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1 Uvod do siti

Pocitace pfipojené do Internetu komunikuji s ostatnimi pomoci protokoli TCP/IP. Jestlize pro-
gramujeme sitové aplikace v Javé, jednd se vétSinou o nejvyssi vrstvu 4droviiového modelu — vrstvu
aplikacni.

Aplikaéni
(HTTP, ftp, telnet, ...)

Transportni
(TCP/IP, UDP, ...)

Sitova
(v, ...)

Linkova
(sitovy ovladad)

Obréazek 1: Ctyrirovriovy model protokolic TCP/IP

Rozhrani dvou nejvyssich tirovni modelu (aplika¢ni a transportni vrstvy) fesi balik t¥id java.net.
Pokud chceme programovat sitové aplikace v Javé, musime nejprve pochopit rozdil mezi protokoly
TCP a UDP.

1.1 TCP a UDP

Pokud chtéji dvé aplikace komunikovat, musi nejdfive navazat spojeni. Teprve po jeho navazani
mohou posilat data. Protokol TCP zarucuje, ze data vyslana jednou aplikaci dojdou druhé aplikaci
v tom samém poradi, v jakém byla odeslana, a zaroveri spolehlivé (Zadn4 se neztrati). K aplikacim,
které vyzaduji spolehlivy pfenos, patii napt. http, ftp nebo telnet.

Naproti tomu protokol UDP nezarucuje ani spolehlivost ani pofadi pfichazejicich dat. V pod-
staté se do sité vyslou pouze nezavislé datagramy. Nenavazuje se ani spojeni mezi dvéma aplika-
cemi.

1.2 Porty

Predpokladejme, ze pocita¢ ma pouze jedno fyzické spojeni se siti. VSechna data tedy musi pfi-
chézet pravé tudy. Ale data mohou byt urena riznym aplikacim spusténym soucasné na jednom
pocitaci. Proto se pro urceni cilové aplikace se pouzivaji porty.

Port je 16bitové ¢islo, které jednoznacné urcuje, které aplikaci jsou data uréena. Ve spojovanych
sluzbach (T'CP) se navazuje spojeni tak, Ze se vytvoli socket a spoji se s jednim konkrétnim éislem
portu. To proto, aby se mohlo toto ¢islo zaregistrovat a uz zadna jina aplikace ho nemohla pouzivat.
V nespojovanych sluzbach je ¢islo portu ptimo uloZeno v datagramu. Zadné spojeni se nenavazuje.

Cislo portu mtize byt od 0 do 65535, ale porty 0-1023 jsou rezervovany pro tzv. well-known
porty (vSeobecné zndmé porty). Jednd se o ¢isla porti standardnich sifovych aplikaci.

V Javé se pro komunikaci pomoci spojovanych sluzeb (protokolem TCP) vyuzivaji t¥idy URL,
URLConnection, Socket a ServerSocket, pro komunikaci prostfednictvim nespojovanych sluzeb
(protokol UDP) t¥idy DatagramPacket a DatagramServer.
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Obrazek 2: Rozpozndni aplikace podle ¢isla portu

2 Prace s URL

Balik java.net obsahuje tfidu URL. Tato t¥ida reprezentuje adresu (Uniform Resource Locator)
néjakého prostfedku ve World Wide Web. Kazdé URL se sklada ze ¢tyf ¢asti, pficemz pouze dvé
prvni jsou povinné, ostatni se dosazuji implicitné:

e identifikdtor protokolu — ftp, http, file, news

e jméno stroje — DNS jméno

e (islo portu — standardni ¢islo http serveru je 80

e jméno souboru — standardné index.html

2.1 Vytvoreni URL

Ttida URL poskytuje n€kolik moznosti vytvoreni URL. Nejjednodussi cesta pro vytvoreni URL ob-
jektu je ze stringu reprezentujiciho pro ¢lovéka srozumitelnou formu URL adresy. V Java programu
tedy vytvorfime objekt takto:

URL zcu = new URL( "http://www.zcu.cz" );

Nebo jeho jednotlivé slozky oddélené:

new URL( "http", "www.zcu.cz", "/index.html" );
new URL( "http", "www.zcu.cz", 80, "/index.html" );

URL zcu
URL zcu

Podobné muzeme pouzit relativni adresu:

URL zcu_cz = new URL( zcu, "/index-cz.html" );

Vytvorfenim objektu tfidu URL jsme vyrobili pouze lokalni objekt, pro navazani spojeni musime
tento objekt spojit s URL, které reprezentuje (viz. kapitola 2.4).

Vsechny tvary konstruktord mohou pfi chybném zadani nékterého parametru vyvolat vyjimku
MalformedURLException, proto je nutné vytvaret objekty URL v bloku try/catch.



try {
URL myURL = new URL(. . .);
} catch ( MalformedURLException e ) {

// reakce na vyjimku

2.2 Ziskani atributu URL

Ttida URL nabizi n€kolik metod pro dotazovani se na aktualni stav URL:

String getProtocol() — vraci fetézec obsahujici URL protokol

String getHost() — vraci URL adresu hostitele

int getPort() — vraci URL cislo portu

String getFile() — vraci jméno souboru

2.3 Cteni piimo z URL

Po Gspésném vytvoreni objektu tfidy URL muzeme z tohoto URL ¢ist data. K tomu slouzi me-
toda openStream()?!, ktera vraci standardni stream pro ¢teni java.io.InputStream, a proto pak
miZeme pouzit jeji metody (napi. readLine()). Nésledujici program ukazuje, jak jednoduché je
¢teni z URL:

// OpenStreamTest.java
// Cteni primo z URL

import java.net.*;
import java.io.*;

class OpenStreamTest {
public static void main( String[] args )

{
try {
URL katka = new URL( "http://www.lobzy.cz/" );
DataInputStream dis = new DatalnputStream( katka.openStream() );
String inputLine;
while ( ( inputLine = dis.readLine() ) != null ) {
System.out.println( inputLine );
}
dis.close();
} catch ( MalformedURLException me ) {
System.out.println( "MalformedURLException: " + me );
} catch ( IOException ioce ) {
System.out.println( "IOException: " + ioe );
}
}
}

Program otevie vstupni stream a zobrazi jeho obsah na displeji. Po spusténi bychom méli vidét
zdrojovy soubor html dokumentu na zadané adrese.

1Tato metoda je jenom zkracené volani openConnection() .getInputStream()



2.4 Pripojeni k URL

Jakmile jsme tspésné vytvorili objekt tfidy URL, mtizeme zavolat metodu openConnection()
k vytvoreni spojeni. Tato metoda vytvori objekt tfidy URLConnection, inicializuje ho a pripoji
se na toto URL po siti. Jestlize se neéktera ¢ast pfipojeni nepovede, metoda openConnection ()
vyvola vyjimku I0Exception?.

try {
URL myURL = new URL(. . .);
myURL . openConnection() ;
} catch ( MalformedURLException e ) { // new URL chybne

} catch ( IOException e ) { // openConnection() chybne

}

Kdyz jsme se ted uspésné piipojili k URL, mtizeme pouzit objekt tfidy URLConnection mj. ke
¢teni a zépisu z/do spojeni.

2.5 Cteni z URLConnection

Ttida URLConnection obsahuje mnoho metod umoznujicich komunikaci s URL pfes sif. Tato t¥ida
se soustfedi na protokol http, mnoho jejich metod funguje pouze pro http spojeni.

Nésledujici program déla to samé, co jeho predchiidce ¢touci pfimo z URL (viz. kapitola 2.3).
Tento program vsak explicitné otevira spojeni s URL3.

// ConnectionTest.java
// Vyuziva tridu URLConnection pro cteni URL

import java.net.*;
import java.io.*;

class ConnectionTest {
public static void main( String[] args )
{
try {

URL katka = new URL("http://www.lobzy.cz/");
URLConnection katkaConnection = katka.openConnection();
DataInputStream dis = new DataIlnputStream(katkaConnection.getInputStream());
String inputLine;

while ( ( inputLine = dis.readLine() ) != null ) {
System.out.println( inputLine );
}
dis.close();
} catch ( MalformedURLException me ) {

System.out.println( "MalformedURLException: " + me);
} catch ( IOException ioce ) {
System.out.println( "IOException: " + ioe );

2Vyjimku I0Exception vraci viechny metody pracujici se streamy.
3Cteni z URL pomoci tiidy URLConnection je vyhodn&jsi, protoze objekt této t¥idy muZeme soucasné pouzit
v jiném tasku tfeba pro zapis.



2.6 Zapis do URLConnection

Mnoho HTML dokumentt obsahuje formulafre, tj. textové polozky a jiné GUI objekty, kterymi se
zadavaji data pro server. Po zadani prohlize¢ preda data serveru. Na druhém konci sité specialni
cgi-bin programy data zpracuji a poslou zpét odpovéd, vétsinou ve tvaru HTML dokumentu.

Program v Javé mohou interaktivné pracovat s cgi-bin programy na strané serveru. Mize tak
ucinit nasledovne:

1. Vytvoiit URL (viz. kapitola 2.1).

2. Oteviit spojeni (connection) se serverem (viz. kapitola 2.4).

3. Vzit z tohoto spojeni vystupni stream, ktery je pripojen ke standardnimu vstupnimu streamu
cgi-bin programu na serveru.

PrintStream outStream = new PrintStream( connection.getOutputStream() );

4. Zapsat do streamu data standardnimi metodami, napf. outStream.println().

5. Zaviit stream (outStream.close()).

3 Java Sockety

Tiidy URL a URLConnection jsou vytvoreny na pomérné vysokém stupni abstrakce a jsou pouzi-
telné pouze pro specificky pripad komunikace s WWW serverem. Nékteré jiné aplikace ale mohou
chtit vyuzivat i nizsich sitovych trovni napf. aplikace typu klient/server.

V téchto aplikacich server poskytuje néjaké sluzby, napt. vyhledavani v databazi, a klient posila
dotazy a ¢eka na odpovédi. Komunikace mezi nimi musi byt spolehliva (Zadné data se nesmi ztratit
a musi dojit ve spravném pofadi).

Server vétsinou posloucha na specifickém portu a ¢ekd na pozadavky od klientd o navazani
spojeni. Pti pozadavku na vytvofeni spojeni si klient vytvoii lokalni ¢islo portu a spoji ho se
socketem. Klient potom komunikuje se serverem tak, Ze Cte a zapisuje do socketu.

A podobné také server pii prichodu pozadavku vytvori nové ¢islo portu (protoze musi poslou-
chat ostatni klienty na stéle stejném ¢isle portu) a spoji ho se svym socketem. Potom i server
komunikuje s klientem pomoci ¢teni a zapisu z/do socketu. Socket je tedy jeden konec dvoustran-
ného komunikac¢niho spojeni mezi dvéma programy bézicimi na siti.

Balik java.net nabizi dvé tiidy implementujici klientskou resp. serverovskou stranu spojeni.
Tiida Socket implementuje klientskou stranu a tfida SocketServer serverovskou.

3.1 Klient — t¥ida Socket

Tato tfida implementuje klientskou ¢ast socket. Jednoducha syntaxe ji predurcuje pro vytvareni
klientskych programt komunikujicich se standardnimi sitovymi sluzbami nap¥. echo, telnet, ftp
apod.



Otevreni socketu

Socket vytvoiime* zavolanim konstruktoru t¥idy, pii¢emz miiZzeme zadat jméno nebo IP adresu

stroje a samoziejmé ¢islo portu, se kterym chceme socket spojit.
Socket mySocket = new Socket( "katka", 7 );
Po skonceni prace je tfeba socket uzaviit.

mySocket.close();

Ziskani parametru socketu

Trfida Socket implementuje nékolik metod, kterymi lze ziskat informace o socketu:

e InetAddress getInetAdress() — IP adresa stroje, se kterou je spojen socket
e int getLocalPort() — lokalni ¢islo portu, se kterym je spojen socket
e int getPort() — vzdélené {islo portu (na protilehlém stroji)

Cteni a zapis z/do socketu

Pro ¢teni a zépis z/do socketu (a tim pro komunikaci se serverem) jsou ve t¥idé Socket dvé metody:

e InputStream getInputStream() — vrati vstupni stream pro Cteni ze socketu

e OutputStream getOutputStream() — vrati vystupni stream pro zapis do socketu
Standardni klientsky program potom muze vypadat nasledovné:

1. Otevfeni socketu (viz. kapitola 3.1).
2. Otevreni vstupniho a vystupniho streamu.

Cteni a zapis z/do streamu podle implementovaného protokolu.

o~ W

Uzavreni streamai.

5. Uzavfeni socketu®.

4Vytvoteni socketu je opét tieba provadét v bloku try/catch, protoze konstruktor vyvolava vyjimky I0Exception
a UnknownHostException.
5Pofadi uzavieni je tfeba dodrzet, nelze uzaviit socket s otevienym streamem.



3.2 Server — tfida ServerSocket
Vytvoreni serveru

Program serveru musi ¢ekat na pozadavky klient na specifickém portu. Jeho ¢islo musime zadat
pii jeho vytvaieniC:

try {

ServerSocket sSocket = new ServerSocket( 5555 );
} catch { IOException e ) {

// nemiZe se pfipojit na port 5555
}

A samoziejmé musime socket na konci programu uzaviit (jako posledni):

sSocket.close();

Navazani spojeni

Ttida ServerSocket poskytuje metodu accept (), ktera vraci odkaz na t¥idu Socket. Tato metoda
zablokuje program serveru, dokud nepfijde pozadavek od klienta o navazani spojeni:

Socket clientSocket;
try {
clientSocket = sSocket.accept();
catch ( IOException e ) {
// accept skon&il chybou
}

Pokud accept () skonci, vrati socket, ktery je spojen s néjakym volnym lokalnim ¢islem portu.
Server pak komunikuje s klientem pomoci tohoto socketu (viz. kapitola 3.1). Pak muzZe ¢ekat na
tom samém ¢isle portu na ostatni klienty.

Komunikace s klienty potom probihd pomoci metod tfidy Socket.

Asynchronni obsluha klienta

Jak je vidét, metoda accept() by zablokovala cely serverovy program po celou dobu ¢ekani na
pozadavek od klienta. Protoze ale pozadavky mohou (a pravdépodobné také budou) pfichézet
asynchronné (nezavisle na sobé), je t¥eba zafidit, aby server reagoval na vSechny také nezévisle.
Toto chovani lze zajistit pouzitim threadiu v nasem programu serveru — jeden thread, jeden klient:

while ( true ) {
navazani spojeni
vytvofreni threadu pro komunikaci s klientem

}

Thread potom Cte a zapisuje do otevieného socketu nezavisle na ostatnich.

6Konstruktor t¥idy ServerSocket opét vyvolava vyjimku IOException.



Tento program komunikuje se standardni sluzbou echo:

// EchoTest.java
// Otestovani standardni sluzby echo (port 7)

import java.io.*;
import java.net.*;

public class EchoTest {
public static void main( String[] args )
{
Socket echoSocket = null;
DataOutputStream os = null;
DatalnputStream is = null;
DatalnputStream stdIn = new DatalnputStream( System.in );

try {
echoSocket = new Socket( InetAddress.getLocalHost(), 7 );
os = new DataOutputStream( echoSocket.getOutputStream() );
is = new DatalnputStream( echoSocket.getInputStream() );
} catch ( UnknownHostException e ) {
System.err.println( "Don’t know about host: " +
echoSocket.getInetAddress() );
} catch ( IOException e ) {
System.err.println( "Couldn’t get I/0 for the connection to: " +
echoSocket.getInetAddress() );
}

if ( echoSocket != null && os != null && is != null ) {
try {
String userInput;

while ( ( userInput = stdIn.readLine() ) != null ) {
os.writeBytes( userInput );
os.writeByte( ’\n’ );
System.out.println( "echo: " + is.readLine() );

}

os.close();

is.close();

echoSocket.close();

} catch ( IOException e ) {

System.err.println( "I/0 failed on the connection to: " +

echoSocket.getInetAddress() );
}

4 Java Datagramy

V predchézejicich kapitolach meélo zasadni vyznam poradi, v jakém data prichéazeji: kdyz ¢teme
z URL, data musi byt prijata ve stejném poradi, v jakém byla odeslana, jinak dostaneme nesmyslny
html dokument, poskozeny soubor ¢ jinou nesmyslnou informaci.

Mechanismus, ktery zajistuje spravné poradi dat typicky pouziva pakety. Toto zajisténi poradi
vsak neni zadarmo. VyzZaduje specialni verifikaci poradi paketi, reakci na ztratu nebo poskozeni
paketu apod. Pro mnohé aplikace ma bezpeéna komunikace poskytovana protokolem TCP zasadni
vyznam. Pro nékteré vSak nehraje dilezitou roli nebo je dokonce nezadouci. Napi. ptikaz ping
testuje komunikaci mezi dvéma pocitaci v siti, ale ve skutec¢nosti chce védét o ztracenych paketech,
aby zjistil, jak dobré je spojeni.

Sluzby, které nepotiebuji nebo nechtéji mit perfektni a spolehlivy kanal, pouzivaji ke komuni-



kaci datagramy. Klient i server posila zcela nezavislé pakety bez existence oboustranného kandlu.
Datagramovy paket obsahuje celou adresu zdroje i cile cesty a jeho doruceni ani neposkozenost
nejsou zaruceny.

Balik java.net obsahuje dvé tfidy pouzivajici datagramovy model komunikace: DatagramPacket
a DatagramSocket. Tyto dvé tfidy implementuji systémové nezavislou komunikaci protokolem
UDP.

4.1 Vytvoreni paketu

Dfive nez posleme néjaky paket po siti, musime vytvorit jeho obsah. Pro to nam slouzi tfida
DatagramPacket. Objekty této tiidy slouzi jako ,vyrovnévaci pamét“ na jeden paket, nezélezi na
tom, jestli prijimany nebo vysilany. V konstruktoru tfidy ale musime rozlisit, o jaky druh paketu
se bude jednat.

Pokud chceme paket pfijmout, vymezime pouze ¢ist paméti (nezajima nés, z jakého portu

bude paket pfijat):

byte[] buff = new byte[256];
DatagramPacket packet = new DatagramPacket( buff, 256 );

KdyZ méa byt paket naopak odeslan, musime uz pfi jeho vytvafeni specifikovat, na jakou adresu
a jaky port mé byt poslan (kazdy paket nese tuto informaci samostatné). Tim zaroven specifiku-
jeme, jaky proces na protilehlé strané si tento paket odebere ze sité:

byte[] buff = new byte[256];
DatagramPacket packet = new DatagramPacket( buff, 256, InetAddress.getLocalHost(), 7 );

Timto postupem pouze vymezime lokalni pamét pro piijem nebo vysildni, popf. ji naplnime
odpovidajicimi hodnotami, nic se do sité nevysila!

4.2 Ziskani informaci z paketu

Tiida DatagramPacket obsahuje nékolik metod, jimiz se mizeme dotazovat na stav piijatého nebo
vysilaného paketu:

e InetAddress getAddress() — vrati adresu stroje, kam ma byt paket poslan, nebo odkud
byl pfijat

e int getPort() — vrati ¢islo portu vzdaleného stroje, kam ma byt paket poslan, nebo odkud
byl pfijat

e int getLength() — vrati délku prijatého paketu, nebo paketu pripraveného k odeslani

e byte[] getData() — vrati obsah pfijatého paketu, nebo paketu pfipraveného k odeslani

4.3 Posilani a prijem paketu

Jak bylo fedeno vyse, tiida DatagramPacket slouzi pouze jako vyrovnivaci paméf pro pifjem
nebo vyslani jednoho paketu. Pro vlastni sitovou komunikaci obsahuje balik java.net dalsi t¥idu
DatagramSocket.



Tato t¥ida se chova podobné jako t¥ida Socket, tzn., Ze vytvafeny socket musime nejdiive spojit
s néjakym lokdlnim ¢islem portu. Bud miizeme nechat systém, aby nam poskytl prvni volné:

DatagramSocket socket = new DatagramSocket();

Nebo miZeme sami specifikovat, jaké ¢islo chceme:

DatagramSocket socket = new DatagramSocket( 7 );
Samotna komunikace je pak velmi jednoducha, t¥ida poskytuje pouze dvé metody:

e void receive( DatagramPacket p ) — Cekd na pfijem dat ze socketu. Po navratu z této
metody je objekt tfidy DatagramPacket nejen naplnén prijatymi daty, ale obsahuje také IP
adresu a port odesilatele.

Tato metoda zablokuje provadéni programu, dokud se pfijem neuskutecni. Polozka length
objektu p obsahuje délku pfijatych dat. Jestlize jsou data delsi nez je délka vyrovnavaci
paméti, paket je zkracen.

e void send( DatagramPacket p ) — posle paket do socketu. Paket jiz obsahuje informaci,
na jakou adresu a jaky port ma byt poslan (viz. kapitola 4.1).

Na konci programu musime samoziejmeé socket zase zaviit:

socket.close();

Nasledujici priklad ukazuje pouziti datagrami pro komunikaci se serverem:

import java.io.*;
import java.net.*;
import java.awt.x*;

public class EchoTest extends Frame {
TextField enter;
TextArea display;
Panel enterPanel;
Label enterLabel;

DatagramPacket sendPacket, receivePacket;
DatagramSocket sendSocket, receiveSocket;

public EchoTest()

{
super ( "EchoTest" );
enterPanel = new Panel();
enterLabel = new Label( "Enter message:" );
enter = new TextField( 20 );
enterPanel.add( enterLabel );
enterPanel.add( enter );
add( "North", enterPanel );
display = new TextArea( 20, 10 );
add( "Center", display );
resize( 400, 300 );
show();

try {

sendSocket = new DatagramSocket () ;
receiveSocket = new DatagramSocket( 7 );
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}
catch ( SocketException e ) {
e.printStackTrace();
System.exit( 1 );
}
}

public void waitForPackets()
{
while ( true ) {
try {
byte array[] = new byte[ 100 1;
receivePacket = new DatagramPacket( array, array.length );
receiveSocket.receive( receivePacket );
byte datal[l = receivePacket.getData();
String received = new String( data, 0 );
display.appendText( "echo:" + received );
}
catch ( IOException e ) {
display.appendText( e.toString() + "\n" );
e.printStackTrace();
}
}
}

public boolean handleEvent( Event e )
{
if ( e.id == Event.WINDOW_DESTROY ) {
hide();
dispose();
System.exit( 0 );
}
return super.handleEvent( e );

}

public boolean action( Event event, Object o )
{
try {
String s = o.toString();
byte datal]l = new byte[ 100 1;
s.getBytes( 0, s.length(), data, 0 );
sendPacket = new DatagramPacket( data, s.length(), InetAddress.getLocalHost(), 7 );
sendSocket.send( sendPacket );
}
catch ( IOException exception ) {
display.appendText( exception.toString() + "\n" );
exception.printStackTrace();
}
return true;

}

public static void main( String args[] )
{
EchoTest ¢ = new EchoTest();

c.waitForPackets();
}
}

5 Java Thready

Thread je sekvencni posloupnost instrukci definovanéa poc¢atkem a koncem, v kazdém ¢asovém oka-
mziku béhem vykonavani threadu je vykondvana pravé jedna instrukce. Thread ale neni program,
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nemiize bézet sdm o sobé, ale bézi uvnitt programu (procesu). Proces miize obsahovat nékolik
threadii, které bézi paralelné”.

Na samostatném threadu neni nic zvlastniho, to spliiuje kazdy program. Pravym jadrem véci je
pouziti nékolika paralelné bézicich threadi, kdy kazdy vykonava néco jiného, v jednom programu.
Napriklad prohlize¢, kde posouvame stranku zatimco se natahuje obrazek a je prehravan zvukovy
soubor. Jinym pifikladem mohou byt tieba paralelné bézici algoritmy.

Thready byvaji nékdy nazyvany lightweight procesem. Thread a proces jsou si podobné v tom, ze
jde o samostatny sekvencni tok fizeni. Thread ale bézi pouze v kontextu programu a miize vyuzivat
pouze jeho prostiedky a jeho prostfedi. M4 sviij vlastni kontext (zdsobnik, ¢itaé¢ instrukei), v némz
jsou provadény jeho instrukce.

5.1 Podpora Javy pro thready

Java podporuje thready:

na urovni Java Runtime (interpret Javy) — jadro je multithreaded

thready pro podporu runtime:

— hlavni thread interpretu Javy
— Clock thread
— Idle thread

Garbage Collection thread

na urovni knihoven — umoznuje pouziti threadd v native kédu

e na urovni jazyka — tfidy Thread, ThreadGroup a interface Runnable

Java thready (déle jen thready) jsou implementovany pomoci t¥idy Thread, kterd je soucasti
baliku java.lang. Ttida Thread implementuje systémové nezavislou definici threadu. Aktualni
realizace béhu threadu je ddna systémové zavislou implementaci. Pro vétsinu programatorskych
potieb neni dulezitd a lze ji ignorovat a programovat pomoci API.

5.2 Télo threadu

Cinnost threadu (sekvenéni ¢innost, kterou vykonava) je uréena v téle threadu v metodé run().
V téle threadu je ¢asto pouzivan cyklus (napf. thread pro animaci zobrazuje v cyklu jednotlivé
obrazky). Nékdy je thread (metoda run()) pouzit pro vykonani operaci naro¢nych na ¢as (napf.
staZeni a prehréni zvuku).

Télo threadu lze vytvorit jednou z nasledujicich moznosti:

1. Dédénim tiidy Thread (balik java.lang) a pfepsdnim metody run(). Thread pak spustime
nasledovné:

myThreadClass p = new myThreadClass();
p.start();

7 Thread je samostatny sekvenéni tok izeni (instrukei) uvnit¥ programu.
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2. Vytvofenim objektu Thread, jemuz pfi volani new zadédme jako parametr objekt, ktery im-
plementuje interface Runnable (také balik java.lang). Metoda run() tohoto objektu potom
tvoii télo threadu. Tento druh threadu se spousti nasledovné:

myRunnableClass p = new myRunnableClass();
new Thread(p).start();

Pro kazdou z moznosti existuji dobré duvody pro jeji zvoleni. Obecné lze Fici, ze pokud je
nase tiida oddédéna od jiné t¥idy (Casty ptipad appleti), méla by mit implementovan interface
Runnable.

import java.awt.Graphics;
import java.util.Date;
import java.applet.Applet;

public class Clock extends Applet implements Runnable {
Thread clockThread = null;

public void start() {
if ( clockThread == null ) {
clockThread = new Thread( this, "Clock" );
clockThread.start();
}
}
public void run() {
while ( Thread.currentThread() == clockThread ) {
repaint () ;
try {
clockThread.sleep( 1000 );
} catch ( InterruptedException e ) {
}
}
}
public void paint( Graphics g ) {
Date now = new Date();
g.drawString( now.getHours() + ":" + now.getMinutes() + ":" + now.getSeconds(), 5, 10 );
¥
public void stop() {
clockThread = null;
}

5.3 Stavy threadu

Nasledujici diagram ilustruje rtzné stavy, kterymi mutze thread prochazet béhem svého Zivota
(v kazdém okamziku se nachazi pravé v jednom z nich) a které metody zptisobi pfechod do jiného
stavu.

Tento diagram neni Uplnym diagramem konecéného automatu, ale spise pfehledem hlavnich
stavl threadu.

Novy thread

Nésledujici ptikaz vytvoii novy thread, ale nespusti ho (proto se thread nachézi ve stavu
oznateném ,Novy thread“):

Thread myThread = new MyThreadClass();
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new Thread()

\ start Q)

Novy thread Spustitelny Nespustitelny
stop()
nebo skonc¢i
stop(O) run() stop()
Mrtvy

Obrazek 3: Stavy threadu

Pokud se thread nachazi ve stavu ,Novy thread“, je to v podstaté prazdny objekt Thread,
nebyly pro néj dosud alokovany zadné systémové prostiedky. Proto, kdyz se thread nachazi
v tomto stavu, lze jej pouze spustit nebo zastavit. Volani jiné metody nez start() nebo
stop() nemé v tomto stavu smysl a zptisobi vyjimku IllegalThreadStateException.

Spustitelny (Runnable)

Nasledujici radky vytvori novy thread a spusti jej:

Thread myThread = new MyThreadClass();
myThread.start();

Metoda start () vytvori systémové prostredky nezbytné pro béh threadu, naplanuje jej na
bézici a zavola jeho metodu run(). V tomto okamziku se thread nachézi ve stavu ,Spusti-
telny*. Stav se nazyva ,Spustitelny“ misto ,Bézici“, protoze thread v tomto stavu nemusi
v kazdém okamziku prévé bézet (pokud m4 pocita¢ pouze jedem procesor, neni mozné, aby
vice threadii ve stavu ,Spustitelny* bézelo zarover). Proto Java runtime systém musi im-
plementovat planovani threadd, coZ umozni sdileni procesoru vice thready najednou (dalsi
informace viz. kapitola 5.4).

Presto pro vétsinu tcelt lze prosté uvazovat stav ,Spustitelny® jako stav ,Bézici“. Pokud
thread bézi (je ve stavu ,Spustitelny® a je aktudlnim threadem) jsou piikazy v jeho metodé
run() vykonavany sekvencné.

Nespustitelny (Not runnable)

E14

Thread vstoupi do stavu ,Nespustitelny“, pokud nastane jedna z nasledujicich udéalosti:

e nékdo vyvola jeho metodu suspend ()
e nékdo vyvola jeho metodu sleep()

e thread pouzije svoji metodu wait (), aby ¢ekal na condition proménnou (sdilenou pro-
ménnou) viz. kapitola 5.7

e thread je blokovan na I/O
Naprtiklad ¢tvrta radka v néasledujici ukazce kédu

Thread myThread = new MyThreadClass();
myThread.start();
try {

myThread.sleep( 10000 );
} catch ( InterruptedException e ) {
}
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pfevede myThread do stavu ,Nespustitelny“ na 10 sekund (10 000 milisekund). Béhem téchto
10 sekund, i kdyz je procesor volny, myThread nebézi. Po 10 sekundéach se myThread presune
znova do stavu ,Spustitelny®. Pokud je nyni procesor volny, myThread bude spustén.

Pro kazdou moznost ,,vstupu“ do stavu ,,Nespustitelny“ uvedenou v seznamu vyse, je zvlastni
a odlisné unikova metoda, ktera vraci thread do stavu ,,Spustitelny“. Naptiklad, pokud byl
thread ,uspan“ metodou sleep(), pak musi uplynout dany pocet milisekund nez thread
opét prejde do stavu ,Spustitelny“. Volani metody resume () na spici thread nema zadny
efekt.

Nésledujici fadky udavaji ,,Unikovou cestu“ pro kazdy vstup do stavu ,Nespustitelny“:

e po vyvolani metody sleep() musi uplynout dany pocet milisekund
e po vyvolani metody suspend() musi nékdo zavolat jeho metodu resume ()

e pokud thread ¢eka na condition proménnou, musi se ji objekt, ktery danou proménnou
vlastni, vzdat pomoci voldni metody notify() nebo notifyAll()

e pokud je thread blokovan I/O operaci, pak musi dané operace skondéit

Mrtvy (Dead)

Thread muze prejit do stavu ,Mrtvy“ dvéma zpusoby:

e 7 prirozenych divodu

e je ukoncen

Thread ptejde do stavu ,,Mrtvy* z prirozenych divodi, kdyz metoda run () normalné skonci.
Napriklad cyklus while v teto metodé je koneény cyklus — probéhne 100krat a pak skonci.

public void run() {
int i = 0;
while ( 1 < 100 ) {
i++;
System.out.println( "i = " + i );
}
}

Thread s touto metodou run() pfirozené skonéi, jakmile je cyklus (a tim i metoda run())
ukoncéen.
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Thread lze kdykoli ukoncit zavolanim jeho metody stop(). Tato ukazka kédu

Thread myThread = new MyThreadClass();
myThread.start();
try {

Thread.currentThread() .sleep( 10000 );
} catch ( InterruptedException e ) {
}
myThread.stop() ;

vytvofi a spusti myThread, ,uspi“ aktudlni thread na 10 sekund. Kdyz je uspany thread
vzbuzen, posledni fadka ukoné¢i myThread.

Metoda stop() zasle threadu vyjimku ThreadDeath. Proto pokud ukoncujeme thread timto
zpusobem, je ukoncen asynchronné.

Applety ¢asto pouzivaji metodu stop() k ukonéeni vSech svych threadt, kdyZ prohlizec,
ktery applet spustil, chce ukoncit svoji ¢innost.

Vyjimka IllegalThreadStateException

Runtime systém vyvold tuto vyjimku, kdyz zavolame metodu threadu, jehoZ stav nedo-
voluje vyvolani této metody. Napriklad je tato vyjimka vyvolana, pokud zavolate metodu
suspend () threadu, ktery neni ve stavu ,,Spustitelny“.

Metoda isAlive()

Ttida Thread obsahuje metodu isAlive (). Metoda vraci hodnotu true, pokud byl thread
spustén a nebyl zastaven. Proto pokud metoda vrati hodnotu false vime, Ze thread je bud
ve stavu ,Novy thread* nebo ,Mrtvy“. Pokud metoda isAlive () vrati hodnotu true vime,
ze se thread nachazi ve stavu ,Spustitelny“ nebo ,Nespustitelny“. Stavy ,Novy thread“
a ,Mrtvy“ nebo ,Spustitelny* a ,Nespustitelny“ nelze rozlisit.

5.4 Priorita threadu

Model threadu fika, ze bézi paralelné. V praxi to vSak obvykle neni mozné, proto v kazdém oka-
mziku bézi pouze jeden thread a jednotlivé thready jsou prepindny a simuluji tak paralelni béh.
Béh nékolika threadd na jednom procesoru a zpusob jejich prepinani se nazyva pldnovdni. Java
runtime systém implementuje velmi jednoduchy deterministicky planovaci algoritmus zalozeny na
statické priorité. Tento algoritmus ,planuje“ thready na zékladé jejich priority vzhledem k ostat-
nim threadiim ve stavu ,,Spustitelny*.

Kdyz je vytvofen novy thread, zdédi svoji prioritu od threadu, ktery jej vytvoril. Prioritu
threadu je pak mozno kdykoliv zménit metodou setPriority(). Priorita threadu lezi v inter-
valu mezi MIN PRIORITY a MAX PRIORITY (konstanty definované ve t¥idé Thread). Kdykoli je vice
threadt pfipraveno pfipraveno k vykonavani, runtime systém voli thread ve stavu ,,Spustitelny*“
s nejvyssi prioritou. Pouze pokud tento thread skon¢i nebo piejde z néjakého diivodu do stavu
,Nespustitelny“, je spustén thread s nizsi prioritou. Pokud ¢eka vice threadi se stejnou prioritou,
planovac je spousti cyklicky.

Planovaci algoritmus je také preemptivni. Jestlize se kdykoliv béhem vykonévani threadt s nizsi
prioritou dostane thread s vySsi prioritou do stavu ,Spustitelny*, runtime systém ho okamzité
naplanuje.

5.5 Typy threadu

Java podporuje dva typy threadt:
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e normalni thread

e daemon thread

Jakykoli thread miuze byt daemon thread. Daemon thready obvykle poskytuji sluzby ostatni
threadim nebo objektim bézicim ve stejném procesu jako daemon thread. Metoda run() daemon
threadu je obvykle nekonecny cyklus, ktery ¢eka na zadost o sluzbu.

Typ threadu daemon je urcen volanim metody setDaemon () s parametrem typu boolean s hod-
notou true. Zjistit typ threadu lze pomoci metody daného threadu isDaemon().

Pokud v procesu zbyvaji pouze daemon thready, interpret proces ukonci. Dtivodem je to, ze
pokud zbyly pouze daemon thready, nemaji komu poskytovat sluzby.

5.6 Skupiny threadi

Kazdy thread je ¢lenem skupiny threadi. Skupiny threadi poskytuji mechanismus pro sdruzovani
vice thread@t do jednoho objektu a pro manipulaci se skupinou téchto threadd misto s kazdym
zvlast (napf. spustit nebo suspendovat vSechny thready ve skupiné pouzitim jediné metody).
Skupiny threadd jsou implementovany tfidou ThreadGroup z baliku java.lang.

Runtime systém thread zaradi do skupiny threadt béhem jeho vytvofeni. Pfi jeho vytvareni
miizeme nechat runtime systém, aby thread zaradil do nékteré standardni skupiny, nebo vyslovné
nastavit jeho skupinu. Thread je po vytvofeni permanentnim ¢lenem skupiny, do které byl zatazen,
a nelze ho jiz preradit do jiné.

Standardni skupina threadu

Ttida Thread podporuje nékolik konstruktorti, které nepotiebuji zadavat argument urcujici sku-
pinu. Pokud vytvofime novy thread pomoci jednoho z nich, runtime systém ho automaticky zaradi
do stejné skupiny, v které je thread vytvérejici thread novy (skupina nazyvana aktudini skupina
threadu).

Pfi spusténi aplikace runtime systém vytvoii objekt ThreadGroup zvany ,main“. Takze pokud
neni uréeno jinak, viechny nové thready, které vytvoiime, se stanou ¢leny skupiny ,main“®.

Vytvoreni threadu a dané skupiné

Jak bylo uvedeno vyse, nelze thready pfesouvat mezi skupinami. Proto pokud chceme vytvorit
thread v jiné skupiné nez standardni, musi byt skupina zadéna explicitné pfi vytvareni. Tiida
Thread poskytuje tfi konstruktory, které umoznuji nastaveni skupiny nového threadu:

public Thread( ThreadGroup group, Runnable target );
public Thread( ThreadGroup group, String name );
public Thread( ThreadGroup group, Runnable target, String name );

Kazdy z téchto konstruktort vytvori novy thread, inicializuje ho na zakladé parametru Runnable
a String a zafadi novy thread do specifikované skupiny. Naptiklad nasledujici ukizka kédu vytvori
skupinu threadd (objekt ThreadGroup) nazvanou myThreadGroup a potom v této skupiné vytvori
thread pojmenovany myThread:

8Pokud vytvafime thread v appletu, jeho skupina nemusi byt ,,main®, zalezi to na pouZitém prohlizeéi.
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ThreadGroup myThreadGroup = new ThreadGroup( "My Group of Threads" );
Thread myThread = new Thread( myThreadGroup, "a thread for my group" );

Parametr ThreadGroup predédvany Thread konstruktoru nemusi nutné udavat skupinu, kterou
jsme vytvorili. Mtze to byt skupina vytvorena runtime systémem nebo skupina vytvorend aplikaci,
ktera spustila applet.

Zjisténi skupiny threadu
Zjistit, do které skupiny dany thread patii, 1ze volanim jeho metody getThreadGroup():

skupina = myThread.getThreadGroup();

Jakmile zjistime skupinu, do které thread nalezi, mizeme ji pozadat o informace, jako naptiklad
které dalsi thready patii do skupiny, mizeme s thready skupiny manipulovat (suspend, resume,
stop. ..) pomoci volani jedné metody.

5.7 Synchronizace threadua

Java poskytuje pro synchronizaci threadd dva nastroje:

e reentrantni monitory

e metody notify() a wait()

Monitory

Jazyk Java a runtime systém podporuji synchronizaci threadt pouzitim monitori. Monitory po-
skytuji feseni pro sdileni objekti a synchronizaci pfistupu ke sdilenému objektu. Sdileny objekt
byva nazyvan condition proménnd (sdilend proménnd, condition variable). Java tak pomoci mo-
nitorti umoznuje synchronizaci threadi a pristup ke sdilené proménné. Monitory zabranuji dvéma
threadim v soucasném ptistupu ke stejné proménné.

Obecné monitor je svdzan s urcitym datovym objektem (condition proménna) a funguje jako
zamek pro tato data. Kdyz thread vlastni monitor pro néjaky datovy objekt, ostatnim threadtim
neni umoznén pristup k datovému objektu, je uzamdcen.

Segment kédu v programu, ktery umoziiuje oddélenym, paralelnim threadim pfistup ke stej-
nym datovym objektim, se nazyva kritickd sekce. V Javé jsou kritické sekce v programu oznaceny
klicovym slovem synchronized.
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Obecné jsou kritickymi sekcemi v Java programech metody. Je mozné oznacit malé ¢asti kédu
(blok) slovem synchronized. To v8ak porusuje objektové orientovand paradigmata a vede k ma-
toucimu kddu, ktery je obtizné laditelny. Pro vétsinu pfipadut je nejlepsi pouzit synchronized na
arovni metod.

V Javé je s kazdym objektem, ktery obsahuje synchronizovanou metodu, spojen unikatni mo-
nitor. Kdykoli pfi béhu programu vstoupi do synchronizované metody, thread, ktery zavolal tuto
metodu, ziskd monitor pro objekt, jehoz metoda je volana. Nyni ostatni thready nemohou zavolat
synchronizovanou metodu téhoz objektu, dokud neni monitor uvolnén® (jsou zafazeny do fronty
threadd ¢ekajicich na monitor a nachazi se ve stavu , Nespustitelny“ viz. kapitola 5.3).

Ziskani monitoru je provadéno automaticky a atomicky runtime systémem.

Metody notify() a wait()

Metoda wait() je pouzivana ve spojeni s metodou notify() pro koordinaci béhu vice threadd
pouzivajicich stejné zdroje'® (proménné, objekty). Tyto metody jsou v baliku java.lang.0Object.

Metoda notify()

Metoda notify () uvolni monitor a vzbudi jeden thread, ktery na né&j ¢eka. Cekajici thread
pozada o monitor a provede svoji ¢innost.

Pokud na monitor éekd vice thread, runtime systém zvoli jeden z nich (neni feceno ktery).

Tiida Object poskytuje dalsi metodu notifyAll (), kterd vzbudi vSechny thready cekajici
na tentyz monitor. V tomto pripadé vzbuzené thready ,soutézi“ o ziskdni monitoru. Jeden
z nich ho zisk4 a ostatni thready jsou znovu uvedeny do stavu ,Nespustitelny®.

Metoda wait ()

Metoda wait () zpusobi, Ze soucasny thread ¢ekd (moznd navzdy), dokud ho jiny thread
neuvédomi metodou notify () o zméné stavu condition proménné (uvolnéni monitoru, ktery
je s ni svézany).

Kromé metody wait (), kdy thread ¢ekd na uvolnéni monitoru donekonec¢na, tiida Object
poskytuje dalsi dvé verze této metody:

wait( long timeout )
Ceké na uvédoméni (notify), tedy uvolnéni monitoru, nebo pokracuje az vyprsi dany
casovy limit udévany v milisekundéch.

wait( long timeout, int nanos )

Cekéa na uvédomeéni (notify), tedy uvolnéni monitoru, nebo pokracuje az vyprsi dany
casovy limit udavany v milisekundach plus nanosekundach.

9Java monitory jsou reentrantni tzn., Ze tentyz thread muze volat synchronizovanou metodu objektu, jehoz
monitor jiz vlastni, takze ziskd monitor znova. Tato vlastnost eliminuje moznost deadlocku threadu pfi zadosti
o monitor, ktery jiz vlastni.

10Metody notify() a wait() lze volat pouze ze synchronizované metody.
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Monitory a metody notify() a wait()

Potencidlnim problémem monitoru je piipad, kdy jeden thread zisk& monitor vstupem do synchro-
nizované metody, zavola metodu wait () a ¢ekd az ho druhy thread uvédomi metodou notify().
Ten vsak tuto metodu vold uvnitf své synchronizované metody, tedy nez ji spusti musi pozadat
o monitor. Ten v8ak vlastni prvni thread.

Reseni tohoto problému je jednoduché. Jakmile thread zavold metodu wait(), je monitor
uvolnén atomicky a po navratu z metody wait() si jej znovu piivlastni. To umoznuje cekaji-
cimu objektu (threadu) ziskat monitor a provést kéd synchronizované metody (tim padem zavolat
metodu notify() a uvolnit tak prvni thread).
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