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    Předmluva


    Kniha, kterou držíte v rukou, vás chce seznámit s programováním paralelních toků výpočtu – obvykle označovaných jako podprocesy neboli vlákna (anglicky thread) – v rámci jednoho programu v programovacím jazyce Java. Je to svérázná oblast programování: některé z věcí, na které jste si při programování zvykli, neplatí – nemůžete se např. vždy spolehnout na pořadí, v jakém se některé věci v programu stanou, pokud neuděláte zvláštní opatření. Může se stát, že si podprocesy – ony paralelní toky výpočtu – navzájem pokazí data, a když se jim v tom pokusíte zabránit a nedáte si pozor, zablokují se navzájem, a mohou se stát i jiné nepříjemné věci. Všechny tyto problémy mají samozřejmě řešení, o nichž budeme také hovořit.


    Co od čtenáře očekávám


    Očekávám, že umíte programovat v jazyce Java alespoň na základní úrovni, což znamená, že umíte napsat běžnou konzolovou aplikaci a aplikaci s grafickým uživatelským rozhraním v knihovně Swing. Znáte-li základy práce s platformou JavaFX, tím lépe. (K podrobnějšímu seznámení s Javou obecně lze použít např. česky psanou knihu R. Pecinovského [3] nebo anglicky psanou knihu [1].)


    Co v této knize najdete


    Tato kniha se skládá z devíti kapitol. V první kapitole se seznámíme s pojmem podproces (vlákno) a řekneme si, jak je v Javě reprezentován a jaké má vlastnosti, jak vypadá jeho životní cyklus – tedy jakými stavy může procházet. Ve druhé kapitole se seznámíme s třídou Thread a s rozhraním Runnable, naučíme se podproces vytvořit, spustit, počkat na jeho dokončení, na nějakou dobu ho uspat a podobné základní operace. Naučíme se také zacházet s přerušením podprocesů a seznámíme se s obsluhou výjimek, které se z podprocesů rozšíří.


    Třetí kapitola je věnována použití podprocesů po výpočty na pozadí v programech s grafickým uživatelským rozhraním. Hovoříme jak o knihovně Swing, tak o platformě JavaFX. Abychom lépe porozuměli, jak tyto nástroje fungují, vyvineme zde také zjednodušenou analogii třídy SwingWorker, ovšem určenou pro platformu JavaFx.


    Čtvrtá kapitola hovoří o synchronizaci podprocesů, přesněji o synchronizaci přístupu podprocesů ke sdíleným datům, a o chybách, které přitom mohou nastat. Vedle použití zámku, který je základním synchronizačním nástrojem, se seznámíme s atomickými datovými typy, s nástroji, které umožňují atomický přístup k neatomickým proměnným, a s knihovními datovými strukturami, jež slouží k bezpečnému předávání dat mezi podprocesy.


    V páté kapitole se podíváme na komunikaci mezi podprocesy – ukážeme si, jak může jeden podproces informovat jiný, že nastala jistá událost, a jak toho lze využít. Přitom se seznámíme s tzv. podmínkovými proměnnými (condition variable) a se zámky, které se přitom používají; poznáme také nástroj pro odpočítávání, kolikrát už jistá událost nastala, a ukážeme si mj. možnou implementaci tzv. korutin v Javě. V závěru této kapitoly se krátce zastavíme u tzv. časovačů (timer).


    V šesté a sedmé kapitole se budeme věnovat problematice asynchronních výpočtů, tedy výpočtů v samostatných podprocesech běžících na pozadí, jež neblokují podproces, který je spustil. Přesněji, v první z těchto dvou kapitol se seznámíme s rozhraním Future<>, jež představuje „budoucí výsledek“ asynchronního výpočtu, a s některými dalšími nástroji – mezi jiným i s třídou FutureTask<> , která je vzorovou implementací rozhraní Future<>. V sedmé kapitole pak budou hlavním tématem fondy podprocesů (thread pool). To jsou, zjednodušeně řečeno, nástroje pro recyklaci podprocesů a pro usnadnění práce s nimi. Nejprve si ukážeme jednoduché vlastní implementace, pak poznáme třídu Executors, jež poskytuje předdefinované implementace fondu podprocesů a některé další nástroje, a ukážeme si jejich použití.


    V osmé kapitole se podrobněji podíváme na třídy fondů podprocesů, které jsou připraveny v knihovně Javy, seznámíme se s „továrnou na podprocesy“ (rozhraním ThreadFactory), s paralelizací datovodů (stream API), s lokálními proměnnými v podprocesech a s dalšími nástroji, na které v předchozích kapitolách nezbylo místo. V závěru této kapitoly si povíme o významu modifikátoru volatile a o problematice konzistence paměti na počítačích s více procesory (resp. s více jádry procesorů).


    V poslední kapitole se stručně seznámíme s předem připravenými programy. Podotýkám, že jde o programy, které neobsahují podprocesy, ale které budeme později upravovat (a při tom budeme podprocesy využívat).


    Příklady


    Výklad doprovází řada příkladů. Jejich zdrojové texty si můžete stáhnout na webových stránkách nakladatelství Grada Publishing (www.grada.cz) v sekci této knihy nebo na mých webových stránkách (odkaz na ně najdete dále). V příkladech důsledně používám české identifikátory (jedinou výjimkou je předpona get a set u přístupových metod, pokud to má význam), a to včetně háčků a čárek. Vím, že profesionální programátoři se tomu vyhýbají a že v mezinárodních týmech jsou anglické identifikátory samozřejmostí. Mám ale dlouholetou zkušenost, že při výkladu určeném začátečníkům – a mohou to být i začátečníci v práci s nějakým nástrojem, kteří jinak programovat umějí – mohou české identifikátory výrazně usnadnit orientaci v ukázkách zdrojového kódu, a to je můj hlavní cíl. Má to ale ještě jednu přednost: v příkladech to umožňuje snadno rozlišit, co jsou třídy z knihovny a co naše vlastní, popřípadě které metody jsou zděděné po předcích z knihovny a které jsou naše vlastní.


    Připravené programy


    Mnoho příkladů v této knize je založeno na různých variantách úlohy n dam. To je klasická kombinatorická úloha formulovaná přibližně v polovině 19. století. Máme šachovnici o n × n polích a naším úkolem je umístit na ni n dam tak, aby se podle šachových pravidel neohrožovaly. Mezi soubory ke stažení je proto v adresáři VýchozíProgramy\NDam připravena třída Řešitel, jež obsahuje metody pro nalezení všech řešení této úlohy, pro postupné nacházení jednotlivých řešení, pro nalezení řešení, která mají první dámu na zadané řádce apod. Ovšem hned v prvním příkladu ve 2. kapitole si ukážeme, že tato třída, skvěle fungující v „obyčejném“ programu, nemusí fungovat správně v programu s více podprocesy. Proto v dalších příkladech používáme opravenou verzi, kterou najdete v adresáři VýchozíProgramy\UpravenýŘešitel.


    Vedle toho zde najdete dva programy, které zobrazují řešení úlohy n dam v okně; první, založený na knihovně Swing, je uložen v adresáři VýchozíProgramy\NDamSwing, a druhý, určený pro platformu JavaFX, najdete v adresáři VýchozíProgramy\NDamFX. Oba pochopitelně využívají třídu Řešitel po opravě.


    Poslední z připravených příkladů je program na kreslení únikových fraktálů, jako je Mandelbrotova nebo Juliova množina. Najdete ho v adresáři VýchozíProgramy\fraktál.


    Žádný z těchto programů nevyužívá podprocesy – přesněji, nevyužívá je na úrovni, o níž zde hovoříme. (Toto tvrzení vysvětlíme a upřesníme ve 3. kapitole.) Úpravy těchto programů, aby využívaly na různých místech podprocesy, jsou předmětem řady příkladů.


    Použité nástroje


    Všechny příklady jsem odladil v Javě 15 (v době psaní této knihy to byla aktuální verze). Přitom jsem používal převážně vývojové prostředí IntelliJ Idea 2020.2 Community Edition; vedle toho jsem používal prostředí Apache NetBeans 12.1, občas ale také starší verze až po NetBeans 8.2. V některých případech jsem vyzkoušel i starší verze Javy, a to až po Javu 8 včetně; s tím se setkáme především na konci 8. kapitoly. (Ovšem pozor, zdrojové kódy je při použití starších verzí Javy třeba upravit – nejde jen o klíčové slovo var, které přišlo s verzí 9, ale i o použití některých metod a tříd.)


    Terminologie


    V celé knize používám důsledně českou terminologii. Vím, že má mnoho odpůrců, jsem však přesvědčen, že použití vhodných českých názvů výrazně usnadní pochopení, oč jde. Anglické termíny samozřejmě uvádím alespoň při prvním výskytu také.


    Poznámka k literatuře


    Specifikace tříd a metod z knihoven Javy, které v této knize uvádím, jsem čerpal z dokumentace k JDK 15 [4] a k JavěFX 15 [5]. Tyto odkazy již v textu zpravidla neopakuji.


    Základní verze programu na výpočet fraktálů, který používám v řadě příkladů, vznikla úpravou jedné z počátečních verzí aplikace, jejíž vývoj popisuji ve skriptu [9] určeném posluchačům Fakulty jaderné a fyzikálně inženýrské ČVUT v Praze.


    Na závěr


    I přes veškerou péči, kterou jsem této knize věnoval, se do ní mohly vloudit chyby. Jestliže v této knize nějakou najdete, dejte mi prosím zprávu na níže uvedenou adresu; bude-li to možné, uveřejním na svých webových stránkách opravu.


    V Praze, 21. února 2021


    Miroslav Virius


    miroslav.virius@fjfi.cvut.cz


    http://people.fjfi.cvut.cz/virius

  


  
    1Podproces neboli vlákno


    V této kapitole se seznámíme s pojmem podproces (vlákno), s jeho životním cyklem a se stavy, kterými v průběhu života prochází. Zatím ještě nebudeme programovat, s tím začneme až v následující kapitole.


    1.1Proces a podproces


    Jistě víte, že v počítačové terminologii se pod pojmem proces rozumí instance programu, kterou provádí počítač a kterou spravuje operační systém. Každý proces má svou operační paměť, ve které jsou uloženy jak prováděné instrukce tvořící program, tak data, s nimiž program pracuje. Proces má také přiděleny další prostředky spravované operačním systémem – vstupní a výstupní zařízení apod.


    Na dnešních počítačích může běžet zároveň více procesů, tj. může být zároveň spuštěno a prováděno více programů. Přitom jednotlivé procesy jsou operačním systémem navzájem izolovány; v prvním přiblížení můžeme tvrdit, že žádný z běžících procesů neví o ostatních,1 takže mezi nimi nedochází ke konfliktům – nepřepisují si data, nenastávají konflikty, pokud jde o vstupy a výstupy apod.


    Proces, tvořený programem napsaným v Javě, se může rozdělit na několik paralelně běžících podprocesů (anglicky thread).


    
      [image: ]


      
        Anglický termín thread bývá dnes zpravidla překládán jako vlákno; lze se setkat i s termíny tok výpočtu nebo podproces. I když je mi jasné, že se tím odchýlím od terminologie používané ve většině současných českých publikací, budu používat poslední možnost, označení podproces, neboť velice přesně popisuje, o co jde.

      

    


    1.1.1Podproces


    Podproces je tedy jeden ze souběžných toků výpočtu v rámci jednoho procesu. Má-li proces k dispozici dostatečný počet procesorů, může každý podproces běžet na jednom z nich; jestliže ne, jestliže je více podprocesů než logických procesorů,2 musí se podprocesy na jednotlivých procesorech střídat. Každý podproces pak běží po vymezenou – zpravidla velmi krátkou – dobu, poté je odstaven a procesor je přidělen jinému podprocesu. Tak i na počítači s jedním procesorem s jediným jádrem vznikne dojem, že podprocesy běží opravdu paralelně.


    O přidělování a odebírání procesoru se stará tzv. plánovač (scheduler). Typicky se jedná o součást operačního systému. Ovšem plánovač je i součástí virtuálního stroje Javy (JVM), takže program v Javě s více podprocesy může běžet i pod operačním systémem, který podprocesy nepodporuje; to se týká nejen historického operačního systému DOS, ale i starších verzí Linuxu a operačních systémů některých starších mobilních telefonů.


    Jestliže operační systém, na kterém náš program běží, podporuje podprocesy, spolupracuje plánovač JVM s plánovačem operačního systému.


    Kooperativní a preemptivní plánování


    Pro přidělování procesoru podprocesům lze použít dvě základní strategie [3]: preemptivní a kooperativní plánování.


    Při kooperativním plánování přidělí plánovač jednomu podprocesu procesor; podproces nějakou dobu běží a pak se procesoru dobrovolně vzdá, aby ho mohl plánovač přidělit jinému podprocesu. Kooperativní plánování tedy vyžaduje aktivní spolupráci podprocesů (nevzdá-li se podproces procesoru, zablokuje ostatní podprocesy), na druhé straně klade menší nároky na hardware počítače.


    Při preemptivním plánování přidělí plánovač vybranému podprocesu procesor a po nějaké době mu ho zase odebere a přidělí ho dalšímu. Preemptivní plánování je bezpečnější než kooperativní plánování a nevyžaduje spolupráci podprocesů, vyžaduje ale procesor, který k tomu poskytuje potřebné nástroje.


    Podprocesy a plánování v Javě


    V raných verzích Javy, jež poskytovaly podprocesy i pod operačními systémy, které samy podprocesy nepodporovaly, byly podprocesy implementovány na úrovni JVM, takže nezávisely na operačním systému a byly implementovány na základě kooperativního plánování (to slibovala specifikace jazyka). V současných verzích Javy představují podprocesy pouze obal podprocesů operačního systému a při jejich implementaci se využívá preemptivní plánování. V některé z příštích verzí by se měly do Javy vrátit i podprocesy na úrovni JVM, nezávislé na podpoře operačního systému. Odborné články o nich v současné době hovoří jako o virtuálních podprocesech nebo o vláknech (fiber) [12]. Podrobněji o nich v této knize nebudeme hovořit, neboť jsou teprve ve studiu příprav.


    1.1.2Podproces není izolován


    Jak víme, procesy jsou operačním systémem navzájem izolovány, takže mezi nimi v běžných situacích nedochází ke konfliktům, pokud jde o data nebo prostředky operačního systému. Na druhé straně podprocesy v Javě, které jsou součástí jednoho procesu, mohou všechny přistupovat k týmž datům, k týmž vstupním a výstupním zařízením atd. To znamená, že zde může docházet ke konfliktům: Nedáme-li si pozor, budou si podprocesy přepisovat data, budou vznikat zmatené výstupy atd.


    O tom, jak se takovýmto a dalším problémům vyhnout, budeme hovořit především ve 4. kapitole.


    Poznamenejme, že každý program v Javě má alespoň jeden podproces, a to ten, v němž běží metoda main(). Může jich však mít více, i když sami explicitně žádný další nevytvoříme. To se týká např. programů s grafickým uživatelským rozhraním, v nichž – zjednodušeně řečeno – okna běží v samostatném podprocesu.


    O podprocesu, v němž běží metoda main() programu, budeme hovořit jako o hlavním podprocesu.


    1.2Životní cyklus podprocesu


    Podproces v Javě je reprezentován instancí třídy java.lang.Thread. K jeho vytvoření typicky použijeme konstruktor (o tom budeme hovořit v následující kapitole). Po vytvoření plní podproces nějakou dobu své úkoly a nakonec zanikne; mezitím ovšem projde řadou stavů. Diagram, který ukazuje tyto stavy a možné přechody mezi nimi, vidíte na obrázku 1.1.
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        Obrázek 1.1 Diagram stavů podprocesu v Javě
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        Obrázek 1.1 představuje tzv. stavový diagram (state diagram, state machine diagram) v modelovacím jazyce UML. Tento diagram vždy začíná vyplněným kruhem a končí „terčíkem“. Jednotlivé stavy popisované entity – v našem případě podprocesu – jsou vyjádřeny ovály. Šipky ukazují možné přechody mezi těmito stavy; k nim jsou připsány události, které takovýto přechod způsobí – mimo jiné i volání určitých metod třídy Thread. S metodami zmíněnými v tomto obrázku se seznámíme v následujících kapitolách.
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        Tento diagram jsem s drobnými úpravami převzal z dnes již neexistujících webových stránek Ing. Rudolfa Pecinovského, CSc. Na rozdíl od podobných diagramů, které lze najít v odborné literatuře, rozlišuje stavy Připraven a Běžící, což je pro pochopení skutečného fungování aplikace s paralelně běžícími podprocesy v některých situacích velice důležité.
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        V následujícím výkladu se setkáte s pojmy, jako je zámek, o nichž budeme hovořit podrobně později. Jestliže některým podrobnostem při prvním čtení neporozumíte, nevadí, vše bude podrobně vysvětleno v následujících kapitolách.

      

    


    1.2.1Stavy podprocesu a přechody mezi nimi


    Podívejme se na jednotlivé stavy podprocesu a na přechody mezi nimi. Zopakujme si, že na rozdíl od většiny publikací rozlišujeme stavy Připraven a Běžící.


    Zde si povíme základní informace, které jsou nezbytné pro chápání výkladu; v následujících kapitolách se samozřejmě podíváme na jednotlivé možnosti podrobněji.


    Nový podproces


    Po vytvoření konstruktorem je podproces ve stavu Nový. V tomto stavu nic nedělá, pouze čeká na spuštění voláním metody start(). Po zavolání této metody přejde do stavu Připraven.


    Připravený a běžící podproces


    Podproces ve stavu Připraven čeká na přidělení procesoru. Neběží, tedy nevykonává žádné instrukce. Do stavu Běžící, kdy vykonává instrukce programu, může přejít jedině tehdy, když mu plánovač přidělí procesor (někdy se také říká, že mu přidělí čas procesoru). Když se plánovač rozhodne podprocesu odebrat procesor, aniž by tento podproces dokončil výpočet (a aniž by nastala některá z událostí, o nichž budeme hovořit dále), převede ho plánovač zpět do stavu Připraven. Také jestliže v běžícím podprocesu zavoláme metodu yield(), bude podproces převeden do stavu Připraven. (Voláním této metody se podproces dobrovolně vzdá přiděleného procesoru.)


    Mrtvý podproces


    Jestliže v době, kdy má podproces přidělen procesor, dokončí vše, co měl udělat, přejde do stavu Mrtvý. Mrtvý podproces nelze oživit, odpovídající instance třídy Thread už jen čeká na odstranění automatickou správou paměti (garbage collector).


    Blokovaný podproces


    Jestliže se podproces dostane do situace, kdy bude čekat na nějakou vnější událost, např. na vstup od uživatele, na navázání síťového připojení apod., přejde do stavu Blokován. Blokovanému podprocesu není přidělován procesor. Z tohoto stavu může přejít do stavu Připraven buď poté, co očekávaná událost nastane, nebo tím, že jiný podproces zavolá jeho metodu interrupt(), a tak ho přeruší.


    O důsledcích přerušení budeme hovořit dále.


    Spící podproces


    Jestliže v běžícím podprocesu zavoláme metodu sleep(), přejde do stavu Spící. Při volání této metody zadáváme časový interval, po který spánek potrvá. Také spícímu podprocesu není pochopitelně přidělován procesor. Spánek skončí poté, co vyprší zadaný časový interval, nebo poté, co jiný podproces zavolá jeho metodu interrupt() a tak ho přeruší.


    Podproces čekající na vyrozumění


    Voláním metody wait() přejde podproces do stavu Čekající, v němž čeká na vyrozumění, že nastala v jiném podprocesu jistá událost. O této události může být vyrozuměn voláním metody notify() nebo notifyAll(); pak přejde do stavu Žádost o zámek, v němž bude čekat na přidělení zámku, tedy na povolení přístupu ke sdíleným datům nebo jiným prostředkům. (Podrobněji o tom budeme hovořit v 5. kapitole.)


    Jestliže jiný podproces zavolá jeho metodu interrupt(), bude čekající podproces přerušen a přejde do stavu Připraven.


    Při volání metody wait() lze také zadat časový interval, po který má volající podproces čekat; jestliže tento interval vyprší, aniž je čekající podproces vyrozuměn voláním metody notify() nebo notifyAll(), přejde do stavu Žádost o zámek.


    Žádost o zámek pro přístup ke sdíleným prostředkům


    Jak víme, podprocesy mohou sdílet data a prostředky operačního systému. To znamená, že mohou např. pracovat s týmiž proměnnými; přitom se může stát, že se jeden podproces pokusí číst data, která právě jiný podproces mění. Přečtená data pak nebudou konzistentní, naopak – budou nejspíš zcela nesmyslná. Proto se sdílená data uzavírají do tzv. synchronizovaných sekcí, úseků kódu, do nichž může podproces vstoupit, jen když k němu získá zámek (lock). (Přesnější by bylo říkat, že získá klíč, kterým si otevře zámek položený na vstup do tohoto úseku kódu, ale říká se, že získá zámek.)3 To znamená, že když chce podproces do takovéhoto úseku vstoupit, musí požádat o zámek – přejde do stavu Žádost o zámek a v tomto stavu čeká (není mu přidělován procesor), dokud se zámek neuvolní.


    V okamžiku, kdy se zámek uvolní, takže ho žádný jiný podproces nevlastní, může ho žádající podproces získat a přejít do stavu Připraven.


    Po dokončení operací se sdílenými prostředky musí podproces zámek (vlastně klíč k zámku, ale říká se zámek) uvolnit, vrátit ho, aby ho mohl získat další žadatel.


    Jestliže zavoláme metodu interrupt() podprocesu čekajícího na zámek, bude přerušen a také přejde do stavu Připraven. Se základním druhem zámku v Javě se seznámíme ve čtvrté kapitole, v páté kapitole poznáme jěště další možnosti.


    1.2.2Přerušení podprocesu


    Je-li podproces ve stavu Blokovaný, Čekající, Spící nebo Žádost o zámek, přejde – zavolá-li jiný podproces jeho metodu interrupt() – do stavu Připraven. Ovšem přitom vznikne výjimka typu java.lang.InterruptedException.


    Jestliže tuto metodu zavoláme pro podproces, který je ve stavu Běžící nebo Připraven, uvedená výjimka nevznikne. Bude však nastaven příznak přerušení, který lze v těle běžícího podprocesu zjistit voláním metody interrupted() nebo isInterrupted(); k tomu se vrátíme později.


    1.2.3Běh a připravenost podprocesu


    Už jsme si řekli, že po spuštění, po probuzení ze spánku, po skončení blokování a po získání zámku přejde podproces do stavu Připraven, a teprve když mu plánovač přidělí procesor, opravdu se rozběhne. Přitom čas, který uběhne mezi přechodem do stavu Připraven a skutečným rozběhnutím, závisí na počtu procesů a jejich podprocesů, které aktuálně čekají na přidělení procesoru, a na dalších okolnostech, takže se může – a bude – při různých bězích téhož programu lišit. To má některé zajímavé důsledky. Například:


    ■Jestliže spouštíme z jednoho podprocesu několik dalších, bude pořadí, ve kterém se spouštěné podprocesy rozeběhnou, a pořadí, v jakém se pak budou v běhu střídat, v podstatě nepředvídatelné.


    ■Jestliže uspíme podproces na zadanou dobu t, máme jistotu, že bude nečinný nejméně po dobu t (nebude-li mezi tím např. přerušen), nemáme ale jistotu, že se znovu rozběhne ihned po uplynutí doby t.


    1.2.4Identifikace podprocesu


    Každý podproces běžící pod JVM dostane při vytvoření číslo, které ho identifikuje; v dokumentaci je označováno thread ID. Jedná se o kladnou hodnotu typu long, která je po dobu života podprocesu jednoznačná; po zániku podprocesu může toto číslo JVM znovu použít pro jiný podproces. Z programu lze toto identifikační číslo zjistit voláním metody getID().


    Jako parametr konstruktoru třídy Thread můžeme také zadat znakový řetězec a přidělit tím podprocesu jméno. (Jestliže ho nezadáme, dostane při vytvoření nějaké implicitní jméno.) Toto jméno lze později zjistit voláním metody getName().


    1.2.5Zavržené stavy a možnosti


    Podproces lze pozastavit – převést do stavu Pozastaven – voláním metody suspend(). Pozastavený podproces neběží a čeká na obnovení voláním metody resume(), která ho převede zpět do stavu Připraven. Obě tyto metody jsou v dnešní Javě pokládány za zavržené (deprecated), neboť nezacházejí korektně se zámky, které podproces v okamžiku volání metody suspend() vlastnil. V některé z příštích verzí mají být z Javy odstraněny. Z tohoto důvodu není stav Pozastaven ani znázorněn na diagramu na obrázku 1.1.


    Další zavrženou možností je okamžité ukončení podprocesu voláním metody stop(); důvodem je opět nekorektní zacházení se zámky, které podproces v okamžiku volání této metody vlastnil. Proto není ani tato možnost na diagramu na obrázku 1.1 znázorněna.


    1.2.6Ukončení procesu


    Statická metoda


    public static void exit(int kódUkončení);


    třídy java.lang.System ukončí virtuální stroj Javy, v němž běží program, z něhož byla tato metoda volána. Tím automaticky zaniknou i podprocesy, které v rámci tohoto programu běžely.


    1.3Bezpečnost v prostředí s více podprocesy


    V následujících kapitolách se budeme setkávat s tvrzením, že daná třída je bezpečná v prostředí s více podprocesy, že je zabezpečena pro použití v prostředí s více podprocesy apod. – anebo naopak, že v takovém prostředí bezpečná není. I když je vám nejspíš intuitivně jasné, oč jde, neuškodí, když toto tvrzení alespoň trochu upřesníme.


    Jak uvidíme dále, jestliže několik podprocesů přistupuje k týmž datům, může dojít ke konfliktu, protože jeden podproces se může pokusit číst data, která právě jiný podproces mění. Výsledkem bude, že podproces, který data čte, získá nesmyslné hodnoty. Java nabízí různé způsoby, jak se takovýmto konfliktům vyhnout; obvykle se hovoří o synchronizaci přístupu ke sdíleným datům.


    Některé třídy jsou naprogramovány tak, že při jejich použití nemůže k takovýmto konfliktům dojít – a to je obsahem sdělení, že jsou bezpečné v prostředí s více podprocesy. Ovšem pokud v dokumentaci takovouto informaci nenajdeme, musíme předpokládat, že daná třída v prostředí s více podprocesy bezpečná není.


    Podrobněji budeme o problematice synchronizace přístupu ke sdíleným datům hovořit ve 4. kapitole.


    1.4Kolik podprocesů použijeme?


    Budeme-li paralelizovat výpočet, je třeba uvážit, kolik podprocesů použijeme. Přitom záleží na tom, proč vlastně výpočet paralelizujeme. Podívejme se na některé možné důvody:


    ■Chceme maximálně využít kapacitu procesoru počítače, na kterém program poběží.


    ■Potřebujeme zabezpečit „responsivitu“ (říká se také „reaktivitu“) programu – tedy aby program i po dobu náročného výpočtu reagoval na podněty uživatele.


    ■Program musí souběžně reagovat na podněty z několika různých zdrojů (např. při řízení technologického procesu).


    ■A další…


    První důvod, snaha o maximální využití prostředků, které daný počítač poskytuje, se v současné době stává jedním z nejčastějších důvodů paralelizace programů. Přitom si musíme uvědomit, že nejefektivnější náš program bude, použijeme-li tolik podprocesů, kolik bude mít virtuální stroj (JVM) k dispozici procesorů4 pro běh našeho programu. Použijeme-li jich více, přibude jen „administrativa“ spojená s přepínáním podprocesů, takže ve výsledku se tím program zpomalí.


    1.4.1O kolik náš program zrychlí, použijeme-li více procesorů?


    Některé problémy lze řešit rychleji, použijeme-li více procesorů, jiné jsou však ze své podstaty sériové – nejprve je třeba vyřešit rovnici, pak můžeme její řešení využít. U některých úloh může přidání několika procesorů výpočet urychlit, ale přidání dalších už k dalšímu zrychlení nepovede. Máme-li za úkol vyřešit pět navzájem nezávislých rovnic, můžeme k tomu využít pěti procesorů. Jestliže ovšem řešení jednotlivých rovnic neumíme paralelizovat, přidání dalších procesorů už ke zrychlení nepovede.5


    Jinak řečeno, je-li důvodem pro použití více podprocesů zrychlení výpočtu, musíme umět zadanou úlohu paralelizovat, rozložit na podprocesy, jejichž počet bude odpovídat počtu procesorů, které máme k dispozici.


    Program obvykle nelze paralelizovat plně – můžeme paralelizovat pouze některé části. Jakého zrychlení pak můžeme dosáhnout? Na tuto otázku odpovídá tzv. Amdahlův zákon (Amdahl’s law, v anglicky psané literatuře označovaný také jako Amdahlův argument, Amdahl’s argument).


    1.4.2Amdahlův zákon


    Je-li F velikost části výpočtu, kterou je třeba provést sériově, a máme-li k dispozici N procesorů, lze maximální zrychlení S, kterého lze paralelizací dosáhnout, vyjádřit vztahem:


    [image: image]


    Když počet procesorů N poroste, bude se hodnota tohoto zlomku blížit k 1/F, bude však stále menší. To znamená, že lze-li paralelizovat nejvýše polovinu výpočtu (F = 0,5), bude maximální zrychlení, kterého lze dosáhnout s velmi velikým počtem procesorů, nejvýše dvojnásobné (S = 2).


    Z Amdahlova zákona ale také plyne, že velký počet procesorů nemusí být ekonomický. Máme-li k dispozici 2 procesory (a stále předpokládáme F = 0,5, tedy že paralelizovat lze nejvýše polovinu výpočtu), můžeme dosáhnout zrychlení Z = 4/3 = 1,33. Jinak řečeno, můžeme zkrátit výpočet na ¾ původní doby. Při 8 procesorech se výpočet může zkrátit na 9/16 = 0,56 původní doby, při 20 procesorech to bude zkrácení na 0,5375 původní doby. Ovšem počítač s osmi virtuálními procesory je v současné době běžný, počítač s 20 nebo více procesory běžný zatím není (takže je dosti drahý), a přitom rozdíl v urychlení výpočtu mezi 8 a 20 procesory je pouze 0, 0225, tedy ve většině případů zanedbatelný.


    
      
        1 Zopakujme si, že jde o první přiblížení. Ve skutečnosti existují možnosti, jak poslat data jinému procesu, jak zjistit, zda běží jiná instance téhož programu apod. Pro náš výklad to ale není podstatné.

      


      
        2 U současných počítačů funguje zpravidla každé jádro jako dvojice logických procesorů.

      


      
        3 Možná by bylo vhodnější hovořit o žádosti o přístup a vyhnout se úvahám o zámcích a klíčích; zůstaneme ale u vžité terminologie a budeme hovořit o žádosti o zámek.

      


      
        4 Pozor, to neznamená nutně počet procesorů na daném počítači, ale počet logických procesorů, které jsou našemu programu k dispozici. Java poskytuje nástroj, který umožňuje tento počet za běhu programu zjistit; seznámíme se s ním v následující kapitole.

      


      
        5 Podobný příklad „ze života“: Jestliže jeden kopáč vykope požadovaný příkop o délce 10 m za jeden pracovní den, vykopou ho dva kopáči za půl dne a čtyři kopáči za dvě hodiny. To ovšem neznamená, že týž příkop vykope čtyřicet kopáčů za dvanáct minut. Umlátili by se navzájem krumpáči, a tak nejspíš čtyři pětiny z nich odejdou s tichým souhlasem mistra do hospody.

      

    

  



2Základní operace s podprocesem

V této kapitole si ukážeme, jak vytvořit podproces, jak ho spustit, jak počkat na dokončení spuštěného podprocesu, jak ho na zadanou dobu „uspat“, jak ho přerušit a některé další základní operace. Naše podprocesy zatím nebudou sdílet data, takže nebudeme řešit ani problémy, které to s sebou přináší. Hned v prvním příkladu si však ukážeme některé problémy, na které lze narazit při výstupu.

2.1Vytvoření a spuštění podprocesu

Jak už víme, k reprezentaci podprocesu v programu v Javě slouží instance třídy java.lang.Thread. Přitom máme dvě základní možnosti, jak při vytváření takovéto instance postupovat:

■Můžeme odvodit vlastní třídu jako potomka třídy Thread a použít její instanci.

■Můžeme definovat třídu, která implementuje rozhraní java.lang.Runnable, a instanci této třídy předat konstruktoru třídy Thread. Protože se jedná o funkcionální rozhraní, můžeme na místě této instance použít lambda-výraz nebo odkaz na metodu.

Poznamenejme, že obě možnosti jsou v jistém smyslu podobné, neboť třída Thread také implementuje rozhraní Runnable.

2.1.1Rozhraní Runnable

Toto funkcionální rozhraní obsahuje jedinou metodu

void run();

která je bez parametrů a nemá žádnou specifikaci výjimek. Do těla této metody vložíme kód, který chceme v podprocesu provést. To znamená, že spuštění podprocesu znamená zavolání jeho metody run(). V těle této metody můžeme volat další metody jakékoli třídy v programu; tyto metody poběží v rámci podprocesu, který je spustil, tedy podprocesu, v němž běží metoda run(), která je zavolala.
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Později uvidíme, že v některých případech lze při vytváření podprocesu použít generické rozhraní java.util.concurrent.Callable<V>, které obsahuje jedinou metodu

V call() throws Exception;

parametr V určuje typ vracené hodnoty. Instanci tohoto rozhraní však nelze předat konstruktoru třídy Thread, a proto se jím budeme zabývat až později, v oddílu 6.1.3.





2.1.2Běh podprocesu

Zavoláním metody start() podproces spustíme – přesněji, převedeme do stavu Připraven, a teprve po přidělení času procesoru plánovačem se skutečně rozběhne. To znamená, že bude zavolána jeho metoda run().

Podproces skončí, když:

■skončí jeho metoda run(),

■vznikne v něm neošetřená výjimka (to ve skutečnosti znamená, že skončí jeho metoda run(), takže jde jen o zvláštní případ předchozího bodu),

■virtuální stroj Javy ukončí aplikaci, protože už běží jen tzv. démonové podprocesy (o nich budeme hovořit dále),

■zavoláme jeho metodu stop(). Už jsme si však řekli (viz oddíl 1.2.4), že tato metoda je zavržená, takže bychom ji neměli používat. Proto se doporučuje používat k ukončení podprocesu „zevně“ mechanismus přerušení, o němž budeme hovořit dále v oddílu 2.3.3.

Poznamenejme, že kdybychom místo volání metody start() zavolali přímo metodu run(), běžela by v rámci podprocesu, z něhož jsme ji zavolali, nikoli v novém samostatném podprocesu.


PŘÍKLAD 2.1 | VYTVOŘENÍ A SPUŠTĚNÍ PODPROCESŮ, PRVNÍ MOŽNOST

V tomto příkladu odvodíme třídu podprocesu od třídy Thread. Napíšeme program, který bude vypisovat řešení úlohy 8 dam začínající dvěma zadanými sloupci. Přitom využijeme třídu dámy.Řešitel, jejíž zdrojový text je k dispozici v souborech ke stažení v adresáři VýchozíProgramy/NDam/dámy; můžeme také využít archiv damy.jar. Podrobnější popis této třídy najdete v dodatku v oddílu 9.1. Pro nás bude důležité, že konstruktoru této třídy předáme počet dam, tedy hodnotu n, a že metoda najdiDalšíŘešeníOdŘádky(řádka) zkusí najít další řešení, v němž je první dáma umístěna v zadané řádce, a vrátí logickou hodnotu říkající, zda uspěla. Vlastní řešení, tedy pole typu int[] obsahující řádky, v nichž jsou jednotlivé dámy nalezeného řešení umístěny, získáme voláním metody getŘešení().

V hlavním podprocesu (tedy v tom, v němž běží metoda main()) vytvoříme dva pomocné podprocesy, pro každý ze zadaných sloupců jeden, a spustíme je zároveň.

Začneme třídou podprocesu, kterou nazveme Vypisovač. Její konstruktor dostane počet dam a číslo řádky; toto číslo uloží do soukromé datové složky a pak vytvoří instanci třídy Řešitel, jež poslouží k nalezení všech požadovaných řešení. Také odkaz na řešitele uloží do soukromé datové složky.

Nakonec překryjeme zděděnou metodu run(), která bude v cyklu volat metodu řešitele pro nalezení dalšího řešení a toto řešení bude vypisovat. Zde je její zdrojový kód.

class Vypisovač extends Thread

{

private int řádka;

Řešitel řešitel;

public Vypisovač(int početDam, int řádka)

{

this.řádka = řádka;

řešitel = new Řešitel(početDam);

}

@Override

public void run()

{

while(řešitel.najdiDalšíŘešeníOdŘádky(řádka))

{

řešitel.výpis();

}

}

}

Podívejme se ještě na metodu výpis() třídy Řešitel, kterou zde voláme.

public void výpis()

{

System.out.print("(");

for (int i = 0; i < N; i++)

{

System.out.print(řešení[i] + (i < N - 1 ? ", " : ""));

}

System.out.println(")");

}

Poznamenejme, že tato metoda v sobě skrývá chybu – vzápětí uvidíme, že v prostředí s více podprocesy, které budou zároveň vypisovat různá řešení úlohy n dam, nedopadne výstup dobře.

V metodě main() třídy Program vytvoříme dvě instance této třídy, spustíme je voláním metody start() a pak vypíšeme zprávu o provedení výpočtu.

Vypisovač vypisovač1 = new Vypisovač(8, 3);

Vypisovač vypisovač2 = new Vypisovač(8, 4);

vypisovač1.start();

vypisovač2.start();

System.out.println("Spočteno, vypsáno");

Zde požadujeme řešení úlohy 8 dam začínající ve 3. a ve 4. řádce. Výstup, jak jsme už řekli, nedopadne dobře. Dostaneme něco jako

Spočteno, vypsáno

((3, 0, 44, 0, 3, 5, 7, 1, 6, 7, 2, 1)

, 6, 2, 5)

((3, 04, 4, 7, 0, 5, 2, 7, 6, 3, 1)

, 1(3, 6, 1, 2, 4, 5)

...

kde tři tečky naznačují, že jsme mnoho řádek vynechali. (Při opakovaném spuštění může být výsledek jiný.) Zde jsou zřejmé dva problémy:

■Závěrečná zpráva se vypsala jako první.

■Výstup je nesmyslný – zcela zřejmě program chvilku vypisoval jedno řešení, ale než ho dokončil, začal vypisovat jiné.

K prvnímu problému se vrátíme později v této kapitole; zde se zaměříme na druhý – na prolínání dvou výstupů. Podívejme se hned na druhou řádku: Nejprve se vypsala otevírací závorka uvádějící jedno řešení, pak byl podproces, který ho vypisoval, „odstaven“, byl mu odebrán procesor, a druhý podproces začal vypisovat své řešení. Než ho však dokončil, byl také odstaven a začal opět první podproces (o tom svědčí skutečnost, že tato řádka výstupu obsahuje více než 8 položek a že obsahuje i hodnotu 44, která při řešení úlohy 8 dam nemůže vzniknout).

Problém spočívá v tom, že každé řešení vypisujeme posloupností příkazů, které vypisují jednotlivé jeho součásti, a mezi jejich provedením může být podproces „odstaven“.

Co s tím? V tomto případě je řešení jednoduché: Upravíme metodu výpis() třídy Řešitel, aby nejprve vytvořila znakový řetězec obsahující zápis řešení, a ten pak vypsala. Metody pro výstup jsou implementovány tak, že zadanou položku vypíší vždy jako celek.

Změníme tedy zdrojový text metody výpis() do tvaru

private void výpis()

{

StringBuilder výsledek = new StringBuilder("(");

for(int i = 0; i < řešení.length; i++)

{

výsledek.append(i == 0 ? "" : ", ").append(řešení[i]);

}

výsledek.append(")");

System.out.println(výsledek.toString());

}

Zde jsme deklarovali instanci třídy StringBuilder, postupně jsme do ní přidali podřetězce vyjadřující jednotlivé součásti vypisovaného řešení, pak jsme ji pomocí metody toString() převedli na řetězec a ten vypsali. Také při přípravě výsledného řetězce může být podproces odstaven, protože však průběžný výsledek nezveřejňuje, nic se nestane; poté, co mu plánovač opět přidělí procesor, bude pokračovat, kde předtím skončil.

Jestliže program po této úpravě spustíme, dostaneme výstup, který může začínat

Spočteno, vypsáno

(3, 0, 4, 7, 1, 6, 2, 5)

(3, 0, 4, 7, 5, 2, 6, 1)

(4, 0, 3, 5, 7, 1, 6, 2)

(3, 1, 4, 7, 5, 0, 2, 6)

...

Je zřejmé, že jednotlivé podprocesy se střídají, nikoli však pravidelně. Při opakovaném spuštění tohoto programu může být první řešení začínající 4, může být naopak na počátku větší skupina řešení začínajících 3; to je v podstatě nepředvídatelné.

Původní i upravený zdrojový text tohoto programu je k dispozici v příkladech ke stažení v podadresářích adresáře 02\01\01-prvníSChybou a 02\01\01-prvníBezChyby. Opravenou verzi třídy Řešitel, kterou budeme využívat ve všech dalších příkladech věnovaných úloze n dam, najdete v mezi příklady ke stažení v adresáři VýchozíProgramy\UpravenýŘešitel.




PŘÍKLAD 2.2 | VYTVOŘENÍ A SPUŠTĚNÍ PODPROCESŮ, DRUHÁ MOŽNOST

V tomto příkladu napíšeme program, který bude dělat totéž, co program z příkladu 2.1, k vytvoření podprocesu však použijeme třídu implementující rozhraní Runnable. „Pracovní“ třída se změní jen nepatrně:

class Vypisovač implements Runnable

{

// Tělo zůstane stejné

}

Konstruktor, datové složky i metody budou stejné jako v předcházejícím příkladu, proto je zde neopakujeme. Lišit se bude pouze vytvoření instancí podprocesů v metodě main() třídy Program. Nejprve vytvoříme instance této třídy pro výpis řešení začínajících ve 3., resp. ve 4. řádce. Ty pak předáme konstruktoru třídy Thread, a tak vytvoříme instance požadovaných podprocesů. Jejich spuštění bude stejné jako v předchozím příkladu:

Vypisovač vypisovač1 = new Vypisovač(8, 3);

Vypisovač vypisovač2 = new Vypisovač(8, 4);

Thread podproces1 = new Thread(vypisovač1);

Thread podproces2 = new Thread(vypisovač2);

podproces1.start();

podproces2.start();

System.out.println("Spočteno, vypsáno");

Také výstup bude podobný jako v předchozím příkladu, proto ho nebudeme uvádět. Celý zdrojový text tohoto příkladu je v příkladech ke stažení v adresáři 02\01\03-runnable.



2.1.3Skupina podprocesů

Někdy se hodí pracovat se skupinou podprocesů jako s celkem. K tomu slouží třída java.lang.ThreadGloup.

Konstruktoru třídy ThreadGroup předáme znakový řetězec obsahující jméno skupiny. Podprocesy do skupiny přidáme při vytvoření (jako parametr předáme konstruktoru podprocesu odkaz na skupinu). Pak můžeme jedním příkazem přerušit všechny podprocesy ve skupině; k tomu poslouží metoda

void interrupt();

Chceme-li zjistit, kolik je ve skupině ještě aktivních podprocesů, použijeme metodu

int activeCount();

Skupina podprocesů může být součástí jiné skupiny podprocesů (skupiny mohou tvořit hierarchii). Podrobnosti najdete v dokumentaci.


PŘÍKLAD 2.3 | SKUPINA PODPROCESŮ

Podobně jako v předchozích dvou příkladech máme dva podprocesy, které vypisují řešení úlohy n dam. Rozhodneme-li se uložit je do skupiny, které dáme jméno "vypisovače", můžeme postupovat takto:

ThreadGroup skupina = new ThreadGroup("vypisovače");

Vypisovač vypisovač1 = new Vypisovač(8, 3);

Vypisovač vypisovač2 = new Vypisovač(8, 4);

Thread podproces1 = new Thread(skupina, vypisovač1);

Thread podproces2 = new Thread(skupina, vypisovač2);

Nyní je třeba vytvořené podprocesy spustit; k tomu nenabízí skupina žádné nástroje, musíme zavolat metodu start() pro každý z podprocesů stejně jako předtím. Potřebný kód jistě není třeba uvádět.







	
	


	
		Vážení čtenáři, právě jste dočetli ukázku z knihy Java - programování podprocesů (vláken).

		Pokud se Vám ukázka líbila, na našem webu si můžete zakoupit celou knihu.
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                    GNU GENERAL PUBLIC LICENSE
                       Version 3, 29 June 2007

 Copyright (C) 2007 Free Software Foundation, Inc. <http://fsf.org/>
 Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies
 of this license document, but changing it is not allowed.

                            Preamble

  The GNU General Public License is a free, copyleft license for
software and other kinds of works.

  The licenses for most software and other practical works are designed
to take away your freedom to share and change the works.  By contrast,
the GNU General Public License is intended to guarantee your freedom to
share and change all versions of a program--to make sure it remains free
software for all its users.  We, the Free Software Foundation, use the
GNU General Public License for most of our software; it applies also to
any other work released this way by its authors.  You can apply it to
your programs, too.

  When we speak of free software, we are referring to freedom, not
price.  Our General Public Licenses are designed to make sure that you
have the freedom to distribute copies of free software (and charge for
them if you wish), that you receive source code or can get it if you
want it, that you can change the software or use pieces of it in new
free programs, and that you know you can do these things.

  To protect your rights, we need to prevent others from denying you
these rights or asking you to surrender the rights.  Therefore, you have
certain responsibilities if you distribute copies of the software, or if
you modify it: responsibilities to respect the freedom of others.

  For example, if you distribute copies of such a program, whether
gratis or for a fee, you must pass on to the recipients the same
freedoms that you received.  You must make sure that they, too, receive
or can get the source code.  And you must show them these terms so they
know their rights.

  Developers that use the GNU GPL protect your rights with two steps:
(1) assert copyright on the software, and (2) offer you this License
giving you legal permission to copy, distribute and/or modify it.

  For the developers' and authors' protection, the GPL clearly explains
that there is no warranty for this free software.  For both users' and
authors' sake, the GPL requires that modified versions be marked as
changed, so that their problems will not be attributed erroneously to
authors of previous versions.

  Some devices are designed to deny users access to install or run
modified versions of the software inside them, although the manufacturer
can do so.  This is fundamentally incompatible with the aim of
protecting users' freedom to change the software.  The systematic
pattern of such abuse occurs in the area of products for individuals to
use, which is precisely where it is most unacceptable.  Therefore, we
have designed this version of the GPL to prohibit the practice for those
products.  If such problems arise substantially in other domains, we
stand ready to extend this provision to those domains in future versions
of the GPL, as needed to protect the freedom of users.

  Finally, every program is threatened constantly by software patents.
States should not allow patents to restrict development and use of
software on general-purpose computers, but in those that do, we wish to
avoid the special danger that patents applied to a free program could
make it effectively proprietary.  To prevent this, the GPL assures that
patents cannot be used to render the program non-free.

  The precise terms and conditions for copying, distribution and
modification follow.

                       TERMS AND CONDITIONS

  0. Definitions.

  "This License" refers to version 3 of the GNU General Public License.

  "Copyright" also means copyright-like laws that apply to other kinds of
works, such as semiconductor masks.

  "The Program" refers to any copyrightable work licensed under this
License.  Each licensee is addressed as "you".  "Licensees" and
"recipients" may be individuals or organizations.

  To "modify" a work means to copy from or adapt all or part of the work
in a fashion requiring copyright permission, other than the making of an
exact copy.  The resulting work is called a "modified version" of the
earlier work or a work "based on" the earlier work.

  A "covered work" means either the unmodified Program or a work based
on the Program.

  To "propagate" a work means to do anything with it that, without
permission, would make you directly or secondarily liable for
infringement under applicable copyright law, except executing it on a
computer or modifying a private copy.  Propagation includes copying,
distribution (with or without modification), making available to the
public, and in some countries other activities as well.

  To "convey" a work means any kind of propagation that enables other
parties to make or receive copies.  Mere interaction with a user through
a computer network, with no transfer of a copy, is not conveying.

  An interactive user interface displays "Appropriate Legal Notices"
to the extent that it includes a convenient and prominently visible
feature that (1) displays an appropriate copyright notice, and (2)
tells the user that there is no warranty for the work (except to the
extent that warranties are provided), that licensees may convey the
work under this License, and how to view a copy of this License.  If
the interface presents a list of user commands or options, such as a
menu, a prominent item in the list meets this criterion.

  1. Source Code.

  The "source code" for a work means the preferred form of the work
for making modifications to it.  "Object code" means any non-source
form of a work.

  A "Standard Interface" means an interface that either is an official
standard defined by a recognized standards body, or, in the case of
interfaces specified for a particular programming language, one that
is widely used among developers working in that language.

  The "System Libraries" of an executable work include anything, other
than the work as a whole, that (a) is included in the normal form of
packaging a Major Component, but which is not part of that Major
Component, and (b) serves only to enable use of the work with that
Major Component, or to implement a Standard Interface for which an
implementation is available to the public in source code form.  A
"Major Component", in this context, means a major essential component
(kernel, window system, and so on) of the specific operating system
(if any) on which the executable work runs, or a compiler used to
produce the work, or an object code interpreter used to run it.

  The "Corresponding Source" for a work in object code form means all
the source code needed to generate, install, and (for an executable
work) run the object code and to modify the work, including scripts to
control those activities.  However, it does not include the work's
System Libraries, or general-purpose tools or generally available free
programs which are used unmodified in performing those activities but
which are not part of the work.  For example, Corresponding Source
includes interface definition files associated with source files for
the work, and the source code for shared libraries and dynamically
linked subprograms that the work is specifically designed to require,
such as by intimate data communication or control flow between those
subprograms and other parts of the work.

  The Corresponding Source need not include anything that users
can regenerate automatically from other parts of the Corresponding
Source.

  The Corresponding Source for a work in source code form is that
same work.

  2. Basic Permissions.

  All rights granted under this License are granted for the term of
copyright on the Program, and are irrevocable provided the stated
conditions are met.  This License explicitly affirms your unlimited
permission to run the unmodified Program.  The output from running a
covered work is covered by this License only if the output, given its
content, constitutes a covered work.  This License acknowledges your
rights of fair use or other equivalent, as provided by copyright law.

  You may make, run and propagate covered works that you do not
convey, without conditions so long as your license otherwise remains
in force.  You may convey covered works to others for the sole purpose
of having them make modifications exclusively for you, or provide you
with facilities for running those works, provided that you comply with
the terms of this License in conveying all material for which you do
not control copyright.  Those thus making or running the covered works
for you must do so exclusively on your behalf, under your direction
and control, on terms that prohibit them from making any copies of
your copyrighted material outside their relationship with you.

  Conveying under any other circumstances is permitted solely under
the conditions stated below.  Sublicensing is not allowed; section 10
makes it unnecessary.

  3. Protecting Users' Legal Rights From Anti-Circumvention Law.

  No covered work shall be deemed part of an effective technological
measure under any applicable law fulfilling obligations under article
11 of the WIPO copyright treaty adopted on 20 December 1996, or
similar laws prohibiting or restricting circumvention of such
measures.

  When you convey a covered work, you waive any legal power to forbid
circumvention of technological measures to the extent such circumvention
is effected by exercising rights under this License with respect to
the covered work, and you disclaim any intention to limit operation or
modification of the work as a means of enforcing, against the work's
users, your or third parties' legal rights to forbid circumvention of
technological measures.

  4. Conveying Verbatim Copies.

  You may convey verbatim copies of the Program's source code as you
receive it, in any medium, provided that you conspicuously and
appropriately publish on each copy an appropriate copyright notice;
keep intact all notices stating that this License and any
non-permissive terms added in accord with section 7 apply to the code;
keep intact all notices of the absence of any warranty; and give all
recipients a copy of this License along with the Program.

  You may charge any price or no price for each copy that you convey,
and you may offer support or warranty protection for a fee.

  5. Conveying Modified Source Versions.

  You may convey a work based on the Program, or the modifications to
produce it from the Program, in the form of source code under the
terms of section 4, provided that you also meet all of these conditions:

    a) The work must carry prominent notices stating that you modified
    it, and giving a relevant date.

    b) The work must carry prominent notices stating that it is
    released under this License and any conditions added under section
    7.  This requirement modifies the requirement in section 4 to
    "keep intact all notices".

    c) You must license the entire work, as a whole, under this
    License to anyone who comes into possession of a copy.  This
    License will therefore apply, along with any applicable section 7
    additional terms, to the whole of the work, and all its parts,
    regardless of how they are packaged.  This License gives no
    permission to license the work in any other way, but it does not
    invalidate such permission if you have separately received it.

    d) If the work has interactive user interfaces, each must display
    Appropriate Legal Notices; however, if the Program has interactive
    interfaces that do not display Appropriate Legal Notices, your
    work need not make them do so.

  A compilation of a covered work with other separate and independent
works, which are not by their nature extensions of the covered work,
and which are not combined with it such as to form a larger program,
in or on a volume of a storage or distribution medium, is called an
"aggregate" if the compilation and its resulting copyright are not
used to limit the access or legal rights of the compilation's users
beyond what the individual works permit.  Inclusion of a covered work
in an aggregate does not cause this License to apply to the other
parts of the aggregate.

  6. Conveying Non-Source Forms.

  You may convey a covered work in object code form under the terms
of sections 4 and 5, provided that you also convey the
machine-readable Corresponding Source under the terms of this License,
in one of these ways:

    a) Convey the object code in, or embodied in, a physical product
    (including a physical distribution medium), accompanied by the
    Corresponding Source fixed on a durable physical medium
    customarily used for software interchange.

    b) Convey the object code in, or embodied in, a physical product
    (including a physical distribution medium), accompanied by a
    written offer, valid for at least three years and valid for as
    long as you offer spare parts or customer support for that product
    model, to give anyone who possesses the object code either (1) a
    copy of the Corresponding Source for all the software in the
    product that is covered by this License, on a durable physical
    medium customarily used for software interchange, for a price no
    more than your reasonable cost of physically performing this
    conveying of source, or (2) access to copy the
    Corresponding Source from a network server at no charge.

    c) Convey individual copies of the object code with a copy of the
    written offer to provide the Corresponding Source.  This
    alternative is allowed only occasionally and noncommercially, and
    only if you received the object code with such an offer, in accord
    with subsection 6b.

    d) Convey the object code by offering access from a designated
    place (gratis or for a charge), and offer equivalent access to the
    Corresponding Source in the same way through the same place at no
    further charge.  You need not require recipients to copy the
    Corresponding Source along with the object code.  If the place to
    copy the object code is a network server, the Corresponding Source
    may be on a different server (operated by you or a third party)
    that supports equivalent copying facilities, provided you maintain
    clear directions next to the object code saying where to find the
    Corresponding Source.  Regardless of what server hosts the
    Corresponding Source, you remain obligated to ensure that it is
    available for as long as needed to satisfy these requirements.

    e) Convey the object code using peer-to-peer transmission, provided
    you inform other peers where the object code and Corresponding
    Source of the work are being offered to the general public at no
    charge under subsection 6d.

  A separable portion of the object code, whose source code is excluded
from the Corresponding Source as a System Library, need not be
included in conveying the object code work.

  A "User Product" is either (1) a "consumer product", which means any
tangible personal property which is normally used for personal, family,
or household purposes, or (2) anything designed or sold for incorporation
into a dwelling.  In determining whether a product is a consumer product,
doubtful cases shall be resolved in favor of coverage.  For a particular
product received by a particular user, "normally used" refers to a
typical or common use of that class of product, regardless of the status
of the particular user or of the way in which the particular user
actually uses, or expects or is expected to use, the product.  A product
is a consumer product regardless of whether the product has substantial
commercial, industrial or non-consumer uses, unless such uses represent
the only significant mode of use of the product.

  "Installation Information" for a User Product means any methods,
procedures, authorization keys, or other information required to install
and execute modified versions of a covered work in that User Product from
a modified version of its Corresponding Source.  The information must
suffice to ensure that the continued functioning of the modified object
code is in no case prevented or interfered with solely because
modification has been made.

  If you convey an object code work under this section in, or with, or
specifically for use in, a User Product, and the conveying occurs as
part of a transaction in which the right of possession and use of the
User Product is transferred to the recipient in perpetuity or for a
fixed term (regardless of how the transaction is characterized), the
Corresponding Source conveyed under this section must be accompanied
by the Installation Information.  But this requirement does not apply
if neither you nor any third party retains the ability to install
modified object code on the User Product (for example, the work has
been installed in ROM).

  The requirement to provide Installation Information does not include a
requirement to continue to provide support service, warranty, or updates
for a work that has been modified or installed by the recipient, or for
the User Product in which it has been modified or installed.  Access to a
network may be denied when the modification itself materially and
adversely affects the operation of the network or violates the rules and
protocols for communication across the network.

  Corresponding Source conveyed, and Installation Information provided,
in accord with this section must be in a format that is publicly
documented (and with an implementation available to the public in
source code form), and must require no special password or key for
unpacking, reading or copying.

  7. Additional Terms.

  "Additional permissions" are terms that supplement the terms of this
License by making exceptions from one or more of its conditions.
Additional permissions that are applicable to the entire Program shall
be treated as though they were included in this License, to the extent
that they are valid under applicable law.  If additional permissions
apply only to part of the Program, that part may be used separately
under those permissions, but the entire Program remains governed by
this License without regard to the additional permissions.

  When you convey a copy of a covered work, you may at your option
remove any additional permissions from that copy, or from any part of
it.  (Additional permissions may be written to require their own
removal in certain cases when you modify the work.)  You may place
additional permissions on material, added by you to a covered work,
for which you have or can give appropriate copyright permission.

  Notwithstanding any other provision of this License, for material you
add to a covered work, you may (if authorized by the copyright holders of
that material) supplement the terms of this License with terms:

    a) Disclaiming warranty or limiting liability differently from the
    terms of sections 15 and 16 of this License; or

    b) Requiring preservation of specified reasonable legal notices or
    author attributions in that material or in the Appropriate Legal
    Notices displayed by works containing it; or

    c) Prohibiting misrepresentation of the origin of that material, or
    requiring that modified versions of such material be marked in
    reasonable ways as different from the original version; or

    d) Limiting the use for publicity purposes of names of licensors or
    authors of the material; or

    e) Declining to grant rights under trademark law for use of some
    trade names, trademarks, or service marks; or

    f) Requiring indemnification of licensors and authors of that
    material by anyone who conveys the material (or modified versions of
    it) with contractual assumptions of liability to the recipient, for
    any liability that these contractual assumptions directly impose on
    those licensors and authors.

  All other non-permissive additional terms are considered "further
restrictions" within the meaning of section 10.  If the Program as you
received it, or any part of it, contains a notice stating that it is
governed by this License along with a term that is a further
restriction, you may remove that term.  If a license document contains
a further restriction but permits relicensing or conveying under this
License, you may add to a covered work material governed by the terms
of that license document, provided that the further restriction does
not survive such relicensing or conveying.

  If you add terms to a covered work in accord with this section, you
must place, in the relevant source files, a statement of the
additional terms that apply to those files, or a notice indicating
where to find the applicable terms.

  Additional terms, permissive or non-permissive, may be stated in the
form of a separately written license, or stated as exceptions;
the above requirements apply either way.

  8. Termination.

  You may not propagate or modify a covered work except as expressly
provided under this License.  Any attempt otherwise to propagate or
modify it is void, and will automatically terminate your rights under
this License (including any patent licenses granted under the third
paragraph of section 11).

  However, if you cease all violation of this License, then your
license from a particular copyright holder is reinstated (a)
provisionally, unless and until the copyright holder explicitly and
finally terminates your license, and (b) permanently, if the copyright
holder fails to notify you of the violation by some reasonable means
prior to 60 days after the cessation.

  Moreover, your license from a particular copyright holder is
reinstated permanently if the copyright holder notifies you of the
violation by some reasonable means, this is the first time you have
received notice of violation of this License (for any work) from that
copyright holder, and you cure the violation prior to 30 days after
your receipt of the notice.

  Termination of your rights under this section does not terminate the
licenses of parties who have received copies or rights from you under
this License.  If your rights have been terminated and not permanently
reinstated, you do not qualify to receive new licenses for the same
material under section 10.

  9. Acceptance Not Required for Having Copies.

  You are not required to accept this License in order to receive or
run a copy of the Program.  Ancillary propagation of a covered work
occurring solely as a consequence of using peer-to-peer transmission
to receive a copy likewise does not require acceptance.  However,
nothing other than this License grants you permission to propagate or
modify any covered work.  These actions infringe copyright if you do
not accept this License.  Therefore, by modifying or propagating a
covered work, you indicate your acceptance of this License to do so.

  10. Automatic Licensing of Downstream Recipients.

  Each time you convey a covered work, the recipient automatically
receives a license from the original licensors, to run, modify and
propagate that work, subject to this License.  You are not responsible
for enforcing compliance by third parties with this License.

  An "entity transaction" is a transaction transferring control of an
organization, or substantially all assets of one, or subdividing an
organization, or merging organizations.  If propagation of a covered
work results from an entity transaction, each party to that
transaction who receives a copy of the work also receives whatever
licenses to the work the party's predecessor in interest had or could
give under the previous paragraph, plus a right to possession of the
Corresponding Source of the work from the predecessor in interest, if
the predecessor has it or can get it with reasonable efforts.

  You may not impose any further restrictions on the exercise of the
rights granted or affirmed under this License.  For example, you may
not impose a license fee, royalty, or other charge for exercise of
rights granted under this License, and you may not initiate litigation
(including a cross-claim or counterclaim in a lawsuit) alleging that
any patent claim is infringed by making, using, selling, offering for
sale, or importing the Program or any portion of it.

  11. Patents.

  A "contributor" is a copyright holder who authorizes use under this
License of the Program or a work on which the Program is based.  The
work thus licensed is called the contributor's "contributor version".

  A contributor's "essential patent claims" are all patent claims
owned or controlled by the contributor, whether already acquired or
hereafter acquired, that would be infringed by some manner, permitted
by this License, of making, using, or selling its contributor version,
but do not include claims that would be infringed only as a
consequence of further modification of the contributor version.  For
purposes of this definition, "control" includes the right to grant
patent sublicenses in a manner consistent with the requirements of
this License.

  Each contributor grants you a non-exclusive, worldwide, royalty-free
patent license under the contributor's essential patent claims, to
make, use, sell, offer for sale, import and otherwise run, modify and
propagate the contents of its contributor version.

  In the following three paragraphs, a "patent license" is any express
agreement or commitment, however denominated, not to enforce a patent
(such as an express permission to practice a patent or covenant not to
sue for patent infringement).  To "grant" such a patent license to a
party means to make such an agreement or commitment not to enforce a
patent against the party.

  If you convey a covered work, knowingly relying on a patent license,
and the Corresponding Source of the work is not available for anyone
to copy, free of charge and under the terms of this License, through a
publicly available network server or other readily accessible means,
then you must either (1) cause the Corresponding Source to be so
available, or (2) arrange to deprive yourself of the benefit of the
patent license for this particular work, or (3) arrange, in a manner
consistent with the requirements of this License, to extend the patent
license to downstream recipients.  "Knowingly relying" means you have
actual knowledge that, but for the patent license, your conveying the
covered work in a country, or your recipient's use of the covered work
in a country, would infringe one or more identifiable patents in that
country that you have reason to believe are valid.

  If, pursuant to or in connection with a single transaction or
arrangement, you convey, or propagate by procuring conveyance of, a
covered work, and grant a patent license to some of the parties
receiving the covered work authorizing them to use, propagate, modify
or convey a specific copy of the covered work, then the patent license
you grant is automatically extended to all recipients of the covered
work and works based on it.

  A patent license is "discriminatory" if it does not include within
the scope of its coverage, prohibits the exercise of, or is
conditioned on the non-exercise of one or more of the rights that are
specifically granted under this License.  You may not convey a covered
work if you are a party to an arrangement with a third party that is
in the business of distributing software, under which you make payment
to the third party based on the extent of your activity of conveying
the work, and under which the third party grants, to any of the
parties who would receive the covered work from you, a discriminatory
patent license (a) in connection with copies of the covered work
conveyed by you (or copies made from those copies), or (b) primarily
for and in connection with specific products or compilations that
contain the covered work, unless you entered into that arrangement,
or that patent license was granted, prior to 28 March 2007.

  Nothing in this License shall be construed as excluding or limiting
any implied license or other defenses to infringement that may
otherwise be available to you under applicable patent law.

  12. No Surrender of Others' Freedom.

  If conditions are imposed on you (whether by court order, agreement or
otherwise) that contradict the conditions of this License, they do not
excuse you from the conditions of this License.  If you cannot convey a
covered work so as to satisfy simultaneously your obligations under this
License and any other pertinent obligations, then as a consequence you may
not convey it at all.  For example, if you agree to terms that obligate you
to collect a royalty for further conveying from those to whom you convey
the Program, the only way you could satisfy both those terms and this
License would be to refrain entirely from conveying the Program.

  13. Use with the GNU Affero General Public License.

  Notwithstanding any other provision of this License, you have
permission to link or combine any covered work with a work licensed
under version 3 of the GNU Affero General Public License into a single
combined work, and to convey the resulting work.  The terms of this
License will continue to apply to the part which is the covered work,
but the special requirements of the GNU Affero General Public License,
section 13, concerning interaction through a network will apply to the
combination as such.

  14. Revised Versions of this License.

  The Free Software Foundation may publish revised and/or new versions of
the GNU General Public License from time to time.  Such new versions will
be similar in spirit to the present version, but may differ in detail to
address new problems or concerns.

  Each version is given a distinguishing version number.  If the
Program specifies that a certain numbered version of the GNU General
Public License "or any later version" applies to it, you have the
option of following the terms and conditions either of that numbered
version or of any later version published by the Free Software
Foundation.  If the Program does not specify a version number of the
GNU General Public License, you may choose any version ever published
by the Free Software Foundation.

  If the Program specifies that a proxy can decide which future
versions of the GNU General Public License can be used, that proxy's
public statement of acceptance of a version permanently authorizes you
to choose that version for the Program.

  Later license versions may give you additional or different
permissions.  However, no additional obligations are imposed on any
author or copyright holder as a result of your choosing to follow a
later version.

  15. Disclaimer of Warranty.

  THERE IS NO WARRANTY FOR THE PROGRAM, TO THE EXTENT PERMITTED BY
APPLICABLE LAW.  EXCEPT WHEN OTHERWISE STATED IN WRITING THE COPYRIGHT
HOLDERS AND/OR OTHER PARTIES PROVIDE THE PROGRAM "AS IS" WITHOUT WARRANTY
OF ANY KIND, EITHER EXPRESSED OR IMPLIED, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO,
THE IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR
PURPOSE.  THE ENTIRE RISK AS TO THE QUALITY AND PERFORMANCE OF THE PROGRAM
IS WITH YOU.  SHOULD THE PROGRAM PROVE DEFECTIVE, YOU ASSUME THE COST OF
ALL NECESSARY SERVICING, REPAIR OR CORRECTION.

  16. Limitation of Liability.

  IN NO EVENT UNLESS REQUIRED BY APPLICABLE LAW OR AGREED TO IN WRITING
WILL ANY COPYRIGHT HOLDER, OR ANY OTHER PARTY WHO MODIFIES AND/OR CONVEYS
THE PROGRAM AS PERMITTED ABOVE, BE LIABLE TO YOU FOR DAMAGES, INCLUDING ANY
GENERAL, SPECIAL, INCIDENTAL OR CONSEQUENTIAL DAMAGES ARISING OUT OF THE
USE OR INABILITY TO USE THE PROGRAM (INCLUDING BUT NOT LIMITED TO LOSS OF
DATA OR DATA BEING RENDERED INACCURATE OR LOSSES SUSTAINED BY YOU OR THIRD
PARTIES OR A FAILURE OF THE PROGRAM TO OPERATE WITH ANY OTHER PROGRAMS),
EVEN IF SUCH HOLDER OR OTHER PARTY HAS BEEN ADVISED OF THE POSSIBILITY OF
SUCH DAMAGES.

  17. Interpretation of Sections 15 and 16.

  If the disclaimer of warranty and limitation of liability provided
above cannot be given local legal effect according to their terms,
reviewing courts shall apply local law that most closely approximates
an absolute waiver of all civil liability in connection with the
Program, unless a warranty or assumption of liability accompanies a
copy of the Program in return for a fee.

                     END OF TERMS AND CONDITIONS

            How to Apply These Terms to Your New Programs

  If you develop a new program, and you want it to be of the greatest
possible use to the public, the best way to achieve this is to make it
free software which everyone can redistribute and change under these terms.

  To do so, attach the following notices to the program.  It is safest
to attach them to the start of each source file to most effectively
state the exclusion of warranty; and each file should have at least
the "copyright" line and a pointer to where the full notice is found.

    <one line to give the program's name and a brief idea of what it does.>
    Copyright (C) <year>  <name of author>

    This program is free software: you can redistribute it and/or modify
    it under the terms of the GNU General Public License as published by
    the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
    (at your option) any later version.

    This program is distributed in the hope that it will be useful,
    but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
    MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE.  See the
    GNU General Public License for more details.

    You should have received a copy of the GNU General Public License
    along with this program.  If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

Also add information on how to contact you by electronic and paper mail.

  If the program does terminal interaction, make it output a short
notice like this when it starts in an interactive mode:

    <program>  Copyright (C) <year>  <name of author>
    This program comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY; for details type `show w'.
    This is free software, and you are welcome to redistribute it
    under certain conditions; type `show c' for details.

The hypothetical commands `show w' and `show c' should show the appropriate
parts of the General Public License.  Of course, your program's commands
might be different; for a GUI interface, you would use an "about box".

  You should also get your employer (if you work as a programmer) or school,
if any, to sign a "copyright disclaimer" for the program, if necessary.
For more information on this, and how to apply and follow the GNU GPL, see
<http://www.gnu.org/licenses/>.

  The GNU General Public License does not permit incorporating your program
into proprietary programs.  If your program is a subroutine library, you
may consider it more useful to permit linking proprietary applications with
the library.  If this is what you want to do, use the GNU Lesser General
Public License instead of this License.  But first, please read
<http://www.gnu.org/philosophy/why-not-lgpl.html>.
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