Watki
Watki w jezyku Java s3 mechanizmem umozliwiajgcym pisanie
programow wspotbieznych, czyli programdw, ktore rOwnoczesnie
realizujg pewng liczbe sekwencyjnych podprogramow.

Poza mozliwos$cig uruchamiania watkow Java dostarcza
mechanizméw synchronizacji, wzajemnego wykluczania i
komunikacji pomiedzy watkami.

Programy sekwencyjne i programy wspotbiezne

Program sekwencyjny to program, ktory wykonuje jeden ciag
instrukcji. Cigg ten moze zawierac¢ rozgalezienia (instrukcje
warunkowe) 1 petle, ale w kazdym momencie wykonania programu
mozemy wskazac¢ aktualnie wykonywang instrukcje identyfikowang
przez adres rozkazu zatadowany do rejestru IP (instruction pointer)
procesora.
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Program wspotbiezny (ang. concurrent) to program, ktory jest
zaimplementowany w postaci zbioru sekwencyjnych podprogramow.
Srodowisko, w ktorym wykonywany jest program wspotbiezny
zapewnia ich rOwnoczesne wykonanie. Moze by¢ to realizowane w
r6zny sposob. W systemie jednoprocesorowym nastepuje podziat
czasu procesora pomiedzy sekwencyjne podprogramy; w srodowisku
wieloprocesorowym podprogramy moga by¢ uruchamiane na ré6znych
procesorach.
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Dlaczego buduje si¢ programy wspolbiezne
Pierwsza motywacja jest zastosowanie w sterowaniu.
Przyktad

System okresowo odczytuje wartosci z czujnikow A (co 2 sec.)
B (co 3 sec) 1 C (co 5 sec) 1 oblicza wartos¢ wyjsciowa (co 4 sec).

co 2 sec

co 3 sec
Out

co 5 sec

Na podstawie tych wymagan mozna zbudowac program sekwencyjny
realizujacy opisane wymagania ustalajgc dla niego harmonogram
wykonywanych operacji (ang. schedule).

readA()
readB()
readC()
calcOut()

0 1 2 4 6 7 8 10 11
readB() readC() readB()

Wynikowy program sekwencyjny bedzie wiec realizowat ciag
operacji na przemian z okresami bezczynnosci:

readA () ;readB () ;readC () ;calcOut ()
sleep (2000); // uSpienie programu 2 sSecC
readA () ;

sleep (1000) ;

readB () ;

sleep (1000) ;

readA () ;calcOut () ;

// itd

readA() readA() readA() readA()

readA() calcOut() readB() calcOut() readC()

A~ A~ A~ A~ o~ —~
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Ten sam system moze by¢ zaimplementowany w postaci programu
wspotbieznego ztozonego z 4 rdwnoczesnie wykonywanych
podprogramow sekwencyjnych.

P1 P2 P3 P4

for (;7){ for (;7){ for (;:){ for (;7){
readA () ; readB () ; readC () ; calcOutA () ;
sleep (2000) ; sleep (3000) ; sleep (5000) ; sleep (4000) ;

} } } }

Programista nie zajmuje si¢ dluzej problemem, w jakim czasie
uruchomic¢ poszczegdlne funkcje. Odpowiedzialnos¢ za harmonogram
aktywacji podprogramow spoczywa zazwyczaj na specjalnie w tym
celu skonstruowanym sktadniku srodowiska wykonania programu --
planiscie (ang. scheduler). Najczesciej planista jest czescig systemu
operacyjnego.

Systemy reaktywne. Specjalng klasg systemow, ktore praktycznie
zawsze sg implementowane w sposdb wspotbiezny sg systemy
reaktywne. Ich zadaniem jest reakcja na asynchronicznie pojawiajace
si¢ zdarzenia wejsciowe. Reakcja polega na zmianie stanu, wykonaniu
pewnych operacji, obliczeniu wartosci wyjsciowych.

Zdarzeniem wejsciowym moze by¢ pojawienie si¢ lub zmiana danych
na wejsciu, przekroczenie pewnego progu wartosci, akcja
uzytkownika, itd.

Zazwycza) z kazdym wejsciem systemu zwigzana jest wykonywana w
petli sekwencja instrukcji: oczekuj na pojawienie si¢ zdarzenia, obstuz
zdarzenie.

for(;;){ for(;;){ for(;;){
waitForA () ; waltForB () ; waitForC () ;
handle? () ; handleB () ; handleC () ;
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Reaktywny interfejs uzytkownika. (ang. responsive) Tradycyjne
programy sekwencyjne implementujgce graficzny interfejs
uzytkownika dziatajg wedtug nastepujacego schematu:

e czekaj na komende¢ uzytkownika
e wykonaj polecenie

Taki tryb dzialania jest zadowalajacy, jezeli czas wykonania polecen
jest krotki. W przypadku ztozonego przetwarzania uzytkownik
oczekuje mozliwosci odczytu informacji o post¢pie operacji oraz
mozliwosci jej przerwania. Nawet aplikacje biurowe zawieraja
operacje implementowane wspotbieznie, np.: wydruk, dzielenie na
strony w tle.

Wspolpraca z wolnym medium komunikacyjnym. Coraz wigksza
liczba wspoiczesnych aplikacji realizuje funkcje komunikacji
sieciowej. O ile moc obliczeniowa serwerOw 1 stacji roboczych stale
rosnie, medium komunikacyjne ma zawsze ograniczong
przepustowosc.

Implementacja wspotbiezna programdéw komunikacyjnych zwigksza
komfort ich uzytkownikéw: mozliwe jest np.: rownoczesne fadowanie
wiekszej liczby plikow, uaktualnianie na biezaco interfejsu
uzytkownika, itd.

Szczegolng grupe programow stanowig serwery (www, ftp, mail).
Serwer odbiera zlecenie 1 dane od klienta, uruchamia lokalne
programy (np.: skrypty CGI) 1 przesyta dane z powrotem do klienta.
Gdyby serwer byt ograniczony do obstugi tylko jednego klienta,
wowczas jego wydajnos¢ bytaby bardzo niska. Zazwyczaj serwer
moze obstuzy¢ wigkszg liczbe zlecen jednoczesnie, np.: kilkaset
uruchamiajgc dla kazdego zlecenia pojedynczy podprogram (watek).
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Mechanizmy wspolbiezne systemow operacyjnych

Wspodlczesne systemy operacyjne umozliwiajg rownoczesne
uruchamianie wielu programéow .

Program, rozumiany jako zbior rozkazow procesora 1 danych zapisany
w postaci ciggu bajtow na dysku lub w statej pamieci, w momencie
uruchomienia staje si¢ procesem (zadaniem).

System operacyjny wigze z kazdym procesem zbior danych nazywany
kontekstem. Obeymuje on:

stan procesu (nowy, gotowy, aktywny, zawieszony, oczekujacy)

licznik rozkazow — adres nastgpnego rozkazu do wykonania

rejestry procesora

informacje sterujace przydziatem procesora (identyfikator procesu,

priorytet, liczniki czasu)

¢ informacje o przydzielonej pamigci (stosu, sterty, wartosci
graniczne blokoOw pamigci)

¢ informacje o stanie wejscia/wyjscia (otwarte pliki, urzadzenia
przydzielone do procesu, otwarte potaczenia sieciowe)

¢ informacje o prawach dostepu przypisanych procesowi

e informacje stuzace do raportowania (wykorzystany czas procesora,
informacje o wilascicielu procesu)

System operacyjny zarzadza uruchomionymi procesami przydzielajac
im czas procesora. BodZzcem do zatrzymania biezacego procesu i
uaktywnienia innego mogg by¢ rozmaite zdarzenia: przekroczenie
przydzielonego czasu, gotowos¢ urzadzenia wejscia-wyjscia do
dostarczenia lub przyjecia kolejnej porcjt danych, akcja uzytkownika.

System operacyjny moze realizowac rozne polityki przydziatu
procesora opierajgce si¢ na rownomiernym podziale czasu pomiedzy
procesy 1/lub priorytetach.

Z punktu widzenia uzytkownika dzialanie systemu operacyjnego jest
zadawalajace, jezeli wykonanie procesOw sprawia wrazenie
wykonania wspotbieznego 1 system zachowuje si¢ reaktywnie, tzn. w
akceptowalnym czasie reaguje na akcje uzytkownika.
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Przelaczanie procesow. Przetaczenie procesoOw polega na
zatrzymaniu biezgcego procesu, zapisaniu jego kontekstu w tablicach
systemowych, wybraniu sposrod procesow gotowych nastepnego do
wykonania 1 zatadowaniu jego kontekstu.

Wybrany proces kontynuuje dziatanie od miejsca w ktdérym nastgpito
jego zatrzymanie. Odtwarzane sg wartosci jego rejestrow, w tym
rejestru IP (instruction pointer). Rownoczes$nie odtwarzane sg
wszystkie pozostate elementy srodowiska: przestrzen adresowa
pamigci, otwarte pliki, itd.

o | | | |
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Czas przetaczania kontekstu jest relatywnie dlugi (rzedu
kilkudziesieciu mikrosekund lub nawet milisekund). Czas ten moze
by¢ bardzo dtugi, jezeli zachodzi konieczno$¢ zatadowania do pamigci
fizycznej stron pamigci zapisanych wczesniej na dysk.

Z punktu widzenia uzytkownika systemu czas przetgczania kontekstu
jest czasem straconym, poniewaz realizowane s3 wowczas wylgcznie
zadania systemu operacyjnego, a nie programy uzytkownika.

Realizacja programu wspotbieznego, w ktorym kazdy sekwencyjny
cigg sterowania jest realizowany przez odrebny proces jest na ogot
zbyt kosztowna.

Z drugiej strony istniejg systemy operacyjne dedykowane dla aplikacji
czasu rzeczywistego (VxWorks, pSOS, QNX), w ktorych czas
przelaczania procesOw ma gwarantowang niskg wartosc.
Rownoczesnie oferowany jest bogaty zestaw mechanizmow
komunikacji, synchronizacji 1 wzajemnego wykluczania procesow.

Jezyk Java — Piotr Szwed http://pszwed.ia.agh.edu.pl/ 6



Watki w systemach operacyjnych. Watki (ang. thread) sa nazywane
takze procesami lekkimi (ang. lightweight process). Kontekst watku
jest znacznie mniejszy niz kontekst procesu:

e licznik instrukcji

e warto$cl rejestrOw procesora

e stos
Watki dzielg z innymi watkami pozostate zasoby: kod, pamiec,
otwarte pliki 1 inne obiekty systemowe.
Zadaniem nazywany jest proces zawierajacy jeden lub wigcej watkow

oraz dzielone zasoby. Proces ci¢zki (ang. heavy weight process)
odpowiada zadaniu z jednym watkiem.

/ Zadanie jednowatkowe \ / Zadanie wielowatkowe \
kod pamieé pliki kod pamieé pliki
rejestry stos rejestry rejestry rejestry

stos stos stos

. / \ /

Zalety watkow:

o Watki dzielg zasoby, wiec nie jest konieczne ich przetadowywanie
podczas przetaczania kontekstu.

e Dzielenie zasobow powoduje mniejsze zuzycie zasobow
systemowych

e Programowanie watkow jest tatwiejsze — komunikacja odbywa si¢
za posrednictwem wspolnej pamigci, bez uzycia specjalnych
mechanizmow systemu operacyjnego

e Mozliwa jest implementacja wieloprocesorowa
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Implementacje watkow. W systemach operacyjnych watki sg
implementowane na kilka sposobow:

e jako watki poziomu uzytkownika (ang. user level threads)

W przypadku watkéw poziomu uzytkownika, kazdemu zadaniu
przydzielany jest jeden watek jadra. Za przetaczanie watkow w
programie odpowiada specjalna dotgczona biblioteka. (POSIX
P-threads) Nie wymaga to ingerencji systemu operacyjnego.
Zaletg jest krotki czas przetaczen 1 zwiekszona wydajnos¢; wada
jest niesprawiedliwy przydzial czasu procesora: program
wielowatkowy otrzymuje go tyle samo co jednowatkowy.

W systemach UNIX, Linux, Solaris
e jako watki jadra (ang. kernel threads)

Kazdemu watkowi programu przydzielany jest jeden watek jadra.
Przetgczanie pomigedzy watkami jest obstugiwane przez system
operacyjny.

Zaletg jest lepsze dziatanie algorytmow szeregowania — system
przydziela czas procesora watkom, a nie zadaniom. Wadg jest
zwigkszony czas przelagczen pomiedzy watkami, a takze
zmniejszona wydajnos¢ przy wiekszej liczbie watkow.

W systemach: Windows, Linux, Solaris
® rozwigzania mieszane

Watek jadra wykonuje jeden lub kilka watkow uzytkownika. Laczy
zalety obu rozwigzan; wada s3 bardziej ztozone algorytmy
odwzorowania watkow.

Systemy: Solaris 2, HP-UX
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Jezyki programowania

Jezyki programowania sg narzedziem umozliwiajgcym tworzenie
programow wspotbieznych.

Mozliwe sg dwa podejscia:

e Funkcje odpowiedzialne za uruchamianie 1 sterowanie wykonaniem
watkow oraz zadan sg czescig zewnetrznej biblioteki, a nie jezyka.

W zaleznosci od systemu operacyjnego wykorzystywane sg rozne
biblioteki. Tworzone sg programy dedykowane dla danego systemu
operacyjnego. Zazwyczaj biblioteka stanowi tez interfejs
umozliwiajacy tworzenie, usuwanie i korzystanie z obiektow
systemowych zapewniajacych wzajemne wykluczanie oraz
komunikacje¢ 1 synchronizacje¢ procesow: semaforow, kolejek
komunikatéw, potokdw, itd.

o Podejscie to jest typowe dla jezyka C.

o Wada tego rozwigzania jest brak przenosnosci. Zaletg jest duza
wydajnosc.
e Mechanizmy wspolbiezne sg wbudowane bezposrednio w jezyk

programowania. Jezyk zawiera funkcje pozwalajace na tworzenie
1 sterowanie wykonaniem watkow (procesow). Jezyk zawiera tez
konstrukcje zapewniajagce wzajemne wykluczanie przy dostepie do
dzielonych zasobow oraz wsparcie dla synchronizacji 1 komunikacji
pomig¢dzy procesami.

o Podejscie to jest typowe dla jezyka Ada 1 Java.

o Zaletg tego rozwigzania jest przeno$snosc 1 zwigkszone
bezpieczenstwo dziatania aplikacji. Wada moze by¢ mniejsza
elastycznos¢ 1 wydajnos¢ programow.

Realizacja wielowatkowosci w maszynie wirtualnej Java zalezy Scisle
od jej implementacji w systemach operacyjnych, np.: na platformie
Windows watki Java bedg odwzorowane w watki jadra, natomiast na
platformie Linux bedg raczej watkami uzytkownika.

Szeregowanie watkow dla r6znych platform takze moze si¢ r6znic
(inn1 planisci -- schedulers) pewne parametry, np.: priorytety mogag
by¢ ignorowane.
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Thread -- klasa watkow w jezyku Java

Kazdy jezyk dostarcza podobnych mechanizmow umozliwiajacych
tworzenie watkow. Programista implementuje funkcje, w ktore;
umieszcza pewng sekwencje instrukcji 1 uruchamia jg jako watek.
Zazwyczaj funkcja ma postac petli.

W jezyku Java realizacja watku wymaga stworzenia klasy
dziedziczacej po java.lang.Thread i przedefiniowania metody
run (). Metoda start () klasy Thread uruchamia funkcje run ()
jako watek.

Przyktad

public class TestThreads {
static int sharedVariable=0;

public static void main (String[] args) {
new Inc () .start();
new Dec () .start();

}
}

class Inc extends Thread
{
public void run() {
for(int 1i=0;1i<1000;i++) {
TestThreads.sharedVariable++;
System.out.println (
"I"+TestThreads.sharedVariable) ;

}

}

class Dec extends Thread
{
public void run() {
for(int 1=0;1<1000;i++) {
TestThreads.sharedVariable--;
System.out.println (
"D"+TestThreads.sharedVariable) ;

}

}

Rezultat: 11 12 ..... D236 D235 D234 .... I-2 I-1
I0
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Alternatywna metodg jest utworzenie klasy realizujacej interfejs
java.lang.Runnable. Interfejs ten deklaruje jedyng metode:
volid run{().

Aby uruchomi¢ zaimplementowang metode run () jako watek,
nalezy utworzy¢ obiekt klasy Thread przekazujagc mu w
konstruktorze referencje do klasy implementujgcej Runnable.

Przyktad:

class Display implements Runnable

{

public void run ()

{
for (int 1=0;1i<1000; 1i++) {
System.out.println (
TestThreads.sharedVariable) ;

public static void main(String[] args) {
new Thread(new Display()) .start();
}

Takie rozwigzanie moze by¢ preferowane w przypadku, kiedy klasa
ma juz swoje miejsce w hierarchii dziedziczenia (np.: Display
dziedziczy juz po jakiej$ klasie interfejsu graficznego).
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Diagram stanow watku

Diagram stanow definiuje zachowanie watku w odpowiedzi na
wywotanie metod oraz akcji podjetych przez mechanizm
szeregowania.

Runnable sleep()

wait()
Ready join()
start() . operacje I/0 -
New Thread yield() akcja p Not Runnable
scheduleray akcja
) schedulera
Running

koniec metody run()

Dead

o New Thread —stan poczatkowy, ktory jest przypisany watkowi
bezposrednio po utworzeniu obiektu.

e Runnable — w tym stanie watek moze by¢ wykonywany. Stan
Runnable ma dwa podstany: Running — watek jest aktywny lub
Ready — watek jest gotowy do dziatania, ale inny watek ma
przydzielony czas procesora.

e Not Runnable — w tym stanie watek nie moze by¢ wykonywany.
Przyczyng moze byc¢:

o uspienie watku za pomocg metody sleep ()

o przej$cie w stan oczekiwania na dostep do chronionego
monitorem obiektu, wywotanie metod wait () lub join ()

o blokada podczas operacji wejscia-wyjscia — np.: brak jest
danych do odczytu lub medium nie moze przyjac¢ kolejnej
porcji danych

e Dead — watek osigga ten stan po zakonczeniu metody run ().
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Metoda currentThread

Jezeli klasa nie jest potomng Thread, wtedy nie mozna w jej
metodach wotac bezposrednio metod klasy Thread , np.: yield,
sleep,, itd.

Kazda metoda jest jednak wykonywana przez jakis watek.

W momencie uruchamiania programu tworzony jest watek, ktory
wykonuje metode main (). Metody wotane zmain () sg dalej
wykonywane przez ten sam watek.

Metoda static Thread currentThread () zwraca referencje
do biezacego watku.

Przyktad

public static void main(String[] args) {
Thread ct = Thread.currentThread();
System.out.println (ct.getName()) ;

Wywotanie Thread.currentThread () umieszczone w
dowolnej metodzie pozwala na uzyskanie dostep do wykonujacego ja
watku (podobnie jak this zwraca referencje do obiektu, ktorego
metoda jest wykonywana).

Metoda getName () zwraca nazwe watku. Dla watku gtownego
bedzie to main. Innym watkom mozna nada¢ nazwy w konstruktorze.
W przeciwnym razie nazwy beda wygenerowane (typu Thread-n).

Metoda yield

Wywolanie metody yield () klasy Thread powoduje wczesniejsze
niz wynikaloby z przydzielonego dla watku czasu procesora
uruchomienie mechanizmu szeregowania (schedulera).

Spowoduje to wywlaszczenie biezacego watku 1 uaktywnienie innego
sposrod gotowych do wykonania (o ile takie istniejg).

Jezyk Java — Piotr Szwed http://pszwed.ia.agh.edu.pl/ 13




Przyktad

class Display implements Runnable
{
public void run() {
for(int i=0;i<100;i++) {
System.out.println (TestThreads.sharedVariable) ;
Thread.currentThread () .yield() ;

}

Wywotanie yield () umieszczone w metodzie run () klasy
Display oraz analogiczne w petlach klas Tnc 1 Dec spowoduje
zmiang sposobu szeregowania watkow. W klasach Inc 1 Dec metod¢
yield () mozna wota¢ bezposrednio.

Na przyktad wygenerowany cigg bedzie miat postac:
IO DO I1 DO O I1 DO O I1 DO O...

Mozna oczekiwac, ze ,,reczne sterowanie” mechanizmem
szeregowania powinno zapewni¢ wygenerowanie ciggu trojek:
< I1 DO 0 >.

Jednak pierwsze dwa wyrazy ciggu moga budzi¢ niepokoj. Analizujac
kod watkow mozemy jednak odtworzy¢, w jaki sposob powstat
powyzszy zapis z przebiegu:

Inc Dec

Il:for(;;){ Dl:for (;;) {

I2: sharedVariable++; D2: sharedVariable--;
I3:..drukuj (sharedvVariable); D3:..drukuj (sharedVariable) ;
I4: vyield(); D4: vyield();

I5:} D5:}

Wykonane zostaty instrukcje:
D2,wywlaszczenie watku Dec, I2, I3, T4, D3 1 D4.
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e Przykitad pokazuje, ze metody yield () nie nalezy stosowaé w
celu uzyskania okreslonej kolejnosci wykonania watkow. Nalezy
wtedy raczej skorzysta¢ z ogoélnych mechanizmdéw synchronizacji.

e Wywotlania metody mozna wprowadzi¢ w fazie optymalizacji
dziatania aplikacji. Watek moze zrezygnowac z czasu procesora,
jezeli stwierdzimy, ze jego zadania zostalty w danej chwili
zrealizowane lub nie musi niczego wykonywac.

Przyktad — uaktualnianie ekranu

for (;:){
1f (dane do wyswietlenia zostaly zmienione) {
przerysu] ekran

}
yield();

Metoda sleep

Statyczna metoda sleep () powoduje uspienie (zatrzymanie) watku.
Argumentem jest czas uspienia w milisekundach. Po jego uptywie
watek przejdzie w stan gotowosci 1 bedzie mogt zosta¢ uruchomiony.
Rzeczywisty czas bezczynnosci watku moze dtuzszy niz czas
uspienia.

Us$pienie moze by¢ przerwane przed czasem przez wywolanie metody
interrupt () klasy Thread. (Wywotanie musi nastgpi¢ z innego
watku). W takim przypadku wyrzucany jest wyjatek
InterruptedException, dlatego wywotlanie metody sleep ()
musi by¢ umieszczone w bloku try.

try({
sleep (1000); // 1 sekunda
}
catch (InterruptedException e) {
// co zrobi¢ z InterruptedException?
// throw new RuntimeException (e);

}
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Metody s1eep nie nalezy uzywa¢ do wymuszenia okreslonego
porzadku szeregowania watkow, ale do implementac;ji operacji, ktore
powinny by¢ wykonywane periodycznie.

Priorytety

W maszynie wirtualnej Java zrealizowany jest algorytm szeregowania
watkow oparty na priorytetach. Sposrod gotowych do wykonania
watkow uaktywniany jest zawsze ten o najwyzszym priorytecie.

Priorytety sg zwykle narzgdziem optymalizacji dzialania aplikacji, na
przyktad watek, ktory taduje lub modyfikuje dane powinien mie¢
wyzszy priorytet niz watek je wyswietlajacy.

Priorytet jest liczbg z zakresu Thread.MIN PRIORITY (1)1

Thread.MAX PRIORITY (10). Standardowa wartoscig priorytetu
nadawang watkom jest Thread.NORM PRIORITY (5).

W momencie tworzenia watek dziedziczy priorytet po watku, w
ktorym go utworzono. Priorytet moze takze zosta¢ zmieniony za
pomocg metody setPriority ().

Wilasnosci mechanizmu szeregowania (schedulera)

e Algorytm szeregowanie watkdw zawiera mechanizmy
wywlaszczania (ang. preemption) : jezeli podczas wykonania watku
0 nizszym priorytecie watek o wyzszym priorytecie osiggnie stan
gotowosci, np.: minie jego czas uspienia lub zostanie odblokowana
jego operacja wejscia-wyjscia, wowczas wywlaszczy on biezacy
watek.

e Dla gotowych watkow o tym samym priorytecie realizowane jest
szeregowanie karuzelowe (ang. round-robin), czyli watki
uruchamiane sg kolejno.

e Specyfikacja maszyny wirtualnej Java nie narzuca stosowania
mechanizmow szeregowania opierajacych si¢ na podziale czasu
(ang. time slicing). Szeregowanie z podzialem czasu polega na
przydzielaniu watkowi czasu procesora proporcjonalnego do
priorytetu, a nawet dynamicznej zmianie priorytetow dla watkow,
ktore nie byly dlugo uruchamiane. Po uptywie przydzielonego
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czasu nastepuje uruchomienie algorytmu szeregowania i wybor
nast¢pnego watku.

W wigkszosci systemOw operacyjnych algorytmy szeregowania
implementujg podziat czasu, dlatego tez w praktyce taki sposob
szeregowania wystepuje w maszynach wirtualnych Java (chociaz nie
jest zagwarantowany).

Tak wiec aktywny watek bedzie wykonywany, az do momentu:

o Kiedy watek o wyzszym priorytecie osiggnie stan gotowosci 1 go
wywlaszczy.

e Wywotana zostanie metode yield (), sleep (), wait () lub
jego metoda run () zakonczy dziatanie

e Dla systemow z podziatem czasu wyczerpany zostanie
przydzielony czas procesora.

W dokumentacji jezyka Java mozna znalez¢ szereg ostrzezen przed
zatozeniem, ze watki bedg wykonywane w srodowisku z podzialem
czasu. Specyfikacja maszyny wirtualnej gwarantuje system
szeregowania oparty na priorytetach z wywlaszczaniem. Dla watkow
o tym samym priorytecie ma by¢ stosowane szeregowanie
karuzelowe, czyli watki beda wykonywane, az do osiggnigcia stanu,
kiedy nie bedg mogly kontynuowac dziatania. Podzial czasu jest
opcjonalny, dlatego, zgodnie z dokumentacja, watki nie powinny
zachowywac si¢ egoistycznie 1 mozliwie czesto wota¢ metode
yield () umozliwiajgc czeste przetgczanie pomigdzy watkami o tym
samym priorytecie.
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Metoda join

Wywotlanie metody join () wskazanego watku, np.:
thread2.join () powoduje zatrzymanie biezacego watku, np.:
threadl, az do momentu kiedy drugi zakonczy dziatanie (czyli
zmieni stan na Dead).

Watek wywotujacy metode join ()
thread1 thread? przechodzi w stan Not Runnable.

Jego stan zawieszenia moze zostac
przerwany za pomocg wywotanej z
H ) zewnatrz metody interrupt () ,
| dlatego metoda moze wyrzucac¢ wyjatek
| InterrruptedException.

join () —z argumentem liczbowym
| okreslajacym maksymalny czas
zawieszenia w milisekundach. Po
i uptywie tego czasu watek przechodzi w
stan Runnable bez generacji wyjatku.

W ________________ 4 Istniejq tez przecigzone wersje metody

Przyktad
public static void main (String[] args) {
Inc inc = new Inc{();

Dec dec = new Dec();
inc.start () ;
dec.start () ;
try{
inc.join() ;
dec. join() ;
}
catch (InterruptedException e) {}
System.out.println ("Koniec...");

Wpierw czekamy na zakonczenie watki Inc, a potem Dec. Nastgpni
drukowany jest tekst Koniec. ..
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Watki — demony

Demon jest watkiem, ktory wykonywany jest w tle podczas dziatania
programu, ale nie realizuje zadan pierwszoplanowych, dla ktorych
program zostal utworzony. Typowym przyktadem moze by¢ watek
realizujacy usuwanie obiektow (garbage collection).

Program bedzie dziatat, dopoki aktywny jest co najmniej jeden watek,
ktory nie jest demonem. Jezeli w uruchomionym programie aktywne
s wylacznie watki—demony, program zakonczy dzialanie.

Metoda setDaemon (boolean on) ustala status watku. Dla
argumentu t rue, watek bedzie demonem. Metoda musi by¢
wywolana przed uruchomieniem watku za pomocg metody start ().

Metoda boolean isDaemon () pozwala odczytac status watku.
Wszystkie watki utworzone przez watki--demony sg rOwniez
demonami.

Wspoldzialanie watkow

Watki sktadajace si¢ na wspotbieznie wykonywany program nie
dziataja w oderwaniu od siebie. Muszg one:

e Komunikowac si¢, czyli wymienia¢ informacje
e Wzajemnie wyklucza¢ podczas dostgpu do dzielonych zasobow

e Synchronizowac¢ swoje dziatania

Komunikacja pomi¢dzy watkami jest stosunkowo prosta, poniewaz
dzielg one pami¢c. Moga one wymienia¢ informacje za pomoca
statycznych pol klas lub obiektow umieszczonych na stercie, ktore w
kazdym z watkdw moga by¢ wskazywane przez referencje.

Mozliwe sg rOwniez bardziej ztozone mechanizmy komunikacji, np.:
potoki.
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Wzajemne wykluczanie. Watki moga wspodlnie korzysta¢ zasobow:
obiektow umieszczonych w pamigci, ale takze plikow, polaczen
sieciowych. Problemem jest to, ze czasem usituja z nich korzystac
rownoczesnie, naruszajac w ten sposob spojnos¢ danych. Nalezy
broni¢ si¢ przed tym uzywajac odpowiednich algorytmow albo
stosujac ogdlne mechanizmy wzajemnego wykluczania (ang. mutual
exclusion).

Kod procesu (watku), w ktorym realizowany jest dostep do dzielonego
zasobu w sposob niosgcy ryzyko utraty spojnosci danych traktowany
jest jak sekcja krytyczna.

Sekcja krytyczna to ¢z¢s¢ procesu, ktora nie moze by¢ wykonana
wspotbieznie z sekcjg krytyczng innego procesu. Jesli dany
proces wejdzie do sekcji krytycznej, wowczas dopoki jej nie
opusci, zaden inny proces nie bedzie mogt wejs¢ do sekcji
krytycznej. Pomiedzy sekcjami krytycznymi zachodzi wzajemne
wykluczanie.

Typowa konstrukcja mechanizmu wzajemnego wykluczania, to uzycie
flagi (semafora) zezwalajacej na wejscie do sekcji krytyczne;.

shared int semaphore=1;

for (;;){
while (semaphore == 0);
semaphore --;

critical section;
semaphore ++;

}

Procesy czekajace na wejscie do sekcji krytycznej mogg wykonywac
nieskonczong petle — while (semaphore == 0); ale lepiej jest,
jezeli na czas oczekiwania przechodzg w stan blokady.

Problemem kluczowym dla implementacji mechanizmu wzajemnego
wykluczania jest niepodzielnos¢ instrukcji — proces nie powinien
zosta¢ wywlaszczony pomiedzy stwierdzeniem, ze zmienna
semaphore ma wartos¢ 1, a wigc mozna wejs¢ do sekcji krytycznej,
a ustawieniem jej na 0.

Jezyk Java — Piotr Szwed http://pszwed.ia.agh.edu.pl/ 20



Dlatego tez najczesciej mechanizmy wzajemnego wykluczania
implementuje si¢ najczesciej na poziomie systemu operacyjnego jako
wywotania procedur jadra.

W jezyku Java mechanizm wzajemnego wykluczania polega na

czasowym przejeciu ,,wlasnosci” obiektu przez watek 1 jest
realizowany wewnatrz maszyny wirtualne;.

Synchronizacja pomi¢dzy procesami lub watkami polega na
okresleniu warunkow, kiedy watek powinien zosta¢ zawieszony, na
przyktad w oczekiwaniu na dane lub zakonczenie operacji
wykonywanej przez inny watek oraz uaktywniony, kiedy dane stang
si¢ dostepne lub operacja zakonczona.

Metoda join () jest typowa metoda synchronizacji, ale ma
ograniczone zastosowanie. W jezyku Java stosuje si¢ par¢ metod
wait () — czekaj na sygnatl do reaktywacjii notify () —powiadom
watek, ze mozna kontynuowac dzialanie.

Problemy programowania wspolbieznego

Podczas implementacji oprogramowania wspotbieznego mozna
napotkac na szereg typowych problemow.

o Wyscig, szkodliwe wspodtzawodnictwo (ang. race conditions).

Shared TYPE A = undetermined;
Threadl Thread?
volid run () { void run () {
initT1 () ; initT2 () ;
calculateA() ; usel (A) ;
} calculateB () ;
}

Uruchamiajgc watki (procesy) oczekujemy, ze wpierw watek
Threadl wyznaczy wartos¢ A za pomocg funkcji calculateA (),
a nastepnie drugi watek Thread2 wykorzysta te wartos¢ w

useA (A) . Tak moze si¢ dzia¢ w wiekszosci zaobserwowanych
przebiegow programu, poniewaz, na przyktad, operacja initT2 ()
jest na ogdl dtuzszaniz initT1 () 1calculateA () lub watek
Thread?2 jest uruchamiany poznie;j.
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Potencjalnie jednak istnieje takie szeregowanie, w ktorym useA ()
jest uruchamiane przed calculateA () 1jest ono czasem (rzadko)
obserwowane.

Rozwigzaniem jest synchronizacja dziatania watkow.
e Zakleszczenie (ang. deadlock).

Zakleszczenie jest to sytuacja, kiedy zaden z procesOw (watkow) nie
moze kontynuowac dzialania, poniewaz czeka na warunek lub
zdarzenie, ktore pojawitoby si¢ tylko wtedy, gdyby inny proces mogt
zakonczy¢ wykonywang operacje.

Zakleszczenie moze pojawic si¢ w wyniku zastosowania
mechanizmOw synchronizacyjnych lub wzajemnego wykluczania.

Threadl Thread?
void run () { void run () {
for(;;){ for(;7){
waltForB() ; waltForA() ;
waltForA() ; waltForB () ;
useAB() ; useA () ;
releaseAB() ; useB () ;
} releaseAB() ;
} }
}

e Glodowanie (ang. starvation).

Glodowanie jest sytuacja, kiedy pewien proces czeka na warunek lub
zdarzenie, ktore moze nigdy nie nastgpic.

Na przyktad proces nie moze wejs$¢ do sekcji krytycznej, poniewaz
zawsze jest wyprzedzany przez inne procesy — te 0 wyzszym
priorytecie.

Problemow glodowania na ogdt nie rozwigzuje si¢ algorytmicznie, ale
racze] wbudowuje si¢ odpowiednie zabezpieczenia w mechanizmy
wzajemnego wykluczania 1 szeregowania procesOw srodowiska
wykonania (systemu operacyjnego lub maszyny wirtualne;j).
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Typowym rozwigzaniem moze by¢ uzycie kolejek. Watki usitujace
wejs¢ do zajetej sekeji krytycznej sg rejestrowane w kolejce FIFO. Po
zwolnieniu sekcji krytycznej uaktywniany jest pierwszy watek

z kolejki.

Innym przyktadem moze by¢ dynamiczna zmiana priorytetow.
Mechanizm szeregowania wraz z uptywem czasu dynamicznie
zwigksza priorytet glodujacego watku. Kiedy wzrosnie on
wystarczajaco by zrownac si¢ z priorytetami innych dziatajacych
watkow, bedzie on uaktywniony.

W niektorych przypadkach zapewnienie sprawiedliwego przydziatu
zasoboOw musi jednak by¢ implementowane algorytmicznie. Dotyczy
to na przyktad procesow dziatajacych w systemie rozproszonym,
gdzie brak jest centralnego mechanizmu sterujacego dostepem do
dzielonych zasobow sieciowych.

W takim przypadku procesy nie powinny zachowywac si¢
egoistycznie, dobrowolnie zezwalajac innym na wejscie do sekcji
krytycznej. Czgstym rozwigzaniem jest sprawdzenie, czy inny proces
zgtosit che¢ wejscia do sekcji krytycznej. Jezeli lista procesow
oczekujacych nie jest pusta, wowczas proces jest usypiany na losowo
wybrany przedziat czasu przed zlozeniem zgdania wejscia, co pozwala
innym na wczesniejsze osiggniecie sekcji krytyczne;.

Jezyk Java — Piotr Szwed http://pszwed.ia.agh.edu.pl/ 23



Zagadnienie producenta i konsumenta

W zagadnieniu wystepujg trzy elementy:

e Producent — generuje cigg danych 1 wprowadza je do bufora
(kanatu komunikacji)

e Konsument — pobiera kolejne dane z bufora 1 przetwarza je dalej

e Bufor — ma skonczong pojemnos¢. Istniejg abstrakcje, gdzie zaktada
si¢ nieskonczone pojemnosci bufora.

Podstawowe zalozenia:

1.Producent i konsument mogg pracowac z r6zng szybkoscia

2.Poszczegolne elementy danych musza by¢ otrzymane przez
konsumenta w takiej kolejnosci, w jakie] wygenerowat je producent.

3.Zaden z elementdw nie moze zostaé zagubiony podczas przesytu

4.Elementy nie mogg by¢ zwielokrotniane (np.: otrzymywane
dwukrotnie)

Ograniczenia synchronizacyjne:

e Reguta przyczynowosci. Proces konsumenta nie moze otrzymac
danych, dopoki producent ich nie wygeneruje. Jesli bufor jest pusty
— proces konsumenta gotowy do pobierania danych powinien ulec
zawieszeniu.

e Bufor ma skonczong pojemnos$¢. Producent nie moze wysytac
kolejnych elementow, jesli bufor jest peiny.

Implementacja

class BufferEmptyException extends Exception{}
class BufferFullException extends Exceptionf{}

interface Buffer

{
void put(int i) throws BufferFullException;
int take () throws BufferEmptyException;

}
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Klasy producenta 1 konsumenta

class Producer extends Thread
{
Buffer buf;
public void run() {
for (int 1=0;;1++) {

try{
buf.put(i);
sleep((int) (100*Math.random())) ;

}
catch (BufferFullException e) {

System.out.println( "buffer full...." );
i-=;
yield() ;

}

catch (InterruptedException e) {}

}

e Producent wykonuje petle nieskonczong. Umieszcza liczbe w
buforze 1 jest usypiany na losowo wybrany przedziat czasu.

e Jezeli bufor jest pelny (BufferFullException), modyfikuje
zmienng iteracyjng, aby nie traci¢ wartosci 1 dobrowolnie zrzeka sig
przydzielonego czasu procesora — yield ().

class Consumer extends Thread

{
Buffer buf;

public void run() {

for(;;){
try{
System.out.println( buf.take() )
sleep((int) (100*Math.random())) ;

}
catch (BufferEmptyException e) {

System.out.println( "buffer empty...." );
yield() ;

}

catch (InterruptedException e) {}

}

Konsument zaimplementowany jest w analogiczny sposob: odczytuje
liczby 1 drukuje je po czym usypia.
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Klasa ArrayBuf fer implementuje bufor w postaci tablicy.

class ArrayBuffer implements Buffer
{
static final int SIZE=10;
private int[] buf = new int[SIZE];
int count=0;
public void put(int i) throws BufferFullException {
O if (count==SIZE)throw new BufferFullException();
® buf[count]=i;
©® count++;
}
public int take() throws BufferEmptyException ({
if (count == 0) throw new BufferEmptyException|();
int retval = buf[0];
System.arraycopy (buf,1,buf, (0, count-1);
count—--;
return retval;

TO0000

Program be¢dzie drukowat kolejne liczby (pojawiaty bedg si¢ takze
napisy informujace o stanie bufora).

Niespojnos¢
Analiza kodu wskazuje, ze kod moze doprowadzi¢ do niespojnosci
danych w buforze

Sytuacja poczatkowa:

12 13 14 15 16

Konsument wykonuje ® @ 0 1 jest wywlaszczany

13 14 15 16 16

Producent wykonuje ® ® © 1 jest wywlaszczany

13 14 15 16 16 17

Konsument wykonuje @ ©

13 14 15 16 16 17

W rezultacie wartos¢ 17 jest tracona.
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Problemem implementacji jest to, Ze operacje put () 1 take ()
korzystajg ze wspolnej zmiennej count. Wywlaszczenie watku w

trakcie wykonywania metody moze prowadzi¢ do niespojnosci
danych.

Mozliwe rozwigzania:

e Implementacja bufora w sposob zapewniajacy dziatanie watkéw na
odrebnych zestawach zmiennych licznikowych.

e Zastosowanie mechanizmu wzajemnego wykluczania.
Bufor cykliczny

Bufor cykliczny jest powszechnie stosowang strukturg danych w
problemach producent—konsument.

class CyclicBuffer implements Buffer
{

static final int SIZE=10;

private int[] buf = new 1int[SIZE];
private int in=0,out=0;

public void put(int i)throws BufferFullException {
if((in+l)$SIZE == out)throw new BufferFullException();
buf[in]=1i;
in=(in+1) %SIZE;
}
public int take() throws BufferEmptyException {
if (in == out) throw new BufferEmptyException();
int retval = buflout];
out=(out+1)3SIZE;
return retval;

}

Zaletg jest bufora cyklicznego jest brak kopiowania elementow
1 niezaleznos¢ operacji na licznikach elementow.

| 112 113 |14 15 | |
T out Tin
|14 15 | | 112 113 |
Tin T out
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Metody synchroniczne

Bufor cykliczny moze zosta¢ wprowadzony w stan niespojnosci
danych w przypadku, uogolnionego zagadnienia, w ktorym wystepuje
n producentow i1 m konsumentow.

Dlatego lepszym rozwigzaniem jest potraktowanie metod put ()

1 take () bufora jako sekcji krytycznych nalezacych do jednej klasy
1 zastosowanie mechanizmu wzajemnego wykluczania.

Klasa sekcji krytycznych to zbidr sekcji krytycznych pomiedzy
ktorymi musi zachodzi¢ wzajemne wykluczanie. Na przyktad
kod realizujacy dostep do danych 1 kod metod dziatajagcych na
atrybutach obiektu A jest jedng klasg, kod realizujacy dostep do
obiektu B drugg klasa.

Mechanizm wzajemnego wykluczania powinien zabezpieczac
dostep do danych obiektu, a nie kod.

Przeksztatcenie metody w sekcje krytyczng jest w sensie sktadni
jezyka zabiegiem bardzo prostym: polega na dodaniu do deklaracji
funkcji stowa kluczowego synchronized.

class ArrayBuffer implements Buffer
{
// deklaracje
public synchronized void put(int i)
throws BufferFullException {
// implementacija
}
public synchronized int take()
throws BufferEmptyException {
// implementacia
}
}

Zastosowanie metod synchronicznych zapewnia, ze kiedy watek
Producer bedzie wykonywal metode put (), watek Consumer
nie bedzie rownoczesnie wykonywat metody take (). Zostanie on
zablokowany w momencie wywolania metody.
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W kazdy obiekt w jezyku Java wbudowana jest struktura danych
nazywana monitorem. Monitor zapewnia wzajemne wykluczanie
watkow przy dostepie do metod obiektu oraz pozwala na
synchronizacje watkow.

e Doktadnie jeden watek moze wykonywa¢ metode synchroniczng
obiektu. Jest on tzw. wlascicielem monitora.

e Pozostate watki moga uzywac¢ metod niesynchronicznych lub musza
czeka¢ na zwolnienie monitora (wyjscie wlasciciela z metody
synchronicznej).

o Watek bedacy wilascicielem monitora moze wywotywac inne
metody synchroniczne. Bez tej wlasnosci monitora dochodzitoby do
zakleszczen.

o Watek bedacy wlascicielem monitora moze zosta¢ wywtaszczony w
trakcie wykonywania metody synchronicznej. Kiedy jednak inny
aktywny watek bedzie usitowal wywota¢ metode synchroniczng
obiektu, zostanie on zablokowany. Da to szans¢ powtdrnego
przejecia procesora przez wlasciciela monitora i wykonania metody
synchronicznej do konca.

Konstrukcja monitora

Idea konstrukcji monitora moze by¢ przedstawiona na ponizszym
schemacie

locked — atrybut przechowujacy informacj¢

o stanie monitora
false owner — referencja do watku bedacego
locked wlascicielem monitora
waitingSet — zb10r referencji do watkow
null oczekujacych na przejecie monitora.
owner waitingSet Watki oczekujgce moga by¢ w stanie

Runnable lub Not Runnable.

Watki w stanie Runnable wspodtzawodniczg o przejgcie monitora.
Watki w stanie Not Runnable nie sg brane pod uwage -- czekaja na
zmiang stanu za pomocg notify () lubnotifyAll ().
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W momencie, kiedy watek t1 wywotuje metode synchroniczna, a
monitor jest wolny, staje si¢ on wlascicielem monitora.

Kiedy monitor jest w posiadaniu watku t 1, kolejny watek t 2 zostanie
zablokowany 1 trafia do kolekcji waitingSet.

true true
locked locked

t1 t1
owner waitingSet owner waitingSet

Implementacja metody jako metody synchronicznej powoduje dodanie

na jej poczatku i koncu niewidocznego dla uzytkownika kodu prologu
1 epilogu.

synchronized foo () {

prolog () ;
body;

epilog () ;

void prolog() {
if (locked && owner==currentThread )return;
if (locked ) {
zawie$ currentThread
waitingSet.add (currentThread) ;
telse(
locked=true;
owner= currentThread;
}
}
void epilog() {
locked=false;
monitorOwner=null;
if(!'waitingSet.empty()) {
// usun watek t z waitingSet

// przydziel monitor lub powtorz prolog dla t
}

}
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Naklady na implementacj¢ monitorow

e To, ze metoda jest metoda synchroniczng jest cechg implementacji,
a nie specyfikacji metod (stowo kluczowe synchronized nie zmienia
sygnatury metody).

e Uzycie metod synchronicznych kilkakrotnie zwigksza naktady
czasowe na wywotanie 1 wyjscie z metody.

e Monitor jest czescig kazdego obiektu. Moze si¢ to wydawacé pewna
rozrzutnoscig.

Sprawiedliwos¢

e Mechanizm wzajemnego wykluczania powinna cechowac
sprawiedliwos¢ (ang. fairness). Powinien on zapewnia¢ watkom
dostep do chronionego zasobu w sposob nienarazajacy ich na
glodowanie. Sprawiedliwos$¢ gwarantuje, ze watek zablokowany
w oczekiwaniu na monitor w skonczonym czasie stanie si¢ jego
wlascicielem.

e Specyfikacja maszyny wirtualnej Java nie narzuca ograniczen na
kolejnos¢ w jakiej watki oczekujace (umieszczone w
wailtingSet) otrzymujg przydzial monitora. Jest to pozostawione
implementacji maszyny wirtualnej (FIFO, priorytety, wybieranie
losowe)

Inne zastosowania monitorow

e Monitor moze by¢ takze czescig klasy. Dzigki temu mozemy
uzywac statycznych metod synchronicznych i chroni¢ dostep do
statycznych atrybutow.

class Foo
{
static int v;
synchronized static void f(...){...
//dostep do atrybutdw statycznych...
}
synchronized static void g(...){
//dostep do atrybutdw statycznych...
}

}
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e Oprocz metod synchronicznych, mozliwe jest uzywanie blokoéw
synchronicznych.

void £()
{
// ... niesynchroniczna czes$¢ metody
synchronized (anObject) {
//sekcija krytyczna
}

// ... niesynchroniczna czes$¢ metody

}

W takim przypadku pozostate watki bedg mogly wykonywac
rownolegle niesynchroniczne fragmenty kodu; wzajemne
wykluczanie bedzie zachodzito dla sekcji krytycznej umieszczonej
wewnatrz bloku.

Uzycie bloku synchronicznego wymaga wskazania obiektu,
ktorego monitor bedzie uzywany do wzajemnego wykluczania.
Moze to by¢ obiekt, ktorego metoda jest wykonywana (this) lub
dowolny obiekt stworzony wylacznie w celu synchronizacii.

Problem pie¢ciu filozofow

Problem pigciu filozofow jest znanym przyktadem zakleszczenia,
ktore moze powsta¢ w wyniku zastosowania mechanizmow
wzajemnego wykluczania podczas dzielenia zasobow.

Pigciu filozofow zgromadzono przy okraglym stole, na ktérym stoi
miska spaghetti. Kazdy z filozofow ma stale miejsce przy stole.
Pomiedzy filozofami potozono pie¢ widelcow. Filozofowie na
przemian mysla 1 jedzg. Aby przystapi¢ do
@ jedzenia, filozof musi podnie$¢ dwa widelce.
Zakladamy, ze robi to w ustalonej kolejnosci:
wpierw siega po lewy, a nastgpnie po prawy
widelec. Po zaspokojeniu glodu filozofowie
odktadajg widelce w odwrotnej kolejnosci.

@

® Filozofowie dzielg widelce z sgsiadami. Jeslh
ktorys z widelcow jest uzywany, filozof, ktory
chciatby przystapi¢ do jedzenia musi czekac¢ (by¢ moze z jednym
widelcem w rece), az niezbedny widelec zostanie zwolniony.
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Kod dla problemu

public class FivePhilo
{
static class Fork{};
static Fork[] fork = new Fork[5];
static{
for(int i=0;i<5;i++) fork[i]=new Fork() ;
}
public static void main(String args|[])
{
for (int 1i=0;1i<5;i++) {
new Philosopher (i) .start();

}

}

class Philosopher extends Thread
{
int 1i;
Philosopher (int 1) {i= 1;}
public void run () {
for (;;){
System.out.println ("Ph#"+i+" thinks");
synchronized (FivePhilo.fork[i]) {
System.out.println(

“"\tPh#”+1+” waits for fork#”+(i+1)%5);
yield(); // to generate deadlock
synchronized (FivePhilo. fork[ (1i+1) %5]) {

System.out.println ("Ph#"+i+" eats");

}

Przyktad pokazuje zagniezdzenie blokow synchronicznych. Obiektami
uzytymi do synchronizacji sg dwa kolejne widelce.

Wywolanie yield () zapewnia szybkie osiggnigcie stanu
zakleszczenia.
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Synchronizacja watkow

Jezeli watek w trakcie wykonania napotka sytuacje, kiedy nie
powinien kontynuowac dzialania, moze zawiesi¢ czasowo dalsze
wykonanie wotajac metode wait ().

Inny watek, po usunieciu przyczyny zawieszenia pierwszego watku,
moze go odblokowac za posrednictwem metody notify () lub
notifyAll ().

Wykorzystanie metod wymaga uzycia monitora. Zawieszony watek
trafia do zbioru oczekujacych watkOw monitora; budzone sg watki
oczekujgce na monitorze.

Metody wait (), notify () inotifyAll () sg metodami klasy
ObJject is3 dziedziczone przez wszystkie klasy Java. Wywotujacy je
watek musi by¢ wlascicielem monitora, stad ich wywotlanie moze si¢
znalez¢ w:

e metodzie synchronicznej 1 ma postac:

synchronized void foo () {
try{
wait (); // lub this.wait ()
}
catch(InterruptedExcepion e) {}

}

¢ bloku synchronicznym:

void foo () {
/] ..
synchronized (anObject) {
anObject.notify ()
}
/] ..
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Metoda wait

Wywotlanie metody wait () klasy Object powoduje zawieszenie
wykonujacego ja watku.

Istniejg trzy przecigzone wersje metody wait () — bezparametrowa
1 z parametrami podajacymi czas zawieszenia.

Metoda wait () powoduje, ze biezacy watek T

e zmienia stan na Not Runnable,

e zwalnia monitor obiektu, ktorego metoda byta wotana,

e przechodzi do zbioru oczekujacych watkéw monitora
(waitingSet).

Watek T zostanie przebudzony (zmieni stan na Runnable) jezeli:

¢ inny watek wywota metod¢ notify () tego samego obiektui T
zostanie wybrany do aktywacji ze zbioru waitingSet,

e wywolana zostanie metoda notifyAl1() obiektu

¢ inny watek wywola metode interrupt () watku 7, aby przerwac
jego stan zawieszenia

e dla wersji metody wait () z parametrami okreslajacymi
maksymalny czas oczekiwania -- czas ten uptynie.

Po przebudzeniu watek 7 bedzie brany pod uwage przez mechanizm

szeregowania watkow 1 bedzie wspotzawodniczyt z innymi watkami o

przejecie wtasnosci monitora.

Kiedy watek T stanie si¢ wlascicielem monitora nastepuje powrot z
wywolania metody wait ().

Watek, ktorego zawieszenie zostanie przerwane wywotaniem metody
interrupt () bedzie rowniez czekal na przejecie monitora 1
dopiero wowczas zostanie wygenerowany wyjatek
InterruptedException.

Metoda notify

Wywotanie metody notify () obiektu powoduje, ze arbitralnie
wybrany watek w stanie Not Runnable znajdujacy si¢ w kolekcji
waitingSet monitora wbudowanego w obiekt zmieni stan na
Runnable.
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Metoda notifyAll

Wywotlanie metody notifyAll () obiektu powoduje, ze wszystkie
watki w stanie Not Runnable znajdujacy si¢ w kolekcji waitingSet
monitora wbudowanego w obiekt zmienig stan na Runnable.

Watki w stanie Runnable beda wspdtzawodniczyly o przejecie
wlasnosci monitora zgodnie z implementacja zastosowang w
maszynie wirtualnej. W konsekwencji po zwolnieniu monitora
(metody notify () inotifyAll () s3 zawsze wykonywane przez
wlasciciela monitora) jeden z nich go przejmie 1 bedzie mogh
kontynuowa¢ dziatanie.

Mechanizm zastosowania metod wait () inotify () do
synchronizacji pokazany jest na ponizszym diagramie.

thread1 thread2 SyncObject

take monitor

y__ Y ]

wait() and release monitor; thread1 becomes Not Runnable
)

take monitor

notify() - thread1 becomes Runnable

release monitor |

take monitor

e Watek threadl po wykonaniu wait () czeka na zmiang stanu z
Not Runnable na Runnable dokonang w wyniku wywotania
notify () przez watek thread2. Gwarantowane jest, ze

przejecie monitora 1 uaktywnienie nie nastgpi przed wywotaniem
notify ().

e Metody wait () inotify () sg metodami obiektu stuzacego do
synchronizacji: SyncObject.
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Synchronizacja w problemie producenta i konsumenta

class SyncBuffer implements Buffer
{

static final int SIZE=10;

private int[] buf = new int[SIZE];
int count=0;

public synchronized wvoid put(int 1)
throws BufferFullException {
while (count==SIZE){ // if (count==SIZE)
try{
System.out.println( "producer waits... " );
wait () ;
}
catch (InterruptedException e){ // rethrow
throw new BufferFullException ()

}
}

buf[count]=1;
count++;

notifyAll () ;
}

while (count == 0){ // if (count== 0)
try{
System.out.println( "consumer waits.... " );
wait();

}

catch (InterruptedException e){ // rethrow
throw new BufferEmptyException()

}

int retval = buf[0];
System.arraycopy (buf,1,buf, 0, count-1);
count—--;

notifyAll () ;
return retval;

public synchronized int take() throws BufferEmptyException ({
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Dlaczego warunek jest testowany w petli

e Jezeli bufor jest pelny producent zawiesza dziatanie wotajac
wait (). Analogicznie dziata konsument dla pustego bufora.

e W zagadnieniu, w ktorym wystepuje jeden producent 1 konsument
testowanie warunku mogtoby si¢ odbywac¢ w instrukcji i f:
i1f (count==0){ ... wait() ...}
e Dla n producentéw 1 m konsumentéw moze si¢ zdarzyc, ze stan
bufora znowu ulegnie zmianie zanim obudzony watek przejmie

monitor (race condition) . Z tego powodu warunek powinien by¢
testowany w petli

while (count==0){ ... wait() ...}
Dodatkowy parametr timeout

Podany kod tatwo zmodyfikowa¢ dodajac parametr t imeout dla
operacji put 1 take.

public synchronized void put (int 1)
throws BufferFullException {

put (i,0);
}

public synchronized void put(int 1i,long timeout)
throws BufferFullException {
while (count==SIZE) {
try{
walt (timeout) ;
}
catch (InterruptedException e) {
throw new BufferFullException();
}
}
// itd
}

Wywotanie wait (0) daje taki sam efekt, jak wait (). W wersji
metody z parametrem t imeout po uptywie tego czasu stan
oczekiwania bedzie przerwany, wygenerowany zostanie wyjatek
InterruptedException 1 nastgpnie po przechwyceniu nastapi
konwersjana Buf ferFullException.
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Wyjatki w metodach synchronicznych

Pojawienie si¢ nieprzechwyconego wyjatku w metodzie
synchronicznej obiektu zawsze powoduje zwolnienie monitora.
Chroni to przed zakleszczeniem — gdyby monitor nie zostat
zwolniony, wowczas zaden inny watek nie mogtby uzyskac¢ dostepu
do obiektu.

Wyrzucajac wyjatki nalezy zadbac, aby pozostawi¢ dane obiektu w
spOjnym stanie.

class SharedResource
{
synchronized void access () throws Exception
{
try{
// inconsistent state
if (condition)throw new Exception();
// still inconsistent state
// consistent state
}
catch (Exception e) {
// fix consistent state and rethrow
throw (Exception)e.initCause(e)

Zatrzymywanie watkow

Watek konczy dziatanie, po wyjsciu z metody run () lub po
pojawieniu si¢ wyjatku w jednej z wykonywanych metod, ktory nie
zostal przechwycony w metodzie run () 1 dotarl do szczytu stosu.

Metody, ktore ,,stracily wartos¢”

We wczesniejszych wersjach biblioteki zaimplementowano metody,
ktore sterowaty zatrzymaniem lub zawieszeniem watkow: stop (),
suspend () 1 resume ().

Byty one wzorowane na bibliotecznych metodach implementowanych
w jezyku C/C++ przeznaczonych do sterowania wykonaniem watkow
lub procesOw w systemie operacyjnym.
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Metody te sg w dokumentacji oznaczone jako deprecated. Oznacza to,
ze stanowig one czesS¢ interfejsu, pozostawiono je dla kompatybilnosci
z poprzednimi wersjami biblioteki, ale ich uzycie jest odradzane.

Wywolanie stop () zatrzymuje watek wysytajac do niego wyjatek
ThreadDeath. Dziedziczy on po klasie Error, czyli nie jest
wyjatkiem weryfikowanym 1 nie powinien by¢ przechwytywany.

public static void main(String args|[])

{
AnyThread s = new AnyThread();
s.start () ;
try{

Thread.currentThread () .sleep (1000) ;

}
catch (Exception e) {}
s.stop();

}

Metoda stop () moze by¢ wywolana z zewnatrz w dowolnym
momencie, na przyktad wtedy, kiedy watek AnyThread jest
wlascicielem monitora dzielonego obiektu i obiekt jest w niespdjnym
stanie.

Propagacja wyjatku ThreadDeath w gore stosu powoduje
zwolnienie wszystkich monitorow. Poniewaz wyjatek nie jest
przechwytywany, watek AnyThread moze pozostawiC obiekty

w niespOjnym stanie, co prowadzi do trudnych do wychwycenia

1 usuniecia btedow.

Metody suspend () — zawie§ watek -- nie nalezy uzywac

z przeciwnego powodu: suspend () zawiesza watek nie zwalniajgc

monitora, co moze prowadzi¢ do zakleszczen (podobnie jak w
przyktadzie pieciu filozofow.)

Metoda resume () — uaktywnij watek zawieszony za pomocg
suspend () jest metodg komplementarna.
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Jak zatrzymac lub zawiesi¢ watek z zewnatrz

Najbezpieczniej jest dodac publiczng zmienng sterujaca (np.:

boolean stop), ktora bedzie sprawdzana przez watek w dogodnym

miejscu, poza sekcja krytyczna.

W podobny sposdéb mozna bezpiecznie zawiesi¢ watek w miejscu,
gdzie nie jest on wlascicielem monitora chronigcego dzielony zasob.

class Suspendable extends Thread
{

boolean suspend=false;

boolean stop=false;

synchronized void wakeup () {
suspend=false;
notify();

}

void safeSuspend () {
suspend=true;

}

public void run ()
{
for(int i=0;!'stop;i++) {
System.out.println (i)

’

synchronized (sharedObject) {
// critical section

}

synchronized (this) {
tryf
if (suspend) {

System.out.println ("suspending") ;

wait () ;
}

}
catch (InterruptedException e) {}
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Wywolanie

public static void main(String args|[])

{

Suspendable s = new Suspendable();
s.start () ;

//

s.safeSuspend() ;

//

s.wakeup () ;

//

S.stop=true;
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