ZAAWANSOWANE
ZAGADNIENIA
Z OBSZARU JAYAFX

I

FXML

Cele

Okreslanie stylow wezlow interfejsu uzytkownika za pomoca stylow CSS z JavaFX
(podrozdzial 31.2).

Tworzenie krzywych kwadratowych, krzywych szeéciennych i $ciezek za pomoca
klas QuadCurve, CubicCurve i Path (podrozdziat 31.3).

Zmiana wspotrzednych weztéw poprzez przesuwanie, rotowanie i skalowanie
(podrozdziat 31.4).

" Definiowanie obramowania ksztaltéw za pomoca réznych pedzli (podrozdzial 31.5).
® Tworzenie menu z wykorzystaniem klas Menu, MenuItem, CheckMenuItem i Radio

>MenuItem (podrozdzial 31.6).

" Tworzenie menu kontekstowego za pomocg klasy ContextMenu (podrozdziat 31.7).
® Uzywanie klasy Sp1itPane do tworzenia regulowanych paneli poziomych i piono-

wych (podrozdziat 31.8).

® Tworzenie paneli tabelowych za pomoca kontrolki TabPane (podrozdziat 31.9).
® Tworzenie i wy$wietlanie tabel za pomoca klas TableView i TableColumn (podroz-

dzial 31.10).
Tworzenie interfejsow uzytkownika w JavaFX za pomocg jezyka FMXL i wizualnego
kreatora scen (podrozdziat 31.11).

ROZDZIAL
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31.1. Wprowadzenie

JavaFX umozliwia pisanie aplikacji internetowych z rozbudowanym interfejsem.

W rozdzialach 14. - 16. poznate$ podstawy JavaFX, programowania sterowanego zdarzeniami, animacji i prostych
kontrolek interfejsu uzytkownika. W tym rozdziale oméwione sa zaawansowane aspekty tworzenia aplikacji z rozbu-
dowanym GUL

31.2. Style CSS z JavaFX

Do okreslania stylow wezlow interfejsu uzytkownika mozesz uzywac stylow CSS z JavaFX.

Kaskadowe arkusze stylow z JavaFX sg oparte na jezyku CSS definiujacym styl stron internetowych. Takie style
pozwalajg oddzieli¢ tres¢ strony od jej wygladu. Style CSS z JavaFX umozliwiajg zdefiniowanie stylu interfejsu
uzytkownika i oddzielenie od niego tresci. W pliku ze stylami CSS z JavaFX mozesz zdefiniowa¢ wyglad interfejsu
uzytkownika — podac¢ kolory, czcionke, marginesy czy obramowanie komponentéw. Takie pliki umozliwiaja tatwe
modyfikowanie stylow bez zmian w kodzie Zrédtowym w Javie.

Whadciwosci stylow w JavaFX sa definiowane z przedrostkiem -fx-, co pozwala odrézni¢ je od wlasciwosci
ze zwyklych stylow CSS. Wszystkie wlasciwosci dostgpne w JavaFX s opisane w pliku http://docs.oracle.com/javafx/
2/api/javafx/scene/doc-files/cssref.html. Na listingu 31.1 pokazany jest przyktadowy arkusz stylow.

LISTING 31.1. mystyle.css

.plaincircle {
-fx-fill: white;
-fx-stroke: black;

1

.circleborder {
-fx-stroke-width: 5;
-fx-stroke-dash-array: 12 2 4 2;

1

.border {
-fx-border-color: black;
-fx-border-width: 5;

1

#redcircle {
-fx-fill: red;
-fx-stroke: red;

1

#greencircle {
-fx-fill: green;
-fx-stroke: green;

}

W arkuszu do definiowania stylow uzywana jest klasa lub identyfikator. Do wezla mozna zastosowaé wiele
klas stylow, a identyfikator okre$la unikatowy wezel. Do definiowania klasy stylow stuzy sktadnia .klasastylu.
Tu uzywane sg klasy plaincircle, circleborder i border. Do definiowania identyfikatoréw stuzy sktadnia #iden
>tyfikator. Tu uzywane sg identyfikatory redcircleigreencircle.

Kazdy wezel w JavaFX ma zmienna styleClass typu List<String>. Mozna ja pobrac za pomoca wywotania
getStyleClass(). Do wezla mozna przypisa¢ wiele klas i tylko jeden identyfikator. Kazdy wezel w JavaFX ma
zmienng id typu String, ktérej warto$¢ mozna ustawi¢ za pomocg metody setID(string id). Wezlowi mozna
przypisac tylko jeden identyfikator.
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Klasy Scene i Parent maja wladciwos$¢ stylesheets, ktora mozna pobra¢ za pomocg metody getStylesheets().
Ta wladciwo$¢ jest typu ObservableList<String>. Mozna przypisa¢ do niej wiele arkuszy stylow. Obiekty klas Scene
i Parent umozliwiaja wezytywanie arkuszy stylow (zauwaz, ze Parent jest nadklasa konteneréw i kontrolek interfejsu
uzytkownika).

Listing 31.2 pokazuje, jak uzy¢ arkusza stylow zdefiniowanego na listingu 31.1. Efekt pokazany jest na
rysunku 31.1.

LISTING 31.2. StyleSheetDemo.java

1 import javafx.application.Application;
2 import javafx.scene.Scene;

import javafx.scene.layout.HBox;
import javafx.scene.layout.Pane;
import javafx.scene.shape.Circle;
import javafx.stage.Stage;

O ~NOoO OB W

public class StyleSheetDemo extends Application {

9  @Override // Przestanianie metody start z klasy Application

10 public void start(Stage primaryStage) {

11 HBox hBox = new HBox(5);

12 Scene scene = new Scene(hBox, 300, 250);

13 scene.getStylesheets().add("mystyle.css"); // Wezytywanie arkusza stylow
14

15 Pane panel = new Pane();

16 Circle circlel = new Circle(50, 50, 30);

17 Circle circle2 = new Circle(150, 50, 30);

18 Circle circle3 = new Circle(100, 100, 30);

19 panel.getChildren().addA11(circlel, circle2, circle3);

20 panel.getStyleClass().add("border");

21

22 circlel.getStyleClass().add("plaincircle"); // Dodawanie klasy
23 circle2.getStyleClass().add("plaincircle"); // Dodawanie klasy
24 circle3.setld("redcircle"); // Dodawanie identyfikatora

25

26 Pane pane2 = new Pane();

27 Circle circle4 = new Circle(100, 100, 30);

28 circled.getStyleClass().addA11("circleborder", "plainCircle");
29 circled.setld("greencircle"); // Dodawanie klasy

30 pane2.getChildren().add(circled);

31 pane2.getStyleClass().add("border");

32

33 hBox.getChildren().addA11(panel, pane2);

34

35 primaryStage.setTitle("StyleSheetDemo"); // Ustawianie nagléwka
36 primaryStage.setScene(scene); // Umieszczanie sceny w oknie

37 primaryStage.show(); // Wyswietlanie okna

38 |}

39 }

Ten program weczytuje arkusz stylow z pliku mystyle.css, dodajac go do wlasciwosci stylesheets (wiersz 13.).
Aby kod zadziatal poprawnie, plik powinien znajdowac¢ si¢ w tym samym katalogu co kod zrédlowy. Po wezy-
taniu arkusza styléw program przypisuje klase plaincircle do obiektéw circlel i circle2 (wiersze 22. i 23.)
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RYSUNEK 31.1. Arkusz stylow stuzy do okreslania styléw weztéw na scenie

oraz przypisuje identyfikator redcircle do obiektu circle3 (wiersz 24.). W wierszach 28. i 29. program przypisuje
klasy circleborder i plaincircle oraz identyfikator greencircle do obiektu circled. Klasa border jest przypisy-
wana do obiektéw panel i pane2 (wiersze 20.1 31.).

Arkusz stylow jest tu dostepny dla sceny (wiersz 13.). Wszystkie wezly sceny moga korzystac z tego arkusza.
Co si¢ stanie, jesli usuniesz wiersz 13. i po wierszu 15. wstawisz nastepujaca instrukeje?

panel.getStylesheets().add("mystyle.css");

Wrtedy tylko panel panel i zawarte w nim wezly beda mialy dostep do arkusza stylow. Panel pane2 i wezet
circle4 nie beda mogty korzystac z tego arkusza. Dlatego wszystkie obiekty w panelu panel beda wyswietlane
w taki sam sposéb jak przed zmiang, a obiekty pane2 i circle4 beda pokazywane bez klasy i identyfikatora stylow
(rysunek 31.1b).

Zauwaz, ze do obiektu circle4 przypisywane sg zaréwno klasa plaincircle, jak i identyfikator greencircle.
Klasa plaincircle ustawia wladciwo$¢ fi11 na kolor bialy, a identyfikator greencircle przypisuje do tej samej
wlasciwosci kolor zielony. Ustawienia z identyfikatoréw sa traktowane priorytetowo wzgledem ustawien z klas.
Dlatego w programie obiekt circle4 jest wySwietlany na zielono.

31.21.  Jak wezytaé arkusz styloéw do obiektu klasy Scene lub Parent? Czy mozna wczytac wiele arkuszy stylow?

31.2.2.  Jedli arkusz styléw zostanie wezytany dla wezla, czy panel i wszystkie zawarte w nim wezty beda mialy
dostep do tego arkusza?

31.2.3. Czy do wezta mozna przypisac kilka klas stylow? Czy do wezta mozna przypisa¢ kilka identyfikatorow
stylow?

31.2.4. Jedli ta sama wlasciwo$¢ jest zdefiniowana w zastosowanych do wezta klasie i identyfikatorze, ktore
ustawienie zostanie wybrane?

31.3. Klasy QuadCurve, CubicCurve i Path

JavaFX udostepnia klasy QuadCurve, CubicCurve i Path stuzgce do tworzenia zaawansowanych ksztattow.

W podrozdziale 14.11 opisane zostalo rysowanie prostych ksztaltow z uzyciem klas Line, Rectangle, Circle,
E11ipse, Arc, Polygon i Polyline. W tym podrozdziale dowiesz sie, jak rysowaé zaawansowane ksztalty z uzyciem
klas CubicCurve, QuadCurve i Path.
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31.3.1. QuadCurve i CubicCurve

JavaFX udostepnia klasy QuadCurve i CubicCurve reprezentujace krzywe kwadratowe i szecienne. Krzywa kwa-
dratowa jest matematycznie definiowana jako wielomian kwadratowy. Aby utworzy¢ obiekt typu QuadCurve, uzyj
konstruktora bezargumentowego lub konstruktora przedstawionego ponizej:

QuadCurve(double startX, double starty,
double controlX, double controlY, double endX, double endY)
Argumenty (startX, startY) i (endX, endY) okreslaja dwa punkty konicowe, a (controlX, controlY) jest punktem

kontrolnym. Punkt kontrolny zwykle nie znajduje si¢ na krzywej, tylko stuzy do wyznaczania jej nachylenia (rysu-
nek 31.2a). Na rysunku 31.3 pokazany jest UML-owy diagram klasy QuadCurve.

(controlX, controlY) (controlX1, controlY1)
L 8]

ST

(startX, startY) (endX, endY) (startX, startY)

(endX, endY)

(controlX2, controlY2)

(a) (b)

RYSUNEK 31.2. (a) Krzywa kwadratowa jest definiowana za pomocg trzech punktéw; (b) Do zdefiniowania krzywej
sze$ciennej uzywane sa cztery punkty

Gettery i settery wartosci wlasciwosci oraz getter samej

wiasciwosci sa dostepne w klasie, ale zostaly pominiete
javafx.scene.shape .Cutjc/ul—rve / na rysunku, ata;y zacEFc))wac' zwiezlosé yP §

-startX: DoubleProperty Wspdirzedna x punktu poczatkowego (domyélnie: @)
-start¥: DoubleProperty Wspétrzedna y punktu poczatkowego (domyélnie: @)
-endX: DoubleProperty Wspéirzedna x punktu koricowego (domysinie: @)
-endY: DoubleProperty Wspotrzedna y punktu koricowego (domyslinie: @)
-controlX: DoubleProperty Wspotrzedna x punktu kontrolnego (domysinie: @)
-controlY: DoubleProperty Wspdtrzedna y punktu kontrolnego (domysinie: @)
+QuadCurve() Tworzy pusta krzywa kwadratowa
+QuadCurve(startX: double, Tworzy krzywa kwadratowa z okreslonymi argumentami

startY: double, controlX:

double, controlY: double,

endX: double, endY: double)

RYSUNEK 31.3. Klasa QuadCurve definiuje krzywa kwadratowa

Krzywa szescienna jest matematycznie definiowana jako wielomian sze$cienny. Aby utworzy¢ obiekt typu
CubicCurve, uzyj konstruktora bezargumentowego lub konstruktora przedstawionego ponizej:

CubicCurve(double startX, double startY, double controlXl,
double controlYl, double controlX2, double controlY2,
double endX, double endY)
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Argumenty (startX, startY) i (endX, endY) okreslaja dwa punkty konicowe, a (control1X1, controlY1) i (controlX2,
controlY2) to dwa punkty kontrolne. Punkty kontrolne zwykle nie znajduja si¢ na krzywej, tylko stuza do wyzna-
czania jej nachylenia (rysunek 31.2b). Na rysunku 31.4 pokazany jest UML-owy diagram klasy CubicCurve.

Gettery i settery wartosci wlasciwosci oraz getter samej

" N wiasciwosci sa dostepne w klasie, ale zostaty pominiete

javafx.scene. shape .Cut:.c/(u_rve — na rysunku, ata;y zacEFc))wac' zwieztosc P §
-startX: DoubleProperty Wspéirzedna x punktu poczatkowego (domysinie: @)
-startY: DoubleProperty Wspétrzedna y punktu poczatkowego (domyélnie: @)
-endX: DoubleProperty Wspéirzedna x punktu koricowego (domysinie: @)
-endY: DoubleProperty Wspéirzedna y punktu koricowego (domysinie: @)
-controlXl: DoubleProperty Wspéirzedna x pierwszego punktu kontrolnego (domysinie: @)
-controlYl: DoubleProperty Wspéirzedna y pierwszego punktu kontrolnego (domyslnie: @)
-controlX2: DoubleProperty Wspéirzedna x drugiego punktu kontrolnego (domyélnie: 8)
-controlY2: DoubleProperty Wspéirzedna y drugiego punktu kontrolnego (domyslinie: @)
+CubicCurve() Tworzy pustg krzywa szescienng
+CubicCurve(startX: double, Tworzy krzywa szescienna z okreslonymi argumentami

startY: double, controlXl:

double, control¥l: double,

controlX2: double,

controlY2: double, endX:

double, endY: double)

RYSUNEK 31.4. Klasa CubicCurve definiuje krzywa szescienng

Na listingu 31.3 pokazany jest program ilustrujacy, jak rysowaé krzywe kwadratowe i szescienne. Na rysunku
31.5a zobaczysz przebieg tego programu.

LisTING 31.3. CurveDemo.java

1 import javafx.application.Application;
import javafx.scene.Scene;

import javafx.scene.layout.Pane;
import javafx.scene.text.Text;

import javafx.scene.shape.Circle;
import javafx.scene.paint.Color;
import javafx.scene.shape.*;

import javafx.stage.Stage;

O~NOY OB W

=}

10 public class CurveDemo extends Application {

11  @Override // Przestanianie metody start z klasy Application

12 public void start(Stage primaryStage) {

13 Pane pane = new Pane();

14

15 // Tworzenie obiektu typu QuadCurve

16 QuadCurve quadCurve = new QuadCurve(10, 80, 40, 20, 150, 56);
17 quadCurve.setFill(Color.WHITE);

18 quadCurve.setStroke(Color.BLACK);

19

20 pane.getChildren().addA11(quadCurve, new Circle(40, 20, 6),
21 new Text(40 + 5, 20 - 5, "Punkt kontrolny"));

22

23 // Tworzenie obiektu typu CubicCurve

24 CubicCurve cubicCurve = new CubicCurve
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25 (200, 80, 240, 20, 350, 156, 450, 80);
26 cubicCurve.setFill(Color.WHITE);
27 cubicCurve.setStroke(Color.BLACK);

28
29 pane.getChildren().addA11(cubicCurve, new Circle(240, 20, 6),
30 new Text(240 + 5, 20 - 5, "Punkt kontrolny nr 1"),
31 new Circle(350, 156, 6),
32 new Text(350 + 5, 156 — 5, "Punkt kontrolny nr 2"));
33
34 Scene scene = new Scene(pane, 300, 250);
35 primaryStage.setTitle("CurveDemo"); // Ustawianie nagléwka okna
36 primaryStage.setScene(scene); // Umieszczanie sceny w oknie
37 primaryStage.show(); // Wyswietlanie okna
38}
39 }
i CurveDemo = (& i CurveDemo = (=
Punkt kontrolny .Punkt keontralny nr 1 Punkt kontrolny .Punkt kentrolny nr 1

/r\/\/ """v

Punkt kontrolny nr 2 .Punkt kontrolny nr 2

RYSUNEK 31.5. Krzywe kwadratowe i sze$cienne mozna rysowa¢ za pomocg klas QuadCurve i CubicCurve

Ten program tworzy obiekt typu QuadCurve z okre$lonymi punktami poczatkowym, kontrolnym i koncowym
(wiersz 16.) oraz dodaje ten obiekt do panelu (wiersz 20.). Aby wskaza¢ punkt kontrolny, program wyswietla go
z wypelnieniem (wiersz 21.).

Dalej program tworzy obiekt typu CubicCurve z okreSlonymi punktami poczatkowym, kontrolnymi i kon-
cowym (wiersze 24. i 25.) oraz dodaje ten obiekt do panelu (wiersz 29.). Aby pokaza¢ punkty kontrolne, program
wys$wietla w panelu takze je (wiersze 29. - 32.).

Zauwaz, ze krzywe standardowo sa wypelnione kolorem. Aby wyswietli¢ krzywe, program ustawia kolor
krzywej na bialy i kolor pedzla na czarny (wiersze 17. i 18. oraz 26. i 27.). Jesli usuniesz wymienione wiersze
z programu, efekt bedzie taki jak na rysunku 31.5b.

31.3.2. Klasa Path

Klasa Path reprezentuje dowolna $ciezke geometryczna. Sciezka jest tworzona w wyniku dodania do niej elemen-
tow. PathElement jest klasa bazowa dla klas elementéw MoveTo, HLineTo, VLineTo, LineTo, ArcTo, QuadCurveTo,
CubicCurveTo i ClosePath.

Obiekt typu Path mozna utworzy¢ za pomocy konstruktora bezargumentowego. Proces tworzenia $ciezki
mozesz potraktowaé jak rysowanie jej za pomoca dtugopisu. Sciezka nie ma domyslnej pozycji poczatkowej.
Nalezy ustawic¢ taka pozycje, dodajac do $ciezki element MoveTo(startX, startY). Element HLineTo(newX) pozwala
narysowac lini¢ pozioma od aktualnej pozycji do nowej wspolrzednej x. Element VLineTo(newY) stuzy do ryso-
wania linii pionowych od aktualnej pozycji do nowej wspolrzednej y. Element LineTo(newX, newY) reprezentuje
lini¢ z aktualnej pozycji do nowej pozycji. Element ArcTo(radiusX, radiusY, xAxisRotation, newX, newY,
largeArcFlag, sweepArcFlag) tworzy tuk o okreslonym promieniu biegnacy od aktualnej pozycji do nowej pozycji.



1270 Rozdziat 31.

/aawansowane zagadnienia z obszaru JavaFX i FXML

Element QuadCurveTo(controlX, controlY, newX, newY) dodaje krzywa kwadratowa z okreslonym punktem
kontrolnym biegnaca od aktualnej pozycji do nowej pozycji. Element CubicCurveTo(controlXl, controlYl,
controlX2, control¥2, newX, newY) rysuje krzywa kwadratowa z dwoma punktami kontrolnymi biegnaca od
aktualnej pozycji do nowej pozycji. Element ClosePath() konczy Sciezke, rysujac lini¢ od punktu poczatkowego
do punktu koncowego.

Na listingu 31.4 pokazany jest kod tworzacy $ciezke. Przykladowy przebieg programu przedstawia rysunek 31.6.

LisTING 31.4. PathDemo.java

1 import javafx.application.Application;
2 import javafx.scene.Scene;

import javafx.scene.layout.Pane;
import javafx.scene.paint.Color;
import javafx.scene.shape.*;

import javafx.stage.Stage;

0O ~NOoO OB W

public class PathDemo extends Application {
9  @Override // Przestanianie metody start z klasy Application
10 public void start(Stage primaryStage) {

11 Pane pane = new Pane();
12
13 // Tworzenie sciezki

14 Path path = new Path();

15 path.getElements().add(new MoveTo(50.0, 50.0));
16 path.getElements().add(new HLineTo(150.5));

17 path.getElements().add(new VLineTo(100.5));

18 path.getElements().add(new LineTo(200.5, 150.5));

19

20 ArcTo arcTo = new ArcTo(45, 45, 250, 100.5,
21 false, true);

22 path.getElements().add(arcTo);

23

24 path.getElements().add(new QuadCurveTo(50, 50, 350, 100));
25 path.getElements().add(

26 new CubicCurveTo(250, 100, 350, 250, 450, 10));
27

28 path.getElements().add(new ClosePath());

29

30 pane.getChildren().add(path);
31 path.setFill(null);

32 Scene scene = new Scene(pane, 300, 250);

33 primaryStage.setTitle("PathDemo"); // Ustawianie nagtéwka okna
34 primaryStage.setScene(scene); // Umieszczanie sceny w oknie

35 primaryStage.show(); // Wyswietlanie okna

36 }

37}

Ten program tworzy obiekt typu Path (wiersz 14.), okresla pozycje (wiersz 15.), po czym dodaje lini¢ pozioma
(wiersz 16.), pionowa (wiersz 17.) i zwyklg (wiersz 18.). Metoda getElements() zwraca obiekt typu Observable
“>List<PathElement>.

Nastepnie program tworzy obiekt typu ArcTo (wiersze 20. i 21.). Klasa ArcTo zawiera wlasciwosci TargeArcFlag
i sweepFlag. Domyslnie ich warto$ci to false. Mozesz zmienic je na true, aby wyswietli¢ duzy tuk w odwrotnym
kierunku.
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RYSUNEK 31.6. Aby narysowac¢ $ciezke, dodaj jej elementy

Dalej program dodaje krzywe: kwadratowa (wiersz 24.) i szeScienna (wiersze 25. 1 26.), po czym zamyka $ciezke
(wiersz 28.).

Domyslnie $ciezka nie jest wypelniona kolorem. Aby poda¢ kolor wypelnienia $ciezki, zmien wartos$¢ jej
wladciwosci fill.

31.3.1.  Utworz krzywa QuadCurve z punktem poczatkowym (100, 75.5), punktem kontrolnym (40, 55.5) i punk-
tem konicowym (56, 80). Ustaw wlasciwo$¢ fi11 na warto$¢ white i wladciwos¢ stroke na warto$¢ green.

31.3.2. Utworz krzywa CubicCurve z punktem poczatkowym (100, 75.5), punktem kontrolnym nr 1 (40, 55.5),
punktem kontrolnym nr 2 (78.5, 25.5) i punktem konicowym (56, 80). Ustaw wlasciwos¢ fi11 na wartos¢
white i wladciwo$¢ stroke na warto$é green.

31.3.3.  Czy $ciezka ma domyslna pozycje poczatkowa? Jak ustawié pozycje Sciezki?

31.3.4. Jak zamkng¢ Sciezke?

31.3.5.  Jak wyswietli¢ wypelniona $ciezke?

31.4. Modyfikowanie wspoétrzednych
JavaFX umozliwia modyfikowanie wspotrzednych za pomocqg przesunigd, rotacji i skalowania.

Uzywales juz metody rotate do rotowania weztow. Mozesz tez wykonywac przesuniecia i skalowanie.

31.4.1. Przesunigcia

Do przesuwania wspdlrzednych wezta mozesz uzywacé metod setTranslateX(double x), setTranslateY(double y)
isetTranslateZ(double z) z klasy Node. Wywolanie setTranslateX(5) powoduje przesunigcie wezta o 5 pikseli
W prawo, a setTranslateY(-10) oznacza przesunigcie wezta o 10 pikseli w gore wzgledem wezeéniejszej pozycji.
Na rysunku 31.7 pokazany jest prostokat przed przesunieciem i po nim. Po wywolaniach rectangle.setTrans
“>lateX(-6) i rectangle.setTranslateY(4) prostokat jest przesuwany 6 pikseli w lewo i 4 piksele w dot wzgledem
wczesniejszej pozycji. Zauwaz, ze modyfikowanie wspotrzednych za pomoca przesunigé, rotacji i skalowania
nie zmienia zawartoéci ksztaltu. Na przyktad jesli prostokat ma wysoko$¢ 30 i szerokoé¢ 100 pikseli, to po prze-
sunig¢ciu nadal bedzie mial takie wymiary.

LisTING 31.5. TranslationDemo.java

1 import javafx.application.Application;
2 import javafx.scene.Scene;

3 import javafx.scene.layout.Pane;

4 import javafx.scene.paint.Color;
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RYSUNEK 31.7. Po zastosowaniu przesuniecia (-6, 4) prostokat jest przenoszony o okreslong odlegto$¢ wzgledem
poprzedniej pozycji

5 import javafx.scene.shape.Rectangle;

6 import javafx.stage.Stage;

7

8 public class TranslationDemo extends Application {
9  @Override // Przestanianie metody start z klasy Application
10 public void start(Stage primaryStage) {

11 Pane pane = new Pane();

12

13 double x = 10;

14 double y = 10;

15 java.util.Random random = new java.util.Random();

16 for (int i = 0; i < 10; i++) {

17 Rectangle rectangle = new Rectangle(10, 10, 50, 60);
18 rectangle.setFil11(Color.WHITE);

19 rectangle.setStroke(Color.color(random.nextDouble(),
20 random.nextDouble(), random.nextDouble()));

21 rectangle.setTranslateX(x += 20);

22 rectangle.setTranslateY(y += 5);

23 pane.getChildren().add(rectangle);

24 }

25

26 Scene scene = new Scene(pane, 300, 250);

27 primaryStage.setTitle("TranslationDemo"); // Ustawianie nagtéwka okna
28 primaryStage.setScene(scene); // Umieszczanie sceny w oknie
29 primaryStage.show(); // Wyswietlanie okna

30 }

31}

Ten program wielokrotnie tworzy 10 prostokatéw (wiersz 17.). Dla kazdego z nich wlasciwo$¢ fill jest
ustawiana na warto$¢ white (wiersz 18.), a wlasciwo$¢ stroke na losowy kolor (wiersze 19. i 20.). Kolejne prosto-
katy sa tez przesuwane w nowa lokalizacje (wiersze 21. i 22.). Do wyznaczania wlasciwosci translateX i translateY
uzywane sg zmienne x i y. Te dwie zmienne maja w kolejnych prostokatach rézne wartosci (rysunek 31.8).

31.4.2. Rotacje

Rotacje zostaly przedstawione w rozdziale 14. W tym punkcie znajdziesz ich dokladniejsze oméwienie. Metoda
rotate(double theta) z klasy Node pozwala zrotowa¢ wezel o theta stopni wzgledem punktu osiowego zgodnie
z ruchem wskazowek zegara (theta to warto$¢ typu double). Punkt osiowy jest wyliczany automatycznie na pod-
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RYSUNEK 31.8. Kolejne prostokaty sa wyswietlane w nowych lokalizacjach

stawie granic wezta. Dla kol, elips i prostokatéw punktem osiowym jest $rodek wezla. Wywolanie rectangle.
“>rotate(45) rotuje prostokat o 45 stopni zgodnie z ruchem wskazéwek zegara w kierunku wschodnim wzgle-
dem $rodka (rysunek 31.9).
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RYSUNEK 31.9. Po wywotaniu rectangle.rotate(45) prostokat zostaje zrotowany o 45 stopni wzgledem $rodka

Na listingu 31.6 pokazany jest program ilustrujacy skutki rotacji wspdtrzednych. Rysunek 31.10 przedsta-
wia przyktadowy przebieg tego programu.

LisTING 31.6. RotateDemo.java

1 import javafx.application.Application;

2 import javafx.scene.Scene;

3 import javafx.scene.layout.Pane;

4 import javafx.scene.paint.Color;

5 import javafx.scene.shape.Rectangle;

6 import javafx.stage.Stage;

7

8 public class RotateDemo extends Application f{

9 @Override // Przestanianie metody start z klasy Application
10  public void start(Stage primaryStage) {

11 Pane pane = new Pane();

12 java.util.Random random = new java.util.Random();
13 // Promiet kola do wyznaczania pozycji prostokgtéw

14 double radius = 90;

15 double width = 20; // Szerokosé prostokgta

16 double height = 40; // Wysokos¢ prostokgta

17 for (int i = 0; i < 8; i++) {

18 // Srodek prostokgta

19 double x = 150 + radius * Math.cos(i * 2 * Math.PI / 8);
20 double y = 150 + radius * Math.sin(i * 2 * Math.PI / 8);
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21 Rectangle rectangle = new Rectangle(

22 x - width / 2, y - height / 2, width, height);

23 rectangle.setFil1(Color.WHITE);

24 rectangle.setStroke(Color.color(random.nextDouble(),
25 random.nextDouble(), random.nextDouble()));

26 rectangle.setRotate(i * 360 / 8); // Rotowanie prostokgta
27 pane.getChildren().add(rectangle);

28 }

29

30 Scene scene = new Scene(pane, 300, 300);

31 primaryStage.setTitle("RotateDemo"); // Ustawianie nagtéwka okna
32 primaryStage.setScene(scene); // Umieszczanie sceny w oknie
33 primaryStage.show(); // Wyswietlanie okna

34}

35}

L] RotateDemo - ‘:'

N

RYSUNEK 31.10. Metoda rotate rotuje wezet

Ten program tworzy w petli osiem prostokatéw (wiersze 17. — 28.). Srodek kazdego prostokata jest wyzna-
czany przez koto o srodku w punkcie (150, 150) (wiersze 19. i 20.). Prostokat jest tworzony przez okreslenie pozycji
jego lewego gornego rogu, szerokosci i wysokosci (wiersze 21. 1 22.). W wierszu 26. prostokat jest rotowany, a w wier-
szu 27. dodawany do panelu.

31.4.3. Skalowanie

Do okreslenia wspotczynnika skalowania mozna uzy¢ metod setScaleX(double sx), setScaleY(double sy) i set
>ScaleZ(double sz) z klasy Node. W zaleznosci od wspoltczynnika skalowania wezet stanie si¢ wigkszy lub mniejszy.
Skalowanie modyfikuje wspolrzedne wezta w taki sposdb, ze kazda jednostka dlugoéci wzdluz danej osi jest mnozona
przez wspodlczynnik skalowania. Podobnie jak w trakcie rotacji skalowanie powigksza lub zmniejsza wezel wzgle-
dem punktu osiowego. W prostokacie punktem osiowym jest $rodek figury. Na przyklad jedli zastosujesz wspot-
czynnik skalowania (x = 2, y = 2), caly prostokat (wlacznie z pedzlem) stanie si¢ dwa razy wigkszy i ,,rozroénie si¢”
w lewo, w prawo, w gére i w dot wzgledem $rodka (rysunek 31.11).

Na listingu 31.7 pokazany jest program, ktdry ilustruje efekt zastosowania skalowania. Rysunek 31.12 przed-
stawia przyktadowy przebieg tego programu.
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RYSUNEK 31.11. Po zastosowaniu wspélczynnika skalowania (x = 2, y = 2) wezel staje sie dwa razy wiekszy

LISTING 31.7. ScaleDemo.java

import javafx.
import javafx.
import javafx.
import javafx.
import javafx.
import javafx.

import javafx

public class
@Override /
public void

application.Application;
scene.Scene;
scene.layout.Pane;
scene.shape.Line;
scene.text.Text;
scene.shape.Polyline;
.stage.Stage;

ScaleDemo extends Application {
/ Przestanianie metody start w klasie Application
start(Stage primaryStage) {

// Tworzenie obiektu typu Polyline w celu narysowania wykresu funkcji sinus

Polyline
for (doub
polylin
angle

}

polyline.
polyline.
polyline.
polyline.
polyline.

// Rysowa
Line line
Line Tline
Line line

polyline = new Polyline();

le angle = -360; angle <= 360; angle++) {
e.getPoints().addA11(

, Math.sin(Math.toRadians(angle)));

setTranslateY(100);
setTranslateX(200);
setScaleX(0.5);
setScaleY(50);
setStrokeWidth(1.0 / 25);

nie osi x

1 = new Line(10, 100, 420, 100);
2 = new Line(420, 100, 400, 90);
3 = new Line(420, 100, 400, 110);

// Rysowanie osi y

Line line
Line line
Line line

4 = new Line(200, 10, 200, 200);
5 = new Line(200, 10, 190, 30);
6 = new Line(200, 10, 210, 30);

// Rysowanie etykiet na osiach x iy

Text text
Text text

1 = new Text(380, 70, "X");
2 = new Text(220, 20, "Y");

// Dodawanie wezléw do panelu

Pane pane
pane.getC

= new Pane();
hildren().addA11(polyline, linel, line2, line3, line4,

1275
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RYSUNEK 31.12. Metoda scale skaluje wspétrzedne wezta

41 line5, lineb, textl, text2);

42

43 Scene scene = new Scene(pane, 450, 200);

44 primaryStage.setTitle("ScaleDemo"); // Ustawianie nagléwka okna
45 primaryStage.setScene(scene); // Umieszczanie sceny w oknie

46 primaryStage.show(); // Wyswietlanie okna

47 }

48 }

Ten program tworzy obiekt typu Polyline (wiersz 13.) i dodaje do niego punkty, aby uzyskac¢ wykres funkgji
sinus (wiersze 14. - 17.). Poniewaz |sin(x)| <= 1, wspélrzedne y sg zbyt mate. Aby wykres byt widoczny, program
zwieksza wspdlrzedng y 50-krotnie (wiersz 21.) i zmniejsza wspo6lrzedng x o polowg (wiersz 20.).

Zauwaz, ze skalowanie powoduje takze zmiang¢ grubosci pedzla. Aby to zrekompensowa¢, szeroko$¢ pedzla
jest celowo ustawiana na wartos$¢ 1.0/25 (wiersz 22.).

31.4.1.
31.4.2.
31.4.3.

31.4.4.
31.4.5.

31.5.

Czy przesuwanie wspolrzednych mozna stosowaé do kazdego wezta? Czy przesunigcie wspolrzednych
zmienia zawarto$¢ obiektu typu Shape?

Czy wywolanie setTranslateX(6) przypisuje do wspoélrzednej x wezla warto$¢ 62 Czy wywolanie
setTranslateX(6) przesuwa wspdlrzedna x o 6 pikseli w prawo wzgledem biezacej lokalizacji?

Czy wywolanie rotate(Math.PI / 2) rotuje wezel o 90 stopni? Czy wywolanie rotate(90) rotuje wezet
090 stopni?

Jak okreslany jest punkt osiowy na potrzeby rotacji?

Jaka metoda umozliwia dwukrotne zwigkszenie wezta wzgledem osi x?

Pedzle

Pedzel definiuje styl obramowania ksztattu.

JavaFX umozliwia okreélanie atrybutéw obramowania ksztaltu za pomoca metod z rysunku 31.13.

Metoda setStroke(paint) okresla kolor pedzla. Szeroko$¢ pedzla mozna ustawi¢ za pomoca metody setStro
>keWidth(width).

Metoda setStrokeType(type) okreéla typ pedzla. Od typu zalezy, czy kreska bedzie widoczna wewnatrz obra-
mowania (StrokeType.INSIDE), na zewnatrz obramowania (StrokeType.OUTSIDE), czy na samym obramowaniu

(StrokeType.CENTERED; jest to ustawienie domyslne). Te mozliwosci ilustruje rysunek 31.14.
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javafx.scene.shape.Shape

ObservablelList<Double>

+setStroke(paint: Paint): void Okresla kolor pedzla

+setStrokeWidth(width: double): void Ustawia szerokos¢ pedzla (domysinie: 1)

+setStrokeType(type: StrokeType): void Ustawia typ pedzla okreslajacy, czy rysowanie odbywa sie wewnatrz
obramowania, na zewnetrz, czy na samym obramowaniu (domyslnie: CENTERED)

+setStrokeLineCap(type: StrokelLineCap): void Okresla styl zakoriczer kreski (domysinie: BUTT)

+setStrokelineloin(type: Strokelineloin): void | Okresla sposéb taczenia dwoch fragmentéw linii (domysinie: MITER)

+getStrokeDashArray(): Zwraca liste definiujaca wzér przerywanej linii

+setStrokeDashOffset(distance: double): void Okresla przesunigcie pierwszego fragmentu przerywanej linii

RYSUNEK 31.13. Klasa Shape zawiera metody do ustawiania wlasciwosci pedzla

RYSUNEK 31.14. (a) Bez pedzla; (b) Kreska umieszczona wewngtrz obramowania; (c) Kreska umieszczona
na obramowaniu; (d) Kreska umieszczona na zewnatrz obramowania

Zauwaz, ze ustawienie CENTERED powoduje rozszerzenie obramowania wezla o polowe wartoéci strokeWidth
w obie strony (wewnatrz i na zewnatrz).

Metoda setStrokeLineCap(capType) okresla styl koncowek kreski. Dostepne style to: StrokeLineCap.BUTT
(domyélny), StrokeLineCap.ROUND i StrokeLineCap.SQUARE. S3 one pokazane na rysunku 31.15. Styl BUTT koriczy
niedomknieta $ciezke bez zadnych dekoracji. Styl ROUND konczy niedomknieta Sciezke potowa kota, ktérego pro-
mien to polowa szerokoséci pedzla. Styl SQUARE koniczy niedomknieta strone $ciezki kwadratem wychodzacym za
koncdwke Sciezki o potowe szerokosci pedzla.

(a) BUTT (b) ROUND (c) SQUARE
RYSUNEK 31.15. (a) Brak dekoracji (ustawienie BUTT); (b) Do niedomknietej $ciezki dodawana jest potowa kota;
(c) Niedomknigta $ciezka jest wydluzana o kwadrat wychodzacy za koncowke $ciezki o polowe szerokosci pedzla

Metoda setStrokeLinedoin definiuje dekoracje stosowane w miejscach Iaczenia fragmentow $ciezki. Mozesz
uzywa¢ trzech rodzajow linii pokazanych na rysunku 31.16: StrokeLineJoin.MITER (domysélna), StrokeLinedoin.
>BEVEL i StrokeLineJoin.ROUND.

—1- 1 1

(a) MITER (b) BEVEL (c) ROUND
RYSUNEK 31.16. Fragmenty $ciezki mozna taczy¢ na trzy sposoby: (a) MITER, (b) BEVEL i (c) ROUND
Klasa Shape udostepnia wlasciwo$¢ strokeDashArray typu ObservableList<Double>. Ta wlasciwos¢ stuzy do defi-

niowania przerywanej linii. Kolejne wartosci na liécie okreslaja dtugo$¢ przezroczystych i nieprzezroczystych frag-
mentow. Na przyktad lista [10.0, 20.0, 30.0, 40.0] reprezentuje wzorzec widoczny na rysunku 31.17.
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RYSUNEK 31.17. Liczby na liécie oznaczaja naprzemiennie przezroczyste i nieprzezroczyste fragmenty

Metoda setStrokeDashOffset (distance) definiuje przesunigcie pierwszej kreski we wzorcu. Na rysunku 31.18
przesuniecie jest rowne 5, a lista to [10.0, 20.0, 30.0, 40.0].

5 20 30 40 10 20 30 40 Przesuniecie wynosi 5

HTT T T T e,

RYSUNEK 31.18. Przesuniecie pierwszej kreski

Na listingu 31.8 pokazany jest program ilustrujacy dzialanie metod do ustawiania atrybutéw pedzla. Rysunek
31.19 przedstawia przykladowy przebieg programu.

LISTING 31.8. StrokeDemo.java

1 import javafx.application.Application;
import javafx.scene.Scene;

import javafx.scene.layout.Pane;
import javafx.scene.paint.Color;
import javafx.stage.Stage;

import javafx.scene.shape.Rectangle;
import javafx.scene.shape.*;

O~NOOCL B WwMN
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public class StrokeDemo extends Application {

10 @Override // Przestanianie metody start z klasy Application

11  public void start(Stage primaryStage) {

12 Rectangle rectanglel = new Rectangle(20, 20, 70, 120);
13 rectanglel.setFill(Color.WHITE);

14 rectanglel.setStrokeWidth(15);

15 rectanglel.setStroke(Color.ORANGE);

16

17 Rectangle rectangle2 = new Rectangle(20, 20, 70, 120);
18 rectangle2.setFill(Color.WHITE);

19 rectangle2.setStrokeWidth(15);

20 rectangle2.setStroke(Color.ORANGE) ;

21 rectangle2.setTranslateX(100);
22 rectangle2.setStrokeLineJoin(StrokeLineJoin.BEVEL);
23

24 Rectangle rectangle3 = new Rectangle(20, 20, 70, 120);
25 rectangle3.setFill(Color.WHITE);

26 rectangle3.setStrokeWidth(15);

27 rectangle3.setStroke(Color.0ORANGE);

28 rectangle3.setTranslateX(200);

29 rectangle3.setStrokeLinedoin(StrokeLineJoin.ROUND);
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RYSUNEK 31.19. Mozesz okregli¢ atrybuty pedzli

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60 }

Line Tinel = new Line(320, 20, 420, 20);
Tinel.setStrokeLineCap(StrokeLineCap.BUTT);
linel.setStrokeWidth(20);

Line 1ine2 = new Line(320, 70, 420, 70);
line2.setStrokeLineCap(StrokeLineCap.ROUND) ;
line2.setStrokeWidth(20);

Line Tine3 = new Line(320, 120, 420, 120);
Tine3.setStrokeLineCap(StrokeLineCap.SQUARE) ;
Tine3.setStrokeWidth(20);

Line Tine4 = new Line(460, 20, 560, 120);
line4.getStrokeDashArray().addA11(10.0, 20.0, 30.0, 40.0);

Pane pane = new Pane();
pane.getChildren().addA11(rectanglel, rectangle2, rectangle3,
linel, line2, 1ine3, Tined);

Scene scene = new Scene(pane, 610, 180);
primaryStage.setTitle("StrokeDemo"); // Ustawianie nagtéwka okna
primaryStage.setScene(scene); // Umieszczanie sceny w oknie
primaryStage.show(); // Wyswietlanie okna

}

// Program jest uruchamiany w wierszu poleceti
public static void main(String[] args) {
launch(args);

}

31.5. Pedzle
- o N
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Ten program tworzy trzy prostokaty (wiersze 12. - 29.). W prostokacie nr 1 uzywane sa domyslne polaczenia
(MITER), w prostokacie nr 2 — polaczenia BEVEL (wiersz 22.), a w prostokacie nr 3 — polaczenia ROUND (wiersz 29.).
Dalej program tworzy trzy linie z konicoéwkami BUTT, ROUND i SQUARE (wiersze 31. - 41.).

W wierszu 44. program tworzy lini¢ i ustawia wzorzec reprezentujacy przerywana linie. Zauwaz, ze wlasciwo$¢
strokeDashArray jest typu ObservableList<Double>. Do listy trzeba doda¢ wartosci typu Double. Dodanie wartosci
takiej jak 10 spowoduje blad.
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/ 31.5.1. Metody do ustawiania pedzla i jego atrybutéw sa zdefiniowane w klasie Node czy w klasie Shape?
31.5.2. Jak ustawic szeroko$¢ pedzla na 3 piksele?
31.5.3. Jakie typy pedzli sa dostepne? Ktdry typ jest domyslny? Jak ustawi¢ typ pedzla?
31.5.4. Jakie typy pofaczen kresek sa dostepne? Jaki jest domyélny typ polaczen? Jak ustawi¢ typ polaczenia?
31.5.5. Jakie typy zakonczen kreski sa dostgpne? Jaki typ zakoniczen jest domy$lny? Jak ustawi¢ typ zakoncze-
nia kreski?

31.5.6. Jak okreli¢ wzorzec przerywanej linii?

31.6. Menu

Q JavaFX umozliwia tworzenie menu.

Menu ulatwiajg wybieranie opcji i s3 powszechnie stosowane w aplikacjach okienkowych. JavaFX udostepnia
pie¢ klas do tworzenia menu: MenuBar, Menu, MenuItem, CheckMenuItem i RadioButtonMenuItem.

MenuBar to komponent najwyzszego poziomu uzywany do przechowywania menu. Menu sklada sie z opcji,
ktore uzytkownik moze wybiera¢ (albo wigczaé i wylaczaé). Opcja moze by¢ obiektem typu MenuItem, CheckMenu
>Itemlub RadioButtonMenuItem. Opcje mozna taczy¢ z weztami i skrétami klawiaturowymi.

31.6.1. Tworzenie menu
Proces implementowania menu w JavaFX wyglada tak:

1. Utworz pasek menu i dodaj go do panelu. Ponizszy kod tworzy panel i pasek menu oraz dodaje pasek do
panelu:

MenuBar menuBar = new MenuBar();
Pane pane = new Pane();
pane.getChildren().add(menuBar);

2. Utwoérz menu i dodaj je do paska menu. Ponizszy kod tworzy dwa menu i dodaje je do paska, co ilustruje
rysunek 31.20a:

Menu menuFile = new Menu("PTik");
Menu menuHelp = new Menu("Pomoc");
menuBar.getMenus () .addA11(menuFile, menuHelp);

Ll MenuDemo = B Ll MenuDemo = B Ll MenuDemo = B

Plik Pomoc I8 Pomoc Plik

Ctworz Sprzet b
mac0s

Zamknij

RYSUNEK 31.20. (a) Menu s3 umieszczone w pasku menu; (b) Klikniecie menu na pasku powoduje wy$wietlenie
elementéw menu; (c) Klikniecie elementu menu pozwala rozwina¢ powigzane elementy z podmenu
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3. Utwérz elementy menu i dodaj je do menu:

menuFile.getItems().addA11(new Menultem("Nowy pl1ik"),
new Menultem("Otworz"), new Menultem("Drukuj"),
new Menultem("Zamknij"));

Ten kod dodaje elementy menu Nowy plik, Otworz, Drukuj i Zamknij (w tej kolejnoséci) do menu Plik (ry-
sunek 31.20b).

3.1. Tworzenie podmenu.
W menu mozesz zagniezdza¢ inne menu (nazywane podmenu). Oto przyktad:

Menu softwareHelpSubMenu = new Menu("Oprogramowanie");

Menu hardwareHelpSubMenu = new Menu("Sprzet");
menuHelp.getItems().add(softwareHelpSubMenu);
menuHelp.getItems().add(hardwareHelpSubMenu);
softwareHelpSubMenu.getItems().add(new Menultem("Unix"));
softwareHelpSubMenu.getItems().add(new Menultem("Windows"));
softwareHelpSubMenu.getItems().add(new Menultem("mac0S"));

Ten kod dodaje do MenuHelp dwa podmenu: softwareHelpSubMenu i hardwareHelpSubMenu. Do
podmenu softwareHelpSubMenu dodawane sg elementy Unix, Windows i macOS (rysunek 31.20c).

3.1. Tworzenie elementéw z polem wyboru.
Do menu mozesz doda¢ element typu CheckMenuItem. Ten typ jest podklasg klasy MenuItem wzbo-
gacong o stan logiczny i wy$wietlajaca ,,ptaszek”, gdy ten stan to true. Mozesz klikna¢ taki element,

aby wlaczy¢ lub wylaczy¢ opcje. Ponizsza instrukcja dodaje element z polem wyboru Zaznacz (rysu-
nek 31.21a).

menuHelp.getItems().add(new CheckMenultem("Zaznacz"));

i MenwDemo - * EM| | & Menwbemo - O EM| | @ Menwbemo - = HEM

Pomoc
Oprogramowanie ¥ Oprogramowanie D Nowy plik
Sprzet » Sprzet 3
Eﬂ Otwarz
+ Zaznacz Zaznacz
Drukuj
Niebes
= i Zamknij
W Zélty
Czerwony

RYSUNEK 31.21. (a) Element menu z polem wyboru umozliwia wlaczenie lub wytaczenie opcji (podobnie jak zwykle pole wyboru); (b)

Element typu RadioMenultem umozliwia wybér miedzy kilkoma wykluczajacymi sie opcjami; (c) Do elementéw menu mozesz dodawac
ikony i skréty klawiaturowe

3.1. Tworzenie elementdw z polem radio.
Do menu mozesz dodawa¢ elementy z polem radio. Stuzy do tego klasa RadioMenuItem. Czesto jest
ona przydatna, gdy masz w menu grupe wykluczajacych si¢ opcji. Ponizsze instrukcje dodaja podmenu
Kolor i przyciski opcji stuzace do wyboru koloru (rysunek 31.21b):
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RadioMenultem rmiBlue, rmiYellow, rmiRed;

colorHelpSubMenu.getItems().add(rmiBlue =
new RadioMenultem("Niebieski"));

colorHelpSubMenu.getItems().add(rmiYellow =
new RadioMenultem("Z6tty"));

colorHelpSubMenu.getItems().add(rmiRed =
new RadioMenultem("Czerwony"));

ToggleGroup group = new ToggleGroup();
rmiBlue.setToggleGroup(group);
rmiYellow.setToggleGroup(group);
rmiRed.setToggleGroup(group);

4. Elementy menu generuja zdarzenia ActionEvent. Na potrzeby ich obstugi zaimplementuj metode setOnAction.
5. Ikony i skréty klawiaturowe.

Menu, CheckMenuItem i RadioMenuItem to podklasy klasy MenuItem. MenuItem ma wlasciwo$¢ graphic, do ktorej
mozna przypisa¢ wezel (zwykle typu ImageView) wyswietlany przy elemencie menu. Klasy Menu, MenuItem,
CheckMenuItem i RadioMenultem majg tez dodatkowe konstruktory, ktére mozna zastosowa¢, by doda¢ grafike.
Ponizszy kod dodaje grafike do menu, elementu menu, elementu z polem wyboru i elementu z przyciskiem
opgji (rysunek 31.21c).

Menu menuFile = new Menu("P1ik",
new ImageView("image/usIcon.gif"));
MenuItem menultemOpen = new MenuItem("Nowy plik",
new ImageView("image/new.gif"));
CheckMenuItem checkMenultem = new CheckMenultem("Zaznacz",
new ImageView("image/us.gif"));
RadioMenultem rmiBlue = new RadioMenultem("Niebieski",
new ImageView("image/us.gif"));

6. Skrot klawiaturowy pozwala wybraé element menu bezposrednio, przez wciénigcie klawisza Ctrl i klawisza
skrotu. Ponizszy kod dodaje do elementu menu Otwdrz skrét Ctrl+O:

menultemOpen.setAccelerator(
KeyCombination.keyCombination("Ctr1+0"));

31.6.2. Przyktad — uzywanie menu

W tym punkcie zobaczysz, jak utworzy¢ interfejs do wykonywania operacji arytmetycznych. Ten interfejs zawiera
etykiety i pola tekstowe dla liczby nr 1, liczby nr 2 i wyniku. Pole tekstowe Wynik wyswietla wynik operacji arytme-
tycznej na wartoéciach z pol Liczba 1. i Liczba 2. Rysunek 31.22 przedstawia przyktadowy przebieg programu.

(] MenuDemo = B

Sumowanie Q=S iopaq |7 Ligba2 | 8 Wynik | 150
Odejmowanie Cirl+0

. lowanie || Odejmowanie || Mnozenie || Dzielenie
Mnozenie Ctrl+M

Dzielenie Ctrl+D

RYSUNEK 31.22. Operacje arytmetyczne mozna wykonywac, klikajac przyciski lub wybierajac opcje z menu Operacje
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Oto etapy tworzenia tego programu (listing 31.9):

. Utwérz pasek menu i dodaj go do panelu VBox. Utwérz menu Operacje i Zakoticz; dodaj je do paska menu.

Do menu Operacje dodaj elementy menu Sumowanie, Odejmowanie, Mnozenie i Dzielenie. Do menu Zakoricz
dodaj element Zamknij.

. Utworz panel HBox przechowujacy etykiety i pola tekstowe; dodaj go do panelu VBox.
. Utworz panel HBox zawierajacy cztery przyciski: Sumowanie, Odejmowanie, Mnozenie i Dzielenie. Umie¢ go

w panelu VBox.

. Zaimplementuj metody do obstugi zdarzen generowanych przez elementy menu i przyciski.

LisTING 31.9. MenuDemo.java

import javafx.application.Application;
import javafx.geometry.Pos;

import javafx.scene.Scene;

import javafx.scene.control.Button;
import javafx.scene.control.lLabel;
import javafx.scene.control.Menu;
import javafx.scene.control.MenuBar;
import javafx.scene.control.Menultem;
import javafx.scene.control.TextField;
import javafx.scene.input.KeyCombination;
import javafx.scene.layout.HBox;
import javafx.scene.layout.VBox;
import javafx.stage.Stage;

public class MenuDemo extends Application {
private TextField tfNumberl = new TextField();
private TextField tfNumber2 = new TextField();
private TextField tfResult = new TextField();

@Override // Przestanianie metody start z klasy Application
public void start(Stage primaryStage) {
MenuBar menuBar = new MenuBar();

Menu menuOperation = new Menu("Operacje");
Menu menuExit = new Menu("Zakoficz");
menuBar.getMenus () .addA11 (menuOperation, menuExit);

MenuItem menultemAdd = new Menultem("Sumowanie");

Menultem menultemSubtract = new Menultem("Odejmowanie");

Menultem menultemMultiply = new Menultem("Mnozenie");

Menultem menultemDivide = new Menultem("Dzielenie");

menuOperation.getItems().addA11(menultemAdd, menultemSubtract,
menultemMultiply, menultemDivide);

Menultem menultemClose = new Menultem("Zamknij");
menuExit.getItems().add(menultemClose);

menultemAdd.setAccelerator(
KeyCombination.keyCombination("Ctr1+S"));

menultemSubtract.setAccelerator(
KeyCombination.keyCombination("Ctr1+0"));

menultemMultiply.setAccelerator(
KeyCombination.keyCombination("Ctr1+M"));
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44 menultemDivide.setAccelerator(

45 KeyCombination.keyCombination("Ctr1+D"));
46

47 HBox hBoxl = new HBox(5);

48 tfNumberl.setPrefColumnCount(2);
49 tfNumber2.setPrefColumnCount(2);
50 tfResult.setPrefColumnCount(2);
51 hBox1.getChildren().addA11(new Label("Liczba 1."), tfNumberl,

52 new Label("Liczba 2."), tfNumber2, new Label("Wynik"),
53 tfResult);

54 hBox1.setAlignment (Pos.CENTER);

55

56 HBox hBox2 = new HBox(5);

57 Button btAdd = new Button("Sumowanie");

58 Button btSubtract = new Button("Odejmowanie");

59 Button btMultiply = new Button("Mnozenie");

60 Button btDivide = new Button("Dzielenie");

61 hBox2.getChildren().addA11(btAdd, btSubtract, btMultiply, btDivide);
62 hBox2.setAlignment (Pos.CENTER);

63

64 VBox vBox = new VBox(10);

65 vBox.getChildren().addA11(menuBar, hBoxl, hBox2);

66 Scene scene = new Scene(vBox, 300, 250);

67 primaryStage.setTitle("MenuDemo"); // Ustawianie nagtéwka okna
68 primaryStage.setScene(scene); // Umieszczanie sceny w oknie
69 primaryStage.show(); // Wyswietlanie okna

70

71 // Obstuga zdarzen generowanych przez elementy menu

72 menultemAdd.setOnAction(e -> perform('+'));

73 menultemSubtract.setOnAction(e -> perform('-'));

74 menultemMultiply.setOnAction(e -> perform('*'));

75 menultemDivide.setOnAction(e -> perform('/'));

76 menultemClose.setOnAction(e -> System.exit(0));

77

78 // Obstuga zdarzen generowanych przez przyciski

79 btAdd.setOnAction(e -> perform('+'));

80 btSubtract.setOnAction(e -> perform('-'));

81 btMultiply.setOnAction(e -> perform('*'));

82 btDivide.setOnAction(e -> perform('/'));

83 }

84

85 private void perform(char operator) {

86 double numberl = Double.parseDouble(tfNumberl.getText());
87 double number2 = Double.parseDouble(tfNumber2.getText());
88

89 double result = 0;

90 switch (operator) {

91 case '+': result = numberl + number2; break;
92 case '-': result = numberl - number2; break;
93 case '*': result = numberl * number2; break;
94 case '/': result = numberl / number2; break;
95 }

96

97 tfResult.setText(result + "");

98 }

100 }
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Ten program tworzy pasek menu (wiersz 22.), ktory zawiera dwa menu: menuOperation i menuExit (wiersze
24. - 36.). Menu menuOperation obejmuje cztery elementy do wykonywania operacji arytmetycznych: Sumowanie,
Odejmowanie, Mnozenie i Dzielenie. Menu menuExit zawiera element Zamknij konczacy prace programu. Elementy
z menu Operacje maja przypisane skroty klawiaturowe (wiersze 38. - 45.).

Etykiety i pola tekstowe sa umieszczane w panelu HBox (wiersze 47. — 54.), a cztery przyciski — w innym
panelu tego typu (wiersze 56. — 62.). Pasek menu i dwa panele HBox s3 dodawane do panelu VBox (wiersz 65.),
ktdry jest umieszczany na scenie (wiersz 66.).

Uzytkownik wpisuje dwie liczby w przeznaczonych na to polach. Po wybraniu operacji w menu jej wynik
(dla dwdch wpisanych liczb) jest wyswietlany w polu Wynik. Uzytkownik moze tez klikng¢ przyciski, aby wyko-
nac operagcje.

Dzialania powigzane z opcjami menu i przyciskami sa zapisane w wierszach 72. - 82. Prywatna metoda
perform(char operator) (wiersze 85. - 98.) pobiera operandy z pél tekstowych Liczba 1. i Liczba 2., stosuje ope-
rator do tych operandéw i wyswietla wynik w polu tekstowym Wynik.

31.6.1. Jak tworzone s3 pasek menu, menu, element menu, element z polem wyboru i element z polem radio?

31.6.2. Jak doda¢ menu do paska menu? Jak umiesci¢ w menu element menu, element z polem wyboru i element
z polem radio?

31.6.3. Czy w elemencie menu mozna umiesci¢ inny element menu, element z polem wyboru lub element z polem
radio?

31.6.4. Jak powigza( grafike z menu, elementem menu, elementem z polem wyboru i elementem z polem radio?

31.6.5. Jak powigza¢ skrét klawiaturowy Ctrl+O z elementem menu, elementem z polem wyboru i elementem
z polem radio?

31.7. Menu kontekstowe

JavaFX umozliwia tworzenie menu kontekstowych.

Menu kontekstowe dziata podobnie jak zwykle, ale nie jest powigzane z paskiem menu i moze pojawi¢ si¢ w dowol-
nym miejscu ekranu. Proces tworzenia menu kontekstowego wyglada podobnie jak w przypadku zwyklego menu.
Najpierw nalezy utworzy¢ obiekt typu ContextMenu, a nastgpnie doda¢ do niego elementy typu MenuItem, Check
>MenulItemiRadioMenuItem. Ten kod tworzy menu ContextMenu i dodaje do niego elementy MenuItem:

ContextMenu contextMenu = new ContextMenu();
ContextMenu.getItems().add(new Menultem("Nowy"));
ContextMenu.getItems().add(new Menultem("Otworz"));

Zwykle menu zawsze jest dodawane do paska menu, natomiast menu kontekstowe jest wigzane z wezlem
nadrzednym i wyswietlane za pomocg menu show z klasy ContextMenu. Ponizej pokazane jest, jak okresli¢ wezet
nadrzedny i lokalizacje menu kontekstowego za pomoca systemu wspélrzednych tego wezta:

contextMenu.show(node, x, y);

Menu kontekstowe zwykle wyswietlane jest przez wskazanie komponentu GUI i Klikniecie odpowiednim przy-
ciskiem myszy (wyzwalaczem menu kontekstowego). Wyzwalacz menu kontekstowego zalezy od systemu. W systemie
Windows menu kontekstowe jest wyswietlane po zwolnieniu prawego przycisku myszy. W systemie Motif menu
kontekstowe pojawia si¢ po przytrzymaniu trzeciego przycisku myszy.

Kod z listingu 31.10 tworzy panel. Kliknigcie tego panelu odpowiednim przyciskiem powoduje wyswietle-
nie menu kontekstowego (rysunek 31.23).
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i1 ContextMenuDemo - = [HEM

D Mowy plik

p—=  Otworz

&b Drukyj

Zakoricz

RYSUNEK 31.23. Uzycie wyzwalacza powoduje wyswietlenie menu kontekstowego

U W N

Oto etapy tworzenia programu z listingu 31.10:

. Utworz menu kontekstowe za pomocg klasy ContextMenu. Utworz elementy Nowy, Otwérz, Drukuj i Zakoricz

typu Menultem.

. Dodaj elementy menu do menu kontekstowego.

. Utwérz panel i umies$¢ go na scenie.

. Zaimplementuj metody obstugi zdarzen generowanych przez elementy menu.

. Zaimplementuj metode¢ obstugi zdarzenia mousePressed do wy$wietlania menu kontekstowego.

LisTING 31.10. ContextMenuDemo.java

1

ONOY OB W

=}

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

import javafx.application.Application;
import javafx.scene.Scene;

import javafx.scene.control.ContextMenu;
import javafx.scene.control.Menultem;
import javafx.scene.image.ImageView;
import javafx.scene.layout.Pane;

import javafx.stage.Stage;

public class ContextMenuDemo extends Application {
@Override // Przestanianie metody start z klasy Application
public void start(Stage primaryStage) {
ContextMenu contextMenu = new ContextMenu();
MenuItem menultemNew = new MenuItem("Nowy",
new ImageView("image/new.gif"));
Menultem menultemOpen = new Menultem("Otworz",
new ImageView("image/open.gif"));
Menultem menultemPrint = new Menultem("Drukuj",
new ImageView("image/print.gif"));
Menultem menultemExit = new Menultem("Zakoncz");
contextMenu.getItems().addA11 (menultemNew, menultemOpen,
menultemPrint, menultemExit);

Pane pane = new Pane();

Scene scene = new Scene(pane, 300, 250);
primaryStage.setTitle("ContextMenuDemo"); // Ustawianie nagltéwka okna
primaryStage.setScene(scene); // Umieszczanie sceny w oknie
primaryStage.show(); // Wyswietlanie okna
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28

29 pane.setOnMousePressed (

30 e -> contextMenu.show(pane, e.getScreenX(), e.getScreenY()));
31

32 menultemNew.setOnAction(e -> System.out.printin("Nowy"));
33 menultemOpen.setOnAction(e -> System.out.printin("Otworz"));

34 menultemPrint.setOnAction(e -> System.out.printIn("Drukuj"));
35 menultemExit.setOnAction(e -> System.exit(0));

36}

37 }

Proces tworzenia menu kontekstowego wyglada podobnie jak budowanie zwyklych menu. Aby uzyska¢ menu
kontekstowe, utworz menu typu ContextMenu (wiersz 12.), a nastepnie dodaj do niego elementy typu Menultem
(wiersze 13. - 21.).

Aby wyswietli¢ menu kontekstowe, uzyj metody show i podaj wezel nadrzedny oraz lokalizacje menu kontek-
stowego (wiersze 29. i 30.). Metoda show jest wywolywana, gdy menu kontekstowe zostaje uruchomione w wyniku
kliknigcia panelu mysza (wiersz 30.).

31.7.1.  Jak utworzy¢ menu kontekstowe? Jak doda¢ do niego elementy menu, elementy z polem wyboru i ele-
menty z polem radio?
31.7.2.  Jak wyswietli¢ menu kontekstowe?

31.8. Panele SplitPane

Za pomocq klasy SplitPane mozna wyswietli¢ kilka paneli, ktérych wielkos¢ uzytkownik moze regulowac.

Kontrolka Sp1itPane obejmuje dwa komponenty rozdzielone paskiem podziatu (rysunek 31.24).

i SplittaneDemo = o IEl

i SplitPaneDemo > B

Panel 2

Panel 2 Panel 3

Panel 3

RYSUNEK 31.24. Panel SplitPane dzieli kontener na dwie czeéci

Fragmenty rozdzielone paskiem moga by¢ ulozone w poziomie lub w pionie. Pasek dzielacy oba fragmenty
mozna przeciggnaé, aby zmieni¢ ilo§¢ miejsca zajmowanego przez kazdy fragment. Na rysunku 31.25 wymie-
nione sg czegsto uzywane wlasciwosci, konstruktory i metody z klasy Sp1itPane.

Program z listingu 31.11 umozliwia wybranie panstwa za pomocg przyciskéw radio, po czym wyswietla flage
i opis kraju w odrebnych polach (rysunek 31.26). W polu tekstowym wyswietlany jest opis aktualnie wybranego
panstwa. Przyciski radio, zwykle przyciski i obszar tekstowy sa umieszczone w dwdch panelach SplitPane.
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‘ javafx.scene.control.Control ‘

ZE

javax.scene.control.SplitPane

r' s

-orientation: ObjectProperty<Orientation>

+SplitPane()
+getItems(): ObservablelList<Node>

Gettery i settery wartosci wiasciwosci oraz getter
samej wlasciwosci s dostepne w klasie, ale zostaty
pominiete na rysunku, aby zachowac zwiezlos¢

Okreéla uktad panelu

Tworzy domysiny panel SplitPane w ukladzie poziomym
Zwraca liste elementéw z panelu

RYSUNEK 31.25. Klasa SplitPane udostepnia metody do okreslania wlasciwosci panelu i operowania jego fragmentami

LisTING 31.11. SplitPaneDemo.java

1 import javafx.application.Application;

2 import javafx.geometry.Orientation;
import javafx.scene.Scene;
import javafx.scene.control

3
4 .RadioButton;
5 import javafx.scene.control
6
7
8

.Scrol1Pane;

import javafx.scene.control.SplitPane;
import javafx.scene.control.TextArea;
import javafx.scene.control.ToggleGroup;

9 import javafx.scene.image.Image;

10 import javafx.scene.image.ImageView;

11 import javafx.scene.layout.StackPane;

12 import javafx.scene.layout.VBox;

13 import javafx.stage.Stage;

15 public class SplitPaneDemo extends Application {

16  private Image usImage = new Image(

17 "https://1iveexample.pearsoncmg.com/common/image/us.gif");

18 private Image ukImage = new Image(

19 "https://1iveexample.pearsoncmg.com/common/image/uk.gif");

20 private Image calmage = new Image(

21 "https://1iveexample.pearsoncmg.com/common/image/ca.gif");

22  private String usDescription = "Opis USA...";

23 private String ukDescription = "Opis Wielkiej Brytanii...";

24 private String caDescription = "Opis Kanady...

",
B

26  @Override // Przestanianie metody start z klasy Application

27 public void start(Stage primaryStage) {
28 VBox vBox = new VBox(10);
29 RadioButton rbUS = new RadioButton("USA");

30 RadioButton rbUK = new RadioButton("Wielka Brytania");

31 RadioButton rbCA = new RadioButton("Kanada");
32 vBox.getChildren().addA11(rbUS, rbUK, rbCA);

34 SplitPane content = new SplitPane();

35 content.setOrientation(Orientation.VERTICAL);

36 ImageView imageView = new ImageView(usImage);
37 StackPane imagePane = new StackPane();

38 imagePane.getChildren().add(imageView);

39 TextArea taDescription = new TextArea();

40 taDescription.setText (usDescription);

41 content.getItems().addA11(

42 imagePane, new ScrollPane(taDescription));



43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73}
74 '}

SplitPaneDemo > B L] SplitPaneDemo
@ Stany Zjednoczone Stany Zjednoczone
Wielka Brytania @ Wielka Brytania
Kanada Kanada

31.8. Panele SplitPane

SplitPane sp = new SplitPane();
sp.getItems().addA11(vBox, content);

Scene scene = new Scene(sp, 300, 250);
primaryStage.setTitle("SplitPaneDemo"); // Ustawianie nagtéwka okna
primaryStage.setScene(scene); // Umieszczanie sceny w oknie
primaryStage.show(); // Wyswietlanie okna

// Grupowanie przyciskéw radio
ToggleGroup group = new ToggleGroup();
rbUS.setToggleGroup (group) ;
rbUK. setToggleGroup (group) ;
rbCA.setToggleGroup (group);

rbUS.setSelected(true);

rbUS.setOnAction(e -> {
imageView.setImage (usImage);

taDescription.setText(usDescription);

s

rbUK.setOnAction(e -> {
imageView.setImage (ukImage);
taDescription.setText (ukDescription);

s

rbCA.setOnAction(e -> {
imageView.setImage(calmage);
taDescription.setText(caDescription);

s

Opis Stanéw Zjednoczonych..

RYSUNEK 31.26. Mozesz zmienia¢ wielko$¢ komponentéw w panelach SplitPane

Opis Wielkigj Brytanii..

1289

Ten program umieszcza trzy przyciski opcji w panelu VBox (wiersze 28. - 32.) i tworzy pionowy panel Split
>Pane do przechowywania widoku obrazu i obszaru tekstowego (wiersze 34. — 42.). Panele Sp1itPane mozna
zagniezdza¢ jeden w drugim. Tu program tworzy poziomy panel SplitPane i umieszcza w nim panel VBox oraz
poziomy panel Sp1itPane (wiersze 44. i 45.).

Dodanie panelu Sp1itPane do istniejacego panelu tego typu skutkuje uzyskaniem trzech komponentéw. Pro-
gram tworzy tu dwa panele Sp1itPane (wiersze 34. i 42.) zawierajgce komponenty z przyciskami radio, zwyktymi
przyciskami i panelem Scrol1Pane.
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W wierszach 53. - 56. program grupuje przyciski radio, a wierszach 59. - 72. okre$la operacje powiazane

z tymi przyciskami.

/ 31.8.1.  Jak utworzy¢ poziomy panel Sp1itPane? Jak utworzy¢ pionowy panel tego typu?
31.8.2. Jak dodac elementy do panelu Sp1itPane? Czy mozna dodac panel Sp1itPane do innego panelu tego typu?

31.9. Panele TabPane

Klasa TabPane umozliwia wyswietlanie wielu paneli w zaktadkach.

TabPane jest przydatna kontrolka wyswietlajaca zakladki (rysunek 31.27). Te zakladki mozna przelaczaé, a w danym
momencie widoczna jest zawarto$¢ tylko jednej z nich. Do panelu TabPane mozna dodawa¢ zakladki umieszczane
w gornej, lewej, dolnej lub prawej czeéci panelu.

i TabPaneDemo = = ] TabPaneDemo = =

Linia X | Prostokat | Koto | Elipsa Linia | Prostokat | Koto X | Elipsa

RYSUNEK 31.27. Panel TabPane przechowuje grupy zaktadek

Kazda zaktadka reprezentuje jedng strone. Do definiowania zakladek stuzy klasa Tab. Zaktadki moga zawiera
dowolne wezly: panele, ksztalty, kontrolki itd. Dzigki temu mozesz utworzy¢ wielopoziomowy panel z zakladkami.
Na rysunkach 31.28 i 31.29 opisane sa czesto uzywane wiasciwosci, konstruktory i metody z klas TabPane i Tab.

l javafx.scene.control.Control ‘

ZP Gettery i settery wartosci wlasciwosci oraz getter
- samej wiasciwosci sg dostepne w klasie, ale zostaty
javafx.scene.control. TabPane/‘/ pominiete na rysunku, aby zachowac zwieztos¢
-side: ObjectProperty<Side> Pozycja zaktadki w panelu TabPane.
Dostepne wartosci: Side. TOP (domysina),
Side.BOTTOM, Side.LEFTiSide.RIGHT
+TabPane() Tworzy domysiny panel TabPane
+getTabs(): ObservablelList<Tab> Zwraca liste zakladek z panelu TabPane

RYSUNEK 31.28. Klasa TabPane wys$wietla zaktadki i zarzadza nimi

Kod z listingu 31.12 tworzy panel TabPane do wy$wietlania czterech rodzajow figur: linii, prostokata, prosto-
kata z zaokraglonymi rogami i owalu. Mozesz wybra¢ wyswietlang figure, klikajac odpowiednig zaktadke (rysu-
nek 31.27).
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java.lang.Object ‘

% Gettery i settery wartoséci whasciwosci oraz getter
/ samej wiasciwosci sa dostepne w klasie, ale zostaty
pominiete na rysunku, aby zachowac zwieztos¢

javafx.scene.control.Tab

-content: ObjectProperty<Node> Zawartos¢ zakladki
-contextMenu: Menu kontekstowe powiazane z zaktadka

ObjectProperty<ContextMenu>

-graphics: ObjectProperty<Node> Grafika zakladki

-id: StringProperty Identyfikator zaktadki

-text: StringProperty Tekst zaktadki

-tooltip: StringProperty Podpowiedz powigzana z zakfadka

+Tab() Tworzy zaktadke domyélna

+Tab(text: String) Tworzy zaktadke z okreslonym faricuchem znakéw

RYSUNEK 31.29. Zaktadka zawiera wezty

LISTING 31.12. TabPaneDemo.java

1 import javafx.application.Application;
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import javafx.scene.Scene;

import javafx.scene.control.Tab;
import javafx.scene.control.TabPane;
import javafx.scene.layout.StackPane;
import javafx.scene.shape.Circle;
import javafx.scene.shape.E11ipse;
import javafx.scene.shape.line;
import javafx.scene.shape.Rectangle;

10 import javafx.stage.Stage;

11

12 public class TabPaneDemo extends Application {

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33 }

@Override // Przestanianie metody start z klasy Application
public void start(Stage primaryStage) {
TabPane tabPane = new TabPane();
Tab tabl = new Tab("Linia");
StackPane panel = new StackPane();
panel.getChildren().add(new Line(10, 10, 80, 80));
tabl.setContent(panel);
Tab tab2 = new Tab("Prostokat");
tab2.setContent(new Rectangle(10, 10, 200, 200));
Tab tab3 = new Tab("Koto");
tab3.setContent(new Circle(50, 50, 20));
Tab tab4 = new Tab("Owal");
tab4.setContent (new E11ipse(10, 10, 100, 80));
tabPane.getTabs().addA11(tabl, tab2, tab3, tab4);

Scene scene = new Scene(tabPane, 300, 250);
primaryStage.setTitle("DisplayFigure"); // Ustawianie nagtéwka okna
primaryStage.setScene(scene); // Umieszczanie sceny w oknie
primaryStage.show(); // Wyswietlanie okna
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Ten program tworzy panel TabPane (wiersz 15.) i cztery zakladki (wiersze 16., 20., 22. i 24.). W wierszu 18.
tworzony jest panel StackPane do przechowywania linii; w wierszu 19. program umieszcza ten panel w zakladce
tabl. W zakladkach tab2, tab3 i tab4 umieszczane sg prostokat, koto i owal. Zauwaz, ze linia w zakladce tabl jest
wysrodkowana, poniewaz znajduje si¢ w panelu StackPane. Pozostate figury sa umieszczane bezposrednio w zaklad-
kach i pojawiajg si¢ w ich lewym gérnym rogu.

Domysélnie zakladki sg umieszczane w gornej czgsci panelu TabPane. Ich lokalizacje mozesz zmieni¢ za pomoca
metody setSide.

31.9.1.  Jak utworzy¢ panel TabPane? Jak utworzy¢ zakladke? Jak doda¢ zaktadke do panelu TabPane?

31.9.2. Jak umiesci¢ zakladki po lewej stronie panelu TabPane?

31.9.3. Czy sama zakladka moze zawiera¢ zaréwno tekst, jak i grafike? Napisz kod do przypisywania grafiki
do zakladki tab1 z listingu 31.12.

31.10. TableView

Za pomocq klasy TableView mozna wyswietla¢ tabele.

Kontrolka TableView wyswietla dane w wierszach i kolumnach jako dwuwymiarowg siatke (rysunek 31.30).

. TableViewDemo = (=
Paristwo Stolica Ludnosc (w milionach) Demokracja?
Waszyngton
Kanada Ottawa 320 true
Wielka Brytania  Londyn 60.0 true
Miemcy Eerlin 83.0 true
Francja Paryz 60.0 true

RYSUNEK 31.30. Klasa TableView wys$wietla dane w tabeli

Do wyswietlania tabeli i operowania nig stuza klasy TableView, TableCoTumn i TableCell. Klasa TableView
wys$wietla tabele, TableColumn definiuje kolumny tabeli, a TabTeCel1 reprezentuje komdrki. Budowanie obiektu
typu TableView to wieloetapowy proces. Najpierw trzeba utworzy¢ obiekt tego typu i powigza¢ z nim dane. W dru-
gim kroku nalezy utworzy¢ kolumny za pomoca klasy TableColumn i skonfigurowa¢ fabryke wartosci komorek,
aby okresli¢, jak zapelni¢ wszystkie komérki w jednej kolumnie.

Na listingu 31.13 pokazane jest, jak uzywac klas TabTeView i TableColumn. Przykladowy przebieg programu
jest przedstawiony na rysunku 31.31.

LisTING 31.13. TableViewDemo.java

1 import javafx.application.Application;

import javafx.beans.property.SimpleBooleanProperty;
import javafx.beans.property.SimpleDoubleProperty;
import javafx.beans.property.SimpleStringProperty;
import javafx.collections.FXCollections;

import javafx.collections.Observablelist;

import javafx.scene.Scene;

import javafx.scene.control.TableColumn;

import javafx.scene.control.TableView;

import javafx.scene.control.cell.PropertyValueFactory;

O W oONOYOL B WN

—_



javafx.scene.control.Control ‘

T

javafx.scene.control.TableView<5> ~

-editable: BooleanProperty Ar’/,/’

-items:
ObjectProperty<ObservablelList<S>>

-placeholder: ObjectProperty<Node>

-selectionModel: ObjectProperty<
TableViewSelectionModel<S>>

+TableView()

+TableView(items: ObservablelList<S>)

31.10. TableView

Gettery i settery wartosci wiasciwosci oraz getter
samej wlasciwosci s dostepne w klasie, ale zostaty
pominiete na rysunku, aby zachowac zwiezlos¢

Okresla, czy obiekt typu TableView umozliwia
edycje. Aby méc modyfikowac komorke, obiekty
typow TableView, TableColumn i TableCell
dla danej komorki muszg by¢ edytowalne

Model danych obiektu typu TableView
Wezet pokazywany, gdy tabela jest pusta

Okresla, czy mozna zaznaczy¢ jeden lub kilka elementow

Tworzy domysiny pusty obiekt typu TableView
Tworzy obiekt typu TableView z okreslong zawartoscia

RYSUNEK 31.31. Obiekt typu TableView wyswietla tabele

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

import javafx.scene.layout.Pane;
import javafx.stage.Stage;

public class TableViewDemo extends Application {
@Override // Przestanianie metody start z klasy Application

public void start(Stage primaryStage) {

TableView<Country> tableView = new TableView<>();

ObservableList<Country> data =
FXCollections.observableArrayList(

new Country("USA", "Waszyngton", 280, true),

new Country("Kanada", "Ottawa", 32, true),

new Country("Wielka Brytania", "Londyn", 60, true),

new Country("Niemcy", "Berlin", 83, true),

new Country("Francja", "Paryz", 60, true));
tableView.setItems(data);

TableColumn countryColumn = new TableColumn("Pafstwo");
countryColumn.setMinWidth(100);
countryColumn.setCellValueFactory(

new PropertyValueFactory<Country, String>("country"));

TableColumn capitalColumn = new TableColumn("Stolica");
capitalColumn.setMinWidth(100);
capitalColumn.setCel1ValueFactory(

new PropertyValueFactory<Country, String>("capital"));

TableColumn populationColumn =

new TableColumn("LudnoS¢ (w milionach)");
populationColumn.setMinWidth(200);
populationColumn.setCel1ValueFactory(

new PropertyValueFactory<Country, Double>("population"));

TableColumn democraticColumn =

new TableColumn("Demokracja?");
democraticColumn.setMinWidth(200);
democraticColumn.setCellValueFactory (
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47 new PropertyValueFactory<Country, Boolean>("democratic"));
48

49 tableView.getColumns () .addA11 (countryColumn, capitalColumn,
50 populationColumn, democraticColumn);

51

52 Pane pane = new Pane();

53 pane.getChildren().add(tableView);

54 Scene scene = new Scene(pane, 300, 250);

55 primaryStage.setTitle("TableViewDemo"); // Ustawianie nagtéwka okna
56 primaryStage.setScene(scene); // Umieszczanie sceny w oknie

57 primaryStage.show(); // Wyswietlanie okna

58 }

59

60 public static class Country {

61 private final SimpleStringProperty country;

62 private final SimpleStringProperty capital;
63 private final SimpleDoubleProperty population;

64 private final SimpleBooleanProperty democratic;

65

66 private Country(String country, String capital,

67 double population, boolean democratic) {

68 this.country = new SimpleStringProperty(country);
69 this.capital = new SimpleStringProperty(capital);
70 this.population = new SimpleDoubleProperty(population);
71 this.democratic = new SimpleBooleanProperty(democratic);
72 }

73

74 public String getCountry() {

75 return country.get();

76 }

77

78 public void setCountry(String country) {

79 this.country.set(country);

80 }

81

82 public String getCapital() {

83 return capital.get();

84 }

85

86 public void setCapital(String capital) {

87 this.capital.set(capital);

88 }

89

90 public double getPopulation() {

91 return population.get();

92

93

94 public void setPopulation(double population) {

95 this.population.set(population);

96 }

97

98 public boolean isDemocratic() {

99 return democratic.get();

100 }

101

102 public void setDemocratic(boolean democratic) {
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103 this.democratic.set(democratic);
104 }

105 }

106 }

Ten program tworzy obiekt klasy TableView (wiersz 17.). Jest to klasa generyczna, konkretyzowana tu za pomoca
typu Country. Utworzony obiekt stuzy wigc do wyswietlania panstw. Uzywane dane sg typu ObservableList<Country>.
Program tworzy liste tego typu (wiersze 18. — 24.) i wiaze ja z obiektem typu TableView (wiersz 25.).

Dalej program tworzy obiekt typu TableColumn dla kazdej kolumny tabeli (wiersze 27. — 47.). Dla kazdej
kolumny tworzony i konfigurowany jest tez obiekt typu PropertyValueFactory (wiersz 30.) stuzacy do zapelnia-
nia kolumn danymi. PropertyValueFactory<S, T>jest klasa generyczna. S reprezentuje klase wyswietlang w obiekcie
typu TableView, a T okresla klas¢ z warto$ciami z kolumny. Obiekt typu PropertyValueFactory wiaze wlasciwos¢
z klasy S z kolumng.

Gdy tworzysz tabele w aplikacji opartej na JavaFX, najlepiej jest zdefiniowa¢ model danych w klasie. Klasa
Country definiuje dane wyswietlane w obiekcie typu TableView. Kazda wladciwoé¢ z klasy Country definiuje kolumne
tabeli. Te wladciwosci mozna zdefiniowa¢ jako wlasciwosci wiazace, udostepniajace gettery i settery wartosci.

Program dodaje kolumny do obiektu typu TableView (wiersze 49. i 50.), dodaje ten obiekt do panelu (wiersz 53.)
i umieszcza panel na scenie (wiersz 54.). Zauwaz, ze wiersz 31. mozna uproscié:
new PropertyValueFactory<>("country");

Ten przyktad pokazuje, jak wyswietla¢ dane w tabeli za pomocg klas TableView i TableColumn. Czgsto uzywane
wlasciwosci i metody tych klas znajdziesz na rysunkach 31.32 1 31.33.

java.lang.Object |
‘% Gettery i settery wartosci wlasciwosci oraz getter
" L~ samej wiasciwosci s dostepne w klasie, ale zostaty
javafx.scene.control.TableColumn<S,T> _~ pominiete na rysunku, aby zachowac¢ zwieztosé
-editable: BooleanProperty Okresla, czy obiekt typu TableColumn umozliwia edycje
_cen\""aluemcmw: Fabryka wartosci okreslajaca sposéb zapetniania
ObjectProperty<Callback<TableColumn. wszystkich komaérek z danej kolumny
CellDataFeatures<S,T>,0bservableValue
<T>>>
-graphic: ObjectProperty<Node> Grafika dla obiektu typu TableColumn
-id: StringProperty Identyfikator dla obiektu typu TableColumn

Okresla, czy mozna zmieniad wielkos¢ kolumny
Okresla, czy mozna sortowac dane wediug danej kolumny
Tekst w nagtéwku kolumny

-resizable: BooleanProperty

-sortable: BooleanProperty

-text: StringProperty Okresla styl CSS dla kolumny

-style: StringProperty Okreéla, czy kolumna jest widoczna (domysélnie: true)
-visible: BooleanProperty Tworzy domyslny obiekt typu TableColumn

+TableColumn() Tworzy domysiny obiekt typu TableColumn
+TableColumn(text: String) Tworzy obiekt typu TableColumn z okreslonym tekstem nagtéwka

RYSUNEK 31.32. Klasa TableColumn definiuje kolumne z obiektu typu TableView

Mozna tworzy¢ kolumny zagniezdzone. Ponizszy kod tworzy dwie podkolumny w kolumnie Lokalizacja
(rysunek 31.33).
TableColumn locationColumn = new TableColumn("Lokalizacja");

locationColumn.getColumns().addA11(new TableColumn("Szerokosc"),
new TableColumn("DYugosc"));
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L TableViewDemo
Lokalizacja
Panistwo Stolica Ludnoi¢ (w milionach) Demokracja?
Szerokos¢  Dlugosc
UsA Waszyngton 280.0 true
Kanada Ottawa 32.0 true
Wielka Brytania  Londyn 60.0 true
Niemcy Berlin 83.0 true
Francja Paryz 60.0 true

RYSUNEK 31.33. Mozesz dodawa¢ podkolumny w kolumnie

Modelem danych obiektu typu TableView jest lista obserwowalna. Modyfikacje w danych sa automatycznie
odzwierciedlane w tabeli. Kod z listingu 31.14 umozliwia uzytkownikom dodawanie nowych wierszy do tabeli.

LisTING 31.14. AddNewRowDemo.java

1 import javafx.application.Application;

import javafx.beans.property.SimpleBooleanProperty;
import javafx.beans.property.SimpleDoubleProperty;
import javafx.beans.property.SimpleStringProperty;
import javafx.collections.FXCollections;

import javafx.collections.Observablelist;

import javafx.scene.Scene;

import javafx.scene.control.Button;

import javafx.scene.control.CheckBox;

10 import javafx.scene.control.label;

11 import javafx.scene.control.TableColumn;

12 import javafx.scene.control.TableView;

13 import javafx.scene.control.TextField;

14 import javafx.scene.control.cell.PropertyValueFactory;
15 import javafx.scene.layout.BorderPane;

16 import javafx.scene.layout.FlowPane;

17 import javafx.stage.Stage;

18

19 public class AddNewRowDemo extends Application {

20  @Override // Przestanianie metody start z klasy Application
21  public void start(Stage primaryStage) {
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22 TableView<Country> tableView = new TableView<>();

23 ObservableList<Country> data =

24 FXCollections.observableArrayList(

25 new Country("USA", "Waszyngton", 280, true),

26 new Country("Kanada", "Ottawa", 32, true),

27 new Country("Wielka Brytania", "Londyn", 60, true),
28 new Country("Niemcy", "Berlin", 83, true),

29 new Country("Francja", "Paryz", 60, true));

30 tableView.setItems(data);

31

32 TableColumn countryColumn = new TableColumn("Pafstwo");

33 countryColumn.setMinWidth(100);

34 countryColumn.setCel1ValueFactory(

35 new PropertyValueFactory<Country, String>("country"));
36

37 TableColumn capitalColumn = new TableColumn("Stolica");
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capitalColumn.setMinWidth(100);
capitalColumn.setCel1ValueFactory(
new PropertyValueFactory<Country, String>("capital"));

TableColumn populationColumn =

new TableColumn("LudnoS¢ (w milionach)");
populationColumn.setMinWidth(100);
populationColumn.setCellValueFactory(

new PropertyValueFactory<Country, Double>("population"));

TableColumn democraticColumn =

new TableColumn("Demokracja?");
democraticColumn.setMinWidth(100);
democraticColumn.setCellValueFactory (

new PropertyValueFactory<Country, Boolean>("democratic"));

tableView.getColumns().addA11(countryColumn, capitalColumn,
populationColumn, democraticColumn);

FlowPane flowPane = new FlowPane(3, 3);
TextField tfCountry = new TextField();
TextField tfCapital = new TextField();
TextField tfPopulation = new TextField();
CheckBox chkDemocratic = new CheckBox("Demokracja?");
Button btAddRow = new Button("Dodaj wiersz");
tfCountry.setPrefColumnCount(5);
tfCapital.setPrefColumnCount(5);
tfPopulation.setPrefColumnCount (5);
flowPane.getChildren().addA11(new Label("PaAstwo: "),
tfCountry, new Label("Stolica"), tfCapital,
new Label("Ludno§¢"), tfPopulation, chkDemocratic,
btAddRow) ;

btAddRow.setOnAction(e -> {
data.add(new Country(tfCountry.getText(), tfCapital.getText(),
Double.parseDouble(tfPopulation.getText()),
chkDemocratic.isSelected()));
tfCountry.clear();
tfCapital.clear();
tfPopulation.clear();

s

BorderPane pane = new BorderPane();
pane.setCenter(tableView);
pane.setBottom(flowPane);

Scene scene = new Scene(pane, 500, 250);
primaryStage.setTitle("AddNewRowDemo"); // Ustawianie nagtéwka okna
primaryStage.setScene(scene); // Umieszczanie sceny w oknie
primaryStage.show(); // Wyswietlanie okna

}

public static class Country {
private final SimpleStringProperty country;
private final SimpleStringProperty capital;
private final SimpleDoubleProperty population;
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94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136 }

Ten program jest podobny do wersji z listingu 31.13, ale zawiera nowy kod umozliwiajacy dodawanie nowych
danych (wiersze 57. - 82.). Uzytkownik wprowadza dane w polach tekstowych i polu wyboru, a nastepnie za
pomocg przycisku Dodaj wiersz dodaje nowy wiersz. Poniewaz dane s3 zapisane na liscie obserwowalnej, zmiana

}

private final SimpleBooleanProperty democratic;

private Country(String country, String capital,
double population, boolean democratic) {
this.country = new SimpleStringProperty(country);
this.capital = new SimpleStringProperty(capital);
this.population = new SimpleDoubleProperty(population);
this.democratic = new SimpleBooleanProperty(democratic);

}

public String getCountry() {
return country.get();

}

public voidsetCountry(String country) {
this.country.set(country);

}

public String getCapital() {
return capital.get();

}

public void setCapital(String capital) {
this.capital.set(capital);
}

public double getPopulation() {
return population.get();

}

public void setPopulation(double population) {
this.population.set(population);
}

public boolean isDemocratic() {
return democratic.get();

}

public void setDemocratic(boolean democratic) {
this.democratic.set(democratic);

}

w danych jest automatycznie odzwierciedlana w tabeli.

Na rysunku 31.34a w polach tekstowych wprowadzone s3 informacje o nowym panstwie. Po kliknigciu przyci-

sku Dodaj wiersz nowe panstwo zostanie wyswietlone w tabeli.

Obiekt typu TableView nie tylko wyswietla dane, ale tez umozliwia ich edycje. Aby umozliwi¢ edycje danych

w tabeli, wykonaj nast¢pujace kroki:
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. AddNewRowDemo = B . AddNewRowDemo = B
Paristwo Stolica Ludnoé¢ (w milionach) ~ Demokracja? Paristwo Stolica Ludnoé¢ (w milionach) ~ Demokracja?
usa Waszyngton 2800 true usa Waszyngton 2800 true
Kanada Ottawa 320 true Kanada Ottawa 320 true
Wielka Brytania  Londyn 60.0 true Wielka Brytania  Londyn 60.0 true
Niemcy Berlin 83.0 true Niemcy Berlin 83.0 true
Francja Paryz 60.0 true Francja Paryz 60.0 true
Norwegia Oslo 49 true

Pafstwo: | Norwegia | Stolica| Oslo Ludnogé| 4.9 (/] Demokracja? | Dodaj wiersz Paristwo: Stolica Ludnosé ¥/ Demokracja? | Dodaj wierse |

RYSUNEK 31.34. Zmiana w modelu danych jest automatycznie odzwierciedlana w tabeli

1. Ustaw wla$ciwo$¢ editable obiektu typu TableView na true.

2. Jako fabryke komorek kolumny zastosuj klase TextFieldTableCell.

3. Zaimplementuj metode setOnEditCommit dla kolumny, aby przypisywa¢ zmodyfikowang warto$¢ do modelu
danych.

Oto kod umozliwiajacy edycje wartosci w kolumnie countryColumn:

tableView.setEditable(true);
countryColumn.setCell1Factory(TextFieldTableCell.forTableColumn());
countryColumn.setOnEditCommit (
new EventHandler<CellEditEvent<Country, String>>() {
@Override
public void handle(CellEditEvent<Country, String> t) {
t.getTableView().getItems().get(
t.getTablePosition().getRow())
.setCountry(t.getNewValue());
}
}
)s

/ 31.10.1. Jak utworzy¢ obiekt typu TableView? Jak utworzy¢ kolumne tabeli? Jak doda¢ kolumne do obiektu typu
TableView?
31.10.2. Jakiego typu jest model danych w obiektach typu TableView? Jak powiaza¢ model danych z obiektem typu
TableView?
31.10.3. Jak skonfigurowa¢ fabryke warto$ci komérek dla obiektu typu TabTeColumn?
31.10.4. Jak doda¢ grafike do nagtéwka kolumny?

31.11. Pisanie programdw dla architektury JavaFX
za pomocq jezyka FXML

Interfejsy uzytkownika w architekturze JavaFX mozna tworzy¢ za pomocq skryptow w jezyku FXML.

Istniejg dwa sposoby tworzenia aplikacji opartych na JavaFX. Pierwszy polega na pisaniu ich w calosci w kodzie
zrédtowym w Javie. Drugi to uzywanie jezyka FXML. Jest to oparty na XML-u jezyk skryptowy do opisywania
interfejsu uzytkownika. Uzywanie FXML-a pozwala oddzieli¢ interfejs uzytkownika od logiki napisanej w Javie.
JavaFX Scene Builder to graficzny kreator do tworzenia interfejséw uzytkownika bez recznego pisania skryptow
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w FXML-u. Wystarczy przeciagna¢ komponenty interfejsu uzytkownika na panel i ustawi¢ ich wlasciwosci w oknie
Inspector. Narzedzie Scene Builder automatycznie generuje skrypty interfejsu uzytkownika w FXML-u. W tym
podrozdziale zobaczysz, jak za pomoca narzedzia Scene Builder budowa¢ aplikacje oparte na JavaFX.

Uwaga

Wazne jest, aby najpierw nauczyc¢ sie pisa¢ kod w JavaFX bez uzywania FXML-a. Pozwala to opanowa¢
podstawy architektury JavaFX przed nauka FXML-a. Gdy juz bedziesz zna¢ podstawy JavaFX, fatwo przyj-
dzie Ci tworzy¢ programy w FXML-u. Dlatego FXML jest opisywany po oméwieniu programowania
w JavaFX.

31.11.1. Instalowanie narzedzia JavaFX Scene Builder

Narzedzie JavaFX Scene Builder moze dziata¢ niezaleznie lub w ramach $rodowiska IDE takiego jak NetBeans
lub Eclipse. W tym podrozdziale zobaczysz, jak korzysta¢ z tego narzedzia w §rodowisku NetBeans. Najnowsza
wersje narzedzia Scene Builder mozesz pobrac ze strony http://gluonhq.com/open-source/scene-builder/.

31.11.2. Tworzenie projektu JavaFX FXML

Aby uzy¢ FXML-a w aplikacji opartej na JavaFX, musisz utworzy¢ projekt JavaFX FXML w $rodowisku NetBeans.
Oto potrzebne kroki:

1. Wybierz opcje File/New Project, aby wyswietli¢ okno dialogowe New Project (rysunek 31.35).

2. Wybierz opcje JavaFX na liscie Categories i JavaFX FXML Application na liScie Projects. Kliknij przycisk Next,
aby przej$¢ do okna New JavaFX Application (rysunek 31.36).

3. Wpisz Calculator jako nazwe projektu i kliknij przycisk Finish, aby zakoficzy¢ proces. Utworzony projekt
wyglada jak na rysunku 31.37.

W tym projekcie tworzone sg trzy pliki: Calculator.java, FXMLDocument.fxml i FXMLDocumentController.java.
Kod zrédlowy z tych plikéw przedstawiaja listingi 31.15, 31.16 i 31.17. W kontekscie architektury MVC te trzy pliki
reprezentujg model, widok i kontroler. Model danych mozna zdefiniowa¢ w klasie Calculator.java. Plik .fxml opisuje
interfejs uzytkownika. Plik kontrolera definiuje sposéb przetwarzania zdarzen generowanych w interfejsie uzyt-
kownika.

LisTiNGg 31.15. Calculator.java
1 package calculator;

import javafx.application.Application;
import javafx.fxml.FXMLLoader;

import javafx.scene.Parent;

import javafx.scene.Scene;

import javafx.stage.Stage;

O~NOoO OB W

=)

public class Calculator extends Application {
10  @Override
11  public void start(Stage stage) throws Exception {

12 Parent root =

13 FXMLLoader.load(getClass().getResource("FXMLDocument.fxm1"));
14 Scene scene = new Scene(root);

15 stage.setScene(scene);

16 stage.show();
17 }
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U New Project
Steps Choose Project
1. Choose Project Q, Filter:
2
Categories: Projects:
) Java &, JavaFX Application
| JavaFX &=, JavaFy Preloader
Maven - JavaF} FXML Application
| NetBeans Modules &, JavaF¥in S.wmg .f.pphc?t?n
&, JavaFX Project with Existing Sources
s Samples
Description:
Creates a new JavaFX FXML-enabled application in a standard IDE project. FXML is a ~

scriptable, XML-based markup language for constructing Java object graphs. It provides a
convenient alternative to constructing such graphs in procedural code, and is ideally suited to
defining the user interface of a JavaFX application, since the hierarchical structure of an XML
4 T T R .

N

L

< Back MNext = Finish Cancel Help

RYSUNEK 31.35. Aby utworzy¢ projekt FXML-owy, wybierz opcje JavaFX na liScie Categories i opcje JavaFX
FXML Application na liscie Projects

18

19 /**

20 * @param args the command line arguments
21 */

22 public static void main(String[] args) {
23 launch(args);

24}

25 }

LisTING 31.16. FXMLDocument.fxml

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?7>

<?import java.lang.*?>

<?import java.util.*?>

<?import javafx.scene.*?>
<?import javafx.scene.control.*?>
<?import javafx.scene.layout.*?>

<AnchorPane id="AnchorPane" prefHeight="200" prefWidth="320"
xmins:fx="http://javafx.com/fxmi /1"
fx:controller="calculator.FXMLDocumentController">
<children>



1302 Rozdziat 31.

Zaawansowane zagadnienia z obszaru JavaFX i FXML

(0] MNew JavaFX Application
Steps Name and Location
1. Choose Project Project Name: Caleulator

2. Name and Location
Project Location: | C:\temp Browse...

Project Folder: C:\templCalculator

JavaF¥ Platform: | 1DK 1.8fx W Manage Platforms...

[] create Custom Preloader

Project Name: |Calculator-Preloader

FXML name: FXMLDocument

[] Use Dedicated Folder for Storing Libraries

Libraries Folder: Browse...

Different users and projects can share the same compilation libraries (see Help for details).

Create Application Class | calculator. Calculator

< Back Mext = - Cancel Help

RYSUNEK 31.36. W oknie dialogowym New JavaFX Application mozesz wpisa¢ informacje o projekcie

(@] Calculator - Apache NetBeans IDE 9.0 - O

File Edit View MNavigate Source Refacter Run Debug Profile Team Tools Window Help |Q' Search (Ctrl+I)

PEES D@ (o VTR DB G © W

Projects X | Files |Servioes —| .ave F_S]&FxMLDommenU:anh'oHer.]ava X|@ FXMLDocument. fiml Xlﬁe‘ Calculatorjava X 4 =]
Calcu\ator L Source‘Hismry |Ld'E>J'|Ia%I5ID:|b|{PQ>DD‘¢_ 7]
H E} 3 Source Packages N a
i = calelator o : - . .
[ECealculator java 2 .
FXMLDacument. fxml 3 .
.|| ®FxMLDocumentController java : L.
B Lbrares [ package calculator;
5 demo R .
Calculator java - Navigator X | — 8| ] import javafx.application.Application;
Members w | <empty> E 9 import javafx.fxml.FXMLLoader;
B-@ Calculator :: Application 10 import javafx.scene.Parent;
. (p main(5trina(] args) 11 import javafz.scene.Scene;
- (O start{Staoe stage) + Application 12| - import javafx.stage.Stage;
13
14
= 15 I? = v
i (O[] | & |[e8] 42 < >

(€v]] 11

RYSUNEK 31.37. Projekt FXML-owy zostal utworzony

INS
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<Button layoutX="126" TayoutY="90" text="Click Me!"
onAction="#handleButtonAction" fx:id="button" />
<Label TayoutX="126" layoutY="120" minHeight="16" minWidth="69"
fx:id="1abel" />
</children>
</AnchorPane>

LisTING 31.17. EXMLDocumentController.java

package calculator;

import java.net.URL;

import java.util.ResourceBundle;
import javafx.event.ActionEvent;
import javafx.fxml.FXML;

import javafx.fxml.Initializable;
import javafx.scene.control.Label;

public class FXMLDocumentController implements Initializable {
@FXML
private Label Tabel;

Q@FXML

private void handleButtonAction(ActionEvent event) {
System.out.printin("You clicked me!");
label.setText("Hello World!");

}

@0verride

public void initialize(URL url, ResourceBundle rb) {
// TODO

}
}

31.11.3. Tworzenie interfejsow uzytkownika

Teraz zobaczysz, jak utworzy¢ prosty kalkulator taki jak na rysunku 31.38. Ten program ma umozliwia¢ wpisy-
wanie liczb oraz ich dodawanie, odejmowanie, mnozenie i dzielenie.

Lizba1. | 3 Liczba 2. | & Wynik | 0.5

Sumowanie | | Cdejmowanie || Mnozenie || Dzielenie

RYSUNEK 31.38. Aplikacja wykonuje operacje arytmetyczne
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Gdy tworzysz projekt JavaFX FXML, NetBeans generuje domyslny plik .fxml z prostym przykladowym inter-

fejsem uzytkownika. Aby wyswietli¢ ten interfejs, kliknij dwukrotnie plik .fxml; otworzy si¢ narzedzie Scene Builder
(rysunek 31.39). Zauwaz, ze NetBeans potrafi automatycznie wykrywa¢ zainstalowane w komputerze narzedzie

Scene Builder.

@ FXMLDacument.fxml - B
File  Edit View Insert Modify  Arrange  Preview  Window Help

Library [i 0\;] @ | NoSelection Inspector Qo
v Containers v Properties
E Accordion . Mo Selection
E Accordion (empty)
AnchorPane
@ BorderPane
L] ButtonBar (FX)
L Controls
L Gluon
Lo Menu
Lo Miscellanecus
3 Shapes Click Me!
s Charts
s 3D
Document o
v Hierarchy
= AnchorPane

Button Click Me!

Label

(3 Layout

= Controller = Code

RYSUNEK 31.39. Kliknij dwukrotnie plik .fxml, aby otworzy¢ narzedzie Scene Builder

W celu rozpoczecia tworzenia nowego interfejsu uzytkownika usun domyslny interfejs z pliku .fxml (rysu-

nek 31.41). Oto proces tworzenia nowego interfejsu:

1.

Krok opcjonalny: w niektérych systemach komponenty w panelu Library nie s3 podzielone na kategorie.
Kliknij ikong¢ Library, aby otworzy¢ menu kontekstowe z rysunku 31.40, i wybierz opcje View as List.

. Przeciagnij do interfejsu panel BorderPane, po czym umie$¢ panele HBox posrodku i w dolnej czeéci panelu

BorderPane. Ustaw wyréwnanie obu paneli HBox na warto$¢ CENTER (rysunek 31.42). Ustaw wladciwo$¢ Spacing
w sekeji Layout panelu Inspector na 5. Gdy zaznaczysz komponent w oknie, w panelu Inspector pojawig sie wla-
$ciwosci tego komponentu. Mozna wtedy ustawi¢ ich wartosci.

. Przeciagnij do okna kontrolki typow Label, TextField, Label, TextField, Label i TextField, po czym zmien

tekst w kontrolkach Label na Liczba 1., Liczba 2. i Wynik (rysunek 31.43). Ustaw wlasciwos¢ Pref Column
Count kontrolek TextField na warto$¢ 2 w sekeji Layout panelu Inspector. W sekeji Code tego panelu ustaw
identyfikatory kontrolek TextField na tfNumberl, tfNumber2 i tfResult (rysunek 31.44). Te identyfikatory beda
pomocne do wskazywania pol tekstowych i pobierania ich wartosci w kontrolerze.

. Przeciagnij cztery przyciski (kontrolki Button) do drugiego panelu HBox. Ustaw ich wlasciwo$¢ Text na Sumo-

wanie, Odejmowanie, Mnozenie i Dzielenie (rysunek 31.45).
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@ FXMLDocument.fxml = B
File Edit View Insert Madify Arrange Preview Window Help

Library Q IE” Mo Selection Inspector Qo
. B Vewaslt . poseries

B Accordion / View as Sections No Selection

B Accordion (empty) JAR/FXML Manager
AnchorPane

@ BorderPane

[ ButtonBar (Fx8)

& Controls
3 Gluon
L Menu
3 Miscellanecus
e Shapes Click Me!
3 Charts

L 3D

Document o
v Hierarchy
= AnchorPane

Button Click Me!

Label

s Controller

RYSUNEK 31.40. Aby otworzy¢ panel Library, kliknij ikone Library i wybierz opcje View as List

@ FXMLDocument.fxml = B
File Edit View Insert Maodify Arrange Preview Window Help

Library Q & | No Selection Inspector Q o

Containers [ v Properties

E Accordion

Mo Selection
E Accordion (empty)

AnchorPane

@ BorderPane

L ButtonBar (FX8)
[E] DialogPane (empty) (FX8)
] pialogPane (Fx8)
E FlowPane

HH Gridrane

M HBox

I:‘ Pane

Eﬂ ScrollPane

l:u ScrollPane _(empty)

Document o

v Hierarchy

Drag Library items here...

> Controller

RYSUNEK 31.41. Po usunieciu domy$lnego przycisku z panelu interfejs jest pusty
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@ FXMLDocument.fxml = [=]
File Edit View Insert Madify Arrange Preview Window Help

Library Q o @ BorderPane > [ Heox Inspector Q o

Containers v Properties : HBox

E Accordion

E Accordion (empty) Node

AnchorPane
@ BorderPane
L[ suttonBar (FX8)

Alignment

Disable

TOP_CENTER
& pialogPane (empty) (FX8) Opatity -
N TOP_RIGHT
] bialogPane (Fx8) Wode Crientation -
B Flowpane CENTER_LEFT
Visibl
FA GridPane soe CENTER
[ HBox Focus Traversable CENTER_RIGHT
|:| Fane Cache Shape BOTTOM_LEFT
ScrollPane T
[} TS BOTTOM_CEMTER
l:[] ScrollPane (empty) BOTTOM_RIGHT
Scale Shape -
D t o
ocumen BASELINE_LEFT
v Hierarchy Opaque Insets 0 ¥ 0 0 0
E insert LEFT
Cursor Inherited (Default) -
[ [insert CENTER
= Effect +* -
E insert RIGHT
ﬁ [0 HBox 3 Layout : HBox
= Controller = Code : HBox

RYSUNEK 31.42. Do interfejsu przenoszony jest panel BorderPane, w ktérego dolnej czesci umieszczany jest panel HBox

@ FXMLDocument.fxml = =

File  Edit View Insert Modify Arrange Preview Window Help

Library Q. o | [OT BorderPane ) [ HBox ) [I] TextFieid: Inspector Q o

El ScrollBar (vertical) - Properties : TextFeld

== Separator (horizontal) L Layout : TextField
T

" Separator (vertical) Pref Hlght = =
= Slider (horizontal)
9 Slider (vertical)
EB Spinner (FX8)
SplitMenuButton

E TableColumn

Max Width USE_COMPUTED SIZE -
IMax Height USE_COMPUTED: SIZE ¥,

Width

Height
TableView i =g !
E TextArea Liczba ticrba 2. Pref Column Co.. - .ni
1] TewtField ST T L
(B ToggleButton |
B TreeTableColumn (FX8) Position |
Ej TreeTableView (FX8)
Layout X H
Document o
Layout ¥ (+H
v Hierarchy
S M HEox Transforms
Label Liczba 1
] TextField Rotate o
Label Liczba 2. | = |
L2 Controller L Code : TextFeld

RYSUNEK 31.43. Etykiety i pola tekstowe przeciagniete na interfejs uzytkownika
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@ FXMLDocument.fxml 5 =
File  Edit View Insert  Modify  Arrange Preview  Window Help
Library Q o @ BorderPane > [T HBox } 7] TextField: Inspector Q o
E ScrollBar (vertical} ‘ > Properties : TextFeid
= Separator (horizontal) > Layout : TextFieid
H Separator (vertical} v Code:TeﬁtFesq:'.
== Slider (horizontal) |
? Slider (vertical) Identity

EB Spinner (FX8)

fuid
SplitMenuButton :
E TableColumn e
TableView S e
[£] Textarea Liczha Hiczba 2. Saidion
[T TextField T #
(B ToggleButton
[ TreeTableCalumn (FX8) tegbion
[ TreeTableView (FX8) On Drag Detected
Document o 3
| 2 Hl'erarrJ:y On Drag Done
TextFicld =
Label Liczba 2. On Drag Dropped
TextField 15
Label Wynik
= o On Drag Entered
- Controller
RYSUNEK 31.44. Ustaw odpowiednie identyfikatory pol tekstowych
@ FXMLDocument.fxml = e
File Edit View Insert Madify Arrange Preview Window Help
Library Q o | [ BorderPanE:) [0 HBox } Button : Daielene Inspector Q o
[ TitledPane (empty) = Properties | Button
51 ToolBar T
Text
E VBox
Controls Text
Button |
Font System 12px »
CheckBox =
ChaiceBax Teut Fill M ELACK -
ColorPicker Wrap Text
s Cambokox ) Text Alignment =
DatePicker (FXS) Liczba 1. Liczba 2.
IE‘ HTMLEditor ext Cverrun ELLIPSIS -
Hyperlink Ellipsis String
[':Ij_’i ImageView Hndeiae
[ain] I ahal
- JL L. Line Spading ]
Dy t Lo
S Sumowanie | Odejmowanie | Mnozenie—| Dzielenie —

v Hierarchy - i r Specific
T
Button Sumowanie
Button Odejmowanie

Default Button

Button Mnozenie Cancel Button

Button Dzielenie

L4 Layout : Button
L4 Controller

L Code : Button

RYSUNEK 31.45. Przyciski przeciggniete do panelu HBox
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Po utworzeniu i zmodyfikowaniu interfejsu uzytkownika w oknie graficznym nalezy zapisa¢ zmiany za pomoca
opgji File/Save z paska menu narzedzia Scene Builder. Plik .fxml zostanie zaktualizowany i zsynchronizowany ze
zmianami z okna graficznego. Zawartos$¢ pliku .fxml mozesz podejrze¢ w srodowisku NetBeans (rysunek 31.46).

(] Calculator - Apache NetBeans IDE 9.0 - 0O
File Edit View Mavigate Source Refactor Run Debug Profile Team Tools Window Help |Q‘ Search (Cirl+1) |
HE% D TB D50 .
] DD @ [whitanhs> v D - B kol © @
Projects | Files |5ervioes — | ...avg [£]® FXMLDocumentController. java X|@ FXMLDocument. fxml X@& Calculator.java X| 4 M
= i = o = £ =
& & Calaator Sowrce | tistory @ E-F-|QATTBIE|PLR|aUE| v B[ B
17 Source Packages . .
[ — 1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"72> ~
=- B caloulator .
H . 2
= @%alculatnr.]ava A X
3 <?import javafx.scene.control.Button?>
o5 WFxMLDocument. fml i -
H . 4 <?import javafx.scene.control.Label?>
@QFXMLDocumentth'oller.Java . X )
H . X 5 <?import javafx.scene.control.TextField?>
- g Libraries . -
& @ 4 [ <?import javafx.scene.layout.BorderPane?>
- emo
7 <?import javafx.scene.layout.HBox?>
- & testy a
g
FXMLDocument.fxml - Navigator > — || 10| ] <BorderPane maxHeight="-Infinity" maxWidth="-Infinity" minHeight="-1I
- [¢7) version="1,0" encoding="UTF-8" 11| G <bottom>
-~ [¢2) javafx.scene. control Button 12| & <HBox alignment="CENTER" prefHeight="57.0" prefWidth="363.0" B
.. [€7]5, : y ! -
[:J_].avaf'x scene. control Label. 13| O cchildrens
- |47] javafx.scene. control TextField " - . "y
= . emend cPaTa
- |27] javafx.scene layout.BorderPane <Sutton mnemonicEarsi >
= . . =i n
. [€%) javaf.scene.layout. HBox 15 <Button mnemo FParsi />
E- €% BorderPane maxHeight="-Infinity", ma 16 <Button mnemonicParsi i
(-4 bottom 17 <Button mnemonicParsin Fal D e" />
(-4 # center 18 </children>
< > 19 </HBox>
20 </bottom> v
£ >

@) 11 INS

RYSUNEK 31.46. Mozesz podejrze¢ zawartos¢ pliku FXML

31.11.4. Obstuga zdarzen w kontrolerze
Plik .fxml opisuje interfejs uzytkownika. Na listingu 31.18 pokazany jest kod logiki z pliku kontrolera.

LisTiNG 31.18. FXMLDocumentController.java

1 package calculator;

import javafx.event.ActionEvent;
import javafx.fxml.FXML;
import javafx.scene.control.TextField;

public class FXMLDocumentController {
@FXML
9 private TextField tfNumberl, tfNumber2, tfResult;

11 GFXML

12 private void addButtonAction(ActionEvent event) {
13 tfResult.setText(getResult('+') + "");

14}
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15

16 @FXML

17  private void subtractButtonAction(ActionEvent event) {
18 tfResult.setText (getResult('="') + "");

19 }
20
21 GFXML

22 private void multiplyButtonAction(ActionEvent event) {
23 tfResult.setText (getResult('*') + "");

24}
25
26 GFXML

27 private void divideButtonAction(ActionEvent event) {

28 tfResult.setText (getResult('/') + "");

29 }

30

31 private double getResult(char op) {

32 double numberl = Double.parseDouble(tfNumberl.getText());
33 double number2 = Double.parseDouble(tfNumber2.getText());
34 switch (op) {

35 case '+': return numberl + number2;
36 case '-': return numberl - number2;
37 case '*': return numberl * number2;
38 case '/': return numberl / number2;
39 }

40 return Double.NaN;

41  }

42 '}

W Klasie kontrolera zadeklarowane sg trzy pola tekstowe: tfNumberl, tfNumber2 i tfResult (wiersz 9.). Adnotacja
@FXML oznacza, ze opatrzone nig pola s3 powiazane z polami tekstowymi z interfejsu uzytkownika. Warto przy-
pomnie¢, ze w interfejsie uzytkownika identyfikatory trzech pél tekstowych to tfNumberl, tfNumber2 i tfResult.

Kod do obstugi zdarzen generowanych przez przyciski jest zdefiniowany w metodach addButtonAction,
subtractButtonAction, multiplyButtonAction i divideButtonAction (wiersze 11. - 29.). Adnotacja @FXML oznacza,
ze metody s3 powigzane z operacjami przyciskéw z widoku.

Za pomoca adnotacji @FXML pola i metody w kontrolerze sa wigzane z komponentami i operacjami zdefiniowa-
nymi w pliku .fxml.

31.11.5. Wiazanie widoku z kontrolerem

Teraz mozesz powigza¢ operacje komponentéw z widoku z metodami z kontrolera stuzacymi do przetwarzania
tych operacji. Oto potrzebne kroki:

1. Dodaj ponizszy atrybut w znaczniku <BorderPane>, aby uzy¢ kontrolera do widoku:
fx:controller="calculator.FXMLDocumentController"

2. Kliknij dwukrotnie plik .fxml projektu, aby wyswietli¢ okno graficzne. Dla przycisku Sumowanie wybierz
w panelu Inspector opcje addButtonAction z listy metod (rysunek 31.47). Kompletny kod pliku .fxml znajdziesz
na listingu 31.19.
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@ FXMLDocument.fxm| = [=
File  Edit  View Insert  Modify  Arrange Preview  Window Help

Library Q o | [T BorderPane } [T HEox } Button ; Sumowanie Inspector Q o
El TitledPane (empty) = Properties : Button
ToolBar G Layout : Button
B vBox v Code : Button

Controls

Button Identity

5

CheckBox i

ChoiceBox

E ColorPicker Main
(& ComboBox Liczba 1. Liczba 2.

DatePicker (FXS) On Action

E HTMLEditor # | addButtonAction |z|

E} ImageView - L [

[ L ahal — Sumowanie H-Odejmowanie || Mnozenie || Dzielenie divideButtonAction

9 T I» On Drag Detected

Document O & multiplyButtonAction

v Hierarchy

On Drag Done subtractButtonAction
Button Sumowanie

Button Odejmowanie

Button Mnozenie

Button Dzielenie |
Ls Contraller

# =TT

On Drag Dropped

On Drag Entered

RYSUNEK 31.47. Wybierz opcje addButtonAction, aby wygenerowa¢ kod do obstugi klikniecia przycisku Sumowanie

LisTiNG 31.19. FXMLDocument.fxml

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<?import java.lang.*?>

<?import java.util.*?>

<?import javafx.scene.*?>
<?import javafx.scene.control.*?>
<?import javafx.scene.layout.*?>

<BorderPane maxHeight="200" maxWidth="600" minHeight="200"
minWidth="600" prefHeight="400.0" prefWidth="600.0"
xmins="http://javafx.com/javafx/8"
xmins:fx="http://javafx.com/fxml /1"
fx:controller="calculator.FXMLDocumentController">
<bottom>
<HBox alignment="CENTER" prefHeight="100.0" prefWidth="200.0"
spacing="5.0" BorderPane.alignment="CENTER">
<children>
<Button mnemonicParsing="false"
onAction="#addButtonAction" text="Sumowanie" />
<Button mnemonicParsing="false"
onAction="#subtractButtonAction" text="Odejmowanie" />
<Button mnemonicParsing="false"
onAction="#multiplyButtonAction" text="Mnozenie" />
<Button mnemonicParsing="false"
onAction="#divideButtonAction" text="Dzielenie" />
</children>
</HBox>
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</bottom>
<center>
<HBox alignment="CENTER" prefHeight="232.0" prefWidth="572.0"
spacing="5.0" BorderPane.alignment="CENTER">
<children>
<Label text="Liczba 1." />
<TextField fx:id="tfNumberl" prefColumnCount="2"
prefHeight="51.0" prefWidth="74.0" />
<Label text="Liczba 2." />
<TextField fx:id="tfNumber2" prefColumnCount="2"
prefHeight="51.0" prefWidth="70.0" />
<Label text="Wynik" />
<TextField fx:id="tfResult" prefColumnCount="2" />
</children>
</HBox>
</center>
</BorderPane>

31.11.6. Uruchamianie projektu

Kod tego modelu jest generowany automatycznie; znajdziesz go na listingu 31.15. Jest to gléwny program, ktéry
wezytuje kod w FXML-u, aby utworzy¢ interfejs uzytkownika w obiekcie nadrzednym (wiersze 12. i 13.). Nastepnie
obiekt nadrzedny jest dodawany do sceny (wiersz 14.). W wierszu 15. scena jest przypisywana do okna, a w wier-
szu 16. program wyswietla okno.

PODSUMOWANIE ROZDZIALU

1. JavaFX udostepnia arkusze styléw podobne do stylow CSS. Za pomoca metody getStylesheets mozna wczytaé
arkusz stylow, a metody setStyle, setStyleClass i setId przypisuja style JavaFX CSS do weztow.

. JavaFX udostepnia klasy QuadCurve, CubicCurve i Path do tworzenia zaawansowanych ksztattow.

. JavaFX umozliwia przeksztalcanie wspétrzednych za pomoca przesuwania, rotacji i skalowania.

. Mozesz ustawi¢ wzorzec przerywanej linii, sposdb taczenia kresek, szeroko$¢ i typ pedzla.

. Za pomoca klas Menu, MenuItem, CheckMenulItemi RadioMenultem mozesz tworzy¢ menu.

. Za pomoca klasy ContextMenu mozesz tworzy¢ menu kontekstowe.

N NGk W

. Za pomoca klasy Sp1itPane mozesz wyswietla¢ w poziomie i pionie wiele paneli, ktérych wielko§¢ moze by¢

zmieniana przez uzytkownika.

. Za pomoca panelu TabPane mozna wyswietli¢ wiele paneli z zaktadkami do ich wyboru.

9. Za pomoca klas TabTeView i TableColumn mozesz tworzy¢ i wy$wietla¢ tabele.

10. Za pomocg jezyka FXML mozesz tworzy¢ interfejsy uzytkownika w architekturze JavaFX. FXML to oparty na
XML-u jezyk skryptowy do opisywania interfejséw uzytkownika. Uzycie FXML-a pozwala oddzieli¢ interfejs
uzytkownika od napisanej w Javie logiki.

11. JavaFX Scene Builder to narzedzie graficzne do tworzenia interfejséw uzytkownika bez recznego pisania skryp-

téw w FXML-u.

o]

Quiz

Rozwigz dotyczacy tego rozdzialu quiz w witrynie powigzanej z oryginalnym wydaniem ksigzki.
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CWICZENIA PROGRAMISTYCZNE

Podrozdziat 31.2

31.1.  Uzywanie stylow JavaFX CSS. Utwérz arkusz stylow CSS, ktéry definiuje klase z biatym wypelnieniem
i czarnym pedzlem oraz identyfikator z zielonym wypelieniem i czerwonym pedzlem. Napisz program,
ktory wyswietla cztery kola z wykorzystaniem klasy i interfejsu z arkusza. Przyktadowy przebieg pro-
gramu jest pokazany na rysunku 31.48a.

] Exercise31.02 - O

] Exercise31_03 = B
] Exercise31_01 = B ° ) 2 2
x ¢§‘0 I S R
LK
@ X0 o o ot 0 ut

RYSUNEK 31.48. (a) Obramowanie i kolor ksztaltéw sa zdefiniowane w klasie stylu; (b) Rozwigzanie ¢wiczenia 31.2 wy$wietla plansze
do gry w kotko i krzyzyk z obrazkami; obramowanie jest okreslone za pomocg stylow; (c) Program wybiera trzy losowe karty

*31.2. Plansza do gry w kétko i krzyzyk. Napisz program, ktéry wyswietla plansze do gry w kétko i krzyzyk
(rysunek 31.48b). Komorka moze zawiera¢ X, O lub by¢ pusta. Zawartoé¢ kazdej komorki jest ustalana
losowo. X i O to grafiki z plikow x.gif i 0.gif. Uzyj arkusza styloéw do zdefiniowania obramowania.

*31.3. Wyswietlanie trzech kart. Napisz program, ktory wyswietla trzy losowe karty z talii 52 kart (rysunek
31.48c¢). Pliki z kartami nosza nazwy 1.png, 2.png, ..., 52.png i sa zapisane w katalogu image/card.
Wszystkie trzy karty maja by¢ rézne i program ma je wybiera¢ losowo. Wskazéwka: aby wybra¢ losowe
karty, zapisz liczby od 1 do 52 w tablicy, przeprowadz losowe tasowanie (zobacz punkt 7.2.6) i wyko-
rzystaj pierwsze 3 liczby z tablicy w nazwach plikéw. Obramowanie zdefiniuj w arkuszu stylow.

Podrozdziat 31.3

31.4. Kolor i czcionka. Napisz program, ktory wyswietla w pionie pie¢ napiséw (rysunek 31.49a). Dla kazdego
napisu ustaw losowy kolor i poziom przezroczystosci. Tekst wyswietlaj czcionka Times Roman wiel-
kosci 22 pikseli z pogrubieniem i kursywa.

L] Exercise31_06 - :'
] Exercise31 05 - O

n Exercise31_04 = =

RYSUNEK 31.49. (a) Pie¢ napiséw wyswietlanych okreslong czcionka w losowym kolorze; (b) Sciezka wyswietlana w kole; (c) Dwa kota
wyswietlane w owalu

*31.5. Krzywa szescienna. Napisz program, ktéry tworzy dwa ksztalty: kolo i Sciezke skladajaca sie z dwoch
krzywych sze$ciennych (rysunek 31.49b).
*31.6. Oczy. Napisz program, ktory wyswietla pare oczu w owalu (rysunek 31.49¢).
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Podrozdziat 31.4

*31.7. Przesunigcie. Napisz program, ktéry wyswietla prostokat z lewym gérnym rogiem w punkcie (40, 40),
o szeroko$ci 50 i wysokosci 40 jednostek. Wpisz wartoéci w polach tekstowych x i y oraz wcisnij
przycisk Przesusi, aby przesunaé prostokat w nowa lokalizacje (rysunek 31.50a).

m Exercise31_.08 = o IEH ] Exercise31_09 - o IEl
u Exercise31.07 = o IEH

x| 10 |y 10 Kat: | 30 Rotuj Skalowanie na osix: | 3 iy Skaluj

RYSUNEK 31.50. (a) Rozwigzanie ¢wiczenia 31.7 przesuwa figure; (b) Rozwigzanie ¢wiczenia 31.8 rotuje figure; (c) Rozwigzanie
¢wiczenia 31.9 skaluje figure

*31.8. Rotacja. Napisz program, ktéry wyswietla wysrodkowana w panelu elipse o szerokosci 60 i wysokosci
40 jednostek. Program ma przyjmowac warto$¢ z pola tekstowego Kgt i rotowac elipse po kliknieciu
przycisku Rotuj (rysunek 31.50b).

*31.9. Skalowanie grafiki. Napisz program, ktory wyéwietla wysrodkowana w panelu elipse o szerokosci 60
i wysokoéci 40 jednostek. Program ma przyjmowa¢ poziom skalowania z pdl tekstowych i skalowa¢
elipse po kliknieciu przycisku Skaluj (rysunek 31.50c¢).

*31.10. Wykres funkcji sinus. Napisz program, ktory wyswietla wykres funkeji sinus (rysunek 31.51a).

i Exercise31_11 = =

i Exercise31_10 = B ____,.-——-""'_______

;
/ /
x
X

RYSUNEK 31.51. (a) Rozwiazanie ¢wiczenia 31.10 wyswietla wykres funkcji sinus; (b) Rozwigzanie ¢wiczenia 31.11 wyswietla wykres

funkcji logarytmicznej

*31.11. Rysowanie wykresu funkcji logarytmicznej. Napisz program do wyswietlania wykresu funkcji logaryt-
micznej (rysunek 31.51b).

*31.12. Rysowanie wykresu funkcji n’. Napisz program do wy$wietlania wykresu funkgji #? (rysunek 31.52a).

*31.13. Wykresy funkcji logarytmicznej, n, nlogn i n’. Napisz program wyswietlajacy wykresy funkcji loga-
rytmicznej, n, nlogn i n? (rysunek 31.52b).

*31.14. Skalowanie i rotowanie grafiki. Napisz program, ktéry umozliwia uzytkownikom skalowanie i rotowanie
znaku STOP (rysunek 31.53). Uzytkownik moze wcisnaé klawisz strzatki w gére lub w dét, aby zwigkszy¢
lub zmniejszy¢ wielko$¢ grafiki; strzatki w prawo ilewo powoduja rotacje grafiki w prawo lub lewo.
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i Exercise31_12 = = ] Exercise31_13 - B

RYSUNEK 31.52. (a) Rozwigzanie ¢wiczenia 31.12 wyswietla wykres funkgji n% (b) Rozwigzanie ¢wiczenia 31.13 wy$wietla wykresy kilku

funkcji

L] Exercise31_14 =

‘:' i Exercise31 14 - ‘:' i Exercise31 14 - ‘:'

RYSUNEK 31.53. Program pozwala rotowa¢ i skalowa¢ grafike

Podrozdziaf 31.5

*31.15.

*31.16.

Storice. Napisz program, ktéry wyswietla kolo wypelnione gradientem (storice) i promienie w posta-
ci przerywanych linii (rysunek 31.54a).

Wyswietlanie walca. Napisz program wys$wietlajacy walec (rysunek 31.54b). Uzyj przerywanej linii
do narysowania ukrytego tuku.

Podrozdziat 31.6

*31.17.

Tworzenie kalkulatora wartosci inwestycji. Napisz program, ktdry oblicza przyszla wartos¢ inwestycji
przy okre$lonym oprocentowaniu po podanej liczbie lat. Oto wzor:

przysztaWarto$¢ = kwotalnwestycji * (1 + m1'es1'ta:czneOprocentowam’e)lata*12

Uzyj pol tekstowych do pobierania stopy oprocentowania, kwoty inwestycji i liczby lat. Gdy uzyt-
kownik kliknie przycisk Oblicz lub wybierze opcje Oblicz z menu Operacja, program ma wyswietli¢
przyszla warto$¢ inwestycji (rysunek 31.55). Opcja Zakoricz ma konczy¢ prace programu.
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RYSUNEK 31.54. (a) Rozwigzanie ¢wiczenia 31.15 wys$wietla stonice; (b) Rozwiazanie ¢wiczenia 31.16 wyswietla walec

i Exercise31_17 = B ] Exercise31 17 = =

Kwota inwestycji: 10000 nwestycji: 10000

Zakoricz
Liczba lat: 2 erczoaat: 1
Roczne oprocentowanie: 575 Roczne oprocentowanie: 5.75
Przyszia wartosé: 1121565 = Przyszia wartosc: 1059040 =4

Oblicz

RYSUNEK 31.55. Uzytkownik wprowadza kwote inwestycji, liczbe lat i stope oprocentowania, aby obliczy¢ przyszla
warto$¢ inwestycji
Podrozdziat 31.8

*31.18. Menu kontekstowe. Zmodyfikuj listing 31.9, MenuDemo.java, aby utworzy¢ menu kontekstowe zawie-
rajace podmenu Operacja i Zakoticz (rysunek 31.56). To menu ma by¢ wyéwietlane po kliknieciu pra-
wym przyciskiem myszy panelu zawierajacego etykiety i pola tekstowe.

i Exercise31 18 = B

Liczba 1. | 3 Liczba 2. | 4 Wynik | 120 .
Sumowanie Ctrl+5
Sumowanie || Odejmowanie Dzieleni Zakorcz » Odejmowanie Ctrl+O

Mnozenie Ctrl+M

Dzielenie Ctrl+D
RYSUNEK 31.56. Menu kontekstowe zawiera polecenia do wykonywania operacji matematycznych

*31.19. Uzywanie panelu SplitPane. Utworz program wys$wietlajacy cztery figury w panelach SplitPane (rysu-
nek 31.57a).

Podrozdziaf 31.9

*31.20. Uzywanie paneli TabPane. Zmodyfikyj listing 31.12, TabPaneDemo.java, dodajac panel z przyciskami
opcji do okreélania lokalizacji zaktadek (rysunki 31.57b i c).
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] Exercise31 19 - o lEM & Exercise31 20 - o lEM | Exercise31 20 - o IEM

Linia X | Prostokat | Koto | Elipsa

Prostokat | Linia %

Koto

Elipsa

Géra Lewo Dat Prawo Géra @ Lewo Dat Prawo
RYSUNEK 31.57. (a) Cztery figury wyswietlane w panelach SplitPane; (b i ¢) Przyciski opcji umozliwiaja wybor lokalizacji zaktadek

*31.21. Uzywanie paneli TabPane. Uzyj paneli TabPane do napisania programu wykonujacego obliczenia na
liczbach catkowitych i rzeczywistych (rysunek 31.58).

i Exercise31 21 - b i Exercise31 21 - B

Liczby catkowite X || Liczby wymierne Liczby catkowite | Liczby wymierne X
Obliczenia na liczbach catkowitych Obliczenia na liczbach wymiernych
Lizba 1. | 3 Liczba 2. | 5 Wynik | 15.0 Liczba 1. | 2/7 | Lizba 2. | 4/7 | Wynik | 8/4¢

Sumowanie || Odejmowanie || Mnozenie || Dzielenie Sumowanie || Odejmowanie | Mnozenie || Dzielenie

RYSUNEK 31.58. Panel TabPane stuzy do wybierania paneli do wykonywania operacji na liczbach catkowitych
i rzeczywistych

Podrozdziaf 31.10

*31.22. Uzywanie kontrolki TableView. Zmodyfikuj listing 31.14, dodajac przycisk, ktéry umozliwia usuniecie
z tabeli wybranego wiersza (rysunek 31.59).

i Exercise31 22 = =

Usuri zaznaczony wiersz

Paristwo Stolica Ludnosc (w milionach) Demokracja?
UsA Waszyngton 2800 true
Kanada Ottawa 32.0 true
Wielka Brytania  Londyn 60.0 true
MNiemcy Berlin 83.0 true
Frangja Paryz 60,0 true
Paristwo: Stolica Ludnosé Demokracja? | Dodaj wiersz

RYSUNEK 31.59. Kliknigcie przycisku ,,Usun zaznaczony wiersz” usuwa wybrany wiersz z tabeli
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= Omowienie wielowatkowosci (podrozdziat 32.2).

® Tworzenie klas zadan z implementacjg interfejsu Runnable (podrozdziat 32.3).

® Uzywanie klasy Thread do tworzenia watkéw do uruchamiania zadan (podroz-
dziat 32.3).

® Kontrolowanie watkéw za pomocg metod z klasy Thread (podrozdziat 32.4).

" Sterowanie animacjg za pomoca watkow i uzywanie wywotania Platform.runLater
do uruchamiania kodu w watku aplikacji (podrozdziat 32.5).

® Wykonywanie zadan w puli watkéw (podrozdziat 32.6).

®  Uzywanie zsynchronizowanych metod i blokéw w celu zsynchronizowania watkéw
i unikniecia sytuacji wyscigu (podrozdziat 32.7).

® Synchronizowanie watkéw z wykorzystaniem blokad (podrozdziat 32.8).

= Wspomaganie komunikacji miedzy watkami z zastosowaniem warunkéw dla blokad
(podrozdziaty 32.9 i 32.10).

® Uzywanie kolejek z blokowaniem (ArrayBlockingQueue, LinkedBlockingQueue
i PriorityBlockingQueue) do synchronizowania dostepu do nich (podrozdzial 32.11).

® Qgraniczanie jednoczesnego dostepu do wspotuzytkowanych zasobéw za pomoca
semaforow (podrozdziat 32.12).

® Uzywanie techniki cyklicznego oczekiwania na zasoby w celu unikniecia zaklesz-
czenia (podrozdzial 32.13).

" Omowienie cyklu zycia watku (podrozdziat 32.14).
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wielowgtkowos¢é

watek
zadanie

podziat czasu

zadanie
obiekt Runnable
watek

Q,

v/

Wielowatkowo$¢ i programowanie réwnolegte

= Tworzenie zsynchronizowanych kolekgji za pomocg metod statycznych z klasy Collections (podrozdziat 32.15).
" Pisanie programéw réwnoleglych z wykorzystaniem platformy Fork/Join (podrozdziat 32.16).

32.1. Wprowadzenie

Wielowgtkowos¢ umozliwia jednoczesne wykonywanie wielu zadan w programie.

Jedna z wartosciowych cech Javy jest wbudowana obstuga wielowgtkowosci — réwnoleglego wykonywania wielu
zadan w programie. W licznych jezykach programowania wielowatkowoé¢ wymaga wywolywania zaleznych od
systemu procedur i funkcji. W tym rozdziale poznasz watki i dowiesz sie, jak pisa¢ programy wielowatkowe
w Javie.

32.2. Zagadnienia zwigzane z watkami

Program moze obejmowac wiele réwnolegle wykonywanych zadan. Watek wykonuje zadanie od poczgtku do kotica.

Watek to mechanizm do wykonywania zada. W Javie mozna jednoczeénie uruchomi¢ wiele watkéw programu.
W systemach wieloprocesorowych te watki mozna wykonywa¢ jednoczesnie (rysunek 32.1a).

warek) I watek 1 I
Watek 2 Watek 2 II . . .—»—
wareks > wateks ——{———

(a) (b)

RYSUNEK 32.1. (a) Wiele watkow dziatajacych w wielu procesorach; (b) Wiele watkéw korzystajacych z jednego
procesora

W systemach jednoprocesorowych (rysunek 32.1b) wiele watkéw dzieli czas procesora. Jest to model z podzia-
fem czasu, a za planowanie wykonywania watkéw i przydzielanie im zasobéw odpowiada system operacyjny.
Ten model jest praktyczny, poniewaz przez wigkszoé¢ czasu procesor pozostaje bezczynny (na przykiad nie robi
nic w trakcie oczekiwania na wprowadzenie danych).

Wielowatkowo$¢ moze sprawié, ze programy beda szybciej reagowad i stang si¢ bardziej interaktywne oraz
wydajniejsze. Na przyklad dobry edytor tekstu umozliwia drukowanie lub zapisywanie pliku w trakcie pisania.
W niektdrych scenariuszach programy wielowatkowe dzialajg szybciej od jednowatkowych nawet w systemach
jednoprocesorowych. Java zapewnia wyjatkowo dobre wsparcie tworzenia i uruchamiania watkéw oraz bloko-
wania zasobow w celu unikniecia konfliktow.

Mozesz tworzy¢ dodatkowe watki, aby uruchamia¢ réwnolegle zadania w programie. W Javie kazde zadanie to
instancja interfejsu Runnable (nazywana obiektern Runnable). Watek to obiekt wspomagajacy wykonywanie zadania.

32.21. Dlaczego wielowatkowo$¢ jest potrzebna? Jak mozna jednoczeé$nie wykonywaé wiele watkéw w sys-
temie jednoprocesorowym?
32.2.2. Czym jest obiekt Runnable? Czym jest watek?



interfejs Runnable
metoda run()
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Klasa zadania musi implementowad interfejs Runnable. Zadanie trzeba uruchamiaé w watku.

Zadania sg obiektami. Aby utworzy¢ zadanie, trzeba najpierw zdefiniowa¢ klase zadania i zaimplementowa¢ w niej
interfejs Runnable. Jest to prosty interfejs zawierajacy tylko metode run(). Nalezy ja zaimplementowa¢, aby poinfor-
mowac system, jak watek ma by¢ wykonywany. Szablon do tworzenia klas zadan jest pokazany na rysunku 32.2a.

java.lang.Runnable N-

TaskClass |

publi.c void run()

public class TaskClass

.

[Implementacja me

i |.||pl ements Runnable {

public TaskClass(...) {

Klasa klienck
public class Client {

public void someMethod() {

> TaskClass task = new TaskClass(...);
1t

rzenie w3
thread =

Thread new Thread(task);

Uruchamianie watku

fhread.start();

(a)

(b)

RYSUNEK 32.2A. Zdefiniuj klase zadania i zaimplementuj interfejs Runnable

klasa Thread
tworzenie watku

uruchamianie watku

Po zdefiniowaniu klasy TaskClass mozesz utworzy¢ zadanie za pomoca jej konstruktora:

TaskClass task = new TaskClass(...);

Zadanie trzeba wykonywa¢ w watku. Klasa Thread zawiera konstruktory do tworzenia watkéw i wiele przy-
datnych metod do sterowania nimi. Watek dla zadania mozesz utworzy¢ tak:

Thread thread = new Thread(task);

Nastepnie mozesz wywola¢ metode start(), aby poinformowa¢ maszyne JVM, ze watek jest gotowy do

uruchomienia:

thread.start()

B

Maszyna JVM wykona to zadanie, wywolujac jego metode run(). Na rysunku 32.2b pokazane sg gléwne kroki:
tworzenie zadania, tworzenie watku i uruchamianie watku.
Na listingu 32.1 pokazany jest program, ktdry tworzy trzy zadania i trzy watki do ich wykonywania:

® pierwsze zadanie wySwietla 100 razy litere 4,
® drugie zadanie wy$wietla 100 razy litere b,

" trzecie zadanie wyswietla liczby calkowite od 1 do 100.

Gdy uruchomisz ten program, trzy watki beda wspéldzieli¢ procesor i na zmiane wy$wietla¢ w konsoli litery
iliczby. Przyktadowy przebieg programu jest pokazany na rysunku 32.3.
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tworzenie zadan

tworzenie watkow

uruchamianie watkow

klasa zadania

metoda run

Wielowatkowo$¢ i programowanie réwnolegte

= CAWINDOWS\system32\cmd.exe - o

C:\Kod>java TaskThreadDemo A
aaaaaaaa lbbbbh 2 Jaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaanadaaaaaaaaadaaaaaaaaaaaaaaa 4hbbbhbh
b 5a 6b 7a Bbbbbhbhbh Paaaaaaa 1@bbbh 1laaaaaaa 12bhbbbbbhhbhbbbhbhhhbbhbhhbhbhbhbbhbbh
aaaaa 14aaaaaaaa 15aaaaaaa 16 17 18 19 2@ 21 22 23 24 25 26 27 28 29 38 31 32
42 43 44 45 46 47 48 49 58 51 52 53 54 55 56 57 58 59 68 61 62 63 64 65 66 67
7?7?78 79 88 81 82 83 84 85 86 87 88 8% 9@ 91 92 93 94 95 96 97 928 99 1@@
G:xKod> v
£ >

RYSUNEK 32.3. Zadania printA, printB i print100 s3 wykonywane na zmiane i wy$wietlaja: 100 razy litere a,
100 razy litere b i liczby od 1 do 100

LisTING 32.1. TaskThreadDemo.java

1 public class TaskThreadDemo {

N

27

37

}

public static void main(String[] args) {
// Tworzenie zadan
Runnable printA = new PrintChar('a', 100);
Runnable printB = new PrintChar('b', 100);
Runnable printl00 = new PrintNum(100);

// Tworzenie wgtkéw

Thread threadl = new Thread(printA);
Thread thread2 = new Thread(printB);
Thread thread3 = new Thread(print100);

// Uruchamianie wgtkéw
threadl.start();
thread2.start();
thread3.start();

}

// Zadanie wyswietlajgce znak okreslong liczbg razy
class PrintChar implements Runnable {

}

private char charToPrint; // Wyswietlany znak
private int times; // Liczba wyswietleri

/** Tworzy zadanie z okreslonym znakiem i liczbg
* wyswietlen tego znaku
*/

public PrintChar(char c, int t) {
charToPrint = c;
times = t;

}

@Override /** Przestanianie metody run() informujgcej
* system o tym, jakie zadanie nalezy wykona¢
*
public void run() {
for (int i = 0; i < times; i++) {
System.out.print(charToPrint);
}
}



klasa zadania

metoda run

efekty wspotbieznosci

metoda run()
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43 // Klasa zadania wyswietlajgca liczby od 1 do n dla danego n
44 class PrintNum implements Runnable {

45  private int TastNum;

46

47 /** Tworzy zadanie wyswietlajgce liczby 1, 2, ..., n */

48  public PrintNum(int n) {

49 TastNum = n;

50 |}

51

52 @Override /** Informuje watek, jak uruchamiac zadanie */
53  public void run() {

54 for (int i = 1; i <= lastNum; i++) {
55 System.out.print(" " + i);

56 }

57 }

58 }

Ten program tworzy trzy zadania (wiersze 4. - 6.). Na potrzeby réwnoleglego ich wykonywania tworzone
sa trzy watki (wiersze 9. - 11.). Metoda start() (wiersze 14. - 16.) uruchamia watek, co powoduje wykonanie
metody run() zadania. Po jej wykonaniu watek konczy prace.

Poniewaz dwa pierwsze zadania, printA i printB, dzialaja podobnie, mozna je zdefiniowa¢ w tej samej klasie
PrintChar (wiersze 21. — 41.). Klasa PrintChar implementuje interfejs Runnable i przestania metode run() (wiersze
36. — 40.), wyéwietlajac znaki. Ta klasa stuzy do wy$wietlania dowolnego znaku okreslong liczbe razy. Obiekty
Runnable printAiprintB s instancjami klasy PrintChar.

Klasa PrintNum (wiersze 44. — 58.) implementuje interfejs Runnable i przestania metode run() (wiersze 53. - 57.),
wys$wietlajac liczby. Ta klasa stuzy do wyswietlania liczb od 1 do #n dla dowolnej liczby calkowitej n. Obiekt
Runnable print100 to instancja klasy PrintNum.

Uwaga

Jedli nie widzisz efektéw jednoczesnego wykonywania trzech watkow, zwieksz liczbe wyswietlen znakow.
Na przyklad zmien wiersz 4. w nastepujacy sposéb:

Runnable printA = new PrintChar('a', 10000);

Wazina uwaga

Metoda run() w zadaniu okre¢la, jak je wykonywa¢. Ta metoda jest automatycznie wywolywana przez
maszyne JVM. Nie powiniene$ uruchamia¢ jej samodzielnie. Bezpo$rednie wywolanie metody run()
powoduje wykonanie jej w tym samym watku — nie s3 wtedy uruchamiane nowe watki.

/ 32.3.1. Jak zdefiniowac¢ klas¢ zadania? Jak utworzy¢ watek dla zadania?

32.3.2. Cosig stanie, jesli w wierszach 14. - 16. listingu 32.1 zastapisz metode start () metoda run()?

printlee.start(); Zastepowane przez |Printiee. run();
printA.start(); printA.run();

Y

printB.start(); printB.run();

32.3.3. Jakie bledy znajduja si¢ w dwdch ponizszych programach? Popraw usterki.
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oddzielanie zadania
od watku
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public class Test implements Runnable { public class Test implements Runnable {
public static void main(String[] args) { public static void main(String[] args) {

new Test();

}

public Test() {
Test task = new Test();
new Thread(task).start();
}

public void run() {
System.out.printin("test");
}

new Test();

}

public Test() {
Thread t = new Thread(this);
t.start();
t.start();

}

public void run() {
System.out.printin("test");
}

(a)

32.4. Klasa Thread

Klasa Thread zawiera konstruktory do tworzenia wgtkow z zadaniami i metody do sterowania watkami.

«interface»
java.lang.Runnable

g

javalang.Thread

(b)

Na rysunku 32.4 pokazany jest diagram klasy Thread.

+Thread()

+Thread(task: Runnable)
+start(): void

+isAlive(): boolean
+setPriority(p: int): void
+join(): void
+sleep(millis: long): void

+yield(): void

+interrupt(): void

Tworzy pusty watek

Tworzy watek z okreslonym zadaniem

Uruchamia watek, co powoduje wywotanie metody run() przez maszyne JVM
Sprawdza, czy watek aktualnie dziata

Ustawia dla watku priorytet p (od 1 do 10)

Oczekuje na ukonczenie pracy watku

Usypia watek na okreslong liczbe milisekund

Powoduje wstrzymanie watku, co pozwala na wykonywanie innych watkéw
Przerywa prace watku

Uwaga

RYSUNEK 32.4. Klasa Thread zawiera metody do sterowania watkami

Poniewaz klasa Thread implementuje interfejs Runnable, mozesz zdefiniowa¢ klase rozszerzajaca klase
Thread i zaimplementowa¢ metode run (rysunek 32.5a), a nastepnie utworzy¢ obiekt nowej klasy i wywotac
w programie klienckim jego metode start, aby uruchomi¢ watek (rysunek 32.5b).
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public class Client {

Niest

public class CustomThread extends Thread {

S . // Tworzenie watku
public CustomThread(...) { CustomThread threadl = new CustomThread(...);
} Iruchami i datku

publit.: voi.d.r'ur.i() { // Tworzenie nastepnego w
// Info

lowa klasa public void someMethod() {

threadl. sta.r.'.t (.)._; .

dy run z interfejsu Runnable

rmowa stemu, jak wykonywac zadanie Ll > customThread thread2 = new CustomThread(...);

Iruchamianie watku
thread2.start();
}

(@) (b)

RYSUNEK 32.5. Definiowanie klasy watku przez rozszerzanie klasy Thread

niezalecane metody

yield()

sleep(long)

Jednak to podejscie nie jest zalecane, poniewaz taczy zadanie i mechanizm uruchamiania watku. Prefe-
rowanym rozwigzaniem jest oddzielanie zadania od watku.

Uwaga

Klasa Thread zawiera tez metody stop(), suspend() i resume(). Od Javy 2 sa one uznawane za niezalecane
(lub przestarzate), poniewaz wiadomo, Ze s3 z natury niebezpieczne. Zamiast uzywa¢ metody stop(),
nalezy przypisa¢ nu11 do zmiennej typu Thread, co oznacza zatrzymanie pracy watku.

Metoda yield() pozwala tymczasowo zwolni¢ zasoby i przeznaczy¢ je dla innych watkéw. Przyjmij, ze w wier-
szach 53. - 57. listingu 32.1 zmodyfikowale$ kod metody run() z klasy PrintNum:

public void run() {
for (int i = 1; i <= TastNum; i++) {
System.out.print(" " + i);
Thread.yield();
}
1

Teraz po kazdym wyswietleniu liczby watek z zadaniem print100 przekazuje zasoby innym watkom.
Metoda sleep(long mi1l1is) usypia watek na okreslona liczbe milisekund, co pozwala na wykonywanie innych
watkow. Przyjmij, Ze zmodyfikowate$ kod w wierszach 53. - 57. listingu 32.1 tak:

public void run() {
try {
for (int i = 1; i <= lastNum; i++) {
System.out.print(" " s+ i);
if (i >= 50) Thread.sleep(1);
}
}
catch (InterruptedException ex) {

}
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Po wyswietleniu kazdej liczby >= 50 watek z zadaniem print100 jest usypiany na milisekunde.

Metoda s1eep moze spowodowac kontrolowany wyjatek InterruptedException. Wystepuje on po wywolaniu
metody interrupt() dla u$pionego watku. Metoda interrupt() jest wywolywana bardzo rzadko, dlatego wspo-
mniany wyjatek jest mato prawdopodobny. Jednak poniewaz Java wymusza przechwytywania wyjatkéw kon-
trolowanych, musisz umieéci¢ kod w bloku try-catch. Jeli metoda sleep jest wywolywana w petli, umies$¢ petle
w bloku try-catch tak jak w ramce (a). Jezeli petla znajduje si¢ poza blokiem try-catch, tak jak w ramce (b),
watek moze kontynuowa¢ prace nawet po wywolaniu interrupt.

public void run() { public void run() {
try { while (...) {
while(...) { try {
Thread.sleep(1000); Thread.sleep(sleepTime);
} 1
} catch (InterruptedException ex) {
catch (InterruptedException ex) { ex.printStackTrace();
ex.printStackTrace(); }
} }
1 }
(a) Poprawnie (b) Niepoprawnie
join() Za pomocg metody join() mozesz sprawi¢, by dany watek oczekiwal na ukoniczenie pracy przez inny watek.

Przyjmij, ze zmodyfikowale$ kod z wierszy 53. - 57. z listingu 32.1 tak:

public void run() {
Thread thread4 = new Thread(
new PrintChar('c', 40));
thread4.start();
try {
for (int i = 1; i <= TastNum; i++) {

System.out.print (" " + i); thread4.join() |

if (i == 50) thread4.join();
} Oczekiwanie na
} zakoriczenie pracy \
watku thread4 |

catch (InterruptedException ex) { Watek threada
} zakoniczyt prace

}

Watek Watek
printlee threadd4

Y

Kod tworzy nowy watek thread4 i wyswietla znak c 40 razy. Liczby od 50 do 100 sa wyswietlane po zakon-
czeniu pracy watku thread4.
Java przypisuje kazdemu watkowi priorytet. Domyslnie nowy watek dziedziczy priorytet watku, w ktérym

setPriority(int) zostal utworzony. Mozesz zwigkszy¢ lub zmniejszy¢ priorytet dowolnego watku, uzywajac metody setPriority.

Ponadto mozesz pobra¢ priorytet watku za pomocg metody getPriority. Priorytety to liczby od 1 do 10. Klasa
Thread zawiera stale MIN_PRIORITY, NORM_PRIORITY i MAX PRIORITY typu int reprezentujace liczby 1, 5 i 10. Prio-
rytet watku z metodg main to Thread.NORM_PRIORITY.

Maszyna JVM zawsze wybiera gotowy do uruchomienia watek o najwyzszym priorytecie. Watek o nizszym
priorytecie mozna uruchomi¢ tylko wtedy, gdy nie dzialaja watki o wyzszym priorytecie. Jezeli wszystkie wyko-
nywalne watki majg ten sam priorytet, kazdemu cyklicznie przydzielana jest réwna cze$¢ czasu procesora (jest

szeregowanie cykliczne to szeregowanie cykliczne). Przyjmij, ze w wierszu 16. na listingu 32.1 wstawiles$ nastepujacy kod:

thread3.setPriority(Thread.MAX_PRIORITY);
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Wtedy najpierw zakonczy prace watek print100.

Wskazowka
W przysztych wersjach Javy wartoéci priorytetow moga si¢ zmieni¢. Aby zminimalizowa¢ wplyw zmian,
do podawania priorytetow wykorzystaj stale z klasy Thread.

Wskazowka
Q Moze si¢ zdarzy¢, ze watek w ogdle nie zostanie wykonany, poniewaz zawsze dzialaja watki o wyzszych
priorytetach lub watki o tym samym priorytecie, ktére nie zwalniaja zasobow. Taka sytuacja jest nazy-
rywalizacja lub zagtodzenie wana rywalizacjg lub zaglodzeniem. Aby unikna¢ zaglodzenia, watki o wyzszym priorytecie muszg okre-
sowo wywolywaé metode s1eep lub yield, aby da¢ watkowi o nizszym lub tym samym priorytecie moz-
liwo$¢ wykonania zadania.

/ 32.41. Ktore z ponizszych metod s3 metodami instancji w klasie java.lang.Thread? Ktora metoda moze zgla-
sza¢ wyjatek InterruptedException? Ktdre z tych metod s niezalecane w Javie?

run, start, stop, suspend, resume, sleep, interrupt, yield, join

32.4.2. Dlaczego petle zawierajaca metode zglaszajaca wyjatki InterruptedException nalezy umiesci¢ w bloku
try-catch?
32.43. Jak ustawi¢ priorytet watku? Jaki jest priorytet domy$lny?

32.5. Animacja z uzyciem watkéw i metody Platform.runLater

Za pomocg metody Plat form. runLater mozesz uzywac watku do sterowania animacjq i uruchamiania kodu
wgtku GUI z JavaFX.

W podrozdziale 15.11, ,,Animacje”, zobaczyles, jak uzywaé obiektu typu Timeline do sterowania animacjami.
Do zarzadzania animacja mozesz tez uzy¢ watku. Listing 32.2 ilustruje wyswietlanie migajacego tekstu w etykiecie
(rysunek 32.6).

w1 Fashtext - = HEM w1 Fashtext - = HEM w1 Fashtext - = HEM

Witaj Witaj

RYSUNEK 32.6. Tekst ,,Witaj” mruga

LisTING 32.2. FlashText.java

1 import javafx.application.Application;
import javafx.application.Platform;
import javafx.scene.Scene;

import javafx.scene.control.lLabel;
import javafx.scene.layout.StackPane;
import javafx.stage.Stage;

public class FlashText extends Application {
private String text = "";

@Override // Przestanianie metody start z klasy Application
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tworzenie etykiety
etykieta w panelu

tworzenie watku

uruchamianie watku

modyfikacja tekstu

Platform.runLater

aktualizowanie GUI

usypianie watku

watek aplikacji opartej
na JavaFX

Platform.runLater

Wielowatkowo$¢ i programowanie réwnolegte

12 public void start(Stage primaryStage) {
13 StackPane pane = new StackPane();

14 Label 1b1Text = new Label ("Programowanie to przyjemnoSc");
15 pane.getChildren().add(1b1Text);

16

17 new Thread(new Runnable() {

18 @Override

19 public void run() {

20 try {

21 while (true) {

22 if (1b1Text.getText().trim().Tlength() == 0)

23 text = "Witaj";

24 else

25 text = "";

26

27 Platform.runLater(new Runnable() { // Uruchamianie w GUI z JavaFX
28 @0verride

29 public void run() {

30 1b1Text.setText (text);

31 }

32 1)

33

34 Thread.sleep(200);

35 }

36 }

37 catch (InterruptedException ex) {

38 }

39 }

40 }).start();

41

42 // Tworzenie sceny i umieszczanie jej w oknie

43 Scene scene = new Scene(pane, 200, 50);

44 primaryStage.setTitle("FlashText"); // Ustawianie nagléwka okna
45 primaryStage.setScene(scene); // Umieszczanie sceny w oknie
46 primaryStage.show(); // Wyswietlanie okna

47 }

48 }

Ten program tworzy w anonimowej klasie wewnetrznej obiekt typu Runnable (wiersze 17. — 40.). Ten obiekt
jest uruchamiany w wierszu 40. i dziala stale, zmieniajac tekst w etykiecie. Jedli etykieta jest pusta, obiekt dodaje
do niej tekst (wiersz 23.), a gdy etykieta wyswietla tekst, obiekt go usuwa (wiersz 25.). Tekst jest dodawany i usuwany,
aby zasymulowac efekt migotania.

GUI z JavaFX jest uruchamiany w wgtku aplikacji opartej na JavaFX. Migotanie kontrolki jest przetwarzane
w odrebnym watku. Kod z watkéw innych niz watek aplikacji nie moze aktualizowa¢ GUI w watku aplikacji. Aby
zaktualizowac¢ tekst w etykiecie, w wierszach 27. - 32. nalezy utworzy¢ nowy obiekt typu Runnable. Wywolanie
Platform.runLater(Runnable r) informuje system, ze nalezy uruchomi¢ obiekt typu Runnable w watku aplikacji.

Anonimowe klasy wewnetrzne w tym programie mozna uprosci¢, uzywajac wyrazen lambda:

new Thread(() => { // Wyrazenie lambda
try {
while (true) {
if (1b1Text.getText().trim().Tength() == 0)
text = "Witaj";
else
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text = "";
Platform.runLater(() -> 1b1Text.setText(text)); // Wyrazenie lambda
Thread.sleep(200);
}
}

catch (InterruptedException ex) {

}
}).start();

32.5.1. Co powoduje, ze tekst migocze?

32.5.2. Czy instancja klasy FlashText jest obiektem Runnable?

32.5.3. Do czego stuzy metoda P1atform.runLater?

32.5.4. Czy mozesz zastapi¢ kod z wierszy 27. — 32. ponizszym kodem?

Platform.runLater(e -> 1b1Text.setText(text));

32.5.5. Co sie stanie, jesli pominiesz wiersz 34. (Thread.sTeep(200))?

32.5.6. Na listingu 16.9, ListViewDemo, wystgpuje problem. Jesli wcisniesz klawisz Ctrl i zaznaczysz kraje Kanada,
Dania, Chiny w tej kolejnoéci, wystapi wyjatek ArrayIndexOutBoundsException. Co jest tego powodem
i jak rozwiaza¢ problem? Dzigkuje Henriemu Heimonenowi z Finlandii za wkltad w to pytanie.

32.6. Pule watkéw

Do wydajnego wykonywania zada# mozna wykorzystaé pule watkow.

W podrozdziale 32.3, ,Tworzenie zadan i watkow”, dowiedziales sie, jak zdefiniowa¢ klase zadania, implemen-
tujac interfejs java.lang.Runnable, a takze jak utworzy¢ watek do wykonywania zadania:

Runnable task = new TaskClass(...);
new Thread(task).start();

Ta technika jest wygodna do wykonywania jednego zadania. Jest jednak niewydajna, gdy liczba zadan jest duza,
poniewaz wymaga to utworzenia watku dla kazdego zadania. Uruchamianie nowego watku dla wszystkich zadan
moze zmniejszaé przepustowos¢ i prowadzi¢ do spadku wydajnosci. Uzycie puli wgtkéw to doskonaty sposéb na
zarzgdzanie wieloma jednoczes$nie wykonywanymi zadaniami. Java udostgpnia interfejs Executor (wykonawca)
do wykonywania zadait w puli watkow i interfejs ExecutorService do zarzadzania zadaniami i kontrolowania ich.
ExecutorService jest podinterfejsem interfejsu Executor (rysunek 32.7).

Aby utworzy¢ obiekt typu Executor, uzyj metod statycznych z klasy Executors (rysunek 32.8). Metoda new
>FixedThreadPool (int) tworzy pule ze stalg liczbg watkdéw. Jeéli watek zakonczy wykonywanie zadania, mozna
go ponownie wykorzysta¢ do uruchomienia nastepnego zadania. Jezeli watek zakonczyt prace z powodu awarii,
a istnieja zadania oczekujace na wykonanie i nie ma bezczynnych watkéw, tworzony jest nowy watek zastepczy.
Metoda newCachedThreadPool () tworzy nowy watek, jesli w puli nie ma bezczynnych watkéw i istnieja zadania
oczekujace na wykonanie. Watek z puli jest zamykany, gdy nie jest uzywany od 60 sekund. Pula z buforem umoz-
liwia wydajne wykonywanie wielu krétkich zadan.

Listing 32.3 to wersja listingu 32.1 wykorzystujaca pule watkow.

LisTING 32.3. ExecutorDemo.java

1 import java.util.concurrent.*;
2
3 public class ExecutorDemo {



1328 Rozdziat 32.

«interface»
java.util.concurrent. Executor

Wielowatkowo$¢ i programowanie réwnolegte

+execute(Runnable object): void

Uruchamia zadanie typu Runnable

EN

«interface»
java.util.concurrent.ExecutorService

tworzenie wykonawcy

przekazywanie zadania

zamykanie wykonawcy

+shutdown(): void
+shutdownNow(): List<Runnable>

+isShutdown(): boolean
+isTerminated(): boolean

Zamyka wykonawce, ale umozliwia zakoniczenie uruchomionych
w nim zadan. Po zamknieciu wykonawca nie przyjmuje nowych zadan

Natychmiast zamyka wykonawce, nawet jesli w puli pozostaty
niedokoriczone watki. Zwraca liste niedokonczonych zadan
Zwraca true, jesli wykonawca zostat zamkniety

Zwraca true, jesli wszystkie zadania z puli zostaly zakonczone

RYSUNEK 32.7. Interfejs Executor wykonuje watki, a podinterfejs ExecutorService zarzadza nimi

java.util.concurrent.Executors

+newFixedThreadPool (numberOfThreads: Tworzy pule ze stafg liczba réwnolegle wykonywanych

int): ExecutorService

+newCachedThreadPool():
ExecutorService

watkow. Watek po ukoriczeniu biezgcego zadania mozna
ponownie wykorzysta¢ do wykonania innego zadania

Tworzy pule generujaca nowe watki, gdy sa potrzebne,
iwykorzystujaca wczeéniej dodane watki, jesli sa dostepne

RYSUNEK 32.8. Klasa Executors udostgpnia metody statyczne do tworzenia obiektéw typu Executor

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

5 // Tworzenie puli z maksymalng liczbg trzech watkéw
6 ExecutorService executor = Executors.newFixedThreadPool (3);
7

8 // Przekazywanie zadan typu Runnable do wykonawcy
9 executor.execute(new PrintChar('a', 100));
10 executor.execute(new PrintChar('b', 100));
11 executor.execute(new PrintNum(100));

12

13 // Zamykanie wykonawcy

14 executor.shutdown();

15 }

16 }

W wierszu 6. kod tworzy pule obejmujgca maksymalnie trzy watki. Klasy PrintChar i PrintNum sg zdefiniowane

na listingu 32.1. W wierszu 9. program tworzy zadanie, new PrintChar('a', 100), i dodaje je do puli. W wier-

szach 10. 1 11. tworzone i dodawane do tej samej puli sg dwa inne zadania typu Runnable. Wykonawca tworzy trzy

watki do jednoczesnego wykonywania trzech zadan.
Przyjmij, Ze wiersz 6. zastapile$ nast¢pujacym kodem:

ExecutorService executor = Executors.newFixedThreadPool(1);
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Co sie wtedy stanie? Trzy zadania typu Runnable beda wykonywane sekwencyjnie, poniewaz w puli dostepny
bedzie tylko jeden watek.
Przyjmij, Ze wiersz 6. zastgpile$ nastepujacym kodem:

ExecutorService executor = Executors.newCachedThreadPool();

Co sie stanie teraz? Dla kazdego oczekujacego zadania utworzony zostanie nowy watek, dlatego wszystkie
zadania bedg wykonywane réwnolegle.

Metoda shutdown() z wiersza 14. powoduje zamkniecie wykonawcy. Zadne nowe zadania nie s3 wtedy akcep-
towane, ale biezace zadania zostajg ukonczone.

Wskazowka

Jesli cheesz utworzy¢ watek dla tylko jednego zadania, uzyj klasy Thread. Jezeli potrzebujesz watkéw do
wykonywania wielu zadan, lepiej jest uzy¢ puli.

32.6.1. Jakie sg korzysci uzywania puli watkow?
32.6.2.  Jak utworzy¢ pule o stalej liczbie trzech watkéw? Jak przekaza¢ zadanie do puli watkéw? Skad wiadomo,
ze wszystkie zadania ukonczyly prace?

32.7. Synchronizacja watkdw

Synchronizacja wgtkéw pozwala skoordynowac wykonywanie zaleznych od siebie wgtkow.

Wspoluzytkowane zasoby moga zosta¢ uszkodzone, jesli wiele watkéw bedzie jednoczesnie z nich korzystac.
Nastepny przyklad ilustruje ten problem.

Wyobraz sobie, ze utworzyle$ i uruchomile§ 100 watkéw, z ktérych kazdy moze doda¢ grosz do konta. Zdefiniuj
klas¢ Account do modelowania konta, klase AddAPennyTask do dodawania grosza do konta oraz gtéwna klase do
tworzenia i uruchamiania watkéw. Zaleznosci migdzy tymi klasami sa pokazane na rysunku 32.9, a kod programu
znajdziesz na listingu 32.4.

«interfacen»
java. Lang.Runnable

100 1 1 1
AddAPennyTask 4’ AccounthWithoutSync .7 Account

+run(): void -account: Account -balance: int

+main{args: String[]): void +getBalance(): int
+deposit(amount: int): void

RYSUNEK 32.9. Klasa AccountWithoutSync zawiera obiekt typu Account i 100 watkéw z zadaniem AddAPennyTask

LisTING 32.4. AccountWithoutSync.java

1 import java.util.concurrent.*;

2

3 public class AccountWithoutSync {

4  private static Account account = new Account();
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tworzenie wykonawcy

przekazywanie zadania

zamykanie wykonawcy

oczekiwanie na ukoniczenie
wszystkich zadan

Wielowatkowo$¢ i programowanie réwnolegte

5

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

7 ExecutorService executor = Executors.newCachedThreadPool();
8

9 // Tworzenie i uruchamianie 100 wgtkéw

10 for (int i = 0; i < 100; i++) {

11 executor.execute(new AddAPennyTask());

12 }

13

14 executor.shutdown();

15

16 // Oczekiwanie na ukoriczenie wszystkich zadan

17 while (lexecutor.isTerminated()) {

18 }

19

20 System.out.printin("Stan konta: " + account.getBalance());
21 }

22

23 /] Watek dodajgcy grosz do konta

24  private static class AddAPennyTask implements Runnable {
25 public void run() {

26 account.deposit(1);

27 }

28}

30 // Klasa wewngtrzna reprezentujgca konto
31 private static class Account {

32 private int balance = 0;

33

34 public int getBalance() {

35 return balance;

36 }

37

38 public void deposit(int amount) {

39 int newBalance = balance + amount;
40

41 /] Opéznienie jest dodane celowo, aby nasili¢ i
42 /] uwidocznié problem uszkadzania danych
43 try {

44 Thread.sleep(5);

45 }

46 catch (InterruptedException ex) {
47 }

48

49 balance = newBalance;

50 }

51 }

52 }

Klasy AddAPennyTask i Account z wierszy 24. - 51. to klasy wewnetrzne. W wierszu 4. tworzone jest konto
z poczatkowym stanem 0. W wierszu 11. program tworzy zadanie dodajace grosz do konta i przekazuje to zada-
nie do wykonawcy. Wiersz 11. jest w wierszach 10. - 12. wykonywany 100 razy. W wierszach 17. i 18. program
wielokrotnie sprawdza, czy wszystkie zadania zakonczyly prace. W wierszu 20., po ukoniczeniu wszystkich zadan,
wys$wietlany jest stan konta.
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Program tworzy 100 watkow wykonywanych w puli executor (wiersze 10. - 12.). Metoda isTerminated()
(wiersz 17.) stuzy do sprawdzania, czy wszystkie watki z puli zakonczyly prace.

Stan konta poczatkowo wynosi 0 (wiersz 32.). Po zakoniczeniu pracy wszystkich watkéw powinien wynosi¢
100, ale dane wejéciowe sa nieprzewidywalne. Na rysunku 32.10 wida¢, ze w przykltadowych przebiegach wyniki sg
bledne. To ilustruje problem uszkodzenia danych wystepujacy, gdy wszystkie watki maja jednoczesny dostep do
tego samego zrédla danych.

B C\WINDOWS\system32\cmdexe - O
C:xKod>java AccountWithoutSync .
Stan konta: 4

C:xKod>java AccountWithoutSync
Stan konta: 3

G:sKod> &
< >

RYSUNEK 32.10. Dane w programie AccountWithoutSync s3 niesp6jne

Wiersze 39. — 49. mozna zastapi¢ jedng instrukcja:
balance = balance + amount;

Wrystapienie problemu, gdy uzywana jest ta pojedyncza instrukgja, jest malo prawdopodobne (cho¢ mozliwe).
Instrukcje z wierszy 39. — 49. zostaly celowo tak dobrane, by nasila¢ problem uszkodzenia danych i utatwia¢
dostrzezenie go. Jesli uruchomisz program kilkakrotnie i nadal nie dostrzezesz problemu, wydluz czas uspienia
w wierszu 44. Zwigkszy to prawdopodobienstwo wykrycia problemu niesp6jnosci w danych.

Co jest powodem bledu w programie? Rysunek 32.11 obrazuje mozliwy scenariusz.

Krok Stankonta Zadanie 1. Zadanie 2.

1 0 newBalance = balance + 1;

2 0 newBalance = balance + 1;
3 1 balance = newBalance;

4 1 balance = newBalance;

RYSUNEK 32.11. Zadania 1i 2 dodaja 1 do tego samego stanu konta

W kroku 1. zadanie 1. pobiera stan konta. W kroku 2. zadanie 2. pobiera ten sam stan konta. W kroku 3. zada-
nie 1. zapisuje nowy stan konta. W kroku 4. zadanie 2. zapisuje nowy stan konta.

Skutek tego jest taki, ze zadanie 1. nie wykonuje zadnej operacji, poniewaz w kroku 4. zadanie 2. nadpisuje
warto$¢ zapisang przez zadanie 1. Problemem jest tu oczywidcie to, ze zadania 1. i 2. uzywaja wspolnego zasobu
w sposob powodujacy konflikt. Jest to problem czesto wystepujacy w programach wielowatkowych. Nazywa sie go
sytuacjg wyscigu. Klasa jest bezpieczna ze wzgledu na watki, jesli obiekt tej klasy nie powoduje w kodzie wielowat-
kowym sytuacji wyscigu. Pokazany przyklad obrazuje, ze klasa Account nie jest bezpieczna ze wzgledu na watki.

32.7.1. Stowo kluczowe synchronized

Aby unikng¢ sytuacji wyscigu, trzeba zapobiec jednoczesnemu wkroczeniu przez wigcej niz jeden watek do okreélonej
czg$ci programu nazywanej sekcjg krytyczng. Na listingu 32.4 sekcja krytyczna jest cata metoda deposit. Mozesz
uzy¢ stowa kluczowego synchronized, aby zsynchronizowa¢ metode, dzigki czemu w danym momencie tylko jeden
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watek bedzie mial do niej dostep. Istnieje kilka sposobéw na poprawienie kodu z listingu 32.4. Jedna z mozliwosci
jest utworzenie klasy Account jako bezpiecznej ze wzgledu na watki. W tym celu dodaj stowo kluczowe synchro
“>nized w metodzie deposit w wierszu 38.:

public synchronized void deposit(double amount)

Metoda synchronizowana zajmuje blokade przed rozpoczeciem pracy. Blokada jest mechanizmem pozwa-
lajacym na wylaczne uzywanie zasobéw. W przypadku metody instancji blokada dotyczy obiektu, dla ktorego
metoda jest wywolywana. Gdy uzywana jest metoda statyczna, blokada dotyczy klasy. Jesli watek wywola synchro-
nizowang metode instancji (lub statyczna) dla obiektu, najpierw zajmowana jest blokada tego obiektu (lub klasy),
potem metoda jest wywolywana, a na konicu blokada jest zwalniana. Inny watek chcacy wywotaé t¢ sama metode
danego obiektu (lub klasy) zostaje zablokowany do czasu zwolnienia blokady.

Gdy metoda deposit jest synchronizowana, opisany wczesniej scenariusz jest niemozliwy. Jeéli zadanie 1. uru-
chomi metodg, zadanie 2. zostanie zablokowane do czasu ukonczenia pracy przez zadanie 1. (rysunek 32.12).

Zadanie 1. Zadanie 2.

Zajmowanie blokady obiektu konta |

}

Wykonanie metody deposit |

l QOczekiwanie na zajecie blokady

Zwolnienie blokady I l

Zajmowanie blokady obiektu konta I

l

Wykonanie metody deposit |

!

Zwolnienie blokady I

RYSUNEK 32.12. Zadania 1. i 2. sg synchronizowane

32.7.2. Instrukcje synchronizacji

Wywotlanie synchronizowanej metody instancji dla obiektu powoduje zajecie jego blokady, a wywolanie synchroni-
zowanej metody statycznej blokuje dang klas¢. Synchronizowana instrukcja pozwala zaja¢ blokade dowolnego
obiektu (nie tylko biezgcego obiektu) na czas wykonywania bloku kodu w metodzie. Taki blok jest nazywany synchro-
nizowanym. Ogélna postac instrukgji synchronizowanych wyglada tak:

synchronized (wyrazenie) {
instrukcje;

}

Wartoécig wyrazenia musi tu by¢ referencja do obiektu. Jesli dany obiekt jest juz zablokowany przez inny
watek, nowy watek zostanie zablokowany do czasu zwolnienia blokady. Po zajeciu blokady instrukeje z synchroni-
zowanego bloku sg wykonywane, po czym blokada jest zwalniana.

Synchronizowane instrukcje umozliwiaja synchronizowanie fragmentu kodu metody zamiast calej metody,
dzieki czemu rosnie wspotbiezno$é. Mozesz sprawié, by kod z listingu 32.4 byt bezpieczny ze wzgledu na watki,
umieszczajac t¢ instrukcje w wierszu 26. synchronizowanego bloku:
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synchronized (account) {
account.deposit(1);

}

»| Uwaga

Kazdg synchronizowana metode instancji mozna przeksztalci¢ w instrukcje synchronizowana. Synchroni-
zowana metoda instancji z ramki (a) to odpowiednik kodu z ramki (b):

public synchronized void xMethod() { public void xMethod() {
// Cialo metody synchronized (this) {
} // Cialo metody
}
}
(a) (b)

/ 32.7.1. Podaj przyklad ilustrujacy mozliwe uszkodzenie zasobéw, gdy uruchamianych jest wiele watkdéw. Jak
zsynchronizowa¢ watki powodujace konflikty?
32.7.2.  Przyjmij, ze instrukcje z wiersza 26. listingu 32.4 umiesciles w bloku synchronizowanym, aby unikna¢

sytuacji wyscigu:

synchronized (this) {
account.deposit(1);

}

Czy to rozwiazanie zadziala?

32.8. Synchronizacja z uzyciem blokad

Do synchronizowania wgtkéw mozna bezposrednio zastosowaé blokady i warunki.

Na listingu 32.4 100 zadan réwnolegle deponowalo grosz na tym samym koncie, co powodowalo konflikty. Aby
unikna¢ tego problemu, mozesz uzy¢ w metodzie deposit stowa kluczowego synchronized:

public synchronized void deposit(double amount)

blokada Synchronizowana metoda instancji automatycznie zajmuje blokade instancji przed wykonaniem kodu.
Java umozliwia tez bezposrednie zajmowanie blokad, co zapewnia wiekszg kontrole w zakresie koordyno-
wania watkéw. Blokada jest instancjg interfejsu Lock, ktory definiuje metody do zajmowania i zwalniania blokad
(rysunek 32.13). Blokada pozwala tez uzy¢ metody newCondition() do utworzenia dowolnej liczby obiektow typu
Condition, ktdre umozliwiaja komunikacj¢ miedzy watkami.
ReentrantLock to konkretna implementacja interfejsu Lock stuzaca do tworzenia blokad ze wzajemnym wyklu-
polityka uczciwosci czaniem. Ta klasa pozwala utworzy¢ blokade z okreslona politykg uczciwosci. Warto$¢ true gwarantuje, ze jako
pierwszy otrzyma blokade watek o najdiuzszym czasie oczekiwania. Wartos¢ false powoduje przyznawanie
blokad dowolnym watkom. Programy z ,,uczciwymi” blokadami uzywane przez wiele watkéw moga mie¢ niz-
sza ogdlna wydajno$¢ w poréwnaniu z ustawieniami domys$lnymi, ale cechujg si¢ nizsza wariancja czasu ocze-
kiwania na blokady i chronig watki przed zaglodzeniem.
Listing 32.5 to zmodyfikowana wersja programu z listingu 32.4. Modyfikowanie konta jest tu synchronizo-
wane z uzyciem bezposrednio dodawanych blokad.
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+Llock(): void
+unlock(): void
+newCondition(): Condition

Zajmuje blokade.
Zwalnia blokade

Zwraca nowa instancje typu Condition powiazang
zdang instancjg typu Lock

‘?x

java.util.concurrent.locks.ReentrantLock

+ReentrantLock()

+ReentrantLock(fair: boolean)

Dziafa jak ReentrantLock(false)

Tworzy blokade z dang polityka uczciwosci. Gdy fair
ma wartos¢ true, blokada jest przyznawana watkowi,
ktory oczekuje najdtuzej. W przeciwnym razie
kolejnoé¢ dostepu nie jest okreélona

RYSUNEK 32.13. Klasa ReentrantLock implementuje interfejs Lock i reprezentuje blokade

LISTING 32.5. AccountWithSyncUsingLock java

1 import java.util.concurrent.*;

polityka uczciwosci

2 import java.util.concurrent.locks.*;

3
4 public class AccountWithSyncUsingLock f{
5 private static Account account = new Account();
6
7 public static void main(String[] args) {
8 ExecutorService executor = Executors.newCachedThreadPool();
9
10 // Tworzenie i uruchamianie 100 wgtkéw
11 for (int i = 0; i < 100; i++) {
12 executor.execute(new AddAPennyTask());
13 }
14
15 executor.shutdown();
16
17 // Oczekiwanie na ukoticzenie wszystkich zadan
18 while (lexecutor.isTerminated()) {
19 }
20
21 System.out.printIn("Stan konta: " + account.getBalance());
22}
23
24 /] Watek dodajgcy grosz do konta
25 public static class AddAPennyTask implements Runnable {
26 public void run() {
27 account.deposit(1);
28 }
29 1}
30
31 // Klasa wewngirzna Account
32 public static class Account {
tworzenie blokady 33 private static Lock lock = new Reentrantlock(); // Tworzenie blokady
34 private int balance = 0;
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35
36 public int getBalance() {
37 return balance;
38 }
39
40 public void deposit(int amount) {
zajmowanie blokady 41 lock.lock()s // Zajmowanie blokady
42
43 try {
44 int newBalance = balance + amount;
45
46 // Opéznienie jest dodane celowo, aby nasili¢ i uwidocznié
47 // problemy z uszkadzaniem danych
48 Thread.sleep(5);
49
50 balance = newBalance;
51 }
52 catch (InterruptedException ex) {
53 }
54 finally {
zwalnianie blokady 55 lock.unlock(); // Zwalnianie blokady
56 }
57 }
58 '}
59 }

W wierszu 33. program tworzy blokade, w wierszu 41. zajmuje ja, a w wierszu 55. zwalnia.

Wskazowka

Dobrg praktyka jest zawsze dodawa¢ blok try-catch po wywolaniu Tock() i zwalnia¢ blokade w klauzuli
finally (wiersze 41. - 56.), aby mie¢ pewnos¢, ze blokada zawsze zostanie zwolniona.

Kod z listingu 32.5 mozna zaimplementowa¢ z uzyciem synchronizowanej metody deposit, zamiast bezpo-
$rednio dodajac blokade. Zwykle uzywanie metod i instrukcji synchronizowanych jest prostsze niz bezpo$red-
nie stosowanie blokad. Jednak bezposrednie blokady sa bardziej intuicyjne i daja wigksza swobode w zakresie
synchronizowania watkéw z wykorzystaniem warunkéw. Przekonasz si¢ o tym w nastepnym podrozdziale.

N

32.8.1. Jak utworzy¢ obiekt blokady? Jak zaja¢ i zwolni¢ blokade?

32.9. Wspétdziatanie miedzy watkami

Do koordynowania interakcji migdzy wgtkami mozna wykorzysta¢ warunki dotyczgce blokad.

Synchronizowanie watkéw wystarcza do uniknigcia sytuacji wyscigu, poniewaz wyklucza jednoczesne dzialanie
wielu watkéw w sekgji krytycznej. Jednak czasem potrzebny jest mechanizm wspoétdzialania watkéw. Do ulatwie-

warunek nia komunikacji migdzy watkami mozna wykorzysta¢ warunki. Watek moze okreslaé, co nalezy robi¢ w ustalo-
nych warunkach. Warunki sg obiektami tworzonymi w wyniku wywotania metody newCondition() obiektu typu
Lock. Po utworzeniu warunku mozna uzywa¢ metod await(), signal() i signalA11() do komunikacji miedzy
watkami (rysunek 32.14). Metoda await() powoduje, Ze biezacy watek oczekuje na sygnal. Metoda signal()
wybudza jeden oczekujacy watek, a metoda signalA11() wybudza wszystkie oczekujace watki.
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winterface»
java.util.concurrent.Condition

Powoduje, ze biezacy watek oczekuje na sygnat
Wybudza jeden oczekujacy watek
Wybudza wszystkie oczekujgce watki

+await(): void
+signal(): void
+signalALL(): Condition

RYSUNEK 32.14. Interfejs Condition definiuje metody do przeprowadzania synchronizacji

przykiad wspotdziatania

2 Oto przyklad ilustrujacy komunikacje miedzy watkami: przyjmij, ze tworzysz i uruchamiasz dwa zadania —
watkoéw

jedno powoduje zdeponowanie kwoty na rachunku, drugie wyplacenie §rodkéw z tego samego rachunku. Zadanie
wyplacajace $rodki musi oczekiwac, jesli wyplacana kwota przekracza aktualny stan konta. Po zdeponowaniu nowych
$rodkéw zadanie powodujace wplacenie pienigdze powiadamia watek wyplacajacy, co wznawia prace tego ostat-
niego. Jezeli stan konta nadal nie pozwala na dokonanie wyplaty, watek wyplacajacy ponownie zaczyna oczekiwaé
na nowg wplate.

Aby zsynchronizowa¢ te operacje, uzyj blokady z warunkiem newDeposit (dotyczy on nowej wplaty na konto).
Jesli stan konta jest nizszy niz wyplacane $rodki, zadanie wyplacajace oczekuje na warunek newDeposit. Gdy zadanie
wplacajace doda $rodki do konta, sygnalizuje to oczekujacemu zadaniu wyplacajacemu, ktére moze wtedy podjaé
kolejng prébe. Interakcje miedzy tymi dwoma zadaniami sg przedstawione na rysunku 32.15.

Zadanie wypfacajace
1

¥
lock.lock();

Zadanie wplacajgce
I

\J
| lock.lock(); |

{

while (balance < withdrawAmount)

/

balance += depositAmount I

newDeposit.await();

L newDeposit.signalAll(); I
balance -= withdrawAmount I 4'

* lock.unlock(); I
lock.unlock(); |

RYSUNEK 32.15. Warunek newDeposit stuzy do komunikacji miedzy dwoma watkami

Warunek mozna utworzy¢ za pomocg obiektu typu Lock. Aby uzy¢ warunku, najpierw nalezy zaja¢ blokade.
Metoda await() powoduje, ze watek oczekuje na sygnatl i automatycznie zwalnia blokade powigzang z warunkiem.
Gdy warunek jest spelniony, watek ponownie zajmuje blokadg i kontynuuje dziatanie.

Przyjmij, ze poczatkowy stan konta to 0, a deponowane i wyptacane kwoty sg generowane losowo. Program
pokazany jest na listingu 32.6, a jego przykladowy przebieg — na rysunku 32.16.

LISTING 32.6. ThreadCooperation.java

1 import java.util.concurrent.*;

2 import java.util.concurrent.locks.*;
3

4 public class ThreadCooperation {

5 private static Account account = new Account();
6

7 public static void main(String[] args) {
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- o N

=8 CAWINDOWS\system32\cmd.exe

C:%Kod=java ThreadCooperation

Watek 1. Watek 2. Stan konta

Wptata 2 2
Oczekiwanie na wptate

Wptata 8 10
wWyptata 10 0
Oczekiwanie na wptate

Wptata 1 i
Oczekiwanie na wptate

Wptata 4 5
Oczekiwanie na wptate

Wptata 6 11
wWyptata 10 1
Oczekiwanie na wptate

Wptata 1 2 w

< >

RYSUNEK 32.16. Jesli stan konta nie pozwala na wyplate, zadanie wyplacajace oczekuje na sygnat

8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

// Tworzenie puli z dwoma wgtkami

ExecutorService executor = Executors.newFixedThreadPool (2);
executor.execute(new DepositTask());

executor.execute(new WithdrawTask());

executor.shutdown();

System.out.printin("Watek 1.\t\tWatek 2.\t\tStan konta");
}

public static class DepositTask implements Runnable {
@Override // Dodawanie srodkéw do konta
public void run() {

try { // Celowe opdznienie, aby umozliwic prace metodzie wyplacajgcej srodki

while (true) {
account.deposit((int) (Math.random() * 10) + 1);
Thread.sleep(1000);
1
1
catch (InterruptedException ex) {
ex.printStackTrace();
1
}
}

public static class WithdrawTask implements Runnable {
@Override // Wyplacanie srodkéw z konta
public void run() {
while (true) {
account.withdraw((int) (Math.random() * 10) + 1);
1
}
}

// Klasa wewngtrzna Account
private static class Account {
// Tworzenie nowej blokady
private static Lock lock = new ReentrantLock();

// Tworzenie warunku
private static Condition newDeposit = Tock.newCondition();
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48

49 private int balance = 0;

50

51 public int getBalance() {

52 return balance;

53 }

54

55 public void withdraw(int amount) {

56 lock.lock(); // Zajmowanie blokady

57 try {

58 while (balance < amount) {

59 System.out.printin("\t\t\tOczekiwanie na wptate");
60 newDeposit.await();

61 }

62

63 balance -= amount;

64 System.out.printin("\t\t\tWyptata " + amount +
65 "\t\t" + getBalance());

66 }

67 catch (InterruptedException ex) {

68 ex.printStackTrace();

69 }

70 finally {

71 lock.unlock()s // Zwalnianie blokady
72 }

73 }

74

75 public void deposit(int amount) {

76 lock.lock(); // Zajmowanie blokady

77 try {

78 balance += amount;

79 System.out.printin("Wptata " + amount +
80 "\t\t\t\t\t" + getBalance());

81

82 // Sygnat dla wgtku oczekujgcego na warunek
83 newDeposit.signalAll();

84 }

85 finally {

86 lock.unlock()s // Zwalnianie blokady
87 }

88 }

89 }

90 }

Ten kod tworzy nowa klase wewnetrzna, Account, reprezentujaca konto i udostepniajaca dwie metody: depo
Ssit(int) iwithdraw(int). Program tworzy tez klase DepositTask, ktora dodaje $rodki do konta, i klase Withdraw
>Task do wyplacania §rodkéw. Klasa gléwna tworzy i uruchamia dwa watki.

Program tworzy i przesyta zadania DepositTask (wiersz 10.) i WithdrawTask (wiersz 11.). Zadanie DepositTask
jest celowo usypiane (wiersz 23.), aby umozliwi¢ uruchomienie zadania WithdrawTask. Gdy $rodki nie wystar-
czaja na wyplate, zadanie WithdrawTask oczekuje (wiersz 59.) na sygnat zmiany stanu konta od zadania DepositTask
(wiersz 83.).

W wierszu 44. zajmowana jest blokada. W wierszu 47. tworzony jest warunek newDeposit powigzany z ta blokada.
Watek przed rozpoczeciem oczekiwania lub przestaniem sygnalu musi najpierw zaja¢ blokade. Zadanie WithdrawTask
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zajmuje blokade w wierszu 56., oczekuje na warunek newDeposit (wiersz 60.), jesli na koncie nie ma wystarczaja-

cych $rodkéw, i zwalnia blokade (wiersz 71.). Zadanie DepositTask zajmuje blokade w wierszu 76., a po dokonaniu

wplaty przekazuje w wierszu 83. wszystkim watkom oczekujacym sygnal powigzany z warunkiem newDeposit.
Co si¢ stanie, je$li zastapisz petle while (wiersze 58. — 61.) ponizszg instrukcjg if?

if (balance < amount) {
System.out.printIn("\t\t\tOczekiwanie na wptate");
newDeposit.await();

}

Zadanie wplacajace kazdorazowo po zmianie stanu konta powiadamia o tym zadanie wyptacajace. Po wybu-
dzeniu zadania wyplacajacego warunek (balance < amount) nadal moze mie¢ warto$¢ true. Uzycie instrukeji 1 f
spowoduje wtedy niedozwolong wyplate. Dzieki petli zadanie wyptacajace moze ponownie sprawdzi¢ warunek.

A Ostrzezenie

oczekiwanie watku Gdy zadanie wywota metode await () warunku, watek oczekuje na sygnal, aby wznowi¢ prace. Jesli zapo-
w nieskoriczonos¢ mnisz wywola¢ metode signal () lub signalA11() warunku, taki watek bedzie czekal w nieskoriczono$é.

A Ostrzezenie

Warunek jest tworzony na podstawie obiektu typu Lock. Aby wywola¢ metody warunku (await(),
signal(), signalA11()), trzeba najpierw zaja¢ blokade. Jesli wywolasz te metody bez zajecia warunku,
IllegalMonitorStateException zgloszony zostanie wyjatek I17egalMonitorStateException.

Blokady i warunki zostaly wprowadzone w Javie 5. W starszych wersjach komunikacja miedzy watkami byla
wbudowane monitoryz Javy  programowana za pomocg wbudowanych monitoréw. Blokady i warunki dajg wigcej mozliwosci niz wbudowane
monitory, dlatego te ostatnie staly sie zbedne. Jedli jednak pracujesz nad starszym kodem w Javie, mozesz natrafi¢
na wbudowane monitory.
monitor Monitor jest obiektem do obstugi wzajemnego wykluczania i synchronizacji. W danym momencie tylko jeden

watek moze wykonywa¢ metode z monitora. Watek wchodzi do monitora, zajmujac blokade powigzang z tym
monitorem. Wyjécie z monitora nastepuje po zwolnieniu blokady. Monitorem moze byé dowolny obiekt. Obiekt
staje si¢ monitorem po zablokowaniu go przez watek. Blokowanie jest implementowane poprzez dodanie stowa
kluczowego synchronized do metody lub bloku. Watek musi zaja¢ blokad¢ przed wykonaniem synchronizowanej
metody lub synchronizowanego bloku. Watek moze oczekiwa¢ w monitorze, jesli warunek nie pozwala na kon-
tynuowanie pracy. Metoda wait() monitora pozwala zwolni¢ blokade, dzigki czemu inny watek moze wej$¢ do
monitora i ewentualnie zmieni¢ jego stan. Gdy warunek umozIliwia kontynuowanie pracy, ten inny watek moze
wywola¢ metode notify() albo notifyA11(), by przesta¢ sygnal jednemu lub wszystkim oczekujacym watkom,
ktore moga nastepnie ponownie zaja¢ blokade i wznowi¢ prace. Szablon do wykonywania takich metod jest poka-
zany na rysunku 32.17.

Metody wait(), notify() inotifyAl1() trzeba wywola¢ w synchronizowanej metodzie lub synchronizowanym
bloku dla obiektu obstugujacego te metody. W przeciwnym razie wystapi wyjatek I11egalMonitorStateException.

Wywolanie metody wait() powoduje wstrzymanie watku i zwolnienie blokady obiektu. Gdy watek wzna-
wia prace po otrzymaniu sygnatu, blokada jest automatycznie ponownie zajmowana.

Metody wait(), notify() inotifyAl1() dla obiektu s3 odpowiednikiem metod await(), signal() isignalA11()
wywolywanych dla warunku.

/ 32.9.1. Jak utworzy¢ warunek powigzany z blokada? Do czego stuza metody await(), signal() i signalA11()?
32.9.2. Co sig stanie, jesli petle while z wiersza 58. listingu 32.6 zastapisz instrukcjg if?
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Zadanie 1. Zadanie 2.

synchronized (anObject) {
try { synchronized (anObject) {
// Oczekiwanie na spelnienie warunku / Gdy warune rue
while (!condition) S eUnE anObject.notify(); or anObject.notifyAll();
anObject.wait(); <—| )

catch(InterruptedException ex) {
ex.printStackTrace();

RYSUNEK 32.17. Metody wait(), notify() i notifyAll() stuza do koordynowania komunikacji miedzy watkami

Zastapione
while(balance < amount) przez if (balance < amount)
—

32.9.3. Dlaczego w ponizszej klasie znajduje si¢ blad skladni?

public class Test implements Runnable {
public static void main(String[] args) {
new Test();

}

public Test() throws InterruptedException {
Thread thread = new Thread(this);
thread.sleep(1000);

1

public synchronized void run() {
1
1
32.9.4. Zjakiego powodu moze zosta¢ zgloszony wyjatek I11egalMonitorStateException?
32.9.5. Czy metody wait(), notify() i notifyA11() mozna wywota¢ dla dowolnego obiektu? Do czego stuza
te metody?
32.9.6. Jaki blad znajduje si¢ w tym kodzie?

synchronized (objectl) {

try {
while(!'condition) object2.wait();

}

catch (InterruptedException ex) {
}
}

32.10. Studium przypadku: wzorzec producent/konsument

W tym podrozdziale do zilustrowania koordynacji watkéw postuzy klasyczny wzorzec producent/konsument.

Przyjmij, ze do przechowywania liczb catkowitych uzywasz bufora o ograniczonej wielkosci. Bufor udostepnia
metode write(int), ktéra pozwala dodaé wartoé¢ typu int do bufora, i metode read(), ktéra wezytuje i usuwa
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warto$¢ typu int. Aby zsynchronizowa¢ operacje, nalezy uzy¢ dwéch warunkéw: notEmpty (bufor nie jest pusty)
inotFull (bufor nie jest pelny). Gdy zadanie dodaje warto$¢ typu int do pelnego bufora, nalezy czeka¢ na warunek
notFull. Gdy zadanie wczytuje warto$¢ z pustego bufora, nalezy poczekaé na warunek notEmpty. Interakcje mie-
dzy zadaniami ilustruje rysunek 32.18.

Zadanie dodajgce wartos¢ typu int Zadanie usuwajgce wartosc¢ typu int
1 1
1 1
| |
Y Y

while (count == CAPACITY) while (count == @)
notFull.await(); —e > notEmpty.await();

y

[ Dodawanie liczby do bufora | [ Usuwanie liczby z bufora ]

)
| notEmpty.signal(); —‘7 i notFull.signal(); ‘

RYSUNEK 32.18. Do koordynowania interakcji miedzy zadaniami stuzg warunki notFull i notEmpty

Na listingu 32.7 pokazany jest kompletny program. Obejmuje on Klase Buffer (wiersze 50. - 101.) i dwa zadania,
ktore wielokrotnie dodajg i pobieraja liczby (wiersze 16. — 47.). Metoda write(int) (wiersze 62. — 79.) dodaje
liczbe catkowita do bufora. Metoda read() (wiersze 81. - 100.) usuwa liczbe z bufora i zwraca ja.

Bufor dziala tu jak kolejka FIFO (wiersze 52. i 53.). W wierszach 59. i 60. tworzone sg warunki notEmpty
i notFull powigzane z blokada. Przed uzyciem warunku trzeba zaja¢ blokade. Jesli zmodyfikujesz przyktad, uzy-
wajac metod wait() i notify(), bedziesz musial zastosowa¢ dwa obiekty jako monitory.

LISTING 32.7. ConsumerProducer.java

1 import java.util.concurrent.*;
2 import java.util.concurrent.locks.*;
3
4 public class ConsumerProducer {
private static Buffer buffer = new Buffer();

5
6
7 public static void main(String[] args) {
8 // Tworzenie puli z dwoma wgtkami

9 ExecutorService executor = Executors.newFixedThreadPool(2);
10 executor.execute(new ProducerTask());

11 executor.execute(new ConsumerTask());

12 executor.shutdown();

13}

14

15 // Zadanie dodajgce liczbe do bufora
16  private static class ProducerTask implements Runnable {
17 public void run() {

18 try {

19 int i = 1;

20 while (true) {

21 System.out.printin("Producent zapisat " + i);
22 buffer.write(i++); // Dodawanie wartosci do bufora

23 // Usypianie wgtku
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

}

Thread.sleep((int) (Math.random() * 10000));
}

catch (InterruptedException ex) {

}
}
}

ex.printStackTrace();

// Zadanie wezytujgce i usuwajqgce liczbe z bufora
private static class ConsumerTask implements Runnable {
public void run() {
try {

}

while (true) {
System.out.printIn("\t\t\tKonsument wczytat " + buffer.read());
// Usypianie wgtku
Thread.sleep((int) (Math.random() * 10000));

1

catch (InterruptedException ex) {

}
}
}

ex.printStackTrace();

// Klasa wewnetrzna Buffer
private static class Buffer {
private static final int CAPACITY = 1; // Wielkos¢ bufora
private java.util.LinkedList<Integer> queue =
new java.util.LinkedList<>();

// Tworzenie nowej blokady
private static Lock Tock = new ReentrantlLock();

// Tworzenie dwéch warunkéw
private static Condition notEmpty = lock.newCondition();
private static Condition notFull = lock.newCondition();

public void write(int value) {
lock.lock()s // Zajmowanie blokady
try {

}

while (queue.size() == CAPACITY) {
System.out.printin("Oczekiwanie na warunek notFull");
notFull.await();

}

queue.offer(value);
notEmpty.signal(); // Sygnalizowanie warunku notEmpty

catch (InterruptedException ex) {

}

ex.printStackTrace();

finally {

}

lock.unlock(); // Zwalnianie blokady
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79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101 }
102 }

32.11. Kolejki z blokowaniem
}

public int read() {
int value = 0;
lock.lock()s // Zajmowanie blokady
try {
while (queue.isEmpty()) {
System.out.printin("\t\t\tOczekiwanie na warunek notEmpty");
notEmpty.await();
}

value = queue.remove();
notFull.signal(); // Sygnalizowanie warunku notFull

1

catch (InterruptedException ex) {
ex.printStackTrace();

1

finally {
lock.unlock()s // Zwalnianie blokady
return value;

1

}

Przyktadowy przebieg tego programu jest pokazany na rysunku 32.19.

= CAWINDOWS\system32\cmd.exe — D

C:\Kod=java ConsumerProducer "
Producent zapisat 1

Konsument wczytat 1
Producent zapisat 2

Konsument wczytal 2
Producent zapisat 3

Konsument wczytal 3

Oczekiwanie na warunek notEmpty
Producent zapisatl 4

Konsument wczytal 4

wn

Producent zapisat
Konsument wczytat 5
Oczekiwanie na warunek notEmpty

Producent zapisatlt &

Konsument wczytat 6
Producent zapiszat 7

Konsument wczytat 7

Oczekiwanie na warunek notEmpty w
£ >

RYSUNEK 32.19. Blokady i warunki sg uzywane do komunikacji miedzy watkami producenta i konsumenta

32.10.1. Czy metody read i write z klasy Buffer moga by¢ wykonywane wspéibieznie?

32.10.2. Co sie stanie, jesli wywolasz metode read, a kolejka bedzie pusta?

32.10.3. Co sie stanie, jesli wywolasz metode write, a kolejka bedzie petna?

32.11. Kolejki z blokowaniem

Java Collections Framework udostepnia klasy ArrayBlockingQueue, LinkedBlockingQueue i PriorityBlockingQueue
reprezentujgce kolejki z blokowaniem.

1343
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kolejka z blokowaniem Kolejki i kolejki priorytetowe zostaly opisane w podrozdziale 20.9. Kolejki z blokowaniem powoduja zablokowanie
watku przy probie dodania elementu do pelnej kolejki lub usuniecia elementu z pustej kolejki. Interfejs Blocking
>Queue rozszerza interfejs java.util.Queue i udostepnia zsynchronizowane metody put i take, ktére dodaja
element na koniec kolejki lub usuwaja element z poczatku kolejki (rysunek 32.20).

«interface»
Jjava.util.Collection<E>

AP

«interface»
Jjava.util.Queue<E>
«interface»
Jjava.util.concurrent.BlockingQueue<E>
+put(element: E): void Wstawia element na koniec kolejki.
Czeka, jesli kolejka jest petna
+take(): E Pobiera i usuwa pierwszy element kolejki.
Czeka, jesli kolejka jest pusta

RYSUNEK 32.20. BlockingQueue rozszerza interfejs Queue

Java udostepnia trzy konkretne klasy kolejek z blokowaniem: ArrayBlockingQueue, LinkedBlockingQueue i Prio
S>rityBlockingQueue (rysunek 32.21). Wszystkie one znajduja si¢ w pakiecie java.util.concurrent. Klasa Array
>BlockingQueue implementuje kolejke za pomoca tablicy. Aby utworzy¢ obiekt tego typu, nalezy podaé pojem-
noé¢ tablicy i opcjonalnie polityke uczciwosci. Klasa LinkedBlockingQueue implementuje kolejke za pomoca listy
powigzanej z nieograniczona lub ograniczong liczba elementéw. Klasa PriorityBlockingQueue implementuje
kolejke za pomocg kolejki priorytetowej z nieograniczong lub ograniczong liczbg elementow.

«interface»
java.util.concurrent.BlockingQueue<E>

T S

- -~
i
- S~

- I R
- ] Y
ArrayBlockingQueue<E> LinkedBlockingQueue<E> PriorityBlockingQueue<E>
+ArrayBlockingQueue(capacity: int) +LinkedBlockingQueue() +PriorityBlockingQueue()
+ArrayBlockingQueue(capacity: int, +LinkedBlockingQueue(capacity: int) +PriorityBlockingQueue(capacity: int)
fair: boolean)

RYSUNEK 32.21. ArrayBlockingQueue, LinkedBlockingQueue i PriorityBlockingQueue to konkretne klasy kolejek z blokowaniem

Uwaga

kolejki bez ograniczenia W Klasach LinkedBlockingQueue i PriorityBlockingQueue bez ograniczenia liczby elementéw metoda

liczby elementéw put nigdy nie blokuje watkdw.
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Na listingu 32.8 pokazane jest, jak uzy¢ klasy ArrayBlockingQueue do uproszczenia kodu wzorca producent/
konsument z listingu 32.7. W wierszu 5. tworzona jest kolejka ArrayBlockingQueue do przechowywania liczb cat-
kowitych. Watek producenta umieszcza liczbe w tej kolejce (wiersz 22.), a watek konsumenta pobiera liczbe
z kolejki (wiersz 38.).

LisTING 32.8. ConsumerProducerUsingBlockingQueue.java

1 import java.util.concurrent.*;

2

3 public class ConsumerProducerUsingBlockingQueue f{

4  private static ArrayBlockingQueue<Integer> buffer =
5 new ArrayBlockingQueue<>(2);
6
7
8

public static void main(String[] args) {
// Tworzenie puli z dwoma wgtkami

9 ExecutorService executor = Executors.newFixedThreadPool (2);
10 executor.execute(new ProducerTask());

11 executor.execute(new ConsumerTask());

12 executor.shutdown();

13 }

14

15 // Zadanie dodajgce liczby catkowite do bufora
16  private static class ProducerTask implements Runnable {
17 public void run() {

18 try {

19 int i = 1;

20 while (true) {

21 System.out.printin("Producent zapisuje " + i);
22 buffer.put(i+t); // Dodawanie do bufora wartosci (na przyklad 1)
23 // Usypianie wgtku

24 Thread.sleep((int) (Math.random() * 10000));
25 }

26 }

27 catch (InterruptedException ex) {

28 ex.printStackTrace();

29 }

30 }

31}

32

33 // Zadanie wczytujgce i usuwajgce liczbg catkowitg z bufora
34 private static class ConsumerTask implements Runnable {
35 public void run() {

36 try {

37 while (true) {

38 System.out.printIn("\t\t\tKonsument wczytuje " + buffer.take());
39 // Usypianie wagtku

40 Thread.sleep((int) (Math.random() * 10000));
41 }

42 }

43 catch (InterruptedException ex) {

44 ex.printStackTrace();

45 }

46 }

47 }

48 '}
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Na listingu 32.7 uzywales blokad i warunkéw do synchronizowania watkéw producenta i konsumenta. Nowy
program nie uzywa blokad i warunkéw, poniewaz synchronizacja jest zaimplementowana w klasie ArrayBlocking
“>Queue.

32.11.1. Czym jest kolejka z blokowaniem? Jakie kolejki tego rodzaju sa dostgpne w Javie?

32.11.2. Jaka metoda stuzy do dodawania elementéw do kolejek ArrayBlockingQueue? Co sie dzieje, gdy kolejka
jest pelna?

32.11.3. Jaka metoda stuzy do pobierania elementéw z kolejek ArrayBlockingQueue? Co si¢ dzieje, gdy kolejka
jest pusta?

32.12. Semafory

Za pomocqg semaforéw mozesz ograniczyc liczbe watkoéw majgcych dostep do wspélnych zasobow.

W informatyce semafor jest obiektem, ktéry kontroluje dostep do wspdlnych zasobéw. Przed dostepem do zasobu
watek musi otrzyma¢ pozwolenie od semafora. Po zakonczeniu korzystania z zasobu watek musi zwroci¢ pozwole-
nie do semafora (rysunek 32.22).

Watek uzywajacy wspolnego zasobu
1
1

Otrzymanie pozwolenia z semafora. *
Oczekiwanie, jeéli pozwolenie ~ Semaphore.acquire();
jest niedostepne

Uzywanie zasobu I

Zwracanie pozwolenia do semafora semaphore.release(); I

RYSUNEK 32.22. Do wsp6lnego zasobu kontrolowanego przez semafor dostep ma ograniczona liczba watkow

Aby utworzy¢ semafor, trzeba okresli¢ liczbe pozwolen i opcjonalnie polityke uczciwoéci (rysunek 32.23).
Zadanie moze otrzymac pozwolenie, wywolujac metode acquire() semafora. Do zwracania pozwolen stuzy
metoda release() semafora. Po przyznaniu pozwolenia faczna liczba dostepnych pozwolenn w semaforze jest
zmniejszana o 1. Zwrécenie pozwolenia skutkuje zwigkszeniem liczby dostepnych pozwolen o 1.

java.util.concurrent.Semaphore

+Semaphore (numberOfPermits: int) Tworzy semafor z okreslong liczba pozwolen.
Polityka uczciwosci nie jest stosowana
+Semaphore (numberOfPermits: int, fair: Tworzy semafor z okreslong liczbg pozwolen
boolean) i polityka uczciwosci
+acquire(): void Uzyskuje pozwolenie z semafora. Jesli pozwolenia nie s3
dostepne, watek jest blokowany do czasu, gdy sie to zmieni
+release(): void Zwraca pozwolenie do semafora

RYSUNEK 32.23. Klasa Semaphore zawiera metody dostepu do semafora
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Semafor z jednym pozwoleniem pozwala zasymulowa¢ prace blokady ze wzajemnym wykluczaniem. Na lis-
tingu 32.9 znajduje sie zmodyfikowana klasa wewnetrzna Account z listingu 32.6. Nowa wersja uzywa semafora, aby
zagwarantowad, ze w danym momencie do metody deposit dostep ma tylko jeden watek.

LISTING 32.9. Nowa klasa wewnetrzna Account

1 // Klasa wewngtrzna Account
2 private static class Account {
3 // Tworzenie semafora
tworzenie semafora 4 private static Semaphore semaphore = new Semaphore(1);
5 private int balance = 0;
6
7 public int getBalance() {
8 return balance;

9 )
10
11  public void deposit(int amount) {
12 try {
uzyskiwanie pozwolenia 13 semaphore.acquire(); // Uzyskiwanie pozwolenia
14 int newBalance = balance + amount;
15
16 // Opéznienie jest dodawane celowo, aby nasili¢ i uwidocznié
17 // problem uszkodzenia danych
18 Thread.sleep(5);
19
20 balance = newBalance;
21 }
22 catch (InterruptedException ex) {
23 }
24 finally {
zwracanie pozwolenia 25 semaphore.release(); // Zwracanie pozwolenia
26 }
27}
28 }

W wierszu 4. tworzony jest semafor z jednym pozwoleniem. Watek najpierw uzyskuje pozwolenie w trakcie
wykonywania metody wplacajacej (wiersz 13.). Po zaktualizowaniu stanu konta watek zwraca pozwolenie (wiersz 25.).
Dobrym zwyczajem jest umieszczanie metody release() w klauzuli finally. Gwarantuje to, ze pozwolenie zostanie
zwrdcone nawet po wystgpieniu wyjatku.

32.12.1. Opisz podobienstwa i roznice migdzy blokadami i semaforami.

\

32.12.2. Jak utworzy¢ semafor umozliwiajacy jednoczesng prace trzem watkom? Jak uzyskaé pozwolenie od
semafora? Jak zwrdci¢ pozwolenie?

32.13. Unikanie zakleszczenia

Zakleszczenia mozna unikngc za pomocg techniki cyklicznego oczekiwania na zasoby.

zakleszczenie Czasem kilka watkéw musi zaja¢ blokady powigzane z kilkoma wspdlnymi obiektami. Moze to skutkowac zaklesz-
czeniem, co polega na tym, ze kazdy watek zajmuje blokade jednego obiektu i oczekuje na blokade innego obiektu.
Rozwaz scenariusz z dwoma watkami i dwoma obiektami (rysunek 32.24). Watek 1 zajal blokade obiektu object1,
a watek 2 zajal blokade obiektu object2. Teraz watek 1 oczekuje na blokade obiektu object2, a watek 2 oczekuje
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na blokade obiektu objectl. Kazdy watek oczekuje na zwolnienie potrzebnej blokady przez drugi watek; dopdki
ktéras z blokad nie zostanie zwolniona, zaden watek nie bedzie mogt wznowi¢ pracy.

=
Z
=]
=

Watek 1. Watek 2.

synchronized (objectl) {
synchronized (object2) {
1kieé operacje
Jakies operacje
» synchronized (object2) {

O\mhu-ll\:l—\|

 synchronized (objectl) {
// Jakies operacije // Jakies operacije
} ¥
} }

Oczekiwanie na zwolnienie blokady Oczekiwanie na zwolnienie blokady
obiektu object2 przez watek 2 obiektu object1 przez watek 1

RYSUNEK 32.24. Zakleszczenie watkéw 12

Zakleszczenia mozna tatwo unikna¢ za pomoca prostej techniki cyklicznego oczekiwania na zasoby. Polega to na
okresleniu i przestrzeganiu ustalonej kolejnoéci zajmowania blokad obiektéw. Przyjmij, ze na rysunku 32.24
blokady sa zajmowane w kolejnoéci object1, object2. Wtedy watek 2 musi najpierw zaja¢ blokade obiektu object1l,
a nastepnie obiektu object2. Gdy watek 1 zajmie blokade obiektu object1, watek 2 bedzie musial czekaé. Dzieki
temu watek 1 bedzie mdgl zaja¢ takze blokade obiektu object? i zakleszczenie nie wystapi.

32.13.1. Czym jest zakleszczenie? Jak mozna go unikng¢?

32.14. Stany watkow

Stan wgtku okresla status wgtku.

Zadania sa wykonywane w watkach. Watki przyjmuja pig¢ stanéw: nowy, gotowy, dziatajacy, zablokowany, ukon-
czony (rysunek 32.25).

Po utworzeniu watek przyjmuje stan Nowy. Po uruchomieniu za pomoca metody start () watek przechodzi
w stan Gotowy. Taki watek jest gotowy do wykonywania, ale mozliwe, Ze jeszcze nie dziala. System operacyjny musi
przydzieli¢ mu czas procesora.

Gdy gotowy watek rozpoczyna prace, przechodzi w stan Dziafajgcy. Dzialajacy watek moze przej$¢ w stan
Gotowy, jesli uplynie przydzielony mu czas procesora lub wywotana zostanie metoda yield().

Watek z kilku przyczyn moze przej$¢ w stan zablokowany (czyli nieaktywny). Powodem moze by¢ na przy-
ktad wywolanie metody join(), sleep() lub wait() albo oczekiwanie na ukonczenie operacji I/O. Zablokowany
watek moze wznowi¢ prace po odwrdceniu operacji, ktora doprowadzila do zablokowania go. Na przyktad po
uplywie czasu uépienia watek ponownie staje si¢ aktywny i przechodzi w stan gotowy.

Po zakonczeniu wykonywania metody run() watek przechodzi w stan ukoriczony.

Stan watku mozna sprawdzi¢ za pomoca metody isAlive(). Zwraca ona warto$¢ true, jesli watek znajduje
si¢ w stanie gotowy, zablokowany lub dzialajacy. Warto$¢ false oznacza, ze watek jest nowy i nie zaczal jeszcze
pracy lub ze watek ukonczyl dziatanie.

Metoda interrupt() przerywa aktualne dziatania watku. Jeéli watek znajduje si¢ w stanie gotowy lub dzia-
lajacy, ustawiana jest flaga przerwania. Gdy watek jest zablokowany, zostaje wybudzony, przechodzi w stan gotowy
i zglaszany jest wyjatek java.lang.InterruptedException.
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yield() lub
uplyniecie czasu

Utworzono watek start() run()
.—»I\Ioil—p Gotowy

Dziatajacy Wykonano
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I Uptyniecie czasu | Sygnat

Zablokowany

RYSUNEK 32.25. Watek przyjmuje pie¢ standw: nowy, gotowy, dzialajacy, zablokowany, ukonczony

/ 32.14.1. Czym jest stan watku? Opisz stany watku.

32.15. Synchronizowane kolekcje

Java Collections Framework udostgpnia synchronizowane listy, zbiory i odwzorowania.

Klasy z Java Collections Framework nie sg bezpieczne ze wzgledu na watki. Ich zawarto$¢ moze zosta¢ uszko-
dzona, jesli wiele watkéw bedzie z nich jednoczesnie korzystac i aktualizowa¢ ich dane. Mozesz chroni¢ dane
kolekcje synchronizowane  w kolekgji, blokujac kolekcje lub uzywajac kolekeji synchronizowanych.
Klasa Collections udostepnia sze$¢ metod statycznych do opakowywania kolekcji w synchronizowane wersje
nakladki synchronizujace (rysunek 32.26). Kolekcje tworzone za pomocg tych metod sg naktadkami synchronizujgcymi.

java.util.Collections
+synchronizedCollection(c: Collection): Collection Zwraca synchronizowana kolekcje
tsynchronizedList(list: List): List Zwraca synchronizowang liste na podstawie podanej listy
+synchronizedMap(m: Map): Ma Zwraca synchronizowane odwzorowanie na podstawie
podanego odwzorowania
t+synchronizedSet(s: Set): Set Zwraca synchronizowany zbior na podstawie podanego zbioru
t+synchronizedSortedMap(s: SortedMap): SortedMap Zwraca synchronizowane posortowane odwzorowanie
na podstawie podanego posortowanego odwzorowania
+synchronizedSortedSet(s: SortedSet): SortedSet Zwraca synchronizowany posortowany zbiér

RYSUNEK 32.26. Za pomoca klasy Collections mozesz otrzymac kolekcje synchronizowane

Wywolanie synchronizedCollection(Collection c) zwraca nowy obiekt typu Collection, w ktérym wszystkie
metody uzywajace pierwotnej kolekgji ¢ i modyfikujace ja sa synchronizowane. Te metody sa implementowane
z wykorzystaniem stowa kluczowego synchronized. Na przyklad metoda add jest zaimplementowana tak:
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public boolean add(E o) {
synchronized (this) {
return c.add(o);
}
1

Kolekeje synchronizowane moga by¢ bezpiecznie uzywane i modyfikowane przez wiele rownoleglych watkéw.

Uwaga

Metody z klas java.util.Vector, java.util.Stackijava.util.Hashtable sa synchronizowane. Sg to
dawne klasy wprowadzone juz w JDK 1.0. Od JDK 1.5 nalezy uzywac¢ klasy java.util.ArrayList zamiast
Vector, java.util.LinkedList zamiast Stack i java.util.Map zamiast Hashtable. Jesli potrzebna jest
synchronizacja, uzyj naktadki synchronizujace;.

Synchronizujace klasy naktadkowe sg bezpieczne ze wzgledu na watki, a iterator ma szybko zglaszac niepo-
wodzenie. To oznacza, ze jeSli uzywasz iteratora do poruszania si¢ po kolekcji, a zostanie ona zmodyfikowana
przez inny watek, iterator natychmiast zglosi problem, zglaszajac wyjatek java.util.ConcurrentModificationEx
>ception (rozszerzajacy klase RuntimeException). Aby unikna¢ tego bledu, trzeba utworzy¢ obiekt synchroni-
zowanej kolekgji 1 zajmowac blokade¢ obiektu w trakcie poruszania si¢ po kolekeji. Na przyktad na potrzeby prze-
twarzania zbioru napisz nast¢pujacy kod:

Set hashSet = Collections.synchronizedSet(new HashSet());
synchronized (hashSet) { // Potrzebna synchronizacja
Iterator iterator = hashSet.iterator();
while (iterator.hasNext()) {
System.out.printin(iterator.next());
}
1

Jesli tego nie zrobisz, dziatanie kodu bedzie nieprzewidywalne (moze na przyklad wystapi¢ wyjatek Concur
“>rentModificationException).

32.15.1. Czym jest synchronizowana kolekcja? Czy klasa ArrayList jest synchronizowana? Jak sprawi¢, aby byta
synchronizowana?
32.15.2. Wyjasnij, dlaczego iterator szybko zglasza blad.

32.16. Programowanie rownolegte

W programowaniu réwnoleglym w Javie uzywany jest model fork/join.

W podrozdziale 7.12 opisane zostaly metody Arrays.sort i Arrays.parallelSort stuzace do sortowania tablic.
Metoda parallelSort wykorzystuje wiele procesoréw, co skraca czas sortowania. W rozdziale 22. poznale$ rownole-
gle strumienie i dowiedziales sie, jak wykonywa¢ na nich réwnolegle operacje, co przyspiesza prace w $rodowi-
skach wieloprocesorowych. Przetwarzanie réwnolegte jest oparte na modelu fork/join. W tym podrozdziale poznasz
ten model, co pozwoli Ci samodzielnie pisa¢ kod rownolegly.

Model fork/join (czyli rozdziel/ztacz) jest pokazany na rysunku 32.27. Problem jest dzielony na niepokrywajace
sie podproblemy, ktére mozna réwnolegle rozwigzywa¢ niezaleznie od pozostalych. Rozwigzania wszystkich
podproblemdw sa nastepnie zfaczane, aby otrzymac ogdlne rozwigzanie problemu. Jest to réwnolegla implementacja
techniki dziel i rzadz. W modelu fork/join w JDK 7 etap rozdzielania mozna traktowa¢ jak niezalezne zadanie
dziatajace w watku.
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| Zlgczanie

Rozwigzanie

RYSUNEK 32.27. Niepokrywajace si¢ podproblemy sg rozwigzywane réwnolegle

W tym modelu zadanie jest definiowane za pomocag klasy ForkJoinClass (rysunek 32.28). Zadania sa wyko-
nywane w instancji klasy ForkdoinPool (rysunek 32.29).

«interface»
java.util.concurrent.Future<V>

+cancel (interrupt: boolean): boolean
+get(): V

+isDone(): boolean

Prébuje anulowac zadanie
Oczekuje (w razie potrzeby) na ukoriczenie
obliczen i zwraca wynik

Zwraca true, jesli zadanie zostato ukoriczone

Eas

Jjava.util.concurrent.ForkJoinTask<V>

+adapt(Runnable task): ForkJoinTask<V>
+fork(): ForkJoinTask<V>

+join(): V

+invoke(): V

+invokeAll(tasks ForkJoinTask<?>..): void

Zwraca zadanie ForkJoinTask na podstawie zadania Runnable
Obstuguje asynchroniczne wykonywanie zadania

Zwraca wynik obliczen po ich ukoriczeniu

Wykonuje zadanie, oczekuje na jego ukoriczenie i zwraca wynik

Rozdziela zadania i zwraca sterowanie po ich ukonczeniu

PaN N

java.util.concurrent.RecursiveAction<V>

#compute(): void

Definiuje wykonywanie zadania I

java.util.concurrent.RecursiveTask<V>

#compute(): V

Definiuje wykonywanie zadania.
Zwraca wartos¢ po jego ukoriczeniu

RYSUNEK 32.28. Klasa ForkJoinTask definiuje asynchronicznie wykonywane zadanie

ForkJoinTask jest abstrakcyjng klasg bazowa do tworzenia zadan. Zadania tego typu sa podobne do watkow,
ale znacznie lzejsze, poniewaz mozna uruchomi¢ bardzo duzg liczbe zadan i podzadan za pomoca niewielkiej liczby
watkéw z puli ForkJoinPool. Zadania sg koordynowane gléwnie za pomoca wywotan fork() i join(). Wywolanie
fork() obstuguje asynchroniczne wykonywanie zadania, a wywolanie join() powoduje oczekiwanie na ukonczenie
zadania. Metody invoke() i invokeAl1(tasks) automatycznie wywoluja metode fork() w celu wykonania zadania
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s nkerfaces Zobacz rysunek 32.8
java.util.concurrent.ExecutorService y =
‘4'\‘.
java.util.concurrent.ForkJoinPool
+ForkJoinPool() Tworzy pule ForkJoinPool, uzywajac wszystkich procesoréw
+ForkJoinPool(parallelism: int) Tworzy pule ForkJoinPool, uzywajac podanej liczby procesorow
+invoke(ForkJoinTask<T>): T Wykonuje zadanie i zwraca wynik po jego ukoriczeniu

RYSUNEK 32.29. Klasa ForkJoinPool wykonuje zadania w modelu fork/join

oraz join() w celu oczekiwania na ukonczenie zadan i zwrocenie wynikéw (jesli kod zwraca wyniki). Zauwaz,
ze statyczna metoda invokeAll przyjmuje zmienng liczbe argumentéw typu ForkJoinTask; uzywana jest tu wpro-
wadzona w podrozdziale 7.9 skladnia .. ..

Model fork/join ma umozliwia¢ réwnolegte stosowanie techniki dziel i rzadz, ktéra z natury jest rekurencyjna.
RecursiveAction i RecursiveTask sa podklasami klasy ForkJoinTask. Aby zdefiniowa¢ konkretng klas¢ zadania,
utwoérz podklase klasy RecursiveAction lub RecursiveTask. RecursiveAction stuzy do tworzenia zadan, ktore nie
zwracaja wartosci. RecursiveTask tworzy zadania, ktore zwracaja warto$¢. W klasie zadania nalezy przestoni¢
metode compute(), aby okresli¢ sposob jego wykonywania.

Teraz na przykladzie sortowania przez scalanie zobaczysz, jak pisa¢ programy réwnolegle w modelu fork/join.
Algorytm sortowania przez scalanie (podrozdzial 25.3) dzieli tablice na dwie potowy i rekurencyjnie stosuje sorto-
wanie przez scalanie do kazdej z nich. Po posortowaniu obu poléw algorytm scala je. Na listingu 32.10 pokazana
jest rownolegta implementacja tego algorytmu. Poréwnany zostal tez czas wykonywania tego algorytmu i sor-
towania sekwencyjnego.

LISTING 32.10. ParallelMergeSort.java

1 import java.util.concurrent.RecursiveAction;
2 import java.util.concurrent.ForkJoinPool;

3

4 public class ParallelMergeSort {

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

6 final int SIZE = 7000000;

7 int[] 1istl = new int[SIZE];

8 int[] 1ist2 = new int[SIZE];

9

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

11 Tist1[i] = 1ist2[i] = (int)(Math.random() * 10000000);
12

13 long startTime = System.currentTimeMillis();

14 parallelMergeSort(1istl); // Wywolanie réwnoleglego sortowania przez scalanie
15 long endTime = System.currentTimeMillis();

16 System.out.printin("\nSortowanie rownolegte z uzyciem "
17 + Runtime.getRuntime().availableProcessors() +

18 " procesordw: " + (endTime - startTime) + " ms");

19

20 startTime = System.currentTimeMillis();

21 MergeSort.mergeSort(1ist2); // Klasa MergeSort z listingu 23.5
22 endTime = System.currentTimeMillis();

23 System.out.printin("\nSortowanie sekwencyjne: " +

24 (endTime - startTime) + " ms");
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32.16. Programowanie réwnolegte

public static void parallelMergeSort(int[] 1list) {
RecursiveAction mainTask = new SortTask(list);
ForkJoinPool pool = new ForkJoinPool();
pool.invoke(mainTask);

}

private static class SortTask extends RecursiveAction f{
private final int THRESHOLD = 500;
private int[] list;

SortTask(int[] list) {

}

this.list = 1ist;

@0verride
protected void compute() {

=

if (1ist.length < THRESHOLD)

java.util.Arrays.sort(list);

else {

// Pobieranie najpierw pierwszej polowy
int[] firstHalf = new int[1ist.length / 2];
System.arraycopy(1ist, 0, firstHalf, 0, list.length / 2);

// Pobieranie drugiej potowy
int secondHalflLength = Tist.length - Tist.length / 2;
int[] secondHalf = new int[secondHalflLength];
System.arraycopy(1ist, list.length / 2,

secondHalf, 0, secondHalflLength);

// Rekurencyjne sortowanie obu potéw
invokeAll(new SortTask(firstHalf),
new SortTask(secondHalf));

// Scalanie firstHalf z secondHalf na liscie
MergeSort.merge(firstHalf, secondHalf, Tist);

1353

Sortowanie réwnolegte z uzyciem 2 procesordw: 2829 ms
Sortowanie sekwencyjne: 4751 ms

Poniewaz ten algorytm sortowania nie zwraca wartoéci, definiowana jest klasa konkretna z rodziny ForkJoinTask
rozszerzajaca klase RecursiveAction (wiersze 33. — 64.). Metoda compute jest przestaniana, aby zaimplementowaé
rekurencyjne sortowanie przez scalanie (wiersze 42. — 63.). Jedli lista jest krotka, bardziej wydajne jest sortowa-
nie sekwencyjne (wiersz 44.). Duze listy sa dzielone na dwie polowy (wiersze 47. — 54.). Obie polowy sa sortowane
réwnolegle (wiersze 57.158.), a nastgpnie scalane (wiersz 61.).



1354 Rozdziat 32.

wywolanie max

tworzenie zadania
tworzenie puli
wykonywanie zadania

Wielowatkowo$¢ i programowanie réwnolegte

Ten program tworzy gtéwne zadanie typu ForkJoinTask (wiersz 28.), pule ForkdoinPool (wiersz 29.) i prze-
kazuje gtéwne zadanie do wykonania w tej puli (wiersz 30.). Metoda invoke zwraca sterowanie po zakonczeniu
wykonywania gtéwnego zadania.

W trakcie wykonywania gtéwnego zadania jest ono dzielone na podzadania, ktore zostaja uruchomione za
pomoca wywolania invokeAll (wiersze 57. i 58.). Metoda invokeAll zwraca sterowanie po ukonczeniu wszyst-
kich podzadan. Zauwaz, ze kazde podzadanie jest dodatkowo rekurencyjnie dzielone na mniejsze zadania. Moze to
skutkowa¢ tworzeniem i uruchamianiem w puli duzej liczby podzadan. Model fork/join automatycznie i wydajnie
wykonuje oraz koordynuje wszystkie zadania.

Klasa MergeSort jest zdefiniowana na listingu 23.5. Program wywoluje metode MergeSort.merge, aby scali¢
dwie posortowane podlisty (wiersz 61.), i metode MergeSort.mergeSort (wiersz 21.), by przeprowadzi¢ sekwen-
cyjne sortowanie przez scalanie. Widac tu, Ze sortowanie réwnolegle jest znacznie szybsze od sekwencyjnego.

Zauwaz, ze mozna rownolegle wykonywa¢ takze petle inicjujaca liste. Nalezy jednak unika¢ wywolywania
tu metody Math.random(), poniewaz jest ona synchronizowana i nie mozna jej wykonywa¢ réwnolegle (zobacz
¢wiczenie 32.12). Metoda parallelMergeSort sortuje jedynie tablice wartosci typu int, mozna jednak przeksztalcic ja
w metode generyczng (zobacz ¢wiczenie 32.13).

Na ogdlnym poziomie problem mozna rozwigza¢ réwnolegle wedle nastepujacego szablonu:

jesli (problem jest krotki)
rozwigz go sekwencyjnie;
w przeciwnym razie {
podziel problem na niepokrywajace sie podproblemy;
rozwiaz podproblemy réwnolegle;
potacz wyniki z podprobleméw, aby rozwigzac caty problem;

Na listingu 32.11 pokazana jest réwnolegta metoda do znajdowania maksimum na lidcie.

LisTING 32.11. ParallelMax.java

1 import java.util.concurrent.*;

2

3 public class ParallelMax {

4 public static void main(String[] args) {
5 // Tworzenie listy

6 final int N = 9000000;

7 int[] Tist = new int[N];

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

9 list[i] = i;

10

11 long startTime = System.currentTimeMillis();

12 System.out.printin("\nMaksimum: " + max(list));

13 long endTime = System.currentTimeMillis();

14 System.out.printin("Liczba procesordw: " +

15 Runtime.getRuntime().availableProcessors());

16 System.out.printin("Czas: " + (endTime - startTime)
17 + " ms");

18 }

19

20 public static int max(int[] list) {

21 RecursiveTask<Integer> task = new MaxTask(list, 0, list.length);
22 ForkJdoinPool pool = new ForkJdoinPool();

23 return pool.invoke(task);

24}

25
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26  private static class MaxTask extends RecursiveTask<Integer> {

27
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57
58 }
59 }

=N Liczba procesordw: 2

private final static int THRESHOLD = 1000;
private int[] list;

private int Tow;

private int high;

public MaxTask(int[] 1list, int low, int high) {
this.list = list;
this.Tow = Tow;
this.high = high;

}

@0verride
public Integer compute() {
if (high - Tow < THRESHOLD) {
int max = list[0];
for (int i = Tow; i < high; i++)
if (list[i] > max)
max = list[i];
return new Integer(max);
1
else {
int mid = (Tow + high) / 2;
RecursiveTask<Integer> left = new MaxTask(list, low, mid);
RecursiveTask<Integer> right = new MaxTask(1list, mid, high);

right.fork();

left.fork();

return new Integer(Math.max(left.join().intValue(),
right.join().intValue()));

Maksimum: 8999999

Czas: 44 ms

Poniewaz ten algorytm zwraca liczbe catkowit, klasa zadania rozszerza tu klase RecursiveTask<Integer>
(wiersze 26. — 58.). Metoda compute jest przestonieta, aby zwracata maksymalny element z przedzialu 1ist[Tow. .high]
(wiersze 39. - 57.). Jeli lista jest krotka, wydajniejsze jest znalezienie maksimum sekwencyjnie (wiersze 40. — 46.). Du-
ze listy sa dzielone na dwie polowy (wiersze 48. - 50.). Zadania 1eft i right znajduja maksimum w lewej i pra-
wej polowie. Wywolanie fork() powoduje wykonanie zadania (wiersze 52. i 53.). Metoda join() oczekuje na
ukonczenie zadania, a nastepnie zwraca wynik (wiersze 54. i 55.).

32.16.1.
32.16.2.
32.16.3.
32.16.4.

Jak zdefiniowa¢ podklase klasy ForkdoinTask? Czym rdzni si¢ klasa RecursiveAction od RecursiveTask?
Jak nakaza¢ systemowi wykonanie zadania?

Jaka metoda stuzy do sprawdzania, czy zadanie zostato ukonczone?

Jak utworzy¢ pule typu ForkJdoinPoo1? Jak umiesci¢ zadanie w takiej puli?
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NAJWAZNIEJSZE POJECIA

warunek wielowatkowos¢

zakleszczenie sytuacja wyscigu

szybkie zglaszanie niepowodzenia semafor

polityka uczciwos$ci nakfadka synchronizujaca
model fork/join blok synchronizowany

blokada watek

monitor bezpieczny ze wzgledu na watki

PODSUMOWANIE ROZDZIAEU

1. Kazde zadanie jest instancjg interfejsu Runnable. Watek to obiekt ulatwiajacy wykonywanie zadan. Aby zdefi-
niowaé klas¢ zadania, zaimplementuj interfejs Runnable; nastepnie utwoérz watek, opakowujac zadanie za
pomoca konstruktora z klasy Thread.

2. Po utworzeniu obiektu watku uzyj metody start(), aby uruchomi¢ watek, i metody sleep(long), by uspi¢
watek, dzieki czemu inne watki beda mialy mozliwo$¢ wykonania dziatan.

3. Obiekt watku nigdy nie wywoluje bezpoérednio metody run. To maszyna JVM wywoluje ja, gdy nadejdzie czas
na wykonanie watku. W klasie trzeba przestoni¢ metodg run, aby poinformowac system o tym, co watek ma
robi¢ po uruchomieniu.

4. Aby zapobiec uszkodzeniu wspolnych zasobow przez watki, uzyj synchronizowanych metod lub blokéw.
Synchronizowana metoda przed rozpoczeciem pracy zajmuje blokade. Metody instancji zajmuja blokade obiektu,
dla ktérego zostaly wywotane. Metody statyczne zajmuja blokade klasy.

5. Instrukcja synchronizowana umozliwia zajecie blokady dowolnego obiektu (nie tylko biezgcego obiektu)
w trakcie wykonywania bloku kodu w metodzie. Taki blok jest nazywany synchronizowanym.

6. Mozesz uzy¢ bezposrednio dodawanych blokad i warunkéw, aby utatwi¢ komunikacje migdzy watkami.
Mozesz tez postugiwac sie¢ wbudowanymi monitorami obiektéw.

7. Kolejki z blokowaniem (ArrayBlockingQueue, LinkedBlockingQueue i PriorityBlockingQueue) dostepne w Java
Collections Framework zapewniaja automatyczna synchronizacje dostepu do kolejki.

8. Aby ograniczy¢ liczbe jednoczesnych dostepéw do wspolnego zasobu, mozesz uzy¢ semaforow.

9. Zakleszczenie ma miejsce, gdy przynajmniej dwa watki zajmuja blokady dla réznych obiektow w taki sposdb,
ze kazdy z tych watkoéw zajmuje blokade jednego obiektu i oczekuje na blokade¢ innego obiektu zajmowang
przez inny watek. Aby unikna¢ zakleszczenia, mozesz wymaga¢ cyklicznego oczekiwania na zasoby.

10. Model fork/join z JDK 7 zostal zaprojektowany do tworzenia réwnolegtych programéw. Mozesz zdefiniowa¢
klase rozszerzajaca klase RecursiveAction lub RecursiveTask, réwnolegle wykonywa¢ zadania w puli typu
ForkJoinPool i uzyska¢ ogélne rozwigzanie po ukonczeniu wszystkich zadan.

—c Quiz

€,

Rozwigz dotyczacy tego rozdzialu quiz w witrynie powigzanej z oryginalnym wydaniem ksigzki.
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CWICZENIA PROGRAMISTYCZNE

Podrozdziaty 32.1 — 32.5

*32.1. Modyfikacja listingu 32.1. Zmodyfikuj listing 32.1, aby wy$wietlal dane wyjéciowe w obszarze teksto-
wym (rysunek 32.30).

L] Réwnolegte wyswietlanie danych = =

----- CEEEEEEECEER aaa saaaaaaabababbbbb
bbbbbbbbbbbbb 1626364 5678910111213 14151617 18
19202122232425262728 203031 323334353637b 380 3090
40b 41k 42b
43bbbbbabbbbbbbbbababababaabababazazaaaazazaas aa3aa
asasasaasadasazaabbbbbbb 44b 45 46b 47b 48b 49b 50b 51b 52b
53k 54b 53b 56b 57k 58b 59b 60b 610 62b
63bbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbb 64 65 66 67 686970717273
TAT576 77 787980818283 848586 8785889909192939495
95 97 958 99 100

RYSUNEK 32.30. Dane wyjsciowe trzech watkow sa wy$wietlane w obszarze tekstowym

32.2. Samochody wyscigowe. Zmodyfikuj rozwigzanie ¢wiczenia 15.29, uzywajac watku do sterowania samo-
chodami. Poréwnaj nowg wersje z rozwiazaniem ¢wiczenia 15.29 przy ustawieniu w obu programach
opdznienia réwnego 10 ms. W ktérym programie animacja toczy si¢ szybciej?

32.3. Podnoszenie flagi. Zmodyfikyj listing 15.13, uzywajac watku do pokazywania animacji podnoszenia
flagi. Poréwnaj nowy program z listingiem 15.13, ustawiajac w obu wersjach opdznienie roéwne 10 ms.
W ktérym programie animacja toczy sie szybciej?

Podrozdziatly 32.8 — 32.12

32.4. Synchronizowanie wgtkéw. Napisz program, ktéry uruchamia 1000 watkéw. Kazdy z nich ma doda-
wa¢ 1 do zmiennej sum poczatkowo réwnej 0. Zmienng sum nalezy przekazywa¢ do kazdego watku
przez referencje. Aby to zrobi¢, zdefiniuj obiekt nakladkowy typu Integer przechowujacy zmienng
sum. Poréwnaj dziatanie programu z synchronizacja i bez niej.

32.5. Wyswietlanie wentylatora. Zmodyfikuj rozwigzanie ¢wiczenia 15.28, uzywajac watku do sterowania
animacja wentylatora.

32.6. Odbijajgce sig¢ kulki. Zmodyfikuj listing 15.17, BallPane.java, uzywajac watku do sterowania animacja
ruchu kulek.

32.1. Sterowanie zegarem. Zmodyfikuj rozwigzanie ¢wiczenia 15.32, uzywajac watku do sterowania anima-
¢ja dzialania zegara.

32.8. Synchronizacja konta. Zmodyfikuj listing 32.6, ThreadCooperation.java, uzywajac metod wait ()
inotifyAl1() obiektu.

32.9. Ilustrowanie dziatania wyjgtku ConcurrentModificationException. Iterator szybko zglasza niepowodze-
nie. Napisz program, ktory to ilustruje. Utwérz dwa watki, ktére réwnolegle uzywaja zbioru i modyfi-
kuja go. Pierwszy watek ma tworzy¢ zbiér typu HashSet zapelniony liczbami i co sekunde dodawaé
do zbioru nowa wartoé¢. Drugi watek ma pobrac iterator tego zbioru i co sekunde¢ porusza¢ si¢ po
zbiorze do przodu i wstecz. Program zgtosi wyjatek ConcurrentModificationException, poniewaz
zbior jest modyfikowany w pierwszym watku w czasie, gdy drugi watek porusza si¢ po tym zbiorze.
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*32.10.

Uzywanie zbiorow synchronizowanych. Postuz si¢ synchronizacja w celu rozwigzania problemu z poprzed-
niego ¢wiczenia, tak by drugi watek nie zgtaszal wyjatku ConcurrentModificationException.

Podrozdziaf 32.15

*32.11.

Ilustrowanie zakleszczenia. Napisz program ilustrujacy zakleszczenie.

Podrozdziaf 32.18

*32.12.

32.13.

*32.14.

*32.15.

*32.16.

*32.117.

Réwnolegly inicjalizator tablic. Uzyj modelu fork/join do zaimplementowania metody przypisujacej
losowe wartosci do listy:

public static void parallelAssignValues(double[] Tist)

Napisz program testowy, ktdry tworzy liste 9 000 000 elementéw i wywoluje metode parallelAssign
>Values, aby przypisa¢ do tej listy losowe wartosci. Zaimplementuj tez algorytm sekwencyjny i poréw-
naj czas wykonywania obu wersji kodu. Jesli uzyjesz metody Math.random(), czas wykonywania kodu
réwnoleglego bedzie dluzszy od czasu pracy wersji sekwencyjnej, poniewaz metoda Math. random()
jest synchronizowana i nie mozna jej wykonywac réwnolegle. Aby rozwigza¢ problem, utworz obiekt
typu Random do przypisywania losowych wartosci do krotkich list.

Generyczne réwnolegle sortowanie przez scalanie. Zmodyfikuj listing 32.10, ParalleIMergeSort.java,
i zdefiniuj generyczng metode parallelMergeSort:

public static <E extends Comparable<kE>> void
parallelMergeSort (E[] 1ist)

Réwnolegle sortowanie szybkie. Zaimplementuj réwnolegta metod¢ wykonujaca sortowanie szybkie
listy (zobacz listing 23.7):

public static void parallelQuickSort(int[] list)

Napisz program testowy, ktéry mierzy czas sortowania listy o dtugosci 9 000 000 elementéw za pomoca
algorytmu réwnoleglego i algorytmu sekwencyjnego.

Réwnolegle sumowanie. Uzyj modelu fork/join do zaimplementowania metody obliczajacej sume
elementow listy:

public static double parallelSum(double[] Tlist)

Napisz program, ktdry oblicza sume 9 000 000 wartoéci typu double.

Réwnolegle dodawanie macierzy. W ¢wiczeniu 8.5 opisane jest, jak dodawaé macierze. Przyjmij, ze
uzywasz systemu wieloprocesorowego, co pozwala przyspieszy¢ dodawanie macierzy. Zaimplementuj
réwnolegla metode:

public static double[][] parallelAddMatrix(
double[][] a, double[][] b)

Napisz program testowy, ktéry mierzy czas dodawania dwéch macierzy o wymiarach 2000x2000 za
pomocy algorytmu réwnolegtego i algorytmu sekwencyjnego.

Réwnolegle mnozenie macierzy. W ¢wiczeniu 7.6 opisane jest, jak mnozy¢ macierze. Przyjmij, ze uzy-
wasz systemu wieloprocesorowego, co pozwala przyspieszy¢ mnozenie macierzy. Zaimplementuj row-
nolegla metode:

public static double[][] parallelMultiplyMatrix(
double[][] a, double[][] b)
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Napisz program testowy, ktéry mierzy czas mnozenia dwoch macierzy o wymiarach 2000x2000 za
pomoca algorytmu réwnolegtego i algorytmu sekwencyjnego.

*32.18. Réwnolegle rozwigzanie problemu osmiu hetmandéw. Zmodyfikuj listing 22.11, EightQueens.java; opra-
cyj réownolegly algorytm znajdujacy wszystkie rozwiazania problemu o$miu hetmanéw. Wskazéwka:
uruchom osiem podzadan, z ktérych kazde umieszcza hetmana w innej kolumnie pierwszego wiersza.

Ogolne

*%*%32.19. Animacja sortowania. Napisz kod animacji sortowania przez wybieranie, sortowania przez wstawianie
i sortowania babelkowego (rysunek 32.31). Utworz tablice liczb catkowitych 1, 2, ..., 50. Losowo
potasuj te wartoéci. Utworz panel do wyéwietlania tablicy w formie histogramu. Kazda metoda sorto-
wania powinna dziata¢ w odrebnym watku, a w kazdym algorytmie nalezy uzy¢ dwdch petli zagniez-
dzonych. Gdy algorytm zakonczy iteracj¢ w petli zewnetrznej, nalezy uépi¢ watek na 0,5 sekundy
i ponownie wyswietli¢ tablice w formie histogramu. Wyr6znij kolorem ostatni stupek posortowane;j
podtablicy.

Exercised?_19 = = " Exercised?_19 = =

RYSUNEK 32.31. Animacja ilustruje trzy algorytmy sortowania

*%*%32.20. Animacja wyszukiwania rozwigzania sudoku. Zmodyfikuj rozwigzanie ¢wiczenia 22.21, aby wys$wietla¢
posrednie wyniki wyszukiwania. Na rysunku 32.32 pokazany jest przebieg animacji z dodang liczba
2 (rysunek 32.32a), dodana liczba 4 (rysunek 32.32b) i dodang liczba 8 (rysunek 32.32¢). Animacja
wyswietla wszystkie kroki wyszukiwania.

L] Exercise32_20 - ‘:' L] Exercise32_20 - E' L] Exercise32_20 - ‘:'

50301 2 |7 503 1 27 4 50301 2 7 148
] 11015 6 119 |5 ] 11015
9 8 6 9 8 6 9 8 6

I Rozwiaz II Od nowa I I Rozwiaz II 0Od nowa I I Rozwiaz II Od nowa I

RYSUNEK 32.32. Animacja wyswietla kroki wyszukiwania rozwigzania sudoku
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32.21. Egczenie zderzajgcych sig kulek. Zmodyfikuj rozwiazanie ¢wiczenia 20.5, uzywajac watku do animacji
ruchu odbijajacych si¢ kulek.

*¥*%*32.22. Animacja problemu osmiu hetmanéw. Zmodyfikuj listing 22.11, EightQueens.java, aby wys$wietla¢
posrednie wyniki wyszukiwania. Na rysunku 32.33 pokazane jest, ze wyrdzniany jest sprawdzany wiersz.
Co sekunde wys$wietlany jest nowy stan planszy.

i Exercise32 22 = B 0 Exercise32_22 = B 0 Exercise32_22 = B

W W W

RYSUNEK 32.33. Animacja wy$wietlajaca kroki wyszukiwania rozwigzania problemu o$émiu hetmanéw



SIECI

Cele

Objasnienie poje¢ TCP, IP, nazwa domeny, DNS, komunikacja strumieniowa
i komunikacja pakietowa (podrozdziat 33.2).

Utworzenie serwerdw z uzyciem gniazd serwera (punkt 33.2.1) i klientéw za
pomoca gniazd klienta (punkt 33.2.2).

Zaimplementowanie programéw sieciowych w Javie z uzyciem gniazd strumieni
(punkt 33.2.3).

Opracowanie przykladowej aplikacji typu klient-serwer (punkt 33.2.4)
Pozyskanie adresow internetowych za pomoca Klasy InetAddress (podrozdzial 33.3).
Opracowanie serweréw dla wielu klientéw (podrozdziat 33.4).

Przesylanie i pobieranie obiektéw w sieci (podrozdzial 33.5).

Opracowanie interaktywnej gry w kotko i krzyzyk rozgrywanej w internecie (pod-
rozdziat 33.6).

ROZDZIAL
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&

adres IP

nazwa domeny
serwer DNS

TCP
UDP

komunikacja strumieniowa
komunikacja pakietowa

gniazda

gniazdo serwera
port

Sieci

33.1. Wprowadzenie

Sieci komputerowe stuzg do wysytania i odbierania wiadomosci w komputerach przez internet.

Aby mozliwe bylto przegladanie zasoboéw sieci WWW i wysylanie e-maili, komputer musi by¢ podiaczony do
internetu. Internet jest globalng siecig obejmujaca miliony komputeréw. Komputer moze sie polaczy¢ z internetem
za pomocg potaczenia wdzwanianego od dostawcy ISP, modemu DSL, modemu kablowego lub sieci LAN.

Gdy komputer komunikuje si¢ z inng maszyna, musi zna¢ jej adres. Adres IP (ang. internet protocol) w uni-
katowy sposéb identyfikuje komputer w internecie. Taki adres sktada si¢ z czterech rozdzielonych kropkami liczb
dziesig¢tnych z przedziatu od 0 do 255 (na przyktad 130.254.204.33). Poniewaz nielatwo jest zapamigta¢ tyle liczb,
adresy IP czesto sa odwzorowywane na bardziej zrozumiale nazwy domeny, na przykltad liang.armstrong.edu.
Specjalne serwery DNS (ang. domain name system) w internecie thumaczg nazwy hostéw na adresy IP. Gdy kompu-
ter chce polaczy¢ si¢ z domeng liang.armstrong.edu, najpierw wysyla do serwera DNS prosbe o przetlumaczenie
nazwy domeny na adres IP, a nastepnie zglasza zadanie za pomoca tego adresu.

IP jest niskopoziomowym protokolem do dostarczania danych w pakietach z jednego komputera do innego
w internecie. Razem z IP uzywane sa dwa protokoly wyzszego poziomu: TCP (ang. transmission control protocol)
i UDP (ang. user datagram protocol). TCP umozliwia dwém hostom nawigzanie polaczenia i wymiane strumieni
danych. Ten protokoét gwarantuje dostarczenie danych, a takze zachowanie kolejnosci wysytanych pakietow.
UDP to standardowy, niskokosztowy, bezstanowy protokét typu host-host korzystajacy z protokotu IP. UDP
umozliwia aplikacji z jednego komputera przekazywanie datagraméw do aplikacji z innej maszyny.

Java obstuguje komunikacje strumieniowg i pakietowa. W komunikacji strumieniowej do transmisji danych
uzywany jest protokél TCP. W komunikacji pakietowej wykorzystywany jest protokét UDP. Poniewaz TCP potrafi
wykrywa¢ utrate danych i ponownie je przesylaé, zapewnia bezstratna i niezawodng transmisje danych. Protokét
UDP tego nie gwarantuje. W Javie w wigkszosci zastosowan uzywana jest komunikacja strumieniowa i to ona
jest glownym tematem tego rozdzialu. Komunikacja pakietowa jest oméwiona w suplemencie IIL.P, Networking
Using Datagram Protocol, dostepnym w witrynie po$wieconej oryginalnemu wydaniu ksiazki.

33.2. Model klient-serwer

Java udostgpnia klase ServerSocket do tworzenia gniazd serwera i klase Socket do tworzenia gniazd klienta.
Programy w internecie mogq sie komunikowac, uzywajgc gniazda serwera, gniazda klienta i strumienia 1/0.

Obsluga sieci jest $ciéle zintegrowana z Java. API Javy udostepnia klasy do tworzenia gniazd ulatwiajacych pro-
gramom komunikowanie si¢ przez internet. Gniazda to punkty konicowe logicznych polaczen miedzy hostami
i mogg stuzy¢ do wysylania oraz przyjmowania danych. Java traktuje komunikacje z uzyciem gniazd podobnie
jak operacje I/0O. Dlatego programy moga wczytywac i zapisywac¢ dane w gniazdach réwnie tatwo jak w plikach.

Programowanie aplikacji sieciowych zwykle wymaga utworzenia serwera i klientow. Klient przesyta zadanie
na serwer, a serwer odpowiada. Klient najpierw probuje nawigzac polaczenie z serwerem. Serwer moze zaakcep-
towac je lub odrzuci¢. Po nawigzaniu polaczenia klient i serwer komunikuja si¢ z uzyciem gniazd.

Gdy klient prébuje polaczy¢ si¢ z serwerem, serwer musi by¢ wlaczony. Serwer oczekuje na zadania od klientow.
Instrukcje potrzebne do tworzenia gniazd na serwerze i w kliencie s3 pokazane na rysunku 33.1.

33.2.1. Gniazda serwera

Aby przygotowac serwer, trzeba utworzy¢ gniazdo serwera i powiazac je z portem, gdzie serwer bedzie oczekiwal na
polaczenia. Port identyfikuje ustuge TCP dostepna w gniezdzie. Porty moga mie¢ numery od 0 do 65 536, przy
czym numery od 0 do 1024 s3 zarezerwowane dla specjalnych ustug.



BindException

faczenie sie z klientem

gniazdo klienta
uzywanie adresu IP

uzywanie nazwy domeny

localhost

33.2. Model klient-serwer 1363

Host serwera Host klienta
Krok 1. Tworzenie gniazda serwera w porcie Krok 3. Program kliencki taczy sig z serwerem
(np. 8000) za pomoca instrukcji: za pomoca nastepujacej instrukcji:
Siec
ServerSocket serverSocket = new P it b bttt “a
ServerSocket (8000) ; \‘ Socket socket = new
Krok 2. Tworzenie gniazda do komunikacji P Socket(serverHost, 8000);
z klientem za pomocg instrukgji: ‘
e )
LT S S
Socket socket = Strumien 1/O
serverSocket.accept();

RYSUNEK 33.1. Serwer tworzy gniazdo serwera i po nawigzaniu polaczenia z klientem komunikuje si¢ z gniazdem
Kklienta

Serwer e-mail dziata w porcie 25, a serwer WWW zwykle dziala w porcie 80. Mozesz wybra¢ dowolny numer
portu, ktory nie jest aktualnie uzywany przez inne programy. Ta instrukcja tworzy gniazdo serwera serverSocket:

ServerSocket serverSocket = new ServerSocket(port);

Uwaga

Proba utworzenia gniazda serwera w juz uzywanym porcie spowoduje wyjatek java.net.BindException.

33.2.2. Gniazda klienta

Po utworzeniu gniazda serwera serwer moze uzy¢ nastepujacej instrukeji do oczekiwania na potaczenia:
Socket socket = serverSocket.accept();

Powoduje ona oczekiwanie na polaczenie si¢ klienta z gniazdem serwera. Klient zglasza nastepujaca instrukeje,
aby zazada¢ polaczenia z serwerem:

Socket socket = new Socket(serverName, port);

Ta instrukcja otwiera gniazdo, przez ktore program kliencki moze komunikowaé si¢ z serwerem. Tu
serverName to nazwa hosta lub adres IP serwera w internecie. W ponizszej instrukcji na maszynie klienckiej
tworzone jest gniazdo taczace si¢ z hostem 130.254.204.33 w porcie 8000:

Socket socket = new Socket("130.254.204.33", 8000);
Do utworzenia gniazda mozesz tez uzy¢ nazwy domeny:
Socket socket = new Socket("liang.armstrong.edu", 8000);

Gdy tworzysz gniazdo, podajac nazwe hosta, maszyna JVM kieruje na serwer DNS zadanie przettumaczenia
tej nazwy na adres IP.

Uwaga

W programie mozna uzywa¢ nazwy hosta Tocalhost lub adresu IP 127.0.0.1, aby wskaza¢ maszyne, na
ktorej ten klient dziata.
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UnknownHostException

Sieci

Uwaga

Konstruktor Socket zglasza wyjatek java.net.UnknownHostException, jesli nie mozna znalez¢ hosta.

33.2.3. Transfer danych za pomocg gniazd

Po zaakceptowaniu polgczenia przez serwer komunikacja miedzy serwerem i klientem odbywa sie tak samo jak przy
uzyciu strumieni I/O. Instrukgje potrzebne do utworzenia strumieni i wymiany danych s pokazane na rysunku 33.2.

Serwer | Klient I

int port = 8@68; int port = B80@8;
DatalnputStream in; String host = "localhost”
DataOutputStream out; DataInputStream in;
ServerSocket server; DataOutputStream out;
Socket socket; Socket socket;
Zadanie
server = new ServerSocket(port); potaczenia
socket = server.accept(); - socket = new Socket(host, port);
in = new DataInputStream in = new DatalnputStream
(socket.getInputStream()); (socket.getInputStream());
out = new DataOutputStream Strumienie out = new DataOutputStream
(socket.getOutputStream()); 110 (socket.getOutputStream());
System.out.println(in.readDouble()); |- out.writeDouble(aNumber);
out.writeDouble(aNumber); » System.out.println(in.readDouble());

RYSUNEK 33.2. Serwer i klient przekazuja dane za pomoca strumieni I/O powiazanych z gniazdami

Aby uzyska¢ strumien wejéciowy i wyjéciowy, uzyj metod getInputStream() i getOutputStream() obiektu
gniazda. Ponizsze instrukcje tworza na podstawie gniazda strumien input typu InputStream i strumien output
typu OutputStream:

InputStream input = socket.getInputStream();
OutputStream output = socket.getOutputStream();

Strumienie typdw InputStream i OutputStream stuzg do odczytu i zapisu bajtéw. Mozesz tez uzy¢ klas Data
> InputStream, DataOutputStream, BufferedReader i PrintWriter do opakowania strumieni InputStreamiOutput
>Stream na potrzeby odczytu i zapisu danych typoéw int, double lub String. Ponizsze instrukcje tworza stru-
mien input typu DatalnputStream i strumien output typu DataOutputStream do odczytu i zapisu wartosci typow
podstawowych:

DatalnputStream input = new DatalnputStream
(socket.getInputStream());

DataOutputStream output = new DataOutputStream
(socket.getOutputStream());

Serwer moze uzywa¢ metody input.readDouble() do pobierania wartosci typu double od klienta i metody
output.writeDouble(d) do przekazywania do klienta wartosci d typu double.



Wskazowka

33.

2. Model klient-serwer

Pamiegtaj, ze binarne operacje I/O sa wydajniejsze od tekstowych operacji I/O, poniewaz operacje tekstowe

wymagaja kodowania i dekodowania danych. Dlatego aby poprawi¢ wydajno$¢, lepiej jest uzywaé binar-

nych operacji I/O do przekazywania danych migdzy serwerem i klientem.

33.2.4. Przyktadowa aplikacja typu klient-serwer

Teraz przyjrzysz si¢ przykladowemu programowi klienckiemu i serwerowi. Klient przesyta dane na serwer. Serwer
przyjmuje dane, uzywa ich do wygenerowania wyniku, a nastgpnie odsyta wynik klientowi. Klient wyswietla
wynik w konsoli. W tym przykladzie dane przesylane od klienta to promien kota, a wynik generowany przez serwer
to powierzchnia tego kola (rysunek 33.3).

Oblicza

powierzchnie

—
Serwer |

Promien

»  Klient |

Powierzchnia

RYSUNEK 33.3. Klient przesyla promien na serwer, ktory oblicza powierzchnie tej figury i zwraca ja klientowi

Klient przesyta promien za pomoca strumienia DataOutputStream przez gniazdo wyjéciowe, a serwer przyjmuje

te dane za pomoca strumienia DataInputStream przez gniazdo wejsciowe (rysunek 33.4a). Serwer oblicza powierzch-

nie, po czym przesyla ja do klienta za pomoca strumienia DataOutputStream przez gniazdo wyjsciowe, a klient
odbiera dane za pomoca strumienia DataInputStream przez gniazdo wejsciowe (rysunek 33.4b). Kod serwera i klienta
sg przedstawione na listingach 33.1 1 33.2. Rysunek 33.5 pokazuje przykladowy przebieg dziatania serwera i klienta.

Serwer Klient Serwer Klient
Promien Promien Powierzchnia Powierzchnia
| DataInputStream ‘ | DataOutputStream | l DataOutputStream l l DatalnputStream |

i

Y

Y

}

| socket.getInputStream |

| socket.getOutputStream |

[ socket.getOutputStream |

| socket.getInputStream |

A

Y

A

| Gniazdo |

| Gniazdo |

[ Gniazdo |

| Gniazdo |

RYSUNEK 33.4. (a) Klient przesyta promien na serwer; (b) Serwer przesyta powierzchnie do klienta

LisTING 33.1. Server.java

1 import
import
import
import
import
import
import
import

O NOYO B W

java.io.*;

java.net.*;

java.util.Date;
javafx.application.Application;
javafx.application.Platform;
javafx.scene.Scene;

javafx.

javafx.scene.control.TextArea;

scene.control.Scrol1Pane;
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tworzenie interfejsu
uzytkownika serwera

gniazdo serwera

aktualizowanie interfejsu
uzytkownika

faczenie sie z klientem

dane wejsciowe od klienta

dane wyjsciowe dla klienta

wczytywanie promienia

przesylanie powierzchni

aktualizowanie interfejsu
uzytkownika

Sieci

Server - o iIEd i Client - O

Czas uruchomienia serwera: Thu Sep 03 16:22:37 CEST 2020 pa Padaj promiefi: 45 |
Promieri od klienta: 5.5
Powierzchnia: 93.03317777109125

Promieri: 5.5

Promier od klienta: 4.5 Powierzchnia z serwera: 95.03317777109125

Powierzchnia: 63.61725123519331

Promieri: 4.5
Powierzchnia z serwera: 63.61725123519331

RYSUNEK 33.5. Klient przesyla promien na serwer. Serwer przyjmuje promien, oblicza powierzchnie i przesyta
powierzchnie do klienta

9 import javafx.stage.Stage;

10

11 public class Server extends Application {
12 @Override // Przestanianie metody start z klasy Application
13 public void start(Stage primaryStage) {

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

// Obszar tekstowy do wyswietlania informacji
TextArea ta = new TextArea();

// Tworzenie sceny i umieszczanie jej w oknie

Scene scene = new Scene(new ScrollPane(ta), 450, 200);
primaryStage.setTitle("Server"); // Ustawianie nagtéwka okna
primaryStage.setScene(scene); // Umieszczanie sceny w oknie
primaryStage.show(); // Wyswietlanie okna

new Thread(() -> {
try {
// Tworzenie gniazda serwera
ServerSocket serverSocket = new ServerSocket(8000);
Platform.runLater(() ->
ta.appendText("Czas uruchomienia serwera: " + new Date() + '\n'));

// Oczekiwanie na zgdanie nawigzania polgczenia
Socket socket = serverSocket.accept();

// Tworzenie strumieni wejsciowego i wyjsciowego

DataInputStream inputFromClient = new DatalnputStream(
socket.getInputStream());

DataOutputStream outputToClient = new DataOutputStream(
socket.getOutputStream());

while (true) {
// Przyjmowanie promienia od klienta

double radius = inputFromClient.readDouble();

// Obliczanie powierzchni
double area = radius * radius * Math.PI;

// Przesylanie powierzchni do klienta
outputToClient.writeDouble(area);

Platform.runLater(() -> {
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uzytkownika

ta.appendText("Promiefi od klienta:
+ radius + '\n');
ta.appendText ("Powierzchnia: " + area + '\n');
D
}
1
catch(IOException ex) {
ex.printStackTrace();
1
}).start();
}

LisTiNG 33.2. Client.java

1 import java.io.*;

2 import java.net.*;
import javafx.application.Application;
import javafx.geometry.Insets;

import javafx.scene.Scene;
import javafx.scene.control.lLabel;

3
4
5 import javafx.geometry.Pos;
6
7
8

import javafx.scene.control.ScrollPane;
9 import javafx.scene.control.TextArea;
10 import javafx.scene.control.TextField;
11 import javafx.scene.layout.BorderPane;
12 import javafx.stage.Stage;

14 public class Client extends Application {

/] Strumienie wejsciowy i wyjsciowy
DataQutputStream toServer = null;
DatalnputStream fromServer = null;

@0Override // Przestanianie metody start z klasy Application

public void start(Stage primaryStage) {
// Panel p przechowuje etykiete i pole tekstowe
BorderPane paneForTextField = new BorderPane();
paneForTextField.setPadding(new Insets(5, 5, 5, 5));
paneForTextField.setStyle("-fx-border-color: green");
paneForTextField.setLeft(new Label("Podaj promiei: "));

TextField tf = new TextField();
tf.setAlignment (Pos.BOTTOM RIGHT);
paneForTextField.setCenter(tf);

BorderPane mainPane = new BorderPane();
// Obszar tekstowy do wyswietlania danych
TextArea ta = new TextArea();
mainPane.setCenter(new ScrollPane(ta));
mainPane.setTop(paneForTextField);

// Tworzenie sceny i umieszczanie jej w oknie

Scene scene = new Scene(mainPane, 450, 200);
primaryStage.setTitle("Client"); // Ustawianie nagléwka okna
primaryStage.setScene(scene); // Umieszczanie sceny w oknie
primaryStage.show(); // Wyswietlanie okna

33.2. Model klient-serwer

1367
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42
obstuga zdarzenia 43 tf.setOnAction(e -> {
44 try {
45 // Pobieranie promienia z pola tekstowego
wczytywanie promienia 46 double radius = Double.parseDouble(tf.getText().trim());
47
48 // Przesylanie promienia na serwer
zapis promienia 49 toServer.writeDouble(radius);
50 toServer.flush();
51
52 // Pobieranie powierzchni od serwera
wezytywanie powierzchni 53 double area = fromServer.readDouble();
54
55 /] Wyswietlanie danych w obszarze tekstowym
56 ta.appendText ("Promiefi: " + radius + "\n");
57 ta.appendText ("Powierzchnia z serwera: "
58 + area + '\n');
59 }
60 catch (IOException ex) {
61 System.err.printin(ex);
62 }
63 DR
64
65 try {
66 /] Tworzenie gniazda na potrzeby polgczenia z serwerem
zadanie nawigzania 67 Socket socket = new Socket("localhost", 8000);
polaczenia 68 /] Socket socket = new Socket("130.254.204.36", 8000);
69 // Socket socket = new Socket("drake.Armstrong.edu”, 8000);
70
71 // Tworzenie strumienia wejsciowego na potrzeby pobierania danych z serwera
dane wejsciowe z serwera 72 fromServer = new DatalnputStream(socket.getInputStream());
73
74 // Tworzenie strumienia wyjsciowego na potrzeby przesytania danych na serwer
dane wyjéciowe dla serwera 75 toServer = new DataOutputStream(socket.getOutputStream());
76 }
77 catch (IOException ex) {
78 ta.appendText(ex.toString() + '\n');
79 }
80 }
81 }

Najpierw uruchom serwer, a nastepnie program kliencki. W programie klienckim wpisz promienn w polu
tekstowym, a nastepnie wcisnij klawisz Enter, by przesta¢ promien na serwer. Serwer obliczy powierzchnig i odesle
ja klientowi. Ten proces jest powtarzany do czasu zakonczenia pracy przez jeden z programow.

Klasy do obstugi komunikacji w sieci znajduja sie w pakiecie java.net. Gdy piszesz w Javie programy korzy-
stajace z sieci, powinienes zaimportowa¢ ten pakiet.

Klasa Server tworzy gniazdo serverSocket typu ServerSocket i laczy je z portem 8000 (wiersz 26. z pliku
Server.java):

ServerSocket serverSocket = new ServerSocket(8000);
Nastepnie serwer rozpoczyna oczekiwanie na zadania nawigzania polaczenia (wiersz 31. z pliku Server.java):

Socket socket = serverSocket.accept();
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Serwer oczekuje do czasu zazadania nawigzania polaczenia przez klienta. Po nawigzaniu polaczenia serwer
wezytuje promien od klienta za pomoca strumienia wejéciowego, oblicza powierzchnie i przesyta wynik do klienta
za pomoca strumienia wyjéciowego. Dziatanie metody accept () z klasy ServerSocket wymaga czasu. Niewlasciwe
jest uruchamianie tej metody w watku aplikacji opartej na JavaFX. Dlatego ta metoda dziala w odrebnym watku
(wiersze 23. - 59.). Instrukgje aktualizujace GUI nalezy uruchamia¢ w watku aplikacji opartej na JavaFX, uzywa-
jac metody Platform.runLater (27. - 28.149. - 53.).

Klasa Client uzywa pokazanej nizej instrukcji (wiersz 67. z pliku Client.java), aby utworzy¢ gniazdo, ktore
z3da nawigzania polaczenia z serwerem z tej samej maszyny (1ocalhost) w porcie 8000:

Socket socket = new Socket("localhost", 8000);

Jedli uruchamiasz serwer i klienta na réznych maszynach, zastap nazwe localhost nazwa lub adresem IP
hosta. W tym przykladzie serwer i klient dzialajg na tej samej maszynie.

Jesli serwer nie dziala, program kliencki zakonczy prace, zgtaszajac wyjatek java.net.ConnectException. Po
nawigzaniu polaczenia klient ma dostep do strumieni wejsciowego i wyjsciowego (opakowanych w strumienie
DataInputStreamiDataOutputStream), co pozwala przesyta¢ dane na serwer i odbiera¢ od niego odpowiedzi.

Je$li po uruchomieniu serwera wystapi wyjatek java.net.BindException, oznacza to, ze port serwera jest aktualnie
uzywany. Trzeba wtedy zatrzymac proces, uzywajac potrzebnego portu, i ponownie uruchomi¢ serwer.

Uwaga

Gdy tworzysz gniazdo serwera, musisz poda¢ port (na przyktad 8000). Gdy klient nawiazuje polaczenie
z serwerem (wiersz 67. z pliku Client.java), po stronie klienta tworzone jest gniazdo uzywajace wlasnego
lokalnego portu. Ten port (na przyklad 2047) jest automatycznie wybierany przez maszyne JVM, co ilu-
struje rysunek 33.6.

Numer portu

Serwer 0 0 Klient
1 1

2047 -Gniazdo

RYSUNEK 33.6. Maszyna JVM automatycznie wybiera dostepny port, aby utworzy¢ gniazdo klienta

Aby wyswietli¢ numer lokalnego portu klienta, wstaw ponizszg instrukcje w wierszu 70. w pliku Client.java:

System.out.printin("Lokalny port: " + socket.getlLocalPort());

33.2.1.  Jak utworzy¢ gniazdo serwera? Jakich numeréw portéw mozna uzywac? Co si¢ stanie, jeéli zadany numer
portu jest juz zajety? Czy port pozwala taczy¢ sie z wieloma klientami?

33.2.2. Czym rézni si¢ gniazdo serwera od gniazda klienta?

33.2.3. W jaki sposdb program kliencki inicjuje polaczenie?

33.2.4. W jaki sposob serwer akceptuje polaczenie?

33.2.5. W jaki sposéb przekazywane sg dane miedzy klientem a serwerem?
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tworzenie obiektu typu
InetAddress
pobieranie nazwy hosta

pobieranie adresu IP hosta

Sieci

33.3. Klasa InetAddress

Na serwerze mozna uzy¢ klasy InetAddress, aby uzyskac informacje o adresie IP i nazwie hosta klienta.

Czasem przydatna jest informacja, kto taczy si¢ z serwerem. Aby sprawdzi¢ nazwe hosta i adres IP klienta, mozesz
uzy¢ klasy InetAddress. Jest to klasa modelujaca adres IP. Za pomoca pokazanej nizej instrukcji mozesz w ser-
werze utworzy¢ obiekt typu InetAddress na podstawie gniazda Iaczacego sie z klientem:

InetAddress inetAddress = socket.getInetAddress();
Nastepnie mozna wy$wietli¢ nazwe hosta i adres IP klienta:

System.out.printin("Nazwa hosta klienta: " +
inetAddress.getHostName());

System.out.printin("Adres IP klienta: "+
inetAddress.getHostAddress());

Obiekt typu InetAddress mozna tez utworzy¢ na podstawie nazwy hosta lub adresu IP, uzywajac statycznej
metody getByName. Ponizsza instrukcja tworzy taki obiekt dla hosta 11ang.armstrong.edu:

InetAddress address = InetAddress.getByName("liang.armstrong.edu");

Na listingu 33.3 pokazany jest program, ktéry identyfikuje nazwe hosta i adres IP na podstawie argumentow
podanych w wierszu poleceri. W wierszu 7. za pomocg metody getByName tworzony jest obiekt typu InetAddress.
W wierszach 8.1 9. metody getHostName i getHostAddress pobieraja nazwe i adres IP hosta. Rysunek 33.7 przed-
stawia przyktadowy przebieg programu.

= CAWINDOWS\system32\cmd.exe = =

C:\Kod=java IdentifyHostNameIP www.whitehouse.gov 130.254.204.34
Nazwa hosta: www.whitehouse.gov Adres IP: 92.122.62.144
Nazwa hosta: panda.armstrong.edu Adres IP: 130.254.204.34

C:y\Kod= [¥]
< >

RYSUNEK 33.7. Program podaje nazwe i adres IP hosta

LisTING 33.3. IdentifyHostNamelP.java

1 import java.net.*;
2

3 public class IdentifyHostNameIP {

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

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

6 try {

7 InetAddress address = InetAddress.getByName(args[i]);

8 System.out.print("Nazwa hosta: " + address.getHostName() + " ");
9 System.out.printin("Adres IP: " + address.getHostAddress());

10 }

11 catch (UnknownHostException ex) {

12 System.err.printin("Nieznany host lub adres IP: " + args[i]);
13 }

14 }

15 }

16 }
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33.3.1. Jak otrzymac instancje typu InetAddress?

N

33.3.2. Zapomoca jakich metod mozna pobra¢ adres IP i nazwe hosta z obiektu typu InetAddress?

33.4. Obstuga wielu klientow

Serwer moze obstugiwac wielu klientéw. Polgczenie z kazdym klientem jest obstugiwane za pomocg osobnego wqtku.

Czesto z jednym serwerem w tym samym momencie chce polaczy¢ sie wielu klientéw. Zwykle serwer jest
wlaczony caly czas na komputerze serwerowym, a klienty z réznych lokalizacji w internecie moga si¢ z nim Iaczy¢.
Mozesz uzy¢ watkdéw do jednoczesnej obstugi wielu klientow serwera — wystarczy utworzy¢ watek dla kazdego
polaczenia. Nawigzywanie polaczenia na serwerze wyglada wtedy tak:

while (true) {
Socket socket = serverSocket.accept(); // Lgczenie sig z klientem
Thread thread = new ThreadClass(socket);
thread.start();

1

Gniazdo serwera moze obstugiwa¢ wiele potaczen. Kazda iteracja petli while tworzy nowe polaczenie. Gdy
polaczenie jest nawigzywane, tworzony jest nowy watek do obstugi komunikacji miedzy serwerem a nowym klien-
tem. Dzigki temu mozna jednoczeénie utrzymywac wiele polaczen.

Kod z listingu 33.4 tworzy klase serwera, ktora jednoczeénie obstuguje wielu klientow. Serwer dla kazdego
polaczenia tworzy watek, ktory caly czas pobiera od klientéw dane wejsciowe (promien kota) i odsyta wyniki
(powierzchnie kota), co ilustruje rysunek 33.8. Nadal uzywany jest program kliencki z listingu 33.2. Przyktadowy
przebieg pracy serwera z dwoma klientami jest pokazany na rysunku 33.9.

Serwer

Gniazdo serwera
w porcie

Gniazdo do Gniazdo do
komunikacji > komunikacji
zklientem a4 : . zklientem

il a

Klient 1 fos Klient n

RYSUNEK 33.8. Wielowatkowos$¢ umozliwia serwerowi obstuge wielu niezaleznych klientow

MultiThreadServer = =

Czas uruchomienia serwera MultiThreadServer: Sun Sep 06 14:34:40 CEST 2020
Uruchamianie watku dla Kienta nr 1. Czas: Sun Sep 06 14:35:44 CEST 2020
Klient ar 1. Nazwa hosta: 127.0.0.1

Klignt nr 1. Adres IP: 127.0.0.1

Promier od klienta: 3.4

0 ciet - OHEM| = ciet - o HEM

Powierzchnia: 6316811073498 godaipionies: 3.4 | ‘ R e 15 | ‘
Uruchamianie watku dla Kienta nr 2. Czas: Sun Sep 06 14:36:09 CEST 2020 =
Klient nr 2, Nazwa hosta: 127.0.0.1 Promieri: 3.4 Promieri: 1.5

Klient nr 2. Adres IP: 127.0.0.1 Powierzchnia z serwera: 36.316811075498 Powierzchnia z serwera: 7.0685834705770345
Promien od klienta: 1.5 ) |

RYSUNEK 33.9. Serwer tworzy watek na potrzeby obstugi klienta
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LisTING 33.4. MultiThreadServer.java

1 import java.io.*;

2 import java.net.*;

3 import java.util.Date;

4 import javafx.application.Application;
5 import javafx.application.Platform;

6 import javafx.scene.Scene;

7 import javafx.scene.control.ScrollPane;
8 import javafx.scene.control.TextArea;

9 import javafx.stage.Stage;

11 public class MultiThreadServer extends Application {
12 // Obszar tekstowy do wyswietlania zawartosci
13 private TextArea ta = new TextArea();

15 // Numerowanie klientéw
16 private int clientNo = 0;

18 @Override // Przestanianie metody start w klasie Application
19  public void start(Stage primaryStage) {

20 // Tworzenie sceny i umieszczanie jej w oknie
21 Scene scene = new Scene(new ScrollPane(ta), 450, 200);
22 primaryStage.setTitle("MultiThreadServer"); // Ustawianie nagléwka okna
23 primaryStage.setScene(scene); // Umieszczanie sceny w oknie
24 primaryStage.show(); // Wyswietlanie okna
25
26 new Thread( () -> {
27 try {
28 /] Tworzenie gniazda serwera
gniazdo serwera 29 ServerSocket serverSocket = new ServerSocket(8000);
30 ta.appendText("Czas uruchomienia serwera MultiThreadServer: "
31 + new Date() + '\n');
32
33 while (true) {
34 /] Oczekiwanie na zgdanie nawigzania nowego polgczenia
taczenie si¢ z klientem 35 Socket socket = serverSocket.accept();
36
37 /]| Zwigkszanie wartosci zmiennej clientNo
38 clientNo++;
39
aktualizowanie GUI 40 Platform.runLater( () -> {
41 /] Wyswietlanie numeru klienta
42 ta.appendText("Uruchamianie watku dla klienta nr " + clientNo +
43 ", Czas: " + new Date() + '\n');
44
45 // Pobieranie nazwy i adresu IP hosta klienta
informacje o kliencie 46 InetAddress inetAddress = socket.getInetAddress();
47 ta.appendText("Klient nr " + clientNo + ". Nazwa hosta: "
48 + inetAddress.getHostName() + "\n");
49 ta.appendText("Klient nr " + clientNo + ". Adres IP: "
50 + inetAddress.getHostAddress() + "\n");
51 D
52

53 // Tworzenie i uruchamianie nowego wgtku na potrzeby polgczenia



tworzenie watku

uruchamianie watku

gniazdo polaczenia

aktualizowanie GUI

54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104 }

33.4. Obstuga wielu klientéw

new Thread(new HandleAClient(socket)).start();

}
1
catch(IOException ex) {
System.err.printin(ex);
1
}).start();
}

// Definiowanie klasy watku do obstugi nowego polgczenia
class HandleAClient implements Runnable {
private Socket socket; // Gniazdo polgczenia

/** Tworzenie wgtku */
public HandleAClient(Socket socket) {
this.socket = socket;

}

/** Uruchamianie watku */
public void run() {
try {
/] Tworzenie strumieni wejsciowego i wyjsciowego
DatalnputStream inputFromClient = new DataInputStream(
socket.getInputStream());
DataOutputStream outputToClient = new DataOutputStream(
socket.getOutputStream());

// Stata obstuga klienta
while (true) {
// Pobieranie promienia od klienta
double radius = inputFromClient.readDouble();

// Obliczanie powierzchni
double area = radius * radius * Math.PI;

// Odsytanie powierzchni do klienta
outputToClient.writeDouble(area);

Platform.runLater(() -> {
ta.appendText("Promien od klienta: " +
radius + '\n');
ta.appendText("Powierzchnia: " + area + '\n');
D
1
1
catch(IOException ex) {
ex.printStackTrace();
1
}
}

1373

Ten serwer tworzy gniazdo w porcie 8000 (wiersz 29.) i oczekuje na polaczenie (wiersz 35.). Po nawigzaniu
polaczenia z klientem serwer tworzy nowy watek do obstugi komunikacji (wiersz 54.). Nastepnie oczekuje na

kolejne polaczenie w nieskonczonej petli while (wiersze 33. - 55.).
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Watki dziataja niezaleznie od siebie i komunikujg si¢ z wyznaczonymi klientami. Kazdy watek tworzy stru-
mienie wejsciowy i wyjéciowy, ktdre przyjmuja dane i odsytaja wyniki klientom.

/ 33.4.1.  Jak sprawi¢, by serwer obstugiwal wielu klientow?

33.5. Wysyftanie i przyjmowanie obiektéw
Program moze wysytac obiekty i przyjmowac je od innych aplikacji.

W poprzednich przyktadach nauczytes sie wysyta¢ i odbiera¢ dane typéw podstawowych. Mozna tez wysylaé
i przyjmowac¢ obiekty za pomocg strumieni typow ObjectOutputStream i ObjectInputStream. Przekazywane obiekty
musza umozliwia¢ serializacje. Nastepny przyktad ilustruje, jak wysyta¢ i przyjmowa¢ obiekty.

Uzywane s tu trzy klasy: StudentAddress.java (listing 33.5), StudentClient.java (listing 33.6), StudentServer.java
(listing 33.7). Program kliencki pobiera informacje o studencie i przekazuje je na serwer (rysunek 33.10).

Klasa StudentAddress zawiera informacje o studencie: imie i nazwisko, ulice, miasto i wojewddztwo oraz kod
pocztowy. Ta klasa implementuje interfejs Serializable, dlatego mozliwe jest wysylanie i przyjmowanie obiektow
tego typu za pomocg wyjéciowego i wejsciowego strumienia obiektow.

(] StudentClient = B

Nazwisko| Adam Nowak
Ulica Majowa 12/56

Miasto | Opole Wejewddztwo | gp Kod

Zarejestruj na serwerze

RYSUNEK 33.10. Klient wysyla w obiekcie informacje o studencie na serwer

LisTiNG 33.5. StudentAddress.java

umozliwianie serializacji 1 public class StudentAddress implements java.io.Serializable {
private String name;

3 private String street;

4 private String city;

5 private String state;
6
7
8

N

private String zip;

public StudentAddress(String name, String street, String city,
9 String state, String zip) {
10 this.name = name;
11 this.street = street;
12 this.city = city;
13 this.state = state;
14 this.zip = zip;

15 1}

16

17 public String getName() {
18 return name;

19 }
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21  public String getStreet() {
22 return street;

23}

24

25 public String getCity() {
26 return city;

27 }

28

29  public String getState() {
30 return state;

31}

32

33 public String getZip() {
34 return zip;

35}

36 }

Klient wysyla obiekt typu StudentAddress za pomocg strumienia ObjectOutputStream przez gniazdo wyjsciowe.
Serwer przyjmuje obiekt z danymi studenta za pomocg strumienia ObjectInputStream przez gniazdo wejéciowe
(rysunek 33.11). Klient uzywa metody writeObject z klasy ObjectOutputStream, aby przesta¢ dane studenta na
serwer. Serwer przyjmuje informacje o studencie za pomocg metody readObject z klasy ObjectInputStream. Serwer
i program kliencki sa przedstawione na listingach 33.6 1 33.7.

Serwer Klient
Obiekt typu StudentAddress Obiekt typu StudentAddress

in.readObject() | out.writeObject(Object) |

A Y
in: ObjectInputStream | out: ObjectOutputStream |

) \
socket.getInputStream() | socket.getOutputStream() |

A Y
Gniazdo | Gniazdo |

A 1

RYSUNEK 33.11. Klient przesyta na serwer obiekt typu StudentAddress

LisTING 33.6. StudentClient.java

1 import java.io.*;

import java.net.*;

import javafx.application.Application;
import javafx.event.ActionEvent;
import javafx.event.EventHandler;
import javafx.geometry.HPos;

import javafx.geometry.Pos;

import javafx.scene.Scene;

import javafx.scene.control.Button;
import javafx.scene.control.Label;
import javafx.scene.control.TextField;

= O WO NOO R WN

—_
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12 import javafx.scene.layout.GridPane;
13 import javafx.scene.layout.HBox;
14 import javafx.stage.Stage;
15
16 public class StudentClient extends Application {
17  private TextField tfName = new TextField();
18 private TextField tfStreet = new TextField();
19 private TextField tfCity = new TextField();
20 private TextField tfState = new TextField();
21 private TextField tfZip = new TextField();
22
23 /] Przycisk do przesylania danych studenta na serwer
24  private Button btRegister = new Button("Zarejestruj na serwerze");
25
26  // Nazwa lub adres IP hosta
27  String host = "Tocalhost";
28
29  @Override // Przestanianie metody start z klasy Application
30 public void start(Stage primaryStage) {

tworzenie interfejsu 31 GridPane pane = new GridPane();

uzytkownika 32 pane.add(new Label("Nazwisko"), 0, 0);

33 pane.add(tfName, 1, 0);
34 pane.add(new Label("Ulica"), 0, 1);
35 pane.add(tfStreet, 1, 1);
36 pane.add(new Label("Miasto"), 0, 2);
37
38 HBox hBox = new HBox(2);
39 pane.add(hBox, 1, 2);
40 hBox.getChildren().addA11(tfCity, new Label("Wojewddztwo"), tfState,
41 new Label("Kod"), tfZip);
42 pane.add(btRegister, 1, 3);
43 GridPane.setHalignment (btRegister, HPos.RIGHT);
44
45 pane.setAlignment (Pos.CENTER);
46 tfName.setPrefColumnCount (15);
47 tfStreet.setPrefColumnCount(15);
48 tfCity.setPrefColumnCount (10);
49 tfState.setPrefColumnCount(2);
50 tfZip.setPrefColumnCount(3);

51
rejestrowanie odbiornika 52 btRegister.setOnAction(new ButtonListener());
53
54 // Tworzenie sceny i umieszczanie jej w oknie
55 Scene scene = new Scene(pane, 450, 200);
56 primaryStage.setTitle("StudentClient"); // Ustawianie nagtéwka okna
57 primaryStage.setScene(scene); // Umieszczanie sceny w oknie
58 primaryStage.show(); // Wyswietlanie okna
59 }
60

61  /** Obstuga zdarzerr */

62 private class ButtonListener implements EventHandler<ActionEvent> {
63 @0verride

64 public void handle(ActionEvent e) {

65 try {

66 // Nawigzywanie polgczenia z serwerem



gniazdo serwera

strumien wyjsciowy

wysylanie na serwer

gniazdo serwera

zapis danych w pliku

faczenie si¢ z klientem

strumien wej$ciowy

67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90 }

33.5. Wysytanie i przyjmowanie obiektow

Socket socket = new Socket(host, 8000);

// Tworzenie strumienia wyjsciowego z danymi dla serwera
ObjectOutputStream toServer =
new ObjectOutputStream(socket.getOutputStream());

// Pobieranie zawartosci pél tekstowych

String name = tfName.getText().trim();
String street = tfStreet.getText().trim();
String city = tfCity.getText().trim();
String state = tfState.getText().trim();
String zip = tfZip.getText().trim();

// Tworzenie obiektu typu StudentAddress i przesylanie go na serwer
StudentAddress s =
new StudentAddress(name, street, city, state, zip);

toServer.writeObject(s);

1

catch (IOException ex) {
ex.printStackTrace();

1

}
}

LisTING 33.7. StudentServer.java

1 import java.io.*;
2 import java.net.*;

3

4 public class StudentServer {

private ObjectOutputStream outputToFile;
private ObjectInputStream inputFromClient;

public static void main(String[] args) {
new StudentServer();

}

public StudentServer() {
try {
// Tworzenie gniazda serwera
ServerSocket serverSocket = new ServerSocket(8000);
System.out.printin("Serwer zostat uruchomiony ");

// Tworzenie strumienia wyjsciowego obiektow
outputToFile = new ObjectOutputStream(
new FileQutputStream("student.dat", true));

while (true) {
// Oczekiwanie na zgdanie nawigzania polgczenia
Socket socket = serverSocket.accept();

// Tworzenie strumienia wejsciowego z uzyciem gniazda
inputFromClient =
new ObjectInputStream(socket.getInputStream());
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pobieranie obiektu
od klienta

zapis w pliku

30 // Odczyt ze strumienia wejsciowego

31 Object object = inputFromClient.readObject();
32

33 /] Zapis w pliku

34 outputToFile.writeObject (object);
35 System.out.printin("Zapisano nowy obiekt z danymi studenta");
36 }

37 }

38 catch(ClassNotFoundException ex) {
39 ex.printStackTrace();

40 }

41 catch(IOException ex) {

42 ex.printStackTrace();

43 }

a4 finally {

45 try {

46 inputFromClient.close();

47 outputToFile.close();

48 }

49 catch(Exception ex) {

50 ex.printStackTrace();

51 }

52 }

53 }

54 }

Gdy po stronie klienta uzytkownik kliknie przycisk Zarejestruj na serwerze, klient utworzy gniazdo na potrzeby
polaczenia z hostem (wiersz 67.), utworzy obiekt typu ObjectOutputStream na podstawie gniazda (wiersze 70. i 71.)
iwywola metode writeObject, by przesta¢ obiekt typu StudentAddress na serwer za pomocg strumienia wyjécio-
wego obiektow (wiersz 83.).

Gdy klient nawigze polaczenie z serwerem, serwer utworzy obiekt typu ObjectInputStream na podstawie gniazda
(wiersze 27. i 28.), wywola metode readObject, aby pobra¢ obiekt typu StudentAddress przez strumien wejscio-
wy obiektow (wiersz 31.), i zapisze ten obiekt w pliku (wiersz 34.).

33.5.1. W jaki sposéb serwer przyjmuje potaczenie od klienta? Jak klient taczy sie z serwerem?
33.5.2. Jak na serwerze sprawdzi¢ nazwe hosta programu klienckiego?
33.5.3. Jak przesyla¢ i przyjmowac obiekty?

33.6. Studium przypadku: kétko i krzyzyk
w $rodowisku rozproszonym

W tym podrozdziale napiszesz program umozliwiajgcy dwom osobom gre w kétko i krzyzyk przez internet.

W podrozdziale 16.12, ,,Studium przypadku: tworzenie gry w koétko i krzyzyk”, napisales program do gry w kétko
i krzyzyk dla dwdch osob korzystajacych z tej samej maszyny. W tym podrozdziale dowiesz sig, jak napisa¢ podobna
gre dzialajaca w Srodowisku rozproszonym. Uzyjesz wielu watkow i sieci ze strumieniami opartymi na gniazdach.
Program bedzie umozliwial rozgrywke uzytkownikom korzystajacym z dowolnych maszyn podlaczonych do
internetu.
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Potrzebny bedzie serwer dla wielu klientow. Serwer ten bedzie tworzy¢ gniazda i przyjmowac potaczenia od
dwoch graczy, aby rozpocza¢ sesje. Kazda sesja ma dziala¢ w watku komunikujacym si¢ z dwoma graczami i okre-
$lajacym stan gry. Serwer moze utworzy¢ dowolna liczbe sesji (rysunek 33.12).

Serwer

Sesja 1 | Sesjan |
=4 ad Y T

- /’/ ™~ . “

g N
Py “
- N
\
A e e EN
Gracz1 Gracz 2 Gracz 1 Gracz 2

RYSUNEK 33.12. Serwer moze utworzy¢ wiele sesji, z ktorych kazda umozliwia gre w koétko i krzyzyk dwém osobom

W kazdej sesji pierwszy klient faczacy sie z serwerem jest uznawany za gracza 1 postugujacego si¢ symbo-
lem X, a drugi klient — za gracza 2 uzywajacego symbolu O. Serwer powiadamia graczy o uzywanych symbolach.
Po polaczeniu si¢ z klientami serwer uruchamia watek obstugujacy gre i wielokrotnie wykonujacy odpowiednie
kroki (rysunek 33.13).

Serwer nie udostepnia interfejsu graficznego, ale utworzenie GUI z informacjami o grze byloby pomocne
dla uzytkownikow. Mozesz utworzy¢ w GUI panel przewijania z obszarem tekstowym i wy$wietla¢ w tym obszarze
informacje o grze. Po polaczeniu si¢ dwdch graczy z serwerem ten tworzy watek do obstugi sesji.

Klient odpowiada za komunikacje z graczami. Wyswietla interfejs z dziewiecioma komorkami oraz nagtéwek
i stan w etykietach. Klasa klienta bardzo przypomina klase TicTacToe ze studium przypadku z listingu 16.13. Jed-
nak tu klient nie okresla stanu gry (wygranej lub remisu), a jedynie przekazuje ruchy na serwer i pobiera z niego
stan gry.

Na podstawie tego omdéwienia mozna utworzy¢ nastepujace klasy:

TicTacToeServer obstugujaca wszystkie klienty (listing 33.9),

Hand1eASession obstugujaca rozgrywke miedzy dwoma graczami (listing 33.9, TicTacToeServer.java),
TicTacToeClient reprezentujaca gracza (listing 33.10),

Cell reprezentujaca komorke gry (jest to klasa wewnetrzna w klasie TicTacToeClient),

interfejs TicTacToeConstants definiujacy stale wspdlne dla wszystkich klas z listingu 33.8.

Zalezno$ci miedzy tymi klasami sg pokazane na rysunku 33.14.

LisTiNG 33.8. TicTacToeConstants.java

1 public interface TicTacToeConstants {

2 public static int PLAYERL = 1; // Oznacza gracza 1

public static int PLAYER2 = 2; // Oznacza gracza 2

public static int PLAYERL_WON = 1; // Oznacza wygrang gracza 1
public static int PLAYER2_WON = 2; // Oznacza wygrang gracza 2
public static int DRAW = 3; // Oznacza remis

public static int CONTINUE = 4; // Oznacza kontynuowanie gry

00 N OB W



1380 Rozdziat33. Sieci

Gracz 1

1. Inicjowanie interfejsu uzytkownika

e

Serwer

Tworzenie gniazda serwera

2. Zadanie nawiazania polaczenia
z serwerem i pobieranie uzywanego

symbolu od serwera

3. Otrzymywanie sygnalu
rozpoczecia gry od serwera

-
/‘ 4. Oczekiwanie na wskazanie komarki
przez gracza; przesylanie indeksu
wiersza i kolumny tej komorki na serwer

5. Otrzymywanie stanu od serwera =&

6. Jesli stan to PLAYER1_WON lub
PLAYER2_WON, wyswietlanie zwyciezcy.
Jezeli wygrat gracz 2, pobieranie
ostatniego ruchu gracza 2.

Wyjicie z petli

7. Jesli stan to DRAW, wyswietlanie
informacji o zakonczeniu gry.
Wyijicie z petli

8. Jesli stan to CONTINUE, pobieranie
indeksu wiersza i kolumny komaorki
wybranej przez gracza 2

i zaznaczanie tej komarki

]

Przyjmowanie polaczenia od pierwszego gracza
i powiadamianie, kto jest graczem 1 uzywajacym symbolu X

Przyjmowanie polaczenia od drugiego gracza
i powiadamianie, kto jest graczem 2 uzywajacym
symbolu O, Uruchamianie watku sesji

Gracz 2

1. Inicjowanie interfejsu uzytkownika

2. Zadanie nawiazania polaczenia

z serwerem i pobieranie uzywanego

™ /i

N

Obstuga sesji:
1.Proshba do gracza 1 o rozpoczecie

2. Przyimowanie wiersza i kolumny komérki
zaznaczonej przez gracza 1

3. Okreslanie stanu gry (PLAYER1_WON, PLAYER2_WON,
DRAW, CONTINUE). Przy wygranej gracza 1 lub remisie
nalezy przekaza¢ stan (PLAYER1_WON, DRAK) do abu
graczy i przestac ruch gracza 1 do gracza 2. Koniec petli

4, Jesli stan to CONTINUE, nalezy powiadomic
gracza 2, ze ma wykonac ruch, i przestac do
gracza 2 indeks wiersza i kolumny komarki
zaznaczonej przez gracza 1

AN

5. Przyjmowanie indeksu wiersza i kolumny
komarki zaznaczonej przez gracza 2

6. Przy wygranej gracza 2 naleiy przekazac stan
(PLAYER2_WON) do obu graczy i przestac ruch
gracza 2 do gracza 1. Koniec petli

7. Jedli stan to CONTINUE, nalezy przestac stan
oraz wystac do gracza 1 indeks wiersza i kolumny
komarki zaznaczonej przez gracza 2.

symbolu od serwera

- P
3. Otrzymywanie stanu od serwera

4. Jesli stan to PLAYER1_WON lub
PLAYER2_WON, wyswietlanie zwycigzcy.
Jezeliwygral gracz 1, pobieranie
ostatniego ruchu gracza 1. Wyjscie z petli

5. Jesli stan to DRAW, wyswietlanie
informacji o zakoniczeniu gry i pobieranie
ostatniego ruchu gracza 1. Wyjscie z petli

6. Jesli stan to CONTINUE, pobieranie
indeksu wiersza i kolumny komarki
wybranej przez gracza 1 i zaznaczanie
tej komarki

7. Oczekiwanie na wskazanie komarki
przez gracza; przesylanie indeksu wiersza
i kolumny tej komarki na serwer

RYSUNEK 33.13. Serwer uruchamia watek obstugujacy komunikacje miedzy dwoma graczami

LisTING 33.9. TicTacToeServer.java

1 import
2 import
3 import
4 import
5 import
6 import
7
8
9

java.

import
import
import

i0.*;

java.net.*;

java.util.Date;
javafx.application.Application;
javafx.application.Platform;
javafx.scene.Scene;
javafx.scene.control.Scrol1Pane;
javafx.scene.control.TextArea;
javafx.stage.Stage;

public class TicTacToeServer extends Application
implements TicTacToeConstants {
private int sessionNo =

15 // Numer sesji




tworzenie interfejsu
uzytkownika

gniazdo serwera

33.6. Studium przypadku: kétko i krzyzyk w Srodowisku rozproszonym

HandleASession |- --------

TicTacToeConstants F(}“

JApplet [47

Runnable '4

TicTacToeServer

-eed Podobna
_ jakna
'-""""""": . i h’stingu
TicTacToeClient 07 Cell | Ll
HandleASession TicTacToeClient

+main(args: String[]):void

«interface»
TicTacToeConstants

+PLAYER1 1: int
+PLAYER2 2: int
+PLAYER1 WON = 1: int
+PLAYER2 WON = 2: int
+DRAW = 3: int
+CONTINUE = 4: int

-playerl: Socket
-player2: Socket

-cell: char[][]
-continueToPlay: boolean

+run(): void

-isWon(): boolean

-isFull(): boolean

-sendMove(out:
DataOutputStream, row: int,
column: int): void

-myTurn: boolean

-myToken: char

-otherToken: char

-cell: Cell[][]
-continueToPlay: boolean
-rowSelected: int
-columnSelected: int
-fromServer: DatalnputStream
-toServer: DataOutputStream
-waiting: boolean

+run(): void
-connectToServer(): void
-receiveMove(): void
-sendMove(): void
-receiveInfoFromServer(): void
-waitForPlayerAction(): void

RYSUNEK 33.14. Klasa TicTacToeServer tworzy obiekt typu HandleASession dla kazdej sesji rozgrywki migdzy dwoma
graczami. Klasa TicTacToeClient tworzy dziewig¢ komérek w interfejsie uzytkownika

15 @Override // Przestanianie metody start w klasie Application
16  public void start(Stage primaryStage) {
17 TextArea talog = new TextArea();

18

19 // Tworzenie sceny i umieszczanie jej w oknie

20 Scene scene = new Scene(new ScrollPane(talog), 450, 200);
21 primaryStage.setTitle("TicTacToeServer"); // Ustawianie nagléwka okna
22 primaryStage.setScene(scene); // Umieszczanie sceny w oknie
23 primaryStage.show(); // Wyswietlanie okna

24

25 new Thread( () -> {

26 try {

27 // Tworzenie gniazda serwera

28 ServerSocket serverSocket = new ServerSocket(8000);
29 Platform.runLater(() -> talLog.appendText(new Date() +
30 ": Uruchomienie serwera w porcie 8000\n"));

31

32 /] Serwer jest gotowy do tworzenia sesji dla kazdej pary graczy
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faczenie sie z klientem

dla gracza 1

faczenie sie z klientem

dla gracza 2

sesja dla 2 graczy

while (true) {
Platform.runLater(() -> talog.appendText(new Date() +
": Oczekiwanie na dotaczenie graczy do sesji nr " + sessionNo + '\n'));

// Eqgczenie si¢ z graczem 1
Socket playerl = serverSocket.accept();

Platform.runLater(() -> {
talog.appendText (new Date() + ": Gracz 1 dotaczyt do sesji nr
+ sessionNo + '\n');
talog.appendText("Adres IP gracza 1 " +
playerl.getInetAddress().getHostAddress() + '\n');
D

// Powiadamianie, ze dana osoba jest graczem 1
new DataOutputStream(
playerl.getOutputStream()).writeInt (PLAYERL);

// Lqgczenie sig z graczem 2
Socket player2 = serverSocket.accept();

Platform.runLater(() -> {
talog.appendText (new Date() +
": Gracz 2 dotaczy? do sesji nr " + sessionNo + '\n');
talog.appendText("Adres IP gracza 2 " +
player2.getInetAddress().getHostAddress() + '\n');
D

// Powiadamianie uzytkownika, ze jest graczem 2
new DataOutputStream(
player2.getOutputStream()).writeInt (PLAYER2);

// Wyswietlanie danej sesji i zwigkszanie jej numeru
Platform.runLater(() ->
talog.appendText (new Date() +
": Uruchamianie watku dla sesji nr " + sessionNo++ + '\n'));

// Uruchamianie nowego watku dla sesji dla dwéch graczy
new Thread(new HandleASession(playerl, player2)).start();

1
catch(IOException ex) {
ex.printStackTrace();
1
}).start();
}

// Definicja klasy wagtku do obstugi nowej sesji dla dwéch graczy

class HandleASession implements Runnable, TicTacToeConstants {
private Socket playerl;
private Socket player2;

// Tworzenie i inicjowanie komorek
private char[]J[] cell = new char[3][3];



strumienie I/O

X wygral?

pelna plansza?

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142

33.6. Studium przypadku: kétko i krzyzyk w Srodowisku rozproszonym

private DatalnputStream fromPlayerl;
private DataOutputStream toPlayerl;
private DatalnputStream fromPlayer2;
private DataOutputStream toPlayer2;

// Kontynuowanie rozgrywki
private boolean continueToPlay = true;

/** Tworzenie wgtku */

public HandleASession(Socket playerl, Socket player2) {
this.playerl = playerl;
this.player2 = player2;

// Inicjowanie komérek
for (int 1 = 05 i < 3; i++)
for (int j = 05 j < 3; j++)
cell[i1[3] = ' ';
}

/** Implementacja metody run() dla wgtku */
public void run() {
try {
/] Tworzenie wejsciowego i wyjsciowego strumienia danych
DatalInputStream fromPlayerl = new DatalnputStream(
playerl.getInputStream());
DataOutputStream toPlayerl = new DataOutputStream(
playerl.getOutputStream());
DatalnputStream fromPlayer2 = new DataInputStream(
player2.getInputStream());
DataOutputStream toPlayer2 = new DataOutputStream(
player2.getOutputStream());

// Mozna przesta¢ dowolne dane, aby powiadomié gracza 1, by rozpoczgl gre.
// Ta instrukcja ma jedynie informowaé gracza 1 o poczgtku gry
toPlayerl.writeInt(1);

// Stata obstuga graczy oraz ustalanie i przesylanie
// stanu gry
while (true) {
// Przyjmowanie ruchu od gracza 1
int row = fromPlayerl.readInt();
int column = fromPlayerl.readInt();
cell[row] [column] = 'X';

// Sprawdzanie, czy gracz 1 wygral

if (isWon('X')) {
toPlayerl.writeInt (PLAYERL _WON);
toPlayer2.writeInt (PLAYERL_WON);
sendMove (toPlayer2, row, column);
break; // Wyjscie z petli

}

else if (isFull()) { // Sprawdzanie, czy wszystkie komorki sq zapetnione
toPlayerl.writeInt (DRAW);
toPlayer2.writeInt (DRAW);
sendMove (toPlayer2, row, column);
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O wygral?

przesylanie ruchu

Sieci

143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197

break;

}

else {
// Powiadamianie gracza 2, ze ma wykona¢ ruch
toPlayer2.writeInt (CONTINUE);

// Przesylanie do gracza 2 wiersza i kolumny komdrki zaznaczonej przez gracza 1
sendMove (toPlayer2, row, column);

}

// Przyjmowanie ruchu od gracza 2
row = fromPlayer2.readInt();
column = fromPlayer2.readInt();
cell[row] [column] = '0';

// Sprawdzanie, czy gracz 2 wygrat

if (isWon('0')) {
toPlayerl.writeInt (PLAYERZ_WON);
toPlayer2.writeInt (PLAYERZ_WON) ;
sendMove (toPlayerl, row, column);
break;

}

else {
// Powiadamianie gracza 1, ze powinien wykona¢ ruch
toPlayerl.writeInt (CONTINUE);

/] Przesylanie do gracza 1 wiersza i kolumny komdrki wybranej przez gracza 2
sendMove (toPlayerl, row, column);
}
}
}
catch(IOException ex) {
ex.printStackTrace();
}
}

/** Przesylanie ruchu do drugiego gracza */
private void sendMove(DataOutputStream out, int row, int column)
throws IOException {
out.writeInt(row); // Przesylanie indeksu wiersza
out.writeInt(column); // Przesylanie indeksu kolumny

}

/** Sprawdzanie, czy wszystkie komdrki sq zajete */
private boolean isFull() {
for (int 1 = 05 i < 3; i++)
for (int j = 05 j < 3; j++)
if (cell[il[3] == " ")

return false; // Przynajmniej jedna komdrka jest pusta
/] Wszystkie komérki sg zajete
return true;

}

/** Sprawdzanie, czy gracz uzywajgcy podanego symbolu wygrat */
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private boolean isWon(char token) {
// Sprawdzanie wszystkich wierszy
for (int i = 0; i < 3; i++)
if ((cel1[i][0] == token)
&8& (cel1[i][1] == token)
&& (cell[i][2] == token)) {
return true;

}

/** Sprawdzanie wszystkich kolumn */
for (int j = 0; j < 3; j++)
if ((cel1[0][j] == token)
8& (cel1[1][3j] == token)
&& (cel1[2][3j] == token)) {
return true;

}

/** Sprawdzanie przekgtnej lewa géra — prawa dét */
if ((cel1[0][0] == token)
&& (cel1[1][1] == token)
&& (cell1[2][2] == token)) {
return true;

}

/** Sprawdzanie przekgtnej lewa dét — prawa géra */
if ((cel1[0][2] == token)
&& (cel1[1][1] == token)
&& (cel1[2][0] == token)) {
return true;

}

/** Sprawdzono wszystkie mozliwosci, ale nie znaleziono zwyciezcy */
return false;
}
}
}

LisTING 33.10. TicTacToeClient.java

1

O~NOOCL B WwMN

=]

11
12
13
14
15
16
17

import java.io.*;

import java.net.*;

import java.util.Date;

import javafx.application.Application;
import javafx.application.Platform;
import javafx.scene.Scene;

import javafx.scene.control.lLabel;
import javafx.scene.control.ScrollPane;
import javafx.scene.control.TextArea;
import javafx.scene.layout.BorderPane;
import javafx.scene.layout.GridPane;
import javafx.scene.layout.Pane;
import javafx.scene.paint.Color;
import javafx.scene.shape.E11ipse;
import javafx.scene.shape.line;

import javafx.stage.Stage;
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tworzenie interfejsu
uzytkownika

Sieci

18 public class TicTacToeClient extends Application

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

implements TicTacToeConstants {
// Informuje, na ktdrego gracza przypada ruch
private boolean myTurn = false;

/] Symbol uzywany przez gracza

private char myToken = H

// Symbol uzywany przez przeciwnika

private char otherToken = ;

// Tworzenie i inicjowanie komdrek
private Cel1[]1[] cell = new Cel1[3][3];

// Tworzenie i inicjowanie etykiety z nagtéwkiem
private Label 1b1Title = new Label();

// Tworzenie i inicjowanie etykiety ze stanem gry
private Label Tb1Status = new Label();

/] Wiersz i kolumna komdrki zaznaczonej w biezgcym ruchu
private int rowSelected;
private int columnSelected;

/] Strumienie wejsciowy i wyjsciowy do komunikacji z serwerem
private DatalnputStream fromServer;
private DataQutputStream toServer;

// Gra jest kontynuowana?
private boolean continueToPlay = true;

/] Oczekiwanie na zaznaczenia komdorki przez gracza
private boolean waiting = true;

// Nazwa lub adres IP hosta
private String host = "localhost";

@Override // Przestanianie metody start z klasy Application
public void start(Stage primaryStage) {
// Panel z komérkami
GridPane pane = new GridPane();
for (int i = 0; i < 3; i++)
for (int j = 0; j < 3; j++)
pane.add(cel1[i][j] = new Cell(i, j), Jj, i);

BorderPane borderPane = new BorderPane();
borderPane.setTop(1b1Title);
borderPane.setCenter(pane);
borderPane.setBottom(1b1Status);

// Tworzenie sceny i umieszczanie jej w oknie

Scene scene = new Scene(borderPane, 320, 350);
primaryStage.setTitle("TicTacToeClient"); // Ustawianie nagléwka okna
primaryStage.setScene(scene); // Umieszczanie sceny w oknie
primaryStage.show(); // Wyswietlanie okna
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pobieranie danych
Z serwera

przesytanie danych
na serwer
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// Lqgczenie si¢ z serwerem
connectToServer();

private void connectToServer() {

try {
// Tworzenie gniazda do lgczenia sig z serwerem

Socket socket = new Socket(host, 8000);

// Tworzenie strumienia wejsciowego do pobierania danych z serwera
fromServer = new DatalnputStream(socket.getInputStream());

// Tworzenie strumienia wyjsciowego do przesylania danych na serwer
toServer = new DataOutputStream(socket.getOutputStream());
}
catch (Exception ex) {
ex.printStackTrace();

}

/] Sterowanie grg w odrgbnym watku
new Thread(() -> {
try {
// Pobieranie powiadomienia od serwera
int player = fromServer.readInt();

/] Uzytkownik jest graczem 1 czy 2?
if (player == PLAYER1) {
myToken = 'X';
otherToken = '0';
Platform.runLater(() -> {
1b1Title.setText("Gracz 1 uzywajacy symbolu 'X'");
1b1Status.setText("Oczekiwanie na dotaczenie gracza 2");

D

// Otrzymanie od serwera powiadomienia o rozpoczgciu gry
fromServer.readInt(); // Wezytane dane sq ignorowane

// Drugi gracz doltgczyt do gry
Platform.runLater(() ->
1b1Status.setText("Gracz 2 dotaczyt. Rozpoczynasz gre"));

// Kolejka danego uzytkownika
myTurn = true;
}
else if (player == PLAYER2) {
myToken = '0';
otherToken = 'X';
Platform.runLater(() -> {
1b1Title.setText("Gracz 2 uzywajacy symbolu '0'");
1b1Status.setText("Oczekiwanie na ruch gracza 1");
D
}

// Kontynuowanie gry
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Sieci

128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182

while (continueToPlay) {
if (player == PLAYER1) {
waitForPlayerAction()s; // Oczekiwanie na ruch gracza 1
sendMove(); // Przesylanie ruchu na serwer
receivelnfoFromServer(); // Przyjmowanie informacji z serwera
}
else if (player == PLAYERZ) {
receivelnfoFromServer(); // Przyjmowanie informacji z serwera
waitForPlayerAction(); // Oczekiwanie na ruch gracza 2
sendMove(); // Przesylanie ruchu gracza 2 na serwer
}
}
}
catch (Exception ex) {
ex.printStackTrace();
}
}).start();
}

/** Oczekiwanie na zaznaczenie komorki przez gracza */
private void waitForPlayerAction() throws InterruptedException {
while (waiting) {
Thread.sleep(100);
}

waiting = true;

}

/** Przesylanie ruchu danego gracza na serwer */

private void sendMove() throws IOException {
toServer.writelnt(rowSelected); // Przesylanie wiersza
toServer.writeInt(columnSelected); // Przesylanie kolumny

}

/** Przyjmowanie informacji z serwera */

private void receiveInfoFromServer() throws IOException {
// Pobieranie stanu gry
int status = fromServer.readInt();

if (status == PLAYERl_WON) {
// Gracz 1 wygral, koniec gry
continueToPlay = false;
if (myToken == 'X') {
Platform.runLater(() -> 1b1Status.setText("Wygrates! (X)"));
1
else if (myToken == '0') {
Platform.runLater(() ->
1b1Status.setText("Wygrat gracz 1 (X)!"));
receiveMove();
1
}
else if (status == PLAYERZ_WON) {
// Wygrat gracz 2, koniec gry
continueToPlay = false;
if (myToken == '0') {



reprezentuje komorke

rejestrowanie odbiornika

183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237

}
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Platform.runLater(() -> 1b1Status.setText("Wygrates! (0)"));
1
else if (myToken == 'X') {
Platform.runLater(() ->
1b1Status.setText ("Wygrat gracz 2 (0)!"));
receiveMove();
1
}
else if (status == DRAW) {
// Brak zwyciezcy, koniec gry
continueToPlay = false;
Platform.runLater(() ->
1b1Status.setText("Koniec gry, brak zwyciezcy!"));

if (myToken == '0') {
receiveMove();
1
}
else {
receiveMove();
Platform.runLater(() -> 1b1Status.setText("Twoj ruch"));
myTurn = true; // Ruch danego gracza

}

private void receiveMove() throws IOException {

}

// Pobieranie ruchu drugiego gracza

int row = fromServer.readInt();

int column = fromServer.readInt();

Platform.runLater(() -> cell[row] [column].setToken(otherToken));

// Klasa wewnetrzna reprezentujgca komérke
public class Cell extends Pane {

// Indeksy wiersza i kolumny danej komérki na planszy
private int row;
private int column;

// Symbol umieszczony w komérce

private char token = ;

public Cell(int row, int column) {
this.row = row;
this.column = column;
this.setPrefSize (2000, 2000); // Co sig stanie, jesli pominiesz ten wiersz?
setStyle("-fx-border-color: black"); // Obramowanie komérki
this.setOnMouseClicked(e -> handleMouseClick());

}

/** Zwracanie symbolu */
public char getToken() {
return token;

}

/** Ustawianie nowego symbolu */
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rysowanie X

rysowanie O

obstuga kliknigcia mysza

Sieci

238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290 }

}

public void setToken(char c) {
token = c;
repaint();

}

protected void repaint() {
if (token == 'X') {

}

}

Line 1inel = new Line(10, 10,
this.getWidth() - 10, this.getHeight() - 10);
Tinel.endXProperty().bind(this.widthProperty().subtract(10));
Tinel.endYProperty().bind(this.heightProperty().subtract(10));
Line 1ine2 = new Line(10, this.getHeight() - 10,
this.getWidth() - 10, 10);
line2.startYProperty().bind(
this.heightProperty().subtract(10));
line2.endXProperty().bind(this.widthProperty().subtract(10));

// Dodawanie linii do panelu
this.getChildren().addA11(1inel, 1line2);

else if (token == '0') {

}

E1lipse ellipse = new Ellipse(this.getWidth() / 2,
this.getHeight() / 2, this.getWidth() / 2 - 10,
this.getHeight() / 2 - 10);

ellipse.centerXProperty().bind(
this.widthProperty().divide(2));

ellipse.centerYProperty().bind(
this.heightProperty().divide(2));
ellipse.radiusXProperty().bind(
this.widthProperty().divide(2).subtract(10));
ellipse.radiusYProperty().bind(
this.heightProperty().divide(2).subtract(10));
ellipse.setStroke(Color.BLACK);
ellipse.setFill(Color.WHITE);

getChildren().add(ellipse); // Dodawanie elipsy do panelu

/* Obstuga zdarzenia kliknigcia myszg */

private void handleMouseClick() {

// Jesli komdrka nie jest zajeta i przypada ruch danego gracza
if (token == ' ' && myTurn) {

}

}

setToken(myToken); // Nalezy umiesci¢ symbol tego gracza w komdrce
myTurn = false;

rowSelected = row;

columnSelected = column;

1b1Status.setText("Oczekiwanie na ruch przeciwnika");
waiting = false; // Gracz wykonat poprawny ruch
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Serwer moze jednoczesnie obstugiwa¢ dowolna liczbe sesji. Kazda sesja dotyczy dwoch graczy. Klienta mozna
uruchamiac jako aplet Javy. Aby mozna bylo uruchomi¢ klienta jako aplet Javy w przegladarce, serwer tez trzeba
wlaczy¢ w przegladarce. Dzialanie serwera i klientéw ilustrujg rysunki 33.15 i 33.16.

L] TicTacToeServer = =

Fri Sep 04 13:46:49 CEST 2020: Uruchomienie serwera w porcie 8000

Fri Sep 04 13:43:49 CEST 2020: Oczekiwanie na dofaczenie graczy do sesji nr 1
Fri Sep 04 13:47:00 CEST 2020: Gracz 1 dotaczyt do sesji nr 1

Adres IP gracza 1 127.0.0.1

Fri Sep 04 12:47:10 CEST 2020: Gracz 2 dolaczyt do sesji nr 1

Adres IP gracza 2 127.0.0.1

Fri Sep 04 13:47:10 CEST 2020: Uruchamianie watku dla sesjinr 1

Fri Sep 04 13:47:10 CEST 2020: Oczekiwanie na dofaczenie graczy do sesji nr 2

Rysunek 33.15. Klasa TicTacToeServer przyjmuje Zagdania nawigzania polgczenia i tworzy sesje do obstugi par graczy

W interfejsie TicTacToeConstants zdefiniowane sg stale wspdlne dla wszystkich klas z projektu. Kazda klasa
uzywajaca tych stalych musi implementowac¢ ten interfejs. Definiowanie statych w jednym interfejsie to technika
czesto stosowana w Javie.

Po utworzeniu sesji serwer na zmiane przyjmuje ruchy od obu graczy. Po otrzymaniu ruchu serwer sprawdza
stan gry. Jeéli nie zostata ona ukoriczona, serwer przesyta stan (CONTINUE) i ruch gracza do przeciwnika. Gdy stan
to wygrana lub remis, serwer przesyla t¢ informacje (PLAYER1_WON, PLAYER2_WON lub DRAW) do obu graczy.

Implementacja programéw sieciowych w Javie na poziomie gniazd wymaga $cistej synchronizacji. Operacja
przesylania danych z jednej maszyny wymaga operacji przyjmujacej dane na drugiej maszynie. Ten przykltad
pokazuje, ze proces przesylania i otrzymywania danych po stronie serwera i klienta jest $ciéle zsynchronizowany.

L] TicTacToeClient = ‘:' L] TicTacToeClient = ‘:'

Gracz 1 uzywajacy symbolu X' Gracz 2 uzywajacy symbolu ‘0"

Wygrates! (X) Wygrat gracz 1 (X)!

RYSUNEK 33.16. Program TicTacToeClient moze dziata¢ jako aplet lub jako samodzielna aplikacja
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v/

Sieci

33.6.1.  Co sig stanie, jesli nie ustawisz preferowanej wielkoéci komorek w wierszu 227. listingu 33.102
33.6.2. Co zrobi program kliencki z listingu 33.10, jesli pusta komorke kliknie gracz, na ktérego nie przypada

ruch?

NAJWAZNIEISZE POJECIA

gniazdo klienta komunikacja pakietowa
nazwa domeny gniazdo serwera

serwer DNS gniazdo

localhost komunikacja strumieniowa
adres IP TCP

port UDP

PODSUMOWANIE ROZDZIALU

1. Java obstuguje gniazda strumieni i gniazda datagraméw. Gniazda strumieni uzywaja do transmisji danych

protokotu TCP, a w gniazdach datagraméw uzywany jest protokét UDP. Poniewaz protokot TCP umozliwia
wykrywanie utraconych danych i ponowne ich przesylane, transfer jest bezstratny i niezawodny. Protokét UDP
nie gwarantuje transmisji bezstratnej.

. Aby utworzy¢ serwer, najpierw trzeba uzyska¢ gniazdo serwera, uzywajac wywolania new ServerSocket (port).

Po utworzeniu gniazda serwer moze zaczaé oczekiwaé na polaczenia, uzywajac metody accept() gniazda.
Klient zada potaczenia z serwerem za pomocg wywolania new Socket(serverName, port), ktore tworzy gniazdo
klienta.

. Po nawiazaniu potaczenia migdzy serwerem i klientem komunikacja z uzyciem gniazd strumieni bardzo

przypomina komunikacje z uzyciem strumieni I/O. Strumien wejéciowy tworzy metoda getInputStream(),
a do tworzenia strumienia wyjéciowego stuzy metoda getOutputStream() gniazda.

. Serwer czgsto jednoczesnie obstuguje wielu klientéw. Na potrzeby jednoczesnej obstugi wielu klientéw nalezy

dla kazdego polaczenia utworzy¢ osobny watek.

Quiz

Rozwigz dotyczacy tego rozdzialu quiz w witrynie powigzanej z oryginalnym wydaniem ksigzki.

CWICZENIA PROGRAMISTYCZNE

Podrozdziat 33.2

*33.1.  Serwer z informacjami o kredycie. Napisz serwer do obstugi klientow. Klient ma przekazywacé na serwer
informacje o kredycie (roczne oprocentowanie, liczbe lat splaty i kwote kredytu; rysunek 33.17a).
Serwer ma oblicza¢ miesigczng i faczng kwote do splaty oraz przekazywac te informacje do klienta
(rysunek 33.17b). Nazwij klienta Exercise33_01Client, a serwer — Exercise33_01Server.

*33.2. Serwer zwracajgcy wskaznik BMI. Napisz serwer do obstugi klientow. Klient ma przesyta¢ wzrost i wage
uzytkownika na serwer (rysunek 33.18a). Serwer ma oblicza¢ wskaznik BMI i przesyta¢ do klienta
tanicuch znakéw z tym wskaznikiem (rysunek 33.18b). Obliczanie wskaznika BMI jest opisane w pod-
rozdziale 3.8. Nazwij klienta Exercise33_02Client, a serwer — Exercise33_02Server.
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' Exercise33 01Client = O
Roczne oprocentowanie
Repals i Exercise33_01Server = =
Kwota kredytu 5000 — - _ -~
= Czas uruchomienia serwera Exercise33_015erver: Fri Sep 04 13:56:08 CEST 2020
Roczne oprocentowanie: 3.5 Czas nawigzania potaczenia z klientern: Fri Sep 04 13:56:17 CEST 2020
Liczba lat: 3 Roczne oprocentowanie: 3.5
Kwota kredytu: 5000.0 Liczba lat: 3
Missieczna rata: 146.51039863455347 Kwota kredytu: 5000.0
W sumie do spiaty: 5274.374350843926 Miesieczna rata: 146.51039863435247
] W sumie do splaty: 5274.374350843926 s
4 5 4 5

RYSUNEK 33.17. Klient (a) przesyta roczne oprocentowanie, liczbe lat splaty i kwote kredytu na serwer. Serwer (b) odsyla
klientowi wysoko$¢ miesiecznej raty i taczng kwote do splaty

i i = = - : :
Exercise33_025erver L] Exercise33_02Client - O
Czas uruchomienia serwera Exercise33_025erver: Sun Sep 06 13:20:26 CEST 2020 - W,
X ) ; i aga w funtach 145
Czas nawigzania polaczenia z klientem: Sun Sep 06 15:20:38 CEST 2020
Wrrost: 145.0 Wzrost w calach 72
Waga: 72.0 EMI wynosi: 19.67. W normie o

EMI wynosi: 19.67. W normie

RYSUNEK 33.18. Klient (a) przesyta wage i wzrost uzytkownika na serwer. Serwer (b) odsyta wskaznik BMI

Podrozdzialy 33.3i 33.4
*33.3. Serwer z informacjami o kredycie obstugujgcy wielu klientéw. Zmodyfikuj rozwigzanie ¢wiczenia 33.1,
aby serwer obstugiwal wielu klientow.

Podrozdziaf 33.5

33.4. Zliczanie klientéw. Napisz serwer, ktdry $ledzi liczbe polaczonych z nim klientéw. Po nawigzaniu
nowego polaczenia liczba klientéw jest zwiekszana o 1. Ta liczba jest zapisywana w pliku o dostepie
swobodnym. Napisz program kliencki, ktéry pobiera te liczbe z serwera i wy$wietla komunikaty
w formacie ,,Jeste$ goéciem nr 11” (rysunek 33.19). Nazwij klienta Exercise33_04Client, a serwer —

Exercise33_04Server.

" Exercise33_04Server = B

Czas uruchomienia serwera Exercise33_(045erver: Fri Sep 04 14:13:00 CEST 2020
Uruchomienie watku nr 0
IP klienta: /127.0.0.1

Uruchomi tu nr 1 - - : B
Ipft;ﬁ:g'i?;‘;ﬂmum 17 Exercise33_04Client - ‘:' i Exercise33_04Client - D

Jeste€ gosciem nr 9 Jestes gosciem nr 10

RYSUNEK 33.19. Klient wys$wietla, ilu klientéw potaczylo sie z serwerem. Serwer przechowuje te liczbe
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33.5.

Przesylanie informacji o kredytach w obiekcie. Zmodyfikuj klienta z ¢wiczenia 33.1, aby przesytat obiekt
z informacjami o rocznym oprocentowaniu, liczbie lat splaty i kwocie kredytu. Zmodyfikuj serwer,
aby odsylal informacje o wysokosci raty i tacznej kwocie do sptaty w obiekcie.

Podrozdziat 33.6

33.6.

Wyswietlanie i dodawanie adreséw. Napisz aplikacje typu klient-serwer stuzaca do wyéwietlania i doda-
wania adreséw (rysunek 33.20).

. Exercise33_06Client - =
Nazwisko | |
Adres ul. Stoneczna 7
Miejscowosé | Chrzastowice Weojewddztwo | gp | Kod | 44.312

Dodaj | | Pierwszy || Mastepny || Poprzedni || Ostatni

RYSUNEK 33.20. Mozesz wyswietla¢ i dodawac adresy

*33.7.

*33.8.

® Uzyj zdefiniowanej na listingu 33.5 klasy StudentAddress do przechowywania nazwiska, ulicy, miasta,
wojewddztwa i kodu w obiekcie.

® Udostepnij przyciski Pierwszy, Nastepny, Poprzedni i Ostatni do wyswietlania adreséw oraz przycisk
Dodaj do dodawania nowych adresow.

® QOgranicz liczbe jednoczesnych potaczen do dwdch.

Nazwij klienta Exercise33_06Client, a serwer — Exercise33_06Server.

Zapisywanie ostatnich 100 liczb w tablicy. Rozwiazanie ¢wiczenia 22.12 pobiera ostatnich 100 liczb
pierwszych z pliku PrimeNumbers.dat. Napisz program kliencki, ktéry zada od serwera 100 ostatnich
liczb pierwszych i zapisuje je w tablicy. Nazwij klienta Exercise33_07Client, a serwer — Exercise33_07
Server. Przyjmij, ze liczby sa typu long, a program przechowuje je w pliku PrimeNumbers.dat w forma-
cie dwdjkowym.

Zapisywanie ostatnich 100 liczb w obiekcie typu ArraylList. Rozwiazanie ¢wiczenia 22.12 pobiera
ostatnich 100 liczb pierwszych z pliku PrimeNumbers.dat. Napisz program kliencki, ktory zada od
serwera 100 ostatnich liczb pierwszych i zapisuje je w obiekcie typu ArrayList. Nazwij klienta Exer-
cise33_08Client, a serwer — Exercise33_08Server. Przyjmij, ze liczby sa typu long, a program przecho-
wuje je w pliku PrimeNumbers.dat w formacie dwéjkowym.

Podrozdziat 33.7

*%33.9.

Czat. Napisz program do obstugi czatéw miedzy dwoma uzytkownikami. Program jednego uzytkownika
ma dziala¢ jako serwer (rysunek 33.21a), a program drugiego — jako klient (rysunek 33.21b). Serwer
ma dwa obszary tekstowe: do wprowadzania tekstu i inny (nieedytowalny) do wy$wietlania wiado-
moéci otrzymanych od klienta. Po wcisnigciu klawisza Enter nowy wiersz ma by¢ przesylany do klienta.
Klient ma dwa obszary tekstowe: nieedytowalny do wyswietlania tekstu z serwera i inny do wpro-
wadzania tekstu. Po wcisnigciu klawisza Enter nowy wiersz ma by¢ przesytany na serwer. Nazwij
klienta Exercise33_09Client, a serwer — Exercise33_09Server.
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i° Exercise33_09Client - o IEM i Exercise33 09Server - =y x |

Serwer Serwer

Czeid, Basiu, co u Ciebie? £ Czesd, Marky, co s{ychac’?‘i £
< > < 3
Klient Klient

Czesd, Marku, co stychad? - Czesé, Basiu, co u Ciebie? -

RYSUNEK 33.21. Serwer i klient przesylaja miedzy sobg tekst

*%*%33.10. Czat z obstugg wielu klientéw. Napisz program umozliwiajacy udzial w czacie dowolnej liczbie klientow.
Zaimplementuj serwer obstugujacy wszystkie klienty (rysunek 33.22). Nazwij klienta Exercise33_10Client,
a serwer — Exercise33_10Server.

i Exercise33_10Server - o 1 Exercise33_10Client —- O i1 Exercise32_10Clent - ©
Czas uruchomienia serwera MultiThreadServer: Fri Sep 04 14:37:11 CEST 2020 p Wpisz tem:} Wisz tem[:]
Potaczenie z Socket[addr=/127.0.0.1,port=56715 localpart=8000]: Fri Sep 04 14:37:19 Imig Marek mig Basia
CEST 2020 Marek: Czesé, Basiu, tu Marek. & Marek: Czeéé, Basiu, tu Marek. =
Polgczenie z Socket[addr=/127.0.0.1,part=56716 localport=8000]: Fri Sep 04 14:37:32 Basia: Cze¢, Marku, co stychaé? Basia: Czesc, Marku, co stychac?

CEST 2020
Marek: Czesé, Basiu, tu Marsk,
IBasia: Czesc, Markuy, co stychac? 1

i) # ¢ > < ¥

RYSUNEK 33.22. Serwer (a) obstuguje dwoch klientéw — (b) i (¢)
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UMIEDZYNARODO-
WIENIE

Cele

Oméwienie mechanizméw umiedzynarodowiania dostepnych w Javie (podroz-
dzial 34.1).

Ustawienia regionalne oprogramowania na podstawie jezyka, pafistwa i dialektu
(podrozdzial 34.2).

= Wryséwietlanie daty i czasu zgodnie z ustawieniami regionalnymi (podrozdziat 34.3).
= Wyswietlanie liczb, kwot pieniedzy i procentéw zgodnie z ustawieniami regio-

nalnymi (podrozdzial 34.4).

Tworzenie aplikacji dla odbiorcéw miedzynarodowych z wykorzystaniem pakie-
téw zasobow (podrozdziat 34.5).

Podawanie schematu kodowania na potrzeby tekstowych operacji I/O (podroz-
dzial 34.6).

ROZDZIAL
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Q

Umiedzynarodo-wienie

34.1. Wprowadzenie

Ten rozdziat stanowi wprowadzenie do pisania w Javie kodu dla odbiorcow miedzynarodowych'.

Wiele witryn udostepnia kilka wersji stron, dzigki czemu czytelnicy moga wybra¢ zrozumialy dla nich jezyk.
Poniewaz na $wiecie istnieje wiele jezykdw, bardzo trudno byloby tworzy¢ i utrzymywac tyle réznych wersji, by
spelni¢ wymagania wszystkich odbiorcéw. Java pomaga wykonac¢ to zadanie. Jest to pierwszy jezyk, ktéry od
poczatku byl tak projektowany, by umozliwia¢ umiedzynarodowianie. W Javie mozna dostosowa¢ programy do
dowolnej liczby panstw i jezykow bez koniecznosci wprowadzania skomplikowanych zmian w kodzie.

Oto gléwne mechanizmy Javy wspomagajace umiedzynarodowianie:

® W Javie uzywane sg znaki Unicode. Jest to 16-bitowy schemat kodowania opracowany przez konsorcjum
Unicode, ulatwiajagcy wymiane, parsowanie i wy$wietlanie pisanych tekstéw w réznych jezykach $wiata.
Kodowanie Unicode sprawia, ze tatwo jest pisa¢ w Javie programy do operowania taricuchami znakow
w dowolnym jezyku. Wszystkie znaki Unicode znajdziesz na stronie http://mindprod.com/jgloss/reuters.html.

® Java udostepnia klas¢ Locale do przechowywania informacji o ustawieniach regionalnych. Obiekt typu
Locale okresla sposob wyswietlania zaleznych od ustawien regionalnych informacji, na przyklad dat, czasu
i liczb, a takze wykonywania zaleznych od ustawien regionalnych operacji takich jak sortowanie tancuchow
znakoéw. Klasy do formatowania dat, czasu i liczb oraz sortowania fancuchéw znakow znajduja sie w pakiecie
java.text.

" Java obejmuje klase ResourceBundle do oddzielania informacji specyficznych dla ustawien regionalnych (na przy-
ktad komunikatéw o stanie i napiséw na elementach GUI) od kodu programu. Wspomniane informacje sa
przechowywane niezaleznie od kodu zrédlowego i moga by¢ uzywane oraz dynamicznie wezytywane w cza-
sie wykonywania programu z obiektu typu ResourceBundle. Nie trzeba ich na stale zapisywa¢ w programie.

W tym rozdziale zobaczysz, jak formatowac daty, liczby, kwoty pieniedzy i procenty na podstawie roznych
regiondw, panstw i jezykow. Dowiesz si¢ tez, jak uzywaé pakietow zasobow do definiowania, ktére obrazy i tanicuchy
znakéw maja by¢ uzywane w komponencie w zaleznoéci od ustawien regionalnych i preferencji uzytkownika.

34.2. Klasa Locale

Klasa Locale definiuje ustawienia regionalne: jezyk i kraj.

Obiekt typu Locale reprezentuje geograficzny, polityczny lub kulturowy region, w ktérym uzywany jest okre§lony
jezyk lub dane formatowanie. Na przyklad Amerykanie méwig po angielsku, a Chinczycy po chinsku. Konwencje
dotyczace formatowania dat, liczb, walut i procentéw moga by¢ w poszczegélnych krajach rézne. Na przyklad
Chinczycy zapisuja daty w formacie rok/miesigc/dzien, a Amerykanie za pomoca formatu miesiagc/dzien/rok. Nalezy
zauwazy¢, ze ustawienia regionalne zalezg nie tylko od kraju. Na przyktad Kanadyjczycy w zaleznosci od zamiesz-
kiwanego regionu uzywaja albo kanadyjskiego dialektu jezyka angielskiego, albo kanadyjskiego dialektu jezyka
francuskiego.

Aby utworzy¢ obiekt typu Locale, uzyj jednego z trzech konstruktoréw, podajac okreslony jezyk oraz opcjo-
nalnie kraj i dialekt (rysunek 34.1).

Jezyk nalezy podac za pomocg poprawnego kodu jezyka (dwie mate litery zgodnie ze standardem ISO-639).
Na przyklad zh oznacza jezyk chinski, da dunski, en angielski, de niemiecki, a ko koreanski. Liste kodow jezykow
zawiera tabela 34.1.

!'W witrynie po$wieconej oryginalnemu wydaniu ksiazki jest to rozdziat 36. — przyp. ttum.



java.util.Locale

34.2. Klasa Locale

+Locale(language: String)

+Locale(language: String, country: String)

+Locale(language: String, country: String,
variant: String)

+getCountry(): String

+getLanguage(): String

+getVariant(): String

+getDefault(): Locale

+getDisplayCountry(): String

+getDisplaylLanguage(): String

+getDisplayName(): String

+getDisplayVariant(): String
+getAvailablelLocales(): Locale[]

Tworzy ustawienia regionalne na podstawie kodu jezyka
Tworzy ustawienia regionalne na podstawie koddw jezyka i kraju
Tworzy ustawienia regionalne na podstawie kodow jezyka,
kraju i dialektu

Zwraca kod kraju (lub regionu) z danego obiektu

Zwraca kod jezyka z danego obiektu

Zwraca kod dialektu z danego obiektu

Pobiera domyslne ustawienia regionalne z komputera
Zwraca nazwe panstwa zgodnie z ustawieniami regionalnymi
Zwraca nazwe jezyka zgodnie z ustawieniami regionalnymi
Zwraca nazwe ustawien regionalnych. Na przyktad

dla ustawier Locale.CHINA nazwa to chinski (Chiny)

Zwraca nazwe dialektu (jeéli jest dostepna)

Zwraca dostepne ustawienia regionalne w tablicy
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RYSUNEK 34.1. Klasa Locale zawiera ustawienia regionalne

TABELA 34.1. Czesto stosowane kody jezykow

Kod  Jezyk Kod  Jezyk

da dunski ja japonski

de niemiecki ko koreanski
el grecki nl holenderski
en angielski no norweski

es hiszpanski  pt portugalski
fi finski sV szwedzki

fr francuski tr turecki

it wloski zh chinski

pl polski

Jako panstwo nalezy poda¢ poprawny kod ISO kraju (dwie wielkie litery zgodnie ze standardem ISO-3166).
Na przyklad CA oznacza Kanade, CN to Chiny, DK to Dania, DE to Niemcy, a US to Stany Zjednoczone. Liste kodow
panstw znajdziesz w tabeli 34.2.

Argument okreélajacy dialekt jest stosowany rzadko. Jest on potrzebny tylko w wyjatkowych i zaleznych od
systemu sytuacjach, aby okresla¢ informacje specyficzne dla przegladarki lub producenta oprogramowania. Na
przyklad w jezyku norweskim stosowane sa dwa zbiory zasad pisowni: tradycyjna (nazywana bokmadl) i nowa
(nazywana nynorsk). Ustawienia regionalne z pisownig tradycyjna mozna utworzy¢ tak:

new Locale("no", "NO", "B");
Dla wygody w klasie Locale dostepnych jest wiele predefiniowanych stalych dla ustawien regionalnych (na
przyklad Locale.CANADA reprezentuje Kanade i jezyk angielski, Locale.CANADA_FRENCH oznacza Kanadg i jezyk fran-

cuski). Oto kilka innych czesto uzywanych statych:

Locale.US, Locale.UK, Locale.FRANCE, Locale.GERMANY, Locale.ITALY, Locale.CHINA, Locale.KOREA, Locale.JAPAN
iLocale.TAIWAN.
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TABELA 34.2. Czgsto uzywane kody panstw

Kod  Kraj Kod  Kraj

AT Austria IE Irlandia
BE Belgia HK  Hongkong
CA  Kanada IT Wiochy
CH Szwajcaria JP Japonia
CN  Chiny KR Korea

DE Niemcy NL Holandia
DK Dania NO  Norwegia
ES Hiszpania PT Portugalia
FI Finlandia SE Szwecja
FR Francja TR Turcja

GB  Wielka Brytania TW  Tajwan
GR  Grecja uUsS Stany Zjednoczone
PL Polska

W Kklasie Locale dostepne s tez stale reprezentujace jezyk:

Locale.CHINESE, Locale.ENGLISH, Locale.FRENCH, Locale.GERMAN, Locale.ITALIAN, Locale.JAPANESE, Locale.KOREAN,
Locale.SIMPLIFIED CHINESEiLocale.TRADITIONAL CHINESE.

v
v

Wskazowka

Aby pobra¢ wszystkie ustawienia regionalne dostepne w systemie, mozesz wywota¢ metode statyczna
getAvailablelocales() z klasy Calendar:

Locale[] availablelocales = Calendar.getAvailablelocales();

To wywolanie zwraca tablice z wszystkimi ustawieniami regionalnymi.

Wskazowka

W komputerze uzywane sa domyslne ustawienia regionalne. Mozesz je zastapi¢, podajac w parame-
trach jezyk i region w momencie uruchamiania programu:

java —Duser.Tlanguage=zh —Duser.region=CN MainClass

Niektdre operacje sa zalezne od ustawieti regionalnych. Takimi operacjami sg m.in. wy$wietlanie wartoéci

takich jak data lub czas. Liczby nalezy formatowa¢ zgodnie ze zwyczajami typowymi dla ustawien regionalnych

uzytkownika. W dalszych podrozdzialach opisane sa operacje zalezne od ustawien regionalnych.

/ 34.2.1.

34.2.2.

34.2.3.

W jaki sposob Java obstuguje znaki z jezykow takich jak chinski lub arabski?

Jak utworzy¢ obiekt typu Locale? Jak pobra¢ wszystkie dostepne ustawienia regionalne za pomoca
obiektu typu Calendar?

Jak utworzy¢ ustawienia regionalne dla francuskojezycznego regionu Kanady? Jak utworzy¢ ustawienia
regionalne dla Holandii?
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34.3. Wyswietlanie daty i czasu

Reprezentacja daty i czasu jest zalezna od ustawier regionalnych.

Aplikacje czesto potrzebuja daty i czasu. Java udost¢pnia niezalezng od systemu reprezentacje daty i czasu za
pomocg klasy java.util.Date. Dostepne sg tez klasa java.util.TimeZone reprezentujaca strefy czasowe i klasa
java.util.Calendar do pobierania szczegétowych informacji z obiektu typu Date. Dla réznych ustawien regio-
nalnych obowigzuja rézne sposoby wy$wietlania dat i czasu. Czy najpierw nalezy wyswietli¢ rok, miesiac, czy dzien?
Czy do rozdzielania p6l daty nalezy uzywac¢ uko$nikéw, kropek czy dwukropkow? Jakie s3 nazwy miesiecy w danym
jezyku? Do formatowania dat i czasu w sposob zalezny od ustawien regionalnych mozna uzy¢ klasy java.text.Date
>Format. Klasa Date zostalta opisana w punkcie 9.6.1, ,Klasa Date”, a klasa Calendar i jej podklasa GregorianCa
>lendar w podrozdziale 13.4, ,Studium przypadku — Calendar i GregorianCalendar”.

34.3.1. Klasa TimeZone

Klasa TimeZone reprezentuje strefe czasows, a takze okresla, czy uzywany jest czas letni, czy zimowy. Aby uzyska¢
obiekt typu TimeZone dla strefy o okreslonym identyfikatorze, uzyj wywolania TimeZone.getTimeZone(id). W celu
ustawienia strefy czasowej w obiekcie typu Calendar uzyj metody setTimeZone i identyfikatora strefy. Na przy-
ktad wywolanie cal.setTimeZone(TimeZone.getTimeZone ("CST")) ustawia strefe czasowa na czas centralny (ang.
Central Standard Time). Aby wys$wietli¢ wszystkie strefy czasowe obstugiwane w Javie, zastosuj statyczng metode
getAvailableIDs() z klasy TimeZone. Miedzynarodowe identyfikatory stref czasowych sa zwykle taricuchami zna-
kéw w formacie kontynent/miasto (na przyktad Europe/Berlin, Asia/Taipei lub America/Washington). Mozesz
tez uzy¢ statycznej metody getDefault() z klasy TimeZone, aby pobra¢ domy$lng strefe czasowa z danego hosta.

34.3.2. Klasa DateFormat

Klasa DateFormat umozliwia formatowanie daty i czasu na rézne sposoby. Dostepnych jest kilka standardowych
stylow formatowania. Aby sformatowa¢ date i czas, utworz obiekt typu DateFormat za pomoca ktoérej$ z trzech
metod statycznych (getDateInstance, getTimeInstance lub getDateTimeInstance) i wywolaj dla tego obiektu
metode format (Date) (rysunek 34.2).

Jako parametry dateStyle i timeStyle mozna podawacl nastgpujace state: DateFormat.SHORT, DateFormat .MEDIUM,
DateFormat.LONG, DateFormat.FULL. Dokladny efekt zalezy od ustawien regionalnych, ale zwykle:

stala SHORT oznacza zapis liczbowy, na przykiad 20-09-07 (data) i 00:50 (czas);

stala MEDIUM oznacza dluzszy zapis, na przyklad 2020-09-07 (data) i 00:52:16 (czas);

stata LONG to jeszcze dluzszy zapis, na przykiad 7 wrzesnia 2020 (data) i 00:53:15 CEST (czas);

stata FULL oznacza pelny zapis, na przyklad poniedziatek, 7 wrzesnia 2020 (data) i 00:54:01 CEST (czas).

Pokazane ponizej instrukcje wy$wietlajg biezacy czas zgodnie z parametrami: strefa (CST), stylem formato-
wania (FULL dla daty i FULL dla czasu) oraz ustawieniami regionalnymi (US).

GregorianCalendar calendar = new GregorianCalendar();
DateFormat formatter = DateFormat.getDateTimeInstance(
DateFormat.FULL, DateFormat.FULL, Locale.US);
TimeZone timeZone = TimeZone.getTimeZone("CST");
formatter.setTimeZone(timeZone);
System.out.printin("Czas lokalny: " +
formatter.format(calendar.getTime()));



1402 Rozdziat 34.

Umiedzynarodo-wienie

java.text.DateFormat

+format(date: Date): String Formatuje obiekt typu Date jako faricuch znakéw z datg i czasem
+getDateInstance(): DateFormat Pobiera formater daty z domyélnym stylem formatowania i domyslnymi
ustawieniami regionalnymi
+getDateInstance(dateStyle: int): DateFormat Pobiera formater daty z podanym stylem formatowania i domyslnymi
ustawieniami regionalnymi
+getDateInstance(dateStyle: int, alocale: Pobiera formater daty z podanym stylem formatowania i podanymi
Locale): DateFormat ustawieniami regionalnymi
+getDateTimeInstance(): DateFormat Pobiera formater daty i czasu z domyslnym stylem formatowania
i domyslnymi ustawieniami regionalnymi
+getDateTimeInstance(dateStyle: int, Pobiera formater daty i czasu z podanym stylem formatowania
timeStyle: int): DateFormat i domyslnymi ustawieniami regionalnymi
+getDateTimeInstance(dateStyle: int, timeStyle: Pobiera formater daty i czasu z podanym stylem formatowania
int, alocale: Locale): DateFormat i podanymi ustawieniami regionalnymi
+getInstance(): DateFormat Pobiera domysiny formater daty i czasu uzywajacy stylu SHORT

RYSUNEK 34.2. Klasa DateFormat stuzy do formatowania daty i czasu

34.3.3. Klasa SimpleDateFormat

Podklasa SimpleDateFormat stuzaca do formatowania daty i czasu umozliwia ustawienie dowolnego wzorca
formatowania. Pokazany ponizej konstruktor pozwala utworzy¢ obiekt tego typu, ktéry umozliwia przeksztatcenie
obiektu typu Date na fancuch znakéw o oczekiwanym formacie.

public SimpleDateFormat(String pattern)

Parametr pattern to fancuch skladajacy sie ze znakow o specjalnym znaczeniu. Na przyklad y oznacza rok,
M to miesiac, d to dzien miesigca, G okresla erg, h to godzina, m to minuta, s to sekunda, a z to strefa czasowa. Ponizszy
kod wyswietla wigc tekst w formacie: ,,Aktualny czas: 2020.09.06 n.e., godzina 05:32:31 CEST” na podstawie wzorca
"yyyy.MM.dd G ', godzina' hh:mm:ss z".

SimpleDateFormat formatter

= new SimpleDateFormat ("yyyy.MM.dd G ', godzina' hh:mm:ss z");
Date currentTime = new Date();
String dateString = formatter.format(currentTime);
System.out.printin("Aktualny czas: " + dateString);

34.3.4. Klasa DateFormatSymbols

Klasa DateFormatSymbols zawiera dane na potrzeby formatowania dat i czasu zgodnie z ustawieniami regional-
nymi, na przyklad nazwy miesiecy i dni tygodnia (rysunek 34.3).

Na przyktad ponizsza instrukcja wyswietla nazwy miesiecy i dni tygodnia zgodnie z domyslnymi ustawieniami
regionalnymi:

DateFormatSymbols symbols = new DateFormatSymbols();

String[] monthNames = symbols.getMonths();

for (int i = 0; i < monthNames.length; i++) {
System.out.printin(monthNames[i]); // Wyswietla stycznia, ...

1

String[] weekdayNames = symbols.getWeekdays();

for (int i = 0; i < weekdayNames.length; i++) {
System.out.printin(weekdayNames[i]); // Wyswietla niedziela, poniedziatek, ...

1
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java.text.DateFormatSymbols
+DateFormatSymbols() Tworzy obiekt typu DateFormatSymbols dla domysinych
ustawien regionalnych
+DateFormatSymbols(Locale locale) Tworzy obiekt typu DateFormatSymbols dla podanych
ustawien regionalnych
+getAmPmStrings(): String[] Pobiera faricuchy znakéw reprezentujace pore
(na przyktad AM i PM)
+getEras(): String[] Pobiera faricuchy znakéw reprezentujace ere
(na przykfad p.ne.in.e)
+getMonths(): String[] Pobiera taficuchy znakéw reprezentujace miesiac
(na przykfad stycznia, lutego, marca)
+setMonths(newMonths: String[]): void Ustawia faricuchy znakow reprezentujace miesigce
dla danych ustawien regionalnych
+getShortMonths(): String[] Pobiera skrétowe tanicuchy znakéw reprezentujgce miesigc
(na przykifad sty, lut, mar)
+setShortMonths (newShortMonths: String[]): Ustawia skrotowe faricuchy znakow reprezentujace miesigce
void dla danych ustawien regionalnych
+getWeekdays(): String[] Pobiera faficuchy znakow reprezentujace dni tygodnia
. . (na przykiad niedziela, poniedziatek, wtorek)
+setWeekdays(newhWeekdays: String[]): void Ustawia faricuchy znakéw reprezentujace dni tygodnia
dla danych ustawien regionalnych
+getShortWeekdays(): String[] Pobiera skrétowe faricuchy znakéw reprezentujace dni
tygodnia (na przykiad N, Pn, Wt)
+setShortWeekdays(newWeekdays: String[]): Ustawia skrotowe laricuchy znakdw reprezentujace dni
void tygodnia dla danych ustawien regionalnych

RYSUNEK 34.3. Klasa DateFormatSymbols zawiera dane do formatowania daty i czasu zgodnie z ustawieniami
regionalnymi

Nastepne dwa przyklady pokazuja, jak wyswietla¢ date, czas i kalendarz zgodnie z ustawieniami regionalnymi.
Pierwszy przyklad ilustruje tworzenie zegara i wy$wietlanie daty oraz czasu w formacie zgodnym z ustawieniami
regionalnymi. Drugi przyktad wyswietla kilka kalendarzy z nazwami dni tygodnia w odpowiednich jezykach lokalnych.

34.3.5. Przyktad — wys$wietlanie zegara miedzynarodowego
Napisz program, ktory pokazuje zegar wyéwietlajacy biezacy czas zgodnie z podanymi ustawieniami regional-
nymi i strefg czasowa. Ustawienia regionalne i strefe czasowa mozna wybra¢ w polach kombi zawierajacych dostgpne
ustawienia i strefy (rysunek 34.4).

Oto gltéwne etapy tworzenia tego programu:

1. Utworz klase Wor1dClock rozszerzajaca klase BorderPane (listing 34.1). Nowa klasa ma wy$wietla¢ posrodku
panelu obiekt typu ClockPane (z listingu 14.21, ClockPane.java). Dodaj kontrolke Label do wys$wietlania czasu
za pomocy cyfr i umies¢ ja u dotu. Uzyj klasy GregorianCalendar do pobierania biezacego czasu zgodnie
z podanymi ustawieniami regionalnymi i strefa czasowa.

LisTinGg 34.1. WorldClock.java

1 import java.util.Calendar;

import java.util.TimeZone;

import java.util.GregorianCalendar;
import java.text.*;

import java.util.Locale;

import javafx.animation.KeyFrame;
import javafx.animation.Timeline;

NO OB wWwN
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] WorldClockApp = (= ] WorldClockApp = (=
Ustawienia regionalne | koreanski (Korea Poludniowa) ko KR - Ustawienia regionalne | chinski zh -
Strefa czasowa Asia/Seoul - ‘ Strefa czasowa Asia/Urumgi - ‘

2020.9.4 £ 10A 028 15% 2020-9-4 FF0VE03 751288

RYSUNEK 34.4. Program wys$wietla zegar z biezacym czasem zgodnie z wybranymi ustawieniami regionalnymi i strefa czasowa

8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

import javafx.event.ActionEvent;
import javafx.event.EventHandler;
import javafx.geometry.Pos;

import javafx.scene.control.Label;
import javafx.scene.layout.BorderPane;
import javafx.util.Duration;

public class WorldClock extends BorderPane {
private TimeZone timeZone = TimeZone.getTimeZone("EST");
private Locale locale = Locale.getDefault();
private ClockPane clock = new ClockPane(); // Nadal jest to zegar
private Label 1b1DigitTime = new Label();

public WorldClock() {
setCenter(clock);
setBottom(1bIDigitTime);
BorderPane.setAlignment (1b1DigitTime, Pos.CENTER);

EventHandler<ActionEvent> eventHandler = e -> {
setCurrentTime(); // Ustawianie nowego czasu

b

// Tworzenie animacji pracy zegara
Timeline animation = new Timeline(

new KeyFrame(Duration.millis(1000), eventHandler));
animation.setCycleCount(Timeline.INDEFINITE);
animation.play(); // Uruchamianie animacji

// Zmiana wielkosci zegara
widthProperty().addListener(ov -> clock.setWidth(getWidth()));
heightProperty().addListener(ov -> clock.setHeight(getHeight()));



40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61 }
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public void setTimeZone(TimeZone timeZone) {
this.timeZone = timeZone;

}

public void setlLocale(Locale locale) {
this.Tocale = locale;

}

private void setCurrentTime() {
Calendar calendar = new GregorianCalendar(timeZone, locale);
clock.setHour(calendar.get (Calendar.HOUR))
clock.setMinute(calendar.get(Calendar.MINUTE));
clock.setSecond(calendar.get(Calendar.SECOND));

/] Wyswietlanie czasu w etykiecie
DateFormat formatter = DateFormat.getDateTimeInstance
(DateFormat.MEDIUM, DateFormat.LONG, locale);
formatter.setTimeZone(timeZone);
1b1DigitTime.setText (formatter.format(calendar.getTime()));
}

2. Utworz klase Wor1dClockControl rozszerzajaca klase BorderPane (listing 34.2). Nowa klasa ma zawierac obiekt
typu WorldClock i dwie kontrolki ComboBox stuzace do wybierania ustawien regionalnych oraz stref czasowych.

LisTING 34.2. WorldClockControl.java

1 import java.util.*;

2 import javafx.geometry.Pos;
import javafx.scene.control.ComboBox;
import javafx.scene.control.lLabel;

import javafx.scene.layout.GridPane;

3
4
5 import javafx.scene.layout.BorderPane;
6
7
8

public class WorldClockControl extends BorderPane {

// Pobieranie identyfikatoréw wszystkich dostgpnych ustawies regionalnych i stref czasowych
private Locale[] availableLocales = Locale.getAvailablelLocales();
private String[] availableTimeZones = TimeZone.getAvailableIDs();

// Pola kombi do wyswietlania dostepnych ustawieti regionalnych i stref czasowych
private ComboBox<String> cholocales = new ComboBox<>();
private ComboBox<String> choTimeZones = new ComboBox<>();

/] Tworzenie zegara
private WorldClock clock = new WorldClock();

public WorldClockControl() {
// Inicjowanie pola cboLocales wszystkimi dostepnymi ustawieniami regionalnymi

setAvailablelLocales();

// Inicjowanie pola cboTimeZones wszystkimi dostgpnymi strefami czasowymi
setAvailableTimeZones();

// Inicjowanie ustawier regionalnych i strefy czasowej
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28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72 '}

}

clock.setlLocale(
availablelocales[cholLocales.getSelectionModel ()
.getSelectedIndex()]);
clock.setTimeZone(TimeZone.getTimeZone (
availableTimeZones[choTimeZones.getSelectionModel ()
.getSelectedIndex()]));

GridPane pane = new GridPane();
pane.setHgap(5);

pane.add(new Label("Ust. region."), 0, 0);
pane.add(new Label("Strefa czas."), 0, 1);
pane.add(cholLocales, 1, 0);
pane.add(choTimeZones, 1, 1);

setTop(pane);

setCenter(clock);
BorderPane.setAlignment (pane, Pos.CENTER);
BorderPane.setAlignment(clock, Pos.CENTER);

cholLocales.setOnAction(e ->
clock.setlLocale(availableLocales[choLocales.
getSelectionModel().getSelectedIndex()]));
cboTimeZones.setOnAction(e ->
clock.setTimeZone(TimeZone.getTimeZone (
availableTimeZones [choTimeZones.
getSelectionModel().getSelectedIndex()])));

private void setAvailablelLocales() {

}

for (int i = 0; i < availablelocales.length; i++)
cholLocales.getItems().add(availablelLocales[i]
.getDisplayName() + " " + availablelLocales[i].toString());

cbolLocales.getSelectionModel().selectFirst();

private void setAvailableTimeZones() {

}

// Sortowanie stref czasowych

Arrays.sort(availableTimeZones);

for (int i = 0; i < availableTimeZones.length; i++) {
choTimeZones.getItems().add(availableTimeZones[i]);

}

cboTimeZones.getSelectionModel ().selectFirst();

3. Utworz aplikacje Wor1dCTockApp (listing 34.3) do wy$wietlania obiektu typu WorT1dClockControl.

LisTING 34.3. WorldClockApp.java

1 import javafx.application.Application;
2 import javafx.scene.Scene;
3 import javafx.stage.Stage;

4

5 public class WorldClockApp extends Application {
@Override // Przestanianie metody start w klasie Application

6
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7 public void start(Stage primaryStage) {

8 // Tworzenie sceny i umieszczanie jej w oknie

9 Scene scene = new Scene(new WorldClockControl() ,450, 350);

10 primaryStage.setTitle("Worl1dClockApp"); // Ustawianie nagtéwka okna
11 primaryStage.setScene(scene); // Umieszczanie sceny w oknie

12 primaryStage.show(); // Wyswietlanie okna

13}

14 }

Zalezno$ci migdzy tymi klasami sa pokazane na rysunku 34.5.

javafx.scenelayout.BorderPane ‘ | javafx.scene.layout.BorderPane | l javafx.application.Application
£|§ o ﬁﬁ - £|>~
WorldClock ‘ WorldClockControl ‘ WorldClockApp
-timeZone: TimeZone -clock: WorldClock +start(primaryStage: Stage) : void
-locale: Locale -cbolocales: ComboBox<5tring> +mainfargs: String[1): void
-clock: ClockPane -cboTimeZones: ComboBox<String>

-IbiDigitTime: Label -availableLocales: Locale([]

+WorldClock() -availableTimeZones: String[]
+setTimeZone(timeZone: +WorldClockControl()
TimeZone): void -setAvailableLocales(): void

+setLocale(locale: Locale): void

-setAvailableTimeZ : void
-setCurrentTime(): void setAvailableTimeZones(): voi

RYSUNEK 34.5. Klasa WorldClockApp zawiera obiekt typu WorldClockControl, a ten obejmuje obiekt typu WorldClock

Klasa Wor1dClock tworzy panel typu ClockPane (wiersz 18.) i wysrodkowuje go (wiersz 22.). Metoda setCurrent
>Time() za pomocg klasy GregorianCalendar pobiera obiekt typu Calendar dla podanych ustawien regionalnych
i strefy czasowej (wiersz 50.). Czas na zegarze jest aktualizowany co sekunde za pomocg obiektu typu Calendar
(wiersze 51. - 53.).

W wierszach 56. i 57. program tworzy obiekt typu DateFormat, po czym uzywa go do sformatowania daty
zgodnie z ustawieniami regionalnymi (wiersz 59.).

Klasa WorldClockControl zawiera obiekt typu WorldClock i dwa pola kombi. Te pola zawierajg wszystkie dostepne
ustawienia regionalne i strefy czasowe (wiersze 56. — 71.). Wybrane ustawienia regionalne i strefa czasowa sa
stosowane do zegara (wiersze 47. - 53.) oraz stuza do wy$wietlania nowego czasu zgodnie z biezacymi ustawie-
niami regionalnymi i strefa czasowa.

34.3.6. Przyktad — wys$wietlanie kalendarza

Napisz program wyswietlajacy kalendarz zgodnie z ustawieniami regionalnymi (rysunek 34.6). Uzytkownik moze
wybra¢ ustawienia regionalne w polu kombi zawierajacym wszystkie takie ustawienia dostepne w systemie. Po uru-
chomieniu program ma wys$wietla¢ kalendarz na biezacy miesigc aktualnego roku. Uzytkownik moze przegladaé
kalendarz za pomoca przyciskéw Nastepny i Poprzedni.

Oto gléwne etapy tworzenia tego programu:

1. Zdefiniuj klase CalendarPane rozszerzajaca klase BorderPane (listing 34.4). Nowa klasa ma wys$wietla¢ kalen-
darz na dany miesigc okre$lonego roku zgodnie z ustawieniami regionalnymi.
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RYSUNEK 34.6. Program wyswietla kalendarz zgodnie z podanymi ustawieniami regionalnymi?

LisTING 34.4. CalendarPane.java

1

ONOoO OB W

=)

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

27
28
29
30

import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import

public

/] Maksymalna liczba etykiet do wyswietlania nazw i numerdéw dni

private Label[] 1blDay = new Label[49];

private
private
private
private

java.text.DateFormatSymbols;
java.text.SimpleDateFormat;
java.util.Calendar;
java.util.GregorianCalendar;
java.util.Locale;
geometry.Pos;

javafx.
javafx.
javafx.
javafx.
javafx.
javafx.

scene
scene
scene
scene
scene

.control.Label;
.layout.BorderPane;
.layout.GridPane;
.paint.Color;
.text.TextAlignment;

class CalendarPane extends BorderPane {
// Nagtéwek
private Label 1blHeader = new Label();

Calendar calendar;

int month; // Miesigc

int year; // Rok

Locale locale = Locale.CHINA;

public CalendarPane() {
// Tworzenie etykiet do wyswietlania dni
for (int i = 0; i < 49; i++) {

}

1b1Day[i] = new Label();
1b1Day[i].setTextAlignment (TextAlignment.RIGHT);

niedziela poniedzialek wtorek éroda czwartek piatek sobota

2 Technika opisana przez autora powoduje pobieranie polskich nazw miesiecy w dopelniaczu. Aby pobra¢
nazwe miesigca w mianowniku, zastosuj nastepujacg skladnie: Month.of (numer_miesigca).getDisplayName(Text
>Style.FULL_STANDALONE, Locale.forlLanguageTag("p1-PL")); — przyp. tum.
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showDayNames () ; // Wyswietlanie nazw dni zgodnie z ustawieniami regionalnymi

GridPane dayPane = new GridPane();
dayPane.setAlignment (Pos.CENTER);

dayPane.setHgap(10);

dayPane.setVgap(10);

for (int i = 0; i < 49; i++) {
dayPane.add(1b1Day[i], i % 7, i / 7);

}

// Umieszczanie nagléwka i gtownej zawartosci kalendarza w panelu
this.setTop(1b1Header);

BorderPane.setAlignment (1b1Header, Pos.CENTER);
this.setCenter(dayPane);

// Ustawianie biezgcego miesigca i roku
calendar = new GregorianCalendar();
month = calendar.get(Calendar.MONTH);
year = calendar.get(Calendar.YEAR);
updateCalendar();

// Wyswietlanie kalendarza
showHeader() ;
showDays () ;

}

/** Aktualizowanie nazw dni zgodnie z ustawieniami regionalnymi */
private void showDayNames() {
DateFormatSymbols dfs = new DateFormatSymbols(locale);
String dayNames[] = dfs.getWeekdays();

// jlblDay(0], jIblDay[1], ..., jIblDay[6] zawierajg nazwy dni
for (int i = 0; i < 7; i++) {
1b1Day[i].setText (dayNames[i + 1]);
}
}

/** Aktualizowanie nagléwka na podstawie ustawier regionalnych */
private void showHeader() {
SimpleDateFormat sdf =
new SimpleDateFormat ("MMMM yyyy", locale);
String header = sdf.format(calendar.getTime());
1b1Header.setText (header);
}

public void showDays() {
// Pobieranie dnia tygodnia przypadajgcego pierwszego dnia miesigca
int startingDayOfMonth = calendar.get(Calendar.DAY_OF WEEK);

/] Zapelnianie kalendarza dniami poprzedzajgcymi biezgcy miesigc

Calendar cloneCalendar = (Calendar) calendar.clone();
cloneCalendar.add(Calendar.DATE, -1); // Uwzglednianie poprzedniego miesigca
int daysInPrecedingMonth = cloneCalendar.getActualMaximum(

1409
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86 Calendar.DAY_OF_MONTH);

87

88 for (int i = 0; i < startingDayOfMonth - 1; i++) {

89 1b1Day[i + 7].setTextFil1(Color.LIGHTGRAY);

90 1b1Day[i + 7].setText(daysInPrecedingMonth

91 - startingDayOfMonth + 2+ i + "");

92 }

93

94 /] Wyswietlanie dni z biezgcego miesigca

95 int daysInCurrentMonth = calendar.getActualMaximum(

96 Calendar.DAY_OF_MONTH);

97 for (int i = 1; i <= daysInCurrentMonth; i++) {

98 1b1Day[i - 2 + startingDayOfMonth + 7].setTextFill(Color.BLACK);
99 1b1Day[i - 2 + startingDayOfMonth + 7].setText(i + "");
100 }

101

102 // Uzupetnianie kalendarza dniami z nastgpnego miesigca

103 int j = 1;
104 for (int i = daysInCurrentMonth - 1 + startingDayOfMonth + 7;

105 i< 49; i++) |

106 1b1Day[i].setTextFill(Color.LIGHTGRAY);
107 1b1Day[i].setText (j++ + "");

108 }

109 }

110

111  /** Ustawianie kalendarza na pierwszy dzien

112 * podanego miesigca okreslonego roku

113 */

114 public void updateCalendar() {

115 calendar.set(Calendar.YEAR, year);
116 calendar.set(Calendar.MONTH, month);
117 calendar.set(Calendar.DATE, 1);
118 }

119

120 public int getMonth() {

121 return month;

122}

123

124 public void setMonth(int newMonth) {
125 month = newMonth;

126 updateCalendar();

127 showHeader() ;

128 showDays () ;

129 }

130

131 public int getYear() {

132 return year;

133 }

134

135 public void setYear(int newYear) {
136 year = newYear;

137 updateCalendar();

138 showHeader() ;

139 showDays () ;

140 }

141
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142 public void setLocale(Locale locale) {
143 this.locale = locale;

144 updateCalendar();

145 showDayNames () ;

146 showHeader () ;

147 showDays () ;

148 }

149 }

2. Zdefiniuj aplikacje CalendarApp (listing 34.5). Utworz panel z obiektem typu CalendarPane posrodku, dwoma
przyciskami (Poprzedni i Nastgpny) u dotu oraz polem kombi w gdérnej czesci. Zaleznosci migdzy uzywa-
nymi klasami ilustruje rysunek 34.7.

LisTiNG 34.5. CalendarApp.java

1 import java.util.Locale;

import javafx.application.Application;

import javafx.geometry.Pos;

import javafx.scene.Scene;

import javafx.scene.control.Button;

import javafx.scene.control.ComboBox;

import javafx.scene.control.lLabel;

import javafx.scene.layout.BorderPane;

import javafx.scene.layout.HBox;

10 import javafx.stage.Stage;

11

12 public class CalendarApp extends Application {

13 private CalendarPane calendarPane = new CalendarPane();
14  private Button btPrior = new Button("Poprzedni");

15 private Button btNext = new Button("Nastepny");

16  private ComboBox<String> cbolLocales = new ComboBox<>();
17 private Locale[] availableLocales = Locale.getAvailablelocales();
18

19  @Override // Przestanianie metody start z klasy Application

20 public void start(Stage primaryStage) {

21 HBox hBox = new HBox(5);

22 hBox.getChildren().addA11(btPrior, btNext);

23 hBox.setAlignment (Pos.CENTER) ;

O~NOOCL B WwN

=]

24

25 // Inicjowanie pola cboLocales wszystkimi dostepnymi ustawieniami regionalnymi
26 setAvailablelocales();

27 HBox hBoxLocale = new HBox(5);

28 hBoxLocale.getChildren().addA11(

29 new Label("Ustawienia regionalne"), cholocales);

30

31 BorderPane pane = new BorderPane();

32 pane.setCenter(calendarPane);

33 pane.setTop (hBoxLocale);

34 hBoxLocale.setAlignment (Pos.CENTER);
35 pane.setBottom(hBox) ;

36 hBox.setAlignment (Pos.CENTER);

37
38 // Tworzenie sceny i umieszczanie jej w oknie
39 Scene scene = new Scene(pane, 600, 300);

40 primaryStage.setTitle("CalendarApp"); // Ustawianie nagtéwka okna
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| javafx.scene.layout.BorderPane | ‘

Jjavafx.application.Application

ﬁ;

AF

CalendarPane

CalendarApp

-month:int

-year:int

-calendar: java.util. Calendar -btPrior: Button
-locale: Locale -btNext: Button

-calendarPane: CalendarPane
-cbolocale: ComboBox<5tring>

-locales: java.utilLocale[]

+getMonth():int
+setMonth(newMonth: int): void
+getYear(): int

+start(primaryStage: Stage): void
+main(args: String[1): void

+setYear(newYear: int): void

+setLocale(newLocale: Locale): void
+showHeader(): void
+showDayNames(): void
+showDays(): void

RYSUNEK 34.7. Klasa CalendarApp zawiera obiekt typu CalendarPane

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75 }

primaryStage.setScene(scene); // Umieszczanie sceny w oknie
primaryStage.show(); // Wyswietlanie okna

btPrior.setOnAction(e -> {
int currentMonth = calendarPane.getMonth();
if (currentMonth == 0) { // Poprzedni miesigc to grudzieti (11)
calendarPane.setYear(calendarPane.getYear() - 1);
calendarPane.setMonth(11);

1
else {
calendarPane.setMonth((currentMonth - 1) % 12);
1
D

btNext.setOnAction(e -> {
int currentMonth = calendarPane.getMonth();
if (currentMonth == 11) // Nastgpny miesigc to styczen (0)
calendarPane.setYear(calendarPane.getYear() + 1);

calendarPane.setMonth((currentMonth + 1) % 12);

b

choLocales.setOnAction(e ->
calendarPane.setlLocale(availableLocales[cbolocales.
getSelectionModel().getSelectedIndex()]));
}

private void setAvailablelLocales() {
for (int i = 0; i < availablelLocales.length; i++)
cboLocales.getItems().add(availableLocales[i]
.getDisplayName() + " " + availablelLocales[i].toString());

cholocales.getSelectionModel ().selectFirst();

}
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Klasa CalendarPane stuzy do kontrolowania i wy$wietlania kalendarza. Wyswietla ona miesigc i rok w nagléwku
oraz nazwy i numery dni w treéci kalendarza. Nagléwek i nazwy dni sg zalezne od ustawien regionalnych.

Metoda showHeader (wiersze 71. — 76.) wyswietla naglowek kalendarza w formacie "MMMM rrrr". Klasa Simple
>DateFormat uzywana w metodzie showHeader rozszerza klas¢ DateFormat i pozwala poda¢ niestandardowy format
daty, aby wys$wietli¢ ja w nietypowy sposob.

Metoda showDayNames (wiersze 60. — 68.) wyswietla nazwy dni w kalendarzu. Klasa DateFormatSymbols uzywana
W tej metodzie zawiera dane do formatowania dat i czasu zgodnie z ustawieniami regionalnymi, na przyklad nazwy
miesigcy, nazwy dni tygodnia i dane na temat stref czasowych. Metoda getWeekdays stuzy do pobierania tablicy
nazw dni.

Metoda showDays (wiersze 60. — 68.) wyswietla dni z okreslonego miesigca roku. Na rysunku 34.6 wida¢, ze
etykiety dni poprzedzajacych biezacy miesigc sa uzupelniane kilkoma ostatnimi dniami z poprzedniego miesiaca,
a etykiety dni nastepujacych po biezacym miesigcu sa uzupelniane kilkoma pierwszymi dniami z nastepnego miesigca.

Aby uzupelni¢ kalendarz dniami z poprzedniego miesigca, sklonuj obiekt calendar, zapisujac go w obiekcie
cloneCalendar (wiersz 83.). Obiekt cloneCalendar jest kopia obiektu calendar zajmujacg odrgbne miejsce w pamigci.
Mozesz wigc zmienia¢ wlasciwosci obiektu cloneCalendar bez modyfikowania obiektu calendar. Metoda clone()
jest zdefiniowana w klasie Object i opisana w podrozdziale 13.7, ,,Interfejs Cloneable”. Mozna sklonowa¢ dowolny
obiekt, jesli jego klasa implementuje interfejs Cloneable (klasa Calendar implementuje ten interfejs).

Wywolanie cloneCalendar.getActualMaximum(Calendar.DAY_OF_MONTH) (wiersze 95. i 96.) zwraca liczbe dni
danego miesigca.

Klasa CalendarApp tworzy interfejs uzytkownika i obstuguje zdarzenia zwigzane z przyciskami oraz wybie-
ranie ustawienl regionalnych za pomoca pdl kombi. Metoda Locale.getAvailablelocales() (wiersz 17.) stuzy
do znajdowania wszystkich dostepnych ustawien regionalnych z obstuga kalendarza. Metoda getDisplayName()
zwraca nazwy wszystkich ustawien regionalnych i dodaje je do pola kombi (wiersze 70. i 71.). Gdy uzytkownik
wybiera nazwe ustawien regionalnych w polu kombi, nowe ustawienia sg przekazywane do panelu calendarPane
i wyswietlany jest nowy kalendarz zgodnie z wybranymi ustawieniami (wiersze 63. - 65.).

34.3.1.  Jak ustawic strefe czasowa PST w obiekcie typu Calendar?

34.3.2. Jak wy$wietli¢ biezaca date i czas z ustawieniami niemieckimi?

34.3.3. Jakuzy¢ klasy SimpleDateFormat do wy$wietlenia daty i czasu wedlug wzorca "yyyy .MM.dd hh:mm:ss"?

34.3.4. W wierszu 66. listingu 34.2, WorldClockControl.java, do sortowania dostgpnych stref czasowych uzywana
jest metoda Arrays.sort(availableTimeZones). Co si¢ stanie, jedli sprobujesz posortowa¢ ustawienia regio-
nalne za pomocg wywolania Arrays.sort(availableLocales)?

34.4. Formatowanie liczb

Mozesz formatowac liczby na podstawie ustawien regionalnych.

Formatowanie liczb jest wysoce zalezne od ustawien regionalnych. Na przyktad warto§¢ 5000,555 w Stanach Zjedno-
czonych jest wy$wietlana jako 5,000.555, we Francji i w Polsce jako 5 000,555, a w Niemczech jako 5.000, 555.
Liczby sa formatowane za pomoca klasy java.text.NumberFormat. Jest to abstrakcyjna klasa bazowa udostep-
niajgca metody do formatowania i parsowania liczb (rysunek 34.8).
Za pomoca obiektu typu NumberFormat mozna formatowa¢ i parsowac liczby zgodnie z dowolnymi ustawie-
niami regionalnymi. Kod jest wtedy niezalezny od konwencji dotyczacych separatora czgéci ulamkowej, sepa-
ratora tysiecy, formatu wartosci pienieznych i formatu wartoéci procentowych.
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java.text.NumberFormat

+getInstance(): NumberFormat Zwraca domyslny format z domyslinymi ustawieniami regionalnymi
+getInstance(locale: Locale): NumberFormat Zwraca domysiny format z podanymi ustawieniami regionalnymi
+getIntegerInstance(): NumberFormat Zwraca format dla liczb catkowitych z domysinymi ustawieniami regionalnymi
+getIntegerInstance(locale: locale): Zwraca format dla liczb catkowitych z podanymi ustawieniami regionalnymi

NumberFormat
+getCurrencyInstance(): NumberFormat Zwraca format dla walut z domyéinymi ustawieniami regionalnymi
+getNumberInstance(): NumberFormat Dziata jak getInstance()
+getNumberInstance(locale: Locale): Dziata jak getInstance(ust_reg)

NumberFormat
+getPercentInstance(): NumberFormat Zwraca format dla wartoéci procentowych z domyéinymi

ustawieniami regionalnymi

+getPercentInstance(locale: lLocale): Zwraca format dla wartoéci procentowych z podanymi

NumberFormat ustawieniami regionalnymi
+format (number: double): String Formatuje liczbe zmiennoprzecinkowa.
+format (number: long): String Formatuje liczbe catkowita
+getMaximumFractionDigits(): int Zwraca maksymalng liczbe cyfr w czesci ulamkowe;j
+setMaximumFractionDigits(newValue: int): void Ustawia maksymalng liczbe cyfr w czesci utamkowej
+getMinimumFractionDigits(): int Zwraca minimalna liczbe cyfr w czesci ulamkowej
+setMinimumFractionDigits(newvalue: int): void Ustawia minimalna liczbe cyfr w czesci utamkowej
+getMaximumIntegerDigits(): int Zwraca maksymalng liczbe cyfr w czedci calkowitej
"‘set"li';‘i"“”'“I"tegeroigits("ewal”e: int): Ustawia maksymalna liczbe cyfr w czeéci catkowitej

VO
+getMinimumIntegerDigits(): int Zwraca minimalna liczbe cyfr w czesci calkowitej
+setMinimumIntegerDigits(newValue: int): Ustawia minimalng liczbe cyfr w czeici catkowitej

void
+isGroupingUsed(): boolean Zwraca true, jesli w danym formacie uzywane jest grupowanie. Na przyktad

dla angielskich ustawieri regionalnych z wiaczonym grupowaniem 1234567
ma postac "1,234,567"

+setGroupingUsed(newValue: boolean): void Okresla, czy w danym formacie nalezy stosowac formatowanie
+parse(source: String): Number Parsuje faricuch znakéw na liczbe
+getAvailablelocales(): Locale[] Pobiera zestaw ustawier regionalnych z formatami liczb

RYSUNEK 34.8. Klasa NumberFormat udostepnia metody do formatowania i parsowania liczb

34.4.1. Formatowanie zwyktych liczb

Obiekt typu NumberFormat dla biezacych ustawien regionalnych mozesz pobraé za pomocg wywolania NumberFor
>mat.getInstance() lub NumberFormat.getNumberInstance. Obiekt typu NumberFormat dla wybranych ustawien
regionalnych ZWraca wywolania NumberFormat.getInstance(Locale) i NumberFormat.getNumberInstance(Locale).
Nastepnie mozesz wywola¢ metode format(1iczba) dla obiektu typu NumberFormat, aby zwrdci¢ liczbe sforma-
towang jako taficuch znakow.

Na przyktad aby wyswietli¢ liczbe 5000,555 z ustawieniami francuskimi, uzyj nastepujacego kodu:

NumberFormat numberFormat = NumberFormat.getInstance(Locale.FRANCE);
System.out.printIn(numberFormat.format(5000.555));
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Wyswietlanie liczb mozesz kontrolowa¢ za pomocg metod takich jak setMaximumFractionDigits i setMinimum
>FractionDigits. Na przyktad jeéli uzyjesz formatu numberFormat.setMaximumFractionDigits (1), wartos¢ 5000,555
zostanie wy$wietlona jako 5 000, 6.

34.4.2. Formatowanie wartosci pienieznych

Aby sformatowa¢ liczbe jako wartos¢ pieniezna, uzyj wywolania NumberFormat.getCurrencyInstance() (zwraca
format dla biezacych ustawien regionalnych) lub NumberFormat.getCurrencyInstance(Locale) (zwraca format dla
podanych ustawien regionalnych).

Jesli cheesz wyswietli¢ liczbe 5000,555 jako warto$¢ pienigzng dla ustawien amerykanskich, uzyj nastepuja-
cego kodu:

NumberFormat currencyFormat =
NumberFormat.getCurrencyInstance(Locale.US);
System.out.printin(currencyFormat.format(5000.555));

Warto$¢ 5000.555 zostanie sformatowana jako $5,000.56. Jezeli uzyjesz ustawien francuskich, liczba bedzie
miala format 5 000,56 €.

34.4.3. Formatowanie warto$ci procentowych

Aby sformatowac warto$¢ procentows, uzyj wywolania NumberFormat.getPercentInstance() (stosuje biezace usta-
wienia regionalne) lub NumberFormat.getPercentInstance(Locale) (stosuje podane ustawienia regionalne).

W celu wy$wietlenia liczby 0,555367 jako wartosci procentowej z ustawieniami amerykanskimi uzyj tego
kodu:

NumberFormat percentFormat =
NumberFormat.getPercentInstance(Locale.US);
System.out.printin(percentFormat.format(0.555367));

Liczba 0.555367 zostanie sformatowana jako 56%. Domyélnie cz¢$¢ ulamkowa procentéw jest przycinana. Jesli
chcesz zachowad trzy cyfry po przecinku, uzyj wywolania percentFormat.setMinimumFractionDigits(3). Wtedy
liczba 0.555367 zostanie sformatowana jako 55.537%.

34.4.4. Parsowanie liczb

Mozesz przeksztalci¢ liczbe na tancuch znakéw, uzywajac metody format (numericalValue). Mozesz tez wywota¢
metode parse(String), by przeksztalci¢ zwykla liczbe, wartoé¢ pieniezna lub warto$¢ procentows zgodnie z poda-
nymi ustawieniami regionalnymi na obiekt typu java.lang.Number. Jedli parsowanie zakonczy si¢ niepowodzeniem,
metoda parse zwrdci wyjatek java.text.ParseException. Na przyklad wartos¢ pieniezng w formacie amerykan-
skim $5,000.56 mozna przeksztalci¢ na liczbe tak:

NumberFormat currencyFormat =
NumberFormat.getCurrencyInstance(Locale.US);

try {
Number number = currencyFormat.parse("$5,000.56");
System.out.printin(number.doubleValue());

1

catch (java.text.ParseException ex) {
System.out.printin("Parsowanie zakonczone niepowodzeniem");

}
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34.4.5. Klasa DecimalFormat

Jesli cheesz uzyska¢ jeszcze wigksza kontrole nad formatowaniem lub parsowaniem, zrzutuj uzyskany za pomoca
metod fabrycznych obiekt typu NumberFormat na typ java.text.DecimalFormat (jest to podklasa klasy NumberFormat).
Nastepnie uzyj metody applyPattern(String pattern) z klasy DecimalFormat, aby poda¢ wzorzec stuzacy do
wyséwietlania liczby.

We wzorcu mozna okresli¢ minimalng liczbe cyfr w czeéci catkowitej i maksymalng liczbe cyfr w czesci utamko-
wej. Znaki '0' i '#' oznaczaja wymagana i opcjonalng cyfre. Opcjonalne cyfry nie s3 wy$wietlane, jesli sa rowne
zero. Na przyklad wzorzec "00.0##" oznacza co najmniej dwie cyfry w czesci calkowitej i maksymalnie trzy cyfry
w czeéci utamkowej. Jesli w czgéci calkowitej wystepowad beda wiecej niz dwie cyfry, wszystkie zostang wyswie-
tlone. Jezeli w czgéci utamkowej znajda sie wiecej niz trzy cyfry, warto$¢ zostanie zaokraglona. Gdy uzyjesz wzorca
"00.0##" i ustawien amerykanskich, liczba 111,2226 zostanie sformatowana jako 111.223, liczba 1111,2226 jako
1111.223, liczba 1,22 jako 01.22, a liczba 1 jako 01.0. Oto kod:

NumberFormat numberFormat = NumberFormat.getInstance(Locale.US);
DecimalFormat decimalFormat = (DecimalFormat)numberFormat;
decimalFormat.applyPattern("00.0##");
System.out.printin(decimalFormat.format(111.2226));
System.out.printin(decimalFormat.format(1111.2226));
System.out.printin(decimalFormat.format(1.22));
System.out.printin(decimalFormat.format(1));

Na kornicu wzorca mozna umieéci¢ symbol '%', aby okredli¢, ze liczbe nalezy sformatowac¢ jako wartoé¢ pro-
centowa. Wtedy liczba zostanie pomnozona przez 100 i dodany zostanie do niej znak procentéw (%).

34.4.6. Przyktad — formatowanie liczb

Utworz kalkulator kredytéw. Ma on umozliwia¢ wybdr ustawien regionalnych i wyswietlanie liczb zgodnie z nimi.
Na rysunku 34.9 pokazane jest, ze uzytkownik moze wpisaé stope oprocentowania, liczbe lat spaty i kwote kredytu,
a nastepnie klikna¢ przycisk Oblicz, aby wyswietli¢ stope oprocentowania jako warto$¢ procentows, liczbe lat
jako zwykta warto$¢ liczbowsg, a kwote kredytu, taczna kwote do splaty i miesieczng rate jako wartoéci pieniezne.
Na listingu 34.6 pokazane jest rozwigzanie tego problemu.

LisTING 34.6. NumberFormatDemo.java

1 import java.util.*;

import java.text.NumberFormat;

import javafx.application.Application;

import javafx.geometry.Pos;

import javafx.scene.Scene;

import javafx.scene.control.Button;

import javafx.scene.control.ComboBox;

import javafx.scene.control.Label;

import javafx.scene.control.TextField;

10 import javafx.scene.layout.GridPane;

11 importjavafx.scene.layout.HBox;

12 importjavafx.scene.layout.VBox;

13 importjavafx.stage.Stage;

14

15 public class NumberFormatDemo extends Application f{
16 // Pole kombi do wybierania dostgpnych ustawiet: regionalnych
17  private ComboBox<String> cbolLocale = new ComboBox<>();
18
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19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

68
69
70
71
72
73

34.4. Formatowanie liczb

// Pola tekstowe ze stopg oprocentowania, latami splaty i kwotg kredytu
private TextField tfInterestRate = new TextField("6.75");
private TextField tfNumberOfYears = new TextField("15");
private TextField tfLoanAmount = new TextField("107000");
private TextField tfFormattedInterestRate = new TextField();
private TextField tfFormattedNumberOfYears = new TextField();
private TextField tfFormattedLoanAmount = new TextField();

// Pola tekstowe z miesigczng ratq i tgczng kwotg do splaty
private TextField tfTotalPayment = new TextField();
private TextField tfMonthlyPayment = new TextField();

// Przycisk Oblicz
private Button btCompute = new Button("Oblicz");

/] Aktualne ustawienia regionalne
private Locale locale = Locale.getDefault();

// Deklaracja tablicy locales do przechowywania dostepnych ustawien regionalnych
private Locale locales[] = Calendar.getAvailablelLocales();

/** Inicjowanie pola kombi */
public void initializeComboBox() {
// Dodawanie nazw ustawiet regionalnych do pola kombi
for (int i = 0; i < locales.length; i++)
cholLocale.getItems().add(locales[i].getDisplayName());
}

@Override // Przestanianie metody start z klasy Application
public void start(Stage primaryStage) {
initializeComboBox();

// Panel zawierajgcy pole kombi do wybierania ustawien regionalnych
HBox hBox = new HBox(5);
hBox.getChildren().addA11(

new Label("Wybierz ustawienia regionalne"), cbolocale);

// Panel na dane wejsciowe

GridPane gridPane = new GridPane();
gridPane.add(new Label("Stopa oprocentowania"), 0, 0);
gridPane.add(tfInterestRate, 1, 0);
gridPane.add(tfFormattedInterestRate, 2, 0);
gridPane.add(new Label("Liczba Tat"), 0, 1);
gridPane.add(tfNumberOfYears, 1, 1);
gridPane.add(tfFormattedNumberOfYears, 2, 1);
gridPane.add(new Label("Kwota kredytu"), 0, 2);
gridPane.add(tfLoanAmount, 1, 2);
gridPane.add(tfFormattedLoanAmount, 2, 2);

// Panel na dane wyjsciowe

GridPane gridPaneQutput = new GridPane();
gridPaneOutput.add(new Label("Miesieczna rata"), 0, 0);
gridPaneQutput.add(tfMonthlyPayment, 1, 0);
gridPaneQutput.add(new Label("Kwota do sptaty"), 0, 1);
gridPaneQutput.add(tfTotalPayment, 1, 1);

1417
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74

75 /] Wyréwnywanie pél tekstowych

76 tfFormattedInterestRate.setAlignment (Pos.BASELINE_RIGHT);
77 tfFormattedNumberOfYears.setAlignment (Pos.BASELINE_RIGHT);
78 tfFormattedLoanAmount.setAlignment (Pos.BASELINE_RIGHT);
79 tfTotalPayment.setAlignment (Pos.BASELINE_RIGHT);

80 tfMonthlyPayment.setAlignment (Pos.BASELINE RIGHT);

81

82 // Blokowanie mozliwosci edycji

83 tfFormattedInterestRate.setEditable(false);

84 tfFormattedNumberOfYears.setEditable(false);

85 tfFormattedLoanAmount.setEditable(false);

86 tfTotalPayment.setEditable(false);

87 tfMonthlyPayment.setEditable(false);

88

89 VBox vBox = new VBox(5);

90 vBox.getChildren().addA11 (hBox,

91 new Label("Wpisz roczne oprocentowanie, " +

92 "Ticzbe lat sptaty i kwote kredytu"), gridPane,

93 new Label("Do sptaty"), gridPaneQutput, btCompute);

94

95 // Tworzenie sceny i umieszczanie jej w oknie

96 Scene scene = newScene(vBox, 400, 300);

97 primaryStage.setTitle("NumberFormatDemo"); // Ustawianie nagtéwka
98 primaryStage.setScene(scene); // Umieszczanie sceny w oknie

99 primaryStage.show(); // Wyswietlanie okna

100

101 // Rejestrowanie odbiornikéw
102 cbolLocale.setOnAction(e -> {

103 locale = locales[cbolocale

104 .getSelectionModel () .getSelectedIndex()];
105 computeloan();

106 })s

107

108 btCompute.setOnAction(e -> computeloan());
109 }

110

111 /** Obliczanie rat i wyswietlanie wynikéw zgodnie z ustawieniami regionalnymi */
112 private void computelLoan() {

113 // Pobieranie danych wejsciowych od uzytkownika

114 double Toan = new Double(tfLoanAmount.getText()).doubleValue();
115 double interestRate =

116 new Double(tfInterestRate.getText()).doubleValue() / 1240;
117 int numberOfYears =

118 new Integer(tfNumberOfYears.getText()).intValue();

119

120 // Obliczanie rat
121 double monthlyPayment = loan * interestRate/

122 (1 - (Math.pow(l / (1 + interestRate), numberOfYears * 12)));
123 double totalPayment = monthlyPayment * numberOfYears * 12;
124

125 // Pobieranie obiektéw formatujgcych

126 NumberFormat percentFormatter =

127 NumberFormat.getPercentInstance(locale);
128 NumberFormat currencyForm =
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129 NumberFormat.getCurrencyInstance(locale);

130 NumberFormat numberForm = NumberFormat.getNumberInstance(locale);

131 percentFormatter.setMinimumFractionDigits(2);

132

133 /] Wyswietlanie sformatowanych danych wejsciowych

134 tfFormattedInterestRate.setText (

135 percentFormatter.format (interestRate * 12));

136 tfFormattedNumberOfYears.setText

137 (numberForm. format (numberOfYears));

138 tfFormattedLoanAmount.setText (currencyForm.format(Toan));

139

140 /] Wyswietlanie wynikéw jako wartosci pienigznych

141 tfMonthlyPayment.setText (currencyForm.format(monthlyPayment));

142 tfTotalPayment.setText (currencyForm.format(totalPayment));

143 |}

144 }
i NumberFormatDemo = = ] NumberFormatDemo = B
Ustawienia regionalne l niemiecki (Luksemburg) - ‘ Ustawienia regionalne polski

Podaj roczne oprocentowanie, liczbe lat splaty i kwote kredytu

Podaj roczne oprocentowanie, liczbe lat splaty i kwote kredytu

Stopa oprocentowania 6.75 6,53% Stopa oprocentowa..| 6.73 6,53%
Liczba lat 15 15 Liczba lat 15 15
Kwota kredytu 107000 107.000,00 € Kwota kredytu 107000 =107 000,00
Do splaty Do sptaty
Miesieczna rata 033,08 £ Miesieczna rata 093398
W sumie do splaty 16811701 € W sumie do splaty 1168 117,01

Oblicz Chblicz

RYSUNEK 34.9. Ustawienia regionalne okreélaja format liczb wyswietlanych w kalkulatorze kredytéw

v

Metoda computeLoan (wiersze 112. — 143.) pobiera od uzytkownika dane wejsciowe (stope oprocentowania,
liczbe lat splaty i kwote kredytu), oblicza miesigczng rate i aczng kwote do splaty i wyé$wietla roczne oprocen-
towanie jako warto$¢ procentows, liczbe lat splaty jako zwykla liczbe oraz kwote kredytu, miesigczna rate i taczna
kwote do splaty jako wartoéci pieni¢zne zgodnie z ustawieniami regionalnymi.

Instrukcja percentFormatter.setMinimumFractionDigits(2) (wiersz 131.) ustawia minimalng liczbe cyfr w czgéci
ulamkowej na 2. Bez tej instrukeji warto$¢ 0.075 bylaby wyéwietlana jako 7% zamiast 7.5%.

34.4.1.

34.4.2.
34.4.3.

34.4.4.
34.4.5.

Napisz kod formatujacy warto$¢ 12345,678 zgodnie z ustawieniami brytyjskimi. Kod ma zachowa¢

dwie cyfry w czesci ulamkowej.

Napisz kod formatujacy liczbe 12345,678 jako wartos¢ pieniezng zgodnie z ustawieniami amerykanskimi.
Napisz kod formatujacy liczbe 0,345678 jako warto$¢ procentows z przynajmniej trzema cyframi w czeéci

ulamkowe;j.
Napisz kod parsujacy tekst 3456,78 do postaci liczbowe;.

Napisz kod, ktdry za pomocg klasy DecimalFormat formatuje liczbg 12345,678 z uzyciem wzorca "0.0000#".
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34.5. Pakiety zasobow

Aby zapisaé niestandardowe informacje zalezne od ustawien regionalnych, mozesz uzyé pakietow zasobow.

Klasa NumberFormatDemo z poprzedniego przykladu wyswietla liczby, wartoéci pieniezne i wartosci procentowe
zgodnie z ustawieniami regionalnymi. Jednak wszystkie tanicuchy znakéw, nagléwki i etykiety przyciskdw sa
wys$wietlane po polsku. W tym podrozdziale zobaczysz, jak uzywa¢ pakietow zasoboéw do zapisywania lokalnych
tekstow komunikatow, nagtéwkow, etykiet przyciskow itd.

Pakiet zasobow jest plikiem klasy Javy lub plikiem tekstowym z informacjami zaleznymi od ustawien regio-
nalnych. Te informacje mogg by¢ dynamicznie pobierane przez programy w Javie. Gdy potrzebne sg zasoby zalezne
od ustawien regionalnych (na przyktad tekst komunikatu), program moze wczyta¢ je z pakietu zasobow zgodnie
z uzywanymi ustawieniami. Pozwala to pisa¢ kod programu niezalezny od ustawien regionalnych i odizolowa¢
w pakiecie zasobow wiekszo$¢ (lub nawet cato$¢) informacji zaleznych od tych ustawien.

Dzieki pakietom zasobow mozna pisa¢ programy, w ktérych aspekty zalezne od ustawien regionalnych sa
oddzielone od aspektéw niezaleznych od tych ustawien. W programach mozna wtedy latwo obstugiwac rozne
ustawienia regionalne i dodawac obstuge nowych panstw.

Zasoby nalezy umieszczaé w klasach rozszerzajacych klas¢ ResourceBundle lub jedng z jej podklas. Pakiety
zasobow zawieraja pary klucz-wartosé. Kazdy klucz w unikatowy sposéb identyfikuje zalezny od ustawien regio-
nalnych obiekt w zasobie. Za pomoca tego klucza mozna pobra¢ dany obiekt. ListResourceBundle jest wygodna
podklasa klasy ResourceBundle czgsto uzywang do upraszczania tworzenia pakietow zasobéw. Oto przyktadowy
pakiet zasobow zawierajacy cztery klucze (rozszerzana jest tu klasa ListResourceBundle):

// MyResource.java: plik zasobéw
public class MyResource extends java.util.ListResourceBundle {
static final Object[][] contents = {
{"nationalFlag", "us.gif"},
{"nationalAnthem", "us.au"},
{"nationalColor", Color.red},
{"annualGrowthRate", new Double(7.8)}
}s
public Object[][] getContents() {
return contents;

}

Kluczami sg tancuchy znakéw (wielkos¢ znakéw ma tu znaczenie). W tym przykladzie klucze to: nationalFlag,
nationalAnthem, nationalColor i annualGrowthRate. Wartosciami moga by¢ obiekty dowolnego typu.

Jesli wszystkie zasoby to tanicuchy znakéw, mozna je umieéci¢ w wygodnym pliku tekstowym o rozszerzeniu
.properties. Typowy plik tego rodzaju wyglada tak:

#Wed Jul 01 07:23:24 EST 1998
nationalFlag=us.gif
nationalAnthem=us.au

Aby w programie pobra¢ wartosci z pakietu zasobow, najpierw trzeba utworzy¢ obiekt typu ResourceBundle,
uzywajac ktorej$ z nastepujacych metod statycznych:
public static final ResourceBundle getBundle(String baseName)
throws MissingResourceException

public static final ResourceBundle getBundle
(String baseName, Locale locale) throws MissingResourceException
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Pierwsza z tych metod zwraca obiekt typu ResourceBundle dla domyélnych ustawien regionalnych. Druga
zwraca obiekt typu ResourceBundle dla podanych ustawien regionalnych. Parametr baseName to nazwa bazowa
zestawu klas opisujacych informacje dla danych ustawien regionalnych. Nazwy tych klas znajdziesz w tabeli 34.3.

TABELA 34.3. Konwencje nazewnicze dla pakietow zasobéw

1. NazwaBazowa_jezyk_kraj_dialekt.class

. NazwaBazowa_jezyk_kraj.class

. NazwaBazowa_jezyk.class
NazwaBazowa.class

. NazwaBazowa_jezyk_kraj_dialekt.properties
. NazwaBazowa_jezyk_kraj.properties

. NazwaBazowa_jezyk.properties

. NazwaBazowa.properties

Na przyktad plik MyResource_en_BR.class przechowuje zasoby specyficzne dla Wielkiej Brytanii, plik
MpyResource_en_US.class zawiera zasoby specyficzne dla Stanéw Zjednoczonych, a w pliku MyResource_en.class
znajduja si¢ zasoby dla wszystkich krajéw anglojezycznych.

Metoda getBundle probuje wczytaé klase pasujaca do ustawien regionalnych na podstawie jezyka, kraju i dia-
lektu, szukajac plikow w kolejnosci podanej w tabeli 34.3. Pliki przeszukiwane w tej kolejnosci tworza sekwencje
zasobéw. Jesli metoda getBundle nie znajdzie odpowiedniego pliku w sekwencji zasobow, zgtosi wyjatek Missing
>ResourceException (jest to podklasa klasy RuntimeException).

Po utworzeniu obiektu pakietu zasobéw mozesz uzy¢ metody getObject, aby pobra¢ wartoé¢ na podstawie
klucza. Oto przyklad:

ResourceBundle res = ResourceBundle.getBundle("MyResource");
String flagFile = (String)res.getObject("nationalFlag");
String anthemFile = (String)res.getObject("nationalAnthem");
Color color = (Color)res.getObject("nationalColor");

double growthRate = (Double)res.getObject("annualGrowthRate");

Wskazowka

Jesli wartoscig jest tanicuch znakéw, mozesz uzy¢ wygodnej metody getString zamiast getObject.
Metoda getString rzutuje zwracang przez metode getObject warto$¢ na typ String.

Co si¢ stanie, jesli szukany obiekt zasobu nie jest zdefiniowany w pakiecie zasobéw? Java stosuje mechanizm
inteligentnego wyszukiwania i szuka wtedy potrzebnego obiektu w plikach nadrzednych w sekwencji zasobow.
Ten proces jest kontynuowany do czasu znalezienia obiektu lub sprawdzenia wszystkich plikéw nadrzednych.
Nieudane wyszukiwanie skutkuje wyjatkiem MissingResourceException.

Zmodyfikuj teraz program NumberFormatDemo, aby wy$wietlal komunikaty, nagtowki i etykiety przyciskéw
w wielu jezykach (rysunek 34.10).

Wymaga to udostepnienia pakietu zasobéw dla kazdego uwzglednianego jezyka. Przyjmij, Ze program ma
obstugiwa¢ cztery jezyki: polski, angielski, chinski i francuski. Oto pakiet zasobow dla jezyka polskiego (MyRe-
source_pl.properties):
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- o N

Choisir la localite I francuski (Kanada) - ‘

L] ResourceBundieDemo

inscrire |e taux d'interet, les annees, et le montant du pret

le taux d'interet 6.75 653 %
annees 15 15
Le montant du pret 107000 107 000,00 §
paiement

versement mensuel 93398 %

reglement total 168 117,01 %

Calculer I'hypotheque

- o N

L] ResourceBundleDemo

BEET | chinski B ‘

i AT IR S

FllzE 6.75 6.53%
R 13 15
SRR 107000 = 107,000.00
T8

At r933.08

iR 1 168,117.01

SHEETTIE

RYSUNEK 34.10. Program wyswietla fanicuchy znakow w wielu jezykach

#MyResource_pl.properties dla jezyka polskiego
Number_0f_Years=Liczba Tat
Total_Payment=Sptaty w sumie

Enter_Interest Rate=Wpisz oprocentowanie, Ticzbe Tat i kwote kredytu

Payment=Do sptaty

Compute=0blicz

Annual_Interest Rate=Stopa oprocentowania
Loan_Amount=Kwota kredytu
Choose_a_Locale=Ustawienia regionalne
Monthly Payment=Miesieczna rata

To pakiet dla jezyka angielskiego (MyResource_en.properties):

#MyResource.properties dla jezyka angielskiego
Number Of Years=Years
Total Payment=Total Payment

Enter _Interest Rate=Enter Interest Rate, Years, and Loan Amount

Payment=Payment

Compute=Compute
Annual_Interest_Rate=Interest Rate
Number_Formatting=ResourceBundleDemo
Loan_Amount=Loan Amount
Choose_a_Locale=Choose a Locale
Monthly Payment=Monthly Payment
Icon=uslIcon.gif

A to pakiet zasobow dla jezyka chinskiego (MyResource_zh.properties):

#MyResource_zh.properties dla jezyka chiriskiego
Choose_a_Locale = \u9078\u64c7\u570b\u5bb6
Enter_Interest_Rate =

\u8f38\u5165\u5229\u7387,\ u5e74\u9650,\ u8chbo8\ubb3e\u7e3d\u984d

Annual_Interest Rate = \u5229\u7387
Number Of Years = \u5e74\u9650
Loan_Amount = \u8cho8\u6b3e\u984d\u5eab
Payment = \u4ed8\u606f

Monthly Payment = \u6708\u4ed8
Total_Payment = \u7e3d\u984d

Compute = \u8a08\u7b97\u8cho8\ubb3e\u5229\u606f



A to pakiet zasobow dla jezyka francuskiego (MyResource_fr.properties):

#MyResource_fr.properties dla jezyka francuskiego
Number_Of_Years=annees

Annual_Interest_Rate=le taux d'interet

Loan_Amount=Le montant du pret
Enter_Interest_Rate=inscrire le taux d'interet, les annees, et le
montant du pret

Payment=paiement

Compute=Calculer 1'hypotheque
Number_Formatting=demonstration du formatting des chiffres
Choose_a_Locale=Choisir la localite

Monthly Payment=versement mensuel

Total_Payment=reglement total

34.5. Pakiety zasobow
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Plik pakietu zasoboéw nalezy umiesci¢ w katalogu z dang klasa (na przyktad c:\kod w przypadku programéow

z tej ksigzki). Sam program pokazany jest na listingu 34.7.

LISTING 34.7. ResourceBundleDemo.java

1 import java.util.*;

import java.text.NumberFormat;

import javafx.application.Application;

import javafx.geometry.Pos;

import javafx.scene.Scene;

import javafx.scene.control.Button;

import javafx.scene.control.ComboBox;

import javafx.scene.control.Label;

import javafx.scene.control.TextField;

10 import javafx.scene.layout.GridPane;

11 import javafx.scene.layout.HBox;

12 import javafx.scene.layout.VBox;

13 import javafx.stage.Stage;

14

15 public class ResourceBundleDemo extends Application {
16  private ResourceBundle res

17 = ResourceBundle.getBundle("MyResource");

18

19 // Tworzenie etykiet

20 private Label 1blInterestRate =

21 new Label(res.getString("Annual_Interest Rate"));
22 private Label TbhINumberOfYears =

23 new Label(res.getString("Number Of Years"));
24  private Label TblLoanAmount =

25 new Label(res.getString("Loan_Amount"));

26  private Label TbIMonthlyPayment =

27 new Label(res.getString("Monthly Payment"));
28 private Label 1blTotalPayment =

29 new Label(res.getString("Total Payment"));
30 private Label TblPayment =

31 new Label(res.getString("Payment"));

32 private Label Tb1ChooseAlLocale =

33 new Label(res.getString("Choose_a_Locale"));
34 private Label TblEnterInterestRate =

35 new Label(res.getString("Enter_Interest Rate"));
36

ONOoOYOL B WN

e}
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37 // Pole kombi do wybierania dostgpnych ustawieri regionalnych

38 private ComboBox<String> cholLocale = new ComboBox<>();

39

40  // Pola tekstowe ze stopg oprocentowania, latami splaty i kwotq kredytu
41 private TextField tfInterestRate = new TextField("6.75");

42  private TextField tfNumberOfYears = new TextField("15");

43  private TextField tfLoanAmount = new TextField("107000");

44  private TextField tfFormattedInterestRate = new TextField();
45  private TextField tfFormattedNumberOfYears = new TextField();
46  private TextField tfFormattedLoanAmount = new TextField();
47

48 /] Pola tekstowe na ratg kredytu i lgczng kwote do splaty

49  private TextField tfTotalPayment = new TextField();

50 private TextField tfMonthlyPayment = new TextField();

51

52 /] Przycisk do uruchamiania obliczen

53  private Button btCompute = new Button("Compute");

54

55 // Aktualne ustawienia regionalne

56 private Locale locale = Locale.getDefault();

57

58 // Deklarowanie tablicy locales do przechowywania dostepnych ustawiet: regionalnych
59 private Locale locales[] = Calendar.getAvailablelocales();
60

61  /** Inicjowanie pola kombi */

62 public voidinitializeComboBox() {

63 // Dodawanie nazw ustawiet regionalnych w polu kombi

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

65 cholLocale.getItems().add(locales[i].getDisplayName());
66 }

67

68 @Override // Przestanianie metody start z klasy Application
69 public void start(Stage primaryStage) {

70 initializeComboBox();
71
72 // Panel z polem kombi do wybierania ustawien regionalnych

73 HBox hBox = new HBox(5);
74 hBox.getChildren().addA11(1b1ChooseALocale, cholocale);

75
76 // Panel do przechowywania danych wejsciowych
77 GridPane gridPane = new GridPane();

78 gridPane.add(1blInterestRate, 0, 0);

79 gridPane.add(tfInterestRate, 1, 0);

80 gridPane.add(tfFormattedInterestRate, 2, 0);
81 gridPane.add(1b1NumberOfYears, 0, 1);

82 gridPane.add(tfNumberOfYears, 1, 1);

83 gridPane.add(tfFormattedNumberOfYears, 2, 1);
84 gridPane.add(1b1LoanAmount, 0, 2);

85 gridPane.add(tfLoanAmount, 1, 2);

86 gridPane.add(tfFormattedLoanAmount, 2, 2);
87

88 // Panel do przechowywania danych wyjsciowych

89 GridPane gridPaneQutput = new GridPane();

90 gridPaneQutput.add(1b1MonthlyPayment, 0, 0);
91 gridPaneQutput.add(tfMonthlyPayment, 1, 0);



92

93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
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gridPaneQutput.add(1b1TotalPayment, 0, 1);
gridPaneQutput.add(tfTotalPayment, 1, 1);

/] Wyréwnywanie zawartosci pdl tekstowych
tfFormattedInterestRate.setAlignment (Pos.BASELINE_RIGHT);
tfFormattedNumberOfYears.setAlignment (Pos.BASELINE_RIGHT);
tfFormattedLoanAmount.setAlignment (Pos.BASELINE RIGHT);
tfTotalPayment.setAlignment (Pos.BASELINE_RIGHT);
tfMonthlyPayment.setAlignment (Pos.BASELINE RIGHT);

// Blokowanie mozliwosci edycji
tfFormattedInterestRate.setEditable(false);
tfFormattedNumberOfYears.setEditable(false);
tfFormattedLoanAmount.setEditable(false);
tfTotalPayment.setEditable(false);
tfMonthlyPayment.setEditable(false);

VBox vBox = new VBox(5);
vBox.getChildren().addA11(hBox, 1blEnterInterestRate,
gridPane, 1b1Payment, gridPaneQutput, btCompute);

// Tworzenie sceny i umieszczanie jej w oknie

Scene scene = new Scene(vBox, 400, 300);
primaryStage.setTitle("ResourceBundleDemo"); // Ustawianie nagléwka okna
primaryStage.setScene(scene); // Umieszczanie sceny w oknie
primaryStage.show(); // Wyswietlanie okna

// Rejestrowanie odbiornikéw
choLocale.setOnAction(e -> {
locale = locales[cbolocale
.getSelectionModel () .getSelectedIndex()];
updateStrings();
computeloan();

s

btCompute.setOnAction(e -> computeloan());

}

/** Obliczanie rat i kwoty do splaty oraz wyswietlanie wynikéw zgodnie z ustawieniami regionalnymi *
private void computeLoan() {
// Pobieranie danych wejsciowych od uzytkownika
double Toan = new Double(tfLoanAmount.getText()).doubleValue();
double interestRate =
new Double(tfInterestRate.getText()).doubleValue() / 1240;
int numberOfYears =
new Integer(tfNumberOfYears.getText()).intValue();

// Obliczanie rat
double monthlyPayment = loan * interestRate/

(1 - (Math.pow(l / (1 + interestRate), numberOfYears * 12)));
double totalPayment = monthlyPayment * numberOfYears * 12;

// Pobieranie obiektéw typu NumberFormat
NumberFormat percentFormatter =
NumberFormat.getPercentInstance(locale);

1425
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147 NumberFormat currencyForm =

148 NumberFormat.getCurrencyInstance(locale);

149 NumberFormat numberForm = NumberFormat.getNumberInstance(locale);
150 percentFormatter.setMinimumFractionDigits(2);

151

152 /] Wyswietlanie sformatowanych danych wejsciowych

153 tfFormattedInterestRate.setText (

154 percentFormatter.format (interestRate * 12));

155 tfFormattedNumberOfYears.setText

156 (numberForm. format (numberOfYears));

157 tfFormattedLoanAmount.setText (currencyForm.format(loan));
158

159 /] Wyswietlanie wynikéw jako wartosci pienigznych

160 tfMonthlyPayment.setText (currencyForm. format (monthlyPayment));
161 tfTotalPayment.setText (currencyForm.format(totalPayment));

162 '}

163

164 /** Aktualizowanie zasobéw tekstowych */

165 private void updateStrings() {

166 res = ResourceBundle.getBundle("MyResource", locale);

167 1blInterestRate.setText(res.getString("Annual_Interest Rate"));
168 1bTNumberOfYears.setText (res.getString("Number Of Years"));
169 1b1LoanAmount.setText(res.getString("Loan Amount"));

170 1b1TotalPayment.setText(res.getString("Total_Payment"));

171 TbTMonthlyPayment.setText (res.getString("Monthly Payment"));
172 btCompute.setText(res.getString("Compute"));

173 1b1ChooseALocale.setText (res.getString("Choose_a_Locale"));
174 1b1EnterInterestRate.setText(

175 res.getString("Enter_Interest Rate"));

176 1b1Payment.setText (res.getString("Payment"));
177 '}

178 }

Tekstowe pakiety zasobéw sa implementowane jako pliki tekstowe o rozszerzeniu .properties i umieszczane
w tym samym miejscu co pliki klas programu. Obiekty typu ListResourceBundle sg udostepniane jako pliki klas
Javy. Poniewaz te ostatnie s3 implementowane za pomoca kodu zrédtowego w Javie, nowe i zmodyfikowane obiekty
tego rodzaju trzeba przed uzyciem ponownie skompilowa¢. Obiekty typu PropertyResourceBundle nie wymagaja
ponownej kompilacji po zmodyfikowaniu lub dodaniu thumaczen w aplikacji. Jednak klasa ListResourceBundle
zapewnia znacznie wyzsza wydajno$¢ niz PropertyResourceBundle.

Jesli program nie znajdzie pakietu zasobéw lub potrzebnego obiektu w pakiecie, zglosi wyjatek MissingResour
>ceException. Poniewaz MissingResourceException jest podklasa klasy RuntimeException, nie musisz bezpo$red-
nio przechwytywac takich wyjatkéw w kodzie.

Ten program dziala tak samo jak kod z listingu 34.6, NumberFormatDemo.java, ale zawiera kod do obstugi
zasobow tekstowych. Metoda updateString (wiersze 165. — 177.) wyswietla tanicuchy znakéw zgodnie z ustawie-
niami regionalnymi. Ta metoda jest wywolywana po wybraniu nowych ustawien regionalnych w polu kombi.

34.5.1. W jaki sposéb metoda getBundle znajduje pakiet zasobow?
34.5.2. W jaki sposob metoda getObject znajduje zasob?
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34.6. Kodowanie znakow

Mozesz poda¢ kodowanie plikowych operacji I/O, aby wezytywac i zapisywac znaki Unicode.

Programy w Javie uzywaja kodowania Unicode. Gdy wczytujesz znak za pomoca tekstowych operacji I/0,
zwracany jest kod Unicode tego znaku. W pliku dla znakéw uzywane moze by¢ kodowanie inne niz Unicode. Java
automatycznie przeksztalca znaki na kodowanie Unicode. Gdy zapisujesz znak za pomoca tekstowych operacji 1/0,
Java automatycznie konwertuje kod Unicode znaku na kodowanie uzywane w pliku. Ilustruje to rysunek 34.11.

Program Znak jest przeksztatcany
na kod Unicode
Zwracany jest
kod Unicode —-€+—— 0 -
znaku

Znak zapisany

Przesytany jest w okreslonym kodowaniu

kod Unicode ———>= U
znaku

Y

Znak jest przeksztatcany na
kod w danym kodowaniu

RYSUNEK 34.11. Kodowanie w pliku moze by¢ inne niz kodowanie uzywane w programie

Kodowanie dla tekstowych operacji I/O mozesz poda¢, uzywajac konstruktora z klasy Scanner lub PrintWriter:

public Scanner(File file, String encodingName)
public PrintWriter(File file, String encodingName)

Liste schematow kodowania obstugiwanych w Javie znajdziesz na stronach http://download.oracle.com/javase/1.5.0/
docs/guide/intl/encoding.doc.html i http://mindprod.com/jgloss/encoding.html. Mozesz na przyklad uzy¢ kodowa-
nia GB18030 z uproszczonymi znakami chinskimi, Big5 z tradycyjnymi znakami chifiskimi, Cp939 ze znakami japon-
skimi, Cp933 ze znakami koreanskimi i Cp838 ze znakami tajskimi.

Kod z listingu 34.8 tworzy plik z uzyciem kodowania GB18030 (wiersz 8.). Tekst trzeba nastepnie wczytywac
za pomocg tego samego kodowania (wiersz 12.). Dane wyjéciowe przedstawia rysunek 34.12a.

LisTING 34.8. EncodingDemo.java

1 import java.util.*;

import java.io.*;

import javafx.application.Application;
import javafx.scene.Scene;

import javafx.scene.layout.StackPane;
import javafx.stage.Stage;

import javafx.scene.text.Text;

O~NOOCL B WwWwN

=]

public class EncodingDemo extends Application {
10 @Override // Przestanianie metody start z klasy Application
11  public void start(Stage primaryStage) throws Exception {

12 try (

13 PrintWriter output = new PrintWriter("temp.txt", "GB18030");
14 ) |

15 output.print("\u6B22\u8FCE Witaj \u03b1\u03b2\u03bh3");

16

17
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18 try (

19 Scanner input = new Scanner(new File("temp.txt"), "GB18030");
20 )

21 StackPane pane = new StackPane();

22 pane.getChildren().add(new Text(input.nextLine()));

23

24 // Tworzenie sceny i umieszczanie jej w oknie

25 Scene scene = new Scene(pane, 200, 200);

26 primaryStage.setTitle("EncodingDemo"); // Ustawianie nagtéwka okna
27 primaryStage.setScene(scene); // Umieszczanie sceny w oknie

28 primaryStage.show(); // Wyswietlanie okna

29 }

30}

31}

i1 EncodingDemo = o IEE %' EncodingDemo - =] x|

R Wits] ey 77 Witaj 777

RYSUNEK 34.12. Mozesz wybra¢ schemat kodowania dla pliku

Jesli w wierszach 13. i 19. nie podasz kodowania, uzywane bedzie kodowanie domyélne z systemu. W Stanach
Zjednoczonych domyslnie uzywane jest kodowanie ASCIIL, gdzie kody maja po 8 bitéw. W Javie uzywane jest
16-bitowe kodowanie Unicode. Jeéli kod Unicode nie jest zgodny z kodem ASCII, w pliku zapisywany jest znak '?'.
Dlatego gdy zapiszesz w pliku ASCII sekwencje \u6B22, w pliku pojawi si¢ znak ?. Po ponownym wczytaniu pliku
zobaczysz znak ? (rysunek 34.12b).

Aby wyswietli¢ domyslne kodowanie systemu, uzyj nastepujacej instrukeji:

System.out.printIn(System.getProperty("file.encoding"));

W systemie Windows domyslnie uzywane jest kodowanie Cp1252 (jest to odmiana kodowania ASCII).
34.6.1. Jak poda¢ schemat kodowania na potrzeby pliku tekstowego?

34.6.2. Co sig stanie, je$li zapiszesz znak Unicode w pliku tekstowym w formacie ASCII?
34.6.3. Jak sprawdzi¢ nazwe domyslnego kodowania z systemu?

NAJWAZNIEJSZE POJECIA

ustawienia regionalne schemat kodowania pliku
pakiet zasobow

PODSUMOWANIE ROZDZIALU

1. Java jest pierwszym jezykiem zaprojektowanym od podstaw z my¢la o obstudze umiedzynarodawiania. Dzieki
temu mozna dostosowa¢ program do wielu panstw i jezykoéw bez koniecznoéci wprowadzania skomplikowanych
zmian w kodzie.
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2. W programach w Javie uzywane sg znaki Unicode. Kodowanie Unicode ulatwia pisanie w Javie programéw
operujacych tanicuchami w dowolnym jezyku.

3. Java udostepnia klas¢ Locale zawierajaca informacje o danych ustawieniach regionalnych. Obiekt typu Locale
okredla, w jaki sposob wy$wietlane maja by¢ informacje zalezne od ustawien regionalnych (na przyklad daty,
czas i liczby) oraz jak wykonywa¢ operacje zalezne od takich ustawien (na przykltad sortowanie tancuchow
znakow). Klasy do formatowania dat, czasu i liczb oraz sortowania tancuchéw znakéw znajduja sie w pakiecie
java.text.

4. W réznych ustawieniach regionalnych uzywane sg inne konwencje wyswietlania dat i czasu. Do formatowania
dat i czasu zgodnie z ustawieniami regionalnymi mozesz uzy¢ klasy java.text.DataFormat i jej podklas.

5. Aby sformatowa¢ liczbe zgodnie z domy$lnymi lub okreslonymi ustawieniami regionalnymi, uzyj jednej z metod
fabrycznych z klasy NumberFormat; otrzymasz wtedy obiekt formatujacy. Metody getInstance i getNumberInstance
zwracaja obiekt formatujacy dla zwyklych liczb, metoda getCurrencyInstance zwraca obiekt formatujacy dla
wartoéci pienigznych, a metoda getPercentInstance zwraca obiekt formatujacy dla warto$ci procentowych.

6. W Javie dostgpna jest klasa ResourceBundle do wydzielania od programu informacji specyficznych dla ustawien
regionalnych (na przyktad komunikatéw o stanie i etykiet komponentéw GUI). Te informacje sg zapisywane
niezaleznie od kodu Zrédlowego i moga by¢ uzywane oraz wezytywane dynamicznie w czasie wykonywania
programu za pomoca obiektéw typu ResourceBundle (nie trzeba ich zapisywac na stale w programie).

7. Gdy tworzysz obiekt typu PrintWriter lub Scanner, mozesz poda¢ kodowanie pliku tekstowego.

Quiz

Rozwigz dotyczacy tego rozdzialu quiz w witrynie powigzanej z oryginalnym wydaniem ksigzki.

CWICZENIA PROGRAMISTYCZNE

Podrozdziaty 34.1 — 34.2

*34.1. Przeglgdarka znakéw Unicode. Napisz aplikacje z GUI, ktéra wyswietla znaki Unicode (rysunek 34.13).
Uzytkownik ma poda¢ kod Unicode w pliku tekstowym i wcisna¢ klawisz Enter, aby wyswietli¢ zestaw
znakéw Unicode poczawszy od podanego kodu. Znaki Unicode nalezy wyswietla¢ w 20-wierszowym
obszarze tekstowym z mozliwoscig przewijania. Program w kazdym wierszu ma wyswietla¢ 16 zna-
kow poprzedzonych kodem Unicode pierwszego znaku z danego wiersza.

L] Exercise36 01 — ©
Podaj kod Unicode

4720 % % {F {1 1% e f& {9 % (2R {Z mia
430 1% #:{ fit £ 8 1% 1% {8 4B {8 F L i &R
4140 {8 & {E B {5 £ {B {7 & & {% 8 f 11 BT
50 {1 M 1F (5 o] 48 £ SR (A (R IE R 1E &
480 1 4GE B A {6 iR F IS &1E &1F
M0 BB EEHEEEREMRERERE
4730 1R 5 IR &R R 15 & MM S HIE
490 4 % 2 2 1% il & R 1T & 9 57 W E
Afa0 1% i 18 {2 % 1= 1 U] £F f& 57 (Z 1R (R 123 1%

RYSUNEK 34.13. Program wyswietlajacy znaki Unicode
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**34.2. Wyswietlanie daty i czasu. Napisz program, ktéry wyswietla biezaca date i czas w sposob pokazany
na rysunku 34.14. Program ma umozliwia¢ wybranie w polach kombi ustawien regionalnych, strefy cza-
sowej, stylu dla daty i stylu dla czasu.

] Exercise36_02 = =

Data: | yiernes 4 de septiembre ¢ | (235 | 04:52:39 PM EAT

Ustawienia lokalne: | hiczpancki (Gwatemala) es GT ~ | Strefa czasowa: | Africa/Addis_Ababa i

Styl daty: | Full * | Styl czasu:

RYSUNEK 34.14. Program wys$wietla biezaca date i czas

Podrozdziaf 34.3

34.3. Umieszczanie kalendarza i zegara w panelu. Napisz program, ktory wyswietla biezaca date w kalen-
darzu i biezacy czas na zegarze (rysunek 34.15). Program ma dziala¢ jako samodzielna aplikacja.

i Exercise36 03 = =

wrzesnia 2020

niedziela poniedzialek wtorek sroda czwartek piatek sobota

1 2 3 4 5
6 7 8 9 10 1 12
13 14 15 16 17 18 19
20 21 22 23 24 25 26
27 28 29 30

2020-09-04 16:25:39 CEST
RYSUNEK 34.15. Kalendarz i zegar wy$wietlaja biezaca date i aktualny czas

34.4. Znajdowanie identyfikatoréw dostgpnych ustawien regionalnych i stref czasowych. Napisz dwa programy
do wyséwietlania identyfikatoréw dostepnych ustawien regionalnych i stref czasowych za pomoca
przyciskow (rysunek 34.16).

L] Exercise36_04 - O L] Exercise36_04 - b

hiszpaniski (Gwatemala) es_GT i | Afr|;;,-"M::|:r_o_\-l-a_
stoweriski sl Africa/Nairobi
koreaniski (Korea Potudniowa) ko_KR

! Africa/Ndjamena

grecki (Cypr) el_CY Africa/Niamey

hiszpariski (Meksyk) es_MX Africa/Nouakchott

rosyjski (Rosja) ru_RU Africa/Ouagadougou

hiszpariski (Honduras) es_HN Africa/Porto-Novo

chiriski (Hong Kong) zh_HK Africa/Sao_Tome

norweski (Norwegia,Nynorsk) no_NO_NY Africa/Timbuktu

wegierski (Wegry) hu_HU r Africa/Tripoli ]
Ustawienia regionalne || Strefy czasowe Ustawienia regionalne | | Strefy czasowe

RYSUNEK 34.16. Program po kliknieciu przycisku wyswietla dostepne ustawienia regionalne i strefy czasowe
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*34.5. Obliczanie harmonogramu splat kredytu. Zmodyfikuj rozwiazanie ¢wiczenia 4.22, uzywajac architektury
JavaFX (rysunek 34.17). Program ma umozliwia¢ uzytkownikowi wpisanie kwoty kredytu, okresu
kredytowania i stopy oprocentowania, a zwraca¢ czeé¢ odsetkowa, cze$¢ kapitatowa i warto$¢ do splaty
sformatowane jako wartosci pieniezne.

Exercise36 05 = =
Kwota kredytu, liczba lat i roczne oprocentowanie

Kwota kredytu

Liczba lat

10000
1

Roczne oprocentowanie, 7

Miesieczna rata: 865,27 =
W sumie do splaty: 10 383,21 z¢

Rata Odsetki
58,33z
53,63 zt
48,89 z4
4413 z4
39,34 zt

[ VR

Kapital Do splaty

806,93 =t 9193,07 =
811,64 4 838142z
816,38 =t 7 565,05 =
82114zt 674391 =4
82593z 591798 =

RYSUNEK 34.17. Program wys$wietlajacy harmonogram splat kredytu

34.6. Przeliczanie dolaréw na inne waluty. Napisz program, ktéry przelicza dolary amerykanskie na dolary
kanadyjskie, euro i funty brytyjskie (rysunek 34.18). Uzytkownik ma wpisa¢ warto$¢ w dolarach i kurs
wymiany, a nastepnie klikna¢ przycisk Przelicz, aby wy$wietli¢ warto$¢ po konwersji.

Exercise36 06 = =

‘Wpisz kwote w dolarach

Dolary amerykariskie

Wyswiet! kwoty

Kursy wymiany

Dolary kanadyjskie

Euro

Funty brytyjskie

Po przeliczeniu

15 $3,000.00
12 o 2.400,00
0.7 £1,400.00

RYSUNEK 34.18. Program przelicza dolary amerykanskie na dolary kanadyjskie, euro i funty brytyjskie

34.1. Obliczanie rat kredytu. Zmodyfikyj listing 2.8, ComputeLoan.java, aby kod wy$wietlal miesigczng rate
i faczng kwote do splaty jako wartoéci pienigzne.

34.8. Uzywanie klasy DecimalFormat. Zmodyfikuj rozwiazanie ¢wiczenia 5.8, aby wy$wietla¢ temperature
z najwyzej dwiema cyframi w czesci utamkowej. Uzyj do tego klasy DecimalFormat.

Podrozdziat 34.5

*34.9. Uzywanie pakietow zasobéw. Zmodyfikuj kod wyswietlajacy kalendarz z punktu 34.3.6, ,Przyklad —
wyswietlanie kalendarza”. Nowa wersja ma udostepnia¢ pakiet zasobow z etykietami Wybierz usta-
wienia regionalne i Kalendarz w jezykach francuskim, niemieckim, chinskim lub w innych wybranych

przez Ciebie jezykach.
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**34.10. Flaga i hymn. Zmodyfikuj listing 16.13, ImageAudioAnimation.java, uzywajac pakietu zasobéw do
pobierania plikow graficznych i dzwigkowych.

Wskazéwka: po wybraniu nowego kraju zapisz powigzane z nim ustawienia regionalne. Program
powinien szuka¢ w pliku zasobéw flagi i hymnu dla tych ustawien regionalnych.

Podrozdziat 34.6

**34.11. Okreslanie kodowania w pliku. Napisz program Exercise36_l1Writer, ktory zapisuje 1307 x 16 chin-
skich znakéw Unicode (poczawszy od \ut00) w pliku Exercise36_11.gb, uzywajac kodowania GB18030.
Wyswietlaj po 16 znakéw w wierszu i rozdzielaj znaki spacjami. Napisz program Exercise36_11Reader,
ktory wezytuje wszystkie znaki z pliku za pomocg podanego kodowania. Program z rysunku 34.19
wys$wietla plik z uzyciem kodowania GB18030.

i Exercise36_11Reader = =

Nazwa pliku: | Evercise36_11.gb Kodowanie: | GB18030 || Wyswietl plik

TSt LlT7FAI=ZLFITTES
ERAZTHETHHEAIRMLFLETRE
EFEFAEFLEEI AT IPERE
FlhhehE vARARNEFWE)
SAMMAZ L TR T LEERE
RREEFEFEREFFIL-LAZM
A2 ILAFERZALBEEETLE
FICILEAEEHLEEEERIL
BEAME] TTFS$EE_TTS
SEETAH=SLEETEEELTH

RYSUNEK 34.19. Program wys$wietla plik, uzywajac okreslonego kodowania



DRZEWA 2-3-4

I

B-DRZEWA

Cele

Wryjasnienie, czym sa drzewa 2-3-4 (podrozdziat 35.1).

Zaprojektowanie klasy Tree24 implementujacej interfejs Tree (podrozdziat 35.2).
Wyszukiwanie elementéw w drzewach 2-3-4 (podrozdziat 35.3).

Wstawianie elementéw w drzewach 2-3-4 i wyjasnienie podzialu wezta (podroz-
dziat 35.4).

Usuwanie elementéw w drzewach 2-3-4 i oméwienie operacji przeniesienia i zta-
czania (podrozdzial 35.5).

Przechodzenie drzew 2-3-4 (podrozdziat 35.6).

Zaimplementowanie i przetestowanie klasy Tree24 (podrozdzialy 35.7 - 35.8).
Przeanalizowanie ztozonosci drzew 2-3-4 (podrozdziat 35.9).

Uzywanie B-drzew do indeksowania duzych zbioréw danych (podrozdziat 35.10).

ROZDZIAL
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Q

Drzewa 2-3-4 | B-drzewa

35.1. Wprowadzenie

Drzewo 2-3-4 to w petni zrownowazone drzewo wyszukiwan, w ktorym wszystkie liscie znajdujq si¢ na tym samym
poziomie'.

W drzewie 2-3-4 wezel moze zawiera¢ jeden, dwa lub trzy elementy. Wewnetrzny 2-wezef zawiera jeden element
i dwoje dzieci. Wewnetrzny 3-wezel ma dwa elementy i troje dzieci. Wewnetrzny 4-wezel ma trzy elementy

i czworo dzieci (rysunek 35.1).

(a) 2-wezet (b) 3-wezet (c) 4-wezet

RYSUNEK 35.1. Wewnetrzne wezty drzewa 2-3-4 maja dwoje, troje lub czworo dzieci

Kazde dziecko jest poddrzewem 2-3-4 (ktére moze by¢ puste). Korzen nie ma rodzica, a liScie nie majg dzieci.
Elementy w takim drzewie s3 unikatowe i uporzadkowane w nastepujacy sposob:

E(co) < eo < E(c1) < e1 < E(c2) < e2 < E(c3)

gdzie E(ck) oznacza elementy z cr. Na rysunku 35.2 pokazane jest przykladowe drzewo 2-3-4. ¢« jest nazywane
lewym poddrzewem ex, a ck+1 to prawe poddrzewo ex.

50 68 70

RYSUNEK 35.2. Drzewo 2-3-4 jest kompletnym drzewem wyszukiwan

W drzewie binarnym kazdy wezel zawiera jeden element. Drzewo 2-3-4 jest zwykle krétsze od analogicznego
drzewa binarnego, poniewaz w drzewie 2-3-4 wezel moze obejmowac takze dwa lub trzy elementy.

Uwaga edukacyjna
Otworz strong http://liveexample.pearsoncmg.com/dsanimation/24Tree.html, aby zobaczy¢ dzialanie drzew
2-3-4 (rysunek 35.3).

!'W witrynie po$wieconej oryginalnemu wydaniu ksigzki jest to rozdziat 42. — przyp. thum.
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2-4 Tree Animation by Y. Daniel Liz X + - D
<« C @ © & liveexample.pearsoncmg.com/dsanimation/24Tree.r s*» 1o | ¥ Szukaj mngeme =

2-4 Tree Animation by Y. Daniel Liang

Enter an integer key and click the Search button to search the key i the tree. Click the Insert button to insert the key into the tree. Click the Remove
button to remove the key from the tree. For the best display, use mntegers between () and 99.

|Emerakey: 23| | Search Insert | Remove |

RYSUNEK 35.3. Narzedzie do wy$wietlania animacji umozliwia wstawianie, usuwanie i wyszukiwanie elementéw drzew 2-3-4

35.2. Projektowanie klas na potrzeby drzew 2-3-4

Klasa Tree24 bedzie definiowaé drzewa 2-3-4 i udostepniaé metody do wyszukiwania, wstawiania i usuwania
elementow.

Na rysunku 35.4 opisana jest klasa Tree24 implementujaca interfejs Tree. Ten interfejs zostal zdefiniowany na lis-
tingu 27.3, Tree.java. Klasa Tree24Node definiuje trzy wezly. Elementy wezta sa przechowywane na liscie elements,
a wskazniki do dzieci sg zapisane na li§cie child (rysunek 35.5).

35.2.1.  Czym jest drzewo 2-3-4? Czym sg 2-wezel, 3-wezel i 4-wezel?
35.2.2.  Opisz pola klasy Tree24 i pola klasy Tree24Node.

\

35.2.3. Jaka jest minimalna liczba elementéw drzewa 2-3-4 o wysokosci 52 Jaka jest maksymalna liczba elemen-
tow drzewa 2-3-4 o wysokosci 5?

35.3. Wyszukiwanie elementu

Wyszukiwanie elementu w drzewie 2-3-4 przypomina wyszukiwanie elementu w drzewie binarnym. Réznica polega
na tym, ze w drzewie 2-3-4 oprocz szukania elementéw wzdtuz Sciezki trzeba szukac ich w wezlach.

Aby znalez¢ element w drzewie 2-3-4, nalezy zacza¢ od korzenia i zmierza¢ w dot. Jedli elementu nie ma w danym
wezle, nalezy przejs¢ do odpowiedniego poddrzewa. Proces ten jest powtarzany do czasu znalezienia pasujacego
elementu lub dotarcia do pustego poddrzewa. Opis algorytmu znajdziesz na listingu 35.1.
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Tree<E>

PZaN

Tree24<E>

-root: Tree24Node<E>
+size: int

+Tree24()

+Tree24(objects: E[])

+search(e: E): boolean

+insert(e: E): boolean

+delete(e: E): boolean

-matched(e: E, node: TreeNode<E>): boolean

-getChildNode(e: E, node: TreeNode<E>):
Tree24Node<E>

-insert23(e: E, rightChildOfe: Tree24Node<E>, node:

Tree24Node<E>): void

-split(e: E, rightChildOfe: Tree24Node<E>, u:
Tree24Node<E>, v: Tree24Node<E>): E

-locate(e: E, node: Tree24Node<E>): int
-delete(e: E, node: Tree24Node<E>): void

-validate(e: E, u: Tree24Node<E>, path:
ArraylList<Tree24Node<E>>): void

Korzen drzewa
Wielkos¢ drzewa

Tworzy domysine drzewo 2-3-4

Tworzy drzewo 2-3-4 na podstawie tablicy obiektow
Zwraca true, jesli dany element znajduje sie w drzewie
Zwraca true po udanym dodaniu elementu

Zwraca true po udanym usunieciu elementu

Zwraca true, jesli podany wezet zawiera element e
Zwraca nastepne dziecko w poszukiwaniach e

Wstawia element i wskaZnik do jego prawego dziecka
w 2-lub 3-weZle

Dzieli 4-wezet u nauiv, wstawia e do u lub v i zwraca
element srodkowy

Znajduje punkt wstawiania elementu w weZle
Usuwa podany element z wezla

Wykonuje przeniesienie lub zlgczenie, jesli wezetu
jest pusty

-path(e: E): ArraylList<E> Zwraca $ciezke wyszukiwania prowadzaca do elementu e

=1 Tree24Node<E>

elements: ArraylList<E>
child: ArraylList<Tree24Node<E>>

Lista tablicowa do przechowywania elementow
Lista tablicowa do przechowywania wskaznikow do dzieci

+Tree24() Tworzy pusty wezet

+Tree24(o: E) Tworzy wezet z poczatkowym elementem
I
Link

RYSUNEK 35.4. Klasa Tree24 implementuje interfejs Tree

elements.get(0) elements.get(1) elements.get(2) elements.get(3)

child.get(0) child.get(1) child.get(2) child.get(3) child.get(4)

RYSUNEK 35.5. Wezet drzewa 2-3-4 przechowuje elementy i wskazniki do dzieci na listach tablicowych
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LisTING 35.1. Wyszukiwanie elementu w drzewie 2-3-4

1 boolean search(E e) {
2 current = root; // Rozpoczynanie od korzenia

3

4 while (current != null) {

5 if (match(e, current)) { // Element znajduje si¢ w wezle
6 return true; // Element zostal znaleziony

7 }

8 else {

9 current = getChildNode(e, current); // Wyszukiwanie w poddrzewie
10 }

11}

12 return false; // Elementu nie ma w drzewie

13 }

Metoda match(e, current) sprawdza, czy element e znajduje si¢ w biezacym wezle. Metoda getChildNode (e,
current) zwraca korzen poddrzewa na potrzeby dalszego wyszukiwania. Poczatkowo current prowadzi do korze-
nia (wiersz 2.). Nalezy powtarza¢ wyszukiwanie elementu w biezacym wezle do czasu, gdy current bedzie réwne
null (wiersz 4.) lub element zostanie znaleziony w danym wezle.

35.4. \Wstawianie elementu w drzewie 2-3-4

Wstawianie elementu wymaga znalezienia liscia i wstawienia w nim elementu.

jest 2- lub 3-wezel, wystarczy wstawi¢ w nim element. W 4-wezZle wstawienie nowego elementu spowoduje prze-
pelnienie. Nalezy wtedy przeprowadzi¢ operacj¢ podziatu:

® Niech u bedzie 4-wezlem, ktory jest lisciem, gdzie nalezy wstawi¢ dany element. Niech rodzic_u (parentOfu
w kodzie) bedzie rodzicem wezta u (rysunek 35.6a).

® Utwdrz nowy wezet v i przenies e> do v.

® Jedli e < e1, wstaw e do u; w przeciwnym razie wstaw e do v. Jesli eo < e < ey, to e jest wstawiane do u (rysunek 35.6b).

® Wstaw e wraz z jego prawym dzieckiem (v) do rodzica (rysunek 35.6b).

rodzic_u Po P, Nowy wskaznik
do dziecka

(a) Przed wstawieniem e (b) Po wstawieniu e

RYSUNEK 35.6. Operacja podziatu tworzy nowy wezet i wstawia $rodkowy element do rodzica

Na rysunku 35.6 rodzic jest 3-wezlem. Jest wigc miejsce na wstawienie e do rodzica. Co si¢ stanie, jesli rodzic
bedzie 4-wezlem, tak jak na rysunku 35.72 Wymaga to podziatu rodzica. Ten proces przebiega tak samo jak podziat
4-wezla bedacego lisciem, przy czym trzeba wstawic element wraz z jego prawym dzieckiem.

Ten algorytm mozna zmodyfikowa¢:

® Niech u bedzie 4-wezlem (lisciem Iub nielisciem), w ktérym nalezy wstawi¢ element. Niech rodzic_u bedzie
rodzicem u (rysunek 35.8a).
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Prawe dziecko
elementue,

Nowy wskaznik
dodziecka

(a) Rodzic jest 4-weztem (b) Wstawienie e, do rodzica

RYSUNEK 35.7. Jesli rodzicem jest 4-wezel, proces wstawiania nalezy kontynuowa¢

® Utwdrz nowy wezel, v, i przenie$ do niego e oraz jego dzieci cz i ¢s.

® Jesli e < e1, wstaw e i wskaznik do jego prawego dziecka do u; w przeciwnym razie wstaw e wraz ze wskazni-
kiem do prawego dziecka do v. Rysunki 35.8.b, c i d reprezentuja sytuacje eo < e < e, e1<e<eriez<e.

® Rekurencyjnie wstaw e wraz z jego prawym dzieckiem (v) do rodzica.

rodzic_u

C
¢ ° ¢ prawe_ S c
dziecko_e
(a) Przed wstawieniem e (b) Po wstawieniu e (eD <e< 91)
-R’ .R’
c C, c prawe_
o q ¢, prawe_ oo < C, dziecko_e
dziecko_e
(c) Po wstawieniu e (e1 <e< ez} (d) Po wstawieniu e l[\e2 <€)

RYSUNEK 35.8. Wezel wewnetrzny mozna podzieli¢, aby wyeliminowa¢ przepelnienie

Algorytm wstawiania elementu przedstawiony jest na listingu 35.2.

LISTING 35.2. Wstawianie elementu w drzewie 2-3-4

1 public boolean insert(E e) {

2 if (root == null)

3 root = new Tree24Node<E>(e); // Tworzenie nowego korzenia dla elementu
4  else {

5 znajdz TeafNode, gdzie nalezy wstawic e

6 insert(e, null, TeafNode); // Prawe dziecko elementu e to null

7 1

8

9

0

sizet+; // Zwigkszanie wielkosci

1 return true; // Element zostal wstawiony
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11 }

12

13 private void insert(E e, Tree24Node<E> rightChildOfe,
14 Tree24Node<E> u) {

15 if (u jest 2- lub 3-weztem) { // ujest2- lub 3-wezlem

16 insert23(e, rightChildOfe, u); // Wstawianie e do wezta u

17}

18 else { // Podziat 4-wezla u

19 Tree24Node<E> v = new Tree24Node<E>(); // Tworzenie nowego wezla
20 E median = split(e, rightChildOfe, u, v); // Podziatu

21

22 if (u == root) { // ujest korzeniem

23 root = new Tree24Node<E>(median); // Nowy korzen

24 root.child.add(u); // ujest lewym dzieckiem elementu srodkowego
25 root.child.add(v); // vjest prawym dzieckiem elementu Srodkowego
26 }

27 else {

28 Pobieranie rodzica wezta u, parentOfu;

29 insert(median, v, parentOfu); // Wstawianie elementu srodkowego do rodzica
30 }

31}

32}

Wywolanie insert(E e, Tree24Node<E> rightChildOfe, Tree24Node<E> u) wstawia element e wraz z prawym
dzieckiem do u. Gdy algorytm wstawia e do liscia, prawe dziecko e to nul1 (wiersz 6.). W 2- i 3-wezlach wystar-
czy wstawi¢ element do wezla (wiersze 15. — 17.). W 4-wezle nalezy wywola¢ metode split i podzieli¢ wezel
(wiersz 20.). Metoda sp1it zwraca element §rodkowy. Nalezy rekurencyjnie wywola¢ metode insert, by wstawié
element $rodkowy do rodzica (wiersz 29.). Rysunek 35.9 ilustruje wstawianie elementéw 34, 3, 50, 20, 15, 16, 25,
27,291 24 do drzewa 2-3-4.

35.5. Usuwanie elementdw z drzewa 2-3-4

Usuwanie elementu wymaga znalezienia wezla, ktéry zawiera ten element, i usuniecia elementu z wezla.

Aby usuna¢ element z drzewa 2-3-4, najpierw znajdz ten element w drzewie, by zlokalizowa¢ zawierajacy go
wezel. Jesli elementu nie ma w drzewie, metoda zwraca false. Niech u bedzie weztem zawierajacym dany element,
a rodzic_u — rodzicem u. Rozwaz trzy scenariusze:

Scenariusz 1. u jest 3- lub 4-weztem bedacym lisciem. Usun e z u.

Scenariusz 2. u jest 2-weztem bedacym lisciem. Usun e z u. Teraz u jest pusty. Ta sytuacja to niedopetnienie.
Aby je wyeliminowa¢, rozwaz dwie mozliwosci:

Scenariusz 2.1. Bezpos$rednim lewym lub prawym bratem wezla u jest 3- lub 4-wezel. Nazwij go w (rysunek
35.10a); przyjmij, ze w jest lewym bratem wezta u. Wykonaj operacje przeniesienia, ktora przeniesie element
z rodzic_u do u (rysunek 35.10b) i przeniesie element z w, aby zastapi¢ element zabrany z rodzic_u (rysunek
35.10¢c).

Scenariusz 2.2. Bezpo$redni lewy i prawy brat wezta u sa 2-wezlami (jedli oba istnieja; ¥ moze tez mie¢ tylko
jednego brata). Niech tym bratem bedzie w (rysunek 35.11a); przyjmij, ze w jest lewym bratem wezta u. Wykonaj
operacje zlgczenia, ktéra usuwa u i przenosi elementy z rodzic_u do w (rysunek 35.11b). Jesli rodzic_u stanie
sie pusty, powtorz rekurencyjnie scenariusz 2., aby wykona¢ przeniesienie lub zlaczenie wezta rodzic_u.
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(a)

./I\../a\.

RYSUNEK 35.9. Zmiany w drzewie w trakcie dodawania elementéw 34, 3, 50, 20, 15, 16, 25, 27, 29 i 24 do pustego
drzewa

rodzic_u

(a) u jest teraz pusty (b) Przenies p, do u (c) Przenie$ e , aby zastapic p,

RYSUNEK 35.10. Operacja przeniesienia zapelnia pusty wezet u

rodzic_u

(a) w jest 2-weztem (b) Przenies P, dow
RYSUNEK 35.11. Operacja ztaczenia usuwa pusty wezet u

Scenariusz 3. u nie jest liciem. ZnajdZ pierwszy od prawej lis¢ w lewym poddrzewie e. Niech tym li$ciem bedzie
wezel w (rysunek 35.12a). Przenie$ ostatni element z w, aby zastapi¢ e w u (rysunek 35.12b). Jesli w stanie
sie pusty, wykonaj operacje przeniesienia lub ztaczenia dla w.

Algorytm usuwania elementu jest opisany na listingu 35.3.
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(a) e znajduje siew u

(b) Zastap e elementem v,

RYSUNEK 35.12. Element w wezle wewnetrznym jest zastepowany elementem z liscia

LISTING 35.3. Usuwanie elementu w drzewie 2-3-4

1
2

0O N OB W

=]

10
11
12
13
14
15

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

/** Usuwanie podanego elementu w drzewie */
public boolean delete(E e) {
Znajdz wezel zawierajgcy element e
if (wezet zostat znaleziony) {
delete(e, node); // Usuwanie elementu e z wezla
size-—; // Po usunigciu jednego elementu
return true; // Element zostal usunigty

}

return false; // Elementu nie maw drzewie

}

/** Usuwanie podanego elementu z wezta * /
private void delete(E e, Tree24Node<E> node) {
if (e znajduje sie w 1iSciu) {
// Pobieranie sciezki z korzenia do e
ArraylList<Tree24Node<E>> path = path(e);

Usuwanie e z wezta;

/] Wykrywanie niedopelnienia w Sciezce i eliminowanie go
validate(e, node, path); // Sprawdzanie niedopetnienia w wezle
}
else { // eznajduje si¢ w wgzle wewngtrznym
Znajdz pierwszy od prawej wezel w Tewym poddrzewie wezta u;
Pobierz najwiekszy element ze znalezionego wezta;

// Pobieranie sciezki z korzenia do e
ArraylList<Tree24Node<E>> path = path(rightmostElement);

Zastap element w wezle pobranym najwiekszym elementem

1441



1442 Rozdziat 35.

Drzewa 2-3-4 | B-drzewa

33 /] Wykrywanie niedopelnienia w wezlach ze sciezki i eliminowanie go
34 validate(rightmostElement, rightmostNode, path);

35}

36 }

37

38 /** Wykonywanie przeniesienia lub zlgczenia, jesli jest to konieczne */
39 private void validate(E e, Tree24Node<E> u,

40 ArrayList<Tree24Node<E>> path) {

41  for (int i = path.size() - 1; i >= 0; i--) {

42 if (u nie jest pusty)

43 return; // Gotowe — nie trzeba wykonywaé przeniesienia ani zlgczania
44

45 Tree24Node<E> parentOfu = path.get(i - 1); // Pobieranie rodzica wezta u
46

47 // Sprawdzanie obu braci

48 if (lewy brat wezta u ma wiecej niz jeden element) {

49 Przenies do u element z lewego brata

50 }

51 else if (prawy brat wezta u ma wiecej niz jeden element) {
52 Przenies do u element z prawego brata

53 }

54 else if (u ma lewego brata) { // Zlgczanie z lewym bratem

55 Z¥acz u z lewym bratem

56 u = parentOfu; // Powrdt do petli, aby sprawdzié¢ rodzica

57

58 else { // Zlgczanie z prawym bratem (jesli ten istnieje)

59 ZYaczanie u z prawym bratem

60 u = parentOfu; // Powrdt do petli, aby sprawdzié rodzica

61 }

62 }

63 }

Metoda delete(E e) znajduje wezel zawierajacy element e i wywoluje metode delete(E e, Tree24Node<E> node)
(wiersz 5.), aby usuna¢ element z wezta.

Jesli wezet jest lisciem, nalezy pobrac ciezke z korzenia do e (wiersz 17.), usuna¢ e z wezla (wiersz 19.) i wywola¢
metode validate, aby wykry¢ i naprawi¢ puste wezly (wiersz 22.). Gdy wystepuje pusty wezel, wywolanie vali
“>date(E e, Tree24Node<E> u, ArraylList<Tree24Node<E>> path) wykonuje przeniesienie lub zlaczenie. Ponie-
waz te operacje moga spowodowad, ze rodzic wezta u stanie sie pusty, potrzebna jest $ciezka z rodzicami wzdtuz
$ciezki z korzenia do u (rysunek 35.13).

Jesli wezet nie jest lisciem, nalezy znaleZ¢ najwigkszy element w lewym poddrzewie wezla (wiersze 25. i 26.),
pobra¢ éciezke z korzenia do tego elementu (wiersz 29.), zastapi¢ e w wezle znalezionym elementem (wiersz 31.)
i wywola¢ metode¢ validate w celu naprawienia pierwszego od prawej wezta z poddrzewa, jezeli stal si¢ pusty
(wiersz 34.).

Wywolanie validate(E e, Tree24Node<E> u, ArraylList<Tree24Node<E>> path) sprawdza, czy u jest pusty,
i wykonuje przeniesienie lub zlaczenie, aby naprawi¢ pusty wezel. Jesli wezel nie jest pusty, metoda validate
koniczy prace (wiersz 43.). Gdy wezel jest pusty, trzeba rozwazy¢ nastepujace scenariusze:

1. Jesli u ma lewego brata z wiecej niz jednym elementem, nalezy przenies¢ element z lewego brata do u
(wiersz 49.).

2. W przeciwnym razie jezeli u ma prawego brata z wigcej niz jednym elementem, nalezy przenie$¢ element
z prawego brata do u (wiersz 52.).
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3. W przeciwnym razie je$li u ma lewego brata, nalezy ztaczy¢ u z lewym bratem (wiersz 55.) i przypisa¢ parent
>0fu do u (wiersz 56.).

4. W przeciwnym razie u musi mie¢ prawego brata. Zlacz u z prawym bratem (wiersz 59.) i przypisz parent0fu
do u (wiersz 60.).

Wykonywany jest kod dla tylko jednego z tych scenariuszy. Nastepnie w nowej iteracji w razie potrzeby
program wykonuje przeniesienie lub ztaczanie nowego wezta u. Na rysunku 35.14 pokazane sg kroki potrzebne
do usunigcia elementow 20, 15, 3, 6 i 34 z drzewa 2-3-4 z rysunku 35.9.k.

35.5.1. Jak znalez¢ element w drzewie 2-3-4?

35.5.2. Jak wstawi¢ element w drzewie 2-3-4?

35.5.3. Jak usung¢ element w drzewie 2-3-4?

35.5.4. Przedstaw zmiany w drzewie 2-3-4 w trakcie wstawiania elementéw: 1, 2, 3, 4, 10,9, 7, 5, 8 i 6 (w tej
kolejnosci).

35.5.5. Pokaz zmiany w drzewie zbudowanym w poprzednim zadaniu, gdy bedziesz usuwac¢ elementy: 1, 2, 3,
4,10,9, 7,5, 816 (w tej kolejnosci).

35.5.6. Pokaz zmiany w B-drzewie stopnia 6. w trakcie wstawiania elementéw: 1, 2, 3, 4, 10,9, 7, 5, 8, 6, 17,
25, 18, 26, 14, 52, 63, 74, 80, 191 27 (w tej kolejnosci).

35.5.7. Pokaz zmiany w drzewie zbudowanym w poprzednim zadaniu, gdy bedziesz usuwa¢ elementy: 1, 2, 3,
4,10,9,7,5, 816 (w tej kolejnosci).

35.6. Odwiedzanie elementéw w drzewie 2-3-4

Elementy drzewa 2-3-4 mozna odwiedzaé w porzgdku inorder, preorder i postorder.

W drzewach 2-3-4 przydatne jest odwiedzanie elementéw w porzadku inorder, preorder i postorder. W metodzie
inorder elementy sa odwiedzane w porzadku rosnacym. W metodzie preorder odwiedzane sg elementy korzenia,
a nastepnie rekurencyjnie poddrzewa od lewego do prawego. W metodzie postorder najpierw rekurencyjnie odwie-
dzane s3 poddrzewa od lewego do prawego, a nastepnie elementy w korzeniu.

Dla drzewa 2-3-4 z rysunku 35.9.k porzadek inorder wyglada tak:

3151620242527293450
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porzadek preorder wyglada tak:

201531627 34242529 50

a porzadek postorder jest taki:

31612425295027 3420

35.7. Implementowanie klasy Tree24

W tym podrozdziale pokazana jest kompletna implementacja klasy Tree24.

Na listingu 35.4 znajduje si¢ kompletny kod zZrédtowy klasy Tree24.

LISTING 35.4. Tree24 java

1 import java.util.ArrayList;

2

00 NoOYOl B W

public class Tree24<E extends Comparable<E>> implements Tree<E> {

private Tree24Node<E> root;
private int size;

/** Tworzy domyslne drzewo 2-3-4 * /
public Tree24() {
}

/** Tworzy drzewo 2-3-4 na podstawie tablicy obiektow */
public Tree24(E[] elements) {
for (int i = 0; i < elements.length; i++)
insert(elements[i]);

}

@Override /* Wyszukuje element w drzewie */
public boolean search(E e) {
Tree24Node<E> current = root; // Rozpoczynanie od korzenia

while (current != null) {
if (matched(e, current)) { // Element znajduje sie w danym wezle
return true; // Element zostal znaleziony
}
else {
current = getChildNode(e, current); // Wyszukiwanie w poddrzewie
}
}

return false; // Element nie znajduje sig w drzewie

}

/** Zwraca true, jesli element znajduje sie w danym wezle */
private boolean matched(E e, Tree24Node<E> node) {
for (int i = 0; i < node.elements.size(); i++)

if (node.elements.get(i).equals(e))
return true; // Element zostat znaleziony

return false; // Element nie znajduje si¢ w danym wezle

1445
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}

/** Znajduje dziecko, w ktérym szukany bedzie element e */
private Tree24Node<E> getChildNode(E e, Tree24Node<E> node) {
if (node.child.size() == 0)
return null; // Wezeljest lisciem

int i = locate(e, node); // Znajdowanie punktu wstawiania dla e
return node.child.get(i); // Zwraca dziecko

}

@Override /** Wstawia element e do drzewa.
* Zwraca true po udanym wstawieniu elementu
*
/
public boolean insert(E e) {
if (root == null)
root = new Tree24Node<E>(e); // Tworzenie nowego korzenia, by zapisaé w nim element
else {
// Znajdowanie liscia, gdzie mozna wstawic e
Tree24Node<E> TeafNode = null;
Tree24Node<E> current = root;
while (current != null)
if (matched(e, current)) {
return false; // Znaleziono taki sam element; nowy element nie jest wstawiany

1
else {

leafNode = current;

current = getChildNode(e, current);
}

// Wstawianie elementu e w lisciu
insert(e, null, leafNode); // Prawe dziecko elementu e to null

}

sizet+; // Zwigkszanie wielkosci
return true; // Element zostal wstawiony

}

/** Wstawianie elementu e do wezlau */
private void insert(E e, Tree24Node<E> rightChildOfe,
Tree24Node<E> u) {
// Pobieranie sciezki wyszukiwania prowadzgcej do elementu e
ArrayList<Tree24Node<E>> path = path(e);

for (int i = path.size() - 1; i >= 0; i——) {

if (u.elements.size() < 3) { // ujest2- lub 3-wezlem
insert23(e, rightChildOfe, u); // Wstawianie e w weZle u
break; // Dalsze wstawianie w rodzicu u nie jest konieczne

}

else {
Tree24Node<E> v = new Tree24Node<E>(); // Tworzenie nowego wezla
E median = split(e, rightChildOfe, u, v); // Podziatu

if (u == root) {
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root = new Tree24Node<E>(median); // Nowy korzen
root.child.add(u); // u jest lewym dzieckiem elementu srodkowego
root.child.add(v); // vjest prawym dzieckiem elementu srodkowego
break; // Dalsze wstawianie w rodzicu u nie jest konieczne

}

else {
// W nastepnej iteracji petli uzywane bedg nowe wartosci
e = median; // Element wstawiany w rodzicu
rightChild0Ofe = v; // Prawe dziecko tego elementu
u = path.get(i - 1); // Nowy wezet do wstawiania elementu

}

}
}
}

/** Wstawia element do 2- lub 3-wezla i zwraca punkt wstawiania */
private void insert23(E e, Tree24Node<E> rightChildOfe,
Tree24Node<E> node) {
int i = this.locate(e, node); // Znajdowanie miejsca wstawiania
node.elements.add(i, e); // Wstawianie elementu w wezle
if (rightChildofe != null)
node.child.add(i + 1, rightChildOfe); // Wstawianie wskaznika do dziecka
}

/** Dzieli 4-wezel u na uiv oraz wstawia e do ulubv */
private E split(E e, Tree24Node<E> rightChildOfe,
Tree24Node<E> u, Tree24Node<E> v) {
// Przenoszenie ostatniego elementu z wezta u do v
v.elements.add(u.elements.remove(2));
E median = u.elements.remove(1l);

// Podziat dzieci w weZle, ktéry nie jest lisciem.

// Przeniesienie dwojga ostatnich dzieci z u do v

if (u.child.size() = 0) {
v.child.add(u.child.remove(2));
v.child.add(u.child.remove(2));

}

// Wstawianie e do 2- lub 3-wezta u lub v
if (e.compareTo(median) < 0)
insert23(e, rightChildOfe, u);
else
insert23(e, rightChildofe, v);

return median; // Zwracanie elementu srodkowego

}

/** Zwracanie $ciezki wyszukiwania prowadzgcej do elementu e */

private ArraylList<Tree24Node<E> = path(E e) {
ArraylList<Tree24Node<E>= list = new ArraylList<Tree24Node<E>=();
Tree24Node<E> current = root; // Rozpoczynanie od korzenia

while (current != null) {
list.add(current); // Dodawanie wezla do listy
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if (matched(e, current)) {
break; // Element zostal znaleziony
1
else {
current = getChildNode(e, current);

}

return list; // Zwracanie tablicy wezléw

@Override /** Usuwa okreslony element z drzewa */
public boolean delete(E e) {
// Znajdowanie wezta zawierajgcego element e
Tree24Node<E> node = root;

while (node != null)

if (matched(e, node)) {
delete(e, node); // Usuwanie elementu e z wezla
size-—; // Po usunigciu jednego elementu
return true; // Element zostal usunigty

1

else {
node = getChildNode(e, node);

1

return false; // Element nie wystgpuje w drzewie

/** Usuwa podany element z wezlta */
private void delete(E e, Tree24Node<E> node) {
if (node.child.size() == 0) { // eznajduje si¢ w lisciu

// Pobieranie sciezki z korzenia do e
ArraylList<Tree24Node<E>> path = path(e);

node.elements.remove(e); // Usuwanie elementu e

if (node == root) { // Przypadek specjalny
if (node.elements.size() == 0)
root = null; // Drzewo jest puste
return; // Gotowe

}

validate(e, node, path); // Wykrywanie niedopetnienia wezta

else {// eznajduje si¢ w wezle wewnetrznym

// Znajdowanie pierwszego od prawej wezta w lewym poddrzewie danego wezla
int index = locate(e, node); // Indeks elementu e w wezle
Tree24Node<E> current = node.child.get(index);
while (current.child.size() > 0) {
current = current.child.get(current.child.size() - 1);
1
E rightmostElement =
current.elements.get(current.elements.size() - 1);

// Pobieranie sciezki z korzenia do e
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ArraylList<Tree24Node<E>> path = path(rightmostElement);
/] Zastgpowanie usunigtego elementu elementem pierwszym od prawej
node.elements.set(index, current.elements.remove(

current.elements.size() - 1));

validate(rightmostElement, current, path); // Wykrywanie niedopetnienia
}

/** Wykonuje przeniesienie i zlgczanie (jesli to konieczne) */
private void validate(E e, Tree24Node<E> u,

ArrayList<Tree24Node<E>> path) {

for (int i = path.size() - 1; u.elements.size() == 0; i--) {
Tree24Node<E> parentOfu = path.get(i - 1); // Pobieranie rodzica elementu u
int k = Tocate(e, parentOfu); // Indeks elementu e w rodzicu

// Sprawdzanie braci
if (k > 08& parentOfu.child.get(k - 1).elements.size() > 1) {
leftSiblingTransfer(k, u, parentOfu);
1
else if (k + 1 < parentOfu.child.size() &&
parentOfu.child.get(k + 1).elements.size() > 1) {
rightSiblingTransfer(k, u, parentOfu);

1
else if (k = 1 ==0) { // Zlgczanie z lewym bratem

// Pobieranie lewego brata wezla u
Tree24Node<E> leftNode = parentOfu.child.get(k - 1);

/] Zlgczanie z lewym bratem wezla u
leftSiblingFusion(k, lTeftNode, u, parentOfu);

// Koniec, gdy korzeti staje sig pusty

if (parentOfu == root && parentOfu.elements.size() == 0) {
root = leftNode;
break;

}

u = parentOfu; // Powrdt do petli w celu sprawdzenia rodzica
1
else { // Zlgczanie z prawym bratem (ktéry musi istniec)

// Pobieranie lewego brata wezla u

Tree24Node<E> rightNode = parentOfu.child.get(k + 1);

/] Zlgczanie z prawym bratem wezla u
rightSiblingFusion(k, rightNode, u, parentOfu);

// Koniec, gdy korzer staje sig pusty

if (parentOfu == root && parentOfu.elements.size() == 0) {
root = rightNode;
break;

}

u = parentOfu; // Powrdt do petli w celu sprawdzenia rodzica
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}

}

/** Znajdowanie punktu wstawiania elementu w wezle */
private int locate(E o, Tree24Node<E> node) {

}

for (int i = 0; i < node.elements.size(); i++) {
if (o.compareTo(node.elements.get(i)) <= 0) {
return i;
1
}

return node.elements.size();

/** Przeniesienie z lewego brata */
private void leftSiblingTransfer(int k,

}

Tree24Node<E> u, Tree24Node<E> parentOfu) {
// Przenoszenie elementu z rodzica do u
u.elements.add (0, parentOfu.elements.get(k -— 1));

// Przenoszenie elementu z lewego wezla do rodzica

Tree24Node<E> leftNode = parentOfu.child.get(k - 1);

parentOfu.elements.set(k - 1,
leftNode.elements.remove(leftNode.elements.size() - 1));

/] Przenoszenie wskaznika do dziecka z lewego brata do danego wezla
if (leftNode.child.size() > 0)
u.child.add(0, leftNode.child.remove(
leftNode.child.size() - 1));

/** Przenoszenie z prawego dziecka */
private void rightSiblingTransfer(int k,

}

Tree24Node<E> u, Tree24Node<E> parentOfu) {
// Przenoszenie elementu z rodzica do u
u.elements.add(parentOfu.elements.get(k));

/] Przenoszenie elementu z prawego wezta do rodzica
Tree24Node<E> rightNode = parentOfu.child.get(k + 1);
parentOfu.elements.set(k, rightNode.elements.remove(0));

// Przenoszenie wskaznika do dziecka z prawego brata do danego wezta
if (rightNode.child.size() > 0)
u.child.add(rightNode.child.remove(0));

/** Zlgczanie z lewym bratem */
private void leftSiblingFusion(int k, Tree24Node<E> leftNode,

Tree24Node<E> u, Tree24Node<E> parentOfu) {
// Przenoszenie elementu z rodzica do lewego brata
TeftNode.elements.add(parentOfu.elements.remove(k - 1));

// Usuwanie wskaznika do pustego wezta
parentOfu.child.remove (k) ;
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// Modyfikowanie wskaznikéw do dzieci, jesli wezel nie jest lisciem
if (u.child.size() > 0)
leftNode.child.add(u.child.remove(0));
}

/** Zlgczanie z prawym bratem */
private void rightSiblingFusion(int k, Tree24Node<E> rightNode,
Tree24Node<E> u, Tree24Node<E> parentOfu) {
// Przenoszenie elementu z rodzica do prawego brata
rightNode.elements.add(0, parentOfu.elements.remove(k));

// Usuwanie wskaznika do pustego wezla
parentOfu.child.remove (k) ;

// Modyfikowanie wskaznikéw do dzieci, jesli wezel nie jest lisciem
if (u.child.size() > 0)
rightNode.child.add(0, u.child.remove(0));
}

/** Pobiera liczbg wezléw w drzewie */
public int getSize() {
return size;

}

/** Przechodzi drzewo w porzqdku preorder, zaczynajgc od korzenia */
public void preorder() {
preorder(root);

}

/** Przechodzi drzewo w porzgdku preorder, zaczynajgc od poddrzewa */
private void preorder(Tree24Node<E> root) {
if (root == null) return;
for (int i = 0; i < root.elements.size(); i++)
System.out.print(root.elements.get(i) + " ");

for (int i = 0; i < root.child.size(); i++)
preorder(root.child.get(i));
}

/** Przechodzi drzewo w porzgdku inorder, zaczynajgc od korzenia */
public void inorder() {
// Cwiczenie dla czytelnikéw

}

/** Przechodzi drzewo w porzqdku postorder, zaczynajgc od korzenia */
public void postorder() {
// Cwiczenie dla czytelnikéw

}

/** Zwraca true, jesli drzewo jest puste */
public boolean isEmpty() {
return root == null;

}

@Override /** Usuwa wszystkie elementy z drzewa */
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368 public void clear() {

369 root = null;

370 size = 0;

371 '}

372

373 /** Zwraca iterator do przetwarzania elementéw drzewa */
374 public java.util.Iterator iterator() {

375 // Cwiczenie dla czytelnikéw

376 return null;

377 '}

378

379 /** Definiuje wezet drzewa 2-3-4 */

380 protected static class Tree24Node<E extends Comparable<E>> {
381 /] Wezly majg maksymalnie trzy elementy

382 ArraylList<E> elements = new ArraylList<E>(3);
383 // Kazdy moze mie¢ do czworga dzieci

384 ArrayList<Tree24Node<E>> child

385 = new ArraylList<Tree24Node<E>>(4);

386

387 /** Tworzy pusty wezet typu Tree24Node */

388 Tree24Node() {

389 }

390

391 /** Tworzy wezel typu Tree24Node z poczgtkowym elementem */
392 Tree24Node(E o) {

393 elements.add(o);

394 }

395 }

396 }

Klasa Tree24 obejmuje pola root i size (wiersze 4. i 5.). Pole root wskazuje korzen, a pole size przechowuje
liczbe elementéw w drzewie.

Klasa Tree24 ma dwa konstruktory: bezargumentowy (wiersze 8. i 9.), ktory tworzy puste drzewo, i konstruktor
tworzgcy drzewo na podstawie tablicy elementow (wiersze 12. - 15.).

Metoda search (wiersze 18. - 31.) szuka elementéw w drzewie. Zwraca warto$¢ true (wiersz 23.), jesli element
znajduje si¢ w drzewie, lub warto$¢ false, gdy wyszukiwanie dociera do pustego poddrzewa (wiersz 30.).

Metoda matched(e, node) (wiersze 34. — 40.) sprawdza lokalizacj¢ elementu e w wezle.

Metoda getChildNode(e, node) (wiersze 43. — 49.) zwraca korzen poddrzewa, w ktérym nalezy szuka¢ ele-
mentu e.

Metoda insert (E e) (wiersze 54. — 76.) wstawia element w drzewie. Jeéli drzewo jest puste, tworzony jest nowy
korzen (wiersz 56.). Ta metoda znajduje lis¢, w ktérym element ma by¢ umieszczony, i wywoluje metode insert (e,
null, leafNode) w celu wstawienia tego elementu (wiersz 71.).

Metoda insert (e, rightChildOfe, u) wstawia element do wezla u (wiersze 79. — 107.). Najpierw wywoluje ona
metode path(e) (wiersz 82.), aby pobra¢ éciezke z korzenia do wezta u. W kazdej iteracji petli for analizowany
jest element u i jego rodzic — parentOfu (wiersze 84. — 106.). Jesli u jest 2- lub 3-wezlem, nalezy wywota¢ metode
insert23(e, rightChildofe, u), by doda¢ do u element e i wskaznik do dziecka rightChi1d0fe (wiersz 86.). Podzial
nie jest wtedy konieczny (wiersz 87.). Gdy u nie jest 2- lub 3-wezlem, nalezy utworzy¢ nowy wezet v (wiersz 90.)
i wywota¢ metode split(e, rightChildofe, u, v) (wiersz 91.) w celu podziatu u na uiv. Metoda sp1it wstawia
e do ulub do v, a nastepnie zwraca element $rodkowy pierwotnego wezta u. Jezeli u jest korzeniem, nalezy utworzy¢
nowy korzen zawierajacy element srodkowy oraz ustawic¢ u i v jako lewe i prawe dziecko elementu srodkowego
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(wiersze 95. 1 96.). Gdy u nie jest korzeniem, element srodkowy jest w nastepnej iteracji wstawiany do parent0fu
(wiersze 101. - 103.).

Metoda insert23(e, rightChildOfe, node) wstawia do wezta element e wraz ze wskaznikiem do prawego
dziecka (wiersze 110. - 116.). Ta metoda najpierw wywoluje metode¢ Tocate(e, node) (wiersz 112.), aby znalez¢
punkt wstawiania, a nastepnie wstawia e do wezla (wiersz 113.). Jesli wskaznik rightChild0fe jest rézny od null,
zostaje wstawiony na liste dzieci danego wezla (wiersz 115.).

Metoda split(e, rightChildOfe, u, v) dzieli 4-wezel u (wiersze 119. - 139.). Przebiega to tak: (1) przeniesienie
ostatniego elementu z u do v i usuniecie srodkowego elementu z u (wiersze 122. i 123.); (2) przeniesienie dwdch
ostatnich wskaznikéw do dzieci z u do v (wiersze 127. - 130.), jesli u nie jest liSciem; (3) jezeli e < median, wsta-
wianie e do u; w przeciwnym razie wstawianie e do v (wiersze 133. - 136.); (4) zwrd6cenie elementu srodkowego
(wiersz 138.).

Metoda path(e) zwraca liste ArrayList z weztami (poczawszy od korzenia) sprawdzanymi w trakcie szukania
e (wiersze 142. — 157.). Jesli e znajduje si¢ w drzewie, ostatni wezel $ciezki zawiera element e. W przeciwnym
razie ostatni wezel jest miejscem, w ktorym nalezy wstawi¢ e.

Metoda delete(E e) usuwa element z drzewa (wiersze 160. — 174.). Najpierw znajduje ona wezel zawierajacy e,
a nastgpnie wywoluje metode delete(e, node), by usuna¢ e z tego wezta (wiersz 165.). Jeéli element nie znajduje
sie w drzewie, metoda zwraca false (wiersz 173.).

Metoda delete(e, node) usuwa element z wezta u (wiersze 177. — 211.). Jesli ten wezel jest lisciem, nalezy
pobra¢ $ciezke prowadzaca do e (wiersz 180.), usuna¢ e (wiersz 182.), przypisa¢ null do korzenia, jezeli drzewo
stalo si¢ puste (wiersze 184. - 188.), i wywola¢ metode validate, aby wykona¢ przeniesienie lub zlaczenie dla pustych
wezlow (wiersz 190.). Jezeli wezet nie jest lisciem, nalezy znalez¢ element pierwszy od prawej (wiersze 194. — 200.),
pobra¢ $ciezke prowadzaca do e (wiersz 203.), zastapi¢ e elementem pierwszym od prawej (wiersze 206. i 207.)
i wywota¢ metode validate, aby wykona¢ przeniesienie lub zlaczenie dla pustych weztéw (wiersz 209.).

Metoda validate(e, u, path) gwarantuje, ze drzewo bedzie poprawnym drzewem 2-3-4 (wiersze 214. — 259.).
Gdy u nie jest pustym weztem, petla for koficzy prace (wiersz 216.). Cialo petli jest wykonywane, aby naprawi¢
pusty wezel u za pomocg przeniesienia lub zlgczenia. Jesli istnieje lewy brat z wigcej niz jednym elementem, nalezy
przenie$¢ element miedzy lewym bratem i u (wiersz 222.). W przeciwnym razie jezeli istnieje prawy brat z wiecej
niz jednym elementem, element jest przenoszony miedzy prawym bratem i u (wiersz 226.). W przeciwnym razie
jesli istnieje lewy brat, nalezy ztaczy¢ u z lewym bratem (wiersze 230. — 239.) i w nastepnej iteracji petli spraw-
dzi¢ poprawno$¢ parent0fu (wiersz 241.). W przeciwnym razie trzeba ztaczy¢ u z prawym bratem.

Metoda Tocate(e, node) znajduje indeks e w wezle (wiersze 262. — 270.).

Metoda TeftSiblingTransfer(k, u, parentOfu) przenosi element miedzy lewym bratem i u (wiersze 273. - 287.).
Metoda rightSiblingTransfer(k, u, parentOfu) przenosi element miedzy prawym bratem i u (wiersze 290. — 302.).
Metoda leftSiblingFusion(k, TeftNode, u, parentOfu) zfacza u z lewym bratem leftNode (wiersze 305. — 316.).
Metoda rightSiblingFusion(k, rightNode, u, parentOfu) ztacza uz prawym bratem rightNode (wiersze 319. - 330.).

Metoda preorder() wyswietla wszystkie elementy drzewa w porzadku preorder (wiersze 338. - 350.).

Klasa wewnetrzna Tree24Node reprezentuje wezly drzewa (wiersze 374. — 389.).

35.8. Testowanie klasy Tree24

W tym podrozdziale napiszesz program testowy dla klasy Tree24.

Na listingu 35.5 przedstawiony jest program testowy. Ten program tworzy drzewo 2-3-4 i wstawia do niego
elementy (wiersze 6. - 20.), a dalej usuwa te elementy (wiersze 22. - 56.).
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LiSTING 35.5. TestTree24.java

1 public class TestTree24 {
2 public static void main(String[] args) {

3 // Tworzenie drzewa 2-3-4

4 Tree24<Integer> tree = new Tree24<Integer>();
5

6 tree.insert(34);

7 tree.insert(3);

8 tree.insert(50);

9 tree.insert(20);

10 tree.insert(15);

11 tree.insert(16);

12 tree.insert(25);

13 tree.insert(27);

14 tree.insert(29);

15 tree.insert(24);

16 System.out.print("\nPo wstawieniu 24:");
17 printTree(tree);

18 tree.insert(23);

19 tree.insert(22);

20 tree.insert(60);

21 tree.insert(70);

22 System.out.print("\nPo wstawieniu 70:");
23 printTree(tree);

24

25 tree.delete(34);

26 System.out.print("\nPo usunieciu 34:");
27 printTree(tree);

28

29 tree.delete(25);

30 System.out.print("\nPo usunieciu 25:");
31 printTree(tree);

32

33 tree.delete(50);

34 System.out.print("\nPo usunieciu 50:");
35 printTree(tree);

36

37 tree.delete(16);

38 System.out.print("\nPo usunieciu 16:");
39 printTree(tree);

40

41 tree.delete(3);

42 System.out.print("\nPo usunieciu 3:");
43 printTree(tree);

44

45 tree.delete(15);

46 System.out.print("\nPo usunieciu 15:");

47 printTree(tree);

48 }

49

50 public static <E extends Comparable<E>>
51 void printTree(Tree<E> tree) {

52 // Przechodzenie drzewa
53 System.out.print("\nPreorder: ");
54 tree.preorder();
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55 System.out.print("\nLiczba weztow: " + tree.getSize());
56 System.out.printin();
57 }

\L—-’* Po wstawieniu 24:
e Preorder: 20 15 3 16 27 34 24 25 29 50

Liczba weztow: 10

Po wstawieniu 70:
Preorder: 20 15 3 16 24 27 34 22 23 25 29 50 60 70
Liczba weztow: 14

Po usunieciu 34:
Preorder: 20 15 3 16 24 27 50 22 23 25 29 60 70
Liczba weztow: 13

Po usunieciu 25:
Preorder: 20 15 3 16 23 27 50 22 24 29 60 70
Liczba weztow: 12

Po usunieciu 50:
Preorder: 20 15 3 16 23 27 60 22 24 29 70
Liczba wez¥ow: 11

Po usunieciu 16:
Preorder: 23 20 3 15 22 27 60 24 29 70
Liczba weztow: 10

Po usunieciu 3:
Preorder: 23 20 15 22 27 60 24 29 70
Liczba wez¥ow: 9

Po usunieciu 15:
Preorder: 27 23 20 22 24 60 29 70
Liczba weztow: 8

Rysunek 35.15 pokazuje zmiany w drzewie zachodzace wraz z dodawaniem elementéw. Rysunek 35.15a
przedstawia drzewo po dodaniu elementéw 34, 3, 50, 20, 15, 16, 25, 27, 29 i 24, rysunek 35.15b — po dodaniu 23,
22,601 70, 35.15¢ — po usunieciu 34, 35.15d — po usunieciu 25, 35.15e — po usunieciu 50, 35.15f — po usu-
nieciu 16, 35.15g — po usunieciu 3, a 35.15h — po usunieciu 15.

35.9. Analiza ztozono$ci czasowej

W drzewach 2-3-4 wyszukiwanie, wstawianie i usuwanie majq ztozonos¢ O(logn).

Poniewaz drzewo 2-3-4 jest zréwnowazonym drzewem binarnym, jego wysoko$¢ to najwyzej O(logn). Metody
search, insert i delete operuja na weztach wzdtuz ciezki. Znalezienie elementu w wezle zajmuje staly czas. Dlatego
metoda search ma ztozonos$¢ O(logn). Jesli chodzi o metode insert, to czas podzialu wezta jest staly, dlatego ta
metoda tez ma zlozonos¢ O(logn). W metodzie delete przenoszenie i zlaczanie zajmuja staly czas, tak wiec rowniez
jej ztozono$¢ wynosi O(logn).
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(a) Po wstawieniu 34, 3, 50, 20, 15, 16, 25, 27, 29i 24 (w tej kolejnosci)

50 6070

(b) Po wstawieniu 23,22, 60i 70

(¢) Po usunieciu 34

(d) Po usunieciu 25

(e) Po usunieciu 50
Cigg dalszy rysunku na nastgpnej stronie
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(f) Po usunieciu 16

(g) Po usunieciu 3

(h) Po usunieciu 15

RYSUNEK 35.15. Zmiany w drzewie w trakcie wstawiania i usuwania elementow

35.10. B-drzewo

B-drzewo to uogdlnione drzewo 2-3-4.

Do tej pory obowigzywalo zalozenie, ze caly zbior danych jest przechowywany w pamieci. Co si¢ dzieje, gdy
zbiér danych jest za duzy i nie mieéci sie w pamieci (dotyczy to wigkszoéci baz danych, gdzie dane s3 przecho-
wywane na dysku)? Przyjmij, Ze uzywasz drzewa AVL do przechowywania miliona rekordéw z tabeli bazoda-
nowej. Aby znalez¢ rekord, $rednio trzeba sprawdzi¢ log, 1 000 000 = 20 weztéw. Nie jest to problem, jesli wszystkie
wezly znajduja sie w pamieci. Jednak gdy wezly sa zapisane na dysku, koniecznych jest 20 odczytow z niego. Dyskowe
operacje I/O sa kosztowne i tysiace razy wolniejsze od operacji w pamieci. Aby poprawi¢ wydajnos¢, trzeba
ograniczy¢ liczbe dyskowych operacji I/O. Wydajng strukturg danych do wyszukiwania, wstawiania i usuwania
danych przechowywanych w pamieci zewnetrznej (na przyklad na dyskach twardych) jest B-drzewo bedace uogdl-
niong postacig drzew 2-3-4.
B-drzewo stopnia d jest zdefiniowane tak:

1. Kazdy wezel oprécz korzenia ma od [ /2] - 1 do d - 1 kluczy.

2. Korzen moze miec¢ do d - 1 kluczy.
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3. Wezel niebedacy lisciem o k kluczach ma k + 1 dzieci.
4. Wszystkie li§cie maja t¢ sama glebokos$¢.

Rysunek 35.16 przedstawia B-drzewo stopnia 6. Dla uproszczenia uzywane sa tu klucze catkowitoliczbowe.
Kazdy klucz jest powiazany ze wskaznikiem prowadzacym do rekordu w bazie danych. Na rysunku te wskazniki

18 43
8 13 28 33 48 53 65

3 6] 9 TOI 15 16 20 26 27 31 32 35 36 37 45 46 4?| 4950] 5960] 75 76 77 78 79

zostaly pominiete.

RYSUNEK 35.16. W B-drzewie stopnia 6. kazdy wezet oprocz korzenia moze zawiera¢ od dwdéch do pieciu kluczy

Zauwaz, ze B-drzewo jest drzewem wyszukiwan. Klucze w kazdym wezle sg zapisane rosnaco. Kazdy klucz
w wezle wewnetrznym ma lewe i prawe poddrzewo (rysunek 35.17). Wszystkie klucze w lewym poddrzewie sg
mniejsze od klucza z rodzica, a wszystkie klucze w prawym poddrzewie sg wigksze od klucza z rodzica.

Prawe
poddrzewo

Lewe
poddrzewo

RYSUNEK 35.17. Klucze w lewym (prawym) poddrzewie klucza ki s3 mniejsze (wieksze) od ki

Podstawowg jednostka dyskowych operacji I/O jest blok. W trakcie odczytu danych z dysku wezytywany
jest caly blok zawierajacy szukane dane. Powiniene$ dobra¢ odpowiedni stopien d, aby wezel mieécil sie w bloku
dyskowym. Minimalizuje to liczbe dyskowych operacji I/O.

Drzewo 2-3-4 jest B-drzewem stopnia 4. Techniki wstawiania i usuwania danych w drzewach 2-3-4 mozna
tatwo uogdlni¢ na potrzeby B-drzew.

Wstawianie klucza do B-drzewa przebiega podobnie jak w drzewach 2-3-4. Najpierw znajdz lis¢, w ktorym
nalezy wstawi¢ klucz, i wstaw klucz. Jesli po wstawieniu lis¢ zawiera d kluczy, nastepuje przepelnienie. Aby rozwig-
zaé ten problem, przeprowadZ podziat podobny jak w drzewie 2-3-4.

Niech u oznacza dzielony wezel, a m — srodkowy klucz wezla. Utwdrz nowy wezel i przenie$ wszystkie klucze
wigksze od m do nowego wezta. Wstaw m do rodzica wezta u. Teraz u staje si¢ lewym dzieckiem m, a v prawym
dzieckiem m (rysunek 35.18). Jesli wstawienie m do rodzica wezta u spowoduje przepelnienie, nalezy w analo-
giczny sposob przeprowadzi¢ podzial rodzica.
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Klucz k mozna usuna¢ z B-drzewa w taki sam sposob jak w drzewie 2-3-4. Najpierw znajdz wezel u zawie-
rajacy usuwany klucz. Rozwaz dwa scenariusze:

rodzic_u s rodzic_u s kﬂ .

ulkk,... k, ulk... k., INowywezeI

RYSUNEK 35.18. (a) Po wstawieniu nowego klucza do wezta u; (b) Srodkowy klucz k; jest wstawiany do rodzic_u

Scenariusz 1. Jedli u jest lisciem, usun klucz z u. Jezeli po usunigciu w u znajduje si¢ mniej niz [ d/2 ] - 1
kluczy, nastepuje niedopelnienie. Aby je wyeliminowa¢, przenies element z majacego wigcej niz [ d/2 ] -1
kluczy brata w wezta u, jesli taki brat istnieje (rysunek 35.19). W przeciwnym razie ztacz u z bratem w (rysu-
nek 35.20).

rodzic_u o rodzic_u I veifonn

wl . ] [k Ju wl .. ] [k |u wl .- [k Ju
(a) Przed przenoszeniem (b) Klucz i jest przenoszony (c) Kluczj jest przenoszony
dowezlau do wezla rodzic_u

RYSUNEK 35.19. Klucz jest przenoszony z rodzic_u do u oraz z brata wezta u (w) do rodzic_u

rodzic_u Y

rodzic_u

w| e | | ok |u w

(a) Przed zlaczeniem (b) Po ztaczeniu

RYSUNEK 35.20. W ramach ztaczania klucz i jest przenoszony z rodzic_u do w, a wszystkie klucze z u
sa przenoszone do w

Scenariusz 2. Wezel u nie jest liSciem. ZnajdZ pierwszy od prawej lis¢ w lewym poddrzewie elementu k.

Niech bedzie to lis¢ w (rysunek 35.21a). Przenie$ ostatni klucz z w, aby zastapi¢ k w weZle u (rysunek 35.21b). Je-

$li w wezle w wystapi niedopelnienie, przeprowadz przenoszenie lub zlaczenie na wezle w.

Wydajno$¢ B-drzewa zalezy od liczby dyskowych operacji I/O (czyli od liczby weztéw uzywanych w trakcie
wykonywania zadania). Liczba weztéw uzywanych w trakcie wyszukiwania, wstawiania i usuwania elementow
zalezy od wysokoéci drzewa. W przypadku pesymistycznym kazdy wezet zawiera [ d/2 | - 1 kluczy. Dlatego wy-
soko§¢ drzewa wynosi log[ a2 n, gdzie n to liczba Kluczy. W przypadku optymistycznym kazdy wezel zawiera d
- 1 kluczy. Dlatego wysoko$¢ drzewa wynosi logan. Rozwaz B-drzewo stopnia 12. zawierajace 10 milionéw klu-
czy. Wysoko$¢ tego drzewa wynosi miedzy logs 10 000 000 = 7 a logi» 10 000 000 ~ 9. Dlatego w trakcie wyszu-
kiwania, wstawiania i usuwania elementéw maksymalna liczba odwiedzanych wezléw wynosi 42. Jesli uzywasz
drzewa AVL, maksymalna liczba odwiedzanych wezléw jest réwna logz 10 000 000 ~ 24.
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€.

b—

Drzewa 2-3-4 | B-drzewa

w11

(a) Klucz znajduje sie w u (b) Zastepowanie klucza k kluczem i

RYSUNEK 35.21. Klucz w wezle wewnetrznym jest zastepowany przez element z liscia

NAJWAZNIEISZE POJECIA

drzewo 2-3-4 B-drzewo
drzewo 2-4 zfaczanie
2-wezel podzial
3-wezet przeniesienie
4-wezel

PODSUMOWANIE ROZDZIALU

1.

Drzewo 2-3-4 jest kompletnym zroéwnowazonym drzewem wyszukiwan. W drzewie 2-3-4 wezet moze zawie-
ra¢ jeden, dwa lub trzy elementy.

. Wyszukiwanie elementu w drzewie 2-3-4 przypomina wyszukiwanie elementu w drzewie binarnym. Réznica

dotyczy wyszukiwania elementu w wezle.

. Aby wstawi¢ element w drzewie 2-3-4, znajdz 1i§¢, w ktérym nalezy umiescic¢ ten element. Jesli li$¢ jest 2- lub

3-wezlem, wystarczy wstawi¢ element w tym weZle. Jezeli wezel jest 4-wezlem, nalezy go podzielié.

. Proces usuwania elementu w drzewie 2-3-4 przebiega podobnie jak w drzewie binarnym. Réznica polega na

tym, ze trzeba wykona¢ przeniesienie lub zlaczanie dla pustych weztow.

. Wysoko$¢ drzewa 2-3-4 wynosi O(logn). Dlatego zlozono$¢ czasowa wyszukiwania, wstawiania i usuwania

jest rowna O(logn).

. B-drzewo to uogélniona posta¢ drzewa 2-3-4. Kazdy wezet (z wyjatkiem korzenia) w B-drzewie stopnia d moze

mie¢ od [ d/2]-1dod - 1Kkluczy. Drzewa 2-3-4 sg bardziej plaskie niz drzewa AVL, a B-drzewa sa bardziej
plaskie od drzew 2-3-4. B-drzewa sa wydajnym narzedziem do tworzenia indekséw danych w systemach
bazodanowych, w ktorych duza ilo$¢ danych jest przechowywana na dyskach.

Quiz

Rozwigz dotyczacy tego rozdzialu quiz w witrynie powigzanej z oryginalnym wydaniem ksigzki.
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CWICZENIA PROGRAMISTYCZNE

*35.1. Implementacja metody inorder. Zaimplementuj potraktowang jako ¢wiczenie metode inorder z klasy
Tree24.
35.2. Implementacja metody postorder. Zaimplementuj potraktowang jako ¢wiczenie metodg postorder
z klasy Tree24.
35.3. Implementacja metody iterator. Zaimplementuj potraktowang jako ¢wiczenie metode iterator
z klasy Tree24, uzywajac porzadku inorder.
*35.4. Graficzne wyswietlanie 2-3-4 drzewa. Napisz program z GUI do wy$wietlania 2-3-4 drzew.
***35.5. Animacja ilustrujgca drzewa 2-3-4. Napisz program z GUI z animacjami dzialania metod insert,
delete i search dla drzew 2-3-4 (rysunek 35.4).
**35.6. Wskaznik do rodzica w klasie Tree24Node. Zmodyfikuj definicje klasy Tree24Node, aby zawierata wskaz-
nik do rodzica wezta:

Tree24Node<E>

elements: ArraylList<E> Lista tablicowa do przechowywania elementow.

child: ArraylList<Tree24Node<E>> | Lista tablicowa do przechowywania wskaznikéw do dzieci.

parent: Tree24Node<E> Wskazuje rodzica danego wezta.
+Tree24() Tworzy pusty wezel.
+Tree24(o: E) Tworzy wezel z poczatkowym elementem.

Dodaj w klasie Tree24 dwie nowe metody:

public Tree24Node<E> getParent(Tree24Node<E> node)

// Zwraca rodzica podanego wezla

public ArrayList<Tree24Node<E>> getPath(Tree24Node<E> node)
/] Zwraca listg tablicowq ze Sciezkg z podanego wezta do korzenia

Napisz program testowy, ktory dodaje do drzewa liczby 1, 2, ..., 100 i wy$wietla $ciezki do wszyst-
kich lisci.

***35.1. Klasa BTree. Zaprojektuj i zaimplementuj klase reprezentujaca B-drzewa.
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ROZDZIAL

DRZEWA
CZERWONO-CZARNE

Cele

® Omoéwienie drzew czerwono-czarnych (podrozdziat 36.1).

" Przeksztalcanie drzew czerwono-czarnych w drzewa 2-3-4 i w druga strone (pod-
rozdziat 36.2).

m Zaprojektowanie klasy RBTree rozszerzajacej klase BST (podrozdziatl 36.3).

® Wstawianie elementéw do drzew czerwono-czarnych i rozwiazywanie w razie
potrzeby problemu dwoch kolejnych czerwonych weziéw (podrozdzial 36.4).

® Usuwanie elementéw z drzew czerwono-czarnych i rozwigzywanie w razie potrzeby
problemu ,,podwoéjnie czarnych” weztéw (podrozdziat 36.5).

® Implementowanie i testowanie klasy RBTree (podrozdziaty 36.6 i 36.7).

® Poréwnanie wydajnosci drzew AVL, drzew 2-3-4 i klasy RBTree (podrozdziat 36.8).
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Drzewa czerwono-czarne

36.1. Wprowadzenie

Drzewo czerwono-czarne jest zrownowazonym binarnym drzewem poszukiwan opartym na drzewie 2-3-4.
Drzewo czerwono-czarne odpowiada drzewu 2-3-4'.

Kazdy wezel w drzewie czerwono-czarnym ma kolor — czerwony lub czarny (rysunek 36.1a). Wezel jest nazywany
zewnetrznym, jedli jego lewe lub prawe poddrzewo jest puste. Zauwaz, ze li$¢ zawsze jest wezlem zewnetrznym,
ale nie kazdy wezel zewnetrzny jest lisciem. Na przyklad wezel 25 jest zewnetrzny, ale nie jest lisciem. Diugos¢
Sciezki czarnych weztow dla wezla to liczba czarnych wezlow w $ciezce z tego wezla do korzenia. Na przyktad diu-
gos¢ $ciezki weztow czarnych dla wezlow 25 i 27 wynosi 2.

Drzewo czerwono-czarne ma nastepujace cechy:

1. Korzen jest czarny.
2. Kolejne wezty nie moga by¢ czerwone.
3. Wszystkie wezly zewnetrzne maja te sama diugo$¢ $ciezki wezléw czarnych.

Drzewo czerwono-czarne z rysunku 36.1a ma te trzy cechy. Drzewo czerwono-czarne mozna przeksztalci¢
w drzewo 2-3-4 i na odwroét. Na rysunku 36.1b pokazane jest drzewo 2-3-4 odpowiadajace drzewu czerwono-czar-
nemu z rysunku 36.1a.

(@) O ® G ®
(a) Drzewo czerwono-czarne (b) Drzewo 2-3-4

RYSUNEK 36.1. Drzewo czerwono-czarne mozna zapisac jako drzewo 2-3-4 i na odwrot

36.2. Konwersja migdzy drzewami czerwono-czarnymi
a drzewami 2-3-4

W tym podrozdziale opisane jest powigzanie miedzy drzewami czerwono-czarnymi a drzewami 2-3-4.

Mozesz zaprojektowa¢ algorytmy wstawiania i usuwania dla drzew czerwono-czarnych, nie znajac drzew 2-3-4.
Jednak powigzanie migdzy tymi typami drzew pozwala lepiej zrozumie¢ strukture drzew czerwono-czarnych i ope-
racje na nich. Dlatego w tym podrozdziale omdéwione sg zaleznosci miedzy tymi rodzajami drzew.

!'W witrynie po$wieconej oryginalnemu wydaniu ksiazki jest to rozdziat 43. — przyp. thum.
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Aby przeksztalci¢ drzewo czerwono-czarne w drzewo 2-3-4, scal kazdy czerwony wezel z jego rodzicem, aby
utworzy¢ 3- lub 4-wezel. Na przyktad czerwone wezly 15 i 34 nalezy scali¢ z ich rodzicem, aby powstat 4-wezet,
a czerwony wezel 27 nalezy polaczy¢ z jego rodzicem, by uzyskaé 3-wezet (rysunek 36.1b).

W celu przeksztalcenia drzewa 2-3-4 w drzewo czerwono-czarne w kazdym wezle u wykonaj nastepujace

transformacje:

1. Jesli u jest 2-weztem, uzyj koloru czarnego (rysunek 36.2a).

2. Jezeli u jest 3-weztem z elementami e i e1, mozliwe s3 dwa przeksztalcenia: albo uzyj ey jako rodzica ei, albo
uzyj e jako rodzica eo. W obu sytuacjach uzyj dla rodzica koloru czarnego, a dla dziecka — czerwonego (rysu-
nek 36.2b).

3. Jesli u jest 4-wezlem z elementami eo, e1 i e2, uzyj er jako rodzica eo i e2. Dla er uzyj koloru czarnego, adla eo i e
czerwonego (rysunek 36.2c).

Drzewo 2-3-4 Analogiczne drzewo czerwono-czarne

(a) Przeksztatcanie
2-wezta

(b) Przeksztatcanie @ e o
3-wezla
or
SRRSO o

(c) Przeksztatcanie
4-wezta

I's CI s C3
RYSUNEK 36.2. Wezet w drzewie 2-3-4 mozna przeksztalci¢ na wezly drzewa czerwono-czarnego

Przeprowadz teraz transformacj¢ drzewa 2-3-4 z rysunku 36.1b. Po przeksztalceniu 4-wezta drzewo wyglada
tak jak na rysunku 36.3a. Rysunek 36.3b przedstawia drzewo po transformacji 3-wezla. Zauwaz, ze mozna ja prze-
prowadzi¢ na rézne sposoby, dlatego konwersja drzewa 2-3-4 na drzewo czerwono-czarne nie jest unikatowa. Inne
drzewo powstate po przeksztalceniu 3-wezta przedstawia rysunek 36.3c.

Mozna udowodni¢, ze pokazane przeksztalcenia prowadza do otrzymania drzewa czerwono-czarnego spet-
niajacego wszystkie trzy wymogi.

Wrtasciwos¢ 1. Korzen jest czarny.
Dowdd: Jesli korzeniem drzewa 2-3-4 jest 2-wezel, korzen drzewa czerwono-czarnego jest czarny. Jezeli korze-
niem drzewa 2-3-4 jest 3- lub 4-wezel, w wyniku transformacji korzeniem staje sie czarny rodzic.
Wrhasciwos¢ 2. Dwa kolejne wezly nie moga by¢ czerwone.
Dowdd: Poniewaz rodzic czerwonego wezla zawsze jest czarny, dwa kolejne wezly nie moga by¢ czerwone.
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RYSUNEK 36.3. Konwersja drzewa 2-3-4 na drzewo czerwono-czarne nie jest unikatowa

Whasciwos¢ 3. Wszystkie wezty zewnetrzne maja te sama dlugoéc $ciezki wezléw czarnych.
Dowéd: Gdy przeksztalcasz wezel drzewa 2-3-4 na wezly drzewa czerwono-czarnego, otrzymujesz jeden
czarny wezel i zero, jeden lub dwa wezly czerwone bedace dzie¢mi wezla czarnego (zaleznie od tego, czy
pierwotny wezet to 2-, 3- czy 4-wezel). Tylko li§¢ z drzewa 2-3-4 moze dawaé zewnetrzne wezly drzewa
czerwono-czarnego. Poniewaz drzewo 2-3-4 jest idealnie zréwnowazone, liczba czarnych wezléw w kazdej
$ciezce z korzenia do wezta zewnetrznego jest taka sama.

36.2.1. Czym jest drzewo czerwono-czarne? Czym jest wezet zewnetrzny? Czym jest dlugo$¢ Sciezki weztow
czarnych?

36.2.2. Opisz wlasciwosci drzewa czerwono-czarnego.

36.2.3. Jak przeksztalci¢ drzewo czerwono-czarne w drzewo 2-3-4? Czy taka konwersja jest unikatowa?

36.2.4. Jak przeksztalci¢ drzewo 2-3-4 w drzewo czerwono-czarne? Czy taka konwersja jest unikatowa?

36.3. Projektowanie klas drzew czerwono-czarnych

W tym podrozdziale zaprojektujesz klase dla drzew czerwono-czarnych.

Drzewo czerwono-czarne jest binarnym drzewem poszukiwan. Dlatego na potrzeby drzew czerwono-czarnych
mozesz zdefiniowa¢ klasg¢ RBTree rozszerzajaca klas¢ BST (rysunek 36.4). Klasy BST i TreeNode sg zdefiniowane
w punkcie 26.2.5.

Kazdy wezel w drzewie czerwono-czarnym ma kolor. Poniewaz uzywane sa kolory czerwony i czarny, do ich
zapisu mozna uzy¢ typu boolean. Klasa RBTreeNode moze rozszerzaé klase BST. TreeNode o wlasciwo$¢ reprezentuja-
cg kolor. Dla wygody mozna tez udostepni¢ metody do sprawdzania i ustawiania koloru. Zauwaz, ze TreeNode
jest statyczna klasa wewnetrzng w klasie BST. RBTreeNode bedzie statyczng klasa wewnetrzng w klasie RBTree.
Klasa TreeNode zawiera pola element, 1eft i right, ktére s dziedziczone w klasie RBTreeNode. Dlatego w klasie
RBTreeNode znajda si¢ cztery pola (rysunek 36.5).

W Klasie BST metoda createNewNode () tworzy obiekt typu TreeNode. W klasie RBTree ta metoda jest przestonigta,
aby tworzyla wezly RBTreeNode. Zauwaz, ze w klasie BST typ warto$ci zwracanej przez metode createNewNode ()
to TreeNode, ale w klasie RBTree typem zwracanej wartosci jest RBTreeNode. Jest to poprawne, poniewaz RBTreeNode
jest podtypem typu TreeNode.

Wyszukiwanie elementu w drzewie czerwono-czarnym przebiega tak samo jak w zwykltym drzewie binarnym.
Dlatego metoda search zdefiniowana w klasie BST dziala takze w klasie RBTree.

Metody insert i delete s przestonigte, aby wstawialy, usuwaly i kolorowaly elementy oraz w razie potrzeby
zmienialy strukture drzewa, aby zachowa¢ trzy wlasciwosci drzew czerwono-czarnych.
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TreeNode<E>» BST<E>

ZS ZS

RBTreeNode<E> m—00 RBTree<E>

-red: boolean +RBTree() Tworzy domysine drzewo czerwono-czarne
+RBTreeNode() +RBTr‘ee(obje;ts : E[D) ) ;worjy firzewo RzTre; na pods:awie tiablicy obiektow
+RBTreeNode(e: E) #createNewNode(): RBTreeNode<E> rzestor te¢ metode, aby tworzy.a wezly RBTreeNode
. +insert(o: E): boolean Zwraca true po udanym dodaniu elementu
+isRed(): boolean o
+delete(o: E): boolean Zwraca true po udanym usunieciu elementu z drzewa

+isBlack(): boolean
+setRed(): void
+setBlack(): void

|1
Wskaznik

RYSUNEK 36.4. Klasa RBTree rozszerza klase BST o nowa implementacje metod insert i delete

node: RBTreeNode<E>

#element: E
-red: boolean
#left: TreeNode
#right: TreeNode

RYSUNEK 36.5. Klasa RBTreeNode zawiera pola element, red, left i right

Uwaga edukacyjna

Otworz strong http://liveexample.pearsoncmg.com/dsanimation/RBTree.html, aby zobaczy¢, jak dzialajg
drzewa czerwono-czarne (rysunek 36.6).

36.4. Przestanianie metody insert

W tym podrozdziale oméwione jest wstawianie elementéw w drzewach czerwono-czarnych.

Nowy element zawsze jest wstawiany jako lis¢. Jesli nowym elementem jest korzen, nalezy przypisa¢ mu kolor
czarny. W przeciwnym razie nalezy uzy¢ koloru czerwonego. Jezeli rodzic nowego wezla jest czerwony, narusza to
druga wlasciwoé¢ drzew czerwono-czarnych. Jest to problem dwdch kolejnych czerwonych weztéw.

Niech u oznacza wstawiany nowy wezel, v rodzica wezta u, w rodzica wezta v, a x brata wezta v. Aby rozwiaza¢
problem dwoéch kolejnych czerwonych weziéw, rozwaz dwa scenariusze:

Scenariusz 1. Wezel x jest czarny lub réwny null. Sg cztery mozliwe konfiguracje weztow u, v, w i x (rysunki
36.7a, 36.8a, 36.9a 1 36.10a). Wtedy u, vi w tworza 4-wezet w analogicznym drzewie 2-3-4 (rysunki 36.7¢, 36.8c,
36.9¢ i 36.10c), ale s reprezentowanie nieprawidlowo w drzewie czerwono-czarnym. Aby poprawi¢ blad, nalezy
zmieni¢ strukture i kolory trzech weztéw u, v i w (rysunki 36.7b, 36.8b, 36.9b i 36.10b). Zauwaz, ze x, y1, y21 y3
moga by¢ réwne null.
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Red-Black Tree Animation by Y. D= X | = = =

&« el ‘@‘ (0" liveexample pearsoncmg.com,/dsanin sos {? i Szukaj I @ » =

RBTree Animation by Y. Daniel Liang

Enter an integer key and click the Search button to search the key in the tree. Click the Insert button to insert the key into
the tree. Click the Remove button to remove the key from the tree. For the best display. use integers between 0 and 999.

ST ARG search | insert | Remove |

RYSUNEK 36.6. Narzedzie do wyswietlania animacji umozliwia wstawianie, usuwanie i wyszukiwanie elementéw
w drzewach czerwono-czarnych

20 30 40

Y, Y, ¥, X

¥, ¥,

(a) (b) (@
RYSUNEK 36.7. Scenariusz 1.1: u<v<w

Scenariusz 2. Wezel x jest czerwony. Sa cztery mozliwe konfiguracje weztéw u, v, w i x (rysunki 36.11a, 36.11b,
36.11ci36.11d). Wszystkie one odpowiadaja przepelnieniu w powiazanym 4-wezle drzewa 2-3-4 (rysunek 36.12a).
Nalezy podzieli¢ wezel, aby rozwiazaé blad przepelnienia w drzewie 2-3-4 (rysunek 36.12b), i odpowiednio poko-
lorowa¢ wezly, by wyeliminowaé problem w drzewie czerwono-czarnym. Wezty w i u pokoloruj na czerwono,
a dla dwojga dzieci wezta w uzyj koloru czarnego. Niech u bedzie lewym dzieckiem wezla v (rysunek 36.11a).
Rysunek 36.11c przedstawia wezly po zmianie koloréw. Teraz w jest czerwony, a je$li jego rodzic jest czarny,
problem dwdch kolejnych czerwonych wezléw zostal wyeliminowany. W przeciwnym razie problem pojawia

sie w wezle w. Nalezy rekurencyjnie zastosowa¢ ten sam proces, by wyeliminowaé problem dwoch kolejnych
czerwonych wezlow w wezle w.
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RYSUNEK 36.8. Scenariusz 1.2: v<u<w

20 30 40
X ya )"1 Y. 2

(c)

RYSUNEK 36.9. Scenariusz 1.3: w<v<u

20 30 40

X y1 }’} ¥ 3

Y Y
(@) (b) (c)

RYSUNEK 36.10. Scenariusz 1.4: w <u<v
Szczegotowy algorytm wstawiania elementu jest opisany na listingu 36.1.

LISTING 36.1. Wstawianie elementu w drzewie czerwono-czarnym

1 public boolean insert(E e) {
2 boolean successful = super.insert(e);
if (!successful)
return false; // eznajduje sie juz w drzewie
else {
ensureRBTree(e);

oW
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(d)

RYSUNEK 36.11. W scenariuszu 2. wystepuja cztery mozliwe konfiguracje

Wstawianie
Wstawianie 55 do rodzica
nowego
elementu
v X .
IRONNGC
(a) 4-wezet (b) Podziat 4-wezta (c) Zmiana kolorow weztow

RYSUNEK 36.12. Podziat 4-wezta to odpowiednik zmiany koloréw weztéw w drzewie czerwono-czarnym

7}

8

9 return true; // ezostat wstawiony
10 }

11

12 /** Gwarantuje zachowanie wlasciwosci drzewa czerwono-czarnego */

13 private void ensureRBTree(E e) {

14  Pobieranie Sciezki z korzenia do elementu e.

15 int i = path.size() — 1; // Indeks biezgcego wezta w Sciezce

16  Pobieranie wezdw u i v ze Sciezki; u to wezet zawierajacy e, a v
17 jest rodzicem u.

18 Kolorowanie u na czerwono;

20 if (u == root) // Jeslie jest wstawiany w korzeniu, nalezy pokolorowa¢ korzeti na czarno
21 u.setBlack();
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else if (v.isRed())
fixDoubleRed(u, v, path, i); // Usuwanie problemu dwéch kolejnych czerwonych wezléw w u

}

/** Rozwigzuje problem dwdch kolejnych czerwonych weztow w wezle u */
private void fixDoubleRed(RBTreeNode<E> u, RBTreeNode<E> v,
ArraylList<TreeNode<E>> path, int i) {
Pobierz w ze Sciezki (w jest dziadkiem wezta u).

// Pobieranie wezla x (brata wezla v)
RBTreeNode<E> x = (w.left == v) ?
(RBTreeNode<E>) (w.right) : (RBTreeNode<E>) (w.left);

if (x == null || x.isBlack()) {
// Scenariusz 1. x (brat wezta v) jest czarny
if (w.left == v & v.left == u) {
// Scenariusz 1.1. u < v < w, zmiana struktury i koloréw weztéw
}
else if (w.left == v && v.right == u) {
/] Scenariusz 1.2. v < u < w, zmiana struktury i koloréw wezléw
}
else if (w.right == v &% v.right == u) {
// Scenariusz 1.3. w < v < u, zmiana struktury i koloru wezléw
}
else {
// Scenariusz 1.4. w < u < v, zmiana struktury i koloru weztéw
}
}
else { // Scenariusz 2. x (brat wezta v) jest czerwony
Pokoloruj w i u na czerwono.
Pokoloruj dwoje dzieci wezta w na czarno.

if (w jest korzeniem) {
Pokoloruj w na czarno;

}

else if (rodzic wezta w jest czerwony) {
// Przechodzenie wzdtuz $ciezki, aby usungé nowy problem dwdéch kolejnych czerwonych weztéw
u = w;
v = rodzic wezta w;
fixDoubleRed(u, v, path, i — 2); // i-2powoduje przejscie w gére sciezki

}

}
1

Metoda insert (E e) (wiersze 1. - 10.) wywoluje metode insert z klasy BST, aby utworzy¢ nowy lié¢ z elementem

(wiersz 2.). Jesli dany element juz znajduje si¢ w drzewie, metoda zwraca false (wiersz 4.). W przeciwnym razie
wywolywana jest metoda ensureRBTree(e) (wiersz 6.), ktora gwarantuje zachowanie wlasciwoséci drzewa czerwono-
-czarnego.

Metoda ensureRBTree (E e) (wiersze 13. — 24.) pobiera $ciezke z korzenia do wezla e (wiersz 14.), co ilustruje

rysunek 36.13. Ta $ciezka jest wazna w implementacji algorytmu. Ze $ciezki pobierane sa wezty uiv (wiersze 16.
i17.) Jesli u jest korzeniem, nalezy pokolorowac go na czarno (wiersze 20. i 21.). Jezeli v jest czerwony, w wezle
u wystepuje problem dwdch kolejnych czerwonych wezlow. Nalezy wywota¢ metode fixDoubleRed, aby wyeli-
minowa¢ ten problem.
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Korzen

Jeslipath.get(i) touy,
path.get(i - 1) tov,
apath.get(i - 2)tow

f Sciezka

RYSUNEK 36.13. Sciezka sklada sie z weztéw od u do korzenia

Metoda fixDoubleRed (wiersze 27. — 63.) eliminuje problem dwdch kolejnych czerwonych wezléw. Ta metoda
najpierw pobiera ze $ciezki wezly w (rodzica wezla v; wiersz 29.) i x (brata wezla v; wiersze 32. i 33.). Jedli x jest
pusty lub czarny, nalezy zmieni¢ strukture i kolor trzech weztéw u, v i w, aby usuna¢ problem (wiersze 35. - 49.).
Jezeli x jest czerwony, nalezy zmieni¢ kolor weztow u, v, wi x (wiersze 51.1 52.). Je$li w jest korzeniem, pokoloruj
go na czarno (wiersze 54. — 56.). Gdy rodzic wezta w jest czerwony, w w wystepuje problem dwdch kolejnych
czerwonych wezlow. Wywolaj metode fixDoubleRed dla nowych wezléw u i v, aby usunaé ten problem (wiersz 61.).
Zauwaz, ze teraz i — 2 wskazuje nowy wezel u w $ciezce. Ta zmiana jest niezbedna, aby znalez¢ w $ciezce nowy
wezel wijego rodzica.

Na rysunku 36.14 pokazane jest wstawianie elementow 34, 3, 50, 20, 15, 16, 25 i 27 do pustego drzewa czer-
wono-czarnego. Przy wstawianiu 20 (d) zachodzi scenariusz 2.; nalezy zmieni¢ kolor 3 i 50 na czarny. Przy wsta-
wianiu 15 (g) zachodzi scenariusz 1.4; nalezy zmieni¢ strukture i kolor weztéw 15, 20 i 3. Przy wstawianiu 16 (i)
zachodzi scenariusz 2.; nalezy zmienic¢ kolor 3 i 20 na czarny, a 15 i 16 na czerwony. Przy wstawianiu 27 (I) zachodzi
scenariusz 2.; nalezy zmieni¢ kolor 16 i 25 na czarny, a 20 i 27 na czerwony. Teraz w wezle 20 wystepuje problem
dwoch kolejnych czerwonych wezléw. Zachodzi scenariusz 1.2 i nalezy zmieni¢ strukture oraz kolor weziow.
Nowe drzewo jest pokazane na rysunku (n).

36.5. Przestanianie metody delete

W tym podrozdziale opisane jest usuwanie elementow z drzew czerwono-czarnych.

Aby usung¢ element w drzewie czerwono-czarnym, najpierw znajdz ten element w drzewie, aby zlokalizowaé
zawierajacy go wezel. Jedli elementu nie ma w drzewie, metoda zwraca false. Niech u bedzie wezlem zawieraja-
cym usuwany element. Jezeli u jest weztem wewnetrznym majacym lewe i prawe dziecko, nalezy znalez¢ pierwszy
od prawej wezel w lewym poddrzewie wezla u i zastapi¢ element w u elementem ze znalezionego wezta. Dalej
omawiane jest tylko usuwanie wezléw zewnetrznych.

Niech u bedzie usuwanym wezlem zewngtrznym. Poniewaz u jest wezlem zewnetrznym, ma najwyzej jedno
dziecko (dziecko_u; chi1d0fu w kodzie). To dziecko moze by¢ réwne null. Niech rodzic_u (parentOfu w kodzie)
bedzie rodzicem wezla u (rysunek 36.15a). Usun u, taczac dziecko_u z rodzic_u (rysunek 36.15b).



36.5. Przestanianie metody delete 1473

Korzen jest
rowny null

(a)

(k)

RYSUNEK 36.14. Wstawianie elementu do drzewa czerwono-czarnego: (a) poczatkowo drzewo jest puste;
(b) wstawianie 34; (c) wstawianie 3; (d) wstawianie 50; (e) wstawienie 20 powoduje problem dwéch kolejnych
czerwonych weztéw; (f) po zmianie koloru (scenariusz 2.); (g) wstawienie 15 powoduje problem dwdch kolejnych
czerwonych wezléw; (h) po zmianie struktury i koloréw (scenariusz 1.4); (i) wstawienie 16 powoduje problem
dwoch kolejnych czerwonych weztdw; (j) po zmianie koloréw (scenariusz 2.); (k) wstawienie 25; (1) wstawienie
27 powoduje problem dwdch kolejnych czerwonych weztéw w wezle 27; (m) po zmianie koloréw problem
dwdch kolejnych czerwonych weztow wystepuje w wezle 20 (scenariusz 2.); (n) po zmianie struktury i koloréw
(scenariusz 1.2)
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rodzic_u rodzic_u

u

@

dziecko_u dziecko_u
(a) Przed usunieciem u (b) Po usunieciu u

RYSUNEK 36.15. u jest weztem zewnetrznym, a dziecko_u moze by¢ réwne null

Rozwaz nastepujacy scenariusz:

® TJesli u jest czerwony, nie trzeba robi¢ nic wigcej.

® Jezeli u jest czarny, a dziecko_u czerwony, nalezy pokolorowaé dziecko_u na czarno, aby zachowa¢ dltugo$é
$ciezki czarnych weztéw.

® W przeciwnym razie nalezy oznaczy¢ dziecko_u jako wezet podwdjnie czarny (rysunek 36.16a). Jest to pro-
blem wezta podwdjnie czarnego. Oznacza on, ze dlugo$¢ Sciezki czarnych wezlow jest za mata o 1, co wynika

z usuniecia czarnego wezla u.
rodzic_u
ujest czarn
J y u
dziecko_u jest czarny
lub réwny null
(b)

RYSUNEK 36.16. () dziecko_u jest wezlem podwdjnie czarnym; (b) u odpowiada pustemu weztowi w drzewie 2-3-4

rodzic_u

Wezel podwdjnie czarny w drzewie czerwono-czarnym to odpowiednik pustego wezta u (niedopelnienia)
w analogicznym drzewie 2-3-4 (rysunek 36.16b). By rozwiaza¢ problem wezla podwoéjnie czarnego, nalezy
przeprowadzi¢ przeniesienie i zlaczanie. Rozwaz trzy sytuacje:

Scenariusz 1. Brat y wezla dziecko_u jest czarny i ma czerwone dziecko. Sg tu cztery mozliwe konfiguracje
(rysunki 36.17a, 36.18a, 36.19a, 36.20a). K6lko z przerywanych kresek oznacza, ze wezel jest albo czerwony,
albo czarny. Aby wyeliminowa¢ problem podwojnie czarnego wezla, zmien strukture i kolor weztéw (rysunki
36.17b, 36.18b, 36.19b, 36.20b).

Uwaga

Scenariusz 1. odpowiada operacji przeniesienia w drzewie 2-3-4. na rysunku 36.21a pokazane jest
drzewo 2-3-4 odpowiadajace drzewu z rysunku 36.17a. To drzewo 2-3-4 jest przeksztalcane za pomoca
przeniesienia w drzewo z rysunku 36.21b.

Scenariusz 2. Brat y wezta dziecko_u jest czarny, a jego dzieci sg czarne lub réwne nul1. Wtedy nalezy zmieni¢
kolor wezta y na czerwony. Jezeli rodzic jest czerwony, nalezy zmieni¢ jego kolor na czarny, co konczy prace
(rysunek 36.22). Jezeli rodzic jest czarny, nalezy oznaczy¢ go jako wezet podwdjnie czarny (rysunek 36.23).
Problem przechodzi w ten sposob do rodzica.
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rodzic dziecko_u jest
- odwdjnie czarn }
Podwj Y e—> )/ rodzic

dziecko_u

Y,
\I Il -
h M _
(@) (b)
RYSUNEK 36.17. Scenariusz 1.1. Brat y wezla dziecko_u jest czarny, a y1 jest czerwony
Yo, 77N,
Al ’

rodzic « dziecko_u jeSt
pOdWéjl'lIE czarny i
‘:> rodzic
dziecko_u

yz,lewe yzvpra we

(b)

(b)
rodzic y Y,/ -== \
rodzic ’
dziecko_u dziecko_u
jest podwdjnie Y,
czarny y,lewe y,prawe
(b)

@
RYSUNEK 36.19. Scenariusz 1.3. Brat y wezta dziecko_u jest czarny, a y1 jest czerwony

rodzic :" R B
:: rodzic

dziecko_u

dziecko_u Y,
jest podwojnie 7" J
czarny L /
(b)

RYSUNEK 36.20. Scenariusz 1.4. Brat y wezta dziecko_u jest czarny, a y2 jest czerwony
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(_rodtic > C v D
—>

v v () (D Croarie >

Caiecko_u Cariecko_u

(a) (b)

RYSUNEK 36.21. Scenariusz 1. odpowiada operacji przeniesienia w analogicznym drzewie 2-3-4

rodzic dziecko_u jest rodzic

podwéjnl'e czarny ::>

Y2 Y,

dziecko_u

RYSUNEK 36.23. Scenariusz 2. Jesli rodzic jest czarny, zmiana koloru powoduje przeniesienie problemu podwojnie
czarnego wezla do rodzica

Uwaga

Na rysunkach 36.22 i 36.23 rodzic_u jest prawym dzieckiem wezla rodzic. Gdy rodzic_u jest lewym dziec-
kiem wezta rodzic, zmiana koloréw odbywa si¢ w identyczny sposob.

Uwaga

Scenariusz 2. odpowiada operacji ztgczania dla drzew 2-3-4. Rysunek 36.24a przedstawia drzewo 2-3-4
odpowiadajgce drzewu z rysunku 36.22a. To drzewo 2-3-4 jest przeksztatcane w drzewo z rysunku 36.24b
za pomocy zlaczenia.

Scenariusz 3. Brat y wezla dziecko_u jest czerwony. Wtedy nalezy przeprowadzi¢ dostosowanie. Jesli y jest
lewym dzieckiem wezla rodzic, niech y1 i y2 beda lewym i prawym dzieckiem wezla y (rysunek 36.25). Jezeli y
jest prawym dzieckiem wezta rodzic, niech yI i y2 beda lewym i prawym dzieckiem wezla y (rysunek 36.26).
W obu przypadkach pokoloruj wezet y na czarno, a wezet rodzic na czerwono. Wezel dziecko_u wciaz jest
podwdjnie czarny. Po dostosowaniu brat wezta dziecko_u jest czarny i mozna przej$¢ do scenariusza 1. lub 2.
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D Cdeecko_u
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RYSUNEK 36.24. Scenariusz 2. odpowiada ztaczeniu w analogicznym drzewie 2-3-4

rodzic dziecko_u jest

podwadjnie czarny
. \C) —> y rodsic

dziecko_u jest
podwdéjnie czarny

(a) (b)

dziecko_u
jest podwadjnie
czarny

Y

\ dziecko_u jest
.- podwadjnie czarny

(@

RYSUNEK 38.26. Scenariusz 3.2. Wezel y jest czerwonym prawym dzieckiem wezla rodzic

W scenariuszu 1. pojedyncza zmiana struktury i koloru eliminuje problem podwojnie czarnego wezta. W scena-
riuszu 2. problem podwojnie czarnego wezla nie moze wystapié, poniewaz rodzic jest teraz czerwony. Dlatego
pojedyncze uwzglednienie scenariusza 1. lub 2. konczy scenariusz 3.

Uwaga

Scenariusz 3. wynika z tego, ze 3-wezel mozna przeksztalci¢ w drzewo czerwono-czarne na dwa sposo-
by (rysunek 36.27).

Na listingu 36.2 pokazany jest szczegélowy algorytm usuwania elementu oparty na wcze$niejszych analizach.

LisTING 36.2. Usuwanie elementu drzewa czerwono-czarnego

1 public boolean delete(E e) {
2 Znajdowanie usuwanego wezta
3 if (wezta nie znaleziono)

4 return false;
5



1478 Rozdziat 36. Drzewa czerwono-czarne

rodzic

x> =
GG .

@ —>

rodzic

o dziecko_u jest

podwajnie czarny

RYSUNEK 36.27. 3-wezel mozna przeksztalci¢ w wezly drzewa czerwono-czarnego na dwa sposoby

[oc BN o))

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

}

if (wezet jest wewnetrzny) {
Znajdowanie pierwszego od prawej wezta w poddrzewie wezta;
Zastepowanie elementu w wezle elementem z wezta pierwszego od prawej;
Teraz do usuniecia wyznaczony jest wezel pierwszy od prawej;

Pobieranie Sciezki z korzenia do usuwanego wezta;

// Usuwanie ostatniego wezta w Sciezce i w razie potrzeby rozwigzanie problemu na nastgpnym poziomie
deletelLastNodeInPath(path);

size--3 // Po usunigciu 1 elementu
return true; // Element zostal usunigty

/** Usuwanie ostatniego wezla w Sciezce */
public void deleteLastNodeInPath(ArrayList<TreeNode<e>> path) {

Pobierz ostatni wezet u w Sciezce;

Pobierz parentOfu i grandparentOfu w Sciezce;
Pobierz childOfu na podstawie u;

Usuii wezet u. Powiagz childOfu z parentOfu

// Zmiana koloru weztéw i w razie potrzeby usunigcie problemu podwdjnie czarnego wezla
if (child0Ofu == root || u.isRed())
return;y // Jesli childOfu jest korzeniem lub u jest czerwony, mozna zakoriczy¢ prace
else if (childOfu != null && childOfu.isRed())
child0ofu.setBlack(); // Przypisz kolor czarny; gotowe
else // ujest czarny, childOfu jest czarny lub réwny null
// Wyeliminuj problem podwdjnie czarnego wezla w parentOfu
fixDoubleBlack(grandparentOfu, parentOfu, childOfu, path, i);
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38 /** Eliminuje problem podwdjnie czarnego wezla w rodzicu */
39 private void fixDoubleBlack(

40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

RBTreeNode<E> grandparent, RBTreeNode<E> parent,
RBTreeNode<E> db, ArraylList<TreeNode<E>> path, int i) {
Pobierz y, yl i y2

if (y.isBlack() && yl !'= null && yl.isRed()) {
if (parent.right == db) {
/] Scenariusz 1.1. y jest czarnym lewym bratem, a y1 jest czerwony
Imiefd strukture i kolory rodzica, y i yl, aby usungé problem;
}
else {
// Scenariusz 1.3. y to czarny prawy brat, a y1 to czerwony
Imiefi strukture i kolory rodzica, yl i y, aby usungé problem;
}
}
else if (y.isBlack() && y2 != null && y2.isRed()) {
if (parent.right == db) {
// Scenariusz 1.2. y to czarny lewy brat, a y2 to czerwony
Imiefi strukture i kolory rodzica, y2, i y, aby usunac problem;
}
else {
/] Scenariusz 1.4. y to czarny prawy brat, a y2 to czerwony
Imiefi strukture i kolory rodzica, y i y2, aby usungé problem;
}
}
else if (y.isBlack()) {
// Scenariusz 2. y jest czarny, a jego dzieci sg czarne lub réwne null
Zmiefi kolor y na czerwony;

if (parent.isRed())
parent.setBlack(); // Gotowe
else if (parent != root) {
// Przeniesienie problemu podwdjnie czarnego wezla do rodzica.
// Rekurencyjne usuwanie nowych wystgpien tego problemu
db = parent;
parent = grandparent;
grandparent =
(i >= 3) ? (RBTreeNode<E>) (path.get(i - 3)) : null;
fixDoubleBlack(grandparent, parent, db, path, i - 1);
}
}
else if (y.isRed()) {
if (parent.right == db) {
// Scenariusz 3.1. y jest czerwonym lewym dzieckiem wezla parent
parent.left = y2;
y.right = parent;
}
else {
// Scenariusz 3.2. y jest czerwonym prawym dzieckiem wezla parent
parent.right = y.left;
y.left = parent;
}

1479
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91

92 parent.setRed(); // Wezel parent jest kolorowany na czerwono

93 y.setBlack(); // Wezely jest kolorowany na czarno

94 connectNewParent (grandparent, parent, y); // yto nowy wezel parent
95 fixDoubleBlack(y, parent, db, path, i - 1);

9% |}

97 }

Metoda delete(E e) (wiersze 1. - 19.) znajduje wezel zawierajacy element e (wiersz 2.). Jesli nie ma takiego
wezta, nalezy zwroci¢ false (wiersze 3. 14.). Jezeli wezel zawierajacy element e jest wezlem wewnetrznym, trzeba
znalez¢ pierwszy od prawej wezel w lewym poddrzewie i zastapi¢ e elementem z wezta pierwszego od prawej
(wiersze 6. — 9.). Teraz do usuniecia przeznaczony jest wezel zewnetrzny. Nalezy pobra¢ $ciezke z korzenia do
tego wezla (wiersz 12.), wywota¢ metode deleteLastNodeInPath(path) w celu usunigcia ostatniego elementu $ciezki
i zadbac o to, by drzewo zachowato wlasciwosci drzewa czerwono-czarnego (wiersz 15.).

Metoda deleteLastNodeInPath (wiersze 22. — 36.) pobiera ostatni wezet u oraz wezly parent0Ofu, grandparentOfu
ichild0fu (wiersze 23. - 26.). Je$li chi1d0fu jest korzeniem lub u jest czerwony, drzewo jest poprawne (wiersze
29.130.). Jezeli chi1dOfu jest czerwony, nalezy zmieni¢ kolor na czarny (wiersze 31. i 32.). Gotowe. W przeciwnym
razie u jest czarny, a child0fu jest czarny lub réwny nu11. Wywotaj metode fixDoubleBlack, aby wyeliminowa¢
problem podwojnie czarnego wezla (wiersz 35.).

Metoda fixDoubleBlack (wiersze 39. — 97.) eliminuje problem podwdjnie czarnego wezla. Nalezy pobra¢ wezly
¥, y11iy2 (wiersz 42.). Wezel y jest bratem wezla podwdjnie czarnego. Wezly y1 i y2 to lewe i prawe dziecko y.
Rozwaz trzy sytuacje:

1. Jesli y jest czarny, a jedno z dzieci to wezel czerwony, problem podwdjnie czarnego wezta mozna rozwiaza¢
za pomoca pojedynczej zmiany struktury i koloréw tak jak w scenariuszu 1. (wiersze 44. - 63.).

2. Jezeli y jest czarny, a jego dzieci sa czarne lub réwne nu11, zmien kolor y na czerwony. Gdy rodzic (parent)
wezla y jest czarny, oznacz rodzica jako nowy wezel podwdjnie czarny i rekurencyjnie wywotaj metode fix
“>DoubleBlack (wiersz 77.).

3. Jesli y jest czerwony, dostosuj wezly, aby parent byl dzieckiem wezta y (wiersze 84. i 89.), zmien kolor wezla
parent na czerwony i wezla y na czarny (wiersze 92. i 93.). Wezel y ma by¢ nowym rodzicem (wiersz 94.).
Rekurencyjnie wywotaj metode fixDoubleBlack dla tego samego wezta podwojnie czarnego, ale z innym kolo-
rem wezla parent (wiersz 95.).

Na rysunku 36.28 zobrazowane jest usuwanie elementéw. Aby usuna¢ 50 z drzewa z rysunku 36.28a, uwzglednij
scenariusz 1.2 (rysunek 36.28b). Nowe drzewo po zmianie struktury i koloréw pokazane jest na rysunku 36.28c.

Przy usuwaniu 20 na rysunku 36.28¢ 20 jest wezlem wewnetrznym zastepowanym przez 16 (rysunek 36.28d).
Teraz uwzgledniany jest scenariusz 2. z usuwaniem wezla pierwszego od prawej (rysunek 36.28e). Zmiana koloru
wezlow pozwala uzyska¢ nowe drzewo (rysunek 36.28f).

Przy usuwaniu 15 polacz wezet 3 z 20 i pokoloruj 3 na czarno (rysunek 36.28g) — gotowe.

Rysunek 36.28] przedstawia nowe drzewo uzyskane po usunieciu 25. Teraz usun 16. Uwzglednij scenariusz 2.
(rysunek 36.28k). Nowe drzewo jest pokazane na rysunku 36.28l.

Rysunek 36.28m przedstawia nowe drzewo uzyskane po usunigciu 34.

Rysunek 36.28n ilustruje nowe drzewo otrzymane po usunigciu 27.

36.5.1. Jakie pola ma klasa RBTreeNode?

36.5.2. Jak wstawi¢ element do drzewa czerwono-czarnego? Jak rozwigza¢ problem dwoch kolejnych czerwo-
nych weztéw?

36.5.3. Jak usunac element z drzewa czerwono-czarnego? Jak rozwiaza¢ problem podwojnie czarnego wezla?
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(c) Usuwanie 20

(f) Usuwanie 15

@ @
@ &) 7

(d) Skopiuj 16, aby zastapic 20

(g) Usuwanie 3 (h) Scenariusz 3 (i) Scenariusz 2

(j) Usuwanie 25 (k) Usuwanie 16 (I) Scenariusz 2

@ Korzer:null

(m) Usuwanie 34 (n) Usuwanie 27 (o) Puste drzewo
RYSUNEK 36.28. Usuwanie element6éw z drzewo czerwono-czarnego
36.5.4.  Opisz zmiany w drzewie w trakcie wstawiania elementéw 1, 2, 3, 4, 10, 9, 7, 5, 8 1 6 (w tej kolejnosci).

36.5.5. Uzywane jest drzewo zbudowane w poprzednim ¢wiczeniu. Opisz zmiany w drzewie w trakcie usuwa-
nia elementéw 1, 2, 3, 4, 10,9, 7, 5, 8 1 6 (w tej kolejnosci).
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36.6. Implementowanie klasy RBTree

W tym podrozdziale zaimplementujesz klase RBTree.

Listing 36.3 przedstawia kompletng implementacje¢ klasy RBTree.

LISTING 36.3. RBTree.java

1
2

3
4
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

import java.util.ArraylList;

public class RBTree<E extends Comparable<E>> extends BST<E> {
/** Tworzy domyslne drzewo czerwono-czarne */
public RBTree() {
}

/** Tworzy drzewo czerwono-czarne na podstawie tablicy elementéw * /
public RBTree(E[] elements) {
super(elements);

}

@Override /** Przestanianie metody createNewNode, aby tworzyta wezly RBTreeNode */
protected RBTreeNode<E> createNewNode(E e) {
return new RBTreeNode<E>(e);

}

@Override /** Przestanianie metody insert, aby w razie potrzeby
wywazata drzewo */
public boolean insert(E e) {
boolean successful = super.insert(e);
if (!successful)
return false; // ejuzznajduje sic w drzewie
else {
ensureRBTree(e);

}

return true; // ezostal wstawiony

}
/** Gwarantuje, ze drzewo jest drzewem czerwono-czarnym */
private void ensureRBTree(E e) {
// Pobieranie sciezki z korzenia do elementu e
ArrayList<TreeNode<E>> path = path(e);

int 1 = path.size() - 1; // Indeks biezgcego wezta w sciezce

// u jest ostatnim wezlem w Sciezce i zawiera element e
RBTreeNode<E> u = (RBTreeNode<E>) (path.get(i));

// v (jesli istnieje) jest rodzicem wezla u
RBTreeNode<E> v = (u == root) ? null
(RBTreeNode<E>) (path.get(i - 1));

u.setRed(); // Mozna pokolorowad u na czerwono

if (u == root) // Jesli e zostat wstawiony w korzeniu, pokoloruj korzefi na czarno
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48 u.setBlack();

49 else if (v.isRed())

50 fixDoubleRed(u, v, path, 1); // Usuwanie problemu dwéch kolejnych czerwonych weztéw w u
51 }

52

53 /** Usuwa problem dwéch kolejnych czerwonych wezlow wu */
54  private void fixDoubleRed(RBTreeNode<E> u, RBTreeNode<E> v,

55 ArrayList<TreeNode<E>> path, int i) {

56 /] wjest dziadkiem u

57 RBTreeNode<E> w = (RBTreeNode<E>) (path.get(i - 2));
58 RBTreeNode<E> parentOfw = (w == root) ? null :

59 (RBTreeNode<E>)path.get (i — 3);

60

61 // Pobieranie wgzla x (brata wezta v)

62 RBTreeNode<E> x = (w.left == v) ?

63 (RBTreeNode<E>) (w.right) : (RBTreeNode<E>) (w.left);
64

65 if (x == null || x.isBlack()) {

66 // Scenariusz 1. x (brat wezla v) jest czarny

67 if (w.left == v & v.left == u) {

68 // Scenariusz 1.1. u < v < w, zmiana struktury i koloru wezléw
69 restructureRecolor(u, v, w, w, parentOfw);

70

71 w.left = v.righty // v.right to y3 z rysunku 36.6

72 v.right = w;

73

74 else if (w.left == v && v.right == u) {

75 // Scenariusz 1.2. v < u < w, zmiana struktury i koloru wezléw
76 restructureRecolor(v, u, w, w, parentOfw);

77 v.right = u.left;

78 w.left = u.right;

79 u.left = v;

80 u.right = w;

81 }

82 else if (w.right == v & v.right == u) {

83 // Scenariusz 1.3. w < v < u, zmiana struktury i koloru weztéw
84 restructureRecolor(w, v, u, w, parentOfw);

85 w.right = v.left;

86 v.left = w;

87 }

88 else {

89 // Scenariusz 1.4. w < u < v, zmiana struktury i koloru weztéw
90 restructureRecolor(w, u, v, w, parentOfw);

91 w.right = u.left;

92 v.left = u.right;

93 u.left = w;

94 u.right = v;

95 }

96 }

97 else { // Scenariusz 2. x (brat wezla v) jest czerwony

98 // Zmiana koloru weztéw

99 w.setRed();

100 u.setRed();

101 ((RBTreeNode<E>) (w.left)).setBlack();

102 ((RBTreeNode<E>) (w.right)).setBlack();
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103

104 if (w == root) {

105 w.setBlack();

106 }

107 else if (((RBTreeNode<E>)parentOfw).isRed()) {

108 /] Przejscie w gére Sciezki, aby rozwigzad nowy problem dwéch kolejnych czerwonych weztéw
109 u=w;

110 v = (RBTreeNode<E>)parentOfw;

111 fixDoubleRed(u, v, path, i - 2); // i-2powoduje przejscie w gére Sciezki
112 }

113 }

114 '}

115

116 /** Egczenie b z parentOfw i zmiana koloru a, b, ¢ na podstawie zaleznoscia <b < ¢ */
117 private void restructureRecolor(RBTreeNode<E> a, RBTreeNode<E> b,

118 RBTreeNode<E> c, RBTreeNode<E> w, RBTreeNode<E> parentOfw) {
119 if (parentOfw == null)

120 root = b;

121 else if (parentOfw.left == w)

122 parentOfw.left = b;

123 else

124 parentOfw.right = b;

125

126 b.setBlack(); // b staje si¢ korzeniem w poddrzewie
127 a.setRed(); // astaje sie lewym dzieckiem wezta b
128 c.setRed()s; // cstaje si¢ prawym dzieckiem wezla b

129 }

130

131 @Override /** Usuwa element z drzewa RBTree.

132 * Zwraca true po udanym usunigciu elementu.

133 * Zwraca false, jesli element nie znajduje sig w drzewie */
134 public boolean delete(E e) {

135 /]| Znajdowanie usuwanego wezta

136 TreeNode<E> current = root;
137 while (current != null) {

138 if (e.compareTo(current.element) < 0) {

139 current = current.left;

140 }

141 else if (e.compareTo(current.element) > 0) {

142 current = current.right;

143 }

144 else

145 break; // Element is znajduje si¢ w drzewie wskazywanym przez current
146 }

147

148 if (current == null)

149 return false; // Element nie wystgpuje w drzewie

150

151 java.util.ArrayList<TreeNode<E>> path;

152

153 /] Wezel current jest wezlem wewngtrznym

154 if (current.left != null &% current.right != null) {

155 // Znajdowanie pierwszego od prawej wezla w lewym poddrzewie wezla current
156 TreeNode<E> rightMost = current.left;

157 while (rightMost.right != null) {
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rightMost = rightMost.right; // Nalezy przechodzié w prawo
}

path = path(rightMost.element); // Pobieranie sciezki przed zastgpowaniem elementow

/] Zastgpowanie elementu z current elementem z rightMost
current.element = rightMost.element;

}

else
path = path(e); // Pobieranie sciezki do wezla current

// Usuwanie ostatniego wezta w Sciezce i w razie potrzeby przejscie w gére Sciezki
deletelLastNodeInPath(path);

size--; // Po usunigciu 1 elementu
return true; // Element zostal usuniety

}

/** Usuwa ostatni wezel w $ciezce */
public void deletelLastNodeInPath(ArrayList<TreeNode<E>> path) {
int i = path.size() - 1; // Indeks do wezla w Sciezce
/] u jest ostatnim wezlem w Sciezce
RBTreeNode<E> u = (RBTreeNode<E>) (path.get(i));
RBTreeNode<E> parentOfu = (u == root) ? null :
(RBTreeNode<E>) (path.get(i - 1));
RBTreeNode<E> grandparentOfu = (parentOfu == null ||
parentOfu == root) ? null :
(RBTreeNode<E>) (path.get(i - 2));
RBTreeNode<E> childOfu = (u.left == null) ?
(RBTreeNode<E>) (u.right) : (RBTreeNode<E>) (u.left);

// Usuwanie wezta u; tgczenie childOfu z parentOfu
connectNewParent (parentOfu, u, child0fu);

// Zmiana koloru weztéw i usunigcie problemu podwdjnie czarnego wezta, jesli jest to konieczne
if (child0fu == root || u.isRed())
return; // Jesli childOfu jest korzeniem lub u jest czerwony, mozna zakoriczy¢ prace
else if (childOfu != null && childOfu.isRed())
child0fu.setBlack(); // Kolorowanie childOfu na czarno — gotowe
else // ujest czarny, childOfu jest czarny lub réwny null
// Usunigcie problemu podwéjnie czarnego wezta w parentOfu
fixDoubleBlack(grandparentOfu, parentOfu, childOfu, path, i);
}

/** Usunigcie problemu w rodzicu */
private void fixDoubleBlack(
RBTreeNode<E> grandparent, RBTreeNode<E> parent,
RBTreeNode<E> db, ArraylList<TreeNode<E>> path, int i) {
// Pobieraniey, yliy2
RBTreeNode<E> y = (parent.right == db) ?
(RBTreeNode<E>) (parent.left) : (RBTreeNode<E>)(parent.right);
RBTreeNode<E> y1 = (RBTreeNode<E>)(y.left);
RBTreeNode<E> y2 = (RBTreeNode<E>)(y.right);

if (y.isBlack() && yl != null && yl.isRed()) {
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213
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}

if (parent.right == db) {

}

/] Scenariusz 1.1. y jest czarnym lewym bratem, a y1 jest czerwony
connectNewParent (grandparent, parent, y);
recolor(parent, y, yl); // Dostosowanie koloréw

// Dostosowanie wskaznikéw do dzieci
parent.left = y.right;
y.right = parent;

else {

}

/] Scenariusz 1.3. y jest czarnym lewym bratem, a y1 jest czerwony
connectNewParent (grandparent, parent, yl);
recolor(parent, yl, y); // Dostosowanie koloréw

// Dostosowanie wskaznikéw do dzieci
parent.right = yl.left;

y.left = yl.right;

yl.left = parent;

yl.right = y;

else if (y.isBlack() &% y2 != null && y2.isRed()) {
if (parent.right == db) {

}

}

/] Scenariusz 1.2. y jest czarnym lewym bratem, a y2 jest czerwony
connectNewParent (grandparent, parent, y2);
recolor(parent, y2, y); // Dostosowanie koloréw

// Dostosowanie wskaznikéw do dzieci
y.right = y2.left;

parent.left = y2.right;

y2.left = y;

y2.right = parent;

else {

}

/] Scenariusz 1.4. y jest czarnym prawym bratem, a y2 jest czerwony
connectNewParent (grandparent, parent, y);
recolor(parent, y, y2); // Dostosowanie koloréw

// Adjust child Tlinks
y.left = parent;
parent.right = yl;

else if (y.isBlack()) {

// Scenariusz 2. y jest czarny, a jego dzieci sq czarne lub réwne null
y.setRed(); // Kolorowanie y na czerwono

if (parent.isRed())

parent.setBlack(); // Gotowe

else if (parent != root) {

/] Przenoszenie problemu podwdjnie czarnego wezla do rodzica;
/] rekurencyjne eliminowanie nowych wystgpien problemu podwdjnie czarnego wezta
db = parent;
parent = grandparent;
grandparent =
(i >= 3) ? (RBTreeNode<E>) (path.get(i - 3)) : null;
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fixDoubleBlack(grandparent, parent, db, path, i - 1);
}
}
else { // y.isRed()
if (parent.right == db) {
// Scenariusz 3.1. y jest czerwonym lewym dzieckiem wezla parent
parent.left = y2;
y.right = parent;
}
else {
/] Scenariusz 3.2. y jest czerwonym prawym dzieckiem wezla parent
parent.right = y.left;
y.left = parent;
}

parent.setRed(); // Kolorowanie wezta parent na czerwono
y.setBlack(); // Kolorowanie wezla y na czarno
connectNewParent (grandparent, parent, y); // yjest nowym wezlem parent
fixDoubleBlack(y, parent, db, path, i - 1);
}
}

/** Zmiana koloru wezléw parent, newParent i c. Scenariusz 1. usuwania */
private void recolor(RBTreeNode<E> parent,
RBTreeNode<E> newParent, RBTreeNode<E> c) {
// Zachowanie koloru wezla parent w wezle newParent
if (parent.isRed())
newParent.setRed();
else
newParent.setBlack();

// ciparent stajg sig czarnymi dzie¢mi wezta newParent
parent.setBlack();
c.setBlack();

}

/** Lgczenie newParent z grandParent * /
private void connectNewParent (RBTreeNode<E> grandparent,
RBTreeNode<E> parent, RBTreeNode<E> newParent) {
if (parent == root) {
root = newParent;
if (root != null)
newParent.setBlack();
}
else if (grandparent.left == parent)
grandparent.left = newParent;
else
grandparent.right = newParent;
}

@Override /** Odwiedzanie weztéw w porzgdku preorder od poddrzewa */
protected void preorder(TreeNode<E> root) {
if (root == null) return;
System.out.print(root.element +
(((RBTreeNode<E>)root).isRed() ? " (czerwony) " : " (czarny) "));
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323 preorder(root.left);
324 preorder(root.right);
325 }

326

327 /** RBTreeNode to klasa TreeNode plus pole reprezentujgce kolor */
328 protected static class RBTreeNode<E extends Comparable<E>> extends

329 BST.TreeNode<E> {

330 private boolean red = true; // Okresla kolor wezta
331

332 public RBTreeNode(E e) {
333 super(e);

334 }

335

336 public boolean isRed() {
337 return red;

338 }

339

340 public boolean isBlack() {
341 return !red;

342 }

343

344 public void setBlack() {
345 red = false;

346 }

347

348 public void setRed() {
349 red = true;

350 }

351

352 int blackHeight;

353 }

354 '}

Klasa RBTree rozszerza klasg¢ BST. RBTree, podobnie jak BST, ma konstruktor bezargumentowy; tworzy on puste
drzewo RBTree (wiersze 5. i 6.). Dostepny jest tez konstruktor tworzacy poczatkowe drzewo RBTree na podsta-
wie tablicy elementow (wiersze 9. - 11.).

Metoda createNewNode () z klasy BST tworzy wezly TreeNode. W klasie RBTree ta metoda jest przestonigta i zwraca
wezly RBTreeNode (wiersze 14. — 16.). Ta metoda jest wywolywana w metodzie insert z klasy BST w celu utwo-
rzenia wezla.

W Kklasie RBTree przestaniana jest tez metoda insert (wiersze 20. — 29.). Ta metoda najpierw wywotuje metode
insert z klasy BST, a nastepnie wywoluje metode ensureRBTree(e) (wiersz 25.), aby zagwarantowac¢, Ze po wsta-
wieniu nowego elementu drzewo nadal bedzie drzewem czerwono-czarnym.

Metoda ensureRBTree (e) najpierw pobiera $ciezke weztéw prowadzaca z korzenia do elementu e (wiersz 34.).
Z tej $ciezki pobierane sa wezly u i v (jest to rodzic wezta u). Jesli u jest korzeniem, nalezy pokolorowa¢ go na czarno
(wiersze 47.148.). Jezeli v jest czerwony, nalezy wywola¢ metode¢ fixDoubleRed, aby usuna¢ problem dwoch kolej-
nych wezléw czerwonych w u i v (wiersze 49. i 50.).

Metoda fixDoubleRed(u, v, path, i) usuwa problem dwdch kolejnych czerwonych wezléw w wezle u. Naj-
pierw pobiera wezly w (jest to rodzic wezla u ze $ciezki; wiersz 57.), parentOfw (jesli istnieje; wiersze 58. 1 59.) i x
(jest to brat wezta v; wiersze 62. 1 63.). Jesli x jest czarny lub réwny nu1l, nalezy rozwazy¢ cztery scenariusze, aby
rozwiazaé problem dwoéch kolejnych czerwonych weztdéw (wiersze 67. - 96.). Gdy x jest czerwony, nalezy pokolo-
rowaé w i u na czerwono, a dzieci wezla w na czarno (wiersze 101. - 104.). Jezeli w jest korzeniem, pokoloruj w na
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czarno (wiersze 104. - 106.). W przeciwnym razie nalezy przej$¢ w gore $ciezki i rozwigza¢ nowy problem dwoch
kolejnych czerwonych weztéw (wiersze 109. - 111.).

Metoda delete(E e) z klasy RBTree jest przestonieta w wierszach 134. - 174. Ta metoda znajduje wezel zawie-
rajacy element e (wiersze 136. — 146.). Jesli otrzymany wezel to nu11, dany element nie wystepuje w drzewie
(wiersze 148.1149.). Metoda uwzglednia dwa scenariusze:

" Dla wezléw wewnetrznych nalezy znalez¢ pierwszy od prawej wezel w lewym poddrzewie (wiersze 156. - 159.),
pobrac sciezke z korzenia do tego pierwszego od prawej wezla (wiersz 161.) i zastapi¢ element w biezacym
wezZle elementem z wezta pierwszego od prawej (wiersz 164.).

= Dla wezléw zewnetrznych nalezy pobrac $ciezke z korzenia do danego wezla (wiersz 167.).

Usuwany jest ostatni wezel w $ciezce. Wywolaj metode deleteLastNodeInPath(path), aby usuna¢ ten wezet
i zapewni¢, ze drzewo po usunieciu wezla pozostanie drzewem czerwono-czarnym (wiersz 170.).

Metoda deleteLastNodeInPath(path) najpierw pobiera wezly parentOfu, grandparentOfu i child0Ofu (wiersze
180. - 187.). Wezel u jest ostatnim weztem w $ciezce. Zapisz child0fu jako dziecko parent0fu (wiersz 190.). Skutkuje
to usunigciem u z drzewa. Nalezy rozwazy¢ trzy scenariusze:

® Jesli chi1dOfu jest korzeniem lub jest czerwony, nie trzeba nic wigcej robi¢ (wiersze 193. i 194.).

® W przeciwnym razie jezeli child0fu jest czerwony, nalezy pokolorowa¢ go na czarno (wiersze 195.1196.).

® W przeciwnym razie nalezy wywola¢ metode fixDoubleBlack, aby rozwigza¢ problem podwdjnie czarnego
wezla w chi1d0fu (wiersz 199.).

Metoda fixDoubleBlack najpierw pobiera wezlty y, y1iy2 (wiersze 207. — 210.). Wezel y jest bratem pierwszego
podwdjnie czarnego wezla, a y1iy2 s lewym i prawym dzieckiem wezla y. Rozwaz trzy sytuacje:

® Jesli y jest czarny, a y1 lub y2 jest czerwony, rozwigz problem podwojnie czarnego wezta ze scenariusza 1. (wier-
sze 213. — 255.).

® W przeciwnym razie jeéli y jest czarny, rozwiaz problem podwdjnie czarnego wezla ze scenariusza 2., zmie-
niajac kolor weztéw. Jezeli rodzic jest czarny i nie jest korzeniem, przenie$ problem podwdjnie czarnego wezla
do rodzica i rekurencyjnie wywolaj metode fixDoubleBlack (wiersze 264. — 268.).

® W przeciwnym razie y jest czerwony. Wtedy nalezy dostosowac¢ wezly i ustawic¢ rodzica jako dziecko wezta y
(wiersze 272. - 281.). Wywolaj fixDoubleBlack dla tak dostosowanych weztéw (wiersz 286.), aby rozwiazaé
problem podwojnie czarnego wezta.

Metoda preorder(TreeNode<E> root) jest przestonieta, aby wyswietla¢ kolory wezlow (wiersze 319. - 325.).

36.7. Testowanie klasy RBTree

W tym podrozdziale opisany jest program testowy uzywajgcy klasy RBTree.

Na listingu 36.4 pokazany jest program testowy. Tworzy on drzewo RBTree zainicjowane tablicg liczb catkowitych
34, 3150 (wiersze 4.15.), wstawia elementy w wierszach 10. - 22. i usuwa elementy w wierszach 25. - 46.

LISTING 36.4. TestRBTree.java

1 public class TestRBTree {
2 public static void main(String[] args) {
// Tworzenie drzewa czerwono-czarnego
RBTree<Integer> tree =

new RBTree<Integer>(new Integer[]{34, 3, 50});
printTree(tree);

oo BWw
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7
8 tree.insert(20);
9 printTree(tree);
10
11 tree.insert(15);
12 printTree(tree);
13
14 tree.insert(16);
15 printTree(tree);
16
17 tree.insert(25);
18 printTree(tree);
19
20 tree.insert(27);
21 printTree(tree);
22
23 tree.delete(50);
24 printTree(tree);
25
26 tree.delete(20);
27 printTree(tree);
28

29 tree.delete(15);
30 printTree(tree);

31
32 tree.delete(3);
33 printTree(tree);
34

35 tree.delete(25);

36 printTree(tree);

37

38 tree.delete(16);

39 printTree(tree);

40

41 tree.delete(34);

42 printTree(tree);

43

a4 tree.delete(27);

45 printTree(tree);

46 )

47

48 public static <E extends Comparable<E>>
49 void printTree(BST <E> tree) {

50 // Przechodzenie drzewa

51 System.out.print("\nInorder (posortowane): ");
52 tree.inorder();

53 System.out.print("\nPostorder: ");
54 tree.postorder();

55 System.out.print("\nPreorder: ");

56 tree.preorder();

57 System.out.print("\nLiczba weztow: " + tree.getSize());
58 System.out.printin();

59 }

60 }
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Inorder (posortowane)
Postorder: 3 50 34
Preorder: 34 (czarny)
Liczba wez¥ow: 3

Inorder (posortowane):

Postorder: 20 3 50 34
Preorder: 34 (czarny)
Liczba weztow: 4

Inorder (posortowane)
Postorder: 3 20 15 50
Preorder: 34 (czarny)
Liczba wez¥ow: 5

Inorder (posortowane):

Postorder: 3 16 20 15
Preorder: 34 (czarny)
Liczba weztow: 6

Inorder (posortowane)
Postorder: 3 16 25 20
Preorder: 34 (czarny)
(czerwony)

50 (czarny)
Liczba weztow: 7

Inorder (posortowane):

Postorder: 3 16 15 27

Preorder: 20 (czarny) 15 (czerwony) 3 (czarny)

: 3 34 50

3 (czerwony) 50 (czerwony)

3 20 34 50

3 (czarny) 20 (czerwony) 50

: 3 15 20 34 50
34

15 (czarny) 3 (czerwony)

3 15 16 20 34 50
50 34

15 (czerwony) 3 (czarny)

: 315 16 20 25 34 50
15 50 34

15 (czerwony) 3 (czarny)

25 50 34 20

27 (czerwony) 50 (czarny)

Liczba weztow: 8

Inorder (posortowane)
Postorder: 3 16 15 25

Preorder: 20 (czarny) 15 (czerwony) 3 (czarny)

: 315 16 20 25 27 34
34 27 20

25 (czarny) 34 (czarny)

Liczba weztow: 7

Inorder (posortowane)
Postorder: 3 15 25 34

Preorder: 16 (czarny) 15 (czarny) 3 (czerwony)

Liczba wez¥ow: 6

Inorder (posortowane)
Postorder: 3 25 34 27

Preorder: 16 (czarny) 3 (czarny) 27 (czerwony)

Liczba weztow: 5

Inorder (posortowane)

: 315 16 25 27 34
27 16

: 316 25 27 34
16

: 16 25 27 34

Postorder: 25 16 34 27
Preorder: 27 (czarny) 16 (czarny) 25 (czerwony) 34 (czarny)

Liczba weztow: 4

3 15 16 20 25 27 34 50

20

20

20

16

16

27

25

(czarny)

(czerwony) 50 (czarny)

(czarny) 16 (czerwony) 50 (czarny)

(czarny) 16 (czerwony) 25

(czarny) 34 (czerwony) 25 (czarny)

(czarny) 27 (czerwony)

(czerwony) 25 (czarny) 34 (czarny)

(czarny) 34 (czarny)
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Inorder (posortowane): 16 27 34

Postorder: 16 34 27

Preorder: 27 (czarny) 16 (czarny) 34 (czarny)
Liczba wez¥ow: 3

Inorder (posortowane): 27 34
Postorder: 34 27

Preorder: 27 (czarny) 34 (czerwony)
Liczba weztow: 2

Inorder (posortowane): 27
Postorder: 27

Preorder: 27 (czarny)
Liczba wez¥ow: 1

Inorder (posortowane):
Postorder:

Preorder:

Liczba weztow: 0

Rysunek 36.14 przedstawia zmiany w drzewie w trakcie dodawania elementéw. Na rysunku 36.28 pokazane
s zmiany w trakcie usuwania elementéw.

36.8. Wydajnos$c¢ klasy RBTree

W drzewach czerwono-czarnych wyszukiwanie, wstawianie i usuwanie elementéw ma wydajnosé O(logn).

Czas wyszukiwania, wstawiania i usuwania w drzewach czerwono-czarnych zalezy od wysokosci drzewa. Drze-
wo czerwono-czarne odpowiada drzewu 2-3-4. Gdy przeksztalcisz wezet z drzewa 2-3-4 w wezly drzewa czer-
wono-czarnego, otrzymasz jeden czarny wezet i zero, jeden lub dwa wezly czerwone bedace dzie¢mi wezta
czarnego. Liczba dzieci zalezy od tego, czy pierwotny wezetl jest 2-, 3- czy 4-wezlem. Tak wiec wysokos$¢ drzewa
czerwono-czarnego jest maksymalnie dwa razy wigksza niz analogicznego drzewa 2-3-4. Poniewaz wysokos§¢
drzewa 2-3-4 wynosi logn, wysoko$¢ drzewa czerwono-czarnego to 2logn.

Drzewo czerwono-czarne ma te sama ztozonos¢ co drzewo AVL, co ilustruje tabela 36.1. Zwykle drzewo
czerwono-czarne jest wydajniejsze od drzewa AVL, poniewaz wymaga tylko jednorazowej zmiany struktury
wezléw w trakcie wstawiania i usuwania elementéw.

TABELA 36.1. Ztozonoé¢ czasowa metod z klas RBTree, AVLTree i Tree24

Metoda Drzewo czerwono-czarne Drzewo AVL Drzewo 2-3-4
search (e: E)  O(logn) O(logn) O(logn)
insert (e: E) O(logn) O(logn) O(logn)
delete (e: E)  O(logn) O(logn) O(logn)
getSize() o(1) o(1) o(1)

isEmpty () o(1) 0(1) o(1)
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Drzewo czerwono-czarne ma tez t¢ samg ztozono$¢ co drzewo 2-3-4 (zobacz tabele 36.1). Zwykle jest jed-
nak wydajniejsze od drzewa 2-3-4. Wynika to z dwoch powoddéw:

1. Drzewo czerwono-czarne wymaga tylko jednorazowej zmiany struktury wezléw w trakcie wstawiania i usu-
wania elementow. Jednak drzewo 2-3-4 moze wymaga¢ wielu podziatow w czasie wstawiania i wielu operacji
zlgczania w trakcie usuwania elementu.

. Drzewo czerwono-czarne jest binarnym drzewem poszukiwan. Drzewo binarne mozna zaimplementowa¢

W sposob wymagajacy mniej pamieci niz drzewo 2-3-4, poniewaz wezet w drzewie 2-3-4 ma najwyzej trzy ele-

menty i czworo dzieci. Dlatego w drzewach 2-3-4 2- i 3-wezly powoduja marnowanie pamieci.

Listing 36.5 pozwala w empiryczny sposob sprawdzi¢ wydajnoé¢ drzew AVL, drzew 2-3-4 i drzew czerwono-
-czarnych.

LiSTING 36.5. TreePerformanceTest.java

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

2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

}

final int TEST_SIZE = 500000; // Wielkos¢ drzewa uzywana w testach

// Tworzenie drzewa AVL

Tree<Integer> treel = new AVLTree<Integer>();

System.out.printin("Czas dla drzewa AVL: " +
getTime(treel, TEST SIZE) + " ms");

// Tworzenie drzewa 2-3-4

Tree<Integer> tree2 = new Tree24<Integer>();

System.out.printin("Czas dla drzewa 2-3-4: "
+ getTime(tree2, TEST SIZE) + " ms");

// Tworzenie drzewa czerwono-czarnego

Tree<Integer> tree3 = new RBTree<Integer>();

System.out.printin("Czas dla drzewa czerwono-czarnego:
+ getTime(tree3, TEST SIZE) + " ms");

public static long getTime(Tree<Integer> tree, int testSize) {

long startTime = System.currentTimeMillis(); // Czaspoczgtkowy

// Tworzenie listy do przechowywania réznych liczb catkowitych
java.util.List<Integer> list = new java.util.ArraylList<Integer>();
for (int i = 0; i < testSize; i++)

list.add(i);

Jjava.util.Collections.shuffle(1list); // Tasowanie listy

// Wstawianie elementow z listy do drzewa

for (int i = 0; i < testSize; i++)
tree.insert(list.get(i));

java.util.Collections.shuffle(list); // Tasowanie listy

// Usuwanie elementéw z listy z drzewa

for (int i = 0; i < testSize; i++)
tree.delete(list.get(i));



1494 Rozdziat 36.

Drzewa czerwono-czarne

40

41 // Zwracanie czasu wykonywania operacji

42 return System.currentTimeMillis() - startTime;
43}

44 '}

™ Czas dla drzewa AVL: 7609 ms
o Czas dla drzewa 2-3-4: 8594 ms
Czas dla drzewa czerwono-czarnego: 5515 ms

Metoda getTestTime tworzy liste roznych liczb calkowitych od 0 do testSize — 1 (wiersze 25. - 27.), tasuje te
liste (wiersz 29.), dodaje elementy z listy do drzewa (wiersze 32. i 33.), ponownie tasuje liste (wiersz 35.), usuwa
elementy z drzewa (wiersze 38. i 39.) i zwraca czas wykonywania operacji (wiersz 42.).

Program tworzy drzewo AVL (wiersz 6.), drzewo 2-3-4 (wiersz 11.) i drzewo czerwono-czarne (wiersz 16.).
Nastepnie pobiera czas dodawania i usuwania 500 000 elementéw w kazdym z tych drzew.

Wryniki pokazujg, ze drzewo czerwono-czarne zapewnia najwyzsza wydajno$¢, a nastepne jest drzewo AVL.

Uwaga

Klasa java.util.TreeSet z API Javy jest zaimplementowana za pomoca drzew czerwono-czarnych. Kazdy
wpis ze zbioru jest przechowywany w drzewie. Poniewaz metody search, insert i delete w drzewach
czerwono-czarnych dziataja w czasie O(logn), metody get, add, remove i contains z klasy java.util.TreeSet
tez maja zlozonos¢ O(logn).

Uwaga

Klasa java.util.TreeMap z API Javy tez jest zaimplementowana za pomocg drzew czerwono-czarnych.
Kazdy wpis z odwzorowania jest przechowywany w drzewie. Uporzadkowanie elementéw zalezy od ich
Kluczy. Poniewaz metody search, insert i delete w drzewach czerwono-czarnych dziataja w czasie O(logn),
metody get, put, remove i containsKey z klasy java.util.TreeMap tez maja ztozonos¢ O(logn).

NAJWAZNIEISZE POJECIA

dhugos¢ $ciezki czarnych wezlow wezel zewnetrzny
problem podwdjnie czarnego wezta drzewo czerwono-czarne
problem dwoéch kolejnych czerwonych weztow

PODSUMOWANIE ROZDZIAEU

1. Drzewo czerwono-czarne jest binarnym drzewem poszukiwan opartym na drzewie 2-3-4. Drzewo czerwono-
-czarne odpowiada drzewu 2-3-4. Mozesz przeksztalci¢ drzewo czerwono-czarne w drzewo 2-3-4 i na odwro6t.

2. W drzewie czerwono-czarnym kazdy wezel ma kolor czarny lub czerwony. Korzen zawsze jest czarny. Dwa
kolejne wezly nie moga by¢ czerwone. Wszystkie wezty zewnetrzne maja te¢ sama dtugos¢ sciezki czarnych
weztow.

3. Poniewaz drzewo czerwono-czarne jest binarnym drzewem poszukiwan, klasa RBTree rozszerza klase BST.

4. Wyszukiwanie elementu w drzewie czerwono-czarnym przebiega tak samo jak w binarnym drzewie poszu-
kiwan (poniewaz drzewo czerwono-czarne jest odmiang binarnego drzewa poszukiwarn).
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5. Nowy element zawsze jest wstawiany w lisciu. Jesli nowym wezlem jest korzen, nalezy pokolorowa¢ go na
czarno. W przeciwnym razie uzywany jest kolor czerwony. Jezeli rodzic nowego wezla jest czerwony, trzeba
rozwigza¢ problem dwéch kolejnych czerwonych wezléw, zmieniajac kolor wezléw i/lub strukture drzewa.

6. Gdy usuwany jest wezel wewnetrzny, trzeba znalez¢ pierwszy od prawej wezel w lewym poddrzewie usuwa-
nego wezta. Zastap element z usuwanego wezla elementem ze znalezionego wezta pierwszego od prawej, po
czym usun ten ostatni wezel.

7. Jesli usuwany wezet zewnetrzny jest czerwony, wystarczy powiaza¢ jego rodzica z dzieckiem usuwanego zew-
netrznego wezta.

8. Jezeli usuwany wezel zewnetrzny jest czarny, nalezy rozwazy¢ kilka przypadkéw, aby sie upewni¢, ze zacho-
wana zostanie odpowiednia dlugo$¢ sciezek czarnych wezlow w weztach zewnetrznych.

9. Wysoko$¢ drzewa czerwono-czarnego wynosi O(logn), dlatego ztozonos¢ czasowa metod search, insert
idelete to O(logn).

Quiz

Rozwiaz dotyczacy tego rozdziatu quiz w witrynie powiazanej z oryginalnym wydaniem ksiazki.

CWICZENIA PROGRAMISTYCZNE

*36.1. Konwersja drzewa czerwono-czarnego na drzewo 2-3-4. Napisz program, ktory przeksztalca drzewo
czerwono-czarne w drzewo 2-3-4.
*36.2. Konwersja drzewa 2-3-4 na drzewo czerwono-czarne. Napisz program, ktory przeksztatca drzewo 2-3-4
w drzewo czerwono-czarne.
***36.3. Animacja dzialania metod drzew czerwono-czarnych. Napisz program z GUI, ktory wy$wietla animacje
dzialania metod insert, delete i search w drzewach czerwono-czarnych (rysunek 36.6).
**36.4. Wskaznik do rodzica w klasie RBTree. Przyjmij, ze klasa TreeNode zdefiniowana w klasie BST zawiera
wskaznik do rodzica wezta (zobacz ¢wiczenie 26.17). Zaimplementuj klase RBTree zgodna z tg zmiang.
Napisz program testowy, ktéry dodaje do drzewa liczby 1, 2, ..., 100 i wy$wietla $ciezki do wszyst-
kich lisci.
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ROZDZIAL

TESTY
Z UZYCIEM JUNIT

Cele

® Wyjaénienie, czym jest JUnit i jak dziata (podrozdziat 37.2).

" Utworzenie i uruchomienie klasy testéw JUnit w wierszu polecen (podrozdziat 37.2).

® Utworzenie i uruchomienie klasy testéw JUnit w $rodowisku NetBeans (podroz-
dzial 37.3).

® Utworzenie i uruchomienie klasy testéw JUnit w §rodowisku Eclipse (podroz-
dziat 37.4).
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37.1. Wprowadzenie

JUnit jest narzedziem do testowania programow w Javie'.

Na samym poczatku ksiazki, w podrozdziale 2.16, opisany zostal proces tworzenia oprogramowania obejmujacy
tworzenie specyfikacji wymagan oraz analizowanie, projektowanie, implementowanie, testowanie, wdrazanie
i konserwacje kodu. Testy sa wazna czescia tego procesu. W tym rozdziale dowiesz sig, jak testowa¢ klasy Javy
za pomocy JUnit.

37.2. Podstawy JUnit

Aby przetestowa klase, musisz napisa¢ klase testow i uruchomic jg w JUnit, by wygenerowad raport na temat
badanej klasy.

JUnit jest gtéwna platforma do testowania programéw w Javie. Ma postaé niezaleznej otwartej biblioteki dostepnej
jako plik jar. Ten plik zawiera narzedzie uruchamiajqgce testy (ang. test runner), ktére stuzy do wykonywania pro-
gramow testowych. Przyjmij, ze uzywasz Klasy A. Aby ja przetestowaé, musisz napisaé klase testow ATest. W klasie
testow nalezy umiesci¢ metody do testowania klasy A. Narzedzie uruchamiajgce testy wykona klase ATest, aby
wygenerowac raport (rysunek 37.1).

Plik klasy testow )

Na przykiad ATest.class
A.class

Raport na
Narzedzie temat testéw
uruchamiajgce
testy

Y

RYSUNEK 37.1. Narzedzie uruchamiajgce testy wykonuje klase testow w celu wygenerowania raportu

W omawianym przykladzie zobaczysz, jak dziala JUnit. Aby przygotowa¢l przyktad, najpierw pobierz JUnit
ze strony http://sourceforge.net/projects/junit/files/. Obecnie najnowsza wersja jest junit-4.10.jar. Umie$¢ ten plik
w katalogu c:\kod\lib i dodaj do zmiennej §rodowiskowej classpath:

set classpath=.;%classpath%;c:\kod\Tib\junit-4.10.jar

Aby sprawdzi¢, czy zmienna $rodowiskowa jest poprawnie skonfigurowana, otwdrz nowe okno wiersza polecert
i wpisz nastepujacy instrukeje:

java org.junit.runner.JUnitCore

Powiniene$ zobaczy¢ komunikat widoczny na rysunku 37.2.
Aby uzy¢ JUnit, utworz klase testow. Jesli testowana klasa to A, klasg testow zwyczajowo nalezy nazwac ATest.
Oto prosty szablon klasy testow:

1 package mytest;

2

3 import org.junit.*;

4 import static org.junit.Assert.*;
5

!'W witrynie po$wieconej oryginalnemu wydaniu ksiazki jest to rozdziat 44. — przyp. thum.
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B CAWINDOWS\system32\cmdexe - = HES

C:\Kod=java org.junit.runner.JUnitCore ~
Junit version 4.10

Time: 0
0K (0 tests)

C:h\Kod=g v
£ >

RYSUNEK 37.2. Narzedzie uruchamiajgce testy wy$wietla wersje platformy JUnit

6 public class ATest {

7 @Test

8 public void mi() {

9 // Pisanie metody testowej

10 }

11

12 @Test

13 public void m2() {

14 // Nastgpna metoda testowa

15}

16

17 @Before

18 public void setUp() throws Exception {
19 // Tu mozna skonfigurowac obiekty uzywane w réznych metodach testowych
20 '}

21}

Te klas¢ umie$¢ w katalogu mytest. Przyjmij, Ze znajduje si¢ ona w katalogu c:\kod\mytest. Nalezy skompi-
lowa¢ klase w katalogu mytest i uruchomi¢ z poziomu katalogu c:\kod w pokazany sposob:

B CAWINDOWS\system32\cmdexe  — O
C:YKod'\mytest=notepad ATest. java -

C:\Kodymytest=javac ATest.java
C:yKodymytest>cd. .

C:\Kod=java org.junit.runner.JUnitCore mytest.ATest
JUnit wversion 4.10

Time: 0,015
0K (2 tests)

Coh\Kod=yg v
£ >

Zauwaz, ze polecenie uruchamiajace test w konsoli wyglada tak:
java org.junit.runner.JUnitCore mytest.ATest

Gdy uruchomisz to polecenie, klasa JUnitCore bedzie kontrolowa¢ wykonywanie klasy ATest. Najpierw wyko-
nana zostanie metoda setUp(), aby skonfigurowa¢ wspoélne obiekty uzywane w testach. Nastgpnie uruchomione
zostang metody testowe ml im2 (w tej kolejnosci). Jedli to potrzebne, mozesz zdefiniowa¢ wiele metod testowych.

Aby zaimplementowa¢ metode testowa, mozesz uzy¢ nastepujacych metod:
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assertTrue(wyrazenielogiczne)
Informuje o powodzeniu, jesli wyrazenielLogiczne ma warto$¢ true.

assertEquals(Object, Object)
Informuje o powodzeniu, jesli wedlug metody equals oba obiekty sa sobie réwne.

assertNull(Object)
Informuje o powodzeniu, jedli przekazana referencja do obiektu to nu11.

fail(String)
Powoduje zakoriczenie testu niepowodzeniem i wy$wietla podany taiicuch znakow.

Na listingu 37.1 pokazana jest przykladowa klasa testow sprawdzajaca klase java.util.ArraylList.

LISTING 37.1. ArrayListTest.java

1

CONO OB W

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

package mytest;

import org.junit.*;
import static org.junit.Assert.*;
import java.util.*;
public class ArraylListTest {
private ArraylList<String> list = new ArrayList<String>();
@Before
public void setUp() throws Exception {
}
@Test
public void testInsertion() {
list.add("Pekin");
assertEquals("Pekin", Tist.get(0));
list.add("Szanghaj");
list.add("Hongkong");
assertEquals("Hongkong", list.get(list.size() — 1));
}
@Test
public void testDeletion() {
list.clear();
assertTrue(list.isEmpty());
list.add("A");
list.add("B");
Tist.add("C");
list.remove("B");
assertEquals(2, Tist.size());
}
1

Uruchamianie testéw jest pokazane na rysunku 37.3. Zauwaz, Ze najpierw trzeba skompilowac plik Array-

ListTest.java. Klasa ArrayListTest jest umieszczana w pakiecie mytest. Nalezy wiec umieséci¢ plik ArrayList-
Test.java w katalogu mytest.
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cAWINDOWS\system32\cmdexe - = HEM

C:\Kod=cd mytest -~

Ch\Kodymytest=javac ArraylListTest. java

Ch\Kodymytest=cd. .

C:4WKod=java org.junit.runner.JUnitCore mytest.ArraylistTest
Junit version 4.10

Time:

0,015

0K (2 tests)

C\Kod=g ]

<

RYSUNEK 37.3. Uruchomienie klasy ArrayListTest skutkuje wy$wietleniem raportu na temat testow

Te testy JUnit nie informujg o Zadnych btedach. Zmien teraz kod w wierszu 32.:

assertEquals(2, list.size());

na

assertEquals(3, list.size());

Ponownie uruchom klas¢ ArrayListTest. Pojawig si¢ informacje o bledzie widoczne na rysunku 37.4.

CAWINDOWS\system32\cmd.exe - o

~

C:yKod=java org.junit.runner.JUnitCore mytest.ArraylListTest
Junit version 4.10
E

Time: 0,015

There was_1 failure: .
1) testDeletion(mytest.ArraylistTest)
java. lang. AssertionError: expected:<3> but was:<2»

at
at
at
at
at
at
at

org.junit.Assert.fail(Assert. java:93)

org. junit.Assert.failNotEquals(Assert. java:647)

org.junit.Assert.assertEquals(Assert. java:128)

org.junit.Assert.assertEquals(Assert. java:472)

org. junit.Assert.assertEquals(Assert. java:456)

mytest. ArrayListTest.testDeletion{ArrayListTest. java:32)

zun. reflect. NativeMethodAccessorImpl. invokeO(Native Method) W
>

RYSUNEK 37.4. W raporcie znajduja sie informacje na temat bledu

1501

Mozesz zdefiniowa¢ dowolna liczbe metod testowych. W tym przykiadzie zdefiniowane sg dwie metody testowe:

testInsertionitestDeletion. JUnit najpierw wykonuje metode testInsertion, a nastepnie testDeletion.

Uwaga

W tym przykladzie klasa testow musi znalez¢ si¢ w pakiecie z nazwg taka jak mytest. JUnit nie zadziala,

jesli klasa testow bedzie umieszczona w pakiecie domyslnym.

Na listingu 37.2 przedstawiona jest klasa testéw sprawdzajgca klase Loan z listingu 10.2. Dla wygody plik
Loan.java umie$¢ w tym samym katalogu, w ktérym znajdzie sie plik LoanTest.java. Klasa Loan pokazana jest

na listingu 37.3.
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LisTING 37.2. LoanTest.java

1 package mytest;

2

3 import org.junit.*;
4 import static org.junit.Assert.*;

public class LoanTest {

@Before
public void setUp() throws Exception {
}

@Test
public void testPaymentMethods() {
double annuallnterestRate = 2.5;
int numberOfYears = 5;
double ToanAmount = 1000;
Loan loan = new Loan(annualInterestRate, numberOfYears,
ToanAmount) ;

assertTrue(loan.getMonthlyPayment () ==
getMonthlyPayment (annualInterestRate, numberOfYears,
ToanAmount)) ;

assertTrue(loan.getTotalPayment() ==
getTotalPayment (annualInterestRate, numberOfYears,
loanAmount) ) ;

}

/** Obliczanie miesigcznych rat */
private double getMonthlyPayment(double annuallnterestRate,
int numberOfYears, double loanAmount) {
double monthlyInterestRate = annuallnterestRate / 1200;
double monthlyPayment = loanAmount * monthlyInterestRate / (1 —
(1 / Math.pow(l + monthlyInterestRate, numberOfYears * 12)));
return monthlyPayment;

}

/** Obliczanie tgcznej kwoty do splaty */
public double getTotalPayment(double annuallnterestRate,
int numberOfYears, double loanAmount) {
return getMonthlyPayment (annualInterestRate, numberOfYears,
lToanAmount) * numberOfYears * 12;

LisTING 37.3. Loan.java

1 package mytest;

2

3
4
5
6
7
8
9

public class Loan {

private double annualInterestRate;
private int numberOfYears;

private double ToanAmount;

private java.util.Date loanDate;

/** Konstruktor domysiny */



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

55
56
57
58
59

61
62
63
64

public Loan() {
this(2.5, 1, 1000);
}

/** Tworzy obiekt typu Loan z okreslonym rocznym oprocentowaniem,
liczbg lat splaty i kwotg kredytu
*
/
public Loan(double annuallnterestRate, int numberOfYears,
double ToanAmount) {
this.annualInterestRate = annuallnterestRate;
this.numberOfYears = numberOfYears;
this.loanAmount = ToanAmount;
loanDate = new java.util.Date();

}

/** Zwraca annuallnterestRate (roczng stope oprocentowania) */
public double getAnnuallnterestRate() {
return annuallInterestRate;

}

/** Ustawia nowg wartos¢ annuallnterestRate (roczng stope oprocentowania) * /
public void setAnnuallnterestRate(double annuallnterestRate) {
this.annualInterestRate = annuallInterestRate;

}

/** Zwraca numberOfYears (liczbe lat splaty) */
public int getNumberOfYears() {
return numberOfYears;

}

/** Ustawia nowg wartos¢ numberOfYears (liczbe lat splaty) */
public void setNumberOfYears(int numberOfYears) {
this.numberOfYears = numberOfYears;

}

/** Zwraca loanAmount (kwotg kredytu) */
public double getLoanAmount() {
return loanAmount;

}

/** Ustawia nowg wartos¢ newloanAmount (kwote kredytu) */
public void setLoanAmount(double loanAmount) {
this.loanAmount = ToanAmount;

}

/** Oblicza miesigczng ratg */
public double getMonthlyPayment() {
double monthlyInterestRate = annuallnterestRate / 1200;
double monthlyPayment = loanAmount * monthlyInterestRate / (1 -
(1 / Math.pow(l + monthlyInterestRate, numberOfYears * 12)));
return monthlyPayment;

}

/** Oblicza tgczng kwote do splaty */
public double getTotalPayment() {

37.2. Podstawy JUnit

1503
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65 double totalPayment = getMonthlyPayment() * numberOfYears * 12;
66 return totalPayment;

67 }

68

69  /** Zwraca datg uzyskania kredytu */

70  public java.util.Date getLoanDate() {

71 return loanDate;

72 }

73 }

Metoda testPaymentMethods () w klasie LoanTest tworzy obiekt typu Loan (wiersze 16. i 17.) i sprawdza, czy
wywolanie Toan.getMonthlyPayment () zwraca te sama warto$¢ co metoda getMonthlyPayment (annualInterestRate,
numberOfYears, loanAmount). Ta ostatnia metoda jest zdefiniowana w klasie LoanTest (wiersze 28. - 34.).

Metoda testPaymentMethods () sprawdza takze, czy wywolanie Toan.getTotalPayment () zwraca te sama warto$¢
co getTotalPayment (annualInterestRate, numberOfYears, loanAmount).Ta ostatnia metoda jest zdefiniowana w klasie
LoanTest (wiersze 37. — 41.).

Przykladowy przebieg tego programu ilustruje rysunek 37.5.

B  CAWINDOWS\system32\cmd.exe - O
C:%Kod=javac mytest/LoanTest.java mytest/Loan.java ~

C:hKod=java org.junit.runner.JUnitCore mytest.LoanTest
Junit version 4.10

Time: 0,015
0K (1 test)

C:'\Kod= b4
< >

RYSUNEK 37.5. Narzedzie uruchamiajgce testy z JUnit wykonuje klase LoanTest i informuje o braku btedéw

37.21. Czym jest JUnit?
/ 37.2.2. Czym jest narzedzie uruchamiajace testy w JUnit?

37.2.3. Czym jest klasa testow? Jak ja utworzy¢?
37.2.4. Jak uzywa¢ metody assertTrue?
37.2.5. Jak uzywac¢ metody assertEquals?

37.3. Uzywanie JUnit w NetBeans

Platforma JUnit jest zintegrowana ze Srodowiskiem NetBeans. W NetBeans mozna automatycznie wygenerowac
program testowy i zautomatyzowac proces testowania.

Srodowiska IDE takie jak NetBeans i Eclipse pozwalaja znacznie upro$ci¢ proces tworzenia i uruchamiania klas
testowych. W tym podrozdziale znajdziesz wprowadzenie do uzywania JUnit w NetBeans. Nastepny podrozdzial
opisuje, jak uzywac JUnit w Eclipse.

Jesli nie znasz NetBeans, zajrzyj do suplementu II.B w witrynie powigzanej z oryginalnym wydaniem ksigzki.
Tu zakladam, ze zainstalowale$ NetBeans 8 lub nowsza wersje. Utworz projekt r37NetBeans:

Krok 1. Wybierz opcje File/New Project, aby wyswietli¢ okno dialogowe New Project.
Krok 2. Wybierz opcje Java w polu Categories i Java Application w polu Projects. Kliknij przycisk Next, aby
wys$wietli¢ okno dialogowe New Java Application.
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Krok 3. Wpisz r37NetBeans jako nazwe projektu i c:\kod jako jego lokalizacje. Kliknij przycisk Finish, aby
utworzy¢ projekt (rysunek 37.6).

[ r37MetBeans - Apache NetBeans IDE 9.0 o B
File Edit View Mavigate Source Refactor Run Debug Profile Team Tools Window Help |Q' Search (Cirl+D) |
o [ = TR~ - - - i
i o N G T e @ semiatild 16 Wf
Projects X | Files | Services -_— @5’ R3MetBeans.java X| v O
"?Sa'f“'amf Sowee | History [[@ B -H QST EN(P B0 Oy H
G- emo
: &p r3MetBeans ; = | . & .__
- [ Source Packages 3 S
IE!EE| r37netbeans n - ::
. [ELPR 3MNetBeans java s L. o
& Lbraries [ ackage r3Tnetbeans;
B & testy ; e & ’
gl /==
R37THetBeans.java - Havigator Xl = 9 -
Members v | <empty= @ 10 ganthor tomek
Bﬁ, R3MetBeans L .
. . 12 public class R3TNetBeans {
----- {p main{String[] args) -
14 i
15 * (@param args the command line argument
16 = v
¢ ONEE s s | "~ ey :

@) 11 NS
RYSUNEK 37.6. Utworzony nowy projekt o nazwie r37NetBeans

Aby zobaczy¢, jak tworzy¢ Klasy testéw, najpierw nalezy utworzy¢ klase do sprawdzenia. Niech bedzie to klasa
Loan z listingu 10.2. Oto kroki tworzenia klasy Loan w katalogu r37NetBeans.

Krok 1. Kliknij prawym przyciskiem myszy projekt r37NetBeans i wybierz opcje New/Java Class, aby wy$wie-
tli¢ okno dialogowe New Java Class.

Krok 2. Wpisz Loan jako nazwe klasy i r37NetBeans jako nazwe pakietu. Kliknij przycisk Finish, aby utworzy¢
klase.

Krok 3. Skopiuj kod z listingu 10.2 do klasy Loan. Jako pierwszy wiersz nowej klasy wpisz package r37NetBeans
(rysunek 37.7).

Teraz mozesz utworzy¢ klase testéw, aby przetestowac klase Loan:

Krok 1. Kliknij prawym przyciskiem myszy plik Loan.java w projekcie, aby wyswietli¢ menu kontekstowe.
Wybierz opcje Tools/Create/Update Tests, by wyswietli¢ okno dialogowe Create Tests (rysunek 37.8).

Krok 2. Kliknij przycisk OK. Zobaczysz okno dialogowe Select JUnit Version (rysunek 37.9). Wybierz opcje¢
JUnit 4.x i kliknij przycisk OK, aby wygenerowa¢ klas¢ testow LoanTest (rysunek 37.10). Zauwaz, ze klasa
LoanTest.java jest umieszczana w projekcie w wezle Test Packages.

Teraz mozesz zmodyfikowa¢ klase LoanTest. W tym celu skopiuj kod z listingu 37.2. Uruchom kod z pliku
LoanTest.java. Zobaczysz raport na temat testéw widoczny na rysunku 37.11.
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@] r37NetBeans - Apache NetBeans IDE 9.0 = =
File Edit View Mavigate Source Refactor Run Debug Profile Team Tools Window Help |Q' Search (Ctrl+T) |
(0 [edefault config> v v (G, - 0 | :
| 2 (57 ;| <default confi 5
Projects X | Files | Services | = @@ R3MetBeans.java X | @& Loan.java X| ¥ O
3 & Cnsen Source | tistory [[@ [0~ 01 - | QR H B[P & B v @
-
® eme 1 package r3Tnetbeans; ~m
B& r37NetBeans 2
|ja Source Packages 2 ab1s N L c
ic class Loan
= F r3fnetbeans F _
. 4 private double annualInterestRate;
[&]®Loan.java . .
5 private int numberOfYears;
[E®R37NetBeans java R
., . [ private double loanfmount;
Uo Lbraries 7 rivate java.util.Date loanDate;
& testy . b J . . T i
getMonthlyPayment - Navigator X | - 9| & /#% Konstruktor d *
v | <empty> E 10 public Lean() {
11 this{2.5, 1, 1000):
getAnnuallnterestRate() : double & 12 3 =
getloanAmount() : double 13
getloanDate() : Date 12 .
getMonthlyPayment() : double vl 15 T '
> 16 =
(=] REDOR WL LD P PP I AT L P - ____\___’\J.—l,____v
< >
(€] 53:69 | NS
RYSUNEK 37.7. Utworzona klasa Loan
Q Create/Update Tests

Class to Test: r37netbeans.Loan

Class Mame:  |r37netbeans.LoanTest
Location: Test Packages W

Framework: | JUnit v
[] Integration Tests

- Code Generation

Method Access Levels Generated Code
Public Test Initializer
Protected Test Finalizer
Package Private Test Class Initializer

Test Class Finalizer

Default Method Bodies
Generated Comments

Javadoc Comments

Source Code Hints

Cancel Help

RYSUNEK 37.8. Okno dialogowe Create Tests pozwala utworzy¢ klase testow



37.4. Uzywanie JUnit w Eclipse

@ select JUnit Version X
Select JUnit version for which the created test
skeletons should be created:
Obunit 3.1
(@ Unit 4.x

o] (8

RYSUNEK 37.9. Wybierz platforme JUnit 4.x, aby utworzy¢ klase testow

o

r37NetBeans - Apache NetBeans IDE 9.0

File Edit View Mavigate Source Refactor Run Debug Profile Team Tools Window Help

PFEES 9DE

<default config=

T B - B-G - s

1507

- o N

| Q. Search (Ctrl+1)

¢ W

|o @|& =

Projects X |Files | Services -
O ramebeans A [Souce] ooy (R B-E-QARFBE| PR E2
: 5---@&.03n.java
. 1| [ I *
: *---@@RE?NetBeans.]ava 2 P
=-lfa TestPackages g o
. B [ r3mnetbeans o
: T - 4 * an
H e @&loanTest.Java 5| L .
Librarizs
2 [ package r3Tnetbeans;
G- | g TestLbraries -
N teg v
S testy 2| B import java.util.Date;
LoanTest.java - Navigator X | - 5 import org.junit.After;
Members v | <empty> E 10 import org.junit.AfterClass;
BQ, LoanTest - 11 import org.junit.Before:
£ LoanTest() 12 import org.junit.BeforeClass;
O setup( 13 import org.junit.Test;
([ setUpClass() 14| “ dimport static org.junit.Assert.*;
O tearDown() 15
FE U= I v 16 ? o
& [O[18]S] = |[9] = TR

RYSUNEK 37.10. Klasa LoanTest jest generowana automatycznie

37.4. Uzywanie JUnit w Eclipse

Platforma JUnit jest zintegrowana ze Srodowiskiem Eclipse. W Eclipse mozna automatycznie wygenerowac program
testowy i zautomatyzowac proces testowania.

&

11

INS

W tym podrozdziale opisane jest uzywanie JUnit w Eclipse. Jesli nie znasz $rodowiska Eclipse, zapoznaj si¢
z suplementem II.D w witrynie poswigconej oryginalnemu wydaniu ksigzki. Zaktadam, ze zainstalowale$ Eclipse
4.5 lub nowsza wersje. Utworz projekt r37Eclipse:

Krok 1. Wybierz opcje Plik/Nowy/Projekt Java, aby wy$wietli¢ okno dialogowe Nowy projekt Java (rysunek 37.12).
Krok 2. Wpisz r37Eclipse jako nazwe projektu i kliknij przycisk Zakoricz, aby utworzy¢ projekt.

Aby zobaczy¢, jak tworzy¢ klasy testéw, najpierw nalezy utworzy¢ testowang klase. Niech bedzie to klasa
Loan z listingu 10.2. Oto kroki tworzenia klasy Loan w katalogu r37Eclipse:

Krok 1. Kliknij prawym przyciskiem myszy wezel projektu r37Eclipse i wybierz opcje Nowy/Klasa, aby wy-
$wietli¢ okno dialogowe Nowa klasa Java (rysunek 37.13).
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[« ] r37NetBeans - Apache NetBeans IDE 9.0 - O
File Edit View Mavigate Source Refactor Run Debug Profile Team Tools Window Help |Q‘ Search (Cirl+1) |
e = S i~ Bag - - (IR - 32,9 OME
FEES DO s VT B D0 G W
& Projects X | Files ‘Servioes = @RS?Neiﬂeans‘java X|@ Loan.java X|@ LoanTest.java x| O
§ |7 & couktor Nsorm oy @ B-E-ACFRGIFED AU 0D v B
2 |G- i demo
El 1 * "
= |- & r3MetBeans -
15 Source Packages 2
£ [ r3mnetbeans .
@ Loan.java =
- RaMietBzans.java & ackage r3Tnetbeans;
-l jg TestPackages - B o ’ |
BEE] r37netbeans R L
i . 8 import org.junit.*;
- 9 import static org.junit.hAssert.*;
g Libraries 'n & g-3 ) o v
[ g Test Libraries v < >

Test Resulis X |

r3MetBeans X

i ! 1:100,001%0 "~
DB The test passed. (0,218 )

33

RYSUNEK 37.11. Po wykonaniu klasy LoanTest wyswietlany jest raport na temat testow

Krok 2. Wpisz mytest w polu Pakiet i kliknij przycisk Zakoricz, aby utworzy¢ klase.

Krok 3. Skopiuj kod z listingu 10.2 do klasy Loan i upewnij si¢, ze pierwszy wiersz to package mytest (rysu-
nek 37.14).

Teraz mozesz utworzy¢ klase testowa dla klasy Loan:

Krok 1. Kliknij prawym przyciskiem myszy plik Loan.java w projekcie, aby wyswietli¢ menu kontekstowe.

Wybierz opcje Nowy/Przypadek testowy JUnit, aby wy$wietli¢ okno dialogowe Nowy przypadek testowy JUnit
(rysunek 37.15).

Krok 2. Kliknij przycisk Zakoticz. Zobaczysz okno dialogowe z pro$ba o dodanie lokalizacji platformy JUnit

4 do $ciezki budowania projektu. Kliknij przycisk OK, aby doda¢ t¢ lokalizacje. Utworzona zostanie klasa
testowa LoanTest (rysunek 37.16).

Teraz mozesz zmodyfikowac klase LoanTest. W tym celu skopiuj kod z listingu 37.2. Uruchom plik LoanTest.java.
Zobaczysz raport na temat testu pokazany na rysunku 37.17.
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=) Nowy projekt Java - o IEH
Utwirz projekt Java
Utwérz projekt Java w obszarze robocaym lub w pelozeniu zewngtrznym. /

Mazwa projektu: | r37Eclipse

Usyj polozenia domylnego

C\Users\tomek\eclipse-workspacel, Przegladaj...
JRE
Uzyj srodowiska wykonawczego JRE: JavaSE-1.8 W
Uzyj JRE whséciwego dla projektu: jdk-11.0.7
(1 Uzy) domyslnego JRE (aktualnie: ,jdk-11.0.7") Kenfiguruj JRE..
Ukdad projektu
() Uzyj folderu projektu jake katalogu gléwnego dla Zrédet i plikéw klas
(®) Utwérz oddzielne foldery dla Zrédet i plikéw klas Skonfiguryj domyélne...
Zestawy robocze
[l Dodaj projekt do zestawsw roboczych Nowa...

(D) Domyélny poziem zgednoéci kompilatora dla biezacego obszaru roboczego to 10. Nowy
projekt bedzie wykorzystywat wlasciwy dla projektu poziom zgodnosci 1.2.

< Wstecz Dalgj > Anuluj
RYSUNEK 37.12. W oknie dialogowym Nowy projekt Java mozna utworzy¢ nowy projekt

< Mowa klasa Java =

Klasa Java

Utwérz nowg Kase Javs.

Folder irbdiowy: r3TEclipsefsre Przegladaj...
Pakiet: ytest Prreqladaj.
[0 Typ cbeimujacy:

HNarwa Loan
ModyTikatory: ® publiczny () package
[ abstrakeyjry [ finalny
Nadidasa: Java.lang.Object Przegladaj...
Interfejsy: [ Dodsj..

Taczathi kbryeh metod cheess utwarryé?
] public static vaid main{String[] args)
I Konstrukiory z nadklasy

iedsicaone metody abstract

Cheesz dodet komentarze? (Konfiguny sablony | warlede domysine)

[ Genenij komentare

Zakotcz || Anuluj

RYSUNEK 37.13. W oknie dialogowym Nowa klasa Java mozna utworzy¢ nowa klase Javy

1509
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= eclipse-workspace - r37Eclipse/src/mytest/Loanjava - Eclipse IDE = =

Plik FEdycja Zrodio Refaktoryracja Mawigacja Srukaj Projekt  Uruchom  Okno  Pomoc

09 - @~ P e RET H-0-2-U- WGBS V-
;§|'1}I'Q3<:3' - Szybki dostep §|
& Eksplorat.. 22 = O [ Loanjava 2 = O 5'
=) ‘ » v 1 package mytest; ~ o
222 demo 2 .@_.
4'|'7J r37Eclipse 3 puoblic class Loan {
h> =, Biblioteka systemouw 4 private double annuallnterestRate; @;
. Df: ere ) private int numberCfYears:; E
/B} ot & private double loanfmount;
“ 5)? ) 7 private java.util.Date loanDate;
> oan.java -
> B JUnit 4 g /** Eonstruktor domyélny */
108 publiec Loan() {
11 this(2.5, 1, 1000);
12 H
148 f#*% Tworzenie kredytu o gkreslonym oprocentowaniu,
15 czasie spiacania i kwocie
16 *f
17@ public Loan(dooble annuallnterestRate, int number0fyY e
< > o < o ) - - >
| Zapisywalny | Intelig...awianie | 1:16 : 9
RYSUNEK 37.14. Srodowisko tworzy klase Loan
= Nowy przypadek testowy JUnit = (=

Przypadek testowy JUnit

Wihbierz nazwe nowego przypadku testowego JUnit. Dostepne s3 opcje pozwalajace okreslic testowana E:
klase, a na nastepnej stronie, mozna wybrac metody do testowania.

() Nowy test JUnit 3 (@) Nowy test JUnit 4 (O) New JUnit Jupiter test

Folder Zrédtowy: | r37Eclipse/src

Przegladaj...

Pakiet: mytest Przegladaj...
MNazwa: | LoanTesﬂ
Madklasa: java.lang.Object Przegladaj...
Zaczatki ktérych metod cheesz utworzy(?

[].setUpBeforeClass()” [, tearDownAfterClass()"

[, setl p0" [].tearDown()”

konstruktor

Chcesz dodaé komentarze? (Kenfiguruj szablony i wartosci domyélng)

[] Generuj komentarze
Testowana klasa: | mytest.Loan Przegladaj...

@ < Wstecz Dalgj » Anuluj

RYSUNEK 37.15. W oknie dialogowym Nowy przypadek testowy JUnit mozna utworzy¢ klase testéw



37.4. Uzywanie JUnit w Eclipse 1511

= eclipse-workspace - r37Eclipse/src/mytest/LoanTestjava - Eclipse IDE - ‘:'
Plik Edycja Zrodie Refaktoryzacja Mawigacja Szukaj Projekt Uruchom Okne  Pomec

Tu @ NP e HET H- 0" L~ Q- F O BG4~

RURE R I N szybki dostep| :| [ | [ @]
[# Eksplorat.. 2 = O [7] Loan.java [J] LoanTestjava &% = 0 5‘
%l e v 1 package mytest; [
b 22 demo h@
‘E?J r37Eclipse 2'+'import static org.junit.&ssert.*; @’
I =i Biblioteka systernow: - .
B o : pubklic class LoanTest { 2
4 fﬁg)’;ﬁ_ﬂt . 98 @Test
b OEH.JEVE. 10 public wvoid test() {
I m LoanTest java 1 fail("Jeszcze niezaimplementowans");
> = JUnit4 12 '
14 }
15
£ >
| Zapisywalny | Intelig...awianie | 181 ] : 0
RYSUNEK 37.16. Klasa LoanTest jest generowana automatycznie
=] eclipse-workspace - r37Eclipse/src/mytest/LoanTest java - Eclipse IDE = =
Plik Edycja Zrodle Refaktoryzacja Mawigacja Szukaj Projekt Uruchom  Okno  Pomec
9 - @R Ao HE T H-0-R-QUHEISS S~
M Flro oD szybki dostep| : | [ | [&]
[# Eksplor.. |Julunit 32| = O Lo [J] LoanTestjava &2 = O E
Top® Ll Eﬁl 1 package mytest: A o
i) = f i 5 i @
Q:) g WO T 3 import org.junit.*:
- 4 import =tatic org.junit.Assertc.¥; @,
Zakonczono po 0,031 (w sekundach) s ~ =]
& public class LoanTest {
Uruchomienia: B Bledy: B Miepowc 7= @Before
_ public void setUp() throws Exception {
H
1 i) mytest.LoanTest [program uruch _
ETest
public void testPaymentMethods=() {
double annuallnterestRate = 2.5;
< > int numberCfYears = 5;
= Sledzenie niepowodzenia donble loankmount = 1000;
=L | B Loan loan = new Loan(annualInterestRate, numberd
= “ 17 loanAmount) ; v
T o< >
& | B: .

RYSUNEK 37.17. Po wykonaniu klasy LoanTest wy$wietlany jest raport na temat testow
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NAJWAZNIEJSZE POJECIA

JUnit klasa testow
JUnitCore narzedzie uruchamiajace testy

PODSUMOWANIE ROZDZIALU

1. JUnit jest otwartg platforma do testowania programoéw w Javie.

2. Aby przetestowac klase Javy, utwdrz dla niej klase testow i uzyj narzedzia uruchamiajacego testy z JUnit do
wykonania klasy testow w celu wygenerowania raportu.

3. Klasy testow mozna tworzy¢ i uruchamia¢ w wierszu polecen, a takze w narzedziach takich jak srodowiska
NetBeans i Eclipse.

— Quiz

€,

Rozwigz dotyczacy tego rozdzialu quiz w witrynie powigzanej z oryginalnym wydaniem ksigzki.

CWICZENIA PROGRAMISTYCZNE

37.1. Napisz klasg testow do przetestowania metod Tength, charAt, substring i index0f z klasy java.lang.String.

37.2. Napisz klase testow do przetestowania metod add, remove, addA11, removeAll, size, isEmpty i contains
z klasy java.util.HashSet.

317.3. Napisz klase testow do przetestowania metody isPrime z listingu 6.7, PrimeNumberMethod.java.

37.4. Napisz klas¢ testow do przetestowania metod getBMI i getStatus z klasy BMI z listingu 10.4.
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