszynie wirtualnej. Tak wiec w obrebie jednego programu
w Javie moze wykonywac¢ sie rownocze$nie i niezaleznie wiele podprograméw realizujacych
odrebne, acz powigzane ze sobg podzadania.

Podsumujmy:

Wspoélbieznosé jest abstrakcyjnym pojeciem oznaczajacym jednoczesne wykonywanie wielu
zadan: proceséow, watkow, na jednej badz wielu maszynach, jedno- badz wieloprocesorowych.

Proces to program dzialajacy w systemie. To pojecie obejmuje réwniez zasoby, ktore on
wykorzystuje: pamieé, pliki, konsola i inne.

Watek to podprogram wykonujacy sie w procesie. Program wielowatkowy sktada sie z co
najmniej jednego watku i ich liczba moze sie zmienia¢ w trakcie wykonania tego programu.

Wywlaszczenie oznacza odebranie procesora aktualnie wykonujgcemu sie zadaniu (proce-

sowi, watkowi) i przydzielenie go innemu.
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1.2 Zastosowania watkéw

Watkéw uzywa sie w programach, ktére muszg wykonywaé wiele czynnos$ci rownocze$nie.
Szczegoblnie dotyczy to zadan wymagajacych oczekiwania i mogacych przez to zatrzymaé wy-
konujacy sie program. Takg operacje mozna zleci¢ niezaleznemu watkowi, nie przerywajac
dzialania catego programu (np. ztozonych obliczen). Przykladem moze byé obstuga wejscia-
wyjscia (pliki, polaczenia sieciowe) lub interakcja z GUI (obstuga zdarzen).

Roznica miedzy wielowagtkowoscig a wieloprocesowoscig od strony programisty ujawnia sie po-
przez utatwione korzystanie ze wspolnych zasobow (w przypadku watkéw). Procesy dziataja
w odrebnych przestrzeniach adresowych 1 wymiana danych pomiedzy nimi jest dos¢ ztozona.
Watki dziataja w jednej przestrzeni adresowej, wiec mogg korzysta¢ ze wspolnych danych
(sktadowych obiektéw) procesu - programu, w ktérym sie wykonuja.

Wykonywanie wielu zadan (watkow, proceséw) w jednym systemie roéwnocze$nie ujemnie
wplywa na wydajno$¢, poniewaz czeS¢ czasu pracy procesora poswiecona jest na ich sze-
regowanie. Wygoda w projektowaniu i uzytkowaniu oprogramowania i sprzetu jaka otrzy-
muje sie w zamian wynagradza jednak te niedogodno$é. Trzeba pamietaé¢ rOwniez, ze czas
potrzebny na przetgczanie watkéw jest duzo mniejszy niz czas potrzebny na zmiane wykony-
wanego procesu, poniewaz watki dziatajag na wspolnej przestrzeni adresowej. W systemach
wieloprocesorowych mozna uzyskaé¢ pewne przyspieszenie, jesli zadania bedg wykonywaly sie
na réznych procesorach.
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2 Problemy zwigzane ze wspo6lbieznoscia

Niewtasciwe postugiwanie sie¢ watkami lub procesami moze doprowadzi¢ do nieoczekiwanych
sytuacji. Ogolnie rzecz biorgc polegaja one na niemoznosci dalszego wykonywania jednego
lub wiekszej liczby zadan; by¢ moze calego wspodtbieznego programu, a nawet systemu ope-
racyjnego. Aby ich uniknaé nalezy bardzo ostroznie postepowaé z udostepnianiem zadaniom
wspoélnych zasobow. Przez zasob rozumie sie zmienng, sktadows w klasie, obiekt (z punktu
widzenia jezyka programowania), a takze strumieni, plik, fragment pamieci, dysk lub inne
urzadzenia w komputerze (z punktu widzenia systemu lub maszyny). Istnieje ztozona teoria

po$wiecona koordynowaniu zadan, komunikacji pomiedzy nimi i wspoétdzieleniu zasobow.

2.1 Wspobldzielenie zasobow

W samochodzie jest jedna kierownica i jedno miejsce dla kierowcy. Jesli jedzie dwoch kierow-
cOwW, to mogg oni sie co jaki§ czas zamienia¢ miejscami, aby prowadzi¢ pojazd. Tylko jeden
z nich moze kierowa¢ w danym momencie. W samochodzie mamy tez jedng przednig szybe.
Nawet jesli jest dwoch lub wiecej kierowcow, moga oni jej uzywaé (obserwowaé droge) row-
noczesnie bez ryzyka wystgpienia konfliktu. Ten przyktad ilustruje (w bardzo uproszczony
sposob) dwa problemy zwigzane z jednoczesnym dostepem do zasobdéw przez wiele zadan:
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Dostep swobodny - odczyt

Przypadek szyby - mozliwy jednoczesny, bezkonfliktowy dostep przez wiele zadan. Szyba
reprezentuje zasob, z ktérego mogg korzystaé¢ jednoczesnie rézne zadania, poniewaz nie jest

on modyfikowany. Zadne z nich nie moze réwniez zawlaszczy¢ takiego zasobu, uniemozliwiajac

dostep do niego innym.

Dostep ograniczony - modyfikacja

Przypadek kierownicy - wymaga wytaczno$ci w dostepie do zasobu, przynajmniej na czas
modyfikacji. Kierownica reprezentuje zaséb, ktéry moze byé udostepniony w danej chwili
tylko jednemu zadaniu - kierowcy. Ponadto, jesli koordynacja zadar (komunikacja miedzy
kierowcami) jest niewlasciwa, to moze dojsé do sytuacji, w ktorej jedno zadanie (kierowca)
zawlaszczy zaséb (kierownice) i nie bedzie chcialo go oddaé¢ innym. System bedzie musiat
usungé (wywtlaszczyé) je sila.

Uwaga

W praktyce programistycznej nie zawsze pobranie wartosci zasobu (odczyt) jest operacja o
dostepie swobodnym, nie wymagajaca wytacznosci - nawet jesli wartosé ta nie ulega zmianie
w czasie. Operacje czytania z plikow lub potagczen sieciowych moga trwaé dowolnie diugo
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prowadzac w efekcie do zawtaszczenia zasobu. W tego typu przypadkach trzeba koordynowaé
wspotprace zadan. Pomaga w tym zarzadca watkow (ze strony maszyny wirtualnej Javy) lub
procesoéw (ze strony systemu operacyjnego).

2.2 Wzajemne wykluczanie

Aby uniemozliwi¢ wielu zadaniom jednoczesny dostep do zasobu nalezy go w jaki§ sposob
zablokowac¢, gdy jest uzywany przez jedno z nich. Kiedy zaséb zostanie zwolniony przez
aktualnego uzytkownika, bedzie mozna go przydzieli¢ innym zadaniom. Uzywa sie w tym celu
rozmaitych mechanizméw. Moga one stanowic¢ cze$¢ jezyka lub byé dotaczane jako zewnetrzne
biblioteki. Mozna réwniez w pomystowy sposéb wykorzysta¢ blokujace operacje wejscia-
wyjscia, o czym dalej. Niezaleznie od sposobu blokowania i udostepniania zasobéw nalezy
unika¢ nastepujacych anomalii:

Blokada (impas, deadlock, zakleszczenie) polega na zawlaszczeniu przez zadania zasobdéw
w taki sposob, ze zadne z nich nie moze sie dalej wykonywaé¢. Przewaznie ma to miejsce,
gdy kazde z zadan wymaga do dalszego dzialania zasobu bedacego aktualnie w wytgcznym
posiadaniu przez inne. W takim przypadku program (zestaw zadan) przestaje sie wykonywaé
i jedynym wyjs$ciem jest jego zewnetrzne zakonczenie.




Woprowadzenie do programowania wspétbieznego

Zaglodzenie wystepuje wtedy, gdy wsérod wielu zadan oczekujacych (w zawieszeniu) na

dostep do zasobu jedno lub wiecej jest zawsze przy przydzielaniu zasobu ignorowany. Moze
to by¢ spowodowane zle zaprojektowanym algorytmem lub niesprawiedliwym przydzielaniem

procesora przez zarzadce zadan w systemie.

2.3 Sekcja krytyczna

Zestaw instrukcji w programie, ktore sg zwigzane z wytacznym dostepem do zasobu nazywa
sie sekcjq krytyczng. W przyktadzie z samochodem sekcjg krytyczng byto miejsce dla kierowcy.
Moze tam przebywaé tylko jeden z nich. Ten, ktory tam sie znajduje ma dostep do zasobu -

kierownicy.

W Javie wzajemne wykluczanie watkow w dostepie do zasobOw osigga sie dzieki synchroni-
zatorom (inaczej: blokada, monitor, rygiel). Sa to zwykle obiekty klasy Object, ktore w po-
laczeniu ze stowem kluczowym synchronized dzialaja jak drzwi do pomieszczenia bedacego
sekcja krytyczna. Watki zawieszone na owym obiekcie mozna sobie wyobraza¢ jako ocze-
kujacych przed drzwiami do pomieszczenia. Po wykonaniu swojego zadania watek opuszcza,
pomieszczenie, udostepniajac je innym. O tym, ktory zostanie wpuszczony decyduje zarzadca,

jednak stara sie on by¢ sprawiedliwy w przydzielaniu dostepu do pomieszczenia.
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2.4 Przyklady

2.4.1 Pieciu Filozoféw

Problem pieciu filozofow jest klasycznym przyktadem ilustrujacym podstawowe zagadnienia
wspotbieznosci: blokade i1 zaglodzenie.
Pieciu filozoféw siedzi przy stole, na ktérym znajduje sie
pie¢ talerzy z rybami i pie¢ widelcow. Filozofowie wy-
konuja na przemian dwie czynno$ci: jedzenie i my§lenie.
Do jedzenia potrzebne sa dwa widelce, a wiec nie moga
wszyscy jes¢é rownoczednie. Trzeba przyjac¢ taka strate-
gie przydzielania widelcow, aby kazdy z filozoféw mogt
sie najesc.
Ponumerujmy filozofow i widelce liczbami [0..4]. Po pra-
wej stronie ¢ — tego filozofa lezy ¢ — ty widelec, po lewej

- 0 numerze (i + 1)mod>5.

Rozwigzanie z mozliwoscia zaglodzenia: Niech kazdy z filozoféw oczekuje momentu, w
ktorym obydwa widelce jemu potrzebne beda wolne (dla i — tego filozofa beda to widelce i i
(i+1)modb). Kiedy to nastapi, podnosi je i zaczyna jes¢. Niestety, taka strategia przydzielania
widelcow moze doprowadzié¢ do zagtodzenia jednego z filozoféw w nastepujacy sposob:
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. podnosza widelce filozofowie 1 i 3.

. koniczg jes¢ 1 odkladajg widelce

. w tym momencie filozofowie 2 i 4 pobierajg widelce.
. teraz oni konczg jes¢ 1 odktadajg widelce

. ponownie punkt 1

W ten sposob filozof o numerze 0 zostanie zagltodzony, jesli oczekiwal na widelce (konkurowatl
o nie na przemian z 1 — szym i 4 — tym, ale nigdy nie dostawal obydwu potrzebnych).

Rozwigzanie z mozliwos$cia blokady: Kazdy z filozoféw podnosi widelec, bedacy po

jego prawej stronie, a nastepnie oczekuje na lewy. Jesli wszyscy oni pobrali prawe widelce

jednoczesnie (zanim ktorykolwiek zdazyt siegnaé po lewy), to nastepuje blokada - zaden nie

jest w stanie wykona¢ nastepnego posuniecia, poniewaz kazdemu do dzialania potrzebny jest

widelec, bedacy w posiadaniu przez innego filozofa.

Rozwigzanie prawidlowe wymaga zatrudnienia lokaja, ktéry dopuszczalby do jedzenia
co najwyzej czterech filozoféw jednoczesnie. Po jedzeniu, filozof musialby ponownie prosié
lokaja o pozwolenie na wejscie do jadalni.
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2.4.2 Wspobldzielenie zmiennych

Rozwazmy ponizszy fragment kodu i zat6zmy, ze dwa watki: T1 i T2 wywotujg metode swap ()

(zamieniajaca wartosci zmiennych from i to) z tego samego obiektu klasy Swapper.

public class Swapper {
Tl start T2 start

int from = 0; T2 czeka przed swap() Tl wstrzymany po 1
int to =1;
public void swap() { T1 T2
// 1:
int temp = from; temp == from ==
/] 2:
from = to;
// 3:

to = temp; to
T1

T1 konczy swap(): T2 konczy swap():
from == to == from == 1, to ==

Zalozmy, ze watek T1 rozpoczal wykonywanie metody swap() 1 zostal wstrzymany po wy-
konaniu instrukcji 1. W tym momencie wartosci zmiennych sg nastepujace: temp == 0 (w
watku T1) oraz from == 0 i to 1 (w obydwu watkach). Teraz watek T2 rozpoczyna

10
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wykonywanie metody swap() na rzecz tego samego obiektu. Poczatkowe wartosci zmien-
nych nie zmienity sie (from == 0, to 1), wiec po wyjsciu z tej metody bedg zamienione:
from == 1, to == 0. Teraz niech watek T1 zostanie wznowiony i kontynuuje wykonywanie
metody od instrukecji 2. Po wyjsciu z metody wszystkie zmienne majg takie same wartodci,
wbrew oczekiwaniom co do metody swap ().

Widzimy wiec, ze niekorzystny przeplot watkéw moze spowodowaé zupelnie nieoczekiwane
zachowanie programéw. Przyczyng jest zezwolenie watkom na swobodny, niekontrolowany
dostep do wspoélnych zasobow (zmiennych). Lekarstwem na takie sytuacje jest synchroni-
zowanie funkcji (lub blokéw kodu - sekcji krytycznych), o czym dalej. Wazne jest réwniez
odpowiednie zaprojektowanie algorytmu.

3 Watki w Javie

Poczatkowo maszyna wirtualna powotuje do zycia watek gtowny, odpowiedzialny za wywo-
lanie funkcji public static void main(String[] args) z klasy startowej. Podczas jego
wykonywania mozna tworzy¢ watki sktadajace sie na program. Oczywiscie nie muszg one by¢
tworzone wyltacznie w gtéwnym watku systemowym, ale réwniez we wszystkich pozostatych
watkach. Oprocz gtownego watku systemowego maszyna wirtualna czasem uruchamia jeszcze
dodatkowe watki wspomagajace (np. do obstugi zdarzen).

11
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Poniewaz Java dostarcza wlasnych mechanizmoéow zarzadzania wspotbieznoscig (ukrytych w
VM), wydawaloby sie, ze programy beda wykonywac sie podobnie niezaleznie od systemu ope-
racyjnego. Tak jednak nie jest, poniewaz niektore systemy dodatkowo wspomagaja maszyne
wirtualng w zarzadzaniu watkami (Win95/98/NT /2000, Solaris, OS/2), a inne nie (DOS). W
systemie Linux watki Javy (i nie tylko) sg realizowane przy pomocy zewnetrznych bibliotek
ze wzgledu na brak wsparcia dla wielowatkowosci ze strony jadra. Takie watki sg faktycznie
procesami Linuxa, majg jednak wspolne dane (za wyjatkiem numeru procesu, ktory powinien
by¢ identyczny we wszystkich watkach, a nie jest).

Ponadto relacje pomiedzy watkami Javy a systemowymi zalezg od uzytej VM i modelu wielo-
watkowosci dostarczanego przez system. Generalnie - z punktu widzenia maszyny wirtualne;
Javy - sg dwa takie modele:

e oparty na wspdtpracy - watek sam decyduje kiedy chce oddaé¢ procesor innym (przewaznie
po wywotaniu okreslonych funkcji wspomagajacych)

e oparty na wywlaszczaniu - watek dostaje kwant czasu na dostep do procesora i po jego
uptynieciu jest wywlaszczany przez zarzadce, ktory przydziela procesor innemu watkowi.

Aby unikngé¢ probleméw z przenosnodcig programoéw trzeba je bardzo ostroznie projektowac.
Najlepiej jest przyjac, ze system bedzie wywlaszczatl nasz watek, a oprocz tego co jakis§ czas

oddawaé¢ dobrowolnie procesor innym watkom przy uzyciu odpowiednich funkcji (o czym

dalej), aby nie dopusci¢ do ewentualnego zawtaszczenia procesora przez jeden watek.

12
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W systemach wspierajacych watki (badz je emulujacych - jak Linux) mozna zauwazyé, ze
na proces maszyny wirtualnej sktada sie wiecej watkow, niz uruchomit uzytkownik poprzez
program w Javie. Jest tak dlatego, ze VM prowadzi pewne dziatania (np. od$miecanie) jako
niezalezne watki systemowe, jednak nie sg to zwykte watki Javy.

3.1 Implementacja

Whbrew definicji watku, w Javie nie operuja one na wspdlnej pamieci procesu, lecz tworzg
prywatne kopie zmiennych. Zdecydowano sie na takie rozwigzanie ze wzgledéow efektywno-
Sciowych. Kopie zmiennych w kazdym watku sa uzgadniane z oryginalem w momentach
synchronizacji (przy wejsciu do i wyjsciu z bloku synchronizowanego - patrz dalej). Jesli takie
momenty nie wystepuja albo sg rzadkie, to moze doj$¢ do sytuacji kiedy kopia r6ézni sie od ory-
ginalu. Aby temu zapobiec nalezy zmienne wspotdzielone przez watki (ktorych wartosé moze
by¢ zmieniana w trakcie wykonania przez rozne watki) poprzedzaé specyfikatorem volatile.
Taka deklaracja powoduje, ze watki bedg uzgadnialy swojag kopie zmiennej z oryginatem przy
kazdym odwotaniu do tej zmienne].

Operacje na zmiennych typu long i double mogg nie by¢ atomowe. Zalezy to od implementacji
VM (w rzeczywistosci od architektury sprzetowej). Zmienne tego typu mogg by¢ traktowane
jak dwa niezalezne stowa 32-bitowe. Operacje na tych zmiennych sg wtedy rozbijane na
dwie czeSci: osobno dla kazdej z 32-bitowych potowek. Jesli chcemy uzyska¢ atomowosé

13
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(niepodzielno$é) operacji na zmiennych tego typu nalezy poprzedzaé¢ ich deklaracje stowem

kluczowym volatile albo synchronizowaé¢ kod. Oczywiscie ma to sens gtéwnie w sytuacji gdy
wiecej niz jeden watek ma do takiej zmiennej dostep, w tym przynajmniej jeden z mozliwoscia,
zapisu. Jesli sie tego nie zrobi, to moze sie zdarzyé, ze dwa watki usitujgce réwnoczes$nie
zapisa¢ warto§¢ zmiennej np. typu long, moga pozostawi¢ ja w stanie nieokres§lonym - oto

scenariusz:
1. watek A zapisuje pierwszg potowe zmiennej
. watek A zostaje wywlaszczony
watek B zapisuje calg zmienng (obie potowy)
. watek A dostaje procesor i zapisuje drugg potowe zmiennej
. teraz zmienna sktada sie z pierwszej czesci zapisanej przez B, i drugiej zapisanej przez A.
Jak widaé¢ przyktad ten jest bardzo podobny do funkcji swap() z klasy Swapper.

W przysztosci ta sytuacja ulegnie zmianie. Jedynym powodem specyficznego traktowania
tych zmiennych jest fakt, ze pewne popularne procesory nie potrafig efektywnie wykonywac
atomowych operacji na 64 bitowych typach danych. Zatem jest to cecha zalezna od imple-
mentacji i na 64-bitowych architekturach mozna spodziewac sie atomowego traktowania long
1 double.

14



Woprowadzenie do programowania wspétbieznego

3.2 API - wstep

Watki sg obiektami klasy Thread. Utworzenie obiektu tej klasy nie oznacza jeszcze ropoczecia,
wykonywania nowego ciggu instrukcji. Dopiero wydanie mu polecenia start() powoduje
zainicjowanie watku i rozpoczecie wykonywania jego (tj. watku) metody run().

Metoda run() jest dla watku tym, czym main() dla aplikacji. Prawie zawsze zawiera petle,
ktora jest wykonywana przez caly czas zycia watku. Zakonczenie wykonywania tej funkcji
oznacza zakonczenie pracy watku.

Metoda run() jest zadeklarowana w interfejsie Runnable. Mozna umiesci¢ jej definicje w
dowolnej klasie (implementujac w ten spos6b Runnable) i w oparciu o nig stworzy¢ watek.

Nie trzeba przechowywa¢ odniesienia do obiektu watku (z obawy przed od$mieceniem). Do-
poki watek dziata, nie zostanie usuniety przez zarzadce nieuzytkéw. Maszyna wirtualna zapa-

mietuje odno$nik do niego podczas inicjalizacji i przechowuje do momentu jego zakonczenia.

3.3 Tworzenie watkéw

Tworzenie watku polega na dostarczeniu metody run() do fabrykowanego obiektu klasy
Thread (lub jej podklasy). Sa dwa podstawowe schematy postepowania: dziedziczenie klasy

Thread lub implementowanie interfejsu Runnable.

15
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3.3.1 Dziedziczenie klasy Thread

class MyThread extends Thread {

public void run(){
// tresé¢ watku

MyThread () {
}

// mozliwe uzycie w konstruktorze
MyThread (String name){
this.start();

// przykladowe uzycie w programie
public static

void main(String[] args]){
new MyThread().start();

// albo tylko tyle:
new MyThread("start() w konstruktorze");

16

Poniewaz klasa Thread implementuje in-
terfejs Runnable, wiec zawiera metode
run(). Ma ona jednak puste cialo, a wiec
nic nie robi. W podklasie klasy Thread
mozemy ja przestonié, definiujac w ten
sposob zadanie jakie ma wykonywaé wa-
tek.

Po sfabrykowaniu obiektu podklasy wy-
wolujemy na jego rzecz metode start ()
(odziedziczong z klasy Thread), ktora ini-
cjuje watek, a nastepnie wywoltuje (na-
szg) metode run(). Wywotanie metody
start () mozna w tym przypadku réwniez
umiesci¢ w konstruktorze tej klasy.

Tego sposobu uzywa sie, gdy chcemy mieé
bezposredni dostep do specyficznych funk-
cji klasy Thread (np. z wnetrza funkcji

run() ).
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3.3.2

class MyApp implements Runnable {

public void run(){
// tres¢ watku

// uzycie w metodzie tej klasy
void init(){
new Thread(this) .start();

// uzycie w programie
// na przyktadzie funkcji main()

public static

void main(String[] args]){

MyApp app = new MyApp(Q);
new Thread(app) .start();

17

Implementowanie interfejsu Runnable

Interfejs Runnable zawiera tylko metode
public void run(). Nasza klasa implemen-
tujac ten interfejs musi zdefiniowaé¢ tylko
te metode. Zatem sensowne jest dodanie
tej metody do jakiejs§ wiekszej klasy zawie-
rajacej dane i funkcje, z ktérych mogiby

trzeba  do-

(oczywiscie

korzysta¢ watek

da¢ tez klauzule implements Runnable).
Nowy watek mozna wtedy utworzyé¢ kon-
struktorem Thread (Runnable r) tak:
new Thread(this).

sie go metoda start ().

Nastepnie uruchamia

Uwaga: bedzie wykonywana metoda run()
klasy implementujacej interfejs, a nie klasy

Thread.
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3.3.3 Klasa anonimowa

class ThreadUse {
Object field;
void fun(final Object parameter){
final Object variable = new Object();

new Thread(
new Runnable(){
public void run(){

// ew. uzycie zmiennych
// z funkcji otaczajacej

Object v = variable;

Object p = parameter;
// albo z klasy
// (mozna bez final)

Object f = field;

}
) .start();

18

Szczegbdlnym - czesto stosowanym - przy-
padkiem drugiego schematu jest stworze-

nie watku na bazie klasy anonimowej im-

plementujacej interfejs Runnable (a wiec

dostarczajacej metode run()). Ten spo-
sOb jest uzyteczny, gdy chcemy utworzyé
doktadnie jeden watek wykonujacy dane
zadanie. Nie chcemy produkowaé¢ wtedy
nowej klasy dedykowanej temu zadaniu,
ani tez dodawacé do istniejacej klasy funk-
cji, ktora zostanie uzyta tylko raz.

Przypomnienie: jesli zamierzamy uzy-
wa¢ w metodzie run() takiego watku
zmiennych zadeklarowanych w funkcji
otaczajacej klase anonimowsg, to trzeba
ich deklaracje poprzedzi¢ specyfikatorem
final.
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3.4 Zatrzymywanie watkow

class ThreadStop implements Runnable {

public static void main(String[] args){
ThreadStop ts = new ThreadStop();
Thread thr = new Thread(ts);
thr.start();

// ..
thr.interrupt();

}
public void run(){

boolean done = false;
while(!done){
done = doSomething();
try {
Thread.sleep(czas);
}
catch(InterruptedException){
if (done)

return;

19

Naturalne zakonczenie pracy watku nastepuje
po wyjsciu z jego metody run(). Jedli zawiera
ona nieskoniczong petle, to przewaznie spraw-
dza sie wewnatrz tej petli jaki§ warunek (np.
zmienng) rozstrzygajacy, czy mozna juz zakon-
czy¢ jej wykonywanie.

Jesli
Thread.sleep(long))
(np.
pierw mu wydaé¢ polecenie

watek uspiony (funkcja

albo

na synchronizatorze), to nalezy naj-

jest

wstrzymany

interrupt (),
aby wyszedl z tego stanu. Spowoduje to,
ze po uaktywnieniu odbierze on wyjatek
InterruptedException. Wtedy mozna go w
normalny (jak wyzej) sposob zakoriczy¢.
Metoda stop() z klasy Thread, ktora stuzyta
do koriczenia watkow we wczesniejszych wer-
sjach Javy jest niebezpieczna i nie nalezy je]
uzywac.

Watku nie mozna ponownie uruchomic.




Woprowadzenie do programowania wspétbieznego

3.5 Synchronizowanie

W Javie, aby zagwarantowaé¢ wyltgczno$¢ dostepu do sekcji krytycznej uzywa sie stowa klu-
czowego synchronized. Synchronizowane (tzn. poprzedzone tym stowem) moga byé¢ bloki
instrukcji lub funkcje (ktore wlasciwie tez sa blokami instrukcji).

Jak wspomniano przy okazji omawiania implementacji watkéw Javy, przy wejsciu do syn-
chronizowanego bloku watek uzgadnia z pamiecig gtéwng procesu wartosci wspotdzielonych
zmiennych, natomiast koniczgc wykonywanie tego bloku zapisuje w pamieci gléwnej wartosci
zmiennych, ktoére sie zmienily podczas jego wykonania. Operacje te nie sg atomowe (jako
calosé): oznacza to, ze watek moze zostaé wstrzymany w trakcie takiej operacji. W efekcie
dane w watku i pamieci gtéwnej moga przez pewien czas by¢ rézne, co moze mieé fatalne
konsekwencje jesli nie zapewni sie wtasciwej synchronizacji (przyktad ponizej).

3.5.1 Synchronizowanie blokéw

Instrukcja synchronizowana ma postac¢ synchronized(o){ /* instrukcje */ }, gdzie o jest
odniesieniem do obiektu (klasy Object), nazywanego synchronizatorem, blokadq, ryglem albo
monitorem. Taka zmienna powinna by¢ zadeklarowana jako final. Jesli jaki§ watek roz-
pocznie wykonywanie bloku instrukcji (umieszczonego w nawiasach klamrowych po stowie
synchronized), to kazdy inny watek, ktory napotka taks instrukcje z tym samym synchroni-
zatorem zostanie wstrzymany do momentu, gdy pierwszy zakonczy wykonywanie tego bloku

20
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(albo wywola metode wait() na rzecz tego samego rygla - o czym dalej). Ze wszystkich
wstrzymanych w ten sposéb watkéow zostanie uruchomiony jeden wybrany przez zarzadce.
Uzyskujemy w ten sposob gwarancje, ze w kazdej chwili co najwyzej jeden watek bedzie
wykonywal instrukcje bloku synchronizowanego. Sposéb wyboru watku przez VM jest spra-

wiedliwy, tzn. nie dopuszczajacy do zagtodzenia zadnego z watkow.

class SynBlock implements Runnable { Ponizszy przyklad pokazuje jak uzywaé blokéw
int buf = 0; synchronizowanych dla zapewnienia wzajemnego

volatile int threadld = 1; wykluczania w dostepie do wspoltdzielonych zaso-

final Object lock = new Object(); boéw. Jesli usuniemy synchronizacje, program be-

. . dzie wypisywal pary liczb! Dzieje sie tak dla-
public void run(){
int local = threadld++;
while(true){
synchronized(lock){ /] ! swoja kopie zmiennej buf z jej globalnym odpo-
buf = local; wiednikiem i okaze sig¢, ze sa one rézne (bo inny
// mozliwe wywtaszczenie watek zmodyfikowal buf).
if (buf != local)
System.out.println(
local + " " + buf

tego, ze watek moze zosta¢ wywlaszczony zaraz po

przypisaniu buf = local. Po wznowieniu uzgodni

public static void main(String[] args){
SynBlock sblk = new SynBlock();
new Thread(sblk).start();
new Thread(sblk).start();
new Thread(sblk).start();

)

21



Woprowadzenie do programowania wspétbieznego

3.5.2 Synchronizowanie metod

Metoda synchronizowana to metoda zadeklarowana ze specyfikatorem synchronized:
synchronized Type fun(...){}. Taka deklaracje kompilator niejawnie zastepuje przez:

Type fun( ... )
{

Przy czym:

synchronized (lock){ e jesli fun() nie jest funkcja statyczna, to lock jest

// instrukcje odnosnikiem this.

e jedli fun() jest funkcja statyczng w klasie Klasa, to
lock jest literalem klasowym Klasa.class.

A zatem synchronizowane funkcje sg po prostu zwyktymi funkcjami, ktorych ciata sg blokami
instrukcji synchronizowanymi przez konkretne rygle. Podobne sg réwniez zasady dostepu
watkow do takich funkcji.

Jesli funkcja jest synchronizowana, to moze by¢ wywotana tylko przez jeden watek na rzecz
danego obiektu. Jesli zostanie ona wywolana (na rzecz tego samego obiektu) z innych watkow,
to zostang one wstrzymane do czasu zakonczenia wykonywania pierwszego z nich (lub wy-

wolania w nim metody wait () na rzecz obiektu synchronizujacego). Podobnie, jesli na rzecz

tego samego obiektu zostanie wywotana inna metoda synchronizowana, zanim zakorczy sie
pierwsze wywotanie, to wolajacy watek zostanie wstrzymany. OczywiScie mozna niezaleznie
wywolywaé te metody na rzecz réznych obiektéw (beda wtedy rézne rygle).
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class SynchShow {
int v = 0;

int w = 1;

synchronized
void foo(){
v
W
void bar(){

System.out.println(
n =" + v +

v
"w="+w

)

}
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ji
Zatozmy, ze watek F rozpoczatl wykonywanie funkcji foo(), a watek
B - funkcji bar() na rzecz tego samego obiektu klasy SynchShow. Do-
datkowo przyjmijmy, ze F zostal wstrzymany przy wyjsciu z foo()
podczas odsytania wartoSci zmiennych do pamieci gléwnej (foo() jest
synchronizowana !). Poniewaz bar() nie jest synchronizowana, wiec
B moze by¢ wznowiony i odczyta¢ warto$ci zmiennych v, w. Jakie
one beda? Niestety, moga by¢ dowolne, tzn. v == 0 lub v == 2 jak
réwniez w == 1 lub w == 3. Wynika to z faktu, ze kolejno$é¢ uzgad-
niania kopii zmiennych w watku z pamiecig gtéwng przy wejsciu do i
wyjéciu z bloku synchronizowanego nie ma nic wspolnego z kolejnoScia
wykonywanych przypisan w kodzie. Jednak, jedli bar() bedzie funk-
cja synchronizowana, to do takiej sytuacji nie dojdzie, poniewaz B nie
bedzie uruchomiony, zanim F catkowicie nie zakoniczy wykonywania
foo().

Oczywiscie prawdopodobienstwo, ze metoda bar () pokaze wynikiv = 0lubw = 1 jest bardzo

male i zalezy od implementacji konkretnej VM, jednak specyfikacja jezyka to dopuszcza.

Whiosek: wszystkie funkcje w klasie (dowolnej), ktore maja dostep do sktadowych tej klasy

powinny by¢ synchronizowane. Zagwarantuje to, ze w kazdej chwili tylko jeden watek bedzie

mial do nich dostep. W przeciwnym wypadku moze doj$¢ do powyzszej anomalii.
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3.5.4 Przyklad zlej synchronizacji

Poczatkowo tworzone sa dwa obiekty klasy FooBar: foo i bar, na bazie ktérych powstaja
dwa watki. Metoda run() watkéw wywotuje funkcje synchronizowana oops () tej klasy, ktora
wykonuje dwie instrukcje. Najpierw usypia na krotki okres czasu biezacy watek, a nastepnie
wywoluje te sama metode oops () na rzecz innego obiektu (other) tej klasy.

Watek oparty na foo rozpoczynajac wykonywanie metody run() od wywotania this.oops()
powoduje zajecie rygla this (== foo). Nastepnie zostaje uspiony, co umozliwia watkowi
opartemu na bar rozpoczecie wykonywania metody run(). On takze na poczatku zajmuje
rygiel this (== bar), wywolujac this.oops() - po czym zasypia. Oba synchronizatory sg
od tej pory zajete. Wtedy budzi sie pierwszy watek i prébuje wykona¢ druga instrukcje:
other.oops(). Ale tu other == bar, a metoda oops() jest synchronizowana i moze by¢
wywolywana tylko przez jeden watek z obiektu bar, co wlasnie zrobil drugi z nich. Zatem
pierwszy watek (oparty na foo) wisi na ryglu bar przed wywotaniem bar.oops(). Wtedy

budzi sie z uspienia drugi watek (oparty na bar) i réwniez prébuje wywolaé other.oops(),

ale tu other == foo. Niestety, rygiel foo jest juz zajety przez pierwszy watek i bar musi
czekaé¢ az zostanie on zwolniony.

Kazdy z watkéw potrzebuje dwoch zasobow do dziatania, a ma tylko jeden. Musi zatem czekac
az inny watek zwolni drugi zaséb. To jest klasyczny przyktad blokady. Watki przestaja sie
wykonywac i trzeba je silg usunad.
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class LockShow { class FooBar implements Runnable {

public static void main(Stringl[] args){ String me;
new LockShow(); FooBar other;
+
FooBar foo = new FooBar("foo"); FooBar (String id){

FooBar bar new FooBar("bar"); me = id;

}
LockShow () { public void run(){

foo.other = bar; this.oops();
bar.other = foo; // to sie nie wykona:
new Thread(foo).start(); System.out.println(me+" done");

new Thread(bar).start(); }
} synchronized void oops(){

void sleep(String who){ sleep(me);
try { // uSpienie na 1 ms other.oops(); // blokada !

Thread.sleep(1);

}
catch(InterruptedException e){

}
System.out.println(who); Uwaga: u$pienie jest potrzebne tylko, aby prze-

kazaé sterowanie do drugiego watku.
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3.6 Stany watkow

Watek moze znajdowac sie w jednym z czterech stanéw: nowy, uruchamialny, usmiercony,

zablokowany.

1. Nowy (New): po utworzeniu obiektu New Thread

watku, ale przed uruchomieniem - wywota-

: : start
niem metody start (). Taki watek jeszcze 0

sie nie wykonuje. run()

. Uruchamialny (Runnable): watek jest go- R
towy do dzialania - wywolano metode Runnable

start (). Zostanie uruchomiony (zapewne J

wielokrotnie), kiedy tylko zostanie mu udo- yi el d() i nterrupt ()
stepniony procesor. wai t () noti fyAl I ()

. USmiercony (Dead): po zakoriczeniu wy- sl eep() notify()

konywania metody run(). Not Runnable

Zablokowany (Not Runnable): watek ocze-

. o . koniec r un()
kuje na zajScie jakiego§ zdarzenia. Zosta- Y

nie wznowiony kiedy to zdarzenie nastapi. Dead
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Watki zablokowane

Watek moze by¢ zablokowany z pieciu powodow:

1. Uépienie po wywotaniu metody sleep(long). Watek zostanie wznowiony po uptywie

przewidzianego czasu lub gdy zostanie mu wydane polecenie interrupt() (odbierze

wtedy wyjatek InterruptedException).

Zawieszenie po wywotaniu metody suspend (). Taki watek zostanie wznowiony gdy inny
watek wywola z niego metode resume(). Metody te nie sa zalecane w obecnej wersji
Javy.

Zawieszenie po wywolaniu metody wait (). Zostanie wznowiony po wywotaniu notify ()
lub notifyAl1 () na rzecz synchronizatora, na ktérym zostal zawieszony.

Oczekiwanie na zakoriczenie blokujacej operacji (np. wejscie-wyjscie).

Zawieszenie na synchronizatorze przed wejsSciem do sekcji krytycznej, np. po wywolaniu
metody synchronizowane].

Po zakonczeniu wykonywania metody run() obiekt watku moze jeszcze istnie¢, jednak wy-
wolywanie na jego rzecz metody start() jest niedozwolone. Innymi stowy watek nie moze
przejs¢ ze stanu usmiercony do zadnego innego stanu.
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3.7 Sterowanie wykonaniem

Mimo iz o tym, ktéremu watkowi zostanie przydzielony procesor decyduje zarzadca, to jednak
za pofrednictwem pewnych mechanizméw mozna wpltywaé na jego decyzje. Jest to wazny

element programowania wielowatkowego.

3.7.1 Zawieszanie 1 wznawianie

W klasie Object zdefiniowano metody stuzace do wzajemnej koordynacji watkow wewnatrz
sekcji krytycznej (czyli metody albo bloku synchronizowanego). Metoda wait () stuzy do
zawieszenia watku na obiekcie synchronizatora - przechodzi on do stanu zablokowany. Me-
tody notify () inotifyAll() stuza do wznawiania watkdéw zawieszonych na synchronizatorze
czyli takich, ktére wywotaly przedtem wait () na rzecz tego samego synchronizatora. Pierw-
sza z tych metod wznawia jeden wybrany przez system watek zawieszony na blokadzie (po
wywotaniu wait()). Druga wznawia wszystkie - przechodza one ze stanu zablokowany do

uruchamialny.

Po wywotlaniu o.wait () watek zwalnia blokade o, aby umozliwi¢ innym watkom wejscie do
bloku przez nig synchronizowanego. Nastepnie, po wywotaniu o.notify() lub o.notifyA11()
z innego watku, ponownie jg zajmuje (o ile zostal wybrany przez zarzadce) i rywalizuje wraz
z innymi watkami o ponowne wejscie do tego bloku. Kiedy po przydzieleniu mu procesora,
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rozpocznie dziatanie - opudci metode wait () i bedzie kontynuowat wykonanie bloku od in-
strukcji nastepujacej po o.wait (). Moze sie zdarzy¢, ze po wyjsciu z wait () watek nie od
razu otrzyma procesor i inne watki dostang sie przed nim do sekcji krytyczne;j.

Powyzsze metody moga by¢ wywotane tylko na rzecz tego obiektu synchronizatora, ktory byt
wczesniej uzyty jako blokada sekcji krytycznej. W przeciwnym wypadku program skompiluje
sie, ale w czasie wykonania zostanie zgloszony wyjatek IllegalMonitorStateException.
Tak samo stanie sie w przypadku wywolania tych metod poza sekcjg krytyczna (tzn. blokiem
albo funkcjg synchronizowana).

Ten spos6b zawieszania i wznawiania watkoéw rézni sie od omdéwionego wezesniej (zawiesze-
nie na blokadzie przed wejsciem do sekcji krytycznej) tym, ze po wywolaniu wait () watek
moze zosta¢ wznowiony tylko przez inny watek - znajdujacy sie w sekcji krytycznej - poprzez
wywotanie notify () lub notifyAl1(). Umozliwia réwniez zatrzymanie wykonywania watku

wewnatrz bloku synchronizowanego (np. w oczekiwaniu na zaj$cie jakiego$ zdarzenia).

Sa jeszcze dwie wersje metody wait(): pobieraja one jako argument(y) czas, po uptywie
ktorego watek zostanie automatycznie wznowiony, o ile wecze$niej nie stanie sie to na skutek
wywotania notify () lubnotifyAll (). Metody wait () sg uzyteczne w sytuacjach, gdy bedac
w sekcji krytycznej, watek musi zaczeka¢ na zajScie jakiego$ zdarzenia nie opuszczajac jej.
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Przyklad koordynacji

Klasa ProdConsDemo demonstruje uzycie funkcji wait () inotify (). Obiekty klasy wewnetrz-
nej Producer produkuja co§ i umieszczajg w buforze buffer. Liczbe porcji dostarczanych
przez danego producenta podaje sie w konstruktorze. Po umieszczeniu porcji w buforze pro-
ducent informuje o tym konsumentéw poprzez lock.notify(). Konsument - obiekt klasy
Consumer - pobiera tyle porcji z bufora, ile potrzebuje (argument konstruktora). Jesli w bufo-
rze brak wystarczajacej liczby porcji, to zawiesza sie (wywotujac lock.wait () ) w oczekiwaniu
na wyprodukowanie kolejnych porcji. Po wznowieniu ponownie sprawdza czy moze przystapic
do konsumpcji, i jesli tak - robi to.

Gdyby w instrukcji po //! zamiast petli while znalazta sie instrukcja warunkowa if, to

mogtoby dojs¢ do pobrania z bufora wiekszej liczby porcji niz sie tam znajduje. Wynika

to z faktu, ze po wznowieniu watku konsumenta (na skutek notify()), zanim rozpocznie

on wykonywanie kolejnej instrukcji (tu buffer -= volume), inny watek konsumenta moze

dostac sie do sekcji krytycznej i skonsumowaé pewng liczbe porcji.

Bufor jest zasobem wspoétdzielonym miedzy wszystkich producentéw i konsumentéw (ktérych
mozna stworzy¢ dowolng liczbe), dlatego dostep do niego musi odbywacé sie w sekcji krytyczne;j
(strzezonej przez lock).
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class ProdConsDemo { )
class Producer implements Runnable {

) int volume;
int buffer = O;

: . . Producer (int v){
final Object lock = new Object();

volume = v;
}
public void run(){
while(true){
synchronized (lock){

class Consumer implements Runnable {
int volume;
Consumer (int v){

volume = v;
buffer += volume;

’ lock.notify();

public void run(){
while(true){
synchronized (lock){
/7]
while(buffer < volume){
try {
lock.wait();

}

ProdConsDemo () {
new Thread(new Producer(1)).start();
new Thread(new Producer(2)).start();

}

new Thread(new Consumer(1)).start();

catch(InterruptedException e){
}

new Thread(new Consumer(2)).start();
new Thread(new Consumer(3)).start();

}

buffer -= volume;

}
public static void main(String[] args){

new ProdConsDemo() ;
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Lepszy przyklad

W poprzednim przyktadzie obowigzek koordynacji watkow spoczywal na uzytkowniku - pro-
gramiscie. Java umozliwia przerzucenie tego obowigzku na barki projektanta klasy. Jak
wiadomo, mozliwa jest taka implementacja klasy, ze tylko jeden watek bedzie moégt w danej
chwili uzywaé¢ konkretnego jej obiektu - bedzie ona watkowo bezpieczna (thread safe). Ozna-
cza to, ze programista nie bedzie musial sie przejmowaé¢ wzajemnym wykluczaniem watkow
przy dostepie do wspoétdzielonego zasobu zawartego w obiekcie. Zrobig to za niego odpowied-
nio zaprojektowane metody takiej klasy. Programista uzywa tych metod w zwykty sposéb.
Calta synchronizacja zachodzi w ich wnetrzu. Wiele standardowych klas Javy jest domyslnie
synchronizowanych, metody tych klas sg watkowo bezpieczne (ktore to sg - opisuje dokumen-

tacja).

Jak to zrobi¢? Przede wszystkim metody danej klasy - przynajmniej te, ktére odwotuja sie
do jej sktadowych - musza by¢ synchronizowane. Czasami moze byé¢ potrzebna dodatkowa
koordynacja, co pokazuje ponizszy przyktad. OczywiScie synchronizacja jest niezbedna wtedy,
gdy przynajmniej jedna metoda modyfikuje jakaé sktadowa obiektu.

Ponizszy przyktad ilustruje te technike: obowigzek koordynacji watkéow przejmuje bufor -
obiekt klasy Buffer. Obiekty klas Producer i Consumer po prostu wywolujg (synchronizo-
wane) funkcje przez niego dostarczone: get() do pobierania z bufora i put() w celu wsta-

wiania do bufora.
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class Buffer {
int amount = O;
synchronized void put(int v){
amount += v;
notifyAl1(); // !
}
synchronized int get(int v)
throws InterruptedException {
while(amount < v)
wait();
amount -= v;

return amount;

}

class Producer implements Runnable {
int volume;
Buffer buffer;
Producer(int v, Buffer b){
volume = v;
buffer b;

}

public void run(){
while(true)

buffer.put(volume) ;
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class Consumer implements Runnable {
int volume;
Buffer buffer;
Consumer (int v, Buffer b){
volume v,
buffer b;
}
public void run(){
while(true)q{
try {
buffer.get(volume) ;
}
catch(InterruptedException e){

return;

}
class ProdConsSynchr {

public static void main(String[] args){
Buffer buf = new Buffer();
new Thread(new Producer (1, buf)).start();
new Thread(new Consumer (2, buf)).start();

new Thread(new Consumer (3, buf)).start();
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3.7.2 Usypianie

Czesto stosowang metoda jest static void sleep(long) z klasy Thread. Pozwala ona uspic
watek (dowolny - bo jest statyczna) na czas podany jako argument tej metody. Oczywiscie w
tym czasie procesor jest przydzielony innym watkom, ale po jego uptywie zostanie zwrécony

watkowi u$pionemu.

3.7.3 Przekazywanie sterowania

Watek moze zaczeka¢ na zakoriczenie wykonywania innego wywolujac na jego rzecz metode
join() (zarzadca przydziela wtedy procesor innemu watkowi).

Watek moze dobrowolnie zrezygnowac z procesora wywotujac z klasy Thread metode
static void yield(). Jest to uzyteczne, w systemach nie wspierajacych wywtaszczania,
albo robiacych to zle. Mozna w ten sposéb unikngé ryzyka zawtaszczenia procesora przez jeden
watek. Po ponownym przydzieleniu sterowania temu watkowi przez zarzadce, rozpocznie on
wykonywanie instrukcji za wywotaniem tej funkcji.

Uwaga: metoda yield() spowoduje przekazanie sterowania do innego watku, tylko gdy

oczekuje na nie jaki§ watek o priorytecie (o priorytetach nizej) réwnym lub wiekszym od

priorytetu wywotujacego yield().
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3.7.4 Blokujace wejscie-wyjscie

Oprocz zawieszania watkow za pomocg mechanizméw jezyka (lub metod), znane sg tez inne
sposoby na wstrzymanie watku. Do najwazniejszych nalezy oczekiwanie na zakoriczenie ope-
racji przesytania danych. Jesli watek probuje odczyta¢ metodg read () dane ze strumienia w
momencie gdy nie sg one jeszcze dostepne (celowy brak danych albo opdznienia spowodowane
obciazeniem dyskow, sieci itp.), to zostanie wstrzymany do momentu, gdy sie pojawia. Ta
technika bywala w przesztosci uzywana do synchronizacji proceséw.

3.8 Priorytety

Watki moga mieé priorytety, bedace liczbg z przedziatu [1..10]. Zarzadca zadan chetnie]
uruchamia te z wyzszym priorytetem. Oznacza to, ze bedg one mialy wiecej czasu procesora
niz te o nizszych priorytetach. Do manipulacji priorytetami stuza metody getPriority ()
i setPriority() z klasy Thread. Poczatkowo watek gtéwny ma domyS$lny priorytet réwny
5 (stala Thread.NORM_PRIORITY). Watek oddelegowany do obslugi zdarzen i interakcji z
GUI ma priorytet rowny 6. Operacje wejscia-wyjscia wykonywane sg z priorytetem 4. Nowy
watek dziedziczy priorytet po watku, ktory go stworzyt. Ze wzgledu na mozliwosé zagtodzenia
watkow o niskich priorytetach zarzadca nie gwarantuje, ze do procesora dopuszczony bedzie
watek o najwyzszym priorytecie z oczekujacych.
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Uwaga

W systemach operacyjnych wspierajacych watki (lub je emulujacych) - czyli wlasciwie wszyst-
kich obecnie uzywanych - VM mapuje priorytety watkow Javy na priorytety watkow (pro-
cesOw) systemowych. Poniewaz w réznych systemach sg rézne liczby priorytetéw moze to
prowadzi¢ do nieoczekiwanych zachowan. Na przyklad w systemie Windows NT jest 7 prio-
rytetow watkow. Oznacza to, ze kilka priorytetow Javy jest mapowanych na jeden priorytet
NT. Co gorsza - jadro systemu NT moze zwiekszaé priorytet watkoéw nie informujac o tym
maszyny wirtualnej. W efekcie zachowanie sie programu moze byé¢ rézne od oczekiwanego.

MwH

Dla odmiany w systemie Solaris mamy priorytetow i w zwigzku z tym rézne mozliwosci

mapowania.

Wniosek: nie nalezy uzalezniaé¢ logiki programu od priorytetéw watkéw. Powinny one stu-

zy¢ gtownie do dostrojenia wykonywania sie¢ programu w danym Ssrodowisku.

3.9 Rodzaje watkéw

Sa dwa rodzaje watkéw o réznym przeznaczeniu: demony i nie-demony. Do manipulowania
rodzajami watkow shuzg funkcje isDaemon() i setDaemon(boolean) z klasy Thread.
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3.9.1 Zwykle (nie-demony)

Sa to normalne watki, wykonujgce podstawowe zadania. Program dziata, dopoki istnieje co
najmniej jeden aktywny zwykly watek. W momencie zakonczenia ostatniego takiego watku
program koficzy sie.

3.9.2 Demony

Sa to watki, ktore dziataja w tle, wykonujac prace niezwigzanag bezposdrednio z gtéwng cze-
Scig programu. Zwykle §wiadczg okreslone ustugi na rzecz pozostatych watkéw. Program
moze zakoriczy¢ sie (w naturalny sposob), nawet jesli istnieja dzialajace watki-demony. Pro-
gram moze dziata¢, nawet gdy wszystkie watki demony zakoriczg sie, ale musi istnie¢ wtedy
przynajmniej jeden watek niedemoniczny.

Bycie demonem jest dziedziczne: kazdy watek utworzony przez demona jest demonem i na
odwrét. Mozna to potem zmieni¢ metoda setDaemon (boolean) .

Przyklad

Watki zwykte klasy Printer drukuja okreslong liczbe znakéw na konsoli, po czym koiniczg sie.
Klasa Daemon reprezentuje watek demoniczny, ktéry w petli wypisuje liczbe na konsoli. Po
zakoniczeniu sie wszystkich watkéw Printer on réwniez zostanie zakoiiczony.
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class DaemonDemo {

] . . . . class Printer extends Thread {
public static void main(String[] args){

char chr;
new Daemon() ;

new Printer(’*?, 10000);
new Printer(’+’, 10000);
new Printer(’#’, 10000);

int count;

Printer(char ¢, int cnt){
chr = c;
count = cnt;
setPriority(Thread.MAX_PRIORITY);
setDaemon(false) ;
start();

}

class Daemon extends Thread {

Daemon () {
setPriority(Thread.MIN_PRIORITY) ;
setDaemon (true) ;
start () ;

}
public void run(){

for(int i = 0; i < count; i++){
System.out.print(chr) ;
if(i%80 == 0) {
System.out.println();

}
public void run(){
int alive = O;

moze byé przydatne:
while(true){ // moze by¢é przy

yield();

System.out.print(alive++ + "\t");
if(alive?%10 == 0)
System.out.println();

}
System.out.println(

// moze byé konieczne:
y "Printer (" + chr + ")-->DONE"

yield();
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3.10 Komunikacja

Watki moga sie ze soba komunikowaé (przesyta¢ dane) przy pomocy potokéw. Do czytania
stuza obiekty klasy PipedReader (znakowo) i PipedInputStream (bajtowo) a do wysylania
PipedWriter i PipedOutputStream. Obiekty czytajace muszg byé potaczone z piszgcymi
poprzez argumenty konstruktoréw.

Nastepny przyktad poka- import java.io.*;

. . class ProdConsPipe {
zuje, jak przy pomocy ta-
public static void main(String[] args){

kich strumieni watki moga
przesyta¢ sobie liczby. Po-
toki PipedInputStream i
PipedOutputStream zostaly
opakowane w strumienie do
przesytania  typow  pierwot-
nych: DataInputStream 1
DataOutputStream. Dzieki
temu watki moga sobie prze-
syta¢ dane tych typow sposodb
niezalezny od platformy.

PipedInputStream pis = new PipedInputStream();
PipedOutputStream pos;
try {

pos = new PipedOutputStream(pis);
+
catch(IOException e){

return;
}
DataInputStream dis = new DataInputStream(pis);
DataOutputStream dos = new DatalutputStream(pos);
new Thread(new PipedConsumer(dis)).start();
new Thread(new PipedProducer(dos)).start();
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class PipedProducer class PipedConsumer

implements Runnable {
DataOutputStream out;
PipedProducer (DataOutputStream dos){
out = dos;
}
public void run(){
int data = 0;
while(true){
try {
out.writeInt (data++);
Thread.sleep(500) ;
}
catch(InterruptedException e){
return;
}
catch(I0OException e){

return;
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implements Runnable {

DatalInputStream in;

PipedConsumer (DataInputStream dis){

in = dis;
}
public void run(){
int msg = O;
while(true){
try {
// blokujace wejscie
msg = in.readInt();
}
catch(I0OException e){

return;

}

// uzycie msg
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Konsument - obiekt klasy PipedConsumer - czyta liczbe ze strumienia danych. Jesli jej tam
nie ma, to czeka az sie pojawi. Jesli jest ich wiecej - czyta dopoOki zarzadca go nie wywlaszczy.

Producent - obiekt klasy PipedProducer - w petli wpisuje liczbe do strumienia danych, a
nastepnie zasypia na chwile aby pokazac, ze konsument musi czeka¢ na pojawienie sie kolejnej.
Zmieniajac czas uspienia mozna obserwowac zachowanie zarzadcy zadan - im bedzie on krétszy

tym wieksza liczbe obrotow petli bedzie mogt wykonaé kazdy watek (bez wywlaszczenia).

Maksymalna ilo§¢ danych, ktére mozna umiesci¢ w potoku bez blokowania zapisu, jest okre-
Slona stalg PipedInputStream.PIPE_SIZE.

3.11 Grupy watkow

Watki mozna tgczyé w grupy. Stuzy do tego klasa ThreadGroup. Grupa watkow réwniez moze
by¢ elementem grupy. Zatem tworzg one drzewo, ktorego korzeniem jest grupa systemowa.

Podczas tworzenia watek zostaje przypisany do jakiej§ grupy (domyslnie systemowej) i nie
moze potem tego zmienic.

Grupowanie umozliwia zdefiniowanie wzajemnego dostepu watkéw do siebie. Watek moze mo-
dyfikowa¢ inny, tylko jesli nalezy do tej samej grupy lub grupy potomnej. Grupy umozliwiaja
réwniez przeprowadzanie pewnych dziatan réwnocze$nie na zestawie watkow np. ustalenie
maksymalnego priorytetu dla cztonkéw grupy.
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4 API - szczegbly

Oto zestawienie najwazniejszych klas i metod zwigzanych z watkami. Wszystkie klasy i inter-

fejsy sa zdefinowane w pakiecie java.lang, ktory jest domyslnie importowany.

4.1 Interfejs Runnable

Zawiera tylko metode public void run(). Jesli w oparciu o obiekt klasy implementujgce]

ten interfejs utworzymy nowy watek, to bedzie ona wywotana po jego uruchomieniu.

4.2 Klasa Object

void
void

void

wait ()

wait (long)

wait (long,
int)

notify()
notifyAll()

Trzy warianty metody, stuzacej do zawieszania watku wewnatrz moni-
tora identyfikowanego przez this. Argumenty okreslaja maksymalny
czas przez jaki watek bedzie oczekiwal wznowienia poprzez notify ()
lub notifyAl11(). Po uptywie tego czasu zostanie on normalnie wzno-
wiony.

Metody te stuzg do wznawiania watkow zawieszonych w monitorze po
wywotaniu wait (). Pierwsza wznawia jeden, druga wszystkie watki

zawieszone na tej blokadzie.
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4.3 Klasa Thread

4.3.1 Najwazniejsze konstruktory

Thread ()

Thread (Runnable r)

Thread(String s)

Thread (ThreadGroup g,
Runnable r)

4.3.2 Metody sterujace

void start()

static void yield()
void join()

void join(long)

static void sleep(long)

void interrupt()

Tworza obiekt watku nie uruchamiajac go.

Argument typu String jest nazwg watku (domyS$lnie jest to
"Thread-"+n - gdzie n jest liczbg).

Argument typu ThreadGroup jest grupa, do ktorej zostanie

przytaczony watek. Domyélnie jest to grupa systemowa.

Uruchamia watek - wywoluje metode run().
Oddaje procesor innym watkom.

Oczekuje na zakoniczenie innego watku.

Jak wyzej, ale nie dtuzej niz podany czas.

Usypia watek na podany (w milisekundach) czas.

Ustawia flage interrupted watku na true. Jesli byl on
uépiony lub wstrzymany, to zostanie wznowiony i odbierze

wyjatek InterruptedException.
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4.3.3 Metody pomocnicze

void setPriority(int)

int getPriority()

void setName(String)

String getName ()

void setDaemon(boolean)
boolean isDaemon()

boolean isAlive()

boolean isInterrupted()
ThreadGroup getThreadGroup()

static Thread curentThread()

4.3.4 Metody zaniechane

Ustalanie priorytetu.

Pobieranie priorytetu.

Ustalanie nazwy.

Pobieranie nazwy.

PrzejScie pomiedzy watkiem uzytkownika i demonem.
Czy watek jest demonem.

Czy watek moze sie jeszcze wykonywacd.

Dostarcza wartosé flagi interrupted.

Pobiera grupe watku.

Zwraca odniesienie do aktualnie wykonywanego watku.

Ponizszych metod nie nalezy uzywadé, gdyz moga spowodowaé nieoczekiwane zachowanie (blo-

kada) i dlatego zostaly usuniete z nowszych wersji Javy. Znajduja sie w klasie Thread ze

wzgledu na stare programy, ktére moga ich jeszcze uzywacd.

void stop()
void suspend()

void resume()

Zatrzymuje watek.
Zawiesza watek.

Wznawia watek zawieszony przez suspend().
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4.4 Wyjatki

I1legalMonitorStateException jest zglaszany przy probie wywotania wait (), notify ()
lub notifyAl1() poza blokiem synchronizowanym.

InterruptedException jest zglaszany po wywotaniu interrupt () przez inny watek na rzecz
tego watku (odbierajacego wyjatek), podczas gdy oczekuje on na zajscie jakiego$§ zdarzenia,
(np. podczas u$pienia lub blokujacego wejscia-wyjscia).

5 AWT i Swing

W AWT i Swingu obstuga wszystkich zdarzen - interakcja z GUI - wykonywana jest tylko
w specjalnie do tego przeznaczonym watku zdarzeniowym (utworzonym przez VM). (dzieki
czemu nie moze doj$¢ do przerwania obstugi jednego zdarzenia przez wystapienie innego).
Podstawowym wymaganiem biblioteki Swing jest, aby po zrealizowaniu komponentu (uczy-
nieniu go zdolnym do wy$wietlenia na skutek wywotania ktoérej§ z metod setVisible(),
show () lub pack()) jego modyfikacje odbywaly sie wylacznie w tym watku. Co zrobié, jesli
zachodzi potrzeba zmodyfikowania GUI po jego uwidocznieniu, nie bedgca skutkiem zajscia

zdarzenia?
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5.1 Kolejkowanie zadan

Nalezy skorzystac¢ ze statycznych metod invokeLater () lub invokeAndWait () klasy
SwingUtilities z pakietu javax.swing. Pozwalaja one na wykonywanie zadan w watku

zdarzeniowym.

5.1.1 Kolejkowanie asynchroniczne

Funkcja invokeLater (Runnable r) umiesz-
] ] ) Runnable doWork = new Runnable(){
cza zadanie w watku zdarzeniowym nie czeka-

jac na jego wykonanie. Moze by¢ wywolana z public void run(){

watku zdarzeniowego czyli z funkcji obstugu- // operacje na GUI

jacej jakie§ zdarzenie. Zadanie jest obiektem // ale nie tylko

klasy implementujacej interfejs Runnable. Zo-

stanie ono wykonane po obstuzeniu wszystkich s
oczekujacych zdarzen. SwingUtilities.invokeLater (doWork) ;

Powyzsza metoda nie pozwala na poznanie rezultatu wykonania zadania. Co zrobié, jesli
chcemy z innego watku pobraé¢ np. zawarto$é pola tekstowego nie wykonujac fizycznej akceji?
Trzeba poczekaé na zakonczenie wykonywania zdarzenia, ktore to zrobi i zwrdci wynik.
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5.1.2 Kolejkowanie synchroniczne

Funkcja SwingUtilities.invokeAndWait (Runnable r) umieszcza zadanie w watku zdarze-
niowym czekajac na jego wykonanie.

final Runnable doWork = new Runnable(){

Podobnie jak poprzednio, zadanie public void run(){

jest obiektem klasy implementuja- /] 2réb cod
cej interfejs Runnable i zostanie ono

};
new Thread(){

new Runnable(){
stosunku do poprzedniej funkcji jest public void run(){

wykonane po obstuzeniu wszystkich
oczekujagcych zdarzen. Roznica w

taka, ze invokeAndWait() wstrzy- try {
muje wykonanie watku, z ktorego zo- X SwingUtilities.invokeAndWait (doWork) ;

catch(InterruptedException e){
zadania. Konsekwencja jest zakaz }

wywolywania jej z watku zdarzenio- catch(InvocationTargetException e){
}

System.out.println(

stata wywotana do czasu wykonania

wego, bo moze to zablokowaé ob-

stuge innych zdarzen. Jesli jest to ko- "zakoficzono wykonywanie zadania'

nieczne nalezy powotaé¢ do zycia nowy ) s

watek, ktory zaczeka na jej zakoricze-
}

nie - jak w przyktadzie. }.start();
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5.2 Generowanie zdarzen

Innym sposobem, szczegdlnie uzytecznym
kiedy chodzi o wykonywanie powtarzal-
nych czynnos$ci w watku zdarzeniowym jest

uzycie klasy Timer z pakietu javax.swing.

Obiekt klasy javax.swing.Timer generuje

zdarzenie ActionEvent w ustalonych od-
stepach czasu, jeden raz lub wielokrotnie.
Natepnie propaguje to zdarzenie do zare-
jestrowanych stuchaczy, powodujac wywo-

tanie u nich metody actionPerformed().

Uzycie generatora zdarzen polega na sfa-
brykowaniu jego obiektu i wydaniu mu po-
lecenia start(). Argumentami konstruk-
tora jest czesto$¢ generowania zdarzenia i
stuchacz zdarzenia ActionEvent. Mozna
doda¢ wiekszg liczbe sluchaczy metoda
addActionListener(). Zatrzymanie ge-
neratora polega na wydaniu mu polecenia

stop().

class TimerUse {

public static void main(String[] args){
TimerUse tuse = new TimerUse();
tuse.task.start();
try { // w tym czasie
Thread.sleep(10000) ; // stuchacze
} // cyklicznie
catch(Exception e){ // reaguja na
} // zdarzenia
tuse.task.stop();
}
class Ticker implements ActionListener {
int count = O;
int id = (int) (10*Math.random());
public void actionPerformed(ActionEvent evt){
System.out.println(id + "-->" + count++);

}
final int delay = 500;
Timer task = new Timer(delay, new Ticker());
TimerUse(){
task.addActionListener(new Ticker());
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6 Podsumowanie

Programowanie wspotbiezne jest trudne, poniewaz (w przeciwieristwie do programoéow sekwen-
cyjnych) nigdy nie mozemy mieé¢ pewnosci, ze nasz program bedzie dziatal poprawnie nie-
zaleznie od danych wejsciowych oraz kolejnosci aktywowania watkow lub proceséw. Nalezy
wykluczaé (a przynajmniej minimalizowa¢) ryzyko wystapienia blokady i zagtodzenia, co jest

zadaniem niebanalnym. Kazde wykonanie programu wspotbieznego (wielowatkowego) jest

inne, ze wzgledu na niemozliwe do przewidzenia momenty wznawiania i wstrzymywania wat-

koéw, oraz ich kolejnosé. Stawia to szczegdlne wymagania fazie testowania oprogramowania.

Pisanie wielowatkowych programéw w Javie jest wygodne dzieki nowoczesnym i przejrzystym
mechanizmom synchronizacji watkow. Jednak napisanie niezaleznego od platformy (co jest
istotg Javy), programu wspoibieznego jest bardzo trudne. Przyczyng jest fakt, ze maszyna
wirtualna korzysta z modelu wielowgtkowo$ci dostarczanego przez system operacyjny, ktory
w kazdym przypadku jest inny. Zatem napisanie przenosnego, wielowatkowego programu w
Javie wymaga przyjecia dwu sprzecznych zatozen:

e System bedzie wywtlaszczal nasz watek.

e System nie bedzie wywlaszczal naszego watku (i w zwigzku z tym sami musimy zadbac
o przekazanie sterowania innym).
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6.1 Podstawowa zasada programowania wspoé6tbieznego

UNIKAJ WSPOLBIEZNOSCI JESLI TO TYLKO MOZLIWE.

6.2 Dobre rady
6.2.1 Nakazy

Jesli powyzszego nie da sie uniknaé to:
Synchronizuj wszystkie funkcje w klasie, ktére maja dostep do jej sktadowych.

Uzywaj jak najmniejszej liczby synchronizatoréw.

pd

Nie zagniezdzaj sekcji krytycznych (blokéw, wywotan funkcji synchronizowanych), jesli

nie jestes w 150% pewien konsekwencji tego, co robisz.

Pamietaj, ze kazdy watek moze by¢ zawieszony w dowolnym miejscu kodu, nawet tam

gdzie sie tego nie spodziewasz (np. w trakcie przypisania long 1 = cokolwiek;).

Uzywaj synchronizowanych metod i klas API je$li maja by¢ dostepne z wielu watkow.
Synchronizowane wersje kolekcji mozna uzyska¢ metodami klasy Collections o nazwach
synchronizedXXX (XXX) .
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6.2.2 Zasady dobrego stylu

Uzywaj minimalnej liczby watkéw.

Nie synchronizuj blokéw lub metod wykonujgcych nieskornczone petle.

Staraj sie uzywac jak najmniejszej liczby dzielonych zasobéw (zmiennych) jednocze$nie.

Po uzyciu zwalniaj zaséb tak szybko, jak to mozliwe.

Unikaj stosowania metod: stop(), suspend() i resume(), gdyz zwiekszajg one ryzyko
wystapienia blokady.

Uzywa] kostrukcji dobrowolnie oddajacych sterowanie: yield(), sleep() jeSli chcesz

zagwarantowac przenoSnosc¢ programau.

Nie ufaj przesadnie funkcji yield() - jej dziatanie zalezy od systemu operacyjnego.
Nie traktuj zbyt powaznie priorytetow.

Nie przyjmuj zalozen co do liczby procesoréw w systemie.

Testuj program na réznych maszynach: zmiana szybkosci procesora moze spowodowac
zadziwiajace efekty.
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