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Rozdzia� 11.

Programowanie
wielow�tkowe

W tym rozdziale poznasz:

� podstawy wielow�tkowo�ci,

� klas� Thread i interfejs Runnable,

� tworzenie w�tku,

� tworzenie wielu w�tków,

� sposób ustalania zako�czenia w�tku,

� korzystanie z priorytetów w�tków,

� synchronizacj� w�tków,

� synchronizacj� metod,

� synchronizacj� bloków,

� komunikacj� mi�dzyw�tkow�,

� wstrzymywanie, wznawianie i ko�czenie dzia�ania w�tków.

Chocia	 Java dostarcza programistom wielu innowacyjnych mo	liwo�ci, to z pewno�ci� jedn�
z najbardziej ekscytuj�cych jest obs�uga programowania wielow�tkowego. Program wie-
low�tkowy zawiera dwie lub wi�cej cz��ci, które mog� dzia�a� równolegle. Ka	d� z tych
cz��ci nazywamy w�tkiem, a ka	dy w�tek definiuje osobn� �cie	k� wykonania. Wielow�tko-
wo�� jest zatem szczególn� form� wielozadaniowo�ci.
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Podstawy wielow�tkowo�ci
Istniej� dwa podstawowe typy wielozadaniowo�ci, z których jeden opiera si� na procesach,
a drugi wykorzystuje w�tki. Wa	ne jest, aby� zrozumia� ró	nice mi�dzy nimi. Proces odpo-
wiada w zasadzie wykonywanemu programowi. Zatem wielozadaniowo�� wykorzystuj�ca
procesy umo	liwia Twojemu komputerowi równoleg�e wykonywanie dwóch lub wi�cej pro-
gramów. Wykorzystanie procesów umo	liwi Ci na przyk�ad uruchomienie kompilatora Javy
w tym samym czasie, gdy piszesz kod ród�owy w edytorze lub przegl�dasz strony w Internecie.
W przypadku wielozadaniowo�ci wykorzystuj�cej procesy program jest najmniejsz� jednostk�
kodu podlegaj�c� szeregowaniu do wykonania przez procesor.

W drugim rodzaju wielozadaniowo�ci najmniejsz� jednostk� kodu szeregowan� przez system
jest w�tek. Oznacza to, 	e pojedynczy program mo	e równocze�nie wykonywa� dwa lub wi�cej
w�tków. Na przyk�ad edytor tekstu mo	e w tym samym czasie formatowa� jeden tekst i dru-
kowa� inny, pod warunkiem 	e obie akcje s� wykonywane przez osobne w�tki. Chocia	 Java
wykorzystuje �rodowiska wielozadaniowe oparte na procesach, to nie umo	liwia sterowania
ich dzia�aniem. W przypadku w�tków sprawy maj� si� inaczej.

Podstawow� zalet� wielow�tkowo�ci jest mo	liwo�� tworzenia efektywnie dzia�aj�cych pro-
gramów, poniewa	 wielow�tkowo�� pozwala wykorzysta� okresy bezczynno�ci pojawiaj�ce
si� w dzia�aniu wi�kszo�ci programów. Wi�kszo�� urz�dze� wej�cia i wyj�cia takich jak porty
sieciowe, nap�dy dyskowe czy klawiatura dzia�a znacznie wolniej od procesora. Z tego powodu
program cz�sto sp�dza wiele czasu na oczekiwaniu na mo	liwo�� wys�ania lub odebrania
danych za po�rednictwem urz�dzenia. Zastosowanie wielow�tkowo�ci pozwala programowi
wykonywa� w tym czasie inne zadania. Na przyk�ad w czasie gdy jedna cz��� programu wysy�a
plik w Internecie, inna mo	e zajmowa� si� odczytem klawiatury, a jeszcze inna buforowa�
kolejny blok wysy�anych danych.

W ostatnich kilku latach mamy do czynienia z upowszechnieniem si� systemów wieloproce-
sorowych i wielordzeniowych. Oczywi�cie nie wypar�y one zupe�nie systemów jednoproceso-
rowych. Wielow�tkowo�� w Javie mo	e dzia�a� w obu typach systemów. W przypadku sys-
temu jednordzeniowego wykonywane równolegle w�tki wspó�dziel� procesor i ka	dy w�tek
otrzymuje pewien przedzia� czasu procesora. Zatem w systemie jednordzeniowym dwa lub
wi�cej w�tków nie jest w rzeczywisto�ci wykonywanych równocze�nie, ale ich zastosowanie
pozwala wykorzysta� czas bezczynno�ci procesora. Natomiast w systemach wieloproceso-
rowych b�d wielordzeniowych w�tki rzeczywi�cie mog� dzia�a� równolegle. W wielu przy-
padkach pozwala to jeszcze bardziej poprawi� efektywno�� dzia�ania programu i zwi�kszy�
szybko�� wykonywania niektórych operacji.

W�tek mo	e znajdowa� si� w jednym z kilku stanów. Mo	e by� wykonywany. Mo	e by�
gotowy do wykonywania, gdy tylko otrzyma czas procesora. Wykonanie w�tku mo	e zosta�
zawieszone, co oznacza, 	e w�tek nie jest wykonywany przez pewien czas. Jego wykonywanie
mo	e zosta� póniej podj�te. W�tek mo	e zosta� zablokowany w oczekiwaniu na zwolnienie
pewnego zasobu. I wreszcie wykonywanie w�tku mo	e zosta� zako�czone, co oznacza, 	e
nie mo	na ju	 go podj��.

Wielow�tkowo�� wi�	e si� nierozerwalnie z poj�ciem synchronizacji, która umo	liwia skoor-
dynowane dzia�anie wielu w�tków. Java dysponuje kompletnym podsystemem synchronizacji.
Jego podstawowe mo	liwo�ci równie	 omówi� w tym rozdziale.
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Je�li programowa�e� ju	 na przyk�ad w systemie Windows, to by� mo	e masz pewne poj�cie
o wielow�tkowo�ci. Java umo	liwia zarz�dzanie w�tkami za pomoc� odpowiednich elementów
j�zyka, co czyni programowanie wielow�tkowe szczególnie wygodnym, poniewa	 wiele jego
szczegó�ów Java obs�uguje za Ciebie.

Klasa Thread i interfejs Runnable
Wielow�tkowo�� w Javie bazuje na klasie Thread i towarzysz�cym jej interfejsie Runnable,
które umieszczono w pakiecie java.lang. Klasa Thread hermetyzuje w�tek. Je�li chcesz stwo-
rzy� w programie nowy w�tek, powiniene� utworzy� obiekt klasy pochodnej klasy Thread
albo zaimplementowa� interfejs Runnable.

Klasa Thread definiuje szereg metod pomagaj�cych zarz�dza� w�tkami. Najcz��ciej u	ywane
z tych metod przedstawi�em w tabeli 11.1 (przyjrzymy si� im bli	ej podczas ich u	ycia
w przyk�adach).

Tabela 11.1. Wybrane metody klasy Thread

Metoda Znaczenie

final String getName( ) Zwraca nazw� w�tku.
final int getPriority( ) Zwraca priorytet w�tku.
final boolean isAlive( ) Sprawdza, czy w�tek jest nadal wykonywany.
final void join( ) Czeka na zako�czenie w�tku.
void run( ) Punkt wej�cia w�tku.
static void sleep(long milisekund) Zawiesza wykonywanie w�tku na podan� liczb� milisekund.
void start( ) Rozpoczyna wykonywanie w�tku przez wywo�anie metody run( ).

Wszystkie procesy maj� przynajmniej jeden w�tek wykonania, zwykle nazywany w�tkiem
g�ównym, poniewa	 jego wykonanie rozpoczyna si� w momencie uruchomienia programu.
Mo	emy zatem powiedzie�, 	e we wszystkich dotychczasowych przyk�adach u	ywali�my
w�tku g�ównego. W w�tku g�ównym mo	esz tworzy� kolejne w�tki programu.

Tworzenie w�tku
W�tek powstaje przez utworzenie obiektu typu Thread. Klasa Thread hermetyzuje obiekt, który
mo	e by� wykonywany. Jak ju	 wspomnia�em, Java umo	liwia dwa sposoby tworzenia takich
obiektów:

� poprzez implementacj� interfejsu Runnable,

� poprzez tworzenie klas pochodnych klasy Thread.

W wi�kszo�ci przyk�adów w tym rozdziale b�dziemy implementowa� interfejs Runnable.
Natomiast w przyk�adzie 11.1 zademonstruj�, jak zaimplementowa� w�tek, tworz�c klas�
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pochodn� klasy Thread. Zapami�taj: oba podej�cia i tak u	ywaj� klasy Thread do tworzenia
w�tku i zarz�dzania nim. Jedyna ró	nica polega na sposobie, w jaki powstaje klasa reprezentu-
j�ca w�tki.

Interfejs Runnable stanowi abstrakcj� wykonywalnego kodu. W�tek mo	esz utworzy� na
podstawie ka	dego obiektu, który implementuje interfejs Runnable. Interfejs ten ma tylko jedn�
metod� o nazwie run() zadeklarowan� w nast�puj�cy sposób:

public void run()

Wewn�trz metody run() umieszczasz kod wykonywany przez nowy w�tek. Podobnie jak
g�ówny w�tek programu, tak i metoda run()mo	e wywo�ywa� inne metody, u	ywa� innych
klas i deklarowa� zmienne. Jedyna ró	nica polega na tym, 	e metoda run() jest punktem
wej�cia do osobnego, równolegle wykonywanego w�tku programu. Wykonywanie tego w�tku
ko�czy si�, gdy metoda run() zwróci sterowanie.

Po utworzeniu klasy implementuj�cej interfejs Runnable na podstawie jej obiektu tworzysz
obiekt typu Thread. Klasa Thread definiuje szereg konstruktorów. Na pocz�tek b�dziemy
u	ywa� poni	szego:

Thread(Runnable obW�tku)

W tym przypadku parametr obW�tku jest instancj� klasy implementuj�cej interfejs Runnable.
Definiuje on punkt, w którym rozpocznie si� wykonywanie nowego w�tku.

Po utworzeniu nowy w�tek nie b�dzie wykonywany, dopóki nie wywo�asz jego metody
start() zadeklarowanej w klasie Thread. Dzia�anie metody start() sprowadza si� w zasadzie
do wywo�ania metody run(). Poni	ej przedstawi�em deklaracj� metody start():

void start()

Na listingu 11.1 przedstawi�em przyk�ad programu, który tworzy nowy w�tek i rozpoczyna
jego wykonywanie.

Listing 11.1. UseThreads.java

// Tworzy w�tek, implementuj�c interfejs Runnable.

class MyThread implements Runnable {
  String thrdName;

  MyThread(String name) {
    thrdName = name;
  }

  // Punkt wej�ciowy w�tku.
  public void run() {                  Tutaj rozpoczyna si� wykonywanie w�tku.

    System.out.println(thrdName + " rozpoczyna dzia�anie.");
    try {
      for(int count=0; count < 10; count++) {
        Thread.sleep(400);
        System.out.println(thrdName +
                           " jest wykonywany, warto�� licznika: " + count);
      }
    }

Obiekty klasy MyThread mog� by�
wykonywane we w�asnych w�tkach,
poniewa� klasa MyThread implementuje
interfejs Runnable.
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    catch(InterruptedException exc) {
      System.out.println(thrdName + " zosta� przerwany.");
    }
    System.out.println(thrdName + " ko	czy dzia�anie.");
  }
}

class UseThreads {
  public static void main(String args[]) {
    System.out.println("G�ówny w�tek rozpoczyna dzia�anie.");

    // Najpierw tworzy obiekt klasy MyThread.
    MyThread mt = new MyThread("W�tek potomny nr 1");

    // Nast�pnie na jego podstawie tworzy w�tek.
    Thread newThrd = new Thread(mt);                  Tworzy w�tek dla tego obiektu.

    // Na koniec rozpoczyna wykonywanie w�tku.
    newThrd.start();                  Uruchamia w�tek.

    for(int i=0; i<50; i++) {
      System.out.print(".");
      try {
        Thread.sleep(100);
      }
      catch(InterruptedException exc) {
        System.out.println("W�tek g�ówny zosta� przerwany.");
      }
    }

    System.out.println("W�tek g�ówny ko	czy dzia�anie.");
  }
}

Przyjrzyjmy si� bli	ej temu programowi. Najpierw klasa MyThread implementuje interfejs
Runnable. Oznacza to, 	e obiekt typu MyThread mo	e zosta� przekazany konstruktorowi klasy
i by� wykonywany we w�asnym w�tku.

Wewn�trz metody run() dzia�a p�tla for odliczaj�ca od 0 do 9. Zwró� uwag� na wywo�anie
metody sleep(). Metoda sleep() powoduje zawieszenie w�tku, w którym zosta�a wywo�ana,
na czas wyra	ony w milisekundach. Jej deklaracj� przedstawi�em poni	ej:

static void sleep(long milisekund) throwws InterruptedException

Wykonywanie w�tku zostaje zawieszone na czas milisekund. Metoda sleep() mo	e wygene-
rowa� wyj�tek InterruptedException i wobec tego musi by� wywo�ywana w bloku try.
Metoda sleep() ma równie	 drug� wersj�, która umo	liwia okre�lenie czasu zawieszenia
w�tku z dok�adno�ci� nie tylko co do milisekundy, ale równie	 nanosekundy, je�li potrzebu-
jesz a	 takiej precyzji. W naszym przyk�adzie metoda sleep() wywo�ywana przez metod�
run() zawiesza wykonywanie w�tku na 400 milisekund podczas ka	dego przebiegu p�tli.
Dzi�ki temu spowolnieniu mo	emy obserwowa� wykonywanie w�tku.

Wewn�trz metody main() nowy obiekt typu Thread zostaje utworzony na skutek wykonania
poni	szej sekwencji instrukcji:

Tworzy obiekt
implementuj�cy
interfejs Runnable.
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// Najpierw tworzy obiekt klasy MyThread.
MyThread mt = new MyThread("W�tek potomny nr 1");

// Nast�pnie na jego podstawie tworzy w�tek.
Thread newThrd = new Thread(mt);

// Na koniec rozpoczyna wykonywanie w�tku.
newThrd.start();

Jak sugeruj� to komentarze, najpierw zostaje utworzony obiekt klasy MyThread. Obiekt ten
zostaje nast�pnie u	yty do stworzenia obiektu typu Thread. Jest to mo	liwe, poniewa	 klasa
MyThread implementuje interfejs Runnable. Na koniec wykonywanie nowego w�tku rozpo-
czyna si� dzi�ki wywo�aniu metody start(). Wywo�uje ona metod� run() nowego w�tku.
Po wywo�aniu metody start() sterowanie powraca do metody main(), która rozpoczyna
wykonywanie w�asnej p�tli for. P�tla ta wykonywana jest 50 razy i w ka	dym przebiegu zawie-
sza wykonanie g�ównego w�tku na 100 milisekund. Oba w�tki kontynuuj� swoje dzia�anie,
wspó�dziel�c procesor (w systemie jednoprocesorowym). Trwa to a	 do momentu, w którym
zako�czy si� dzia�anie wykonywanych przez nie p�tli. Komunikaty wy�wietlane przez oba
w�tki przedstawi�em poni	ej. Ze wzgl�du na ró	nice w �rodowisku wykonania programu
efekt jego dzia�ania w Twoim przypadku mo	e si� nieco ró	ni�.

G�ówny w�tek rozpoczyna dzia�anie.
.W�tek potomny nr 1 rozpoczyna dzia�anie.
....W�tek potomny nr 1 jest wykonywany, warto�� licznika: 0
...W�tek potomny nr 1 jest wykonywany, warto�� licznika: 1
....W�tek potomny nr 1 jest wykonywany, warto�� licznika: 2
....W�tek potomny nr 1 jest wykonywany, warto�� licznika: 3
....W�tek potomny nr 1 jest wykonywany, warto�� licznika: 4
....W�tek potomny nr 1 jest wykonywany, warto�� licznika: 5
....W�tek potomny nr 1 jest wykonywany, warto�� licznika: 6
....W�tek potomny nr 1 jest wykonywany, warto�� licznika: 7
....W�tek potomny nr 1 jest wykonywany, warto�� licznika: 8
....W�tek potomny nr 1 jest wykonywany, warto�� licznika: 9
W�tek potomny nr 1 ko	czy dzia�anie.
..........W�tek g�ówny ko	czy dzia�anie.

W przyk�adzie tym warto zwróci� uwag� na jeszcze jedn� rzecz. Aby zilustrowa� fakt rów-
noczesnego wykonywania w�tku g�ównego i w�tku mt, musia�em unikn�� zako�czenia dzia-
�ania metody main(), zanim w�tek mt zako�czy swoje dzia�anie. W tym celu wykorzysta�em
ró	nice czasowe w dzia�aniu obu w�tków. Poniewa	 wywo�ania metody sleep() w p�tli for
metody main() powoduj� ca�kowite opónienie równe 5 sekund (50 iteracji po 100 sekund
ka	da), a ca�kowite opónienie wewn�trz p�tli for metody run() wynosi jedynie 4 sekundy
(10 iteracji po 400 milisekund ka	da), metoda run() zako�czy dzia�anie sekund� wcze�niej
ni	 metoda main(). W efekcie w�tek g�ówny i w�tek mt s� wykonywane równolegle do momentu
zako�czenia w�tku mt. Wykonywanie w�tku g�ównego (metody main()) ko�czy si� sekund�
póniej.

Chocia	 wykorzystanie ró	nic czasowych pozwoli�o mi zademonstrowa� równoleg�e dzia�a-
nie w�tków, rozwi�zania takiego nie stosuje si� w praktyce. Java udost�pnia znacznie lepsze
sposoby oczekiwania na zako�czenie w�tku. Jeden z nich omówi� w dalszej cz��ci rozdzia�u.

I jeszcze jedno: w przypadku programów wielow�tkowych najcz��ciej b�dziemy chcieli, aby
w�tek g�ówny ko�czy� swoje dzia�anie jako ostatni. W ogólnym przypadku program dzia�a,
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dopóki nie zako�czy si� wykonywanie wszystkich jego w�tków. Zatem nie jest wymagane,
by w�tek g�ówny ko�czy� swoje dzia�anie jako ostatni. Ale cz�sto jest to przyk�adem dobrej
praktyki programistycznej, zw�aszcza gdy dopiero uczysz si� korzystania z w�tków.

Drobne usprawnienia

Chocia	 poprzedni program jest zupe�nie poprawny, niewielkie modyfikacje mog� usprawni�
jego dzia�anie i u�atwi� jego u	ycie. Po pierwsze, mo	emy rozpocz�� wykonywanie w�tku
natychmiast po jego utworzeniu. W tym celu tworzymy obiekt Thread wewn�trz konstruktora
klasy MyThread. Po drugie, klasa MyThread nie musi przechowywa� nazwy w�tku, poniewa	
mo	emy nada� mu j� podczas tworzenia. W tym celu u	yjemy nast�puj�cej wersji konstruktora
klasy Thread:

Thread(Runnable obW�tku, String nazwa)

W tym przypadku parametr nazwa okre�la oczywi�cie nazw� w�tku.

Ekspert odpowiada

Pytanie: Dlaczego zalecasz, aby g�ówny w�tek ko�czy� dzia�anie jako ostatni?

Odpowied	: W starszych wersjach Javy zako�czenie dzia�ania g�ównego w�tku przed zako�czeniem
dzia�ania w�tku potomnego mog�o powodowa� b��d dzia�ania maszyny wirtualnej. Nowoczesne wersje
Javy nie stwarzaj� ju� tego rodzaju problemów. Lepiej jednak zachowa� ostro�no��, poniewa� nigdy
nie wiemy, w jakim �rodowisku przyjdzie dzia�a� naszemu programowi. Dodatkowo w�tek g�ówny
jest doskona�ym miejscem do wykonania operacji zwi�zanych z zako�czeniem dzia�ania programu,
na przyk�ad zamkni�cia plików. Z tego powodu cz�sto rzeczywi�cie ma sens, aby ko�czy� on swoje
dzia�anie jako ostatni. Na szcz��cie bardzo �atwo mo�emy zaprogramowa� oczekiwanie w�tku g�ów-
nego na zako�czenie dzia�ania wszystkich jego w�tków potomnych.

Nazw� w�tku mo	emy uzyska�, wywo�uj�c metod� getName() zdefiniowan� w klasie Thread.
Jej ogóln� posta� przedstawi�em poni	ej:

final String getName()

Chocia	 nie jest to konieczne, w naszym nast�pnym programie mo	esz nada� nazw� w�tkowi
po jego utworzeniu. W tym celu u	yjesz metody setName() przedstawionej poni	ej:

final void setName(String nazwaW�tku)

Ulepszon� wersj� poprzedniego programu przedstawi�em na listingu 11.2.

Listing 11.2. UseThreadsImproved.java

// Ulepszona wersja klasy MyThread.

class MyThread implements Runnable {
  Thread thrd;                  Zmienna thrd przechowuje referencj� w�tku.

  // Tworzy nowy w�tek.
  MyThread(String name) {
    thrd = new Thread(this, name);                 W�tek otrzymuje nazw� w momencie utworzenia.

    thrd.start(); // uruchamia nowy w�tek                  Uruchamia w�tek.
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  }

  // Rozpoczyna wykonywanie nowego w�tku.
  public void run() {
    System.out.println(thrd.getName() + " rozpoczyna dzia�anie.");
    try {
      for(int count=0; count<10; count++) {
        Thread.sleep(400);
        System.out.println(thrd.getName() +
                           " jest wykonywany, warto�� licznika: " + count);
      }
    }
    catch(InterruptedException exc) {
      System.out.println(thrd.getName() + " zosta� przerwany.");
    }
    System.out.println(thrd.getName() + " ko	czy dzia�anie.");
  }
}

class UseThreadsImproved {
  public static void main(String args[]) {
    System.out.println("G�ówny w�tek rozpoczyna dzia�anie.");

    MyThread mt = new MyThread("W�tek potomny nr 1");

    for(int i=0; i < 50; i++) {               Teraz w�tek zostaje uruchomiony w momencie utworzenia.

      System.out.print(".");
      try {
        Thread.sleep(100);
      }
      catch(InterruptedException exc) {
        System.out.println("W�tek g�ówny zosta� przerwany.");
      }
    }

    System.out.println("W�tek g�ówny ko	czy dzia�anie.");
  }
}

Ta wersja programu wy�wietla takie same komunikaty jak poprzednia. Zwró� uwag�, 	e refe-
rencj� w�tku przechowuje sk�adowa thrd klasy MyThread.

 Przyk�ad 11.1.  Tworzymy klas� pochodn� klasy Thread

Implementacja interfejsu Runnable jest jednym ze sposobów tworzenia klasy
reprezentuj�cej w�tki. Drugi sposób polega na utworzeniu klasy w�tków jako

klasy pochodnej klasy Thread. W tym przyk�adzie utworzymy w�a�nie klas� pochodn� klasy
Thread i wykorzystamy j� w programie, którego funkcjonalno�� b�dzie odpowiada� progra-
mowi UseThreadsImproved.

Tworz�c klas� pochodn� klasy Thread, musimy przes�oni� jej metod� run() stanowi�c� punkt
wej�cia do nowego w�tku. Nowa klasa musi równie	 wywo�a� metod� start(), aby rozpo-
cz�� wykonywanie nowego w�tku. Mo	esz równie	 przes�oni� inne metody klasy Thread(), ale
nie jest to wymagane.

ExtendThread.java
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 1. Utwórz plik o nazwie ExtendThread.java. Skopiuj do niego kod ród�owy z pliku
UseThreadsImproved.java.

 2. Zmie� deklaracj� klasy Thread tak, aby zamiast implementowa� interfejs Runnable,
dziedziczy�a po klasie Thread:

class MyThread extends Thread {

 3. Usu� poni	szy wiersz:
Thread thrd;

Zmienna sk�adowa thrd nie jest ju	 potrzebna, poniewa	 instancja klasy MyThread
zawiera instancj� klasy Thread, do której mo	e si� odwo�ywa�.

 4. Zmie� konstruktor klasy MyThread w nast�puj�cy sposób:
// Tworzy nowy w�tek.
MyThread(String name) {
  super(name); // nazwa w�tku
  start(); // uruchamia w�tek
}

Wywo�anie super zostaje u	yte w celu uruchomienia nast�puj�cego konstruktora
klasy Thread:

Thread(String nazwa)

gdzie parametr nazwa okre�la oczywi�cie nazw� tworzonego w�tku.

 5. Zmie� metod� run() tak, aby bezpo�rednio, czyli bez u	ycia zmiennej thrd, wywo�ywa�a
metod� getName():

// Rozpoczyna wykonywanie nowego w�tku.
  public void run() {
    System.out.println(getName() + " rozpoczyna dzia�anie.");
    try {
      for(int count=0; count < 10; count++) {
        Thread.sleep(400);
        System.out.println(getName() +
                           " jest wykonywany, warto�� licznika: " + count);
      }
    }
    catch(InterruptedException exc) {
      System.out.println(getName() + " zosta� przerwany.");
    }

    System.out.println(getName() + " zosta� przerwany.");
  }

 6. Na listingu 11.3 przedstawi�em kompletny tekst ród�owy programu, który w obecnej
wersji tworzy klas� pochodn� klasy Thread, zamiast implementowa� interfejs Runnable.
Wynik dzia�ania wy�wietlany przez program b�dzie taki sam jak w przypadku
poprzednich wersji programu.

Listing 11.3. ExtendThread.java

/*
   Przyk�ad 11.1

   Tworzy klas� pochodn� klasy Thread.
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*/
class MyThread extends Thread {

  // Tworzy nowy w�tek.
  MyThread(String name) {
    super(name); // nazwa w�tku
    start(); // uruchamia w�tek
  }

  // Rozpoczyna wykonywanie nowego w�tku.
  public void run() {
    System.out.println(getName() + " rozpoczyna dzia�anie.");
    try {
      for(int count=0; count < 10; count++) {
        Thread.sleep(400);
        System.out.println(getName() +
                           " jest wykonywany, warto�� licznika: " + count);
      }
    }
    catch(InterruptedException exc) {
      System.out.println(getName() + " zosta� przerwany.");
    }

    System.out.println(getName() + " zosta� przerwany.");
  }
}

class ExtendThread {
  public static void main(String args[]) {
    System.out.println("G�ówny w�tek rozpoczyna dzia�anie.");

    MyThread mt = new MyThread("W�tek potomny nr 1");

    for(int i=0; i < 50; i++) {
      System.out.print(".");
      try {
        Thread.sleep(100);
      }
      catch(InterruptedException exc) {
        System.out.println("W�tek g�ówny zosta� przerwany.");
      }
    }

    System.out.println("W�tek g�ówny ko	czy dzia�anie.");
  }
}

Tworzenie wielu w�tków
W poprzednich przyk�adach tworzyli�my tylko jeden w�tek potomny. Nic nie stoi jednak na
przeszkodzie, aby Twój program tworzy� dowoln�, potrzebn� liczb� w�tków. Program przed-
stawiony na listingu 11.4 tworzy trzy w�tki potomne.
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Listing 11.4. MoreThreads.java

// Tworzy wiele w�tków.

class MyThread implements Runnable {
  Thread thrd;

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

    thrd.start(); // uruchamia w�tek
  }

  // Rozpoczyna wykonywanie nowego w�tku.
  public void run() {
    System.out.println(thrd.getName() + " rozpoczyna dzia�anie.");
    try {
      for(int count=0; count < 10; count++) {
        Thread.sleep(400);
        System.out.println(thrd.getName() +
                           " jest wykonywany, warto�� licznika: " + count);
      }
    }
    catch(InterruptedException exc) {
      System.out.println(thrd.getName() + " zosta� przerwany.");
    }
    System.out.println(thrd.getName() + " ko	czy dzia�anie.");
  }
}

class MoreThreads {
  public static void main(String args[]) {
    System.out.println("G�ówny w�tek rozpoczyna dzia�anie.");

    MyThread mt1 = new MyThread("W�tek potomny nr 1");
    MyThread mt2 = new MyThread("W�tek potomny nr 2");
    MyThread mt3 = new MyThread("W�tek potomny nr 3");

    for(int i=0; i < 50; i++) {
      System.out.print(".");
      try {
        Thread.sleep(100);
      }
      catch(InterruptedException exc) {
        System.out.println("W�tek g�ówny zosta� przerwany.");
      }
    }

    System.out.println("W�tek g�ówny ko	czy dzia�anie.");
  }
}

A oto przyk�ad dzia�ania tego programu:
G�ówny w�tek rozpoczyna dzia�anie.
W�tek potomny nr 1 rozpoczyna dzia�anie.

Tworzy i uruchamia
trzy w�tki.
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W�tek potomny nr 3 rozpoczyna dzia�anie.
.W�tek potomny nr 2 rozpoczyna dzia�anie.
...W�tek potomny nr 1 jest wykonywany, warto�� licznika: 0
W�tek potomny nr 3 jest wykonywany, warto�� licznika: 0
.W�tek potomny nr 2 jest wykonywany, warto�� licznika: 0
...W�tek potomny nr 1 jest wykonywany, warto�� licznika: 1
W�tek potomny nr 3 jest wykonywany, warto�� licznika: 1
.W�tek potomny nr 2 jest wykonywany, warto�� licznika: 1
...W�tek potomny nr 1 jest wykonywany, warto�� licznika: 2
W�tek potomny nr 3 jest wykonywany, warto�� licznika: 2
.W�tek potomny nr 2 jest wykonywany, warto�� licznika: 2
....W�tek potomny nr 3 jest wykonywany, warto�� licznika: 3
W�tek potomny nr 1 jest wykonywany, warto�� licznika: 3
W�tek potomny nr 2 jest wykonywany, warto�� licznika: 3
....W�tek potomny nr 3 jest wykonywany, warto�� licznika: 4
W�tek potomny nr 1 jest wykonywany, warto�� licznika: 4
W�tek potomny nr 2 jest wykonywany, warto�� licznika: 4
....W�tek potomny nr 3 jest wykonywany, warto�� licznika: 5
W�tek potomny nr 1 jest wykonywany, warto�� licznika: 5
W�tek potomny nr 2 jest wykonywany, warto�� licznika: 5
...W�tek potomny nr 3 jest wykonywany, warto�� licznika: 6
W�tek potomny nr 1 jest wykonywany, warto�� licznika: 6
.W�tek potomny nr 2 jest wykonywany, warto�� licznika: 6
...W�tek potomny nr 3 jest wykonywany, warto�� licznika: 7
W�tek potomny nr 1 jest wykonywany, warto�� licznika: 7
.W�tek potomny nr 2 jest wykonywany, warto�� licznika: 7
...W�tek potomny nr 1 jest wykonywany, warto�� licznika: 8
.W�tek potomny nr 3 jest wykonywany, warto�� licznika: 8
W�tek potomny nr 2 jest wykonywany, warto�� licznika: 8
...W�tek potomny nr 1 jest wykonywany, warto�� licznika: 9
W�tek potomny nr 1 ko	czy dzia�anie.
.W�tek potomny nr 3 jest wykonywany, warto�� licznika: 9
W�tek potomny nr 3 ko	czy dzia�anie.
W�tek potomny nr 2 jest wykonywany, warto�� licznika: 9
W�tek potomny nr 2 ko	czy dzia�anie.
.........W�tek g�ówny ko	czy dzia�anie.

Ekspert odpowiada

Pytanie: Dlaczego Java udost�pnia dwa sposoby tworzenia w�tków potomnych (przez tworzenie klas
pochodnych klasy Thread lub przez implementacj� interfejsu Runnable) i który z nich jest lepszy?

Odpowied	: Klasa Thread definiuje szereg metod, które mog� zosta� przes�oni�te w klasie pochod-
nej. Natomiast wymagane jest przes�oni�cie tylko jednej z nich: run(). Ta sama metoda jest oczy-
wi�cie wymagana podczas implementacji interfejsu Runnable. Cz��� programistów Javy uwa�a, �e
klasy pochodne nale�y tworzy� tylko wtedy, gdy stanowi� one specjalizacj� klasy bazowej. Je�li zatem
nie zamierzasz przes�ania� �adnej innej metody klasy Thread, to najlepiej implementuj interfejs
Runnable. Implementacja interfejsu klasy Runnable umo�liwi Twojej klasie w�tku równie� dziedzicze-
nie po innej klasie ni� klasa Thread.

Jak widzisz, po uruchomieniu wszystkie trzy w�tki potomne wspó�dziel� czas procesora. Zwró�
uwag�, 	e w�tki s� uruchamiane w kolejno�ci ich utworzenia. Nie jest to regu��, Java mo	e usze-
regowa� dzia�anie w�tków w dowolny sposób. Ze wzgl�du na ró	nice w �rodowisku wyko-
nywania informacje wy�wietlane przez program mog� si� nieco ró	ni� w Twoim przypadku.
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Jak ustali
, kiedy w�tek
zako	czy� dzia�anie?

Cz�sto w programie chcieliby�my sprawdzi�, czy w�tek zako�czy� swoje dzia�anie. Na przy-
k�ad w poprzednich przyk�adach w celach demonstracyjnych nie chcia�em ko�czy� dzia�ania
g�ównego w�tku, zanim nie zako�czy�y si� w�tki potomne. W tym celu zawiesza�em dzia�a-
nie w�tku g�ównego na d�u	ej ni	 w�tków potomnych. Jednak w ogólnym przypadku trudno
uzna� takie rozwi�zanie za satysfakcjonuj�ce.

Na szcz��cie klasa Thread dostarcza dwóch sposobów pozwalaj�cych ustali�, czy w�tek zako�-
czy� dzia�anie. Pierwszy z nich polega na wywo�aniu metody isAlive() dla sprawdzanego
w�tku. Ogóln� posta� tej metody przedstawi�em poni	ej:

final boolean isAlive()

Metoda isAlive() zwraca warto�� true, je�li wyj�tek, dla którego zosta�a wywo�ana, nadal
dzia�a. W przeciwnym razie zwraca warto�� false. Aby wypróbowa� jej dzia�anie, zast�p
w poprzednim przyk�adzie klas� MoreThreads jej wersj� przedstawion� na listingu 11.5.

Listing 11.5. MoreThreads2.java

// U�ywa isAlive().
class MoreThreads2 {
  public static void main(String args[]) {
    System.out.println("G�ówny w�tek rozpoczyna dzia�anie.");

    MyThread mt1 = new MyThread("W�tek potomny nr 1");
    MyThread mt2 = new MyThread("W�tek potomny nr 2");
    MyThread mt3 = new MyThread("W�tek potomny nr 3");

    do {
      System.out.print(".");
      try {
        Thread.sleep(100);
      }
      catch(InterruptedException exc) {
        System.out.println("W�tek g�ówny zosta� przerwany.");
      }
    } while (mt1.thrd.isAlive() ||
             mt2.thrd.isAlive() ||                  Oczekuje na zako�czenie wszystkich w�tków.

             mt3.thrd.isAlive());

    System.out.println("W�tek g�ówny ko	czy dzia�anie.");
  }
}

Ta wersja programu wy�wietla podobne informacje jak poprzednia, z t� ró	nic�, 	e metoda
main() ko�czy swoje dzia�anie, jak tylko zako�cz� je pozosta�e w�tki. Ró	nica ta wynika
z zastosowania metody isAlive() podczas oczekiwania na zako�czenie w�tków potomnych.
Drugi sposób oczekiwania na zako�czenie w�tku polega na wywo�aniu metody join() przed-
stawionej poni	ej:
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final void join( ) throws InterruptedException

Metoda ta czeka, a	 w�tek, dla którego zosta�a wywo�ana, zako�czy dzia�anie. Nazwa metody
sugeruje, 	e w�tek, który j� wywo�a�, czeka, a	 okre�lony w�tek si� z nim po��czy (ang. join).
Inne wersje metody join() pozwalaj� okre�li� maksymalny czas oczekiwania na zako�cze-
nie w�tku.

Na listingu 11.6 przedstawi�em program, który u	ywa metody join(), aby zagwarantowa�,
	e g�ówny w�tek zako�czy swoje dzia�anie jako ostatni.

Listing 11.6. JoinThreads.java

// U�ywa join().

class MyThread implements Runnable {
  Thread thrd;

  // Tworzy nowy w�tek.
  MyThread(String name) {
    thrd = new Thread(this, name);
    thrd.start(); // uruchamia nowy w�tek
  }

  // Rozpoczyna wykonywanie nowego w�tku.
  public void run() {
    System.out.println(thrd.getName() + " rozpoczyna dzia�anie.");
    try {
      for(int count=0; count < 10; count++) {
        Thread.sleep(400);
        System.out.println(thrd.getName() +
                           " jest wykonywany, warto�� licznika: " + count);
      }
    }
    catch(InterruptedException exc) {
      System.out.println(thrd.getName() + " zosta� przerwany.");
    }
    System.out.println(thrd.getName() + " ko	czy dzia�anie.");
  }
}

class JoinThreads {
  public static void main(String args[]) {
    System.out.println("G�ówny w�tek rozpoczyna dzia�anie.");

    MyThread mt1 = new MyThread("W�tek potomny nr 1");
    MyThread mt2 = new MyThread("W�tek potomny nr 2");
    MyThread mt3 = new MyThread("W�tek potomny nr 3");

    try {
      mt1.thrd.join();
      System.out.println("W�tek potomny nr 1 zako	czy� dzia�anie.");
      mt2.thrd.join();
      System.out.println("W�tek potomny nr 2 zako	czy� dzia�anie.");
      mt3.thrd.join();
      System.out.println("W�tek potomny nr 3 zako	czy� dzia�anie.");
    }

Oczekuj� na zako�czenie
konkretnego w�tku.
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    catch(InterruptedException exc) {
      System.out.println("W�tek g�ówny zosta� przerwany.");
    }
    System.out.println("W�tek g�ówny ko	czy dzia�anie.");
  }
}

Poni	ej przedstawi�em wynik dzia�ania tego programu. Pami�taj, 	e gdy uruchomisz program
w swoim �rodowisku, wynik mo	e by� nieco inny.

G�ówny w�tek rozpoczyna dzia�anie.
W�tek potomny nr 1 rozpoczyna dzia�anie.
W�tek potomny nr 3 rozpoczyna dzia�anie.
W�tek potomny nr 2 rozpoczyna dzia�anie.
W�tek potomny nr 1 jest wykonywany, warto�� licznika: 0
W�tek potomny nr 2 jest wykonywany, warto�� licznika: 0
W�tek potomny nr 3 jest wykonywany, warto�� licznika: 0
W�tek potomny nr 1 jest wykonywany, warto�� licznika: 1
W�tek potomny nr 2 jest wykonywany, warto�� licznika: 1
W�tek potomny nr 3 jest wykonywany, warto�� licznika: 1
W�tek potomny nr 1 jest wykonywany, warto�� licznika: 2
W�tek potomny nr 2 jest wykonywany, warto�� licznika: 2
W�tek potomny nr 3 jest wykonywany, warto�� licznika: 2
W�tek potomny nr 2 jest wykonywany, warto�� licznika: 3
W�tek potomny nr 1 jest wykonywany, warto�� licznika: 3
W�tek potomny nr 3 jest wykonywany, warto�� licznika: 3
W�tek potomny nr 1 jest wykonywany, warto�� licznika: 4
W�tek potomny nr 2 jest wykonywany, warto�� licznika: 4
W�tek potomny nr 3 jest wykonywany, warto�� licznika: 4
W�tek potomny nr 2 jest wykonywany, warto�� licznika: 5
W�tek potomny nr 1 jest wykonywany, warto�� licznika: 5
W�tek potomny nr 3 jest wykonywany, warto�� licznika: 5
W�tek potomny nr 1 jest wykonywany, warto�� licznika: 6
W�tek potomny nr 2 jest wykonywany, warto�� licznika: 6
W�tek potomny nr 3 jest wykonywany, warto�� licznika: 6
W�tek potomny nr 1 jest wykonywany, warto�� licznika: 7
W�tek potomny nr 2 jest wykonywany, warto�� licznika: 7
W�tek potomny nr 3 jest wykonywany, warto�� licznika: 7
W�tek potomny nr 2 jest wykonywany, warto�� licznika: 8
W�tek potomny nr 1 jest wykonywany, warto�� licznika: 8
W�tek potomny nr 3 jest wykonywany, warto�� licznika: 8
W�tek potomny nr 2 jest wykonywany, warto�� licznika: 9
W�tek potomny nr 1 jest wykonywany, warto�� licznika: 9
W�tek potomny nr 2 ko	czy dzia�anie.
W�tek potomny nr 1 ko	czy dzia�anie.
W�tek potomny nr 1 zako	czy� dzia�anie.
W�tek potomny nr 2 zako	czy� dzia�anie.
W�tek potomny nr 3 jest wykonywany, warto�� licznika: 9
W�tek potomny nr 3 ko	czy dzia�anie.
W�tek potomny nr 3 zako	czy� dzia�anie.
W�tek g�ówny ko	czy dzia�anie.

Jak �atwo zauwa	y�, powrót sterowania z metody join() oznacza zako�czenie w�tku.
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Priorytety w�tków
Z ka	dym w�tkiem zwi�zany jest priorytet. Priorytet w�tku decyduje, przynajmniej cz��ciowo,
o tym, ile czasu procesora otrzyma dany w�tek w porównaniu do innych w�tków. W ogólnym
przypadku spodziewamy si�, 	e w�tek o niskim priorytecie otrzyma ma�o czasu procesora,
a w�tek o wysokim priorytecie znacznie wi�cej. Ilo�� czasu procesora przydzielonego w�tkowi
ma istotny wp�yw na charakterystyk� wykonania w�tku i jego interakcj� z innymi w�tkami
wykonywanymi równolegle w systemie.

Na ilo�� czasu procesora przydzielan� w�tkowi maj� wp�yw oprócz priorytetu w�tku tak	e
inne czynniki. Na przyk�ad: je�li w�tek o wysokim priorytecie oczekuje na pewien zasób, na
przyk�ad na wprowadzenie danych z klawiatury, to w tym czasie wykonywane b�d� w�tki o ni	-
szym priorytecie. Jednak gdy w�tek o wysokim priorytecie uzyska dost�p do zasobu, to w�tki
o ni	szym priorytecie zostan� wyw�aszczone z procesora i wznowione zostanie wykonywa-
nie w�tku o wysokim priorytecie. Innym czynnikiem wp�ywaj�cym na szeregowanie w�tków
jest sposób implementacji wielozadaniowo�ci w danym systemie (patrz ramka „Ekspert odpo-
wiada” na ko�cu tego podrozdzia�u). Dlatego te	 nawet je�li nadasz ró	ne priorytety w�tkom
programu, nie musi to oznacza�, 	e jeden z w�tków b�dzie wykonywany szybciej lub cz��ciej
ni	 inny w�tek. W�tek o wysokim priorytecie ma jedynie potencjalnie lepszy dost�p do pro-
cesora.

W�tek potomny ma po uruchomieniu taki sam priorytet jak w�tek g�ówny. Priorytet w�tku
mo	esz zmieni� za pomoc� metody setPriority() zdefiniowanej w klasie Thread. Poni	ej
przedstawi�em jej ogóln� posta�.

final void setPriority(int priorytet)

W tym przypadku parametr priorytet okre�la now� warto�� priorytetu dla w�tku, dla którego
wywo�ano metod�. Warto�� parametru priorytet musi nale	e� do przedzia�u od MIN_PRIORITY
do MAX_PRIORITY. Obecnie sta�e te maj� warto�ci odpowiednio 1 i 10. Aby przywróci� w�t-
kowi zwyk�y priorytet, podajesz warto�� NORM_PRIORITY, obecnie równ� 5. Wymienione warto�ci
priorytetów zosta�y zadeklarowane jako static final w klasie Thread.

Bie	�cy priorytet w�tku mo	esz uzyska�, wywo�uj�c metod� getPriority() zdefiniowan�
w klasie Thread, któr� przedstawiam poni	ej:

final int getPriority( )

Przyk�ad programu zamieszczony na listingu 11.7 demonstruje u	ycie dwóch w�tków o ró	nych
priorytetach. W�tki te tworzone s� jako instancje klasy Priority. Metoda run() tej klasy zawiera
p�tl� zliczaj�c� iteracje. P�tla ko�czy dzia�anie, gdy wykona 10 000 000 iteracji lub gdy
zmienna stop zadeklarowana jako static ma warto�� true. Pocz�tkowo zmienna ta ma
warto�� false, a warto�� true nadaje jej ten w�tek, który pierwszy zako�czy swoje dzia�anie.
W ten sposób drugi z w�tków równie	 ko�czy swoje dzia�anie, gdy tylko otrzyma czas proce-
sora. W ka	dym przebiegu p�tli �a�cuch currentName jest porównywany z nazw� wykony-
wanego w�tku. Je�li s� ró	ne, oznacza to, 	e nast�pi�o prze��czenie w�tków. Wtedy wy�wie-
tlona zostaje nazwa nowego w�tku, która zostaje równie	 przypisana zmiennej currentName.
Wy�wietlanie informacji na skutek prze��czenia w�tku umo	liwia u	ytkownikowi obserwacj�
dost�pu obu w�tków do procesora. Po zako�czeniu dzia�ania obu w�tków program wy�wietla
liczb� iteracji obu p�tli.
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Listing 11.7. PriorityDemo.java

// Demonstruje priorytety w�tków.

class Priority implements Runnable {
  int count;
  Thread thrd;

  static boolean stop = false;
  static String currentName;

  /* Tworzy nowy w�tek. Zwró� uwag�, �e ten
     konstruktor nie uruchamia w�tków. */
  Priority(String name) {
    thrd = new Thread(this, name);
    count = 0;
    currentName = name;
  }

  // Rozpoczyna wykonywanie nowego w�tku.
  public void run() {
    System.out.println(thrd.getName() + " rozpoczyna dzia�anie.");
    do {
      count++;

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

    } while(stop == false && count < 10000000);
    stop = true;

    System.out.println("\n" + thrd.getName() +
                       " ko	czy dzia�anie.");
  }
}

class PriorityDemo {
  public static void main(String args[]) {
    Priority mt1 = new Priority("W�tek o wysokim priorytecie");
    Priority mt2 = new Priority("W�tek o niskim priorytecie");

    // okre�la priorytet w�tków
    mt1.thrd.setPriority(Thread.NORM_PRIORITY+2);                 W�tek mt1 otrzymuje

    mt2.thrd.setPriority(Thread.NORM_PRIORITY-2);                 wy�szy priorytet ni� w�tek mt2.

    // uruchamia w�tki
    mt1.thrd.start();
    mt2.thrd.start();

    try {
      mt1.thrd.join();
      mt2.thrd.join();
    }
    catch(InterruptedException exc) {
      System.out.println("G�ówny w�tek rozpoczyna dzia�anie.");
    }

W�tek, który pierwszy
osi�gnie 10 000 000,
zatrzymuje wszystkie w�tki.
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    System.out.println("\nW�tek o wysokim priorytecie odliczy� do " +
                       mt1.count);
    System.out.println("W�tek o niskim priorytecie odliczy� do " +
                       mt2.count);
  }
}

A oto przyk�ad dzia�ania programu:
W�tek o wysokim priorytecie rozpoczyna dzia�anie.
W�tek o wysokim priorytecie jest wykonywany.
W�tek o niskim priorytecie rozpoczyna dzia�anie.
W�tek o niskim priorytecie jest wykonywany.
W�tek o wysokim priorytecie jest wykonywany.

W�tek o niskim priorytecie ko	czy dzia�anie.

W�tek o wysokim priorytecie ko	czy dzia�anie.

W�tek o wysokim priorytecie odliczy� do 10000000
W�tek o niskim priorytecie odliczy� do 8183

W tym przypadku w�tek o wysokim priorytecie zaw�aszczy� wi�kszo�� czasu procesora.
Oczywi�cie dok�adny wynik dzia�ania programu zale	y od liczby procesorów w systemie, ich
szybko�ci, systemu operacyjnego i liczby innych zada� wykonywanych równocze�nie przez
system.

Ekspert odpowiada

Pytanie: Czy sposób implementacji wielozadaniowo�ci w konkretnym systemie operacyjnym ma
wp�yw na to, ile czasu procesora otrzymuje w�tek?

Odpowied	: Oprócz priorytetu w�tku najwi�kszy wp�yw na wykonanie w�tku ma w�a�nie sposób imple-
mentacji wielozadaniowo�ci i szeregowania zada� w systemie operacyjnym. Niektóre systemy sto-
suj� wielozadaniowo�� z wyw�aszczaniem, co gwarantuje, �e ka�dy w�tek otrzymuje czas procesora,
przynajmniej okazjonalnie. W systemach, które nie u�ywaj� wyw�aszczania, wykonywany w�tek musi
sam zwolni� procesor, zanim b�dzie mo�liwe wykonywanie innego w�tku. W takich systemach �atwo
o sytuacj�, w której jeden w�tek zaw�aszczy procesor, uniemo�liwiaj�c wykonywanie innych w�tków.

Synchronizacja
Gdy u	ywasz w programie wielu w�tków, mo	e pojawi� si� konieczno�� skoordynowania
dzia�ania niektórych z nich. Proces, który to umo	liwia, nazywamy synchronizacj�. Najcz�st-
szym powodem synchronizacji jest sytuacja, gdy dwa lub wi�cej w�tków wymaga dost�pu
do wspó�dzielonego zasobu, który mo	e by� u	ywany w danej chwili tylko przez jeden w�tek.
Na przyk�ad gdy jeden w�tek zapisuje dane w pliku, inny w�tek nie mo	e wykonywa� zapisu
w tym samym pliku w tym samym czasie. Innym powodem stosowania synchronizacji jest
oczekiwanie w�tku na zdarzenie, którego przyczyn� jest inny w�tek. W tym przypadku musi
istnie� sposób zawieszenia wykonywania w�tku do momentu, w którym nast�pi wspomniane
zdarzenie. Wtedy w�tek musi wznowi� wykonywanie.
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Kluczem do synchronizacji w�tków w Javie jest koncepcja monitora. Monitor kontroluje
dost�p do obiektu, u	ywaj�c blokad. Gdy dost�p do obiektu zostanie zablokowany przez jeden
w�tek, obiekt nie jest dost�pny dla innych w�tków. Dopiero gdy w�tek przestanie u	ywa�
obiektu, blokada zostaje zwolniona i obiekt jest dost�pny dla innych w�tków.

Z ka	dym obiektem Javy zwi�zany jest monitor. Monitory zosta�y wbudowane w j�zyk Java
i dzi�ki temu Java umo	liwia synchronizacj� dost�pu do wszystkich obiektów. Odbywa si�
ona przez zastosowanie s�owa kluczowego synchronized i kilku metod, którymi dysponuj�
wszystkie obiekty. Poniewa	 Jav� od pocz�tku projektowano z my�l� o synchronizacji, pos�u-
giwanie si� tym mechanizmem jest du	o �atwiejsze, ni	 mog�oby si� wydawa�. W wielu pro-
gramach synchronizacja dost�pu do obiektów odbywa si� prawie w transparentny sposób.

Istniej� dwa sposoby zastosowania synchronizacji w Twoim kodzie. Oba wymagaj� u	ycia
s�owa kluczowego synchronized i oba zostan� omówione w tym rozdziale.

Synchronizacja metod
Synchronizacj� dost�pu do metody mo	esz zapewni�, u	ywaj�c w jej deklaracji s�owa klu-
czowego synchronized. Wywo�anie takiej metody powoduje, 	e monitor blokuje dost�p do
obiektu. Gdy obiekt jest zablokowany, 	aden inny w�tek nie mo	e wywo�a� tej metody ani
	adnej innej metody tego obiektu zadeklarowanej w jego klasie jako synchronized. Gdy dzia-
�anie metody ko�czy si�, monitor odblokowuje obiekt, umo	liwiaj�c tym samym jego u	ycie
przez kolejny w�tek. W ten sposób synchronizacja dost�pu do obiektu odbywa si� praktycznie
bez jakiegokolwiek dodatkowego wysi�ku ze strony programisty.

Program przedstawiony na listingu 11.8 demonstruje dzia�anie mechanizmu synchronizacji na
przyk�adzie metody sumArray() sumuj�cej elementy tablicy zawieraj�cej liczby ca�kowite.

Listing 11.8. Sync.java

// Synchronizacja dost�pu do metody.

class SumArray {
  private int sum;

  synchronized int sumArray(int nums[]) {                  Dost�p do metody sumArray()
    sum = 0; // zeruje sum�                                   jest synchronizowany.

    for(int i=0; i<nums.length; i++) {
      sum += nums[i];
      System.out.println(Thread.currentThread().getName() +
             " wyliczy� sum� cz��ciow� równ� " + sum);
      try {
        Thread.sleep(10); // umo�liwia prze��czenie w�tków
      }
      catch(InterruptedException exc) {
        System.out.println("W�tek zosta� przerwany.");
      }
    }
    return sum;
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  }
}

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

  // Tworzy nowy w�tek.
  MyThread(String name, int nums[]) {
    thrd = new Thread(this, name);
    a = nums;
    thrd.start(); // uruchamia w�tek
  }

  // Rozpoczyna wykonywanie nowego w�tku.
  public void run() {
    int sum;

    System.out.println(thrd.getName() + " rozpoczyna dzia�anie.");

    answer = sa.sumArray(a);
    System.out.println(thrd.getName() +
                       " wyliczy� sum� równ� " + answer);

    System.out.println(thrd.getName() + " ko	czy dzia�anie.");
  }
}

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

    MyThread mt1 = new MyThread("W�tek potomny nr 1", a);
    MyThread mt2 = new MyThread("W�tek potomny nr 2", a);

    try {
      mt1.thrd.join();
      mt2.thrd.join();
    }
    catch(InterruptedException exc) {
      System.out.println("W�tek g�ówny zosta� przerwany.");
    }

  }
}

A oto przyk�ad dzia�ania tego programu (kolejno�� komunikatów mo	e by� w Twoim przy-
padku nieco inna).

W�tek potomny nr 1 rozpoczyna dzia�anie.
W�tek potomny nr 2 rozpoczyna dzia�anie.
W�tek potomny nr 1 wyliczy� sum� cz��ciow� równ� 1
W�tek potomny nr 1 wyliczy� sum� cz��ciow� równ� 3
W�tek potomny nr 1 wyliczy� sum� cz��ciow� równ� 6
W�tek potomny nr 1 wyliczy� sum� cz��ciow� równ� 10
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W�tek potomny nr 1 wyliczy� sum� cz��ciow� równ� 15
W�tek potomny nr 2 wyliczy� sum� cz��ciow� równ� 1
W�tek potomny nr 1 wyliczy� sum� równ� 15
W�tek potomny nr 1 ko	czy dzia�anie.
W�tek potomny nr 2 wyliczy� sum� cz��ciow� równ� 3
W�tek potomny nr 2 wyliczy� sum� cz��ciow� równ� 6
W�tek potomny nr 2 wyliczy� sum� cz��ciow� równ� 10
W�tek potomny nr 2 wyliczy� sum� cz��ciow� równ� 15
W�tek potomny nr 2 wyliczy� sum� równ� 15
W�tek potomny nr 2 ko	czy dzia�anie.

Przeanalizujmy szczegó�owo dzia�anie tego programu. Tworzy on trzy klasy. Pierwsz� z nich
jest SumArray. Zawiera ona metod� sumArray(), która oblicza sum� elementów tablicy przecho-
wuj�cej warto�ci ca�kowite. Druga klasa, MyThread, u	ywa obiektu typu SumArray. Referencj�
sa tego obiektu zadeklarowa�em jako static i wobec tego istnieje tylko jedna jej kopia
wspó�dzielona przez wszystkie obiekty klasy MyThread. Ostatnia z klas, Sync, tworzy dwa
w�tki obliczaj�ce sum� zawarto�ci tej samej tablicy.

Metoda sumArray() wywo�uje metod� sleep(), aby umo	liwi� prze��czenie w�tków. Jednak
prze��czenie nie jest mo	liwe, gdy	 metoda sumArray() zosta�a zadeklarowana jako synchronized
i wobec tego nie mo	e by� u	ywana równocze�nie przez dwa lub wi�cej w�tków. Zatem gdy
drugi z w�tków potomnych rozpoczyna dzia�anie, nie mo	e wywo�a� metody sumArray(),
dopóki nie wykona jej pierwszy w�tek. Synchronizacja dost�pu do metody gwarantuje w tym
wypadku poprawny wynik jej dzia�ania.

Aby w pe�ni zrozumie� efekt s�owa kluczowego synchronized, spróbuj usun�� je z deklaracji
metody sumArray(). Dost�p do tej metody przestanie podlega� synchronizacji i wiele w�tków
b�dzie mog�o jej u	ywa� równocze�nie. Problem polega na tym, 	e suma cz��ciowa jest prze-
chowywana w sk�adowej sum, która jest modyfikowana przez ka	dy w�tek wywo�uj�cy metod�
sumArray() dla obiektu sa zadeklarowanego jako static. Je�li zatem dwa w�tki wywo�aj�
równocze�nie metod� sa.sumArray(), wyniki jej dzia�ania b�d� niepoprawne, poniewa	 sk�a-
dowa sum b�dzie przechowywa� na przemian sumy cz��ciowe obliczane przez ka	dy z w�t-
ków. Poni	ej przedstawi�em przyk�ad dzia�ania programu po usuni�ciu s�owa kluczowego
synchronized z deklaracji metody sumArray() (wynik dzia�ania w Twoim przypadku mo	e
si� ró	ni�).

W�tek potomny nr 1 rozpoczyna dzia�anie.
W�tek potomny nr 2 rozpoczyna dzia�anie.
W�tek potomny nr 1 wyliczy� sum� cz��ciow� równ� 1
W�tek potomny nr 2 wyliczy� sum� cz��ciow� równ� 1
W�tek potomny nr 1 wyliczy� sum� cz��ciow� równ� 3
W�tek potomny nr 1 wyliczy� sum� cz��ciow� równ� 8
W�tek potomny nr 2 wyliczy� sum� cz��ciow� równ� 8
W�tek potomny nr 2 wyliczy� sum� cz��ciow� równ� 11
W�tek potomny nr 1 wyliczy� sum� cz��ciow� równ� 15
W�tek potomny nr 1 wyliczy� sum� cz��ciow� równ� 20
W�tek potomny nr 2 wyliczy� sum� cz��ciow� równ� 24
W�tek potomny nr 2 wyliczy� sum� cz��ciow� równ� 29
W�tek potomny nr 1 wyliczy� sum� równ� 24
W�tek potomny nr 1 ko	czy dzia�anie.
W�tek potomny nr 2 wyliczy� sum� równ� 29
W�tek potomny nr 2 ko	czy dzia�anie.
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Powy	sze informacje pokazuj�, 	e oba w�tki potomne wywo�uj� równocze�nie metod�
sa.sumArray(), przypisuj�c sk�adowej sum niew�a�ciwe warto�ci. Zanim przejdziemy do nast�p-
nego zagadnienia, podsumujmy najwa	niejsze fakty zwi�zane z synchronizacj� metod:

� synchronizacja metody polega na umieszczeniu s�owa kluczowego synchronized
w deklaracji metody;

� synchronizacja dost�pu do metody powoduje, 	e jej wywo�anie dla dowolnego obiektu
powoduje jego zablokowanie i 	aden inny w�tek nie mo	e wywo�a� dla tego samego
obiektu 	adnej metody zadeklarowanej jako synchronized;

� inne w�tki próbuj�ce wywo�a� metod� zadeklarowan� jako synchronized dla obiektu,
do którego dost�p zosta� zablokowany przez monitor, przechodz� w stan oczekiwania
do momentu, w którym obiekt zostanie odblokowany;

� gdy w�tek ko�czy wykonywanie metody synchronized, dost�p do obiektu zostaje
odblokowany.

Synchronizacja instrukcji
Chocia	 deklarowanie metod jako synchronized stanowi prosty i efektywny sposób wyko-
rzystania mechanizmu synchronizacji, nie sprawdza si� on we wszystkich sytuacjach. Na
przyk�ad mo	e wyst�pi� konieczno�� zapewnienia synchronizacji dost�pu do metody, która
nie zosta�a zadeklarowana jako synchronized. Mo	e si� to zdarzy�, gdy u	ywasz cudzych
klas i nie masz dost�pu do ich kodu ród�owego. Nie mo	esz zatem doda� s�owa kluczowego
synchronized w deklaracji interesuj�cej Ci� metody. W jaki sposób mo	esz zatem zapewni�
synchronizacj� dost�pu do obiektu tej klasy? Rozwi�zanie tego problemu jest na szcz��cie
bardzo proste: wystarczy umieszcza� wywo�ania metod tej klasy w bloku oznaczonym jako
synchronized.

Poni	ej przedstawi�em ogóln� posta� bloku synchronized:
synchronized(refobj) {
  // instrukcje wymagaj�ce synchronizacji
}

W tym przypadku refobj jest referencj� obiektu, do którego dost�p wymaga synchronizacji.
Gdy w�tek rozpocznie wykonywanie bloku synchronized, 	aden inny w�tek nie mo	e wywo�a�
metody dla obiektu refobj, dopóki bie	�cy w�tek nie opu�ci tego bloku.

Kolejny sposób synchronizacji wywo�a� metody sumArray() polega zatem na ich umieszczeniu
w bloku synchronized. Ilustruje to wersja programu przedstawiona na listingu 11.9.

Listing 11.9. Sync2.java

// U�ywa bloku synchronized
// dla synchronizacji dost�pu
// do metody sumArray.
class SumArray {
  private int sum;
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  int sumArray(int nums[]) {                  W tym wypadku dost�p do metody sumArray()
    sum = 0; // zeruje sum�                      nie podlega synchronizacji.

    for(int i=0; i<nums.length; i++) {
      sum += nums[i];
      System.out.println(Thread.currentThread().getName() +
             " wyliczy� sum� cz��ciow� równ� " + sum);
      try {
        Thread.sleep(10); // umo�liwia prze��czenie w�tków
      }
      catch(InterruptedException exc) {
        System.out.println("W�tek zosta� przerwany.");
      }
    }
    return sum;
  }
}

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

  // Tworzy nowy w�tek.
  MyThread(String name, int nums[]) {
    thrd = new Thread(this, name);
    a = nums;

    thrd.start(); // uruchamia w�tek
  }

  // Rozpoczyna wykonywanie nowego w�tku.
  public void run() {
    int sum;

    System.out.println(thrd.getName() + " rozpoczyna dzia�anie.");

    // synchronizuje wywo�ania metody sumArray()
    synchronized(sa) {                  Synchronizacja wywo�a� metody sumArray() dla obiektu sa.

      answer = sa.sumArray(a);
    }
    System.out.println(thrd.getName() +
                       " wyliczy� sum� równ� " + answer);

    System.out.println(thrd.getName() + " ko	czy dzia�anie.");
  }
}

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

    MyThread mt1 = new MyThread("W�tek potomny nr 1", a);
    MyThread mt2 = new MyThread("W�tek potomny nr 2", a);

    try {
      mt1.thrd.join();
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      mt2.thrd.join();
    } catch(InterruptedException exc) {
      System.out.println("W�tek g�ówny zosta� przerwany.");
    }
  }
}

Wynik dzia�ania tej wersji programu b�dzie poprawny, taki sam jak w przypadku wykorzy-
stania metody zadeklarowanej jako synchronized.

Ekspert odpowiada

Pytanie: S�ysza�em co� o „API wspó�bie�no�ci”. Do czego one s�u��? Do czego s�u�y szkielet
Fork/Join?

Odpowied	: API wspó�bie�no�ci udost�pniono w pakiecie java.util.concurrent (i jego pakietach
podrz�dnych) w celu umo�liwienia w Javie programowania wspó�bie�nego. Klasy te implementuj�
mi�dzy innymi synchronizatory, pule w�tków, mened�ery wykonania i blokady umo�liwiaj�ce sterowa-
nie wykonaniem w�tków. Jedn� z najciekawszych mo�liwo�ci oferowanych przez API wspó�bie�no�ci
jest szkielet Fork/Join wprowadzony w JDK 7.

Szkielet ten umo�liwia tak zwane programowanie równoleg�e. Nazwy tej u�ywa si� do okre�lenia
technik pozwalaj�cych wykorzysta� zalety komputerów o dwu lub wi�cej procesorach (w��czaj�c w to
systemy wielordzeniowe) poprzez podzia� zadania na podzadania i wykonywanie ka�dego podzada-
nia na osobnym procesorze. Rozwi�zanie takie pozwala zwi�kszy� szybko�� wykonywania dzia�ania
i poprawi� efektywno�� systemu. Podstawow� zalet� szkieletu Fork/Join jest �atwo�� u�ycia. Upraszcza
on tworzenie kodu wielow�tkowego, który automatycznie skaluje si� tak, aby wykorzysta� liczb�
procesorów dost�pnych w systemie. Tym samym sprowadza tworzenie rozwi�za� wspó�bie�nych do
poziomu nie trudniejszego ni� typowe zadania programowania, takie jak na przyk�ad operacje na
elementach tablicy. API wspó�bie�no�ci, a w szczególno�ci szkielet Fork/Join, warte s� poznania, gdy
nabierzesz wi�kszego do�wiadczenia w tworzeniu programów wielow�tkowych.

Komunikacja mi�dzyw�tkowa
Rozwa	my nast�puj�c� sytuacj�. W�tek T wykonuje w�a�nie metod� zadeklarowan� jako
synchronized i wymaga dost�pu do zasobu R, który jest tymczasowo niedost�pny. Co powi-
nien zrobi� w�tek T? Je�li zacznie sprawdza� w p�tli dost�pno�� zasobu R, to zablokuje
u	ywany obiekt, uniemo	liwiaj�c dost�p innym w�tkom. Rozwi�zanie takie jest dalekie od
optymalnego, poniewa	 cz��ciowo redukuje zalety programowania wielow�tkowego. Lepiej
b�dzie, je�li w�tek T zwolni tymczasowo wykorzystywany obiekt, umo	liwiaj�c wykonywanie
innych w�tków. Gdy zasób R stanie si� dost�pny, w�tek T zostanie powiadomiony i wznowi
dzia�anie. Takie rozwi�zanie wymaga jednak komunikacji mi�dzyw�tkowej, dzi�ki której jeden
w�tek mo	e powiadomi� inne, 	e zosta� zablokowany, a sam zosta� powiadomiony, 	e mo	e
wznowi� dzia�anie. Java umo	liwia komunikacj� mi�dzyw�tkow� za pomoc� metod wait(),
notify() i notifyAll().

Metody wait(), notify() i notifyAll() s� dost�pne dla ka	dego obiektu, poniewa	 zosta�y
zaimplementowane w klasie Object. Metody te mog� by� wywo�ywane tylko w kontek�cie
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dzia�ania mechanizmu synchronizacji. U	ywamy ich w nast�puj�cy sposób. Gdy w�tek zostaje
czasowo zablokowany, wywo�uje metod� wait(). Wykonanie w�tku zostaje zawieszone,
a monitor obiektu zwalnia blokad�, umo	liwiaj�c innemu w�tkowi dost�p do obiektu. Zawie-
szony w�tek wznowi póniej swoje dzia�anie, gdy inny w�tek wywo�a dla tego samego obiektu
metod� notify() lub notifyAll().

Poni	ej przedstawi�em ró	ne wersje metody wait() zdefiniowane w klasie Object:
final void wait( ) throws InterruptedException
final void wait(long milisekund) throws InterruptedException
final void wait(long milisekund, int nanosekund) throws InterruptedException

Pierwsza wersja zawiesza wykonywanie w�tku do momentu wywo�ania metody notify() lub
notifyAll(). Druga podobnie, ale w�tek nie b�dzie oczekiwa� d�u	ej ni	 podan� liczb�
milisekund. Trzecia wersja umo	liwia jeszcze dok�adniejsze okre�lenie maksymalnego czasu
oczekiwania z dok�adno�ci� do pojedynczych nanosekund.

Poni	ej przedstawi�em ogóln� posta� metod notify() i notifyAll():
final void notify( )
final void notifyAll( )

Wywo�anie metody notify() powoduje wznowienie wykonywania oczekuj�cego w�tku.
Wywo�anie metody notifyAll() powiadamia wszystkie w�tki, a dost�p do obiektu uzyskuje
w�tek o najwy	szym priorytecie.

Zanim przyjrzymy si� przyk�adowi zastosowania tych metod, musz� uczyni� jeszcze jedn�
wa	n� uwag�. Chocia	 w normalnych warunkach metoda wait() powoduje oczekiwanie
w�tku na wywo�anie metody notify() lub notifyAll(), istnieje bardzo rzadko spotykana
mo	liwo��, 	e w�tek zako�czy oczekiwanie na skutek tak zwanego fa�szywego przebudzenia.
Omówienie skomplikowanych warunków, które prowadz� do takiej sytuacji, wykracza poza
zakres tej ksi�	ki. Ze wzgl�du na mo	liwo�� wyst�pienia fa�szywego przebudzenia w�tku
firma Oracle zaleca wywo�ywanie metody wait() w p�tli sprawdzaj�cej warunek, na którego
spe�nienie oczekuje w�tek. W nast�pnym przyk�adzie zastosujemy t� technik�.

Przyk�ad u�ycia metod wait() i notify()

Aby �atwiej Ci by�o zrozumie� zastosowania metod wait() i notify(), stworzymy teraz program
symuluj�cy tykanie zegara przez wy�wietlanie na przemian s�ów „tik” i „tak”. W tym celu
stworzymy klas� TickTock zawieraj�c� dwie metody: tick() i tock(). Metoda tick() wy�wie-
tli s�owo "tik", a metoda tock() s�owo "tak". Aby uruchomi� symulacj� zegara, utworzymy
dwa w�tki, z których jeden b�dzie wywo�ywa� metod� tick(), a drugi metod� tock(). W�tki
te musz� by� wykonywane w taki sposób, aby program wy�wietla� na przemian s�owa „tik”
i „tak”. Kod ród�owy programu przedstawi�em na listingu 11.10.

Listing 11.10. ThreadCom.java

// U�ywa metod wait() i notify()
// do stworzenia symulacji zegara.

class TickTock {



388 Java. Przewodnik dla pocz�tkuj�cych

  String state; // przechowuje stan zegara

  synchronized void tick(boolean running) {
    if(!running) { // zatrzymuje zegar
      state = "ticked";
      notify(); // powiadamia oczekuj�cy w�tek
      return;
    }

    System.out.print("tik ");

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

    notify(); // umo�liwia wykonanie metody tock()                         Metoda tick() powiadamia metod� tock().
    try {
      while(!state.equals("tocked"))
        wait(); // oczekuje na zako
czenie metody tock()              Metoda tick() czeka na zako�czenie

    }                                                          metody tock().

    catch(InterruptedException exc) {
      System.out.println("W�tek zosta� przerwany.");
    }
  }

  synchronized void tock(boolean running) {
    if(!running) { // zatrzymuje zegar
      state = "tocked";
      notify(); // powiadamia oczekuj�cy w�tek
      return;
    }

    System.out.println("tak");

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

    notify(); // umo�liwia wykonanie metody tick()               Metoda tock() powiadamia metod� tick().

    try {
      while(!state.equals("ticked"))
        wait(); // oczekuje na zako
czenie metody tick()                Metoda tock() czeka

    }                                                           na zako�czenie metody tick().

    catch(InterruptedException exc) {
      System.out.println("W�tek zosta� przerwany.");
    }
  }
}

class MyThread implements Runnable {
  Thread thrd;
  TickTock ttOb;

  // Tworzy nowy w�tek.
  MyThread(String name, TickTock tt) {
    thrd = new Thread(this, name);
    ttOb = tt;
    thrd.start(); // uruchamia w�tek
  }
  // Rozpoczyna wykonywanie nowego w�tku.
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  public void run() {

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

class ThreadCom {
  public static void main(String args[]) {
    TickTock tt = new TickTock();
    MyThread mt1 = new MyThread("tik", tt);
    MyThread mt2 = new MyThread("tak", tt);

    try {
      mt1.thrd.join();
      mt2.thrd.join();
    } catch(InterruptedException exc) {
      System.out.println("W�tek g�ówny zosta� przerwany.");
    }
  }
}

A oto wynik dzia�ania tego programu:
tik tak
tik tak
tik tak
tik tak
tik tak

Przyjrzyjmy si� bli	ej dzia�aniu tego programu. Sercem symulacji zegara jest klasa TickTock.
Zawiera ona dwie metody, tick() i tock(), które komunikuj� si� ze sob�, aby zagwarantowa�,
	e po metodzie tick() zostanie zawsze wykonana metoda tock(), a po niej znowu metoda
tick() i tak dalej. Zwró� uwag� na sk�adow� state. Gdy dzia�a symulacja zegara, sk�adowa
state przechowuje �a�cuch "ticked" lub "tocked" informuj�cy o bie	�cym stanie zegara.
Metoda main() tworzy obiekt tt klasy TickTock i u	ywa go do uruchomienia dwóch w�tków
potomnych.

W�tki te opieraj� si� na obiektach typu MyThread. Konstruktor klasy MyThread ma dwa para-
metry. Pierwszym jest nazwa w�tku, "tik" lub "tak". Drugim jest referencja obiektu typu
TickTock, tt w tym przypadku. Wewn�trz metody run() klasy MyThread wywo�ana zostaje
metoda tick(), je�li nazw� w�tku jest "tik". Je�li nazw� jest "tak", wywo�ana zostaje metoda
tock(). Ka	da z tych metod zostaje wywo�ana pi�� razy z argumentem true. Ostatnie wywo�a-
nie przekazuje ka	dej metodzie argument false, co powoduje zatrzymanie symulacji zegara.

Najwa	niejsz� cz��� symulacji zegara stanowi� metody tick() i tock() klasy TickTock. Przyj-
rzyjmy si� metodzie tick(), której kod przedstawi�em poni	ej.
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synchronized void tick(boolean running) {
    if(!running) { // zatrzymuje zegar
      state = "ticked";
      notify(); // powiadamia oczekuj�cy w�tek
      return;
    }

    System.out.print("tik ");

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

    notify(); // umo�liwia wykonanie metody tock()
    try {
      while(!state.equals("tocked"))
        wait(); // oczekuje na zako
czenie metody tock()
    }
    catch(InterruptedException exc) {
      System.out.println("W�tek zosta� przerwany.");
    }
  }

Zwró� uwag�, 	e metoda tick() zosta�a zadeklarowana jako synchronized. Jak ju	 wspo-
mnia�em, metody wait() i notify() znajduj� zastosowanie tylko w przypadku synchronizacji
dost�pu do metod. Metoda rozpoczyna dzia�anie od sprawdzenia warto�ci parametru running.
Parametr ten jest u	ywany do zako�czenia dzia�ania symulacji zegara. Je�li ma warto�� false,
zegar zostaje zatrzymany. W takim przypadku sk�adowa state otrzymuje warto�� "ticked"
i wywo�ana zostaje metoda notify(), aby umo	liwi� dzia�anie oczekuj�cego w�tku. Za chwil�
wrócimy jeszcze do tego punktu.

Je�li zegar dzia�a, metoda wy�wietla s�owo "tik", nadaje sk�adowej state warto�� "ticked"
i wywo�uje metod� notify(). Wywo�anie metody notify() umo	liwia wznowienie dzia�ania
w�tku, który oczekiwa� na dost�p do tego samego obiektu. Nast�pnie w p�tli while wywo�y-
wana jest metoda wait(). Wywo�anie metody wait() powoduje zawieszenie wykonywania
metody tick() do momentu, w którym inny w�tek wywo�a metod� notify(). Zatem wyko-
nanie p�tli zostanie równie	 wstrzymane do momentu, w którym inny w�tek wywo�a metod�
notify() dla tego samego obiektu. W rezultacie wywo�anie metody tick() powoduje wy�wie-
tlenie jednego s�owa "tik", wznowienie innego w�tku i zawieszenie w�asnego wykonania.

P�tla while, która wywo�uje metod� wait(), sprawdza, czy sk�adowa state ma warto�� "tocked",
co zdarzy si� dopiero po wywo�aniu metody tock(). Jak ju	 wcze�niej wyja�ni�em, zastosowa-
nie p�tli while do sprawdzania tego warunku ma zapobiec fa�szywemu przebudzeniu w�tku.
Gdy metoda wait() zwróci sterowanie, a sk�adowa state nie ma warto�ci "tocked", oznacza to
w�a�nie wyst�pienie fa�szywego przebudzenia i metoda wait() zostaje wywo�ana ponownie.

Metoda tock() stanowi dok�adn� kopi� metody tick(), z t� ró	nic�, 	e wy�wietla s�owo "tak"
i nadaje sk�adowej state warto�� "tocked". Zatem metoda tock() najpierw wy�wietla s�owo
"tak", wywo�uje metod� notify() i nast�pnie zawiesza swoje dzia�anie. Metody tick() i tack()
mog� dzia�a� tylko razem, przy czym po wywo�aniu metody tick() musi nast�pi� wywo�anie
metody tock(), po którym znowu nast�puje wywo�anie metody tick() i tak dalej. Dzia�anie
tych metod jest wzajemnie zsynchronizowane.
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Po zatrzymaniu zegara metoda notify() zostaje wywo�ana ostatni raz, aby wznowi� dzia�anie
drugiego w�tku. Pami�taj, 	e metody tick() i tock() wywo�uj� zawsze metod� wait() po
wy�wietleniu komunikatu. Zatem gdy zegar zostanie zatrzymany, jeden z w�tków b�dzie si�
znajdowa� w stanie oczekiwania. Jego dzia�anie mo	na wznowi� w�a�nie za pomoc� ostatniego
wywo�ania metody notify(). Spróbuj usun�� to wywo�anie metody notify() i zaobserwo-
wa� efekt. Zobaczysz, 	e program „zawiesi si�” i b�dziesz musia� przerwa� jego dzia�anie,
naciskaj�c Ctrl+C. Dzieje si� tak, poniewa	 gdy ostatnie wywo�anie metody tock() spowoduje
wywo�anie metody wait(), to nie b�dzie odpowiadaj�cego mu wywo�ania metody notify(),
które pozwoli�oby metodzie tock() zako�czy� dzia�anie. Zatem metoda tock() oczekuje
wtedy w niesko�czono��.

Je�li masz jeszcze w�tpliwo�ci, czy rzeczywi�cie wywo�ania metod wait() i notify() s�
konieczne dla prawid�owego dzia�ania symulacji zegara, zast�p klas� TockTock jej poni	sz�
wersj�, z której usun��em wywo�ania metod wait() i notify().

// Bez wywo�a
 metod wait() i notify().

class TickTock {

  String state; // przechowuje stan zegara

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

    System.out.print("tik ");

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

  }

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

    System.out.println("tak");

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

Po zast�pieniu klasy TickTock now� wersj� program wy�wietli poni	sze komunikaty:
tik tik tik tik tik tak
tak
tak
tak
tak

Metody tick() i tock() nie wspó�pracuj� ju	 ze sob�!
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Ekspert odpowiada

Pytanie: Spotka�em si� z terminem zakleszczenie w odniesieniu do nieprawid�owo dzia�aj�cych
programów wielow�tkowych. Na czym polega ta sytuacja i jak jej unika�? Na czym polega sytu-
acja wy�cigu i jak mog� jej unikn��?

Odpowied	: Zakleszczenie, jak wskazuje nazwa, jest sytuacj�, w której jeden w�tek czeka, a� drugi
w�tek wykona pewn� operacj�, ale drugi w�tek czeka w�a�nie na pierwszy. Dzia�anie obu w�tków jest
wstrzymane, w�tki oczekuj� na siebie wzajemnie. Przypomina to troch� dwie nadzwyczaj uprzejme
osoby, które nie mog� przekroczy� progu, poniewa� ka�da chce ust�pi� drugiej.

Unikanie zakleszcze� wydaje si� proste, ale takie nie jest. Sama analiza kodu programu cz�sto nie
wystarcza do ustalenia przyczyny zakleszczenia, poniewa� w czasie wykonania programu mi�dzy
w�tkami mog� zachodzi� skomplikowane zale�no�ci czasowe. Unikanie zakleszcze� wymaga dba-
�o�ci w programowaniu oraz wszechstronnego testowania. Pami�taj, �e je�li program wielow�tkowy
czasami zawiesza si�, to najbardziej prawdopodobn� tego przyczyn� jest w�a�nie zakleszczenie.

Sytuacja wy�cigu wyst�puje, gdy dwa (lub wi�cej) w�tków próbuje uzyska� równocze�nie dost�p do
wspó�dzielonego zasobu, ale odbywa si� to bez odpowiedniej synchronizacji. Na przyk�ad jeden w�tek
mo�e przypisywa� zmiennej now� warto��, podczas gdy inny w�tek w tym samym czasie zwi�ksza
warto�� tej samej zmiennej. Je�li nie zastosujemy synchronizacji, to wynik tych operacji b�dzie zale-
�e� od kolejno�ci wykonania w�tków (czy drugi w�tek najpierw zwi�kszy oryginaln� warto�� zmien-
nej, czy raczej pierwszy w�tek zd��y przypisa� jej wcze�niej now� warto��?). W takich sytuacjach
mówi si� o wy�cigu w�tków, poniewa� ostateczny wynik operacji zale�y od tego, który w�tek b�dzie
pierwszy. Podobnie jak w przypadku zakleszczenia wykrycie sytuacji wy�cigu mo�e by� trudne. Naj-
lepszym rozwi�zaniem jest zapobieganie: staranne programowanie z zastosowaniem odpowiedniej
synchronizacji dost�pu do wspó�dzielonych zasobów.

Wstrzymywanie, wznawianie
i ko	czenie dzia�ania w�tków

Mo	liwo�� wstrzymania wykonywania w�tku bywa przydatna w pewnych sytuacjach. Na
przyk�ad osobny w�tek mo	e wy�wietla� czas. Je�li u	ytkownik nie chce ogl�da� zegara,
wtedy mo	na wstrzyma� dzia�anie w�tku, który go wy�wietla. Niezale	nie od przyczyny wstrzy-
manie wykonywania w�tku nie powinno stanowi� problemu. Podobnie jak póniejsze wzno-
wienie jego dzia�ania.

Mechanizm wstrzymywania, wznawiania i ko�czenia dzia�ania w�tków ró	ni si� we wcze-
snych i obecnych wersjach Javy. W wersjach wcze�niejszych ni	 Java 2 do wstrzymywania,
wznawiania i ko�czenia dzia�ania w�tków s�u	y�y odpowiednio metody suspend(), resume()
i stop() zdefiniowane w klasie Thread. Maj� one nast�puj�c� posta�:

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

Mimo 	e metody te wydaj� si� w�a�ciwym rozwi�zaniem kwestii zarz�dzania wykonaniem
w�tków, obecnie ich u	ycie nie jest zalecane. W Javie 2 uznano metod� suspend() klasy
Thread za przestarza��. Powodem by�a mo	liwo�� doprowadzenia w pewnych sytuacjach do
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zakleszcze� na skutek u	ycia tej metody. Metod� resume() równie	 uznano za przestarza��. Nie
powodowa�a ona 	adnych problemów, ale jej u	ycie bez metody suspend() nie mia�o sensu.
Metod� stop() równie	 uznano za przestarza�� w Javie 2, poniewa	 w pewnych warunkach
jej u	ycie mog�o by� przyczyn� powa	nych problemów.

Skoro nie mo	na ju	 u	ywa� metod suspend(), resume() i stop() do sterowania dzia�aniem
w�tku, mog�oby si� wydawa�, 	e nie ma sposobu, by wstrzyma�, wznowi� lub zako�czy�
wykonywanie w�tku. Nic bardziej b��dnego. Wystarczy zaprojektowa� w�tek w taki sposób,
aby metoda run() sprawdza�a okresowo, czy powinna wstrzyma�, wznowi� lub zako�czy�
swoje dzia�anie. Zwykle osi�ga si� to przez wprowadzenie w klasie w�tków dwóch znaczników:
jednego dla wstrzymania i wznowienia w�tku i drugiego dla zatrzymania w�tku. W przypadku
operacji wstrzymania i wznowienia w�tku, je�li odpowiedni znacznik nie jest ustawiony,
metoda run() musi kontynuowa� wykonywanie w�tku. W przeciwnym razie musi wstrzyma�
swoje dzia�anie. Je�li ustawiony jest drugi ze znaczników, oznaczaj�cy zatrzymanie w�tku,
metoda run() musi zako�czy� dzia�anie.

Na listingu 11.11 przedstawi�em jeden ze sposobów implementacji w�asnych wersji metod
suspend(), resume() i stop().

Listing 11.11. Suspend.java

// Wstrzymywanie, wznawianie i zatrzymywanie w�tku.

class MyThread implements Runnable {
  Thread thrd;
  boolean suspended;                  Powoduje wstrzymanie wykonania w�tku, gdy ma warto�� true.

  boolean stopped;                  Powoduje zako�czenie wykonania w�tku, gdy ma warto�� true.

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

  // Punkt wej�cia do w�tku.
  public void run() {
    System.out.println(thrd.getName() + " rozpoczyna dzia�anie.");
    try {
      for(int i = 1; i < 1000; i++) {
        System.out.print(i + " ");
        if((i%10)==0) {
          System.out.println();
          Thread.sleep(250);
        }

        // U�ywa bloku synchronized, aby sprawdzi�
        // warto�ci sk�adowych suspended i stopped.
        synchronized(this) {                  Ten blok synchronized sprawdza warto�ci sk�adowych

          while(suspended) {                  suspended i stopped.

            wait();
          }
          if(stopped) break;
        }
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      }
    } catch (InterruptedException exc) {
      System.out.println(thrd.getName() + " zosta� przerwany.");
    }
    System.out.println(thrd.getName() + " ko	czy dzia�anie.");
  }

  // Zatrzymuje w�tek.
  synchronized void mystop() {
    stopped = true;

   // Poni�sze instrukcje umo�liwiaj� zatrzymanie w�tku,
   // którego wykonanie zosta�o wstrzymane.
    suspended = false;
    notify();
  }

  // Wstrzymuje dzia�anie w�tku.
  synchronized void mysuspend() {
    suspended = true;
  }

  // Wznawia dzia�anie w�tku.
  synchronized void myresume() {
    suspended = false;
    notify();
  }
}

class Suspend {
  public static void main(String args[]) {
    MyThread ob1 = new MyThread("W�tek potomny klasy MyThread");

    try {
      Thread.sleep(1000); // umo�liwia rozpocz�cie wykonywania w�tku ob1

      ob1.mysuspend();
      System.out.println("Wstrzymuj� w�tek.");
      Thread.sleep(1000);

      ob1.myresume();
      System.out.println("Wznawiam w�tek.");
      Thread.sleep(1000);

      ob1.mysuspend();
      System.out.println("Wstrzymuj� w�tek.");
      Thread.sleep(1000);

      ob1.myresume();
      System.out.println("Wznawiam w�tek.");
      Thread.sleep(1000);

      ob1.mysuspend();
      System.out.println("Zatrzymuj� w�tek.");
      ob1.mystop();
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    } catch (InterruptedException e) {
      System.out.println("W�tek g�ówny zosta� przerwany");
    }

    // czeka na zako
czenie w�tku
    try {
      ob1.thrd.join();
    } catch (InterruptedException e) {
      System.out.println("W�tek g�ówny zosta� przerwany");
    }

    System.out.println("W�tek g�ówny ko	czy dzia�anie.");
  }
}

Poni	ej przedstawi�em rezultat dzia�ania programu (mo	e nieco ró	ni� si� w Twoim przypadku).
W�tek potomny klasy MyThread rozpoczyna dzia�anie.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Wstrzymuj� w�tek.
Wznawiam w�tek.
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
Wstrzymuj� w�tek.
Wznawiam w�tek.
81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
101 102 103 104 105 106 107 108 109 110
111 112 113 114 115 116 117 118 119 120
Zatrzymuj� w�tek.
W�tek potomny klasy MyThread ko	czy dzia�anie.
W�tek g�ówny ko	czy dzia�anie.

Program ten dzia�a w nast�puj�cy sposób. Klasa MyThread definiuje dwie zmienne typu boolean
o nazwach suspended i stopped, które zarz�dzaj� operacjami wstrzymania i zatrzymania w�tku.
Konstruktor klasy MyThread nadaje tym zmiennym warto�� pocz�tkow� false. Metoda run()
zawiera blok synchronized, który sprawdza warto�� zmiennej suspended. Je�li jest ona równa
true, wywo�uje metod� wait(), aby wstrzyma� dzia�anie w�tku. Aby wstrzyma� dzia�anie
w�tku, wywo�ujemy metod� mysuspend(), która nadaje zmiennej suspended warto�� true.
Aby wznowi� w�tek, wywo�ujemy metod� myresume(), która nadaje zmiennej suspended
warto�� false i wywo�uje metod� notify().

Aby zako�czy� w�tek, wywo�ujemy metod� mystop(), która nadaje zmiennej stopped warto��
true. Dodatkowo metoda mystop() nadaje zmiennej suspended warto�� false, a nast�pnie
wywo�uje metod� notify(). Jest to konieczne, aby zako�czy� w�tek, którego wykonanie zosta�o
wcze�niej wstrzymane.
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Ekspert odpowiada

Pytanie: Wielow�tkowo�� wydaje si� by� doskona�ym sposobem poprawy efektywno�ci moich
programów. Czy mo�esz poda� wskazówk�, jak najefektywniej korzysta� z tego mechanizmu?

Odpowied	: Klucz do efektywnego wykorzystania wielow�tkowo�ci polega na przestawieniu si� z my�le-
nia kategoriami sekwencyjnego dzia�ania na bardziej równoleg�e. Na przyk�ad gdy w Twoim progra-
mie istniej� dwa podsystemy dzia�aj�ce zupe�nie niezale�nie od siebie, powiniene� powa�nie rozwa-
�y� mo�liwo�� zaimplementowania ich jako osobnych w�tków. Jedno s�owo przestrogi. Je�li stworzysz
zbyt wiele w�tków, mo�esz pogorszy� efektywno�� dzia�ania programu, zamiast j� poprawi�. Pami�-
taj o narzucie zwi�zanym z prze��czaniem kontekstu wykonania w�tków. Je�li Twój program uru-
chomi zbyt wiele w�tków, wi�kszo�� czasu procesora zajmie prze��czanie kontekstu w�tków, a nie
wykonanie programu!

 Przyk�ad 11.2.  Wykorzystanie g�ównego w�tku

Wszystkie programy w Javie maj� przynajmniej jeden w�tek wykonania zwany
w�tkiem g�ównym. W�tek ten powstaje automatycznie w momencie uruchomienia

programu. Jak dot�d zaniedbywali�my istnienie w�tku g�ównego, ale w tym przyk�adzie prze-
konasz si�, 	e mo	na si� nim pos�ugiwa� tak jak ka	dym innym w�tkiem.

 1. Utwórz plik o nazwie UseMain.java.

 2. Dost�p do w�tku g�ównego wymaga uzyskania obiektu typu Thread reprezentuj�cego
ten w�tek. W tym celu wywo�amy metod� currentThread() zadeklarowan� jako static
w klasie Thread. Jej ogóln� posta� przedstawi�em poni	ej:

static Thread currentThread()

Metoda ta zwraca referencj� w�tku, w którym zosta�a wywo�ana. Zatem je�li wywo�amy
j� w g�ównym w�tku, otrzymamy referencj� g�ównego w�tku. Dysponuj�c t� referencj�,
mo	emy kontrolowa� dzia�anie g�ównego w�tku w taki sam sposób jak innych w�tków.

 3. Wprowad w pliku tekst ród�owy programu przedstawiony na listingu 11.12. Program
ten pobiera referencj� w�tku g�ównego, a nast�pnie zmienia jego nazw� i priorytet.

Listing 11.12. UseMain.java

/*
   Przyk�ad 11.2

   Sterowanie w�tkiem g�ównym.
*/

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

    // Pobiera referencj� w�tku g�ównego.
    thrd = Thread.currentThread();

    // Wy�wietla nazw� w�tku g�ównego.
    System.out.println("Nazwa w�tku g�ównego: " +
                       thrd.getName());

UseMain.java
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    // Wy�wietla priorytet w�tku g�ównego.
    System.out.println("Priorytet w�tku g�ównego: " +
                       thrd.getPriority());

    System.out.println();

    // Konfiguruje nazw� i priorytet w�tku g�ównego.
    System.out.println("Zmieniam nazw� i priorytet w�tku g�ównego.\n");
    thrd.setName("W�tek nr 1");
    thrd.setPriority(Thread.NORM_PRIORITY+3);

    System.out.println("Aktualna nazwa w�tku g�ównego: " +
                       thrd.getName());

    System.out.println("Bie��cy priorytet w�tku g�ównego: " +
                       thrd.getPriority());
  }
}

 4. Poni	ej przedstawi�em wynik dzia�ania tego programu:
Nazwa w�tku g�ównego: main
Priorytet w�tku g�ównego: 5

Zmieniam nazw� i priorytet w�tku g�ównego.

Aktualna nazwa w�tku g�ównego: W�tek nr 1
Bie��cy priorytet w�tku g�ównego: 8

 5. Wykonuj�c operacje na w�tku g�ównym, powiniene� zachowa� ostro	no��. Na przyk�ad:
je�li umie�cisz na ko�cu metody main() kod przedstawiony poni	ej, to program nigdy
nie zako�czy swojego dzia�ania, poniewa	 b�dzie oczekiwa� na zako�czenie w�tku
g�ównego!

try {
  thrd.join();
} catch(InterruptedException exc) {
  System.out.println("W�tek przerwany");
}

Test sprawdzaj�cy
 1. W jaki sposób wielow�tkowo�� w Javie umo	liwia tworzenie efektywniejszych
programów?

 2. Wielow�tkowo�� w Javie opiera si� na klasie _____________ i interfejsie
_____________.

 3. Dlaczego czasami, tworz�c w�tki, lepiej jest utworzy� klas� pochodn� klasy Thread,
ni	 implementowa� interfejs Runnable?

 4. Poka	, jak u	y� metody join() do oczekiwania na zako�czenie w�tku MyThrd.
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 5. Zwi�ksz priorytet w�tku MyThrd o trzy poziomy ponad normalny.

 6. Na czym polega efekt dodania s�owa kluczowego synchronized w deklaracji metody?

 7. Metod wait() i notify() u	ywamy do _____________.

 8. Zmodyfikuj klas� TickTock w taki sposób, aby rzeczywi�cie symulowa�a up�yw czasu.
Zatem niech ka	dy „tik” trwa pó� sekundy, podobnie „tak”. Ka	dy tik-tak zajmie
zatem jedn� sekund� (nie przejmuj si� czasem potrzebnym na prze��czenie w�tku).

 9. Dlaczego w nowych programach nie nale	y u	ywa� metod suspend(), resume() i stop()?

 10. Jaka metoda klasy Thread zwraca nazw� w�tku?

 11. Co zwraca metoda isAlive()?

 12. Spróbuj samodzielnie wprowadzi� synchronizacj� w klasie Queue stworzonej
w poprzednich rozdzia�ach w taki sposób, aby zapewni� jej bezpieczne u	ycie w wielu
w�tkach.
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znakowy PrintWriter, 349

sygnatura, 205
synchronizacja, 364, 380

dost�pu do metody, 381
dost�pu do obiektu, 381
instrukcji, 384
metod, 381, 384

system ósemkowy, 57
system pomocy, 355
system szesnastkowy, 57
szkielet apletu, 468

�
�cie	ka dost�pu do katalogu, 271
�rednik, 44

T
tabela prawdy, 74
tablice, 145

dwuwymiarowe, 151

jednowymiarowe, 146
�a�cuchów, 170
nieregularne, 152
tablic, 165
typu T, 460
wielowymiarowe, 153

technologia HotSpot, 24
terminologia Javy, 25
tryb SINGLE_SELECTI, 513
tworzenie

adnotacji, 423
aplikacji Swing, 497, 522
instancji T, 458
�a�cuchów, 167
obiektu, 117
przycisku, 503
w�tku, 365
wielu w�tków, 372

typ
interfejsu generycznego, 447
logiczny, 54
surowy, 452
surowy klasy generycznej, 453
wyliczeniowy, 404
zmiennej, 36
zmiennej referencyjnej, 250

typy
ca�kowite, 51
danych, 37, 50
generyczne, 413, 432
ogólne, 267
opakowuj�ce, 414
podstawowe, 139
zmiennoprzecinkowe, 52

U
Unicode, 53
ustawianie bitu, 176

W
warto�� null, 348
warto�� porz�dkowa, 407
warto�� zmiennych, 62
w�tek, 363

g�ówny, 365, 369, 396
gotowy do wykonywania, 364
ko�cz�cy dzia�anie, 376, 392
potomny, 375
priorytet, 378
rozdzia�u zdarze�, 501
wstrzymuj�cy dzia�anie, 392
wykonywany, 364
wznawiaj�cy dzia�anie, 392
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zablokowany, 364
zako�czony, 364
zawieszony, 364

wczytywanie �a�cuchów, 348
widok, 493
wielow�tkowo��, 25, 364, 396
wielozadaniowo��, 364
wiersz wywo�ania, 173
wnioskowanie typów, 456
wskanik, 26
wskanik zawarto�ci pliku, 343
wycieki pami�ci, 331
wyj�tek, 295

ArithmeticException, 301, 313
ArrayIndexOutOfBoundsException, 149, 298, 300,

304, 313
AssertionError, 487
FileNotFoundException, 334
IOException, 311, 328

wyj�tki
niesprawdzane, 314
sprawdzane, 314
w klasie Queue, 317
wbudowane w Jav�, 313

wyliczanie warto�ci, 220
wyliczenie, 400
wymazywanie, 457
wyra	enia, 75
wy�cig, 392
wywo�anie

konstruktora klasy bazowej, 237
super.show(), 254
System.in.read(), 80
this(), 489
konstruktorów, 247

Z
zagnie	d	anie

bloków, 62
bloków try, 304
instrukcji if, 82
instrukcji switch, 88
zasi�gów, 61

zakleszczenie, 392
zamkni�cie pliku, 332
zamykanie automatyczne pliku, 336
zapis danych, 329
zapis w pliku, 334
zapis znaków w pliku, 350
zapobieganie dziedziczeniu, 265
zapobieganie przes�anianiu, 264
zasi�g deklaracji, 95
zasi�g deklaracji zmiennych, 60
zbiór znaków, 353
zdarzenia, 479

klasy, 480
model delegacji, 481
s�uchacze, 480
ród�a, 479

zdarzenie ListSelectionEvent, 513, 514
zintegrowane �rodowisko programisty, 29
zmienna, 27, 35, 59

final, 406
iteracyjna, 162, 165
minivan, 120
referencyjna, 248, 285
steruj�ca, 93
�rodowiskowa CLASSPATH, 271

zmienne interfejsu, 280
znacznik APPLET, 465
znacznik OBJECT, 466
znaczniki javadoc, 573
znak +, 36
znak komentarza, 277
znaki, 53
zwracanie obiektów, 199
zwracanie warto�ci, 125

�
ród�a zdarze�, 479
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