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W tym rozdziale:
m 12.1. Czym s watki
12.2. Stany watkow
12.3. Wtasnosci watkéw
12.4. Synchronizacja
12.5. Kolekcje bezpieczne watkowo
12.6. Zadaniai pule watkéw
12.7. Obliczenia asynchroniczne
12.8. Procesy

Wiekszos¢ uzytkownikow systemédw operacyjnych zna pojecie wielozadaniowosci, czyli
zdolnosci systemu do uruchamiania wiecej niz jednego programu pozornie jednoczesnie.
Mozna na przyktad pisa¢ lub wysyta¢ e-mail i w tym samym czasie drukowa¢ jakis dokument.
W dzisigjszych czasach coraz czescig spotyka sie komputery wyposazone w wiecegj niz jeden
procesor, cho¢ liczba procesdw dziatajacych jednoczesnie nie jest ograniczona liczba pro-
cesoréw. System operacyjny stwarza pozory rownol egtego wykonywania zadan, kazdemu
procesowi przydzielajac odpowiedni czas pracy procesora.

Programy wielowatkowe przenosza koncepcje wielozadaniowosci o jeden poziom nizej,
gdzie poszczegblne programy sprawiaja ztudzenie wykonywania wielu zadan naraz. Kazde
z tych zadan jest zwyczajowo nazywane watkiem (ang. thread), a petna nazwa to watek
sterowania (ang. thread of control). Programy potrafiace dziatac w wigcg niz jednym watku
nazywaja si¢ programami wielowatkowymi (ang. multithreaded).

Jaka jest zatem réznica pomiedzy wieloma procesami a wieloma wgtkami? Przede wszystkim
nalezy zauwazy¢, ze kazdy proces posiada peten zestaw wiasnych zmiennych, podczas gdy
watki wspdétdziela dane z innymi watkami. Brzmi to dosy¢ ryzykownie i rzeczywiscie moze
czasami sprawiac problemy, o czym przekonasz S¢ za chwilg. Z drugigj strony dzigki wspot-
dzideniu zmiennych komunikacja pomigdzy watkami zachodzi sprawnigj i jest fatwigjsza do
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zaprogramowania niz komunikacja miedzyprocesowa. Ponadto watki w niektérych systemach
operacyjnych s |zejsze od procesow, to znaczy utworzenie i zniszczenie pojedynczego watku
zajmuje mnigj czasu niz uruchomienie nowego procesu.

Wieowatkowos¢ jest niezwykle praktycznym narzedziem. Wiadomo na przyktad, ze przegla-
darka powinna mie¢ mozliwos¢ pobierania kilku obrazéw jednoczesnie, a serwer sieciowy
musi obstugiwac widle zadan w tym samym czasie. Programy z graficznym interfejsem uzyt-
kownika dysponuja osobnym watkiem do zbierania zdarzen z interfejsu pochodzacych od
srodowiska operacyjnego. Ten rozdziat dotyczy pisania aplikacji wielowatkowych w Javie.

Ostrzezenie: programy wielowatkowe bywaja bardzo skomplikowane. My opisujemy wszystkie
narzedzia, ktorych moze potrzebowaé programista. Jednak w poszukiwaniu opisow bardziej
zaawansowanych technik programowania systemowego odsytamy do innych zrédet, na przy-
ktad ksiazki Java. Wepdibieznosé dla praktykow, ktore) autorami sa Brian Goetz, Tim Peierls,
Joshua Bloch, Joseph Bowbeer, David Holmesi Doug Lea (Helion, Gliwice 2007).

12.1. Gzym sa watki

Na poczatek przyjrzymy sie prostemu programowi, ktéry wykorzystuje dwa watki do prze-
noszenia pieniedzy miedzy kontami bankowymi. Bedziemy uzywac¢ klasy Bank zapisujacej
salda okreslong liczby kont. Metoda transfer przelewa okreslona kwote z jednego konta
nainne. Implementacjajest pokazana nalistingu 12.2.

W pierwszym watku przelejemy pieniadze z konta 0 na konto 1. Drugi watek bedzie prze-
lewat pieniadze z konta 2 nakonto 3.
Ponizgj znajduje sie prosta procedura uruchamiania zadania w osobnym watku:

1. Umies¢ kod zadaniaw metodzie run klasy implementujacej interfejs Runnable.
Ten bardzo prosty interfejs zawiera tylko jedna metode:

public interface Runnable

{

}

Dzieki temu, ze Runnable to interfejs funkcyjny, mozna utworzy¢ egzemplarz
Za pomoca wyrazenialambda:

void run();

Runnable r = () -> { task code };

2. Utworz obiekt Thread z egzemplarzaRunnabe:
var t = new Thread(r);

3. Uruchom watek:
t.start();

Aby utworzy¢ osobny watek do przelewania pieniedzy, nalezy umiesci¢ kod
realizujacy przelew w metodzie run egzemplarza Runnable, a nastepnie
uruchomi¢ watek:
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Runnable r = () -> {
try

{
for (int i = 0; 1 < STEPS; i++)

double amount = MAX_AMOUNT * Math.random();
bank.transfer(0, 1, amount);
Thread.sTeep((int) (DELAY * Math.random()));

1

}

catch (InterruptedException e)

{

1
s
var t = new Thread(r);
t.start();

W okreslong liczbie krokdw watek ten przelewa losowsa kwotg, po czym zasypia nalosowa

ilos¢ czasu.

Musimy przechwyci¢ wyjatek InterruptedException, ktérego zgtoszeniem grozi metoda

sleep.

Doktadnigj tym wyjatkiem zajmujemy sie w punkcie 12.3.1, , Przerywanie watkéw” . Prace
watkéw zazwycza przerywa sie w celu zakonczenia ich dziatania. W chwili wystapienia

wyjatku InterruptedException nasza metoda run takze zakonczy dziatanie.

Ponadto nasz program uruchamia drugi watek, ktéry przelewa pieniadze z konta 2 na konto 3.

Ponizgj znajduje sie wynik dziatania tego programu:

Thread[Thread-1,5,main] 606,77 z 2 na 3 Saldo catkowite: 400000,00
Thread[Thread-0,5,main] 98,99 z 0 na 1 Saldo catkowite: 400000,00
Thread[Thread-1,5,main] 476,78 z 2 na 3 Saldo catkowite: 400000,00
Thread[Thread-0,5,main] 653,64 z 0 na 1 Saldo catkowite: 400000,00
Thread[Thread-1,5,main] 807,14 z 2 na 3 Saldo catkowite: 400000,00
Thread[Thread-0,5,main] 481,49 z 0 na 1 Saldo catkowite: 400000,00
Thread[Thread-0,5,main] 203,73 z 0 na 1 Saldo catkowite: 400000,00
Thread[Thread-1,5,main] 111,76 z 2 na 3 Saldo catkowite: 400000,00
Thread[Thread-1,5,main] 794,88 z 2 na 3 Saldo catkowite: 400000,00

Wyniki dwdch watkOw przeplataja Sie, co wskazuje nato, ze watki te sa wykonywane wspét-
bieznie. Czasami jednak wyniki takiej przeplatanki moga by¢ mnigj uporzadkowane.

To wszystko! Od te pory umiesz wykonywad zadania wspotbieznie. W pozostalej czesci tego

rozdziatu znajduje sig opis technik kontroli interakcji miedzy watkami.

Nalistingu 12.1 zngjduje si¢ kompletny kod.

Listing 12.1. threads/ThreadTest.java

package threads;

/**

* @version 1.30 2004-08-01
* @author Cay Horstmann
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*/
public class ThreadTest
{
public static final int DELAY = 10;
public static final int STEPS = 100;
public static final double MAX_AMOUNT = 1000;

public static void main(String[] args)
{
var bank = new Bank(4, 100000);
Runnable taskl = () ->

{
try

for (int 1 = 0: 1 < STEPS; i++)

doubTe amount = MAX AMOUNT * Math.random();
bank.transfer(0, 1, amount);
Thread.sTeep((int) (DELAY * Math.random()));

}

catch (InterruptedException e)
{
}

I

Runnable task2 = () ->

{
try

for (int 1 =0; 1 < STEPS; 1i++)

{
doubTe amount = MAX_AMOUNT * Math.random();
bank.transfer(2, 3, amount);
Thread.sleep((int) (DELAY * Math.random()));

}

catch (InterruptedException e)
{
}

}:

new Thread(taskl).start();
new Thread(task2).start();

Watek mozna tez zdefiniowaé poprzez utworzenie podklasy klasy Thread, np.:

class MyThread extends Thread

{

public void run()

task code

}
}
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Nastepnie mozna utworzy¢é obiekt podklasy i wywota¢ jego metode start. Technika ta
nie jest jednak juz zalecana, poniewaz powinno sie oddziela¢ zadanie do wykonania réw-
nolegtego od mechanizmu wykonywania. Jesli zadan jest duzo, tworzenie osobnego wat-
ku dla kazdego z nich jest zbyt kosztowne. W takim przypadku lepiej uzyé puli watkow —
patrz punkt 12.6.2, ,Klasa Executors”.

,@fﬁ Nie wywotuj metody run klasy Thread ani obiektu typu Runnable. Jej bezposrednie
<l \vywotanie powoduje tylko wykonanie zadania i tym samym watku — nie zostaje
uruchomiony nowy watek. Zamiast tego nalezy wywota¢ metode Thread.start, kt6ra two-
rzy nowy watek wykonujgcy metode run.

Listing 12.2. threads/Bank.java

package threads;

import java.util.*;

[x*

* Bank z pewng liczbq kont.

*/

pubTlic class Bank

{

Kup ksigzke

private final double[] accounts;

/**

* Tworzy bank.

* @paramn liczba kont

* @param initial Balance poczgtkowe saldo kazdego konta

*/

public Bank(int n, double initialBalance)

{
accounts = new double[n];
Arrays.fill(accounts, initialBalance);

}

/* *

* Przelewa pienigdze z jednego konta na inne.
* @param from konto Zr édfowe

* @param to konto docelowe

* @param amount kwota przelewu
*/

public void transfer(int from, int to, double amount)

{

if (accounts[from] < amount) return:
System.out.print(Thread.currentThread());
accounts[from] -= amount;

System.out.printf(" %10.2f z %d na #d", amount, from, to);

accounts[to] += amount;

}

/**
* Oblicza sume wszystkich sald kont.

* @return saldo cafkowite
*/

System.out.printf(" Saldo catkowite: %10.2f%n", getTotalBalance());
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pubTic double getTotalBalance()
{

double sum = 0;

for (double a : accounts)
sum += a;

return sum;

}
[x*

* Sorawdza liczbe kont w banku.
* @return liczba kont
*/
public int size()
{
return accounts.length;
}
1

java.lang.Thread 1.0
W Thread(Runnable target)

Tworzy nowy watek, ktéry wywotuje metode run() wskazanego obiektu.
m void start()

Uruchamiaten watek, powodujac wywotanie metody run(). Metoda ta zwraca
wartos$¢ natychmiast. Nowy watek dziata wspotbieznie.

® void run()
Wywotuje metode run powiazanego obiektu typu Runnable.
B static void sleep(long millis)
Zatrzymuj e wykonywanie na okreslona liczbe milisekund.
Jjava.lang.Runnable 1.0
® void run()

Metoda, ktéra musi zosta¢ przestonigta oraz otrzyma¢ wytyczne dia zadania,
kt6re ma zosta¢ wykonane.

12.2. Stany watkow

Watek moze by¢ w jednym z szesciu stanGw:
| NEW (nowy),
W RUNNABLE (wykonywalny),
W BLOCKED (zablokowany),
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m WAITING (oczekujacy),
m TIMED WAITING (oczekujacy okreslong ilos¢ czasu),
W TERMINATED (zakonczony).

Znaczenie tych wszystkich stanéw zostalo opisane ponize).

Do sprawdzania aktualnego stanu watku stuzy metoda getState.

12.2.1. Watki tworzone za pomocaq operatora new

Watek utworzony za pomoca operatoranew — naprzyktad new Thread(r) — niejest od razu
uruchamiany. Oznacza to, ze pozostaje on w stanie NEW. Jesli watek zngjduje sie w stanie NEW,
program nie zaczat jeszcze wykonywad zngjdujacego Si¢ w nim kodu. Przed uruchomieniem
watku trzeba wykonaé jeszcze kilka dodatkowych czynnosci.

12.2.2. Watki RUNNABLE

Po wywotaniu metody start watek przechodzi w stan RUNNABLE. Watek taki moze, ale nie
musi by¢ uruchomiony. Przydziat czasu dlawatku lezy w gestii systemu operacyjnego (w Javie
dla stanu dziatania watku nie wprowadzono osobnel nazwy, dlatego uruchomiony watek nadal
pozostaje w stanie RUNNABLE).

Po uruchomieniu watek nie mus dziata¢ caly czas. Zaleca si¢ nawet wstrzymywanie dziatgja-
cych watkdw co jakis czas, aby da¢ szanse na dziatanie innym watkom. Szczegétowa kon-
trola harmonogramu wykonywania watkéw zalezy od ustug udostepnianych przez system
operacyjny. Systemy planowania wywlaszczajacego watkdéw przydzielaja kazdemu wyko-
nywalnemu watkowi okreslona ilos¢ czasu nawykonanie zadania. Kiedy czas mija, system
operacyjny wywfaszcza watek i przydziela czas innemu watkowi (zobacz rysunek 12.2).
Przy wybieraniu kolejnego watku system operacyjny kieruje sie priorytetami watkéw —
zobacz punkt 12.3.5, ,, Priorytety watkow”.

Wszystkie nowoczesne systemy operacyjne — zaréwno serwerowe, jak i przeznaczone na
komputery osobiste — stosuja planowanie wywtaszczagjace. Mnigjsze urzadzenia, jak telefony
komérkowe, moga wykorzystywaé planowanie kooperacyjne. W takim urzadzeniu watek
traci sterowanie, jesli wywota metode yield lub zostanie zablokowany czy przestawiony
w stan oczekiwania.

W komputerach z kilkoma procesorami kazdy procesor moze wykonywaé osobny watek,
dzieki czemu wiele watkéw moze dziata¢ rownolegle. Oczywiscie jesli watkdw jest wiecej
niz procesoréw, system planujacy i tak musi sie zagja¢ przydzielaniem czasu.

Naezy zawsze pamictat, ze wykonywalny watek moze w dang chwili by¢ uruchomiony [ub

nie (dlatego stan ten nazwano RUNNABLE, co oznacza ,,wykonywalny”, zamiast na przyktad
RUNNING, co znaczytoby ,, wykonywany™).
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java.lang.Thread 1.0

W static void yield()

Zmusza aktual nie wykonywany watek do oddania kontroli innemu watkowi.
Uwaga: to jest metoda statyczna.

12.2.3. Watki BLOCKED | WAITING

Kiedy watek znajduje sie w stanie BLOCKED (zablokowany) lub WAITING (oczekujacy), jest
okresowo nieaktywny. Nie wykonuje zadnego kodu i zuzywa minimalne ilosci zasobéw.
Decyzja o jego reaktywacji nalezy do algorytmu planujacego, ktéry uzalezniaja od sposobu,
w jaki watek wszedt w stan nieaktywnosci:

m Kiedy watek usituje zatozy¢ blokade wewnetrzna na obiekt (ale nie utworzy¢ obiekt
klasy Lock z biblioteki java.util.concurrent), ktéry jest aktualnie w dyspozycji
innego watku, zostaje zablokowany (blokady java.util.concurrent opisujemy
w punkcie 12.4.3, , Obiekty klasy Lock”, a blokady wewngtrzne obiektow
w punkcie 12.4.5, ,, Stowo kluczowe synchronized”). Watek zostaje odblokowany,
gdy wszystkie pozostate watki zwolnig blokadg, a algorytm planujacy zezwoli mu na
przejecie tego obiektu.

m Kiedy watek czeka, az inny watek powiadomi algorytm planujacy o warunku,
wchodzi w stan WAITING (oczekujacy). Warunki opisujemy w punkcie 12.4.4,
~Warunki”. Stan ten jest wyzwalany przez wywotanie metody Object .wait
lub Thread. join badz oczekiwanie na obiekt klasy Lock lub Condition z biblioteki
Jjava.util.concurrent. W praktyce r6znica pomiedzy stanem zablokowania
a oczekiwanianiejest jasna.

m Niektore metody posiadaja parametr okreslajacy dtugosé czasu wykonywania.
| ch wywotanie powoduje wejscie watku w stan TIMED WAITING. Stan ten utrzymuje Sie,
az uptynie okreslony czas lub watek odbierze odpowiednie powiadomienie.

Do tego typu metod zalicza si¢ metodg Thread. s1eep oraz czasowe wersje metod
Object.wait, Thread. join, Lock.trylLock i Condition.wait.

Rysunek 12.1 przedstawia stany, w ktérych moze sie znalez¢ watek, oraz mozliwe przejscia
pomiedzy poszczegdlnymi stanami. Kiedy watek zostanie zablokowany lub przejdzie w stan
oczekiwania (badz zostanie zakonczony), planowane jest uruchomienie kolejnego watku. Kiedy
watek jest reaktywowany (poniewaz skonczyt si¢ jego czas oczekiwania lub zajat blokade),
algorytm planujacy sprawdza, czy ma on wyzszy priorytet niz aktualnie dziatajace watki.
Jesli tak, wywlaszcza jeden z uruchomionych watkdw i uruchamia nowy watek.

12.2.4. Zamykanie watkow

Watek moze zosta¢ zamkniety najeden z dwaéch sposobéw:
m naturalnie wraz z zakonczeniem metody run;
m hiespodziewanie z powodu nieprzechwyconego wyjatku, ktéry zakonczyt metode run.
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Rysunek 12.1.
Stany watkéw

Start

\i
Oczekiwanie na powiadomienie
RUNNABLE | —
Powiadomienie odebrane
o(‘
*@,ﬁ.
%3,

Wyjscie
z metody
run

Y
TERMINATED

Do zamykaniawatkéw stuzy metoda stop. Wyrzuca ona btad ThreadDeath, ktory zabija watek.
Metodatajest jednak odradzana, dlatego nie powinno sie j& juz uzywat.

BLOCKED

java.lang.Thread 1.0
m void join()
Oczekuje na zamknigcie okreslonego watku.
m void join(Tong millis)

Czeka na zamkniecie okreslonego watku albo na uptyw okreslonej liczby
milisekund.

W Thread.State getState() 5.0

Zwraca stan watku: NEW, RUNNABLE, BLOCKED, WAITING, TIMED WAITING lub TERMINATED.
W void stop()

Zatrzymuje watek. Metodata jest odradzana.
W void suspend()

Zawiesza wykonywanie watku. Metoda odradzana.
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m void resume()

Ponownie uaktywnia watek. Metoda ta moze dziata¢ tylko po wywotaniu metody
suspend(). Metoda odradzana.

12.3. Wiasnosci watkow

W tym podrozdziale opisujemy rézne wiasnosci watkow: stan przerwania, watki demony, pro-
cedury obstugi nieprzechwyconych wyjatkéw oraz gar$¢ starych eementéw, ktorych nie po-
winno Sig juz uzyweac.

12.3.1. Przerywanie watkow

Woatek konczy dziatanie w chwili zwrécenia przez jego metode run wartosci w wyniku
wywolaniainstrukcji return, po wykonaniu ostatnigj instrukcji w ciele metody run lub jesli
wystapi nieprzechwycony w tgj metodzie wyjatek. W pierwsze) wergji Javy istniata jeszcze
metoda stop, ktéra mégt wywota¢ jeden watek w celu zamkniecia innego watku. Jest ona
jednak obecnie odradzana. Powody tego stanu rzeczy opisujemy w punkcie 12.4.13, , Dlaczego
metody stop i suspend sa wycofywane”.

Jedynym sposobem na zmuszenie watku do zakonczenia dziatania jest wywotanie wycofywane)
metody stop. Natomiast za pomoca metody interrupt moznapoprosi¢ 0 zamknigcie watku.

Wywotanie metody interrupt narzecz watku powoduje ustawienie jego statusu przerwania
(ang. interrupted state). Jest to zmiennalogiczna obecnaw kazdym watku. Kazdy watek powi-
nien co jakis czas sprawdza¢, czy nie zostat przerwany.

Aby sprawdzi¢, czy status przerwania zostat ustawiony, nalezy nagjpierw pobra¢ biezacy watek
zapomoca metody Thread. currentThread, a nastepnie wywota¢ metode isInterrupted:

while (!Thread.currentThread().isInterrupted() && wiecej instrukcji)

dodatkowe dziatania

}

Statusu przerwania nie mozna jednak sprawdzi¢, jesli watek jest zablokowany. W takigj
sytuacji do gry wchodzi wyjatek InterruptedException. Kiedy metoda interrupt jest wywo-
tywana na rzecz watku, ktory blokuja metody takie jak s1eep czy wait, wywotania blokujace
zostaja zakonczone przez wyjatek InterruptedException (istnigja metody blokujace wej-
scia-wyjscia, ktérych nie mozna przerwaé; w takiej sytuacji nalezy rozwazy¢ uzycie ich
przerywalnych zamiennikéw — szczeg6towe informacje na ten temat znajduja Sie w rozdzia
tach 2. i 4. drugiego tomu).

Nieistnigje zaden wymadg formalny, ze watek, ktdry zostat przerwany, musi zosta¢ zamkniety.
Przerwanie watku powoduje jedynie zwrécenie jego uwagi, adecyzja, jak nato zareagowac, ndezy
do niego samego. Niektore bardzo wazne watki powinny obstuzy¢ wyjatek i kontynuowaé pra
ce. Czesto jednak przerwanie jest przez watek interpretowane jako zadanie zamknigcia. Meto-
darun takiego watku wyglada nastgpujaco:
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Runnable r = () -> {
try
{

whﬁé (!Thread.currentThread().isInterrupted() && wiecej zadan)
{

}

catch(InterruptedException e)

Jakies czynnosci

/ dziafanie wgtku przerwano w czasie uspienia lub oczekiwania

}
finally

{

sprzatanie w razie potrzeby

1 koniec metody run oznacza koniec wgtku

b

Wywotywanie metody isInterrupted staje sie bezcelowe, jesli po kazdgj iteracji wywoty-
wana jest metoda sleep (lub inna pozwalajaca na przerwanie). Jesli metoda sleep zostanie
wywotana na rzecz watku z ustawionym statusem przerwania, watek ten nie zostanie uspiony.
Zamiast tego jego status zostanie wyzerowany oraz zostanie zgtoszony wyjatek Interrupted
—Exception. Dlatego jesli petla zawiera wywotanie metody s1eep, nie nalezy w nig sprawdzaé
statusu przerwania. W zamian nalezy przechwyci¢ wyjatek InterruptedException:

Runnable r = () -> {

try
{

while (instrukcje)
{
instrukcje
Thread.sTeep(delay);
1
1

catch(InterruptedException e)

1] Watek zosta# przerwany w czasie uspienia.

}
finally

{

Czyszczenie w razie potrzeby

/I Wyjscie z metody run powoduje zamkniecie watku.

k Istniejg dwie bardzo podobne do siebie metody: interrupted oraz isInterrupted.

Pierwsza z nich jest statyczna i sprawdza, czy biezacy watek nie zostat przerwany.
Dodatkowo jej wywotanie powoduje wyzerowanie statusu przerwania watku. Druga nato-
miast jest metodg obiektowg, za pomocg ktérej mozna sprawdzi¢ status przerwania
dowolnego watku, bez jego zmiany.

Kup ksigzke

Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/javp11
http://helion.pl/rt/javp11

694 Java.Podstawy

Czesto spotyka sie fragmenty kodu, w ktdrych wyjatek InterruptedException jest ttumiony
w nastepujacy sposob:

void mySubTask()
{

try { sleep(delay); }
catch (InterruptedException e) {}  // Nieignoruj!

L

Nie nalezy tego robi¢! Jesli nie masz zadnego dobrego pomystu na klauzule catch, masz
jeszcze dwainne dobre wyjscia

m W klauzuli catch umies¢ instrukcje Thread.currentThread() .interrupt(),
ktora ustawi status przerwania. Dzieki temu wywotujacy bedzie mogt sprawdzié¢
wyjatek.

void mySubTask()
{

fry { sleep(delay); }
catch (InterruptedException e) { Thread().currentThread().interrupt(); }

L

m Lepszym wyjsciem jest dodanie do metody instrukcji throws InterruptedException
i pominiecie bloku try. Wtedy wywotujacy (lub ostatecznie metoda run) moze
przechwyci¢ ten wyjatek.

void mySubTask() throws InterruptedException
{

éTéeb(de]ay) ;
}
java.lang.Thread 1.0

B void interrupt()

Wysyla zadanie przerwania do watku. Status przerwania zostsje ustawiony natrue.
Jesli watek jest aktuanie zablokowany przez metode s1eep, zgtaszany jest wyjatek
InterruptedException.

B static boolean interrupted()

Sprawdza, czy biezqcy watek (to znaczy ten, ktory wykonuje te instrukcje) nie
zostat przerwany. Nalezy zauwazyc¢, ze jest to metoda statyczna. Jg wywotanie ma
jeden efekt uboczny — zeruje status przerwania biezacego watku nawartosé false.

W Dboolean isInterrupted()

Sprawdza, czy watek nie zostat przerwany. W przeciwienstwie do statycznej
metody interrupted, tanie zmienia statusu przerwania watku.

W static Thread currentThread()

Zwracaobiekt Thread reprezentujacy aktualnie wykonywany watek.
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12.3.2. Watki demony

Aby zamieni¢ zwykty watek w demona, nalezy uzy¢ ponizszej instrukcji:

t.setDaemon(true);

Nie maw nim jednak nic demonicznego. Demon to taki watek, ktdrego istnienie polega na
stuzeniu innym watkom. Naleza do nich watki zegarowe, ktére wysylaja w réwnych odste-
pach czasu tykniecia zegara do innych watkéw, lub takie, ktore usuwaja przestarzate obiekty
z pamigci podreczng. Jesli w programie pozostana same demony, maszyna wirtualna zostaje
zamknigta, poniewaz nie ma sensu kontynuowa¢ dziatania programu, w ktérym nie manic
poza demonami.

java.lang.Thread 1.0

W void setDaemon(boolean isDaemon)

Okresla, czy watek jest demonem, czy zwyktym watkiem. Wywotanie tej metody
musi nastapi¢ przed uruchomieniem watku.

12.3.3. Nazwy watkow

Domyslnie watkom nadawane sa proste nazwy typu Thread-2. Mozna je zmienia¢ na wtasne
zapomoca metody setName:

var t = new Thread(runnable);
t.setName("Robot sieciowy"):

Utatwiato orientacje w zrzutach watkéw.

12.3.4. Procedury obshugi nieprzechwyconych wyjatkow

Metoda run watku nie moze zgtasza¢ wyjatkéw kontrolowanych, ae jg dziatanie moze zakon-
czy¢ wyjatek niekontrolowany. W takigj sytuacji watek zostaje zamkniety.

Nie majednak klauzuli catch, do ktdérel wyjatek taki mozna by byto przesta¢. Zamiast tego
bezposrednio przed zamknieciem watku wyjatek jest przekazywany do procedury obstugi nie-
przechwyconych wyjatkéw.

Obiekt ten musi naleze¢ do klasy implementujace interfejs Thread. UncaughExceptionHandler.
Interfejs ten posiada jedna metode:

void uncaughtException(Thread t, Throwable e)

Procedure obstugi w watku mozna zainstalowa¢ za pomoca metody setUncaughtException
>Handler. Mozna takze doda¢ procedure domysing dla wszystkich watkdéw za pomoca
statyczngl metody setDefaultUncaughtExceptionHandler z klasy Thread. Taka zapasowa
procedura mogtaby za posrednictwem API rejestracyjnego wysytac raporty o nieprzechwyco-
nych wyjatkach do dziennika
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Jesli domysina procedura obstugi nie zostanie zainstalowana, bedzie onanull. Jesli jednak
zabraknie procedury obstugi dla konkretnego watku, bedzie nig jego obiekt typu ThreadGroup.

Grupa to kolekcja watkéw, ktérymi mozna zarzadzaé razem. DomySinie wszystkie

tworzone watki naleza do tej samej grupy, ale mozna zatozy¢ inne zgrupowania.
Poniewaz teraz sa lepsze narzedzia do operowania kolekcjami watkéw, nie nalezy w pro-
gramach uzywac grup.

Klasa ThreadGroup implementuje interfejs Thread . UncaughtExceptionHandler. Zngjdujaca sig
w nim metoda uncaughtException wykonuje nastepujace dziatania:

1. Jesli grupawatkow posiada rodzica, wywotywana jest metoda uncaughtException
grupy nadrzedne.

2. W przeciwnymrazie, jesli metoda Thread. getDefaultExceptionHandler zwraca
procedure obstugi niebedaca null, metoda uncaughtException zostaje wywotana.

3. W przeciwnym razie, jesli Throwable jest egzemplarzem klasy ThreadDeath,
nic sie¢ niedzigje.

4. W przeciwnym razie nazwawatku i dane ze §ledzenia stosu zostaja wydrukowane
W strumieniu System.err.

Dane ze $ledzenia stosu z pewnoscia kazdy widziat juz wiele razy w swoich programach.
java.lang.Thread 1.0
B static void setDefaultUncaughtExceptionHandler(Thread.UncaughtExceptionHandler
handler) 5.0

B static Thread.UncaughtExceptionHandler getDefaultUncaughtException
“>Handler() 5.0

Ustawia lub zwraca domyslina procedurg obstugi dla nieprzechwyconych
wyjatkOw.

void setUncaughtExceptionHandler(Thread.UncaughtExceptionHandler handler) 5.0
Thread.UncaughtExceptionHandler getUncaughtExceptionHandler() 5.0

Ustawia lub zwraca procedure obstugi nieprzechwyconych wyjatkéw.

Jesli nie ma zainstalowang) procedury, jg funkcje petni obiekt grupy watkow.

Java.lang.Thread.UncaughtExceptionHandler 5.0

B void uncaughtException(Thread t, Throwable e)

Zapisuje w dzienniku raport, gdy watek zostanie zamknigty z powodu
nieprzechwyconego wyjatku.
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Java.lang.ThreadGroup 1.0

B void uncaughtException(Thread t, Throwable e)

Wywotuje metode nadrzednej grupy watkow, jesli taka istnigje, lub domysing
procedure obstugi klasy Thread, j&sli istnigje domyslina procedura, lub w przeciwnym
przypadku drukuje dane ze $ledzenia stosu w standardowym strumieniu btgddw
(jesli e jest obiektem typu ThreadDeath, dane ze §ledzenia stosu sa ttumione;
obiekty ThreadDeath sa generowane przez odradzana metode stop).

12.3.5. Priorytety watkow

Kazdy watek ma swoj priorytet (ang. priority). Domysinie watek dziedziczy priorytet po
watku, w ktérym zostat utworzony. Aby zmnigjszy¢ lub zwiekszy¢ priorytet watku, nalezy
uzy¢ metody setPriority. Priorytet watku moze mie¢ dowolna wartos¢ z przedziatu od
MIN_PRIORITY (1 w klasie Thread) do MAX _PRIORITY (10 w klasie Thread). Priorytet normalny
(NORM_PRIORITY) mawartos¢ 5.

Kiedy algorytm planujacy musi wybra¢ nowy watek, decyduje si¢ na ten 0 najwyzszym
priorytecie. Nalezy jednak pamigtad, ze priorytety watkdw sa w duzym stopniu uzaleznione
od systemu. Jesli maszyna wirtualna korzysta z implementacji watkow lezacej u podioza plat-
formy, priorytety Javy sa odwzorowywane na poziomy platformy, ktéra moze dysponowaé
wigksza lub mnigjsza liczba poziomow priorytetu.

Na przyktad system Windows wyr6znia siedem pozioméw priorytetu, a wiec niektére z prio-
rytetéw Javy zostana odwzorowane na tym samym poziomie priorytetow systemowych.
W maszynie wirtualng Javy firmy Oracle dla systemu Linux priorytety watkéw sa catkiem
ignorowane — wszystkie watki maja taki sam priorytet.

Priorytety watkéw miaty praktyczne zastosowanie we wczesnych wergach Javy, ktére nie
uzywaty watkow systemu operacyjnego. Dzi$ nie powinno si¢ juz ich uzywaé.

java.lang.Thread 1.0

W void setPriority(int newPriority)

Ustawia priorytet watku. Wartos¢ priorytetu musi sie miesci¢ w przedziale
od Thread .MIN_PRIORITY do Thread.MAX _PRIORITY. Normalny priorytet okresla
wartos¢ Thread.NORM_PRIORITY.

W static int MIN_PRIORITY

Najmnigjszy priorytet, jaki moze mie¢ watek. Wartos¢ minimalnego priorytetu to 1.
B static int NORM PRIORITY

Domyslny priorytet — domyslnie jest to wartosc¢ 5.
B static int MAX_PRIORITY

Najwyzszy priorytet, jaki moze mie¢ watek. Maksymalnawartos¢ priorytetu to 10.
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12.4. Synchronizacja

W wiekszosci aplikacji wielowatkowych znajdujacych praktyczne zastosowanie jeden zestaw
danych jest wspétdzielony przez co ngimnig) dwa watki. Co sie stanie, jesli dwa watki majace
dostep do tego samego obiektu wywotaja metode zmienigjaca jego stan? Jak pewnie sie
domyslasz, watki moga sobie wzajemnie przeszkadza¢. Zaleznie od kolgjnosci dostepu do
danych, w opisanych wyzgj sytuacjach moga powstawa¢ uszkodzone obiekty. Sytuacje te
nazywasie wyscigami (ang. race condition).

12.4.1. Przykiad sytuacji powodujacej wyscig

Aby unikna¢ uszkodzenia wspétdzielonych przez watki danych, trzeba umie¢ synchronizowac
dostep do nich. W tym podrozdziale zobaczysz, co sie dzigje, jesli zabraknie synchronizagji.
W kolgjnym natomiast nauczysz si¢ synchronizowa¢ operacje dostepu do danych.

W kolginym przyktadzie kontynuujemy nasza symulacje banku. W odréznieniu od przyktadu
pokazanego w podrozdziale 12.1, ,Czym sa watki”, w tym przypadku bedziemy losowo
wybierat zrédto i cel przelewu. Poniewaz beda z tym problemy, doktadnigj przyjrzymy sie
metodzie transfer klasy Bank.

pubTlic void transfer(int from, int to, double amount)
/I Ostrzezenie: metoda niebezpieczna, jesli wywolywana w kilku wgtkach.
{
System.out.print(Thread.currentThread());
accounts[from] -= amount;
System.out.printf(" %10.2f z %d na %d", amount, from, to);
accounts[to] += amount;
System.out.printf(" Saldo ogdine: %10.2f%n", getTotalBalance());
}

Ponizej zngjduje sie kod klasy Runnable. Jgj metoda run przelewa pieniadze z okreslonego
konta bankowego. W kazdg iteracji metoda ta losowo wybiera jedno konto docelowe i sume
pieniedzy do przelania, wywoluje metode transfer narzecz obiektu banku i przechodzi
w stan uspienia.
Runnable r = () -> {
try

while (true)

{
int toAccount = (int) (bank.size() * Math.random());
doubTle amount = MAX_AMOUNT * Math.random();
bank . transfer(fromAccount, toAccount, amount);
Thread.sleep((int) (DELAY * Math.random())):

}

catch (InterruptedException e)
{
}

3
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W zadnym momencie dziatania symulacji nie wiadomo, ile jest pieniedzy na kazdym z kont.
Wiadomo natomiast, ze ogdlna suma nie powinna sie zmienia¢, poniewaz program tylko
przelewa srodki pomiedzy réznymi kontami.

Na koncu kazdegj transakcji metoda transfer oblicza sumg pieniedzy dostgpnych na wszyst-
kich kontach i drukuje wynik.

Program ten nigdy sie nie konczy. Aby go zamkna¢, nalezy nacisna¢ kombinacje klawiszy
Ctrl+C.

Oto typowy wydruk z programu:

Thread[Thread-11,5
Thread[Thread-12,5
Thread[Thread-14,5,main] 521.51
Thread[Thread-13,5,main] 359.89

.main] 588.48 z 11 na 44 Saldo ogdlne: 100000.00
.main] 976.11 z 12 na 22 Saldo og6lne: 100000.00
z 14 na 22 Saldo ogdlne: 100000.00
z 13 na 81 Saldo ogdlne: 100000.00

Thread[Thread-36,5,main] 401.71 z 36 na 73 Saldo ogdline: 99291.06
Thread[Thread-35,5.main] 691.46 z 35 na 77 Saldo ogdlne: 99291.06
Thread[Thread-37,5.main] 78.64 z 37 na 3 Saldo ogdlne: 99291.06
Thread[Thread-34,5,main] 197.11 z 34 na 69 Saldo ogdline: 99291.06
Thread[Thread-36,5.main] 85.96 z 36 na 4 Saldo ogdlne: 99291.06

Thread[Thread-4,5,main]Thread[Thread-33,5.main] 7.31 z 31 na 32 Saldo ogdlne:
99979.24
627.50 z 4 na 5 Saldo ogdlne: 99979.24

Jak wida¢, program zawiera powazny biad. Przez kilka transakcji saldo taczne wszystkich
rachunkéw wynosi 100 000 dolaréw, co jest prawidtowa kwota, zwazywszy, ze jest 100 kont
po 1000 dolaréw. Jednak po jakims czasie saldo ulega nieznacznej zmianie. Bledy w oblicze-
niach moga sie pojawi¢ na krétko po uruchomieniu programu lub dopiero po diuzszym czasie.
Taka sytuacja nie napawa optymizmem i z pewnoscia nikt nie chciatby ztozy¢ w tym banku
swoich cigzko zarobionych pienigdzy.

Sprobuj znalez¢ btad w kodzie nalistingu 12.3, arozwiazanie zagadki znajdziesz w kolejnej
sekgji.

Listing 12.3. unsynch/UnsynchBankTest.java

package unsynch;

/* *

* Program demonstrujgcy zniszczenie danych spowodowane dostepem kilku wqtkéw do struktury danych.

* @version 1.32 2018-04-10

* @author Cay Horstmann

*/

pubTic class UnsynchBankTest

{
public static final int NACCOUNTS = 100;
public static final double INITIAL BALANCE = 1000;
public static final double MAX_AMOUNT = 1000;
public static final int DELAY = 10;
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public static void main(String[] args)

{
var bank = new Bank (NACCOUNTS, INITIAL BALANCE)
for (int i = 0; i < NACCOUNTS; i++)
{
int fromAccount = 1i;
Runnable r = () -> {
try
while (true)
{
int toAccount = (int) (bank.size() * Math.random());
double amount = MAX_AMOUNT * Math.random();
bank.transfer(fromAccount, toAccount, amount);
Thread.sleep((int) (DELAY * Math.random())):
}
catch (InterruptedException e)
{
}
s
var t = new Thread(r)
t.start();
}
}
1
12.4.2. Wyscigi

W poprzednim podrozdziale napisalismy program, w ktorym kilka watkéw aktualizowato
salda na kontach bankowych. Po jakim$ czasie wkradat si¢ btad, ktéry powodowat poja-
wienie si¢ lub znikniecie pewng kwoty pieniedzy. Problem ten wystepowat w sytuacjach,
w ktorych dwawatki réwnoczesnie probowaty zaktualizowa¢ jedno konto. Wyobrazmy sobie,
ze dwawatki w tej samej chwili wykonuja ponizsza instrukcje:

accounts[to] += amount;

Problem polega natym, ze nie sa to operacje niepodzielne. Instrukcja ta moze zosta¢c wyko-
nanaw nastepujacy sposob:

1 Zatadowanie accounts[to] do rejestru.
2. Dodanie wartosci amount.

3. Zapisanie wyniku z powrotem w accounts[to].

Wyobrazmy sobie teraz, ze pierwszy z watkdw wykonuje dwa pierwsze kroki i zostgje wy-
wiaszczony. Nastepnie budzi sie drugi watek, ktory aktuaizuje te sama pozycje w tablicy ac-
counts. Potem budzi sie pierwszy watek i konczy dziatanie, wykonujac krok trzeci.

Ta czynnos¢ wymazuje zmiany dokonane przez drugi watek, w wyniku czego zmienia sie
ogdlna suma (zobacz rysunek 12.2).
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Rysunek 12.2. WatekTransferowy1 WatekTransferowy2 accounts[to]
Jednoczesny
dostep Rejestr Rejestr
przez dwa watki pierwszego drugiego
O B
1
1
1
Dodawane :

Ladowanie| 5000 |<-----|-- 5000 |

‘ watku ) watku
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Dodawanie | 5900 | [ s000 |
Zapisywanie | 5000 -{----+| 5900 |
1

N ]

Nasz program testowy wykrywa ten btad (oczywiscie istnigje niewielkie ryzyko fatszywego
alarmu, ktdry moze nastapi¢ w sytuacji, gdy zostanie zaktdcona praca watku przeprowadza-
jacego test).

Istnieje mozliwoS¢ podejrzenia kodu bajtowego maszyny wirtualnej wykonujgcego
kazdg z instrukcji klasy. W tym celu nalezy za pomocag ponizszego polecenia zde-
kompilowa¢ plik Bank.class:

Javap -c -v Bank

Na przyktad kod bajtowy odpowiadajgcy instrukcji accounts[to] += amount jest naste-
pujacy:

aload 0

getfield #2;  //Field accounts:[D
iload 2

dup?

daload

dload 3

dadd

dastore

Niewazne, co oznaczajg te wszystkie instrukcje. Problem polega na tym, ze instrukcja
zwiekszenia wartosci zostata rozbita na kilka mniejszych instrukcji, a praca wykonuja-
cego je watku moze zostaé przerwana w kazdym momencie.

Jekie jest ryzyko wystapienia tego bledu? W przypadku nowoczesnego procesora wielordze-
niowego jest ono dos¢ duze. Zwickszylismy szanse na zaobserwowanie problemu na procesorze
jednordzeniowym, przeplatgjac instrukcje drukowania z instrukcjami aktualizujacymi saldo.

Jesli usuniemy instrukcje drukowania, ryzyko znacznie si¢ zmnigjszy, ponieweaz kazdy watek
przed zasnigciem bedzie wykonywat bardzo mato pracy, a pozatym jest mato prawdopodobne,
aby algorytm planujacy wywtaszczyt watek w trakcie wykonywania obliczen. Nie znaczy to
jednak, ze ryzyka wystapienia btedu nie majuz w ogdle. Jesli na powaznie obciazong maszynie
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uruchomimy bardzo duzo watkéw, program nadal bedzie robit bledy i nie pomoze usuniecie
instrukcji drukujacych. Na wystapienie bledow moze przyjsé¢ nam czekac¢ kilka minut, godzin,
anawet dni. Szczerze mowiac, w zyciu programisty jest niewiele gorszych rzeczy od btedu,
ktory daje o sobie znac¢ nieregularnie.

I stota problemu jest to, ze dziatanie metody transfer moze zostaé przerwane w srodku operacji.
Gdybysmy zapewnili ukonczenie metody przed utrata przez watek kontroli, stan obiektu konta
bankowego bytby niezagrozony przez biedy.

12.4.3. Ohiekty kilasy Lock

Do dyspozycji programistow sa dwa mechanizmy stuzace do ochrony blokéw kodu przed jedno-
czesnym dostepem kilku watkéw. Stuzy do tego stowo kluczowe synchronized, aw Java SE 5.0
wprowadzono klasg ReentrantlLock. Stowo kluczowe synchronized automatycznie zaktada
blokade oraz tworzy odpowiadajacy jej warunek, dzigki czemu jest bardzo pozytecznym
i wygodnym w uzyciu narzedziem wykorzystywanym w wigkszosci sytuacji, w ktorych
potrzebna jest jawna blokada. Wydaje nam si¢ jednak, ze dziatanie tego stowa kluczowego
Tatwig zrozumiet po zapoznaniu Si¢ z blokadami i warunkami osobno. Klasy implementujace
te podstawowe funkcje zngjduja si¢ w pakiecie java.util.concurrent. Opisujemy je ponize
i w punkcie 12.4.4, ,Warunki”. Po zapoznaniu Si¢ z tymi podstawowymi elementami przej-
dziemy do punktu 12.4.5, ,, Stowo kluczowe synchronized”.

Szkielet konstrukcji chroniace) blok kodu przy uzyciu klasy ReentrantLock ma nastepujaca
postac:

myLock. Tock(); /I Obiekt klasy ReentrantLock.

try

sekcja krytyczna

}
finally

{

myLock .unlock();  // Zapewnienie, ze blokada zostanie zdjeta, nawet jesli wystgpi wyjqtek.

}

Dostep do sekcji krytycznej powyzszej instrukcji w jednym czasie moze miec tylko jeden
watek. Kiedy jeden watek zablokuje obiekt blokady, zaden inny watek nie bedzie mogt przejsé
przez instrukcje Tock. Jesli jakis inny watek wywota metode 1ock, zostanie dezaktywowany
do czasu, az poprzedni watek odblokuje obiekt blokady.

@ﬁ Metoda unlock musi sie bezwzglednie znajdowaé w bloku finally. Jesli kod w sek-
hadll Cji krytycznej spowoduje wyjatek, blokada musi zostaé zdjeta. W przeciwnym przy-
padku reszta watkéw pozostanie zablokowana na zawsze.

\ Z blokadami nie mozna uzywac instrukcji try z zasobami. Przede wszystkim metoda

zdejmujaca blokade nie nazywa sie close. Jednak nawet gdyby zmieniono jej nazwe,
to instrukcja try z zasobami i tak by nie dziatata. W jej nagtéwku powinna sie znalezé
deklaracja nowej zmiennej, a w blokadzie uzywa sie jednej zmiennej, z ktorej korzystajg
rézne watki.
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Sprébujmy za pomoca blokady ochroni¢ metode transfer z klasy Bank.

pubTic class Bank

{
private var bankLock = new ReentrantLock(); //Klasa ReentrantLock implementuje
/I interfejs Lock.

public void transfer(int from, int to, int amount)

{
bankLock . Tock();

try

{
System.out.print(Thread.currentThread());

accounts[from] -= amount;

System.out.printf(" %10.2f z %d na %d", amount, from, to):
accounts[to] += amount;

System.out.printf(" Saldo ogélne: %10.2f%n", getTotalBalance());

1
finally

bankLock.unlock();

}
}
}

Zaozmy, ze jakis watek wywotuje metode transfer, ae zostaje wywlaszczony przed je
ukonczeniem. Nastepnie inny watek réwniez wywotuje te metode. Nie moze on jednak zatozy¢
blokady i zostagje zablokowany wywotaniem metody Tock. Jest dezaktywowany i mus pocze-
ka¢, az pierwszy watek skonczy wykonywanie metody transfer. Kiedy ten zdejmie blokade,
drugi watek moze kontynuowa¢ (zobacz rysunek 12.3).

Rysunek 12.3. Bez synchronizacji Z synchronizacja
Poréwnanie watkéw
synchronizowanych Watek 1 Watek 2 Watek 1 Watek 2

i niesynchronizowanych

Transfer

Transfer Transfer

Transfer
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Wyprébuj, czy to dziata. Dodaj kod blokujacy do metody transfer i ponownie uruchom
program, a przekonasz si¢, ze saldo bankowe nie zmieni si¢ bez wzgledu na ditugos¢ czasu
dziatania programu.

Nalezy zauwazy¢, ze kazdy obiekt klasy Bank posiada wtasny obiekt klasy ReentrantlLock.
Jesli dwa watki prébuja uzyska¢ dostep do tego samego obiektu Bank, blokada ustawiaje
w kolgjce. Jesli natomiast kazdy z watkéw dobiera sie do innego obiektu Bank, zaktadaja one
osobne blokady i zaden z nich nie jest blokowany. Jest to jak ngjbardziej prawidtowe dzia-
tanie, poniewaz watki dziatajace na réznych obiektach nie moga sobie przeszkadzaé.

Blokada ta jest wielowejsciowa (ang. reentrant), poniewaz watek moze wielokrotnie zaktadat
blokade, ktora juz posiada. Blokada posiada licznik pamigtajacy liczbe zagniezdzonych
wywotan metody 1ock. Dlatego, aby blokada zostata zwolniona, watek mus wywotaé tyle razy
metode unlock, ile razy wywotat metode Tock. Dzieki temu kod chroniony przez blokade
moze wywolta¢ innag metode, ktéra wykorzystuje te same blokady.

Na przyktad metoda transfer wywotuje metode getTotalBalance, ktdra blokuje obiekt
bankLock majacy obecnie licznik o wartosci 2. Kiedy metoda getTotalBalance konczy dziata-
nie, wartos¢ licznika spada do 1. Zakonczenie metody transfer zmnigjsza go do 0 i watek
zwalnia blokade.

Z reguty ochrong obgmuje si¢ bloki kodu, ktore aktualizuja lub badaja wspdtdzielone obiekty.
Dagje to pewnos¢, ze operacja zostanie zakonczona, zanim inny watek bedzie mégt uzy¢ tego
samego obiektu.

@ Trzeba uwazaé, aby procedury zawarte w sekcji krytycznej nie zostaty pominiete
(Al z powodu wystgpienia wyjgtku. Jesli wyjgtek wystgpi przed koricem sekgji, klauzula
finally zwolni blokade, ale obiekt moze pozosta¢ w naruszonym stanie.

Jjava.util.concurrent.Locks.Lock 5.0

m void Tock()

Zaktada blokade. Zostaje zablokowana, jesli blokadatajest aktualnie w posiadaniu
innego watku.

m void unlock()
Zwalnia blokade.

java.util.concurrent.locks.ReentrantLock 5.0

B ReentrantLock()
Tworzy wielowesciowa blokade, zapomoca ktorej mozna chronié¢ sekcje krytyczna.
B ReentrantlLock(boolean fair)

Tworzy obiekt blokady z okreslona zasada uczciwosci. Uczciwa blokada ustawia
na pierwszym miejscu watek, ktory czekat najdtuzej. Jednak zasada ta moze
powodowaé duze straty szybkosci. Dlatego domysInie blokady nie musza

by¢ uczciwe.
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@fu Opcja uczciwosci wydaje sie lepszym rozwigzaniem, ale uczciwe blokady sa znacznie
Ll Wolniejsze od zwyktych. Uczciwe blokady nalezy stosowac wytacznie w sytuacjach,
w ktorych takie zachowanie jest catkowicie niezbedne. Stosujagc uczciwg blokade, nie ma
gwarancji, ze algorytm odpowiedzialny za harmonogram uruchamiania watkéw réwniez
jest uczciwy. Jesli algorytm ten dyskryminuje watek, ktory oczekiwat przez dtugi czas na
blokade, blokada nie ma szansy potraktowaé go lepiej.

12.4.A. Warunki

Czesto zdarza sie tak, ze po wejsciu do sekcji krytycznej watek dowiaduje sig, iz nie moze
kontynuowac, dopdki nie zostanie spetniony warunek. Do zarzadzania watkami, ktére uzy-
skaty blokade, ale nie moga robi¢ nic pozytecznego, stuza obiekty warunkdéw. W tym roz-
dziale opisujemy implementacj¢ warunkéw w bibliotece Javy (ze wzglgdu na przesztosé
obiekty warunkéw sa czasami nazywane zmiennymi war unkowymi).

Ulepszymy nasza symulacje banku. Nie chcemy, aby pieniadze byty przelewane z kont, nakt6-
rych nie mawystarczajacych srodkéw. Zauwaz, ze nie mozemy uzy¢ instrukcji jak ponizej:

if (bank.getBalance(from) >= amount)
bank.transfer(from, to, amount):

Jest catkiem mozliwe, ze aktualny watek zostanie dezaktywowany pomiedzy pomysinym
wynikiem testu a wywotaniem metody transfer.

if (bank.getBalance(from) >= amount)
/I'W tym migjscu wgtek moze byé nieaktywny.
bank.transfer(from, to, amount);

Zanim watek zostanie ponownie uruchomiony, saldo na koncie moze spas¢ ponizg minimalne
potrzebng kwoty. Nalezy przypilnowac, aby zaden watek nie zmodyfikowat salda pomigdzy
testem awykonaniem przelewu. Dlatego zaréwno test, jak i operacje przelewu chronimy przy
uzyciu blokady:

public void transfer(int from, int to, int amount)

bankLock . Tock();
try
{

while (accounts[from] < amount)

/I czekanie

1/ przelew srodkow

} S
finally

{
bankLock .unTock():

}
}
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Kolej na podjecie decyzji, co zrobi¢, jesli na koncie bedzie za mato pienigdzy. W takiej
sytuacji czekamy, az jakis inny watek zwiekszy jego saldo. Pamietamy jednak, ze pierwszy
watek catkowicie zablokowat dostep do obiektu banklLock, przez co zaden inny watek nie moze
dokona¢ depozytu. W takim przypadku do gry wchodza obiekty warunkéw.

Z obiektem blokady moze by¢ zwiazanych nawet kilka warunkéw. Obiekty warunkéw tworzy
si¢ za pomoca metody newCondition. Istnige zwyczaj nadawania obiektom warunkéw takich
nazw, ktore w jakis sposob przypomingja reprezentowane warunki. Na przyktad w ponizszym
fragmencie programu tworzymy obiekt warunku reprezentujacy warunek wystarczajacych
srodkow.

class Bank

{

private Condition sufficientFunds;

public Bank()
{

éufﬁciethunds = bankLock .newCondition();

}
}

Jesli metoda transfer odkryje, ze na koncie nie ma dostepnych wystarczajacych srodkow,
wykonuje instrukcje sufficientFunds.await();.

Dzieki temu aktualny watek zostaje dezaktywowany i nastepuje zdjecie blokady. To umoz-
liwia dziatanie kolgynemu watkowi, ktéry, mamy nadzieje, zwickszy saldo konta.

Pomiedzy watkiem, ktory oczekuje na blokade, a watkiem, ktéry wywotat metode await,
istnige zasadnicza roznica. Ten drugi zostgje umieszczony w kolgce watkGw oczekujacych
(ang. wait set) warunku. Watek ten nie przechodzi w stan wykonywalnosci, dopdki inny
watek nie wywotametody signalAll narzecz tego samego warunku.

Inny watek przelewgjacy pieniadze powinien wykona¢ instrukcje sufficientFunds.signal
SAT1() ;.

Powoduje ona reaktywacje wszystkich watkéw oczekujacych na warunek. Watki usuniete
z kolgki oczekujacych sa z powrotem wykonywalne, a algorytm odpowiedzialny za harmono-
gram w koncu ponownie je uaktywni. Wtedy sprobuja one ponownie wejs¢ do obiektu. Jak
tylko bedzie dostepna blokada, jeden z watkéw ja zatozy i bedzie kontynuowat prace od
momentu, w ktérym jq przerwaf, wracajac z wywotania metody await.

W tym momencie watek powinien ponownie sprawdzi¢ warunek. Nie ma gwarandji, ze teraz
zostanie on spetniony. Metoda signalAll tylko sygnalizuje watkom, ze tym razem warunek
moze zosta¢ spetniony i dlatego dobrze by byto to sprawdzié.

\ 0Ogolnie rzecz bioragc, metoda await powinna by¢ wywotywana w petli o nastepu-
jacej formie:

while (!(mozna kontynuowac))
condition.await();
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Wazne jest, aby metoda signalAll byta wywotywana takze przez jakis inny watek, poniewaz
watek wywotujacy metode await nie mamozliwosci reaktywowania samego siebie. Musi on
liczy¢ nainne watki. Jesli zaden z nich go nie reaktywuje, nie zostanie on nigdy wigcej uru-
chomiony. To moze prowadzi¢ do nieprzyjemnych zakleszczen (ang. deadlock). Jesli pra-
wie wszystkie watki zostana zablokowane, a ostatni aktywny watek wywota metode await,
nie odblokowujac reszty, nie bedzie komu zdja¢ blokady i program zawies sig.

Kiedy powinno si¢ wywolywa¢ metode signalAl1? Gldwna reguta nakazuje zrobienie tego
zawsze wtedy, gdy stan obiektu zmieni si¢ w taki sposob, ktdry moze by¢ korzystny dla wat-
kéw oczekujacych. Na przyktad watki powinny mie¢ mozliwosé¢ sprawdzenia salda na kon-
cie za kazdym razem, gdy ulegnie ono zmianie. W naszym przyktadowym programie metode
signalA11 wywotujemy po zakonczeniu przelewu pieniedzy.

public void transfer(int from, int to, int amount)

bankLock . Tock () ;
try
{

while (accounts[from] < amount)
sufficientFunds.await();
/I przelew srodkéw

s'u%ﬁ"ciethunds .signalAll();

}
finally

{
bankLock .unlock();

}
}

Naezy pamietac, ze wywotanie metody signalAll nie powoduje natychmiastowe] aktywacji
oczekujacego watku. Ona tylko odblokowuje oczekujace watki, aby mogty konkurowat o wej-
scie do obiektu po tym, jak biezacy watek zwolni blokade.

Istnigje takze metoda signal, ktéra odblokowuije tylko jeden losowo wybrany watek. Jest to
mnigj obciazajaca czynnosé niz odblokowywanie wszystkich watkow, ale wiaze si¢ z nig
pewne ryzyko. Jesli losowo wybrany watek ,, dojdzie do wniosku”, ze nadal nie moze nic
zrobi¢, zostanie z powrotem zablokowany. Jesli zaden inny watek nie wywota metody signal
jeszcze jeden raz, system ulegnie zakleszczeniu.

@y Watek pozostajgcy w posiadaniu blokady warunku moze na jego rzecz wywotaé
el tylko metode await, signalAll lub signal.

Po uruchomieniu programu przedstawionego na listingu 12.4 widaé, ze nie ma zadnych ble-
doéw w abliczeniach. Saldo ogdlne caty czas wynos 1000 dolaréw. Saldo zadnego z kont nigdy
nie jest ujemne (przypominamy, ze aby zakonczy¢ program, trzeba wcisnaé¢ kombinacje klawi-
szy Ctrl+C). Dasie réwniez zauwazy¢, ze program dziata nieco wolnigf — jest to cena, jaka
ptacimy za synchronizacje.
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Listing 12.4. synch/Bank.java

Kup ksigzke

package synch;

import java.util.concurrent.locks.*;

[x*

* Bank z kilkoma kontami, kontrolujgcy dostep za pomocg blokad
* @version 1.30 2004-08-01
* @author Cay Horstmann

*/

public class Bank

{

private final double[] accounts;
private Lock banklLock;
private Condition sufficientFunds;

[x*

* Tworzy bank
* @paramn liczba kont
* @paraminitial Balance saldo poczgtkowe na kazdym koncie

*/

public Bank(int n, double initialBalance)

{

}

/**

accounts = new double[n];
Arrays.fill(accounts, initialBalance);
bankLock = new ReentrantLock();
sufficientFunds = banklLock.newCondition();

* Przelewa pienigdze pomiedzy kontami.

* @param from konto, z ktérego ma nastgpi¢ przelew

* @param to konto, na ktére majq zosta¢ przelane srodki
* @param amount kwota do przelania

*/

pubTic void transfer(int from, int to, double amount) throws InterruptedException

{

banklLock . Tock();
try
{
while (accounts[from] < amount)
sufficientFunds.await();
System.out.print(Thread.currentThread());
accounts[from] -= amount;
System.out.printf(" %10.2f z %d na %d", amount, from, to);
accounts[to] += amount;

System.out.printf(" Saldo ogdlne: %10.2f%n", getTotalBalance()):

sufficientFunds.signalAl1();

}
finally

{
bankLock.unlock();
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}

* Zwraca sume sald wszystkich kont.
* @return saldo og6line

*/

public double getTotalBalance()

bankLock . Tock();
try
{

double sum = 0;

for (double a : accounts)
sum += a:

return sum;
}
finally
{
bankLock.unlock();
}
}

/**

* Zwraca liczbe kont w banku.
* @return liczba kont

*/

public int size()

{

return accounts.length;

}

Poprawne zastosowanie warunkéw w praktyce moze by¢ sporym wyzwaniem. Przed pod-
jeciem proby zai mplementowania wiasnych obiektéw warunkow dobrze by byto najpierw
wzia¢ pod uwage jedna z konstrukcji opisanych w podrozdziale 12.5, , Kolekcje bez-
pieczne watkowo” .

Jjava.util.concurrent.locks.Lock 5.0

Jjava.util.concurrent.locks.Condition 5.0

Kup ksigzke

Condition newCondition()

Zwraca obiekt warunku zwiazany z blokada.

void await()

Umieszcza watek w kol gjce oczekujacych do warunku.

void signalAl1()

Odblokowuje wszystkie watki zngjdujace sie w kolejce oczekujacych do warunku.

void signal()

Odblokowuje losowo wybrany watek znajdujacy sie w kolgjce oczekujacych

do warunku.
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12.4.5. Stowo kluczowe synchronized

W poprzednich podrozdziatach nauczylismy sie uzywa¢ obiektow typu Lock i Condition.
Zanim przejdziemy dalgj, zrobimy podsumowanie najwaznigjszych wiadomosci na temat
blokad i warunkéw:

m Blokada chroni blok kodu, pozwalajac wykonywa¢ go tylko jednemu watkowi
w danym czasie.

Blokada zarzadza watkami, ktdre probuja wej$¢ do chronionego segmentu kodu.
Z blokada moze by¢ zwiazany jeden lub wiecej obiektow warunkowych.

Kazdy obiekt warunkowy zarzadza watkami, ktore weszty do sekcji kodu
chronionego, ale ktére nie moga kontynuowa¢ dziatania.

Interfegjsy Lock i Condition umozliwiaja programistom zyskanie wigkszej kontroli nad bloka-
dami. W wiekszosci sytuacji kontrola ta jest jednak zbedna, poniewaz mozna wykorzystaé
mechanizm wbudowany w jezyk. Od wersji 1.0 kazdy obiekt w Javie posiada blokade
wewnetrzng. Jesli w deklaracji metody zostanie uzyte stowo kluczowe synchronized, blokada
obiektu chroni cala te metode. To znaczy, ze aby ja wywolat, watek mus zatozy¢ wewnetrzna
blokade obiektu.

Innymi stowy, ponizszy kod:

public synchronized void metoda()

ciato metody

1
jest rwnowazny z tym:

public void metoda()

{

this.intrinsiclLock.Tock():
try
{

ciato metody

finally { this.intrinsicLock.unlock(); }

}

Na przyktad zamiast stosowa¢ blokade jawna, wystarczy zadeklarowat metode transfer
z klasy Bank jako synchronizowana (synchronized).

Z wewnetrzna blokada obiektu jest zwiazany jeden warunek. Metodawait dodaje watek do
kolgki oczekujacych, a metody notifyAll i notify odblokowuja oczekujace watki. Innymi
stowy, wywotanie metody wait lub notifyAll jest réwnoznaczne z ponizszym:

intrinsicCondition.await();
intrinsicCondition.signalAl1();

Metody wait, notifyAll i notify sg metodami finalnymi klasy Object. Aby uniknaé
konfliktow nazw, odpowiadajgce im metody w interfejsie Condition zostaty nazwane
await, signalAll i signal.
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Na przyktad implementacja klasy Bank moze wyglada¢ nastepujaco:

class Bank

{

private double[] accounts;

public synchronized void transfer(int from, int to, int amount) throws
InterruptedException

{

while (accounts[from] < amount)
wait(); /I Oczekiwanie na warunek wewnetrznej blokady obiektu.
accounts[from] -= amount;
accounts[to] += amount;
notifyAl11();  // Powiadomienie wszystkich wqtkéw oczekujgcych na warunek.

!
public synchronized double getTotalBalance() { . . . }

}

Jak wida¢, stowo kluczowe synchronized pozwala na pisanie znacznie bardziej zwigztego
kodu. Oczywiscie, aby go zrozumieg, trzeba wiedziet, ze kazdy obiekt posiada wewnetrzna
blokade, ktéra z kolei posiada wewnetrzny warunek. Blokada zarzadza watkami, ktére pro-
buja wej$¢ do metody synchronizowanej. Warunek zajmuje sie watkami, ktére wywotaty
metode wait.

L™ Metody synchronizowane sg wzglednie proste. Jednak poczatkujacy czesto szarpig

sie z warunkami. Przed przejSciem do uzywania metod wait i notifyAll lepiej
zastanowi¢ sie nad uzyciem jednej z konstrukcji opisanych w podrozdziale 12.5,
~Kolekcje bezpieczne watkowo”.

Synchronizowane moga by¢ takze metody statyczne. Jesli taka metoda zostanie wywotana,
uzyskuje dostep do blokady wewnetrznej obiektu zwiazangj z nia klasy. Jesli na przyktad
klasaBank zawierataby statyczna metode synchronizowana, blokada obiektu Bank .class bytaby
blokowana w chwili wywotania tej metody. W wyniku tego zaden inny watek nie mégtby
wywotac tej ani zadnej inngj statycznej metody synchronizowane tej klasy.

Wewnetrzne blokady i warunki maja pewne ograniczenia. Oto niektdre z nich:
m Nie mozna przerwaé watku, ktéry probuje zatozy¢ blokade.
m Nie moznaokresli¢ maksymalnego czasu proby dostepu do blokady.

m Sytuacja, w ktorg] najedna blokade przypada jeden warunek, moze nie by¢
najlepsza pod katem wydajnosci.

Czego ngjlepig) uzywac — obiektéw Lock i Condition czy metod synchronizowanych? Oto
nasze zaleceniaw tej kwestii:

m Nalepig nie uzywad interfejsdw Lock i Condition ani stowakluczowego synchronized.
W wielu sytuacjach mozna poradzi¢ sobie przy uzyciu jednego z mechanizmoéw
Z pakietu java.util.concurrent, ktére zajmuja sie dziataniami zwiazanymi
z blokowaniem. Na przyktad w punkcie 12.5.1, ,,Kolegjki blokujace”, opisujemy
sposob synchronizacji watkow pracujacych nad wspdlnym zadaniem za pomoca
blokowaniakoleek. Dobrze jest tez poczytac o strumieniach réwnolegtych, o ktérych
piszemy w rozdziale 1. drugiego tomu.
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m Jesli stowo kluczowe synchronized sprawdza sie w okreslongj sytuacji, nalezy
go uzy¢. Technikata pozwala na zmniejszenie liczby wierszy kodu i pozostawia
mnigj okazji do popetnienia btedu. Listing 12.5 przedstawia program symulujacy
bank zaimplementowany przy uzyciu metod synchronizowanych.

m InterfgsOw Lock i Condition nalezy uzywac, gdy nie moznasie oby¢ bez dodatkowych
funkcji, ktére one udostepniga.

Listing 12.9. synch2/Bank.java

package synch2;

/**

* Bank z kilkoma kontami, wykor zystujgcy synchronizacje
*/

public class Bank

{

private final double[] accounts;

/* *
* Tworzy bank.
* @paramn liczba kont

* @paraminitial Balance saldo poczgtkowe na kazdym koncie
*/

public Bank(int n, double initialBalance)

{
accounts = new double[n]:
Arrays.fill(accounts, initialBalance);
}
/**

* Przelewa pienigdze pomiedzy kontami.

* @param from konto, z ktérego ma nastgpi¢ przelew

* @paramto konto, na ktére majq zosta¢ przelane srodki
* @param amount kwota do przelania

*/

public synchronized void transfer(int from, int to, double amount) throws
> InterruptedException

while (accounts[from] < amount)
wait();
System.out.print(Thread.currentThread());
accounts[from] -= amount;
System.out.printf(" %10.2f z %d na #d", amount, from, to);
accounts[to] += amount;
System.out.printf(" Saldo ogdlne: %10.2f%n", getTotalBalance());
notifyAll();
}

/**

* Zwraca sume sald wszystkich kont.
* @return saldo og6lne
*/

pubTic synchronized double getTotalBalance()
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{

double sum = 0;

for (double a : accounts)
sum += a;

return sum;

}
[x*

* Zwraca liczbe kont w banku.
* @return liczba kont
*/

public int size()

{

}
}

return accounts.length;

java.lang.0Object 1.0

W void notifyAl1()

Odblokowuje wszystkie watki, ktore wywotaty metode wait narzecz obiektu.
Metodg t¢ mozna wywotywac wytacznie w synchronizowanej metodzie

lub synchronizowanym bloku. Powoduje wyjatek I117egalMonitorStateException,
jesli aktualny watek nie jest wiascicielem blokady obiektu.

m void notify()

Odbl okowuje jeden losowo wybrany watek sposréd tych, ktore wywotaty
metode wait narzecz obiektu. Metode te mozna wywolywaé wylacznie
w synchronizowanej metodzie lub synchronizowanym bloku. Powoduje
wyjatek I11egalMonitorStateException, jesli aktualny watek niejest
wiascicielem blokady obiektu.

m void wait()

Przestawia watek w stan oczekiwania, az nadejdzie odpowiednie powiadomienie.
Metode te mozna wywotywaé wytacznie w synchronizowanej metodzie

lub synchronizowanym bloku. Powoduje wyjatek 117egalMonitorStateException,
jesli aktualny watek nie jest wiascicielem blokady obiektu.

void wait(Tong millis)
void wait(long millis, int nanos)

Przestawia watek w stan oczekiwania, az nadejdzie odpowiednie powiadomienie
lub uptynie okreslonailo$¢ czasu. Metode te mozna wywotywaé wytacznie
w synchronizowane metodzie lub synchronizowanym bloku. Powoduje wyjatek
I17egalMonitorStateException, jesli aktualny watek niejest wiascicielem blokady
obiektu. Liczba nanosekund nie moze by¢ wigksza niz 1 000 000.
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12.4.6. Bloki synchronizowane

Jak juz wiemy, kazdy obiekt w Javie posiada blokade. Watek moze ja przeja¢ za pomoca
metody synchronizowang. |stnigje jeszcze jeden sposob na pozyskiwanie blokad, ktory polega
nawejsciu do bloku synchronizowanego. Watek, ktére wejdzie do bloku podobnego do tego
ponizej, stanie si¢ wiascicielem blokady dla obiektu obj.

synchronized (obj) /1 skfadnia bloku synchronizowanego

{

sekcja krytyczna

}
Czasami mozna spotkac¢ blokady tworzone ad hoc, na przyktad:

pubTic class Bank

{

private double[] accounts;
private var lock = new Object():

public void transfer(int from, int to, int amount)

{

synchronized (lock) /I blokada utworzona ad hoc

{

accounts[from] -= amount:
accounts[to] += amount;

}
System.out.printin(. . .);

}
}

W tym przypadku obiekt Tock zostat utworzony tylko po to, aby mozna byto uzy¢ blokady,
ktora posiada kazdy obiekt w Javie.

Czasami programisci wykorzystuja blokady obiektow do implementacji dodatkowych niepo-
dzielnych operagji. Technika ta nazywa si¢ blokowaniem po stronie klienta (ang. client-side
locking). Wezmy na przyktad klasg Vector implementujaca listy, ktérych metody sa syn-
chronizowane. Wyobrazmy sobie, ze salda kont w naszym banku zapisalismy w liscie
Vector<Double>. Oto naiwnaimplementacja metody transfer:

public void transfer(Vector<Double> accounts, int from, int to, int amount) //blqd

{

accounts.set(from, accounts.get(from) - amount):
accounts.set(to, accounts.get(to) + amount);
System.out.printin(. . .);

}

Mimo ze metody get i set klasy Vector sa synchronizowane, nic nam to nie dgje. Istnigje moz-
liwosé, ze watek zostanie wywtaszczony w metodzie transfer po zakonczeniu pierwszego
wywotlania metody get. Wtedy inny watek moze w tym samym miejscu zapisa¢ catkiem inng
wartos¢. Moznajednak przejaé blokadg:

pubTlic void transfer(Vector<Double> accounts, int from, int to, int amount)

{

synchronized (accounts)

{

accounts.set(from, accounts.get(from) - amount):
accounts.set(to, accounts.get(to) + amount);
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}
System.out.printin(. . .);

}

Technika ta zdgje egzamin, ale jest w petni uzalezniona od tego, ze wszystkie metody modyfi-
kujace w klasie Vector maja wewnetrzne blokady. Czy tak jest jednak naprawde? W doku-
mentacji tej klasy nic takiego nie napisano. Trzeba bardzo uwaznie przestudiowat je kod
zrodtowy | mie¢ nadzige, ze w przysztosci nie zostang wprowadzone mutatory niesynchroni-
zowane. Stanowi to dowdd nato, ze blokowanie po stronie klienta jest bardzo niepewna tech-
nika, i diatego ogdlnie nie polecamy jg stosowania.

k Maszyna wirtualna Javy ma wbudowane mechanizmy wsparcia dla metod synchroni-
zowanych. Bloki synchronizowane sg kompilowane na dtugie sekwencje kodu bajto-
wego pozwalajgce na zarzgdzanie blokadg wewnetrzng.

12.4.7. Monitor

Blokady i warunki stwarzaja bardzo duze mozliwosci, jesli chodzi o synchronizacje watkéw, ale
sa mato obiektowe. Badacze przez wiele lat poszukiwali sposobdw na uczynienie wielowatko-
wosCi bezpieczna technika, nie zmuszajac jednoczesnie programistéw do zajmowania sie
jawnymi blokadami. Jednym z ngjlepszych rozwiazan w te dziedzinie sa monitory, opracowa
new latach 70. ubiegtego wieku przez Pera Brincha Hansena i Tony’ego Hoare'a. W Javie
monitor ma nastepujace wiasnosci:

m Monitorem jest klasa posiadajaca same pola prywatne.
m Z kazdym obiektem tej klasy zwiazana jest blokada.

m Wszystkie metody sa blokowane przez te blokade. Innymi stowy, jesli klient wykona
instrukcje obj.method(), to blokada obiektu obj zostanie automatycznie zatozona
na poczatku wywotania metody i zwolnionaw chwili zwrécenia przez t¢ metode
wartosci. Poniewaz wszystkie pola sa prywatne, mamy pewnos¢, ze podczas gdy
jeden watek wykonuje dziatania na nich, zaden inny watek nie mado nich dostepul.

m Z blokada moze by¢ skojarzona dowolna liczba warunkéw.

Poprzednie wersje monitoréw dysponowaty tylko jednym warunkiem o dosy¢ eleganckie)
sktadni. Mozna byto uzy¢ wywotaniatypu await accounts[from] >= balance bez stosowania
jawngj zmienngj warunkowej. Badania wykazaty jednak, ze masowe powtarzanie testow
warunkéw moze by¢ bardzo mato wydajne. Problem ten rozwiazuja jawne zmienne warun-
kowe, z ktorych kazda zarzadza osobnym zestawem watkow.

Projektanci Javy luzno potraktowali adaptacje koncepcji monitoréw. Kazdy obiekt w Javie
posiada wewnetrzna blokadg i wewngtrzny warunek. Jesli w deklaracji metody znajduje si¢
stowo kluczowe synchronized, dziata ona jak metoda monitorowa. Dostep do zmienng warun-
kowsg uzyskuje si¢ za posrednictwem metod wait, notifyAll i notify.

Pomiedzy zwyktym obiektem a monitorem sa trzy istotne réznice majace wptyw na bezpie-
czenstwo watkow:

m Polanie musza by¢ prywatne.
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m Metody nie musza by¢ synchronizowane.
m Blokadawewnetrzna jest dostepna dla klientow.

Ten brak poszanowania dla zabezpieczen rozwscieczyt Pera Brincha Hansena. W zjadliwej
recenzji natemat wielowatkowosci w Javie napisat: ,, Zdumiewafakt, ze pozbawiony zabezpieczen
pardelizmw Javie jest powaznie traktowany przez programistow, zwlaszcza ze od wynaezienia
monitoréw i powstania jezyka Concurrent Pascal uptyneto juz pét wieku. To nie ma sensu’
(Java'sInsecure Parallelism, ,ACM SIGPLAN Notices’ 1999, nr 34, s. 38 —45).

12.4.8. Pola ulotne

Czasami wydaje si¢, ze obciazenie powodowane przez synchronizacjg jest zbyt duze, jesli
chcemy tylko odczytac lub zapisat jedno czy dwa pola. Co w takig sytuacji moze Sig nie udac?
Niestety nowoczesne procesory i kompilatory stwarzaja mndstwo sytuacji, w ktérych moze
zosta¢ popetniony biad.

m  Komputery wieloprocesorowe moga tymczasowo przechowywaé wartosci
w rejestrach lub lokalnych pamieciach podrecznych. W wyniku tego watki
dziatgjace naréznych procesorach moga w tg) samej lokalizacji widzie¢ inne dane!

m Kompilatory moga zmienia¢ kolejnos¢ instrukcji w celu zoptymalizowania
programu. Kompilator nie zmieni kolginosci w taki sposob, aby zmienit sie sposdb
dziatania kodu, ale wyjdzie z zatozenia, ze wartosci w pamigci ulegaja zmianom
tylko w wyniku konkretnych instrukcji w kodzie. Jednak wartos¢ moze zosta¢
zmodyfikowana przez inny watek!

Problemy te nie wystepuja po zastosowaniu blokad do ochrony kodu, do ktérego moga mie¢
dostep rézne watki. Kompilatory musza respektowac blokady poprzez opréznianie w razie
potrzeby lokalnych pamigci podrecznych i nieprzestawianie instrukcji w nieodpowiedni sposob.
Szczegbtowe informacje na ten temat mozna znalez¢ w dokumencie Java Memory Model
and Thread Specification opracowanym przez grupe JSR 133 (http://www.jcp.org/en/jsr/
detail ?id=133). Znaczna czes¢ tg specyfikagji jest bardzo skomplikowana i ma czysto tech-
niczny charakter, ale jest kilka jasniejszych fragmentéw. Bardziej przystepny artykut na
ten temat napisany przez Briana Goetza znajduje si¢ pod adresem http://www.ibm.com/
devel operworks/library/j-jtp02244.

ktora moze nastepnie zostaé odczytana przez inny watek, albo odczytujesz zmienng,
ktéra mogta zostac zapisana przez inny watek, musisz skorzystaé z synchronizacji.

Brian Goetz jest autorem ,motta synchronizacyjnego”: jesli zapisujesz zmienna,

Stowo kluczowe volatile (ulotny) umozliwia synchronizacj¢ dostepu do pdl egzemplarza bez
uzycia blokad. Jesli w deklaracji pola zngjduje sie to stowo kluczowe, kompilator i maszyna
wirtualna wiedza, ze moze ono by¢ wspétbieznie modyfikowane przez inny watek.

Wyobrazmy sobie na przyktad, ze pewien obiekt ma znacznik logiczny done, ktory jest usta-

wiany przez jeden watek, a sprawdzany przez inny. Zgodnie z wczesniejszymi informacjami
wiemy, ze moznaw te sytuacji uzy¢ blokady:
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private boolean done;

public synchronized boolean isDone() { return done: }
public synchronized void setDone() { done = true; }

Uzycie wewnetrzngj blokady wydaje sie niezbyt dobrym pomystem. Metody isDone i setDone
moga zosta¢ zablokowane, jesli inny watek zablokuje obiekt. Jesli istnigje taka obawa, mozna
zastosowac 0sobng blokade tylko dlateg) zmienng. To jednak zaczynarobié¢ si¢ coraz bardzig
ktopotliwe.

Rozsadnym wyjsciem z tgj sytuacji jest zadeklarowanie polajako volatile:

private volatile boolean done;
public boolean isDone() { return done; }
public void setDone() { done = true; }

Kompilator wstawi odpowiedni kod pozwalajacy dopilnowac, by zmiana w zmienng done
dokonana w jednym watku byta widzialnaw innym watku, ktory bedzie ja odczytywat.

@ Zmienne ulotne nie zapewniajg niepodzielnosci. Na przyktad nie ma gwarancji,
Ll Z€ ponizsza metoda zmieni wartoS¢ pola na przeciwng.

public void flipDone() { done = !done; } // podzielna

Nie ma gwarancji, ze co$ nie zakt6ci odczytu, zamiany i zapisu.

12.4.9. Zmienne finaine

Jak wiesz z poprzedniego podrozdziatu, nie mozna bezpiecznie odczyta¢ polaw wielu wat-
kach, jesli nie uzyje sig blokad lub modyfikatoravolatile.

Jest jeszcze jedna sytuacja, w ktore) mozna bezpiecznie uzyskaé dostep do wspdlnego pola—
gdy poleto jest finane:

final var accounts = new HashMap<String, Double>();
Inne watki zobacza zmienna accounts, gdy konstruktor zakonczy dziatanie.

Bez modyfikatora final nie bytoby gwarancji, ze watki zobacza zaktualizowana wartos¢
zmienngj accounts — mogtyby widzie¢ nul1 zamiast utworzonej struktury HashMap.

Oczywiscie dziatania na stowniku nie sa bezpieczne watkowo. Jesli ma ja modyfikowac i od-
czytywat kilkawatkow, to nadal konieczna jest synchronizacja.

12.4.10. Zmienne atomowe

Wspdlne zmienne mozna deklarowa¢ jako ulotne, pod warunkiem ze jedyna wykonywana
operacja bedzie przypisanie.

W pakiecie java.util.concurrent.atomic zngjduje sie kilkaklas, ktére zapewnigja atomowosé

innych operacji dzieki wykorzystaniu wydajnych instrukcji na poziomie maszynowym. Przy-
ktadowo klasa AtomicInteger zawiera metody incrementAndGet i decrementAndGet, ktore
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automatycznie inkrementuja i dekrementuja liczby catkowite. Mozna na przyktad bezpiecznie
wygenerowa¢ szereg liczb w nastepujacy sposob:

pubTlic static AtomicLong nextNumber = new AtomiclLong();

1l w jakims wgtku

Tong id = nextNumber.incrementAndGet () ;

Metoda incrementAndGet atomowo zwieksza wartosé AtomicLong i zwraca te zwiekszong
wartos¢. Oznacza to, ze nie mozna przeszkodzi¢ w operacji pobrania wartosci, zwiekszenia
jg o jeden, zapisania jg w pamieci i utworzenia nowe wartosci. Mamy gwarancje, ze zo-
stanie obliczona i zwrécona poprawna wartos¢, nawet jezeli obiektu bedzie uzywaé wigle
watkow naraz.

Istnieja metody stuzace do atomowego ustawiania, dodawania i odejmowania wartosci, ale
jesli trzeba wykonat jakas bardzig skomplikowana operacje, nalezy si¢ postuzy¢ metoda
compareAndSet. Powiedzmy na przykiad, ze chcemy rejestrowad ngjwieksza wartos¢ zaobser-
wowana przez rézne watki. Ponizsze rozwiazanie nie jest wiasciwe:

public static AtomiclLong largest = new AtomiclLong();

Il w jakims waqtku...

largest.set(Math.max(largest.get(), observed)); // Bigd— wyscig!

Taoperacjanie jest niepodzielna. W zamian wartos¢ zmienngl mozna zmieniat za pomoca Wy-
razenia lambda. W przedstawionym przyktadzie mogliby$my zastosowaé nastepujace wy-
wotanie:

largest.updateAndGet (x -> Math.max(x, observed));
lub

largest.accumulateAndGet (observed, Math::max);

Metoda accumulateAndGet pobiera operator binarny, za pomoca ktérego dokonuje kombinagji
wartosci atomowej z przekazanym argumentem.

Dostepne sa tez metody getAndUpdate i getAndAccumulate, ktére zwracaja stara wartosc.

k Definicje tych metod znajdujg sie tez w klasach AtomicInteger, AtomicInteger
“>Array, AtomicIntegerfFieldUpdater, AtomiclLongArray, AtomiclongFieldUpdater,
AtomicReference, AtomicReferenceArray oraz AtomicReferenceFieldUpdater.

Jesli wartosci atomowe sa wykorzystywane przez duza liczbe watkdw, obniza sie wydajnosé
programu, poniewaz optymistyczne aktualizacje wymagaja zbyt wielu prob. Problem ten roz-
wiazuja klasy LongAdder i LongAccumulator. Klasa LongAdder sktada si¢ z kilku zmiennych,
ktdrych sumawynos tyle, ile biezaca wartos¢. Watki moga zmienia¢ rézne sktadniki dodawer
niai wraz z pojawianiem sie¢ nowych watkéw automatycznie dodawane sa kolgne sktadniki.
Jest to wydajne rozwiazanie w typowym przypadku, gdy wartos¢ sumy jest potrzebna do-
piero po zakonczeniu pracy. Zwigkszenie wydajnosci czesto jest wyraznie zauwazalne.

Jesli przewidywana jest ostra rywalizacja, nalezy si¢ postugiwaé klasa LongAdder zamiast
AtomicLong. Nazwy metod w nich nieco si¢ roznia. Metoda increment zwieksza licznik, add
dodaje liczbe, a sum zwraca sume.
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var LongAdder adder = new LongAdder();

for (. . .)
pool.submit(() -> {
while (. . ) {
wtf‘(: . .) adder.increment();

1
I

ioﬁgfota] = adder.sum());

\ Metoda increment oczywiscie nie zwraca starej wartosci. Gdyby tak robita, niwe-
czytaby korzysci z dzielenia sumy na wiele sktadnikow.

Klasa LongAccumulator pozwala zastosowad te technike do dowolng operacji akumulacyjng.
W konstruktorze nalezy przekaza¢ operacje oraz jg neutralny element. Nowe wartosci dodaje
Sie za pomoca metody accumulate, a przy uzyciu metody get mozna sprawdzi¢ biezaca
wartosé¢. Wynik dziatania ponizszego kodu jest taki sam jak z uzyciem klasy LongAdder:

var adder = new LongAccumulator(Long::sum, 0);

1l w jakims watku...
adder.accumulate(value);

Wewnatrz akumulatora znajduja sie zmienne ay, ay, ..., &,. Kazda z nich jest zainicjalizowana
elementem neutralnym (w naszym przyktadzie jest to 0).

Gdy zostanie wywolana metoda accumulate z wartoscia v, to jedna z tych zmiennych zostanie
atomowo zaktualizowana w ramach operacji a; = a; op v, gdzie op to operacja akumulacji
zapisanaw formie infiksowej. W naszym przyktadzie wywotanie metody accumulate powoduje
wykonanie obliczen a; = g + v dlapewnegoii.

Wynikiem operacji get jest a; op a; op ... op a,. W naszym przykladzie jest to suma aku-
mulatoréw: a; + a, + ... + a,.

Stosujac inna operacje, mozna obliczy¢ ngjwieksza lub ngimnigjsza wartos¢. Generalnie
operacja musi by¢ tacznai przemienna Oznacza to, ze ostateczny wynik nie moze zaleze¢
od kolejnosci pobieraniawartosci posrednich.

Istnigja tez klasy DoubleAdder i DoubleAccumulator, ktore dziataja w taki sam sposdb, tylko
nawartosciach typu doube.

12.4.11. Zakleszczenia

Blokady i warunki nie wystarcza do rozwiazania wszystkich problemoéw zwiazanych z wiglo-
watkowoscia. Rozwazmy nastepujaca Sytuacje:

1. Konto 1: 200 dol.
2. Konto 2: 300 dol.
8. Watek 1: przelew 300 dol. z konta 1 na konto 2
4, Watek 2: przelew 400 dol. z konta 2 na konto 1
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Jek widaé na rysunku 12.4, watki 1 i 2 sq zablokowane. Zaden z nich nie moze kontynuowad
dziatania, poniewaz salda na obu kontach sa zbyt niskie.

Rysunek 12.4.

Zakleszczenie (’
1 200

2 300

S—

Watek 1 Watek 2

bank.transfer(1,2,300)

bank.wait()
bank.transfer(2,1,400)
bank.wait()

Sytuacja, w ktérel wszystkie watki sa zablokowane, w tym przypadku (poniewaz kazdy
czekanawiecg pieniedzy) nazywa sie zakleszczeniem (ang. deadlock).

W naszym programie zakleszczenie nie moze wystapi¢ z prostego powodu. Kwota przelewu
nie moze przekracza¢ 1000 dolaréw. Poniewaz jest sto kont, na ktorych w sumie zngjduje Sig
100 000 dolaréw, przynajmnig jedno z nich zawsze mus zawiera¢ wiecegj niz 1000 dolar6w.
Dzieki temu watek przelewajacy pieniadze z tego konta moze kontynuowac dziatanie.

Jesli jednak z metody run usuniemy ograniczenie wysokosci transakcji do 1000 dolaréw, za-
kleszczenia moga nastapi¢ bardzo szybko. Moznato sprawdzi¢. Ustaw wartosé statej NACCOUNTS
na 10, aparametr max konstruktoraklasy TransferRunnable na2 * INITIAL BALANCE i uruchom
program. Podziata on przez jakis czasi zawies Sig.

.\ Kiedy program zawiesi sig, nacisnij kombinacje klawiszy Ctrl+\, aby otrzyma¢ liste

wszystkich watkéw. Kazdemu watkowi towarzyszy informacja ze stosu, dzieki czemu
wiadomo, w ktérym miejscu jest on aktualnie zablokowany. Mozna tez uzy¢ narzedzia
jeonsole, ktére zostato opisane w rozdziale 7., i sprawdzi¢ dane na karcie Threads
(rysunek 12.5).
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Filter Detect Deadlock.

Innym sposobem na spowodowanie zakleszczenia jest uczynienie i-tego watku odpowiedzial-
nym za umieszczenie pienigdzy nai-tym koncie zamiast za pobranie ich z i-tego konta. Istnigje
wtedy szansa, ze wszystkie watki zbiegna si¢ nad jednym kontem i beda probowa¢ usunaé
Z niego wigcg pieniedzy, niz si¢ nanim znajduje. Aby to wyprobowac, nalezy w programie
SynchBankTest znalez¢ metodg run w klasie TransferRunnable. W wywotaniu metody transfer
zamien migjscami parametry fromAccount i toAccount. Uruchom program i przekong sie, ze
prawie natychmiast nastapi zakleszczenie.

Oto jeszcze jedna sytuacja, w ktdrej moze tatwo doj$¢ do zakleszczenia: w programie Synch
>BankTest zamien metode signalAll nasignal. Po pewnym czasie program w koncu zawiesza
si¢ (tym razem takze ustaw warto$é NACCOUNTS na 10, aby efekt byt szybcigj zauwazalny).
W przeciwienstwie do metody signalAll, ktérawysyta powiadomienie do wszystkich watkow
oczekujacych na zwigkszenie funduszy, metoda signal odblokowuje tylko jeden watek.
Jesli watek ten nie moze kontynuowac, wszystkie watki moga zosta¢ zablokowane. Prze-
analizujmy scenariusz prezentujacy, jak moze doj$¢ do zakleszczenia.

1. Konto 1: 1990 dol.

2. Pozostate konta: po 990 dol.

8. Watek 1: przelew 995 dol. z konta 1 nakonto 2
4

Pozostate watki: przelew 995 dol. ze swoich kont nainne konto

Bez watpieniawszystkie watki poza pierwszym sq zablokowane, poniewaz naich kontach nie
ma wystarczajaco duzo pieniedzy.
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Watek 1 kontynuuje dziatanie. Dochodzimy do nastepujacej sytuacji:
1. Konto 1: 995 dol.
2. Konto 2: 1985 dol.
3. Pozostate konta: po 990 dol.

Wtedy watek 1 wywotuje metode signal, ktora odblokowuje jeden losowo wybrany watek.
Zalbzmy, ze padto nawatek 3. Zostaje on obudzony, stwierdza, ze na jego koncie nie ma
wystarczajaco duzo srodkdw, i ponownie wywoluje metode wait. Jednak watek 1 caty czas
dziata. Generuje nowa losowa transakcje, na przyktad taka jak ponizej:

1 Watek 1: przelew 997 dol. z konta 1 na konto 2

Tym razem takze watek 1 wywotuje metode wait i wszystkie watki sa zablokowane. System
ulega zakleszczeniu.

Zrodtem probleméw jest tutaj metoda signal odblokowujaca tylko jeden watek, ktéry moze
nie mie¢ znaczenia dla utrzymania postgpu programu (W naszym scenariuszu watek 2 musi
kontynuowa¢ prace, aby pobra¢ pieniadze z drugiego konta).

Niestety jezyk Java nie udostepnia zadnego mechanizmu pozwalgjacego uniknaé takich
zakleszczen lub je przerwaé. Program musi by¢ tak zaprojektowany, aby sytuacje tego typu
nie miaty szans sie wydarzy¢.

12.4.12. Zmienne lokalne watkow

W poprzednich podrozdziatach zostaty opisane problemy, jakie mozna napotka¢, uzywajac
w watkach wspdlnych zmiennych. Czasami mozna unikna¢ wspdtdzielenia, kazdemu watkowi
dajac egzemplarz na wiasnos¢. Uzywa sie do tego celu klasy pomocniczg ThreadLocal. Przy-
ktadowo klasa SimpleDateFormat nie jest bezpieczna watkowo. Przypusémy, ze mamy sta
tyczna zmienna:

public static final SimpleDateFormat dateFormat = new SimpleDateFormat("yyyy-MM-dd");

Jesli dwawatki wykonaja taka operacje jak ponizsza:
String dateStamp = dateFormat.format(new Date());

to wynik moze by¢ niepoprawny, poniewaz wewngtrzne struktury danych uzywane przez
dateFormat moga zosta¢ uszkodzone przez wspdtbiezny dostep. Jako rozwiazanie mozna zasto-
sowa¢ synchronizacje, ktora jest kosztowna, albo tworzy¢ lokalny obiekt SimpleDateFormat
za kazdym razem, gdy jest potrzebny. To jednak réwniez 0znacza marnotrawstwo zasobow.
Aby utworzy¢ po jednym egzemplarzu nawatek, nalezy uzy¢ ponizszego kodu:

public static final ThreadlLocal<SimpleDateFormat> dateFormat =
ThreadLocal.withInitial(() -> new SimpleDateFormat("yyyy-MM-dd"));

Aby uzyskat dostep do formatera, nalezy zastosowa ponizsze wywotanie:
String dateStamp = dateFormat.get().format(new Date());
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Przy pierwszym wywotaniu metody get w watku nastepuje wywotanie metody initialValue.
Od tgj pory metoda get zwraca egzemplarz nalezacy do biezacego watku.

Podobny problem przedstawia generowanie liczb losowych w wiglu watkach. Klasa java.util.
—Random jest bezpieczna watkowo, ale mimo to nie dziata wydajnie, gdy wiele watkéw musi
czeka¢ najeden wspdlny generator.

Mozna by byto uzy¢ klasy pomocniczej ThreadlLocal, aby kazdemu watkowi da¢ osobny
generator, ale w Java SE 7 udostepniono specjalng klasg, dzicki ktére pracata jest wygod-
nigjsza. Wystarczy wykona¢ ponizsze wywotanie;

int random = ThreadLocalRandom.current().nextInt(upperBound);

Metoda ThreadlLocalRandom.current () zwraca egzemplarz klasy Random dostepny tylko dla
biezacego watku.

java.lang.ThreadLocal<T> 1.2

W T get()

Pobiera biezaca wartos¢ watku. Jesli metodaget jest wywotywanapo raz pierwszy,
wartos¢ otrzymywana jest poprzez wywotanie metody initialize.

W void set(T t)
Ustawia nowa warto$¢ watku.

m void remove()
Usuwa wartos¢ watku.

W static <S> ThreadLocal<S> withInitial(Supplier<? extends S> supplier) 8
Tworzy zmienng lokalna w watku, ktérej warto$¢ poczatkowa jest utworzona
przez wywotanego dostawce.

java.util.concurrent.ThreadLocalRandom 7

W static ThreadLocalRandom current()

Zwraca egzemplarz klasy Random nalezacy do biezacego watku.

12.4.13. Dlaczego metody stop i suspend sa wycofywane

Poczatkowo w Javie dostepna byta metoda stop, ktéra konczyta watek, i metoda suspend,
ktora blokowata watek do czasu, gdy inny watek wywotlat metode resume. Dwie pierwsze
z wymienionych metod co$ taczy: obie prébuja kontrolowaé dziatanie watku, nie wspoét-
pracujac z nim.

Obie te metody sa wycofywane. Metoda stop jest z gruntu niebezpieczna, a jesli chodzi
0 suspend, to z doswiadczenia wiadomo, ze czesto prowadzi do zakleszczen. W tym pod-
rozdziale wyjasniamy, dlaczego metody te sprawigja problemy i co mozna zrobi¢, aby ich
uniknag.
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Zaczniemy od metody stop. Zamyka ona wszystkie oczekujace metody, wiacznie z metoda
run. Jesli zostanie zastosowana ha rzecz watku, natychmiast zdegjmuje on wszystkie blokady,
ktdre zatozyt. To moze prowadzi¢ do uszkodzenia obiektow. Wyobrazmy sobie na przyktad,
ze watek TransferRunnable zostat zatrzymany w trakcie przelewania pieniedzy z jednego
konta na inne — zdazyt pobra¢ pieniadze, ale nie zdazyt ich zapisa¢ na drugim koncie.
W tg sytuacji obiekt banku zostaje zniszczony. Poniewaz blokada zostata zdjeta, zniszcze-
nie jest widoczne takze dlainnych watkow, ktore jeszcze nie zostaty zatrzymane.

Watek checacy zatrzymaé inny watek nie ma sposobu na sprawdzenie, kiedy wywotanie
metody stop jest bezpieczne, akiedy doprowadzi do zniszczenia obiektu. Dlatego odradza sie
uzywaniatg metody. Aby zatrzymac watek, nalezy go przerwac. Przerwany watek moze sig
zatrzyma¢ wtedy, gdy jest to bezpieczne.

Niektérzy twierdzg, ze metoda stop jest odradzana, poniewaz poprzez zatrzymy-

wanie watkéw moze blokowaé obiekty na state. To jednak nieprawda. Zatrzymany
watek wychodzi z wszystkich metod synchronizowanych, ktére wywotat, zgtaszajac wyjatek
ThreadDeath. W rezultacie zwalniane sg wszystkie wewnetrzne blokady obiektéw, ktore
watek ten zatozyt.

Kolg nametode suspend. W przeciwienstwie do metody stop nie powoduje ona uszkodze-
nia obiektow. Jesli jednak zawieszony zostanie watek posiadajacy blokadg bedzie ona nie-
dostepna az do odwieszenia tego watku. Jesli watek, ktdry wywotat te¢ metodg suspend, probuje
zatozy¢ te sama blokade, program zostaje zakleszczony — zawieszony watek czeka na od-
wieszenie, awatek, ktry go zawiesit, czeka na blokade.

Sytuacje tego typu czesto zdarzaja sie w graficznych interfejsach uzytkownika. Zatézmy, ze
mamy graficzna symulacje naszego banku. Przycisk z etykieta Wstrzymaj zawiesza watki
dokonujace przelewdw, aprzycisk z etykieta Wzndw odwiesza je.

pauseButton.addActionListener(event -> {
for (int 1 = 0; i < threads.length; i++)
threads[i].suspend(); // nierdb tego
1K
resumeButton.addActionListener(event -> {
for (int i = 0; i < threads.length; i++)
threads[i].resume();

IF

Metoda paintComponent bedzie rysowa¢ wykres kazdego konta. W tym celu utworzy tablice
sald kont za pomoca metody getBalances.

Jak przekonasz sie¢ w punkcie 12.7.3, zaréwno akcje przyciskow, jak i ponowne rysowanie
odbywaja si¢ w tym samym watku — watku dystrybucji zdarzen (ang. event dispatch
thread). Przeanalizujmy nastepujacy scenariusz:

1 Jeden z watkdw przelewowych zaktada blokade obiektu bank.
2. Uzytkownik Kklika przycisk Wstrzymaj.

3. Wszystkie watki przelewowe zostgja zawieszone. Jeden z nich caty czas trzyma
blokade na obiekcie bank.
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4. Zjakiegos powodu konieczne jest ponowne narysowanie wykresu konta.
9. Metoda paintComponent wywoluje metode getBalances.
6. Metodata prébuje zatozy¢ blokadg obiektu bank.

Program zostaje zamrozony.

Watek dystrybucji zdarzen nie moze kontynuowac, poniewaz blokada znagjduje sie w posia-
daniu jednego z zawieszonych watkéw. Dlatego uzytkownik nie moze klikna¢ przycisku
Wznéw i watki nigdy nie zostana odwieszone.

Aby bezpiecznie zawiesza¢ watki, nalezy utworzy¢ zmienna suspendRequested i testowaé
ja w bezpiecznym miejscu metody run — w takim migjscu, w ktérym watek nie blokuje
obiektéw potrzebnych innym watkom. Kiedy watek odkryje, ze zmienna suspendRequested
zostata ustawiona, powinien czekac¢, az bedzie ona ponownie dostepna.

12.5. Kolekcje bezpieczne watkowo

Jesli kilkawatkéw réwnoczesnie modyfikuje strukture danych, na przyktad tablice skrétow,
tatwo moze dojs¢ do jg zniszczenia (wiecej informacji o tablicach skrétow znajduje sie
w rozdziale 9.). Jeden watek moze na przyktad rozpocza¢ dodawanie elementu, ale w trak-
cie aktualizacji taczy migdzy kontenerami tablicy moze doj$¢ do jego wywtaszczenia. Jesli
teraz nastgpny watek zacznie przegladac te liste, moze uzy¢ nieprawidtowych potaczen i naro-
bi¢ bataganu, co moze skonczy¢ si¢ zgtoszeniem wyjatku albo wpadnigciem w nieskon-
czona petle.

Wspdlna strukture danych mozna chroni¢ za pomoca blokady, cho¢ zwykle tatwig jest
skorzysta¢ z implementacji bezpieczngl watkowo. Ponizg opisujemy inne bezpieczne wat-
kowo kolekcje dostepne w bibliotece Javy.

12.5.1. Kolejki blokujace

Wiele probleméw z watkami mozna zgrabnie i bezpiecznie sformutowaé za pomoca jednej
lub wiekszg liczby kolgek. Watki producenta umieszczaja elementy w kolegjce, a watki kon-
sumenta pobiergja je stamtad. Kolejka umozliwia bezpieczna wymianeg danych pomiedzy
watkami. Wezmy na przyktad nasz program symulujacy bank. Watki przelewajace — zamiast
bezposrednio operowat na obiekcie banku — wstawigja obiekty instrukdji przelewu do kolgjki.
Inny watek usuwateingrukge i wykonuje przeewy. Tylko ten watek ma dostep do winetrza obiektu
banku. Nie jest potrzebna synchronizacja (oczywiscie projektanci klas kolejek bezpiecznych
dlawatkdw musieli zaja¢ si¢ blokadami i warunkami, ale to byt ich problem, anie nasz).

Kolgka blokujaca (ang. blocking queue) powoduje zablokowanie watku podczas proby
dodania elementu, jesli jest petna, lub podczas proby usuniecia el ementu, jesli jest pusta.
Kolgiki tego typu znajduja zastosowanie w koordynacji dziatan wielu watkow. Niektore
watki robocze moga co jakis czas odktada¢ posrednie wyniki w kolejce blokujacej, a pozo-
stale moga je stamtad usuwa¢ | poddawaé dalszg obrobce. Kolgka automatycznie kontroluje
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przebieg pracy. Jesli jeden zestaw watkdw dziata wolnig niz drugi, ten drugi musi poczekac
na wyniki pierwszego. Jesli pierwszy zestaw dziata szybciej od drugiego, kolejka zapetnia
si¢, dopoki drugi zestaw watkow nadaza z odbieraniem. Tabela 12.1 zawiera zestawienie

metod blokujacych kolejek.
Tabela 12.1. Metody kolejek blokujgcych

Metoda  Normalne dzialanie Dzialanie w specjalnych warunkach

add Dodaje element. Zgtaszawyjatek I11egalStateException, jesli kolejka
jest petna.

element  Zwracaelement z czota. Zg%aszawyja@ek NoSuchETementException, jesli kolejka
jest pusta

offer Dodaje element i zwracawartos¢ true. Zwracawartosé false, jesli kolejka jest petna.

peek Zwraca element z czota. Zwracawartos¢ null, jesli kolejkajest pusta

poll Usuwai zwraca element z czota. Zwracawartos¢ null, jesli kolejkajest pusta

put Dodaje element. Blokuje, jesli kolejkajest petna.

remove Usuwai zwraca element z czota. _Zgiaszawythek NoSuchETementException, jesli kolejka
jest pusta

take Usuwai zwraca element z czota. Blokuije, jesli kolejka jest pusta.

Metody kolejek blokujacych mozna podzieli¢ natrzy kategorie w zaleznosci od dziatania,
kiedy kolglka jest petha lub pusta. Jesli kolegjka jest wykorzystywana jako narzedzie do zarza-
dzania watkami, nalezy uzywa¢ metod put i take. Metody add, remove i element zgtaszaja
wyjatek, kiedy element jest dodawany do petnej kolejki lub pobierany z pustej. Oczywiscie
w programie wid owatkowym kolelka moze sie zapetni¢ i zrobi¢ pustaw kazdg chwili. Dlatego
w takich sytuacjach nalezy uzywa¢ metod of fer, pol1 i peek. Metody te nie zgtaszaja wy-
jatku, tylko zwracaja wartos¢ oznaczajaca niepowodzenie operacji, jesli zakoncza sie nie-
powodzeniem.

Metody pol1 i peek informujg o niepowodzeniu za pomoca wartosci zwrotnej null.
Dlatego do tego typu kolejek nie mozna wstawiac referencji null.

Istnigja takze wergje czasowe metod offer i pol1. Naprzyktad ponizsza instrukcja:
boolean success = g.offer(x, 100, TimeUnit.MILLISECONDS):

przez sto milisekund prébuje wstawi¢ element do ogona kolegiki. Jesli sie jg powiedzie, zwréci
wartos¢ true, w przeciwnym przypadku, jesli nie wykona operacji w wyznaczonym czasie,
zwrdci false. Podobnie instrukcja:

Object head = q.pol1(100, TimeUnit.MILLISECONDS)

przez sto milisekund prébuje usunaé¢ element z czota kolgjki. Jesli sie jg powiedzie, zwrdci
ten element, w przeciwnym przypadku, jesli nie wykona operacji w wyznaczonym czasie,
zwrdci false.

Metoda put wiacza blokade, jesli kolgjka jest petna, a metoda take robi to samo, gdy kolgika
jest pusta. Metody te sa odpowiednikami metod offer i pol1 bez ograniczenia czasowego.
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W pakiecie java.util.concurrent zngduje sie kilka wergji kolejek blokujacych. Kolgjka
LinkedBlockingQueue nie posiada domysing gorng granicy pojemnosci, ale mozna ja okreslié.
Jgj dwustronna werga to LinkedBlockingDeque. Kolejka ArrayBlockingQueue ma okreslona
pojemnos¢ 1 opcjonany parametr wiaczajacy wymag uczciwosci. Jesli kolegjka jest uczciwa,
preferencyjnie traktowane sa te watki, ktore czekaja najdiuzej. Nalezy jednak pamigtac, ze
uczciwos¢ zawsze powoduje straty szybkosci, przez co opcje te powinno Si¢ stosowaé wylacz-
niewtedy, gdy jest to catkowicie niezbedne.

Kolgka PriorityBlockingQueue jest kolejka priorytetowa, nie typu ,, pierwszy wszedt, pierw-
szy wyszedt”. Elementy sa usuwane zgodnie z ich priorytetami. Kolejka ta ma nieograni-
Czong pojemnosé, ale pobieranie elementéw z pustg) konstrukgji powoduje blokade (wiccej
informacji natemat kolejek priorytetowych znajduje sie w rozdziale 9.).

W korncu kolejka DelayQueue przechowuje obiekty, ktére implementuja interfejs Delayed:

interface Delayed extends Comparable<Delayed>

Tong getDelay(TimeUnit unit):
1

Metoda getDelay zwracailos¢ pozostatego czasu opdznienia obiektu. Wartos¢ ujemna oznacza,
ze czas ten uptynat. Elementy z tej kolejki moga zosta¢ usunigte dopiero wtedy, gdy upty-
nie okreslony czas opGznienia. Koniecznajest takze implementacja metody compareTo. Kolgka
DelayQueue uzywatej metody do sortowania elementow.

W Java SE 7 dodano interfejs TransferQueue pozwalgjacy watkowi producenta poczekac, az

konsument bedzie gotowy do przyjecia elementu. Gdy producent wywotuje ponizsza metode:
q.transfer(item);

wywotanie to zostgje zablokowane do czasu, az blokade usunie inny watek. Opisywany inter-

fejs jest zaimplementowany w klasie LinkedTransferQueue.

Program przedstawiony na listingu 12.6 demonstruje sposob kontroli zestawu watkéw za
pomoca kolegjki blokujacej. Przeszukuje on wszystkie pliki znajdujace sie w katalogu i jego
podkatal ogach oraz drukuje linijki, ktére zawieraja dane stowo kluczowe.

Listing 12.6. blockingQueue/BlockingQueueTest.java

package blockingQueue;

import java.io.*;

import java.nio.charset.*;
import java.nio.file.*;

import java.util.*;

import java.util.concurrent.*;
import java.util.stream.*;

[x*

* @version 1.03 2018-03-17

* @author Cay Horstmann

*/

pubTlic class BlockingQueueTest

{
private static final int FILE QUEUE SIZE = 10;
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private static final int SEARCH_THREADS = 100;
private static final Path DUMMY = Path.of("");
private static BlockingQueue<Path> queue = new Array
—>BlockingQueue<>(FILE QUEUE SIZE)

public static void main(String[] args)
{
try (var in = new Scanner(System.in))
{
System.out.print("Enter base directory (e.g. /opt/jdk-9-src): ");
String directory = in.nextLine()
System.out.print("Wpisz stowo kluczowe (np. volatile): ");
String keyword = in.nextLine();

Runnable enumerator = () -> {
try
{
enumerate(Path.of(directory));
queue.put (DUMMY) ;

catch (IOException e)

{
e.printStackTrace();

catch (InterruptedException e)
{
}

15

new Thread(enumerator).start();
for (int i = 1; i <= SEARCH THREADS; i++) {
Runnable searcher = () -> {
try
{
var done = false;
while (!done)

Path file = queue.take();
if (file == DUMMY)

{
queue.put(file);
done = true;

else search(file, keyword):
}
}
catch (IOException e)
{

}

catch (InterruptedException e)
{
}

new Thread(searcher).start();

e.printStackTrace();
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}
/**

* Rekurencyjnie przeglqda wszystkie pliki w danym katalogu i jego podkatal ogach.
* Opisoperacji na strumieniach i plikach znajduje si¢ w rozdziafach 1. i 2. tomu |1.
* @param directory katalog poczgtkowy

*/

public static void enumerate(Path directory) throws IOException,
> InterruptedException

{
try (Stream<Path> children = Files.list(directory))
for (Path child : children.collect(Collectors.tolList()))
if (Files.isDirectory(child))
enumerate(child);
else
queue.put(child);
}
1
}
/**

* Szuka sfowa kluczowego w pliku i drukuje wszystkie zawierajqce je wiersze tekstu.
* @paramfile plik do przeszukania
* @param keyword s/owo do znalezienia
*/
public static void search(Path file, String keyword) throws IOException
{
try (var in = new Scanner(file, StandardCharsets.UTF 8))
{
int lineNumber = 0;
while (in.hasNextLine())

TineNumber++;

String Tine = in.nextlLine();

if (1ine.contains(keyword))
System.out.printf("%s:%d:%s¥n", file, TineNumber, Tline):

Watek producenta (producent) tworzy wyliczenie wszystkich plikdw znalezionych we wszyst-
kich podkatalogach i wstawia je do kolgki blokujace. Operacjata jest bardzo szybkai gdyby
nie ograniczenie pojemnosci, kolejkaw szybkim tempie zapetnitaby si¢ wszystkimi plikami
znajdujacymi si¢ w systemie plikéw.

Uruchamiamy takze duza liczbe watkow przeszukujacych. Kazdy taki watek pobiera plik
z kolgiki, otwiera go, drukuje wszystkie linijki zawierajace dane stowo kluczowe i pobiera
nastepny plik. Do zakonczenia aplikacji, kiedy dalsza jg pracajest juz zbedna, wykorzy-
stalismy pewna sztuczke. Watek wyliczeniowy sygnalizuje ukonczenie pracy, umieszczajac
w Kolejce atrapg obiektu (przypomina to umieszczanie walizki z etykieta ,, Ostatnia torba”
na koncu tasmy z walizkami na lotnisku). Kiedy watek przeszukujacy pobierze taki obiekt,
odktada go z powrotem i konczy dziatanie.
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ZwrO¢ uwage, ze nie trzeba bezposrednio stosowaé synchronizacji. W tej aplikacji do syn-
chronizacji uzywamy kolejki.

Java.util.concurrent.ArrayBlockingQueue<E> 5.0

B ArrayBlockingQueue(int capacity)

B ArrayBlockingQueue(int capacity, boolean fair)
Tworzy kolgke blokujaca o okreslongj pojemnosci i z ustawiona zasada uczciwosci.
Kolgkatajest zaimplementowanajako tablica cykliczna.

java.util.concurrent.LinkedBlockingQueue<E> 5.0
Java.util.concurrent.LinkedBlockingDeque<E> 6

W LinkedBlockingQueue()
W LinkedBlockingDeque()

Tworzy nieograniczona kolejke blokujaca jedno- lub dwustronna,
zaimplementowang jako lista powiazana.

LinkedBlockingQueue(int capacity)

LinkedBlockingDeque(int capacity)

Tworzy ograniczona kolejkg jedno- lub dwustronna blokujaca o okreslonej

pojemnosci, zaimplementowana jako lista powiazana.
Jjava.util.concurrent.DelayQueue<tE extends Delayed> 5.0

m DelayQueue()
Tworzy nieograniczona kolejke elementéw typu Delayed. Z kolgki tej mozna
usuwaé tylko te elementy, ktérych czas opdznienia uptynat.
java.util.concurrent.Delayed 5.0

B long getDelay(TimeUnit unit)
Zwraca op6znienie obiektu mierzone w okreslong jednostce czasu.

Jjava.util.concurrent.PriorityBlockingQueue<t> 5.0

W PriorityBlockingQueue()
W PriorityBlockingQueue(int initialCapacity)

B PriorityBlockingQueue(int initialCapacity, Comparator<? super E>
comparator)

Tworzy nieograniczona priorytetowa kolejke blokujaca zaimplementowana
jako sterta. DomysIna pojemnos¢ poczatkowa (initialCapacity) wynosi 11.
Jesli komparator nie zostanie podany, e ementy musza implementowa¢ interfejs
Comparable.
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Jjava.util.concurrent.BlockingQueue<E> 5.0

void put(E element)

Dodaje element i w razie koniecznosci wiacza blokowanie.

E take()

Usuwai zwraca element z czota, w razie koniecznosci wiacza blokowanie.
boolean offer(E element, Tong time, TimeUnit unit)

Dodaje okreslony element i zwraca wartos¢ true, jesli operacja zakonczy si¢
powodzeniem. W razie koniecznosci wiacza blokowanie, az el ement zostanie
dodany lub uptynie okreslony czas.

E poll(long time, TimeUnit unit)

Usuwai zwraca element z czota. W razie koniecznosci wiacza blokowanie,
az element bedzie dostepny lub uptynie okreslony czas. W razie niepowodzenia
zwracawartosc null.

Java.util.concurrent.BlockingDeque<E> 6

void putFirst(E element)

void putLast(E element)

Dodaje element i w razie potrzeby wiacza blokade.

E takeFirst()

E takelLast()

Usuwai zwraca element z czotalub ogonai w razie potrzeby wiacza blokade.
boolean offerFirst(E element, Tong time, TimeUnit unit)

boolean offerLast(E element, long time, TimeUnit unit)

Dodaje okreslony element i zwracawartos¢ true, jesli operacja zakonczy sie
powodzeniem. W razie potrzeby wiacza blokadg, az element zostanie dodany
albo uptynie wyznaczony czas.

E pollFirst(long time, TimeUnit unit)
E pollLast(long time, TimeUnit unit)

Usuwai zwraca element z czota lub ogona. W razie potrzeby wiacza blokade,
az element bedzie dostepny lub uptynie wyznaczony czas. W przypadku
niepowodzenia zwracawartosé null.

Java.util.concurrent.TransferQueue<t> 7

Kup ksigzke

void transfer(kE element)
boolean tryTransfer(E element, Tong time, TimeUnit unit)

Przesytawartos¢ abo probujeja przestac w okreslonym czasie, zaktadgjac blokade
do czasu, az inny watek usunie element. Druga metoda zwraca true w razie
powodzenia.
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12.5.2. Szybkie stowniki, zbiory i kolejKi

W pakiecie java.util.concurrent zngjduja Sie nastepujace szybkie implementacje stownikéw,
zbioréw uporzadkowanych i kolgjek: ConcurrentHashMap, ConcurrentSkipListMap, Concurrent
>SkipListSet oraz ConcurrentlLinkedQueue.

W kolekcjach tych zastosowano zaawansowane agorytmy minimalizujace rywalizacje wat-
koéw poprzez umozliwianie réwnolegtego dostgpu do réznych czesci struktury danych.

W przeciwienstwie do wigkszosci kolekgji, w tych metoda size niekoniecznie dziata w statym
czasie. Okreslenie aktualnego rozmiaru tych kolekcji zazwyczaj wymagaich przemierzenia.

W niektérych aplikacjach wykorzystywane sg tak ogromne wspétbiezne stowniki

skrétéw, ze metoda Size sobie z nimi nie radzi, poniewaz zwraca wartosci typu
int. Co moze zrobi¢ ktos, kto ma stownik zawierajacy ponad dwa miliardy elementéw?
Metoda mappingCount zwraca rozmiar w postaci liczby typu Tong.

Kolekcje te zwracaja tak zwane stabo spdjne iteratory (ang. weakly consistent iterators).
Oznacza to, ze moga one (cho¢ nie musza) odzwierciedla¢ wszystkie modyfikacje dokonane
po ich skonstruowaniu. Nie zwracaja one jednak dwukrotnie wartosci i nie zgtaszaja wyjatku
ConcurrentModificationException.

\ W przeciwieristwie do opisywanych iteratoréw, iteratory kolekgji z pakietu java.util
zgtaszajg wyjatek ConcurrentModificationException, jesli kolekcja zostanie
zmodyfikowana po ich utworzeniu.

Struktura ConcurrentHashMap jest zdolna szybko obstuzy¢ duza liczbe czytnikéw i ustalona liczbe
agorytmow zapisujacych. Domyslnie zatozono, ze moze byé¢ do 16 algorytmow zapisujacych
dzialajqcych jednoczesnie. Moze by¢ ich wiged), e jesli wigeg niz 16 z nich zapisuje w tym
samym czasie, reszta pozostaje tymczasowo zablokowana. Mozna poda¢ wieksza liczbe
w konstruktorze, aeistnigje niewielkie prawdopodobienstwo, ze bedzie to potrzebne.

Stownik skrétéw przechowuje wszystkie elementy o takiej samej wartosci skrétu

w jednym ,kubetku”. W niektérych aplikacjach wykorzystywane sg niskiej jakosci
funkcje mieszajace, w wyniku czego wszystkie elementy trafiajg do niewielkiej liczby
kubetkéw, co radykalnie pogarsza wydajnos¢ programu. Nawet w miare niezte funkcje
mieszajgce, np. uzywana w klasie String, moga stwarza¢ problemy. Haker moze na
przyktad spowolni¢ dziatanie programu przez spreparowanie duzej liczby tafncuchéw
o takiej samej wartosci skrétu. W nowych wersjach Javy wspotbiezny stownik skrétéw organi-
zuje kubetki jako drzewa, a nie listy, kiedy typ klucza implementuje interfejs Comparable,
€0 zapewnia gwarantowang wydajnos¢ O(log(n)).

java.util.concurrent.ConcurrentlLinkedQueue<E> 5.0

m ConcurrentlLinkedQueue<E>()

Tworzy nieograniczona kolejke nieblokujaca, ktéra mozna bezpiecznie
przetwarza¢ w wielu watkach.
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Jjava.util.concurrent.ConcurrentSkiplListSet<E> 6

ConcurrentSkipListSet<E>()
ConcurrentSkipListSet<kE>(Comparator<? super E> comp)

Tworzy zbioér uporzadkowany, do ktérego mozna bezpiecznie uzyskaé
dostep w wielu watkach. Pierwszy z konstruktoréw wymaga, aby elementy
implementowaly interfejs Comparable.

Jjava.util.concurrent.ConcurrentHashMap<K, V> 5.0
Jjava.util.concurrent.ConcurrentSkipListMap<K, V> 6

ConcurrentHashMap<K, V>()
ConcurrentHashMap<K, V>(int initialCapacity)

ConcurrentHashMap<K, V>(int initialCapacity, float loadFactor,
int concurrencylLevel)

Tworzy stownik skrétow, do ktdrego moznabezpiecznie uzyskat dostep w wielu
watkach. Domyslna pojemnos¢ poczatkowa (initialCapacity) wynosi 16. Jesli
srednie zapetnienie komérki przekracza ten wspotczynnik zapetnienia, rozmiar
tablicy jest zmieniany. Domyslna wartos¢ to 0,75. Parametr concurrencylLevel
okresla przewidywana liczbe wspothieznych watkdw zapisujacych.

ConcurrentSkipListMap<K, V>()

ConcurrentSkipListSet<K, V>(Comparator<? super K> comp)

Tworzy uporzadkowany stownik, do ktérego mozna uzyska¢ bezpieczny dostep
w wiglu watkach. Pierwszy z konstruktoréw wymaga, aby klucze implementowaty
interfejs Comparable.

12.5.3. Atomowe modyfikowanie elementow stownikow

Oryginalna werga stownika ConcurrentHashMap zawierata tylko kilka metod do atomowego
wykonywania modyfikagji, przez co programisci musieli stosowaé rézne nieeleganckie roz-
wiazania. Powiedzmy, ze chcemy policzy¢ czestos¢ wystgpowania czegos, np. kilka watkdw
napotykarozne stowai chcemy sie dowiedzieg, jak czesto kazde z nich wystepuje.

Czy mozemy wykorzysta¢ strukture ConcurrentHashMap<String, Long>? Spdjrz na ponizszy
kod, w ktérym zwiekszany jest licznik. Oczywiscie nie jest to rozwiazanie bezpieczne pod
katem watkow:

Long oldValue = map.get(word);
Long newValue = oldValue == null ? 1 : oldValue + 1;
map.put(word, newValue); // Blgd— moze nie zamieni¢ oldValue.

W tym samym czasie inny watek moze zmienia¢ wartos¢ tego samego licznika
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Niektérzy programisci dziwia sie, ze rzekomo bezpieczna pod katem watkéw
struktura danych umozliwia wykonywanie operacji, ktére nie sg bezpieczne watkowo.
Trzeba jednak pamietaé, ze sa rézne punkty widzenia. Jesli kilka watkéw modyfikuje
zwykty stownik HashMap, to mogg zniszczyé wewnetrzng strukture (tablice list powigza-
nych). Niektére z tgczy moga sie zagubi¢ albo zapetli¢, przez co struktura stanie sig
bezuzyteczna. Takie co$ nigdy nie zdarzy sie w przypadku stownika ConcurrentHashMap.
W powyzszym przyktadzie metody get i put na pewno nie uszkodzg samej struktury
danych. Jednak sekwencja wykonywanych operacji nie jest niepodzielna, wiec wynik jest
nieprzewidywalny.

W starszych wergach Javy stosowano sztuczke z uzyciem metody replace, ktéra atomowo
zamieniata stara wartos¢ na nowa, pod warunkiem ze zaden inny watek nie zrobit tego wcze-
$nig. Préby nalezalo powtarzat, az sie uda:

do

oldValue = map.get(word);
newValue = oldValue == null ? 1 : oldValue + 1;
} while (!map.replace(word, oldValue, newValue));

Ewentualnie mozna uzy¢ stownika ConcurrentHashMap<String, AtomicLong>. Woéwczas nae-
zatoby napisa¢ taka procedure:

map.putIfAbsent(word, new AtomicLong());
map.get(word) . incrementAndGet () ;

Niestety w kazde inkrementacji tworzony jest nowy obiekt AtomiclLong, niezaleznie od tego,
czy jest potrzebny, czy nie.

Obecnie API Javy zawiera metody, dzieki ktdrym mozna wykonywa¢ atomowe aktualiza-
cje w prostszy sposob. Metodg compute wywotuje si¢ z kluczem i funkcja majaca obliczyé nowa
wartos¢. Funkcjata otrzymuje 6w klucz i zwiazana z nim wartos$¢ albo nul7, jesli taki klucz
nie istnige, i oblicza nowa wartos¢. Ponizg zngduje si¢ przyktad aktudizacji stownika liczni-
kow catkowitoliczbowych:

map.compute(word, (k, v) ->v ==null 2 1 : v +1);

\ W strukturze ConcurrentHashMap nie mozna przechowywaé wartosci null. Warto
o tym pamietaé, poniewaz wiele metod wykorzystuje te warto$¢ jako wskazowke,
ze danego klucza nie ma w stowniku.

Istniga tez werge metod computelfPresent i computelfAbsent, ktére obliczaja nowa wartosé
tylko wtedy, gdy istnigje juz stara lub gdy stara nie istnigje. Stownik licznikdw typu LongAdder
mozna zaktualizowaé w nastepujacy sposob:

map.computelfAbsent(word, k -> new LongAdder()).increment();
To wywolanie jest prawie identyczne z wczeshigj pokazywanym wywotaniem metody putIf

>Absent, ale konstruktor LongAdder zostaje wywotany tylko wtedy, gdy rzeczywiscie jest
potrzebny nowy licznik.
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Przy pierwszym dodawaniu klucza czesto konieczne jest wykonanie jakigis specjalng czynno-
$ci. SzczegOlnie przydatna w takig sytuacji jest metoda merge, posiadajaca parametr umoz-
liwigjacy przekazanie wartosci poczatkows), ktora zostanie uzyta, gdy klucza jeszcze nie
bedzie. W przeciwnym przypadku zostanie wywotana przekazana przez programiste funkcja
majaca za zadanie utworzy¢ kombinacje z wartosci istniejacej i poczatkowsej. (W odrdznieniu
od metody compute, funkcja nie przetwarza klucza).

map.merge(word, 1L, (existingValue, newValue) -> existingValue + newValue);
Moznatez napisac to proscie:
map.merge(word, 1L, Long::sum);

Zwiezlg juz Sie nie da.

Jesli funkcja przekazana do metody compute lub merge zwraca null, istniejacy wpis
zostaje usuniety ze stownika.

@{“ Pamietaj, ze funkcje przekazywane do metod compute i merge nie powinny by¢
il 7yt rozbudowane, poniewaz w czasie ich dziatania mogg by¢ zablokowane inne

operacje na stowniku. Oczywiscie funkcje te nie powinny tez zmienia¢ niczego w innych
czeSciach stownika.

Program pokazany na listingu 12.7 liczy stowa w plikach Javy zngjdujacych si¢ w drzewie
katal ogéw przy uzyciu wspéthieznego stownika skrétéw.

Listing 12.7. concurrentHashMap,/CHMDemo.java

package concurrentHashMap;

import java.io.*;

import java.nio.file.*;
import java.util.*;

import java.util.concurrent.*;
import java.util.stream.*;

/**

* Program demonstrujgcy uzycie slownikow skrtow.
* @version 1.0 2018-01-04
* @author Cay Horstmann
*
/
public class CHMDemo

{

pubTic static ConcurrentHashMap<String, Long> map = new ConcurrentHashMap<>();
/**

* Dodaje wszystkie sfowa z pliku do wspérbieznego sfownika skrotow.
* @paramfile plik
*/

public static void process(Path file)
{
try (var in = new Scanner(file))

{
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while (in.hasNext())

{
String word = in.next();
map.merge(word, 1L, Long::sum);

}

catch (IOException e)
{

}
}
/**
* Zwraca wszystkie podkatal ogi danego katalogu — zobacz rozdzialy 1. i 2. wtomiell.
* @paramrootDir katalog gfowny
* @return zbidr wszystkich podkatal ogow katalogu gféwnego
*/
public static Set<Path> descendants(Path rootDir) throws IOException

e.printStackTrace();

try (Stream<Path> entries = Files.walk(rootDir))

{

}
}

public static void main(String[] args)
throws InterruptedException, ExecutionException, IOException
{

int processors = Runtime.getRuntime().availableProcessors();
ExecutorService executor = Executors.newFixedThreadPool(processors);
Path pathToRoot = Path.of(".");

for (Path p : descendants(pathToRoot))

{

return entries.collect(Collectors.toSet());

if (p.getFileName().toString() .endsWith(".java"))
executor.execute(() -> process(p));
}
executor. shutdown();
executor.awaitTermination(10, TimeUnit.MINUTES);
map. forkach((k, v) ->
{
if (v >= 10)
System.out.printin(k + " occurs " + v + " times"):
1K

12.5.4. Operacje masowe na wspotbieznych slownikach skrotow

W API Javy zapewniono mozliwosé wykonywania na wspéthbieznych stownikach skr6tow
operacji masowych, ktére sa bezpieczne nawet wowczas, gdy na stowniku operuja inne
watki. Operacja masowa przeglada stownik i wykonuje dziatania na elementach, ktére zng-
dzie. Nietrzebatworzy¢ zadnego statego obrazu stownika. Jesli nie ma pewnosci, czy stownik
nie jest modyfikowany w czase dziatania operacji masows, jej wynik nalezy traktowa¢ jako
przyblizenie stanu stownika.
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Istnigja trzy rodzaje operacji:

m search wywotuje funkcje nakazdym kluczu i/lub kazdej wartosci, az funkcjata
zwrdci wynik rézny od nul1. Nastepnie szukanie konczy sig i nastgpuje zwrécenie
wyniku funkcji.

B reduce tworzy kombinacjg wszystkich kluczy i/lub wartosci za pomoca przekazane
funkcji akumulacyjngj.

m fortach stosuje funkcje do wszystkich kluczy i/lub wartosci.

Kazda operacja wystepuje w czterech wergjach:

W operacjaKeys — dziata nakluczach;

B operacjaValues — dziata nawartosciach;

W operacja — dziatanakluczach i wartosciach;

B operacjakntries — dziata naobiektach typu Map.Entry.
Z kazda z tych operacji trzeba okresli¢ prog zr wnoleglania. Jesli stownik zawiera wiece)
elementéw niz okreslony limit, nastepuje zréwnoleglenie operacjii masowsej. Jesli operacja
ma by¢ wykonywana w jednym watku, nalezy zastosowac prog Long.MAX_VALUE. Jezeli chcesz,
aby operacja dysponowata maksymalna liczba watkow, zdefiniuj prég 1.
Najpierw przyjrzymy sig rodzinie metod search:

U searchKeys(long threshold, BiFunction<? super K, ? extends U> f)

U searchValues(long threshold, BiFunction<? super V, ? extends U> f)

U search(long threshold, BiFunction<? super K, ? super V,? extends U> f)

U searchEntries(long threshold, BiFunction<Map.Entry<K, V>, ? extends U> f)

Powiedzmy na przyktad, ze chcemy znalezé pierwsze stowo, ktére wystepuje w tekscie
wigcej niz 1000 razy. W tym celu musimy przeszukac¢ klucze i wartosci:
String result = map.search(threshold, (k, v) ->v > 1000 ? k : null);

Zmienna result zostanie ustawiona na pierwsze znalezione stowo lub null, jesli funkcja
search zwréci null dlawszystkich danych wejsciowych.

Metoda forEach wystepuje w dwéch wariantach. Pierwszy po prostu stosuje funkcje kon-
sumujaca do kazdego elementu stownika, np.:
map. forEach(threshold,
(k, v) -> System.out.printin(k + " -> " + v));
Drugi natomiast przyjmuje dodatkowo funkcje przeksztafcajqcq, ktora zostaje zastosowana
jako pierwsza, aby jg wynik zostat przekazany do funkcji konsumujacej:

map. forEach(threshold,
(k, v) -k +" ->" + v, /] przeksztaicenie
System.out: :printin); // konsumpcja

Funkcja przeksztatcagjaca moze petni¢ rolg filtra. Jesli zwroci nu1l, warto$é ta jest po cichu
pomijana. Ponizeg na przyktad drukujemy tylko wpisy zawiergjace duze wartosci:
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map. forEach(threshold,
(k, v) ->v>10007 k+ " ->"+v :null, //[filtr i przeksztafcenie
System.out: :printin); // wartosci null nie sq przekazywane do konsumenta

Operacje reduce tworza kombinacje otrzymywanych danych za pomoca funkcji akumula-
cyjng . Ponizej naprzyktad obliczamy sume wszystkich wartosci:

Long sum = map.reduceValues(threshold, Long::sum);

Tak jak w przypadku forEach, mozna tez dodatkowo przekaza¢ funkcje przeksztatcajaca.
Ponizej obliczamy dtugosé¢ najdtuzszego klucza:
Integer maxlength = map.reduceKeys(threshold,

String::Tength, /I przeksztafcenie
Integer::max); // akumulacja

Funkcja przeksztalcajaca petni role filtra, ktdry zwracanull w celu wykluczenia niechcianych
wartosci. W ponizszym przyktadzie obliczamy, ile elementdw mawartos¢ wigksza niz 1000:
Long count = map.reduceValues(threshold,

v ->v >1000 7 IL : null,
Long: :sum);

Jezeli stownik jest pusty lub wszystkie elementy zostang odfiltrowane, operacja
reduce zwraca wartosé null. Jesli jest tylko jeden element, zostaje zwrécone jego
przeksztatcenie i funkcja akumulacyjna nie jest wywotywana.

Istnigja specjalizacje zwracajace wartosci typow int, Tong i double z przyrostkami Tolnt,
ToLong i ToDouble. Aby mdc z nich skorzysta¢, nalezy przeksztatci¢ dane wejsciowe natyp
podstawowy oraz okresli¢ wartos¢ domysina i funkcje akumulacyjna. Wartos¢ domysina
jest zwracana, gdy stownik jest pusty.

long sum = map.reduceValuesToLong(threshold,
Long: :longValue, /I przeksztaZcenie na typ podstawowy
0, /I domysina wartos¢ dla pustego sfownika

Long: :sum); // akumulator wartosci typu podstawowego

Specjalizacje te dziatajg inaczej od wersji obiektowych, gdy w strukturze jest tylko
el icden element. Nie zwracajg przeksztatconego elementu, lecz tworzg jego kombina-
cje z wartoscig domysina. Dlatego tez wartos¢ ta musi by¢ neutralna.

12.5.5. Wspolhiezne widoki zbiordw

Powiedzmy, ze zamiast stownika chcemy utworzy¢ duzy i bezpieczny pod wzgledem wat-
kéw zbidr. W Javie nie maklasy ConcurrentHashSet i wiadomo, ze préba szybkiego jg na
pisania nie jest dobrym pomystem. Oczywiscie zawsze mozna uzy¢ stownika Concurrent
HashMap ze zmyslonymi wartosciami, ale wowczas otrzymamy stownik, a nie zbior, przez
co nie bedziemy mogli postugiwaé si¢ metodami z interfejsu Set.
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Statyczna metoda newKeySet zwraca obiekt typu Set<K>, bedacy opakowaniem dla Concur-
rentHashMap<K, Boolean>. (Wszystkie wartosci stownika to Boolean.TRUE, de to nas nie
obchodzi, poniewaz i tak uzywamy go jako zbioru).

Set<String> words = ConcurrentHashMap.<String>newKeySet():;

Oczywiscie jesli mamy juz stownik, metoda keySet zwraca zbiér kluczy. Zbiér ten mozna
modyfikowa¢. Gdy usuwa sie z niego elementy, to ze stownika usuwane sa klucze (i ich
wartosci). Nie majednak sensu dodawaé elementéw do zbioru kluczy, poniewaz nie bytoby
odpowiadajacych im wartosci do dodania. W klasie ConcurrentHashMap zdefiniowano jeszcze
jedna metode keySet z wartoscia domyslna, ktorajest uzywana przy dodawaniu elementow
do zbioru:

Set<String> words = map.keySet(1L);
words.add("Java");

Jesli do tgf pory w zbiorze words nie byto klucza "Java", to teraz maon przypisana wartoscé 1.

12.5.6. Tablice kopiowane przy zapisie

CopyOnWriteArrayList i CopyOnlriteArraySet to bezpieczne watkowo kolekcje, ktorych mutato-
ry tworza kopie tablic. Taki sposéb dziatania sprawdza si¢ w sytuacjach, w ktorych liczba
watkow iterujacych po kolekcji znacznie przewyzsza liczbe watkéw ja modyfikujacych.
Utworzony iterator zawiera referencje do aktualne tablicy. Jedli tablica ta zostanie poznie
zmodyfikowana, iterator ten nadal bedzie miat stara tablicg, mimo ze tablica kolekgji jest zamie-
niona. Dzieki temu starszy iterator dysponuje spéjnym (cho¢ potencjanie przestarzatym)
widokiem, do ktérego madostep nieobciazony zadnym dodatkowym narzutem synchronizagji.

12.5.7. Rownolegie algorytmy tablicowe
KlasaArrays dodano kilka operacji réwnolegtych. Jedna z nich jest statyczna metoda Arrays.
>parallelSort, ktdrasortuje tablice wartosci typow podstawowych [ub obiektéw. Na przyktad:

String contents = new String(Files.readAl1Bytes(

Path.of("alice.txt")), StandardCharsets.UTF_8); // wczytanie pliku do favicucha
String[] words = contents.split("[\\P{L}]+"); // dzielenie wg znakéw innych niz litery
Arrays.parallelSort(words);

Do sortowania obiektéw mozna uzy¢ komparatora.
Arrays.parallelSort(words, Comparator.comparing(String::length));

We wszystkich metodach jest mozliwos¢ okreslenia granic zakresu, np.:

values.parallelSort(values.length / 2, values.length); // sortuje gérng pofowe

Poczatkowo stowo parallel (réwnolegly) w nazwach tych metod moze dziwic,

poniewaz uzytkownika nie powinno interesowaé, w jaki sposéb wykonywane jest
sortowanie. Jednak projektanci API chcieli, aby byto jasne, ze chodzi o sortowanie réwno-
legte. Dzieki temu uzytkownik metody od razu wie, ze nie powinien stosowa¢ komparato-
ra z efektami ubocznymi.
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Metoda parallelSetAll wstawia do tablicy wartosci obliczone przez funkcje. Funkcja ta
pobieraindeks elementu i oblicza wartos¢ dlatej lokalizaci.

Arrays.parallelSetAll(values, i -> 1 % 10);
/l wstawia do valueswartosci 0123456789012. ..

Bez watpienia w przypadku te] operacji zrownoleglenie jest korzystne. Istnigja werge tej
metody dlawszystkich tablic typow podstawowych i obiektowych.

Istnigje tez metoda 0 nazwie parallelPrefix, ktéra zamienia kazdy element tablicy najego
kombinagje z poprzednim elementem za pomoca podangj operagji. Ze co? Najlepig obgrzes
przyktad. Mamy tablicg [1, 2, 3, 4, ...] i operacje x. Po wykonaniu operagji Arrays.parallel
>Prefix(values, (x, y) -> x * y) zawartos¢ teg tablicy wyglada nastgpujaco:

1.1
1

1

X X X X X X ™

S wnrowmoN

]

Pewnie sie zdziwisz, ale takie obliczenia mozna podda¢ zréwnolegleniu. Najpierw taczymy
sasiednie elementy, jak ponizej:

1.1

~N oW
~ O W

X X X X ™

2
4
6
8]

Jasnigjsze wartosci pozostaja nienaruszone. Niewatpliwie obliczenia te mozna wykonaé
réwnolegle w osobnych obszarach tablicy. W nastepnym kroku aktualizujemy wskazane
elementy, mnozac je przez elementy znagjdujace sie 0 jedna lub dwie pozycje nizgj:

[1.1x2
L1 x2x3, 1 x2x3%x4,5 5%x6, 5x6x7,5x6x7x8]

To takze mozna zrobié réwnolegle. Po log n krokach proces jest zakonczony. Jesli komputer
dysponuje wystarczajaca liczba procesordw, taki sposdb wykonywania obliczen jest efektyw-
nigjszy niz zwykte liniowe liczenie. W specjalistycznym sprzecie teki algorytm jest wykorzy-
stywany bardzo czesto, ajego uzytkownicy znajduja dlaniego bardzo ciekawe zastosowania

12.5.8. Starsze kolekcie bezpieczne watkowo
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Od samego poczatku istnienia Javy klasy Vector i Hashtable udostepniaty bezpieczne watkowo
implementacje tablicy dynamiczng i skrétow. Klasy te s juz uwazane za przestarzate i zasta-
piono je klasami ArrayList i HashMap. Klasy te nie sa bezpieczne watkowo. W zamian w bi-
bliotece kolekcji zaproponowano inna technike. Kazda klasg kolekcji mozna uczyni¢ bez-
pieczna watkowo za pomoca synchronizacyjnych obiektéw opakowujacych:

List<E> synchArrayList
Map<K, V> synchHashMap

Collections.synchronizedList(new ArrayList<E>()):
Collections.synchronizedMap(new HashMap<K, V>()):

Metody tak powstatych kolekcji sa chronione przez blokade, co umozliwia bezpieczny wat-
kowo dostep.
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Nalezy zapewni¢, ze zaden watek nie bedzie miat dostgpu do struktury danych poprzez orygi-
nalne niesynchronizowane metody. Najprostszym sposobem jest niezapisywanie zadnych
referencji do oryginalnego obiektu. Po utworzeniu kolekcji od razu nalezy przekazac ja do
opakowania, tak jak zrobilismy to w prezentowanych przyktadach.

Nadal trzeba stosowac blokowanie po stronie klienta, aby mac iterowaé po kolekcji, podczas
gdy inny watek moze ja modyfikowac:

synchronized (synchHashMap)

Iterator<K> iter = synchHashMap.keySet().iterator();
while (iter.hasNext()) . . .;

}

Tego samego kodu musimy uzy¢, jesli korzystamy z petli typu for each, poniewaz petlata
uzywa iteratora. Nalezy pamietat, ze iterator zgtos wyjatek ConcurrentModificationException,
jesli w trakcie iteracji po kolekcji inny watek ja zmodyfikuje. Synchronizacjajest nadal wyma:
gana, dzigki czemu mozna wykry¢ wsp6tbiezne modyfikacje.

Zamiast uzywa¢ synchronizacyjnych obiektéw opakowujacych, zazwyczg) lepig jest sko-
rzysta¢ z kolekcji z pakietu java.util.concurrent. Stownik ConcurrentHashMap zostat bardzo
starannie zaimplementowany w taki sposdb, aby mozna byto uzyska¢ do niego dostep w wiglu
watkach, nie powodujac ich wzajemnego blokowania sig, pod warunkiem ze dziataja one na
réznych komorkach. Jedyny wyjatek stanowi lista tablicowa, ktorajest czesto modyfikowana.
W takim przypadku synchronizowana lista ArrayList moze si¢ okazac lepsza od listy CopyOn
SWriteArrayList.

Jjava.util.Collections 1.2

B static <E> Collection<E> synchronizedCollection(Collection<E> c)
static <E> List synchronizedList(List<E> ¢)

static <B> Set synchronizedSet(Set<E> ¢)

static <E> SortedSet synchronizedSortedSet(SortedSet<kE> c)
static <K, V> Map<K, V> synchronizedMap(Map<K, V> c¢)

static <K, V> SortedMap<K, V> synchronizedSortedMap(SortedMap<K, V> ¢)

Tworzy widoki kolekgji, ktérych metody sa synchronizowane.

12.6. Zadania i pule watkow

Tworzenie nowego watku jest dos¢ kosztowna operacja, poniewaz wymaga kontaktu z syste-
mem operacyjnym. Jesli program tworzy duza liczbe krétkotrwatych watkéw, nie nalezy
kazdego zadania wykonywa¢ w osobnym watku, tylko skorzysta¢ z puli watkéw. Pula taka
zawiera pewna liczbe watkéw gotowych do dziatania. Kiedy programista przekaze do nigj
obiekt Runnable, jeden z watkGw wywota metodg run. Gdy zakonczy ona dziatanie, watek
nie zostaje usuniety, tylko jest przechowywany w oczekiwaniu na obstuzenie nastepnego
zadania
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W ponizszych sekcjach zngjduje sie opis narzedzi systemu wspétbieznosci Javy do koordy-
nacji zadan wspotbieznych.

12.6.1. Interfejsy Callable i Future

Obiekt implementujacy interfejs Runnable opakowuje zadania, ktére dziatgja asynchronicznie.
Mozna go traktowa jako asynchroniczna metode bez parametrow i wartosci zwrotngj. Obiekt
Callable jest podobny do Runnable, ae posiadawartos¢ zwrotna. Interfejs Callable jest typem
parametryzowanym zawierajacym jedna metode o nazwie call.

public interface Callable<V>

V call() throws Exception;

}

Parametr typowy okresla typ zwracangj wartosci. Na przyktad interfejs Callable<Integer>
reprezentuje asynchroniczne dziatania, ktérych wynikiem jest obiekt typu Integer.

Obiekt Future przechowuje wynik asynchronicznych obliczen. Mozna rozpocza¢ obliczenia,
przekazat¢ gdzies obiekt Future i zgpomniet o nim. Wiasciciel tego obiektu moze pobra¢ wynik,
kiedy bedzie gotowy.

W interfejsie Future<V> zngjduja si¢ nastepujace metody:

V get()

V get(long timeout, TimeUnit unit)
void cancel(boolean mayInterrupt)
boolean isCancelled()

boolean isDone()

Wywotanie pierwszej z metod get jest zablokowane do zakonczenia obliczen. Drugawerga
tg metody rowniez zaktada blokade, ale zgtasza wyjatek TimeoutException, jesli obliczenianie
zakoncza Si¢ przed uptywem okreslonego czasu. Obie te metody zgtaszaja wyjatek Interrupted
>Exception, jesli watek przeprowadzajacy obliczenia zostanie przerwany. Kiedy obliczenia
zakoncza sig¢, metoda get natychmiast zwraca wartosc.

Metoda isDone zwraca wartos¢ false, jesli obliczenia sa jeszcze w toku, lub true w prze-
ciwnym przypadku.

Operacje mozna przerwa¢ za pomoca metody cancel. Jesli jeszcze Sig nie rozpoczeta, zosta
nie anulowanai nigdy Si¢ nie rozpocznie. Jesli jest w toku, zostanie przerwana, gdy parametr
mayInterrupt mawartosé true.

Pl Anulowanie zadania to proces dwuetapowy — najpierw nalezy znalez¢ jego watek,
sl 5 nastepnie go przerwaé. Implementacja zadania (w metodzie call) musi wykryé
to przerwanie, po czym zaniecha¢ dalszego wykonywania operacji. Jesli obiekt Future
,hie wie”, w ktérym watku wykonywane jest zadanie, lub jesli zadanie nie monitoruje
stanu przerwania watku, w ktérym dziata, anulowanie sie nie uda.
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Jednym ze sposobéw nawykonanie obiektu Callable jest uzycie obiektu FutureTask, ktéry
implementuje zaréwno interfejs Future, jak i Runnable, dzieki czemu mozna utworzy¢ dla
niego watek wykonawczy:

Callable<Integer> task = . . .:

var futureTask = new FutureTask<Integer>(task):
var t = new Thread(futureTask); // Runnable
t.start():

Integer result = task.get(); // Future

Czescig) obiekt Callable przekazuje sie do egzekutora. Szerzej piszemy o tym w nastepnej
sekdji.

java.util.concurrent.Callable<V> 5.0

m Vcall()
Uruchamia zadanie, ktore zwracawynik.

Jjava.util.concurrent.Future<V> 5.0

BV get()
m V get(long time, TimeUnit unit)

Zwracawynik, wiaczajac blokade, dopdki nie jest on dostepny lub nie uptynie
okreslonailos¢ czasu. Druga wersja zgtasza wyjatek TimeoutException,
jesli zakonczy si¢ niepowodzeniem.

B boolean cancel(boolean mayInterrupt)

Probuje anulowa¢ wykonywanie zadania. Zadanie, ktére zostato juz uruchomione,
amaparametr mayInterrupt ustawiony natrue, zostanie przerwane. Jesli operacja
anulowania zakonczy si¢ pomyslnie, metoda ta zwraca wartos¢ true.

B boolean isCancelled()
Zwracawartos¢ true, jesli zadanie zostato anulowane przed ukonczeniem.
B boolean isDone()

Zwracawartos¢ true, jesli zadanie zostato ukonczone w normalny sposob, zostato
anulowane lub spowodowato wyjatek.

Jjava.util.concurrent.FutureTask<V> 5.0

W FutureTask(Callable<V> task)
B FutureTask(Runnable task, V result)

Tworzy obiekt, ktéry jest zaréwno typu Future<V>, jak i Runnable.
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12.6.2. Klasa Executors

W klasie Executors zngiduje sie kilka statycznych metod fabrycznych stuzacych do tworzenia
puli watkow (tabela 12.2).

Tabela 12.2. Metody fabryczne klasy Executors

Metoda Opis

newCachedThreadPool W razie potrzeby tworzy nowe watki. Nieaktywne watki
Sa przetrzymywane przez 60 sekund.

newFixedThreadPool Pula zawierajaca ustalong liczbe watkéw. Nieaktywne watki
Sa zachowywane bezterminowo.

newhorkStealingPool Pula odpowiednia do zadan typu , rozgatezienie-taczenie” (punkt
12.6.4), w ramach ktérych ztozone zadanie zostgje podzielone na
mnigjsze czesci i nieaktywne watki , podkradaja” prostsze zadania.

newSingleThreadExecutor Pula sktadajaca si¢ z jednego watku wykonujacego zadania po kolei
(podobnie do watku dystrybucji zdarzen w Swing).

newScheduledThreadPool Ustal ona harmonogramowana pula watkow. Zastepstwo
dla java.util.Timer.

newSingleThreadScheduledExecutor ~ Harmonogramowana pula sktadajaca sie z jednego watku.

Metoda newCachedThreadPool tworzy pule watkéw, ktdra wykonuje zadania natychmiast
za pomoca jednego z watkdw nieaktywnych, jesli teki jest, lub tworzac nowy watek w prze-
ciwnym przypadku. Metoda newrixedThreadPool tworzy pule watkéw o ustalonym rozmia-
rze. Jesli zadan jest wigcel niz wolnych watkéw, sa one umieszczane w kolejce i wykonywane
po zakonczeniu wezesnigiszych zadan. Metoda newSingleThreadExecutor tworzy pule skia-
dajaca Si¢ z jednego watku, ktory wykonuje zadania jedno po drugim. Wszystkie trzy opisane
metody zwracaja obiekt klasy ThreadPoolExecutor, ktéra implementuje interfejs Executor
>Service.

Buforowang puli watkéw nalezy uzywac, gdy korzysta si¢ z krétkotrwatych watkéw lub duzo
czasu traci sie na blokowanie. Jesli jednak watki intensywnie pracuja bez blokowania, lepig
nie uruchamiac¢ zbyt wielu naraz.

Optymalna szybkos¢ wykonywania uzyskuje si¢ przy liczbie wspétbieznych watkéw odpo-
wiadajacej liczbie rdzeni procesora. W takig sytuacji nalezy utworzy¢ stata pule watkow.

Jednowatkowy egzekutor umozliwia analizg wydajnosci. Jesli tymczasowo zamieni si¢ bufo-
rowana lub stata pule watkéw na pule jednowatkowa, mozna sprawdzi¢, w jakim stopniu brak
wspdthieznosci spowolni dziatanie aplikagji.

(Y W Javie EE dostepna jest podklasa ManagedExecutorService odpowiednia do
pracy z zadaniami wspétbieznymi w Srodowisku Java EE. Takze systemy sieciowe,
takie jak Play, zawierajg ustugi wykonawcze przeznaczone dla zadan w obrebie systemu.
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Obiekt Runnable lub Callable mozna przekaza¢ do ExecutorService zapomoca jednej z poniz-
szych metod:

Future<T> submit(Callable<T> task)
Future<?> submit(Runnable task)
Future<T> submit(Runnable task, T result)

Pulawykona powierzone jg zadanie przy najblizszel sposobnosci. Metoda submit zwraca obiekt
typu Future, przy uzyciu ktérego mozna pobra¢ wynik lub anulowa¢ zadanie.

Druga z wymienionych metod zwraca dos¢ osobliwie wygladgacy typ Future<?>. Narzecz
tego obiektu mozna wywota¢ metody isDone, cancel lub isCancelled. Natomiast metoda get
w chwili ukonczenia zwraca wartosé null.

Trzecia werga metody submit zwraca obiekt Future, ktorego metoda get zwraca wynik
operacji, gdy jest juz gotowy.

Po zakonczeniu pracy w puli watkéw nalezy wywota¢ metode shutdown. Inicjalizuje ona ope-
racje zamykajaca pule. Egzekutor, ktory jest zamykany, nie przyjmuje zadnych nowych zadan.
Po zakonczeniu wszystkich zadan watki puli zostaja zakonczone. Istnigje takze metoda
shutdownNow, ktéra powoduje, ze pula anuluje wszystkie jeszcze niezaczete zadania.

Oto zestawienie dziatan, ktdre nalezy wykona¢, aby uzy¢ puli watkéw:

1. Wywotgj statyczna metode newCachedThreadPool lub newFixedThreadPool z klasy
Executors.

2. Przekaz obiekty Runnable lub Callable zapomoca metody submit.

3. Wykorzystaj zwrécone obiekty Future, jesli chcesz mie¢ mozliwosé¢ anulowania
zadan |ub jesli przekazesz obiekty Callable.

A. Je&sli nie cheesz przekazywad wigee) zadan, wywota) metodg shutdown.
Interfejs ScheduledExecutorService zawiera metody stuzace do planowego i wielokrotnego
wykonywania zadan. Tworzenie pul watkdw jest mozliwe dzieki uogdlnieniu klasy java.util.

>Timer. Metody newScheduledThreadPool i newSingleThreadScheduledExecutor klasy Executors
zwracaja obiekty implementujace interfejs ScheduledExecutorService.

Zadania Runnable i Callable mozna zaplanowat do jednorazowego wykonania po uprzednim
odtozeniu ich najakis czas. Zadanie Runnable mozna takze wykonywac w okreslonych odste-
pach czasu. Szczegbtowe informacje naten temat znagjduja sie w wyciagach z API.

Jjava.util.concurrent.Executors 5.0

B ExecutorService newCachedThreadPool ()

Zwraca pule watkow, ktéraw razie potrzeby tworzy watki, i konczy te,
ktére sa nieaktywne przez 60 sekund.

W ExecutorService newFixedThreadPool(int threads)

Zwraca pule watkéw, ktérawykonuje zadania przy uzyciu okreslongj liczby
watkow.
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B ExecutorService newSingleThreadExecutor()
Zwraca egzekutor, ktéry wykonuje zadania kolegjno w jednym watku.
W ScheduledExecutorService newScheduledThreadPool(int threads)

Zwraca pule watkdw wykorzystujaca okreslona liczbe watkéw do planowania
zadan.

B ScheduledExecutorService newSingleThreadScheduledExecutor()

Zwraca egzekutor planujacy zadaniaw jednym watku.

Java.util.concurrent.ExecutorService 5.0

W Future<T> submit(Callable<T> task)

B Future<T> submit(Runnable task, T result)

W Future<?> submit(Runnable task)
Przekazuje zadanie do wykonania.

m void shutdown()

Zamyka ustuge. Konczy przekazane wczesnigj zadania, ale nie przyjmuje nowych.
Jjava.util.concurrent.ThreadPoolExecutor 5.0

B int getlLargestPoolSize()

Zwracanagjwiekszy rozmiar puli watkdw w czasie dziatania egzekutora.

Jjava.util.concurrent.ScheduledExecutorService 5.0

W ScheduledFuture<V> schedule(Callable<V> task, long time, TimeUnit unit)
B ScheduledFuture<?> schedule(Runnable task, Tong time, TimeUnit unit)
Wykonuje dane zadanie po uptywie okreslongj ilosci czasu.

B ScheduledFuture<?> scheduleAtFixedRate(Runnable task, long initialDelay,
Tong period, TimeUnit unit)

Ustawia harmonogram uruchamiania danego zadaniaw réwnych odstepach czasu,
Zaczynajac po uplywie poczatkowego opdznienia (initialDelay).

B ScheduledFuture<?> scheduleWithFixedDelay(Runnable task. long initialDelay,
long delay, TimeUnit unit)
Ustawia harmonogram uruchamiania danego zadaniaw okreslonych odstepach czasu.
Dtugos¢ czasu op6znienia kolejnych wykonan wynosi tyle, ile uptyngto czasu
od ukonczenia jednego wywotania do rozpoczecia kolejnego. Pierwsze wykonanie
nastgpuje po uptywie initialDelay czasu.
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12.6.3. Kontrolowanie grup zadan

Wiemy juz, jak wykorzystywaé egzekutor w roli puli watkéw majacej na celu zwickszenie
szybkosci wykonywania zadan. Czasami egzekutory sa wykorzystywane do bardzig taktycz-
nych celdw, na przyktad kontrolowania grup spokrewnionych zadan. Na przyktad wszystkie
zadaniaw egzekutorze mozna zakonczy¢ za pomoca jednego wywotania metody shutdownNow.

Metoda invokeAny przekazuje wszystkie obiekty z kolekcji obiektéw typu Callable i zwraca
wynik ukonczonego zadania. Nie wiadomo, ktére to zadanie — prawdopodobnie to, ktore
zostato ukonczone ngjwcezesnigj. Metody te) mozna uzy¢ w agorytmie wyszukujacym, ktory
moze przyja¢ kazde rozwiazanie. Wyobrazmy sobie na przyktad, ze chcemy roztozy¢ naczyn-
niki duza liczbg catkowita — operacja wymagana do tamania szyfru RSA. Mozna przeka-
zat kilka zadan, z ktérych kazde probuje rozktadu przy uzyciu liczb z innego zakresu. Kiedy
tylko ktérekolwiek z nich ma odpowiedz, dalsze obliczenia mozna zatrzymac.

Metoda invokeAll przesyta wszystkie obiekty Callable z kolekgji i zwraca liste obiektow

Future, ktdre reprezentuja rozwiazania wszystkich zadan. Wyniki te mozna przetwarzaé

W nastepujacy sposob:;
List<Callable<T>> tasks = . . .;
List<Future<T>> results = executor.invokeAll(tasks);

for (Future<T> result : results)
processFurther(result.get()):

W petli for pierwsze wywotanie metody result.get() wiacza blokade, az pierwszy wynik
stanie sie dostepny. Nie stanowi to problemu, jesli wszystkie zadania koncza sie mnig wiece
w tym samym czasie. Jednak lepigj bytoby pobierac wyniki w takig kolgnosci, w jakig sa
udostepniane. Mozna to osiagna¢ za pomoca klasy ExecutorCompletionService.

Nalezy zacza¢ od utworzenia w normalny sposob egzekutora. Nastepnie tworzymy obiekt
ExecutorCompletionService, do ktérego przekazujemy zadania. Obiekt ten zarzadza kolejka
blokujaca zawiergaca obiekty typu Future, w ktdrych zapisywane sa wyniki zadan. W zwiazku
z tym powyzsze obliczenia moznawykona¢ szybciej za pomoca ponizszego agorytmu:

var service = new ExecutorCompletionService<T>(executor)

ExecutorCompletionService(executor)

for (Callable<T> task : tasks) service.submit(task);

for (int i =0; i < tasks.size(); i++)

processFurther(service.take().get())

Program na listingu 12.8 przedstawia przyktad uzycia obiektow Callable i egzekutoréw.
Na poczatku sprawdzamy, ile plikéw w drzewie katalogéw zawiera dane stowo. Dla kazdego
pliku tworzymy osobne zadanie:

Set<Path> files = descendants(Path.of(start));
var tasks = new ArraylList<Callable<Long>>():
for (Path file : files)

Callable<Long> task = () -> occurrences(word, file);
tasks.add(task);
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Nastepnie przekazujemy te zadania do ustugi egzekutora:

ExecutorService executor = Executors.newCachedThreadPool();
List<Future<Long>> results = executor.invokeAll(tasks);

Aby otrzyma¢ ogdlny wynik, sumujemy wszystkie wyniki, wiaczajac blokade do czasu, az
stana Si¢ dostepne:

Tong total = 0;
for (Future<Long> result : results)
total += result.get();

Ponadto program ten pokazuje czas spedzony na kazdym poszukiwaniu. Wypakuj kod zré-
diowy JDK i wiacz wyszukiwanie. Nastepnie zamien ustuge egzekutora na egzekutor jed-
nowatkowy i wiacz wyszukiwanie ponownie, aby sprawdzi¢, czy wersja wspotbiezna byta
szybsza.

W drugig czesci programu szukamy pierwszego pliku zawiergjacego dane stowo. Wyszu-
kiwanie réwnolegte realizujemy za pomoca metody invokeAny. W tym przypadku musimy
uwaznig zdefiniowa¢ zadania. Metoda invokeAny konczy dziatanie natychmiast, gdy ktéres
z zadan zwrdci wynik. W zwiazku z tym nie ma mozliwosci zdefiniowania zadan wyszukiwer
nia, ktére zwracatyby wartos¢ logiczna oznaczajaca sukces lub porazke. Nie chcemy konczyé
wyszukiwania, gdy jakies zadanie zakonczy sie niepowodzeniem. Zakonczone niepowodze-
niem zadanie zgtasza wyjatek NoSuchETlementException. Ponadto pomysine zakonczenie jedne-
go zadania powoduje anulowanie pozostatych zadan. Dlatego monitorujemy stan przerwania.
Jesli watek zostanie przerwany, zadanie wyszukiwania przed zamknieciem drukuje informacje,
dzieki czemu wiadomo, ze operacja anulowania zadziatata.

public static Callable<Path> searchForTask(String word, Path path)
{

return () -> {
try (var in = new Scanner(path))

while (in.hasNext())
{

if (in.next().equals(word)) return path;
if (Thread.currentThread().isInterrupted())

System.out.printin("Szukanie w " + path + " anulowano.");
return null;

}

throw new NoSuchETementException();

}

Ten program drukuje rozmiar najwiekszej puli, jaka powstata podczas wykonywania. Nie
da sie tego sprawdzi¢ poprzez interfejs ExecutorService. Dlatego konieczne byto wykona-
nie rzutowania obiektu puli naklase ThreadPoolExecutor.

& Patrzac na kod tego programu, mozna doceni¢ praktycznos¢ ustug egzekutorow.
We wtasnych programach staraj sie uzywac egzekutoréw do zarzadzania watkami,
zamiast uruchamia¢ watki indywidualnie.
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Listing 12.8. executors/ExecutorDemo.java

package executors;

import java.io.*;

import java.nio.file.*;

import java.time.*;

import java.util.*;

import java.util.concurrent.*;
import java.util.stream.*;

/**

* Program demonstrujqcy interfejs Callable i egzekutory.
* @version 1.0 2018-01-04

* @author Cay Horstmann

*/

pubTlic class ExecutorDemo

{

/**

* Liczy wystgpienia danego sfowa w pliku.
* @return liczba wystgpier danego s‘owa

*/
pubTlic static Tong occurrences(String word, Path path)
{

try (var in = new Scanner(path))

{

int count = 0;
while (in.hasNext())

if (in.next().equals(word)) count++:;
return count;

catch (IOException ex)

{

}
}

/**

* Zwraca wszystkie podkatalogi danego katalogu— zobacz rozdziafy 1. i 2. wtomiell.
* @paramrootDir katalog gfowny

* @return zbidr wszystkich podkatal ogoéw katalogu gféwnego

*/

public static Set<Path> descendants(Path rootDir) throws IOException

{

try (Stream<Path> entries = Files.walk(rootDir))

{

return 0;

return entries.filter(Files::isRegularFile)
.collect(Collectors.toSet());

}

/**

* Tworzy zadanie szukajqce sflowa w pliku.

* @paramword szukane sfowo

* @param path plik do przeszukania

* @return zadanie wyszukiwania, ktore zwraca sciezke w przypadku powodzenia
*/

pubTic static Callable<Path> searchForTask(String word, Path path)
{
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return () -> {
try (var in = new Scanner(path))

{
while (in.hasNext())

if (in.next().equals(word)) return path;

if (Thread.currentThread().isInterrupted())

{
System.out.printin("Szukanie w " + path + " anulowano.");
return null;

}

throw new NoSuchETementException();
}
}:
}

public static void main(String[] args)
throws InterruptedException, ExecutionException, IOException
{

try (var in = new Scanner(System.in))
{
System.out.print("Wpisz Sciezke do katalogu podstawowego (np. /opt/jdk-9-src): ");
String start = in.nextlLine();
System.out.print("Wpisz stowo kluczowe (np. volatile): ");
String word = in.nextLine();

Set<Path> files = descendants(Path.of(start));
var tasks = new ArrayList<Callable<Long>>();
for (Path file : files)

Callable<Long> task = () -> occurrences(word, file);
tasks.add(task):
}
ExecutorService executor = Executors.newCachedThreadPool();
Il uzyj egzekutora wqtku, aby sprawdzié, czy
1l wigksza liczba wqtkdw przyspiesza wyszukiwanie
/I Executor Service executor = Executors.newS ngleThreadExecutor ();

Instant startTime = Instant.now();
List<Future<Long>> results = executor.invokeAll(tasks):
Tong total =0
for (Future<Long> result : results)
total += result.get():
Instant endTime = Instant.now();
System.out.printin("Liczba wystapien stowa " + word + ": " + total);
System.out.printin("Czas: "
+ Duration.between(startTime, endTime).toMillis() + " ms");

var searchTasks = new ArrayList<Callable<Path>>();

for (Path file : files)
searchTasks.add(searchForTask(word, file)):

Path found = executor.invokeAny(searchTasks)

System.out.printin(word + " wystepuje w: " + found);

if (executor instanceof ThreadPoolExecutor) // egzekutor jednowgtkowy nie jest

System.out.printin("Najwiekszy rozmiar puli: "
+ ((ThreadPoolExecutor) executor).getlargestPoolSize());
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executor. shutdown();
}
}
1

Jjava.util.concurrent.ExecutorService 5.0

W T invokeAny(Collection<Callable<T>> tasks)
B T invokeAny(Collection<Callable<T>> tasks, long timeout, TimeUnit unit)

Wykonuje podane zadania i zwracawynik jednego z nich. Druga z tych metod
zgtasza wyjatek TimeoutException, jesli zostanie przekroczony dozwolony czas.

List<Future<T>> invokeAll(Collection<Callable<T>> tasks)

List<Future<T>> invokeAll(Collection<Callable<T>> tasks, Tong timeout,
TimeUnit unit)

Wykonuje dane zadania i zwraca wyniki ich wszystkich. Druga z tych metod
zgtasza wyjatek TimeoutException, jesli zostanie przekroczony dozwolony czas.

Java.util.concurrent.ExecutorCompletionService 5.0

B ExecutorCompletionService(Executor e)

Tworzy obiekt typu ExecutorCompletionService, ktdry przechowuje wyniki zadan
okreslonego egzekutora.

Future<V> submit(Callable<V> task)
Future<V> submit(Runnable task, V result)
Przekazuje zadanie do egzekutora.

B Future<V> take()

Usuwa nastgpny wynik lub wiacza blokadg, jesli nie ma dostgpnych zadnych
wynikow.

Future<V> poll1()
Future<V> poll1(long time, TimeUnit unit)

Usuwa nastepny wynik lub zwraca wartos¢ null, jesli nie ma dostepnych zadnych
wynikéw. Druga wergatej metody odczekuje okreslona ilos¢ czasu.

12.6.4. Metoda rozgalezienie-zlaczenie

W niektdrych aplikacjach uzywanych jest wiele watkdw, z ktdrych wigkszosé jest niesktywna.
Przyktadem jest serwer sieciowy obstugujacy kazde potaczenie w osobnym watku. Sa tez apli-
kacje tworzace po jednym watku dla kazdego rdzenia procesora. Robia tak chocby aplika
¢je wykonujace wymagajace obliczenia, np. przy przetwarzaniu grafiki albo filméw. Metoda
rozgetezienie-ztaczenie (ang. fork-join), ktéra powstata w Java SE 7, stuzy do rozwiazywania
problemdéw dotyczacych drugiego z wymienionych przypadkéw. Wyobrazmy sobie, ze mamy
zadanie przetwarzania, ktére mozna naturalnie roztozy¢ na podzadania:
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if (rozmiarProblemu < prog)
rozwiaz problem bezposrednio
else

{

podziel problem na czesci
rekurencyjnie wykonaj kazda czesc
potacz wyniki

1

Jednym z przyktaddw jest przetwarzanie obrazu. Obraz mozna poprawié, przeksztatcajac
jego gbrna i dolna potowe. Jesli ma sie do dyspozycji wystarczajaca liczbe wolnych proce-
soréw, operacje te mozna wykonywa¢ réwnoczesnie (trzeba bedzie dodatkowo wykona¢
prace zwiazana z potaczeniem potéwek, ale to mato istotny szczegdt).

My przeandizujemy prostszy przyktad. Przypusé¢my, ze chcemy si¢ dowiedziec, ile elemen-
téw tablicy spetnia pewien warunek. Dzielimy ja na pét, wykonujemy obliczenia dla kazde)
Z potdéwek osobno, a nastepnie sumujemy wyniki.

Aby wykona¢ nasze rekurencyjne obliczenia w odpowiedni sposob, utworzymy klase rozsze-
rzajaca klase RecursiveTask<T> (jesli wynik obliczenia jest typu T) lub RecursiveAction
(jesli nie ma wyniku). Przestonimy metode compute, aby generowata i wywotywata czesci
zadania oraz taczytaich wyniki.

class Counter extends RecursiveTask<Integer>

{

protected Integer compute()

{
if (to - from < THRESHOLD)

{
}

else

{

bezposrednie rozwiazanie problemu

int mid = (from + to) / 2;

var first = new Counter(values, from, mid, filter);
var second = new Counter(values, mid, to, filter);
invokeAl1(first, second);

return first.join() + second.join();

}

Metoda invokeAll otrzymuje liczbe zadan i wiacza blokade, dopdki wszystkie one nie
zostana wykonane. Metoda join generuje wynik. Stosujemy ja do wszystkich podzadan,
aby otrzyma¢ sume.

k Istnieje tez metoda get do pobierania aktualnego wyniku, ale jest ona mniej atrak-
cyjna, poniewaz moze zgtasza¢ kontrolowane wyjatki, ktérych nie mozemy ponownie
zgtasza¢ w metodzie compute.

Petny kod Zrédtowy przykiadu jest przedstawiony nalistingu 12.9.
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@f‘f Pule typu rozgatezienie-ztgczenie sg zoptymalizowane pod katem pracy bez blo-
malll Kowania. Jesli do takiej puli zostanie dodanych zbyt wiele blokujacych zadar, moze
dojs¢ do jej zagtodzenia. Problem ten mozna rozwigzac¢ przez implementacje interfejsu
ForkJoinPool.ManagedBlocker, ale to zaawansowana technika, ktérej nie bedziemy

opisywac.

Listing 12.9. forkJoin/forkJoinTest.java

package forkJoin;

import Jjava.util.concurrent.*;
import java.util.function.*;

[x*

* Program demonstrujqcy technike rozgafezienie-zigczenie
* @version 1.01 2015-06-21
* @author Cay Horstmann

*/

pubTic class ForkJoinTest

{

}

public static void main(String[] args)
{
final int SIZE = 10000000;
var numbers = new double[SIZE];
for (int i = 0; i < SIZE; i++) numbers[i] = Math.random():
var counter = new Counter(numbers, 0, numbers.length, x -> x > 0.5);
var pool = new ForkJoinPool();
pool.invoke(counter);
System.out.printin(counter.join());

}

class Counter extends RecursiveTask<Integer>

{

Kup ksigzke

public static final int THRESHOLD = 1000;
private double[] values;

private int from;

private int to;

private DoublePredicate filter;

public Counter(double[] values, int from, int to, DoublePredicate filter)
{

this.values = values;

this.from = from;

this.to = to;

this.filter = filter;

}

protected Integer compute()

{
if (to - from < THRESHOLD)

{

int count = 0;
for (int i = from; i < to; i++)

if (filter.test(values[i])) count++;

}

return count;
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}

else

{
int mid = (from + to) / 2;
var first = new Counter(values, from, mid, filter)
var second = new Counter(values, mid, to, filter);
invokeAll(first, second);
return first.join() + second.join();

Technika rozgatezienie-ztaczenie wykorzystuje efektywny algorytm heurystyczny pozwalagjacy
zrownowazy¢ obciazenie poszczegolnych watkow, o nazwie podkradanie pracy (ang. work
stealing). Kazdy watek roboczy ma kolglke dwukierunkowa dla zadan i podzadania umieszcza
najg poczatku (tylko jeden watek ma dostep do tego migjsca, wigc nie ma potrzeby stosowad
blokady). Gdy watek jest nieaktywny, ,podkrada’ zadanie z konca inngj kolgki dwukie-
runkowsj. Jako ze duze podzadania sa w ogonie, do podkradania dochodzi rzadko.

12.7. Obliczenia asynchroniczne

Do tg pory obliczenia wspdtbiezne wykonywalismy w ten sposob, ze dzielilismy zadanie na
czesci, a nastepnie czekalismy naich wykonanie. Tylko ze czekanie nie zawsze jest najlep-
szym pomystem. W tym podrozdzial e nauczysz sie implementowa¢ obliczenia niewymagajace
oczekiwania, czyli asynchroniczne.

12.7.1. Klasa CompletableFuture

Kiedy dany jest obiekt Future, nalezy wywotat metode get, ktérawtacza blokade, aby uzyska¢
wartos¢. Klasa CompletableFuture implementuje interfejs Future i zapewnia drugi mecha-
nizm uzyskiwania wyniku. Nalezy zargjestrowa¢ metode zwrotna, ktora zostanie wywotana
(w jakims$ watku) z wynikiem, gdy ten stanie si¢ dostepny.

CompletableFuture<String> f = . . _;

f.thenAccept(s -> Process the result string s);

W ten sposdb mozna przetwarza¢ wynik bez stosowania blokady, gdy stanie sie dostepny.

W AP jest kilka metod zwracajacych obiekty CompletableFuture. Mozna na przyktad asyn-
chronicznie pobiera¢ strong internetowa za pomoca eksperymentalng klasy HttpClient,
ktorej opisznajduje sie w rozdziale 4. tomu Il

HttpClient client = HttpClient.newHttpClient();

HttpRequest request = HttpRequest.newBuilder(URI.create(urlString)).GET().build():
CompletableFuture<HttpResponse<String>> f = client.sendAsync(

request, BodyHandler.asString())
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Jesli istnieje metoda tworzaca gotowy obiekt CompletableFuture, to mamy szczescie, ae
w wiekszosci przypadkéw konieczne jest utworzenie jg wiasnorecznie. Aby wykona¢ zadanie
asynchronicznie i uzyskac obiekt CompletableFuture, nie nalezy go przekazywac bezposrednio
do ustugi egzekutora. W zamian nalezy wywota¢ statyczna metode CompletableFuture.
>supplyAsync. Ponizg zngjduje Sie przyktadowy program wczytujacy strone internetowa bez
uzyciaklasy HttpClient:

public CompletableFuture<String> readPage(URL url)

{
return CompletableFuture.supplyAsync(() ->

{
try

{
return new String(url.openStream().readAl1Bytes(), "UTF-8");

catch (IOException e)

{
}

}. executor);

throw new UncheckedIOException(e):

}

Jesdli nie wskazesz egzekutora, zadanie zostanie wykonane na domyslnym egzekutorze (a kon-
kretnie na tym, ktry zwrdci metoda ForkJoinPool.commonPool (). Zazwyczagj nie jest to po-
zadane.

pral Pierwszy argument metody supplyAsync to Supplier<T>, a nie Callable<T>.
Rl Oba interfejsy opisuja funkcje bez argumentow i warto$é zwrotng typu T, ale funkcja
Supplier nie moze zgtaszac¢ wyjatkdéw kontrolowanych. Jak wida¢ w powyzszym kodzie,
nie byt to szczesliwy wybor.

CompletableFuture moze zakonczy¢ dziatanie na dwa sposoby: zwracajac wynik lub zgta-
szajac nieprzechwycony wyjatek. W obu przypadkach nalezy uzy¢ metody whenComplete.
Dostarczona funkcja zostgje wywotana z wynikiem (lub nu11, jesli brak wyniku) i wyjatkiem
(lub nu17, jesli brak wyjatku).

f.whenComplete((s, t) -> {
if (t == null) { Przetwarzanie wyniku s; }
else { Przetwarzanie obiektu Throwable t; }

1K

Klasa CompletableFuture pozwala na reczne ustawienie wartosci ukonczenia. (W innych bi-
bliotekach wspothieznosci taki obiekt nazywa Sie obietnica). Oczywiscie, gdy obiekt Completable
>Future zostanie utworzony za pomoca metody supplyAsync, wartos¢ ukonczenia zostaje
nigjawnie ustawiona w chwili zakonczenia zadania. Natomiast jawne ustawienie wartosci
wyniku daje programiscie dodatkowa €elastycznos¢. Na przyktad, dwa zadania moga jedno-
czesnie oblicza¢ odpowiedz:

var f = new CompletableFuture<integer>();

executor.execute(() ->

{
int n = workHard(arg);
f.complete(n);
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IE

executor.execute(() ->

{
int n = workSmart(arg);
f.complete(n);

IE
Aby natomiast uzyska¢ zakonczenie wyjatkiem, nalezy zastosowa nastepujace wywolanie;

Throwable t = . . .;
f.completeExceptionally(t);

N Wywotanie metod complete lub completeExceptionally na tym samym obiekcie

Future w réznych watkach jest bezpieczne. Jesli obiekt jest juz ukoriczony, wywo-
tanie nie powoduje zadnego efektu.

Metoda 1sDone pozwala sprawdzi¢, czy obiekt Future zostat ukonczony (normalnie lub z wy-
jatkiem). W poprzednim przyktadzie metody workHard i workSmart moga wykorzystac te
informacje w celu zakonczenia pracy w chwili znalezieniawyniku przez druga z nich.

@r}* W odréznieniu od zwyktych obiektow Future, obliczenia obiektu CompletableFuture
sl e z0stajg przerwane w chwili wywotania metody cancel. Anulowanie stanowi jedy-
nie sygnat do tego, ze obiekt Future ma zosta¢ ukonczony ze zgtoszeniem wyjatku
CancellationException. Generalnie jest to logiczne, poniewaz obiekt CompletableFuture
nie moze mie¢ pojedynczego watku odpowiedzialnego za jego ukoriczenie. Ograniczenie
to dotyczy takze obiektéw CompletableFuture zwracanych przez takie metody, jak supply
>Async, ktére z zasady mozna przerywad.

12.7.2. Tworzenie obiektow CompletableFuture

Wywotania nieblokujace sa implementowane poprzez wywotania zwrotne. Programista re-
jestruje wywotanie zwrotne dla czynnosci, ktéra ma zosta¢ wykonana po tym, jak dane zada
nie zostanie ukonczone, Oczywiscie, jesli kolgina czynnosé takze jest asynchroniczna, nastegp-
na czynnos¢ po tym jest w innym wywotaniu zwrotnym. Cho¢ programista moze myslec, ze
najpierw ma zostac wykonany krok 1., potem 2., a nastepnie 3., logika programu moze zosta¢
~piekienie’ rozproszona. Sprawa komplikuje Sig jeszcze bardzig), gdy trzeba doda¢ obstuge bie-
dow. Powiedzmy, ze krok 2. to logowanie uzytkownika. Moze by¢ konieczne jego powtorze-
nie, poniewaz istnigje ryzyko, ze uzytkownik zle wpisze swoja nazwe albo hasto. Implementacja
takig logiki w zestawie wywotan zwrotnych i zrozumienie jej, gdy zostanie napisana przez
kogos innego, to duze wyzwanie.

Klasa CompletableFuture rozwiazuje ten problem, umozliwigac tworzenie potokdw przetwa-
rzania zadan asynchronicznych.

Powiedzmy na przyktad, ze chcemy pobra¢ wszystkie obrazy ze strony internetowej. Mamy
taka metode:

public void CompletableFuture<String> readPage(URL url)
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Metoda ta zwraca tekst ze strony, gdy ten stanie sie dostepny. Jezeli metoda:
public List<URL> getImageURLs(String page)

zwraca adresy URL obrazéw znalezionych na stronie HTML, to mozna zaplanowaé e
wywotanie, gdy strona bedzie dostepna:

CompletableFuture<String> contents = readPage(url)
CompletableFuture<List<URL>> imageURLs = contents.thenApply(this::getlLinks);

Metoda thenApply takze nie jest metoda blokujaca. Zwraca kolginy obiekt Future. Jesli
pierwszy zakonczyt dziatanie, jego wynik jest przekazywany do metody getImageURLs i war-
tos¢ zwrotna te) metody staje sie ostatecznym wynikiem.

Przy uzyciu obiektow klasy CompletableFuture mozna tylko okresli¢, coi w jakig kolgnosci
ma zosta¢ zrobione. Oczywiscie nie wszystko zostanie wykonane naraz, ale najwazniejsze
jest to, ze caty kod mamy w jednym miejscu.

Teoretycznie CompletableFuture jest prostym API, ae istnige wiele wariantow metod do
sktadania obiektow tego typu. Najpierw przyjrzymy sie tym, ktOre pracuja na pojedynczym
obiekcie (tabela 12.3). (Kazdej przedstawiongj metodzie towarzysza dwa warianty Async,
ktorych tu nie opisano. Jeden z nich wykorzystuje wspdlny parametr ForkJoinPool, a drugi
— Executor). W tabeli skrétowo zapisuje rozwlekte interfegjsy funkcyjne, tzn. zamiast Function
><? super T, U>piszg T -> U. To oczywiscie nie s prawdziwe typy Javy.

Wiesz juz, jak wywolywaé metode thenApply. Wyobraz sobie, ze f jest funkcja, ktéra po-
bierawartosci typu T i zwraca wartosci typu U. Spdjrz na ponizsze wywotania:
CompletableFuture<U> future.thenApply(f);
CompletableFuture<U> future.thenApplyAsync(f);

Pierwsze z tych wywotan zwraca obiekt Future stosujacy f do wyniku future, gdy ten jest
dostepny. Drugie natomiast wywotuje f w innym watku.

Metoda thenCompose, zamiast pobiera¢ funkcje mapujaca typ T na typ U, pobiera funkcje
mapujaca T ha CompletableFuture<U>. Brzmi to dos¢ abstrakcyjnie, ale moze by¢ catkiem
naturalne. Pomys$l o czynnosci odczytania strony internetowej zngjdujace) sie pod podanym
adresem URL. Zamiast przekazywa¢ metode:

public String blockingReadPage(URL url)

bardzigj eleganckim rozwiazaniem jest sprawienie, by metodata zwracata obiekt Future:
public CompletableFuture<String> readPage(URL url)
Teraz wyobraz sobie, ze masz inna metode odbiergjaca adres URL od uzytkownika, np. z okna

dialogowego, ktdre nie przekaze odpowiedzi, dopdki uzytkownik nie kliknie przycisku OK.
To takze jest przyszte zdarzenie;

public CompletableFuture<URL> getURLInput(String prompt)

Mamy tu dwie funkcje: T -> CompletableFuture<U>i U -> CompletableFuture<V>. Jesli
druga z nich zostanie wywotana po zakonczeniu dziatania przez pierwsza, to komponuja sie
onedo postaci T -> CompletableFuture<V>. Wtasnie to robi metoda thenCompose.
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W poprzednig sekcji pokazalismy, jak obstugiwaé wyjatki za pomoca metody whenComplete.
Istnigj tez metoda handle, ktérawymaga funkcji przetwarzajacej wynik lub wyjatek i obli-
czajace nowy wynik. W wielu przypadkach proscigj jest wywotat metode exceptionally,
ktéraw przypadku wystapieniawyjatku oblicza wartos¢ zastepcza:

CompletableFuture<List<URL>> imageURLs = readPage(url)
.exceptionally(ex -> "<html></html>")
.thenApply(this: :getImageURLs)

W taki sam sposdb mozna postapi¢ w przypadku limitu czasu:
CompletableFuture<List<URL>> imageURLs = readPage(url)

.compTeteOnTimeout ("<html></html>", 30, TimeUnit.SECONDS)
.thenApply(this::getImageURLs)

Ewentualnie w chwili uptywu czasu mozna zgtosi¢ wyjatek:
CompletableFuture<String> = readPage(url).orTimeout(30, TimeUnit.SECONDS)

Metody w tabeli 12.3 z wynikiem void sa uzywane na koncu potoku przetwarzania.

Tabela 12.3. Dodawanie akcji do obiektu typu CompletableFuture<T>

Metoda Parametr Opis

thenApply T->U Wywotuje funkcjg nawyniku.

thenAccept T -> void To samo co thenApply, tylko z wynikiem void.

thenCompose T -> CompletableFuture<U>  Wywoluje funkcje¢ nawyniku i wykonuje zwrdcony obiekt
Future.

handle (T, Throwable) -> U Przetwarzawynik lub btad i nowy wynik.

whenComplete (T, Throwable) -> void To samo co handle, tylko z wynikiem void.

exceptionally  Throwable -> T Obliczawynik z btedu.

completeln T. Tong, TimeUnit Zwraca dana wartos¢ jako wynik w przypadku uptywu

S Timeout limitu czasu.

orTimeout Tong, TimeUnit Zwraca TimeoutException w przypadku przekroczenia
limitu czasu.

thenRun Runnable Wykonuje Runnable z wynikiem void.

Teraz przyjrzymy sie metodom tworzacym kombinacje obiektéw Future (tabela 12.4).

Trzy pierwsze z tych metod wykonuja czynnosci CompletableFuture<T> i CompletableFuture<U>
wspothieznie, anastepnie tacza wyniki.

Nastepne trzy metody wykonuja dwie czynnosci CompletableFuture<T> wspbthieznie. Gdy
jedna z nich zostanie zakonczona, jgf wynik zostgje przekazany dalej, a wynik drugig jest
ignorowany.

Statyczne metody al10f i anyOf pobieraja dowolna liczbe obiektéw CompletableFuture
i zwracaja CompletableFuture<Void>, ktéry konczy dziatanie, gdy wszystkie z nich lub kt6-
rykolwiek z nich zakonczy dziatanie. Metoda al10f nie zwraca wyniku, a metoda anyOf nie
konczy pozostatych zadan.
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Tabela 12.4. Tworzenie kombinacji obiektéw Future

Metoda Parametr Opis
thenCombine CompletableFuture<U>,  Wykonuje obie czynnosci i taczy wyniki za pomoca podanej
(T. U >V funkgji.
thenAcceptBoth  CompletableFuture<U>, To samo co thenCombine, tylko z wynikiem void.
(T, U) -> void
runAfterBoth CompletableFuture<?>,  Wykonuje Runnable po zakonczeniu obu czynnosci.
Runnable
applyToEither CompletableFuture<T>, Jesli dostgpny jest wynik jednej lub drugigj czynnosci,
T->V przekazuje go do podanej funkcji.
acceptEither CompletableFuture<T>, To samo co applyToEither, tylko z wynikiem void.
T -> void
runAftertither  CompletableFuture<?>,  Wykonuje Runnable po zakonczeniu jedne lub drugiej
Runnable CZynnosci.
static al10f CompletableFuture<?>... Konczy z wynikiem void po tym, jak wszystkie dane obiekty
Future zakoncza dziatanie.
static anyOf CompletableFuture<?>... Konczy z wynikiem void po tym, jak ktérykolwiek z danych
obiektow Future zakonczy dziatanie.

N

W rzeczywistosci metody opisane w tej sekcji przyjmujg parametry typu Completion
>Stage, a nie CompletableFuture. Interfejs CompletionStage opisuje sposo6b
komponowania obliczeri asynchronicznych, podczas gdy interfejs Future koncentruje
sie na wyniku obliczer. CompTetableFuture to potaczenie CompletionStage i Future.

Listing 12.10 przedstawia kompletny program wczytujacy strone internetowa, szukajacy nanigj
obrazéw, fadujacy te obrazy i zapisujacy je na dysku lokalnym. Zwrd¢ uwage, ze wszystkie
czasochtonne metody zwracgja CompletableFuture. W celu uruchomienia obliczen asyn-
chronicznych stosujemy pewna sztuczke. Zamiast bezposrednio wywotaé metodg readPage,
tworzymy ukonczony obiekt Future z argumentem w postaci adresu URL, po czym kom-
binujemy go z this: :readPage. Dzigki temu potok majednolity wyglad:

CompletableFuture.completedFuture(urt)
.thenComposeAsync(this: :readPage, executor)
.thenApply(this::getImageURLs)

.thenCompose(this: :getImages)

.thenAccept(this: :savelmages);

Listing 12.10. completableFutures/CompletableFutureDemo.java

package completableFutures;

import
import
import
import
import
import
import
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Jjava.awt.image.*;
java.io.*;
java.net.*:
java.nio.charset.*;
java.util.*;

java.util.concurrent.*;

java.util.regex.*;
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import javax.imageio.*;

public class CompletableFutureDemo

{
private static final Pattern IMG_PATTERN = Pattern.compile(

“L<INS*ATIIMMILGGINS*[*> I*[SSTIPRICCCINS*[=T\N\S* L'\ " T([* " \" ) [\ " I[*>1*[>1")
private ExecutorService executor = Executors.newCachedThreadPool();
private URL urlToProcess;

public CompletableFuture<String> readPage(URL url)

{
return CompletableFuture.supplyAsync(() ->
{
try
{
var contents = new String(url.openStream().readAl1Bytes(),
StandardCharsets.UTF_8);
System.out.printin("Read page from " + url);
return contents;
catch (IOException e)
throw new UncheckedIOException(e);
}
}. executor)
}
pubTlic List<URL> getImageURLs(String webpage) // nie czasochfonne
{
try
{

var result = new ArrayList<URL>();

Matcher matcher = IMG_PATTERN.matcher(webpage);

while (matcher.find())

{
var url = new URL(urlToProcess, matcher.group(1l));
result.add(url);

}

System.out.printin("Znalezione adresy URL: " + result);

return result;

catch (IOException e)

{
throw new UncheckedIOException(e):
}
}
public CompletableFuture<lList<BufferedImage>> getImages(List<URL> urls)
{
return CompletableFuture.supplyAsync(() ->
{
try
{

var result = new ArraylList<BufferedImage>();
for (URL url : urls)

result.add(Imagel0.read(url))
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}

}

System.out.printin("Zatadowano " + url);

}

return result;

catch (IOException e)
{

throw new UncheckedIOException(e):;

}

}. executor)

pubTic void savelmages(List<BufferedImage> images)

{

}

System.out.printin("Zapisywanie " + images.size() + " images");:
try

{
for (int i = 0; i < images.size(); i++)
String filename = "/tmp/image" + (i + 1) + ".png";
ImagelO.write(images.get(i), "PNG". new File(filename));
}
catch (IOException e)
{
throw new UncheckedIOException(e);
}

executor. shutdown();

public void run(URL url)

{

}

{
}

throws I10Exception, InterruptedException

urlToProcess = url;

CompletableFuture.completedFuture(url)
.thenComposeAsync(this: :readPage, executor)
.thenApply(this: :getImageURLs)
.thenCompose(this: :getImages)
.thenAccept(this::savelmages);

/*
1l ewentual nie mozna uzy¢ eksperymentalnego klienta HTTP:

HttpClient client = HttpClient.newBuilder().executor(executor).build();

HttpRequest request = HttpRequest.newBuilder(urlToProcess.toURI()).GET()
.build()

client.sendAsync(request, BodyProcessor.asString())
.thenApply(HttpResponse: :body) .thenApply(this: :getImageURLS)
.thenCompose(this: :getImages).thenAccept(this: :savelmages):

*/

pubTlic static void main(String[] args)

throws I0Exception, InterruptedException

new CompletableFutureDemo().run(new URL("http://horstmann.com/index.html1"));
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12.7.3. Czasochlonne zadania w wywolaniach
zwrotnych interfejsu uzytkownika

Jednym z powoddéw uzywania watkoéw jest mozliwo$¢ usprawnienia interakcji z progra-
mem. Szczegolnie wazne jest to w aplikacjach z interfejsem uzytkownika. Kiedy program
ma do wykonaniajakies czasochtonne zadanie, nie mozna go pozostawi¢ w watku interfej-
su uzytkownika, poniewaz spowoduje to jego zamrozenie. Zamiast tego nalezy uruchomié
nowy watek.

Jesli na przyktad trzeba odczytaé plik, gdy uzytkownik kliknie przycisk, nie nalezy tego robi¢
w taki sposbb:
var open = new JButton("Open")
open.addActionListener(event ->
{ Il ZLE — czasochionna czynnos¢ wykonywana w weqtku interfejsu
var in = new Scanner(file);
while (in.hasNextLine())

String Tine = in.nextLine();

}
1K

Zadanie to nalezy wykona¢ w osobnym watku.

open.addActionListener(event ->
{ 1/ DOBRZE — czasoch/onne zadanie w osobnym wgtku
Runnable task = () ->

{

var in = new Scanner(file):
while (in.hasNextLine())

{

String 1ine = in.nextLine();

}

executor.execute(task):

1K

Sck w tym, ze interfejsu uzytkownika nie mozna zaktualizowa¢ bezposrednio z watku ro-
boczego wykonujacego czasochtonne zadanie. Interfejsy uzytkownika, na przyktad Swing,
JavaFX czy Android, nie s3 bezpieczne watkowo. Nie mozna odwotywaé si¢ do elementéw
interfejsu uzytkownika z wielu watkéw, poniewaz grozi to ich uszkodzeniem. JavaFX i An-
droid pilnuja tego i zgtaszaja wyjatek, gdy programista prébuje uzyskac dostep do interfejsu
uzytkownika z innego watku niz watek tego interfejsu.

W zwiazku z tym wszelkie zmiany w interfejsie uzytkownika musza by¢ dokonywane w jego
watku. Kazda biblioteka Ul zawiera mechanizm umozliwiajacy zaplanowanie wykonania
obiektu Runnable w watku interfejsu uzytkownika. Na przyktad w bibliotece Swing stosuje si¢
wywotanie;

EventQueue.invokelater(() -> Tlabel.setText(percentage + "% complete"));
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Implementacja informacji zwrotnej od uzytkownika w watku roboczym jest kiopotliwa,
diatego kazda biblioteka interfejsu uzytkownika zawiera jakas klase pomocnicza, na przy-
ktad SwingWorker w Swing, Task w JavaFX czy AsyncTask w Androidzie. Programista okresla
dziatania w ramach czasochtonnego zadania (ktore jest wykonywane w osobnym watku),
jak réwniez aktuaizacje postepu i ostateczna dyspozycje (ktére sa wykonywane w watku
interfejsu uzytkownika).

Program przedstawiony na listingu 12.11 posiada polecenia fadowania pliku tekstowego
i anulowania tego procesu. Aplikacje te nalezy testowa¢ na pliku o duzych rozmiarach, jak
The Count of Monte Cristo znajdujacym sie w katalogu gutenberg razem z katalogami
Z kodem. Plik jest tadowany w osobnym watku. W trakcie tej operacji polecenie Otworz
w menu Plik jest nieaktywne, a Anuluj aktywne (rysunek 12.6). Po wczytaniu kazdg linijki
tekstu aktualizowany jest licznik w pasku stanu. Po ukonczeniu tadowania polecenie Otwérz
staje sie z powrotem aktywne, polecenie Anuluj nieaktywne, aw pasku stanu wyswietla sie
napis Zakorczono.

Rysunek 12.6.
tadowanie pliku Plik_
" Osobnym Watku Otworz 18 the produce afyour fishing, and | accept it 1=

cause you are the son of my father's brother,

wiere brought up together, and still more because
itwiolld give you so much pain if | refuse. But | feel very

deeply that this fish which | go and sell, and with the

produce ofwhich | buy the Nlax | spin, - | fael very

keenly, Fernand, that this is charit.”

Anuluj

"And if itwere, Mercedes, poor and lone as you are, you

suit me aswell as the daughter of the first shipowner or

he richest banker of Marseilles! What do such as we desire
hut 3 good wife and careful housekeeper, and where tan |
lnok for these better than in you?"

"Fernand," answered Mercedes, shaking her head, "a woman

hecomes a had manager, and who shall say she will remain an

4] I [Trl
12196

[4]

Listing 12.11. swingWorker/SwingWorkerTest.java

package swingWorker;

import java.awt.*;

import java.io.*;

import java.nio.charset.*;
import java.util.*;

import java.util.List;

import java.util.concurrent.*;

import javax.swing.*;

/**
* Program demonstrujgcy wgtek roboczy wykonujgcy potencjal nie czasoch/onne zadanie.
* @version 1.12 2018-03-17
* @author Cay Horstmann
*/
public class SwingWorkerTest
{

pubTic static void main(String[] args) throws Exception

{

EventQueue.invokelater(() -> {
var frame = new SwingWorkerFrame();
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frame.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT ON CLOSE);
frame.setVisible(true);

* Ramka majqca obszar tekstowy pokazujqcy zawartosé pliku tekstowego, menu pozwal ajqce otworzyé plik

* j anulowac proces otwierania pliku oraz wiersz stanu pokazujqcy postep fadowania pliku

*/

class SwingWorkerFrame extends JFrame

{

Kup ksigzke

private JFileChooser chooser;

private JTextArea textArea;

private Jlabel statuslLine;

private JMenultem openltem;

private JMenultem cancelltem;

private SwingWorker<StringBuilder, ProgressData> textReader;
public static final int TEXT_ROWS = 20;

public static final int TEXT_COLUMNS = 60;

public SwingWorkerFrame()

{

chooser = new JFileChooser();
chooser.setCurrentDirectory(new File("."));

textArea = new JTextArea(TEXT ROWS, TEXT_COLUMNS);
add(new JScrollPane(textArea)):

statusLine = new Jlabel(" ");
add(statusLine, BorderLayout.SOUTH);

var menuBar = new JMenuBar();
setJMenuBar (menuBar) ;

var menu = new JMenu("P1ik");
menuBar.add(menu) ;

openltem = new JMenultem("Otworz");
menu.add(openltem);
openltem.addActionListener(event -> {
/I Wyswietlenie okna dial ogowego wyboru pliku
int result = chooser.showOpenDialog(null);

11 Jesli plik zostaZ wybrany, zostanie on ustawiony jako ikona etykiety
if (result == JFileChooser.APPROVE OPTION)
{

textArea.setText("");

openltem.setEnabled(false);

textReader = new TextReader(chooser.getSelectedFile());

textReader.execute();
cancelltem.setEnabled(true);
}
1K

cancelltem = new JMenultem("Anuluj");
menu.add(cancelltem);
cancelltem.setEnabled(false);
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cancelltem.addActionListener(event -> textReader.cancel(true))
pack();
}

private class ProgressData

{

public int number;
pubTlic String Tline;
}

private class TextReader extends SwingWorker<StringBuilder, ProgressData>
{

private File file;

private StringBuilder text = new StringBuilder();

public TextReader(File file)

this.file = file;
}

/I Ponizsza metoda jest wykonywana w wgtku roboczym - nie operuje na komponentach Swing

public StringBuilder doInBackground() throws IOException, InterruptedException
{

int TineNumber = 0;

try (var in = new Scanner(new FileInputStream(file), StandardCharsets.UTF 8))

while (in.hasNextLine())
{
String Tine = in.nextLine();
TineNumber++;
text.append(Tine).append("\n");
var data = new ProgressData();
data.number = TineNumber;
data.line = Tine;
publish(data);
Thread.sTeep(1); // Test operacji anulowania, nie ma potrzeby robienia

}

return text;

}

/I Ponizsze metody sq wykonywane w wgtku dystrybucji zdarzer

public void process(List<ProgressData> data)

{

if (isCancelled()) return;

var builder = new StringBuilder();

statusLine.setText("" + data.get(data.size() - 1).number)

for (ProgressData d : data) builder.append(d.line).append("\n")
textArea.append(builder.toString())

}

public void done()
{
try

StringBuilder result = get();
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textArea.setText(result.toString())
statusLine.setText("Done")

catch (InterruptedException ex)

{

catch (CancellationException ex)

{
textArea.setText(""):;

statusLine.setText("Anulowano");

catch (ExecutionkException ex)

{

statusLine.setText("" + ex.getCause());

}

cancelltem.setEnabled(false);
openltem.setEnabled(true);

Program ten demonstruje typowy wyglad interfejsu uzytkownika podczas wykonywania
zadaniaw tle:

m Po kazdym etapie pracy nastepuje aktualizacjainterfejsu uzytkownikaw celu
pokazania postepu.

m Po zakonczeniu pracy w interfejsie dokonywana jest ostateczna zmiana.

Dzieki klasie SwingWorker zadanie to jest latwe do wykonania. Wystarczy przedefiniowat
metode doInBackground, aby wykonywata czasochtonne dziatania, i co jakis czas wywolywaé
metodg pub1ish majaca nacelu pokazanie postepu. Metoda ta jest wykonywana w watku ro-
boczym. Metoda pub1ish powoduje wykonanie metody process w watku dystrybucji zdarzen.
Jg zadaniem jest obstuga danych dotyczacych postepu. Po zakonczeniu pracy w watku dys-
trybucji zdarzen wywotywanajest metoda done pozwalgjaca zakonczy¢ aktualizacje interfejsu
uzytkownika.

Aby wykona¢ jakies dziatania w watku roboczym, nalezy utworzy¢ obiekt klasy SwingWorker
(kazdy taki obiekt moze by¢ uzyty tylko jeden raz). Nastepnie nalezy wywotaé metodg execute.
Metode te z reguty wywotuje si¢ narzecz watku dystrybucji zdarzen, ae niejest to wymogiem.

Z zalozenia obiekt klasy SwingWorker powinien zwrdci¢ jakis wynik. Dlatego klasa Swing
>Worker<T, V> implementuje interfejs Future<T>. Wynik ten mozna pobra¢ za pomoca me-
tody get tego interfejsu. Poniewaz metoda ta wiacza blokade, dopdki wynik nie jest dostepny,
nie naezy wywotywac jg bezposrednio po metodzie execute. Dobrym rozwiazaniem jest wy-
wotywanie jg dopiero wowczas, gdy wiadomo, ze praca zostata zakonczona. Zazwycza me-
tode get wywoluje sie w metodzie done (wywotanie metody get nie jest konieczne — cza
sami wystarczy przetworzenie danych postepu).

Zaréwno posrednie dane postepu, jak i koncowy wynik moga by¢ dowolnego typu. Typy te

sa okreslone w klasie SwingWorker jako parametry typowe. Klasa SwingWorker<T, V> tworzy
wynik typu T i dane postepu typu V.
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Do anulowania zadania w toku stuzy metoda cancel z interfejsu Future. Kiedy zadanie jest
anulowane, metoda get zgtasza wyjatek CancellationException.

Jak juz wiemy, wywotanie w watku roboczym metody pub1ish spowoduje wywotanie metody
process narzecz watku dystrybucji zdarzen. Aby zwickszy¢ wydanosé, wyniki zwrdcone przez
kilka wywotan metody publish mozna zgrupowat w jednym wywotaniu metody process.
Metoda process odbieraobiekt List<V> zawiergjacy wszystkie wyniki posrednie.

Uzyjemy teg techniki do wezytywania pliku tekstowego. Okazuje Si¢, ze komponent JTextArea
jest niezbyt szybki. Dodawanie linii tekstu z duzego pliku tekstowego (jak The Count of Monte
Cristo) zajmuje duzo czasu.

Aby pokaza¢ uzytkownikowi, ze co$ si¢ dzigje, w pasku stanu bedziemy wyswietla¢ liczbe
wczytanych linijek tekstu. Dlatego dane postepu sktadaja sie z aktualng liczby linii tekstu
oraz aktualngj linii tekstu. Dane te pakujemy w prostej klasie wewngtrzne:

private class ProgressData

{

public int number;
public String line;
1

Ostateczny wynik stanowi tekst, ktory zostat wczytany do obiektu typu StringBuilder.
W zwiazku z tym klasa, ktorgj potrzebujemy, to SwingWorker<StringBuilder, ProgressData).

Metoda doInBackground wezytuje dane z pliku wiersz po wierszu. Po kazdym wierszu wywo-
tujemy metode pub1ish publikujaca numer i zawartos¢ aktualnej linii.

@0verride public StringBuilder doInBackground() throws IOException, InterruptedException
{

int TineNumber = 0;
var in = new Scanner(new FilelnputStream(file), StandardCharsets.UTF 8);
while (in.hasNextLine())

{

String Tine = in.nextLine();

TineNumber++;

text.append(1line).append("\n")

var data = new ProgressData();

data.number = TineNumber;

data.line = Tine;

publish(data);

Thread.sTeep(1); /I Test operacji anulowania, nie ma potrzeby robienia tego w swoich programach.

return text;

}

Po kazdg linii tekstu usypiamy watek na jedna milisekunde, aby mozna byto spokaojnie przete-
stowa¢ anulowanie. Oczywiscie w programach przeznaczonych do uzytku nie nalezy tego
robi¢, aby ich nie spowalniat. Jesli postawimy przed tym wierszem symbol komentarza,
zauwazymy, ze tekst ksiazki wezytuje sie dos¢ szybko i jest tylko kilka wiekszych aktualizagji
interfejsu uzytkownika.

Metoda process ignoruje wszystkie linie tekstu poza ostatnia oraz taczy wszystkie linie
w jedngj aktualizacji obszaru tekstowego.
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@verride public void process(List<ProgressData> data)

{

if (isCancelled()) return;

var b = new StringBuilder();

statusLine.setText("" + data.get(data.size() - 1).number);
for (ProgressData d : data) b.append(d.line).append("\n");
textArea.append(b.toString());

}

W metodzie done obszar tekstowy jest aktualizowany kompletnym tekstem, a polecenie Anuluj
zostaje wyltaczone.

Warto zwrdci¢ uwage na sposob uruchomienia obiektu klasy SwingwWorker w nastuchiwaczu
zdarzen elementu menu Otworz.

Ta prosta technika pozwda na wykonywanie czasochtonnych zadan przy zachowaniu wrazli-
wosci interfejsu uzytkownika.

Javax.swing.SwingWorker<T, V> 6
W abstract T doInBackground()

Te¢ metodg nalezy przedefiniowac, aby wykonywata zadanie w tlei zwracatawynik
Swojego dziatania.

B void process(List<V> data)

Te metode nalezy przedefiniowac, aby przetwarzata posrednie dane przetwarzania
w watku dystrybucji zdarzen.

W void publish(V... data)

Przesyta posrednie dane postepu do watku dystrybucji zdarzen. Nalezy ja wywolywaé
w metodzie doInBackground.

m void execute()

Planuje wykonanie obiektu klasy SwingWorker w watku roboczym.
m SwingWorker.StateValue getState()

Sprawdza stan obiektu SwingWorker — PENDING, STARTED lub DONE.

12.8. Procesy

Do tg pory pokazywalismy, jak wykonywa¢ kod Javy w osobnych watkach w obrebie jed-
nego programu. Czasami jednak konieczne jest wykonanie innego programu. Do tego stuza
klasy ProcessBuilder i Process. KlasaProcess wykonuje polecenie w osobnym procesie sys-
temu operacyjnego oraz umozliwia komunikacje poprzez standardowe strumienie wejscia,
wyijsciai btedéw. Klasa ProcessBuilder umozliwiakonfiguracje obiektu Process.

Klasa ProcessBuilder to elastyczniejsze zastepstwo dla wywotan Runtime.exec.
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12.8.1. Budowanie procesu

Najpierw nalezy okresli¢ polecenie, ktére ma zosta¢ wykonane. Mozna je przekaza¢ w po-
staci obiektu List<String> lub po prostu tancuchdw tworzacych catos¢ polecenia.

var builder = new ProcessBuilder("gcc", "myapp.c")

@rﬁf Pierwszy tancuch musi by¢é poleceniem wykonywalnym, a nie wbudowanym pole-
sl ceniem powtoki. Aby na przyktad w systemie Windows wykonac¢ polecenie dir,
nalezy zbudowaé proces z taricuchéw "cmd.exe", "/C" oraz "dir".

Kazdy proces ma katalog roboczy, na bazie ktérego sa okreslane sciezki wzgledne katalo-
gbw podrzednych. Domyslinie katalog roboczy procesu jest tozsamy z katalogiem maszyny
wirtualngj, czyli nagjczescigi tym, w ktérym uruchomiono program. Mozna go zmieni¢ za
pomoca metody directory:

builder = builder.directory(path.toFile());

Kazda z metod do konfiguracji obiektéw ProcessBuilder zwraca ten obiekt, dzieki
czemu mozna tworzy¢ tancuchy polecen. Ostatecznie zawsze wyglada to tak:

Process p = new ProcessBuilder(command).directory(file)...start();

Nastepnie nalezy okresli¢, co ma sig sta¢ ze standardowymi strumieniami wejscia, wyjscia
i bleddéw procesu. Domyslnie kazdy z nich jest potokiem, do ktérego mozna uzyska dostep
W nastepujacy sposob:

OutputStream processIn = p.getOutputStream();

InputStream processOut = p.getInputStream();
InputStream processkrr = p.getErrorStream();

Pamietaj, ze strumien wejsciowy procesu jest strumieniem wyjsciowym w JVM! Cokol-
wiek programistaw nim zapisze, trafia na wejscie procesu. | analogicznie, programista od-
czytuje to, co proces zapisze w strumieniach wyjsciowym i bleddw. Dla programisty sa to
strumienie wejsciowe.

Programista moze zdecydowa¢, by strumienie wejsciowy, wyjsciowy i bteddw nowego proce-
su byty takie same jak strumienie VM. Jesli uzytkownik uruchomi VM w konsoli, wpi-
sywane przez niego dane sa przekazywane do procesu, ktérego wyniki takze sa pokazywane
w konsoli. Aby zdefiniowac to ustawienie dla wszystkich trzech strumieni, nalezy zastosowat
nastepujace wywotanie:

builder.redirectIO()

Jesli potrzebne jest uzgodnienie tylko niektorych strumieni, nalezy przekaza¢ wartos¢ Process
>Builder.Redirect.INHERIT do metody redirectInput, redirectOutput lub redirectError.
Na przyktad:

builder.redirectOutput (ProcessBuilder.Redirect. INHERIT);
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Do plikéw strumienie procesdow mozna przekierowywac przy uzyciu obiektow File:

builder.redirectInput(inputFile)
.redirectOutput(outputFile)
.redirectError(errorFile)

Pliki strumieni wyjsciowego i bledéw sa tworzone Iub obcinane w chwili uruchomienia proce-
su. Aby zamiast tego dotacza¢ dane na koncu, nalezy doda¢ ponizszy wiersz kodu:

builder.redirectOutput(ProcessBuilder.Redirect.appendTo(outputFile));

Dobrym pomystem jest potaczenie strumieni wyjsciowego i bledéw, aby dane wyjsciowe
i komunikaty o btedach byty pokazywane w kolginosci ich generowania przez proces. W tym
celu nalezy zastosowaé nastepujace wywotanie:

builder.redirectErrorStream(true)

Jednak od te pory nie mozna juz wywotywaé metody redirectError obiektu ProcessBuilder
lub getErrorStream obiektu Process.

Czasami konieczne jest modyfikowanie zmiennych srodowiskowych procesu. W tym przy-
padku sktadnia budowy tancuchowej zawodzi. Najpierw nalezy utworzy¢ srodowisko bu-
downiczego (ktore jest zainicjalizowane zmiennymi srodowiskowymi procesu, w ktérym
dziata JVM), a nastgpnie dodawac [ub usuwac wpisy.

Map<String, String> env = builder.environment();
env.put("LANG", "fr FR");
env.remove("JAVA_HOME");

Process p = builder.start();

Aby mozna byto przekaza¢ wynik jednego procesu nawejscie innego (tak jak sie to robi za
pomoca operatora | w powtoce), w Javie 9 zdefiniowano metodg startPipeline. Nalezy
przekazac liste budowniczych procesdw oraz odczyta¢ wynik ostatniego z nich. Ponizej zngj-
duje sie przyktad programu wyszukujacego rozszerzenia plikow w drzewie katal ogow:

List<Process> processes = ProcessBuilder.startPipeline(List.of(

new ProcessBuilder("find", "/opt/jdk-9"),

new ProcessBuilder("grep", "-0", "\\.[*./]*$"),

new ProcessBuilder("sort"),

new ProcessBuilder("unig")

));

Process last = processes.get(processes.size() - 1);

var result = new String(last.getInputStream().readAT1Bytes());

Oczywiscie w tym konkretnym przypadku efektywnigjszym rozwiazaniem bytoby przej-
rzenie katalogéw w Javie zamiast uruchamiania czterech procesdéw. Objasnienie tg techniki
zngjduje si¢ w rozdziale 2. tomu 1.

12.8.2. Uruchamianie procesu

Po zakonczeniu konfiguracji budowniczego mozna uruchomié¢ proces, wywotujac metodg
start. Jesli strumienie wejscia, wyjsciai bteddw skonfigurowano jako strumienie, mozna
teraz pisa¢ w strumieniu wejsciowym oraz odczytywac dane ze strumieni wyjsciai btedow.
Na przyktad:
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Process process = new ProcessBuilder("/bin/1s", "-1")
.directory(Path.of("/tmp").toFile())
start();

try (var in = new Scanner(process.getInputStream())) {
while (in.hasNextLine())
System.out.printin(in.nextLine());

@fﬁ Strumienie proceséw majg ograniczong przestrzen buforowa. Nie nalezy zalewaé
el WejScia oraz od razu powinno sie odczytywaé dane z wyjscia. Jesli danych wejscio-
wych i wyjsciowych jest duzo, moze byé konieczne wytwarzanie i odbieranie ich w osob-
nych watkach.

Aby poczeka¢ na zakonczenie pracy przez proces, nalezy wywotac:

int result = process.waitFor();

lub, aby nie czeka¢ w nieskonczonos¢:

long delay = . . .;
if (process.waitfor(delay, TimeUnit.SECONDS)) {
int result = process.exitValue();

} e]ée {-
process.destroyForcibly();
}

Pierwsze wywotanie metody waitFor zwraca wartos¢ wyjsciowa procesu (standardowo 0
oznacza powodzenie, a kazda inna wartos¢ — btad). Drugie wywotanie zwraca true, j&sli
proces nie przekroczy limitu czasu. Nastgpnie nalezy pobra¢ wartos¢ wyjsciowa za pomoca
metody exitValue.

Zamiast czekat, az proces sie zakonczy, mozna pozostawi¢ go w dziataniu i tylko od czasu do
czasu sprawdzac, czy nadal dziata, za pomoca metody isAlive. Aby zamknaé proces, nalezy
wywola¢ metode destroy lub destroyForcibly. R6znica miedzy nimi zalezy od platformy.
W systemie UNIX pierwsza zamyka proces przy uzyciu sygnatu SIGTERM — a druga przy
uzyciu SIGKILL. (Metoda supportsNormalTermination zwraca true, jesli metoda destroy
moze zamkna¢ proces normalnie).

Informacje 0 zakonczeniu dziatania procesu moznatez otrzymac asynchronicznie. Wywotanie
process.onkxit() zwracaobiekt CompletableFuture<Process>, przy uzyciu ktérego mozna
zaplanowaé wykonanie dowolnego dziatania.

process.onkExit().thenAccept(p -> System.out.printin("Warto$¢ wyjscia: " +
p.exitValue()));

12.8.3. Uchwyty procesow

Aby zdoby¢ wigcej informacji o procesie, ktory zostat uruchomiony przez program, lub
o jakimkolwiek innym, ktory aktualnie dziata w komputerze, nalezy uzy¢ interfgjsu Process
—Handle. Obiekt ProcessHandle mozna utworzy¢ na cztery sposoby:

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/javp11
http://helion.pl/rt/javp11

732 Java.Podstawy

Dladanego obiektu Process p, p.toHandle() zwracajego obiekt ProcessHandle.

Dla danego dtugiego identyfikatora procesu systemu operacyjnego
ProcessHandle.of(id) zwraca uchwyt tego procesu.

Process.current () to uchwyt procesu, w ktérym dziata ta maszyna wirtualna Javy.

ProcessHandle.al1Processes() zwraca obiekt Stream<ProcessHandle> zawierajacy
wszystkie procesy systemu operacyjnego, ktére sa widoczne dla biezacego procesu.

Majac uchwyt procesu, mozna sprawdzi¢ jego identyfikator, proces nadrzedny oraz procesy
potomne:

long pid = handle.pid();

Optional<ProcessHandle> parent = handle.parent();
Stream<ProcessHandle> children = handle.children();
Stream<ProcessHandle> descendants = handle.descendants()

N Egzemplarze typu Stream<ProcessHandle> zwracane przez metody allProcesses,

rzy wyniki, kazdy proces moze zosta¢ zamkniety oraz mogg zosta¢ uruchomione inne.

children i descendants pokazujg tylko migawke stanu. Zanim programista przej-

Metoda info zwraca obiekt ProcessHandle. Info zawiergjacy metody umozliwigjace pobranie
informacji o procesie.

Optional<String[ 1> arguments()
Optional<String> command()
Optional<String> commandLine()
Optional<String> startInstant()
Optional<String> totalCpuDuration()
Optional<String> user()

Wszystkie te metody zwracaja wartosci typu Optional, poniewaz nie kazdy system opera-
cyjny musi udostepnia¢ wszystkie te informacje.

Do monitorowania i wymuszonego zamykania procesdw interfejs ProcessHandle posiada te
same metody (isAlive, supportsNormalTermination, destroy, destroyForcibly oraz onExit)
co klasa Process. Nie ma natomiast odpowiednika metody waitFor.

Jjava.lang.ProcessBuilder 5

Kup ksigzke

ProcessBuilder(String... command)
ProcessBuilder(List<String> command)

Tworzy budowniczego procesu przy uzyciu podanego poleceniai przekazanych
argumentow.

ProcessBuilder directory(File directory)
Ustawia katalog roboczy procesul.
ProcessBuilder inheritIO() 9

Zmusza proces do korzystania ze standardowych strumieni wejscia, wyjscia
i btedéw maszyny wirtualnej.
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W ProcessBuilder redirectErrorStream(boolean redirectErrorStream)

Jesli parametr redirectErrorStream mawartos¢ true, standardowy strumien
btedéw procesu zostaje potaczony ze standardowym strumieniem wyjsciowym.

ProcessBuilder redirectInput(File file) 7
ProcessBuilder redirectOutput(File file) 7
ProcessBuilder redirectError(File file) 7

Przekierowuj e standardowe strumienie wejscia, wyjsciai btedéw procesu do
danego pliku.

ProcessBuilder redirectInput(ProcessBuilder.Redirect source) 7
ProcessBuilder redirectOutput(ProcessBuilder.Redirect destination) 7
ProcessBuilder redirectError(ProcessBuilder.Redirect destination) 7

Przekierowuj e standardowe strumienie wejscia, wyjsciai btedéw procesu
do destination. Parametr ten moze mie¢ jedna z nastepujacych wartosci:

Redirect.PIPE — domyslne ustawienie, dostep przez obiekt Process
Redirect.INHERIT — strumien z maszyny wirtualnej
Redirect.DISCARD

Redirect. from(file)

Redirect.to(file)

Redirect.appendTo(file)
B Map<String,String> environment()

Zwraca stownik, ktory mozna modyfikowa¢, do ustawiania zmiennych
srodowiskowych procesu.

B Process start()

Uruchamia proces i zwracajego obiekt Process.

B static List<Process> startPipeline(List<ProcessBuilder> builders) 9
Uruchamia potok procesow, taczac standardowe wyjscie kazdego ze standardowym
wejsciem nastgpnego.

Java.lang.Process 1.0

W abstract OutputStream getOutputStream()
Pobiera strumien umozliwigjacy zapis w strumieniu wej$ciowym procesu.
abstract InputStream getInputStream()
abstract InputStream getErrorStream()

Tworzy strumien wejsciowy umozliwigjacy odczyt ze strumienia wyjsciowego
lub bteddw procesu.
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W abstract int waitFor()
Czeka, az proces zakonczy dziatanie, i zwraca wartos¢ wyjscia
W boolean waitFor(long timeout, TimeUnit unit) 8

Czeka na zakonczenie procesu, ale nie dtuze niz okreslony czas. Zwracatrue,
j&sli proces zostanie zamkniety.

W abstract int exitValue()

Zwracawartos¢ wyjscia procesu. Tradycyjnie wartosé wyjsciowarézna od zera
0znacza btad.

B boolean isAlive() 8

Sprawdza, czy proces jeszcze dziata.

abstract void destroy()

Process destroyForcibly() 8

Zamyka ten proces normalnie lub wymusza zamkniecie.
W boolean supportsNormalTermination() 9

Sprawdza, czy dany proces mozna zamkna¢ normalnie, czy konieczne jest
wymuszenie jego zniszczenia.

B ProcessHandle toHandle() 9
Zwraca obiekt ProcessHandle opisujacy ten proces.

B CompletableFuture<Process> onExit() 9
Zwraca obiekt CompletableFuture, ktdry zostaje wykonany po zamknieciu tego
procesu.

Java.lang.ProcessHandle 9

W static Optional<ProcessHandle> of(Tong pid)
W static Stream<ProcessHandle> allProcesses()
W static ProcessHandle current()

Zwraca uchwyty: procesu o okreslonym identyfikatorze, wszystkich procesow
lub procesu maszyny wirtualngj.

Stream<ProcessHandle> children()
Stream<ProcessHandle> descendants()
Zwraca uchwyty procesdw potomnych tego procesu.
m long pid()
Zwraca identyfikator tego procesu.
B ProcessHandle.Info info()

Zwraca szczeg6towe informacje o tym procesie.
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Jjava.lang.ProcessHandle.Info 9

Optional<String[1> arguments()
Optional<String> command()
Optional<String> commandLine()
Optional<Instant> startInstant()
Optional<Instant> totalCpuDuration()

Optional<String> user()

Zwracawybrang informacje, jesli jest dostepna.

W tym migjscu konczy sig pierwszy tom ksiazki Java. Podstawy. Opisano w nim podstawy
jezyka Java oraz niektore fragmenty jego API, ktdre sa potrzebne w wiekszosci projektow
programistycznych. Mamy nadzi€je, ze podobata Ci sie podr6z przez podstawowe zagad-
nienia zwiazane z Java i ze udato Ci sie tu znalez¢ przydatne wiadomosci. Dodatkowe in-
formacje natemat systemu modutéw Javy, funkcji sieciowych, zaawansowanych technik
programowania interfejsu uzytkownika i grafiki, bezpieczenstwa aplikacji czy internacjo-
nalizacji zostaly zawarte w drugim tomie.
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AboutDialog, 626

abstract, 215

Abstract Window Toolkit, 505

AbstractAction, 541, 544, 593

AbstractButton, 580, 595

AbstractCollection, 440, 450

abstrakcja, 215

ACCELERATOR_KEY, 540

accelerators, 599

accept(), 641

acceptEither(), 719

access modifier, 52

AccessibleObject, 263

accessor method, 137

accessory component, 638

Action, 540, 544, 593, 599

action map, 543

Action. MNEMONIC_KEY, 599

ACTION_COMMAND_KEY, 540

ActionEvent, 532, 551

ActionListener, 286, 321, 532, 540, 551, 576

actionPerformed(), 286, 321, 322, 532-534, 540,
551, 576, 593

adapter class, 538

add(), 110-112, 441, 453, 462, 516, 606, 686

addActionListener(), 532, 576, 593, 626

addAll(), 441, 453, 491, 492

addChoosableFileFilter(), 637, 640

addFirst(), 454, 463

addHandler(), 380

addltem(), 584, 586

addLast(), 454, 463

addLayoutComponent(), 616, 620
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addPropertyChangeL.istener(), 540
addSeparator(), 593, 594, 605, 606
AdjustmentEvent, 551
AdjustmentListener, 551
adjustmentValueChanged(), 551
adnotacje, 403

agregacja, 131

akceleratory, 598, 599
akcesorium, 638

akcje, 539

aktywnos¢ komponentu, 542
aktywowanie elementéw menu, 600
algorytm, 128, 485, 490

quick sort, 117, 487

sortowanie, 486, 487

tasowanie, 486

tworzenie, 493

wyszukiwanie binarne, 489
znajdowanie liczb pierwszych, 501

algorytmy réwnolegte, 699
allof(), 475, 719
analiza

danych ze stosu wywotan, 354
funkcjonalnosci klasy, 254
obiektéw w czasie dziatania programu, 259

and(), 501

andNot(), 501

annotation, 403

anonimowe klasy wewnetrzne, 321
anyOf(), 719

API, 13, 17

API Preferences, 552

dostep
do tablicy par klucz, 554
do wezta drzewa, 553
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API Preferences
repozytorium, 553
zapis danych w repozytorium, 554
aplety, 28
append(), 84, 574
appendCodePoint(), 84
Application Programming Interface, 13
applyTokEither(), 719
applyToEither(), 719
argumenty, 54
Array, 264
ArrayAlg.getMiddle(), 395
ArrayBlockingQueue, 690
ArrayDeque, 444, 463
ArrayDequeue, 436
ArrayIndexOutOfBounds, 114
ArrayIndexOutOfBoundsException, 340, 341
ArrayList, 235, 237, 240, 390, 438, 444, 454, 700
ArrayList<T>, 234
Arrays, 117, 119, 484
ArrayStoreException, 413
ascender, 526
ascent, 526
asercje, 360
dokumentacja zatozen, 364
sprawdzanie parametrow, 362
stosowanie, 362
warunek wstepny, 363
wiaczanie, 362
wylaczanie, 362
asList(), 484
asocjacja, 131
assert, 361
AssertionError, 361
asynchroniczne obliczenia, 714
autoboxing, 31, 241, 242
automatyczne
opakowywanie, 242
usuwanie nieuzytkow, 22
autowrapping, 242
await(), 666—-670
AWT, 505, 506
AWTEvent, 550

BadCastException, 421

base class, 200

baseline, 526

Basic Multilingual Plane, 60

bazowy katalog drzewa pakietu, 181
beep(), 288

bezpieczenstwo, 24, 34
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biblioteka refleksyjna, 248
big numbers, 56
BigDecimal, 110, 112
Biginteger, 110, 111
binarySearch(), 119, 333, 335, 489
bitowa
alternatywa, 71
koniunkcja, 71
negacja, 71
BitSet, 434, 500, 501
BitVector, 500
bity, 71
BLOCKED, 650
blocking queue, 685
BlockingDeque, 691
BlockingQueue, 691
blok, 53, 94
inicjujacy, 169
synchronizowany, 674
try-catch, 345
try-finally, 351
blokady, 664
jawne, 670
wewnetrzne, 670
wielowejsciowe, 664
blokowanie po stronie klienta, 674
btedy, 338
dane wejsciowych, 338
debugowanie, 383
kod zrédtowy, 338
ograniczenia fizyczne, 338
pomyika o jeden, 485
przekroczenie zakresu liczby catkowitej, 56
urzadzenia, 338
BMP, 60
Bold, 524
boolean, 56, 61
BooleanHolder, 244
border layout manager, 565
BorderFactory, 581, 582
BorderFactory.createCompoundBorder(), 581
BorderFactory.createEtchedBorder(), 581
BorderFactory.createTitledBorder(), 581
BorderLayout, 566, 567, 617
BoxLayout, 607
break, 94, 106, 107
bridge method, 401
bucket, 455
budowanie fancuchéw wyjatkéw, 348
ButtonGroup, 578-580, 596
ButtonModel, 562, 579, 580
byte, 56
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call

by name, 159

by reference, 159

by value, 159
call(), 703
Callable, 702, 703
callback, 286
CamelCase, 52
cancel(), 702, 703, 705
CANCEL_OPTION, 622
CancellationException, 727
case, 106
cast(), 421
casting, 68, 212
catch, 345
ceiling(), 462
ChangeEvent, 587
ChangeListener, 587
char, 58, 77
charAt(), 77, 78, 79
checkbox, 575
checked exception, 249, 340
checkedCollection(), 479, 483
checkedL.ist(), 483
checkedMap(), 483
checkedSet(), 483
checkedSortedMap(), 483
checkedSortedSet(), 483
child class, 200
chwytanie typu wieloznacznego, 418
ciato metody, 54
CircleLayout, 617
class, 52, 141
Class, 248, 250, 257, 263, 332, 421, 423
class field, 154
class loader, 331, 362
Class.forName(), 249
Class<T>, 421, 422, 430
ClassCastException, 213, 224, 264, 413, 480
ClassLoader, 364
CLASSPATH, 183
clear(), 441, 500, 501
clearAssertionStatus(), 364
client-side locking, 674
clone(), 290-293, 336
Cloneable, 292
close(), 381
CLOSED_OPTION, 622
code planes, 60
code point, 60
code units, 60
codePointAt(), 77, 79
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codePointCount(), 77, 80
Collection, 436, 440, 442, 450
metody, 440
Collection<E>, 441
Collections, 478, 482, 486—490
max(), 490
reverseOrder(), 486
unmodifiableList(), 479
Color, 523, 524
ColorAction, 535, 541
combo box, 583
Comparable, 274, 396, 464

compareTo(), 79, 111, 247, 248, 274, 276, 278, 393

CompletableFuture, 714
completeOnTimeout(), 718
Component, 511, 524, 564, 570
ConcurrentHashMap, 692, 693, 701
ConcurrentLinkedQueue, 692

ConcurrentModificationException, 449, 450, 692

ConcurrentSkipListMap, 692, 693
ConcurrentSkipListSet, 692, 693
Condition, 669-672

config(), 379

Console, 86, 87
ConsoleHandler, 371, 374, 381
const, 64

Constructor, 251, 254, 258, 260
Constructor<T>, 422
Container, 536, 564, 565
contains(), 441

containsAll(), 441
containsKey(), 467
containsValue(), 467

content pane, 513

continue, 109

copy(), 490

copyArea(), 531

copyOf(), 116, 119
CopyOnWriteArrayL.ist, 699
CopyOnWriteArraySet, 699
CORBA, 244

coupling, 131

covariant return types, 210
createBevelBorder(), 582
createCompoundBorder(), 583
createEmptyBorder(), 582
createEtchedBorder(), 582
createLineBorder(), 582
createLoweredBevelBorder(), 582
createMatteBorder(), 582
createTitledBorder(), 582
currentThread(), 652, 654
Cursor, 546
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czcionki, 524
font, 525
interlinia, 526
linia bazowa, 526
linia dolna pisma, 526
linia gorna pisma, 526
logiczne nazwy, 525
nazwa, 524
rodzina, 524
styl, 525
wydtuzenie dolne, 526
wydtuzenie gorne, 526
wysokos¢, 526
czytanie danych, 85

dane XML, 32
dane ze stosu wywotan, 354
Date, 90, 91, 133, 134, 137, 150
deadlock, 667, 680
debuger, 384
debugowanie, 383
deep copying, 291
default, 106
DEFAULT, 540
default package, 177
DEFAULT_OPTION, 622
DefaultButtonModel, 562, 563
definicja
klasy uogélnionej, 141, 392
statej klasowej, 64
zmiennej, 63
deklaracja
list tablicowych, 234
tablic, 112
wyjatkow kontrolowanych, 341
zmiennej tablicowej, 112
zmiennych, 61
dekrementacja, 70
Delayed, 690
DelayQueue, 687, 690
delegacja zdarzen, 533
delete(), 85
demony, 655
Deque, 462, 463
derived class, 200
deriveFont(), 525, 529
descender, 526
descendinglterator(), 462
descent, 526
dezaktywacja elementu, 551, 600
diagramy klas, 132
Dictionary, 402
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Dimension, 511
disjoint(), 491
divide(), 111, 112
do while, 100
dodawanie klasy do pakietu, 177
doInBackground(), 726, 728
dokumentacja, 39
API, 79, 81
zalozen, 364
dostep
chroniony, 220
do elementéw listy tablicowej, 237
do pakietu, 180
do plikéw, 93
do pal, 149
do zmiennych, 306
double, 57
Double.isNaN(), 58
Double.NaN, 58
Double.NEGATIVE_INFINITY, 58
Double.POSITIVE_INFINITY, 58
DoubleRectangle2D, 518
doubly linked list, 446
draw(), 517, 523
drawlmage(), 530, 531
drawsString(), 523, 526, 530
drukowanie, 30
drzewa, 458
czerwono-czarne, 458
duze liczby, 56
dymki, 606
dynamic binding, 205
dziedziczenie, 129, 131, 199, 270, 390
dostep chroniony, 220
hierarchia, 207
interfejs, 280
klasy abstrakcyjne, 215
klasy finalne, 211
metody finalne, 211
metody przestaniajace, 201
nadklasy, 200
Object, 221
podklasy, 200
polimorfizm, 205, 207
poréwnywanie obiektow, 223
przestanianie metod, 203
rzutowanie, 212
super, 202
typy uogdlnione, 412
wielokrotne, 282
dzienniki, 365, 375
filtry, 374
formatery, 374
Handler, 371
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145

konfiguracja menedzera dziennikow, 368
lokalizacja, 370

poziomy waznosci komunikatéw, 366
rotacja plikéw, 373

sledzenie przeptywu wykonywania, 367
zaawansowane techniki zapisu, 366
zapis, 366

edycja kodu zrédtowego, 47
EE, 36

egzemplarz klasy, 129
element(), 463, 686

elementy menu, 592
eliminowanie wywotan funkcji, 27
elipsa, 519

Ellipse2D, 517, 519
Ellipse2D.Double, 522

else, 96

Employee.clone(), 401
EmptyStackException, 360
ensureCapacity(), 237
entering(), 379

enum, 64, 246

Enum<T>, 247

Enumerable, 434
Enumeration, 438, 495
EnumMap, 444, 473, 475
EnumSet, 444, 473, 475
EOFException, 343

epoka, 135

equals(), 76, 79, 119-227, 233, 242, 336, 444
equalsignoreCase(), 76, 79
Error, 339, 340
ERROR_MESSAGE, 621
etykiety, 570

event dispatch thread, 508, 684
EventObject, 532, 550
Exception, 339, 340
exceptionally(), 718
execute(), 728
ExecutorCompletionService, 707, 711
Executors, 704, 705
ExecutorService, 704, 706, 711
exit code, 54

exiting(), 379

explicit parameter, 148
exportNode(), 558
exportSubtree(), 558

extends, 200, 280

external padding, 610
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factory method, 156
false, 56, 61
Field, 254, 258, 260, 264, 267
field accessor, 149
figury
2W, 517
geometryczne, 517
File, 94
file chooser, 637
FileFilter, 636, 641
FileHandler, 371, 374
FilelnputStream, 341
FileNameEXxtensionFilter, 641
FileNotFoundException, 341, 343
FileView, 637, 641
fill(), 119, 491, 523, 524
Filter, 383
filtry, 374
plikéw, 635
final, 63, 152, 205, 211
finalize(), 173
finally, 350, 351
fine(), 379
finer(), 379
finest(), 379
First Person, Inc., 30
first(), 461
flipDone(), 677
float, 57, 68
FloatRectangle2D, 518
floor(), 462
flow layout manager, 563
FlowLayout, 565
flush(), 381
FocusEvent, 551
focusGained(), 552
FocusListener, 552
focusLost(), 552
Font, 525, 529
Font.BOLD, 525
Font.ITALIC, 525
Font.PLAIN, 525
FontMetrics, 530
FontRenderContext, 526
for, 101
foreach, 31, 114
foreach, 94
format(), 374, 383
formatery, 374
formatMessage(), 375, 383
formatowanie danych wyjsciowych, 88
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Formattable, 88 getDeclaringClass(), 258
Formatter, 374, 383 getDefaultToolkit(), 288, 511, 512
forName(), 249, 250 getDefaultUncaughtExceptionHandler(), 656
Frame, 507, 512 getDelay(), 687, 690
frequency(), 491 getDescent(), 530
funkcje getDescription(), 637, 641
czysto wirtualne, 216 getDouble(), 554, 557
matematyczne, 66 getEnumConstants(), 421
Future, 702, 703, 727 getExceptionTypes(), 258
FutureTask, 703 getFamily(), 529
getField(), 263
G getFields(), 254, 257, 263
getFileName(), 357
garbage collecting, 22 getFilter(), 381
Garbage Collector, 472 getFintName(), 529
GBC, 611 getFirst(), 454, 463
GC, 472 getFloat(), 554, 557
generic class, 391, 392 getFont(), 570
generic programming, 390 getFontMetrics(), 527, 530
generic types, 31 getFontRenderContext(), 526, 527, 530
GenericArray Type, 423, 431 getForeground(), 524
generowanie dokumentacji javadoc, 194 getFormatter(), 381
generyczne listy tablicowe, 234 getGenericComponentType(), 431
dostep do elementéw, 237 getGener!cInterfaces(), 430
get(), 237, 264, 442, 453, 467, 500, 554, 557, 703 getGenericParameterTypes(), 430
getActionCommand(), 580 getGener!cReturnType(), 430
getActionCommands(), 550 getGenericSuperclass(), 430
getActionMap(), 544 getHandlers(), 380
getActual TypeArguments(), 431 getHead(), 375, 383
getAncestorOfClass(), 634 getHeight(), 519, 522, 527, 530
getAscent()’ 530 getlcon(), 571, 637, 641
getAvailableFontFamilyNames(), 524 getlconimage(), 512
getBackground(), 524 getInheritsPopupMenu(), 598
getBoolean(), 554, 557 getinputMap(), 543, 545
getBounds(), 430 getint(), 554, 557
getByteArray(), 554, 557 getKey(), 471
getCause(), 355 getKeyStroke(), _542—544
getCenter(), 519 getLargestPoolSize(), 706
getCenterX(), 519, 522 getLast(), 454, 463
getCenterY/(), 519, 522 getLeading(), 530
getClass(), 222, 233, 248, 250, 336 getLength(), 265, 267
getClassName(), 357 getLevel(), 380-382
getClickCount(), 549 getL!neMetrlcso, 527,529
getColumns(), 570 getLineNumber(), 357
getComponentPopupMenu(), 598 getLogger(), 379
getConstructor(), 421, 422 getLoggerName(), 382
getConstructors(), 254, 258 getLong(), 554, 557
getDay(), 137 getLowerBounds(), 430
getDeclardeFields(), 264 getMaxX(), 522
getDeclaredConstructor(), 421, 422 getMaxY(), 522
getDeclaredConstructors(), 254, 258 getMessage(), 345, 382
getDeclaredField(), 264 getMethod(), 267, 268
getDeclaredFields(), 254, 257, 259, 261 getMethodName(), 357
getDeclaredMethods(), 254, 257 getMethods(), 254, 257
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getMuillis(), 382

getMinX(), 522

getMinY(), 522
getModifiers(), 254, 258
getMonth(), 137

getName(), 234, 250, 258, 430, 529, 637, 641
getOwnerType(), 431
getPaint(), 524
getParameters(), 382
getParameterTypes(), 258
getParent(), 380
getPassword(), 572
getPath(), 636

getPoint(), 549
getPredefinedCursor(), 546
getProperty(), 499
getProxyClass(), 336
getRawType(), 431
getResourceBundle(), 382
getResourceBundleName(), 382
getReturnType(), 258
getRootPane(), 630, 634
getScreenSize(), 511, 512
getSelectedFile(), 636, 640
getSelectedFiles(), 636, 640
getSelectedltem(), 585, 586
getSelectedObjects(), 579
getSelection(), 579, 580
getSequenceNumber(), 382
getSource(), 550
getSourceClassName(), 382
getSourceMethodName(), 382
getStackTrace(), 354, 356
getState(), 651, 728
getStringBounds(), 526-529
getSuperClass(), 234, 422
getTail(), 375, 383
getText(), 568, 569
getThreadlD(), 382
getThrown(), 382

getTime(), 212

getTitle(), 510, 512
getTotalBalance(), 664
getTypeDescription(), 637, 641
getTypeParameters(), 430
getUncaughtExceptionHandler(), 656
getUpperBounds(), 430
getUseParentHandlers(), 380
getValue(), 471, 540, 544
getWidth(), 517-522, 527
getX(), 522, 549

getY(), 522, 527, 549
getYear(), 137

glass pane, 513
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gteboka kopia, 291
goto, 107
GPL, 33
grafika, 505

czcionki, 524

kolory, 523

obrazy, 530
Graphics, 513, 514, 530
Graphics2D, 517, 524, 526, 527, 530
GraphicsEnvironment, 524
Green, 29
GregorianCalendar, 138, 140
GridBagConstraints, 608-611, 615
GridBagConstraints.BOTH, 610
GridBagConstraints.CENTER, 610
GridBagConstraints.EAST, 610
GridBagConstraints. HORIZONTAL, 610
GridBagConstraints.NORTH, 610
GridBagConstraints. NORTHEAST, 610
GridBagConstraints. RELATIVE, 610
GridBagConstraints.REMAINDER, 610
GridBagConstraints.VERTICAL, 610
GridBagLayout, 607, 617

anchor, 610, 616

bottom, 610

dopetnienie, 610

dopetnienie wewnetrzne, 610

dopelnienie zewnetrzne, 610

fill, 610

GBC, 611

GridBagConstraints, 611

gridheight, 609, 610

gridwidth, 609, 610

gridx, 609, 610

gridy, 609, 610

ipadx, 610

ipady, 610

klasa pomocnicza, 611

left, 610

ograniczenia, 609

right, 610

top, 610

weight, 609
GridLayout, 567, 568
group layout manager, 607
grupy przyciskow radiowych, 577
GUI, 30

handle(), 718
Handler, 371, 373, 381

parametry konfiguracyjne, 372
hash code, 226, 455
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hash table, 227, 588
hashCode(), 226, 228, 336, 455, 458
HashMap, 444, 465, 468, 700
HashSet, 438, 444, 454, 456
dodawanie elementéw, 459
iterator, 456
Hashtable, 434, 495, 700
hasMoreElements(), 438, 496
hasNext(), 87, 437, 438, 442, 449
hasNextDouble(), 87
hasNextInt(), 87
hasPrevious(), 448, 453
headMap(), 484
headSet(), 484
heap, 116, 464
Helvetica, 524
hermetyzacja, 129, 149
hierarchia
dziedziczenia, 207
interfejséw, 280
wyjatkow, 339, 359
zdarzen w bibliotece AWT, 550
higher(), 462
historia Javy, 29
HTML, 32

identityHashCode(), 476
IdentityHashMap, 444, 474, 475
identyfikacja klas, 130
IEEE 754, 58
if, 95

else, 96
IFC, 506
ikony w elementach menu, 595
Illegal AccessException, 259
Illegal ArgumentException, 361
IllegalStateException, 439
immutable class, 153
implementacja interfejsu, 273, 275
implements, 275
implicit parameter, 148
import, 87, 175

klas, 175

static, 176
importPreferences(), 558
indexOf(), 80, 166, 453
indexOfSubList(), 491
info(), 379
informacje

o0 typach czasu wykonywania, 248

0 typach generycznych w maszynie wirtualnej, 422

Kup ksigzke

INFORMATION_MESSAGE, 621
inheritance, 199
chain, 207
hierarchy, 207
inicjalizacja
pol, 167
pdl wartosciami domysinymi, 166
zmiennych, 62
initCause(), 355
inkrementacja, 70
inline method, 149
inlining, 27, 212
inner class, 273, 312
input
dialog, 621
maps, 542
insert(), 85, 594
insertltemAt(), 584, 586
insertSeparator(), 594

instalacja Java Development Kit, 35, 37

instanceof, 214, 292

instrukcja try, 352

instrukcje
sterujace, 94
warunkowe, 95

int, 56, 57

Integer, 243, 244

Integer.parselnt(), 243

interface, 273, 274

interfejs, 219, 267, 273
Action, 540, 593
ActionListener, 286, 532, 540
ButtonModel, 562
Callable, 702
ChangeListener, 587
Cloneable, 292
Collection, 436, 440, 442, 450
Comparable, 274, 396
Comparator, 289, 311
Condition, 670
definicja, 274
dziedziczenie, 280
Enumerable, 434
Enumeration, 495
ExecutorService, 704
funkcyjny, 299, 309
Future, 702, 727
hierarchia, 280
implementacja, 273, 275
InvocationHandler, 331
Iterable, 114, 437
klasy abstrakcyjne, 281
LayoutManager, 616
Listlterator, 447
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Lock, 670

Map, 442

MenuL.istener, 600

metody, 280

MouseListener, 546, 547

MouseMotionL.istener, 546

nastuchu, 532

NavigableSet, 459

ProcessHandle, 731

programowania aplikacji, 13

Queue, 434

RandomAccess, 443

ScheduledExecutorService, 705

Set, 444

Shape, 517

sprzezenie zwrotne, 286

uzytkownika, 505
komponenty Swing, 559

wilasnosci, 280

wywotania zwrotne, 722WindowL.istener, 538

zmienne, 280

znacznikowy, 292
interlinia, 526
internal padding, 610
internet, 28
Internet Foundation Classes, 506
interpreter, 26
interrupt(), 652, 654
interrupted state, 652
interrupted(), 653, 654
InterruptedException, 652, 653, 702
IntHolder, 244
intValue(), 244
InvocationHandler, 331, 336
invoke(), 267, 270, 336
invokeAll(), 711
invokeAny(), 707
IOException, 343, 346
isAbstract(), 258
isAccessible(), 263
isCancelled(), 703, 705
isDefaultButton(), 634
isDone(), 677, 702-705
isEditable(), 568, 586
isEmpty(), 441
isEnabled(), 540, 544
isFinal(), 254, 258
isinterface(), 258
isinterrupted(), 652-654
isLoggable(), 374, 383
isNaN(), 58
isNative(), 259
isNativeMethod(), 357
1SO 8859-1, 60

Kup ksigzke

1SO-8859-2, 60
isPopupTrigger(), 598
isPrivate(), 254, 259
isProtected(), 259
isProxyClass(), 336
isPublic(), 254, 259
isResizable(), 512
isSelected(), 577, 578, 596
isStatic(), 259

isStrict(), 259
isSynchronized(), 259
isTraversable(), 637, 641
isVisible(), 511
isVolatile(), 259
ItemEvent, 551
ItemListener, 551
ItemSelectable, 579
itemStateChanged(), 551
Iterable, 114, 437
Iterator, 438

iterator(), 437, 440, 441
Iterator<E>, 442
iteratory, 437

J2, 36
jar, 184
opcje, 185
JAR, 181, 184
java, 41, 53
Java, 13, 21
Java 1.0, 30
Javal.l, 30
Java 1.2, 30
Java 1.3, 31
Java 1.4, 31
Java 2, 36
Java 5.0, 32
Java 6, 32
Java Archive, 184
Java Community Process, 33
Java Development Kit, 13, 35, 36
Java EE, 36
Java ME, 36
Java Project, 45
Java Runtime Environment, 36
Java SDK, 36
Java Standard Edition 7, 13, 37
java.lang.reflect, 254, 423
java.util.concurrent, 650, 662, 687
java.util. EventObject, 532
java.util.logging.config.file, 368
java.util.logging.LogManager, 369
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java.util.logging.manager, 369
Java2D, 517
elipsa, 519
Ellipse2D, 517, 519
figury geometryczne, 517
Line2D, 517
Rectangle2D, 517, 519
rysowanie figur, 520
Shape, 517
wspotrzedne, 518
javac, 41, 144
javadoc, 189, 194
generowanie dokumentacji, 194
komentarze
do klas, 190
do metod, 191
do pakietow, 193
do pdl, 192
ogolne, 192
streszczenie, 190
wstawianie komentarzy, 190
znaczniki dokumentacyjne, 190
javap, 661
JavaScript, 34
javax.swing, 286, 508
jawna inicjalizacja pol, 167
JButton, 533, 534, 536, 541, 563
JCheckBox, 576, 577
JCheckBoxMenultem, 596
JComboBox, 494, 583, 586
JComponent, 513, 527, 542, 563, 570, 583, 606
JDialog, 625, 628
JDK, 25, 35, 36
jednostki kodowe, 60, 77
jest, 131, 271
jezyk
C++, 23
HTML, 32
interpretowany, 33
J++, 28
Java, 13, 21
JavaScript, 34
programowania, 21, 31, 33
UML, 132
JFileChooser, 634, 639
JFileChooser. APPROVE_OPTION, 636
JFileChooser. CANCEL_OPTION, 636
JFileChooser.DIRECTORIES_ONLY, 636
JFileChooser. ERROR_OPTION, 636
JFileChooser.FILES_AND_DIRECTORIES, 636
JFileChooser.FILES_ONLY, 636
JFrame, 507, 509
JLabel, 570
JMenu, 593, 594
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JMenu.remove(), 600
JMenuBar, 592
JMenultem, 595, 598
join(), 651

JOptionPane, 288, 621, 623, 625, 630
JPanel, 566
JPasswordField, 571
JPopupMenu, 597
JRadioButton, 578, 580
JRadioButtonMenultem, 596
JRE, 36

JScrollPane, 573, 575
JShell, 48

JSlider, 586

JTextArea, 568, 572, 574
JTextComponent, 568, 569
JTextField, 568, 570
JToolBar, 606

JUnit, 384

just-in-time compilation, 25
JVM, 186

kalendarz, 136

katalog bazowy drzewa pakietu, 181

keyboard focus, 542

KeyEvent, 551

KeyListener, 552

keyPressed(), 552

keyReleased(), 552

keys(), 557

KeysStroke, 542, 544, 599

keyTyped(), 552

klasy, 52, 54, 129
abstrakcyjne, 215, 281

interfejs, 281
zmienne obiektowe, 217

AccessibleObject, 263
adaptacyjne, 538
agregacja, 131
anonimowe, 321
ArrayList, 445
AWTEvent, 550
bazowe, 200
BigDecimal, 110, 112
Biglnteger, 110, 111
BitSet, 500, 501
BorderFactory, 582
BorderLayout, 566
Class, 248, 263
Class<T>, 421
Collections, 478, 490
Color, 523
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CompletableFuture, 714
Component, 511
ConcurrentHashMap, 692
Constructor, 254
CopyOnWriteArrayL.ist, 699
CopyOnWriteArraySet, 699
Cursor, 546

Date, 137

definiowanie, 141

Deque, 462

diagramy, 132
dziedziczenie, 129, 131, 200
egzemplarz, 129
Ellipse2D.Double, 522
EnumMap, 473

EnumSet, 473

Error, 340

EventObject, 550
Exception, 340

Executors, 704

Field, 254, 264

FileFilter, 636

finalne, 211

FlowLayout, 565

Font, 525, 529
FontMetrics, 530
FontRenderContext, 526
GBC, 611

generyczne, 234
Graphics2D, 517, 530
GraphicsEnvironment, 524
GregorianCalendar, 140
GridBagConstraints, 609
GridLayout, 567

HashSet, 454, 456
Hashtable, 495
IdentityHashMap, 474
identyfikacja, 130
implementacja interfejsu, 273
JButton, 534, 563
JComponent, 530

JFrame, 507, 509

JPanel, 566

KeyStroke, 542
komentarze, 190
konstruktory, 133, 145
Line2D.Double, 523
LineMetrics, 530
LinkedBlockingDeque, 687
LinkedBlockingQueue, 687
LinkedHashMap, 472
LinkedHashSet, 472

Lock, 662, 664, 669
LocalDate, 135
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macierzyste, 200

Math, 66

Method, 254

metody, 129

metody prywatne, 152

metody statyczne, 155

nadklasy, 200

nazwy, 52

Object, 129, 221

parametryzowane, 391

plik zrédtowy, 183

pochodne, 200

podklasy, 200

Point2D.Double, 522

pola statyczne, 153

posredniczace, 331

potomne, 200

predefiniowane, 132

PrintWriter, 92

PriorityQueue, 465

Process, 728

ProcessBuilder, 728

projektowanie, 195

Properties, 497

Proxy, 335
invocation handler, 331
fadowanie klas, 331

publiczne, 175

Queue, 462

Rectangle2D.Double, 522

RectangularShape, 519, 522

ReentrantLock, 664

relacje migdzy klasami, 131

rozszerzanie, 129

Scanner, 86, 87

Stack, 500

state, 64

state pola, 152

String, 73, 78, 79

StringBuilder, 84

Throwable, 339, 345

Timer, 286

Toolkit, 511

TreeSet, 458

uogdlnione, 391, 392
definicja, 392
tworzenie egzemplarza, 393

WeakHashMap, 471

wewnetrzne, 273, 312
anonimowe klasy, 321
bezpieczenstwo, 319
dostep do stanu obiektu, 313

dostep do zmiennych finalnych z metod

zewngtrznych, 320
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klasy
wewnetrzne
metody, 312
referencja do klasy zewnetrznej, 316
referencja do obiektu zewnetrznego, 313
reguty sktadniowe, 316
sktadnia, 313
statyczne klasy, 325
this, 316
zastosowanie, 317
wyliczeniowe, 246
zagniezdzone, 312
zaleznos¢, 131
klasyfikacja wyjatkow, 339
klawiatura, 542
klawisze, 542
kliknigcie przycisku, 533
klonowanie obiektow, 290
kod
bajtowy, 27
mieszajacy, 226, 455
uog6lniony, 398
wyjscia, 54
zrédiowy, 52
kodowanie
Unicode, 60
UTF-16, 60
kolejka, 434, 462, 692
blokujaca, 685
LinkedBlockingDeque, 687
LinkedBlockingQueue, 687
metody, 686
PriorityBlockingQueue, 687
dwukierunkowa, 462
priorytetowa, 464
kolekcje, 433
algorytmy, 485
ArrayDeque, 444
ArrayList, 444, 700
BitSet, 500, 501
Collection, 442
ConcurrentHashMap, 692
ConcurrentLinkedQueue, 692
ConcurrentSkipListMap, 692
ConcurrentSkipListSet, 692
CopyOnWriteArrayL.ist, 699
CopyOnWriteArraySet, 699
Deque, 462
dostep swobodny, 443
Enumeration, 495
EnumMap, 444, 473
EnumSet, 444, 473
HashMap, 444, 465, 700
HashSet, 438, 444, 454, 456
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Hashtable, 495, 700
IdentityHashMap, 444, 474
interfejsy, 434

klasy, 445

kolejka, 462

kolejka priorytetowa, 464

kolejnos¢ odwiedzania elementow, 438

konwersja pomigdzy kolekcjami a tablicami, 493

LinkedHashMap, 444, 472
LinkedHashSet, 444, 472
LinkedList, 444
List, 454
listy
cykliczne, 436
powiazane, 445
tablicowe, 454
Map, 442
mapy, 465
mapy wiasnosci, 496
NavigableMap, 444
NavigableSet, 444
obiekty opakowujace, 476
ograniczone, 436
operacje
opcjonalne, 481
zbiorcze, 492
PriorityQueue, 444, 465
Properties, 497
Queue, 434, 462
stabo spojne iteratory, 692
SortedMap, 444
SortedSet, 444
sortowanie, 486
Stack, 500
starsze kolekcje bezpieczne watkowo, 700
stos, 500
tablice kopiowane przy zapisie, 699
tasowanie, 486
TreeMap, 444, 465
TreeSet, 444, 458
uporzadkowane, 442, 447
Vector, 700
warstwa interfejsow, 434
warstwa klas konkretnych, 434
WeakHashMap, 444, 471
widoki
kontrolowane, 480
niemodyfikowalne, 478
przedziatowe, 478
synchronizowane, 480
wyliczenia, 495
wyszukiwanie binarne, 489
zbiory bitéw, 500
kolizja, 455
nazw, 174

Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/javp11
http://helion.pl/rt/javp11

Skorowidz

153

kolory, 523
Color, 523
definiowanie, 523
tto, 523
komentarze, 55
dokumentacyjne, 189
komorki, 455
komparatory, 311
kompilacja w czasie rzeczywistym, 25
kompilator, 41
komponenty, 514, 559, 564
dymki, 606
etykiety, 570
JButton, 563
JCheckBox, 576
JCheckBoxMenultem, 596
JComboBox, 583
JFileChooser, 634
JLabel, 570
JMenuBar, 592
JMenultem, 598
JOptionPane, 621
JPasswordField, 571
JPopupMenu, 597
JRadioButton, 578
JRadioButtonMenultem, 596
JScrollPane, 573
JSlider, 586
JTextArea, 568, 572
JTextField, 568
listy rozwijalne, 583
menu, 592
menu podreczne, 597
obszary tekstowe, 572
panele przewijane, 573
paski narzedzi, 604
pola
haset, 571
tekstowe, 568
wyboru, 575
przetaczniki, 577
suwaki, 586
wyhor opcji, 575
zarzadzanie rozktadem, 563
komputer wieloprocesorowy, 676
komunikaty o btedach, 47
konfiguracja
menedzera dziennikow, 368
projektu, 46
konkatenacja, 74
konstruktory, 133, 145
domyslny, 166
podklas, 203
przeciazanie, 167
wirtualne, 250
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kontener, 564
kontrola grup zadan, 707
kontroler, 560
konwersja
fancucha na liczbe, 243
pomiedzy kolekcjami a tablicami, 493
typdw numerycznych, 68
konczenie dziatania programu, 54
kopiowanie
glebokie, 291
obiektéw, 290
ptytkie, 291
tablicy, 115
kowariantne typy zwracane, 210, 401
kétko myszy, 551
kubetki, 455
kursory, 546

lambdy, 296
last(), 461
lastindexOf(), 80, 453
lastindexOfSubL.ist(), 491
layered pane, 513
layoutContainer(), 616, 620
LayoutManager, 616, 620
LayoutManager2, 617
leading, 526
length(), 77, 80, 84, 114, 501
licencja GPL, 33
liczby

catkowite, 26, 56

zmiennoprzecinkowe, 57
Line2D, 517
Line2D.Double, 523
LineBorder, 581, 583
LineMetrics, 527, 530
linia

bazowa, 526

dolna pisma, 526

gorna pisma, 526
linked list, 446
LinkedBlockingDeque, 687, 690
LinkedBlockingQueue, 687
LinkedHashMap, 444, 472-475
LinkedHashSet, 444, 472, 474
LinkedList, 436, 444, 447, 450, 454

add(), 447
LinkedList<E>, 454
List, 454, 489
List<E>, 452
listener

interface, 532

object, 287
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Listlterator, 447, 450
listlterator(), 452
Listlterator<E>, 453
listy
cykliczne, 436
dwukierunkowe, 446
powiazane, 436, 445, 446
dodawanie elementéw, 447, 448
Listlterator, 447
metody get i set, 451
ogniwa, 446
usuwanie elementdw, 446
rozwijalne, 583
tablicowe, 240, 454
load factor, 456
load(), 499
Lock, 662, 664, 669672
lock(), 664
log(), 380
Logger, 379
Logger.global.info(), 366
Logger.global.setLevel(), 366
logging proxy, 384
logic_error, 340
logiczne nazwy czcionek, 525
logp(), 367, 380
lokalizacja, 370
lokalne klasy wewngtrzne, 319
long, 56
long int, 26
LONG_DESCRIPTION, 540
lower(), 462

fadowanie
klas, 331
ustug, 328

fancuchy, 73
diugos¢, 77
dziedziczenia, 207
identycznos¢, 76
jednostki kodowe, 77
konkatenacja, 74
niezmienialnos¢, 74
null, 77
podtancuchy, 73
poréwnywanie, 76
puste, 77
sktadanie, 84
String, 74, 78
StringBuilder, 84
wspoldzielenie, 75
wspotrzedne kodowe znakdw, 77
wyjatkow, 348
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main(), 52, 53, 156
manifest, 184
Map, 442, 467
mapa, 465
akeji, 543
wejscia, 542
wiasnosci, 496
marker interface, 292
Math, 66, 67, 154
Math.Pl, 154
Math.round(), 69
Math.sqrt(), 268, 361
max(), 490
MAX_PRIORITY, 657
ME, 36
mechanizm fadowania klas, 331
menu, 592
akceleratory, 598, 599
akcje, 593
aktywowanie elementéw, 600
dezaktywowanie elementéw, 600
elementy, 592, 593
ikony w elementach, 595
mnemoniki, 598
pasek, 592
podmenu, 592
podreczne, 597
obstuga, 597
tworzenie, 597
pola wyboru, 596
przetaczniki, 596
separatory, 593
skréty klawiszowe, 599
tworzenie, 592
menuCanceled(), 600, 601
menuDeselected(), 600, 601
MenuL.istener, 600
menuSelected(), 600, 601
metadane, 31
Method, 254, 258, 260, 267, 270, 430
metoda rozgalezienie-ztaczenie, 711
metody, 53, 129
abstrakcyjne, 215
ciato, 54
domysline, 283
dostep do pdl, 149
fabrykujace, 156
finalne, 211
komentarze, 191
parametry, 54, 159
parametryzowane, 395
pomostowe, 401
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prywatne, 152
przeciazanie, 165
rodzime, 155
statyczne, 66, 155
sygnatura, 166, 210
synchronized, 670
udostepniajace, 137
uogolnione, 394
typ w wywotaniu, 395
whnioskowanie o typie, 395
wstawiane, 149
wyjatki, 341
zmieniajace wartos¢ elementu, 137
zmienna liczba parametrow, 244
min(), 52, 53, 156, 490
MIN_PRIORITY, 657
minimumLayoutSize(), 616, 620
MNEMONIC_KEY, 540
mnemoniki, 598
mod(), 111
modal dialog box, 620
modalne okna dialogowe, 620
modalno$¢, 626
model, 560, 561
modeless dialog box, 620
Modifier, 258
Modifier.toString(), 254
modut fadujacy klasy, 362

modyfikacja parametru obiektowego, 161

modyfikatory dostgpu, 52, 220
monitor, 675
mouseClicked(), 545, 552
mouseDragged(), 546, 552
mouseEntered(), 547, 552
MouseEvent, 549, 551, 598
mouseExited(), 547, 552
MouseHandler, 547
MouseL.istener, 546, 547, 552
MouseMotionHandler, 547
MouseMotionListener, 546, 547, 552
mouseMoved(), 546, 552
mousePressed(), 545, 552
mouseReleased(), 545, 552
MouseWheelEvent, 551
MouseWheelListener, 552
mouseWheelMoved, 552
multiple inheritance, 282
multiply(), 110, 111, 112
multithreaded, 643
mutable class, 153
MVC, Model-View-Controller, 560
mysz, 545, 551

kursory, 546
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nacisniecie klawisza, 551
nadklasy, 200
nadtypy typow wieloznacznych, 415
NAME, 540
NaN, 58, 65
narzedzia wiersza polecen, 40
NavigableMap, 444, 484
NavigableSet, 444, 459, 462, 484
nawiasy, 72

klamrowe, 53
nazwy, 52

klas, 52, 196

metod, 196

parametréw, 168

rodziny czcionek, 524

zmiennych, 62
nCopies(), 483
NetBeans, 36
new, 85, 112, 133, 649
New Project, 45
New Project w Eclipse, 45
newCachedThreadPool(), 704, 705
newCondition(), 669
newFixedThreadPool(), 704, 705
newlnstance(), 250, 264, 267, 421, 422
newProxylnstance(), 331, 336
newScheduledThreadPool(), 704, 705
newSingleThreadExecutor(), 704, 706

newSingleThreadScheduledExecutor(), 704, 705

next(), 85, 437-439, 442
nextDouble(), 86, 87
nextElement(), 438, 496
nextindex(), 451, 453

nextint(), 86, 87, 173

nextLine(), 85, 87

niemodalne okna dialogowe, 620
niemodyfikowalne widoki, 478
nieréwnos¢, 70

nieskonczonosé¢, 58
niestandardowi zarzadcy rozktadu, 616
niezaleznos¢ od architektury, 25
niezawodnos¢, 24

niszczenie obiektéw, 173
NO_OPTION, 622

node(), 557

noneOf(), 475
NORM_PRIORITY, 657
NoSuchElementException, 442, 453, 485
notacja wielbtadzia, 52

notify(), 670, 673, 675
notifyAll(), 670-675

null, 166
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NullPointerException, 340, 360, 363
NumberFormat, 244
NumberFormatException, 359

obiekt CompletableFuture, 716
obiekt zdarzen, 532
obiektowos¢, 23
obiekty, 56, 129
autoboxing, 241
Handler, 371
hermetyzacja, 129
klonowanie, 290
konstruktory, 133
kopiowanie, 290
metody, 129
prywatne, 152
udostepniajace, 137
zmieniajace wartos¢ elementu, 137
nastuchujace, 287
niszczenie, 173
opakowujace, 476
polimorfizm, 205
poréwnywanie, 221
posredniczace, 331
sktadowe, 129, 150
stan, 129
tozsamos¢, 129
tworzenie, 133, 165
warunkéw, 665
wiasciwosci, 129
zachowanie, 129
Object, 129, 221, 228, 458, 673
Object Oriented Programming, 128
Object.clone(), 293, 401
Obiject[], 368
obliczenia, 65
asynchroniczne, 714
obramowanie, 581
obrazy, 530
wyswietlanie, 530
obstuga
wyjatkow, 249, 337, 358
zdarzen, 287, 551, 552
ActionEvent, 532, 551
ActionListener, 540
actionPerformed(), 532
AdjustmentEvent, 551
akcje, 539
AWTEvent, 550
EventObject, 532, 550
FocusEvent, 551
hierarchia zdarzen w bibliotece AWT, 550
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interfejs nastuchu, 532
ItemEvent, 551
KeyEvent, 551

klasy adaptacyjne, 538
klikniecie przycisku, 533
MouseEvent, 551

MouseMotionL.istener, 546

MouseWheelEvent, 551
mysz, 545
obiekt zdarzen, 532
WindowEvent, 532, 551
obszar surogatéw, 60
obszary tekstowe, 572

odbieranie danych wejsciowych, 85

odczyt danych, 85

z pliku, 92
odmierzanie czasu, 286
odpakowywanie, 242
odradzane metody, 137
of(), 475
off-by-one error, 485
offer(), 462, 686, 691
offerFirst(), 463, 691
offerLast(), 463, 691
offsetByCodePoints(), 77, 79
ogniwa, 446

ograniczenia zmiennych typowych, 396

OK_CANCEL_OPTION, 622, 623

OK_OPTION, 622

okna, 538

okna dialogowe, 620
akcesorium, 638
dane wejsciowe, 621
JFileChooser, 634
JOptionPane, 621
klawisz wyzwolenia, 630
komunikaty, 621
modalne, 620, 626
niemodalne, 620
opcje, 621
panel gtéwny, 630
potwierdzenia, 622
przycisk domysiny, 630
przyciski, 622
ramka nadrzedna, 626
tworzenie, 625
wyhbor plikéw, 634
wymiana danych, 629
wyswietlanie, 630

OOP, 128

opakowywanie, 242

operacje
masowe, 696
opcjonalne, 481
zbiorcze, 492
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operatory, 65
arytmetyczne, 65

binarne operatory arytmetyczne, 69

bitowe, 71
dekrementacja, 70
inkrementacja, 70
instanceof, 214, 280
logiczne, 70
new, 85, 133
priorytety, 72
przesuniecie bitowe, 71
przyrostkowe, 70
relacyjne, 70
skracanie, 69
tréjargumentowy, 71
opisanie prostokata, 519

opdznione wykonywanie procedur, 308

optional operations, 481
or(), 501

ordinal(), 247
org.omg.CORBA, 244
orTimeout(), 718

ostona obiektow, 241
overloading resolution, 166

P

package, 177, 180
packages, 174

paintComponent(), 342, 347, 513-517, 527, 622, 685

PaintEvent, 550
pakiet JDK, 36
pakiety, 174
dodawanie klasy, 177
import klas, 175
komentarze, 193
lokalizacyjne, 370
panel przewijany, 573
ParametrizedType, 423, 431
parametry, 54, 159, 244
jawne, 148
nazwy, 168
niejawne, 148
typowe, 390
wiersza polecen, 116
parent class, 200
parse(), 244
parselnt(), 243, 244
pasek menu, 592
paski narzedzi, 604
PasswordChooser, 629, 630
peek(), 463, 500, 686
peekFirst(), 463
peekLast(), 463
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petle, 98
break, 107
continue, 109
do while, 100
for, 101
for each, 114
liczba iteracji, 101

natychmiastowe przejscie do nagtdwka, 109

przerywanie dziatania, 107
while, 98, 100
pierwszy program, 52
PLAIN_MESSAGE, 621

platforma programistyczna, 21

pliki
JAR, 181, 184
manifest, 184
sekcja gtowna, 184

wykonywalne pliki, 186

zmiana zawartosci pliku manifestu, 185java, 52

kod zrédiowy, 52

odczyt, 92

tekstowe, 93

zapis, 92

zrodtowe, 39
ptytka kopia, 291
pobieranie

danych, 85

danych wejsciowych, 85

pakietu JDK, 36
podklasy, 200
podtancuchy, 73
podmenu, 592
Point, 519
Point2D, 519
Point2D.Double, 519, 522
Point2D.Float, 519
pola

haset, 571

klasowe, 154

kombi, 583

statyczne, 153

tekstowe, 568

ulotne, 676

wyboru, 575
polimorfizm, 205, 207, 272
poll(), 462, 686, 691, 711
pollFirst(), 462, 463, 691
pollLast(), 462, 463, 691
pop(), 500
pop-up menu, 597
pop-up trigger, 597
poréwnywanie

fancuchéw, 76

obiektow, 221
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pow(), 66
powiadamianie o zdarzeniach, 533
powiazana tablica mieszajaca, 472
powiazania miedzy klasami, 131
powtorne generowanie wyjatkow, 348
pozycjonowanie ramki, 509
Preferences, 553, 557
Preferences.systemNodeForPackage(), 553
Preferences.systemRoot(), 553
Preferences.userNodeForPackage(), 553
Preferences.userRoot(), 553
preferencje uzytkownika
API Preferences, 552
preferredLayoutSize(), 616, 620
previous(), 448, 451, 453
previousindex(), 451, 453
print(), 55, 88
printf(), 244
znaki konwersji, 89
printin(), 66, 335
printStackTrace(), 251, 385
PrintStream, 230
PrintWriter, 92, 94
PriorityBlockingQueue, 687, 690
PriorityQueue, 444, 465
priorytety
operatorow, 72
watkow, 657
private, 145, 152, 180, 220
procedura obstugi btedéw, 339
procedura obstugi nieprzechwyconych wyjatkéw, 655
proces, 728
budowanie, 729
uchwyt, 731
uruchamianie, 730
process(), 727, 728
ProcessBuilder, 728
procesy, 643
programowanie generyczne, Patrz programowanie
uogolnione
proceduralne, 128
uogdlnione, 390
dziedziczenie, 412
egzemplarze zmiennych typowych, 406
klasy uogélnione, 391, 392
konflikty, 411
maszyna wirtualna, 398
metody uogdlnione, 394
ograniczenia, 403
parametry typowe, 390
refleksja, 421
sprawdzanie typéw w czasie dziatania
programu, 403
statyczny kontekst klas uogolnionych, 408
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tablice typow uogdlnionych, 404
translacja metod uogdlnionych, 400
translacja wyrazen generycznych, 399
typy proste jako parametry typowe, 403

typy surowe, 398
typy wieloznaczne, 414
wyjatki, 409
zastosowanie, 391
zachowawcze, 360
zorientowane obiektowo, 24, 128
programy
refleksyjne, 248
wielowatkowe, 643
projektowanie klas, 195
Properties, 497
property map, 496
PropertyChangeL.istener, 639
prostokat, 518, 519
protected, 190, 220
Proxy, 331, 335, 336
prywatne pola, 150
przechwytywanie
wielu typow wyjatkow, 347
wyjatkow, 251, 345
przeciazanie, 165
konstruktoréw, 167
przekazywanie
przez wartos¢, 163
wyjatkow, 360
przetaczniki, 577
powiadamianie o zdarzeniach, 578
przenosnosé, 26
przepetnienie stosu, 24
przeptyw sterowania, 94
przerywanie
dziatania petli, 107
przeptywu sterowania, 107
watkow, 652
przestanianie metod, 201
przestrzen numeracyjna, 60
przesuniecie bitowe, 71
przetwarzanie danych wejsciowych, 86
przyciski, 533
przywileje klasowe, 151
public, 52, 53, 145, 180, 220
publiczne
metody akcesora, 150
metody mutatora, 150
pola danych, 150
publish(), 381, 728
puchniecie kodu szablonéw, 399
pule watkéw
kontrola grup zadan, 707
tworzenie, 704
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push(), 500

put(), 442, 467, 554, 557, 686, 691
putAll(), 467

putBoolean(), 558
putByteArray(), 558
putDouble(), 558

putFirst(), 691

putFloat(), 558

putint(), 554, 557

putLast(), 691

putLong(), 558

putValue(), 540, 544, 595, 606

Q
QUESTION_MESSAGE, 621
queue, 434
Queue, 434, 462
quick sort, 117, 487

R

race condition, 658
radio button, 559, 575
ragged arrays, 123
ramki, 507
pozycjonowanie, 509
warstwy, 513
wyswietlanie, 509
Random, 173
RandomAccess, 443
range(), 475
readLine(), 87
readPassword(), 87
Rectangle, 519
Rectangle2D, 517, 519
Rectangle2D.Double, 518, 522
Rectangle2D.Float, 518
RectangularShape, 519, 522
ReentrantLock, 662, 664
referencja
do konstruktoréw, 305
do metod, 301, 303
do obiektu, 134
referencje null, 147
reflection, 199
refleksja, 199, 248, 272
analiza
funkcjonalnosci klasy, 254
obiektéw w czasie dziatania programu, 259
Class, 248
Constructor, 254
Field, 254, 267
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generyczny kod tablicowy, 264
informacje o typach generycznych, 422
klasy, 248
Method, 254
nazwy pol, 259
parametry Class<T>, 422
typy pdl, 259
typy uogdlnione, 421
wskazniki do metod, 267
rejestrujacy obiekt posredni, 384
relacje miedzy klasami, 131
remove(), 437-443, 453, 462, 594, 686
removeAll(), 441
removeAllltems(), 586
removeEldestEntry(), 475
removeFirst(), 454, 463
removeHandler(), 380
removeltem(), 584, 586
removeltemAt(), 584, 586
removelLast(), 454, 463
removeLayoutComponent(), 616, 620
removePropertyChangeListener(), 540
repaint(), 514, 516
replace(), 80
replaceAll(), 491
repozytorium Preferences, 553
resetChoosableFileFilters(), 640
resetChoosableFilters(), 637
resource boundle, 370
resume(), 652
retainAll(), 441, 492
revalidate(), 569, 570
reverse(), 491
reverseOrder(), 486
rodzina czcionek, 524
root pane, 513
rotate(), 491
round(), 69
rozgatezienie-ztaczenie, 711
rozktad
brzegowy, 565
siatkowy, 567
sprezynowy, 607
rozmiar ekranu, 511
rozstrzyganie przeciazania, 166, 209
rozszerzanie klas, 129
rownolegte algorytmy, 699
réwnosé, 70
runAfterBoth(), 719
runAfterEither(), 719
Runnable, 702, 705
RUNNABLE, 649
runtime_error, 340
RuntimeException, 340, 356, 359
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rysowanie, 506, 513

figury 2W, 517
rzeczownik i czasownik, 131
rzutowanie, 68, 212, 214

Scanner, 85, 86, 87, 94

schedule(), 706
scheduleAtFixedRate(), 706
ScheduledExecutorService, 705, 706
scheduleWithFixedDelay(), 706
scroll pane, 573

SDK, 36

SE, 36

ServletException, 348

set(), 237, 264, 266, 449, 453, 500, 501
setAccelerator(), 599, 600
setAcceptAllFileFilterUsed(), 637, 640
setAccessible(), 260, 263
setAccessory(), 641

setAction(), 594
setActionCommand(), 580
setAnchor(), 612

setBackground(), 523, 524
setBorder(), 581, 583

setBounds(), 509-511

setCharAt(), 84
setClassAssertionStatus(), 364
setColumns(), 569-574
setComponentPopupMenu(), 597, 598
setCurrentDirectory(), 635, 640
setCursor(), 549

setDaemon(), 655
setDefaultAssertionStatus(), 364
setDefaultButton(), 630, 634
setDefaultCloseOperation(), 509

setDefaultUncaughtExceptionHandler(), 655, 656

setDisplayedMnemoniclndex(), 599, 600
setDone(), 677

setEchoChar(), 572
setEditable(), 568, 586
setEnabled(), 540, 544, 600, 601
setFileFilter(), 640
setFileSelectionMode(), 636, 640
setFileView(), 638, 640

setFill(), 612

setFilter(), 374, 381

setFont(), 570

setForeground(), 524
setFormatter(), 381
setFrameFromCenter(), 520
setHorizontal TextPosition(), 595
setlcon(), 571
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setlconlmage(), 509, 512
setInheritsPopupMenu(), 597, 598
setlnverted(), 591

setJMenuBar(), 592, 594
setLabelTable(), 588, 592
setLayout(), 565, 567

setLevel(), 380, 381
setLineWrap(), 572, 574
setLocation(), 509, 511
setLocationByPlatform(), 511
setMajorTickSpacing(), 587, 591
setMinorTickSpacing(), 587, 591
setMnemonic(), 599, 600
setMultiSelectionEnabled(), 635, 640
setPackageAssertionStatus(), 364
setPaint(), 523, 524
setPaintLabels(), 588, 591
setPaintTicks(), 587, 591
setPaintTrack(), 591, 592
setParent(), 380

setPriority(), 657

setResizable(), 509, 512
setRows(), 572, 574

setSelected(), 576, 577, 596, 597
setSelectedFile(), 635, 640
setSelectedFiles(), 640

setSize(), 511

setSnapToTicks(), 587, 592
setTabSize(), 575

setText(), 568, 569, 571, 629
setTime(), 212

setTitle(), 509-512
setToolTipText(), 606
setUncaughtExceptionHandler(), 655, 656
setUseParentHandlers(), 380
setValue(), 471

setVisible(), 509, 511, 626, 629
setWrapStyleWord(), 575
severe(), 379

Shape, 517

short, 56
SHORT_DESCRIPTION, 540
show(), 597

showConfirmDialog(), 622, 624
showDialog(), 640
showlInputDialog(), 622, 625
showInternalConfirmDialog(), 624
showlnternallnputDialog(), 625
showlnternalMessageDialog(), 623
showlInternalOptionDialog(), 624
showMessageDialog(), 288, 622, 623
showOpenDialog(), 634, 636, 640
showOptionDialog(), 622, 624
showSaveDialog(), 636, 640
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shuffle(), 488
shutdown(), 706
sieciowos¢, 24
signal(), 667-670, 682
signalAll(), 666-670, 681
size(), 237, 440, 441, 451
skiad tekstow, 526
sktadanie tancuchéw, 75, 84
sktadnia

Javy, 23

wyrazen lambda, 297
sktadowe, 129, 150
sleep(), 648
slider, 575
stabe referencje, 472
stabo spdjne iteratory, 692
stowa kluczowe, 737

abstract, 215

assert, 361

break, 106, 107

case, 106

catch, 345

class, 52, 141

const, 64

continue, 109

default, 106

else, 96

enum, 64

extends, 200, 280

final, 63, 152, 211

finally, 350

if, 95

implements, 275

import, 87, 175

instanceof, 214

interface, 274

new, 133

package, 177, 180

private, 145, 152, 220

protected, 220

public, 52, 145, 220

static, 154, 155

strictfp, 65

super, 202

switch, 105

synchronized, 662, 670

this, 148, 155, 169

throw, 343

throws, 341

try, 345

var, 146

volatile, 676

while, 98, 100
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stowa zarezerwowane, 62
stowniki, 692
modyfikowanie atomowe, 693
operacje masowe, 696
SMALL_ICON, 540
SocketHandler, 371
SoftBevelBorder, 581, 583
Software Development Kit, 36
sort(), 117, 119, 277, 278, 486, 488
SortedMap, 444, 468-471, 484
SortedSet, 444, 461, 484
sortowanie, 486
quick sort, 487
tablica, 117
specyfikacja wyjatku, 341
specyfikator formatu, 88
sprawdzanie
parametrow, 362
zakresu, 116
SpringLayout, 607
sprzgzenie zwrotne, 286
sgrt(), 66
Stack, 434, 500
stack trace, 354
StackTraceElement, 357
state, 63
klasowe, 64
fancuchowe, 76
matematyczne, 66
pola klasy, 152
statyczne, 154
stan obiektu, 129
Standard Template Library, 434
stany watkow, 648
start(), 288
static, 154-156, 171
allof, 719
anyOf, 719
binding, 209
final, 64
klasy wewnetrzne, 326
void, 53
statyczne klasy wewnetrzne, 325
sterta, 116, 464
STL, 434
stop(), 288, 651, 652, 683
store(), 499
stos, 500
wywotan, 354
stosowanie
kilku plikow zrodtowych, 144
wyjatkéw, 358
StreamHandler, 373
strictfp, 65
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String, 73, 75, 78
String.format(), 90
StringBuilder, 84
struktury danych, 433, 434
kolejka, 462
kolejka priorytetowa, 464
listy powiazane, 445
listy tablicowe, 454
mapy, 465
sterta, 464
tablice mieszajace, 455
zbior, 456
strumienie, 85
subclass, 200
subList(), 478, 484
subMap(), 484
submit(), 706, 711
subSet(), 484
substitution principle, 208
substring(), 73, 76, 80
subtract(), 111, 112
Sun Fellow, 29
super, 202, 203
super.clone(), 292
superclass, 200
supplementary characters, 60
surrogates area, 60
suspend(), 651, 652, 683
suwaki, 586
podziatka, 587
swap(), 491
Swing
akceleratory, 599
BorderLayout, 566
Component, 564
Container, 564
czcionki, 524

dodawanie komponentow, 566

dymki, 606
etykiety, 570
figury 2W, 517
GridBagLayout, 607
GridLayout, 567
ikony, 509
JavazD, 517
JButton, 563
JCheckBox, 576
JComboBox, 583
JFileChooser, 634
JFrame, 507, 509
JLabel, 570
JMenuBar, 592
JMenultem, 598
JOptionPane, 621
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JPanel, 566
JPasswordField, 571
JPopupMenu, 597
JRadioButton, 578
JScrollPane, 573
JSlider, 586
JTextArea, 568, 572
JTextField, 568
kolory, 523
komponenty, 514, 559, 564
konfiguracja komponentéw, 508
kontener, 564
listy rozwijalne, 583
mapa wejscia, 542
menu, 592
menu podreczne, 597
nazwy klas, 507
niestandardowi zarzadcy rozktadu, 616
obramowanie, 581
obstuga zdarzen, 514
obszary tekstowe, 572
okna dialogowe, 620
panel przewijany, 573
paski narzedzi, 604
pola

haset, 571

tekstowe, 568

wyboru, 575
potozenie ramki, 509
pozycjonowanie ramki, 509
przetaczniki, 577
ramki, 507
relacje pomigdzy modelem, widokiem i

kontrolerem, 561

rozktad brzegowy, 565
rozktad siatkowy, 567
rozmiar ekranu, 511
rysowanie, 513
SpringLayout, 607
suwaki, 586
tekst pasku tytutu, 509
tres¢, 560
warstwy ramki, 513
watek dystrybucji zdarzen, 508
wprowadzanie tekstu, 568
wyhbor opcji, 575
wyglad, 560
wymuszanie ponownego rysowania ekranu, 514
wysylanie zdarzen, 508
wyswietlanie informacji w komponencie, 512
wyswietlanie ramki, 509
zachowanie, 560
zamykanie ramki aplikacji, 509
zarzadzanie rozkladem, 563, 607
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SwingUtilities, 634
SwingWorker, 726, 728
switch, 105

break, 106

case, 106

default, 106
sygnatura metody, 166, 210
symbole zastepcze znakow specjalnych, 59
synchronizacja watkow, 658
synchronized, 662, 670
synchronizedCollection(), 479, 482
synchronizedL.ist(), 482
synchronizedMap(), 480, 482
synchronizedSet(), 482
synchronizedSortedMap(), 482
synchronizedSortedSet(), 482
system usuwania nieuzytkow, 472
System.err, 371, 385
System.exit(), 54, 509
System.in, 85
System.out, 54, 93, 385
System.out.print(), 88
System.out.printin(), 85
systemNodeForPackage(), 557
systemRoot(), 553, 557
sytuacje wyjatkowe, 337

S
sciezka do klasy, 181
Scista kontrola typow, 276
sledzenie przeptywu wykonywania, 367

srednik, 61
srodowisko programistyczne, 35

T

tabela metod, 210
tablice, 112
deklaracja, 112
for each, 114, 115
Iterable, 114
kopiowane przy zapisie, 699
kopiowanie, 115
liczba elementéw, 114
mieszajace, 227, 455
kolizja, 455
komadrki, 455
kubetki, 455
reorganizacja, 456
wsp6iczynnik zapetnienia, 456
numerowanie elementéw, 114
postrzepione, 122
przetwarzanie, 114
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sortowanie, 117
tworzenie, 113
wielowymiarowe, 120
tagging interface, 292
tailMap(), 484
tailSet(), 484
take(), 686, 691, 711
takeFirst(), 691
takeLast(), 691
tasowanie, 486
tekst, 568
pasku tytutu, 509
template code bloat, 399
TERMINATED, 649
text(), 87
thenAccept(), 718
thenAcceptBoth(), 719
thenApply(), 718
thenCombine(), 719
thenCompose(), 718
thenRun(), 718
this, 148, 155, 169, 203, 316
thread, 643-656
thread of control, 643
Thread.dumpStack(), 385
Thread.UncaughtExceptionHandler, 656
ThreadDeath, 651
ThreadGroup, 656, 657
ThreadPoolExecutor, 704, 706
Threads, 681
throw, 343
Throwable, 251, 339, 345, 355, 359
throwing(), 380
throws, 93, 341, 342
Time, 90, 91
TimeoutException, 702
Timer, 286, 288
toArray(), 441, 442
toLowerCase(), 80
toolbar, 604
Toolkit, 288, 511, 512
tooltips, 606

toString(), 85, 119, 228, 244247, 258, 336, 357

toUpperCase(), 81
tozsamosé obiektu, 129
transfer(), 664
translacja
metod uogolnionych, 400
wyrazen generycznych, 399
TreeMap, 444, 465, 468
TreeSet, 444, 458, 461, 464
dodawanie elementéw, 458, 459
tres¢, 560
trigger key, 630
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trim(), 81, 569 UML, 132
trimToSize(), 236, 237 powiazania miedzy klasami, 132
true, 56, 61 UncaughExceptionHandler, 655, 656
try, 345 uncaughtException(), 655-657
try-finally, 351 unchecked exception, 340
tworzenie Unicode, 59, 60, 73
akceleratory, 599 Unified Modeling Language, 132
algorytm, 493 unlock(), 662, 664
egzemplarz klasy, 129 unmodifiableCollection(), 479
egzemplarz typu uogdlnionego, 393 unmodifiableList(), 479, 482
interfejsy uzytkownika, 505 unmodifiableMap(), 482
klasy wyjatkow, 344 unmodifiableSet(), 479, 482
konstruktory, 145 unmodifiableSortedMap(), 482
menu, 592 unmodifiableSortedSet(), 482
metody uogdlnione, 394 UnsupportedOperationException, 479, 481
obiekty, 133, 134, 147, 165 Update, 36
obiekty posredniczace, 331 uruchamianie
okna dialogowe, 625 aplikacji, 52
pllkl JAR,,184 procesu, 730
pule watkow, 704 userNodeForPackage(), 557
ramki, 507 userRoot(), 553, 557
tablice, 113 ustugi, 328
tablice postrzepione, 123 moduty, 328
zegar, 286 ustawianie $ciezki klas, 183
typ char, 58 usuwanie bted6w, 383
type parameters, 390 UTC, 135
TypeVariable, 423, 430 UTF-16, 60
typy ;
catkowite, 56 uzywa, 131
danych, 56
boolean, 61 V

liczby catkowite, 56

liczby zmiennoprzecinkowe, 57
fancuchy, 73

numeryczne, 57

rzutowanie, 68

validate(), 570

valueOf(), 111, 112, 244, 247
varargs, 244, 368

Vector, 235, 434, 700

znaki, 58 view, 476
interfejsowe, 436 void, 54
volatile, 676

sparametryzowane, 31
surowe, 235, 398

uogélnione W

refleksja, 421
wieloznaczne, 392, 414 wait set, 666

bez ograniczen, 418 wait(), 670-675, 682

chwytanie, 418 WAITING, 650

nadtypy, 415 warning(), 379

ograniczenia nadtypow, 415 WARNING_MESSAGE, 621
wyliczeniowe, 64 wartosci logiczne, 61
zmiennoprzecinkowe, 57 wartos¢ null, 147

warunki, 665
U watek dystrybucji zdarzen, 508, 684

watek sterowania, 643

watki, 643, 644
await(), 666, 667
BLOCKED, 650

uchwyty proceséw, 731
ukrywanie danych, 129
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165

blok synchronizowany, 674
blokada, 664
blokowanie po stronie klienta, 674
Callable, 702
Condition, 669, 670
demony, 655
Executors, 704
Future, 702
kolejka blokujaca, 685
Lock, 662, 664, 669, 670
monitor, 675
NEW, 649
oczekujace, 666
pola ulotne, 676
priorytety, 657
procedury obstugi, 655
przerywanie, 645, 652
ReentrantLock, 664
RUNNABLE, 649
signal(), 667
signalAll(), 667
stany, 648
starsze kolekcje bezpieczne watkowo, 700
status przerwania, 652
stop(), 652, 683
suspend(), 652, 683
synchronizacja, 658
synchronized, 670
tablice kopiowane przy zapisie, 699
TERMINATED, 649
volatile, 676
WAITING, 650
warunki, 665
wyscig, 658, 660
wywtaszczanie, 649
wyzerowanie statusu przerwania, 653
zablokowane, 650, 652
zakleszczenia, 667, 679
zamykanie, 650
zatrzymanie wykonywania, 648
weak reference, 472
WeakHashMap, 444, 471, 474
weakly consistent iterators, 692
WeakReference, 472
wejscie, 85
wersje jezyka Java, 32

WHEN_ANCESTOR_OF FOCUSED_COMPONE

NT, 542, 543

WHEN_FOCUSED, 542, 543
WHEN_IN_FOCUSED_WINDOW, 542, 543
whenComplete(), 718
while, 98, 100
wiazanie

dynamiczne, 205

statyczne, 209
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widocznos¢, 211
widoki, 492, 560

kontrolowane, 480

niemodyfikowalne, 478

przedziatowe, 478

synchronizowane, 480
wielkie liczby, 110
wielkos¢ liter, 52
wielowatkowos¢, 27
wiersz polecen, 116
wildcard type, 392, 414
WildcardType, 423, 430
Window, 511
windowActivated(), 538, 539, 552
windowClosed(), 538, 539, 552
windowClosing(), 538, 539, 552
windowDeactivated(), 538, 552
WindowDeactivated(), 539
windowDeiconified(), 538, 539, 552
WindowEvent, 532, 537, 551
WindowFocusListener, 552
windowGainedFocus(), 552
windowlconified(), 538, 539, 552
WindowL.istener, 538, 539, 552
windowLostFocus(), 552
windowOpened(), 538, 539, 552
windowStateChanged(), 539, 552
WindowsStateListener, 539, 552
wiasnosci interfejsow, 280
wiasciwosci list, 487
wiaczanie asercji, 362
wprowadzanie tekstu, 568
wskazniki do metod, 267
wspothieznosé, 643
wspotczynnik zapetnienia, 456
wspoirzedne, 518

kodowe znakéw, 60, 77
wstawianie komentarzy javadoc, 190
wybor

opcji, 575

plikéw, 634
wyciszanie wyjatkow, 359
wydajnos¢ kodu bajtowego, 27
wydtuzenie

dolne, 526

gorne, 526
wyglad, 560
wyjatki, 338, 339

analiza danych ze stosu wywotan, 354

ArrayIndexOutOfBounds, 114

ArrayIndexOutOfBoundsException, 340, 341

BadCastException, 421
blok try-catch, 345
blok try-finally, 351
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wyjatki
budowanie fancuchéw wyjatkow, 348
CancellationException, 727
ClassCastException, 213, 264, 413, 480
CloneNotSupportedException, 293
ConcurrentModificationException, 449, 692
diagram hierarchii, 339
EmptyStackException, 360
Error, 339, 340
Exception, 339, 340
FileNotFoundException, 341, 343
finally, 350
Illegal AccessException, 259
IllegalStateException, 439
InterruptedException, 652
I0OException, 343, 346
klasy wyjatkow, 344
klasyfikacja, 339
kontrolowane, 249, 251, 340, 341, 342
metody, 341
niekontrolowane, 251, 340
NullPointerException, 147, 340, 360
NumberFormatException, 359
opis, 345
powtdrne generowanie, 348
przechwytywanie, 251, 345, 347
przekazywanie, 360
RuntimeException, 340, 359
specyfikacja, 341
stosowanie, 358
Throwable, 339
TimeoutException, 702
tworzenie klas wyjatkow, 344
UnsupportedOperationException, 479
wyciszanie, 359
wykonawcze, 340
zgtaszanie, 343

wyjscie, 85

wykonywalne pliki JAR, 186

wyliczenia, 64, 246, 495

wylaczanie
asercji, 362
dziedziczenia, 211

wymazywanie typow, 400

wymiana danych, 629

wymuszanie ponownego rysowania ekranu, 514

wypetnianie figur, 523

wypisywanie danych, 55

wyrazenia lambda, 296
przetwarzanie, 308
sktadnia, 297

wysylanie zdarzen, 508

wyszukiwanie
binarne, 489
bteddéw, 383
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wyscig, 658, 660
wyswietlanie

informacji w komponencie, 512

obrazéw, 530

ramki, 509
wywlaszczanie watkow, 649
wywolanie

innego konstruktora, 169

przez nazwe, 159

przez referencje, 159

przez wartos¢, 159
wyzerowanie statusu przerwania watku, 653
wzorzec MVC, 560

XML, 32
xor(), 501

Y

YES_NO_CANCEL_OPTION, 622
YES_NO_OPTION, 622
YES_OPTION, 622

zablokowane watki, 650
zachowanie, 560
obiektu, 129
zadania czasochtonne, 722
zakleszczenia, 667, 679
zaleznosé, 131
zamiana parametrow obiektowych, 162
zamykanie
aplikacji, 509
watkéw, 650
zaokraglanie liczb, 69
zapis
do dziennika, 366
do pliku, 92
zarzadca rozktadu
brzegowego, 565
ciagtego, 563
grupowego, 607
siatkowego, 567
zarzadzanie rozkladem, 563, 607
GridBagLayout, 607
zasada zamienialnosci, 208
zasieg
blokowy, 94
zmiennych, 94
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zasoby, 252
zawiera, 131
zbiory, 456, 692
bitéw, 500
zbior
HashSet, 454
TreeSet, 458
zdarzenia, 286, 531
AWT, 550
ChangeEvent, 587
interfejs nastuchu, 532
mysz, 545
obiekty nastuchujace, 287
obstuga, 287
okna, 538
WindowEvent, 537
zegar, 286
zglaszanie wyjatkow, 343
zgodnos¢ pomiedzy typowanymi a surowymi listami
tablicowymi, 240
zintegrowane srodowisko programistyczne, IDE, 45
ZIP, 184
zmiana stanu okna, 551
zmienna liczba parametréw, 244
zmienne, 61, 306
definicja, 63
deklaracja, 61, 63
interfejsowe, 280
nazwy, 62
obiektowe, 133
polimorficzne, 208
typowe, 396
ograniczenia, 397
statyczny kontekst klas uogélnionych, 408
warunkowe, 665
zasieg, 94
znaczniki dokumentacyjne, 190
@author, 190, 192
@deprecated, 192
@link, 193
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@Override, 225

@param, 190, 191

@return, 191

@since, 192

@SuppressWarnings, 403

@throws, 191

@version, 192
znajdowanie liczb pierwszych, 501
znaki, 58

--, 70

1=,70

@, 190

&, 71

&&, 70

/**/, 55

[** *| 55

/1, 55

7,71

[1, 116

N TL

[, 71

[l 71

~ 71

++, 70

<<, 71

<<, 71

==,70, 76

>> 71

>>> 71

..., 245

dodatkowe, 60

echa, 571

konwersji, 88

specjalne, 59

Unicode, 62
zwolnienie klawisza, 551
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JAVA — OTO JEZYK MISTRZOW PROGRAMOWANIA!

Swiat ustyszat o Javie pod koniec 1995 roku. Wkrétce stata sie niezwykle popularng i ceniona
technologia. Dzis jest dojrzatym, rozbudowanym, elastycznym, a przy tym niezwykle staran-

nie zaprojektowanym jezykiem programowania, ktéry moze stuzy¢ do pisania duzych systemow,
matych programoéw, aplikacji mobilnych i aplikacji WWW. Charakteryzuje sie tez wysublimo-
wanymi zabezpieczeniami, ktére w niego wbudowano. Kazdy, kto chce pisa¢ dobry i wydajny
kod, powinien dobrze poznac zaréwno podstawowe, jak i zaawansowane cechy Javy.

Ta ksiazka jest kolejnym, zaktualizowanym i uzupetnionym wydaniem kultowego podrecznika
dla profesjonalnych programistow Javy — to pierwszy tom, w ktérym omoéwiono podstawy
jezyka oraz najwazniejsze zagadnienia zwigzane z programowaniem interfejsu uzytkownika.
W tym wydaniu opisano pakiet JDK Java Standard Edition (SE) w wers;ji 9, 10 11. Teorii towarzy-
szg liczne przyktady kodu, obrazujace zasady dziatania niemal kazdej przedstawionej tu funkgji
czy biblioteki. Przyktadowe programy sa proste, aby utatwi¢ nauke najwazniejszych zagadnien.

W TE] KSIAZCE MIEDZY INNYMI:
= solidne wprowadzenie do Javy i przygotowanie srodowiska pracy
= zasady programowania obiektowego: klasy, hermetyzacja, dziedziczenie
= mechanizm refleksji i obiekty proxy
= interfejsy, klasy wewnetrzne i wyrazenia lambda
= programowanie generyczne i system kolekgji
= GUIi praca z pakietem Swing
= programowanie wspotbiezne

CAY S. HORSTMANN — profesor informatyki na Uniwersytecie Stanowym w San Jose,
autor popularnych podrecznikdéw do nauki Javy. Zostat wyrdzniony tytutem Java Champion.
Czesto zabiera gtos na konferencjach programistycznych.
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