
Programowanie wspóªbie»ne

1 Anulowanie zada«

�Nie istnieje bezpieczny sposób zatrzymania w¡tku Javy z wykorzystaniem wywªaszczenia [1], wi¦c nie
istnieje równie» bezpieczny sposób zatrzymania w ten sposób zadania. Pozostaje u»ycie mechanizmów
wspóªpracy, w których to zadanie i kod »¡daj¡cy anulowania wspóªpracuj¡ ze sob¡, u»ywaj¡c uzgodnio-
nego protokoªu.�

Metoda stop [2] �Zamyka ona wszystkie oczekuj¡ce metody, wª¡cznie z metod¡ run. Je±li zostanie zasto-
sowana na rzecz w¡tku, natychmiast zdejmuje on wszystkie blokady, które zaªo»yª. To mo»e prowadzi¢
do uszkodzenia obiektów.�

1.1 Anulowanie zadania przy pomocy atrybutu

1 import java.util.concurrent.TimeUnit;
2
3 class CancellableTask extends Thread {
4 private volatile boolean canceled;
5
6 public void cancel() {
7 System.out.println("CANCEL " + System.nanoTime());
8 canceled = true;
9 }
10
11 @Override

12 public void run() {
13 System.out.println("BEGIN " + System.nanoTime());
14 try {
15 while (!canceled) {
16 TimeUnit.SECONDS.sleep(1);
17 System.out.println("BETWEEN " + System.nanoTime());
18 TimeUnit.SECONDS.sleep(1);
19 }
20 } catch (InterruptedException e) {
21 System.out.println("INTERRUPT " + System.nanoTime() + " " + isInterrupted());
22 }
23 System.out.println("END " + System.nanoTime());
24 }
25 }
26
27 public class TestCancellableTask {
28 public static void main(String[] args) throws InterruptedException {
29 CancellableTask thread = new CancellableTask();
30 thread.start();
31 TimeUnit.MILLISECONDS.sleep(500);
32 thread.cancel();
33 }
34 }

Listing 1: Przykªad anulowania zadania przy pomocy atrybutu {src/TestCancellableTask.java}

1.2 Anulowanie zadania przy pomocy przerwania

�Ka»dy w¡tek zawiera w sobie status przerwania [1]; wywoªanie metody przerwania dla w¡tku ustawia
zmienn¡ statusow¡ na warto±¢ true. Klasa Thread zwiera metody przerywania w¡tku i odpytywania
o jego stan, (...). Metoda interrupt() przerywa docelowy w¡tek natomiast metoda isInterrupted() zwraca
status aktualnego w¡tku. Wyj¡tkowo niefortunnie nazwa metoda statyczna interrupted() czy±ci status
przerwania i zwraca jego wcze±niejszy stan. To jedyny sposób wyczyszczenia stanu w¡tku.�

1 import java.util.concurrent.TimeUnit;
2
3 class InterruptableTask extends Thread {
4 public void cancel() {
5 System.out.println("CANCEL " + System.nanoTime());
6 interrupt();
7 }
8
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9 @Override

10 public void run() {
11 System.out.println("BEGIN " + System.nanoTime());
12 try {
13 while (!isInterrupted()) {
14 TimeUnit.SECONDS.sleep(1);
15 System.out.println("BETWEEN " + System.nanoTime());
16 TimeUnit.SECONDS.sleep(1);
17 }
18 } catch (InterruptedException e) {
19 System.out.println("INTERRUPT " + System.nanoTime() + " " + isInterrupted());
20 }
21 System.out.println("END " + System.nanoTime());
22 }
23 }
24
25 public class TestInterruptableTask {
26 public static void main(String[] args) throws InterruptedException {
27 InterruptableTask thread = new InterruptableTask();
28 thread.start();
29 TimeUnit.MILLISECONDS.sleep(500);
30 thread.cancel();
31 }
32 }

Listing 2: Przykªad anulowania zadania przy pomocy przerwania {src/TestInterruptableTask.java}

�Metody blokuj¡ce biblioteki Javy [1], na przykªad Thread.sleep() lub Object.wait(), próbuj¡ wykrywa¢
przerwanie w¡tku i mo»liwie szybko na nie reagowa¢. Czyszcz¡ status przerwania i zgªaszaj¡ wyj¡tek
InterruptedException wskazuj¡cy wcze±niejsze zako«czenie blokuj¡cej operacji z powodu jej przerwania.�

1.3 Anulowanie zadania przy pomocy Future

Interface java.util.concurrent.Future<V>:

� cancel(boolean mayInterruptIfRunning) - Je»eli zadanie nie zacz¦ªo si¦ wykonywa¢ nigdy nie zo-
stanie uruchomione, je»eli natomiast wykonanie zadania ju» si¦ rozpocz¦ªo, to tylko w przypadku
gdy jako warto±¢ parametru przekazano true, w¡tek wykonuj¡cy zadanie powinien by¢ przerwany;
metoda zwraca informacj¦ o powodzeniu anulowania.

1 import java.util.concurrent.ExecutorService;
2 import java.util.concurrent.Executors;
3 import java.util.concurrent.Future;
4 import java.util.concurrent.TimeUnit;
5
6 class FutureCancellableTask extends Thread {
7 public void run() {
8 System.out.println("BEGIN " + System.nanoTime());
9 try {
10 TimeUnit.SECONDS.sleep(1);
11 System.out.println("BETWEEN " + System.nanoTime());
12 TimeUnit.SECONDS.sleep(1);
13 } catch (InterruptedException e) {
14 System.out.println("INTERRUPT " + System.nanoTime());
15 }
16 System.out.println("END " + System.nanoTime());
17 }
18 }
19
20 public class TestFuture {
21 public static void main(String[] args) throws InterruptedException {
22 ExecutorService executor = Executors.newSingleThreadExecutor();
23 Future<?> future = executor.submit(new FutureCancellableTask());
24 TimeUnit.MILLISECONDS.sleep(500);
25 future.cancel(true);
26 executor.shutdown();
27 }
28 }

Listing 3: Przykªad anulowania zadania przy pomocy Future {src/TestFuture.java}
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1.4 Anulowanie zadania przy pomocy tzw. 'piguªki z trucizn¡'

�Kolejnym sposobem przekonania usªugi producent - konsument [1] do zatrzymania si¦ jest piguªka z tru-
cizn¡ - specjalny obiekt umieszczony w kolejce, którego obecno±¢ oznacza: 'gdy tu dotrzesz, zatrzymaj
si¦'.�

2 Radzenie sobie z blokowaniem niedaj¡cym szans na przerwanie

2.1 Synchroniczna operacja we-wy dla gniazda z pakietu java.io

�Synchroniczna operacja we-wy dla gniazda z java.io [1]. Cz¦st¡ postaci¡ blokuj¡cego we-wy w aplika-
cjach serwerowych jest odczyt lub zapis danych z gniazda. Niestety metody read() i write() z Input-
Stream i OutputStream nie reaguj¡ na przerwanie, ale zamkni¦cie gniazda spowoduje zgªoszenie przez
te blokuj¡ce metody wyj¡tku SocketException.�

1 import java.io.IOException;
2 import java.net.ServerSocket;
3 import java.util.concurrent.TimeUnit;
4
5 public class TestSocket {
6 public static void main(String[] args) throws Exception {
7 �nal ServerSocket socket = new ServerSocket(12345);
8 Thread socketThread = new Thread() {
9 @Override

10 public void run() {
11 try {
12 System.err.println("BEFORE " + System.nanoTime());
13 socket.accept();
14 System.err.println("AFTER " + System.nanoTime());
15 // ...
16 } catch (IOException e) {
17 System.err.println("EXCEPTION " + System.nanoTime());
18 e.printStackTrace();
19 }
20 }
21 };
22 socketThread.start();
23 TimeUnit.SECONDS.sleep(5);
24 System.err.println("INTERRUPT " + System.nanoTime());
25 socketThread.interrupt();
26 TimeUnit.SECONDS.sleep(5);
27 System.err.println("CLOSE " + System.nanoTime());
28 socket.close();
29 }
30 }

Listing 4: Radzenie sobie z blokowaniem niedaj¡cym szans na przerwanie. Synchroniczna operacja
we-wy dla gniazda z java.io. {src/TestSocket.java}

2.2 Synchroniczna operacja we-wy dla gniazda z pakietu java.io

�Synchroniczna operacja we-wy dla gniazda z java.nio [1]. Przerwanie w¡tku oczekuj¡cego na Interrup-
tibleChannel powoduje zgªoszenie wyj¡tku ClosedByInterruptException i zamkni¦cie kanaªu (co w kon-
sekwencji oznacza zgªoszenie wyj¡tku ClosedByInterruptException przez pozostaªe w¡tki zablokowane
na kanale). Zamkni¦cie kanaªu powoduje zgªoszenie przez zablokowane na nim w¡tki wyj¡tku Asynchro-
nousCloseException. Wi¦kszo±¢ standardowych kanaªów implementuje wersj¦ InterruptableChannel.�

1 import java.io.IOException;
2 import java.net.InetSocketAddress;
3 import java.nio.channels.ServerSocketChannel;
4 import java.util.concurrent.TimeUnit;
5
6 public class TestNioSynchronous {
7 public static void main(String[] args) throws Exception {
8 �nal boolean interrupt = true;
9 �nal ServerSocketChannel serverChannel = ServerSocketChannel.open();
10 serverChannel.socket().bind(new InetSocketAddress(54321));
11 Thread socketThread = new Thread() {
12 @Override

13 public void run() {
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14 try {
15 System.err.println("BEFORE " + System.nanoTime());
16 serverChannel.accept();
17 System.err.println("AFTER " + System.nanoTime());
18 // ...
19 } catch (IOException e) {
20 System.err.println("EXCEPTION " + System.nanoTime());
21 e.printStackTrace();
22 }
23 }
24 };
25 socketThread.start();
26 if (interrupt) {
27 TimeUnit.SECONDS.sleep(5);
28 System.err.println("INTERRUPT " + System.nanoTime());
29 socketThread.interrupt();
30 } else {
31 TimeUnit.SECONDS.sleep(5);
32 System.err.println("CLOSE " + System.nanoTime());
33 serverChannel.close();
34 }
35 }
36 }

Listing 5: Radzenie sobie z blokowaniem niedaj¡cym szans na przerwanie. Synchroniczna operacja
we-wy dla gniazda z pakietu java.nio. {src/TestNioSynchronous.java}

2.3 Asynchroniczne operacja we-wy z u»yciem Selector'a

�Asynchroniczne we-wy z u»yciem Selector [1]. Je»eli w¡tek jest zablokowany na operacji Selector.select()
(z pakietu java.nio.channels), metoda close() powoduje jego natychmiastowy powrót przez zgªoszenie
wyj¡tku ClosedSelectorException.�

1 import java.net.InetSocketAddress;
2 import java.nio.channels.SelectionKey;
3 import java.nio.channels.Selector;
4 import java.nio.channels.ServerSocketChannel;
5 import java.util.concurrent.TimeUnit;
6
7 public class TestNioAsynchronous {
8 public static void main(String[] args) throws Exception {
9 �nal boolean interrupt = true;
10 �nal Selector socketSelector = Selector.open();
11 �nal ServerSocketChannel serverChannel = ServerSocketChannel.open();
12 serverChannel.socket().bind(new InetSocketAddress(54321));
13 serverChannel.configureBlocking(false);
14 serverChannel.register(socketSelector, SelectionKey.OP_ACCEPT);
15 �nal ServerSocketChannel serverChannel2 = ServerSocketChannel.open();
16 serverChannel2.socket().bind(new InetSocketAddress(54322));
17 serverChannel2.configureBlocking(false);
18 serverChannel2.register(socketSelector, SelectionKey.OP_ACCEPT);
19
20 Thread socketThread = new Thread() {
21 @Override

22 public void run() {
23 try {
24 System.err.println("BEFORE " + System.nanoTime());
25 int s = =1;
26 if ((s = socketSelector.select()) > 0) {
27 System.err.println("AFTER " + System.nanoTime());
28 // ...
29 }
30 System.err.println("END " + s + System.nanoTime());
31 } catch (Exception e) {
32 System.err.println("EXCEPTION " + System.nanoTime());
33 e.printStackTrace();
34 }
35 }
36 };
37 socketThread.start();
38 if (interrupt) {
39 TimeUnit.SECONDS.sleep(5);
40 System.err.println("INTERRUPT " + System.nanoTime());
41 socketThread.interrupt();
42 } else {
43 TimeUnit.SECONDS.sleep(5);
44 System.err.println("CLOSE " + System.nanoTime());
45 socketSelector.close();
46 }
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47 }
48 }

Listing 6: Radzenie sobie z blokowaniem niedaj¡cym szans na przerwanie. Asynchroniczne we-wy
z u»yciem Selector {src/TestNioAsynchronous.java}

2.4 Przej¦cie blokady

�Przej¦cie blokady [1]. Je»eli w¡tek zostaª zablokowany w oczekiwaniu na blokad¦ wewn¦trzn¡, nie
mo»na nic zrobi¢, by odblokowa¢ w prosty sposób. Pozostaje si¦ postara¢, by szybko uzyskaª blokad¦
i wykonaª wystarczaj¡co du»o polece«, by zauwa»yª przerwanie. Klasy jawnych blokad (Lock) oferuj¡
metod¦ lockInterruptibly(), która dopuszcza oczekiwanie na blokad¦ i przyjmowanie przerwa«.(...)�

3 Klasa Lock

�Przed Jav¡ 5.0 [1] jedynym mechanizmem koordynuj¡cym dost¦p do wspóªdzielonych danych byªy sªowa
kluczowe synchronized i volatile. W Javie 5.0 znalazªa si¦ dodatkowa mo»liwo±¢ - klasa ReentrantLock.
W przeciwie«stwie do sugestii, które pojawiªy si¦ w innych publikacja, klasa ta nie ma na celu zast¡-
pienie blokowania wewn¦trznego ale raczej ma stanowi¢ jego uzupeªnienie w sytuacjach, gdy blokady
wewn¦trzne okazuj¡ si¦ maªo elastyczne.�

Interfejs java.util.concurrent.locks.Lock:

� void lock() - próba zaªo»enie blokady, je»eli blokada nie jest aktualnie dost¦pna w¡tek zostaje
zablokowany,

� void lockInterruptibly() - próba zaªo»enia blokady, je»eli blokada nie jest aktualnie dost¦pna w¡tek
zostaje zablokowany, ale z mo»liwo±ci¡ otrzymywania przerwa«,

� boolean tryLock() - próba zaªo»enia blokady, pod warunkiem, »e blokada jest aktualnie dost¦pna,
istnieje tak»e przeci¡»ona wersja z ograniczeniem czasowym,

� boolean void unlock() - zwalnia blokad¦,

� Condition newCondition() - zwraca obiekt warunku (klasa Condition), powi¡zany z tym obiektem
klasy Lock.

�Czasowe i odpytywane tryby [1] zajmowania blokady uzyskiwane dzi¦ki tryLock() dopuszczaj¡ stosowa-
nie bardziej wyra�nowanych sposobów ratowania si¦ w sytuacji blokady ni» akwizycja bezwarunkowa.�

�Uzyskiwane blokad za pomoc¡ tryLock() [1] umo»liwia odzyskanie sterowania, je±li nie uda si¦ zaj¡¢
wszystkich wymaganych blokad. W tym momencie zwalniane s¡ ju» zaj¦te blokady i nast¦puje ponowna
próba blokowania (lub przynajmniej poinformowanie o nieudanym zaj¦ciu blokady)�

Przykªad u»ycia [8]:

1 Lock l = ...;
2 l.lock();
3 try {
4 ...
5 } �nally {
6 l.unlock();
7 }

Interfejs java.util.concurrent.locks.Condition:

� void await() - aktualny w¡tek oczekuje, a» zostanie wywoªana metoda signal(), signalAll(), lub
otrzyma przerwanie, istniej¡ tak»e metody oczekuj¡ce z dodatkowym ograniczeniem czasowym
(boolean await(long time, TimeUnit unit), long awaitNanos(long nanosTimeout), boolean awa-
itUntil(Date deadline)),

� void awaitUninterruptibly() - aktualny w¡tek oczekuje, a» zostanie wywoªana metoda signal(),
signalAll(),

� void signal() - wybudzenie jednego w¡tku,
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� void signalAll() - wybudzenie wszystkich w¡tków.

U»ycie obiektu warunku Condition [8]:

1 �nal Lock lock = new ReentrantLock();
2 �nal Condition writeCondition = lock.newCondition();
3 �nal Condition readCondition = lock.newCondition();
4
5 void write() throws InterruptedException{
6 lock.lock();
7 try {
8 while (...)
9 writeCondition.await();
10 == write

11 readCondition.signal();
12 } �nally {
13 lock.unlock();
14 }
15 }
16 void read() throws InterruptedException{
17 lock.lock();
18 try {
19 while (...)
20 readCondition.await();
21 ==read

22 writeCondition.signal();
23 } �nally {
24 lock.unlock();
25 }
26 }

Poni»sze p¦tle s¡ koniczne poniewa» mo»e wyst¡pi¢ tzw. �spurious wakeup� (faªszywe wybudzenie).

1 while (...)
2 writeCondition.await();
3
4 while (...)
5 readCondition.await();

Interfejs java.util.concurrent.locks.ReadWriteLock:

� Lock readLock() - zwraca obiekt Lock u»ywany podczas odczytu,

� Lock writeLock() - zwraca obiekt Lock u»ywany podczas zapisu.

�Blokada ReadWriteLock [4] optymalizuje sytuacje, w których struktura danych jest zapisywana stosun-
kowo rzadko, za to jest cz¦sto odczytywana. Klasa ReadWriteLock pozwala na równoczesne zakªadanie
blokady odczytu przez wiele zada« odczytuj¡cych dopóty, dopóki nie pojawi si¦ zadanie zapisuj¡ce. Po
zaªo»eniu blokady zapisu »adne z zada« odczytuj¡cych nie uzyska dost¦pu a» do zwolnienia blokady
zapisu.�

Klasy implementuj¡ce interfejs Lock:

� ReentrantLock,

� ReentrantReadWriteLock.ReadLock,

� ReentrantReadWriteLock.WriteLock.

Klasa, która implementuje ReadWriteLock:

� ReentrantReadWriteLock.

1 import java.util.concurrent.TimeUnit;
2 import java.util.concurrent.locks.ReentrantReadWriteLock;
3
4 class Buffer {
5 private int i = 0;
6 �nal private ReentrantReadWriteLock.ReadLock readLock;
7 �nal private ReentrantReadWriteLock.WriteLock writeLock;
8
9 Buffer() {
10 ReentrantReadWriteLock lock = new ReentrantReadWriteLock();
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11 readLock = lock.readLock();
12 writeLock = lock.writeLock();
13 }
14
15 int get(long tid) throws InterruptedException {
16 System.out.println("BEFORE GET " + tid + " " + System.nanoTime());
17 readLock.lock();
18 System.out.println("AFTER GET " + tid + " " + System.nanoTime());
19
20 try {
21 TimeUnit.SECONDS.sleep(1);
22 return i;
23 } �nally {
24 readLock.unlock();
25 System.out.println("END GET " + tid + " " + System.nanoTime());
26 }
27 }
28
29 void set(long tid, int i) throws InterruptedException {
30 System.out.println("BEFORE SET " + tid + " " + System.nanoTime());
31 writeLock.lock();
32 System.out.println("AFTER SET " + tid + " " + System.nanoTime());
33 try {
34 TimeUnit.SECONDS.sleep(5);
35 this.i = i;
36 } �nally {
37 writeLock.unlock();
38 System.out.println("END SET " + tid + " " + System.nanoTime());
39 }
40 }
41 }
42
43 class Reader extends Thread {
44 private Buffer b;
45
46 Reader(Buffer b) {
47 this.b = b;
48 }
49
50 public void run() {
51 int i = 0;
52 long tid = getId();
53 try {
54 while (i < 10)
55 b.get(tid);
56 } catch (InterruptedException e) {
57 e.printStackTrace();
58 }
59 }
60 }
61
62 class Writer extends Thread {
63 private Buffer b;
64
65 Writer(Buffer b) {
66 this.b = b;
67 }
68
69 public void run() {
70 int i = 0;
71 long tid = getId();
72 try {
73 while (i < 5)
74 b.set(tid, i);
75 } catch (InterruptedException e) {
76 e.printStackTrace();
77 }
78 }
79 }
80
81 public class TestLock {
82 public static void main(String[] args) throws InterruptedException {
83 �nal Buffer b = new Buffer();
84 for (int i = 0; i < 2; i++) {
85 TimeUnit.MILLISECONDS.sleep(500);
86 new Reader(b).start();
87 }
88 TimeUnit.MILLISECONDS.sleep(500);
89 new Writer(b).start();
90 }
91 }

Listing 7: Przykªad u»ycia klasy Lock {src/TestLock.java}
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4 Zmienne niepodzielne

�Klasy zmiennych niepodzielnych [1] s¡ niejako uogólnieniem zmiennych ulotnych o obsªug¦ niepodzielnej
operacji warunkowej odczyt, mody�kacja, zapis.�

Pakiet java.util.concurrent.atomic:

� AtomicBoolean,

� AtomicInteger,

� AtomicIntegerArray,

� AtomicIntegerFieldUpdater,

� AtomicLong,

� AtomicLongArray,

� AtomicLongFieldUpdater,

� AtomicMarkableReference,

� AtomicReference,

� AtomicReferenceArray,

� AtomicReferenceFieldUpdater,

� AtomicStampedReference.

1 import java.util.concurrent.ExecutorService;
2 import java.util.concurrent.Executors;
3 import java.util.concurrent.TimeUnit;
4 import java.util.concurrent.atomic.AtomicInteger;
5
6 public class TestAtomic {
7 �nal static int SIZE = 2;
8 �nal static int LOOPS = 1000;
9
10 public static void main(String[] args) throws InterruptedException {
11 ExecutorService e = Executors.newCachedThreadPool();
12 for (int i = 0; i < SIZE; i++)
13 e.execute(new Counter());
14 e.shutdown();
15 e.awaitTermination(1, TimeUnit.DAYS);
16 System.out.println("Counter is : " + Counter.counter);
17 System.out.println("Di�erence : " + (double) (SIZE * LOOPS = Counter.counter.get()) / (SIZE * LOOPS));
18 }
19 }
20
21 class Counter implements Runnable {
22 static AtomicInteger counter = new AtomicInteger(0);
23
24 @Override

25 public void run() {
26 int i = 0;
27 while (i < TestAtomic.LOOPS) {
28 ++i;
29 counter.incrementAndGet();
30 }
31 System.out.println(Thread.currentThread() + " : " + i);
32 }
33 }
34
35 /* lub */
36 /*
37 class Counter implements Runnable {
38 volatile static int counter;
39
40 @Override
41 public void run() {
42 int i = 0;
43 while (i < TestAtomic.LOOPS) {
44 ++i;
45 ++counter;
46 }
47 System.out.println(Thread.currentThread() + " : " + i);
48 }
49 }
50 */

Listing 8: Przykªad u»ycia zmiennych niepodzielnych {src/TestAtomic.java}
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