Bab XI - Pengenalan Input/Output (I/O)

Program komputer bisa berguna jika ia bisa berinteraksi dengan dunia lain. Interaksi di sini maksudnya input/output atau I/O. Pada bab ini, kita akan melihat input output pada file dan koneksi jaringan (network). Pada Java, input/output pada file dan jaringan dilakukan berdasarkan aliran (stream), di mana semua objek dapat melakukan perintah I/O yang sama. Standar output (System.out) dan standar input (System.in) adalah contoh aliran.

Untuk bekerja dengan file dan jaringan, kita membutuhkan pengetahuan tentang pengecualian, yang telah dibahas sebelumnya. Banyak subrutin yang digunakan untuk bekerja dengan I/O melemparkan pengecualian yang wajib ditangani. Artinya subrutin tersebut harus dipanggil di dalam pernyataan try ... catch sehingga pengecualian yang terjadi bisa ditangani dengan baik.

Stream, Reader, dan Writer

Tanpa bisa berinteraksi dengan dunia lain, suatu program tidak ada gunanya. Interaksi suatu program dengan dunia lain sering disebut input/output atau I/O. Sejak dulu, salah satu tantangan terbesar untuk mendesain bahasa pemrograman baru adalah mempersiapkan fasilitas untuk melakukan input dan output. Komputer bisa terhubung dengan beragam jenis input dan output dari berbagai perangkat. Jika bahasa pemrograman harus dibuat secara khusus untuk setiap jenis perangkat, maka kompleksitasnya akan tak lagi bisa ditangani.

Salah satu kemajuan terbesar dalam sejarah pemrograman adalah adanya konsep (atau abstraksi) untuk memodelkan perangkat I/O. Dalam Java, abstraksi ini disebut dengan aliran (stream). Bagian ini akan memperkenalkan tentang aliran, akan tetapi tidak menjelaskan dengan komplit. Untuk lebih lengkapnya, silakan lihat dokumen resmi Java.

Ketika berhubungan dengan input/output, kita harus ingat bahwa ada dua kategori data secara umum : data yang dibuat oleh mesin, dan data yang bisa dibaca manusia. Data yang dibuat mesin ditulis dengan model yang sama dengan bagaimana data tersebut disimpan di dalam komputer, yaitu rangkaian nol dan satu. Data yang bisa dibaca manusia adalah data dalam bentuk rangkaian huruf. Ketika kita membaca suatu bilangan 3.13159, kita membacanya sebagai rangkaian huruf yang kita terjemahkan sebagai angka. Angka ini akan ditulis dalam komputer sebagai rangkaian bit yang kita tidak mengerti.

Untuk menghadapi kedua jenis data ini, Java memiliki dua kategori besar untuk aliran : aliran byte untuk data mesin (byte stream), dan aliran karakter (character stream) untuk data yang bisa dibaca manusia. Ada banyak kelas yang diturunkan dari kedua kategori ini.

Setiap objek yang mengeluarkan data ke aliran byte masuk sebagai kelas turunan dari kelas abstrak OutputStream. Objek yang membaca data dari aliran byte diturunkan dari kelas abstrak InputStream. Jika kita menulis angka ke suatu OutputStream, kita tidak akan bisa membaca data tersebut karena ditulis dalam bahasa mesin. Akan tetapi data tersebut bisa dibaca kembali oleh InputStream. Proses baca tulis data akan menjadi sangat efisien, karena tidak ada penerjemahan yang harus dilakukan : bit yang digunakan untuk menyimpan data di dalam memori komputer hanya dikopi dari dan ke aliran tersebut.

Untuk membaca dan menulis data karakter yang bisa dimengerti manusia, kelas utamanya adalah Reader dan Writer. Semua kelas aliran karakter merupakan kelas turunan dari salah satu dari kelas abstrak ini. Jika suatu angka akan ditulis dalam aliran Writer, komputer harus bisa menerjemahkannya ke dalam rangkaian karakter yang bisa dibaca maunsia. 

Membaca angka dari aliran Reader menjadi variabel numerik juga harus diterjemahkan, dari deretan karakter menjadi rangkaian bit yang dimengerti komputer. (Meskipun untuk data yang terdiri dari karakter, seperti dari editor teks, masih akan ada beberapa terjemahan yang dilakukan. Karakter disimpan dalam komputer dalam nilai Unicode 16-bit. Bagi orang yang menggunakan alfabet biasa, data karakter biasanya disimpan dalam file dalam kode ASCII, yang hanya menggunakan 8-bit. Kelas Reader dan Writer akan menangani perubahan dari 16-bit ke 8-bit dan sebaliknya, dan juga menangani alfabet lain yang digunakan negara lain.)

Adalah hal yang mudah untuk menentukan apakah kita harus menggunakan aliran byte atau aliran karakter. Jika kita ingin data yang kita baca/tulis untuk bisa dibaca manusia, maka kita gunakan aliran karakter. Jika tidak, gunakan aliran byte. System.in dan System.out sebenarnya adalah aliran byte dan bukan aliran karakter, karenanya bisa menangani input selain alfabet, misalnya tombol enter, tanda panah, escape, dsb.

Kelas aliran standar yang akan dibahas berikutnya didefinisikan dalam paket java.io beserta beberapa kelas bantu lainnya. Kita harus mengimpor kelas-kelas tersebut dari paket ini jika kita ingin menggunakannya dalam program kita. Artinya dengan menggunakan "import java.io.*" di awal kode sumber kita.

Aliran tidak digunakan dalam GUI, karena GUI memiliki aliran I/O tersendiri. Akan tetapi kelas-kelas ini digunakan juga untuk file atau komunikasi dalam jaringan. Atau bisa juga digunakan untuk komunikasi antar thread yang sedang bekerja secara bersamaan. Dan juga ada kelas aliran yang digunakan untuk membaca dan menulis data dari dan ke memori komputer.

Operasi pada Aliran (Stream)

· Kelas dasar I/O Reader, Writer, InputStream dan OutputStream hanya menyediakan operasi I/O sangat dasar. Misalnya, kelas InputStream memiliki metode instansi

· public int read() throws IOException
· untuk membaca satu byte data dari aliran input. Jika sampai pada akhir dari aliran input , metode read() akan mengembalikan nilai -1. Jika ada kesalahan yang terjadi pada saat pengambilan input, maka pengecualian IOException akan dilemparkan. Karena IOException adalah kelas pengecualian yang harus ditangani, artinya kita harus menggunakan metode read() di dalam penyataan try atau mengeset subrutin untuk throws IOException. (Lihat kembali pembahasan tentang pengecualian di bab sebelumnya)

· Kelas InputStream juga memiliki metode untuk membaca beberapa byte data dalam satu langkah ke dalam array byte. Akan tetapi InputStream tidak memiliki metode untuk membaca jenis data lain, seperti int atau double dari aliran. Ini bukan masalah karena dalam prakteknya kita tidak akan menggunakan objek bertipe InputStream secara langsung. Yang akan kita gunakan adalah kelas turunan dari InputStream yang memiliki beberapa metode input yang lebih beragam daripada InputStream itu sendiri.

· Begitu juga dengan kelas OutputStream memiliki metode output primitif untuk menulis satu byte data ke aliran output, yaitu metode

· public void write(int b) throws IOException
· Tapi, kita hampir pasti akan menggunakan kelas turunannya yang mampu menangani operasi yang lebih kompleks.

· Kelas Reader dan Writer memiliki operasi dasar yang hampir sama, yaitu read dan write, akan tetapi kelas ini berorientasi karakter (karena digunakan untuk membaca dan menulis data yang bisa dibaca manusia). Artinya operasi baca tulis akan mengambil dan menulis nilai char bukan byte. Dalam prakteknya kita akan menggunakan kelas turunan dari kelas-kelas dasar ini.
· Salah satu hal menarik dari paket I/O pada Java adalah kemungkinan untuk menambah kompleksitas suatu aliran dengan membungkus aliran tersebut dalam objek aliran lain. Objek pembungkus ini juga berupa aliran, sehingga kita juga bisa melakukan baca tulis dari objek yang sama dengan tambahan kemampuan dalam objek pembungkusnya.

· Misalnya, PrintWriter adalah kelas turunan dari Writer yang memiliki metode tambahan untuk menulis tipe data Java dalam karakter yang bisa dibaca manusial. Jika kita memiliki objek bertipe Writer atau turunannya, dan kita ingin menggunakan metode pada PrintWriter untuk menulis data, maka kita bisa membungkus objek Writer dalam objek PrintWriter.

· Contoh jika baskomKarakter bertipe Writer, maka kita bisa membuat

· PrintWriter printableBaskomKarakter = new PrintWriter(baskomKarakter);
· Ketika kita menulis data ke printableBaskomKarakter dengan menggunakan metode pada PrintWriter yang lebih canggih, maka data tersebut akan ditempatkan di tempat yang sama dengan apabila kita menulis langsung pada baskomKarakter. Artinya kita hanya perlu membuat antar muka yang lebih baik untuk aliran output yang sama. Atau dengan kata lain misalnya kita bisa menggunakan PrintWriter untuk menulis file atau mengirim data pada jaringan.

· Untuk lengkapnya, metode pada kelas PrintWriter memiliki metode sebagai berikut :

· // Metode untuk menulis data dalam
· // bentuk yang bisa dibaca manusia
· public void print(String s)
· public void print(char c)
· public void print(int i)
· public void print(long l)
· public void print(float f)
· public void print(double d)
· public void print(boolean b)
·  

· // Menulis baris baru ke aliran
· public void println()
·  

· // Metode ini sama dengan di atas
· // akan tetapi keluarannya selalu
· // ditambah dengan baris baru
· public void println(String s)
· public void println(char c)
· public void println(int i)
· public void println(long l)
· public void println(float f)
· public void println(double d

· public void println(boolean b)
· Catatan bahwa metode-metode di atas tidak pernah melempar pengecualian IOException. Akan tetapi, kelas PrintWriter memiliki metode

· public boolean checkError()
· yang akan mengembalikan true jika ada kesalahan yang terjadi ketika menulis ke dalam aliran. Kelas PrintWriter menangkap pengecualian IOException secara internal, dan mengeset nilai tertentu di dalam kelas ini jika kesalahan telah terjadi. Sehingga kita bisa menggunakan metode pada PrintWriter tanpa khawatir harus menangkap pengecualian yang mungkin terjadi. Akan tetapi, jika kita ingin membuat progam yang tangguh tentunya kita harus selalu memanggil checkError() untuk melihat apakah kesalahan telah terjadi ketika kita menggunakan salah satu metode pada PrintWriter.
· Ketika kita menggunakan metode PrintWriter untuk menulis data ke aliran, data tersebut diubah menjadi rangkaian karakter yang bisa dibaca oleh manusia. Bagaimana caranya jika kita ingin membuat data dalam bentuk bahasa mesin?

· Paket java.io memiliki kelas aliran byte, yaitu DataOutputStream yang bisa digunakan untuk menulis suatu data ke dalam aliran dalam format biner. DataOutputStream berhubungan erat dengan OutputStream seperti hubungan antara PrintWriter dan Writer.

· Artinya, OutputStream hanya berisi metode dasar untuk menulis byte, sedangkan DataOutputStream memiliki metode writeDouble(double x) untuk menulis nilai double, writeInt(int x) untuk menulis nilai int, dan seterusnya. Dan juga kita bisa membungkus objek bertipe OutputStream atau turunannya ke dalam aliran DataOutputStream sehingga kita bisa menggunakan metode yang lebih kompleks.

· Misalnya, jika baskomByte adalah variabel bertipe OutputStream, maka

· DataOutputStream baskomData = new DataOutputStream(baskomByte);
· untuk membungkus baskomByte dalam baskomData.

· Untuk mengambil data dari aliran, java.io memiliki kelas DataInputStream. Kita bisa membungkus objek bertipe InputStream atau turunannya ke dalam objek bertipe DataInputStream. Metode di dalam DataInputStream untuk membaca data biner bisa menggunakan readDouble(), readInt() dan seterusnya. Data yang ditulis oleh DataOutputStream dijamin untuk bisa dibaca kembali oleh DataInputStream, meskipun data kita tulis pada satu komputer dan data dibaca pada komputer jenis lain dengan sistem operasi berbeda. Kompatibilitas data biner pada Java adalah salah satu keunggulan Java untuk bisa dijalakan pada beragam platform.

· Salah satu fakta yang menyedihkan tentang Java adalah ternyata Java tidak memiliki kelas untuk membaca data dalam bentuk yang bisa dibaca oleh manusia. Dalam hal ini Java tidak memiliki kelas kebalikan dari PrintWriter sebagaimana DataOutputStream dan DataInputStream. Akan tetapi kita tetap bisa membuat kelas ini sendiri dan menggunakannya dengan cara yang persis sama dengan kelas-kelas di atas.
· Kelas PrintWriter, DataInputStream, dan DataOutputStream memungkinkan kita untuk melakukan input dan output semua tipe data primitif pada Java. Pertanyaannya bagaimana kita melakukan baca tulis suatu objek?

· Mungkin secara tradisional kita akan membuat fungsi sendiri untuk memformat objek kita menjadi bentuk tertentu, misalnya urutan tipe primitif dalam bentuk biner atau karakter kemudian disimpan dalam file atau dikirim melalui jaringan. Proses ini disebut serialisasi (serializing) objek.

· Pada inputnya, kita harus bisa membaca data yang diserialisasi ini sesuai dengan format yang digunakan pada saat objek ini diserialisasi. Untuk objek kecil, pekerjaan semacam ini mungkin bukan masalah besar. Akan tetapi untuk ukuran objek yang besar, hal ini tidak mudah.

· Akan tetapi Java memiliki cara untuk melakukan input dan output isi objek secara otomatis, yaitu dengan menggunakan ObjectInputStream dan ObjectOutputStream. Kelas-kelas ini adalah kelas turunan dari InputStream dan OutputStream yang bisa digunakan untuk membaca dan menulis objek yang sudah diserialisasi.

· ObjectInputStream dan ObjectOutputStream adalah kelas yang bisa dibungkus oleh kelas InputStream dan OutputStream lain. Artinya kita bisa melakukan input dan output objek pada aliran byte apa saja.

· Metde untuk objek I/O adalah readObject() yang tersedia pada ObjectInputStream dan writeObject(Object obj) yang tersedia dalam ObjectOutputStream. Keduanya bisa melemparkan IOException. Ingat bahwa readObject() mengembalikan nilai bertipe Object yang artinya harus di-type cast ke tipe sesungguhnya.

· ObjectInputStream dan ObjectOutputStream hanya bekerja untuk objek yang mengimplementasikan interface yang bernama Serializable. Lbih jauh semua variabel instansi pada objek harus bisa diserialisasi, karena interface Serializable tidak mempunyai metode apa-apa. Interface ini ada hanya sebagai penanda untuk kompiler supaya kompiler tahu bahwa objek ini digunakan untuk baca tulis ke suatu media.

· Yang perlu kita lakukan adalah menambahkan "implements Serializable" pada definisi kelas. Banyak kelas standar Java yang telah dideklarasikan untuk bisa diserialisasi, termasuk semua komponen kelas Swing dan AWT. Artinya komponen GUI pun bisa disimpan dan dibaca dari dalam perangkat I/O menggunakan ObjectInputStream dan ObjectOutputStream.
Berbagai Jenis InputStream dan OutputStream
InputStream
· Beberapa kelas turunan dari InputStream dapat dirangkum dalam tabel di bawah ini :

	Kelas 
	Kegunaan 
	Argumen yang dibutuhkan untuk membuat objek

	ByteArrayInputStream
	Menggunakan buffer pada memori sebagai aliran input
	Buffer yang akan digunakan sebagai aliran input

	StringBufferInputStream
	Mengubah string menjadi InputStream
	Suatu String (di dalamnya sebenarnya menggunakan StringBuffer)

	FileInputStream
	Untuk membaca informasi dari dalam file
	String yang berupa nama suatu file, atau objek bertipe File atau FileDescriptor

	PipedInputStream
	Menghasilkan data yang ditulis oleh PipedOutputStream. Mengimplementasi konsep "piping". Bisa digunakan untuk multi-threading
	Objek PipedOutputStream

	SequenceInputStream
	Menggabungkan dua atau lebih InputStream menjadi satu InputStream
	Dua atau lebih objek bertipe InputStream atau kontainer bertipe Enumeration yang berisi InputStream yang akan digabungkan

	FilterInputStream
	Kelas abstrak yang merupakan interface dari beberapa kelas bantu untuk menggunakan InputStream lain
	 


· FilterInputStream adalah lapisan di atas InputStream yang berguna untuk memberi landasan pada kelas-kelas dekorator di atas. Kenapa dekorator? Karena kelas-kelas ini hanya memberikan fungsionalitas tambahan, akan tetapi tidak mengubah bagaimana I/O itu sendiri bekerja. Seperti disebutkan sebelumnya, bahwa kelas dasar InputStream dan OutputStream hanya memiliki metode-metode paling sederhana. Kelas-kelas ini memperbanyak metode baca/tulis untuk kemudahan pemrograman.

· Kelas FilterInputStream sendiri terdiri dari beberapa jenis, yang bisa dirangkum dalam tabel berikut ini :

	Kelas
	Kegunaan
	Argumen yang dibutuhkan untuk membuat objek

	DataInputStream
	Digunakan bersama-sama dengan DataOutputStream sehingga kita bisa menulis tipe data primitif, kemudian membacanya kembali tanpa harus diformat sendiri
	InputStream

	BufferedInputStream
	Digunakan untuk menghindari pembacaan langsung dari media secara fisik setiap kali perintah read() diberikan. Atau dengan kata lain "gunakan buffer" untuk baca tulis
	InputStream dengan kemungkinan menentukan besar buffer sendiri

	LineNumberInputStream
	Mencatat nomor baris dalam InputStream. Kita bisa menggunakan perintah getLineNumber() dan setLineNumber(int)
	InputStream

	PushBackInputStream
	Memiliki satu byte buffer sehingga kita bisa meletakkan kembali karakter yang sudah diambil (dibaca)
	InputStream


OutputStream
· Beberapa kelas turunan dari OutputStream dapat dirangkum dalam tabel di bawah ini :

	Kelas 
	Kegunaan 
	Argumen yang dibutuhkan untuk membuat objek

	ByteArrayOutputStream
	Membuat buffer dalam memori. Semua data yang kita kirim akan disimpan di memori ini.
	Opsional untuk memberikan besar buffer yang akan disiapkan

	FileOutputStream
	Untuk menulis informasi ke dalam file
	String yang berupa nama suatu file, atau objek bertipe File atau FileDescriptor

	PipedOutputStream
	Informasi yang kita kirim di aliran output ini akan berakhir pada objek bertipe PipedInputStream. Mengimplementasi konsep "piping". Bisa digunakan untuk multi-threading
	Objek PipedInputStream

	FilterOutputStream
	Kelas abstrak yang merupakan interface dari beberapa kelas bantu untuk menggunakan OutputStream lain.
	 


· Kelas FilterOutputStream sendiri terdiri dari beberapa jenis, yang bisa dirangkum dalam tabel berikut ini :

	Kelas
	Kegunaan
	Argumen yang dibutuhkan untuk membuat objek

	DataOutputStream
	Digunakan bersama-sama dengan DataInputStream sehingga kita bisa menulis tipe data primitif, kemudian membacanya kembali tanpa harus diformat sendiri
	OutputStream

	PrintStream
	Untuk mengeluarkan output yang sudah diformat. DataOutputStream hanya menangani bagaimana data disimpan sehingga bisa diambil kembali. PrintStream lebih berkonsentrasi pada "tampilan", sehingga data yang ditulis bisa dibaca dengan baik.
	OutputStream dengan tambahan opsi boolean untuk memerintahkan buffer akan dikosongkan (flush) setiap kali baris baru ditulis.

	BufferedOutputStream
	Digunakan untuk menghindari penulisan langsung dari media secara fisik setiap kali perintah write() diberikan. Atau dengan kata lain "gunakan buffer" untuk baca tulis. Kita bisa menggunakan perintah flush() untuk mengosongkan buffer dan mengirimkan hasilnya ke media fisik.
	OutputStream dengan kemungkinan menentukan besar buffer sendiri


File

Data dan program pada memori komputer hanya bisa bertahan selama komputer itu nyala. Untuk tempat penyimpanan yang lebih lama, komputer menggunakan file, yaitu kumpulan data yang disimpan dalam hard disk, disket atau CD-ROM, USB stick, dan lain-lain. File disusun dalam direktori (atau sering juga disebut folder). Direktori bisa terdiri dari direktori lain atau file lain. Nama direktori dan file digunakan untuk mencari suatu file dalam komputer.

Program dapat membaca data dari file yang sudah ada. Program juga bisa membuat file baru atau menulis data ke dalam file yang sudah ada. Dalam Java, input dan output seperti ini bisa menggunakan aliran (stream). Data karakter yang bisa dibaca manusial dapat dibaca dari file dengan menggunakan objek dari kelas FileReader yang merupakan kelas turunan Reader. Data bisa ditulis dalam bentuk yang bisa dibaca manusia dengan menggunakan FileWriter yang merupakan kelas turunan dari Writer.

Untuk membaca atau menyimpan suatu file dalam format mesin, kelas I/O-nya adalah FileInputStream dan FileOutputStream. Semua kelas ini didefinisikan dalam paket java.io.

Perlu dicatat bahwa applet yang didownload dari suatu jaringan pada umumnya tidak bisa mengakses file karena pertimbangan keamanan. Kita bisa mendownload dan menjalankan applet, yaitu dengan mengunjungi halaman web pada browser kita. Jika applet tersebut bisa digunakan untuk mengakses file pada komputer kita, maka orang bisa membuat applet untuk menghapus semua file dalam komputer yang mendownloadnya.

Untuk mencegah hal seperti itu, ada beberapa hal di mana applet yang didownload tidak bisa lakukan. Mengakses file adalah salah satu hal yang dilarang. Akan tetapi program desktop bisa memiliki akses ke file kita seperti program-program lainnya. Program desktop bisa melakukan akses file yang dijelaskan pada bagian ini.

Kelas FileReader memiliki konstruktor yang mengambil nama file sebagai parameternya, kemudian membuat aliran input yang bisa digunakan untuk membaca file tersebut. Konstruktor ini akan melemparkan pengecualian bertipe FileNotFoundException jika file tersebut tidak ditemukan.

Jenis pengecualian seperti ini membutuhkan penanganan wajib, sehingga kita harus memanggil konstruktor di dalam pernyataan try atau menambahkan pernyataan throw di kepala subrutin yang menjalankan konstruktor tersebut. Milsanya, anggap kita memiliki file bernama "data.txt", dan kita ingin membuat program untuk membaca data pada file tersebut. Kita bisa menggunakan pernyataan berikut untuk membaca aliran input dari file tersebut :

// (Mendeklarasikan variabel sebelum pernyataan try
// jika tidak, maka variabel tersebut hanya bisa
// dilihat di dalam blok try, dan kita tidak bisa
// menggunakannya lagi di bagian program lain
FileReader data;
 

try {
    // buat aliran input
    data = new FileReader("data.txt");
}
catch (FileNotFoundException e) {
    ... // lakukan sesuatu untuk menangani kesalahan
}
Kelas FileNotFoundException merupakan kelas turunan dari IOException, sehingga kita bisa menangkap IOException pada pernyataan try...catch di atas. Secara umum, hampir semua kesalahan yang terjadi pada saat operasi input/output dapat ditangkap dengan pernyataan catch yang menangani IOException.

Begitu kita berhasil membuat FileReader, kita bisa mulai membacanya. Tapi karena FileReader hanya memiliki metode input primitif dari standar kelas Reader, kita mungkin akan perlu membungkusnya dalam objek lain, misalnya BufferedReader atau kelas pembungkus lain. Untuk membuat BufferedReader untuk membaca file bernama "data.dat", kita bisa gunakan :

TextReader data;
try {
    data = new BufferedReader(new FileReader("data.dat"));
}
    catch (FileNotFoundException e) {
    ... // tangani pengecualian
}
BufferedReader memiliki metode bantu untuk mengambil data per baris dengan perintah readline(). Sehingga apabila satu data ditulis dalam urutan per baris, kita bisa gunakan perintah Double.parseDouble(string) atau Integer.parseInt(string) untuk mengubahnya menjadi double atau int.

Untuk menyimpan data tidaklah lebih sulit dari ini. Kita bisa membuat objek bertipe FileWriter. Dan kemudian kita mungkin ingin membungkus aliran output ini dalam objek PrintWriter. Misalnya, kita ingin menyimpan data ke file yang bernama "hasil.dat", kita bisa menggunakan :

PrintWriter result;
 

try {
    keluaran = new PrintWriter(new FileWriter("hasil.dat"));
}
    catch (IOException e) {
    ... // tangani pengecualian
}
Jika tidak ada file bernama "hasil.dat", maka file baru akan dibuat. Jika file sudah ada, maka isinya akan dihapus dan diganti dengan data yang ditulis oleh program kita. Pengecualian IOException bisa terjadi jika, misalnya, file tersebut sedang dibaca oleh program lain, sehingga sistem operasi menolak program kita untuk menulisnya pada saat yang sama.

Setelah kita selesai menggunakan file, sebaiknya anda menutup file tersebut, atau mengatakan kepada sistem operasi bahwa kita telah selesai menggunakan file itu (Jika kita lupa, sistem operasi akan menutup file secara otomatis setelah program selesai dijalankan atau objek aliran file diambil oleh pemulung memori, akan tetapi akan sangat baik jika kita menutup file secara manual untuk menghindari kemungkinan lainnya).

Kita bisa menutup file dengan menggunakan metode close() pada aliran tersebut. Setelah file telah ditutup, maka kita tidak mungkin lagi membaca atau menulis data dari atau ke file tersebut. Kita harus membukanya kembali. (Perlu dicatat bahwa penutupan file juga bisa melemparkan pengecualian IOException yang wajib ditangani, akan tetapi PrintWriter menangani pengecualian tersebut secara otomatis sehingga kita tidak perlu menanganinya lagi).

Sebagai contoh komplit, berikut ini adalah program yang akan membaca angka dari file bernama "data.dat", dan kemudian menuliskannya kembali dalam urutan terbalik ke dalam file yang bernama "hasil.dat". Dalam file tersebut hanya akan ada satu angka untuk setiap barisnya dan diasumsikan tidak ada lebih dari 1000 angka sekaligus. Penanganan pengecualian digunakan untuk mengecek apakah ada masalah di tengah operasi. Meskipun mungkin tidak begitu berguna untuk aplikasi sungguhan, akan tetapi program ini mendemonstrasikan bagaimana menggunakan operasi baca tulis sederhana pada file.

package balikfile;
 

import java.io.*;
 

public class BalikFile {
 

    /**

     * @param args

     */
    public static void main(String[] args) {
        BufferedReader data;  // Aliran input karakter untuk membaca data
        PrintWriter hasil;  // Aliran output karakter untuk menulis data
 

        // Array untuk menampung semua angka dari dalam file
        double[] angka = new double[1000];  

 

        int banyakAngka;  // Banyaknya angka yg disimpan dlm array
 

        try {  // Buat aliran input
            data = new BufferedReader(new FileReader("data.dat"));
        }
        catch (FileNotFoundException e) {
            System.out.println("Tidak bisa menemukan data.dat!");
            return;  // akhiri program
        }
 

        try {  // Membuat aliran output
            hasil = new PrintWriter(new FileWriter("hasil.dat"));
        }
        catch (IOException e) {
            System.out.println("Tidak bisa membuka hasil.dat!");
            System.out.println(e.toString());
            try {
                data.close();  // Tutup file input
            }
            catch (IOException f) {
                System.out.println("Tidak bisa menutup data.dat");
            }
            return;        // End the program.
        }
 

        String baris = null; // variabel untuk menyimpan satu baris teks
 

        try {
             // Baca data dari file input
             banyakAngka = 0;
             while ((baris = data.readLine()) != null) {  // baca hingga habis
                 angka[banyakAngka] = Double.parseDouble(baris);
                 banyakAngka++;
             }
 

             // Tulis hasilnya dalam urutan terbalik
             for (int i = banyakAngka-1; i >= 0; i--)
                 hasil.println(angka[i]);
 

             System.out.println("Selesai!");
 

        }
        catch (IOException e) {
            // Ada masalah dengan pembacaan/penulisan file
            System.out.println("Kesalahan baca/tulis");
        }
        catch (NumberFormatException e) {
            // Ada masalah dengan format angka dalam file
            System.out.println("Kesalahan format: " + e.getMessage());
        }
        catch (IndexOutOfBoundsException e) {
            // Tidak boleh meletakkan 1000 angka dalam file
            System.out.println("Terlalu banyak angka.");
            System.out.println("Penulisan dihentikan.");
        }
        finally {
            // Akhiri dengan menutup semua file apapun yang terjadi
            try {
                data.close();  // Tutup file input
            }
            catch (IOException e) {
                System.out.println("Tidak bisa menutup data.dat");
            }
            hasil.close();  // Tutup file output
        }
    }
}
Berikut ini adalah program lengkapnya yang bisa diimport ke dalam Eclipse beserta contoh file data.dat.

Setelah selesai dijalankan file baru akan dibuat hasil.dat yang bisa Anda double-click untuk melihat hasilnya

[image: image1.png]> balikfile.
@ src
B balikfile
[3) Balikfilejava
‘=, JRE System Library [jre6]
data.dat
hasildat



[image: image2.png]12312
13123.123432¢
454363.232
s23.2

523

3¢

2.3¢

223.343

23.12

s4.23



[image: image3.png]544.23
23.12
423.343

2.3¢

34.0

323.0

s23.2
254363.232
13123.123432¢
12312.0




 
	
	


Nama File, Direktori, dan Kelas File

Topik tentang nama file sebenarnya lebih kompleks daripada yang telah kita bahas. Untuk menunjuk pada sebuah file, kita harus memberikan bukan hanya nama file, tapi juga nama direktori di mana file tersebut disimpan. Nama file sederhana seperti "data.dat" atau "hasil.dat" diambil dengan mengacu pada direktori sekarang (current directory, atau juga disebut direktori kerja). Pada program di bagian sebelumnya, hasil.dat disimpan pada direktori yang sama dengan direktori utama pada proyek balikfile.

File yang tidak diletakkan pada direktori kerja harus diberikan nama "path", atau nama lengkap termasuk nama direktorinya. Untuk memperjelas lagi, ada dua jenis nama path, yaitu nama path absolut dan nama path relatif. Nama path absolut memiliki informasi lengkap dari akar direktorinya, misalnya "C:\workspace\balikfile\data.dat". Sedangkan nama path relatif adalah nama file yang dihitung mulai dari direktori aktifnya.

Sayangnya, sintaks untuk nama path dan file bervariasi dari satu sistem ke sistem lain. Misalnya "

· data.dat -- pada komputer apapun, yaitu file data.dat pada direktori aktif.

· /home/lyracc/java/contoh/data.dat -- Nama path absolut pada sistem operasi LINUX atau UNIX. Mengacu pada file bernama data.dat di direktori yang ditunjuk.

· C:\lyracc\java\contoh\data.dat -- Nama path absolut pada DOS atau Windows

· Hard Drive:java:contoh:data.dat -- Misalnya "Hard Drive" adalah nama dari drivenya, maka ini adalah nama path absolut pada Macintosh OS 9

· contoh/data.dat -- nama path relatif pada LINUX atau UNIX. "contoh" adalah nama direktori yang terdapat pada direktori aktif, dan data.dat adalah file dalam direktori tersebut. Pada Windows, nama path relatifnya menjadi contoh\data.dat dan pada Macintosh menjadi contoh:data.dat.

Untuk mencegah berbagai masalah yang mungkin muncul karena beragam sistem ini, Java memiliki kelas bernama java.io.File. Objek bertipe kelas ini melambangkan suatu file. Lebih tepatnya, objek bertipe File melambangkan nama file, bukan file itu sendiri. Nama yang ditunjuk belum tentu ada. Direktori juga dianggap Java sebagai File, sehingga File juga melambangkan nama direktori sekaligus nama file.

Objek File memiliki konstruktor new File(String) yang akan membuat objek File dari namanya. Nama tersebut bisa nama sederhana, nama path relatif, atau nama path absolut. Misalnya new File("data.dat") membuat objek File dari file bernama data.dat di direktori aktif.

Konstruktor lain memiliki konstruktor new File(File,String), di mana parameter pertama adalah direktori di mana file tersebut berada, dan parameter kedua adalah nama filenya.

Objek File memiliki beberapa metode instansi. Misalnya file adalah variabel bertipe File, berikut ini adalah beberapa metodenya :

· file.exists() -- mengembalikan nilai boolean, yang jika true maka file tersebut ada. Kita bisa menggunakan perintah ini misalnya untuk mencegah menulis file yang sama ketika kita membuka objek FileWriter baru.

· file.isDirectory() -- mengembalikan nilai boolean yang mengembalikan true jika objek File adalah suatu direktori, dan false jika File adalah file biasa, atau tidak ada file dengan nama tersebut.

· file.delete() -- menghapus file jika ada

· file.list() -- jika objek File adalah suatu direktori, maka fungsi ini mengembalikan array bertipe String[] yang berisi nama-nama file pada direktori tersebut. Jika tidak, maka kembaliannya adalah null.

Berikut ini adalah contoh program yang menulis isi file di dalam direktori yang diinput dari user :
package daftardirektori;
 

import java.io.*;
 

public class DaftarDirektori {
 

    /* Program ini mengembalikan isi suatu direktori

     * User memasukkan direktori yang ingin dilihat

     * Jika direktori tidak ada, maka pesan kesalahan

     * akan ditulis dan program akan berhenti

     */
 

     public static void main(String[] args) {
 

        String namaDirektori = null;  // Nama direktori dari user
        File direktori;        // objek File yang mengacu pada direktori
        String[] isiFile;      // Array berisi file pada direktori
 

        // buat objek baru untuk mengambil input
        BufferedReader br = new BufferedReader(new InputStreamReader(System.in));
 

        System.out.print("Masukkan nama direktori : ");
        try {
            namaDirektori = br.readLine();
        } catch(IOException ioe) {
            System.out.println("Kesalahan IO terjadi");
            System.exit(1);
        }
 

        direktori = new File(namaDirektori);
 

        if (direktori.isDirectory() == false) {
            if (direktori.exists() == false)
                System.out.println("Tidak ada direktori ini!");
            else
                System.out.println("Ini bukan direktori.");
        }
        else {
            isiFile = direktori.list();
            System.out.println("Files dalam direktori \"" + direktori + "\":");
            for (int i = 0; i < isiFile.length; i++)
                System.out.println("   " + isiFile[i]);
        }
 

    }
 

}
Berikut ini adalah program lengkapnya yang bisa diimport ke dalam Eclipse. Ini adalah hasil keluarannya :
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Semua kelas yang digunakan untuk memaca dan menulis data dari dan ke dalam file memiliki konstruktor yang bisa mengambil objek File sebagai parameternya. Misalnya, jika file adalah variabel bertipe File, dan kita ingin mengambil karakter dari file tersebut, maka kita bisa membuat FileReader untuk melakukannya dengan menggunakan new FileReader(file).

Mengkopi File

Mengkopi suatu file adalah operasi biasa, dan sistem operasi manapun memiliki perintah atau cara untuk melakukannya. Akan tetapi kita juga bisa membuat program Java untuk melakukannya.

Karena program harus bisa mengkopi file jenis apapun, kita tidak bisa menganggap data di dalam file adalah data yang bisa dibaca manusia. File lagu atau video misalnya berisi deretan byte yang merupakan representasi digital dari lagu atau video tersebut.

Oleh karena itu kita harus menggunakan InputStream dan OutputStream untuk melakukan operasi baca tulis yang bisa menangani data biner, bukan Reader dan Writer yang hanya bisa menangani data yang bisa dibaca manusia.

Program yang kita buat akan mengkopi beberapa byte sekaligus dari InputStream ke OutputStream, akan tetapi kita membutuhkan tempat sementara di mana data tersebut akan ditempatkan sebelum data tersebut ditulis kembali pada OutputStream. Tempat sementara tersebut disebut buffer yang merupakan array berukuran tertentu, misalnya 4096 byte (atau 4 kilo byte).

Jika sumber adalah variabel bertipe InputStream, maka byteTerbaca = sumber.read(buffer) akan mengisi penuh buffer. Metode ini mengembalikan int yang merupakan berapa byte yang efektif diambil oleh sumber, kemudian diletakkan dalam variabel byteTerbaca. Jika hasilnya -1, berarti tidak ada lagi data yang bisa diambil dari dalam sumber.

Begitu juga jika kopi adalah keluaran yang bertipe OutputStream maka kopi.write(buffer, 0, byteTerbaca) menulis deretan byte dari buffer dari posisi 0 hingga byteTerbaca ke aliran keluaran kopi.

Sehingga secara umum perintah-perintah di atas dapat dirangkum menjadi :

byte[] buffer = new byte[4096];
int byteTerbaca;
 

while((byteTerbaca = sumber.read(buffer)) != -1)
    kopi.write(buffer, 0, byteTerbaca);
Perintah kopi-file pada sistem operasi baik DOS/Windows atau LINUX/UNIX menggunakan perintah pada konsol yang menambahkan file sumber dan file tujuannya. Misalnya, pada konsol Windows, kita bisa menggunakan "copy awal.dat akhir.dat" untuk mengkopi file awal.dat ke file bernama akhir.dat.

Tambahan parameter pada konsol ini disebut argumen baris perintah. Argumen baris perintah ini bisa juga digunakan dalam program Java. Dalam Java argumen baris perintah ini diisi dalam array String[] bernama args, yang kemudian dimasukkan sebagai parameter dalam subrutin main(). Ingat bagaimana "biasanya" subrutin main() dideklarasikan sebagai public static void main(String[] args).

Pada program Java yang sudah dikompilasi, kita bisa memanggilnya dengan "java KopiFile awal.dat akhir.dat" jika KopiFile adalah nama kelas yang akan kita buat untuk mengkopi file. args[0] akan berisi awal.dat sedangkan args[1] akan berisi akhir.dat.

Program yang akan kita buat menerima input dari baris perintah. Kemudian program akan mengecek apakah kedua parameter tersebut berisi nama file dengan benar. Jika salah satu parameternya kosong, maka program akan menampilkan pesan kesalahan. Program juga akan mengecek apakah akhir.dat merupakan file yang sudah ada sebelumnya, kemudian memberi pertanyaan kepada user apakah isi file ini ingin ditindih dengan isi file awal.dat. Jika ya, maka operasi akan diteruskan, jika tidak maka program akan dihentikan.

Berikut ini adalah listing lengkap program KopiFile, yang bisa diunduh di sini dan diimport ke dalam Eclipse.

import java.io.*;
 

public class KopiFile {
 

    /**

     * @param args

     */
    public static void main(String[] args) {
        // Mengecek apakah argumen program cukup untuk meneruskan program
        // Dibutuhkan dua argumen, yaitu sumberFile dan tujuanFile
        if (args.length < 2) {
            System.out.println("Cara menjalankan program : " +
            

"java KopiFile sumberFile tujuanFile");
            return;
        }
 

        String sumberNamaFile = args[0];
        String tujuanNamaFile = args[1];
 

        File sumberFile = new File(sumberNamaFile);
        File kopiFile = new File(tujuanNamaFile);
 

        // Jika kopi file sudah ada, kita akan tanyakan apakah file tujuan
        // akan ditimpa
        if (kopiFile.exists()) {
            // buat objek baru untuk mengambil input
            BufferedReader br = new BufferedReader(new InputStreamReader(System.in));
            String timpaFile = null;
 

            System.out.print("Apakah Anda ingin menimpa " + tujuanNamaFile + " ? (y/t) ");
            try {
                timpaFile = br.readLine();
            } catch(IOException ioe) {
                System.out.println("Kesalahan IO terjadi");
                System.exit(1);
            }
 

            // jika jawabannya tidak, hentikan program
            if (timpaFile.equalsIgnoreCase("t"))
                return;
        }
 

        // Di sini kita siap untuk mengkopi file
        // Buat aliran input dan output
        FileInputStream sumber = null;
        try {
            sumber = new FileInputStream(sumberFile);
        } catch (FileNotFoundException e) {
            System.out.println("File sumber tidak ada, berupa direktori " +
            

"atau tidak bisa dibuka, program dihentikan!");
            return;
        }
 

        FileOutputStream kopi = null;
        try {
            kopi = new FileOutputStream(tujuanNamaFile);
        } catch (FileNotFoundException e) {
            System.out.println("File tujuan tidak valid atau tidak bisa ditulis, " +
            

"program dihentikan!");
            return;
        }
 

        byte[] buffer = new byte[4096];
        int byteTerbaca;
 

        try {
            while((byteTerbaca = sumber.read(buffer)) != -1)
                kopi.write(buffer, 0, byteTerbaca);
        } catch (IOException e) {
            System.out.println("Ada masalah di tengah pengkopian program");
            return;
        }
 

        System.out.println("Kopi file selesai dijalankan!");
    }
 

}
Perlu diingat bahwa program ini tidak bisa dijalankan lewat Eclipse. Jika Anda mencoba menjalankan lewat Eclipse, maka tampilan kesalahan akan muncul, karena tidak ada parameter yang diberikan.
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Untuk menjalankan program, Anda harus membuka konsol pada Windows dengan Start -> Run -> kemudian ketik cmd dan enter. Setelah itu pergi ke direktori tempat proyek Anda berada pada Eclipse. Misalnya pada komputer saya, saya meletakkan semua proyek Eclipse pada c:\belajarjava.lyracc.com\KopiFile. Di dalamnya seharusnya Anda akan menemui 2 direktori, yaitu src dan bin. src adalah tempat di mana kode sumber berada, sedangkan bin adalah tempat dimana hasil kompilasi berada. Eclipse akan melakukan kompilasi secara otomatis.

Berikut screenshot hasil jalannya program. Di sini saya mengkopi file dari c:\belajarjava.lyracc.com\KopiFile\src\KopiFile.java ke c:\belajarjava.lyracc.com\Kopi123.java.
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Jaringan (network)

Dalam pemrograman, jaringan (network) hanyalah salah satu jenis dari input di mana data bisa diambil, dan output di mana data bisa dikirim. Konsep ini mempermudah pemahaman kita tentang pemrograman dalam jaringan, akan tetapi ada beberapa hal lain yang harus diperhatikan sehingga pemrograman pada jaringan dapat berhasil dengan baik.

Pada Java, kita bisa menggunakan aliran input dan output untuk melakukan komunikasi pada network, seperti halnya pada file. Akan tetapi membuat koneksi jaringan antara dua komputer sedikit lebih rumit, karena ada dua komputer yang berbeda, yang keduanya harus setuju membuka koneksi. Dan ketika data dikirimkan dari satu komputer ke komputer lain, komunikasi harus dilakukan seirama sehingga data yang dikirimkan akan sampai ke komputer yang lain.

Salah satu paket Java standar adalah java.net. Paket ini memiliki beberapa kelas yang bisa digunakan untuk berkomunikasi melalui jaringan. Dua jenis I/O network disediakan dalam paket ini. Yang pertama, yang lebih tinggi tingkatannya, berdasarkan pada Web dan memberikan fasilitas komunikasi seperti halnya web browser ketika mendownload suatu halaman web untuk kemudian ditampilkan. Kelas utama dalam jenis network seperti ini adalah java.net.URL dan java.net.URLConnection. Suatu objek bertipe URL adalah lambang abstrak dari sebuah URL (Universal Resource Locator), yaitu alamat web di mana dokumen HTML atau lainnya bisa ditemukan pada web. Sedangkan URLConnection adalah koneksi network ke dokumen tadi.

Jenis I/O kedua adalah melihat jaringan pada tingkatan yang lebih rendah, yaitu berdasarkan ide suatu soket (socket). Soket digunakan oleh program untuk melakukan koneksi dengan program lain pada suatu jaringan. Komunikasi melalui network melibatkan dua soket, yaitu masing-masing pada setiap komputer. Java memiliki kelas java.net.Socket untuk merepresentasikan suatu soket yang digunakan dalam komunikasi network.

Istilah "soket" mungkin mirip dengan colokan kabel data (misalnya) modem, akan tetapi penting untuk diingat bahwa soket adalah objek bertipe Socket. Artinya program bisa memiliki beberapa soket dalam waktu yang sama, yang masing-masing terhubung ke program yang dijalankan pada komputer lain. Semuanya menggunakan koneksi network yang sama dari satu kabel.

Bagian ini akan memberikan pengenalan tentang kelas-kelas dasar jaringan, dan bagaimana hubungannya dengan aliran input dan ouput serta pengecualian.

URL dan URLConnection

· Kelas URL digunakan untuk merepresentasikan suatu sumber pada Web. Setiap sumber memiliki alamat, yang unik (tidak bisa sama), dan memiliki informasi yang cukup sehingga web browser bisa mencari sumber tersebut dan mengambilnya. Alamat ini disebut "url" atau "universal resource locator".

· Suatu objek beritpe kelas URL melambangkan alamat tersebut. Jika kita sudah memiliki objek bertipe URL, maka kita bisa membuka URLConnection ke alamat tersebut. Suatu url biasanya berupa string, misalnya "http://java.lyracc.com/belajar/java-untuk-pemula/bab-i-pendahuluan". Ada juga yang disebut url relatif. URL relatif adalah lokasi suatu sumber relatif terhadap url lain, yang biasanya disebut landasan (base) atau konteks (context) dari url relatif tersebut. Misalnya jika konteksnya adalah http://java.lyracc.com/belajar/java-untuk-pemula/ maka url relatif dari "bab-i-pendahuluan" akan menunjuk pada http://java.lyracc.com/belajar/java-untuk-pemula/bab-i-pendahuluan.

· Suatu objek bertipe URL bukan string sederhana, akan tetapi dibangun dari kumpulan string yang membentuk suatu url. Objek URL juga bisa dibuat dari objek URL lain, yang merupakan konteksnya, dan string lain yang berisi relatif urlnya. Konstruktornya memiliki bentuk seperti :

· public URL(String alamatURL) throws MalformedURLException
· dan

· public URL(URL konteks, String alamatRelatif) throws MalformedURLException
· Lihat bahwa kedua konstruktor akan melempar pengecualian bertipe MalformedURLException jika string yang diberikan bukan nama url legal. Kelas MalformedURLException merupakan kelas turunan dari IOException yang wajib ditangani, sehingga konstruktor di atas harus dipanggil dalam pernyataan try ... catch atau ditulis di dalam subrutin yang melempar pengecualian ini.

· Konstruktur jenis kedua akan lebih nyaman digunakan untuk applet. Dalam applet, tersedia dua metode yang bisa digunakan untuk mengambil konteks URL. Metode getDocumentBase() pada kelas Applet mengembalikan objek bertipe URL. Objek URL ini adalah lokasi tempat halaman HTML yang berisi applet tersebut berada. Dengan ini, kita bisa memerintahkan applet untuk kembali dan mengambil file lain yang disimpan di tempat yang sama. Misalnya,

· URL url = new URL(getDocumentBase(), "data.txt");
· membuat URL baru yang merujuk pada file bernama data.txt pada komputer yang sama dan pada direktori yang sama pada halaman web di mana applet tersebut sedang berjalan.

· Metode lainnya, yaitu getCodeBase(), mengembalikan URL yang merupakan lokasi di mana applet tersebut berada (belum tentu sama dengan lokasi HTML-nya).

· Setelah kita memiliki objek URL yang benar, kita bisa memanggil openConnection() untuk membuka koneksi pada URL tersebut. Metode ini mengembalikan objek bertipe URLConnection. Objek URLConnection bisa digunakan untuk membuka InputStream untuk membaca halaman atau file pada alamat URL tersebut, yaitu dengan menggunakan metode getInputStream(). Misalnya :

· URL url = new URL(alamatURL);
· URLConnection koneksi = url.openConnection();
· InputStream dataURL = connection.getInputStream();
· Metode openConnection() dan getInputStream dapat melempar pengecualian IOException. Jika InputStream berhasil dibuka, kita bisa menggunakannya dengan cara biasa, termasuk membungkusnya dalam aliran input jenis lain, misalnya BufferedReader. Membaca dari aliran ini tentunya juga bisa melemparkan pengecualian.

· Salah satu metode instansi yang berguna dalam kelas URLConnection adalah getContentType(), yang mengembalikan String yang menjelaskan jenis informasi pada URL yang ditunjuk. Hasilnya bisa bernilai null jika jenisnya belum diketahui, atau tidak bisa ditentukan. Jenis dokumen bisa saja belum tersedia hingga aliran input berhasil dibuat, sehingga lebih baik menggunakan getContentType() setelah getInputStream() berhasil dilakukan.

· String yang dikembalikan oleh getContentType() ditulis dalam format yang disebut MIME, misalnya "text/plain", "text/html", "image/jpeg", "image/gif", dan banyak lagi lainnya. Semua jenis MIME terdiri dari dua bagian, yaitu bagian umum, seperti "text" atau "image", dan bagian khususnya, misalnya "html" atau "gif". Jika kita hanya tertarik pada data teks misalnya, kita hanya perlu menguji apakah hasil keluaran getContentType() dimulai dengan "text". (Jenis MIME pertama kali dimaksudkan untuk menjelaskan isi email. Namanya adalah singkatan dari "Multipurpose Internet Mail Extensions". Kini, MIME digunakan secara umum untuk menjelaskan jenis suatu informasi atau file pada suatu sumber).

· Mari kita lihat contoh singkat bagaimana membaca data dari suatu URL. Subrutin berikut akan membuka koneksi ke URL tertentu, mengecek apakah jenisnya berupa teks, kemudian mengkopi hasilnya ke layar. Beberapa operasi dalam subrutin ini mungkin melempar pengecualian. Kita akan menambahkan "throws Exception" di kepala subrutin untuk meneruskan penanganan pengecualian ini kepada program utama yang memanggil subrutin ini.

·     static void bacaTeksDariURL( String alamatURL ) throws Exception {
·         // Subrutin ini mencetak isi dari alamat URL yang
·         // diberikan ke layar. Semua kesalahan akan ditangani
·         // oleh program yang memanggil subrutin ini
·  

·         /* Buka koneksi ke URL, dan ambil aliran input

·          * untuk membaca data dari URL. */
·  

·         URL url = new URL(alamatURL);
·         URLConnection koneksi = url.openConnection();
·         InputStream dataURL = koneksi.getInputStream();
·  

·         /* Cek apakah konten bertipe teks */
·  

·         String jenisKonten = koneksi.getContentType();
·         if (jenisKonten == null || jenisKonten.startsWith("text") == false)
·             throw new Exception("URL tidak bertipe teks.");
·  

·         /* Kopi karakter dari aliran input ke layar

·          * hingga akhir file ditemukan (atau kesalahan ditemui) */
·  

·         while (true) {
·             int data = dataURL.read();
·             if (data < 0)
·                 break;
·             System.out.print((char)data);
·         }
·     } // akhir bacaTeksDariURL()
Soket, Klien, dan Server

· Komunikasi melalui internet dilakukan berdasarkan sepasang protokol yang dinamakan Internet Protocol dan Transmission Control Protocol, yang digabungkan menjadi TCP/IP. (Sebenarnya, ada lagi protokol komunikasi yang lebih sederhana yang disebut dengan UDP yang bisa digunakan menggantikan TCP pada beberapa aplikasi. UDP juga didukung Java, akan tetapi kita akan membahas TCP/IP saja yang merupakan komunikasi dua arah yang handal digunakan pada beberapa komputer melalui jaringan).

· Agar dua program dapat berkomunikasi menggunakan TCP/IP, masing-masing program harus membuat soket, yang kemudian soket-soket tersebut harus terhubung satu sama lain. Setelah terhubung, komunikasi dapat dilakukan dengan menggunakan aliran input dan output seperti biasa. Setiap program harus memiliki aliran input dan outputnya masing-masing. Data yang ditulis oleh suatu program di aliran outputnya akan dikirim ke komputer lain. Di sana, data tersebut akan diisi pada aliran input program tersebut. Ketika program tadi membaca aliran inputnya, maka pada dasarnya program tersebut membaca data yang dikirim oleh program lain.

· Bagian tersulitnya adalah bagaimana membuat koneksi antar komputer tersebut. Dalam hal ini, dua soket akan digunakan. Pertama-tama, suatu program harus membuat soket yang menunggu secara pasif hingga koneksi lain dari soket lain di komputer lain datang. Soket yang sedang menunggu ini disebut sedang "mendengar" (listening) suatu koneksi.

· Di sisi lain di komputer lain, program lain membuat soket yang mengirim permintaan sambungan ke soket pendengar tadi. Ketika soket pendengar menerima permintaan sambungan dari soket lain, soket ini akan merespon, sehingga komunikasi akan terjadi. Begitu komunikasi terjadi, maka masing-masing program akan bisa membuat aliran input dan aliran output untuk koneksi ini. Komunikasi akan terus terjadi hingga salah satu program menutup (close) koneksi.

· Program yang membuat soket pendengar, juga sering disebut server, dan soketnya disebut soket server. Program yang menghubungi server disebut klien (client), dan soket yang digunakan disebut soket klien.

· Idenya adalah suatu server di suatu tempat pada network sedang menunggu permintaan sambungan dari suatu klien. Server dianggap sebagai sesuatu yang memberikan layanan, dan klien mendapatkan layanan dengan cara menyambungkannya pada server. Pada komunikasi jaringan, ini disebut model klien/server. 

· Dalam aplikasi dunia nyata, program server dapat memberikan koneksi kepada beberapa klien pada waktu yang sama. Ketika suatu klien terhubung pada soket pendengar, maka soket tersebut tidak berhenti mendengar. Akan tetapi, soket tersebut akan terus mendengar jika ada koneksi klien lain pada saat yang sama.

· Kelas URL yang telah didiskusikan sebelumnya menggunakan soket klien di belakang layar untuk melakukan komunikasi jaringan yang dibutuhkan. Di sisi lainnya adalah program server yang menerima permintaan sambungan dari objek URL, membaca permintaan objek tersebut, misalnya permintaan file di alamat tertentu, dan meresponnya dengan mengirimkan isi file tersebut melalui network ke objek URL tadi. Setelah mengirimkan data, server akan memutuskan koneksi ini.
· Untuk mengimplementasikan koneksi TCP/IP, paket java.net menyediakan dua kelas, yaitu ServerSocket dan Socket. Objek bertipe ServerSocket melambangkan soket pendengar yang menunggu permintaan sambungan dari klien. Objek bertipe Socket melambangkan sisi lain dari suatu sambungan, yang bisa berarti soket klien, atau bisa saja soket lain yang dibuat server untuk menangani permintaan dari klien. Dengan cara ini server bisa membuat beberapa soket dan menangani beberapa koneksi sekaligus. (Suatu ServerSocket sendiri tidak berpartisipasi langsung pada koneksi itu sendiri; ia hanya bertugas untuk mendengarkan permintaan sambungan, dan membuat Socket untuk melakukan koneksi yang sesungguhnya)

· Untuk menggunakan Socket dan ServerSocket, kita harus tahu tentang alamat Internet. Program klien harus bisa menentukan komputer mana yang akan berkomunikasi dengannya. Setiap komputer pada internet memiliki alamat IP yang merupakan alamat unik setiap komputer di dalam internet. Komputer juga bisa memiliki nama domain seperti www.yahoo.com atau www.google.com.

· Suatu komputer bisa memiliki beberapa program untuk melakukan komunikasi network secara bersamaan, atau satu program mungkin berkomunikasi dengan beberapa komputer sekaligus. Agar bisa bekerja seperti ini, soket sebenarnya merupakan kombinasi antara alamat IP dan nomor port. Nomor port hanya merupakan bilangan bulat 16-bit (dari 0 hingga 216 - 1). Suatu server tidak hanya mendengar koneksi saja, akan tetapi ia mendengar koneksi dari port tertentu.

· Klien yang ingin berkomunikasi dengan server harus mengetahui alamat Internet komputer beserta nomor port di mana server tersebut mendengarkan permintaan sambungan. Server web, misalnya, pada umumnya mendengarkan koneksi pada port 80; layanan internet lain juga memiliki nomor port standar. (Nomor port standar adalah nomor di bawah 1024. Jika kita membuat program server sendiri, kita sebaiknya menggunakan port benomor lebih besar dari 1024).

· Ketika kita membuat objek bertipe ServerSocket, kita harus memberikan nomor port yang akan didengar oleh server. Konstruktornya memiliki bentuk seperti

· public ServerSocket(int port) throws IOException
· Setelah ServerSocket berhasil dijalankan, ia akan mulai mendengarkan permintaan sambungan. Metode accept() dalam kelas ServerSocket akan menerima permintaan tersebut, kemudian mempersiapkan sambungan dengan klien, dan mengembalikan objek Socket yang bisa digunakan untuk berkomunikasi dengan klien. Metode accept() memiliki bentuk seperti

· public Socket accept() throws IOException
· Ketika kita memanggil metode accept(), ia tidak akan mengembalikan hasilnya sebelum permintaan sambungan diterima (atau suatu kesalahan terjadi). Metode ini disebut "diblokade" ketika menunggu koneksi. (Ketika suatu metode diblokade, maka thread yang memanggil metode tersebut tidak bisa berbuat apa-apa. Akan tetapi thread lain di program yang sama masih bisa berjalan). ServerSocket tersebut akan terus mendengar koneksi hingga ia ditutup menggunakan metode close() atau hingga terjadi kesalahan.

· Misalnya kita akan membuat server yang akan mendengarkan port 1728, dan misalnya kita telah menulis metode baru beriLayanan(Socket) untuk menangani komunikasi dengan suatu klien. Maka bentuk sederhana dari program server adalah sebagai berikut :

·         try {
·             ServerSocket server = new ServerSocket(1728);
·             while (true) {
·                Socket koneksi = server.accept();
·                beriLayanan(koneksi);
·             }
·          }
·          catch (IOException e) {
·             System.out.println("Server dimatikan dengan pesan kesalahan: " + e);
·          }
· Di sisi klien, soket klien dibuat dengan menggunakan konstruktor pada kelas Socket. Untuk melakukan koneksi ke server pada suatu alamat dan port tertentu, kita bisa menggunakan konstruktor

· public Socket(String komputer, int port) throws IOException
· Parameter pertama bisa berupa alamat IP atau nama domain. Konstruktor akan memblokadi dirinya hingga koneksi tersambung atau hingga terjadi kesalahan. Setelah koneksi tersambung, kita bisa menggunakan metode getInputStream() dan getOutputStream() pada Socket untuk mengambil aliran input dan output yang bisa digunakan untuk komunikasi antara dua komputer.

· Berikut ini adalah kerangka untuk melakukan koneksi klien :

·     void koneksiKlien(String namaKomputer, int port) {
·         // namaKomputer bisa berupa alamat IP atau nama domain
·         // dari komputer yang bertindak sebagai server.
·         // port adalah port dimana server mendengarkan koneksi,
·         // misalnya 1728.
·         Socket koneksi;
·         InputStream in;
·         OutputStream out;
·         try {
·            koneksi = new Socket(namaKomputer,port);
·            in = koneksi.getInputStream();
·            out = koneksi.getOutputStream();
·         }
·         catch (IOException e) {
·            System.out.println(
·                "Usah melakukan sambungan gagal, dengan kesalahan : " + e);
·            return;
·         }
·         .

·         . // Gunakan aliran in dan out untuk berkomunikasi dengan server
·         .

·         try {
·            koneksi.close();
·            // (Atau, bisa juga bergantung pada server untuk
·            //  memutuskan sambungan)
·         }
·         catch (IOException e) {
·         }
·     }  // akhir koneksiKlien()
· Membuat komukasi melalui jaringan terlihat lebih mudah dari yang sebenarnya. Jika jaringan yang kita gunakan benar-benar handal, mungkin perintah di atas cukup untuk digunakan. Akan tetapi, untuk membuat program tangguh yang bisa menangani segala permasalahan dalam jaringan yang kurang handal atau karena kesalahan manusia misalnya, adalah hal yang tidak mudah. Pengalaman yang bisa membawa kita menjadi programmer jaringan yang lebih baik dan lebih komplet. Yang kita bahas di sini semoga berguna sebagai pengantar untuk membawa Anda lebih jauh mencari tahu tentang pemrograman dengan jaringan. 

Contoh Pemrograman pada Jaringan

Contoh ini melibatkan dua program, yaitu klien sederhana dan servernya. Klien melakukan koneksi dengan server, membaca satu baris teks dari server, kemudian menampilkan teks ini pada layar. Teks yang dikirim oleh server adalah tanggal dan waktu saat ini di komputer di mana server dijalankan.

Untuk membuka koneksi, klien harus tahu di komputer mana server dijalankan dan di port mana server tersebut mendengarkan permintaan sambungan. Server akan mendengarkan pada port bernomor 32007. Nomor port ini bisa berapapun di antara 1025 hingga 65535, asalkan klien dan servernya menggunakan port yang sama. Nomor port antara 1 hingga 1024 hanya digunakan oleh layanan standar dan seharusnya tidak digunakan untuk server lainnya.

Nama komputer atau alamat IP di mana server dijalankan harus diberikan pada paramater baris perintah. Misalnya jika server dijalankan pada komputer kita sendiri, kita bisa memanggilnya dengan "java KlienTanggal localhost". Berikut ini adalah program klien lengkapnya.

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

public class KlienTanggal {
 

    static final int PORT_PENDENGAR = 32007;
 

    /**

     * @param args

     */
    public static void main(String[] args) {
        String komputer;  // Nama komputer yang akan disambungkan
        Socket koneksi;   // Soket untuk berkomunikasi dengan
                          // komputer tersebut
        Reader masuk;     // Aliran untuk membaca data dari koneksi
 

        /* Ambil nama komputer dari baris perintah */
 

        if (args.length > 0)
           komputer = args[0];
        else {
           // Tidak ada nama komputer yang diberikan
           // Beri pesan kesalahan dan program selesai
           System.out.println("Cara menggunakan :  java KlienTanggal <server>");
           return;
        }
 

        /* Buat koneksi, kemudian baca dan tampilkan di layar */
 

        try {
           koneksi = new Socket( komputer, PORT_PENDENGAR );
           masuk = new InputStreamReader( koneksi.getInputStream() );
           while (true) {
              int ch = masuk.read();
              if (ch == -1 || ch == '\n' || ch == '\r')
                 break;
              System.out.print( (char)ch );
           }
           System.out.println();
           masuk.close();
        }
        catch (IOException e) {
           System.out.println("Kesalahan :  " + e);
        }
    }
}
Perhatikan bahwa semua komunikasi dengan server dilakukan dalam pernyataan try ... catch. Ini akan menangkap pengecualian IOException yang mungkin terjadi ketika koneksi sedang dibuka atau ditutup atau sedang membaca karakter dari aliran input.

Aliran yang digunakan adalah aliran sederhana Reader yang memiliki operasi input masuk.read(). Fungsi ini membaca satu per satu karakter dari aliran, kemudian mengembalikan nomor kode Unicodenya. Jika akhir aliran telah dicapai, maka nilai -1 akan dikembalikan. Perulangan while membaca karakter ini satu per satu hingga akhir aliran ditemui atau akhir baris ditemui. Akhir baris ditandai dengan salah satu dari '\n' atau '\r' atau keduanya, tergantung dari jenis komputer di mana server tersebut berjalan.

Agar program ini dapat berjalan tanpa kesalahan, maka program server harus dijalankan terlebih dahulu. Kita bisa membuat program klien dan server pada komputer yang sama. Misalnya kita bisa membuat dua jendela konsol pada windows, kemudian menjalankan server di konsol yang satu dan menjalankan klien di server yang lain. Agar ini bisa berjalan, komputer lokal kita memiliki alamat 127.0.0.1, sehingga perintah "java KlienTanggal 127.0.0.1" artinya sama dengan memerintahkan program KlienTanggal untuk melakukan sambungan dengan server yang berjalan di komputer yang sama. Atau bisa juga menggunakan alamat "localhost" sebagai pengganti "127.0.0.1".

Program servernya kita namakan ServerTanggal. Program ServerTanggal membuat ServerSocket untuk mendengarkan permintaan sambungan pada port 32007. Setelah soket pendengar kita buat, maka server akan masuk pada perulangan tak hingga di mana ia menerima dan mengolah permintaan sambungan. Program ini akan berjalan terus menerus tanpa henti kecuali kita hentikan dengan paksa -- misalnya dengan menekan tombol Ctrl-C di jendela konsol di mana server dijalankan.

Ketika koneksi diterima dari klien, server akan memanggil subrutin lain untuk menangani koneksi tersebut. Dalam subrutin itu, pengecualian apapun yang terjadi akan ditangkap sehingga server tidak akan mati. Subrutin akan membuat aliran PrintWriter untuk mengirim data melalui koneksi yang terjadi.

Server akan menulis tanggal dan waktu sekarang pada aliran output ini, kemudian menutup koneksi. (Kelas standar java.util.Date akan digunakan untuk mengambil tanggal saat ini. Objek bertipe Date melambangkan tanggal dan waktu. Konstruktor standarnya, "new Date()" membuat objek yang melambangkan tanggal dan waktu ketika objek tersebut dibuat.)

Berikut ini adalah program server lengkapnya :

import java.net.*;
import java.io.*;
import java.util.Date;
 

public class ServerTanggal {
 

    static final int PORT_PENDENGAR = 32007;
 

    /**

     * @param args

     */
    public static void main(String[] args) {
        ServerSocket pendengar; // Mendengarkan sambungan yang masuk
        Socket koneksi; // Untuk berkomunikasi dengan sambungan yang masuk
 

        /*

         * Menerima dan mengolah sambungan selamanya, atau hingga kesalahan

         * terjadi. (Kesalahan yang terjadi ketika sedang berkomunikasi atau

         * mengirimkan tanggal akan ditangkap untuk mencegah server crash)

         */
 

        try {
            pendengar = new ServerSocket(PORT_PENDENGAR);
            System.out.println("Mendengarkan pada port " + PORT_PENDENGAR);
            while (true) {
                koneksi = pendengar.accept();
                kirimTanggal(koneksi);
            }
        } catch (Exception e) {
            System.out.println("Maaf, server telah mati.");
            System.out.println("Kesalahan :  " + e);
            return;
        }
    }
 

    static void kirimTanggal(Socket klien) {
        // Parameternya, klien, adalah soket yang telah terhubung dengan
        // program lain. Ambil aliran keluaran untuk melakukan sambungan,
        // kirim tanggal saat ini dan tutup sambungan.
        try {
            System.out.println("Sambungan dari "
                    + klien.getInetAddress().toString());
            Date sekarang = new Date(); // Tanggal dan waktu saat ini
            PrintWriter keluar; // Aliran output untuk mengirim tanggal
            keluar = new PrintWriter(klien.getOutputStream());
            keluar.println(sekarang.toString());
            keluar.flush(); // Pastikan data telah terkirim!
            klien.close();
        } catch (Exception e) {
            System.out.println("Kesalahan : " + e);
        }
    }
}
Jika kita jalankan ServerTanggal pada konsol, maka ia akan diam menunggu datangnya permintaan sambungan dan melaporkannya apabila permintaan telah masuk. Agar layanan ServerTanggal tetap tersedia pada suatu komputer, program tersebut seharusnya dijalankan sebagai daemon. Daemon adalah program yang terus berjalan pada suatu komputer, tidak peduli siapa yang menggunakan komputer itu. Komputer bisa dikonfigurasi untuk menjalankan daemon secara otomatis ketika komputer dinyalakan. Kemudian ia akan berjalan di latar belakang, meskipun komputer digunakan untuk hal lainnya. Misalnya, komputer yang menyediakan layanan Web menjalankan daemon yang mendengarkan permintaan sambungan untuk melihat halaman web dan meresponnya dengan mengirimkan isi halaman tersebut. Bagaimana menjalankan program sebagai daemon tidak akan kita bahas di sini, dan bisa Anda temui pada buku-buku tentang administrasi server dan jaringan.

Lihat setelah memanggil keluar.println() untuk mengirim data ke klien, program server memanggil keluar.flush(). Metode flush() tersedia pada semua kelas aliran output. Metode ini digunakan untuk menjamin bahwa data yang telah dikirim pada aliran benar-benar dikirim ke tujuannya. Kita harus memanggil fungsi ini setiap kali kita menggunakan aliran output untuk mengirim data melalui jaringan. Jika tidak, ada kemungkinan program akan mengumpulkan banyak data dan mengirimkan semuanya sekaligus. Mungkin dari segi efisiensi terlihat bagus, akan tetapi tentunya pesan akan sangat lambat sampai di program klien. Atau bahkan masih ada data yang belum terkirim hingga soket ditutup.

Berikut ini adalah screen shot hasil pemanggilan program di atas pada dua konsol, masing-masing untuk server dan kliennya.
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Dan program di atas dapat diunduh pada daftar sisipan di bawah, dan diimpor ke dalam Eclipse dengan menggunakan instruksi pada halaman berikut.

Untuk menjalankan program di atas, jalankan program server terlebih dahulu, dari dalam konsol ketik "cd <nama_direktori_tempat_proyek_server_berada>\bin" (di screen shot di atas direktorinya berada di c:\belajarjava.lyracc.com\servertanggal\bin) kemudian ketik "java ServerTanggal".

Kemudian untuk menjalankan program klien, lakukan dengan cara yang serupa, yaitu buka konsol baru, kemudian ketik "cd <nama_direktori_tempat_proyek_klien_berada>\bin" (di screen shot di atas direktornya berada di c:\belajarjava.lyracc.com\klientanggal\bin) kemudian ketik "java KlienTanggal localhost".

Untuk mengetahui di direktori mana proyek ini berada pada Eclpse Anda, klik kanan proyek tersebut dari dalam Eclipse -> Properties, seperti pada screen shot berikut ini :
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Pemrograman Serentak (Concurrency)

Java adalah bahasa pemrograman banyak thread, yang artinya beberapa hal bisa dilakukan bersama-sama. Thread adalah unit terkecil dari eksekusi suatu program. Thread mengeksekusi rangkaian instruksi satu demi satu. Ketika sistem menjalankan program, komputer akan membuat thread baru. (Thread dalam konteks ini disebut proses, akan tetapi perbedaanya tidank penting di sini). Instruksi-instruksi dalam program akan dieksekusi oleh thread ini secara berantai, satu demi satu dari awal hingga akhir. Thread disebut "mati" jika program selesai dieksekusi.

Dalam sistem komputer modern, beberapa thread bisa tercipta dalam satu waktu. Pada satu saat tertentu, hanya ada satu thread yang bisa dijalankan, karena CPI hanya bisa melakukan satu hal dalam satu waktu. (Pada komputer dengan multiprosesor, multicore, dan hyper-threading, masing-masing prosesor atau core melakukan thread yang berbeda-beda). Akan tetapi sebenarnya komputer membagi waktu menjadi bagian-bagian kecil sehingga seolah-olah seluruh thread dijalankan secara bersama-sama. Pembagian waktu berarti CPU mengeksekusi suatu thread dalam kurun waktu tertentu, setelah itu beralih mengeksekusi thread yang lain, kemudian thread lain, dan seterusnya dan kemudian kembali ke thread pertama -- kira-kira 100 kali per detik. Di mata user, semua thread berjalan pada saat yang sama.

Java adalah bahasa pemrograman banyak thread. Artinya Java bisa membuat satu atau lebih thread yang bisa dijalankan secara paralel. Hal ini adalah bagian mendasar, yang dibuat di dalam core bahasa, bukan merupakan tambahan (add-on) seperti bahasa pemrograman lain. Tetap saja pemrogaman dengan banyak thread adalah sesuatu yang tidak mudah.

Penggunaan thread yang banyak digunakan adalah untuk membuat GUI (graphical user interface) yang responsif. Pada dasarnya suatu program harus dapat terus bejalan dan pada saat yang sama tetap bisa menerima input dari user, menanggapi klik mouse, dan sebagainya.

Thread juga digunakan untuk mempercepat suatu proses, misalnya kita ingin membuat program yang menunggu suatu input I/O dari network, dan pada saat yang sama mengolahnya sehingga proses pengolahan berjalan serentak. Jika program harus menunggu seluruh input datang baru kemudian melakukan pengolahan, tentunya akan memakan waktu yang lebih lama, terutama apabila aliran network lambat atau pengolahannya memakan waktu lama.

Jika kita memiliki CPU multiprocessor atau multicore, maka menggunakan banyak thread akan mempercepat eksekusi program, karena masing-masing thread dijalankan secara terpisah. Misalnya untuk melakukan video encoding dengan jumlah data besar, jika kita menggunakan seluruh core yang tersedia maka prosesnya akan dapat diselesaikan dengan cepat.

Dasar-dasar Thread

· Cara termudah untuk membuat thread adalah membuat kelas turunan dari java.lang.Thread, yang memiliki semua metode untuk membuat dan menjalankan thread. Metode paling penting adalah run(), yang bisa kita beban-lebihkan untuk melakukan tugas yang kita butuhkan. Atau dengan kata lain run() adalah metode yang akan dijalankan bersamaan dengan thread lain.

· Contoh berikut membuat 5 thread, masing-masing memiliki nomor identifikasi unik yang dibuat dengan menggunakan variabel statik. Metode run() dibebanlebihkan untuk menghitung mundur hingga hitungMundur bernilai nol. Setelah metode run() selesai dijalankan, thread akan mati secara otomatis.

· (Contoh-contoh pada bagian ini bisa diunduh untuk diimport ke dalam Eclipse. Lihat akhir halaman ini untuk tautannya)

· package com.lyracc.threaddasar1;
·  

· public class ThreadDasar extends Thread {
·     private int hitungMundur = 5;
·     private static int jumlahThread = 0;
·  

·     public ThreadDasar() {
·       super("Thread ke-" + ++jumlahThread);
·       start();
·     }
·  

·     public void run() {
·       while (true) {
·         System.out.println( getName() + " : " + hitungMundur );
·         if (--hitungMundur == 0)
·             return;
·       }
·     }
·  

·     /**

·      * @param args

·      */
·     public static void main(String[] args) {
·         for(int i = 0; i < 5; i++)
·             new ThreadDasar();
·     }
· }
· Pada contoh program di atas, objek thread diberi nama melalui argumen pada konstruktornya. Nama ini dipanggil ketika metode run() melakukan penghitungan mundur, yaitu dengan menggunakan metode getName().

· Metode run() pada thread biasanya memiliki perulangan internal yang akan terus menerus dipanggil hingga tidak lagi digunakan. Kita harus membuat suatu kondisi sehingga bisa keluar dari perulangan tersebut (misalnya pada contoh di atas, perulangan akan selesai jika hitungMundur bernilai 0). Seringkali, run() dijalankan di dalam perulangan yang tak pernah berhenti (kita akan lihat nanti bagaimana menghentikan suatu thread dengan aman).

· Pada metode main(), thread dibuat beberapa kali kemudian dijalankan. Metode start() pada kelas Thread digunakan untuk melakukan tugas tertentu sebelum metode run() dijalankan. Jadi, langkah-langkahnya adalah : konstruktor dipanggil untuk membuat objek, kemudian memanggil start() untuk melakukan konfigurasi thread, dan kemudian metode run() dijalankan. Jika kita tidak memanggil start() maka metode run() tidak akan pernah dijalankan.

· Keluaran dari program ini akan berbeda setiap kali dijalankan, karena penjadwalan thread tidak dapat ditentukan dengan pasti (non-deterministik). Bahkan, kita bisa melihat perbedaan yang sangat jelas ketika kita menggunakan versi JDK yang berbeda. Misalnya, JDK lama tidak melakukan pembagian waktu lebih cepat, artinya, 1 thread mungkin bisa melakukan tugasnya dengan cepat hingga selesai sebelum thread lain dijalankan. Pada JDK lain kita akan melihat program akan mencetak 5 untuk seluruh thread hingga 1 untuk seluruh thread. Artinya pembagian waktunya lebih baik, karena setiap thread memiliki kesempatan yang sama untuk menjalankan program. Karenanya, untuk membuat suatu program multi-threading, kita tidak boleh terpaku pada keluaran suatu kompiler. Program kita harus dibuat seaman mungkin.

· Ketika objek Thread dibuat pada metode main(), kita lihat bahwa kita tidak menyimpan referensi ke objek tersebut. Pada objek biasa, tentunya objek ini akan langsung ditangkap oleh pemulung memori karena objek ini tidak direferensikan di manapun. Akan tetapi pada thread, objek hanya bisa diambil oleh pemulung memori jika metode run() selesai dijalankan. Pada contoh di atas, program masih bisa berjalan seperti biasa, dan objek Thread akan diberikan kepada pemulung memori setelah mencetak angka 1.

Yielding (menghasilkan)
· Jika kita tahu bahwa kita telah mendapatkan hasil yang kita inginkan pada metode run(), kita bisa memberi tahu penjadwal thread bahwa kita telah selesai dan memberi jalan kepada thread lain untuk mendapatkan kesempatan pada CPU. Akan tetapi ini hanya sebagai petunjuk, yang artinya belum tentu dijalankan oleh penjadwal thread.

· Misalnya pada contoh di atas, kita bisa mengganti isi metode run() dengan

·     public void run() {
·       while (true) {
·         System.out.println( getName() + " : " + hitungMundur );
·         if (--hitungMundur == 0)
·             return;
·         yield();
·       }
·     }
· Secara umum, yield mungkin berguna untuk situasi yang agak langka, dan kita tidak bisa menggunakannya secara serius untuk memperbaiki kinerja aplikasi kita.

Tidur (sleeping)
· Cara lain untuk mengatur perilaku thread kita adalah dengan memanggil sleep untuk menunda eksekusi thread selama waktu tertentu (dalam mili detik). Misalnya pada kode berikut, kita ubah metode run() menjadi seperti :

·     public void run() {
·       while (true) {
·         System.out.println( getName() + " : " + hitungMundur );
·         if (--hitungMundur == 0)
·             return;
·         try {
·               sleep(100);
·         } catch (InterruptedException e) {
·               throw new RuntimeException(e);
·         }            

·       }
·     }
· Ketika kita memanggil sleep(), metode ini harus diletakkan di dalam blok try karena sleep() bisa melemparkan pengecualian, yaitu jika tidurnya diganggu sebelum waktunya selesai. Hal ini terhadi misalnya apabila thread lain yang memiliki referensi ke thread ini memanggil interrupt() pada thread ini. Pada contoh di atas, kita lemparkan lagi pengecualian yang terjadi dengan pengecualian lain bertipe RuntimeException, karena kita tidak tahu bagaimana pengecualian ini harus ditangani, dan membiarkan metode yang memanggilnya menangkap pengecualian baru ini.

· Metode sleep() tidak digunakan untuk mengatur bagaimana thread akan berjalan menurut urutan tertentu. Metode ini hanya menghentikan eksekusi suatu thread sementara. Yang dijamin adalah bahwa thread akan tidur selama paling sedikit 100 mili detik (atau mungkin sedikit lebih lama hingga thread jalan kembali). Urutan thread diatur oleh penjadwal thread yang memiliki mekanisme sendiri tergantung dari keadaan thread lain atau bahkan aplikasi lain di luar Java, oleh karena itu sifatnya disebut non-deterministik.

· Jika kita harus mengatur thread mana dahulu yang harus dijalankan, cara terbaik mungkin tidak menggunakan thread sama sekali, atau mendesain agar suatu thread memanggil thread lain dengan suatu urutan tertentu. Tentunya cara terakhir lebih rumit dari yang dibayangkan.
Prioritas
· Prioritas suatu thread digunakan untuk memberi tahu penjadwal thread tentang prioritas thread tersebut. Tetap saja urutannya tidak bisa ditentukan karena sifatnya yang non-deterministik. Jika ada beberapa thread yang sedang diblok dan menunggu giliran untuk dijalankan, penjadwal thread akan cenderung menjalankan thread dengan prioritas tertinggi terlebih dahulu. Akan tetapi, tidak berarti thread dengan prioritas rendah tidak akan pernah dijalankan, hanya lebih jarang dijalankan ketimbang thread dengan prioritas tinggi.

· Perhatikan contoh berikut :

· package com.lyracc.prioritasthread;
·  

· public class PrioritasThread extends Thread {
·     private int hitungMundur = 5;
·     private volatile double d = 0; // No optimization
·  

·     public PrioritasThread(int prioritas) {
·       setPriority(prioritas);
·       start();
·     }
·  

·     public void run() {
·         while (true) {
·             for(int i = 1; i < 100000; i++)
·                 d = d + (Math.PI + Math.E) / (double)i;
·             System.out.println(this.toString() + " : " + hitungMundur);
·             if (--hitungMundur == 0)
·                 return;
·         }
·     }
·  

·     /**

·      * @param args

·      */
·     public static void main(String[] args) {
·         new PrioritasThread(Thread.MAX_PRIORITY);
·         for(int i = 0; i < 5; i++)
·             new PrioritasThread(Thread.MIN_PRIORITY);
·     }
· }
· Pada contoh di atas, kita ubah konstruktornya untuk mengeset prioritas kemudian menjalankan thread. Pada metode main() kita buat 6 thread, yang pertama dengan prioritas maximum, dan yang lain dengan prioritas minimum. Perhatikan keluarannya, bagaimana thread pertama dijalankan lebih dulu sedangkan thread-thread lain berjalan seperti biasa dalam kondisi acak karena memiliki prioritas yang sama.

· Di dalam metode run() kita lakukan perhitungan matematika selama 100.000 kali. Tentunya ini perhitungan yang memakan waktu sehingga setiap thread harus menunggu giliran di saat thread lain sedang dijalankan. Tanpa perhitungan ini, thread akan dilaksanakan sangat cepat dan kita tidak bisa melihat efek dari prioritas thread.

· Prioritas suatu thread bisa kita set kapan saja (tidak harus pada konstruktor) dengan metode setPriority(int prioritas) dan kita bisa membaca prioritas suatu thread dengan menggunakan metode getPriority().

· Meskipun JDK memiliki 10 tingkat prioritas, akan tetapi sistem operasi memiliki tingkat prioritas yang berbeda-beda. Windows misalnya memiliki 7 tingkat dan Solaris memiliki 231 tingkat prioritas. Yang lebih pasti adalah menggunakan konstanta MAX_PRIORITY, NORM_PRIORITY, dan MIN_PRIORITY pada kelas thread.

Thread Daemon
· Thread daemon adalah thread yang bekerja di belakang layar yang memberikan layanan umum kepada thread-thread lain selama program berjalan, akan tetapi thread ini bukan bagian penting dari suatu program. Artinya ketika semua thread yang bukan daemon selesai dijalankan, program akan berhenti, dan jika masih ada thread non-daemon yang masih dieksekusi, program tidak akan berhenti.

· Perhatikan contoh program berikut ini.

· package com.lyracc.threaddaemon;
·  

· public class ThreadDaemon extends Thread {
·     public ThreadDaemon() {
·         setDaemon(true); // Harus dipanggil sebelum start
·         start();
·     }
·  

·     public void run() {
·         while (true) {
·             try {
·                 sleep(100);
·             } catch (InterruptedException e) {
·                 throw new RuntimeException(e);
·             }
·             System.out.println(this);
·         }
·     }
·  

·     /**

·      * @param args

·      */
·     public static void main(String[] args) {
·         for (int i = 0; i < 5; i++)
·             new ThreadDaemon();
·     }
·  

· }
· Perintah setDaemon() sebelum metode start() dipanggil. Pada metode run(), thread diperintahkan untuk tidur selama 100 mili detik. Ketika semua thread dimulai, program langsung berhenti sebelum thread bisa mencetak dirinya. Ini karena semua thread kecuali main() adalah thread daemon. Hanya thread non-daemon saja yang bisa mencegah program untuk terus berjalan.

· Untuk mengetahui suatu thread adalah thread daemon atau bukan, kita bisa menggunakan perintah isDaemon(). Suatu thread daemon akan membuat thread yang juga merupakan thread daemon. 

Menggabungkan thread
· Perintah join() bisa digunakan pada thread lain untuk menunda eksekusi hingga thread lain tersebut selesai dijalankan. Misalnya, jika thread a memanggil t.join() pada thread t, maka eksekusi thread a akan terhenti sementara hingga thread t selesai dijalankan (atau ketika t.isAlive() bernilai false).

· Kita bisa juga memanggil join() dengan argumen waktu (baik dalam mili detik, ataupun milidetik dan nanodetik), yaitu jika thread target tidak selesai dalam kurun waktu tersebut, eksekusi pada thread induk akan kembali dilakukan.

· Panggilan join() bisa dibatalkan dengan memanggil interrupt() pada thread induk, sehingga klausa try ... catch diperlukan pada metode join().

· Mari kita lihat contoh berikut ini.

· package com.lyracc.joindemo;
·  

· class ThreadPemalas extends Thread {
·     private int waktu;
·  

·     public ThreadPemalas(String namaThread, int waktuTidur) {
·         super(namaThread);
·         waktu = waktuTidur;
·         start();
·     }
·  

·     public void run() {
·         try {
·             sleep(waktu);
·         } catch (InterruptedException e) {
·             System.out.println(getName() + " dibangunkan. "
·                     + "isInterrupted(): " + isInterrupted());
·             return;
·         }
·         System.out.println(getName() + " sudah bangun.");
·     }
· }
·  

· class ThreadPenggabung extends Thread {
·     private ThreadPemalas sleeper;
·  

·     public ThreadPenggabung(String namaThread, ThreadPemalas pemalas) {
·         super(namaThread);
·         this.sleeper = pemalas;
·         start();
·     }
·  

·     public void run() {
·         try {
·             sleeper.join();
·         } catch (InterruptedException e) {
·             throw new RuntimeException(e);
·         }
·         System.out.println(getName() + " selesai setelah " + sleeper.getName());
·     }
· }
·  

· public class JoinDemo {
·     /**

·      * @param args

·      */
·     public static void main(String[] args) {
·         ThreadPemalas brr = new ThreadPemalas("brr", 2000);
·         ThreadPemalas grr = new ThreadPemalas("grr", 2000);
·  

·         ThreadPenggabung saya = new ThreadPenggabung("saya",brr);
·         ThreadPenggabung anda = new ThreadPenggabung("anda",grr);
·  

·         grr.interrupt();
·     }
·  

· }
· Hasil keluarannya adalah seperti pada gambar berikut.
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· ThreadPemalas adalah thread yang akan ditidurkan sepanjang waktu yang diberikan pada konstruktornya. Metode run() bisa berhenti jika waktu tidur sudah habis atau ada interupsi yang terjadi. Di dalam klausa catch, interupsi akan dilaporkan. Fungsi isInterrupted() melaporkan apakah thread ini diinterupsi atau tidak. Akan tetapi ketika thread ini diinterupsi, kemudian pengecualiannya ditangkap oleh klausa catch, misalnya, maka tanda interupsi akan segera dihapus. Oleh karenanya isInterrupted() akan selalu bernilai false pada program di atas. Tanda interupsi akan digunakan pada situasi lain yang mungkin berada di luar pengecualian.

· ThreadPenggabung adalah thread yang menunggu hingga ThreadPemalas selesai dengan tugasnya, yaitu dengan memanggil join() ke objek ThreadPemalas pada metode run()-nya.

· Pada metode utama main(), setiap ThreadPemalas tersambung pada ThreadPenggabung. Dan kita lihat pada keluarannya, jika ThreadPemalas selesai bekerja, baik karena dibangunkan melalui interupsi atau karena waktu sudah selesai, ThreadPenggabung yang tersambung juga akan menyelesaikan tugasnya.

Variasi Kode
· Pada contoh-contoh di atas, semua objek thread yang kita buat diturunkan dari kelas Thread. Kita hanya membuat objek yang berfungsi sebagai thread dan tidak memiliki tugas dan fungsi lain. Akan tetapi, kelas kita mungkin saja merupakan kelas turunan dari kelas lain. Karena Java tidak mendukung pewarisan berganda, kita tidak bisa menurunkan kelas tersebut bersamaan dengan kelas Thread.

· Dalam hal ini, kita bisa menggunakan cara alternatif yaitu dengan mengimplementasi interface Runnable. Runnable hanya memiliki satu metode untuk diimplementasi, yaitu metode run().

· Contoh berikut mendemonstrasikan contoh penggunaannya :

· package com.lyracc.runnablesederhana;
·  

· public class RunnableSederhana implements Runnable {
·     private int hitungMundur = 5;
·  

·     public void run() {
·         while (true) {
·             System.out.println(Thread.currentThread().getName() + " : " + hitungMundur);
·             if (--hitungMundur == 0)
·                 return;
·         }
·     }
·  

·     public static void main(String[] args) {
·         for (int i = 1; i <= 5; i++) {
·             // Buat thread baru dan jalankan
·             Thread a = new Thread(new RunnableSederhana(), "Thread ke-" + i);
·             a.start();
·         }
·     }
· }
· Satu-satunya yang dibutuhkan oleh kelas RunnableSederhana adalah metode run(), akan tetapi jika kita ingin melakukan hal lainnya, seperti getName(), sleep(), dan lainnya, kita harus secara eksplisit memberikan referensi dengan menggunakan Thread.currentThread().

· Ketika suatu kelas mengimplementasikan interface Runnable, artinya kelas ini memiliki metode bernama run(), akan tetapi tidak berarti bahwa kelas ini bisa melakukan sesuatu seperti kelas Thread atau kelas-kelas turunan yang kita buat dari kelas ini. Kita harus membuat objek Thread sendiri seperti ditunjukkan dalam metode main() di atas, kemudian menjalankan start() sendiri.

· Kemudahan yang ditawarkan oleh interface Runnable adalah kemungkinan untuk menggabungkannya dengan kelas dan interface lain. Misalnya kita ingin membuat kelas baru yang merupakan kelas turunan dari suatu kelas lain. Kita cukup menambahkan impement Runnable pada definisi kelasnya untuk membuat kelas yang bisa kita jadikan thread. Dengan cara ini, kita masih bisa mengakses anggota kelas induk secara langsung, tanpa melalui objek lain. Akan tetapi, kelas dalam (inner class) juga bisa mengakses anggota kelas luar (outer class). Kadang-kadang kita ingin juga membuat kelas dalam yang merupakan turunan dari kelas Thread.

· Perhatikan beberapa variasi untuk mendeklarasikan dan menggunakan thread pada contoh berikut ini.

· package com.lyracc.variasithread;
·  

· // Kelas dalam bernama
· class KelasDalamBernama {
·     private int hitungMundur = 5;
·     private Dalam dalam;
·  

·     // Kelas Dalam adalah kelas dalam (inner class) yang
·     // merupakan kelas turunan kelas Thread
·     private class Dalam extends Thread {
·         Dalam(String nama) {
·             super(nama);
·             start();
·         }
·  

·         public void run() {
·             while (true) {
·                 System.out.println(getName() + " : " + hitungMundur);
·                 if (--hitungMundur == 0)
·                     return;
·                 try {
·                     sleep(10);
·                 } catch (InterruptedException e) {
·                     throw new RuntimeException(e);
·                 }
·             }
·         }
·     } // akhir Dalam
·  

·     // Konstruktor KelasDalamBernama
·     // Membuat objek baru yang merupakan instansi kelas Dalam
·     public KelasDalamBernama(String nama) {
·         dalam = new Dalam(nama);
·     }
· } // akhir KelasDalamBernama
·  

· // Kelas dalam anonim
· class KelasDalamAnonim {
·     private int hitungMundur = 5;
·     private Thread t;
·  

·     // Konstruktor KelasDalamAnonim
·     public KelasDalamAnonim(String nama) {
·         // Kelas anonim turunan Thread
·         t = new Thread(nama) {
·             public void run() {
·                 while (true) {
·                     System.out.println(getName() + " : " + hitungMundur);
·                     if (--hitungMundur == 0)
·                         return;
·                     try {
·                         sleep(10);
·                     } catch (InterruptedException e) {
·                         throw new RuntimeException(e);
·                     }
·                 }
·             }
·         }; // akhir kelas anonim
·         t.start();
·     }
· } // akhir KelasDalamAnonim
·  

· // Kelas dalam implementasi runnable bernama
· class KelasRunnableBernama {
·     private int hitungMundur = 5;
·     private Dalam dalam;
·  

·     // Kelas Dalam adalah kelas dalam (inner class) yang
·     // merupakan kelas yang mengimplementasi Runnable
·     private class Dalam implements Runnable {
·         Thread t;
·  

·         Dalam(String nama) {
·             t = new Thread(this, nama);
·             t.start();
·         }
·  

·         public void run() {
·             while (true) {
·                 System.out.println(t.getName() + " : " + hitungMundur);
·                 if (--hitungMundur == 0)
·                     return;
·                 try {
·                     Thread.sleep(10);
·                 } catch (InterruptedException e) {
·                     throw new RuntimeException(e);
·                 }
·             }
·         }
·     } // akhir kelas Dalam
·  

·     // Konstruktor KelasRunnableBernama
·     // Membuat objek baru yang merupakan instansi kelas Dalam
·     public KelasRunnableBernama(String nama) {
·         dalam = new Dalam(nama);
·     }
· } // akhir KelasRunnableBernama
·  

· // Kelas dalam implementasi runnable anonim
· class KelasRunnableAnonim {
·     private int hitungMundur = 5;
·     private Thread t;
·  

·     public KelasRunnableAnonim(String nama) {
·         t = new Thread(new Runnable() {
·             public void run() {
·                 while (true) {
·                     System.out.println(Thread.currentThread().getName() + " : " + hitungMundur);
·                     if (--hitungMundur == 0)
·                         return;
·                     try {
·                         Thread.sleep(10);
·                     } catch (InterruptedException e) {
·                         throw new RuntimeException(e);
·                     }
·                 }
·             }
·  

·         }, nama); // akhir kelas dalam anonim
·         t.start();
·     }
· } // akhir KelasRunnableAnonim
·  

· // Menjalankan thread dari dalam metode dan kelas anonim
· class ThreadViaMetode {
·     private int hitungMundur = 5;
·     private Thread t;
·     private String nama;
·  

·     public ThreadViaMetode(String nama) {
·         this.nama = nama;
·     }
·  

·     public void runThread() {
·         if (t == null) {
·             // Definisi kelas anonim dari dalam metode
·             t = new Thread(nama) {
·                 public void run() {
·                     while (true) {
·                         System.out.println(getName() + " : " + hitungMundur);
·                         if (--hitungMundur == 0)
·                             return;
·                         try {
·                             sleep(10);
·                         } catch (InterruptedException e) {
·                             throw new RuntimeException(e);
·                         }
·                     }
·                 }
·             }; // akhir kelas dalam anonim
·             t.start();
·         }
·     }
· } // akhir ThreadViaMetode
·  

· public class VariasiThread {
·     public static void main(String[] args) {
·         new KelasDalamBernama("KelasDalamBernama");
·         new KelasDalamAnonim("KelasDalamAnonim");
·         new KelasRunnableBernama("KelasRunnableBernama");
·         new KelasRunnableAnonim("KelasRunnableAnonim");
·         new ThreadViaMetode("ThreadViaMetode").runThread();
·     }
· }
· Jika kita menggunakan Runnable, pada dasarnya kita menyatakan bahwa kita ingin membuat suatu proses -- yang implementasinya berada di dalam metode run() -- bukan suatu objek yang melakukan proses tertentu. Tentunya hal ini tergantung dari cara pandang kita, apakah kita ingin menganggap suatu thread sebagai objek atau sesuatu yang sama sekali berbeda, yaitu proses.

· Jika kita menganggap suatu thread sebagai proses, tetntunya kita akan terbebas dari cara pandang berorientasi objek yaitu "semuanya adalah objek". Artinya juga, kita tidak perlu membuat seluruh kelas menjadi Runnable jika hanya kita ingin memulai proses di bagian tertentu program kita. Karenanya, mungkin lebih masuk akal untuk menyembunyikan thread di dalam kelas kita menggunakan kelas dalam.

· KelasDalamBernama[.code] membuat kelas dalam yang merupakan kelas turunan dari kelas Thread, dan membuat instansi kelas ini di dalam konstruktornya. Cara ini baik jika kita ingin kelas dalam tersebut memiliki suatu kemampuan tertentu (metode lain) yang ingin kita gunakan. Akan tetapi, seringkali kita membuat thread hanya untuk memanfaatkan [code]Thread saja, artinya kita mungkin tidak perlu membuat kelas yang memiliki nama.

· KelasDalamAnonim adalah alternatif dari KelasDalamBernama di mana kelas dalamnya merupakan kelas anonim yang merupakan kelas turunan dari kelas Thread. Kelas anonim ini dibuat di dalam konstruktor dan disimpan dalam bentuk referensi t bertipe Thread. Jika metode kelas lain membutuhkan akses ke t, maka kita bisa menggunakannya seperti Thread biasa tanpa perlu mengetahui tipe objek t sesungguhnya.

· Kelas ketiga dan keempat pada contoh di atas mirip dengan contoh pertama dan kedua, akan tetapi menggunakan interface Runnable. Contoh ini hanya ingin menunjukkan bahwa menggunakan Runnable tidak menambah nilai apa-apa, kecuali membuat kodenya lebih sulit dibaca.

· Kelas ThreadViaMetode menunjukkan bagaimana membuat thread dari dalam metode. Kita bisa memanggil metode tersebut jika kita siap untuk menjalankan thread ini. Metode ini akan selesai setelah thread berjalan. Jika thread hanya melakukan tugas sampingan, mungkin cara ini lebih cocok daripada mengimplementasikan kelas khusus untuk melakukan fungsi-fungsi thread.

Berbagi Sumber Daya

Kita bisa bayangkan sebuah program dengan thread tunggal hanya memiliki satu hal yang berpindah dari satu bagian ke bagian lain secara harmonis, karena perpindahan data dari satu tempat ke tempat lain diatur hanya oleh satu alur. Jika ada dua atau lebih thread yang menggunakan, membaca, menulis, menghapus data yang sama, tentunya hal ini menjadi lebih rumit. Kita harus bisa memahami bagaimana thread-thread bekerja sama dalam berbagi sumber daya pada komputer, termasuk memori, hard disk, tampilan, input/output dan lain-lain, sehingga program yang kita buat menjadi lebih baik.

Ini bukan hal yang mudah, terutama karena suatu thread bersifat non-deterministik. Kita tidak bisa menentukan atau memprediksi kapan suatu thread akan dijalankan oleh penjadwal. Bisa saja pada saat yang bersamaan dua thread mencoba untuk mengakses data yang sama, menghapus data yang sama, melakukan debit di rekening yang sama, mencetak di printer yang sama, menampilkan gambar di layar yang sama. Tabrakan sumber daya harus bisa dicegah sedini mungkin.

Cara Buruk Mengakses Sumber Daya
Kita ambil contoh berikut, di mana suatu kelas "menjamin" bahwa ia akan memberikan angka genap setiap kali kita memanggil ambilNilai(). Akan tetapi, ada thread kedua yang dinamakan Hansip yang selalu memanggil ambilNilai() untuk mengecek apakah nilainya selalu genap. Sepertinya ini cara yang tidak perlu, karena setelah kita melihat kode berikut, hasilnya pasti selalu genap. Akan tetapi, kita akan melihat ada beberapa kejutan yang terjadi.

Berikut ini adalah program versi pertama.

package com.lyracc.selalugenap;
 

public class SelaluGenap {
    private int i;
 

    public void berikut() {
        i++;
        i++;
    }
 

    public int ambilNilai() {
        return i;
    }
 

    public static void main(String[] args) {
        final SelaluGenap genap = new SelaluGenap();
 

        new Thread("Hansip") {
            public void run() {
                while (true) {
                    int nilai = genap.ambilNilai();
                    // Jika ganjil, keluar dan cetak nilainya
                    if (nilai % 2 != 0) {
                        System.out.println(nilai);
                        System.exit(0);
                    }
                }
            }
        }.start();
 

        while (true)
            genap.berikut();
    }
}
Pada metode main(), objek SelaluGenap akan dibuat -- sifatnya harus final karena objek ini harus bisa diakses oleh kelas anonim yang berupa Thread. Jika nilai yang dibaca oleh thread berupa bilangan ganjil, maka bilangan tersebut akan dicetak di layar kemudian keluar dari program.

Apa yang terjadi adalah program pasti akan keluar dengan mencetak nilai ganjil. Ini berarti ada ketidakstabilan dalam program tersebut. Ini adalah contoh masalah mendasar dengan pemrograman banyak thread. Kita tidak pernah tahu kapan suatu thread akan jalan. Thread kedua bisa jalan ketika thread pertama baru selesai menjalankan i++; yang pertama di dalam metode berikut(). Di sini thread kedua menganggap ada kesalahan perhitungan, padahal proses belum selesai.

Kadang-kadang kita memang tidak peduli ketika suatu sumber daya (dalam contoh di atas, variabel i) sedang diakses apakah sedang digunakan atau tidak. Akan tetapi supaya program banyak thread bisa bekerja dengan baik, kita harus mencegah supaya dua thread tidak mengakses sumber daya yang sama, terutama di saat-saat kritis.

Mencegah tabrakan seperti ini bisa dicegah dengan meletakkan kunci pada sumber daya ketika sedang digunakan. Thread pertama yang sedang mengubah variabel i seharusnya mengunci variabel ini sehingga thread kedua yang ingin mengambil nilainya harus menunggu hingga proses penambahan selesai.

Pemecahan Masalah Tabrakan Sumber Daya Bersama
Untuk memecahkan masalah tabrakan pada thread, hampir semua metode serentak melakukan akses serial ke suatu sumber daya yang digunakan bersama. Artinya hanya satu thread yang bisa mengakses suatu sumber daya pada suatu waktu. Biasanya hal ini dilakukan dengan membuat kunci sehingga satu thread saja yang bisa mengakses kunci tersebut. Kunci ini sering disebut mutex atau mutual exclusion.

Mari kita ambil contoh di rumah kita hanya ada satu kamar mandi. Beberapa orang (thread) ingin masuk ke kamar mandi (sumber daya bersama), dan mereka ingin masuk sendirian. Untuk masuk ke dalam kamar mandi, seseorang harus mengetok pintu untuk mengetahui apakah ada orang di dalamnya. Jika tidak ada, maka mereka bisa masuk dan mengunci pintunya. Thread lain yang mau menggunakan kamar mandi "diblok" sehingga tidak bisa masuk, sehingga thread harus menunggu hingga seseorang keluar dari kamar mandi.

Analogi di atas sedikit berbeda jika ketika seseorang keluar dari kamar mandi dan ada beberapa orang yang ingin mengakses kamar mandi secara bersamaan. Karena tidak ada "antrian" maka kita tidak tahu siapa yang harus masuk berikutnya, artinya penjadwal thread bersifat non-deterministik. Yang terjadi adalah, jika banyak orang menunggu di depan kamar mandi, maka siapa yang paling dekat dengan kamar mandi akan masuk terlebih dahulu. Seperti telah diulas sebelumnya, kita bisa memberi tahu penjadwal thread dengan perintah yield dan setPriority() akan tetapi tetap saja masih sangat bergantung kepada JVM dan implementasi pada suatu platform dan tidak bisa ditentukan dengan pasti siapa yang berhak masuk terlebih dahulu.

Java memiliki fitur untuk mencegah terjadinya tabrakan sumber daya, yaitu dengan menggunakan kata kunci synchronized. Ketika suatu thread berusaha untuk mengeksekusi suatu perintah yang diberi kata kunci synchronized, Java akan mengecek apakah sumber daya tersebut tersedia. Jika ya, maka kunci ke sumber daya tersebut akan diambil, kemudian perintah dijalankan, dan setelah selesai melepaskannya kembali. Akan tetapi synchronized tidak selalu berhasil.

Sumber daya bersama bisa berbentuk lokasi memori (dalam bentuk objek), atau bisa juga berupa file, I/O atau bahkan printer. Untuk mengontrol akses ke sumber daya bersama, kita biasanya membungkusnya dalam bentuk objek. Metode lain yang mencoba untuk mengakses sumber daya tersebut bisa diberi kata kunci synchronized. Artinya jika thread sedang mengeksekusi salah satu metode synchronized, thread lain diblok untuk mengeksekusi metode synchronized lain dalam kelas itu hingga thread pertama selesai.

Karena biasanya data dari suatu kelas kita buat private dan akses ke memori hanya bisa dilakukan dengan menggunakan metode, maka kita bisa mencegah tabrakan dengan membuat metode menjadi synchronized. Berikut ini adalah contoh pendeklarasian synchronized.

synchronized void a() { /* perintah Anda di sini */ }
synchronized void b() { /* perintah Anda di sini */ }
Setiap objek memiliki kunci masing-masing yang otomatis dibuat ketka objek tersebut dibuat (kita tidak perlu membuat kode spesial). Ketika kita memanggil metode yang diberi tanda synchronized, objek tersebut dikunci dan tidak boleh ada lagi metode synchronized yang bisa dieksekusi hingga metode sebelumnya selesai dijalankan dan kunci dilepas. Karena hanya ada satu kunci untuk setiap objek, maka kita tidak mungkin menyimpan 2 data pada satu tempat pada saat yang bersamaan.

Satu thread bisa mengunci objek beberapa kali. Ini terjadi jika satu metode memanggil metode lain di kelas yang sama, kemudian metode tersebut memanggil metode lain lagi di kelas yang sama dan seterusnya. JVM akan melacak berapa kali objek tersebut terkunci. Setiap kali suatu metode selesai, kunci akan dilepas. Ketika objek tidak terkunci lagi, maka kuncinya bernilai 0, yang artinya thread lain bisa mulai menggunakan metode pada objek ini.

Ada juga kunci per kelas, yang artinya kunci ini berlaku untuk suatu kelas. Otomatis semua objek yang diciptakan dari kelas yang sama memiliki kunci bersama. Caranya yaitu dengan menggunakan synchronized static metode sehingga suatu objek bisa juga mengunci kelas sehingga objek lain yang menggunakan metode ini tidak bisa jalan apabila sedang digunakan oleh objek lain.

Memperbaiki SelaluGenap
Kita akan ubah sedikit program SelaluGenap di awal bagian ini untuk memberikan kata kunci synchronized pada metode berikut() dan ambilNilai(). Jika kita hanya meletakkan kunci pada salah satu metode, maka metode yang tidak diberi kunci akan tetap bebas untuk dieksekusi mengabaikan ada atau tidaknya kunci. Di sini lah kunci pemrograman serentak, di mana kita harus memberi kunci di setiap akses ke sumber daya bersama.

Metode ini akan berjalan terus menerus, oleh karena itu kita akan gunakan waktuMulai untuk menyimpan waktu ketika thread mulai berjalan, kemudian secara periodik mengecek waktu saat ini. Jika proses sudah berjalan lebih dari 4 detik, kita hentikan proses kemudian mencetak hasilnya.

package com.lyracc.selalugenapsynchronized;
 

public class SelaluGenapSynchronized {
    private int i;
 

    synchronized public void berikut() {
        i++;
        i++;
    }
 

    synchronized public int ambilNilai() {
        return i;
    }
 

    public static void main(String[] args) {
        final SelaluGenapSynchronized genap = new SelaluGenapSynchronized();
 

        new Thread("Hansip") {
            // mencatat waktu ketika thread dimulai
            private long waktuMulai = System.currentTimeMillis();
            public void run() {
                while (true) {
                    int nilai = genap.ambilNilai();
                    // Jika ganjil, keluar dan cetak nilainya
                    if (nilai % 2 != 0) {
                        System.out.println(nilai);
                        System.exit(0);
                    }
                    // Selesaikan program jika sudah melewati 4 detik
                    if (System.currentTimeMillis() - waktuMulai > 4000) {
                        System.out.println(nilai);
                        System.exit(0);
                    }
                }
            }
        }.start();
 

        while (true)
            genap.berikut();
    }
}
Bagian Kritis
Kadang-kadang kita hanya ingin mencegah beberapa thread untuk mengakses sebagian kode saja di dalam suatu metode, bukan keseluruhan metode. Bagian kode yang kita ingin lindungi ini disebut bagian kritis (critical section) dan juga bisa dibuat dengan kata kunci synchronized. Akan tetapi, kata kunci ini digunakan dengan menyatakan objek mana yang memiliki kunci yang harus dicek sebelum bagian ini dijalankan.

Berikut ini adalah bentuk umum dari pernyataan synchronized untuk melindung bagian kritis :

synchronized(objekKunci) {
    // Kode di bagian ini hanya bisa diakses
    // Jika objekKunci sedang tidak diakses oleh thread lain
}
Bentuk umum di atas juga disebut blok tersinkron (synchronized block); sebelum blok ini bisa dieksekusi, kunci pada objek objekKunci harus dicek terlebih dahulu. Jika thread lain telah mengunci ojek ini, maka bagian kritis tidak bisa dimasuki hingga thread lain selesai dan melepas kuncinya.

Siklus Hidup Thread

Suatu thread bisa berada dalam salah satu kondisi berikut :

1. Baru : Objek thread baru saja dibuat, akan tetapi belum mulai dijalankan, sehingga belum bisa berbuat apa-apa.

2. Bisa-jalan : Artinya objek ini sudah dimulai dan sudah bisa dijalankan oleh mekanisme pembagian waktu oleh CPU. Sehingga thread ini bisa jalan kapan saja, selama diperintahkan oleh penjadwal thread.

3. Mati : suatu thread biasanya mati ketika selesai menjalankan metode run(). Sebelumnya, kita bisa memanggi metode stop(), akan tetapi program bisa berada dalam kondisi tidak stabil jika metode ini dipanggil. Kita akan lihat beberapa metode lain untuk menghentikan thread di bagian berikutnya.

4. Diblok : Thread seharusnya bisa berjalan, akan tetapi ada yang menghalanginya. Salah satunya adalah jika thread menunggu di bagian kritis sementara ada thread lain yang sedang menjalankan bagian kritis tersebut. Ketika suatu thread berada dalam kondisi diblok, penjadwal thread akan mengabaikannya dan tidak memberikan waktu CPU.

Bagaimana Suatu Thread Berada dalam Kondisi Diblok
Ketika suatu thread diblok, ada suatu alasan kenapa thread tersebut tidak bisa terus berjalan. Suatu thread dapat diblok karena beberapa alasan sebagai berikut :

· Kita memberi perintah thread untuk tidur dengan sleep(milidetik) sehingga thread tidak akan jalan dalam waktu yang sudah disebutkan

· Kita memerintahkan thread untuk menunggu dengan perintah wait(). Thread tidak akan dijalankan kembali hingga diberikan pesan notify() atau notifyAll().

· Thread sedang menunggu selesainya operasi I/O

· Thread mencoba memanggil metode dengan kata kunci synchronized, akan tetapi thread lain sedang memegang kuncinya.

Kerjasama Antar Thread

Setelah kita mengerti bagaimana thread bisa bertabrakan satu sama lain, dan bagaimana caranya mencegah tabrakan antar thread, langkah berikutnya adalah belajar bagaimana membuat thread dapat bekerja sama satu sama lain. Kuncinya adalah komunikias antar thread yang diimplementasi dengan aman dalam metode-metode pada kelas Object, yaitu wait() dan notify().

wait() dan notify()
Pertama-tama penting untuk mengerti bahwa sleep() tidak melepas kunci thread ketika dipanggil. Artinya jika sleep() dipanggil dari dalam bagian kritis, maka thread lain tidak bisa masuk hingga thread yang memanggil sleep() bangun, meneruskan eksekusi, hingga keluar dari bagian kritis. Sedangkan wait() melepas kunci ketika dipanggil, sehingga thread lain bisa masuk ke dalam bagian kritis.

Ada dua bentuk wait(). Yang pertama memiliki argumen waktu dalam bentuk mili detik (mirip dengan sleep(). Perbedaannya dengan sleep() adalah :

· wait() melepaskan kunci

· Kita bisa membatalkan wait() dengan menggunakan notify() atau notifyAll(), atau hingga waktu tunggu berlalu.

Bentuk kedua dari wait() adalah wait() yang tidak memiliki argumen. Jenis wait() ini akan terus berlangsung hingga dibatalkan dengan notify atau notifyAll().

Aspek penting dari wait(), notify() dan notifyAll() adalah metode ini merupakan bagian dari kelas dasar Obejct dan bukan bagian dari kelas Thread seperti sleep(). Meskipun kelihatan janggal, hal ini sangat penting karena semua objek memiliki kunci. Artinya kita bisa memanggil wait() dari dalam metode synchronized, tidak peduli apakah kelas tersebut merupakan kelas turunan dari Thread atau bukan.

Sebetulnya satu-satunya tempat kita bisa memanggil wait(), notify() dan notifyAll() adalah dari dalam blok atau metode synchronized. (sleep() bisa dipanggil dari manapun karena ia tidak berhubungan dengan kunci suatu objek). Jika kita memanggil wait(), notify() atau notifyAll() dari luar metode atau blok synchronized, compiler tidak akan memperingatkan Anda, akan tetapi ketika program dijalankan, kita akan mendapatkan pengecualian IllegalMonitorStateException dengan pesan kesalahan yang tidak dimengerti, seprti "thread ini bukan pemiliknya". Pesan ini berarti bahwa thread yang memanggil wait(), notify() atau notifyAll() harus memiliki kunci objek sebelum bisa memanggil salah satu metode ini.

Kita juga bisa meminta suatu objek untuk memanipulasi kuncinya sendiri. Caranya, pertama-tama kita harus mengambil kuncinya. Misalnya, jika kita ingin memanggil notify() ke suatu objek x, kita harus melakukannya di dalam blok synchronized untuk mengambil kunci x, seperti :

synchronized(x) {
    x.notify();
}
Biasanya, wait() digunakan jika kita menunggu sesuatu yang dikontrol oleh sesuatu di luar kontrol metode kita (di mana sesuatu ini hanya bisa diubah oleh thread lain). Kita tidak ingin menunggu dan berulang-ulang menguji apakah sesuatu itu sudah tersedia, karena cara ini akan memboroskan penggunaan CPU. Kita bisa menggunakan wait() untuk memerintahkan suatu thread untuk menunggu hingga sesuatu tersebut berubah, dan hanya ketika notify() dipanggil, maka thread tersebut akan bangun dan mengeceknya. Dengan kata lain wait() digunakan melakukan aktifitas tak-sinkron antara beberapa thread.

Sebagai contoh, anggap suatu restoran memiliki satu orang koki dan satu orang pelayan. Pelayan harus menunggu hingga si koki selesai memasak makanan. Ketika koki selesai, ia akan memberi tahu pelayan, kemudian membawa makanan ini ke customer, kemudian menunggu kembali. Koki di sini kita sebut sebagai produsen, dan pelayan disebut sebagai konsumen.

package com.lyracc.rumahmakan;
 

class Pesanan {
    private int i = 0;
 

    public Pesanan(int i) {
        this.i = i;
    }
 

    public String toString() {
        return "pesanan " + i;
    }
} // akhir kelas Pesanan
 

class Pelayan extends Thread {
    private RumahMakan rumahMakan;
 

    public Pelayan(RumahMakan r) {
        rumahMakan = r;
        start();
    }
 

    public void run() {
        while (true) {
            while (rumahMakan.pesanan == null)
                // tunggu hingga dipanggil dengan notify oleh Koki
                synchronized (this) {
                    try {
                        wait();
                    } catch (InterruptedException e) {
                        throw new RuntimeException(e);
                    }
                }
            System.out.println("Pelayan mengantarkan " + rumahMakan.pesanan);
            // pesanan sudah diantar, pesanan sekarang kosong
            rumahMakan.pesanan = null;
        }
    }
} // akhir kelas Pelayan
 

class Koki extends Thread {
    private RumahMakan rumahMakan;
    private Pelayan pelayan;
 

    public Koki(RumahMakan r, Pelayan p) {
        rumahMakan = r;
        pelayan = p;
        start();
    }
 

    public void run() {
        // masak 10 makanan
        for (int i = 0; i < 10; i++) {
            if (rumahMakan.pesanan == null) {
                rumahMakan.pesanan = new Pesanan(i);
                System.out.print("Pesanan selesai! ");
                // coba panggil pelayan jika tidak sibuk
                synchronized (pelayan) {
                    pelayan.notify();
                }
            }
            try {
                sleep(100);
            } catch (InterruptedException e) {
                throw new RuntimeException(e);
            }
        }
        System.out.println("Makanan habis..");
        System.exit(0);
    }
} // akhir kelas Koki
 

public class RumahMakan {
    Pesanan pesanan;
 

    public static void main(String[] args) {
        RumahMakan rumahMakan = new RumahMakan();
        Pelayan pelayan = new Pelayan(rumahMakan);
        new Koki(rumahMakan, pelayan);
    }
}
Keluarannya ada sebagai berikut.

<img src="/sites/java.lyracc.com/files/kerjasamathread_gbr1.png" alt="" />
Pesanan adalah kelas sederhana yang berisi pesanan. Konstruktor menerima angka yang diibaratkan seperti pesanan, kemudian membebanlebihkan metode toString() untuk mencetak objek ini langsung dengan System.out.println().

Seorang Pelayan harus tahu RumahMakan tempat ia bekerja, karena ia harus ke sana untuk mengantarkan pesanan dari "jendela pemesanan", yaitu rumahMakan.pesanan. Pada metode run(), Pelayan masuk dalam mode menunggu. Kuncinya dimiliki oleh pelayan ini sendiri. Kunci ini yang akan digunakan oleh Koki untuk membangunkan Pelayan jika makanan sudah siap dengan metode notify().

Pada aplikasi yang lebih kompleks, misalnya jika pelayannya banyak, kita bisa memanggil notifyAll() untuk membangunkan semua pelayan. Setiap pelayan nanti akan menguji apakah panggilan itu untuknya atau tidak.

Perhatikan bahwa wait() ditulis di dalam pernyataan while untuk menguji apakah pesanan sudah datang. Mungkin ini agak terasa ganjil karena ketika thread ini dibangunkan ketika menunggu pesanan, seharusnya pesanannya sudah tersedia khan? Masalahnya jika aplikasinya terdiri dari banyak pelayan, thread lain mungkin sudah keburu mengantarkan pesanannya ketika thread ini sedang bangun. Untuk itu, lebih aman apabila kita menggunakan bentuk berikut untuk semua aplikasi yang menggunakan wait() :

while (sesuatuYangDitunggu)
    wait();
Dengan melakukan ini, kita menjamin bahwa kondisi di atas akan terpenuhi sebelum thread mendapatkan sesuatu yang ditunggu. Jika thread sudah dibangunkan akan tetapi pesanan tidak ada, maka thread akan kembali tidur.

Objek Koki harus tahu di rumah makan mana ia bekerja. Pesanan yang dia masak akan dia letakkan pada jendela pesanan (dalam hal ini rumahMakan.pesanan) dan dia juga harus tahu siapa Pelayan yang akan mengantarkan pesanan yang sudah selesai dimasak.

Pada contoh sederhana di atas, Koki membuat objek Pesanan, kemudian setelah selesai akan memanggil Pelayan dengan notify(). Karena panggilan notify() dilakukan di dalam klausa synchronized, maka sudah bisa dipastikan Koki memanggil pelayan jika pelayan tersebut sedang tidak digunakan oleh thread lain.

Kunci Mati (Deadlock)

Thread bisa diblok dan objek bisa memanggil metode synchronized ke suatu objek sehingga objek lain tidak bisa mengakses objek tersebut hingga kuncinya dilepas. Karenanya mungkin saja satu thread tersangkut menunggu suatu thread, akan tetapi thread yang ditunggu ini juga sedang menunggu thread lain, dan seterusnya. Jika rangkaian kunci kembali ke thread pertama, maka semua thread akan diam menunggu satu sama lain dan tidak akan pernah jalan. Kasus ini dinamakan kunci mati (deadlock).

Jika program yang kita buat tiba-tiba mengalamai deadlock, kita akan segera tahu dan memperbaikinya. Akan tetapi permasalahan utamanya adalah deadlock sulit untuk dideteksi. Sering kali program yang kita buat tampak baik-baik saja, akan tetapi mungkin menyimpan bahaya laten deadlock, yang suatu saat nanti terjadi ketika program sudah dirilis (bahkan sering kali deadlock ini juga tidak bisa direproduksi sehingga menyulitkan debugging). Mencegah deadlock dengan membuat desain program yang lebih hati-hati sangat penting ketika kita membuat program banyak thread.

Mari kita lihat contoh klasik dari deadlock yang ditemukan oleh Dijkstra, yaitu "ilmuwan yang sedang makan". Misalnya ada 5 orang ilmuwan (kita bisa mengganti berapa saja). Ilmuwan-ilmuwan ini menghabiskan sebagian waktu untuk berfikir dan sebagian lagi untuk makan. Ketika mereka berfikir, mereka tidak membutuhkan apa-apa, akan tetapi ketika mereka makan, mereka duduk di meja dengan jumlah alat makan yang terbatas. Mereka membutuhkan dua garpu untuk mengambil spaghetti dari mangkok di tengah meja.

Kesulitannya adalah karena ilmuwan tidak punya uang, mereka tidak mampu untuk membeli banyak garpu. Hanya ada 5 garpu yang tersedia. Garpu-garpu ini diletakkan di meja tersebar di dekat masing-masing ilmuwan ini. Ketika ilmuwan ingin makan, dia harus mengambil garpu di sebelah kiri dan kanannya. Jika ilmuwan di sebelahnya sedang menggunakan garpu tersebut, maka ia harus menunggu hingga garpunya selesai digunakan.

Persoalan ini menjadi menarik karena menjelaskan bahwa program yang sepertinya berjalan dengan benar akan tetapi mudah terkena deadlock. Kita bisa mengganti beberapa konstanta sehingga deadlock bisa lebih cepat terjadi, atau bisa dicegah sama sekali. Parameter-parameter yang bisa diganti adalah konstanta bertipe final static int di awal deklarasi kelas IlmuwanMakan. Jika kita menggunakan banyak ilmuwan dan waktu berfikir yang lama, deadlock akan lebih jarang terjadi.

package com.lyracc.ilmuwanmakan;
 

import java.util.*;
 

class Garpu {
    private static int hitung = 0;
    private int nomor = hitung++;
 

    public String toString() {
        return "garpu " + nomor;
    }
} // akhir kelas Garpu
 

class Ilmuwan extends Thread {
    private static Random acak = new Random();
    private static int hitung = 0;
    private int nomor = hitung++;
    private Garpu garpuKiri;
    private Garpu garpuKanan;
    static int waktuFikirMaks = IlmuwanMakan.WAKTU_FIKIR_MAKS;
 

    public Ilmuwan(Garpu kiri, Garpu kanan) {
        garpuKiri = kiri;
        garpuKanan = kanan;
        start();
    }
 

    // Ilmuwan berfikir, gunakan sleep untuk mensimulasi
    public void berfikir() {
        System.out.println(this + " berfikir");
        try {
            sleep(acak.nextInt(waktuFikirMaks));
        } catch (InterruptedException e) {
            throw new RuntimeException(e);
        }
    }
 

    // Ilmuwan makan
    public void makan() {
        // cek apakah garpu kirinya tersedia
        synchronized (garpuKiri) {
            System.out.println(this + " punya " + this.garpuKiri
                    + ". Menunggu  " + this.garpuKanan);
 

            // kemudian cek apakah garpu kanannya tersedia
            synchronized (garpuKanan) {
                System.out.println(this + " makan");
            }
        }
    }
 

    public String toString() {
        return "Ilmuwan " + nomor;
    }
 

    // Metode ketika thread dijalankan
    // masing-masing ilmuwan akan berfikir kemudian makan
    // begitu seterusnya
    public void run() {
        while (true) {
            berfikir();
            makan();
        }
    }
} // akhir kelas ilmuwan
 

// Kelas timeout untuk menghentikan proses setelah
// waktu yang ditentukan
class Timeout extends Timer {
    public Timeout(int jeda, final String pesan) {
        super(true); // Daemon thread
        schedule(new TimerTask() {
            public void run() {
                System.out.println(pesan);
                System.exit(0);
            }
        }, jeda);
    }
} // akhir kelas Timeout
 

// Kelas utama
public class IlmuwanMakan {
    final static int JUMLAH_ILMUWAN = 3;   // bisa diganti
    final static int WAKTU_FIKIR_MAKS = 10; // mili detik, bisa diganti
    final static boolean DEADLOCK = true;  // ubah ini menjadi false untuk mencegah deadlock
    final static int WAKTU_TIMEOUT = 10000; // mili detik atau buat 0 jika tidak ingin timeout
 

    public static void main(String[] args) {
        // Buat array ilmuwan sejumlah JUMLAH_ILMUWAN
        Ilmuwan[] ilmuwan = new Ilmuwan[JUMLAH_ILMUWAN];
 

        // Mula-mula buat 2 garpu
        Garpu kiri = new Garpu();
        Garpu kanan = new Garpu();
 

        // Garpu pertama hanya sebagai penanda
        // yaitu garpu di kiri ilmuwan pertama
        Garpu pertama = kiri;
 

        int i = 0;
 

        // buat masing-masing ilmuwan
        // yang pertama memiliki garpu kiri dan kanan
        // ilmuwan kedua duduk di sebelah kanan ilmuwan pertama
        // sehingga garpu kirinya adalah garpu kanan ilmuwan pertama
        // buat garpu baru untuk garpu kanannya
        // demikian seterusnya hingga JUMLAH_ILMUWAN minus 1
        while (i < ilmuwan.length - 1) {
            ilmuwan[i++] = new Ilmuwan(kiri, kanan);
            kiri = kanan;
            kanan = new Garpu();
        }
 

        // Sekarang buat ilmuwan terakhir
        // Jika kita ingin membuat deadlock (makan menghadap meja) :
        // - garpu kirinya adalah garpu kanan ilmuwan sebelumnya
        // - garpu kanannya adalah garpu kiri ilmuwan pertama 
        //
        // Jika tidak (makan berbalik arah)
        // - garpu kirinya adalah garpu kiri ilmuwan pertama
        // - garpu kanannya adalah garpu kanan ilmuwan sebelumnya
        if (DEADLOCK)
            ilmuwan[i] = new Ilmuwan(kiri, pertama);
        else
            ilmuwan[i] = new Ilmuwan(pertama, kiri);
 

        // Keluar dari program setelah jeda waktu selesai
        if (WAKTU_TIMEOUT > 0)
            new Timeout(WAKTU_TIMEOUT, "Waktu habis..");
    }
}
Kelas Garpu dan Ilmuwan menggunakan penghitung otomatis untuk memberi nomor identifikasi tersendiri untuk setiap objek Garpu dan Ilmuwan yang diciptakan. Setiap Ilmuwan diberi referensi ke garpu kiri dan garpu kanan. Garpu-garpu ini akan diambil oleh ilmuwan ketika hendak makan.

Variabel statik waktuFikirMaks adalah waktu maksimum yang digunakan oleh ilmuwan untuk berfikir. Jika nilainya tidak nol, maka nilai variabel ini akan digunakan sebagai argumen perintah sleep() dalam kelas Ilmuwan. Mungkin kita beranggapan dengan mengubah waktu berfikir setiap ilmuwan, mereka tidak akan makan secara bersamaan sehingga kemungkinan terjadinya deadlock menjadi lebih kecil. Padahal sebenarnya tidak demikian.

Di dalam metode makan(), seorang ilmuwan akan mengambil garpu dengan melakukan sinkronisasi pada garpu tersebut. Jika garpu sedang digunakan oleh ilmuwan lain, maka ilmuwan tersebut akan menunggu hingga garpu selesai digunakan. Mula-mula garpu kiri dahulu yang dicoba untuk diambil, baru kemudian garpu kanan. Setelah digunakan, garpu kanan akan dilepas terlebih dahulu baru kemudian garpu kiri.

Dalam metode run() serorang ilmuwan makan dan berfikir terus menerus.

Ada empat konstanta yang bisa kita ubah-ubah di dalam kelas IlmuwanMakan. JUMLAH_ILMUWAN dan WAKTU_FIKIR_MAKS adalah banyaknya ilmuwan yang ada dan waktu fikir ilmuwan seperti dijelaskan sebelumnya. Variabel ketiga DEADLOCK berupa boolean yang bisa berisi true atau false. Jika bernilai true maka program cepat atua lambat pasti akan mengalami deadlock. Untuk menghindari deadlock, kita bisa menggantinya dengan false. Variabel keempat, yaitu WAKTU_TIMEOUT digunakan untuk menghentikan semua proses pada waktu tertentu. Pada proses yang sulit atau tidak mungkin deadlock (jika variabel DEADLOCK false, atau jumlah ilmuwan banyak, atau waktu fikir ilmuwan sangat panjang), maka proses akan berhenti pada waktu time out, seringkali sebelum deadlock terjadi.

Setelah array objek Ilmuwan dibuat, dua objek Garpu akan dibuat. Objek pertama, juga disimpan dalam variabel pertama akan digunakan kemudian. Setiap objek ilmuwan akan diberi garpu kiri dan kanannya, kecuali objek ilmuwan terakhir. Setiap kali, garpu kiri dipindah ke garpu kanan. Bayangkan meja ilmuwan dibuat dalam urutan melingkar berlawanan arah jarum jam. Garpu kiri ilmuwan baru adalah garpu kanan ilmuwan sebelumnya. Sedangkan garpu kanan ilmuwan baru adalah objek garpu baru.

Pada versi di mana DEADLOCK bernilai true, garpu kiri ilmuwan terakhir adalah garpu kanan ilmuwan sebelumnya, akan tetapi garpu kanannya adalah garpu pertama, karena semua ilmuwan duduk pada posisi melingkar. Dengan pengaturan seperti ini, mungkin saja pada suatu waktu semua ilmuwan akan makan dan saling menunggu garpu di sebelahnya, dan ilmuwan sebelahnya menunggu garpu sebelahnya lagi. Dan karena posisi duduknya melingkar, semua saling menunggu satu sama lain.

Coba ganti variabelnya dengan beberapa nilai dan amati seberapa cepat deadlock terjadi. Deadlock ditandai dengan semua ilmuwan saling menunggu satu sama lain hingga waktu time out berakhir. (Seperti pada gambar berikut).
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Untuk memecahkan masalah ini, kita harus mengerti bahwa deadlock bisa terjadi jika keempat kondisi berikut ini terjadi pada saat yang sama :

1. Saling melarang (mutual exclusion): Paling sedikit salah satu sumber daya yang digunakan objek tidak boleh digunakan bersama. Dalam hal ini, satu garpu bisa digunakan oleh dua orang ilmuwan

2. Paling sedikit salah satu proses sedang memegang suatu sumber daya, dan di saat yang sama menunggu sumber daya lain yang dipegang oleh proses lain. Dalam hal ini, agar deadlock terjadi, seorang ilmuwan pasti sedang memegang satu garpu dan menunggu garpu lain yang dipegang oleh ilmuwan lain.

3. Suatu sumber daya tidak bisa diambil secara paksa. Proses hanya bisa melepas sumber daya dalam kondisi normal. Ilmuwan-ilmuwan kita adalah orang yang beradab, sehingga tidak bisa merebut garpu yang sedang dipegang oleh ilmuwan lain.

4. Lingkaran menunggu sedang terjadi, di mana proses pertama sedang menunggu satu sumber daya yang dipegang oleh proses kedua, yang juga sedang menunggu sumber daya yang dipegang oleh proses ketiga, dan seterusnya hingga proses terakhir menunggu sumber daya yang dipegang oleh proses pertama, sehingga semua proses saling menunggu satu sama lain. Pada contoh ini, lingkaran menunggu terjadi karena semua ilmuwan mengambil garpu kiri terlebih dahulu baru kemudian garpu kanan. Kita bisa memecahkan deadlock dengan membalik garpu kiri dan garpu kanan pada ilmuwan terakhir, sehingga ilmuwan terakhir akan mengambil garpu kanan terlebih dahulu, baru kemudian garpu kiri.

Karena semua kondisi di atas harus terjadi secara bersama-sama agar deadlock bisa terjadi, maka untuk mencegah terjadinya deadlock, kita harus memecah salah satu kondisi saja. Pada program ini, cara termudah adalah dengan memecah kondisi keempat. Akan tetapi ini bukan satu-satunya pemecahan, kita bisa memecahkannya dengan teknik yang lebih canggih. Untuk ini saya mereferensikan Anda pada buku-buku teknik threading tingkat lanjut untuk lebih detailnya.

Kesimpulannya, Java tidak menyediakan bantuan secara alami untuk mencegah deadlock: Anda harus menghindarinya sendiri dengan membuat program multi threading dengan lebih hati-hati.

Menghentikan Thread

Salah satu perubahan pada Java 2 untuk mengurangi kemungkinan terjadinya deadlock adalah dengan dideprekasi (artinya pengembangannya dihentikan, dan user disarankan untuk menghindari penggunaannya) metode stop(), suspend(), dan resume() pada kelas Thread.

Alasan mengapa metode stop() dideprekasi adalah karena metode ini tidak melepas kunci yang sudah dimilikinya, dan jika objek tersebut berada dalam kondisi "cacat" seperti ini, thread lain bisa melihat dan mengubah objek cacat ini. Hasilnya akan muncul masalah yang tersembunyi yang akan sangat sulit dideteksi.

Java menyediakan cara lain untuk menghentikan thread, yaitu dengan mengeset suatu variabel untuk memberi tahu thread tersebut agar menghentikan dirinya sendiri yaitu dengan keluar dari metode run()-nya. Variabel ini akan dicek pada metode run() yang jika bernilai true, maka metode run() akan berhenti. Berikut ini adalah contohnya :

package com.lyracc.hentikanthread;
 

import java.util.*;
 

class Berhenti extends Thread {
    // Harus bertipe volatile:
    private volatile boolean stop = false;
    private int hitung = 0;
 

    public void run() {
        // Jika stop masih bernilai false teruskan cetak angka
        // Jika stop bernilai true, blok ini tidak lagi dijalankan
        while (!stop && hitung < 10000) {
            System.out.println(hitung++);
        }
        // Jika stop berubah menjadi true
        if (stop)
            System.out.println("Permintaan stop dideteksi");
    }
 

    public void requestStop() {
        stop = true;
    }
}
 

public class HentikanThread {
 

    /**

     * @param args

     */
    public static void main(String[] args) {
 

        final Berhenti threadBaru = new Berhenti();
        threadBaru.start();
        new Timer(true).schedule(new TimerTask() {
            public void run() {
                System.out.println("Permintaan berhenti");
                threadBaru.requestStop();
            }
        }, 500); // run() setelah 500 mili detik
    }
}
Variabel stop harus bertipe volatile sehingga metode run() pasti bisa melihat variabel ini (jika tidak, maka nilainya bisa saja di-cache). Tugas thread ini adalah mencetak 10000 angka, yang akan berhenti ketika hitung >= 10000 atau objek lain meminta berhenti dengan memanggil requestStop(). Perhatikan bahwa requestStop() tidak synchronized karena stop bertipe boolean dan volatile (mengubah boolean menjadi [code]true adalah operasi atomis yang tidak bisa dihentikan di tengah jalan, karena dilakukan dalam 1 clock).

Pada main(), objek Berhenti dimulai. Pada saat yang sama, Timer dimulai untuk memanggil requestStop() setelah setengah detik (500 mili detik). Konstruktor Timer diisi true untuk memastikan bahwa program berhenti saat itu juga.

Menginterupsi Thread yang Diblok
Kadang-kadang, ketika thread dalam keadaan diblok (misalnya ketika sedang menunggu input), thread tersebut tidak bisa membaca variabel seperti kita lakukan di atas. Di sini, kita bisa menggunakan metode interrupt() pada kelas Thread untuk mengeluarkannya dari kondisi diblok. Misalnya,

package com.lyracc.interupsi;
 

import java.util.*;
 

class ThreadDiblok extends Thread {
    public ThreadDiblok() {
        System.out.println("Memulai blokade");
        start();
    }
 

    public void run() {
        try {
            synchronized (this) {
                wait(); // Memblok selamanya
            }
        } catch (InterruptedException e) {
            System.out.println("Diinterupsi");
        }
        System.out.println("Keluar dari run()");
    }
}
 

public class Interupsi {
 

    static ThreadDiblok threadDiBlok = new ThreadDiblok();
 

    /**

     * @param args

     */
    public static void main(String[] args) {
 

        new Timer(true).schedule(new TimerTask() {
            public void run() {
                System.out.println("Bersiap-siap untuk interupsi");
                threadDiBlok.interrupt();
                threadDiBlok = null; // buat null untuk diambil oleh pemulung memori
            }
        }, 2000); // run() setelah 2 detik
    }
}
Panggilan wait() di dalam ThreadDiBlok.run() akan memblok thread selamanya. Ketika Timer selesai, objek akan melakukan interupsi dengan memanggil interrupt(). Kemudian objek threadDiBlok diset ke null sehingga bisa diambil oleh pemulung memori untuk dibersihkan.

