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10
Programowanie wspó bie ne

W tym rozdziale

 10.1. Zadania wspó bie ne

 10.2. Obliczenia asynchroniczne

 10.3. Bezpiecze stwo w tków

 10.4. Algorytmy równoleg e

 10.5. Struktury danych bezpieczne dla w tków

 10.6. Atomowe liczniki i akumulatory

 10.7. Blokady i warunki

 10.8. W tki

 10.9. Procesy

 wiczenia

J zyk Java by  pierwszym z popularnych j zyków programowania z wbudowanym wsparciem
programowania wspó bie nego. Pierwsi programi ci korzystaj cy z Javy entuzjastycznie
przyj li prostot , z jak  mo na by o wczytywa  pliki w drugoplanowych w tkach lub im-
plementowa  serwer internetowy obs uguj cy równolegle wiele da . W tamtym czasie
skupiano si  na obci aniu procesora prac  w czasie, gdy niektóre zadania czeka y na dane
z sieci. Obecnie wi kszo  komputerów posiada wiele procesorów lub rdzeni i programistom
zale y na tym, by wykorzysta  wszystkie procesory.

W tym rozdziale nauczysz si , jak dzieli  obliczenia na wspó bie ne zadania i w jaki sposób
bezpiecznie je wykonywa . Skupi  si  na potrzebach programistów aplikacji, a nie systemo-
wych pisz cych serwery internetowe lub oprogramowanie serwerowe.

Z tego powodu informacje w tym rozdziale rozplanowa em w taki sposób, by tam, gdzie to
mo liwe, najpierw pokaza  narz dzia, których powiniene  u ywa  w swojej pracy. Konstrukcje
niskopoziomowe opisz  w dalszej cz ci tego rozdzia u. Znajomo  tych niskopoziomowych
szczegó ów przydaje si  do tego, by mie  wyczucie, z jakim kosztem wi e si  wykonywanie
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poszczególnych operacji. Najlepiej jednak pozostawi  niskopoziomowe programowanie
w tków ekspertom. Je li zechcesz sta  si  jednym z nich, polecam wspania  ksi k  Java
Concurrency in Practice (Brian Goetz i inni, Addison-Wesley, 2006).

Najwa niejsze punkty tego rozdzia u:

1. Runnable opisuje zadanie, które mo e by  wykonane asynchronicznie, ale nie
zwraca wyniku.

2. ExecutorService planuje wykonanie instancji zada .

3. Callable opisuje zadanie, które mo e by  wykonane asynchronicznie i zwraca
wynik.

4. Mo esz wys a  jedn  lub wi cej instancji Callable do ExecutorService i po czy
wyniki, gdy b d  dost pne.

5. Gdy wiele w tków pracuje na wspólnych danych bez synchronizacji,
wyniki s  nieprzewidywalne.

6. Lepiej u ywa  algorytmów równoleg ych i bezpiecznych struktur danych,
ni  korzysta  z blokad.

7. Równoleg e operacje na strumieniach i tablicach automatycznie i bezpiecznie
zrównoleglaj  wykonywanie operacji.

8. ConcurrentHashMap to bezpieczna dla w tków tablica skrótów pozwalaj ca
aktualizowa  elementy za pomoc  operacji atomowych.

9. Mo esz u y  klasy AtomicLong jako wspó dzielonego licznika bez konieczno ci
tworzenia blokad lub wykorzysta  LongAdder w przypadku du ej rywalizacji.

10. Blokada zapewnia, e tylko jeden w tek w danej chwili wykonuje krytyczny
fragment kodu.

11. Zadanie, które mo na przerwa , powinno ko czy  dzia anie, gdy ustawiana jest
flaga interrupted lub pojawia si  wyj tek InterruptedException.

12. D ugie zadanie nie powinno blokowa  interfejsu u ytkownika w programie,
ale post p i ko cowa aktualizacja musz  by  wykonywane w w tku obs uguj cym
interfejs u ytkownika.

13. Klasa Process pozwala wykonywa  polecenia w oddzielnych procesach oraz
wchodzi  w interakcj  ze strumieniem wej ciowym, wyj ciowym i b dów.

10.1. Zadania wspó bie ne
Projektuj c program wspó bie ny, musisz my le  na temat zada , które mog  by  uruchamiane
jednocze nie. W kolejnych punktach zobaczysz, jak wykonywa  zadania równolegle.
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10.1.1. Uruchamianie zada

W j zyku Java interfejs Runnable opisuje zadanie, które chcesz uruchomi , by  mo e równo-
legle z innymi.

public interface Runnable {
    void run();
}

Tak jak w przypadku wszystkich metod, kod metody run jest wykonywany w w tku. W tek
jest mechanizmem pozwalaj cym na wykonanie ci gu instrukcji, zazwyczaj dostarczanym
przez system operacyjny. Wiele w tków dzia a równolegle, korzystaj c z ró nych procesorów
lub ró nych odcinków czasu na tym samym procesorze.

Je li chcesz wykona  Runnable w oddzielnym w tku, móg by  tworzy  w tek dla ka dego
Runnable — zobaczysz, jak to zrobi  w punkcie 10.8.1, „Uruchamianie w tku”. W praktyce
jednak zazwyczaj nie ma sensu utrzymywanie relacji „jeden do jednego” pomi dzy zadaniami
i w tkami. Gdy zadania s  krótkie, lepiej uruchomi  wiele zada  w tym samym w tku, by
nie marnowa  czasu na tworzenie w tku. Gdy Twoje zadania wymagaj  wielu oblicze ,
aby zminimalizowa  narzut powstaj cy przy prze czaniu mi dzy w tkami, lepiej jest utworzy
po jednym w tku na procesor, zamiast tworzy  w tek dla ka dego zadania. Nie warto zawraca
sobie tym g owy przy tworzeniu zada , dlatego najlepiej oddzieli  tworzenie zada  i plano-
wanie ich wykonania.

W bibliotece Java wspieraj cej wspó bie no  ExecutorService planuje wykonanie i wykonuje
zadanie, wybieraj c w tki, w których ma by  ono uruchomione.

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

Klasa Executors ma metody wytwórcze dla ró nych us ug wykonawców z ró nymi regu ami
planowania. Wywo anie

exec = Executors.newCachedThreadPool();

zwraca us ug  z wykonawc  zoptymalizowanym dla programów z wieloma krótkimi zada-
niami lub sp dzaj cymi wi kszo  czasu na oczekiwaniu. Ka de zadanie jest wykonywane
w bezczynnym w tku, je li to mo liwe, ale gdy wszystkie w tki s  zaj te, tworzony jest nowy
w tek. Liczba równoleg ych w tków nie jest ograniczona. W tki bezczynne przez d u szy
czas s  likwidowane.

Wywo anie
exec = Executors.newFixedThreadPool(liczbaw tków);

zwraca pul  z okre lon  liczb  w tków. Gdy wysy asz zadanie, czeka ono w kolejce do czasu,
gdy pojawi si  dost pny w tek. Jest to dobre rozwi zanie w przypadku zada  wymagaj cych
wielu oblicze  lub dla ograniczenia zasobów wykorzystywanych przez us ug . Mo esz ustali
liczb  w tków na podstawie liczby dost pnych procesorów, któr  otrzymujesz, pisz c

int processors = Runtime.getRuntime().availableProcessors();
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Teraz pora uruchomi  program demonstruj cy wspó bie no  z kodów do czonych do ksi ki.
Wykonuje on równolegle dwa zadania.

public static void main(String[] args) {
    Runnable powitania = () -> {
        for (int i = 1; i <= 1000; i++)
            System.out.println("Witaj " + i);
    };
    Runnable po egnania = () -> {
        for (int i = 1; i <= 1000; i++)
            System.out.println(" egnaj " + i);
    };
    ExecutorService executor = Executors.newCachedThreadPool();
    executor.execute(powitania);
    executor.execute(po egnania);
}

Uruchom program kilka razy, by zobaczy , w jaki sposób przeplataj  si  wy wietlane liczby.
egnaj 1

...
egnaj 871
egnaj 872

Witaj 806
egnaj 873
egnaj 874
egnaj 875
egnaj 876
egnaj 877
egnaj 878
egnaj 879
egnaj 880
egnaj 881

Witaj 807
egnaj 882

...
Witaj 1000

Mo esz zauwa y , e program czeka chwil  po wy wietleniu ostatniej linii. Ko czy
dzia anie dopiero, gdy w tki z puli s  przez jaki  czas bezczynne i Executor ko czy

ich dzia anie.

Je li równolegle wykonywane zadania próbuj  odczytywa  lub aktualizowa
wspó dzielon  warto , wynik mo e by  nieprzewidywalny. Szczegó owo omówimy

ten problem w podrozdziale 10.3., „Bezpiecze stwo w tków”. Na razie przyjmijmy, e
zadania nie b d  wspó dzieli y modyfikowalnych danych.

10.1.2. Obiekty Future

Interfejs Runnable wykonuje zadanie, ale nie zwraca warto ci. Je li masz zadanie obliczaj ce
wynik, zamiast Runnable u yj interfejsu Callable<V>. Jego metoda call, w przeciwie stwie
do metody run interfejsu Runnable, zwraca warto :
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public interface Callable<V> {
    V call() throws Exception;
}

Dodatkowo metoda call mo e wyrzuci  dowolne wyj tki, które mog  zosta  przekazane
do kodu otrzymuj cego wyniki.

Aby wykona  Callable, prze lij go do us ugi wykonawcy:
ExecutorService executor = Executors.newFixedThreadPool();
Callable<V> zadanie = ...;
Future<V> wynik = executor.submit(zadanie);

Wysy aj c zadanie, otrzymujesz obiekt Future reprezentuj cy obliczenia, których wynik b dzie
dost pny w przysz o ci. Interfejs Future ma nast puj ce 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, dopóki nie pojawi si  wynik lub nie zostanie przekroczony
czas wykonania. Oznacza to, e w tek zawieraj cy jej wywo anie nie posuwa si  do przodu,
dopóki metoda nie zako czy si  lub nie wyrzuci wyj tku. Je li metoda call wyrzuci a wyj tek,
metoda get wyrzuca wyj tek ExecutionException opakowuj cy wyrzucony wyj tek. Je li
zostanie przekroczony czas wykonania, metoda get wyrzuca wyj tek TimeoutException.

Metoda cancel próbuje anulowa  zadanie. Je li zadanie jeszcze nie zosta o uruchomione, nie
zostanie wykonane. W przeciwnym wypadku, je li mayInterruptIfRunning ma warto  true,
w tek wykonuj cy zadanie jest przerywany.

Je li chcesz, by mo na by o przerwa  zadanie, musi ono jaki  czas sprawdza  -
dania przerwania. Jest to wymagane w przypadku wszystkich zada , które b dziesz

chcia  anulowa  po uzyskaniu wyniku w innym podzadaniu. Wi cej informacji na temat
przerywania zada  znajdziesz w punkcie 10.8.2., „Przerywanie w tków”.

Mo e si  zdarzy , e zadanie b dzie musia o poczeka  na wynik wielu podzada . Zamiast
wysy a  ka de podzadanie oddzielnie, mo esz u y  metody invokeAll, do której przekazu-
jesz kolekcj  instancji Callable.

Za ó my, e chcesz policzy , jak cz sto s owo pojawia si  w zbiorze plików. Dla ka dego
pliku utwórz Callable<Integer>, który zwraca licznik dla tego pliku. Nast pnie prze lij je
wszystkie do wykonawcy. Gdy wszystkie zadania zostan  wykonane, otrzymasz list  obiektów
implementuj cych interfejs Future (z których wszystkie s  ju  wykonane) i mo esz zsumo-
wa  odpowiedzi.

String s owo = ...;
Set<Path> cie ki = ...;
List<Callable<Long>> zadania = new ArrayList<>();
for (Path p : cie ki) zadania.add(
    () -> { return liczba wskazanych s ów w p });
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List<Future<Long>> wyniki = executor.invokeAll(zadania);
// To wywo anie pozostanie zablokowane do czasu zako czenia wszystkich zada
long suma = 0;
for (Future<Long> wynik : wyniki) suma += wynik.get();

Istnieje te  odmiana invokeAll z ograniczeniem czasu, anuluj cym wszystkie zadania, które
nie zako czy y si  w okre lonym czasie.

Je li martwi Ci  to, e wywo uj ce zadanie blokuje dzia anie, dopóki nie zostan
wykonane wszystkie podzadania, mo esz wykorzysta  ExecutorCompletionService.

Zwraca ona warto ci Future w takiej kolejno ci, w jakiej ko cz  dzia anie.

ExecutorCompletionService us uga
    = new ExecutorCompletionService(executor);
for (Callable<T> zadanie : zadania) service.submit(zadanie);
for (int i = 0; i < zadania.size(); i++) {
    Wykonaj us uga.take().get()
    Inne operacje
}

Metoda invokeAny dzia a jak invokeAll, ale zwraca warto , gdy tylko dowolne z przekaza-
nych zada  zako czy dzia anie bez wyrzucania wyj tku. Wtedy zwraca ona warto  tego
obiektu Future. Pozosta e zadania s  anulowane. Jest to przydatne w przypadku wyszukiwania,
które mo na zako czy  po znalezieniu pierwszego dopasowania. Poni szy fragment kodu
ustala po o enie pliku zawieraj cego wskazane s owo:

String s owo = ...;
Set<Path> pliki = ...;
List<Callable<Path>> zadania = new ArrayList<>();
for (Path p : pliki) zadania.add(
    () -> { if (s owo wyst puje w p) return p; else throw ... });
Path znalezione = executor.invokeAny(zadania);

Jak mo esz tutaj zobaczy , klasa ExecutorService wykonuje dla Ciebie sporo pracy. Nie
tylko przyporz dkowuje zadania do w tków, ale te  obs uguje wyniki dzia ania zada , wyj tki
i anulowanie.

Java EE dostarcza podklas  ManagedExecutorService, która mo e by  u yta w zada-
niach równoleg ych w rodowisku Java EE.

10.2. Obliczenia asynchroniczne
W poprzednim podrozdziale nasze podej cie do oblicze  równoleg ych ogranicza o si  do
podzielenia zadania i oczekiwania na zako czenie obróbki wszystkich jego cz ci. Oczekiwanie
nie zawsze jest dobrym pomys em. W kolejnych punktach zobaczysz, w jaki sposób imple-
mentowa  obliczenia niewymagaj ce oczekiwania, czyli obliczenia asynchroniczne.
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10.2.1. Klasa CompletableFuture

Je li masz obiekt typu Future, by uzyska  jego warto , musisz wywo a  metod  get, co zablo-
kuje wykonywanie kodu do czasu otrzymania wyniku jej dzia ania. Klasa CompletableFuture
implementuje interfejs Future i dostarcza drugi mechanizm pozwalaj cy uzyska  wynik.
Rejestrujesz tutaj funkcj  do wywo ania zwrotnego, która b dzie wywo ana (w jakim  w tku)
z wynikiem, gdy tylko on si  pojawi.

CompletableFuture<String> f = ...;
   f.thenAccept((String s) -> Przetwarzanie wyniku s);

W ten sposób mo esz bez blokowania przetwarza  wynik, gdy tylko b dzie on dost pny.

Istnieje kilka metod API, które zwracaj  obiekty CompletableFuture. Na przyk ad klasa
HttpClient mo e pobra  asynchronicznie stron  internetow :

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

Aby uruchomi  zadanie asynchronicznie i otrzyma  CompletableFuture, nie przesy asz go
bezpo rednio do us ugi wykonawcy. Zamiast tego wywo ujesz metod  statyczn  Completable
Future.supplyAsync:
CompletableFuture<String> f = CompletableFuture.supplyAsync(
   () -> { String result; Przetwarzanie wyniku ; return result; }, executor);

Je li pominiesz wykonawc , zadanie jest wykonywane przez wykonawc  domy lnego (dok ad-
niej wykonawc  zwracanego przez ForkJoinPool.commonPool()).

Zauwa , e pierwszy argument tej metody to Supplier<T>, a nie Callable<T>. Oba interfejsy
opisuj  funkcje bez argumentów i zwracaj  warto  typu T, ale funkcja Supplier nie mo e
wyrzuci  wyj tku kontrolowanego.

Obiekt typu CompletableFuture mo e uko czy  dzia anie na dwa sposoby: z wynikiem albo
wyrzucaj c nieprzechwycony wyj tek. Aby obs u y  oba przypadki, u yj metody whenComplete.
Przekazana funkcja jest wywo ywana z wynikiem (lub z warto ci  null, je li wyniku nie ma)
oraz wyj tkiem (lub warto ci  null, je li wyj tku nie ma).

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

Klasa CompletableFuture jest tak nazywana, poniewa  mo na r cznie ustawi  w niej warto
zako czenia. (W innych bibliotekach obs uguj cych wspó bie no  tego typu obiekt nazywany
jest obietnic  [ang. promise]). Oczywi cie gdy tworzysz CompletableFuture z supplyAsync,
warto  zako czenia jest wewn trznie ustawiana po zako czeniu zadania. Jednak jawne
ustawianie wyniku daje dodatkow  elastyczno . Na przyk ad dwa zadania mog  równocze nie
pracowa  nad ustalaniem odpowiedzi:
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CompletableFuture<Integer> f = new CompletableFuture<>();
executor.execute(() -> {
   int n = workHard(arg);
   f.complete(n);
});
executor.execute(() -> {
   int n = workSmart(arg);
   f.complete(n);
});

Aby zamiast tego zako czy  dzia anie obiektu wyj tkiem, wywo aj
Throwable t = ...;
f.completeExceptionally(t);

Bezpiecznie jest wywo a  complete lub completeExceptionally na tym samym obiekcie
typu Future w wielu w tkach. Je li dzia anie obiektu zosta o wcze niej zako czone,

te wywo ania nie spowoduj  adnego dzia ania.

Metoda isDone mówi o tym, czy obiekt typu Future zako czy  si  (normalnie lub wyrzucaj c
wyj tek). W poprzednim przyk adzie metody workHard i workSmart mog  wykorzysta  t  infor-
macj , aby zatrzyma  prac , gdy wynik zostanie ustalony przez inn  metod .

W odró nieniu od zwyk ego obiektu typu Future przetwarzanie obiektu Completable
Future nie jest przerywane, gdy wywo asz jego metod  cancel. Anulowanie po

prostu informuje obiekt typu Future, e ma zako czy  dzia anie, wyrzucaj c wyj tek
CancellationException. Ogólnie ma to sens, poniewa  CompletableFuture mo e nie mie
jednego w tku odpowiedzialnego za jego zako czenie. To ograniczenie jednak dotyczy
równie  instancji CompletableFuture zwracanych przez metody takie jak supplyAsync, które
zasadniczo mog  by  przerywane. Obej cie tego znajdziesz w wiczeniu 27.

10.2.2. Tworzenie obiektów typu CompletableFuture

Nieblokuj ce wywo ania s  zaimplementowane za pomoc  wywo a  zwrotnych. Programista
rejestruje do wywo ania zwrotnego funkcj , która ma zosta  wykonana po zako czeniu zadania.
Oczywi cie je li kolejne dzia anie jest równie  asynchroniczne, nast pne dzia anie po nim jest
obs ugiwane przez inne wywo anie zwrotne. Nawet je li programista ma na my li algorytm
„najpierw wykonaj krok 1., nast pnie krok 2., potem krok 3.”, logika programu jest rozproszona
w ró nych wywo aniach zwrotnych. Sytuacja pogarsza si , gdy trzeba doda  obs ug  b -
dów. Za ó my, e krokiem 2. jest „logowanie u ytkownika”. Mo e pojawi  si  konieczno
powtórzenia tego kroku, poniewa  u ytkownik mo e pomyli  si  przy wpisywaniu danych.
Próba zaimplementowania takiego przep ywu sterowania w szeregu wywo a  zwrotnych
lub zrozumienie tego po zaimplementowaniu mog  stanowi  wyzwanie.

Klasa CompletableFuture rozwi zuje ten problem, dostarczaj c mechanizm pozwalaj cy na
czenie asynchronicznych zada  w ci g przetwarzania.
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Dla przyk adu za ó my, e chcemy wyodr bni  wszystkie odno niki ze strony internetowej,
by stworzy  robota internetowego. Przypu my, e mamy metod

public void CompletableFuture<String> wczytajStron (URI url)

która zwraca tekst ze strony internetowej po jego otrzymaniu. Je li metoda
public static List<URI> pobierzOdno niki(String strona)

zwraca odno niki ze strony HTML, mo esz zaplanowa  jej wywo anie, gdy pojawi si  strona:
CompletableFuture<String> tre  = wczytajStron (url);
CompletableFuture<List<URI>> odno niki = tre .thenApply(Parser::pobierzOdno niki);

Metoda thenApply równie  nie blokuje — zwraca inn  warto  Future. Gdy zako czy si
ustalanie pierwszej warto ci Future, jej wynik jest dostarczany do metody getLinks, a warto
zwrócona przez t  metod  staje si  ostatecznym wynikiem.

W przypadku CompletableFuture okre lasz po prostu, co ma zosta  wykonane i w jakiej
kolejno ci. Nie stanie si  to oczywi cie natychmiast, ale wa ne jest to, e ca y kod znajduje
si  w jednym miejscu.

Koncepcyjnie CompletableFuture to proste API, ale istnieje wiele metod do tworzenia instancji
tej klasy. Spójrzmy najpierw na te, które operuj  na pojedynczej instancji (patrz tabela 10.1).
(Dla ka dej z opisanych metod istniej  dwa odpowiedniki Async, o których nie pisz . Jeden
z nich korzysta ze wspó dzielonej ForkJoinPool, a drugi ma parametr Executor). W tabeli korzy-
stam ze skróconego zapisu niezgrabnych interfejsów funkcjonalnych, pisz c T -> U zamiast
Function<? superT, U>. Nie s  to oczywi cie rzeczywiste typy j zyka Java.

Widzia e  ju  metod  thenApply. Przyjmijmy, e f jest funkcj , która pobiera warto ci typu T
i zwraca warto ci typu U. Wywo ania

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

zwracaj  obiekt Future, który wykonuje funkcj  f na wyniku z tego obiektu, gdy stanie si
ona dost pna. Drugie wywo anie uruchamia f w jeszcze innym w tku.

Zamiast pobiera  funkcj  T -> U, metoda thenCompose pobiera funkcj  T -> CompletableFuture<U>.
Brzmi to raczej abstrakcyjnie, ale mo e by  ca kiem naturalne. Rozwa  odczytywanie strony
internetowej z podanego adresu URL. Zamiast dostarcza  metod

public String pobierzStron Blokuj c(URL url)

bardziej eleganckim rozwi zaniem jest sprawi , by metoda ta zwraca a obiekt Future:
public CompletableFuture<String> pobierzStron (URL url)

Za ó my teraz, e mamy inn  metod  pobieraj c  URL z danych wprowadzanych przez u yt-
kownika, na przyk ad z okna dialogowego, które nie ujawnia danych, zanim u ytkownik nie
kliknie przycisku OK. To równie  jest przysz e zdarzenie:

public CompletableFuture<URL> pobierzURL(String pytanie)

Mamy tutaj dwie funkcje: T -> CompletableFuture<U> oraz U -> CompletableFuture<V>.
Oczywi cie tworz  one razem funkcj  T -> CompletableFuture<V>, je li druga funkcja jest
wywo ywana po zako czeniu pierwszej. W a nie tak dzia a thenCompose.
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W poprzednim punkcie widzia e  u ycie metody whenComplete do obs ugi wyj tków. Istnieje te
metoda handle, która wymaga podania funkcji przetwarzaj cej wynik lub wyj tek i obliczaj cej
nowy wynik. W wielu przypadkach pro ciej jest wywo a  zamiast tego metod  exceptionally:

CompletableFuture<String> contents = readPage(url).exceptionally(t -> { Log t; return
emptyPage; });

Funkcja przekazana jako handler jest wywo ywana tylko, je li wyst pi wyj tek — tworzy
ona wynik, który mo na wykorzysta  do dalszego przetwarzania w potoku. Je li nie pojawi si
wyj tek, zostanie wykorzystany pierwotny wynik.

Metody z tabeli 10.1 z wynikiem typu void s  zazwyczaj wykorzystywane na ko cu ci gu
przetwarzania.

Tabela 10.1. Dodawanie dzia ania 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> Wywo aj funkcj  na wyniku i wykonaj
zwrócon  warto  Future

handle (T, Throwable) -> U Przetwórz wynik lub b d

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

exceptionally Throwable -> T Zamienia b d na domy lny wynik

thenRun Runnable Wykonuje obiekt Runnable zwracaj cy void

Przejd my teraz do metod, które cz  wiele obiektów Future (patrz tabela 10.2).

Tabela 10.2. czenie wielu obiektów cz cych

Metoda Parametry Opis

thenCombine CompletableFuture<U>, (T, U) -> V Wykonuje oba i czy wyniki za pomoc
przekazanej funkcji

thenAcceptBoth CompletableFuture<U>, (T, U) -> void Jak thenCombine, ale zwraca void

runAfterBoth CompletableFuture<?>, Runnable Wykonuje Runnable po zako czeniu obu

applyToEither CompletableFuture<T>, T -> V Gdy dost pny jest wynik z jednego lub
drugiego, przeka  go do wskazanej funkcji

acceptEither CompletableFuture<T>, T -> void Jak applyToEither, ale zwraca void

runAfterEither CompletableFuture<?>, Runnable Wykonaj Runnable po zako czeniu jednego
lub drugiego

static allOf CompletableFuture<?>... Zako cz dzia anie z wynikiem void
po zako czeniu wszystkich przekazanych
Futures

static anyOf CompletableFuture<?>... Zako cz dzia anie z wynikiem void
po zako czeniu jednego z przekazanych
Futures
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Pierwsze trzy metody uruchamiaj  dzia ania CompletableFuture<T> oraz CompletableFuture<U>
równocze nie i cz  wyniki.

Kolejne trzy metody uruchamiaj  równocze nie dwa dzia ania CompletableFuture. Gdy tylko
jedno z nich zako czy dzia anie, jego wynik jest przekazywany i drugi wynik jest ignorowany.

I wreszcie statyczne metody allOf i anyOf przyjmuj  dowoln  liczb  obiektów Completable
Future i zwracaj  CompletableFuture<Void>, który jest wykonany, gdy wszystkie, lub

dowolna z nich, zako cz  dzia anie. Metoda allOf nie zwraca wyniku. Metoda anyOf nie
ko czy pozosta ych zada . wiczenia 28. i 29. pokazuj  u yteczne usprawnienia tych dwóch
metod.

Je li spojrze  od strony technicznej, metody w tym punkcie przyjmuj  parametry typu
CompletionStage, a nie CompletableFuture. Interfejs CompletionStage opisuje, w jaki

sposób przygotowa  obliczenia asynchroniczne, podczas gdy interfejs Future skupia si
na wyniku oblicze . Interfejs CompletableFuture obejmuje zarówno CompletionStage, jak
i Future.

10.2.3. D ugie zadania obs uguj ce interfejs u ytkownika

Jednym z powodów wykorzystywania w tków jest konieczno  dbania o responsywno
programów. Jest to szczególnie istotne w przypadku aplikacji z interfejsem u ytkownika.
Gdy Twój program musi zrobi  co  wymagaj cego czasu, nie mo esz tego wykona  w w tku
obs uguj cym interfejs u ytkownika, poniewa  w tym czasie interfejs u ytkownika by by
zamro ony. Zamiast tego uruchamia si  inny w tek do tego zadania.

Na przyk ad: je li chcesz wczyta  stron  internetow , na której u ytkownik klikn  przycisk,
nie rób tego w ten sposób:

Button czytaj = new Button("Czytaj");
czytaj.setOnAction(event -> { // le — zajmuj ca du o czasu akcja jest wykonywana w w tku UI
    Scanner in = new Scanner(url.openStream())
    while (in.hasNextLine()) {
        String line = in.nextLine();
        ...
    }
});

Zamiast tego wykonaj zadanie w oddzielnym w tku.
read.setOnAction(event -> { // Dobrze — d ugotrwa e zadanie wykonywane w oddzielnym w tku
    Runnable task = () -> {
        Scanner in = new Scanner(url.openStream());
        while (in.hasNextLine()) {
            String line = in.nextLine();
            ...
        }
    }
    executor.execute(task);
});
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Nie mo esz jednak bezpo rednio aktualizowa  interfejsu u ytkownika z w tku wykonuj cego
d ugie zadanie. Interfejsy u ytkownika takie jak JavaFX, Swing czy Android nie s  bezpieczne
dla w tków. Nie mo esz operowa  na elementach interfejsu u ytkownika z wielu w tków,
poniewa  mo esz je uszkodzi . W rzeczywisto ci JavaFX oraz Android sprawdzaj  to i wyrzu-
caj  wyj tek, je li próbujesz uzyska  dost p do interfejsu u ytkownika z w tku innego ni
obs uguj cy interfejs u ytkownika.

Dlatego musisz skierowa  wszystkie czynno ci zwi zane z aktualizacj  interfejsu u ytkownika
do wykonania w obs uguj cym go w tku. Ka da biblioteka interfejsu u ytkownika dostarcza
mechanizm umo liwiaj cy przekazywanie Runnable do wykonania w w tku interfejsu u yt-
kownika. Na przyk ad w JavaFX mo esz u y

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

Nudne jest implementowanie d ugotrwa ych operacji w taki sposób, by przekazywa y
u ytkownikowi informacje zwrotne dotycz ce post pu, dlatego biblioteki interfejsu

u ytkownika zazwyczaj udost pniaj  pewnego rodzaju klas  pomocnicz  zarz dzaj c
szczegó ami, tak  jak SwingWorker w bibliotece Swing czy AsyncTask w Androidzie. Okre lasz
dzia ania w d ugotrwa ym zadaniu (które jest wykonywane w oddzielnym w tku), a tak e
aktualizacje informacji o post pie oraz zako czeniu (które s  wykonywane w w tku obs u-
guj cym interfejs u ytkownika).

Klasa Task w JavaFX przyjmuje odrobin  inne podej cie do aktualizowania informacji
o post pie. Udost pnia metody pozwalaj ce na aktualizacj  w a ciwo ci zadania (komuni-
kat, stopie  zaawansowania oraz ko cow  warto ) w d ugotrwa ym w tku. Wi esz
w a ciwo ci z elementami interfejsu u ytkownika, a te s  nast pnie aktualizowane w w tku
interfejsu u ytkownika.

10.3. Bezpiecze stwo w tków
Wielu programistów pocz tkowo my li, e wspó bie ne programowanie jest do  proste.
Po prostu dzielisz swoj  prac  na zadania i to wszystko. Co mo e si  sta ?

W kolejnych punktach poka  Ci, co mo e nie wyj , i dokonam przegl du wysokopozio-
mowych sposobów radzenia sobie z tym.

10.3.1. Widoczno

Nawet operacje tak proste jak zapis i odczyt zmiennej mog  by  niewiarygodnie skomplikowa-
ne w nowoczesnych procesorach. Popatrzmy na przyk ad:

private static boolean done = false;

public static void main(String[] args) {
    Runnable powitania = () -> {
        for (int i = 1; i <= 1000; i++)
            System.out.println("Witaj " + i);
        done = true;
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    };
    Runnable po egnanie = () -> {
        int i = 1;
        while (!done) i++;
        System.out.println(" egnaj " + i);
    };
    Executor executor = Executors.newCachedThreadPool();
    executor.execute(powitania);
    executor.execute(po egnanie);
}

Pierwsze zadanie wy wietla "Witaj" tysi c razy, a nast pnie ustawia warto  done na true.
Drugie zadanie czeka do chwili, gdy zmienna done przyjmie warto  true, i wtedy wy wietla
raz " egnaj", zwi kszaj c licznik w oczekiwaniu na to szcz liwe zako czenie.

Mo esz oczekiwa , e wynikiem dzia ania b dzie co  w stylu
Witaj 1
...
Witaj 1000
egnaj 501249

Gdy uruchomi em ten program na swoim laptopie, program wy wietli  wiersze do "Witaj 1000"
i nie zako czy  dzia ania. Efekt dzia ania

done = true;

mo e nie by  widoczny dla w tku, w którym uruchomione jest drugie zadanie.

Dlaczego mia oby to nie by  widoczne? Wspó czesne kompilatory, maszyny wirtualne i proce-
sory wykonuj  wiele optymalizacji. Te optymalizacje zak adaj , e kod jest sekwencyjny,
je li jawnie nie zostanie zadeklarowane co  innego. Jednym ze sposobów optymalizacji jest
przechowywanie fragmentów pami ci w pami ci podr cznej.

My limy o miejscach w pami ci takich jak zmienna done niczym o bitach gdzie  w tranzysto-
rach uk adu RAM. Ale pami ci RAM s  powolne — kilka razy wolniejsze ni  nowoczesne
procesory. Dlatego procesor próbuje przechowywa  potrzebne dane w rejestrach lub pami ci
podr cznej na p ycie g ównej i w ostateczno ci przepisuje zmiany do pami ci. Ta pami  pod-
r czna jest wr cz niezast piona, je li chodzi o wydajno  procesora. Istniej  operacje do syn-
chronizowania przechowywanych w pami ci podr cznej kopii, ale znacz co wp ywaj  one
na wydajno  i s  wykonywane tylko na danie.

Innym sposobem optymalizacji jest zamiana kolejno ci instrukcji. Kompilator, maszyna wirtu-
alna i procesor mog  zmienia  kolejno  instrukcji, aby przyspieszy  wykonywanie operacji,
pod warunkiem e nie zmieni to semantyki sekwencyjnego programu.

Na przyk ad przeanalizuj obliczenia:
x = Co , co nie korzysta z y;
y = Co , co nie korzysta z x;
z = x + y;

Pierwsze dwa kroki musz  by  wykonane przed trzecim, ale mog  wyst pi  w dowolnej kolej-
no ci. Procesor mo e (i cz sto b dzie) wykonywa  dwa pierwsze kroki równocze nie lub
zamieni ich kolejno , je li dane wej ciowe do drugiego kroku b d  dost pne wcze niej.
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W naszym przypadku p tla
while (!done) i++;

mo e by  przekszta cona do postaci
if (!done) while (true) i++;

poniewa  cia o p tli nie zmienia warto ci done.

Domy lnie przy optymalizacji przyjmowane jest za o enie, e nie ma równoleg ych prób dost -
pu do pami ci. Je li takie wywo ania istniej , maszyna wirtualna musi o tym wiedzie , aby
mog a utworzy  instrukcje procesora zapobiegaj ce niew a ciwej zmianie kolejno ci.

Istnieje kilka sposobów zapewniania widoczno ci aktualizacji zmiennej. Oto lista:

1. Warto  zmiennej final jest widoczna po inicjalizacji.

2. Pocz tkowa warto  zmiennej statycznej jest widoczna po inicjalizacji statycznej.

3. Zmiany zmiennej z modyfikatorem volatile s  widoczne.

4. Zmiany wprowadzane przed zwolnieniem blokady s  widoczne dla ka dego
pobieraj cego t  sam  blokad  (patrz punkt 10.7.1, „Blokady”).

W naszym przypadku problem znika, je li zadeklarujesz wspó dzielon  zmienn  done z mo-
dyfikatorem volatile:

private static volatile boolean done;

Dzi ki temu kompilator generuje instrukcje, które sprawiaj , e maszyna wirtualna wydaje
procesorowi polecenia synchronizacji pami ci podr cznej. W wyniku tego wszystkie zmiany
zmiennej done w jednym zadaniu staj  si  widoczne w innym zadaniach.

Modyfikator volatile wystarczy, by rozwi za  ten konkretny problem. Jak zobaczysz jednak
w kolejnym punkcie, deklarowanie wspó dzielonych zmiennych jako volatile nie jest ogólnym
rozwi zaniem.

Wspania ym pomys em jest deklarowanie ka dego pola, które nie zmienia si  po
inicjalizacji jako final. Dzi ki temu nie b dzie problemów z jej widoczno ci .

10.3.2. Wy cigi

Za ó my, e mamy wiele wspó bie nych zada , które aktualizuj  wspó dzielony licznik prze-
chowuj cy zmienn  ca kowit .

private static volatile int licznik = 0;
...
licznik++; // Zadanie 1.
...
licznik++; // Zadanie 2.
...
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Zmienna zosta a zadeklarowana z modyfikatorem volatile, dzi ki czemu aktualizacje s  wi-
doczne. To jednak nie wystarcza.

Aktualizacja licznik++ w rzeczywisto ci oznacza
rejestr = licznik + 1;
licznik = rejestr;

Je li mi dzy te operacje zostan  wstawione inne operacje, w zmiennej count mo e zosta  zapi-
sana niew a ciwa warto . Korzystaj c ze s ownictwa stosowanego przy obliczeniach równole-
g ych, mówimy, e operacja inkrementacji nie jest atomowa. Rozwa  taki scenariusz:

int licznik = 0;        // Pocz tkowa warto
rejestr1 = licznik + 1; // W tek 1. oblicza licznik + 1
... // W tek 1. jest wyw aszczany
rejestr2 = licznik + 1; // W tek 2. oblicza licznik + 1
licznik = rejestr2;     // W tek 2. zapisuje 1 w licznik
... // W tek 1. zaczyna ponownie dzia a
licznik = rejestr1;     // W tek 1. zapisuje 1 w licznik

W tej sytuacji licznik ma warto  1, nie 2. Tego rodzaju b d jest nazywany wy cigiem
(ang. race condition), poniewa  zale y on od tego, który w tek wygra „wy cig” i jako pierwszy
zaktualizuje wspó dzielon  zmienn .

Czy ten problem rzeczywi cie si  pojawia? Oczywi cie. Uruchom program demonstracyjny
z kodów do czonych do ksi ki. Ma on 100 w tków, ka dy zwi kszaj cy licznik 1000 razy
i wy wietlaj cy wynik.

for (int i = 1; i <= 100; i++) {
    int idZadania = i;
    Runnable zadanie = () -> {
        for (int k = 1; k <= 1000; k++)
            licznik++;
        System.out.println(idZadania + ": " + licznik);
    };
    executor.execute(zadanie);
}

Wyniki zaczynaj  si  od dobrze wygl daj cych warto ci w stylu
1: 1000
3: 2000
2: 3000
6: 4000

Po chwili zaczyna wygl da  to troch  niepokoj co:
72: 58196
68: 59196
73: 61196
71: 60196
69: 62196

Przyczyn  tego mo e by  na przyk ad to, e niektóre w tki zosta y zatrzymane w nieodpowied-
nich momentach. Wa ne jest, co dzieje si  z zadaniem, które zako czy o dzia anie jako ostatnie.
Czy licznik doszed  do warto ci 100000?
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Uruchomi em program wiele razy na moim wielordzeniowym laptopie i nigdy mu si  to nie
uda o. Lata temu, gdy komputery osobiste mia y pojedynczy procesor, wy cigi by o du o
trudniej zaobserwowa  i programi ci nie zauwa ali tak du ych problemów cz sto. Nie ma jed-
nak znaczenia, czy z a warto  pojawi si  w ci gu sekund, czy godzin.

Ten przyk ad pokazuje prosty przypadek wspó dzielonego licznika w przyk adowym programie.
wiczenie 17. pokazuje ten sam problem w realistycznym przypadku. Nie chodzi tutaj jednak

wy cznie o liczniki. Wy cigi s  problemem zawsze, gdy modyfikowane s  wspó dzielone
zmienne. Na przyk ad przy dodawaniu warto ci do pocz tku kolejki kod odpowiedzialny za
jej wstawienie mo e wygl da  tak:

Node n = new Node();
if (head == null) head = n;
else tail.next = n;
tail = n;
tail.value = newValue;

Wiele rzeczy mo e pój  le, je li taki ci g instrukcji b dzie zatrzymany w nieszcz liwie
wybranym momencie i inne zadanie przejmie kontrol , uzyskuj c dost p do kolejki w chwili,
gdy jest ona modyfikowana.

Wykonaj wiczenie 21., by poczu , w jaki sposób struktura danych mo e zosta  uszkodzona
przez równoleg e wprowadzanie zmian.

Trzeba si  upewni , e ca a sekwencja operacji zostanie wykonana razem. Taka sekwencja
instrukcji nazywana jest sekcj  krytyczn . Mo esz wykorzysta  blokady, by chroni  sekcje
krytyczne, a krytyczne ci gi 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 s  ogólnym
rozwi zaniem wszystkich problemów zwi zanych ze wspó bie no ci . Poprawne ich u ycie
jest trudne i atwo pope ni  b dy, które znacz co obni  wydajno , lub nawet spowodowa
zakleszczenie (ang. deadlock).

10.3.3. Strategie bezpiecznego korzystania ze wspó bie no ci

W j zykach takich jak C i C++ programi ci musz  manualnie alokowa  i zwalnia  pami .
Brzmi to niebezpiecznie i takie jest. Wielu programistów w przykry sposób sp dzi o wiele
godzin na poszukiwaniu b dów zwi zanych z alokacj  pami ci. W j zyku Java istnieje
mechanizm garbage collector i niewielu programistów Javy musi martwi  si  zarz dzaniem
pami ci .

Niestety, nie ma podobnego mechanizmu obs uguj cego dost p do wspó dzielonych danych
w programach wielow tkowych. Najlepsze, co mo esz zrobi , to przestrzega  zalece  pozwa-
laj cych na zarz dzanie nieuchronnymi niebezpiecze stwami.

Bardzo efektywn  strategi  jest ograniczanie. Po prostu unikaj wspó dzielenia danych pomi dzy
zadaniami. Na przyk ad: gdy Twoje zadania musz  co  zlicza , utwórz w ka dym z nich
oddzielny licznik, zamiast aktualizowa  wspólny licznik. Gdy zadania zako cz  dzia anie,
niech przeka  swoje wyniki do innego zadania, które je po czy.
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Inn  dobr  strategi  jest korzystanie z obiektów niemodyfikowalnych. Wspó dzielenie niemo-
dyfikowalnych obiektów jest bezpieczne. Na przyk ad zamiast dodawa  wyniki do wspó dzie-
lonej kolekcji, zadanie mo e generowa  niemodyfikowalne kolekcje wyników. Inne zadanie -
czy wyniki w kolejnej niemodyfikowalnej strukturze danych. Idea jest prosta, ale na kilka
rzeczy trzeba uwa a  — zobacz punkt 10.3.4, „Klasy niemodyfikowalne”.

Trzeci  strategi  jest stosowanie blokad. Daj c tylko jednemu zadaniu dost p do danych
w danej chwili, mo na uchroni  je przed uszkodzeniem. W podrozdziale 10.5, „Struktury
danych bezpieczne dla w tków”, zobaczysz dostarczane przez bibliotek  j zyka Java, wspiera-
j c  wspó bie no , struktury danych, których mo na bezpiecznie u ywa  w programach
wielow tkowych. Punkt 10.7.1, „Blokady”, pokazuje, w jaki sposób dzia a blokowanie i jak
eksperci tworz  takie struktury danych.

Blokowanie jest podatne na b dy i mo e by  drogie, poniewa  ogranicza mo liwo ci równo-
czesnego wykonywania. Je li na przyk ad masz wiele zada  dostarczaj cych wyniki do
wspólnej tablicy skrótów i jest ona blokowana przy ka dej aktualizacji, jest to prawdziwe
w skie gard o. Je li wi kszo  zada  musi czeka  na swoj  kolej, nie wykonuj  one u ytecznej
pracy. Czasem mo liwe jest partycjonowanie danych w taki sposób, by do ró nych frag-
mentów mo na by o odwo ywa  si  w tym samym czasie. Kilka struktur danych z biblioteki
wspieraj cej wspó bie no  w j zyku Java korzysta z partycjonowania, tak jak równoleg e
algorytmy z biblioteki obs uguj cej strumienie. Nie próbuj tego w domu! Naprawd  trudno
wykona  to poprawnie. Zamiast tego korzystaj ze struktur danych i z algorytmów z biblioteki
j zyka Java.

10.3.4. Klasy niemodyfikowalne

Klasa jest niemodyfikowalna, gdy jej instancje po utworzeniu nie mog  si  zmienia . Pierwsze
wra enie jest takie, e nie s  one zbyt przydatne, ale to nieprawda. Popularna klasa String jest
niemodyfikowalna, tak samo jak klasy z bibliotek obs uguj cych dat  i czas (wi cej w roz-
dziale 12.). adna instancja obiektu opisuj cego dat  nie jest modyfikowalna, ale mo esz za jej
pomoc  tworzy  kolejne instancje, na przyk ad instancj  opisuj c  nast pny dzie .

Popatrzmy na zestaw przechowuj cy wyniki. Mo esz wykorzysta  modyfikowalny obiekt
klasy HashSet i aktualizowa  go poleceniem

results.addAll(newResults);

Jest to jednak ewidentnie niebezpieczne.

Niemodyfikowalny zbiór zawsze tworzy nowe zbiory. Wyniki aktualizujesz wtedy w taki
sposób:

results = results.union(newResults);

To ci gle si  zmienia, ale jest du o pro ciej kontrolowa , co stanie si  z jedn  zmienn  ni
z ca ym zbiorem maj cym wiele metod.

Implementowanie niemodyfikowalnych klas nie jest trudne, ale powiniene  zwróci  uwag
na takie problemy:
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1. Nie zmieniaj stanu obiektu po jego utworzeniu. Upewnij si , e deklarujesz zmienne
instancji z modyfikatorem final. Nie ma powodu, by tego nie robi , a zyskujesz
wa n  korzy . Maszyna wirtualna zapewnia, e zmienna instancji typu final jest
widoczna po utworzeniu (punkt 10.3.1, „Widoczno ”).

2. Oczywi cie adna z metod nie mo e modyfikowa  danych. Powiniene
oznaczy  je jako final lub, lepiej, zadeklarowa  klas  jako final, by metody
modyfikuj ce zmienne nie mog y by  dodawane w klasach potomnych.

3. Nie pozwól przecieka  stanom, które mog  by  modyfikowane na zewn trz.
adna z Twoich (innych ni  prywatne) metod nie mo e zwraca  referencji do

elementów wewn trznych, które mog  by  wykorzystane do wprowadzenia
modyfikacji, jak wewn trzna tablica czy kolekcja. Gdy jedna z Twoich metod
wywo uje metod  innej klasy, nie mo e przekazywa  adnych tego typu referencji,
poniewa  wywo ywana metoda mog aby w takim przypadku wykorzysta  j  do
wprowadzenia modyfikacji. Zamiast tego przeka  kopi .

4. Tak samo nie przechowuj adnej referencji do modyfikowalnego obiektu
przekazanej do konstruktora. Zamiast tego wykonaj kopi .

5. Nie pozwól, by referencja this wysz a poza konstruktor. Gdy wywo ujesz inn
metod , wiesz, e nie nale y przekazywa  adnych wewn trznych referencji,
ale co z this? Jest ona bezpieczna po utworzeniu klasy, ale je li ujawnisz this
w konstruktorze, kto  móg by ledzi  niekompletny obiekt. Pami taj te
o konstruktorach przekazuj cych referencje do wewn trznych klas zawieraj cych
ukryt  referencj  this. Oczywi cie takie sytuacje s  do  rzadkie.

10.4. Algorytmy równoleg e
Przed rozpocz ciem zrównoleglania przetwarzania danych powiniene  sprawdzi , czy
w bibliotece j zyka Java nie zosta o to ju  wykonane. Biblioteka strumieni lub klasa Arrays
mo e ju  zawiera  implementacj  tego, co jest Ci potrzebne.

10.4.1. Strumienie równoleg e

Biblioteka strumieni automatycznie zrównolegla operacje na wielkich strumieniach równole-
g ych. Na przyk ad je li coll jest du  kolekcj  ci gów znaków i chcesz ustali , jak wiele
z nich zaczyna si  od litery A, wywo aj

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

Metoda parallelStream zwraca strumie  równoleg y. Strumie  jest podzielony na segmenty.
Filtrowanie i zliczanie jest wykonywane dla ka dego segmentu, a wyniki s  czone. Nie
musisz martwi  si  o szczegó y.
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Gdy korzystasz ze strumieni równoleg ych z funkcjami lambda (na przyk ad jako argu-
mentów do filtrowania i mapowania we wcze niejszych przyk adach), trzymaj si

z dala od niebezpiecznych modyfikacji wspó dzielonych obiektów.

Aby strumienie równoleg e dobrze dzia a y, nale y spe ni  szereg warunków:

 Musi istnie  odpowiednia ilo  danych. Strumienie równoleg e dodaj  znacz cy
narzut, który zwraca si  jedynie w przypadku du ych zbiorów danych.

 Dane musz  by  przechowywane w pami ci. Oczekiwanie na za adowanie danych
by oby nieefektywne.

 Strumie  powinien by  atwo podzielny na podzbiory. Strumie  tworzony
z tablicy lub zbalansowanego drzewa binarnego sprawdza si  dobrze, ale lista
powi zana lub wynik Stream.iterate — ju  nie.

 Operacje strumienia powinny wykonywa  znacz c  cz  pracy. Je li ca kowita
praca nie jest du a, nie ma sensu nara a  si  na dodatkowy koszt przygotowywania
operacji równoleg ych.

 Operacje strumienia nie powinny mie  blokad.

Innymi s owy, nie zamieniaj wszystkich swoich strumieni w strumienie równoleg e. Korzystaj
ze strumieni równoleg ych tylko, je li wykonujesz znacz c  cz  przetwarzania na danych,
które znajduj  si  ju  w pami ci.

10.4.2. Równoleg e operacje na tablicach

Klasa Arrays ma wiele zrównoleglonych operacji. Tak jak w przypadku równoleg ych operacji
na strumieniach z poprzedniego punktu, operacje dziel  tablic  na fragmenty, przetwarzaj
je równocze nie i cz  wyniki.

Statyczna metoda Arrays.parallelSetAll wype nia tablic  warto ciami obliczonymi przez
funkcj . Funkcja odbiera indeks elementu i oblicza warto  w tym miejscu.

Arrays.parallelSetAll(warto ci, i -> i % 10);
    // Wype nia warto ci cyframi 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 . . .

Wida , e ta operacja korzysta ze zrównoleglenia. Istniej  jej odmiany dla wszystkich tablic
zawieraj cych typy proste i dla tablic obiektów.

Metoda parallelSort mo e sortowa  tablic  zmiennych typów prostych lub obiektów. Na
przyk ad

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

Za pomoc  wszystkich metod mo esz dostarczy  ograniczenia zakresu, takie jak
Arrays.parallelSort(warto ci, warto ci.length / 2, warto ci.length); // Sortuje górn  po ow
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Na pierwszy rzut oka wygl da troch  dziwnie, e metody te maj  parallel w nazwach —
u ytkownik nie powinien zajmowa  si  tym, w jaki sposób wykonywane jest ustawia-

nie lub sortowanie. Projektanci API chcieli jednak wyja ni  to, e operacje s  zrównolegla-
ne. W ten sposób u ytkownicy dostaj  ostrze enie, by unika  funkcji generuj cych lub po-
równuj cych z efektami ubocznymi.

W ko cu istnieje te  metoda parallelPrefix, która jest bardziej wyspecjalizowana — prosty
przyk ad daje wiczenie 4.

Aby wykonywa  inne zrównoleglone operacje na tablicach, przekszta  je w równoleg e stru-
mienie. Na przyk ad: aby obliczy  sum  d ugiej tablicy liczb ca kowitych, wywo aj

long suma = IntStream.of(warto ci).parallel().sum();

10.5. Struktury danych bezpieczne dla w tków
Je li wiele w tków równocze nie modyfikuje struktur  danych tak  jak kolejka lub tablica
skrótów, atwo uszkodzi  wewn trzny stan struktury danych. Na przyk ad jeden w tek mo e
rozpocz  dodawanie nowego elementu. Za ó my, e zostanie on wyw aszczony podczas
zmiany powi za  i inny w tek zacznie modyfikowa  to samo miejsce. Drugi w tek mo e
wykorzysta  niew a ciwe odno niki i zrobi  spustoszenie, prawdopodobnie wyrzucaj c wyj tki
lub mo e nawet wpadaj c w niesko czon  p tl .

Jak zobaczysz w punkcie 10.7.1, „Blokady”, mo esz korzysta  z blokad, by upewni  si , e
tylko jeden w tek mo e mie  dost p do struktury danych, w danej chwili blokuj c wszystkie
inne. Mo esz jednak zrobi  to lepiej. Kolekcje z pakietu java.util.concurrent zosta y sprytnie
zaimplementowane, tak e wiele w tków mo e z nich korzysta  bez wzajemnego blokowania
si , pod warunkiem e b d  uzyskiwa y dost p do ró nych cz ci struktury danych.

Te kolekcje zwracaj  iteratory o ma ej spójno ci. Oznacza to, e iteratory prezentuj
elementy, które istnia y na pocz tku iteracji i mog  (ale nie musz ) odzwierciedla

niektóre lub wszystkie modyfikacje wykonane po ich utworzeniu. Taki iterator nie wyrzuci
jednak wyj tku ConcurrentModificationException.

W odró nieniu od tego iterator kolekcji z pakietu java.util wyrzuca wyj tek Concurrent
ModificationException, gdy kolekcja zostanie zmodyfikowana po utworzeniu iteratora.

10.5.1. Klasa ConcurrentHashMap

Klasa ConcurrentHashMap jest przede wszystkim map  skrótów, na której operacje s  bezpieczne
dla w tków. Niezale nie od tego, ile w tków b dzie pracowa  na mapie w tej samej chwili, jej
wn trze nie zostanie uszkodzone. Oczywi cie niektóre w tki mog  by  tymczasowo blokowane,
ale mapa mo e wydajnie wspiera  du  liczb  równoleg ych odczytów i pewn  liczb
równoleg ych zapisów.
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To jednak nie wystarczy. Przypu my, e chcemy wykorzysta  map  do zliczania, jak cz sto
pewne mechanizmy s  obserwowane. Przyk adowo za ó my, e wiele w tków zlicza s owa
i chcemy obliczy  cz stotliwo  ich wyst powania. Oczywi cie poni szy kod aktualizuj cy
licznik nie jest bezpieczny dla w tków:

ConcurrentHashMap<String, Long> mapa = new ConcurrentHashMap<>();
...
Long staraWarto  = mapa.get(s owo);
Long nowaWarto  = staraWarto  == null ? 1 : staraWarto  + 1;
mapa.put(word, nowaWarto ); // B d — mo e nie zast pi  staraWarto

Inny w tek mo e aktualizowa  dok adnie ten sam licznik w tej samej chwili.

Aby bezpiecznie zaktualizowa  warto , wykorzystaj metod  compute. Jest ona wywo ywana
z kluczem i funkcj  obliczaj c  now  warto . Funkcja ta pobiera klucz i zwi zan  z nim
warto  lub warto  null, je li takiego klucza nie ma, oraz oblicza now  warto . Na przyk ad
w taki sposób mo emy zaktualizowa  licznik:

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

Metoda compute jest atomowa — aden inny w tek nie mo e zmodyfikowa  elementu mapy
podczas wykonywania operacji.

Istniej  te  odmiany computeIfPresent oraz computeIfAbsent, które obliczaj  now  warto ,
je li istnieje stara warto  lub je li takiej warto ci jeszcze nie ma.

Inn  atomow  operacj  jest putIfAbsent. Licznik mo e by  inicjalizowany jako
map.putIfAbsent(s owo, 0L);

Cz sto potrzebujesz wykona  co  specjalnego po dodaniu klucza po raz pierwszy. Metoda
merge sprawia, e jest to szczególnie wygodne. Zawiera ona parametr dla pocz tkowej warto ci,
który jest wykorzystywany, je li klucz nie jest jeszcze obecny. W innym przypadku wywo ywana
jest funkcja, któr  dostarczy e , cz ca istniej c  warto  i warto  pocz tkow . (W przeci-
wie stwie do compute funkcja nie przetwarza klucza).

mapa.merge(s owo, 1L, (istniej caWarto , nowaWarto ) -> istniej caWarto  +
nowaWarto );

lub po prostu
mapa.merge(s owo, 1L, Long::sum);

Oczywi cie funkcje przekazane do compute i merge powinny dzia a  szybko i nie powinny
próbowa  modyfikowa  mapy.

Istniej  metody, które w sposób atomowy usuwaj  lub zast puj  element, je li
jest on w danej chwili taki sam jak istniej cy. Przed udost pnieniem metody compute

ludzie pisali kod zwi kszaj cy licznik w taki sposób:

do {
    staraWarto  = map.get(s owo);
    nowaWarto  = staraWarto  + 1;
} while (!mapa.replace(word, staraWarto , nowaWarto ));
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Istnieje kilka operacji masowych do przeszukiwania, przekszta cania lub przegl -
dania ConcurrentHashMap. Dzia aj  one na zrzucie danych i mog  by  bezpiecznie

wykonywane nawet w sytuacji, gdy inne w tki pracuj  na mapie. W dokumentacji API
szukaj operacji, których nazwy zaczynaj  si  od search, reduce i forEach. Istniej  odmiany,
które dzia aj  na kluczach, warto ciach i elementach. Metody reduce maj  te  wersje dla
funkcji redukuj cych warto ci typu int, long i double.

10.5.2. Kolejki blokuj ce

Jednym z cz ciej wykorzystywanych narz dzi do synchronizowania pracy zada  jest kolejka
blokuj ca. Zadanie dostarczaj ce dane umieszcza elementy w kolejce, a zadanie odbieraj ce
dane pobiera je z kolejki. Kolejka pozwala bezpiecznie przekazywa  dane z jednego zadania
do innego.

Je li próbujesz doda  element w sytuacji, gdy kolejka jest pe na, lub próbujesz usun  element
z pustej kolejki, operacja blokuje dzia anie. W ten sposób kolejka rozk ada obci enie. Je li
zadanie dostarczaj ce dane dzia a wolniej ni  zadanie odbieraj ce, to drugie jest blokowane
i czeka na nowe wyniki. Je li zadania dostarczaj ce dane dzia aj  szybciej, kolejka zatyka si  do
chwili, gdy zadanie odbieraj ce dane nadrobi zaleg o ci.

Tabela 10.3 pokazuje metody kolejek blokuj cych. Metody te dziel  si  na trzy kategorie
ró ni ce si  dzia aniem wykonywanym w sytuacji, gdy kolejka jest pe na lub pusta. Dodatkowo
poza metodami blokuj cymi istniej  te  metody wyrzucaj ce wyj tek w przypadku niepowo-
dzenia oraz metody zwracaj ce informacj  o niepowodzeniu zamiast wyrzucania wyj tku,
je li nie mog  wykona  swoich zada .

Tabela 10.3. Operacje kolejek blokuj cych

Metoda Normalne dzia anie Dzia anie w przypadku problemów

put Dodaje element na koniec Blokuje, je li kolejka jest pe na

take Usuwa i zwraca pierwszy element Blokuje, je li kolejka jest pusta

add Dodaje element na koniec Wyrzuca IllegalStateException, je li kolejka jest pe na

remove Usuwa i zwraca pierwszy element Wyrzuca NoSuchElementException, je li kolejka jest pusta

element Zwraca pierwszy element Wyrzuca NoSuchElementException, je li kolejka jest pusta

offer Dodaje element i zwraca true Zwraca false, je li kolejka jest pe na

poll Usuwa i zwraca pierwszy element Zwraca null, je li kolejka jest pusta

peek Zwraca pierwszy element Zwraca null, je li kolejka jest pusta

Metody poll i peek zwracaj  null, by zasygnalizowa  niepowodzenie. Dlatego wsta-
wianie warto ci null do takich kolejek nie jest poprawne.

Istniej  te  odmiany metod offer i poll z ograniczeniem czasowym. Na przyk ad wywo anie
boolean sukces = q.offer(x, 100, TimeUnit.MILLISECONDS);
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próbuje przez 100 milisekund wstawi  element na koniec kolejki. Je li si  to uda, zwraca
true; w innym przypadku zwraca false po up ywie wskazanego czasu. Podobnie wywo anie

Object g owa = q.poll(100, TimeUnit.MILLISECONDS)

próbuje przez 100 milisekund pobra  pierwszy element z kolejki. Je li si  to uda, zwraca ten
element; w innym przypadku zwraca null po up ywie wskazanego czasu.

Pakiet java.util.concurrent dostarcza kilka odmian kolejek blokuj cych. Kolejka Linked
BlockingQueue jest oparta na li cie powi zanej, a ArrayBlockingQueue korzysta z tablicy

rotacyjnej.

wiczenie 11. pokazuje, w jaki sposób korzysta  z kolejek blokuj cych przy analizowaniu
plików z katalogu. Jeden w tek przechodzi przez drzewo katalogów i wstawia pliki do kolejki.
Kilka w tków usuwa pliki i je przeszukuje. W takiej aplikacji prawdopodobnie w tek tworz cy
elementy szybko wype ni kolejk  plikami i zostanie zablokowany do czasu, gdy w tki odbie-
raj ce elementy wykonaj  swoj  prac .

Typowym wyzwaniem w takim przypadku jest zatrzymanie w tków odbieraj cych elementy
(konsumentów). Taki w tek nie mo e po prostu ko czy  dzia ania, gdy kolejka zostanie
opró niona. W ko cu w tek uzupe niaj cy elementy (producent) móg  jeszcze nie wystarto-
wa  lub mo e dzia a  wolniej. Je li istnieje jeden taki w tek, mo e on wstawia  do kolejki
wska nik oznaczaj cy „ostatni element”, podobnie jak czasem umieszcza si  imitacj  walizki
z napisem „ostatni baga ” na pasie do odbierania baga u.

10.5.3. Inne struktury danych bezpieczne dla w tków

Tak jak mo esz wybiera  pomi dzy mapami skrótów i drzewami w pakiecie java.util, tak
istnieje przystosowana do pracy wspó bie nej mapa o nazwie ConcurrentSkipListMap, której
dzia anie opiera si  na porównywaniu kluczy. Mo esz j  wykorzysta , je li musisz przej
przez klucze w kolejno ci sortowania lub je li potrzebujesz jednej z dodatkowych metod
z interfejsu NavigableMap (patrz rozdzia  7.). Istnieje te  podobny ConcurrentSkipListSet.

Kolekcje CopyOnWriteArrayList i CopyOnWriteAraySet s  bezpieczne dla w tków dzi ki temu,
e wszystkie metody modyfikuj ce wykonuj  kopi  wykorzystywanej tablicy. Takie dzia anie

jest korzystne, je li liczba w tków przechodz cych przez kolekcj  jest znacz co wi ksza
ni  liczba w tków, które j  modyfikuj . Gdy tworzysz iterator, zawiera on referencj  do
bie cej tablicy. Je li tablica zostanie pó niej zmodyfikowana, iterator nadal ma star  tablic ,
ale tablica kolekcji jest zamieniana. W konsekwencji starszy iterator ma spójny (cho  potencjal-
nie nieaktualny) obraz, do którego mo e uzyska  dost p bez dodatkowych kosztów zwi zanych
z synchronizacj .

Przypu my, e potrzebujesz du ego, bezpiecznego dla w tków zestawu zamiast mapy. Nie
ma klasy ConcurrentHashSet i dobrze wiesz, e nie warto tworzy  w asnej wersji. Oczywi cie
mo esz wykorzysta  ConcurrentHashMap z przypadkowymi warto ciami, ale daje Ci to map ,
a nie zestaw, i nie mo esz korzysta  z operacji dostarczanych przez interfejs Set.
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Statyczna metoda newKeySet zwraca Set<K>, który w rzeczywisto ci opakowuje Concurrent
HashMap<K, Boolean>. (Wszystkie warto ci mapy to Boolean.TRUE, ale nie ma to dla Ciebie

znaczenia, poniewa  korzystasz z tego jak z zestawu).
Set<String> s owa = ConcurrentHashMap.newKeySet();

Je li masz istniej c  map , metoda keySet zwraca zestaw kluczy. Taki zestaw jest modyfiko-
walny. Je li usuniesz elementy zestawu, klucze (i ich warto ci) zostan  usuni te z mapy.
Nie ma jednak sensu dodawanie elementów do zestawu kluczy, poniewa  nie ma odpowiadaj -
cych im warto ci do dodania. Mo esz u y  drugiej metody keySet, wykorzystuj c domy ln
warto  przy dodawaniu elementów do zestawu:

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

Je li nie by o wcze niej w s owa s owa "Java", ma ono teraz przypisan  warto  jeden.

10.6. Atomowe liczniki i akumulatory
Je li wiele w tków aktualizuje wspólny licznik, musisz si  upewni , e b dzie to wykony-
wane w sposób bezpieczny dla w tków. W pakiecie java.util.concurrent.atomic istnieje
wiele klas, które korzystaj  z bezpiecznych i wydajnych instrukcji niskopoziomowych, aby
zagwarantowa  atomowo  dzia a  na liczbach typu int, long i boolean, referencjach do
obiektów oraz tablicach tych warto ci. Poprawne wykorzystanie tych klas wymaga pewnego
do wiadczenia. Atomowe liczniki i akumulatory s  mimo to wygodnym rozwi zaniem przy
programowaniu aplikacji.

Na przyk ad mo esz bezpiecznie tworzy  ci gi liczb, takie jak ten:
public static AtomicLong nast pnaLiczba = new AtomicLong();
// W jakim  w tku . . .
long id = nast pnaLiczba.incrementAndGet();

Metoda incrementAndGet atomowo zwi ksza AtomicLong i zwraca warto  po inkrementacji.
Oznacza to, e operacje pobrania warto ci, dodania 1, zapami tania jej i utworzenia nowej
warto ci nie mog  zosta  przerwane. Gwarantowane jest, e poprawna warto  jest obliczana
i zwracana, nawet je li wiele w tków korzysta równocze nie z tej samej instancji.

Istniej  metody s u ce do atomowego ustawiania, dodawania i odejmowania warto ci, ale
za ó my, e chcesz dokona  bardziej skomplikowanej aktualizacji. Jednym ze sposobów jest
u ycie metody updateAndGet. Dla przyk adu za ó my, e chcesz ledzi  najwi ksz  warto
znalezion  przez ró ne w tki. Poni szy kod nie zadzia a:

public static AtomicLong najwi ksza = new AtomicLong();
// W jakim  w tku . . .
najwi ksza.set(Math.max(najwi ksza.get(), observed)); // B d — wy cig!

Ta aktualizacja nie jest atomowa. Zamiast tego wywo aj updateAndGet z wyra eniem lambda
aktualizuj cym warto . W naszym przyk adzie mo emy wywo a

najwi ksza.updateAndGet(x -> Math.max(x, observed));
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lub
najwi ksza.accumulateAndGet(observed, Math::max);

Metoda accumulateAndGet pobiera binarny operator, który jest wykorzystywany do porównania
atomowej warto ci i dostarczonego argumentu.

Istniej  te  metody getAndUpdate oraz getAndAccumulate, zwracaj ce star  warto .

Te metody s  równie  dost pne w klasach: AtomicInteger, AtomicIntegerArray, Atomic
IntegerFieldUpdater, AtomicLongArray, AtomicLongFieldUpdater, AtomicReference,

AtomicReferenceArray oraz AtomicReferenceFieldUpdater.

Gdy masz bardzo du  liczb  w tków korzystaj cych z tych samych warto ci atomowych,
obni a si  wydajno , poniewa  aktualizacje s  wykonywane optymistycznie. Oznacza to,
e operacja oblicza now  warto  na podstawie podanej starej warto ci, a nast pnie zamienia

warto , pod warunkiem e aktualna warto  jest równa starej warto ci. Je li tak nie jest,
proces si  powtarza. Przy du ym obci eniu aktualizacja wymaga zbyt wielu powtórek.

Klasy LongAdder oraz LongAccumulator rozwi zuj  ten problem dla pewnych typowych aktu-
alizacji. Klasa LongAdder sk ada si  z wielu zmiennych, których wspólna suma jest aktualn
warto ci . Wiele w tków mo e aktualizowa  ró ne sk adniki sumy, a nowe sk adniki s
tworzone, gdy zwi ksza si  liczba w tków. Jest to wydajne w typowych zastosowaniach,
w których warto  sumy nie jest potrzebna do czasu zako czenia pracy. Poprawa wydajno ci
mo e by  znacz ca — patrz wiczenie 9.

Je li przewidujesz du  rywalizacj , powiniene  po prostu u y  LongAdder zamiast AtomicLong.
Nazwy metod odrobin  si  ró ni . Wywo aj increment, by zwi kszy  licznik, lub add, by
doda  warto , i sum, by pobra  wynik.

final LongAdder licznik = new LongAdder();
for (...)
    executor.execute(() -> {
        while (...) {
            ...
            if (...) count.increment();
        }
    });
...
long total = count.sum();

Oczywi cie metoda increment nie zwraca starej warto ci. Takie dzia anie zniwelo-
wa oby zysk wydajno ci wynikaj cy z podzielenia sumy na wiele sk adników.

Klasa LongAccumulator uogólnia t  ide  na dowolne dzia ania zwi zane z gromadzeniem.
W konstruktorze dostarczasz operacj  wraz z elementem neutralnym. Aby do czy  nowe
warto ci, wywo aj accumulate. Wywo aj get, by uzyska  bie c  warto .

LongAccumulator accumulator = new LongAccumulator(Long::sum, 0);
// W pewnych zadaniach . . .
accumulator.accumulate(warto );
// Po zako czeniu zada
long suma = accumulator.get();
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Wewn trznie akumulator ma zmienne: a1, a2, ..., an. Ka da zmienna jest inicjalizowana ele-
mentem neutralnym (0 w naszym przyk adzie).

Po wywo aniu accumulate z warto ci  v jedna z nich jest atomowo aktualizowana dzia aniem
ai = ai op v, gdzie op oznacza operacj  gromadzenia zapisan  w notacji infiksowej. W naszym
przyk adzie wywo anie accumulate oblicza ai = ai+v dla pewnych i.

Wynikiem get jest a1 op a2 op ... op an. W naszym przyk adzie jest to suma warto ci
zmiennych a1+a2+...+an.

Je li wybierzesz inn  operacj , mo esz obliczy  warto  maksymaln  lub minimaln  (patrz
wiczenie 10.). Ogólnie operacja musi by  czna i przemienna. Oznacza to, e ostateczny

wynik musi by  niezale ny od kolejno ci, w jakiej po rednie warto ci by y czone.

Istniej  te  klasy DoubleAdder i DoubleAccumulator, które dzia aj  w ten sam sposób, tyle e
dla warto ci typu double.

Je li korzystasz z tablicy skrótów zawieraj cej elementy typu LongAdder, mo esz
u y  poni szego zwrotu, by zwi kszy  warto  dla wybranego klucza:

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

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

10.7. Blokady i warunki
Widzia e  ju  kilka narz dzi, których mog  bezpiecznie u ywa  programi ci tworz cy aplika-
cje korzystaj ce z operacji równoleg ych. Mo esz by  ciekaw, jak mo na utworzy  bezpieczny
dla w tków licznik lub kolejk  blokuj c . Kolejne punkty poka  Ci, w jaki sposób jest to
realizowane, aby  móg  zrozumie  koszty i stopie  komplikacji.

10.7.1. Blokady

Aby unikn  uszkodzenia wspó dzielonych zmiennych, nale y upewni  si , e tylko jeden
w tek w danej chwili mo e oblicza  i ustawia  now  warto . Kod, który musi by  wykonany
w ca o ci bez przerwy, jest nazywany sekcj  krytyczn  (ang. critical section). Mo na wyko-
rzysta  blokad , by zaimplementowa  sekcj  krytyczn :

Lock blokadaLicznika = new ReentrantLock(); // Wspó dzielony przez wiele w tków
int licznik; // Wspó dzielony przez wiele w tków
...
blokadaLicznika.lock();
try {
    licznik++; // Sekcja krytyczna
} finally {
    blokadaLicznika.unlock(); // Upewnij si , e blokada jest zwolniona
}
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W tym punkcie korzystam z klasy ReentrantLock, by wyja ni , w jaki sposób dzia a
blokowanie. Jak zobaczysz w kolejnym punkcie, w wielu przypadkach nie jest koniecz-

ne korzystanie z jawnych blokad, poniewa  istniej  „wewn trzne” blokady, z których
mo na korzysta  za pomoc  s owa kluczowego synchronized. Pro ciej jest jednak
zrozumie , co dzieje si  w rodku, je li spojrze  na dzia anie jawnie zapisanej blokady.

Pierwszy w tek chc cy wykona  metod  lock blokuje obiekt countLock i przechodzi do
wykonania krytycznej sekcji. Je li inny w tek próbuje wywo a  lock na tym samym obiekcie,
jest on blokowany do chwili, gdy pierwszy w tek wywo a unlock. W ten sposób mamy gwa-
rancj , e tylko jeden w tek w danej chwili mo e wykonywa  kod sekcji krytycznej.

Zauwa , e dzi ki umieszczeniu wywo ania metody unlock w klauzuli finally blokada jest
zwalniana, je li w sekcji krytycznej pojawi si  jaki  wyj tek. W innym przypadku blokada
zosta aby ustawiona na sta e i aden inny w tek nie móg by przez ni  przej  — co by oby
bardzo z  sytuacj . Oczywi cie w takim przypadku sekcja krytyczna nie mo e wyrzuci
wyj tku, poniewa  wykonuje ona jedynie zwi kszenie warto ci ca kowitej. Warto jednak
w takich przypadkach mimo wszystko korzysta  z klauzuli try/finally, w razie gdyby pó niej
dodano wi cej kodu.

Na pierwszy rzut oka wygl da na to, e wykorzystanie blokad do chronienia sekcji krytycz-
nych jest wystarczaj co proste. Jednak diabe  tkwi w szczegó ach. Do wiadczenie pokaza o, e
wielu programistów ma trudno ci z pisaniem poprawnego kodu korzystaj cego z blokad.
Mog  u ywa  z ych blokad lub tworzy  sytuacje zakleszczenia, w których aden z w tków
nie mo e dzia a , poniewa  wszystkie czekaj  na zwolnienie blokady.

Z tego powodu programi ci aplikacji powinni korzysta  z blokad w ostateczno ci. W pierwszej
kolejno ci nale y unika  wspó dzielenia, korzystaj c z niemodyfikowalnych danych lub przeka-
zuj c modyfikowalne dane z jednego w tku do drugiego. Je li musisz wspó dzieli , korzystaj
z gotowych, bezpiecznych dla w tków struktur, takich jak ConcurrentHashMap lub LongAdder.
Mimo to warto zna  blokady, by rozumie , w jaki sposób takie struktury danych mog  by
implementowane.

10.7.2. S owo kluczowe synchronized

W poprzednim punkcie pokaza em Ci, w jaki sposób korzysta  z ReentrantLock do implemen-
towania sekcji krytycznej. Nie musisz korzysta  z jawnej blokady, poniewa  w j zyku Java
ka dy obiekt ma wewn trzn  blokad . Zrozumienie dzia ania wewn trznych blokad
u atwia jednak wcze niejsze przyjrzenie si  jawnym blokadom.

S owo kluczowe synchronized jest wykorzystywane do aktywowania wewn trznej blokady.
Mo e to by  wykonane na dwa sposoby. Mo esz zablokowa  blok:

synchronized (obj) {
    Sekcja krytyczna
}
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Co jest równowa ne
obj.wewn trznaBlokada.lock();
try {
    Sekcja krytyczna
} finally {
    obj. wewn trznaBlokada.unlock();
}

Obiekt nie ma w rzeczywisto ci pola, które jest wewn trzn  blokad . Kod ten tylko pokazuje,
co si  dzieje, gdy korzystasz ze s owa kluczowego synchronized.

Mo esz te  zadeklarowa  metod  ze s owem kluczowym synchronized. Wtedy jej cia o jest
blokowane na parametrze this. Czyli

public synchronized void method() {
    Cia o metody
}

jest równowa ne z
public void method() {
    this. wewn trznaBlokada.lock();
    try {
        Cia o metody
    } finally {
        this. wewn trznaBlokada.unlock();
    }
}

Przyk adowo licznik mo e by  po prostu zadeklarowany jako
public class Licznik {
    private int warto ;
    public synchronized int zwi ksz() {
        warto ++;
        return warto ;
    }
}

Dzi ki wykorzystaniu wewn trznych blokad instancji Licznik nie ma potrzeby tworzenia
jawnych blokad.

Jak widzisz, wykorzystanie s owa kluczowego pozwala tworzy  do  przejrzysty kod. Oczywi-
cie aby zrozumie  ten kod, musisz wiedzie , e ka dy obiekt ma wewn trzn  blokad .

Wymuszanie atomowo ci to niejedyne zastosowanie blokad. Dbaj  one równie
o widoczno . Na przyk ad rozwa  zmienn  done, sprawiaj c  tak wiele problemów

w punkcie 10.3.1, „Widoczno ”. Je li korzystasz z blokad zarówno do zapisywania,
jak i odczytywania zmiennej, masz pewno , e wywo uj cy get widzi wszystkie aktualizacje
zmiennej wykonywane wywo aniami set.

public class Flag {
    private boolean done;
    public synchronized void set() { done = true; }
    public synchronized boolean get() { return done; }
}
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Inspiracj  do utworzenia metod synchronizowanych by a koncepcja monitora, któr  zapro-
ponowali Per Brinch Hansen i Tony Hoare w latach 70. ubieg ego wieku. Monitor jest w istocie
klas , w której wszystkie zmienne instancji s  prywatne i wszystkie metody s  zabezpieczone
prywatn  blokad .

W j zyku Java mo liwe jest posiadanie publicznych zmiennych instancji i czenie metod syn-
chronizowanych z niesynchronizowanymi. Bardziej problematyczne jest to, e wewn trzna blo-
kada jest dost pna dla wszystkich.

Wielu programistów uzna o to za myl ce. Na przyk ad Java 1.0 ma klas  Hashtable z synchro-
nizowanymi metodami modyfikuj cymi tablic . Aby bezpiecznie przechodzi  przez tak  tablic ,
mo esz pobra  blokad  w taki sposób:

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

Tutaj tablica oznacza zarówno tablic  skrótów, jak i blokad , z której korzystaj  jej metody.
Jest to typowe ród o nieporozumie  — patrz wiczenie 22.

10.7.3. Oczekiwanie warunkowe

Rozwa  prost  klas  Kolejka z metodami do dodawania i usuwania obiektów. Synchronizo-
wanie metod zapewnia atomowo  tych operacji.

public class Kolejka {
    class W ze  { Object warto ; W ze  nast pny; };
    private W ze  g owa;
    private W ze  ogon;

    public synchronized void dodaj(Object nowaWarto ) {
        W ze  n = new W ze ();
        if (g owa == null) g owa = n;
        else ogon.nast pny = n;
        ogon = n;
        ogon.warto  = nowaWarto ;
    }

    public synchronized Object usu () {
        if (g owa == null) return null;
        Node n = g owa;
        g owa = n.nast pny;
        return n.warto ;
    }
}

Za ó my teraz, e chcemy zmodyfikowa  metod  usu  w taki sposób, by blokowa a, je li
kolejka jest pusta.

Sprawdzenie, czy kolejka nie jest pusta, musi pojawi  si  wewn trz metody synchronizowanej,
w przeciwnym razie sprawdzenie takie by oby niewiarygodne — inny w tek móg by opró ni
kolejk  w mi dzyczasie.
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public synchronized Object pobierz() {
    if (g owa == null) ... // I co?
    Node n = g owa;
    g owa = n.nast pny;
    return n.warto ;
}

Co powinno si  wydarzy , je li kolejka jest pusta? aden inny w tek nie mo e doda  elemen-
tów, dopóki bie cy w tek trzyma blokad . Tutaj w a nie pojawia si  metoda wait.

Je li metoda pobierz ustali, e nie mo e dalej dzia a , wywo uje metod  wait:
public synchronized Object pobierz() throws InterruptedException {
while (g owa == null) wait();
...
}

Bie cy w tek jest teraz dezaktywowany i zwalnia blokad . To dopuszcza inny w tek, który
mo e, miejmy nadziej , doda  elementy do kolejki. Jest to nazywane oczekiwaniem warun-
kowym (ang. waiting on a condition).

Zauwa , e metoda wait jest metod  klasy Object. Korzysta ona z blokady powi zanej
z obiektem.

Istnieje podstawowa ró nica mi dzy w tkiem oczekuj cym na blokad  a w tkiem, który
wywo a  wait. Gdy w tek wywo uje metod  wait, wprowadza do obiektu zestaw wait.
W tek nie jest uruchamiany, gdy blokada staje si  dost pna. Zamiast tego pozostaje nieak-
tywny, dopóki inny w tek nie wywo a metody notifyAll na tym samym obiekcie.

Gdy inny w tek doda element, powinien wywo a  t  metod :
public synchronized void add(Object newValue) {
    ...
    notifyAll();
}

Wywo anie notifyAll reaktywuje wszystkie w tki zapisane w zestawie wait. Gdy w tki
zostaj  usuni te z zestawu wait, s  ponownie gotowe do uruchomienia i mechanizm zarz dzaj -
cy powinien ponownie je aktywowa . Wtedy powinny one ponownie spróbowa  pobra  blokad .
Gdy jednemu z nich si  powiedzie, kontynuuje dzia anie, powracaj c z wywo ania wait.

Wtedy w tek powinien ponownie sprawdzi  warunek. Nie ma gwarancji, e teraz warunek jest
spe niony — metoda notifyAll jedynie sygnalizuje oczekuj cemu w tkowi, e pojawi a si  taka
mo liwo  i e warto ponownie sprawdzi  warunek. Z tego powodu test jest umieszczony w p tli

while (g owa == null) wait();

W tek mo e wywo a  wait, notifyAll lub notify na obiekcie jedynie pod warunkiem, e ma
blokad  na tym obiekcie.

Inna metoda, notify, odblokowuje jedynie pojedynczy w tek z zestawu wait. Jest to
bardziej wydajne ni  odblokowywanie wszystkich w tków, ale istnieje te  niebezpie-

cze stwo. Je li wybrany w tek ustali, e nie mo e kontynuowa  dzia ania, jest ponownie
blokowany. Je li aden inny w tek nie wywo a na nim ponownie notify, w programie poja-
wia si  zakleszczenie.
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Przy implementowaniu struktur danych z metodami blokuj cymi mo na skorzysta
z metod wait i notifyAll. Nie jest jednak atwo odpowiednio je wykorzysta . Programi-

ci aplikacji nigdy nie powinni mie  potrzeby si gania po te metody. Zamiast tego mog
u y  przygotowanych struktur danych, takich jak LinkedBlockingQueue lub ConcurrentHashMap.

10.8. W tki
Zbli aj c si  do ko ca tego rozdzia u, dotarli my wreszcie do momentu, kiedy powinni my
porozmawia  na temat w tków, podstawowych struktur, które w rzeczywisto ci wykonuj
zadania. Normalnie lepiej jest korzysta  z wykonawców, którzy zarz dzaj  w tkami za
Ciebie, ale kolejne punkty dadz  Ci troch  podstawowych informacji na temat pracy bezpo red-
nio z w tkami.

10.8.1. Uruchamianie w tku

W tek w j zyku Java uruchamia si  tak:
Runnable zadanie = () -> { ... };
Thread w tek = new Thread(zadanie);
w tek.start();

Statyczna metoda sleep sprawia, e bie cy w tek zasypia na okre lony czas, wi c inne w tki
maj  mo liwo  dzia a .

Runnable task = () -> {
    ...
    Thread.sleep(millis);
    ...
}

Je li chcesz zaczeka , a  w tek zako czy dzia anie, wywo aj metod  join:
thread.join(millis);

Te dwie metody wyrzucaj  kontrolowany wyj tek InterruptedException omówiony w kolej-
nym punkcie.

W tek ko czy dzia anie, gdy metoda run zwraca warto  — albo w standardowy sposób, albo
z powodu wyrzucenia wyj tku. W tym drugim przypadku wywo ywany jest mechanizm
odpowiedzialny za obs ug  nieprzechwyconych wyj tków w tku. Gdy w tek jest tworzony,
obs uga takich wyj tków jest przekierowywana do mechanizmu obs ugi dla grupy w tków, któ-
ry z kolei jest przekierowaniem do globalnego mechanizmu obs ugi (patrz rozdzia  5.). Mo esz
zmieni  mechanizm obs ugi dla w tku, wywo uj c metod  setUncaughtExceptionHandler.
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Pocz tkowe wersje j zyka Java definiowa y metod  stop, która natychmiast zatrzymy-
wa a dzia anie w tku, oraz metod  suspend, która blokowa a w tek do czasu, a

inny w tek wywo a  resume. Obie metody s  ju  przestarza e.

Metoda stop jest niebezpieczna z zasady. Przypu my, e w tek zostanie zatrzymany
podczas wykonywania sekcji krytycznej — na przyk ad wstawiania elementu do kolejki.
Wtedy kolejka pozostaje cz ciowo zaktualizowana. Jednak blokada chroni ca sekcj
krytyczn  jest zwolniona i inne w tki mog  korzysta  z uszkodzonej struktury danych.
Powiniene  zg osi  przerwanie w tku, który chcesz zatrzyma . W tek, który otrzyma  takie

danie, mo e wtedy zako czy  dzia anie w chwili, gdy b dzie to bezpieczne.

Metoda suspend nie jest tak ryzykowna, ale nadal jest problematyczna. Je li w tek zostanie
zawieszony podczas trzymania blokady, ka dy inny w tek próbuj cy uzyska  t  blokad
zostanie zablokowany. Je li w tek przywracaj cy dzia anie takiego w tku nale y do tej
grupy, w programie pojawia si  zakleszczenie.

10.8.2. Przerywanie w tków

Przypu my, e dla danego zapytania zawsze satysfakcjonuj cy jest pierwszy uzyskany wynik.
Je li poszukiwanie odpowiedzi jest podzielone na wiele zada , b dziesz chcia  anulowa
wszystkie inne, gdy tylko pojawi si  pierwszy wynik. W j zyku Java anulowanie zada  jest
przeprowadzane we wspó pracy.

Ka dy w tek ma status przerwany, który sygnalizuje, e kto  chce przerwa  dzia anie w tku.
Nie ma dok adnej definicji, co oznacza „przerwanie”, ale wi kszo  programistów wykorzystuje
to do sygnalizowania dania anulowania.

Obiekt Runnable mo e sprawdzi  ten status, co zazwyczaj jest wykonywane w p tli:
Runnable task = () -> {
    while (praca do wykonania) {
        if (Thread.currentThread().isInterrupted()) return;
        Inne operacje
    }
};

Gdy w tek jest przerywany, metoda run po prostu ko czy dzia anie.

Istnieje te  statyczna metoda Thread.interrupted, która pobiera status informuj cy
o daniu przerwania dla bie cego w tku, usuwa jego zawarto  i zwraca star

warto .

Czasem w tek staje si  tymczasowo nieaktywny. Mo e si  tak zdarzy , je li w tek czeka
na warto , która ma by  obliczona przez inny w tek, lub na mo liwo  wymiany danych
albo jest usypiany, by da  innym w tkom mo liwo  dzia ania.

Je li w tek jest przerywany w czasie oczekiwania lub u pienia, jest natychmiast reaktywo-
wany — ale w takim przypadku status nie zostaje ustawiony. Zamiast tego wyrzucany jest
wyj tek InterruptedException. Jest to wyj tek kontrolowany i musisz przechwyci  go
wewn trz metody run obiektu Runnable. Typowym dzia aniem w przypadku takiego wyj tku
jest zako czenie dzia ania metody run:

Poleć książkęKup książkę

http://helion.pl/rf/jav9p2
http://helion.pl/rt/jav9p2


Rozdzia  10.    Programowanie wspó bie ne 343

Runnable task = () -> {
    try {
        while (praca do wykonania) {
            Polecenia do wykonania
            Thread.sleep(millis);
        }
    }
    catch (InterruptedException ex) {
        // Nic
    }
};

Je li przechwytujesz InterruptedException w ten sposób, nie ma konieczno ci sprawdzania
statusu interrupted. Je li w tek zosta  przerwany poza wywo aniem Thread.sleep, status jest
ustawiany i metoda Thread.sleep wyrzuca wyj tek InterruptedException, gdy tylko zostanie
wywo ana.

Wyj tek InterruptedException mo e wydawa  si  niezno ny, ale nie powiniene  go
jedynie przechwytywa  i ukrywa  przy wywo aniu metody takiej jak sleep. Je li nie

mo esz zrobi  nic innego, przynajmniej ustaw odpowiedni status:

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

Lub lepiej po prostu przeka  wyj tek do odpowiedniego mechanizmu obs ugi:

public void mySubTask() throws InterruptedException {
...
Thread.sleep(millis);
...
}

10.8.3. Zmienne lokalne w w tku

Czasem mo esz unikn  wspó dzielenia, wykorzystuj c klas  pomocnicz  ThreadLocal
i daj c ka demu w tkowi oddzieln  instancj . Na przyk ad klasa NumberFormat nie jest bez-
pieczna dla w tków. Przypu my, e mamy zmienn  statyczn

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

Je li dwa w tki wykonuj  operacje takie jak
String nale naKwota = currencyFormat.format(suma);

to wynik mo e by  nieprawid owy, poniewa  wewn trzne struktury danych wykorzystywane
przez instancj  NumberFormat mog  by  zniszczone przez równoczesny dost p. Móg by  wykorzy-
sta  blokad  lub udost pni  synchronizowan  metod , aby zapewni  atomowy dost p
do wspó dzielonej zmiennej NumberFormat. Alternatywnie móg by  utworzy  lokalny obiekt
NumberFormat, je li by by potrzebny, ale to równie  marnotrawstwo.
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Aby utworzy  instancj  dla ka dego w tku, u yj poni szego kodu:
public static final ThreadLocal<NumberFormat> formatWaluty =
    ThreadLocal.withInitial(() -> NumberFormat.getCurrencyInstance());

Aby uzyska  dost p do w a ciwego formatowania, wywo aj
String nale naKwota = currencyFormat.get().format(suma);

Gdy po raz pierwszy wywo ujesz get w danym w tku, wyra enie lambda z konstruktora jest
wywo ywane, by utworzy  dla tego w tku instancj . Od tej chwili metoda get zwraca instancj
nale c  do bie cego w tku.

10.8.4. Dodatkowe w a ciwo ci w tku

Klasa Thread udost pnia wiele w a ciwo ci dla w tków, ale wi kszo  z nich przydaje si
bardziej studentom przy zdawaniu egzaminów certyfikacyjnych ni  programistom aplikacji.
W tym punkcie przejrzymy je pobie nie.

W tki mog  by  czone w grupy i istniej  metody API s u ce do zarz dzania grupami w t-
ków, takie jak przerwanie dzia ania wszystkich w tków w grupie. Obecnie preferowanym
mechanizmem do zarz dzania grupami zada  s  wykonawcy.

Mo esz ustawi  priorytety dla w tków i wtedy w tki o wysokim priorytecie s  kierowane
do uruchomienia przed tymi z niskim priorytetem. Zak adamy tu, e priorytety s  uwzgl dniane
przez wirtualn  maszyn  i platform  hosta, ale szczegó y s  w du ym stopniu zale ne od
platformy. Dlatego korzystanie z priorytetów to niepewna sprawa i nie jest zalecane.

W tki maj  stany i mo esz okre li , czy w tek jest nowy, uruchomiony, zablokowany przez
wej cie lub wyj cie danych, oczekuj cy czy zako czony. Korzystaj c z w tków jako programi-
sta aplikacji, rzadko masz powód, by ustala  ich stany.

W tki maj  nazwy — mo esz zmieni  nazw , by u atwi  debugowanie. Na przyk ad:
Thread.currentThread().setName("Bitcoin-miner-1");

Gdy w tek ko czy dzia anie z powodu nieprzechwyconego wyj tku, wyj tek jest przekazy-
wany do ustalonego dla w tku mechanizmu obs uguj cego nieprzechwycone wyj tki
(ang. uncaught exception handler). Domy lnie lad jego stosu jest zrzucany do System.err,
ale mo esz te  zainstalowa  w asny mechanizm obs ugi (patrz rozdzia  5.).

Demon (ang. daemon) to w tek, który nie ma innego zadania ni  obs uga innych w tków.
Jest to przydatne w przypadku w tków wysy aj cych sygna  zegarowy lub czyszcz cych stare
zapisy pami ci podr cznej. Gdy pozostaj  jedynie w tki demonów, wirtualna maszyna ko czy
dzia anie.

Aby utworzy  w tek demona, przed uruchomieniem w tku wywo aj thread.setDaemon(true).
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10.9. Procesy
Jak dot d widzia e , w jaki sposób wykonywa  kod Java w oddzielnych w tkach tego samego
programu. Czasem musisz uruchomi  inny program. Aby to wykona , u yj klasy ProcessBuilder
i Process. Klasa Process wykonuje polecenie w oddzielnym procesie systemu operacyjnego
i pozwala na interakcj  ze strumieniami standardowego wej cia, wyj cia i b dów. Klasa
ProcessBuilder pozwala konfigurowa  obiekt Process.

Klasa ProcessBuilder jest bardziej elastycznym zamiennikiem wywo a  Runtime.exec.

10.9.1. Tworzenie procesu

Rozpocznij tworzenie procesu od okre lenia polecenia, które zechcesz wykona . Mo esz
dostarczy  List<String> lub po prostu ci gi znaków tworz ce polecenie.

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

Pierwszy ci g znaków musi by  poleceniem do wykonania, a nie poleceniem wbudo-
wanym pow oki. Na przyk ad: by uruchomi  polecenie dir w Windows, musisz utwo-

rzy  proces, korzystaj c z ci gów znaków: "cmd.exe", "/C" i "dir".

Ka dy proces ma katalog roboczy, który jest wykorzystywany do ustalania wzgl dnych
nazw katalogów. Domy lnie proces otrzymuje ten sam katalog roboczy, który ma wirtualna
maszyna, i jest to zazwyczaj ten sam katalog, z którego uruchomi e  program Java. Mo esz
to zmieni , korzystaj c z metody directory:

builder = builder.directory( cie ka.toFile());

Ka da z metod s u cych do konfiguracji obiektu ProcessBuilder zwraca ten obiekt,
dzi ki czemu mo esz polecenia po czy  w a cuch. Ostatecznie mo esz wywo a

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

Nast pnie b dziesz chcia  okre li , co stanie si  ze standardowymi strumieniami wej cia,
wyj cia i b du procesu. Domy lnie ka dy z nich jest potokiem, do którego mo esz si  od-
wo a  za pomoc

OutputStream processIn = p.getOutputStream();
InputStream processOut = p.getInputStream();
InputStream processErr = p.getErrorStream();

Zauwa , e strumie  wej ciowy procesu jest strumieniem wyj ciowym maszyny wirtual-
nej! Zapisujesz do tego strumienia i to, co tam zapiszesz, pojawia si  na wej ciu procesu.
Tak samo w drug  stron : odczytujesz to, co proces zapisuje do strumieni wyj ciowego i b -
dów. Dla Ciebie s  to strumienie wej ciowe.
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Mo esz okre li , e strumienie wej ciowy, wyj ciowy i b du nowego procesu b d  takie
same jak maszyny wirtualnej. Je li u ytkownik uruchomi maszyn  wirtualn  w konsoli,
wszystkie dane wprowadzane przez u ytkownika s  przekazywane do procesu i dane genero-
wane przez proces pojawiaj  si  na konsoli. Wywo aj

builder.inheritIO()

by ustawi  w ten sposób wszystkie trzy strumienie. Je li chcesz wykorzysta  jedynie niektóre
strumienie, przeka  warto

ProcessBuilder.Redirect.INHERIT

do metody redirectInput, redirectOutput lub redirectError. Na przyk ad
builder.redirectOutput(ProcessBuilder.Redirect.INHERIT);

Mo esz przekierowa  strumienie procesu do plików, przekazuj c obiekty File:
builder.redirectInput(inputFile)
    .redirectOutput(outputFile)
    .redirectError(errorFile)

Pliki dla strumienia wyj ciowego i b dów s  tworzone lub czyszczone przy uruchomieniu
procesu. Aby dopisa  do istniej cych plików, u yj

builder.redirectOutput(ProcessBuilder.Redirect.appendTo(plikWyj ciowy));

Cz sto wygodnie jest po czy  strumienie wyj ciowy i b dów tak, by widzie  wyniki dzia ania
i b dy w takiej kolejno ci, w jakiej proces je generuje. Wywo aj

builder.redirectErrorStream(true)

aby uruchomi  czenie. Je li to zrobisz, nie b dziesz móg  wywo a  metody redirectError
na obiekcie ProcessBuilder ani getErrorStream na obiekcie Process.

W ko cu mo esz chcie  modyfikowa  zmienne rodowiska procesu. Tego niestety nie mo na
w czy  do a cucha wywo a . Musisz pobra  rodowisko z obiektu ProcessBuilder (inicjali-
zowane przez zmienne rodowiska procesu uruchamiaj cego maszyn  wirtualn ), a nast pnie
doda  lub usun  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 wywo aj metod  start, by uruchomi  proces.
Je li skonfigurowa e  strumienie wej ciowy, wyj ciowy i b dów jako potoki, mo esz w tym
momencie zapisywa  do strumienia wej ciowego i odczytywa  strumienie wyj ciowy i b dów.
Na przyk ad

Process process = new ProcessBuilder("/bin/ls", "-l")
    .directory(Paths.get("/tmp").toFile())
    .start();
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try (Scanner in = new Scanner(process.getInputStream())) {
    while (in.hasNextLine())
        System.out.println(in.nextLine());
}

Przestrze  bufora strumieni procesu jest ograniczona. Nie powiniene  przepe nia
strumienia wej ciowego i musisz odczytywa  dane wyj ciowe cz sto. Je li wymiana

danych jest intensywna, mo esz potrzebowa  oddzielnych w tków do wysy ania i pobiera-
nia danych.

Aby czeka  na zako czenie procesu, wywo aj
int wynik = process.waitFor();

lub, je li nie chcesz czeka  w niesko czono :
long opó nienie = ...;
if (process.waitfor(opó nienie, TimeUnit.SECONDS)) {
    int result = process.exitValue();
    ...
} else {
    process.destroyForcibly();
}

Pierwsze wywo anie waitFor zwraca warto  zwrócon  przez proces (standardowo 0 przy
poprawnym zako czeniu lub ró ny od zera kod b du). Drugie wywo anie zwraca true, je li
proces nie przekroczy  czasu wykonania. Wtedy musisz pobiera  zwrócon  warto , wywo-
uj c metod  exitValue.

Zamiast czeka  na zako czenie procesu, mo esz po prostu go uruchomi  i czasem wywo y-
wa  isAlive, by sprawdzi , czy nadal dzia a. Aby zako czy  proces, wywo aj destroy
lub destroyForcibly. Ró nica mi dzy tymi wywo aniami zale y od platformy. W systemie
Unix pierwsze z nich ko czy proces sygna em SIGTERM, drugie — SIGKILL. (Metoda
supportsNormalTermination zwraca true, je li metoda destroy mo e normalnie zako czy
dzia anie procesu).

I wreszcie — mo esz otrzyma  asynchroniczne powiadomienie po zako czeniu procesu.
Wywo anie process.onExit() zwraca obiekt typu CompletableFuture<Process>, którego mo-
esz u y  do zaplanowania dowolnej operacji.

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

10.9.3. Uchwyty procesów

Aby uzyska  wi cej informacji na temat procesu, który uruchomi  Twój program, lub dowolne-
go innego procesu dzia aj cego na Twojej maszynie, u yj interfejsu ProcessHandle. Mo esz
uzyska  ProcessHandle na cztery sposoby:

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

2. Je li masz ID procesu w systemie operacyjnym w zmiennej typu long,
ProcessHandle.of(id) zwraca uchwyt do tego procesu.
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3. ProcessHandle.current() zwraca uchwyt do procesu, w którym uruchomiona jest
ta maszyna wirtualna Java.

4. ProcessHandle.allProcesses() zwraca Stream<ProcessHandle> ze wszystkimi
procesami systemu operacyjnego, które s  widoczne dla bie cego procesu.

Maj c uchwyt procesu, mo esz uzyska  jego ID, proces nadrz dny, procesy podrz dne oraz
wszystkie procesy potomne:

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

Zwracane przez metody allProcesses, children i descendants instancje Stream <Process
Handle> prezentuj  stan w danej chwili. Ka dy proces w takim strumieniu mo e

zosta  zako czony do czasu, gdy zechcesz si  nim zaj ; mog  te  zosta  uruchomione
inne procesy, które nie znajduj  si  w strumieniu.

Metoda info zwraca obiekt ProcessHandle.Info z metodami pozwalaj cymi uzyska  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 zwracaj  warto ci Optional, poniewa  istnieje mo liwo , e dany system
operacyjny mo e nie by  w stanie dostarczy  takiej informacji.

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

wiczenia
1. Korzystaj c z równoleg ych strumieni, znajd  wszystkie pliki z katalogu zawieraj ce

podane s owo. Jak wyszuka  tylko pierwsze s owo? Czy pliki s  faktycznie
przeszukiwane równolegle?

2. Jak du a musi by  tablica, by Arrays.parallelSort dzia a o szybciej ni
Arrays.sort na Twoim komputerze?

3. Zaimplementuj metod  zwracaj c  zadanie, które wczytuje wszystkie s owa z pliku,
próbuj c odnale  wskazane s owo. Zadanie powinno zako czy  dzia anie
natychmiast (z komunikatem do debugowania) po jego przerwaniu. Przygotuj
do wykonania oddzielne zadanie dla ka dego pliku w katalogu. Przerwij wszystkie
inne, je li jedno zako czy si  sukcesem.
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4. Jedna z równoleg ych operacji, nieomówionych w punkcie 10.4.2,
„Równoleg e operacje na tablicach”, to metoda parallelPrefix zamieniaj ca
ka dy element tablicy po czeniem wszystkich wcze niejszych elementów
rozdzielanych przekazanym operatorem dzia ania cznego. e co? Oto przyk ad.
We my tablic  [1, 2, 3, 4, ...] i operator *. Po wykonaniu Arrays.parallelPrefix
(values, (x, y) -> x * y) tablica zawiera

[1, 1 * 2, 1 * 2 * 3, 1 * 2 * 3 * 4, ...]

Prawdopodobnie to zaskakuj ce, e ta operacja mo e by  zrównoleglona.
Najpierw po cz s siaduj ce elementy w taki sposób jak poni ej:

[1, 1 * 2, 3, 3 * 4, 5, 5 * 6, 7, 7 * 8]

Pogrubione zosta y zmienione warto ci. Jak wida , mo na wykona  to równocze nie
w oddzielnych fragmentach tablicy. W kolejnym kroku zaktualizuj wyró nione
elementy, mno c je przez elementy, które znajduj  si  jedno lub dwa miejsca
wcze niej:

[1, 1 * 2, 1 * 2 * 3, 1 * 2 * 3 * 4, 5, 5 * 6, 5 * 6 * 7, 5 * 6 * 7 * 8]

To równie  mo na wykona  równolegle. Po log(n) krokach proces jest zako czony.
Ma to przewag  nad prostym linearnym przetwarzaniem, je li dost pna jest
wystarczaj ca liczba procesorów.

W tym wiczeniu powiniene  wykorzysta  metod  parallelPrefix
do zrównoleglenia oblicze  ci gu Fibonacciego. Wykorzystamy fakt, e n-ta

liczba Fibonacciego jest górnym lewym wspó czynnikiem Fn, gdzie F = 
01
11 .

Utwórz tablic  wype nion  macierzami 2×2. Zdefiniuj klas  Macierz z metod
do mno enia, wykorzystaj parallelSetAll, by utworzy  tablic  macierzy,
i wykorzystaj parallelPrefix, aby je pomno y .

5. Utwórz przyk ad pokazuj cy ucieczk  this przez konstruktor niemodyfikowalnej
klasy (patrz 10.3.3., „Strategie bezpiecznego korzystania ze wspó bie no ci”).
Spróbuj pokaza  co  przekonuj cego i niepokoj cego. Je li skorzystasz
z nas uchiwania zdarze  (jak wiele przyk adów w sieci), powinien on nas uchiwa
czego  interesuj cego, co nie jest proste w przypadku klasy niemodyfikowalnej.

6. Napisz aplikacj , w której wiele w tków wczytuje wszystkie s owa z kolekcji
plików. U yj ConcurrentHashMap<String, Set<File>>, by ledzi , w których
plikach ka de ze s ów si  pojawia. U yj metody merge, by zaktualizowa  map .

7. Powtórz poprzednie wiczenie, ale u yj computeIfAbsent. Jaka jest zaleta takiego
podej cia?

8. W ConcurrentHashMap<String, Long> znajd  klucz z maksymaln  warto ci
(dowolnie traktuj c równe warto ci). Podpowied : reduceEntries.

9. Wygeneruj 1000 w tków, z których ka dy zwi ksza licznik 100 000 razy.
Porównaj wydajno  przy korzystaniu z AtomicLong i LongAdder.

10. U yj LongAccumulator, by odnale  najwi kszy lub najmniejszy z zebranych
elementów.
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11. U yj kolejki blokuj cej do przetwarzania plików w katalogu. Jeden w tek
przechodzi przez drzewo plików i wstawia pliki do kolejki. Kilka w tków usuwa
pliki i przeszukuje je pod k tem wyst powania wskazanego s owa kluczowego,
wy wietlaj c dopasowane warto ci. Gdy producent zako czy dzia anie, powinien
umie ci  w kolejce imitacj  pliku.

12. Powtórz poprzednie wiczenie, ale niech ka dy w tek przeszukuj cy tworzy map
s ów i cz stotliwo ci ich wyst powania, a nast pnie umieszcza j  w innej kolejce.
Ko cowy w tek czy s owniki i wy wietla najcz ciej pojawiaj ce si  s owa.
Dlaczego nie musisz korzysta  z ConcurrentHashMap?

13. Powtórz poprzednie wiczenie, tworz c Callable<Map<String, Integer>>
dla ka dego pliku i korzystaj c z odpowiedniej us ugi wykonuj cej. Po cz wyniki,
gdy wszystkie b d  ju  dost pne. Dlaczego nie musisz korzysta  z ConcurrentHashMap?

14. U yj ExecutorCompletionService i po cz wyniki, gdy tylko b d  dost pne.

15. Powtórz poprzednie wiczenie, korzystaj c z ConcurrentHashMap do zbierania
cz stotliwo ci wyst powania s ów.

16. Powtórz poprzednie wiczenie, korzystaj c ze strumieni równoleg ych. adna
z operacji na strumieniach nie powinna powodowa  efektów ubocznych.

17. Napisz program przechodz cy przez drzewo katalogów i tworz cy w tek dla
ka dego pliku. W w tkach policz liczb  s ów w pliku i, bez korzystania z blokad,
zaktualizuj wspó dzielony licznik zadeklarowany jako

public static long count = 0;

Uruchom program wiele razy. Co si  dzieje? Dlaczego?

18. Popraw program z poprzedniego wiczenia, korzystaj c z blokady.

19. Popraw program z poprzedniego wiczenia, korzystaj c z LongAdder.

20. Rozwa  tak  implementacj  stosu:
public class Stos {
    class W ze  { Object warto ; Node nast pny; };
    private W ze  wierzcho ek;

    public void umie (Object nowaWarto ) {
        W ze  n = new W ze ();
        n.warto  = nowaWarto ;
        n.nast pny = wierzcho ek;
        wierzcho ek = n;
    }

    public Object pobierz() {
        if (wierzcho ek == null) return null;
        Node n = wierzcho ek;
        wierzcho ek = n.nast pny;
        return n.warto ;
    }
}

Opisz dwa ró ne powody tego, e struktura danych mo e zawiera  niepoprawne
elementy.
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21. Rozwa  implementacj  kolejki:
public class Kolejka {
    class W ze  { Object warto ; W ze  nast pny; };
    private W ze  g owa;
    private W ze  ogon;

    public void dodaj(Object nowaWarto ) {
        W ze  n = new W ze ();
        if (g owa == null) g owa = n;
        else ogon.nast pny = n;
        ogon = n;
        ogon.warto  = nowaWarto ;
    }

    public Object usu () {
        if (g owa == null) return null;
        W ze  n = g owa;
        g owa = n.nast pny;
        return n.warto ;
    }
}

Opisz dwa ró ne problemy, które mog  spowodowa , e struktura danych b dzie
zawiera a niepoprawne elementy.

22. Co jest niepoprawne w poni szym fragmencie kodu?
public class Stos {
    private Object mojaBlokada = "LOCK";

    public void umie (Object nowaWarto ) {
        synchronized (mojaBlokada) {
            ...
        }
    }
    ...
}

23. Co jest niepoprawne w poni szym fragmencie kodu?
public class Stos {
    public void umie (Object nowaWarto ) {
        synchronized (new ReentrantLock()) {
            ...
        }
    }
    ...
}

24. Co jest niepoprawne w poni szym fragmencie kodu?
public class Stos {
    private Object[] warto  = new Object[10];
    private int rozmiar;

    public void umie (Object nowaWarto ) {
        synchronized (warto ci) {
            if (rozmiar == warto ci.length)
                warto ci = Arrays.copyOf(warto ci, 2 * rozmiar);
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            warto ci[rozmiar] = nowaWarto ;
            rozmiar++;
        }
    }
    ...
}

25. Napisz program pytaj cy u ytkownika o URL, wczytuj cy stron  internetow
dost pn  pod wskazanym adresem i wy wietlaj cy wszystkie odno niki.
Wykorzystaj CompletableFuture w ka dym kroku. Nie wywo uj get.

26. Napisz metod
public static <T> CompletableFuture<T> powtarzaj(
    Supplier<T> dzia anie, Predicate<T> dopóki)

asynchronicznie powtarzaj c  dzia anie, dopóki nie wytworzy ono warto ci,
która zostanie zaakceptowana przez funkcj  dopóki, równie  dzia aj c
asynchronicznie. Sprawd  funkcj  wczytuj c  java.net.PasswordAuthentication
z konsoli i funkcj , która symuluje sprawdzenie poprawno ci poprzez wstrzymanie
dzia ania na sekund , a nast pnie sprawdzenie, czy has o to "secret". Podpowied :
u yj rekurencji.

27. Zaimplementuj statyczn  metod  CompletableFuture<T> <T> supplyAsync
(Supplier<T> action, Executor exec), zwracaj c  instancj  podklasy

CompletableFuture<T>, której metoda cancel mo e przerwa  w tek wykonuj cy
metod  action, je li tylko zadanie jest wykonywane. W Runnable przechwy
bie cy w tek, a nast pnie wywo aj action.get() i zako cz CompletableFuture,
zwracaj c wynik lub wyrzucaj c wyj tek.

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

nie zwraca wyniku argumentów, co sprawia, e jest k opotliwa w u yciu.
Zaimplementuj metod , która czy obiekty CompletableFuture tego samego typu:

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

Zauwa , e metoda ta przyjmuje parametr List, poniewa  nie mo esz mie
zmiennych argumentów typów prostych.

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

zwraca warto , gdy tylko jeden z argumentów zako czy dzia anie, normalnie lub
wyrzucaj c wyj tek. Jest to znaczna ró nica w porównaniu z ExecutorService.
invokeAny, który kontynuuje dzia anie, dopóki jedno z zada  nie zako czy si

sukcesem, i uniemo liwia wykorzystanie metody do równoczesnego wyszukiwania.
Zaimplementuj metod

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

która zwraca pierwszy prawdziwy wynik lub NoSuchElementException, je li
wszystkie dzia ania zako cz  si  wyj tkami.
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Skorowidz
A

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 zarz dzania zasobami, 363
elementy, 355
generowanie kodu

ród owego, 369
jawne okre lanie odbiorców,

358
powtarzane, 356
przechowuj ce, 365
przetwarzanie, 365, 368
standardowe, 361
typy elementów, 360
u ywanie, 354
w dokumentacji, 364

wielokrotne, 356
wykorzystania typów, 357

akumulatory, 334
algorytmy

równoleg e, 328
tablic, 65

anonimowe klasy podrz dne, 149
API

daty i czasu, 373
klasy String, 47
klienta HTTP, 292
kompilatora, 410
modelu j zyka, 369
skryptów, 413

archiwum
ZIP, 290
JAR, 442

ASCII, 48
asercje, 192

u ycie, 193
w czanie, 193

asynchroniczno , 316
atomowa metoda, 331
atomowe liczniki i akumulatory,

334

B
bezpiecze stwo w tków, 322
bezpieczne struktury danych, 330,

333
blok try-with-resources, 287
blokady, 336
bloki inicjalizacyjne, 85

statyczne, 88
blokowanie plików, 283

b d
AbstractMethodError, 116
AssertionError, 193

C
ci gi znaków, 43

czenie, 43
porównywanie, 45
puste, 45
uzupe nianie, 426
w JavaScript, 420
wycinanie, 44

czas
lokalny, 376, 379
strefowy, 376, 380

D
dane binarne

wczytywanie, 281
zapisywanie, 281

dane tekstowe
generowanie, 280
wczytywanie, 278

data i czas, 373
daty lokalne, 376
definiowanie adnotacji, 359
deklarowanie

interfejsu, 110
metod statycznych, 69
modu u, 435
pakietów, 91
tablicy, 60
wyj tków kontrolowanych, 185
zmiennej, 34
zmiennej tablicowej, 61
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diament, 207
dokumentacja, 101

API, 48, 49
do czanie modu ów, 436
domkni cie, 132
domy lny pakiet, 91
dopasowanie, 298–301
dost p

do elementów listy, 63
do pakietu, 94
do zmiennych zewn trznych,

131
przez refleksje, 440

du e liczby, 43
dynamiczne wyszukiwanie

metod, 145
dzia ania arytmetyczne, 36, 375
dziedziczenie, 143, 149

E
ECMAScript 6, 423
eksportowanie pakietów, 438
element klasy, 141

F
filtry, 201
flagi, 302

formatuj ce dane, 53
wiersza polece , 446

format, 201
big-endian, 281
JSON, 293

formater choice, 400
formatery predefiniowane, 383
formatowanie

daty i czasu, 384, 396
danych, 52

flagi formatuj ce, 53
znaki formatuj ce, 53

komunikatów, 400
liczb, 395

funkcje, 74
anonimowe, 423
skrótu, 234
skryptowe, 415
wy szych rz dów, 134

G
Garbage collector, 243
generator liczb losowych, 27

generowanie danych tekstowych,
280

g boka kopia obiektu, 157
graf modu ów, 437
grupowanie, 264

H
hermetyzacja, 74
hierarchia wyj tków, 183
HTTP, 290

I
IDE, Integrated Development

Environment, 24
identyfikatory walut, 396
implementowanie

interfejsów, 111, 114, 423
klas, 78
konstruktorów, 82
odroczonego wykonania, 127
sekcji krytycznej, 337

importowanie
klas, 95
metod statycznych, 96

informacje
o typie, 163
o uogólnionych typach, 224
o zasobach, 163

inicjalizowanie
konstruktora, 84
zmiennej, 35
zmiennych instancji, 85
z podwójnymi 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
jjs, 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
DataInput, 281, 282
DataOutput, 281, 282
Deque, 241
FileVisitor, 288
Future, 314, 317
Iterable<T>, 233
List, 231
ListIterator, 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
u ytkownika, 321
wywo ania zwrotne, 121
znacznikowe, 157

internacjonalizacja, 389
inwersja programów

wczytuj cych, 168
iteratory, 233, 250

o ma ej spójno ci, 330

J
JavaScript, 420

ci gi znaków, 420
funkcje anonimowe, 423
liczby, 421
tablice, 421
wyj tki, 425

JAXB, 441
JDK, Java Development Kit, 24
JPMS, Java Platform Module

System, 432
JShell, 27
JSON, 292
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K
katalog roboczy, 345
katalogi, 287
klasa, 23, 74

Array, 176
ArrayList, 60–65
Arrays, 65, 329
Bag, 116
BigDecimal, 43
BigInteger, 43
BitSet, 240
BufferedReader, 280
ByteArrayInputStream, 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

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
ZipInputStream, 290
ZonedDateTime, 381, 382

klasy
anonimowe, 137
abstrakcyjne, 147
implementowanie, 78
importowanie, 95
komentarze, 102
lokalne, 101, 136
modyfikator final, 146
nadrz dne, 142, 145
niemodyfikowalne, 327
opakowuj ce, 63
podrz dne, 142, 145
podrz dne anonimowe, 149
przestarza e, 386
rozszerzanie, 142, 423
uogólnione, 62, 205, 206
wewn trzne, 98

regu y sk adni, 100
wyliczanie elementów, 171
z pakietami, 403
zagnie d one, 97

statyczne, 97
znaków, 297

klauzula

case, 55
else, 54
finally, 188
package, 91

klient HTTP, 292
klonowanie obiektów, 156
kod bajtowy, 25
kodowanie znaków, 48, 276, 404

ASCII, 48
Unicode, 49
UTF-16, 277
UTF-8, 277

kody j zykowe, 391
kolejki, 241

blokuj ce, 332
dwukierunkowe, 241
z priorytetami, 241

kolekcje, 229, 238
wyników, 261

kolektory strumieniowe, 264
komentarze, 23

do dokumentacji, 101
klasy, 102
metod, 103
ogólne, 103
wycinanie, 105
zmiennych, 103

kompatybilno  róde , 116
kompilator

javac, 93
wywo anie, 410

kompilowanie programu, 24, 409,
417

komunikaty, 400
diagnostyczne, 413

konfiguracja mechanizmów
rejestrowania danych, 197

konstruktor, 82
bez parametrów, 86
inicjalizacja, 84
przeci anie, 83
referencje, 126
wewn trznej klasy, 101
wywo ywanie, 84

kontrolowanie
obiektów, 172
przep ywu, 54

konwersja
automatyczna, 63
do typu interfejsu, 113
liczb na znaki, 46
pomi dzy klasami, 386
typów liczbowych, 40
znaków na liczby, 46
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kopia
g boka, 157
p ytka, 156

kopiowanie
obiektów ArrayList, 64
tablic, 64

kowariancja, 209

L
lambda, 122, 131

przetwarzanie wyra e , 127
sk adnia, 123

liczniki, 334
linia czasu, 374
listy, 422

parametrów, 70
tablic, 60

lokalizacja, 390
domy lna, 393
kody j zykowe, 391
nazwy wy wietlane, 394
okre lanie, 391
style formatowania, 397

adowanie us ug, 169
czenie obiektów cz cych, 320

M
mapy, 236, 241, 422
maszyna wirtualna Javy, 25

informacje o uogólnionych
typach, 224

metody pomostowe, 215
rzutowanie, 215
uogólnienia, 214
wymazywanie typów, 214

mechanizm garbage collector,
243

mechanizmy wczytuj ce i
zapisuj ce, 274

metaadnotacje, 360, 364
metoda, 23

acceptEither, 320
allOf, 320
allProcesses, 348
anyOf, 320
applyToEither, 320
array.length, 61
Arrays.copyOf, 64

Arrays.toString, 66
average, 269
checkRandomInsertions, 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
getAsInt, 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
newInstance, 173
newKeySet, 334
newProxyInstance, 177
nextDouble, 51
nextInt, 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
removeIf, 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
summaryStatistics, 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
domy lne, 116, 149
dost powe, 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
modyfikuj ce, 76
modyfikuj ce funkcje, 134
nag ówki, 79
parametry tablicowe, 70
pobieraj ce, 418

pomostowe, 215
prywatne, 118
przekazywanie tablic, 70
prze adowane, 418
przes anianie, 143
referencje, 125
tre , 79
skryptowe, 415
statyczne, 23, 39, 89, 115

deklarowanie, 69
import, 96
wywo ywanie, 69

ledzenia przep ywu, 196
uogólnione, 207
ustawiaj ce, 418
w pakiecie java.lang.reflect,

174
wywo ania, 26, 173

przez referencje, 80
przez warto , 81
z super, 150

wytwórcze, 90
zmienna liczba parametrów,

70
zwracaj ce funkcje, 134
zwracaj ce tablice, 70

migracja, 446
flagi wiersza polece , 446

modularne pliki JAR, 442
modu  unnamed, 444
modu y, 432, 447

automatyczne, 444
deklaracja, 435
do czanie, 436
dost p przez refleksje, 440
narz dzia, 451
nazywanie, 434
wybiórcze 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 interfejsów, 116

N
nag ówki metod, 79
narz dzie

javadoc, 102
jdeps, 451
jlink, 452

Nashorn
ci gi znaków, 420
skrypty pow oki, 425
uruchamianie, 417

nazwy
modu ów, 434
pakietów, 434

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

O
obiekty, 22, 74

klonowanie, 156
kontrolowanie, 172
numer seryjny, 304
tworzenie, 27, 82, 173, 419

obliczenia asynchroniczne, 316
obs uga

JSON, 292
kolekcji, 230
nieprzechwyconych wyj tków,

341
wyj tków, 182

oczekiwanie warunkowe, 339
odbiorca wywo ania metody, 80
odno niki, 104
odroczone wykonanie, 127
od miecanie pami ci, 78
ograniczenia

typów, 208
uogólnie , 216

operacje
kolejek blokuj cych, 332
ko cz ce, 256
na plikach, 286
na tablicach, 329
redukcji, 266
równoleg e, 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 pakietów z zasobami,

402
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P
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
domy lne JShell, 30
eksportowanie, 438
wy szych rz dów, 403
z zasobami, 401

pami
wczytywanie plików

ród owych, 411
zapisywanie skompilowanego

kodu, 411
para klucz-warto , 355
parametr

odbiorcy, 359
opisuj cy typ, T, 205

parametry
tablicowe, 70
wiersza polece , 66

partycjonowanie, 264
p tla

for, 57
rozszerzona, 64, 422

while, 56
p tle

kontynuacja, 57
przerywanie, 57

pliki
.class, 25
.java, 25
blokowanie, 283
JAR, 92, 442
kopiowanie, 286
mapowane w pami ci, 282
o swobodnym dost pie, 282
przenoszenie, 286
standardowe opcje operacji,

286
tworzenie, 285
usuwanie, 286

p ytka kopia obiektu, 156
podtyp, 113
pole, 141
polecenia pow oki, 426
polecenie, Patrz instrukcja
po czenia

HTTP, 290
klucz-warto , 236

powi zania, 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
uogólnione, 205
wspó bie ne, 311

programy
do adowania us ug, 169
obs uguj ce rejestrowanie

danych, 198
wczytuj ce klasy, 166

kontekstowe, 168
przechwytywanie

komunikatów, 413
symboli wieloznacznych, 213
wyj tków, 186

przeci anie, 83
przekierowanie wej cia i wyj cia,

415
przes anianie metod, 143
przetwarzanie danych, 273
przypisania klas nadrz dnych, 145
przypisanie, 37

R
redukcje, 256

operacje, 266
referencja this, 80
referencje

do metod, 125
do klasy zewn trznej, 99
do obiektu, 76
do tablicy, 70
konstruktora, 126

refleksje, 171, 223, 440
rejestrowanie danych, 194

konfiguracja mechanizmów,
197

mechanizmy rejestruj ce, 195
metody, 196
parametry konfiguracyjne

programu, 200
poziomy, 195

programy, 198
REPL, 417, 418
rozszerzanie

interfejsów, 114
klas, 142, 423

rozszerzona p tla for, 422
równoleg e operacje, 329
rzutowanie, 113, 146, 215

S
sekcja krytyczna, 336
serializacja, 302
silnik skryptowy, 413, 416

Nashorn, 417
sk adnia

diamentowa, 62
wyra e  regularnych, 294–297

skrót klawiaturowy
Ctrl+D, 30
Shift+Tab, 29

skrypty, 413
kompilowanie, 417
pow oki, 425
wprowadzanie danych, 427

s abe referencje, 243
s owo kluczowe

final, 35
implements, 112
return, 79
static, 35
super, 150
synchronized, 337
void, 69

sta e, 35, 114
statyczne, 87
wyliczeniowe, 161, 162

standardowe adnotacje, 361
standardowy strumie

wej ciowy, 51
wyj ciowy, 23, 51

statyczna klasa zagnie d ona, 99
statyczne bloki inicjalizacyjne, 88
stosy, 241
strategie wspó bie no ci, 326
strumienie, 250

czenie, 254
pozyskiwanie, 274
przekszta cenia, 255
równoleg e, 269, 328
tokenów skanera, 253
tworzenie, 252
typów prostych, 268
wej ciowe, 274
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wycinanie podstrumieni, 254
wyj ciowe, 274

style formatowania, 397
suma kontrolna, 155
symbole wieloznaczne, 209

nieograniczone, 213
przechwytywanie, 213
typów nadrz dnych, 210
w typach podrz dnych, 210
ze zmiennymi typami, 212

system
modu ów, 431
plików ZIP, 289

cie ka, 283
do w z ów, 405
przeszukiwa  dla klas, 93

lad stosu wywo a , 191

T
tablice, 60, 175, 421

algorytmy, 65
deklaracja, 60
kopiowanie, 64
kowariancyjne, 146
równoleg e operacje, 329
tworzenie, 61
wielowymiarowe, 67
z parametryzowanym typem,

220
tryb dekompozycji, 399
tworzenie

instancji zmiennych
opisuj cych typy, 218

klasy podrz dnej, 145
map, 262
obiektów, 27, 82, 173, 318,

419
plików i katalogów, 285
procesu, 345
silnika skryptowego, 413
strumienia, 252
tablic z parametryzowanym

typem, 220
tablicy, 61
warto ci Optional, 259

typ
boolean, 33
byte, 31
char, 33

double, 32
E, 160
float, 32
int, 31
long, 31
Optional, 257

flatMap, 259
warto ci, 257–259
zamiana w Stream, 260

S, 113
short, 31
T, 113
tablicowy, 60
void, 79

typowanie nominalne, 128
typy

ca kowite ze znakiem, 31
nadrz dne, 113
parametryzowane, 206, 220
proste, 217

strumienie, 268
surowe, 217
wyliczeniowe, 159, 398

konstruktory, 160
metody, 160
pola, 160
zmienne statyczne, 161

zmiennoprzecinkowe, 32

U
uchwyty procesów, 347
Unicode, 49
uogólnienia, 222, 223
uruchamianie

Nashorna, 417
procesu, 346
programu, 24, 26
zadania kompilacji, 410

uzupe nianie ci gów znaków, 426

W
waluty, 395
wariancja przy u yciu, 209
warto  null, 45, 77
warunki, 336
w tki, 313, 341

bezpieczne struktury danych,
330, 333

dodatkowe w a ciwo ci, 344
nieprzechwycone wyj tki, 341
priorytety, 344

przerywanie, 342
stany, 344
uruchamianie, 341
widoczno , 322
wy cigi, 324
zmienne lokalne, 343

wczytywanie
bajtów, 275
danych tekstowych, 278
danych wej ciowych, 51
klas, 166, 168
plików ród owych, 411
us ugi, 450
zasobów, 166

wej cie i wyj cie, 50
wersjonowanie, 307
widoki, 243

kontrolowane, 245
ma e kolekcje, 243
niemodyfikowalne, 245
zakresy, 244

wiersz polece , 66
w a ciwo ci, 174, 238

systemowe, 239
typu Boolean, 175

wska nik, 61
wspó bie no , 312

bezpieczne strategie, 326
wybiórcze eksportowanie, 449
wyj tek, 182, 425

ArrayIndexOutOfBoundsExce
ption, 61

ConcurrentModification
Exception, 234

ExecutionException, 315
IllegalStateException, 262
InaccessibleObjectException,

172
InterruptedException, 341, 342
IOException, 279
NullPointerException, 62, 78
SecurityException, 172

wyj tki
hierarchia, 183
klauzula finally, 188
kontrolowane, 157, 184, 185

czenie w a cuchy, 189
niekontrolowane, 184
nieprzechwycone, 191, 341
ponowne wyrzucanie, 189
przechwytywanie, 186
lad stosu wywo a , 191

wyra enie try, 188
wyrzucanie, 182
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wyliczanie elementów klasy, 171
wyliczenia, 159
wymagania

przechodnie, 447
statyczne, 447

wymaganie nieingerencji, 271
wymazywanie typów, 214

wywo ywanie konfliktów, 221
wyra enia

lambda, 122, 423
regularne, 294

dopasowania, 299
flagi, 302
grupy, 299
pojedyncze dopasowania,

298
sk adnia, 294, 296, 297
zast powanie dopasowa ,

301
znaczniki, 300

wyra enie, Patrz instrukcja
wyrzucanie wyj tków, 182
wyst powanie konfliktów, 221
wy cigi, 324
wywo ania zwrotne, 121
wywo ywanie

konstruktora, 84
kompilatora, 410
metod, 26, 173

instancji, 80

przez referencje, 80
przez warto , 81
z super, 150
skryptowych, 415
statycznych, 69

Z
zadania

obs uguj ce interfejs
u ytkownika, 321

uruchamianie, 313
wspó bie ne, 312

zadanie kompilacji, 410
zapis kropkowy, 26
zapisywanie

bajtów, 276
skompilowanego kodu, 411
w pliku, 200

zarz dzanie
kolekcjami, 230
zasobami, 187, 363

zasi g
zmiennej lambda, 131
zmiennych lokalnych, 59

zestawy, 234
bitów, 240
wyliczeniowe, 241

zintegrowane rodowisko
programistyczne, IDE, 24

zmienne, 34
efektywnie sta e, 132
deklaracje, 34
inicjalizacja, 35
instancji, 78, 85, 141
instancji chwilowe, 304
lokalne, 59
lokalne w w tku, 343
nazwy, 34
opisuj ce typy, 218, 221
statyczne, 87, 141
tablicowe, 61
typu wyliczeniowego, 161
wzorca nazwy pliku, 200

zmienno  typów, 209
znaczniki, Patrz adnotacje
znak

#, 104
*, 103
@, 102

znaki
#!, 428
formatuj ce dane, 53

zwracanie typów powi zanych,
144

danie POST, 293
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