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10

Programowanie wspolbiezne

W tym rozdziale
® 10.1. Zadania wspotbiezne
10.2. Obliczenia asynchroniczne
10.3. Bezpieczenstwo watkow
10.4. Algorytmy réwnolegte
10.5. Struktury danych bezpieczne dla watkéw
10.6. Atomowe liczniki i akumulatory
10.7. Blokady i warunki
10.8. Watki
10.9. Procesy

Cwiczenia

Jezyk Java byl pierwszym z popularnych jezykow programowania z wbudowanym wsparciem
programowania wspotbieznego. Pierwsi programisci korzystajacy z Javy entuzjastycznie
przyjeli prostotg, z jaka mozna bylo wezytywaé pliki w drugoplanowych watkach lub im-
plementowacé serwer internetowy obshugujacy réwnolegle wiele zadan. W tamtym czasie
skupiano si¢ na obciazaniu procesora praca w czasie, gdy niektore zadania czekaly na dane
z sieci. Obecnie wigkszo$¢ komputerow posiada wiele procesorow lub rdzeni i programistom
zalezy na tym, by wykorzysta¢ wszystkie procesory.

W tym rozdziale nauczysz sig, jak dzieli¢ obliczenia na wspolbiezne zadania i w jaki sposob
bezpiecznie je wykonywaé. Skupig si¢ na potrzebach programistow aplikacji, a nie systemo-
wych piszacych serwery internetowe lub oprogramowanie serwerowe.

Z tego powodu informacje w tym rozdziale rozplanowalem w taki sposob, by tam, gdzie to
mozliwe, najpierw pokaza¢ narzedzia, ktorych powiniene$ uzywaé w swojej pracy. Konstrukcje
niskopoziomowe opisz¢ w dalszej czgsci tego rozdzialu. Znajomos¢ tych niskopoziomowych
szczegolow przydaje si¢ do tego, by mie¢ wyczucie, z jakim kosztem wiaze si¢ wykonywanie
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poszczegolnych operacji. Najlepiej jednak pozostawi¢ niskopoziomowe programowanie
watkow ekspertom. Jesli zechcesz sta¢ si¢ jednym z nich, polecam wspanialg ksiazke Java
Concurrency in Practice (Brian Goetz i inni, Addison-Wesley, 2006).

Najwazniejsze punkty tego rozdziatu:

1. Runnable opisuje zadanie, ktore moze by¢ wykonane asynchronicznie, ale nie
zwraca wyniku.

2. ExecutorService planuje wykonanie instancji zadan.

3. Callable opisuje zadanie, ktore moze by¢ wykonane asynchronicznie i zwraca
wynik.

4. Mozesz wysta¢ jedna lub wiecej instancji Callable do ExecutorService i potaczy¢
wyniki, gdy beda dostepne.

9. Gdy wiele watkow pracuje na wspolnych danych bez synchronizacji,
wyniki sa nieprzewidywalne.

6. Lepiej uzywac algorytméw rownoleglych i bezpiecznych struktur danych,
niz korzysta¢ z blokad.

1. Rownolegle operacje na strumieniach i tablicach automatycznie i bezpiecznie
zréwnoleglaja wykonywanie operacji.

8. ConcurrentHashMap to bezpieczna dla watkdw tablica skrotow pozwalajaca
aktualizowa¢ elementy za pomoca operacji atomowych.

9. Mozesz uzy¢ klasy AtomiclLong jako wspotdzielonego licznika bez koniecznosci
tworzenia blokad lub wykorzysta¢ LongAdder w przypadku duzej rywalizacji.

10. Blokada zapewnia, Ze tylko jeden watek w danej chwili wykonuje krytyczny
fragment kodu.

1. Zadanie, ktore mozna przerwac, powinno konczy¢ dziatanie, gdy ustawiana jest
flaga interrupted lub pojawia si¢ wyjatek InterruptedException.

12. Dtugie zadanie nie powinno blokowa¢ interfejsu uzytkownika w programie,
ale postep 1 koncowa aktualizacja musza by¢ wykonywane w watku obstugujacym
interfejs uzytkownika.

13. Klasa Process pozwala wykonywac polecenia w oddzielnych procesach oraz
wchodzi¢ w interakcjg ze strumieniem wejsciowym, wyjSciowym i bledow.

10.1. Zadania wspolbiezne

Projektujac program wspotbiezny, musisz mysle¢ na temat zadan, ktére moga by¢ uruchamiane
jednoczesnie. W kolejnych punktach zobaczysz, jak wykonywac¢ zadania réwnolegle.
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10.1.1. Uruchamianie zadan

W jezyku Java interfejs Runnable opisuje zadanie, ktore chcesz uruchomic, by¢ moze réwno-
legle z innymi.

pubTic interface Runnable {
void run();
}

Tak jak w przypadku wszystkich metod, kod metody run jest wykonywany w watku. Watek
jest mechanizmem pozwalajacym na wykonanie ciagu instrukcji, zazwyczaj dostarczanym
przez system operacyjny. Wiele watkow dziata rownolegle, korzystajac z roznych procesorow
lub réznych odcinkoéw czasu na tym samym procesorze.

Jesli cheesz wykona¢ Runnable w oddzielnym watku, mogltbys tworzyé watek dla kazdego
Runnable — zobaczysz, jak to zrobi¢ w punkcie 10.8.1, ,,Uruchamianie watku”. W praktyce
jednak zazwyczaj nie ma sensu utrzymywanie relacji ,,jeden do jednego” pomigdzy zadaniami
i watkami. Gdy zadania sa krotkie, lepiej uruchomi¢ wiele zadan w tym samym watku, by
nie marnowac¢ czasu na tworzenie watku. Gdy Twoje zadania wymagaja wielu obliczen,
aby zminimalizowaé narzut powstajacy przy przetaczaniu migdzy watkami, lepiej jest utworzy¢
po jednym watku na procesor, zamiast tworzy¢ watek dla kazdego zadania. Nie warto zawracaé
sobie tym glowy przy tworzeniu zadan, dlatego najlepiej oddzieli¢ tworzenie zadan i plano-
wanie ich wykonania.

W bibliotece Java wspierajacej wspotbieznos$¢ ExecutorService planuje wykonanie i wykonuje
zadanie, wybierajac watki, w ktérych ma by¢ ono uruchomione.

Runnable task = () -> { ... };
ExecutorService executor = ...
executor.execute(task);

Klasa Executors ma metody wytworcze dla réznych ustug wykonawcow z réznymi regutami
planowania. Wywolanie

exec = Executors.newCachedThreadPool();
zwraca ustuge z wykonawca zoptymalizowanym dla programéw z wieloma krotkimi zada-
niami lub spedzajacymi wigkszo$¢ czasu na oczekiwaniu. Kazde zadanie jest wykonywane
w bezczynnym watku, jesli to mozliwe, ale gdy wszystkie watki sa zajgte, tworzony jest nowy
watek. Liczba rownoleglych watkoéw nie jest ograniczona. Watki bezczynne przez dhuzszy
czas sa likwidowane.
Wywotlanie

exec = Executors.newFixedThreadPool (]7iczbawatkow) ;

zwraca pule z okreslona liczba watkow. Gdy wysytasz zadanie, czeka ono w kolejce do czasu,
gdy pojawi si¢ dostepny watek. Jest to dobre rozwiazanie w przypadku zadan wymagajacych
wielu obliczen lub dla ograniczenia zasobow wykorzystywanych przez ustuge. Mozesz ustali¢
liczbg watkoéw na podstawie liczby dostepnych procesorow, ktora otrzymujesz, piszac

int processors = Runtime.getRuntime().availableProcessors();
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Teraz pora uruchomi¢ program demonstrujacy wspolbieznos¢ z kodow dotaczonych do ksiazki.
Wykonuje on réwnolegle dwa zadania.

public static void main(String[] args) {
Runnable powitania = () -> {
for (int 1 =1; 1 <= 1000; i++)
System.out.printin("Witaj " + 1);
s
Runnable pozegnania = () -> {
for (int i =1; i <= 1000; i++)
System.out.printin("Zegnaj " + i);
s
ExecutorService executor = Executors.newCachedThreadPool();
executor.execute(powitania);
executor.execute(pozegnania);

}

Uruchom program kilka razy, by zobaczy¢, w jaki sposob przeplataja si¢ wyswietlane liczby.
Zegnaj 1

/egnaj 871
/egnaj 872
Witaj 806

Zegnaj 873
Zegnaj 874
/egnaj 875
7egnaj 876
Zegnaj 877
Zegnaj 878
/egnaj 879
7egnaj 880
Zegnaj 881
Witaj 807

/egnaj 882

Witaj 1000

PN Mozesz zauwazy€, ze program czeka chwile po wySwietleniu ostatniej linii. Koriczy
dziatanie dopiero, gdy watki z puli sg przez jakiS czas bezczynne i Executor konczy
ich dziatanie.

@ftf Jesli réwnolegle wykonywane zadania probuja odczytywaé¢ lub aktualizowaé
alll WSpOtdzielong wartoS¢, wynik moze by¢ nieprzewidywalny. Szczegétowo omoéwimy
ten problem w podrozdziale 10.3., ,Bezpieczeristwo watkéow”. Na razie przyjmijmy, ze
zadania nie beda wspétdzielity modyfikowalnych danych.

10.1.2. Obiekty Future

Interfejs Runnable wykonuje zadanie, ale nie zwraca warto$ci. Jesli masz zadanie obliczajace
wynik, zamiast RunnabTe uzyj interfejsu Callable<V>. Jego metoda call, w przeciwienstwie
do metody run interfejsu Runnable, zwraca warto$¢:
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public interface Callable<V> {
V call() throws Exception;

}

Dodatkowo metoda call moze wyrzuci¢ dowolne wyjatki, ktére moga zosta¢ przekazane
do kodu otrzymujacego wyniki.

Aby wykona¢ Callable, przeslij go do ustugi wykonawcy:

ExecutorService executor = Executors.newFixedThreadPool();
Callable<V> zadanie = ...;
Future<V> wynik = executor.submit(zadanie):

Wysylajac zadanie, otrzymujesz obiekt Future reprezentujacy obliczenia, ktorych wynik bedzie
dostgpny w przysztosci. Interfejs Future ma nastgpujace metody:

V get() throws InterruptedException, ExecutionException
V get(long timeout, TimeUnit unit)
throws InterruptedException, ExecutionException, TimeoutException;
boolean cancel(boolean mayInterruptIfRunning)
boolean isCancelled()
boolean isDone()

Metoda get jest zablokowana, dopoki nie pojawi si¢ wynik lub nie zostanie przekroczony
czas wykonania. Oznacza to, ze watek zawierajacy jej wywotanie nie posuwa si¢ do przodu,
dopoki metoda nie zakonczy si¢ lub nie wyrzuci wyjatku. Jesli metoda call wyrzucila wyjatek,
metoda get wyrzuca wyjatek ExecutionException opakowujacy wyrzucony wyjatek. Jesli
zostanie przekroczony czas wykonania, metoda get wyrzuca wyjatek TimeoutException.

Metoda cancel probuje anulowac zadanie. Jesli zadanie jeszcze nie zostalo uruchomione, nie
zostanie wykonane. W przeciwnym wypadku, je$li mayInterruptIfRunning ma warto$¢ true,
watek wykonujacy zadanie jest przerywany.

@\\§ Jesli chcesz, by mozna byto przerwaé¢ zadanie, musi ono jakis czas sprawdzaé za-

dania przerwania. Jest to wymagane w przypadku wszystkich zadan, ktére bedziesz
chciat anulowaé po uzyskaniu wyniku w innym podzadaniu. Wiecej informacji na temat
przerywania zadan znajdziesz w punkcie 10.8.2., ,Przerywanie watkéw”.

Moze si¢ zdarzy¢, ze zadanie bedzie musiato poczeka¢ na wynik wielu podzadan. Zamiast
wysyla¢ kazde podzadanie oddzielnie, mozesz uzy¢ metody invokeAll, do ktérej przekazu-
jesz kolekcje instancji Callable.

Zatozmy, ze chcesz policzy¢, jak czgsto stowo pojawia sig¢ w zbiorze plikow. Dla kazdego
pliku utworz Callable<Integer>, ktory zwraca licznik dla tego pliku. Nastepnie przeslij je
wszystkie do wykonawcy. Gdy wszystkie zadania zostana wykonane, otrzymasz listg¢ obiektow
implementujacych interfejs Future (z ktérych wszystkie sa juz wykonane) i mozesz zsumo-
wac odpowiedzi.

String stowo = ...;
Set<Path> Sciezki = ...;
List<Callable<Long>> zadania = new ArrayList<>():
for (Path p : $ciezki) zadania.add(
() -> { return Ticzba wskazanych stow w p }):
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List<Future<Long>> wyniki = executor.invokeAll(zadania);

// To wywolanie pozostanie zablokowane do czasu zakonczenia wszystkich zadan
Tong suma = 0;

for (Future<Long> wynik : wyniki) suma += wynik.get();

Istnieje tez odmiana invokeAll z ograniczeniem czasu, anulujacym wszystkie zadania, ktore
nie zakonczyty si¢ w okreslonym czasie.

Jesli martwi Cie to, ze wywotujgce zadanie blokuje dziatanie, dopdki nie zostana
wykonane wszystkie podzadania, mozesz wykorzystac¢ ExecutorCompletionService.
Zwraca ona wartosci Future w takiej kolejnosci, w jakiej konczg dziatanie.

ExecutorCompletionService ustuga

= new ExecutorCompTletionService(executor);
for (Callable<T> zadanie : zadania) service.submit(zadanie);
for (int i = 0; i < zadania.size(); i++) {

Wykonaj ustuga.take().get()

Inne operacje

Metoda invokeAny dziata jak invokeAll, ale zwraca wartos$¢, gdy tylko dowolne z przekaza-
nych zadan zakonczy dzialanie bez wyrzucania wyjatku. Wtedy zwraca ona warto$¢ tego
obiektu Future. Pozostate zadania sa anulowane. Jest to przydatne w przypadku wyszukiwania,
ktére mozna zakonczy¢ po znalezieniu pierwszego dopasowania. Ponizszy fragment kodu
ustala polozenie pliku zawierajacego wskazane stowo:

String stowo = ...;
Set<Path> pliki = ...
List<Callable<Path>> zadania = new ArraylList<>();
for (Path p : pliki) zadania.add(
() -> { if (stowo wystepujew p) return p; else throw ... });
Path znalezione = executor.invokeAny(zadania);

Jak mozesz tutaj zobaczy¢, klasa ExecutorService wykonuje dla Ciebie sporo pracy. Nie
tylko przyporzadkowuje zadania do watkdw, ale tez obstuguje wyniki dziatania zadan, wyjatki
i anulowanie.

@\\S Java EE dostarcza podklase ManagedExecutorService, ktéra moze by¢ uzyta w zada-
s niach réwnolegtych w Srodowisku Java EE.

4

10.2. Obliczenia asynchroniczne

W poprzednim podrozdziale nasze podej$cie do obliczen réwnoleglych ograniczalo si¢ do
podzielenia zadania i oczekiwania na zakonczenie obrobki wszystkich jego czgsci. Oczekiwanie
nie zawsze jest dobrym pomystem. W kolejnych punktach zobaczysz, w jaki sposob imple-
mentowac obliczenia niewymagajace oczekiwania, czyli obliczenia asynchroniczne.
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10.2.1. Klasa CompletableFuture

Jesli masz obiekt typu Future, by uzyskac jego wartos¢, musisz wywola¢ metodg get, co zablo-
kuje wykonywanie kodu do czasu otrzymania wyniku jej dziatania. Klasa CompletableFuture
implementuje interfejs Future i dostarcza drugi mechanizm pozwalajacy uzyska¢ wynik.
Rejestrujesz tutaj funkcj¢ do wywotania zwrotnego, ktora bedzie wywotana (w jakim$ watku)
z wynikiem, gdy tylko on si¢ pojawi.
CompletableFuture<String> f = ... ;
f.thenAccept ((String s) -> Przetwarzanie wyniku S):

W ten sposob mozesz bez blokowania przetwarza¢ wynik, gdy tylko bedzie on dostepny.

Istnieje kilka metod API, ktore zwracaja obiekty CompletableFuture. Na przyktad klasa
HttpClient moze pobra¢ asynchronicznie strong internetowa:

HttpClient client = HttpClient.newHttpClient();

HttpRequest request = HttpRequest.newBuilder(new URI(urlString)).GET().build();
CompletableFuture<HttpResponse<String>> f = client.sendAsync(request, BodyHandler.
S>asString());

Aby uruchomi¢ zadanie asynchronicznie i otrzymaé¢ CompletableFuture, nie przesylasz go
bezposrednio do ustugi wykonawcy. Zamiast tego wywotujesz metodg statyczna Completable
>Future.supplyAsync:

CompletableFuture<String> f = CompletableFuture.supplyAsync(
() -> { String result; Przetwarzanie wyniku ; return result; }, executor);

Jesli pominiesz wykonawcg, zadanie jest wykonywane przez wykonawcg domysinego (doktad-
niej wykonawce zwracanego przez ForkJoinPool.commonPool()).

Zauwaz, ze pierwszy argument tej metody to Supplier<T>, a nie Callable<T>. Oba interfejsy
opisuja funkcje bez argumentow i zwracaja warto$¢ typu T, ale funkcja Supplier nie moze
wyrzuci¢ wyjatku kontrolowanego.

Obiekt typu CompletableFuture moze ukonczy¢ dziatanie na dwa sposoby: z wynikiem albo
wyrzucajac nieprzechwycony wyjatek. Aby obstuzy¢ oba przypadki, uzyj metody whenComplete.
Przekazana funkcja jest wywolywana z wynikiem (lub z wartoscia null, jesli wyniku nie ma)
oraz wyjatkiem (lub wartoscia null, jesli wyjatku nie ma).

f.whenComplete((s, t) -> {
if (t == null) { Przetwarzanie wyniku s; }
else { Przetwarzanie Throwable t; }

I

Klasa CompletableFuture jest tak nazywana, poniewaz mozna recznie ustawi¢ w niej warto$¢
zakonczenia. (W innych bibliotekach obstugujacych wspoétbieznosé tego typu obiekt nazywany
jest obietnica [ang. promise]). Oczywiscie gdy tworzysz CompletablefFuture z supplyAsync,
warto$¢ zakonczenia jest wewngtrznie ustawiana po zakonczeniu zadania. Jednak jawne
ustawianie wyniku daje dodatkowa elastycznos$é. Na przyktad dwa zadania moga rownoczesénie
pracowac¢ nad ustalaniem odpowiedzi:
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CompletableFuture<Integer> f = new CompletableFuture<>();
executor.execute(() -> {
int n = workHard(arg);
f.complete(n);
I
executor.execute(() -> {
int n = workSmart(arg);
f.complete(n);

I

Aby zamiast tego zakonczy¢ dziatanie obiektu wyjatkiem, wywotaj

Throwable t = ...;
f.completekxceptionally(t);

Q Bezpiecznie jest wywotaé complete lub completeExceptionally na tym samym obiekcie
typu Future w wielu watkach. Jesli dziatanie obiektu zostato wczesSniej zakonczone,
te wywotania nie spowodujg zadnego dziatania.

Metoda isDone mowi o tym, czy obiekt typu Future zakonczyt si¢ (normalnie lub wyrzucajac
wyjatek). W poprzednim przyktadzie metody workHard i workSmart moga wykorzysta¢ t¢ infor-
macjg, aby zatrzymac prace, gdy wynik zostanie ustalony przez inng metodg.

W odréznieniu od zwyktego obiektu typu Future przetwarzanie obiektu Completable
>Future nie jest przerywane, gdy wywotasz jego metode cancel. Anulowanie po
prostu informuje obiekt typu Future, ze ma zakonczy¢ dziatanie, wyrzucajac wyjatek
CancellationException. Ogblnie ma to sens, poniewaz CompletableFuture moze nie miec
jednego watku odpowiedzialnego za jego zakonczenie. To ograniczenie jednak dotyczy
réwniez instancji CompletableFuture zwracanych przez metody takie jak supplyAsync, ktdre
zasadniczo moga by¢ przerywane. Obejscie tego znajdziesz w éwiczeniu 27.

10.2.2. Tworzenie obiektow typu CompletableFuture

Nieblokujace wywolania sa zaimplementowane za pomoca wywolan zwrotnych. Programista
rejestruje do wywotania zwrotnego funkcje, ktéra ma zosta¢ wykonana po zakonczeniu zadania.
Oczywiscie jesli kolejne dziatanie jest rowniez asynchroniczne, nastgpne dziatanie po nim jest
obshugiwane przez inne wywolanie zwrotne. Nawet jesli programista ma na mysli algorytm
»najpierw wykonaj krok 1., nastgpnie krok 2., potem krok 3.”, logika programu jest rozproszona
w roznych wywotaniach zwrotnych. Sytuacja pogarsza sig, gdy trzeba doda¢ obstugg bie-
dow. Zatdézmy, ze krokiem 2. jest ,,Jogowanie uzytkownika”. Moze pojawi¢ si¢ konieczno$é¢
powtorzenia tego kroku, poniewaz uzytkownik moze pomyli¢ si¢ przy wpisywaniu danych.
Proba zaimplementowania takiego przeplywu sterowania w szeregu wywotan zwrotnych
lub zrozumienie tego po zaimplementowaniu moga stanowi¢ wyzwanie.

Klasa CompletableFuture rozwiazuje ten problem, dostarczajac mechanizm pozwalajacy na
faczenie asynchronicznych zadan w ciag przetwarzania.
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Dla przyktadu zat6zmy, ze chcemy wyodrgbni¢ wszystkie odnosniki ze strony internetowe;,
by stworzy¢ robota internetowego. Przypusémy, ze mamy metode

public void CompletableFuture<String> wczytajStrone(URT url)
ktora zwraca tekst ze strony internetowej po jego otrzymaniu. Jesli metoda
public static List<URI> pobierzOdnos$niki(String strona)
zwraca odnosniki ze strony HTML, mozesz zaplanowac jej wywolanie, gdy pojawi si¢ strona:

CompletableFuture<String> tres¢ = wczytajStrone(url);
CompletableFuture<List<URI>> odno$niki = tresc¢.thenApply(Parser: :pobierz0dnosniki);

Metoda thenApply réwniez nie blokuje — zwraca inna wartos¢ Future. Gdy zakonczy si¢
ustalanie pierwszej wartosci Future, jej wynik jest dostarczany do metody getLinks, a warto§¢
zwrdcona przez t¢ metodg staje si¢ ostatecznym wynikiem.

W przypadku CompletablefFuture okreslasz po prostu, co ma zostaé wykonane i w jakiej
kolejnosci. Nie stanie si¢ to oczywiscie natychmiast, ale wazne jest to, ze caty kod znajduje
si¢ w jednym miejscu.

Koncepcyjnie CompletableFuture to proste AP, ale istnieje wiele metod do tworzenia instancji
tej klasy. Spojrzmy najpierw na te, ktore operuja na pojedynczej instancji (patrz tabela 10.1).
(Dla kazdej z opisanych metod istnieja dwa odpowiedniki Async, o ktorych nie pisz¢. Jeden
z nich korzysta ze wspoétdzielonej ForkJoinPool, a drugi ma parametr Executor). W tabeli korzy-
stam ze skroconego zapisu niezgrabnych interfejsow funkcjonalnych, piszac T -> U zamiast
Function<? superT, U>. Nie sa to oczywiscie rzeczywiste typy jezyka Java.

Widziale$ juz metode thenApply. Przyjmijmy, ze f jest funkcja, ktora pobiera wartosci typu T
i zwraca warto$ci typu U. Wywolania

CompletableFuture<U> future.thenApply(f);
CompletableFuture<U> future.thenApplyAsync(f):

zwracaja obiekt Future, ktory wykonuje funkcje f na wyniku z tego obiektu, gdy stanie si¢
ona dostgpna. Drugie wywotanie uruchamia f w jeszcze innym watku.

Zamiast pobiera¢ funkcje T -> U, metoda thenCompose pobiera funkcje T -> CompletableFuture<U>,
Brzmi to raczej abstrakcyjnie, ale moze by¢ catkiem naturalne. Rozwaz odczytywanie strony
internetowej z podanego adresu URL. Zamiast dostarcza¢ metodg

public String pobierzStroneBlokujac(URL url)

bardziej eleganckim rozwiazaniem jest sprawi¢, by metoda ta zwracala obiekt Future:
public CompletableFuture<String> pobierzStrone(URL url)

Zalézmy teraz, ze mamy inna metodg pobierajaca URL z danych wprowadzanych przez uzyt-

kownika, na przyktad z okna dialogowego, ktore nie ujawnia danych, zanim uzytkownik nie
kliknie przycisku OK. To réwniez jest przyszle zdarzenie:

public CompletableFuture<URL> pobierzURL(String pytanie)

Mamy tutaj dwie funkcje: T -> CompletableFuture<U> oraz U -> CompletableFuture<V>.
Oczywiscie tworza one razem funkcje T -> CompletableFuture<V>, jesli druga funkcja jest
wywotywana po zakonczeniu pierwszej. Wiasnie tak dziata thenCompose.
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W poprzednim punkcie widziate$ uzycie metody whenComplete do obstugi wyjatkow. Istnieje tez

metoda handle, ktora wymaga podania funkcji przetwarzajacej wynik lub wyjatek i obliczajace;j

nowy wynik. W wielu przypadkach prosciej jest wywota¢ zamiast tego metodg exceptionally:
CompletableFuture<String> contents = readPage(url).exceptionally(t -> { Log t: return
emptyPage; });

Funkcja przekazana jako handler jest wywolywana tylko, jesli wystapi wyjatek — tworzy
ona wynik, ktory mozna wykorzysta¢ do dalszego przetwarzania w potoku. Jesli nie pojawi si¢
wyjatek, zostanie wykorzystany pierwotny wynik.

Metody z tabeli 10.1 z wynikiem typu void sa zazwyczaj wykorzystywane na koncu ciagu
przetwarzania.

Tabela 10.1. Dodawanie dziatania do obiektu CompletableFuture<T>

Metoda Parametr Opis

thenApply T->U Wykonaj funkcj¢ na wyniku

thenAccept T -> void Jak thenApply, ale zwraca void

thenCompose T -> CompletableFuture<U> Wywotaj funkcje na wyniku i wykonaj
zwrdcong wartos¢ Future

handle (T, Throwable) -> U Przetworz wynik lub biad

whenComplete (T, Throwable) -> void Jak handle, ale zwraca void

exceptionally Throwable -> T Zamienia btad na domyslny wynik

thenRun RunnabTe Wykonuje obiekt Runnable zwracajacy void

Przejdzmy teraz do metod, ktore tacza wiele obiektow Future (patrz tabela 10.2).

Tabela 10.2. Laczenie wielu obiektow taczacych

Metoda Parametry Opis
thenCombine CompletableFuture<U>, (T, U) ->V Wykonuje oba i taczy wyniki za pomoca
przekazanej funkcji
thenAcceptBoth Completablefuture<U>, (T, U) -> void Jak thenCombine, ale zwraca void
runAfterBoth CompletableFuture<?>, Runnable Wykonuje Runnable po zakonczeniu obu
applyToEither CompletableFuture<T>, T ->V Gdy dostepny jest wynik z jednego lub
drugiego, przekaz go do wskazanej funkcji
acceptEither CompletableFuture<T>, T -> void Jak applyToEither, ale zwraca void
runAftertither CompletableFuture<?>, Runnable Wykonaj Runnable po zakonczeniu jednego
lub drugiego
static all0f CompletableFuture<?>. .. Zakoncz dziatanie z wynikiem void
po zakonczeniu wszystkich przekazanych
Futures
static anyOf CompletableFuture<?>. .. Zakoncz dziatanie z wynikiem void
po zakoniczeniu jednego z przekazanych
Futures
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Pierwsze trzy metody uruchamiaja dziatania CompletableFuture<T> oraz CompletableFuture<U>
rownoczesnie i tacza wyniki.

Kolejne trzy metody uruchamiaja rownocze$nie dwa dziatania Completablefuture. Gdy tylko
jedno z nich zakonczy dziatanie, jego wynik jest przekazywany i drugi wynik jest ignorowany.

I wreszcie statyczne metody al10f i anyOf przyjmuja dowolna liczbg obiektéw Completable
“>Future i zwracaja CompletableFuture<Void>, ktory jest wykonany, gdy wszystkie, lub
dowolna z nich, zakoncza dziatanie. Metoda al10f nie zwraca wyniku. Metoda anyOf nie
konczy pozostatych zadan. Cwiczenia 28. i 29. pokazuja uzyteczne usprawnienia tych dwoch
metod.

@\ Jesli spojrze¢ od strony technicznej, metody w tym punkcie przyjmujg parametry typu

CompletionStage, a nie CompletableFuture. Interfejs CompletionStage opisuje, w jaki
sposo6b przygotowac obliczenia asynchroniczne, podczas gdy interfejs Future skupia sie
na wyniku obliczen. Interfejs CompletableFuture obejmuje zaréwno CompletionStage, jak
i Future.

10.2.3. Dlugie zadania obshugujace interfejs uzytkownika

Jednym z powodow wykorzystywania watkow jest konieczno$¢ dbania o responsywnos¢
programéw. Jest to szczegolnie istotne w przypadku aplikacji z interfejsem uzytkownika.
Gdy Twoj program musi zrobi¢ co§ wymagajacego czasu, nie mozesz tego wykona¢ w watku
obstugujacym interfejs uzytkownika, poniewaz w tym czasie interfejs uzytkownika bylby
zamrozony. Zamiast tego uruchamia si¢ inny watek do tego zadania.

Na przyktad: jesli chcesz wezytac strong internetowa, na ktorej uzytkownik kliknat przycisk,
nie réb tego w ten sposob:

Button czytaj = new Button("Czytaj");
czytaj.setOnAction(event -> { //Zle — zajmujqca duzo czasu akcja jest wykonywana w watku UI
Scanner in = new Scanner(url.openStream())
while (in.hasNextLine()) {
String line = in.nextLine():

}
I

Zamiast tego wykonaj zadanie w oddzielnym watku.

read.setOnAction(event -> { // Dobrze — dlugotrwale zadanie wykonywane w oddzielnym watku
Runnable task = () -> {
Scanner in = new Scanner(url.openStream());
while (in.hasNextLine()) {
String line = in.nextlLine();

}
}

executor.execute(task);
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Nie mozesz jednak bezposrednio aktualizowac interfejsu uzytkownika z watku wykonujacego
dlugie zadanie. Interfejsy uzytkownika takie jak JavaFX, Swing czy Android nie sa bezpieczne
dla watkow. Nie mozesz operowac na elementach interfejsu uzytkownika z wielu watkow,
poniewaz mozesz je uszkodzi¢. W rzeczywistosci JavaFX oraz Android sprawdzaja to i wyrzu-
caja wyjatek, jesli probujesz uzyska¢ dostep do interfejsu uzytkownika z watku innego niz
obstugujacy interfejs uzytkownika.

Dlatego musisz skierowa¢ wszystkie czynnosci zwiazane z aktualizacja interfejsu uzytkownika
do wykonania w obstugujacym go watku. Kazda biblioteka interfejsu uzytkownika dostarcza
mechanizm umozliwiajacy przekazywanie Runnable do wykonania w watku interfejsu uzyt-
kownika. Na przyktad w JavaFX mozesz uzy¢

Platform.runLater(() ->
message.appendText(1ine + "\n"));

Q\\§ Nudne jest implementowanie dtugotrwatych operacji w taki sposéb, by przekazywaty

uzytkownikowi informacje zwrotne dotyczgce postepu, dlatego biblioteki interfejsu
uzytkownika zazwyczaj udostepniajg pewnego rodzaju klase pomocniczg zarzadzajaca
szczegb6tami, taka jak SwingWorker w bibliotece Swing czy AsyncTask w Androidzie. Okreslasz
dziatania w dtugotrwatym zadaniu (ktére jest wykonywane w oddzielnym watku), a takze
aktualizacje informacji o postepie oraz zakoriczeniu (ktére sg wykonywane w watku obstu-
gujacym interfejs uzytkownika).

Klasa Task w JavaFX przyjmuje odrobine inne podejscie do aktualizowania informacji
o postepie. Udostepnia metody pozwalajgce na aktualizacje wtasciwosci zadania (komuni-
kat, stopienn zaawansowania oraz koficowg wartoS¢) w dtugotrwatym watku. Wigzesz
wiasciwosci z elementami interfejsu uzytkownika, a te sg nastepnie aktualizowane w watku
interfejsu uzytkownika.

10.3. Bezpieczeistwo watkow

Wielu programistéw poczatkowo mysli, ze wspotbiezne programowanie jest do$¢ proste.
Po prostu dzielisz swoja pracg na zadania i to wszystko. Co moze sig stac?

W kolejnych punktach pokazg Ci, co moze nie wyjs¢, i dokonam przegladu wysokopozio-
mowych sposoboéw radzenia sobie z tym.

10.3.1. Widocznos¢é

Nawet operacje tak proste jak zapis 1 odczyt zmiennej moga by¢ niewiarygodnie skomplikowa-
ne w nowoczesnych procesorach. Popatrzmy na przyktad:

private static boolean done = false;

public static void main(String[] args) {
Runnable powitania = () -> {
for (int i =1; i <=1000; i++)
System.out.printin("Witaj " + 1);
done = true;
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Runnable pozegnanie = () -> {

int i =1;

while (!done) i++;

System.out.printin("Zegnaj " + i);
b
Executor executor = Executors.newCachedThreadPool();
executor.execute(powitania);
executor.execute(pozegnanie);

}

Pierwsze zadanie wyswietla "Witaj" tysiac razy, a nastgpnie ustawia warto$¢ done na true.
Drugie zadanie czeka do chwili, gdy zmienna done przyjmie warto$¢ true, i wtedy wyswietla
raz "Zegnaj"”, zwigkszajac licznik w oczekiwaniu na to szcz¢sliwe zakonczenie.

Mozesz oczekiwac, ze wynikiem dziatania bedzie co$ w stylu
Witaj 1

Witaj 1000
Zegnaj 501249

Gdy uruchomitem ten program na swoim laptopie, program wyswietlit wiersze do "Witaj 1000"
i nie zakonczyt dziatania. Efekt dziatania

done = true;

moze nie by¢ widoczny dla watku, w ktorym uruchomione jest drugie zadanie.

Dlaczego miatoby to nie by¢ widoczne? Wspolczesne kompilatory, maszyny wirtualne i proce-
sory wykonuja wiele optymalizacji. Te optymalizacje zaktadaja, ze kod jest sekwencyjny,
jesli jawnie nie zostanie zadeklarowane co$ innego. Jednym ze sposoboéw optymalizacji jest
przechowywanie fragmentoéw pamigci w pamigei podrgczne;.

Myslimy o miejscach w pamigci takich jak zmienna done niczym o bitach gdzie§ w tranzysto-
rach uktadu RAM. Ale pamigci RAM sa powolne — kilka razy wolniejsze niz nowoczesne
procesory. Dlatego procesor probuje przechowywac potrzebne dane w rejestrach lub pamigci
podrecznej na plycie gtdwnej 1 w ostatecznosci przepisuje zmiany do pamigei. Ta pamigé pod-
rgczna jest wregez niezastapiona, jesli chodzi o wydajno$¢ procesora. Istnieja operacje do syn-
chronizowania przechowywanych w pamigci podrecznej kopii, ale znaczaco wplywaja one
na wydajnosc¢ i sa wykonywane tylko na zadanie.

Innym sposobem optymalizacji jest zamiana kolejnosci instrukcji. Kompilator, maszyna wirtu-
alna i procesor moga zmienia¢ kolejnos¢ instrukcji, aby przyspieszy¢ wykonywanie operacji,
pod warunkiem Ze nie zmieni to semantyki sekwencyjnego programu.

Na przyktad przeanalizuj obliczenia:

x = CoS, co nie korzystaz y;
Yy = Cos, co nie korzystaz X;
Z=xX+y;

Pierwsze dwa kroki musza by¢ wykonane przed trzecim, ale moga wystapi¢ w dowolnej kolej-
nosci. Procesor moze (i czgsto bedzie) wykonywal dwa pierwsze kroki rownoczesnie lub
zamieni ich kolejnos¢, jesli dane wejsciowe do drugiego kroku beda dostgpne wezesdniej.
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W naszym przypadku petla
while (!done) i++:
moze by¢ przeksztalcona do postaci
if (!done) while (true) i++;
poniewaz cialo pgtli nie zmienia warto$ci done.
Domyslnie przy optymalizacji przyjmowane jest zalozenie, Ze nie ma rownolegtych prob dostg-
pu do pamigci. Jesli takie wywolania istnieja, maszyna wirtualna musi o tym wiedzie¢, aby
mogta utworzy¢ instrukcje procesora zapobiegajace niewlasciwej zmianie kolejnos$ci.
Istnieje kilka sposobow zapewniania widocznos$ci aktualizacji zmiennej. Oto lista:
1. Warto$¢ zmiennej final jest widoczna po inicjalizacji.
2. Poczatkowa warto$¢ zmiennej statycznej jest widoczna po inicjalizacji statyczne;.
8. Zmiany zmiennej z modyfikatorem volatile sg widoczne.
4. Zmiany wprowadzane przed zwolnieniem blokady sa widoczne dla kazdego
pobierajacego te sama blokadg (patrz punkt 10.7.1, ,,Blokady™).
W naszym przypadku problem znika, jesli zadeklarujesz wspotdzielona zmienng done z mo-
dyfikatorem volatile:
private static volatile boolean done;
Dzigki temu kompilator generuje instrukcje, ktore sprawiaja, ze maszyna wirtualna wydaje

procesorowi polecenia synchronizacji pamigci podrecznej. W wyniku tego wszystkie zmiany
zmiennej done w jednym zadaniu staja si¢ widoczne w innym zadaniach.

Modyfikator volatile wystarczy, by rozwiaza¢ ten konkretny problem. Jak zobaczysz jednak
w kolejnym punkcie, deklarowanie wspotdzielonych zmiennych jako volatile nie jest ogolnym
rozwigzaniem.

& Wspaniatym pomystem jest deklarowanie kazdego pola, ktére nie zmienia sie po
inicjalizacji jako final. Dzieki temu nie bedzie probleméw z jej widocznosScia.

10.3.2. Wyscigi

Zatozmy, ze mamy wiele wspotbieznych zadan, ktdre aktualizuja wspoétdzielony licznik prze-
chowujacy zmienng catkowita.

private static volatile int Ticznik = 0;
licznik++; // Zadanie 1.

Ticznik++; // Zadanie 2.
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Zmienna zostala zadeklarowana z modyfikatorem volatile, dzigki czemu aktualizacje sa wi-
doczne. To jednak nie wystarcza.

Aktualizacja Ticznik++ w rzeczywisto$ci oznacza

rejestr = licznik + 1;
licznik = rejestr:

Jesli migdzy te operacje zostana wstawione inne operacje, w zmiennej count moze zosta¢ zapi-
sana niewlasciwa warto$¢. Korzystajac ze stownictwa stosowanego przy obliczeniach rownole-
glych, mowimy, ze operacja inkrementacji nie jest atomowa. Rozwaz taki scenariusz:

int Ticznik = 0; // Poczqtkowa wartosé
rejestri = licznik + 1; // Watek 1. oblicza licznik + 1
... // Watek 1. jest wywlaszczany

rejestr. = licznik + 1; // Watek 2. oblicza licznik + 1

licznik = rejestrs; // Watek 2. zapisuje 1 w licznik
... // Watek 1. zaczyna ponownie dziataé
licznik = rejestri; // Watek 1. zapisuje 1 w licznik

W tej sytuacji 1icznik ma warto$¢ 1, nie 2. Tego rodzaju btad jest nazywany wyS$cigiem
(ang. race condition), poniewaz zalezy on od tego, ktory watek wygra ,,wyscig” i1 jako pierwszy
zaktualizuje wspotdzielona zmienna.

Czy ten problem rzeczywiscie si¢ pojawia? Oczywiscie. Uruchom program demonstracyjny
z kodow dotaczonych do ksiazki. Ma on 100 watkow, kazdy zwigkszajacy licznik 1000 razy
i wyswietlajacy wynik.
for (int i =1; 1 <=100; i++) {
int idZadania = 1i;
Runnable zadanie = () -> {
for (int k = 1; k <= 1000; k++)

licznik++;
System.out.printin(idZadania + ": " + licznik);

}

executor.execute(zadanie);
}

Wyniki zaczynaja si¢ od dobrze wygladajacych wartosci w stylu

1: 1000
3: 2000
2: 3000
6: 4000

Po chwili zaczyna wyglada¢ to trochg niepokojaco:

72: 58196
68: 59196
73: 61196
71: 60196
69: 62196

Przyczyna tego moze by¢ na przyklad to, ze niektore watki zostaly zatrzymane w nieodpowied-

nich momentach. Wazne jest, co dzieje si¢ z zadaniem, ktore zakonczyto dziatanie jako ostatnie.
Czy licznik doszedt do wartosci 1000007
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Uruchomilem program wiele razy na moim wielordzeniowym laptopie i nigdy mu sig to nie
udato. Lata temu, gdy komputery osobiste miaty pojedynczy procesor, wyscigi byto duzo
trudniej zaobserwowac i programisci nie zauwazali tak duzych probleméw czgsto. Nie ma jed-
nak znaczenia, czy zta warto$¢ pojawi si¢ w ciagu sekund, czy godzin.

Ten przyktad pokazuje prosty przypadek wspotdzielonego licznika w przyktadowym programie.
Cwiczenie 17. pokazuje ten sam problem w realistycznym przypadku. Nie chodzi tutaj jednak
wylacznie o liczniki. Wyscigi sa problemem zawsze, gdy modyfikowane sa wspotdzielone
zmienne. Na przyktad przy dodawaniu wartosci do poczatku kolejki kod odpowiedzialny za
jej wstawienie moze wygladac tak:

Node n = new Node():

if (head == null) head = n:

else tail.next = n;

tail = n;

tail.value = newValue;

rerr

wybranym momencie i inne zadanie przejmie kontrolg, uzyskujac dostgp do kolejki w chwili,
gdy jest ona modyfikowana.

Wykonaj ¢wiczenie 21., by poczué¢, w jaki sposob struktura danych moze zosta¢ uszkodzona
przez rownolegte wprowadzanie zmian.

Trzeba si¢ upewnié, ze cata sekwencja operacji zostanie wykonana razem. Taka sekwencja
instrukcji nazywana jest sekcja krytyczna. Mozesz wykorzysta¢ blokady, by chroni¢ sekcje
krytyczne, a krytyczne ciagi operacji uczyni¢ atomowymi. Nauczysz si¢ programowania z blo-
kadami w punkcie 10.7.1, ,,Blokady”.

Cho¢ korzystanie z blokad do ochrony sekcji krytycznych jest proste, blokady nie sa ogélnym
rozwigzaniem wszystkich probleméw zwiazanych ze wspoétbieznoscia. Poprawne ich uzycie
jest trudne i tatwo popelni¢ biedy, ktore znaczaco obniza wydajnosé, lub nawet spowodowaé
zakleszczenie (ang. deadlock).

10.3.3. Strategie bezpiecznego korzystania ze wspokhieznosci

W jezykach takich jak C i C++ programisci musza manualnie alokowac i zwalnia¢ pamigc.
Brzmi to niebezpiecznie i takie jest. Wielu programistow w przykry sposob spedzito wiele
godzin na poszukiwaniu btgdow zwiazanych z alokacja pamigci. W jezyku Java istnieje
mechanizm garbage collector 1 niewielu programistow Javy musi martwi¢ si¢ zarzadzaniem
pamigcia.

Niestety, nie ma podobnego mechanizmu obstugujacego dostep do wspotdzielonych danych
w programach wielowatkowych. Najlepsze, co mozesz zrobié, to przestrzega¢ zalecen pozwa-
lajacych na zarzadzanie nieuchronnymi niebezpieczenstwami.

Bardzo efektywna strategia jest ograniczanie. Po prostu unikaj wspoldzielenia danych pomigdzy
zadaniami. Na przyktad: gdy Twoje zadania musza co$ zliczaé, utworz w kazdym z nich
oddzielny licznik, zamiast aktualizowa¢ wspolny licznik. Gdy zadania zakoncza dziatanie,
niech przekaza swoje wyniki do innego zadania, ktore je polaczy.
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Inna dobry strategia jest korzystanie z obiektoéw niemodyfikowalnych. Wspoétdzielenie niemo-
dyfikowalnych obiektéw jest bezpieczne. Na przyktad zamiast dodawaé wyniki do wspotdzie-
lonej kolekeji, zadanie moze generowac niemodyfikowalne kolekcje wynikow. Inne zadanie ta-
czy wyniki w kolejnej niemodyfikowalnej strukturze danych. Idea jest prosta, ale na kilka
rzeczy trzeba uwaza¢ — zobacz punkt 10.3.4, , Klasy niemodyfikowalne”.

Trzecia strategia jest stosowanie blokad. Dajac tylko jednemu zadaniu dostep do danych
w danej chwili, mozna uchroni¢ je przed uszkodzeniem. W podrozdziale 10.5, ,,Struktury
danych bezpieczne dla watkow”, zobaczysz dostarczane przez biblioteke jezyka Java, wspiera-
jaca wspotbiezno$e, struktury danych, ktorych mozna bezpiecznie uzywaé w programach
wielowatkowych. Punkt 10.7.1, ,,Blokady”, pokazuje, w jaki sposob dziala blokowanie i jak
eksperci tworza takie struktury danych.

Blokowanie jest podatne na bledy i moze by¢ drogie, poniewaz ogranicza mozliwosci réwno-
czesnego wykonywania. Jesli na przyktad masz wiele zadan dostarczajacych wyniki do
wspolnej tablicy skrotow i jest ona blokowana przy kazdej aktualizacji, jest to prawdziwe
waskie gardlo. Jesli wigkszo$¢ zadan musi czekac na swoja kolej, nie wykonuja one uzytecznej
pracy. Czasem mozliwe jest partycjonowanie danych w taki sposob, by do réznych frag-
mentow mozna bylo odwoltywac si¢ w tym samym czasie. Kilka struktur danych z biblioteki
wspierajacej wspolbieznos¢ w jezyku Java korzysta z partycjonowania, tak jak rownolegle
algorytmy z biblioteki obstugujacej strumienie. Nie probuj tego w domu! Naprawde trudno
wykonac¢ to poprawnie. Zamiast tego korzystaj ze struktur danych i z algorytmoéw z biblioteki
jezyka Java.

10.3.4. Klasy niemodyfikowaine

Klasa jest niemodyfikowalna, gdy jej instancje po utworzeniu nie moga si¢ zmieniac. Pierwsze
wrazenie jest takie, Zze nie sa one zbyt przydatne, ale to nieprawda. Popularna klasa String jest
niemodyfikowalna, tak samo jak klasy z bibliotek obstugujacych datg i czas (wigcej w roz-
dziale 12.). Zadna instancja obiektu opisujacego date nie jest modyfikowalna, ale mozesz za jej
pomoca tworzy¢ kolejne instancje, na przyktad instancj¢ opisujaca nastgpny dzien.

Popatrzmy na zestaw przechowujacy wyniki. Mozesz wykorzysta¢ modyfikowalny obiekt
klasy HashSet i aktualizowa¢ go poleceniem

results.addATl(newResults);
Jest to jednak ewidentnie niebezpieczne.

Niemodyfikowalny zbior zawsze tworzy nowe zbiory. Wyniki aktualizujesz wtedy w taki
sposob:

results = results.union(newResults):

To ciagle si¢ zmienia, ale jest duzo prosciej kontrolowac, co stanie si¢ z jedna zmienna niz
z calym zbiorem majacym wiele metod.

Implementowanie niemodyfikowalnych klas nie jest trudne, ale powiniene$ zwrdci¢ uwage
na takie problemy:
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1. Nie zmieniaj stanu obiektu po jego utworzeniu. Upewnij sig, ze deklarujesz zmienne
instancji z modyfikatorem final. Nie ma powodu, by tego nie robi¢, a zyskujesz
wazng korzy$¢. Maszyna wirtualna zapewnia, ze zmienna instancji typu final jest
widoczna po utworzeniu (punkt 10.3.1, ,,Widoczno$¢”).

2. Oczywiscie zadna z metod nie moze modyfikowa¢ danych. Powiniene$
oznaczyc¢ je jako final lub, lepiej, zadeklarowac klasg jako final, by metody
modyfikujace zmienne nie mogly by¢ dodawane w klasach potomnych.

3. Nie pozwol przecieka¢ stanom, ktore moga by¢ modyfikowane na zewnatrz.
Zadna z Twoich (innych niz prywatne) metod nie moze zwraca¢ referencji do
elementdw wewngetrznych, ktore moga by¢ wykorzystane do wprowadzenia
modyfikacji, jak wewnetrzna tablica czy kolekcja. Gdy jedna z Twoich metod
wywoluje metodg innej klasy, nie moze przekazywac zadnych tego typu referencji,
poniewaz wywotywana metoda mogtaby w takim przypadku wykorzystac ja do
wprowadzenia modyfikacji. Zamiast tego przekaz kopig.

4. Tak samo nie przechowuj zadnej referencji do modyfikowalnego obiektu
przekazanej do konstruktora. Zamiast tego wykonaj kopig.

8. Nie pozwdl, by referencja this wyszta poza konstruktor. Gdy wywotujesz inna
metodg, wiesz, ze nie nalezy przekazywac¢ zadnych wewngtrznych referencji,
ale co z this? Jest ona bezpieczna po utworzeniu klasy, ale jesli ujawnisz this
w konstruktorze, kto§ mogtby §ledzi¢ niekompletny obiekt. Pamigtaj tez
o konstruktorach przekazujacych referencje do wewngtrznych klas zawierajacych
ukryta referencje this. Oczywiscie takie sytuacje sa dos¢ rzadkie.

10.4. Rigorytmy rownolegie

Przed rozpoczgciem zrownoleglania przetwarzania danych powinienes$ sprawdzié, czy
w bibliotece jezyka Java nie zostalo to juz wykonane. Biblioteka strumieni lub klasa Arrays
moze juz zawiera¢ implementacje¢ tego, co jest Ci potrzebne.

10.4.1. Strumienie réwnolegle

Biblioteka strumieni automatycznie zrownolegla operacje na wielkich strumieniach rownole-
glych. Na przyktad jesli coll jest duza kolekcja ciagdw znakow i cheesz ustali¢, jak wiele
z nich zaczyna si¢ od litery A, wywolaj

long result = coll.parallelStream().filter(s -> s.startsWith("A")).count();

Metoda parallelStream zwraca strumien rownolegly. Strumien jest podzielony na segmenty.
Filtrowanie i zliczanie jest wykonywane dla kazdego segmentu, a wyniki sa taczone. Nie
musisz martwic si¢ o szczegodty.
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Gdy korzystasz ze strumieni réwnolegtych z funkcjami lambda (na przyktad jako argu-
nall Mmentéw do filtrowania i mapowania we wczesniejszych przyktadach), trzymaj sie
z dala od niebezpiecznych modyfikacji wspétdzielonych obiektow.

Aby strumienie rownolegle dobrze dzialaly, nalezy spetni¢ szereg warunkow:

B Musi istnie¢ odpowiednia ilo$¢ danych. Strumienie réwnolegte dodaja znaczacy
narzut, ktory zwraca si¢ jedynie w przypadku duzych zbioréw danych.

B Dane musza by¢ przechowywane w pamigci. Oczekiwanie na zatadowanie danych
byloby nieefektywne.

B Strumien powinien by¢ fatwo podzielny na podzbiory. Strumief tworzony
z tablicy lub zbalansowanego drzewa binarnego sprawdza si¢ dobrze, ale lista
powiazana lub wynik Stream.iterate — juz nie.

B Operacje strumienia powinny wykonywac znaczacq czes$¢ pracy. Jesli catkowita
praca nie jest duza, nie ma sensu naraza¢ si¢ na dodatkowy koszt przygotowywania
operacji rownoleglych.

B Operacje strumienia nie powinny mie¢ blokad.
Innymi stowy, nie zamieniaj wszystkich swoich strumieni w strumienie rownoleglte. Korzystaj

ze strumieni réwnoleglych tylko, jesli wykonujesz znaczaca czg¢$¢ przetwarzania na danych,
ktoére znajduja si¢ juz w pamigci.

10.4.2. Rownolegle operacie na tablicach

Klasa Arrays ma wiele zrownoleglonych operacji. Tak jak w przypadku roéwnolegtych operacji
na strumieniach z poprzedniego punktu, operacje dziela tablice na fragmenty, przetwarzaja
je rownoczesnie i tacza wyniki.

Statyczna metoda Arrays.parallelSetAll wypelnia tablicg warto$ciami obliczonymi przez
funkcj¢. Funkcja odbiera indeks elementu i oblicza warto$¢ w tym miejscu.

Arrays.parallelSetAll(wartosci, i -> 1 % 10);
// Wypetnia wartosci cyframi 0123456789012...

Wida¢, ze ta operacja korzysta ze zréwnoleglenia. Istnieja jej odmiany dla wszystkich tablic
zawierajacych typy proste i dla tablic obiektow.

Metoda parallelSort moze sortowac tablicg zmiennych typow prostych lub obiektow. Na
przyktad

Arrays.parallelSort(stowa, Comparator.comparing(String::length));

Za pomoca wszystkich metod mozesz dostarczy¢ ograniczenia zakresu, takie jak

Arrays.parallelSort(wartosci, wartosci.length / 2, wartosci.length); // Sortuje gérng potowe
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Na pierwszy rzut oka wyglada troche dziwnie, ze metody te majg parallel w nazwach —

uzytkownik nie powinien zajmowac sie tym, w jaki sposob wykonywane jest ustawia-
nie lub sortowanie. Projektanci API chcieli jednak wyjasni¢ to, ze operacje sa zréwnolegla-
ne. W ten sposob uzytkownicy dostaja ostrzezenie, by unika¢ funkcji generujacych lub po-
réwnujacych z efektami ubocznymi.

W koncu istnieje tez metoda parallelPrefix, ktora jest bardziej wyspecjalizowana — prosty
przyklad daje ¢wiczenie 4.

Aby wykonywa¢ inne zroéwnoleglone operacje na tablicach, przeksztal¢ je w rownolegle stru-
mienie. Na przyktad: aby obliczy¢ sumg dugiej tablicy liczb catkowitych, wywotaj

Tong suma = IntStream.of(wartosci).parallel().sum();

10.5. Struktury danych bezpieczne dia watkow

Jesli wiele watkow rownoczesnie modyfikuje strukturg danych taka jak kolejka lub tablica
skrotow, tatwo uszkodzi¢ wewngtrzny stan struktury danych. Na przykiad jeden watek moze
rozpocza¢ dodawanie nowego elementu. Zaltézmy, ze zostanie on wywtaszczony podczas
zmiany powiazan i inny watek zacznie modyfikowac to samo miejsce. Drugi watek moze
wykorzysta¢ niewlasciwe odnos$niki i zrobi¢ spustoszenie, prawdopodobnie wyrzucajac wyjatki
lub moze nawet wpadajac w nieskonczona petle.

Jak zobaczysz w punkcie 10.7.1, ,,Blokady”, mozesz korzysta¢ z blokad, by upewnié sig, ze
tylko jeden watek moze mie¢ dostep do struktury danych, w danej chwili blokujac wszystkie
inne. Mozesz jednak zrobi¢ to lepiej. Kolekcje z pakietu java.util.concurrent zostaty sprytnie
zaimplementowane, tak ze wiele watkdw moze z nich korzysta¢ bez wzajemnego blokowania
si¢, pod warunkiem ze begda uzyskiwaty dostgp do réznych czesci struktury danych.

A Te kolekcje zwracaja iteratory o matej spojnosci. Oznacza to, ze iteratory prezentuja

elementy, ktére istniaty na poczatku iteracji i moga (ale nie musza) odzwierciedla¢
niektore lub wszystkie modyfikacje wykonane po ich utworzeniu. Taki iterator nie wyrzuci
jednak wyjatku ConcurrentModificationException.

W odr6znieniu od tego iterator kolekcji z pakietu java.util wyrzuca wyjatek Concurrent
—>ModificationException, gdy kolekcja zostanie zmodyfikowana po utworzeniu iteratora.

10.5.1. Klasa ConcurrentHashMap

Klasa ConcurrentHashMap jest przede wszystkim mapa skrotow, na ktorej operacje sa bezpieczne
dla watkow. Niezaleznie od tego, ile watkow bedzie pracowac na mapie w tej samej chwili, jej
wngtrze nie zostanie uszkodzone. Oczywiscie niektore watki moga by¢ tymczasowo blokowane,
ale mapa moze wydajnie wspiera¢ duza liczbg réwnoleglych odczytow i pewna liczbg
réwnoleglych zapisow.
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To jednak nie wystarczy. Przypusémy, ze chcemy wykorzysta¢ mapeg do zliczania, jak czgsto
pewne mechanizmy s3 obserwowane. Przyktadowo zal6zmy, ze wiele watkow zlicza stowa
i chcemy obliczy¢ czestotliwos¢ ich wystepowania. Oczywiscie ponizszy kod aktualizujacy
licznik nie jest bezpieczny dla watkow:

ConcurrentHashMap<String, Long> mapa = new ConcurrentHashMap<>();

Long staraWarto$¢ = mapa.get(stowo);
Long nowalWartos¢ = staraWartoS¢ == null ? 1 : staraWarto$¢ + 1;
mapa.put(word, nowaWarto$¢); // Blad— moze nie zastqpi¢ staraWartosé

Inny watek moze aktualizowaé doktadnie ten sam licznik w tej samej chwili.

Aby bezpiecznie zaktualizowa¢ warto$¢, wykorzystaj metodg compute. Jest ona wywotywana
z kluczem i funkcja obliczajaca nowa warto$¢. Funkcja ta pobiera klucz i zwiazang z nim
wartos$¢ lub warto$¢ null, jesli takiego klucza nie ma, oraz oblicza nowa warto$¢. Na przyktad
w taki sposob mozemy zaktualizowac licznik:

mapa.compute(stowo, (k, v) -> v =null ? 1 : v+ 1);

Metoda compute jest atomowa — zaden inny watek nie moze zmodyfikowa¢ elementu mapy
podczas wykonywania operacji.

Istnieja tez odmiany computelfPresent oraz computelfAbsent, ktore obliczaja nowa warto$é,

jesli istnieje stara wartos$¢ lub jesli takiej wartosci jeszcze nie ma.

Inna atomowa operacja jest putIfAbsent. Licznik moze by¢ inicjalizowany jako
map.putIfAbsent(stowo, 0L);

Czgsto potrzebujesz wykonac co$ specjalnego po dodaniu klucza po raz pierwszy. Metoda

merge sprawia, ze jest to szczegdlnie wygodne. Zawiera ona parametr dla poczatkowej wartosci,

ktory jest wykorzystywany, jesli klucz nie jest jeszcze obecny. W innym przypadku wywotywana

jest funkcja, ktora dostarczyle$, taczaca istniejaca warto$¢ i warto$¢ poczatkowa. (W przeci-
wienstwie do compute funkcja nie przetwarza klucza).

mapa.merge(stowo, 1L, (istniejacaWartos¢, nowaWartos$¢) -> istniejacaWartos$c +
nowahlartosce) ;

lub po prostu

mapa.merge(stowo, 1L, Long::sum);

Oczywiscie funkcje przekazane do compute i merge powinny dziata¢ szybko i nie powinny
probowac¢ modyfikowac mapy.

@\§ Istniejg metody, ktére w spos6b atomowy usuwaja lub zastepuja element, jesli
sl jest on w danej chwili taki sam jak istniejgcy. Przed udostepnieniem metody compute
ludzie pisali kod zwiekszajacy licznik w taki sposéb:

do {
starallarto$¢ = map.get(stowo);
nowahartos¢ = staraWartos¢ + 1;
} while (!mapa.replace(word, staraWarto$¢, nowaWartosc));
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Istnieje kilka operacji masowych do przeszukiwania, przeksztatcania lub przegla-

dania ConcurrentHashMap. Dziataja one na zrzucie danych i moga by¢ bezpiecznie
wykonywane nawet w sytuacji, gdy inne watki pracuja na mapie. W dokumentacji API
szukaj operaciji, ktérych nazwy zaczynajg sie od search, reduce i forEach. Istniejg odmiany,
ktore dziatajg na kluczach, wartoSciach i elementach. Metody reduce majg tez wersje dla
funkcji redukujgcych wartosci typu int, Tong i double.

10.5.2. Kolejki blokujace

Jednym z czg$ciej wykorzystywanych narzgdzi do synchronizowania pracy zadan jest kolejka
blokujaca. Zadanie dostarczajace dane umieszcza elementy w kolejce, a zadanie odbierajace
dane pobiera je z kolejki. Kolejka pozwala bezpiecznie przekazywac dane z jednego zadania
do innego.

Jesli probujesz dodaé element w sytuacii, gdy kolejka jest petna, lub probujesz usunaé element
z pustej kolejki, operacja blokuje dziatanie. W ten sposob kolejka rozklada obciazenie. Jesli
zadanie dostarczajace dane dziata wolniej niz zadanie odbierajace, to drugie jest blokowane
i czeka na nowe wyniki. Jesli zadania dostarczajace dane dzialaja szybciej, kolejka zatyka si¢ do
chwili, gdy zadanie odbierajace dane nadrobi zaleglosci.

Tabela 10.3 pokazuje metody kolejek blokujacych. Metody te dziela si¢ na trzy kategorie
rozniace si¢ dziataniem wykonywanym w sytuacji, gdy kolejka jest pelna lub pusta. Dodatkowo
poza metodami blokujacymi istnieja tez metody wyrzucajace wyjatek w przypadku niepowo-
dzenia oraz metody zwracajace informacj¢ o niepowodzeniu zamiast wyrzucania wyjatku,
jesli nie moga wykona¢ swoich zadan.

Tabela 10.3. Operacje kolejek blokujacych

Metoda Normalne dzialanie Dzialanie w przypadku problemow

put Dodaje element na koniec Blokuje, jesli kolejka jest petna

take Usuwa i zwraca pierwszy element  Blokuje, jesli kolejka jest pusta

add Dodaje element na koniec Wyrzuca I11egalStateException, jesli kolejka jest petna
remove Usuwa i zwraca pierwszy element ~ Wyrzuca NoSuchElementException, jesli kolejka jest pusta
element  Zwraca pierwszy element Wyrzuca NoSuchETementException, jesli kolejka jest pusta
offer Dodaje element i zwraca true Zwraca false, jesli kolejka jest petna

poll Usuwa i zwraca pierwszy element ~ Zwraca null, jesli kolejka jest pusta

peek Zwraca pierwszy element Zwraca null, jesli kolejka jest pusta

@\§ Metody poll i peek zwracajg null, by zasygnalizowaé niepowodzenie. Dlatego wsta-
sl wianie wartosci null do takich kolejek nie jest poprawne.

Istnieja tez odmiany metod offer i pol1 z ograniczeniem czasowym. Na przyktad wywotanie

poolean sukces = g.offer(x, 100, TimeUnit.MILLISECONDS);
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probuje przez 100 milisekund wstawi¢ element na koniec kolejki. Jesli si¢ to uda, zwraca
true; w innym przypadku zwraca false po uplywie wskazanego czasu. Podobnie wywotanie

Object gtowa = q.pol1(100, TimeUnit.MILLISECONDS)

probuje przez 100 milisekund pobra¢ pierwszy element z kolejki. Jesli sig to uda, zwraca ten
element; w innym przypadku zwraca nul1 po uplywie wskazanego czasu.

Pakiet java.util.concurrent dostarcza kilka odmian kolejek blokujacych. Kolejka Linked
“>BTockingQueue jest oparta na liscie powiazanej, a ArrayBlockingQueue korzysta z tablicy
rotacyjne;j.

Cwiczenie 11. pokazuje, w jaki sposob korzystaé z kolejek blokujacych przy analizowaniu
plikéw z katalogu. Jeden watek przechodzi przez drzewo katalogéw i1 wstawia pliki do kolejki.
Kilka watkow usuwa pliki i je przeszukuje. W takiej aplikacji prawdopodobnie watek tworzacy
elementy szybko wypelni kolejkg plikami i zostanie zablokowany do czasu, gdy watki odbie-
rajace elementy wykonaja swoja pracg.

Typowym wyzwaniem w takim przypadku jest zatrzymanie watkéw odbierajacych elementy
(konsumentow). Taki watek nie moze po prostu konczy¢ dziatania, gdy kolejka zostanie
oprozniona. W koncu watek uzupetniajacy elementy (producent) mogl jeszcze nie wystarto-
wac lub moze dziata¢ wolniej. Jesli istnieje jeden taki watek, moze on wstawia¢ do kolejki
wskaznik oznaczajacy ,,ostatni element”, podobnie jak czasem umieszcza si¢ imitacjg walizki
z napisem ,,ostatni bagaz” na pasie do odbierania bagazu.

10.5.3. Inne struktury danych bezpieczne dia watkow

Tak jak mozesz wybiera¢ pomigdzy mapami skrotéw i drzewami w pakiecie java.util, tak
istnieje przystosowana do pracy wspolbieznej mapa o nazwie ConcurrentSkiplListMap, ktorej
dzialanie opiera si¢ na porownywaniu kluczy. Mozesz ja wykorzystac, jesli musisz przejsé¢
przez klucze w kolejnosci sortowania lub jesli potrzebujesz jednej z dodatkowych metod
z interfejsu NavigableMap (patrz rozdziat 7.). Istnieje tez podobny ConcurrentSkipListSet.

Kolekcje CopyOnWriteArrayList i CopyOniriteAraySet sa bezpieczne dla watkoéw dzigki temu,
ze wszystkie metody modyfikujace wykonuja kopi¢ wykorzystywanej tablicy. Takie dziatanie
jest korzystne, jesli liczba watkow przechodzacych przez kolekcjg jest znaczaco wigksza
niz liczba watkow, ktére ja modyfikuja. Gdy tworzysz iterator, zawiera on referencje do
biezacej tablicy. Jesli tablica zostanie pézniej zmodyfikowana, iterator nadal ma stara tablice,
ale tablica kolekcji jest zamieniana. W konsekwencji starszy iterator ma spdjny (cho¢ potencjal-
nie nicaktualny) obraz, do ktérego moze uzyskac dostgp bez dodatkowych kosztow zwigzanych
z synchronizacja.

Przypusémy, ze potrzebujesz duzego, bezpiecznego dla watkow zestawu zamiast mapy. Nie
ma klasy ConcurrentHashSet i dobrze wiesz, ze nie warto tworzy¢ wiasnej wersji. Oczywiscie
mozesz wykorzysta¢ ConcurrentHashMap z przypadkowymi wartosciami, ale daje Ci to mape,
a nie zestaw, i nie mozesz korzysta¢ z operacji dostarczanych przez interfejs Set.
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Statyczna metoda newKeySet zwraca Set<K>, ktory w rzeczywisto$ci opakowuje Concurrent
>HashMap<K, Boolean>. (Wszystkie warto$ci mapy to Boolean.TRUE, ale nie ma to dla Ciebie
znaczenia, poniewaz korzystasz z tego jak z zestawu).

Set<String> stowa = ConcurrentHashMap.newKeySet();

Jesli masz istniejaca mapg, metoda keySet zwraca zestaw kluczy. Taki zestaw jest modyfiko-
walny. Jesli usuniesz elementy zestawu, klucze (i ich warto$ci) zostang usunigte z mapy.
Nie ma jednak sensu dodawanie elementéw do zestawu kluczy, poniewaz nie ma odpowiadaja-
cych im warto$ci do dodania. Mozesz uzy¢ drugiej metody keySet, wykorzystujac domyslna
warto$¢ przy dodawaniu elementéw do zestawu:

Set<String> stowa = map.keySet(1L);
stowa.add("Java"):

Jesli nie bylo wcezesniej w stowa stowa "Java", ma ono teraz przypisang wartosc jeden.

10.6. Atomowe liczniki | akumulatory

Jesli wiele watkow aktualizuje wspdlny licznik, musisz si¢ upewnic, ze bgdzie to wykony-
wane w sposob bezpieczny dla watkow. W pakiecie java.util.concurrent.atomic istnieje
wiele klas, ktére korzystaja z bezpiecznych i wydajnych instrukcji niskopoziomowych, aby
zagwarantowa¢ atomowos$¢ dziatan na liczbach typu int, Tong i boolean, referencjach do
obiektow oraz tablicach tych wartosci. Poprawne wykorzystanie tych klas wymaga pewnego
doswiadczenia. Atomowe liczniki i akumulatory sa mimo to wygodnym rozwiazaniem przy
programowaniu aplikacji.

Na przyktad mozesz bezpiecznie tworzy¢ ciagi liczb, takie jak ten:

public static AtomiclLong nastepnaliczba = new AtomiclLong():
// W jakims watku . . .
Tong id = nastepnaliczba.incrementAndGet();

Metoda incrementAndGet atomowo zwigksza Atomiclong i zwraca warto$¢ po inkrementacji.
Oznacza to, ze operacje pobrania wartosci, dodania 1, zapamigtania jej i utworzenia nowej
warto$ci nie moga zosta¢ przerwane. Gwarantowane jest, Ze poprawna warto$¢ jest obliczana
i zwracana, nawet jesli wiele watkow korzysta rownoczesnie z tej samej instancji.

Istnieja metody stuzace do atomowego ustawiania, dodawania i odejmowania wartosci, ale
zatozmy, ze cheesz dokonac bardziej skomplikowanej aktualizacji. Jednym ze sposobdéw jest
uzycie metody updateAndGet. Dla przyktadu zatézmy, ze chcesz $ledzi¢ najwigksza wartosé¢
znaleziong przez rozne watki. Ponizszy kod nie zadziata:

pubTic static AtomiclLong najwieksza = new AtomiclLong();
/W jakims watku . . .
najwieksza.set(Math.max(najwieksza.get(), observed)); / Blad — wyscig!

Ta aktualizacja nie jest atomowa. Zamiast tego wywolaj updateAndGet z wyrazeniem lambda
aktualizujacym warto$¢. W naszym przyktadzie mozemy wywotaé

najwieksza.updateAndGet (x -> Math.max(x, observed));
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Iub

najwieksza.accumulateAndGet (observed, Math::max);

Metoda accumulateAndGet pobiera binarny operator, ktory jest wykorzystywany do poréwnania
atomowej wartosci i dostarczonego argumentu.

Istnieja tez metody getAndUpdate oraz getAndAccumulate, zwracajace stara wartoSe.

@\\ﬁ Te metody sg réwniez dostepne w klasach: AtomicInteger, AtomicIntegerArray, Atomic
S > IntegerFieldUpdater, AtomicLongArray, AtomicLongFieldUpdater, AtomicReference,
AtomicReferenceArray oraz AtomicReferenceFieldUpdater.

Gdy masz bardzo duza liczbg watkow korzystajacych z tych samych wartosci atomowych,
obniza si¢ wydajno$¢, poniewaz aktualizacje sa wykonywane optymistycznie. Oznacza to,
ze operacja oblicza nowa warto$¢ na podstawie podanej starej wartosci, a nast¢pnie zamienia
warto$¢, pod warunkiem ze aktualna wartos$¢ jest rowna starej wartosci. Jesli tak nie jest,
proces si¢ powtarza. Przy duzym obciazeniu aktualizacja wymaga zbyt wielu powtorek.

Klasy LongAdder oraz LongAccumulator rozwiazuja ten problem dla pewnych typowych aktu-
alizacji. Klasa LongAdder sktada si¢ z wielu zmiennych, ktérych wspdlna suma jest aktualng
warto$cia. Wiele watkow moze aktualizowac roézne sktadniki sumy, a nowe sktadniki sa
tworzone, gdy zwigksza si¢ liczba watkow. Jest to wydajne w typowych zastosowaniach,
w ktorych warto$¢ sumy nie jest potrzebna do czasu zakonczenia pracy. Poprawa wydajnosci
moze by¢ znaczaca — patrz ¢wiczenie 9.

Jesli przewidujesz duza rywalizacjg, powiniene$ po prostu uzy¢ LongAdder zamiast AtomiclLong.
Nazwy metod odrobing si¢ r6znig. Wywotaj increment, by zwigkszy¢ licznik, lub add, by
doda¢ wartos¢, i sum, by pobra¢ wynik.

final LongAdder Ticznik = new LongAdder():
for (...)
executor.execute(() -> {
while (...) {

1f( ..) count.increment():

}
DK

long total = count.sum();

(5§ OczywiScie metoda increment nie zwraca starej wartoSci. Takie dziatanie zniwelo-
watoby zysk wydajnosci wynikajacy z podzielenia sumy na wiele sktadnikéw.

Klasa LongAccumulator uogolnia t¢ ideg¢ na dowolne dzialania zwiazane z gromadzeniem.
W konstruktorze dostarczasz operacje wraz z elementem neutralnym. Aby dotaczy¢ nowe
warto$ci, wywotaj accumulate. Wywotaj get, by uzyskac biezaca wartosc.

LongAccumulator accumulator = new LongAccumulator(Long::sum, 0):
// W pewnych zadaniach . . .

accumulator.accumulate(wartosé);

// Po zakonczeniu zadan

Tong suma = accumulator.get():
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Wewngtrznie akumulator ma zmienne: a;, a,, ..., a,. Kazda zmienna jest inicjalizowana ele-
mentem neutralnym (0 w naszym przyktadzie).

Po wywotaniu accumulate z wartoscia v jedna z nich jest atomowo aktualizowana dzialaniem
a; = a; op v, gdzie op oznacza operacje gromadzenia zapisana w notacji infiksowej. W naszym
przyktadzie wywotanie accumulate oblicza a; = a;+v dla pewnych 7.

Wynikiem get jest a; op a; op ... op a,. W naszym przyktadzie jest to suma wartosci
zmiennych a,+ay+...+a,.

Jesli wybierzesz inng operacjg, mozesz obliczy¢ wartos¢ maksymalng lub minimalna (patrz
¢wiczenie 10.). Ogdlnie operacja musi by¢ taczna i przemienna. Oznacza to, Ze ostateczny
wynik musi by¢ niezalezny od kolejnosci, w jakiej posrednie wartoSci byly taczone.

Istnieja tez klasy DoubleAdder i DoubleAccumulator, ktére dziataja w ten sam sposob, tyle ze
dla wartosci typu doubTe.

& Jesli korzystasz z tablicy skrétéw zawierajgcej elementy typu LongAdder, mozesz
uzy¢ ponizszego zwrotu, by zwiekszyé wartosS¢ dla wybranego klucza:

ConcurrentHashMap<String,LongAdder> Ticzniki = ...;
liczniki.computelfAbsent(klucz, k -> new LongAdder‘()) increment () ;

Gdy licznik dla klucza jest zwiekszany po raz pierwszy, tworzona jest dla niego nowa
instancja LongAdder.

10.7. Blokady 1 warunki

Widziates juz kilka narzedzi, ktoérych moga bezpiecznie uzywac programisci tworzacy aplika-
cje korzystajace z operacji rownoleglych. Mozesz by¢ ciekaw, jak mozna utworzy¢ bezpieczny
dla watkéw licznik Iub kolejke blokujaca. Kolejne punkty pokaza Ci, w jaki sposob jest to
realizowane, aby$ mogt zrozumie¢ koszty i stopien komplikacji.

10.7.1. Blokady

Aby unikna¢ uszkodzenia wspotdzielonych zmiennych, nalezy upewnic sig, ze tylko jeden
watek w danej chwili moze oblicza¢ i ustawia¢ nowa wartos¢. Kod, ktory musi by¢ wykonany
w calodci bez przerwy, jest nazywany sekeja krytyezng (ang. critical section). Mozna wyko-
rzysta¢ blokade, by zaimplementowac sekcje krytyczna:

Lock blokadalLicznika = new ReentrantLock(); // Wspéldzielony przez wiele watkéw
int Ticznik; // Wspéldzielony przez wiele watkéw

blokadaLicznika.lock();
try {
licznik++; // Sekcja krytyczna
} finally {
blokadalicznika.unlock(); // Upewnij sie, ze blokada jest zwolniona
}
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@§ W tym punkcie korzystam z klasy ReentrantlLock, by wyjasni¢, w jaki sposéb dziata

blokowanie. Jak zobaczysz w kolejnym punkcie, w wielu przypadkach nie jest koniecz-
ne korzystanie z jawnych blokad, poniewaz istnieja ,wewnetrzne” blokady, z ktérych
mozna korzysta¢ za pomocg stowa kluczowego synchronized. ProSciej jest jednak
zrozumieé, co dzieje sie w Srodku, jesli spojrze¢ na dziatanie jawnie zapisanej blokady.

Pierwszy watek chcacy wykona¢ metode Tock blokuje obiekt countlLock i przechodzi do
wykonania krytycznej sekcji. Jesli inny watek probuje wywota¢ Tock na tym samym obiekcie,
jest on blokowany do chwili, gdy pierwszy watek wywota unlock. W ten sposob mamy gwa-
rancjg, ze tylko jeden watek w danej chwili moze wykonywac kod sekcji krytycznej.

Zauwaz, ze dzigki umieszczeniu wywotania metody unlock w klauzuli finally blokada jest
zwalniana, jesli w sekcji krytycznej pojawi sig jakis wyjatek. W innym przypadku blokada
zostataby ustawiona na state i zaden inny watek nie moglby przez nig przejs¢ — co byloby
bardzo zlta sytuacja. Oczywiscie w takim przypadku sekcja krytyczna nie moze wyrzuci¢
wyjatku, poniewaz wykonuje ona jedynie zwigkszenie warto$ci catkowitej. Warto jednak
w takich przypadkach mimo wszystko korzysta¢ z klauzuli try/finally, w razie gdyby pozniej
dodano wigcej kodu.

Na pierwszy rzut oka wyglada na to, ze wykorzystanie blokad do chronienia sekcji krytycz-
nych jest wystarczajaco proste. Jednak diabet tkwi w szczegodtach. Doswiadczenie pokazato, ze
wielu programistow ma trudnosci z pisaniem poprawnego kodu korzystajacego z blokad.
Moga uzywac¢ ztych blokad lub tworzy¢ sytuacje zakleszczenia, w ktorych zaden z watkow
nie moze dziataé, poniewaz wszystkie czekaja na zwolnienie blokady.

Z tego powodu programisci aplikacji powinni korzysta¢ z blokad w ostatecznosci. W pierwszej
kolejnosci nalezy unika¢ wspotdzielenia, korzystajac z niemodytikowalnych danych Iub przeka-
zujac modyfikowalne dane z jednego watku do drugiego. Jesli musisz wspotdzieli¢, korzystaj
z gotowych, bezpiecznych dla watkow struktur, takich jak ConcurrentHashMap lub LongAdder.
Mimo to warto zna¢ blokady, by rozumieé¢, w jaki sposéb takie struktury danych moga by¢
implementowane.

10.7.2. Slowo kiuczowe synchronized

W poprzednim punkcie pokazatem Ci, w jaki sposob korzysta¢ z ReentrantlLock do implemen-
towania sekcji krytycznej. Nie musisz korzysta¢ z jawnej blokady, poniewaz w jezyku Java
kazdy obiekt ma wewnetrzna blokade. Zrozumienie dzialania wewngtrznych blokad
utatwia jednak wczeSniejsze przyjrzenie si¢ jawnym blokadom.

Stowo kluczowe synchronized jest wykorzystywane do aktywowania wewngtrznej blokady.
Moze to by¢ wykonane na dwa sposoby. Mozesz zablokowa¢ blok:

synchronized (obj) {
Sekcja krytyczna
}
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Co jest rownowazne

obj.wewnetrznaBlokada.lock () ;

try {

Sekcja krytyczna
} finally {

obj. wewnetrznaBlokada.unlock();
!

Obiekt nie ma w rzeczywisto$ci pola, ktore jest wewngtrzna blokada. Kod ten tylko pokazuje,
co si¢ dzieje, gdy korzystasz ze stowa kluczowego synchronized.

Mozesz tez zadeklarowac¢ metode ze stowem kluczowym synchronized. Wtedy jej cialo jest
blokowane na parametrze this. Czyli

public synchronized void method() {
Cialo metody
}

jest rownowazne z

public void method() {
this. wewnetrznaBlokada.lock():

try {
Ciato metody
} finally {

this. wewnetrznaBlokada.unlock():;

}
}

Przyktadowo licznik moze by¢ po prostu zadeklarowany jako

public class Licznik {
private int wartosc¢;
public synchronized int zwieksz() {
warto$c++;
return wartosc¢;

}

Dzigki wykorzystaniu wewngtrznych blokad instancji Licznik nie ma potrzeby tworzenia
jawnych blokad.

Jak widzisz, wykorzystanie stowa kluczowego pozwala tworzy¢ dos¢ przejrzysty kod. Oczywi-
$cie aby zrozumie¢ ten kod, musisz wiedzie¢, ze kazdy obiekt ma wewngtrzna blokadg.

Wymuszanie atomowosci to niejedyne zastosowanie blokad. Dbajg one réwniez
o widocznosé. Na przyktad rozwaz zmienng done, sprawiajgca tak wiele probleméw
w punkcie 10.3.1, ,Widocznos¢”. Jesli korzystasz z blokad zaréwno do zapisywania,
jak i odczytywania zmiennej, masz pewnos¢é, ze wywotujacy get widzi wszystkie aktualizacje

zmiennej wykonywane wywotaniami set.

CN

public class Flag {
private boolean done;
public synchronized void set() { done = true; }
public synchronized boolean get() { return done; }
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Inspiracja do utworzenia metod synchronizowanych byta koncepcja monitora, ktora zapro-
ponowali Per Brinch Hansen 1 Tony Hoare w latach 70. ubieglego wieku. Monitor jest w istocie
klasa, w ktorej wszystkie zmienne instancji sa prywatne i wszystkie metody sa zabezpieczone
prywatna blokada.

W jezyku Java mozliwe jest posiadanie publicznych zmiennych instancji i taczenie metod syn-
chronizowanych z niesynchronizowanymi. Bardziej problematyczne jest to, ze wewngtrzna blo-
kada jest dostgpna dla wszystkich.

Wielu programistow uznato to za mylace. Na przyktad Java 1.0 ma klasg Hashtable z synchro-
nizowanymi metodami modyfikujacymi tablicg. Aby bezpiecznie przechodzi¢ przez taka tablice,
mozesz pobra¢ blokade w taki sposob:

synchronized (tablica) {
for (K key : tablica.keySet()) ...
}

Tutaj tablica oznacza zaréwno tablicg skrotow, jak i blokade, z ktorej korzystaja jej metody.
Jest to typowe zrédlo nieporozumien — patrz ¢wiczenie 22.

10.7.3. Oczekiwanie warunkowe

Rozwaz prosta klasg Kolejka z metodami do dodawania i usuwania obiektow. Synchronizo-
wanie metod zapewnia atomowos¢ tych operacji.

public class Kolejka {
class Wezet { Object wartoS$¢; Wezet nastepny; };
private Wezet gtowa;
private Wezet ogon;

public synchronized void dodaj(Object nowaWartos$¢) {
Wezet n = new Wezet():
if (gtowa == null) gtowa = n;
else ogon.nastepny = n:
ogon = n;
ogon.wartos$¢ = nowaWartosé;

}

public synchronized Object usun() {
if (gtowa == null) return null;
Node n = gtowa;
gtowa = n.nastepny;
return n.wartosc;

}

Zalozmy teraz, ze chcemy zmodyfikowa¢ metode usun w taki sposob, by blokowata, jesli
kolejka jest pusta.

Sprawdzenie, czy kolejka nie jest pusta, musi pojawic si¢ wewnatrz metody synchronizowanej,

W przeciwnym razie sprawdzenie takie byloby niewiarygodne — inny watek moglby opréznié
kolejke w miedzyczasie.
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public synchronized Object pobierz() {
if (gtowa == null) ... /Ico?
Node n = gtowa;
gtowa = n.nastepny;
return n.wartosc;

}

Co powinno si¢ wydarzyé, jesli kolejka jest pusta? Zaden inny watek nie moze dodaé elemen-
tow, dopoki biezacy watek trzyma blokade. Tutaj wlasnie pojawia si¢ metoda wait.

Jesli metoda pobierz ustali, ze nie moze dalej dziata¢, wywotuje metodg wait:

public synchronized Object pobierz() throws InterruptedException {
while (gtowa == null) wait();

Biezacy watek jest teraz dezaktywowany i zwalnia blokadg. To dopuszcza inny watek, ktory
moze, miejmy nadziejg, doda¢ elementy do kolejki. Jest to nazywane oczekiwaniem warun-
kowym (ang. waiting on a condition).

Zauwaz, ze metoda wait jest metoda klasy Object. Korzysta ona z blokady powiazanej
z obiektem.

Istnieje podstawowa roznica migdzy watkiem oczekujacym na blokade a watkiem, ktory
wywotat wait. Gdy watek wywoluje metode wait, wprowadza do obiektu zestaw wait.
Watek nie jest uruchamiany, gdy blokada staje si¢ dostgpna. Zamiast tego pozostaje nieak-
tywny, dopoki inny watek nie wywota metody notifyAll na tym samym obiekcie.

Gdy inny watek doda element, powinien wywota¢ t¢ metode:
public synchronized void add(Object newValue) {

notifyAl10):
}

Wywotanie notifyAll reaktywuje wszystkie watki zapisane w zestawie wait. Gdy watki
zostaja usunigte z zestawu wait, sa ponownie gotowe do uruchomienia i mechanizm zarzadzaja-
cy powinien ponownie je aktywowac. Wtedy powinny one ponownie sprobowac pobra¢ blokadg.
Gdy jednemu z nich si¢ powiedzie, kontynuuje dziatanie, powracajac z wywotania wait.

Wtedy watek powinien ponownie sprawdzi¢ warunek. Nie ma gwarancji, ze teraz warunek jest
speliony — metoda notifyAll jedynie sygnalizuje oczekujacemu watkowi, ze pojawita si¢ taka
mozliwosé 1 ze warto ponownie sprawdzi¢ warunek. Z tego powodu test jest umieszczony w petli

while (gtowa == null) wait():

Watek moze wywota¢ wait, notifyAll lub notify na obiekcie jedynie pod warunkiem, ze ma
blokadeg na tym obiekcie.

Inna metoda, notify, odblokowuje jedynie pojedynczy watek z zestawu wait. Jest to

malll hardziej wydajne niz odblokowywanie wszystkich watkdw, ale istnieje tez niebezpie-
czenstwo. Jesli wybrany watek ustali, ze nie moze kontynuowa¢ dziatania, jest ponownie
blokowany. Jesli zaden inny watek nie wywota na nim ponownie notify, w programie poja-
wia sie zakleszczenie.
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% Przy implementowaniu struktur danych z metodami blokujgcymi mozna skorzystaé
z metod wait i notifyAll. Nie jest jednak tatwo odpowiednio je wykorzystac. Programi-

Sci aplikacji nigdy nie powinni mie¢ potrzeby siegania po te metody. Zamiast tego moga

uzy¢ przygotowanych struktur danych, takich jak LinkedBlockingQueue lub ConcurrentHashMap.

10.8. Watki

Zblizajac si¢ do konca tego rozdziatu, dotarlismy wreszcie do momentu, kiedy powinni$my
porozmawiac¢ na temat watkow, podstawowych struktur, ktére w rzeczywistosci wykonuja
zadania. Normalnie lepiej jest korzysta¢ z wykonawcow, ktorzy zarzadzaja watkami za
Ciebie, ale kolejne punkty dadza Ci trochg podstawowych informacji na temat pracy bezposred-
nio z watkami.

10.8.1. Uruchamianie watku

Watek w jezyku Java uruchamia si¢ tak:

Runnable zadanie = () -> { ... };
Thread watek = new Thread(zadanie):
watek.start():

Statyczna metoda sleep sprawia, ze biezacy watek zasypia na okreslony czas, wigc inne watki
maja mozliwo$¢ dziatac.
Runnable task = () -> {

THFead.s]eep(mi 114s);

}

Jesli cheesz zaczekaé, az watek zakonczy dzialanie, wywolaj metodg join:

thread.join(millis);

Te dwie metody wyrzucaja kontrolowany wyjatek InterruptedException omowiony w kolej-
nym punkcie.

Watek konczy dziatanie, gdy metoda run zwraca wartos¢ — albo w standardowy sposdb, albo
z powodu wyrzucenia wyjatku. W tym drugim przypadku wywolywany jest mechanizm
odpowiedzialny za obstugg nieprzechwyconych wyjatkow watku. Gdy watek jest tworzony,
obshuga takich wyjatkow jest przekierowywana do mechanizmu obshugi dla grupy watkow, kto-
ry z kolei jest przekierowaniem do globalnego mechanizmu obstugi (patrz rozdziat 5.). Mozesz
zmieni¢ mechanizm obshugi dla watku, wywolujac metode¢ setUncaughtExceptionHandler.
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Poczatkowe wersje jezyka Java definiowaty metode stop, ktdra natychmiast zatrzymy-
wata dziatanie watku, oraz metode suspend, ktéra blokowata watek do czasu, az
inny watek wywotat resume. Obie metody sa juz przestarzate.

Metoda stop jest niebezpieczna z zasady. Przypusémy, ze watek zostanie zatrzymany
podczas wykonywania sekcji krytycznej — na przyktad wstawiania elementu do kolejki.
Wtedy kolejka pozostaje czeSciowo zaktualizowana. Jednak blokada chronigca sekcje
krytyczng jest zwolniona i inne watki moga korzysta¢ z uszkodzonej struktury danych.
Powinienes zgtosi¢ przerwanie watku, ktdry chcesz zatrzymaé. Watek, ktéry otrzymat takie
zadanie, moze wtedy zakonczy¢ dziatanie w chwili, gdy bedzie to bezpieczne.

Metoda suspend nie jest tak ryzykowna, ale nadal jest problematyczna. Jesli watek zostanie
zawieszony podczas trzymania blokady, kazdy inny watek prébujacy uzyskaé te blokade
zostanie zablokowany. JeSli watek przywracajacy dziatanie takiego watku nalezy do tej
grupy, w programie pojawia sie zakleszczenie.

10.8.2. Przerywanie watkow

Przypusémy, ze dla danego zapytania zawsze satysfakcjonujacy jest pierwszy uzyskany wynik.
Jesli poszukiwanie odpowiedzi jest podzielone na wiele zadan, bedziesz chcial anulowaé
wszystkie inne, gdy tylko pojawi si¢ pierwszy wynik. W jezyku Java anulowanie zadan jest
przeprowadzane we wspélpracy.

Kazdy watek ma status przerwany, ktory sygnalizuje, ze kto$ chce przerwaé dziatanie watku.
Nie ma doktadnej definicji, co oznacza ,,przerwanie”, ale wigkszo$¢ programistow wykorzystuje
to do sygnalizowania zadania anulowania.

Obiekt Runnable moze sprawdzi¢ ten status, co zazwyczaj jest wykonywane w petli:

Runnable task = () -> {
while (praca do wykonania) {
if (Thread.currentThread().isInterrupted()) return;
Inne operacje

s

Gdy watek jest przerywany, metoda run po prostu konczy dziatanie.

@1\\5 Istnieje tez statyczna metoda Thread.interrupted, ktéra pobiera status informujgcy
ml 0 7adaniu przerwania dla biezagcego watku, usuwa jego zawarto$é i zwraca starg
wartoseé.

Czasem watek staje si¢ tymczasowo nieaktywny. Moze sig tak zdarzy¢, jesli watek czeka
na warto$¢, ktéra ma by¢ obliczona przez inny watek, lub na mozliwo$¢ wymiany danych
albo jest usypiany, by da¢ innym watkom mozliwos$¢ dziatania.

Jesli watek jest przerywany w czasie oczekiwania lub u$pienia, jest natychmiast reaktywo-
wany — ale w takim przypadku status nie zostaje ustawiony. Zamiast tego wyrzucany jest
wyjatek InterruptedException. Jest to wyjatek kontrolowany i musisz przechwyci¢ go
wewnatrz metody run obiektu Runnable. Typowym dzialaniem w przypadku takiego wyjatku
jest zakonczenie dziatania metody run:
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Runnable task = () -> {

try {
while (praca do wykonania) {
Polecenia do wykonania
Thread.sTeep(millis);

}

catch (InterruptedException ex) {
// Nic

}
b

Jesli przechwytujesz InterruptedException w ten sposob, nie ma koniecznosci sprawdzania
statusu interrupted. Jesli watek zostat przerwany poza wywotaniem Thread.sleep, status jest
ustawiany i metoda Thread.sleep wyrzuca wyjatek InterruptedException, gdy tylko zostanie
wywolana.

L Wyjatek InterruptedException moze wydawaé sie nieznosny, ale nie powinienes go
jedynie przechwytywac i ukrywaé przy wywotaniu metody takiej jak sleep. Jesli nie
mozesz zrobi¢ nic innego, przynajmniej ustaw odpowiedni status:

try {

Thread.sTeep(millis);

} catch (InterruptedException ex) {
Thread.currentThread() . interrupt();

}

Lub lepiej po prostu przekaz wyjatek do odpowiedniego mechanizmu obstugi:

public void mySubTask() throws InterruptedException {

THFead.sTeep(mﬂHs):

10.8.3. Zmienne lokalne w watku

Czasem mozesz uniknaé wspoétdzielenia, wykorzystujac klasg pomocnicza ThreadlLocal
i dajac kazdemu watkowi oddzielng instancj¢. Na przyktad klasa NumberFormat nie jest bez-
pieczna dla watkéw. Przypusémy, ze mamy zmienna statyczna

public static final NumberFormat formatWaluty = NumberFormat.getCurrencylInstance();

Jesli dwa watki wykonujg operacje takie jak

String naleznakwota = currencyFormat.format(suma):
to wynik moze by¢ nieprawidlowy, poniewaz wewngtrzne struktury danych wykorzystywane
przez instancjg NumberFormat moga by¢ zniszczone przez rownoczesny dostep. Moglbys wykorzy-
sta¢ blokade¢ lub udostepni¢ synchronizowana metodg, aby zapewnié atomowy dostep

do wspotdzielonej zmiennej NumberFormat. Alternatywnie mogtby$ utworzy¢ lokalny obiekt
NumberFormat, jesli bytby potrzebny, ale to réwniez marnotrawstwo.
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Aby utworzy¢ instancj¢ dla kazdego watku, uzyj ponizszego kodu:

public static final ThreadLocal<NumberFormat> formatWaluty =
ThreadLocal .withInitial(() -> NumberfFormat.getCurrencylnstance());

Aby uzyskac dostep do wiasciwego formatowania, wywotaj

String naleznakwota = currencyFormat.get().format(suma):

Gdy po raz pierwszy wywolujesz get w danym watku, wyrazenie lambda z konstruktora jest
wywotywane, by utworzy¢ dla tego watku instancjg. Od tej chwili metoda get zwraca instancje
nalezaca do biezacego watku.

10.8.4. Dodatkowe wlasciwosci watku

Klasa Thread udostgpnia wiele wlasciwosci dla watkow, ale wigkszo$¢ z nich przydaje sig
bardziej studentom przy zdawaniu egzaminow certyfikacyjnych niz programistom aplikacji.
W tym punkcie przejrzymy je pobieznie.

Watki moga by¢ faczone w grupy i istnieja metody API stuzace do zarzadzania grupami wat-
kow, takie jak przerwanie dziatania wszystkich watkow w grupie. Obecnie preferowanym
mechanizmem do zarzadzania grupami zadan sa wykonawcy.

Mozesz ustawi¢ priorytety dla watkow i wtedy watki o wysokim priorytecie sa kierowane
do uruchomienia przed tymi z niskim priorytetem. Zaktadamy tu, Ze priorytety sa uwzgledniane
przez wirtualna maszyng i platform¢ hosta, ale szczegoéty sa w duzym stopniu zalezne od
platformy. Dlatego korzystanie z priorytetéw to niepewna sprawa i nie jest zalecane.

Watki maja stany i mozesz okresli¢, czy watek jest nowy, uruchomiony, zablokowany przez
wejscie lub wyjscie danych, oczekujacy czy zakonczony. Korzystajac z watkéw jako programi-
sta aplikacji, rzadko masz powod, by ustalac ich stany.

Watki maja nazwy — mozesz zmieni¢ nazwe, by utatwi¢ debugowanie. Na przyktad:
Thread.currentThread().setName("Bitcoin-miner-1");

Gdy watek konczy dziatanie z powodu nieprzechwyconego wyjatku, wyjatek jest przekazy-

wany do ustalonego dla watku mechanizmu obslugujacego nieprzechwycone wyjatki

(ang. uncaught exception handler). Domy$lnie $lad jego stosu jest zrzucany do System.err,
ale mozesz tez zainstalowa¢ wlasny mechanizm obshugi (patrz rozdziat 5.).

Demon (ang. daemon) to watek, ktory nie ma innego zadania niz obstuga innych watkow.
Jest to przydatne w przypadku watkow wysytajacych sygnat zegarowy lub czyszczacych stare
zapisy pamigci podrgeznej. Gdy pozostaja jedynie watki demonow, wirtualna maszyna konczy
dziatanie.

Aby utworzy¢ watek demona, przed uruchomieniem watku wywotaj thread. setDaemon(true).
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10.9. Procesy

Jak dotad widziales$, w jaki sposoéb wykonywaé kod Java w oddzielnych watkach tego samego
programu. Czasem musisz uruchomi¢ inny program. Aby to wykonac, uzyj klasy ProcessBuilder
i Process. Klasa Process wykonuje polecenie w oddzielnym procesie systemu operacyjnego
i pozwala na interakcj¢ ze strumieniami standardowego wejscia, wyjscia i bledow. Klasa
ProcessBuilder pozwala konfigurowa¢ obiekt Process.

[\

N Klasa ProcessBuilder jest bardziej elastycznym zamiennikiem wywotan Runtime.exec.
%)\

4

10.9.1. Tworzenie procesu

Rozpocznij tworzenie procesu od okreslenia polecenia, ktére zechcesz wykonaé. Mozesz
dostarczy¢ List<String> lub po prostu ciagi znakoéw tworzace polecenie.

ProcessBuilder builder = new ProcessBuilder("gcc", "myapp.c");

@fﬁ Pierwszy cigg znakéw musi by¢ poleceniem do wykonania, a nie poleceniem wbudo-
il Wanym powtoki. Na przyktad: by uruchomi¢ polecenie dir w Windows, musisz utwo-
rzy¢ proces, korzystajac z ciggdw znakow: "cmd.exe", "/C" i "dir".

Kazdy proces ma katalog roboczy, ktory jest wykorzystywany do ustalania wzglednych
nazw katalogow. DomysSlnie proces otrzymuje ten sam katalog roboczy, ktéry ma wirtualna
maszyna, i jest to zazwyczaj ten sam katalog, z ktorego uruchomite$ program Java. Mozesz
to zmieni¢, korzystajac z metody directory:

builder = builder.directory(Sciezka.toFile());

A Kazda z metod stuzgcych do konfiguracji obiektu ProcessBuilder zwraca ten obiekt,
dzieki czemu mozesz polecenia potgczy¢ w tanicuch. Ostatecznie mozesz wywotac

Process p = new ProcessBuilder(command).directory(file)....start();

Nastgpnie bedziesz chciat okresli¢, co stanie si¢ ze standardowymi strumieniami wejscia,
wyijscia i bledu procesu. Domyslnie kazdy z nich jest potokiem, do ktérego mozesz si¢ od-
wola¢ za pomoca

OutputStream processin = p.getOutputStream();

InputStream processOut = p.getInputStream();
InputStream processErr = p.getErrorStream();

Zauwaz, ze strumien wejsciowy procesu jest strumieniem wyjsciowym maszyny wirtual-
nej! Zapisujesz do tego strumienia i to, co tam zapiszesz, pojawia si¢ na wej$ciu procesu.
Tak samo w druga strong: odczytujesz to, co proces zapisuje do strumieni wyj$ciowego i blg-
dow. Dla Ciebie sa to strumienie wejsciowe.
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Mozesz okresli¢, ze strumienie wejsciowy, wyjéciowy i btedu nowego procesu beda takie
same jak maszyny wirtualnej. Jesli uzytkownik uruchomi maszyn¢ wirtualna w konsoli,
wszystkie dane wprowadzane przez uzytkownika sg przekazywane do procesu i dane genero-
wane przez proces pojawiaja si¢ na konsoli. Wywotlaj

builder.inheritI0()

by ustawi¢ w ten sposob wszystkie trzy strumienie. Jesli chcesz wykorzysta¢ jedynie niektore
strumienie, przekaz warto$¢

ProcessBuilder.Redirect. INHERIT
do metody redirectInput, redirectOutput Iub redirectError. Na przyktad
builder.redirectOutput(ProcessBuilder.Redirect.INHERIT);

Mozesz przekierowaé strumienie procesu do plikow, przekazujac obiekty File:

builder.redirectInput(inputFile)
.redirectOutput(outputFile)
.redirectError(errorFile)

Pliki dla strumienia wyjSciowego i btedow sa tworzone Iub czyszczone przy uruchomieniu
procesu. Aby dopisa¢ do istniejacych plikow, uzyj

builder.redirectOutput(ProcessBuilder.Redirect.appendTo(plikWyjsciowy));

Czesto wygodnie jest potaczy¢ strumienie wyjsciowy i bledoéw tak, by widzie¢ wyniki dziatania
i bledy w takiej kolejnosci, w jakiej proces je generuje. Wywotaj

builder.redirectErrorStream(true)

aby uruchomi¢ Iaczenie. Jesli to zrobisz, nie bgdziesz mogt wywota¢ metody redirectError
na obiekcie ProcessBuilder ani getErrorStream na obiekcie Process.

W koncu mozesz chcie¢ modyfikowaé zmienne srodowiska procesu. Tego niestety nie mozna
wiaczy¢ do tancucha wywotan. Musisz pobra¢ §rodowisko z obiektu ProcessBuilder (inicjali-
zowane przez zmienne srodowiska procesu uruchamiajacego maszyng wirtualna), a nastgpnie
doda¢ Iub usunaé elementy.

Map<String, String> env = builder.environment();
env.put("LANG", "fr_FR");

env.remove("JAVA HOME");

Process p = builder.start();

10.9.2. Uruchamianie procesu

Po skonfigurowaniu obiektu ProcessBuilder wywotaj metodg start, by uruchomié proces.
Jesli skonfigurowate$ strumienie wejsciowy, wyjsciowy i bledow jako potoki, mozesz w tym
momencie zapisywa¢ do strumienia wejsciowego 1 odczytywac strumienie wyjsciowy i biedow.

Na przyktad
Process process = new ProcessBuilder("/bin/1s", "-1")
.directory(Paths.get("/tmp").toFile())
.start();
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try (Scanner in = new Scanner(process.getInputStream())) {
while (in.hasNextLine())
System.out.printin(in.nextLine());

@fﬁ Przestrzen bufora strumieni procesu jest ograniczona. Nie powiniene$ przepetniaé
el Strumienia wejsciowego i musisz odczytywaé dane wyjSciowe czesto. Jesli wymiana
danych jest intensywna, mozesz potrzebowaé oddzielnych watkéw do wysytania i pobiera-
nia danych.

Aby czekac¢ na zakonczenie procesu, wywolaj
int wynik = process.waitFor();
lub, jesli nie cheesz czeka¢ w nieskonczonosc:

long opdznienie = .. .;
if (process.waitfor(opdznienie, TimeUnit.SECONDS)) {
int result = process.exitValue();

} else
process.destroyForcibly();
}

Pierwsze wywotanie waitFor zwraca warto$¢ zwrocona przez proces (standardowo 0 przy
poprawnym zakonczeniu lub r6zny od zera kod blgdu). Drugie wywolanie zwraca true, jesli
proces nie przekroczyl czasu wykonania. Wtedy musisz pobiera¢ zwrocong warto§¢, wywo-
tujac metodg exitValue.

Zamiast czeka¢ na zakonczenie procesu, mozesz po prostu go uruchomié i czasem wywoty-
waé 1sAlive, by sprawdzi¢, czy nadal dziala. Aby zakonczy¢ proces, wywotaj destroy
lub destroyForcibly. Réznica migdzy tymi wywolaniami zalezy od platformy. W systemie
Unix pierwsze z nich konczy proces sygnatem SIGTERM, drugie — SIGKILL. (Metoda
supportsNormalTermination zwraca true, jesli metoda destroy moze normalnie zakonczy¢
dziatanie procesu).

I wreszcie — mozesz otrzymac asynchroniczne powiadomienie po zakonczeniu procesu.
Wywolanie process.onExit() zwraca obiekt typu CompletableFuture<Process>, ktérego mo-
zesz uzy¢ do zaplanowania dowolnej operacji.

process.onkExit().thenAccept(
p -> System.out.printin("Exit value: " + p.exitValue()));

10.9.3. Uchwyty procesow

Aby uzyska¢ wiecej informacji na temat procesu, ktory uruchomit Twoj program, lub dowolne-
go innego procesu dzialajacego na Twojej maszynie, uzyj interfejsu ProcessHandle. Mozesz
uzyska¢ ProcessHandle na cztery sposoby:

1. Jesli masz obiekt p typu Process, p.toHandle() zwraca jego ProcessHandle.

2. Jesli masz ID procesu w systemie operacyjnym w zmiennej typu 1ong,
ProcessHandle.of(id) zwraca uchwyt do tego procesu.
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3. ProcessHandle.current() zwraca uchwyt do procesu, w ktorym uruchomiona jest
ta maszyna wirtualna Java.

4. ProcessHandle.allProcesses() zwraca Stream<ProcessHandle> ze wszystkimi
procesami systemu operacyjnego, ktore sa widoczne dla biezacego procesu.

Majac uchwyt procesu, mozesz uzyskaé jego ID, proces nadrzedny, procesy podrzedne oraz
wszystkie procesy potomne:

long pid = handle.pid();

Optional<ProcessHandle> parent = handle.parent();
Stream<ProcessHandle> children = handle.children();
Stream<ProcessHandle> descendants = handle.descendants();

‘@\\Q Zwracane przez metody allProcesses, children i descendants instancje Stream <Process

—>Handle> prezentujg stan w danej chwili. Kazdy proces w takim strumieniu moze
zostac zakonczony do czasu, gdy zechcesz sie nim zajg¢; moga tez zosta¢ uruchomione
inne procesy, ktore nie znajdujg sie w strumieniu.

Metoda info zwraca obiekt ProcessHandle. Info z metodami pozwalajacymi uzyskac informacje
na temat procesu.

Optional<String[]> arguments()
Optional<String> command()
Optional<String> commandLine()
Optional<String> startInstant()
Optional<String> totalCpuDuration()
Optional<String> user()

Wszystkie te metody zwracaja wartosci Optional, poniewaz istnieje mozliwos¢, ze dany system
operacyjny moze nie by¢ w stanie dostarczy¢ takiej informacji.

Do monitorowania lub wymuszania zakonczenia procesu interfejs ProcessHandle ma te same
metody: isAlive, supportsNormalTermination, destroy, destroyForcibly i onkExit, co klasa
Process. Nie ma jednak odpowiednika metody waitFor.

Cwiczenia
1. Korzystajac z rownoleglych strumieni, znajdz wszystkie pliki z katalogu zawierajace

podane stowo. Jak wyszukaé tylko pierwsze stowo? Czy pliki sa faktycznie
przeszukiwane rownolegle?

2. Jak duza musi by¢ tablica, by Arrays.parallelSort dziatato szybciej niz
Arrays.sort na Twoim komputerze?

3. Zaimplementuj metode zwracajaca zadanie, ktore wezytuje wszystkie stowa z pliku,
probujac odnalez¢ wskazane stowo. Zadanie powinno zakonczy¢ dziatanie
natychmiast (z komunikatem do debugowania) po jego przerwaniu. Przygotuj
do wykonania oddzielne zadanie dla kazdego pliku w katalogu. Przerwij wszystkie
inne, jesli jedno zakonczy si¢ sukcesem.
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Jedna z réwnolegtych operacji, niecomowionych w punkcie 10.4.2,
,Rownolegte operacje na tablicach”, to metoda parallelPrefix zamieniajaca
kazdy element tablicy potaczeniem wszystkich wczesniejszych elementow
rozdzielanych przekazanym operatorem dziatania tacznego. Ze co? Oto przyktad.
Wezmy tablicg [1, 2, 3, 4, ...]1ioperator *. Po wykonaniu Arrays.parallelPrefix
(values, (x, y) -> x * y) tablica zawiera

[1,1*2, 1*2*3, 1*2*3*4, ]
Prawdopodobnie to zaskakujace, ze ta operacja moze by¢ zrodwnoleglona.
Najpierw polacz sasiadujace elementy w taki sposob jak ponize;j:

[1,1*2, 3, 3*4 5 5%*6,7,7%*8]
Pogrubione zostaly zmienione wartosci. Jak wida¢, mozna wykonac¢ to rOwnoczesnie
w oddzielnych fragmentach tablicy. W kolejnym kroku zaktualizuj wyr6znione
elementy, mnozac je przez elementy, ktore znajduja si¢ jedno lub dwa miejsca
wczesniej:

[1.1*2, 1*2*3, 1*2*3*%4 5 5*6, 5*6*7 5*6*7*8]
To réwniez mozna wykonac réwnolegle. Po log(n) krokach proces jest zakonczony.

Ma to przewagge nad prostym linearnym przetwarzaniem, jesli dostgpna jest
wystarczajaca liczba procesorow.

W tym ¢wiczeniu powiniene$ wykorzysta¢ metodeg parallelPrefix
do zrownoleglenia obliczen ciagu Fibonacciego. Wykorzystamy fakt, ze n-ta

10
Utworz tablicg wypeltniona macierzami 2x2. Zdefiniuj klasg¢ Macierz z metoda
do mnozenia, wykorzystaj parallelSetAll, by utworzy¢ tablice macierzy,
i wykorzystaj parallelPrefix, aby je pomnozy¢.

liczba Fibonacciego jest gornym lewym wspotczynnikiem F”, gdzie F = (1 IJ .

Utworz przyklad pokazujacy ucieczkg this przez konstruktor niemodyfikowalnej
klasy (patrz 10.3.3., ,,Strategie bezpiecznego korzystania ze wspotbieznosci”).
Sprobuj pokazaé co$ przekonujacego i niepokojacego. Jesli skorzystasz

z nastuchiwania zdarzen (jak wiele przyktadow w sieci), powinien on nastuchiwaé
czego$ interesujacego, co nie jest proste w przypadku klasy niemodyfikowalnej.

Napisz aplikacje, w ktorej wiele watkow wezytuje wszystkie stowa z kolekeji
plikéw. Uzyj ConcurrentHashMap<String, Set<File>>, by $ledzi¢, w ktorych
plikach kazde ze stow si¢ pojawia. Uzyj metody merge, by zaktualizowaé mapg.

Powtorz poprzednie ¢wiczenie, ale uzyj computel fAbsent. Jaka jest zaleta takiego
podejscia?

W ConcurrentHashMap<String, Long> znajdz klucz z maksymalna wartoscia
(dowolnie traktujac rowne wartosci). Podpowiedz: reducekntries.

Wygeneruj 1000 watkow, z ktorych kazdy zwigksza licznik 100 000 razy.
Porownaj wydajnos¢ przy korzystaniu z Atomiclong i LongAdder.

Uzyj LongAccumulator, by odnalez¢ najwigkszy lub najmniejszy z zebranych
elementow.
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. Uzyj kolejki blokujacej do przetwarzania plikow w katalogu. Jeden watek
przechodzi przez drzewo plikéw 1 wstawia pliki do kolejki. Kilka watkow usuwa
pliki i przeszukuje je pod katem wystgpowania wskazanego stowa kluczowego,
wyswietlajac dopasowane warto$ci. Gdy producent zakonczy dziatanie, powinien
umiesci¢ w kolejce imitacjg pliku.

12. Powtdrz poprzednie ¢wiczenie, ale niech kazdy watek przeszukujacy tworzy mape
stow i czgstotliwosci ich wystgpowania, a nastgpnie umieszcza ja w innej kolejce.
Koncowy watek taczy stowniki i wyswietla najczgsciej pojawiajace si¢ stowa.
Dlaczego nie musisz korzysta¢ z ConcurrentHashMap?

18. Powtdrz poprzednie ¢wiczenie, tworzac Callable<Map<String, Integer>>
dla kazdego pliku i korzystajac z odpowiedniej ustugi wykonujacej. Potacz wyniki,
gdy wszystkie beda juz dostgpne. Dlaczego nie musisz korzystac z ConcurrentHashMap?

14. Uzyj ExecutorCompletionService i potacz wyniki, gdy tylko beda dostgpne.

18. Powtorz poprzednie ¢wiczenie, korzystajac z ConcurrentHashMap do zbierania
czgstotliwosci wystgpowania stow.

16. Powtorz poprzednie ¢wiczenie, korzystajac ze strumieni rownolegtych. Zadna
z operacji na strumieniach nie powinna powodowac¢ efektéw ubocznych.

17. Napisz program przechodzacy przez drzewo katalogdw i tworzacy watek dla
kazdego pliku. W watkach policz liczbg stow w pliku i, bez korzystania z blokad,
zaktualizuj wspotdzielony licznik zadeklarowany jako

public static long count = 0;
Uruchom program wiele razy. Co si¢ dzieje? Dlaczego?
18. Popraw program z poprzedniego ¢wiczenia, korzystajac z blokady.
18. Popraw program z poprzedniego ¢wiczenia, korzystajac z LongAdder.

20. Rozwaz taka implementacje stosu:

public class Stos {
class Wezet { Object wartos$¢; Node nastepny: }:
private Wezet wierzchotek;

public void umie$c(Object nowaWartos¢) {
Wezet n = new Wezet();
n.warto$¢ = nowalartos¢;
n.nastepny = wierzchotek;
wierzchotek = n:

}

public Object pobierz() {
if (wierzchotek == null) return null;
Node n = wierzchotek;
wierzchotek = n.nastepny;
return n.wartosc:

}

Opisz dwa rdzne powody tego, ze struktura danych moze zawiera¢ niepoprawne
elementy.
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21. Rozwaz implementacje kolejki:

public class Kolejka {
class Wezet { Object wartoS¢; Wezet nastepny; };
private Wezet gtowa;
private Wezet ogon;

public void dodaj(Object nowaWartosc) {
Wezet n = new Wezet():
if (gtowa == null) gtowa = n;
else ogon.nastepny = n;
ogon = n:
ogon.warto$¢ = nowahartosc;

}

public Object usun() {
if (gtowa == null) return null;
Wezet n = gtowa;
gtowa = n.nastepny;
return n.wartosc;

}

Opisz dwa rézne problemy, ktore moga spowodowac, ze struktura danych bedzie
zawierata niepoprawne elementy.

22. Co jest niepoprawne w ponizszym fragmencie kodu?

public class Stos {
private Object mojaBlokada = "LOCK";

public void umies¢(Object nowalarto$c) {
synchronized (mojaBlokada) {

}

}
23. Co jest niepoprawne w ponizszym fragmencie kodu?

public class Stos {
public void umie$¢(Object nowaWartoscé) {
synchronized (new ReentrantLock()) {

}

}
24. Co jest niepoprawne w ponizszym fragmencie kodu?

public class Stos {
private Object[] warto$¢ = new Object[10];
private int rozmiar;

public void umies¢(Object nowalartosé) {
synchronized (warto$ci) {
if (rozmiar == wartos$ci.length)
wartosci = Arrays.copyOf(wartosci, 2 * rozmiar);
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wartosci[rozmiar] = nowaWartosc;
rozmiar++;

}

29. Napisz program pytajacy uzytkownika o URL, wezytujacy strong internetowa
dostepna pod wskazanym adresem i wyswietlajacy wszystkie odnos$niki.
Wykorzystaj Completablefuture w kazdym kroku. Nie wywotuj get.

26. Napisz metode

pubTlic static <T> CompletableFuture<T> powtarzaj(
Supplier<T> dziatanie, Predicate<T> dopoki)

asynchronicznie powtarzajaca dziatanie, dopoki nie wytworzy ono wartosci,
ktora zostanie zaakceptowana przez funkcjg dopoki, rowniez dziatajaca
asynchronicznie. Sprawdz funkcje wezytujaca java.net.PasswordAuthentication
z konsoli i funkcje, ktora symuluje sprawdzenie poprawno$ci poprzez wstrzymanie
dziatania na sekundg, a naste¢pnie sprawdzenie, czy hasto to "secret”. Podpowiedz:
uzyj rekurencji.

21. Zaimplementuj statyczna metode CompletableFuture<T> <T> supplyAsync
> (Supplier<T> action, Executor exec), zwracajaca instancje podklasy
CompletableFuture<T>, ktérej metoda cancel moze przerwaé watek wykonujacy
metodg action, jesli tylko zadanie jest wykonywane. W Runnable przechwy¢
biezacy watek, a nastgpnie wywotaj action.get() i zakoncz CompletableFuture,
zwracajac wynik lub wyrzucajac wyjatek.

28. Metoda

static CompletableFuture<Void> CompletableFuture.allOf
> (CompletableFuture<?>... cfs)

nie zwraca wyniku argumentow, co sprawia, ze jest ktopotliwa w uzyciu.
Zaimplementuj metodg, ktora taczy obiekty CompletableFuture tego samego typu:

static <T> CompletableFuture<List<T>> allOf(List<CompletableFuture<T>> cfs)

Zauwaz, ze metoda ta przyjmuje parametr List, poniewaz nie mozesz mie¢
zmiennych argumentdéw typow prostych.

29. Metoda

static CompletableFuture<Object>
CompletableFuture.anyOf(CompletableFuture<?>... cfs)

zwraca warto$¢, gdy tylko jeden z argumentow zakonczy dziatanie, normalnie lub
wyrzucajac wyjatek. Jest to znaczna réznica w porownaniu z ExecutorService.
“>invokeAny, ktory kontynuuje dziatanie, dopoki jedno z zadan nie zakonczy si¢
sukcesem, 1 uniemozliwia wykorzystanie metody do réwnoczesnego wyszukiwania.
Zaimplementuj metode

static CompletableFuture<T> anyOf(List<Supplier<T>> actions, Executor exec)

ktéra zwraca pierwszy prawdziwy wynik lub NoSuchETementException, jesli
wszystkie dziatania zakoncza si¢ wyjatkami.
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abstrakcyjne metody, 147
adnotacja, 55, 300, 353-372
@Deprecated, 104
@Generated, 363
@Inherited, 364
@NonNull, 358
@Override, 362
@Persistent, 364
@PostConstruct, 363
@PreDestroy, 363
@Resource, 363
@SafeVarargs, 363
(@since, 103
@SuppressWarnings, 364
@Target, 360
@Test, 354, 355
@TestCase, 365
@XmlElement, 441
adnotacje
definiowanie, 359
deklaracji, 356
do kompilacji, 362
do zarzadzania zasobami, 363
elementy, 355
generowanie kodu
zrédlowego, 369
jawne okreslanie odbiorcow,
358
powtarzane, 356
przechowujace, 365
przetwarzanie, 365, 368
standardowe, 361
typy elementow, 360
uzywanie, 354
w dokumentacji, 364
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wielokrotne, 356
wykorzystania typow, 357
akumulatory, 334
algorytmy
rownolegle, 328
tablic, 65
anonimowe klasy podrz¢dne, 149
API
daty i czasu, 373
klasy String, 47
klienta HTTP, 292
kompilatora, 410
modelu jezyka, 369
skryptow, 413
archiwum
ZIP, 290
JAR, 442
ASCII, 48
asercje, 192
uzycie, 193
wlaczanie, 193
asynchroniczno$¢, 316
atomowa metoda, 331
atomowe liczniki i akumulatory,
334

bezpieczenstwo watkow, 322

bezpieczne struktury danych, 330,
333

blok try-with-resources, 287

blokady, 336

bloki inicjalizacyjne, 85
statyczne, 88

blokowanie plikow, 283

btad
AbstractMethodError, 116
AssertionError, 193

ciagi znakow, 43
taczenie, 43
poréwnywanie, 45
puste, 45
uzupehianie, 426
w JavaScript, 420
wycinanie, 44

czas
lokalny, 376, 379
strefowy, 376, 380

dane binarne
wezytywanie, 281
zapisywanie, 281
dane tekstowe
generowanie, 280
wcezytywanie, 278
data i czas, 373
daty lokalne, 376
definiowanie adnotacji, 359
deklarowanie
interfejsu, 110
metod statycznych, 69
modutu, 435
pakietow, 91
tablicy, 60
wyjatkow kontrolowanych, 185
zmiennej, 34
zmiennej tablicowej, 61
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diament, 207
dokumentacja, 101
API, 48, 49
dotaczanie modutow, 436
domknigcie, 132
domyslny pakiet, 91
dopasowanie, 298-301
dostep
do elementéw listy, 63
do pakietu, 94
do zmiennych zewngtrznych,
131
przez refleksje, 440
duze liczby, 43
dynamiczne wyszukiwanie
metod, 145
dziatania arytmetyczne, 36, 375
dziedziczenie, 143, 149

ECMAScript 6, 423
eksportowanie pakietow, 438
element klasy, 141

F

filtry, 201
flagi, 302
formatujace dane, 53
wiersza polecen, 446
format, 201
big-endian, 281
JSON, 293
formater choice, 400
formatery predefiniowane, 383
formatowanie
daty i czasu, 384, 396
danych, 52
flagi formatujace, 53
znaki formatujace, 53
komunikatow, 400
liczb, 395
funkcje, 74
anonimowe, 423
skrotu, 234
skryptowe, 415
wyzszych rzedow, 134

Garbage collector, 243
generator liczb losowych, 27
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generowanie danych tekstowych,
280

gleboka kopia obiektu, 157

graf modutow, 437

grupowanie, 264

hermetyzacja, 74
hierarchia wyjatkow, 183
HTTP, 290

IDE, Integrated Development

Environment, 24
identyfikatory walut, 396
implementowanie

interfejsow, 111, 114, 423

klas, 78

konstruktorow, 82

odroczonego wykonania, 127

sekcji krytycznej, 337
importowanie

klas, 95

metod statycznych, 96
informacje

o typie, 163

o uogdlnionych typach, 224

0 zasobach, 163
inicjalizowanie

konstruktora, 84

zmiennej, 35

zmiennych instancji, 85

z podwdjnymi nawiasami, 149
instancja, 22, 26, 78
instrukcja

assert, 193

break, 55, 57

continue, 58

exports, 439

if, 54

import, 95

jar, 92

javac, 25

jimage, 453

jis, 417

load, 418

return, 69

requires, 447

switch, 55, 162

throws, 185

try, 187, 188

instrukcje warunkowe, 54
interfejs

AutoCloseable, 187

CharSequence, 268

Cloneable, 303

Collection, 230

Comparable, 118, 242

Comparator, 120

metody, 135

Datalnput, 281, 282

DataOutput, 281, 282

Deque, 241

FileVisitor, 288

Future, 314, 317

Iterable<T>, 233

List, 231

Listlterator, 234

Queue, 241

Runnable, 121, 313, 314

Serializable, 303

SortedSet, 235

Stack, 241

Stream, 252

TemporalAdjuster, 379
interfejsy, 110

adnotacji, 359

deklarowanie, 110

funkcyjne, 124, 128, 130

implementowanie, 111, 114

modyfikowanie, 116

rozszerzanie, 114

uzytkownika, 321

wywotania zwrotne, 121

znacznikowe, 157
internacjonalizacja, 389
inwersja programow

wezytujacych, 168
iteratory, 233, 250

o matej spojnosci, 330

J

JavaScript, 420
ciagi znakow, 420
funkcje anonimowe, 423
liczby, 421
tablice, 421
wyjatki, 425
JAXB, 441
JDK, Java Development Kit, 24
JPMS, Java Platform Module
System, 432
JShell, 27
JSON, 292
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katalog roboczy, 345

katalogi, 287

klasa, 23, 74
Array, 176
ArrayList, 60—65
Arrays, 65, 329
Bag, 116
BigDecimal, 43
Biglnteger, 43
BitSet, 240
BufferedReader, 280
ByteArraylnputStream, 275
Class, 163
Class<T>, 223
Collections, 65
CompilationTask, 411
CompletableFuture, 317, 318
ConcurrentHashMap, 330
ConcurrentHashSet, 333
ConsoleHandler, 201
Date, 386
DateTimeFormatter, 383
DayOfWeek, 75
Deque, 232
DiagnosticCollector, 413
DoubleAccumulator, 336
DoubleAdder, 336
Duration, 375
Enum, 160
Executors, 313
FileHandler, 201
FileSequence, 114
GregorianCalendar, 386
HttpClient, 292
HttpURLConnection, 290
InputStream, 275
Instant, 375, 386
JavaBeans, 174
LocalDate, 75, 377
Locale, 263, 393
LocalTime, 380
Logger, 194
LongAccumulator, 335
LongAdder, 335
Matcher, 300
Math, 39
NumberFormat, 395, 418
Object, 151
OffsetDateTime, 383
Optional<T>, 257
OutputStream, 276
Paths, 289
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Preferences, 405
PrintStream, 26
PrintWriter, 280
Process, 345
Properties, 238
Proxy, 177
Queue, 232
Random, 27, 269
RandomAccessFile, 282
Reader, 278
Scanner, 51, 279
ServiceLoader, 450
ServletException, 190
Set, 231
StandardCharsets, 278
String, 26, 47
StringBuilder, 44
StringWriter, 281
System, 36
Task, 322
TemporalAdjusters, 379
Thread, 344
Throwable, 222
ToStrings, 369
TreeSet, 235
URLConnection, 290, 293
WeakHashMap, 242
Writer, 280
ZiplnputStream, 290
ZonedDateTime, 381, 382
klasy
anonimowe, 137
abstrakcyjne, 147
implementowanie, 78
importowanie, 95
komentarze, 102
lokalne, 101, 136
modyfikator final, 146
nadrzedne, 142, 145
niemodyfikowalne, 327
opakowujace, 63
podrzedne, 142, 145
podrzedne anonimowe, 149
przestarzate, 386
rozszerzanie, 142, 423
uogolnione, 62, 205, 206
wewngtrzne, 98
reguly sktadni, 100
wyliczanie elementow, 171
z pakietami, 403
zagniezdzone, 97
statyczne, 97
znakow, 297
klauzula

case, 55
else, 54
finally, 188
package, 91
klient HTTP, 292
klonowanie obiektow, 156
kod bajtowy, 25
kodowanie znakow, 48, 276, 404
ASCIL, 48
Unicode, 49
UTF-16, 277
UTF-8, 277
kody jezykowe, 391
kolejki, 241
blokujace, 332
dwukierunkowe, 241
z priorytetami, 241
kolekcje, 229, 238
wynikow, 261
kolektory strumieniowe, 264
komentarze, 23
do dokumentacji, 101
klasy, 102
metod, 103
ogo6lne, 103
wycinanie, 105
zmiennych, 103
kompatybilnos¢ zrodet, 116
kompilator
javac, 93
wywotanie, 410
kompilowanie programu, 24, 409,
417
komunikaty, 400
diagnostyczne, 413
konfiguracja mechanizmow
rejestrowania danych, 197
konstruktor, 82
bez parametrow, 86
inicjalizacja, 84
przeciazanie, 83
referencje, 126
wewngtrznej klasy, 101
wywolywanie, 84
kontrolowanie
obiektow, 172
przeplywu, 54
konwersja
automatyczna, 63
do typu interfejsu, 113
liczb na znaki, 46
pomigdzy klasami, 386
typow liczbowych, 40
znakow na liczby, 46
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kopia
gleboka, 157
ptytka, 156
kopiowanie
obiektow ArrayList, 64
tablic, 64
kowariancja, 209

L

lambda, 122, 131
przetwarzanie wyrazen, 127
sktadnia, 123

liczniki, 334

linia czasu, 374

listy, 422
parametrow, 70
tablic, 60

lokalizacja, 390
domyslna, 393
kody jezykowe, 391
nazwy wyswietlane, 394
okreslanie, 391
style formatowania, 397

L

tadowanie ustug, 169

taczenie obiektow taczacych, 320

mapy, 236, 241, 422
maszyna wirtualna Javy, 25
informacje o uogdlnionych
typach, 224
metody pomostowe, 215
rzutowanie, 215
uogolnienia, 214
wymazywanie typow, 214
mechanizm garbage collector,
243
mechanizmy wczytujace i
zapisujace, 274
metaadnotacje, 360, 364
metoda, 23
acceptEither, 320
allof, 320
allProcesses, 348
anyOf, 320
applyToEither, 320
array.length, 61
Arrays.copyOf, 64
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Arrays.toString, 66
average, 269
checkRandomlnsertions, 354
children, 348
clone, 151
codePoints, 50
Collectors.groupingBy
“>Concurrent, 270
Collectors.toMap, 262
compareTo, 398, 420
compute, 331
count, 256
datesUntil, 378
descendants, 348
distinct, 255
doubles, 269
equals, 45, 151, 153
exceptionally, 320
exitValue, 347
Files.copy, 286, 289
Files.list, 287
Files.move, 286
Files.walk, 288, 290
filter, 253
finalize, 151
find, 288
findAny, 257
findFirst, 256
flatMap, 253, 260
flatMapping, 265
forName, 278
get, 63,259
getAnnotation, 366
getAnnotations, 367
getAsDouble, 268
getAslnt, 268
getAsLong, 268
getClass, 151
getDayOfWeek, 378
getDefault, 393
getEngineFactories, 413
getFilePointer, 282
getTask, 411
getValue, 76
groupingBy, 264
handle, 320
hashCode, 151, 155
ifPresent, 258
info, 348
ints, 269
isArray, 175
isDone, 318
isPresent, 259
length, 26

limit, 270

list, 287

List.of, 65

longs, 269

main, 23

map, 254

mapping, 265

Matcher.quoteReplacement,
301

max, 269

min, 269

newlnstance, 173

newKeySet, 334

newProxylnstance, 177

nextDouble, 51

nextlnt, 51

nextLine, 51

Objects.requireNonNull, 192

orElseGet, 258

parallelPrefix, 330

parallelSort, 329

parse, 395

Pattern.split, 300

peek, 256, 332

poll, 332

pop, 242

printf, 52

println, 66

process, 371

push, 242

readObject, 304

readResolve, 305

readUTF, 281

redirectInput, 346

reduce, 266

removelf, 125

replaceAll, 301

runAfterBoth, 320

runAfterEither, 320

Scanner.tokens, 253

seek, 282

set, 63

setReader, 415

setWriter, 415

size, 63

sleep, 341

sorted, 255

split, 45

start, 346

stop, 342

stream, 252, 260

substring, 44

sum, 269

summary Statistics, 269
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thenAccept, 320
thenAcceptBoth, 320
thenApply, 319
thenCombine, 320
thenCompose, 320
thenRun, 320
toMap, 263
toString, 66, 151
transferTo, 276
updateAndGet, 334
URL.getInputStream, 290
walk, 288
walkFileTree, 288
whenComplete, 320
workHard, 318
write, 276, 280, 281
writeObject, 304
writeReplace, 305
metody
abstrakcyjne, 147
atomowe, 331
domyslne, 116, 149
dostgpowe, 76

dynamiczne wyszukiwanie, 145

dziedziczenie, 143, 149
instancji, 26, 80
interfejsu
Collection<E>, 230
Comparator, 135
NavigableSet<E>, 235
SortedSet<E>, 235
klasy
BitSet, 240
Collections, 233
java.lang.Class<T>, 164
java.lang. Enum<E>, 160
java.lang.Object, 151

java.lang.reflect.Array, 176

java.lang.reflect. Modifier,
166

LocalDate, 377

LocalTime, 380

String, 47, 49

ZonedDateTime, 381, 382
komentarze, 103
Map<K, V>, 236
matematyczne, 39
modyfikator final, 146
modyfikator protected, 148
modyfikujace, 76
modyfikujace funkcje, 134
naglowki, 79
parametry tablicowe, 70
pobierajace, 418
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pomostowe, 215
prywatne, 118
przekazywanie tablic, 70
przeladowane, 418
przestanianie, 143
referencje, 125
tre$c, 79
skryptowe, 415
statyczne, 23, 39, 89, 115
deklarowanie, 69
import, 96
wywolywanie, 69
$ledzenia przeptywu, 196
uogolnione, 207
ustawiajace, 418
w pakiecie java.lang.reflect,
174
wywotania, 26, 173
przez referencje, 80
przez wartos¢, 81
z super, 150
wytworcze, 90
zmienna liczba parametréw,
70
zwracajace funkcje, 134
zwracajace tablice, 70
migracja, 446
flagi wiersza polecen, 446
modularne pliki JAR, 442
modut unnamed, 444
moduty, 432, 447
automatyczne, 444
deklaracja, 435
dotaczanie, 436
dostep przez refleksje, 440
narzedzia, 451
nazywanie, 434
wybidrcze eksportowanie, 449
wymagania przechodnie, 447
wymagania statyczne, 447
modyfikator
final, 85, 133, 146
private, 94
protected, 148
public, 94
static, 98
volatile, 324
modyfikatory daty, 378
modyfikowanie interfejsow, 116

nagtéwki metod, 79
narzgdzie

javadoc, 102

jdeps, 451

jlink, 452
Nashorn

ciagi znakow, 420

skrypty powtoki, 425

uruchamianie, 417
nazwy

modutow, 434

pakietow, 434
normalizacja, 398
notacja kropkowa, 26
numer seryjny obiektu, 304

obiekty, 22, 74
klonowanie, 156
kontrolowanie, 172
numer seryjny, 304
tworzenie, 27, 82, 173, 419
obliczenia asynchroniczne, 316
obstuga
JSON, 292
kolekeji, 230
nieprzechwyconych wyjatkow,
341
wyjatkow, 182
oczekiwanie warunkowe, 339
odbiorca wywotania metody, 80
odno$niki, 104
odroczone wykonanie, 127
odsmiecanie pamigci, 78
ograniczenia
typow, 208
uogolnien, 216
operacje
kolejek blokujacych, 332
konczace, 256
na plikach, 286
na tablicach, 329
redukcji, 266
réwnolegte, 329
strumieniowe, 250
operator
instanceof, 113, 114
new, 27, 60, 83, 421
warunkowy, 42
operatory, 36
bitowe, 42
logiczne, 41
relacji, 41
opisy, 105
organizacja pakietow z zasobami,
402
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pakiet, 23, 90
java.awt, 95
java.lang.reflect, 174
java.math, 43
java.text, 395
java.util, 51
java.util.concurrent, 333
pakiety
deklarowanie, 91
domyslne JShell, 30
eksportowanie, 438
wyzszych rzedow, 403
z zasobami, 401
pamigé
wezytywanie plikow
zrédtowych, 411
zapisywanie skompilowanego
kodu, 411
para klucz-wartosc, 355
parametr
odbiorcy, 359
opisujacy typ, T, 205
parametry
tablicowe, 70
wiersza polecen, 66
partycjonowanie, 264
petla
for, 57
rozszerzona, 64, 422
while, 56
petle
kontynuacja, 57
przerywanie, 57
pliki
.class, 25
Jjava, 25
blokowanie, 283
JAR, 92, 442
kopiowanie, 286
mapowane w pamigci, 282
o swobodnym dostgpie, 282
przenoszenie, 286
standardowe opcje operacji,
286
tworzenie, 285
usuwanie, 286
plytka kopia obiektu, 156
podtyp, 113
pole, 141
polecenia powtoki, 426
polecenie, Patrz instrukcja
potaczenia
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HTTP, 290

klucz-warto$¢, 236
powiazania, 414
pozyskiwanie strumieni, 274
predefiniowane formatery, 383
preferencje, 405
procesy, 345

katalog roboczy, 345

tworzenie, 345

uchwyty, 347

uruchamianie, 346
program JShell, 27
programowanie

obiektowe, 73

uogolnione, 205

wspotbiezne, 311
programy

do tadowania ustug, 169

obstugujace rejestrowanie

danych, 198
wezytujace klasy, 166
kontekstowe, 168

przechwytywanie

komunikatow, 413

symboli wieloznacznych, 213

wyjatkoéw, 186
przeciazanie, 83
przekierowanie wejscia i wyjscia,

415
przestanianie metod, 143
przetwarzanie danych, 273
przypisania klas nadrzednych, 145
przypisanie, 37

redukcje, 256
operacje, 266
referencja this, 80
referencje
do metod, 125
do klasy zewngtrznej, 99
do obiektu, 76
do tablicy, 70
konstruktora, 126
refleksje, 171, 223, 440
rejestrowanie danych, 194
konfiguracja mechanizmow,
197
mechanizmy rejestrujace, 195
metody, 196
parametry konfiguracyjne
programu, 200
poziomy, 195

programy, 198
REPL, 417, 418
rozszerzanie

interfejsow, 114

klas, 142, 423
rozszerzona petla for, 422
réwnolegte operacje, 329
rzutowanie, 113, 146, 215

sekcja krytyczna, 336
serializacja, 302
silnik skryptowy, 413, 416
Nashorn, 417
skfadnia
diamentowa, 62
wyrazen regularnych, 294-297
skrot klawiaturowy
Ctrl+D, 30
Shift+Tab, 29
skrypty, 413
kompilowanie, 417
powloki, 425
wprowadzanie danych, 427
stabe referencje, 243
stowo kluczowe
final, 35
implements, 112
return, 79
static, 35
super, 150
synchronized, 337
void, 69
state, 35, 114
statyczne, 87
wyliczeniowe, 161, 162
standardowe adnotacje, 361
standardowy strumien
wejsciowy, 51
wyjsciowy, 23, 51
statyczna klasa zagniezdzona, 99
statyczne bloki inicjalizacyjne, 88
stosy, 241
strategie wspotbieznosci, 326
strumienie, 250
taczenie, 254
pozyskiwanie, 274
przeksztatcenia, 255
rownolegte, 269, 328
tokenow skanera, 253
tworzenie, 252
typow prostych, 268
wejsciowe, 274
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wycinanie podstrumieni, 254
wyjsciowe, 274

style formatowania, 397

suma kontrolna, 155

symbole wieloznaczne, 209
nieograniczone, 213
przechwytywanie, 213
typoéw nadrzednych, 210
w typach podrze¢dnych, 210
ze zmiennymi typami, 212

system
modutow, 431
plikow ZIP, 289

Sciezka, 283
do weztow, 405

przeszukiwan dla klas, 93
$lad stosu wywotan, 191

T

tablice, 60, 175, 421
algorytmy, 65
deklaracja, 60
kopiowanie, 64
kowariancyjne, 146
réwnolegte operacje, 329
tworzenie, 61
wielowymiarowe, 67
Z parametryzowanym typem,
220
tryb dekompozycji, 399
tworzenie
instancji zmiennych
opisujacych typy, 218
klasy podrzednej, 145
map, 262
obiektow, 27, 82, 173, 318,
419
plikow i katalogow, 285
procesu, 345
silnika skryptowego, 413
strumienia, 252
tablic z parametryzowanym
typem, 220
tablicy, 61
wartosci Optional, 259
typ
boolean, 33
byte, 31
char, 33
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double, 32
E, 160
float, 32
int, 31
long, 31
Optional, 257
flatMap, 259
wartos$ci, 257-259
zamiana w Stream, 260
S, 113
short, 31
T, 113
tablicowy, 60
void, 79
typowanie nominalne, 128
typy
calkowite ze znakiem, 31
nadrzedne, 113
parametryzowane, 206, 220
proste, 217
strumienie, 268
surowe, 217
wyliczeniowe, 159, 398
konstruktory, 160
metody, 160
pola, 160
zmienne statyczne, 161
zmiennoprzecinkowe, 32

uchwyty procesow, 347
Unicode, 49
uogdlnienia, 222, 223
uruchamianie

Nashorna, 417

procesu, 346

programu, 24, 26

zadania kompilacji, 410
uzupelnianie ciagdw znakow, 426

waluty, 395
wariancja przy uzyciu, 209
warto$¢ null, 45, 77
warunki, 336
watki, 313, 341
bezpieczne struktury danych,
330, 333
dodatkowe wlasciwosci, 344
nieprzechwycone wyjatki, 341
priorytety, 344

przerywanie, 342
stany, 344
uruchamianie, 341
widoczno$é, 322
wyscigi, 324
zmienne lokalne, 343
wczytywanie
bajtow, 275
danych tekstowych, 278
danych wejsciowych, 51
klas, 166, 168
plikéw zrodtowych, 411
ustugi, 450
zasobow, 166
wejscie 1 wyjscie, 50
wersjonowanie, 307
widoki, 243
kontrolowane, 245
matle kolekcje, 243
niemodyfikowalne, 245
zakresy, 244
wiersz polecen, 66
wiasciwosci, 174, 238
systemowe, 239
typu Boolean, 175
wskaznik, 61
wspotbieznosc, 312
bezpieczne strategie, 326
wybidrcze eksportowanie, 449
wyjatek, 182, 425
ArrayIndexOutOfBoundsExce
ption, 61
ConcurrentModification
>Exception, 234
ExecutionException, 315
IllegalStateException, 262
InaccessibleObjectException,
172
InterruptedException, 341, 342
IOException, 279
NullPointerException, 62, 78
SecurityException, 172
wyjatki
hierarchia, 183
klauzula finally, 188
kontrolowane, 157, 184, 185
taczenie w tancuchy, 189
niekontrolowane, 184
nieprzechwycone, 191, 341
ponowne wyrzucanie, 189
przechwytywanie, 186
slad stosu wywotan, 191
wyrazenie try, 188
wyrzucanie, 182
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wyliczanie elementow klasy, 171
wyliczenia, 159
wymagania
przechodnie, 447
statyczne, 447
wymaganie nieingerencji, 271
wymazywanie typow, 214
wywotywanie konfliktow, 221
wyrazenia
lambda, 122, 423
regularne, 294
dopasowania, 299
flagi, 302
grupy, 299
pojedyncze dopasowania,
298
sktadnia, 294, 296, 297
zastgpowanie dopasowan,
301
znaczniki, 300
wyrazenie, Patrz instrukcja
wyrzucanie wyjatkow, 182
wystepowanie konfliktow, 221
wyscigi, 324
wywotania zwrotne, 121
wywolywanie
konstruktora, 84
kompilatora, 410
metod, 26, 173
instancji, 80
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przez referencje, 80
przez wartos$¢, 81

z super, 150
skryptowych, 415
statycznych, 69

z

zadania
obstugujace interfejs
uzytkownika, 321
uruchamianie, 313
wspotbiezne, 312
zadanie kompilacji, 410
zapis kropkowy, 26
zapisywanie
bajtow, 276
skompilowanego kodu, 411
w pliku, 200
zarzadzanie
kolekcjami, 230
zasobami, 187, 363
zasigg
zmiennej lambda, 131
zmiennych lokalnych, 59
zestawy, 234
bitow, 240
wyliczeniowe, 241
zintegrowane srodowisko
programistyczne, IDE, 24

zmienne, 34
efektywnie state, 132
deklaracje, 34
inicjalizacja, 35
instancji, 78, 85, 141
instancji chwilowe, 304
lokalne, 59
lokalne w watku, 343
nazwy, 34
opisujace typy, 218, 221
statyczne, 87, 141
tablicowe, 61
typu wyliczeniowego, 161
wzorca nazwy pliku, 200
zmienno$¢ typow, 209
znaczniki, Patrz adnotacje
znak
#,104
*,103
@, 102
znaki
#1,428
formatujace dane, 53
zwracanie typow powiazanych,
144

z

zadanie POST, 293
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