Процессы


Процесс — это совокупность кода и данных, разделяющих общее виртуальное адресное пространство. Чаще всего одна программа состоит из одного процесса, но бывают и исключения (например, браузер Chrome создает отдельный процесс для каждой вкладки, что дает ему некоторые преимущества, вроде независимости вкладок друг от друга). Процессы изолированы друг от друга, поэтому прямой доступ к памяти чужого процесса невозможен (взаимодействие между процессами осуществляется с помощью специальных средств).
[image: image1.png]0aiin Mapamerpe Bua

Mpoueccs!  Mpowssogurensiiocts Kypean npunoxceruii Astosarpyaxa  Monssosaten

fiun

v @ Google Chrome (19)
@ Google Chrome
@ Google Chrome
@ Google Chrome
@ Google Chrome
@ Google Chrome
@ Google Chrome
@ Google Chrome
@ Google Chrome
@ Google Chrome
@ Google Chrome
@ Google Chrome
@ Google Chrome
@ Google Chrome
@ Google Chrome
@ Google Chrome
@ Google Chrome
@ Google Chrome
@ Google Chrome
@ Google Chrome

[ Microsoft Office Word (32 6ura)

@ psiphon3 (2 6ura)

{5 Ancneruep 3aaa4

®oroBsle npoviecc! (95)

Cocronmue

15%
un
68%
04%
0%
0%
0%
0%
0%
01%
01%
0%
0%
0%
0%
14%
0%
01%
33%
0%
0%
14%

09%

64%
Maars
9000M5.
1451 MB
36M5.
19M5
05M8
2736
266M5
28M5
388M5
124M5.
344M5
1405 MB
235M
217M
05MB.
268M5
1M1,2M6
10,0M5.
56,0M5.
1464 MB

369M5
272M8

255M8

MoapoSrocn  CryxcSel

100%
Ancx
22MB/c
OMB/c
03MB/c
OMB/c
OMB/c
OMB/c
OMB/c
OMB/c
OMB/c
OMB/c
OMB/c
OMB/c
OMB/c
1.0MB/c
OMB/c
OMB/c
01MB/c
OMB/c
01MB/c
07MB/c
OMB/c
OMB/c

OMB/c

2%

Cems
OMur/c
OMur/c
OMur/c
OMur/c
OMur/c
OMur/c
OMur/c
OMur/c
OMur/c
OMur/c
OMur/c
OMur/c
OMur/c
OMur/c
OMur/c
OMur/c
OMur/c
OMur/c
OMur/c
OMu/c

OM6u/c
OM6u/c

OM6u/c

2%
GPu
01%
01%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

EREE

fap
T
Ll






Для каждого процесса ОС создает так называемое «виртуальное адресное пространство», к которому процесс имеет прямой доступ. Это пространство принадлежит процессу, содержит только его данные и находится в полном его распоряжении. Операционная система же отвечает за то, как виртуальное пространство процесса проецируется на физическую память.

Схема этого взаимодействия представлена на картинке. Операционная система оперирует так называемыми страницами памяти, которые представляют собой просто область определенного фиксированного размера. Если процессу становится недостаточно памяти, система выделяет ему дополнительные страницы из физической памяти. Страницы виртуальной памяти могут проецироваться на физическую память в произвольном порядке.
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При запуске программы операционная система создает процесс, загружая в его адресное пространство код и данные программы, а затем запускает главный поток созданного процесса.


Потоки


Один поток – это одна единица исполнения кода. Каждый поток последовательно выполняет инструкции процесса, которому он принадлежит, параллельно с другими потоками этого процесса.

Следует отдельно обговорить фразу «параллельно с другими потоками». Известно, что на одно ядро процессора, в каждый момент времени, приходится одна единица исполнения. То есть одноядерный процессор может обрабатывать команды только последовательно, по одной за раз (в упрощенном случае). Однако запуск нескольких параллельных потоков возможен и в системах с одноядерными процессорами. В этом случае система будет периодически переключаться между потоками, поочередно давая выполняться то одному, то другому потоку. Такая схема называется псевдо-параллелизмом. Система запоминает состояние (контекст) каждого потока, перед тем как переключиться на другой поток, и восстанавливает его по возвращению к выполнению потока. В контекст потока входят такие параметры, как стек, набор значений регистров процессора, адрес исполняемой команды и прочее…

Проще говоря, при псевдопараллельном выполнении потоков процессор мечется между выполнением нескольких потоков, выполняя по очереди часть каждого из них.

Вот как это выглядит:
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Цветные квадраты на рисунке – это инструкции процессора (зеленые – инструкции главного потока, синие – побочного). Выполнение идет слева направо. После запуска побочного потока его инструкции начинают выполняться вперемешку с инструкциями главного потока. Кол-во выполняемых инструкций за каждый подход не определено.

То, что инструкции параллельных потоков выполняются вперемешку, в некоторых случаях может привести к конфликтам доступа к данным. Проблемам взаимодействия потоков будет посвящена следующая статья, а пока о том, как запускаются потоки в Java…
Большинство языков программирования поддерживают такую важную функциональность как многопоточность, и Java в этом плане не исключение. При помощи многопоточности мы можем выделить в приложении несколько потоков, которые будут выполнять различные задачи одновременно. Если у нас, допустим, графическое приложение, которое посылает запрос к какому-нибудь серверу или считывает и обрабатывает огромный файл, то без многопоточности у нас бы блокировался графический интерфейс на время выполнения задачи. А благодаря потокам мы можем выделить отправку запроса или любую другую задачу, которая может долго обрабатываться, в отдельный поток. Поэтому большинство реальных приложений, которые многим из нас приходится использовать, практически не мыслимы без многопоточности.

Класс Thread

В Java функциональность отдельного потока заключается в классе Thread. И чтобы создать новый поток, нам надо создать объект этого класса. Но все потоки не создаются сами по себе. Когда запускается программа, начинает работать главный поток этой программы. От этого главного потока порождаются все остальные дочерние потоки.

С помощью статического метода Thread.currentThread() мы можем получить текущий поток выполнения:

	1

2

3

4

5
	public static void main(String[] args) {
         

    Thread t = Thread.currentThread(); // получаем главный поток
    System.out.println(t.getName()); // main
}


По умолчанию именем главного потока будет main.

Для управления потоком класс Thread предоставляет еще ряд методов. Наиболее используемые из них:

· getName(): возвращает имя потока

· setName(String name): устанавливает имя потока

· getPriority(): возвращает приоритет потока

· setPriority(int proirity): устанавливает приоритет потока. Приоритет является одним из ключевых факторов для выбора системой потока из кучи потоков для выполнения. В этот метод в качестве параметра передается числовое значение приоритета - от 1 до 10. По умолчанию главному потоку выставляется средний приоритет - 5.

· isAlive(): возвращает true, если поток активен

· isInterrupted(): возвращает true, если поток был прерван

· join(): ожидает завершение потока

· run(): определяет точку входа в поток

· sleep(): приостанавливает поток на заданное количество миллисекунд

· start(): запускает поток, вызывая его метод run()
Мы можем вывести всю информацию о потоке:

	1

2

3

4

5
	public static void main(String[] args) {
         

    Thread t = Thread.currentThread(); // получаем главный поток
    System.out.println(t); // main
}


Консольный вывод:

Thread[main,5,main]

Первое main будет представлять имя потока (что можно получить через t.getName()), второе значение 5 предоставляет приоритет потока (также можно получить через t.getPriority()), и последнее main представляет имя группы потоков, к которому относится текущий - по умолчанию также main (также можно получить через t.getThreadGroup().getName())
Состояния потоков

Поток может находиться в одном из следующих состояний:

· New - объект класса Thread создан, но еще не запущен. Он еще не является потоком выполнения и естественно не выполняется.

· Runnable - поток готов к выполнению, но планировщик еще не выбрал его.

· Running – поток выполняется.

· Waiting/blocked/sleeping - поток блокирован или поток ждет окончания работы другого потока.

· Dead - поток завершен. Будет выброшено исключение при попытке вызвать метод start() для dead потока.

Существуют перечисление Thread.State, содержащее значения возможных состояний потока: NEW, RUNNABLE, BLOCKED, WAITING, TIMED_WAITING, TERMINATED.
 Получить текущее значение состояния потока можно вызовом метода getState() класса Thread.

Граф состояния потоков
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· NEW

· RUNNABLE

· BLOCKED

· WAITING

· TIMED_WAITING

· TERMINATED

Почему нужно знать о потоках?

Мы могли бы придумать еще много подобных примеров, но давайте подумаем о текущей компьютерной архитектуре. Современный компьютер оснащен несколькими ядрами (в рамках одного процессора). Например, рассмотрим ноутбук, который имеет 16 ядер. Это означает, что в определенный момент времени он может выполнять 16 различных задач. Если программа однопоточная, то она задействует только 1 ядро, а остальные 15 будут простаивать. Это не самое оптимальное распределение процессорных ресурсов.

Таким образом, мы должны быть в состоянии написать программу так, чтобы наилучшим образом использовать имеющиеся ресурсы. Если приложение сможет выполнять несколько задач одновременно, то оно станет более отзывчивым. Мы даже можем разделить программу на независимые блоки, а затем выполнять их параллельно, что приведет к более быстрым результатам.

Недостатки при использовании потоков
Далее мы рассмотрим, как создавать и использовать потоки. Это довольно легко. Однако при создании многопоточного приложения нам следует учитывать ряд обстоятельств, которые негативно могут сказаться на работе приложения.

На некоторых платформах запуск новых потоков может замедлить работу приложения. Что может иметь большое значение, если нам критичная производительность приложения.

Для каждого потока создается свой собственный стек в памяти, куда помещаются все локальные переменные и ряд других данных, связанных с выполнением потока. Соответственно, чем больше потоков создается, тем больше памяти используется. При этом надо помнить, в любой системе размеры используемой памяти ограничены. Кроме того, во многих системах может быть ограничение на количество потоков. Но даже если такого ограничения нет, то в любом случае имеется естественное ограничение в виде максимальной скорости процессора.

Наиболее очевидная область применения многопоточности – это программирование интерфейсов. Многопоточность незаменима тогда, когда необходимо, чтобы графический интерфейс продолжал отзываться на действия пользователя во время выполнения некоторой обработки информации. Например, поток, отвечающий за интерфейс, может ждать завершения другого потока, загружающего файл из интернета, и в это время выводить некоторую анимацию или обновлять прогресс-бар. Кроме того он может остановить поток загружающий файл, если была нажата кнопка «отмена».


Еще одна популярная и, пожалуй, одна из самых хардкорных областей применения многопоточности – игры. В играх различные потоки могут отвечать за работу с сетью, анимацию, расчет физики и т.п.
Запуск потоков


Каждый процесс имеет хотя бы один выполняющийся поток. Тот поток, с которого начинается выполнение программы, называется главным. В языке Java, после создания процесса, выполнение главного потока начинается с метода main(). Затем, по мере необходимости, в заданных программистом местах, и при выполнении заданных им же условий, запускаются другие, побочные потоки.

В языке Java поток представляется в виде объекта-потомка класса Thread. Этот класс инкапсулирует стандартные механизмы работы с потоком.

Запустить новый поток можно двумя способами:


Способ 1


Создать объект класса Thread, передав ему в конструкторе нечто, реализующее интерфейс Runnable. 
===============================================
1 . 
Реализация интерфейса Runnable

Другой способ создания потока — это реализация интерфейса Runnable.

Например:

public class MyRunnable implements Runnable {

    @Override
    public void run() {

        System.out.println("Using Runnable from: " +  Thread.currentThread());

        System.out.println("Hello world");

    }

}
Следующие шаги:

· Создаем экземпляр java.lang.Thread
· Передаем в его конструктор экземпляр MyRunnable
· Вызываем метода start()
Код будет следующим:

public class Playground {

    public static void main(String[] args) {

        System.out.println("Creating a new thread from : " + Thread.currentThread());

        var myRunnable = new MyRunnable();

        var thread = new Thread(myRunnable);

        thread.start();

        System.out.println("Leaving from: " + Thread.currentThread());

   }

}
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Подытожим, перечислив все сделанные шаги:

· Создали класс MyRunnable, который реализует интерфейс Runnable
· Поместили нужный нам код в переопределенный метод run()
· Создали экземпляр MyRunnable
· Создали экземпляр Thread
· Использовали объект MyRunnable как аргумент для конструктора java.lang.Thread
· Вызвали метод start() у объекта класса Thread
Пример:
class Printer implements Runnable
{
public void run()
{
System.out.println("I’m printer");
}
}
Класс, который реализует интерфейс Runnable.
public static void main(String[] args)
{
Printer printer = new Printer();
Thread childThread = new Thread(printer);
childThread.start();
}
1 Создали объект класса Printer, который содержит метод run.
2 Создали новый объект класса Thread, передали ему в конструкторе объект printer, чей метод run()нужно будет исполнить.
3 Запустили новую нить в работу, вызовом метода start().
Маленькие программы на Java обычно состоят из одной нити, называемой «главной нитью» (main thread). Но программы побольше часто запускают дополнительные нити, их еще называют «дочерними нитями». Главная нить выполняет метод main и завершается. Аналогом такого метода main, для дочерних нитей служит метод run интерфейса Runnable.
 Чтобы указать, с какого именно метода нужно начать выполнение объекту Thread, нужно как-то передать метод этому объекту. В Java это реализовано с помощью интерфейса Runnable. Этот интерфейс содержит единственный абстрактный метод – void run(). Класс Thread имеет конструктор Thread(Runnable runnable), в который можно передать любой объект, который реализует интерфейс Runnable.

 должно унаследовать свой класс от интерфейса Runnable, затем переопределить метод run в своем классе. Именно с вызова этого метода начнется работа новой нити. В методе run ты можешь написать все, что хочешь.

class Printer implements Runnable
{
private String name;
public Printer(String name)
{
this.name = name;
}
public void run()
{
System.out.println("I’m " + this.name);
}
}
Класс, который реализует интерфейс Runnable.

public static void main(String[] args)
{
Printer printer1 = new Printer("Коля");
Thread thread1 = new Thread(printer1);
thread1.start();
Printer printer2 = new Printer("Вася");
Thread thread2 = new Thread(printer2);
thread2.start();
}
Создаем две нити, каждая на основе своего объекта типа Printer.

public static void main(String[] args)
{
Printer printer = new Printer("Наташа");
Thread thread1 = new Thread(printer);
thread1.start();
Thread thread2 = new Thread(printer);
thread2.start();
Thread thread3 = new Thread(printer);
thread3.start();
}
Создаем три нити, на основе одного объекта Printer.

Этот интерфейс содержит метод run(), который будет выполняться в новом потоке. Поток закончит выполнение, когда завершится его метод run().

Выглядит это так:


class SomeThing


//Нечто, реализующее интерфейс Runnable
implements Runnable

//(содержащее метод run())

{


public void run()

//Этот метод будет выполняться в побочном потоке

{



System.out.println("Привет из побочного потока!");


}

}

public class Program


//Класс с методом main()

{


static SomeThing mThing;
//mThing - объект класса, реализующего интерфейс Runnable

public static void main(String[] args)

{



mThing = new SomeThing();







Thread myThready = new Thread(mThing);
//Создание потока "myThready"


myThready.start();



//Запуск потока


System.out.println("Главный поток завершён...");


}

}


Для пущего укорочения кода можно передать в конструктор класса Thread объект безымянного внутреннего класса, реализующего интерфейс Runnable:


public class Program

//Класс с методом main().

{


public static void main(String[] args)

{



//Создание потока


Thread myThready = new Thread(new Runnable()



{




public void run() //Этот метод будет выполняться в побочном потоке



{





System.out.println("Привет из побочного потока!");




}



});



myThready.start();
//Запуск потока


System.out.println("Главный поток завершён...");


}

}

ublic class HelloWorld{
    public static void main(String []args){
        Runnable task = new Runnable() {
            public void run() {
                System.out.println("Hello, World!");
            }
        };
        Thread thread = new Thread(task);
        thread.start();
    }
}
public static void main(String []args){

Runnable task = () -> {


System.out.println("Hello, World!");

};

Thread thread = new Thread(task);

thread.start();
}
Способ 2


Создать потомка класса Thread и переопределить его метод run():

как создать поток( нить) 

1) Создать объект класса Thread (нить)

2) Передать в него объект, метод которого нужно выполнить

3) Вызвать у созданного объекта Thread метод start.
Наследование от класса Thread

public class MyThread extends Thread {

    @Override
    public void run() {

        System.out.println("Executing code from: " + Thread.currentThread());

        System.out.println("Hello world");

    }

}
В коде выше мы создали класс MyThread, унаследованный от Thread, а затем переопределили метод run().

Для использования Thread необходимо создать его экземпляр (в данном случае — экземпляр класса MyThread), а затем вызвать метод start():

public class Playground {

    public static void main(String[] args) {

        System.out.println("Creating a new thread from : " + Thread.currentThread());

        var myThread = new MyThread();

        myThread.start();

        System.out.println("Leaving from: " + Thread.currentThread());

    }

}
В коде выше метод main выполняется главным потоком. Этот поток видит код, который создает экземпляр класса Thread. Затем он выполняет метод start() и System.out.println. Поскольку после этого кода больше ничего нет, главный поток завершает свое выполнение. С другой стороны, MyThread, после запуска метода start(), начинает выполнять код, пока не завершит свою работу.

Здесь вы должны иметь в виду, что для запуска потока необходимо вызывать метод start(), а не run(). Это происходит потому, что start() инициализирует Thread, а затем сам вызывает метод run() (но не мы!). Эта информация очень важна для запоминания.

Код выше даст следующий вывод:
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Подытожим, перечислив все сделанные шаги:

· Создали класс, унаследованный от java.lang.Thread
· Переопределили в нем метод run()
· Поместили код, который хотим выполнить, в этот метод

· Создали объект нашего класса, вызвав у него метод start()
Второй способ создания новой нити
class Printer extends Thread
{
private String name;
public Printer(String name)
{
this.name = name;
}
public void run()
{
System.out.println("I’m " + this.name);
}
}
Унаследовались от класса Thread, который реализует интерфейс Runnable, и переопределили метод run.

public static void main(String[] args)
{
Printer printer = new Printer("Вася");
printer.start();
Printer printer2 = new Printer("Коля");
printer2.start();
}
class JThread extends Thread {
      

    JThread(String name){
        super(name);
    }
      

    public void run(){
          

        System.out.printf("%s started... \n", Thread.currentThread().getName());
        try{
            Thread.sleep(500);
        }
        catch(InterruptedException e){
            System.out.println("Thread has been interrupted");
        }
        System.out.printf("%s fiished... \n", Thread.currentThread().getName());
    }
}
 public class Program {
  

    public static void main(String[] args) {
          

        System.out.println("Main thread started...");
        new JThread("JThread").start();
        System.out.println("Main thread finished...");
    }
}
Класс потока называется JThread. Предполагается, что в конструктор класса передается имя потока, которое затем передается в конструктор базового класса. В конструктор своего класса потока мы можем передать различные данные, но главное, чтобы в нем вызывался конструктор базового класса Thread, в который передается имя потока.

И также в JThread переопределяется метод run(), код которого собственно и будет представлять весь тот код, который выполняется в потоке.

В методе main для запуска потока JThread у него вызывается метод start(), после чего начинается выполнение того кода, который определен в методе run:

Main thread started...

Main thread finished...

JThread started... 

JThread finished... 

Ключевое слово super в Java используется тогда, когда подклассу требуется сослаться на его непосредственный супер класс.

У ключевого слова super имеются две общие формы:

1. Для вызова конструктора супер класса:

super(списокАргументов);​
2. Для обращения к члену супер класса, скрываемому членом подкласса:

suреr.member;
Обратите внимание, что главный поток завершает работу раньше, чем порожденный им дочерний поток JThread.

Аналогично созданию одного потока мы можем запускать сразу несколько потоков:

	
	public static void main(String[] args) {
         

    System.out.println("Main thread started...");
    for(int i=1; i < 6; i++)
        new JThread("JThread " + i).start();
    System.out.println("Main thread finished...");
}


Main thread started...

JThread 1 started... 

JThread 5 started... 

JThread 4 started... 

JThread 3 started... 

Main thread finished...

JThread 2 started... 

JThread 5 fiished... 

JThread 3 fiished... 

JThread 1 fiished... 

JThread 4 fiished... 

JThread 2 fiished...

Main thread started...

Main thread finished...

JThread 2 started... 

JThread 5 started... 

JThread 4 started... 

JThread 3 started... 

JThread 1 started... 

JThread 3 fiished... 

JThread 5 fiished... 

JThread 4 fiished... 

JThread 2 fiished... 

JThread 1 fiished...
class AffableThread extends Thread
{


@Override

public void run()
//Этот метод будет выполнен в побочном потоке

{



System.out.println("Привет из побочного потока!");


}

}

public class Program
{


static AffableThread mSecondThread;


public static void main(String[] args)

{



mSecondThread = new AffableThread();
//Создание потока


mSecondThread.start();




//Запуск потока


System.out.println("Главный поток завершён...");


}

}

Переопределение метода (англ. Method overriding) — это возможность реализовать метод так, чтобы он имел идентичную сигнатуру с методом класса-предка, но предоставлял иное поведение, не вызывая коллизий при его использовании. Так же это один из инструментов реализации полиморфизма.

Анонимный класс и лямбда-выражения

В качестве альтернативы мы можем использовать анонимный внутренний класс и поместить его в качестве аргумента для конструктора Thread.

Например:

var thread = new Thread(new Runnable() {

    @Override

    public void run() {

        System.out.println("Using Runnable from: " + Thread.currentThread());

        System.out.println("Hello world");

    }

});

thread.start();
Или же можно использовать лямбда-выражения, поскольку интерфейс Runnable является функциональным интерфейсом (содержит только один абстрактный метод).

Например:

var thread = new Thread(() -> {

    System.out.println("Using Runnable from: " + Thread.currentThread());

    System.out.println("Hello world");

});

thread.start();
https://topjava.ru/blog/mnogopotochnost-v-java-chast-2
2. Подпроцессы
Когда мы хотим выполнить большие куски задач, разбивая их на более мелкие части, то зачастую не все они могут работать независимо друг от друга. Некоторые из них должны обмениваться данными, при этом работая в разных процессах. Для такого обмена используется межпроцессное взаимодействие.

Проблема с этой идеей заключается в том, что наличие слишком большого количества процессов на компьютере, которые должны общаться между собой, несет и большие расходы. И именно в этот момент становится актуальным использование потоков.

Идея потока заключается в том, что процесс может иметь внутри себя множество крошечных подпроцессов, которые совместно используют пространство его памяти. Это позволяет им быстрее получать доступ к ней, что, несомненно, ведет к увеличению производительности. Эти подпроцессы и называются потоками.

Считается, что процессы являются достаточно ресурсоемкими сущностями, а подпроцессы — их облегченным вариантом или легковесными процессами.

Процессы используются для группировки ресурсов; потоки — для выполнения приложения.

Вроде бы идея хорошая. Однако, есть и ряд недостатков, хотя преимущества все равно перевешивают проблемы. Давайте обсудим некоторые из них и то, как мы можем с ними справиться.

3. Порядок выполнения потоков
Пусть у нас имеется следующий код:

public class Playground {

    private static boolean running;

    public static void main(String[] args) {

        var t1 = new Thread(() -> {

            while (!running) {} 

            System.out.println("topjava.ru");

        });

        var t2 = new Thread(() -> {

            running = true;

            System.out.println("I love");

        });

        t1.start();

        t2.start();

    }

}
В приведенном выше фрагменте создаются два потока с общей переменной boolean running. Внутри первого потока while будет продолжать выполняться до тех пор, пока переменная имеет значение false. Как только он прервется, напечатается topjava.ru. Второй поток изменяет переменную running, а затем печатает I love.

Возникает вопрос, что в итоге будет выведено на консоль? Можно предположить следующий вариант (пусть это будет Ситуация 1):

I love

topjava.ru
Такой вывод возможен, но если вы запустите приведенный выше код несколько раз, то увидите разные результаты. Это связано с тем, что мы можем только попросить потоки выполнить какую-то часть кода, но нет гарантии, что они сделают эту работу в нужном нам порядке.
Разберем другие возможные варианты работы потоков программы, что, несомненно, повлияет на порядок вывода текста в консоль.

Ситуация 2. Второй поток запускается первым и меняет значение переменной. В первом потоке прерывается цикл и отображается topjava.ru. А второй поток печатает I love.

topjava.ru

I love
Ситуация 3. Первый поток может застрять, а второй напечатает I love. И на этом все, больше никакого вывода. Это трудновоспроизводимая ситуация, но она может произойти.

Это связано с тем, что т. к. в современном компьютере может быть несколько процессоров, то мы не можем гарантировать, в каком ядре в конечном итоге будет выполняться поток. Например, вышеупомянутые два потока могут выполняться в двух разных процессорах, что, скорее всего, так и есть.

Когда процессор выполняет код, он считывает данные из основной памяти. Однако современные процессоры имеют различные кэши для более быстрого доступа к памяти: L1 Cache, L2 Cache и L3 Cache — в этом и кроется проблема из третьей ситуации.

При запуске первого потока процессор, который его стартует, может закэшировать переменную running. При этом, второй поток запустится на другом процессоре и изменит переменную, что сделает ее новое значение невидимым первому потоку, т. к. он будет пользоваться старым значением из кэша.
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Чтобы этого не происходило, мы можем запретить процессору кэшировать значение переменной, используя модификатор volatile. Вместо этого он будет считывать ее из основной памяти:

public class FoojayPlayground {

    private static volatile boolean running;

    ...

}
Теперь, если снова запустить программу, то Ситуация 3 не произойдет.

Описанная выше проблема называется проблемой видимости (visibility problem).
Давайте разберем еще одну подобную ситуацию, используя для ее объяснения символы и псевдокод.

4. Символы и псевдокод
Определим следующий набор символов:


· L — локальная переменная, например, L1, L2
· S — ссылочная переменная, например, S1, S2. Видна нескольким потокам, может быть статической

· S.X — S является ссылочной переменной, а X — полем объекта

В псевдокоде мы будем использовать номер потока и номер строки. Например, 1.1, где 1 — ID потока, а число после точки — номер строки. Или 1.2 — поток 1, строка 2.

Запишем программу, обсуждаемую выше, используя символы и псевдокод:
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Порядок ее выполнения, как мы выяснили ранее, может быть следующим:

1) 1.1, 2.1, 1.2, 2.2
2) 1.1, 2.1, 2.2, 1.2
3) 1.1, 2.1, 2.2
Рассмотрим еще одну проблему на другом примере:
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У этой программы вывод может быть следующим:

1) 1.1, 1.2, 1.3, 2.1, 2.2, 2.3
2) 2.1, 2.2, 2.3, 1.1, 1.2, 1.3
В первом случае вывод будет:
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Во втором:
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Существует еще один возможный порядок выполнения:

3) 1.1, 2.1, 1.2, 2.2, 1.3, 2.3
Вывод будет следующим:
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5. Оптимизация порядка выполнения
Несмотря на то, что мы показали три возможных варианта выполнения, которые могут прийти на ум в первую очередь, однако, также можно получить следующий результат:
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При:

4) 1.2, 2.1, 2.2, 1.1, 1.3, 2.3
Но как это вообще возможно?

Ответ заключается в том, что хоть мы и пишем код в определенной последовательности, но это не означает, что компилятор и виртуальная машина выполнят его в заданном порядке. Они легко могут изменить его в качестве оптимизации (или вообще удалить, как «мертвый код»), если решат, что выходные данные не изменятся. Например, если в первом потоке поменять местами 1.1 и 1.2, то это не повлияет на конечный результат.

Такого рода вмешательства происходят по разным причинам. Например, интеллектуальный алгоритм компилятора может найти способ оптимизировать конкретный код для более быстрого выполнения. Но нужно понимать, что эти изменения могут стать потенциальным источником багов, которые не всегда легко обнаружить. У этого вида ошибок есть даже свое название — Heisenbugs (близкий по значению термин — «плавающая ошибка»). Баги данного типа могут исчезать при их поиске и появляться в произвольные моменты времени.

Теперь посмотрим на другой пример:
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В этой программе S1 и S2 являются ссылками на один и тот же объект.

Если второй поток запускается первым, то результатом его работы будет сообщение Thread2: 3.

Тут все очевидно: если порядок выполнения будет отличаться от порядка в программе, значение, выводимое в 2.3, будет другим. Вот почему здесь компилятор не изменит его.

Теперь давайте посмотрим на первый поток, результат работы которого будет Thread1: 000.

В этом случае 1.2, 1.4 и 1.5 должны были выполняться до 2.2. Если 2.2 выполняется первым, то вывод изменится на Thread1: 333.

Если 1.2 выполнить до 2.2, а затем выполнить 1.4 и 1.5, результат будет Thread1: 033.

Если 1.2 и 1.4 выполняются до 2.2, а затем выполняется 1.5, вывод будет Thread1: 003.

Обратите внимание, что строки 1.2 и 1.5 присваивают одно и то же значение. А L2 и L5 используются для его вывода. Чтобы оптимизировать приведенный выше код, компилятор может полностью удалить L5, а вместо нее использовать L2. В однопоточной среде это изменение не отразится на выводе. В нашем коде вместо L2, L4 и L5 для вывода значения, компилятор может использовать L2, L4, L2.

В таком случае, если сначала выполняется 1.2, а затем 2.2, поскольку компилятор удалил L5, вместо оператора print он выведет значение L2 вместо L5, которое было присвоено в строке 1.2.

Приведенный выше пример можно найти в спецификации языка Java.

Порядок выполнения зависит от техники оптимизации компилятора. В дальнейшем он может полагаться на виртуальную машину Java и процессор. Таким образом, результат программы становится неопределенным. В многопоточной среде мы называем это состоянием гонки.

Это состояние возникает, когда два или более потока из одного процесса одновременно обращаются к одной и той же ячейке памяти, при этом какие-то из них считывают из нее данные, а какие-то записывают, что и приводит к разным результатам от запуска к запуску программы.

6. Преимущества и недостатки volatile
Для решения проблемы состояния гонки можно использовать ключевое слово volatile, которое применимо только для полей объекта, но не для локальных переменных. Это связано с тем, что мы не делим их (не используем одновременно) между разными потоками в отличие от полей.

Если поле является final, то в volatile нет необходимости. Это происходит потому, что final-поля никогда не меняются, а значит не могут создать озвученных ранее проблем.

Также нужно иметь в виду, что если ссылка на объект используется в качестве поля и является volatile, то это не означает, что содержимое объекта также является volatile.

Преимущества использования volatile:

· Поток всегда считывает данные из основной памяти

· Процессор никогда не кэширует значения, что исключает возникновения проблемы видимости

· Компилятору сообщается, что значение переменной может быть изменено в любое время и разделено между несколькими потоками, поэтому ему рекомендуется не оптимизировать его, что предотвращает возникновение состояния гонки

Хотя ключевое слово volatile может быть хорошим решением, его чрезмерное использование может вызвать проблемы, т. к. оно запрещает кэширование данных процессором, что, безусловно, снижает производительность программы и препятствует дальнейшей оптимизации.

Поэтому нужно быть осторожными при его использовании и применять только там, где это действительно необходимо, а не подряд для всех полей.
7. Состояние гонки (race condition)
На данный момент мы знаем, что из-за совместного использования потоками пространства памяти процесса, они могут одновременно как считывать данные из переменной, так и записывать в нее. Хоть эта возможность и дает более быстрый доступ к памяти, она имеет неприятный эффект в виде состояния гонки, которое порождает несогласованность данных в программе.

Для разбора данного состояния попытаемся смоделировать банковский счет, где будем продолжать списывать и зачислять одну и ту же сумму из двух разных потоков. При этом 
class BankAccount {

   private long balance;

   public BankAccount(long balance) {

       this.balance = balance;

   }

   public void withdraw(long amount) {

       long newBalance = balance - amount;

       balance = newBalance;

   }

   public void deposit(long amount) {

       long newBalance = balance + amount;

       balance = newBalance;

   }

   @Override
   public String toString() {

       return String.valueOf(balance);

   }

}
Данный класс имеет два метода, выполняемые в многопоточной среде: один вносит сумму, а другой снимает ее с банковского счета.

Операции записи или считывания не являются атомарными, что означает, что они не выполняется как одна, неделимая операция, а состоят из трех операций: получение текущего значение баланса, его изменение и запись полученного значение обратно.

Поработаем с методами BankAccount, написав многопоточный код:

public class BankAccountTest {

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

        BankAccount ba = new BankAccount(100);

        var t1 = new Thread(() -> {

            for (int i = 0; i < 1000; i++) {

                ba.deposit(100);

            }

        });

        var t2 = new Thread(() -> {

            for (int i = 0; i < 1000; i++) {

                ba.withdraw(100);

            }

        });

        t1.start();

        t2.start();

        t1.join();

        t2.join();

        System.out.println(ba);

    }    

}
В коде выше мы создали экземпляр класса BankAccount с начальным балансом 100. Затем создали два потока, один из которых увеличивает счет, а другой наоборот — снимает средства со счета. Оба они выполняют свою операцию внутри цикла по 1000 раз.

Хоть и ожидается, что баланс измениться не должен, но это не так, причем конечное значение будет меняться при каждом запуске программы: иногда отрицательный, а иногда положительный, но он практически никогда не будет соответствовать первоначальному балансу.

Ситуация, при которой существует возможность получения некорректных результатов в неудачный момент времени настолько важна в параллельном программировании, что получила название, как мы выяснили выше, состояние гонки.

Условие гонки возникает, когда правильность вычисления зависит от относительного момента времени или от чередования нескольких потоков во время выполнения; другими словами, получение правильного ответа зависит от удачного момента времени.

Можем ли мы решить эту проблему, объявив переменную баланса как volatile? Нет. Ключевое слово volatile решает проблему видимости (чтения), но ситуация, с которой мы имеем дело сейчас, иная.

Давайте напишем нашу программу с помощью псевдокода:
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Итак, только следующий порядок (который мы не можем гарантировать) работы программы сохранит точность расчета:

1) 1.1, 1.2, 2.1, 2.2
2) 2.1, 2.2, 1.1, 1.2
Что, если он будет такой?

3) 1.1, 2.1, 2.2, 1.2
Если код выполняется в указанном выше порядке, результат будет не таким, как мы ожидаем.

Переменная balance используется совместно в обоих потоках. Когда один поток изменяет/обновляет переменную, то для этого он выполняет несколько операций: в начале читает, а затем записывает.

Если поток читает до того, как другой поток закончит свою запись, то вот тут все и выходит из-под контроля.

Его работа  начинается с 1.1. После выполнения этой строки локальная переменная становится 100 + 100, что равно 200. 2.1 начинается сразу после нее, поэтому первый поток еще не может обновить значение переменной balance. В 2.1 поток считывает значение из переменной balance, вычитает из нее 100 и сохраняет результат в локальной переменной, которая теперь равна 0. В 2.2 обновляется значение переменной balance. А затем, когда выполняется 1.2, локальная переменная здесь равна 200, и она обновляет переменную balance вместе с ней.
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На рис. выше показано возможное чередование с переупорядочением, приводящее к печати (0, 0).

Единственный способ устранить эту проблему — это если поток будет выполнять операцию записи автоматически. Пока он это делает, ни один другой поток не сможет прочитать его, пока он не завершит операции.

Решение проблемы заключается в создании взаимного исключения между потоками. Приведем практический пример: когда мы идем в уборную, мы закрываем ее, чтобы в это время никто другой не мог ей воспользоваться. Однако, когда кто-то заканчивает пользоваться удобствами, ими может воспользоваться кто-то другой.

Идея замка может быть использована и здесь. Когда поток считывает и записывает общую переменную, мы должны защитить ее блокировкой, чтобы никакой другой поток не мог получить к ней доступ во время этих операций.

Область в коде, которая считывает и записывает в переменную, называется критическим разделом. Если раздел кода не выполняется атомарно, то существует вероятность возникновения состояния гонки.

Его можно предотвратить, сохраняя критические значения внутри специального блока кода, называемого синхронизированным (synchronized block). Для его создания служит ключевое слово synchronized с объектом блокировки (в качестве аргумента у этого слова). Например, если мы перепишем с его использованием класс BankAccount, то проблема исчезнет.

Когда поток получает объект блокировки, никакой другой поток не сможет использовать этот объект. Как только поток разблокирует блокировку, другие потоки, отличные от исходного потока, могут получить этот объект снова (уже в своей блокировке). Это означает, что критическая часть кода теперь будет выполняться автоматически.

public class BankAccount {

   private long balance;

   private final Object lock = new Object();

   public BankAccount(long balance) {

       this.balance = balance;

   }

   public void withdraw(long amount) {

       synchronized (lock) {

           System.out.println("Acquired Lock: " + Thread.currentThread());

           long newBalance = balance - amount;

           balance = newBalance;

           System.out.println("Unlocked the lock: " + Thread.currentThread());

       }

   }

   public synchronized void deposit(long amount) {

       synchronized (lock) {

           System.out.println("Acquired Lock: " + Thread.currentThread());

           long newBalance = balance + amount;

           balance = newBalance;

           System.out.println("Unlocked the lock: " + Thread.currentThread());

       }

   }

   @Override

   public String toString() {

       return String.valueOf(balance);

   }

}
Если вы снова запустите метод main, результат будет таким, каким мы изначально его ожидали.

Другой способ заключается в том, что каждый объект Java имеет встроенную блокировку, которая называется monitor lock. Если мы добавим ключевое слово synchronized в сигнатуру метода, он использует встроенную блокировку. Пример:

public class Counter {

    private int count;

    public synchronized void increment() {

        this.count = this.count + 1;

    }

    public int getCount() {

        return count;

    }

}
Заключение
Теперь подытожим всё:


· Когда переменная совместно используется несколькими потоками, при этом один из них записывает в нее — это критическая секция

· Критическая секция должна быть защищена lock'ом. В противном случае, произойдет состояние гонки

· Любой объект может быть использован в качестве блокировки в Java. Однако каждый объект имеет встроенную блокировку или monitor lock. Если мы используем ключевое слово synchronized в сигнатуре метода, то используется внутренняя блокировка

· Synchronized-блок работает как атомарная операция, даже если он содержит более одного оператора

· Если мы используем synchronized-блок для критической секции, то для общей переменной не нужно использовать ключевое слово volatile. Ключевое слово synchronized само по себе устраняет проблему видимости. Это означает, что переменная всегда считывается или записывается в основную память, в то время как volatile обеспечивает только считывание из основной памяти



В приведённом выше примере в методе main() создается и запускается еще один поток. Важно отметить, что после вызова метода mSecondThread.start() главный поток продолжает своё выполнение, не дожидаясь пока порожденный им поток завершится. И те инструкции, которые идут после вызова метода start(), будут выполнены параллельно с инструкциями потока mSecondThread.

Для демонстрации параллельной работы потоков давайте рассмотрим программу, в которой два потока спорят на предмет философского вопроса «что было раньше, яйцо или курица?». Главный поток уверен, что первой была курица, о чем он и будет сообщать каждую секунду. Второй же поток раз в секунду будет опровергать своего оппонента. Всего спор продлится 5 секунд. Победит тот поток, который последним изречет свой ответ на этот, без сомнения, животрепещущий философский вопрос. В примере используются средства, о которых пока не было сказано (isAlive() sleep() и join()). К ним даны комментарии, а более подробно они будут разобраны дальше.


class EggVoice extends Thread
{


@Override

public void run()

{



for(int i = 0; i < 5; i++)



{




try{





sleep(1000);

//Приостанавливает поток на 1 секунду



}catch(InterruptedException e){}




System.out.println("яйцо!");




}



//Слово «яйцо» сказано 5 раз

}

}

public class ChickenVoice
//Класс с методом main()

{


static EggVoice mAnotherOpinion;
//Побочный поток

public static void main(String[] args)

{



mAnotherOpinion = new EggVoice();
//Создание потока


System.out.println("Спор начат...");



mAnotherOpinion.start(); 


//Запуск потока


for(int i = 0; i < 5; i++)



{




try{





Thread.sleep(1000);

//Приостанавливает поток на 1 секунду



}catch(InterruptedException e){}




System.out.println("курица!");



}



//Слово «курица» сказано 5 раз


if(mAnotherOpinion.isAlive())
//Если оппонент еще не сказал последнее слово


{




try{





mAnotherOpinion.join();
//Подождать пока оппонент закончит высказываться.



}catch(InterruptedException e){}




System.out.println("Первым появилось яйцо!");



}



else
//если оппонент уже закончил высказываться


{




System.out.println("Первой появилась курица!");



}



System.out.println("Спор закончен!");



}

}

Спор начат...

яйцо!

курица!

яйцо!

курица!

яйцо!

курица!

яйцо!

курица!

яйцо!

курица!

Первой появилась курица!

Спор закончен!
В приведенном примере два потока параллельно в течении 5 секунд выводят информацию на консоль. Точно предсказать, какой поток закончит высказываться последним, невозможно. Можно попытаться, и можно даже угадать, но есть большая вероятность того, что та же программа при следующем запуске будет иметь другого «победителя». Это происходит из-за так называемого «асинхронного выполнения кода». Асинхронность означает то, что нельзя утверждать, что какая-либо инструкция одного потока, выполнится раньше или позже инструкции другого. Или, другими словами, параллельные потоки независимы друг от друга, за исключением тех случаев, когда программист сам описывает зависимости между потоками с помощью предусмотренных для этого средств языка.

Теперь немного о завершении процессов…


Завершение процесса и демоны


В Java процесс завершается тогда, когда завершается последний его поток. Даже если метод main() уже завершился, но еще выполняются порожденные им потоки, система будет ждать их завершения.

Однако это правило не относится к особому виду потоков – демонам. Если завершился последний обычный поток процесса, и остались только потоки-демоны, то они будут принудительно завершены и выполнение процесса закончится. Чаще всего потоки-демоны используются для выполнения фоновых задач, обслуживающих процесс в течение его жизни.

Объявить поток демоном достаточно просто — нужно перед запуском потока вызвать его метод setDaemon(true);
Проверить, является ли поток демоном, можно вызвав его метод boolean isDaemon();


Завершение потоков


В Java существуют (существовали) средства для принудительного завершения потока. В частности метод Thread.stop() завершает поток незамедлительно после своего выполнения. Однако этот метод, а также Thread.suspend(), приостанавливающий поток, и Thread.resume(), продолжающий выполнение потока, были объявлены устаревшими и их использование отныне крайне нежелательно. Дело в том что поток может быть «убит» во время выполнения операции, обрыв которой на полуслове оставит некоторый объект в неправильном состоянии, что приведет к появлению трудноотлавливаемой и случайным образом возникающей ошибке.

Вместо принудительного завершения потока применяется схема, в которой каждый поток сам ответственен за своё завершение. Поток может остановиться либо тогда, когда он закончит выполнение метода run(), (main() — для главного потока) либо по сигналу из другого потока. Причем как реагировать на такой сигнал — дело, опять же, самого потока. Получив его, поток может выполнить некоторые операции и завершить выполнение, а может и вовсе его проигнорировать и продолжить выполняться. Описание реакции на сигнал завершения потока лежит на плечах программиста.

Примеры потоков ранее представляли поток как последовательный набор операций. После выполнения последней операции завершался и поток. Однако нередко имеет место и другая организация потока в виде бесконечного цикла. Например, поток сервера в бесконечном цикле прослушивает определенный порт на предмет получения данных. И в этом случае мы также можем предусмотреть механизм завершения потока.

Завершение потока
Распространенный способ завершения потока представляет опрос логической переменной. И если она равна, например, false, то поток завершает бесконечный цикл и заканчивает свое выполнение.

Java имеет встроенный механизм оповещения потока, который называется Interruption (прерывание, вмешательство), и скоро мы его рассмотрим, но сначала посмотрите на следующую программку:

Incremenator — поток, который каждую секунду прибавляет или вычитает единицу из значения статической переменной Program.mValue. Incremenator содержит два закрытых поля – mIsIncrement и mFinish. То, какое действие выполняется, определяется булевой переменной mIsIncrement — если оно равно true, то выполняется прибавление единицы, иначе — вычитание. А завершение потока происходит, когда значение mFinish становится равно true.

class Incremenator extends Thread
{


//О ключевом слове volatile - чуть ниже

private volatile boolean mIsIncrement = true;


private volatile boolean mFinish = false;


public void changeAction()
//Меняет действие на противоположное

{



mIsIncrement = !mIsIncrement;


}


public void finish()

//Инициирует завершение потока

{



mFinish = true;


}


@Override

public void run()

{



do


{




if(!mFinish)
//Проверка на необходимость завершения



{





if(mIsIncrement)







Program.mValue++;
//Инкремент




else





Program.mValue--;
//Декремент




//Вывод текущего значения переменной




System.out.print(Program.mValue + " ");




}




else




return;

//Завершение потока



try{





Thread.sleep(1000);

//Приостановка потока на 1 сек.



}catch(InterruptedException e){}



}



while(true); 


}

}

public class Program
{


//Переменая, которой оперирует инкременатор

public static int mValue = 0;


static Incremenator mInc;
//Объект побочного потока

public static void main(String[] args)

{



mInc = new Incremenator();
//Создание потока


System.out.print("Значение = ");



mInc.start();
//Запуск потока


//Троекратное изменение действия инкременатора


//с интервалом в i*2 секунд


for(int i = 1; i <= 3; i++)



{




try{





Thread.sleep(i*2*1000); //Ожидание в течении i*2 сек.



}catch(InterruptedException e){}




mInc.changeAction();
//Переключение действия


}



mInc.finish();
//Инициация завершения побочного потока


}

}

Консоль:

Значение = 1 2 1 0 -1 -2 -1 0 1 2 3 4


Взаимодействовать с потоком можно с помощью метода changeAction() (для смены вычитания на сложение и наоборот) и метода finish() (для завершения потока).

В объявлении переменных mIsIncrement и mFinish было использовано ключевое слово volatile (изменчивый, не постоянный). Его необходимо использовать для переменных, которые используются разными потоками. Это связано с тем, что значение переменной, объявленной без volatile, может кэшироваться отдельно для каждого потока, и значение из этого кэша может различаться для каждого из них. Объявление переменной с ключевым словом volatile отключает для неё такое кэширование и все запросы к переменной будут направляться непосредственно в память.

В этом примере показано, каким образом можно организовать взаимодействие между потоками. Однако есть одна проблема при таком подходе к завершению потока — Incremenator проверяет значение поля mFinish раз в секунду, поэтому может пройти до секунды времени между тем, когда будет выполнен метод finish(), и фактическим завершения потока. Было бы замечательно, если бы при получении сигнала извне, метод sleep() возвращал выполнение и поток незамедлительно начинал своё завершение. Для выполнения такого сценария существует встроенное средство оповещения потока, которое называется Interruption (прерывание, вмешательство).


class MyThread implements Runnable {

    private boolean isActive=true;

    void disable(){

        isActive=false;

    }

     MyThread(){

        isActive = true;

   }

    public void run(){

        System.out.printf("%s started... \n", Thread.currentThread().getName());

        int counter=1; // счетчик циклов

        while(isActive){

            System.out.println("Loop " + counter++);

            try{

                Thread.sleep(400);

            }

            catch(InterruptedException e){

                System.out.println("Thread has been interrupted");

            }

        }

        System.out.printf("%s finished... \n", Thread.currentThread().getName());

    }

}

public class tr1 {

    public static void main(String[] args) {

            System.out.println("Main thread started...");

            MyThread myThread = new MyThread();

            new Thread(myThread,"MyThread").start();

            try{

                Thread.sleep(1100);

                myThread.disable();

                Thread.sleep(1000);

            }

            catch(InterruptedException e){

                System.out.println("Thread has been interrupted");

            }

            System.out.println("Main thread finished...");

    }

}

class MyThread implements Runnable {

    private boolean isActive=true;

    void disable(){
        isActive=false;
    }

    // MyThread(){
     //   isActive = true;
  //  }

    public void run(){

        System.out.printf("%s started... \n", Thread.currentThread().getName());
        int counter=1; // счетчик циклов
        while(isActive){
            System.out.println("Loop " + counter++);
            try{
                Thread.sleep(400);
            }
            catch(InterruptedException e){
                System.out.println("Thread has been interrupted");
            }
        }
        System.out.printf("%s finished... \n", Thread.currentThread().getName());
    }
}





public class tr1 {



    public static void main(String[] args) {




            System.out.println("Main thread started...");
            MyThread myThread = new MyThread();
            new Thread(myThread,"MyThread").start();

            try{
                Thread.sleep(1100);

                myThread.disable();

                Thread.sleep(1000);
            }
            catch(InterruptedException e){
                System.out.println("Thread has been interrupted");
            }
            System.out.println("Main thread finished...");


    }
}

Main thread started...

MyThread started... 

Loop 1

Loop 2

Loop 3

MyThread finished... 

Main thread finished...
Примеры потоков ранее представляли поток как последовательный набор операций. После выполнения последней операции завершался и поток. Однако нередко имеет место и другая организация потока в виде бесконечного цикла. Например, поток сервера в бесконечном цикле прослушивает определенный порт на предмет получения данных. И в этом случае мы также можем предусмотреть механизм завершения потока.

Завершение потока
Распространенный способ завершения потока представляет опрос логической переменной. И если она равна, например, false, то поток завершает бесконечный цикл и заканчивает свое выполнение.

Определим следующий класс потока:
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	class MyThread implements Runnable {
      

    private boolean isActive;
      

    void disable(){
        isActive=false;
    }
      

    MyThread(){
       isActive = true;
    }
      

    public void run(){
          

        System.out.printf("%s started... \n", Thread.currentThread().getName());
        int counter=1; // счетчик циклов
        while(isActive){
            System.out.println("Loop " + counter++);
            try{
                Thread.sleep(400);
            }
            catch(InterruptedException e){
                System.out.println("Thread has been interrupted");
            }
        }
        System.out.printf("%s finished... \n", Thread.currentThread().getName());
    }
}


Переменная isActive указывает на активность потока. С помощью метода disable() мы можем сбросить состояние этой переменной.

Теперь используем этот класс:
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	public static void main(String[] args) {
         

    System.out.println("Main thread started...");
    MyThread myThread = new MyThread();
    new Thread(myThread,"MyThread").start();
         

    try{
        Thread.sleep(1100);
             

        myThread.disable();
         

        Thread.sleep(1000);
    }
    catch(InterruptedException e){
        System.out.println("Thread has been interrupted");
    }
    System.out.println("Main thread finished...");
}


Итак, вначале запускается дочерний поток: new Thread(myThread,"MyThread").start(). Затем на 1100 миллисекунд останавливаем Main thread и потом вызываем метод myThread.disable(), который переключает в потоке флаг isActive. И дочерний поток завершается.

Метод interrupt
Еще один способ вызова завершения или прерывания потока представляет метод interrupt(). Вызов этого метода устанавливает у потока статус, что он прерван. Сам метод возвращает true, если поток может быть прерван, в ином случае возвращается false.

При этом сам вызов этого метода НЕ завершает поток, он только устанавливает статус: в частности, метод isInterrupted() класса Thread будет возвращать значение true. Мы можем проверить значение возвращаемое данным методом и прозвести некоторые действия. Например:
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	class JThread extends Thread {
      

    JThread(String name){
        super(name);
    }
    public void run(){
          

        System.out.printf("%s started... \n", Thread.currentThread().getName());
        int counter=1; // счетчик циклов
        while(!isInterrupted()){
             

            System.out.println("Loop " + counter++);
        }
        System.out.printf("%s finished... \n", Thread.currentThread().getName());
    }
}
public class Program {
  

    public static void main(String[] args) {
          

        System.out.println("Main thread started...");
        JThread t = new JThread("JThread");
        t.start();
        try{
            Thread.sleep(150);
            t.interrupt();
              

            Thread.sleep(150);
        }
        catch(InterruptedException e){
            System.out.println("Thread has been interrupted");
        }
        System.out.println("Main thread finished...");
    }
}


В классе, который унаследован от Thread, мы можем получить статус текущего потока с помощью метода isInterrupted(). И пока этот метод возвращает false, мы можем выполнять цикл. А после того, как будет вызван метод interrupt, isInterrupted() возвратит true, и соответственно произойдет выход из цикла.

Возможный консольный вывод:

Main thread started...

JThread started...

Loop 1

Loop 2

Loop 3

Loop 4

JThread finished...

Main thread finished...

Если основная функциональность заключена в классе, который реализует интерфейс Runnable, то там можно проверять статус потока с помощью метода Thread.currentThread().isInterrupted():
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	class MyThread implements Runnable {
      

    public void run(){
          

        System.out.printf("%s started... \n", Thread.currentThread().getName());
        int counter=1; // счетчик циклов
        while(!Thread.currentThread().isInterrupted()){
             

            System.out.println("Loop " + counter++);
        }
        System.out.printf("%s finished... \n", Thread.currentThread().getName());
    }
}
public class Program {
  

    public static void main(String[] args) {
          

        System.out.println("Main thread started...");
        MyThread myThread = new MyThread();
        Thread t = new Thread(myThread,"MyThread"); 
        t.start();
        try{
            Thread.sleep(150);
            t.interrupt();
              

            Thread.sleep(150);
        }
        catch(InterruptedException e){
            System.out.println("Thread has been interrupted");
        }
        System.out.println("Main thread finished...");
    }
}


Однако при получении статуса потока с помощью метода isInterrupted() следует учитывать, что если мы обрабатываем в цикле исключение InterruptedException в блоке catch, то при перехвате исключения статус потока автоматически сбрасывается, и после этого isInterrupted будет возвращать false.

Например, добавим в цикл потока задержку с помощью метода sleep:
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	public void run(){
          

    System.out.printf("%s started... \n", Thread.currentThread().getName());
    int counter=1; // счетчик циклов
    while(!isInterrupted()){
         

        System.out.println("Loop " + counter++);
        try{
            Thread.sleep(100);
        }
        catch(InterruptedException e){
            System.out.println(getName() + " has been interrupted");
            System.out.println(isInterrupted());    // false
            interrupt();    // повторно сбрасываем состояние
        }
    }
    System.out.printf("%s finished... \n", Thread.currentThread().getName());
}


Когда поток вызовет метод interrupt, метод sleep сгенерирует исключение InterruptedException, и управление перейдет к блоку catch. Но если мы проверим статус потока, то увидим, что метод isInterrupted возвращает false. Как вариант, в этом случае мы можем повторно прервать текущий поток, опять же вызвав метод interrupt(). Тогда при новой итерации цикла while метода isInterrupted возвратит true, и поизойдет выход из цикла.

Либо мы можем сразу же в блоке catch выйти из цикла с помощью break:
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	while(!isInterrupted()){
         

    System.out.println("Loop " + counter++);
    try{
        Thread.sleep(100);
    }
    catch(InterruptedException e){
        System.out.println(getName() + " has been interrupted");
             

        break;  // выход из цикла
    }
}


Если бесконечный цикл помещен в конструкцию try...catch, то достаточно обработать InterruptedException:
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	public void run(){
          

    System.out.printf("%s started... \n", Thread.currentThread().getName());
    int counter=1; // счетчик циклов
    try{
        while(!isInterrupted()){
            System.out.println("Loop " + counter++);
            Thread.sleep(100);
        }
    }
    catch(InterruptedException e){
        System.out.println(getName() + " has been interrupted");
    }
         

    System.out.printf("%s finished... \n", Thread.currentThread().getName());
}


Синхронизация потоков. Оператор synchronized

При работе потоки нередко обращаются к каким-то общим ресурсам, которые определены вне потока, например, обращение к какому-то файлу. Если одновременно несколько потоков обратятся к общему ресурсу, то результаты выполнения программы могут быть неожиданными и даже непредсказуемыми. Например, определим следующий код:

	
	


Здесь определен класс CommonResource, который представляет общий ресурс и в котором определено одно целочисленное поле x.

Этот ресурс используется классом потока CountThread. Этот класс просто увеличивает в цикле значение x на единицу. Причем при входе в поток значение x=1:

	public class Program {

     public static void main(String[] args) {

        CommonResource commonResource= new CommonResource();

        for (int i = 1; i < 6; i++){

            Thread t = new Thread(new CountThread(commonResource));

            t.setName("Thread "+ i);

            t.start();

        }

    }

}

class CommonResource{

    int x=0;

}

class CountThread implements Runnable{

    CommonResource res;

    CountThread(CommonResource res){

        this.res=res;

    }

    public void run(){

        res.x=1;

        for (int i = 1; i < 5; i++){

            System.out.printf("%s %d \n", Thread.currentThread().getName(), res.x);

            res.x++;

            try{

                Thread.sleep(100);

            }

            catch(InterruptedException e){}

        }

    }

}


	


То есть в итоге мы ожидаем, что после выполнения цикла res.x будет равно 4.

В главном классе программы запускается пять потоков. То есть мы ожидаем, что каждый поток будет увеличивать res.x с 1 до 4 и так пять раз. Но если мы посмотрим на результат работы программы, то он будет иным:

Thread 1 1 

Thread 2 1 

Thread 3 1 

Thread 5 1 

Thread 4 1 

Thread 5 6 

Thread 2 6 

Thread 1 6 

Thread 3 6 

Thread 4 6 

Thread 4 11 

Thread 2 11 

Thread 5 11 

Thread 3 11 

Thread 1 11 

Thread 4 16 

Thread 1 16 

Thread 3 16 

Thread 5 16 

Thread 2 16

То есть пока один поток не окончил работу с полем res.x, с ним начинает работать другой поток.

Чтобы избежать подобной ситуации, надо синхронизировать потоки. Одним из способов синхронизации является использование ключевого слова synchronized. Этот оператор предваряет блок кода или метод, который подлежит синхронизации. Для его применения изменим класс CountThread:
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	class CountThread implements Runnable{
 

    CommonResource res;
    CountThread(CommonResource res){
        this.res=res;
    }
    public void run(){
        synchronized(res){
            res.x=1;
            for (int i = 1; i < 5; i++){
                System.out.printf("%s %d \n", Thread.currentThread().getName(), res.x);
                res.x++;
                try{
                    Thread.sleep(100);
                }
                catch(InterruptedException e){}
            }
        }
    }
}


При создании синхронизированного блока кода после оператора synchronized идет объект-заглушка: synchronized(res). Причем в качестве объекта может использоваться только объект какого-нибудь класса, но не примитивного типа.

Каждый объект в Java имеет ассоциированный с ним монитор. Монитор представляет своего рода инструмент для управления доступа к объекту. Когда выполнение кода доходит до оператора synchronized, монитор объекта res блокируется, и на время его блокировки монопольный доступ к блоку кода имеет только один поток, который и произвел блокировку. После окончания работы блока кода, монитор объекта res освобождается и становится доступным для других потоков.
Мьютекс

Мьютекс — это специальный объект для синхронизации потоков. 
задача мьютекса — обеспечить такой механизм, чтобы доступ к объекту в определенное время был только у одного потока.
[image: image18][image: image19.png]



Мьютекс — это специальный объект для синхронизации потоков. Он «прикреплен» к каждому объекту в Java 
Монитор

Монитор — это дополнительная «надстройка» над мьютексом. Фактически монитор — это «невидимый» для программиста кусок кода. Говоря о мьютексе ранее, мы приводили простой пример: 
public class Main {
   private Object obj = new Object();
   public void doSomething() {
       //...какая-то логика, доступная для всех потоков
       synchronized (obj) {
           //логика, которая одновременно доступна только для одного потока
       }
   }
}
После освобождения монитора его захватывает другой поток, а все остальные потоки продолжают ожидать его освобождения.

В итоге консольный вывод изменится:

Thread 1 1 

Thread 1 2

Thread 1 3

Thread 1 4

Thread 3 1 

Thread 3 2

Thread 3 3

Thread 3 4

Thread 5 1 

Thread 5 2

Thread 5 3

Thread 5 4

Thread 4 1 

Thread 4 2

Thread 4 3

Thread 4 4

Thread 2 1 

Thread 2 2

Thread 2 3

Thread 2 4

При применении оператора synchronized к методу пока этот метод не завершит выполнение, монопольный доступ имеет только один поток - первый, который начал его выполнение. Для применения synchronized к методу, изменим классы программы:
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	public class Program {
 

    public static void main(String[] args) {
         

        CommonResource commonResource= new CommonResource();
        for (int i = 1; i < 6; i++){
             

            Thread t = new Thread(new CountThread(commonResource));
            t.setName("Thread "+ i);
            t.start();
        }
    }
}
 

class CommonResource{
     

    int x;
    synchronized void increment(){
        x=1;
        for (int i = 1; i < 5; i++){
            System.out.printf("%s %d \n", Thread.currentThread().getName(), x);
            x++;
            try{
                Thread.sleep(100);
            }
            catch(InterruptedException e){}
        }
    }
}
 

class CountThread implements Runnable{
 

    CommonResource res;
    CountThread(CommonResource res){
        this.res=res;
    }
     

    public void run(){
        res.increment();
    }
}


Thread 1 1 

Thread 1 2 

Thread 1 3 

Thread 1 4 

Thread 5 1 

Thread 5 2 

Thread 5 3 

Thread 5 4 

Thread 4 1 

Thread 4 2 

Thread 4 3 

Thread 4 4 

Thread 3 1 

Thread 3 2 

Thread 3 3 

Thread 3 4 

Thread 2 1 

Thread 2 2 

Thread 2 3 

Thread 2 4
Результат работы в данном случае будет аналогичен примеру выше с блоком synchronized. Здесь опять в дело вступает монитор объекта CommonResource - общего объекта для всех потоков. Поэтому синхронизированным объявляется не метод run() в классе CountThread, а метод increment класса CommonResource. Когда первый поток начинает выполнение метода increment, он захватывает монитор объекта CommonResource. А все потоки также продолжают ожидать его освобождения.

Методы wait и notify

Иногда при взаимодействии потоков встает вопрос о извещении одних потоков о действиях других. Например, действия одного потока зависят от результата действий другого потока, и надо как-то известить один поток, что второй поток произвел некую работу. И для подобных ситуаций у класса Object определено ряд методов:

· wait(): освобождает монитор и переводит вызывающий поток в состояние ожидания до тех пор, пока другой поток не вызовет метод notify()
· notify(): продолжает работу потока, у которого ранее был вызван метод wait()
· notifyAll(): возобновляет работу всех потоков, у которых ранее был вызван метод wait()
Все эти методы вызываются только из синхронизированного контекста - синхронизированного блока или метода.

Рассмотрим, как мы можем использовать эти методы. Возьмем стандартную задачу - "Производитель-Потребитель" ("Producer-Consumer"): пока производитель не произвел продукт, потребитель не может его купить. Пусть производитель должен произвести 5 товаров, соответственно потребитель должен их все купить. Но при этом одновременно на складе может находиться не более 3 товаров. Для решения этой задачи задействуем методы wait() и notify():
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	public class Program {
  

    public static void main(String[] args) {
          

        Store store=new Store();
        Producer producer = new Producer(store);
        Consumer consumer = new Consumer(store);
        new Thread(producer).start();
        new Thread(consumer).start();
    }
}
// Класс Магазин, хранящий произведенные товары
class Store{
   private int product=0;
   public synchronized void get() {
      while (product<1) {
         try {
            wait();
         }
         catch (InterruptedException e) {
         }
      }
      product--;
      System.out.println("Покупатель купил 1 товар");
      System.out.println("Товаров на складе: " + product);
      notify();
   }
   public synchronized void put() {
       while (product>=3) {
         try {
            wait();
         }
         catch (InterruptedException e) { 
         } 
      }
      product++;
      System.out.println("Производитель добавил 1 товар");
      System.out.println("Товаров на складе: " + product);
      notify();
   }
}
// класс Производитель
class Producer implements Runnable{
  

    Store store;
    Producer(Store store){
       this.store=store; 
    }
    public void run(){
        for (int i = 1; i < 6; i++) {
            store.put();
        }
    }
}
// Класс Потребитель
class Consumer implements Runnable{
      

     Store store;
    Consumer(Store store){
       this.store=store; 
    }
    public void run(){
        for (int i = 1; i < 6; i++) {
            store.get();
        }
    }
}


Итак, здесь определен класс магазина, потребителя и покупателя. Производитель в методе run() добавляет в объект Store с помощью его метода put() 6 товаров. Потребитель в методе run() в цикле обращается к методу get объекта Store для получения этих товаров. Оба метода Store - put и get являются синхронизированными.

Для отслеживания наличия товаров в классе Store проверяем значение переменной product. По умолчанию товара нет, поэтому переменная равна 0. Метод get() - получение товара должен срабатывать только при наличии хотя бы одного товара. Поэтому в методе get проверяем, отсутствует ли товар:

	1
	while (product<1)


Если товар отсутсвует, вызывается метод wait(). Этот метод освобождает монитор объекта Store и блокирует выполнение метода get, пока для этого же монитора не будет вызван метод notify().

Когда в методе put() добавляется товар и вызывается notify(), то метод get() получает монитор и выходит из конструкции while (product<1), так как товар добавлен. Затем имитируется получение покупателем товара. Для этого выводится сообщение, и уменьшается значение product: product--. И в конце вызов метода notify() дает сигнал методу put() продолжить работу.

В методе put() работает похожая логика, только теперь метод put() должен срабатывать, если в магазине не более трех товаров. Поэтому в цикле проверяется наличие товара, и если товар уже есть, то освобождаем монитор с помощью wait() и ждем вызова notify() в методе get().

И теперь программа покажет нам другие результаты:

Производитель добавил 1 товар

Товаров на складе: 1

Производитель добавил 1 товар

Товаров на складе: 2

Производитель добавил 1 товар

Товаров на складе: 3

Покупатель купил 1 товар

Товаров на складе: 2

Покупатель купил 1 товар

Товаров на складе: 1

Покупатель купил 1 товар

Товаров на складе: 0

Производитель добавил 1 товар

Товаров на складе: 1

Производитель добавил 1 товар

Товаров на складе: 2

Покупатель купил 1 товар

Товаров на складе: 1

Покупатель купил 1 товар

Товаров на складе: 0

Таким образом, с помощью wait() в методе get() мы ожидаем, когда производитель добавит новый продукт. А после добавления вызываем notify(), как бы говоря, что на складе освободилось одно место, и можно еще добавлять.

А в методе put() с помощью wait() мы ожидаем освобождения места на складе. После того, как место освободится, добавляем товар и через notify() уведомляем покупателя о том, что он может забирать товар.

Семафоры

Семафоры

Семафор — это средство для синхронизации доступа к какому-то ресурсу. Его особенность заключается в том, что при создании механизма синхронизации он использует счетчик.
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семафоры представляют еще одно средство синхронизации для доступа к ресурсу. В Java семафоры представлены классом Semaphore, который располагается в пакете java.util.concurrent.

Для управления доступом к ресурсу семафор использует счетчик, представляющий количество разрешений. Если значение счетчика больше нуля, то поток получает доступ к ресурсу, при этом счетчик уменьшается на единицу. После окончания работы с ресурсом поток освобождает семафор, и счетчик увеличивается на единицу. Если же счетчик равен нулю, то поток блокируется и ждет, пока не получит разрешение от семафора.

Установить количество разрешений для доступа к ресурсу можно с помощью конструкторов класса Semaphore:

	1

2
	Semaphore(int permits)
Semaphore(int permits, boolean fair)


Параметр permits указывает на количество допустимых разрешений для доступа к ресурсу. Параметр fair во втором конструкторе позволяет установить очередность получения доступа. Если он равен true, то разрешения будут предоставляться ожидающим потокам в том порядке, в каком они запрашивали доступ. Если же он равен false, то разрешения будут предоставляться в неопределенном порядке.

Для получения разрешения у семафора надо вызвать метод acquire(), который имеет две формы:

	1

2
	void acquire() throws InterruptedException
void acquire(int permits) throws InterruptedException


Для получения одного разрешения применяется первый вариант, а для получения нескольких разрешений - второй вариант.

После вызова этого метода пока поток не получит разрешение, он блокируется.

После окончания работы с ресурсом полученное ранее разрешение надо освободить с помощью метода release():

	1

2
	void release()
void release(int permits)


Первый вариант метода освобождает одно разрешение, а второй вариант - количество разрешений, указанных в permits.

Используем семафор в простом примере:

	import java.util.concurrent.Semaphore;
 

public class Program {
 

    public static void main(String[] args) {
         

        Semaphore sem = new Semaphore(1); // 1 разрешение
        CommonResource res = new CommonResource();
        new Thread(new CountThread(res, sem, "CountThread 1")).start();
        new Thread(new CountThread(res, sem, "CountThread 2")).start();
        new Thread(new CountThread(res, sem, "CountThread 3")).start();
    }
}
class CommonResource{
     

    int x=0;  
}
 

class CountThread implements Runnable{
 

    CommonResource res;
    Semaphore sem;
    String name;
    CountThread(CommonResource res, Semaphore sem, String name){
        this.res=res;
        this.sem=sem;
        this.name=name;
    }
      

    public void run(){
         

        try{
            System.out.println(name + " ожидает разрешение");
            sem.acquire();
            res.x=1;
            for (int i = 1; i < 5; i++){
                System.out.println(this.name + ": " + res.x);
                res.x++;
                Thread.sleep(100);
            }
        }
        catch(InterruptedException e){System.out.println(e.getMessage());}
        System.out.println(name + " освобождает разрешение");
        sem.release();
    }
}


Итак, здесь есть общий ресурс CommonResource с полем x, которое изменяется каждым потоком. Потоки представлены классом CountThread, который получает семафор и выполняет некоторые действия над ресурсом. В основном классе программы эти потоки запускаются. В итоге мы получим следующий вывод:

CountThread 1 ожидает разрешение

CountThread 2 ожидает разрешение

CountThread 3 ожидает разрешение
CountThread 1: 1

CountThread 1: 2

CountThread 1: 3

CountThread 1: 4

CountThread 1 освобождает разрешение
CountThread 3: 1

CountThread 3: 2

CountThread 3: 3

CountThread 3: 4

CountThread 3 освобождает разрешение
CountThread 2: 1

CountThread 2: 2

CountThread 2: 3

CountThread 2: 4

CountThread 2 освобождает разрешение
Семафоры отлично подходят для решения задач, где надо ограничивать доступ. Например, классическая задача про обедающих философов. Ее суть: есть несколько философов, допустим, пять, но одновременно за столом могут сидеть не более двух. И надо, чтобы все философы пообедали, но при этом не возникло взаимоблокировки философами друг друга в борьбе за тарелку и вилку:

import java.util.concurrent.Semaphore;
 

public class Program {
 

    public static void main(String[] args) {
         

        Semaphore sem = new Semaphore(2);
        for(int i=1;i<6;i++)
            new Philosopher(sem,i).start();
    }
}
// класс философа
class Philosopher extends Thread 
{
    Semaphore sem; // семафор. ограничивающий число философов
    // кол-во приемов пищи
    int num = 0;
    // условный номер философа
    int id;
    // в качестве параметров конструктора передаем идентификатор философа и семафор
    Philosopher(Semaphore sem, int id)
    {
        this.sem=sem;
        this.id=id;
    }
     

    public void run()
    {
        try
        {
            while(num<3)// пока количество приемов пищи не достигнет 3
            {
                //Запрашиваем у семафора разрешение на выполнение
                sem.acquire(); 
                System.out.println ("Философ " + id+" садится за стол");
                // философ ест
                sleep(500);
                num++;
                     

                System.out.println ("Философ " + id+" выходит из-за стола");
                sem.release();
             

                // философ гуляет
                sleep(500);
            }
        }
        catch(InterruptedException e)
        {
            System.out.println ("у философа " + id + " проблемы со здоровьем");
        }
    }
В итоге только два философа смогут одновременно находиться за столом, а другие будут ждать:

Философ 1 садится за стол

Философ 3 садится за стол

Философ 3 выходит из-за стола

Философ 1 выходит из-за стола

Философ 2 садится за стол

Философ 4 садится за стол

Философ 2 выходит из-за стола

Философ 4 выходит из-за стола

Философ 5 садится за стол

Философ 1 садится за стол

Философ 1 выходит из-за стола

Философ 5 выходит из-за стола

Философ 3 садится за стол

Философ 2 садится за стол

Философ 3 выходит из-за стола

Философ 4 садится за стол

Философ 2 выходит из-за стола

Философ 5 садится за стол

Философ 4 выходит из-за стола

Философ 5 выходит из-за стола

Философ 1 садится за стол

Философ 3 садится за стол

Философ 1 выходит из-за стола

Философ 2 садится за стол

Философ 3 выходит из-за стола

Философ 5 садится за стол

Философ 2 выходит из-за стола

Философ 4 садится за стол

Философ 5 выходит из-за стола

Философ 4 выходит из-за стола

В классе Semaphore имеются два приведенных ниже конструктора:

	1

2
	Semaphore(int число);

Semaphore(int число, boolean способ);


Здесь параметр число обозначает исходное значение счетчика разрешений. Таким образом, параметр число определяет количество потоков исполнения, ко​торым может быть одновременно предоставлен доступ к общему ресурсу.

Если па​раметр число принимает значение 1, к ресурсу может обратиться только один по​ток исполнения. По умолчанию ожидающим потокам исполнения предоставляет​ся разрешение в неопределенном порядке.

Если же присвоить параметру способ логическое значение true, то тем самым можно гарантировать, что разрешения будут предоставляться ожидающим потокам исполнения в том порядке, в каком они запрашивали доступ.

Чтобы получить разрешение, достаточно вызвать метод acquire(), который имеет две формы:

	1

2
	void acquire() throws InterruptedException

void acquire(int число) throws InterruptedException


Первая форма запрашивает одно разрешение, а вторая число разрешений. Обычно используется первая форма.

Если разрешение не будет предоставлено вовремя вызова метода, то исполнение вызывающего потока будет приостановлено до тех пор, пока не будет получено разрешение.

Чтобы освободить разрешение, следует вызвать метод release(). Ниже при​ведены общие формы этого метода:

	1

2
	void release()

void release(int число)


В первой форме освобождается одно разрешение, а во второй - количество разрешений, обозначаемое параметром число.

Чтобы воспользоваться семафором для управления доступом к ресурсу, каж​дый поток исполнения, которому требуется этот ресурс, должен вызвать метод acquire(), прежде чем обращаться к ресурсу.

Когда поток исполнения завершает пользование ресурсом, он должен вызвать метод release(), чтобы освободить ресурс. В приведенном ниже примере программы демонстрируется применение семафора.
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	// Простой пример применения семафора в Java

 

import java.util.concurrent.*;

 

class SemDemo {

 

    public static void main(String args[]) {

        Semaphore sem = new Semaphore(1);

 

        new IncThread(sem, "A");

        new DecThread(sem, "B");

 

    }

 

}

 

// Общий ресурс
 

class Shared {

    static int count = 0;

}

 

// Поток исполнения, увеличивающий значение счетчика на единицу

 

class IncThread implements Runnable {

 

    String name;

    Semaphore sem;

 

    IncThread(Semaphore s, String n) {

        sem = s;

        name = n;

        new Thread(this).start();

    }

 

    public void run() {

        System.out.println("Запуск потока " + name);

        try {

            // сначала получить разрешение

            System.out.println("Поток " + name + " ожидает разрешения");

            sem.acquire();

            System.out.println("Поток " + name + " получает разрешение");

 

            // а теперь получить доступ к общему ресурсу

 

            for(int i = 0; i < 5; i++) {

                Shared.count++;

                System.out.println(name + ": " + Shared.count);

 

                // Разрешить, если возможно, переключение контекста

                Thread.sleep(10);

            }

        } catch (InterruptedException exc) {

            System.out.println(exc);

        }

 

        // освободить разрешение

        System.out.println("Поток " + name + " освобождает разрешение");

        sem.release();

    }

}

 

// Поток исполнения, уменьшающий значение счетчика на единицу

 

class DecThread implements Runnable {

 

    String name;

    Semaphore sem;

 

    DecThread(Semaphore s, String n) {

        sem = s;

        name = n;

        new Thread(this).start();

    }

 

    public void run() {

        System.out.println("Запуск потока " + name);

        try {

            // сначала получить разрешение

            System.out.println("Поток " + name + " ожидает разрешения");

            sem.acquire();

            System.out.println("Поток " + name + " получает разрешение");

 

            // а теперь получить доступ к общему ресурсу

 

            for(int i = 0; i < 5; i++) {

                Shared.count--;

                System.out.println(name + ": " + Shared.count);

 

                // Разрешить, если возможно, переключение контекста

                Thread.sleep(10);

            }

        } catch (InterruptedException exc) {

            System.out.println(exc);

        }

 

        // освободить разрешение

        System.out.println("Поток " + name + " освобождает разрешение");

        sem.release();

    }

}


Ниже приведен примерный результат выполнения данной программы. (Конкретный порядок следования потоков исполнения может быть иным.)

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18
	Запуск потока A

Запуск потока B

Поток B ожидает разрешения

Поток A ожидает разрешения

Поток B получает разрешение

B: -1

B: -2

B: -3

B: -4

B: -5

Поток B освобождает разрешение

Поток A получает разрешение

A: -4

A: -3

A: -2

A: -1

A: 0

Поток A освобождает разрешение


Для управления доступом к переменной count, которая является статической переменной класса Shared, в данной программе используется семафор. Значение переменной Shared.count увеличивается на 5 в методе run() из класса IncThread и уменьшается на 5 в одноименном методе из класса DecThread.

Для защиты по​токов исполнения, представленных этими двумя классами, от одновременного доступа к переменной Shared.count такой доступ предоставляется только после того, как будет получено разрешение от управляющего семафора.

По завершении доступа к данной переменной как к общему ресурсу разрешение на него освобож​дается. Таким образом, только один поток исполнения может одновременно полу​чить доступ к переменной Shared.count, что и подтверждают результаты выпол​нения данной программы.

Обратите внимание на то, что в методе run() из классов IncThread и DecThread вызывается метод sleep(). Он гарантирует, что доступ к переменной Shared.count будет синхронизироваться семафором.

В частности, вызов метода sleep() из метода run() приводит к тому, что вызывающий поток исполнения будет при​останавливаться в промежутках между последовательными попытками доступа к переменной Shared.count. Это, как правило, позволяет исполняться второму потоку.

Но благодаря семафору второй поток исполнения должен ожидать до тех пор, пока первый поток исполнения не освободит разрешение. А это произойдет только после того, как будут завершены все попытки доступа со стороны первого потока исполнения.

Таким образом, значение переменной Shared.count сначала увеличивается на 5 в объекте класса IncThread, а затем уменьшается на 5 в объ​екте класса DecThread. Увеличение и уменьшение значения этой переменной про​исходит строго по порядку.

Если бы в данном примере не использовался семафор, то попытки доступа к переменной Shared.count, производимые каждым потоком исполнения, осу​ществлялись бы одновременно, поэтому увеличение и уменьшение значения этой переменной происходило бы не по порядку.

Чтобы убедиться в этом, попробуй​те закомментировать вызовы методов acquire() и release(). Запустив данную программу на выполнение, вы обнаружите, что доступ к переменной Shared.count больше не является синхронизированным, и каждый поток исполнения обращается к переменной Shared.count, как только для него выделяется времен​ной интервал.

Запуск потока A

Запуск потока B

Поток B ожидает разрешения

Поток B получает разрешение

Поток A ожидает разрешения

Поток A получает разрешение

B: -1

A: 0

B: -1

A: 0

B: 0

A: 1

B: -1

A: 0

A: 1

B: 0

Поток A освобождает разрешение

Поток B освобождает разрешение
