
Programowanie wspóªbie»ne

1 Framework fork / join

Framework fork / join [JavaDoc] jest implementacj¡ ExecutorService maj¡ca na celu wydajne wykorzy-
stanie wielu procesorów. Zostaª zaprojektowany do obsªugi zada«, które mog¡ by¢ podzielone rekuren-
cyjnie na cz¦±ci. Wykorzystuje on algorytm ang. work-stealing. W¡tki, które nie maj¡ co robi¢ mog¡
podkrada¢ zadania od w¡tków, które s¡ zaj¦te.

Pseudokod [JavaDoc]:

1 if (my portion of the work is small enough)
2 do the work directly

3 else
4 split my work into two pieces

5 invoke the two pieces and wait for the results

Wybrane klasy zwi¡zane z tym framework'iem:

� ForkJoinPool � egzekutor wykorzystywany do uruchamiania ForkJoinTask jak równie» �zwykªych�
zada«, wykorzystuje algorytm work-stealing polegaj¡cy na tym, »e w¡tki b¦d¡ce w puli próbuj¡
znale¹¢ i wykona¢ zadania zgªoszone do puli lub �podkra±¢� je od innych w¡tków, które s¡ zaj¦te,

� ForkJoinWorkerThread � w¡tek zarz¡dzany przez egzekutor ForkJoinPool, który wykonuje zadania
ForkJoinTask,

� ForkJoinTask<V> � abstrakcyjna klasa bazowa dla zada« uruchamianych przez ForkJoinTask,
istniej¡ nast¦puj¡ce klasy pochodne:

* CountedCompleter,

* RecursiveAction,

* RecursiveTask.

Metody sªu»¡ce do wykonywanie zada«:

Wywoªania pochodz¡ce od
klientów �non-fork/join�
(ForkJoinPool)

Wywoªania pochodz¡ce
�z wewn¡trz� oblicze«
�fork/join� (ForkJoin-
Task)

Zarz¡d¹ asynchro-
niczne wykonanie

execute(ForkJoinTask) fork()

Poczekaj i uzyskaj
rezultat

invoke(ForkJoinTask) invoke()

Zarz¡d¹ wykonanie
i uzyskaj obiekt Fu-
ture

submit(ForkJoinTask)
fork() (obiekty ForkJoin-
Task s¡ obiektami Future
)

Przykªad dotycz¡cy wyznaczania maksymalnej warto±ci z elementów listy:

1 public class FindMaxRecursiveTask extends RecursiveTask<Integer> {
2
3 private List<Integer> input;
4
5 public FindMaxRecursiveTask(List<Integer> input) {
6 this.input = input;
7 }
8
9 @Override

10 public String toString() {
11 return super.toString() + " " + input;
12 }
13
14 @Override
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15 protected Integer compute() {
16
17 if (input.size() <= 2) {
18 return findMax(input);
19 } else {
20 List<FindMaxRecursiveTask> subtasks = createSubtasks();
21 for (FindMaxRecursiveTask subtask : subtasks)
22 subtask.fork();
23
24 List<Integer> output = new ArrayList<>();
25
26 for (FindMaxRecursiveTask subtask : subtasks)
27 output.add(subtask.join());
28
29 return findMax(output);
30 }
31 }

1 private List<FindMaxRecursiveTask> createSubtasks() {
2 List<FindMaxRecursiveTask> subtasks = new ArrayList<>();
3 int length = input.size();
4 int halfLength = length / 2;
5
6 List<Integer> firstHalfList = input.subList(0, halfLength);
7 FindMaxRecursiveTask firstSubtask = new FindMaxRecursiveTask(firstHalfList);
8 System.out.println(this + " creatting subtask " + firstSubtask);
9 subtasks.add(firstSubtask);
10
11 List<Integer> secondtHalfList = input.subList(halfLength, length);
12 FindMaxRecursiveTask secondSubtask = new FindMaxRecursiveTask(secondtHalfList);
13 System.out.println(this + " creatting subtask " + secondSubtask);
14 subtasks.add(secondSubtask);
15
16 return subtasks;
17 }
18
19 private Integer findMax(List<Integer> list) {
20 if (list.size() == 1)
21 return list.get(0);
22 if (list.size() == 2) {
23 if (list.get(0) > list.get(1))
24 return list.get(0);
25 else
26 return list.get(1);
27 }
28 throw new RuntimeException("List length error");
29 }
30 }

1 import java.util.Arrays;
2 import java.util.concurrent.ForkJoinPool;
3
4 public class TestJoinFork {
5
6 public static void main(String[] args) {
7 ForkJoinPool forkJoin = new ForkJoinPool();
8 Integer max = forkJoin.invoke(new FindMaxRecursiveTask(Arrays.asList(9, 98, 8, 87, 7, 765, 654, 54321, 3210)));
9 System.out.println("MAX = " + max);
10 }
11
12 }

Wynik:

1 FindMaxRecursiveTask@6f753c95 [9, 98, 8, 87, 7, 765, 654, 54321, 3210] creatting subtask FindMaxRecursiveTask@61b2df0b [9, 98,
8, 87]

2 FindMaxRecursiveTask@6f753c95 [9, 98, 8, 87, 7, 765, 654, 54321, 3210] creatting subtask FindMaxRecursiveTask@658d57e5 [7, 765,
654, 54321, 3210]

3 FindMaxRecursiveTask@61b2df0b [9, 98, 8, 87] creatting subtask FindMaxRecursiveTask@208fd530 [9, 98]
4 FindMaxRecursiveTask@658d57e5 [7, 765, 654, 54321, 3210] creatting subtask FindMaxRecursiveTask@5268543e [7, 765]
5 FindMaxRecursiveTask@61b2df0b [9, 98, 8, 87] creatting subtask FindMaxRecursiveTask@6658d420 [8, 87]
6 FindMaxRecursiveTask@658d57e5 [7, 765, 654, 54321, 3210] creatting subtask FindMaxRecursiveTask@5cafb003 [654, 54321, 3210]
7 FindMaxRecursiveTask@5cafb003 [654, 54321, 3210] creatting subtask FindMaxRecursiveTask@75f5a224 [654]
8 FindMaxRecursiveTask@5cafb003 [654, 54321, 3210] creatting subtask FindMaxRecursiveTask@7b3252ea [54321, 3210]
9 MAX = 54321
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2 Synchronizacja nieblokuj¡ca

�Wiele (...) bada« [1, 2007] nad algorytmami wspóªbie»nymi skupiaªo si¦ na algorytmach nieblokuj¡-
cych, które wykorzystywaªy niepodzielne, niskopoziomowe instrukcje maszynowe, na przykªad porównaj
i zamie«, zamiast blokad, by zapewni¢ spójno±¢ danych w trakcie wspóªbie»nego dost¦pu.�

�Algorytm nazywamy nieblokuj¡cym [1], je»eli bª¡d lub zawieszenie dowolnego w¡tku nie powoduje
bª¦du ani zawieszenia innego w¡tku. Algorytm nazywa si¦ wolnym od blokad, je»eli w ka»dym kroku
jaki± w¡tek czyni post¦py. Algorytmy, które u»ywaj¡ wyª¡cznie CAS (ang. compare-and-swap) do
koordynacji mi¦dzy w¡tkami, mog¡ je±li zostan¡ nale»ycie skonstruowane, by¢ jednocze±nie nieblokuj¡ce
i wolne od blokad.�

Opisy algorytmów nieblokuj¡cych pochodz¡ z:

1. Java theory and practice: Introduction to nonblocking algorithms. Look Ma, no locks! Brian
Goetz, http://www.ibm.com/developerworks/java/library/j-jtp04186/

2. Goetz B., Peierls T., Bloch J., Bowbeer J., Holmes D., Lea D., Java Wspóªbie»no±¢ dla praktyków,
Helion 2007,

Goetz Brian F. , Bloch Joshua , Bowbeer Joseph , Lea Doug , Holmes David Cbe , Peierls Tim,
Java Concurrency in Practice, Perason Edication, 2006

Algorytm dotycz¡cy nieblokuj¡cego stosu zostaª opisany w: R. K. Treiber. Systems programming:
Coping with parallelism. Technical Report RJ 5118, IBM Almaden Research Center, April 1986

Algorytm dotycz¡cy nieblokuj¡cej kolejki zostaª opisany w: �Simple, Fast, and Practical Non-Blocking
and Blocking Concurrent Queues� Maged M. Michael and Michael L. Scott, Symposium on Principles
of Distributed Computing, 1996

2.1 Blokuj¡cy licznik:

Blokuj¡cy licznik:

1 public �nal class Counter {
2 private long value = 0;
3
4 public synchronized long getValue() {
5 return value;
6 }
7
8 public synchronized long increment() {
9 return ++value;
10 }
11 }

Nieblokuj¡cy licznik:

1 public class NonblockingCounter {
2 private AtomicInteger value;
3
4 public int getValue() {
5 return value.get();
6 }
7
8 public int increment() {
9 int v;
10 do {
11 v = value.get();
12 }
13 while (!value.compareAndSet(v, v + 1));
14 return v + 1;
15 }
16 }

2.2 Nieblokuj¡cy stos
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1 public class ConcurrentStack<E> {
2 AtomicReference<Node<E>> head = new AtomicReference<Node<E>>();
3
4 public void push(E item) {
5 Node<E> newHead = new Node<E>(item);
6 Node<E> oldHead;
7 do {
8 oldHead = head.get();
9 newHead.next = oldHead;
10 } while (!head.compareAndSet(oldHead, newHead));
11 }
12
13 public E pop() {
14 Node<E> oldHead;
15 Node<E> newHead;
16 do {
17 oldHead = head.get();
18 if (oldHead == null)
19 return null;
20 newHead = oldHead.next;
21 } while (!head.compareAndSet(oldHead,newHead));
22 return oldHead.item;
23 }
24
25 static class Node<E> {
26 �nal E item;
27 Node<E> next;
28
29 public Node(E item) { this.item = item; }
30 }
31 }

2.3 Nieblokuj¡ca kolejka

1 public class LinkedQueue <E> {
2 private static class Node <E> {
3 �nal E item;
4 �nal AtomicReference<Node<E>> next;
5
6 Node(E item, Node<E> next) {
7 this.item = item;
8 this.next = new AtomicReference<Node<E>>(next);
9 }
10 }
11 private AtomicReference<Node<E>> head = new AtomicReference<Node<E>>(new Node<E>(null, null));
12 private AtomicReference<Node<E>> tail = head;
13
14 public boolean put(E item) {
15 Node<E> newNode = new Node<E>(item, null);
16 while (true) {
17 Node<E> curTail = tail.get();
18 Node<E> residue = curTail.next.get();
19 if (curTail == tail.get()) {
20 if (residue != null)/*A*/
21 tail.compareAndSet(curTail, residue)/*B*/;
22 else{
23 if (curTail.next.compareAndSet(null, newNode))/*C*/ {
24 tail.compareAndSet(curTail, newNode)/*D*/ ;
25 return true;
26 }
27 }
28 }
29 }
30 }
31 }

3 Wzorce dotycz¡ce wspóªbie»no±ci

Seria POSA:

� Bushmann F., Meunier R., Rohnert H., Sommerlad P., "Pattern-Oriented Software Architecture
Volume 1: A System of Patterns", Wiley, 1996

� Schmidt D., Stal M., Rohnert H. Bushmann F., "Pattern-Oriented Software Architecture Volume
2: Patterns for Conurrent and Networked Objects", Wiley, 2000
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� Kirher M., Prashant J., "Pattern-Oriented Software Architeture Volume 3: Patterns for Resource
Management", Wiley, 2004 Wydanie polskie: Zarz¡dzanie zasobami. Wzorce projektowe, Autorzy:
Michael Kircher, Prashant Jain, Helion, 2006 (Lookup, Lazy Acquisition, Eager Acquisition, Partial
Acquisition, Caching, Pooling, Coordinator, Resorce Lifecycle Manager, Leasing, Evictor)

� Bushmann F., Henney K., Schmidt D. C., "Pattern-Oriented Software Architeture Volume 4: A
Pattern Language for Distributed Computing", Wiley, 2007

� Bushmann F., Henney K., Schmidt D. C., "Pattern Oriented Software Architeture Volume 5: On
Patterns and Pattern Languages", Wiley, 2007

W ksi¡»ce Douglas C. Schmidt, Michael Stal, Hans Rohnert, Frank Buschmann, Pattern-Oriented
Software Architecture: Patterns for Concurrent and Networked Objects, Wiley & Sons, 2000 znanej
jako POSA2 omówione zostaªy nast¦puj¡ce wzorce projektowe zwi¡zane ze �wspóªbie»nymi i sieciowymi
obiektami�.

� Chapter 2: Service Access and Con�guration Patterns

* Wrapper Facade
* Component Con�gurator
* Interceptor
* Extension Interface

� Chapter 3: Event Handling Patterns

* Reactor
* Proactor
* Asynchronous Completion Token
* Acceptor-Connector

� Chapter 4: Synchronization Patterns

* Scoped Locking
* Strategized Locking
* Thread-Safe Interface
* Double-Checked Locking Optimization

� Chapter 5: Concurrency Patterns

* Active Object
* Monitor Object
* Half-Sync/Half-Async
* Leader/Followers
* Thread-Speci�c Storage

Rysunek 1: �ródªo: D. C. Schmidt Pattern-Oriented Software Architectures for Concurrent and Networ-
ked Mobile Devices and Clouds D. C. Schmidt, M. Stal, H. Rohnert, F. Buschmann, Pattern-Oriented
Software Architecture: Patterns for Concurrent and Networked Objects, Wiley & Sons, 2000

5



3.1 Aktywny obiekt (ang. active object)

Cel:

Wzorzec aktywny obiekt (ang. active object) [9] rozdziela wykonanie metody od jej wywoªania w celu
zwi¦kszenia wspóªbie»no±ci i uproszczenia synchronizowanego dost¦pu do obiektu, który jest pod kontrol¡
jego wªasnego w¡tku.

Rozwi¡zanie:

1. Dla ka»dego obiektu [9], który wymaga wspóªbie»nego wykonania rozdziel wywoªanie metody od
wykonania metody.

2. Klient ma wra»enie, »e wywoªuje zwykª¡ metod¦. Natomiast metoda jest automatycznie konwer-
towana na obiekt »¡dania metody (ang. method request object). Nast¦pnie jest przekazywana
do innego w¡tku gdzie jest konwertowana z powrotem na metod¦ i wykonywana na obiekcie j¡
implementuj¡cym.

3. Wzorzec aktywny obiekt skªada si¦ z:

� po±rednik (ang. proxy) reprezentuje interfejs obiektu, jest u»ywany w w¡tku klienta, prze-
ksztaªca wywoªanie metody w »¡danie wywoªania metody, zwraca obiekt future,

� »¡danie wywoªania metody (ang. method request) jest u»ywane do przekazania kontekstu
dotycz¡cego wywoªania danej metody z po±rednika do planisty,

� kolejka aktywacji (ang. activation queue) przechowuje »¡dania wywoªania metod,
� planista (ang. scheduler) jest wykonywany w innym w¡tku ni» klienci, zarz¡dza kolejk¡ akty-
wacji, decyduje które »¡danie metody pobra¢ z kolejki i wykona¢ na sªudze, który implementuje
t¡ metod¦,

� sªuga (ang. servant) dostarcza implementacji obiektu, wykonywany jest w w¡tku planisty,
� obiekt future umo»liwia uzyskanie wyniku przez klienta.

Rysunek 2: �ródªo: D. C. Schmidt Pattern-Oriented Software Architectures for Concurrent and Networ-
ked Mobile Devices and Clouds D. C. Schmidt, M. Stal, H. Rohnert, F. Buschmann, Pattern-Oriented
Software Architecture: Patterns for Concurrent and Networked Objects, Wiley & Sons, 2000

Obiekty aktywne zostaªy równie» opisane w ksi¡»ce Thinking in Java, Eckel B., Wyd. IV, Helion, 2006.
Posiadaj¡ one nast¦puj¡ce cechy:

1. �Ka»dy obiekt posiada wªasny w¡tek wykonania.

2. Ka»dy obiekt utrzymuje caªkowit¡ kontrol¦ nad wªasnymi polami (to wymóg rygorystyczny wzgl¦-
dem zwykªych klas, które mog¡ chroni¢ wªasne pola, ale nie musz¡ tego robi¢).
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3. Caªo±¢ komunikacji pomi¦dzy aktywnymi obiektami odbywa si¦ w formie wymiany komunikatów
pomi¦dzy tymi obiektami.

4. Komunikaty wymieniane pomi¦dzy obiektami aktywnymi s¡ kolejkowane.�

�Cecha aktywno±ci [Eckel] oznacza tu samodzielne zarz¡dzanie wªasnym w¡tkiem wykonania i wªasn¡
kolejk¡ komunikatów oraz zaªo»enie kolejkowania wszystkich »¡da« kierowanych do obiektu tak, aby
byªy obsªugiwane po kolei.

Obiekty aktywne szereguj¡ komunikaty, a nie metody, co oznacza, »e mo»na sobie darowa¢ ochron¦ przed
problemami wynikaj¡cymi z przerwania wykonania zadania w ±rodku jego p¦tli.

Przesªanie komunikatu do obiektu aktywnego powoduje przeksztaªcenie tego komunikatu na zadanie,
które tra�a do kolejki obiektu w celu pó¹niejszego uruchomienia.�

Przykªad pochodz¡cy z ksi¡»ki Thinking in Java, Eckel B., Wyd. IV, Helion, 2006

1 // concurrency/ActiveObjectDemo.java
2 // Jako argumenty metod asynchronicznych mo»na przekazywa¢
3 // staªe, warto±ci niezmienne, obiekty »ozª¡czone¡lbo
4 // inne obiekty aktywne.
5 import java.util.concurrent.*;
6 import java.util.*;
7
8 public class ActiveObjectDemo {
9 private ExecutorService ex = Executors.newSingleThreadExecutor();
10 private Random rand = new Random(47);
11
12 // Losowe opó¹nienie, daj¡ce efekt
13 // prowadzenia dªugotrwaªych oblicze«:
14 private void pause(int factor) {
15 try {
16 TimeUnit.MILLISECONDS.sleep(100 + rand.nextInt(factor));
17 } catch (InterruptedException e) {
18 System.out.print("Przerwanie zadania w sleep()");
19 }
20 }
21
22
23 public Future<Integer> calculateInt(�nal int x, �nal int y) {
24 return ex.submit(new Callable<Integer>() {
25 public Integer call() {
26 System.out.print("zaczynam " + x + " + " + y);
27 pause(500);
28 return x + y;
29 }
30 });
31 }
32
33 public Future<Float> calculateFloat(�nal �oat x, �nal �oat y) {
34 return ex.submit(new Callable<Float>() {
35 public Float call() {
36 System.out.print("zaczynam " + x + " + " + y);
37 pause(2000);
38 return x + y;
39 }
40 });
41 }
42
43 public void shutdown() {
44 ex.shutdown();
45 }
46
47
48 public static void main(String[] args) {
49 ActiveObjectDemo d1 = new ActiveObjectDemo();
50 // Blokada wyj¡tku ConcurrentModi�cationException:
51 List<Future<?>> results = new CopyOnWriteArrayList<Future<?>>();
52 for (�oat f = 0.0f; f < 1.0f; f += 0.2f)
53 results.add(d1.calculateFloat(f, f));
54 for (int i = 0; i < 5; i++)
55 results.add(d1.calculateInt(i, i));
56 System.out.print("Wykonano wszystkie wywoªania asynchroniczne");
57 while (results.size() > 0) {
58 for (Future<?> f : results)
59 if (f.isDone()) {
60 try {
61 System.out.print(f.get());
62 } catch (Exception e) {
63 throw new RuntimeException(e);
64 }
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65 results.remove(f);
66 }
67 }
68 d1.shutdown();
69 }
70 }

�Aby dyskretnie zapobiec nadmiernym powi¡zaniom pomi¦dzy obiektami, wszelkie argumenty przekazy-
wane do metod obiektu aktywnego powinny by¢ warto±ciami niemody�kowalnymi albo innymi obiektami
aktywnymi, ewentualnie obiektami rozª¡czonymi (to mój wªasny termin), czyli takimi, które nie maj¡
powi¡zania z »adnym innym zadaniem (trudno zapewni¢ ten wymóg, a to z powodu braku wsparcia ze
strony j¦zyka) [4].�

Przykªad u»ycia dynamicznego proxy pozwalaj¡cego poprzez metod¦ invoke() na zmian¦ sposobu wyko-
nania metody:

1 import java.lang.reflect.InvocationHandler;
2 import java.lang.reflect.Method;
3 import java.lang.reflect.Proxy;
4
5 public class ProxyFactory {
6 static class MyInvocationHandler<T> implements InvocationHandler {
7 private T object;
8
9 MyInvocationHandler(T object) {
10 this.object = object;
11 }
12
13 @Override public String toString(){
14 return "" + this.getClass();
15 }
16
17 @Override

18 public Object invoke(Object proxy, Method method, Object[] args)
19 throws Throwable {
20 System.out.print("Proxy=>");
21 return method.invoke(object, args);
22 }
23 }
24
25 public static <T> T createProxy(Class<T> clazz, T object) {
26 MyInvocationHandler<T> proxy = new MyInvocationHandler<T>(object);
27 return (T) Proxy.newProxyInstance(Executable.class.getClassLoader(),
28 new Class[] { clazz }, (InvocationHandler) proxy);
29 }
30 }

1 interface Executable {
2 public void method();
3 }
4
5 class MyExecutable implements Executable {
6 @Override

7 public void method() {
8 System.out.println("Method");
9 }
10 }
11
12 public class TestProxy {
13 public static void main(String[] args) {
14 Executable object = new MyExecutable();
15 Executable proxy = ProxyFactory.createProxy(Executable.class, object);
16 object.method();
17 proxy.method();
18 }
19 }

3.2 Obiekt monitora (ang. monitor object)

Cel:

Wzorzec obiekt monitora (ang. monitor object) [11] gwarantuj¦, »e w danym momencie mo»liwe jest
wywoªanie tylko jednej metody danego obiektu. Umo»liwia równie» metodom obiektu wspólnie ustalanie
kolejno±¢ ich wywoªania.
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Inna nazwa:

Bezpieczny w¡tkowo obiekt pasywny (ang. Thread-safe Passive Object)

Rozwi¡zanie:

� Ka»dy obiektu [11] wykorzystywany wspóªbie»nie przez w¡tki klienckie zde�niuj jako obiekt moni-
tora.

� Dost¦p do usªug zde�niowanych przez obiekt monitora powinien by¢ mo»liwy tylko poprzez jego
metody sychronizowane.

� W danym momencie mo»liwe jest wywoªanie tylko jednej metody obiektu monitora.

� Ka»dy obiekt monitora powinien zawiera¢ blokad¦ monitora (ang. monitor lock), która jest u»ywana
przez metody synchronizowane do serializacji dost¦pów do obiektu.

� Wykorzystuj¡c warunki monitora (ang. monitor conditons) skojarzone z obiektem monitora metody
synchronizowane mog¡ okre±li¢ w jakich warunkach zawieszaj¡ oraz wznawiaj¡ one swoje dziaªanie.

Rysunek 3: �ródªo: D. C. Schmidt Pattern-Oriented Software Architectures for Concurrent and Networ-
ked Mobile Devices and Clouds D. C. Schmidt, M. Stal, H. Rohnert, F. Buschmann, Pattern-Oriented
Software Architecture: Patterns for Concurrent and Networked Objects, Wiley & Sons, 2000

W Javie wariant wzorca monitora mo»na znale¹¢ w klasie Object:

� public �nal void wait() � w¡tek zostaje zatrzymany, a» do wywoªania metody notify() lub notify-
All(), istniej¡ tak»e przesªoni¦te wersje tej metody ograniczaj¡ce maksymalny czas czekania (public
�nal void wait(long timeout)oraz public �nal void wait(long timeout, int nanos)),

� public �nal void notify() oraz public �nal void notifyAll() - budzi w¡tek (lub w¡tki) czekaj¡ce na
monitorze obiektu.

Metody wait() oraz notify() mog¡ by¢ wywoªywane tylko wewn¡trz bloku lub metody synchronizowanej.

1 class Buffer {
2 int value;
3 }
4
5 public class Test extends Thread {
6
7 public static void main(String[] args) {
8 Buffer buffer = new Buffer();
9 WriterThread writer = new WriterThread(buffer);
10 ReaderThread reader = new ReaderThread(buffer);
11 reader.start();
12 writer.start();
13 }
14 }
15
16 ;
17 class WriterThread extends Thread {
18 �nal private Buffer b;
19 private int i = 0;
20
21 WriterThread(Buffer b) {
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22 this.b = b;
23 }
24
25 public void run() {
26 try {
27 while (true) {
28 synchronized (b) {
29 int t = ++i;
30 b.value = t;
31 Thread.sleep(t);
32 System.err.println("< WriterThread " + b.value);
33 b.notify();
34 System.err.println("<<");
35 b.wait();
36 System.err.println("<<<");
37 }
38 }
39 } catch (InterruptedException e) {
40 e.printStackTrace();
41 System.exit(1);
42 }
43 }
44 }
45
46 ;
47 class ReaderThread extends Thread {
48 �nal private Buffer b;
49
50 ReaderThread(Buffer b) {
51 this.b = b;
52 }
53
54 public void run() {
55 try {
56 while (true) {
57 synchronized (b) {
58 System.err.println(">");
59 b.wait();
60 System.err.println(">> ReaderThread " + b.value);
61 b.notify();
62 System.err.println(">>>");
63 }
64 }
65 } catch (InterruptedException e) {
66 e.printStackTrace();
67 System.exit(1);
68 }
69 }
70 }

1 >
2 < WriterThread 1
3 <<
4 >> ReaderThread 1
5 >>>
6 >
7 <<<
8 < WriterThread 2
9 <<
10 >> ReaderThread 2
11 >>>
12 ...

W Javie wariant wzorca monitora mo»na z znale¹¢ w interfejsie java.util.concurrent.locks.Condition,
który zawiera metody:

� await(), await(long time, TimeUnit unit), awaitNanos(long nanosTimeout), awaitUninterrupti-
bly(), awaitUntil(Date deadline),

� signal(),

� signalAll().

3.3 Half-Sync / Half-Async

Cel:
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Wzorzec Half-Sync / Half-Async [12] ma za zadanie rozdzieli¢ synchroniczne wej±cie / wyj±cie od asyn-
chronicznego wej±cia / wyj±cia w systemie w celu uproszczenia programowania wspóªbie»nego, ale w taki
sposób, aby nie wprowadza¢ spadku wydajno±ci.

Struktura [12]:

� Zadania wysokopoziomowe u»ywaj¡ synchronicznego modelu wej±cia / wyj±cia, który upraszcza
programowanie wspóªbie»ne.

� Zadania niskopoziomowe u»ywaj¡ asynchronicznego modelu wej±cia / wyj±cia, który zwi¦ksza wy-
dajno±¢ wykonywania.

� Komunikacja pomi¦dzy synchroniczn¡ i asynchroniczn¡ warstw¡ realizowana jest przez warstw¦
kolejkowania.

Rysunek 4: �ródªo: D. C. Schmidt Pattern-Oriented Software Architectures for Concurrent and Networ-
ked Mobile Devices and Clouds D. C. Schmidt, M. Stal, H. Rohnert, F. Buschmann, Pattern-Oriented
Software Architecture: Patterns for Concurrent and Networked Objects, Wiley & Sons, 2000

3.4 Leader/Followers

Cel:

Wzorzec architektoniczny Leader/Followers [13] dostarcza wydajny model wspóªbie»no±ci, w którym
wiele w¡tków zmienia si¦ na przemian (ang. take turns) wspóªdziel¡c zbiór ¹ródeª zdarze« w celu
wykrywania, demultipeksowania, rozdzielania oraz przetwarzania »¡da« usªug, które wyst¦puj¡ dla tych
¹ródeª zdarze«.

Kontekst:

Aplikacja sterowana zdarzeniami [13], w której wiele »¡da« usªugi zawartych w zdarzeniach przybywa
ze zbioru ¹ródeª danych i musi by¢ przetwarzanych wydajnie przez wiele w¡tków, które wspóªdziel¡ te
¹ródªa danych.

Rozwi¡zanie:

Stwórz struktur¦ puli w¡tków [13] w celu wydajnego wspóªdzielenia zbioru ¹ródeª zdarze« poprzez zmie-
nianie si¦ na przemian (ang. taking turns) demultipeksuj¡c zdarzenia pochodz¡cych z tych ¹ródeª zdarze«
i synchronicznie wysyªaj¡c zdarzenia do usªug aplikacji, które je przetwarzaj¡.
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Rysunek 5: �ródªo: D. C. Schmidt Pattern-Oriented Software Architectures for Concurrent and Networ-
ked Mobile Devices and Clouds D. C. Schmidt, M. Stal, H. Rohnert, F. Buschmann, Pattern-Oriented
Software Architecture: Patterns for Concurrent and Networked Objects, Wiley & Sons, 2000

Informacje na temat wzorca Leader-Follower mo»na równie» znale¹¢ w ksi¡»ce: Java Threads, 3rd Edi-
tion, Understanding and Mastering Concurrent Programming � Scott Oaks, Henry Wong, O'Reilly, 2009.
Implementacja tego wzorce w Javie mo»e zosta¢ uproszczone poniewa» wewn¦trzna implementacja me-
tody accept() z klasy ServerSocket jest synchronizowana 1. Powoduje to, »e w danym momencie tylko
jeden w¡tek mo»e wywoªa¢ t¦ metod¦, a pozostaªe zostan¡ zablokowane.

Poni»szy przykªad pochodzi z tej ksi¡»ki (pakiet javathreads.examples.ch12):

1 public abstract class TCPThrottledServer implements Runnable {
2 ServerSocket server = null;
3 Thread[] serverThreads;
4 volatile boolean done = false;
5
6 public synchronized void startServer(int port, int nThreads) throws IOException {
7 server = new ServerSocket(port);
8
9 serverThreads = new Thread[nThreads];
10 for (int i = 0; i < nThreads; i++) {
11 serverThreads[i] = new Thread(this);
12 serverThreads[i].start();
13 }
14 }
15
16 public synchronized void setDone() {
17 done = true;
18 }
19
20 public void run() {
21 while (!done) {
22 try {
23 Socket data;
24 data = server.accept();
25 run(data);
26 } catch (IOException ioe) {
27 System.out.println("Accept error " + ioe);
28 }
29 }
30 }
31
32 public void run(Socket data) {
33 }
34 }

1Klasa: java.net.PlainSocketImpl metoda: protected synchronized void accept(SocketImpl s) throws IOException
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3.5 Thread-Speci�c Storage

Cel:

Zapewnienie wielu w¡tkom globalnie dost¦pnego punktu dost¦pu do pobierania prywatnych danych bez
konieczno±ci ponoszenia narzutu zwi¡zanego z blokowaniem przy ka»dym dost¦pie.

Rysunek 6: �ródªo: Thread-Speci�c Storage for C/C++ An Object Behavioral Pattern for Accessing
per-Thread State E�ciently Douglas C. Schmidt Nat Pryce Timothy H. Harrison

Koncepcja zbli»ona do Thread-Speci�c Storage zostaªa zaimplementowana w Javie w klasie
java.lang.ThreadLocal<T>.

1 public T get() {
2 Thread t = Thread.currentThread();
3 ThreadLocalMap map = getMap(t);
4 if (map != null) {
5 ThreadLocalMap.Entry e = map.getEntry(this);
6 if (e != null) {
7 @SuppressWarnings("unchecked")
8 T result = (T)e.value;
9 return result;
10 }
11 }
12 return setInitialValue();
13 }
14
15 public void set(T value) {
16 Thread t = Thread.currentThread();
17 ThreadLocalMap map = getMap(t);
18 if (map != null)
19 map.set(this, value);
20 else
21 createMap(t, value);
22 }

Kod pochodzi z pliku ¹ródªowego java.lang.ThreadLocal.java doª¡czonego do Java Development Kit.

4 Frameworki aplikacji sieciowych

Przykªady framework'ów aplikacji sieciowych:

� Akka (https://akka.io/),

� Apache MINA (https://mina.apache.org/),

� Project Grizzly (https://javaee.github.io/grizzly/),

� Netty (https://netty.io/),

� Jetty (https://www.eclipse.org/jetty/),

� NIO Framework (https://sourceforge.net/projects/nioframework/),

� QuickServer (http://www.quickserver.org/).

We frameworku Grizzly przetwarzanie zdarze« NIO, które pojawiªo si¦ na kanale NIO mo»e by¢ zgodne
z jedn¡ z poni»szych strategii [https://javaee.github.io/grizzly/iostrategies.html]:
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� Worker-thread IOStrategy,

� Same-thread IOStrategy,

� Dynamic IOStrategy,

� Leader-follower IOStrategy.

W strategii Worker-thread IOStrategy w¡tek selektora deleguje przetwarzanie zdarze« NIO do w¡tków
roboczych. Istnieje mo»liwo±¢ zmiany rozmiaru puli w¡tków selektora i roboczych.

Selector thread Worker Thread

select()

channel

processNIOEventAsync(channel)

looploop [while(isRunning)]

Na podstawie: https://javaee.github.io/grizzly/iostrategies.html

W strategii Same-thread IOStrategy ten sam w¡tek, który operowaª na selektorze, przetwarza zdarzenia
NIO. Istnieje mo»liwo±¢ zmiany rozmiaru puli w¡tków selektora.

Selector thread Worker Thread

select()

channel

processNIOEventAsync(channel)

looploop [while(isRunning)]

Na podstawie: https://javaee.github.io/grizzly/iostrategies.html

W strategii Leader-follower IOStrategy w¡tek operuj¡cy na selektorze przekazaniu w¡tkowi roboczemu
kontrol¦ nad selektorem, a nast¦pnie przetwarza zdarzenie NIO. Powoduje to, »e zdarzenie NIO jest
przetwarzane w aktualnym w¡tku.
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Selector thread Worker Thread

select()

channel

delegateSelectAsync(selector)

select()

processNIOEventAsync(channel)

looploop [while(isRunning)]

Na podstawie: https://javaee.github.io/grizzly/iostrategies.html

Strategia Dynamic IOStrategy polega na przeª¡czaniu si¦ w czasie wykonania pomi¦dzy Same-thread
IOStrategy oraz Worker-thread IOStrategy zale»nie od aktualnych warunków.

5 Przykªady pokazuj¡ce ró»ne implementacji serwera echa

1 public class EchoTask implements Runnable {
2
3 private Socket socket;
4
5 public EchoTask(Socket socket) {
6 this.socket = socket;
7 }
8
9 @Override

10 public void run() {
11 try {
12 InputStream is = socket.getInputStream();
13 byte b = (byte) is.read();
14
15 TimeUnit.SECONDS.sleep(1);
16
17 OutputStream os = socket.getOutputStream();
18 os.write(b);
19 os.flush();
20 System.out.println("Read = " + b + " Write = " + b);
21
22 socket.close();
23 } catch (Exception e) {
24 e.printStackTrace();
25 }
26 }
27
28 }

Listing 1: Zadanie do przetworzenia po stronie serwera echa {src/EchoTask.java}

1 public abstract class EchoServer implements Runnable {
2
3 private ServerSocket server;
4 private ExecutorService executor;
5
6 public EchoServer(ExecutorService executor) {
7 if (executor == null)
8 throw new NullPointerException();
9 this.executor = executor;
10 try {
11 server = new ServerSocket(54321);
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12 server.setSoTimeout(10_000);
13 } catch (IOException e) {
14 e.printStackTrace();
15 }
16 }
17
18 @Override

19 public void run() {
20 System.out.println("Server startup");
21
22 try {
23 for (;;) {
24 Socket socket = server.accept();
25 process(socket);
26 }
27
28 } catch (SocketTimeoutException e) {
29 System.out.println("Server shutdown");
30 } catch (IOException e) {
31 e.printStackTrace();
32 } �nally {
33 shutdown();
34 }
35 }
36
37 protected synchronized void process(Socket socket) {
38 EchoTask task = new EchoTask(socket);
39 executor.execute(task);
40 }
41
42 protected synchronized void shutdown() {
43 executor.shutdown();
44 }
45 }

Listing 2: Abstrakcyjna klasa serwera echa {src/EchoServer.java}

1 public interface SimpleExecutorService extends ExecutorService {
2
3 public void execute(Runnable task);
4
5 public void shutdown();
6
7 public default List<Runnable> shutdownNow() {
8 throw new UnsupportedOperationException();
9 }
10
11 public default boolean isShutdown() {
12 throw new UnsupportedOperationException();
13 }
14
15 public default boolean isTerminated() {
16 throw new UnsupportedOperationException();
17 }
18
19 public default boolean awaitTermination(long timeout, TimeUnit unit) throws InterruptedException {
20 throw new UnsupportedOperationException();
21 }
22
23 public default <T> Future<T> submit(Callable<T> task) {
24 throw new UnsupportedOperationException();
25 }
26
27 public default <T> Future<T> submit(Runnable task, T result) {
28 throw new UnsupportedOperationException();
29 }
30
31 public default Future<?> submit(Runnable task) {
32 throw new UnsupportedOperationException();
33 }
34
35 public default <T> List<Future<T>> invokeAll(Collection<? extends Callable<T>> tasks) throws InterruptedException

{
36 throw new UnsupportedOperationException();
37 }
38
39 public default <T> List<Future<T>> invokeAll(Collection<? extends Callable<T>> tasks, long timeout, TimeUnit unit)
40 throws InterruptedException {
41 throw new UnsupportedOperationException();
42 }
43
44 public default <T> T invokeAny(Collection<? extends Callable<T>> tasks)
45 throws InterruptedException, ExecutionException {

16

src/EchoServer.java


46 throw new UnsupportedOperationException();
47 }
48
49 public default <T> T invokeAny(Collection<? extends Callable<T>> tasks, long timeout, TimeUnit unit)
50 throws InterruptedException, ExecutionException, TimeoutException {
51 throw new UnsupportedOperationException();
52 }
53 }

Listing 3: Uproszczona wersja implementacji interfejsu ExecutorService
{src/SimpleExecutorService.java}

1 public class TheSameThreadEchoServer extends EchoServer {
2
3 public TheSameThreadEchoServer(TheSameThreadExecutor executor) {
4 super(executor);
5 }
6
7 public static void main(String args[]) {
8 TheSameThreadEchoServer server = new TheSameThreadEchoServer(new TheSameThreadExecutor());
9 server.run();
10 }
11
12 }
13
14 class TheSameThreadExecutor implements SimpleExecutorService {
15
16 @Override

17 public synchronized void execute(Runnable task) {
18 task.run();
19 }
20
21 @Override

22 public synchronized void shutdown() {
23 }
24
25 }

Listing 4: Klasa serwera echa z zadaniami uruchamianymi w tym samym w¡tku
{src/TheSameThreadEchoServer.java}

1 public class OtherThreadEchoServer extends EchoServer {
2
3 public OtherThreadEchoServer(OtherThreadExecutor executor) {
4 super(executor);
5 }
6
7 public static void main(String args[]) {
8 OtherThreadEchoServer server = new OtherThreadEchoServer(new OtherThreadExecutor());
9 server.run();
10 }
11 }
12
13 class OtherThreadExecutor implements SimpleExecutorService {
14 private Set<Thread> threads = new HashSet<>();
15
16 @Override

17 public synchronized void execute(Runnable task) {
18 Thread newThread = new Thread(task);
19 threads.add(newThread);
20 newThread.start();
21 }
22
23 @Override

24 public synchronized void shutdown() {
25 for(Thread t : threads) {
26 if(t.isAlive())
27 t.interrupt();
28 }
29 }
30 }

Listing 5: Klasa serwera echa z zadaniami uruchamianymi w innych w¡tkach
{src/OtherThreadEchoServer.java}

1 public class SingleThreadEchoServer extends EchoServer {
2
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3 public SingleThreadEchoServer(ExecutorService executor) {
4 super(executor);
5 }
6
7 public static void main(String args[]) {
8 SingleThreadEchoServer server = new SingleThreadEchoServer(Executors.newSingleThreadExecutor());
9 server.run();
10 }
11
12 }

Listing 6: Klasa serwera echa z jednow¡tkow¡ pul¡ {src/SingleThreadEchoServer.java}

1 public class CachedThreadEchoServer extends EchoServer {
2
3 public CachedThreadEchoServer(ExecutorService executor) {
4 super(executor);
5 }
6
7 public static void main(String args[]) {
8 CachedThreadEchoServer server = new CachedThreadEchoServer(Executors.newCachedThreadPool());
9 server.run();
10 }
11
12 }

Listing 7: Klasa serwera echa z cache'owan¡ pul¡ w¡tków {src/CachedThreadEchoServer.java}

1 public class FixedThreadEchoServer extends EchoServer {
2
3 public FixedThreadEchoServer(ExecutorService executor) {
4 super(executor);
5 }
6
7 private static �nal int NUMBER_OF_THEADS = 3;
8
9 public static void main(String[] args) {
10 FixedThreadEchoServer server = new FixedThreadEchoServer(Executors.newFixedThreadPool(NUMBER_OF_THEADS));
11 server.run();
12 }
13
14 }

Listing 8: Klasa serwera echa z pul¡ w¡tków o okre±lonym rozmiarze {src/FixedThreadEchoServer.java}

1 public class EchoClient {
2 private static �nal int NUMBER_OF_CLIENTS = 16;
3 public static void main(String[] args) throws InterruptedException {
4 ExecutorService executor = Executors.newCachedThreadPool();
5 Instant start = Instant.now();
6 for (int i = 0; i < NUMBER_OF_CLIENTS; i++)
7 executor.execute(new Client());
8 executor.shutdown();
9 executor.awaitTermination(1, TimeUnit.DAYS);
10 Instant finish = Instant.now();
11 long timeMiliis = Duration.between(start, finish).toMillis();
12 System.out.println("Time (ms): " + timeMiliis);
13 }
14 }
15
16 class Client implements Runnable {
17 private Random r = new Random();
18
19 @Override

20 public void run() {
21 try (Socket socket = new Socket("localhost", 54321);
22 OutputStream os = socket.getOutputStream();
23 InputStream is = socket.getInputStream();) {
24 byte bWrite = (byte) r.nextInt(Byte.MAX_VALUE);
25 os.write(bWrite);
26 byte bRead = (byte) is.read();
27 System.out.println("Write = " + bWrite + " Read = " + bRead);
28 } catch (UnknownHostException e) {
29 e.printStackTrace();
30 } catch (IOException e) {
31 e.printStackTrace();
32 }
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33 }
34 }

Listing 9: Klasa klienta echa {src/EchoClient.java}
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