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Programowanie wspoétbiezne - Laboratorium 12

1 Iteratory

"Tteratory szybko zgtaszajace problem [1] nie zostaly zaprojektowane do zapewniania poprawnosci w kaz-
dej sytuacji - maja za zadanie szybko wykry¢ btedy wspotbieznosci i je zglosi¢. Implementuje sie je w taki
sposéb by sprawdzaty licznik modyfikacji kolekcji: jezeli licznik ulegnie zmianie w trakcie iteracji, metody
hasNext() lub next() zglosza wyjatek ConcurrentModificationException. Niestety sprawdzanie wartosci
nie jest synchronizowane, wiec istnieje ryzyko widzenia nieSwiezej wartosci modyfikacji licznika, wiec
wystepuje pewne prawdopodobieristwo niezauwazenia modyfikacji.”

Ktoéry z ponizszych przykladéw jest poprawny i dlaczego?

import java.util.Arrays;
import java.util.HashSet;
import java.util.Set;

public class TestCollectionsl {
public static void main(String[] args) {
Set<Integer> set = new HashSet<Integer>(new Integer(10));
set.addAll(Arrays.asList(new Integer(] { 9,8,7,6,5,4,3,2,1,0 }));

for (Integer i : set)
if (i%2==1)
set.remove(i);

for (Integer i : set)
System.out.print(i + ", ");

Listing 1: Pierwszy przyktad uzycia iteratora {src/TestCollectionsl.java}

import java.util.Arrays;
import java.util.HashSet;
import java.util.Iterator;
import java.util.Set;

public class TestCollections2 {
public static void main(String|] args) {
Set<Integer>> set = new HashSet<Integer>>(new Integer(10));
set.addAl]l(Arrays.asList(new Integer[] { 9,8, 7,6,5,4, 3,2,1,0 }));

for (Iterator<Integer> it = set.iterator(); it.hasNext();)
if (itnext() % 2 == 1)

it.remove();

for (Integer i : set)
System.out.print(i + ", ");

Listing 2: Drugi przyklad uzycia iteratora {src/TestCollections2.java}

2 Klasa Collections

Klasa java.util.Collections:

e puste, niezmienne kolekcje:

public static final List EMPTY LIST,
public static final Map EMPTY MAP,
public static final Set EMPTY _SET,

metody zwracajace puste, niezmienne kolekcje:

o

o

o]
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public static final <T>List<T> emptyList()

public static final <K,V>Map<K,V> emptyMap(),

public static final <T>Set<T> emptySet(),

public static final <K,V>NavigableMap<K,V> emptyNavigableMap(),
public static final <E>NavigableSet<E> emptyNavigableSet(),

public static final <K,V>SortedMap<K,V> emptySortedMap(),
public static final <E>SortedSet<E> emptySortedSet(),

metody zwracajace niemodyfikowalny widok na kolekcje:

public static <T>Collection<T> unmodifiableCollection(Collection<? extends T> c),

public static <T>List<T> unmodifiableList(List<? extends T> list),

public static <K,V>Map<K,V> unmodifiableMap( Map<? extends K,? extends V> m),

public static <T>Set<T> unmodifiableSet(Set<? extends T> s),

public static <K,V>NavigableMap<K,V> unmodifiableNavigableMap(NavigableMap<K,?
extends V> m)

public static <T>NavigableSet<T> unmodifiableNavigableSet(NavigableSet<T > s)

public static <K,V >SortedMap<K,V> unmodifiableSortedMap(SortedMap<K,? extends V> m),

public static <T>SortedSet<T> unmodifiableSortedSet(SortedSet<T> s),

metody zwracajace synchronizowana kolekcje:

public static <T>Collection<T> synchronizedCollection(Collection<T> c¢),

public static <T>List<T> synchronizedList(List<T> list),

public static <K,V >NavigableMap<K,V> synchronizedNavigableMap(NavigableMap<K,V> m),

public static <T>NavigableSet<T> synchronizedNavigableSet(NavigableSet<T> s),

public static <K,V>Map<K,V> synchronizedMap(Map<K,V> m),

public static <T>Set<T> synchronizedSet(Set<T> s).

Jakie moze by¢ zastosowanie dla pustych kolekcji?

import java.util.ArrayList;
import java.util.Collections;
import java.util.List;

public class TestEmptyCollections {
public static void main(String[] args) {

/%
+ Type safety: The expression of type List needs unchecked conversion to
* conform to List<String>
*/
List<String> emptylListl — Collections.EMPTY_LIST;
List<String> emptyList2 = Collections.emptyList();
List<String> myEmptyList = new ArrayList<String>();
System.out.println(emptyListl.equals(myEmptyList));
System.out.println(emptyList2.equals(myEmptyList));

Ktore z ponizszych operacji sa dozwolone?

import java.util.Arrays;
import java.util.Collection;
import java.util.Collectioms;
import java.util.HashSet;
import java.util.Iterator;
import java.util.Set;

public class TestCollections3 {

public static void main(String[] args) {

Set<Integer> collection = new HashSet<Integer>>(Arrays.asList(new Integer[|] { 1, 2, 3 }));
Collection<Integer> unmodifiableCollection = Collections.unmodifiableCollection(collection);

System.out.println(" UnmodifiableCollection " + unmodifiableCollection);
System.out.println(" Collection " + collection);
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try {
Iterator<Integer> it = unmodifiableCollection.iterator();
while (it.hasNext()) {
it.next();
it.remove();

} catch (Exception e) {
System.out.println("UnmodifiableCollection: Exception");
e.printStackTrace(System.out);

}

try {
Iterator<Integer> it = collection.iterator();
while (it.hasNext()) {
it.next();
it.remove();

} catch (Exception e) {
System.out.println(
e.printStackTrace();
System.out.println("UnmodifiableCollection " + unmodifiableCollection);
System.out.println(" Collection " + collection);

" Collection: Exception");

Listing 3: Przyklad niemodyfikowalnego widoku na zbiér {src/TestCollections3.java}

"Nadal trzeba stosowaé blokowanie [2] po stronie klienta, aby moc iterowaé¢ po kolekeji, podczas gdy
inny watek moze ja modyfikowaé (...)”

Podczas iterowania kolekeji [8] zwroconej z metody Collections.synchronized???() nalezy wykonaé reczna,
synchronizacje.

"Implementacja metody toString() [1] w standardowych kolekcjach przechodzi przez wszystkie elementy
kolekeji i wywotuje ich metode toString(), (...).”

"Tteracja [1] czesto zostaje posrednio wykonana przez metody hashCode() i equals() kolekeji, ktore moga
zosta¢ wywolane, gdy kolekcja znajduje sie we wnetrzu innej kolekcji. Metody containsAll(), removeAll(),
retainAll() i konstruktory przyjmujace kolekcje rowniez stosuja iteracje.”

” Tteration [1] is often done indirectly by the collection’s hashCode () and equals () methods, which can
be called when the collection is inside another collection. The containsAll (), removeAll (), retainAll ()
methods and constructors that accept collections also iterate. ”

Jak jest réznica w dzialaniu ponizszych programoéw?

public class TestCollections {

final private static int SIZE = 4;

public static void main(String[] args) throws InterruptedException {
ExecutorService e = Executors.newCachedThreadPool();
for (int i = 0; i < SIZE; i++)

e.execute(new Lotto());

e.shutdown();
e.awaitTermination(l, TimeUnit.DAYS);
System.out.println(Lotto.numbers);

}

class Lotto implements Runnable {
private static List<Integer>> privateNumbers = new ArrayList<Integer>();
static List<Integer> numbers = Collections.synchronizedList(privateNumbers);

@0verride
public void run() {
int i = 0y
while (i < 10) {
++1i;
if (numbers.contains(i) == false)
numbers.add(i);
}
}

public class TestCollections4 {
final private static int SIZE = 4;
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public static void main(String|] args) throws InterruptedException {

ExecutorService e = Executors.newCachedThreadPool();

for (int i = 0; 1 < SIZE; i++)
e.execute(new Lotto());

e.shutdown();

e.awaitTermination(l, TimeUnit.DAYS);

synchronized (Lotto.numbers) {
System.out.println(Lotto.numbers);

}
}

class Lotto implements Runnable {
private static List<Integer>> privateNumbers = new ArrayList<Integer>();
static List<Integer> numbers = Collections.synchronizedList(privateNumbers);

@0verride
public void run() {
int i = 0;
while (i < 10) {
++1i;
synchronized (numbers) {
if (numbers.contains(i) == false)
numbers.add(i);

Listing 4: Przyklad synchronizowanej listy {src/TestCollections4.java}

3 Kolekcje bezpieczne watkowo

"W pakiecie java.util.concurrent[2] znajduja sie nastepujace szybkie implementacje map, zbior6w upo-
rzadkowanych i kolejek:”

— public class ConcurrentHashMap<K,V> extends AbstractMap<K,V> implements Concurrent-
Map<K,V>, Serializable,

— public class ConcurrentSkipListMap<K,V> extends AbstractMap<K,V> implements Concurrent-
NavigableMap<K,V>, Cloneable, Serializable,

— public class ConcurrentSkipListSet<E> extends AbstractSet<E> implements NavigableSet<E>,
Cloneable, Serializable,

— public class ConcurrentLinkedQueue<E> extends AbstractQueue<E> implements Queue<E>,
Serializable,

— public class ConcurrentLinkedDeque<E> extends AbstractCollection<E> implements Deque<E>,
Serializable.

"Kolekcje te [2] zwracaja tak zwane stabo spojne iteratory (ang. weakly consistent iterators). Oznacza
to, ze moga one (cho¢ nie musza) odzwierciedla¢ wszystkie modyfikacje dokonane po ich skonstruowaniu.
Nie zwracaja one jednak dwukrotnie wartosci i nie zgtaszajg wyjatku ConcurrentModificationException.”

Klasa ConcurrentHashMap to tabela haszowana wspierajaca pelng wspotbiezno$é pobierania i wysoka
wspoltbieznosé aktualizacji. Tablica jest dynamicznie rozszerzana, gdy wystepuje zbyt wiele kolizji, ktéra
wystepuje gdy klucze, ktére maja rozne hashCode(), ale sa umieszczane w tym samym miejscu modulo
rozmiar tabeli. Wszystkie operacje sa bezpieczne dla watkéw. Operacje pobierania nie pociggaja za
soba blokowania i nie mozliwosci zablokowania catej tabeli w sposéb uniemozliwiajacy wszelki dostep.
Operacje pobierania (w tym get) zazwyczaj nie blokuja sie, wiec moga naklada¢ sie na operacje aktuali-
zacji (w tym operacje wstawiania i usuwania). Pobieranie odzwierciedla wyniki ostatnio zakonczonych
operacji aktualizacji, ktére mialty miejsce w momencie ich rozpoczecia. Ta klasa jest zgodna z ta sama
specyfikacja co do funkcjonalnosci, co klasa Hashtable, ale realizuje to winny sposéb.

Interfejs ConcurrentMap:

— V putIfAbsent(K key, V value) Jezeli podany klucz nie jest odwzorowany na zadna wartosé to
odwzoruj go na podang wartos¢é. Rownowazne z atomowym wykonaniem [8]:
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if (!map.containsKey(key))
return map.put(key, value);
else
return map.get(key);

— boolean remove(Object key, Object value) Usuwa wpis dla klucza jezeli klucz jest odwzorowany na
podang warto$¢. Rownowazne z atomowym wykonaniem |[8]:

if (map.containsKey(key) && map.get(key).equals(value)) {
map.remove(key);
return true;

} else return false;

— V replace(K key, V value) Zastepuje wpis dla klucza jezeli klucz jest odwzorowany na jakas wartosc.
Rownowazne z atomowym wykonaniem [8]:

if (map.containsKey(key)) {
return map.put(key, value);

3 } else return null;
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— boolean replace(K key, V oldValue, V newValue) Zastepuje wpis dla klucza jezeli jest odwzorowany
na podana wartos¢. Rownowazne z atomowym wykonaniem [8]:

if (map.containsKey(key) && map.get(key).equals(oldValue)) {
map.put (key, newValue);
return true;

} else return false;

class SleepyHead {

private int i;

private boolean sleep;

SleepyHead(int i) {
this.i = i;

SleepyHead(int i, boolean sleep) {
this(i);
this.sleep = sleep;
)
QOverride
public boolean equals(Object o) {
try {
if (sleep)
TimeUnit.SECONDS.sleep(2);
} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();

return super.equals(o);

@0verride

public int hashCode() {
return i ;

¥

@0verride

public String toString() {
return """ + i;

}

class ThreadHelper {

¥

static void printAllThreadInfo() {

ThreadMXBean threadMXBean = ManagementFactory.getThreadMXBean();
boolean objectMonitor — threadMXBean.isObjectMonitorUsageSupported();
boolean synchronizer = threadMXBean.isSynchronizerUsageSupported();
System.out.println("objectMonitorUsageSupported = " + objectMonitor);
System.out.println("synchronizerUsageSupported = " + synchronizer);
ThreadInfo[| threads = threadMXBean.dumpAllThreads(

objectMonitor, synchronizer);
for (ThreadInfo t : threads)

System.out.print(t);

public class TestCollections{

static int SIZE = 4;
static Map<SleepyHead, Integer>> map = new ConcurrentHashMap< >();

public static void main(String[] args) throws InterruptedException {
for (int i = 0; i < 1000; i++)
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addInitialDataToMap(i);
long t1 = System.nanoTime();
ExecutorService e = Executors.newCachedThreadPool();
for (int 1 = 0; 1 < 4; i++)
addTestDataToMapUsingExecutor(e, i);
e.shutdown();
TimeUnit.SECONDS.sleep(1);
ThreadHelper.printAllThreadInfo();
e.awaitTermination(1l, TimeUnit.DAYS);
long t2 = System.nanoTime();
System.out.println("Time: " + (t2 — t1) / 1000 / 1000);

}

public static void addInitialDataToMap(int i) {
map.put(new SleepyHead(i), i);

public static void addTestDataToMapUsingExecutor(ExecutorService e, int i) {
e.execute({)—>{map.put(new SleepyHead(i, true), i);});

Klasa ConcurrentHashMap.KeySetView<K,V>implements Set<K>jest widokiem w postaci zbioru na
ConcurrentHashMap. Wykonanie operacji dodawania moze by¢ opcjonalnie umozliwione poprzez uzycie
“common value”.

import java.util.concurrent.ConcurrentHashMap;
import java.util.concurrent.ConcurrentHashMap.KeySetView;

public class TestCollectionsb {

public static void main(String|| args) {
ConcurrentHashMap<Integer, String> map = new ConcurrentHashMap<>>();
map.put(1, "one");
map.put(2, "two');
KeySetView<Integer, String> view = map.keySet("ABC");
System.out.println("Map : " + map);
System.out.println("View: " + view);
view.remove(l);
System.out.println("Map : " + map);
System.out.println("View: " + view);
System.out.println("MappedValue: " -+ view.getMappedValue());
view.add(3);
System.out.println("Map : " + map);
System.out.println("View: " + view);

4 Tablice kopiowane przy zapisie

"CopyOnWriteArrayList i CopyOnWriteArraySet to bezpieczne watkowo kolekcje [2], ktorych mutatory
tworza kopie tablic. Taki sposéb dzialania sprawdza sie w sytuacjach, w ktérych liczba watkéw iteru-
jacych po kolekcji znacznie przewyzsza liczbe watkéw ja modyfikujacych. Utworzony iterator zawiera
referencje do aktualnej tablicy. Jezeli tablica ta zostanie pozniej zmodyfikowana, iterator ten nadal
bedzie mial starg tablice, mimo ze tablica kolekcji jest zamieniona. Dzieki temu starszy iterator dyspo-
nuje spojnym (choé¢ potencjalnie przestarzatym) widokiem, do ktorego ma dostep nieobciazony zadnym
narzutem synchronizacji.”

Ktéry z ponizszych przykladéw wykona sie poprawnie i dlaczego?

import java.util.ArrayList;
import java.util.Iterator;
import java.util.List;

public class TestCollections6 {
public static void main(String|] args) {
List<Integer> list — new ArrayList<Integer>();
list.add(1);
list.add(2);

try {
Iterator<Integer> it = list.iterator();




while (it.hasNext()) {
System.out.print(it.next() + ", ");
list.add(3);

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace(System.out);

System.out.println();

for (int i : list)
System.out.print(i + ", ");

import java.util.Iterator;
import java.util.List;
import java.util.concurrent.CopyOnWriteArrayList;

public class TestCollections7 {
public static void main(String[] args) {
List<Integer> list = new CopyOnWriteArrayList<Integer>();
list.add(1);
list.add(2);

try {
Iterator<Integer> it = list.iterator();
while (it.hasNext()) {
System.out.print(it.next() + ", ");
list.add(3);

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace(System.out);
}

System.out.println();

for (int i : list)
System.out.print(i + ", ");

5 Kolejki nieblokujace

Interfejs java.util.Queue extends Collection<E>:

Zgtasza wyjatek Zwraca specjalna wartoscé
Insert add(e) offer(e)
Remove remove() poll()
Examine element() peek()
Zrodlo: java.util.Queue, Java Development Kit, version 15

Interfejs java.util.Dequeue extends Queue<E>:

Pierwszy element (head) Ostatni element (tail)
. Zwraca specjalng . Zwraca specjalna
Zglasza wyjatek wartodé Zglasza wyjatek wartodé
Insert addFirst(e) offerFirst(e) addLast(e) offerLast (e)
Remove removeFirst() pollFirst() removeLast() pollLast()
Examine getFirst() peekFirst() getLast() peekLast()
Zrodlo: java.util.Deque, Java Development Kit, version 15

6 Kolejki blokujace

Interfejs BlockingQueue<E> extends Queue<E>

Sposoby postepowania w przypadku wywotania operacji, ktéra nie moze byé¢ wykonana natychmiast.

Zrodlo: java.util.concurrent.BlockingQueue, Java Development Kit, version 15




Zgtasza wyjatek

Zwraca specjalng
wartosc

Blokuje sie

Blokuje sie na
okreslony czas

Insert add(e) offer(e) put(e) ﬁffg)(e’ time,
Remove remove() poll() take() poll(time, unit)
Examine element() peek() - -

Klasy implementujace interfejs BlockingQueue:

— public class ArrayBlockingQueue<E> extends AbstractQueue<E> implements
eue<E>, Serializable,

BlockingQu-

— public class DelayQueue<E extends Delayed>> extends AbstractQueue<E> implements Blockin-

gQueue<E>,

— public class LinkedBlockingDeque<E> extends AbstractQueue<E> implements
que<E>, Serializable,

— public class LinkedBlockingQueue<E> extends AbstractQueue<E> implements
eue<E>, Serializable,

— public class LinkedTransferQueue<E> extends AbstractQueue<E> implements
eue<E>, Serializable,

— public class PriorityBlockingQueue<E> extends AbstractQueue<E> implements
eue<E >, Serializable,

BlockingDe-
BlockingQu-
TransferQu-

BlockingQu-

— public class SynchronousQueue<E> extends AbstractQueue<E> implements BlockingQueue<E>,

Serializable.

Interfejsy rozszerzajace BlockingQueue:

— public interface BlockingDeque<E> extends BlockingQueue<E>, Deque<E>

— public interface TransferQueue<E> extends BlockingQueue<E>

Interfejs BlockingDeque<E> extends BlockingQueue<E>, Deque<E>

Sposoby postepowania w przypadku wywotlania operacji, ktora nie moze by¢ wykonana natychmiast.

Pierwszy element (Head)
. Zwraca specjalng .. Blokuje si¢ na
Zglasza wyjatel wartosé Blokuje si¢ okreslony czas
. . . offerFirst(e,
Insert addFirst(e) offerFirst(e) putFirst(e) fime, nit)
Remove removeFirst() pollFirst() takeFirst() Eig‘lrs‘c(tlme,
Examine getFirst() peekFirst() - -
Zrédlo: java.util.concurrent.BlockingDeque, Java Development Kit, version 15
Ostatni element (Tail)
. Zwraca specjalng .. Blokuje sie na
Zglasza wyjatel wartosé Blokuje sig okreslony czas
Insert addLast(e) offerLast(e) putLast(e) Eflfi;)L ast(e, time,
Remove removeLast() pollLast() takeLast() Eﬂ%aﬁ(tlm&
Examine getlast() peekLast() - -

Klasy implementujace interface BlockingDeque:
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— public class LinkedBlockingDeque<E> extends AbstractQueue<E> implements BlockingDe-
que<E>, Serializable.

Interfejs java.util. TransferQueue extends BlockingQueue<E>
Metody:
— int getWaitingConsumerCount() - zwraca oszacowang liczbe konsumentow oczekujacych na otrzy-
manie elementu (metody take() lub czasowego poll()),

— boolean hasWaitingConsumer() - zwraca true jezeli istnieje co najmniej jeden konsument oczekujacy
na otrzymanie elementu (metody take() lub czasowego poll()),

— void transfer(E e) - przesyla element do konsumenta (oczekujac jezeli to konieczne),

— boolean tryTransfer(E e) - niezwlocznie przesyla element do oczekujacego konsumenta (jezeli jest
to mozliwe),

— boolean tryTransfer(E e, long timeout, TimeUnit unit) - przesyta element do oczekujacego konsu-
menta jezeli jest to mozliwe przed uplywem podanego czasu.

Klasy implementujace interfejs TransferQueue:

— public class LinkedTransferQueue<E> extends AbstractQueue<E> implements TransferQu-
eue<E> Serializable.

import java.util.concurrent.LinkedBlockingQueue;
import java.util.concurrent.TimeUnit;

class Producer implements Runnable {
private boolean sleep;
private int i;

Producer(boolean sleep) {
this.sleep = sleep;

Q@0verride
public void run() {
try {
while (true)
produce();
} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();
}

}

final void produce() throws InterruptedException {
System.out.println("> " + ++41i);
TestCollections8.queue.put(i);
System.out.println(">> " + i);
if (sleep)
TimeUnit.SECONDS.sleep(2);

}

class Consumer implements Runnable {
private boolean sleep;
private int i

Consumer{boolean sleep) {
this.sleep = sleep;

}
@0verride
public void run() {
try {
while (true)
consume();
} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();
¥
}

final void consume() throws InterruptedException {
System.out.println("< " + 441i);
int tmp = TestCollections8.queue.take();
System.out.println("<< " 4+ i + ":" 4 tmp);
if (sleep)
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TimeUnit.SECONDS.sleep(2);

¥

public class TestCollections8 {
static LinkedBlockingQueue<Integer> queue = new LinkedBlockingQueue<Integer>(4);

public static void main(String[| args) throws Exception {
new Thread(new Producer(false)).start();
new Thread(new Consumer(true)).start();

Listing 5: Przyklad uzycia LinkedBlockingQueue {src/TestCollections8.java}

7 Inne kolekcje

Inne kolekcje bezpieczne watkowo [2]:

— java.util.Vector<E >,
— java.util.Hashtable<K,V >.

& Pordéwnanie

enum MapType{

SynchronizedHashMap(Collections.synchronizedMap(new HashMap< >()), 1_000_000),
SynchronizedTreeMap(Collections.synchronizedMap(new TreeMap< >()), 1_000_000),
ConcurrentSkipListMap(new ConcurrentSkipListMap< >(), 1_000_000),

ConcurrentHashMap(new ConcurrentHashMap< >(), 1_000_000),
Hashtable(new Hashtable<>>(), 1_000_000);

private Map<Integer, Integer> map;
private int loops;

MapType (Map< Integer, Integer> map, int loops){
this.map = map;
this.loops = loops;

Map<Integer, Integer> getMap(){
return map;

public int getLoops() {
return loops;
}

}

public class CompareMaps {
final static int SIZE = 4;

public static void main(String[| args) throws InterruptedException {
for(MapType mapType : MapType.values()) {
System.gc();
testMap(mapType);

}

public static void testMap(MapType mapType) throws InterruptedException {
Map< Integer, Integer>> map — mapType.getMap();
long t1 = System.nanoTime();

ExecutorService e = Executors.newCachedThreadPool();
for (int 1 = 0; i < SIZE; i++) {
e.execute(()—>{for(int j = 0; j < mapType.getLoops(); j+—+) map.put(j, j);});

e.shutdown();

e.awaitTermination(l, TimeUnit.DAYS);

long t2 = System.nanoTime();

System.out.println(mapType + " " + map.getClass() + " Time: " + (t2 — t1) / 1000 / 1000);

enum CollectionType{
SynchronizedArrayList(Collections.synchronizedList(new ArrayList<>()), 1_000_000),
SynchronizedLinkedList({Collections.synchronizedList({new LinkedList<>()), 1_000_000),
SynchronizedHashSet(Collections.synchronizedSet(new HashSet< >()), 1_000_000),

10
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SynchronizedTreeSet(Collections.synchronizedSet(new TreeSet< >()), 1_000_000),

ConcurrentSkipListSet(new ConcurrentSkipListSet<>(), 1_000_000),
ConcurrentLinkedQueue(new ConcurrentLinkedQueue <>(), 1_000_000),
ConcurrentLinkedDeque(new ConcurrentLinkedDeque< >(), 1_000_000),

Vector(new Vector<>(), 1_000_000),
CopyOnWriteArraySet(new CopyOnWriteArraySet< (), 100_000),
CopyOnWriteArrayList(new CopyOnWriteArrayList<>(), 100_000);

private Collection<Integer>> collection;
private int loops;

CollectionType(Collection<Integer> collection, int loops){

this.collection = collection;
this.loops = loops;

Collection<Integer>> getCollection(){

return collection;

public int getLoops() {

}

return loops;

public class CompareCollections {

final static int SIZE = 4;

public static void main(String[| args) throws InterruptedException {

}

for(CollectionType collectionType : CollectionType.values()) {
testCollection(collectionType);
¥

public static void testCollection(CollectionType collectionType) throws InterruptedException {

Collection<Integer> collection = collectionType.getCollection();
long t1 = System.nanoTime();

ExecutorService e = Executors.newCachedThreadPool();
for (int 1 = 0; i < SIZE; i++) {

e.execute(()—>{for(int j = 0; j < collectionType.getLoops(); j++) collection.add(j);});
}

e.shutdown();

e.awaitTermination(l, TimeUnit.DAYS);

long t2 = System.nanoTime();

System.out.println(collectionType + " " + collection.getClass{) + " Time: " 4 (t2 — t1) / 1000 / 1000);

}
}
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