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Programowanie wspoétbiezne

1 Framework fork / join

Framework fork / join [JavaDoc] jest implementacja ExecutorService majaca na celu wydajne wykorzy-
stanie wielu procesoréw. Zostal zaprojektowany do obstugi zadan, ktére moga by¢ podzielone rekuren-
cyjnie na czesci. Wykorzystuje on algorytm ang. work-stealing. Watki, ktore nie maja co robi¢ moga
podkradaé¢ zadania od watkow, ktore sa zajete.

Pseudokod [JavaDoc]:

if (my portion of the work is small enough)
do the work directly
else
split my work into two pieces
invoke the two pieces and wait for the results

Wybrane klasy zwigzane z tym framework’iem:

— ForkJoinPool - egzekutor wykorzystywany do uruchamiania ForkJoinTask jak réwniez "zwyktych”
zadan, wykorzystuje algorytm work-stealing polegajacy na tym, ze watki bedace w puli prébuja
znalez¢ i wykona¢ zadania zgloszone do puli lub ”podkrasé” je od innych watkow, ktore sa zajete,

— ForkJoinWorkerThread — watek zarzadzany przez egzekutor ForkJoinPool, ktéry wykonuje zadania
ForkJoinTask,

— ForkJoinTask<V> — abstrakcyjna klasa bazowa dla zadan uruchamianych przez ForkJoinTask,
istnieja nastepujace klasy pochodne:

* CountedCompleter,
* RecursiveAction,
* RecursiveTask.

Metody stuzace do wykonywanie zadan:

Wywotania pochodzace od ,\,N ywolania ’})OChOC}ZBCC?
N ” . ., | "z wewnatrz’ obliczen
klientow  “non-fork/join” | ,, s .
(ForkJoinPool) fork/join (ForkJoin-
Task)
Zarzadz asynchro- .
. . execute(ForkJoinTask) fork()
niczne wykonanie
Poczekaj 1 uzyskaj invoke(ForkJoinTask) invoke()
rezultat
ZarzadZz wykonanie fork() (obiekty ForkJoin-
i uzyskaj obiekt Fu- | submit(ForkJoinTask) Task sa obiektami Future
ture )

Przyktad dotyczacy wyznaczania maksymalnej wartosci z elementow listy:

public class FindMaxRecursiveTask extends RecursiveTask<Integer> {
private List<Integer> input;
public FindMaxRecursiveTask({List<Integer> input) {

this.input = input;

}

@0verride
public String toString() {
return super.toString() + " " + input;

@0verride
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protected Integer compute() {

if (input.size() <= 2) {
return findMax(input);

} else {

List<FindMaxRecursiveTask> subtasks = createSubtasks();

for (FindMaxRecursiveTask subtask : subtasks)
subtask.fork();

List<Integer>> output = new ArrayList<>();

for (FindMaxRecursiveTask subtask : subtasks)
output.add(subtask.join());

return findMax(output);

private List<FindMaxRecursiveTask> createSubtasks() {
List<FindMaxRecursiveTask>> subtasks = new ArrayList<>();
int length = input.size();
int halfLength = length / 2;

List<Integer> firstHalfList = input.subList(0, halfLength);
FindMaxRecursiveTask firstSubtask = new FindMaxRecursiveTask(firstHalfList);
System.out.println(this + " creatting subtask " + firstSubtask);
subtasks.add(firstSubtask);

List<Integer>> secondtHalfList — input.subList(halfLength, length);
FindMaxRecursiveTask secondSubtask = new FindMaxRecursiveTask(secondtHalfList);
System.out.println(this + " creatting subtask " + secondSubtask);
subtasks.add(secondSubtask);

return subtasks;

}

private Integer findMax(List<Integer> list) {
if (list.size() == 1)
return list.get(0);
if (list.size() == 2) {
if (list.get(0) > list.get(1))
return list.get(0);
else
return list.get(1);

}

throw new RuntimeException("List length error");

import java.util.Arrays;
import java.util.concurrent.ForkJoinPool;

public class TestJoinFork {

public static void main(String[] args) {
ForkJoinPool forkJoin = new ForkJoinPool();
Integer max — forkJoin.invoke(new FindMaxRecursiveTask(Arrays.asList(9, 98, 8, 87, 7, 765, 654, 54321, 3210)));
System.out.println("MAX = " 4 max);

Wynik:

FindMaxRecursiveTask@6£753c95 [9, 98, 8, 87, 7, 765, 654, 54321, 3210] creatting subtask FindMaxRecursiveTask@61b2df0b [9, 98,
8, 87]

FindMaxRecursiveTask@6£753c95 [9, 98, 8, 87, 7, 765, 654, 54321, 3210] creatting subtask FindMaxRecursiveTask@658d57e5 [7, 765,
654, 54321, 3210]

FindMaxRecursiveTask@61b2df0b [9, 98, 8, 87| creatting subtask FindMaxRecursiveTask@208£d530 [9, 98]

FindMaxRecursiveTask@658d57e5 [7, 765, 654, 54321, 3210] creatting subtask FindMaxRecursiveTask@5268543e [7, 765]

FindMaxRecursiveTask@61b2df0b [9, 98, 8, 87| creatting subtask FindMaxRecursiveTask@6658d420 [8, 87]

FindMaxRecursiveTask@658d57e5 [7, 765, 654, 54321, 3210] creatting subtask FindMaxRecursiveTask@5cafb003 [654, 54321, 3210]

FindMaxRecursiveTask@5cafb003 [654, 54321, 3210| creatting subtask FindMaxRecursiveTaskQ75f5a224 [654]

FindMaxRecursiveTask@5cafb003 [654, 54321, 3210] creatting subtask FindMaxRecursiveTask@7b3252ea [54321, 3210]

MAX = 54321
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2 Synchronizacja nieblokujaca

"Wiele (...) badan [1, 2007] nad algorytmami wspo6lbieznymi skupialo sie na algorytmach nieblokuja-
cych, ktore wykorzystywaly niepodzielne, niskopoziomowe instrukcje maszynowe, na przyktad poréwnaj
i zamien, zamiast blokad, by zapewnié¢ sp6jnos¢ danych w trakcie wspotbieznego dostepu.”

”Algorytm nazywamy nieblokujacym [1], jezeli btad lub zawieszenie dowolnego watku nie powoduje
bledu ani zawieszenia innego watku. Algorytm nazywa sie¢ wolnym od blokad, jezeli w kazdym kroku
jakis watek czyni postepy. Algorytmy, ktore uzywaja wylacznie CAS (ang. compare-and-swap) do
koordynacji miedzy watkami, moga jesli zostana nalezycie skonstruowane, by¢ jednoczesnie nieblokujace
i wolne od blokad.”

Opisy algorytmoéw nieblokujacych pochodza 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 Wspétbieznosé dla praktykow,
Helion 2007,

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

Algorytm dotyczacy nieblokujacego stosu zostal opisany w: R. K. Treiber. Systems programming;:
Coping with parallelism. Technical Report RJ 5118, IBM Almaden Research Center, April 1986

Algorytm dotyczacy nieblokujacej kolejki zostal 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 Blokujacy licznik:
Blokujacy licznik:

public final class Counter {
private long value = 0;

public synchronized long getValue() {

return value;

public synchronized long increment() {
return ++value;
}

¥

Nieblokujacy licznik:

public class NonblockingCounter {
private AtomicInteger value;

public int getValue() {
return value.get();

public int increment() {
int v;
do {

v = value.get();

while (lvalue.compareAndSet(v, v + 1));
return v 4+ 1;
¥
¥

2.2 Nieblokujacy stos
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public class ConcurrentStack<E> {
AtomicReference<Node<E>>> head = new AtomicReference<Node<E>>>();

public void push(E item) {
Node<E> newHead = new Node<E>(item);
Node<E> oldHead;
do {
oldHead = head.get();
newHead.next = oldHead;
} while ('head.compareAndSet(oldHead, newHead));

public E pop() {

Node<<E> oldHead;
Node<<E> newHead;
do {

oldHead = head.get();

if (oldHead == null)

return null;

newHead = oldHead.next;
} while (thead.compareAndSet(oldHead,newHead));
return oldHead.item;

}

static class Node<E> {
final E item;
Node<<E> next;

public Node(E item) { this.item = item; }

2.3 Nieblokujaca kolejka

public class LinkedQueue <E> {
private static class Node <E> {
final E item;
final AtomicReference<Node<E>>> next;

Node(E item, Node<<E> next) {
this.item = item;
this.next = new AtomicReference<Node<E>>>>(next);

}

private AtomicReference<Node<E>>> head = new AtomicReference<Node<E>>>(new Node<E>(null, null));
private AtomicReference<Node<E>>> tail = head;

public boolean put(E item) {
Node<E> newNode = new Node<E>(item, null);
while (true) {
Node<E> curTail = tail.get();
Node<E> residue = curTail.next.get();
if (curTail == tail.get()) {
if (residue != null)/«Ax/
tail.compareAndSet(curTail, residue)/*Bx/;
else{
if (curTail.next.compareAndSet(null, newlode))/*Cx/ {
tail.compareAndSet(curTail, newNode)/+Dsx/ ;
return true;

3 Wzorce dotyczace wspoblbieznosci

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




— Kirher M., Prashant J., "Pattern-Oriented Software Architeture Volume 3: Patterns for Resource
Management", Wiley, 2004 Wydanie polskie: Zarzadzanie 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 ksiazce 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 omowione zostaly nastepujace wzorce projektowe zwigzane ze "wspotbieznymi i sieciowymi
obiektami”.

Chapter 2: Service Access and Configuration Patterns
* Wrapper Facade
* Component Configurator
* Interceptor
* Extension Interface
— Chapter 3: Event Handling Patterns
* Reactor
* Proactor
* Asynchronous Completion Token
x Acceptor-Connector
— Chapter 4: Synchronization Patterns
x Scoped Locking
* Strategized Locking
* Thread-Safe Interface
* Double-Checked Locking Optimization
— Chapter 5: Concurrency Patterns
x Active Object
Monitor Object
Half-Sync/Half-Async
Leader /Followers

* % % ¥

Thread-Specific Storage

Wrapper
Facade
Active ( Acceptor- Reactor
Object \_Connector
Monitor Half-Sync /
Object Half-Async
Acceptor- Leader /
Connector Followers
Thread-Safe Scoped Strategized
Interface Lockin Locking
Y

. Component Y VY Acceptor- ACT p
- roactor
b Activator 4 \_Configurator Connector

-

Rysunek 1: Zrédlo: 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



3.1 Aktywny obiekt (ang. active object)
Cel:

Wzorzec aktywny obiekt (ang. active object) [9] rozdziela wykonanie metody od jej wywolania w celu
zwiekszenia wspotbieznosci i uproszczenia synchronizowanego dostepu do obiektu, ktéry jest pod kontrola
jego wlasnego watku.

Rozwigzanie:

1. Dla kazdego obiektu [9], ktory wymaga wspolbieznego wykonania rozdziel wywotanie metody od
wykonania metody.

2. Klient ma wrazenie, ze wywoluje zwykla metode. Natomiast metoda jest automatycznie konwer-
towana na obiekt zadania metody (ang. method request object). Nastepnie jest przekazywana
do innego watku gdzie jest konwertowana z powrotem na metode i wykonywana na obiekcie ja
implementujacym.

3. Wzorzec aktywny obiekt sklada sie z:

— posrednik (ang. proxy) reprezentuje interfejs obiektu, jest uzywany w watku klienta, prze-
ksztalca wywolanie metody w zadanie wywolania metody, zwraca obiekt future,

— zadanie wywolania metody (ang. method request) jest uzywane do przekazania kontekstu
dotyczacego wywotlania danej metody z posrednika do planisty,

— kolejka aktywacji (ang. activation queue) przechowuje zadania wywotania metod,

— planista (ang. scheduler) jest wykonywany w innym watku niz klienci, zarzadza kolejka akty-
wacji, decyduje ktore zadanie metody pobraé z kolejki i wykonaé na studze, ktéry implementuje
ta metode,

— shuga (ang. servant) dostarcza implementacji obiektu, wykonywany jest w watku planisty,

— obiekt future umozliwia uzyskanie wyniku przez klienta.

Proxy ! ! Scheduler }171 Activation Queue
<<1nvol<ti>i method_1() dispach() enqueue()
‘r method N() insert() dequeue()
| " T
| ! |
| } I <<instantiate>> <<maintain>>
| | |
} | <<instantiate>> .\ ite to>> ‘ * <<execute>>
| Future |-————1 MethodRequest —————+ Servant
} } <<obtain result from>> can_run() method_1()
| | call() method N()
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
‘ Client ‘ Concrete Concrete
MethodRequest 1 MethodRequest N

Rysunek 2: Zrodlo: 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 zostaly rowniez opisane w ksigzce Thinking in Java, Eckel B., Wyd. IV, Helion, 2006.
Posiadaja one nastepujace cechy:
1. ,Kazdy obiekt posiada wtasny watek wykonania.

2. Kazdy obiekt utrzymuje catkowita kontrole nad wlasnymi polami (to wymog rygorystyczny wzgle-
dem zwyklych klas, ktore moga chroni¢ wlasne pola, ale nie musza tego robic).



3. Catlos¢ komunikacji pomiedzy aktywnymi obiektami odbywa sie w formie wymiany komunikatdw
pomiedzy tymi obiektami.

4. Komunikaty wymieniane pomiedzy obiektami aktywnymi sa kolejkowane.”

»Cecha aktywnosci [Eckel] oznacza tu samodzielne zarzadzanie wlasnym watkiem wykonania i wlasna
kolejka komunikatéw oraz zalozenie kolejkowania wszystkich zadan kierowanych do obiektu tak, aby
byty obstugiwane po kolei.

Obiekty aktywne szereguja komunikaty, a nie metody, co oznacza, ze mozna sobie darowaé¢ ochrone przed
problemami wynikajacymi z przerwania wykonania zadania w $rodku jego petli.

Przestanie komunikatu do obiektu aktywnego powoduje przeksztalcenie tego komunikatu na zadanie,
ktore trafia do kolejki obiektu w celu p6zniejszego uruchomienia.”

Przyktad pochodzacy z ksigzki Thinking in Java, Eckel B., Wyd. IV, Helion, 2006
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// concurrency/ActiveObjectDemo.java

// Jako argumenty metod asynchronicznych mozna przekazywac
// stale, warto$ci niezmienne, obiekty zozlgczonealbo

// inne obiekty aktywne.

import java.util.concurrent.x;

import java.util.s;

public class ActiveObjectDemo {
private ExecutorService ex = Executors.newSingleThreadExecutor();
private Random rand = new Random(47);

// Losowe opéznienie, dajace efekt
// prowadzenia dltugotrwatych obliczen:
private void pause(int factor) {
try {
TimeUnit.MILLISECONDS.sleep(100 + rand.nextInt(factor));
} catch (InterruptedException e) {
System.out.print("Przerwanie zadania w sleep()");

public Future<Integer> calculateInt(final int x, final int y) {
return ex.submit(new Callable<Integer>() {
public Integer call() {
System.out.print("zaczynam " + x + " + " + y);
pause(500);
return x + y;

1
}

public Future<Float>> calculateFloat(final float x, final float y) {
return ex.submit(new Callable<Float>>() {
public Float call() {
System.out.print("zaczynam " 4+ x + " + " + y);
pause(2000);
return x + y;

1
}

public void shutdown() {
ex.shutdown();

public static void main(String|| args) {
ActiveObjectDemo d1 = new ActiveObjectDemo();
// Blokada wyjatku ConcurrentModificationException:
List<Future<?>> results — new CopyOnWriteArraylList<Future<?>>();
for (float £ = 0.0F; £ < 1.0f; £ += 0.2%)
results.add(dl.calculateFloat(f, f));
for (int i = 0; i < 5; i++4)
results.add(dl.calculateInt(i, i));
System.out.print{"Wykonano wszystkie wywolania asynchroniczne'");
while (results.size() > 0) {
for (Future<?> f : results)
if (f.isDone()) {
try {
System.out.print(f.get());
} catch (Exception e) {
throw new RuntimeException(e);
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results.remove(f);

}

d1.shutdown();

,Aby dyskretnie zapobiec nadmiernym powigzaniom pomiedzy obiektami, wszelkie argumenty przekazy-
wane do metod obiektu aktywnego powinny by¢ warto$ciami niemodyfikowalnymi albo innymi obiektami
aktywnymi, ewentualnie obiektami roztaczonymi (to moj wlasny termin), czyli takimi, ktére nie maja
powiazania z zadnym innym zadaniem (trudno zapewnié ten wymog, a to z powodu braku wsparcia ze
strony jezyka) [4].”

Przyklad uzycia dynamicznego proxy pozwalajacego poprzez metode invoke() na zmiane sposobu wyko-
nania metody:

import java.lang.reflect.InvocationHandler;
import java.lang.reflect.Method;
import java.lang.reflect.Proxy;

public class ProxyFactory {
static class MyInvocationHandler<T> implements InvocationHandler {
private T object;

MyInvocationHandler(T object) {
this.object = object;

@0verride public String toString(){
return "" + this.getClass();

@0verride
public Object invoke(Object proxy, Method method, Object[] args)
throws Throwable {
System.out.print("Proxy—>");
return method.invoke(object, args);

}

public static <T> T createProxy(Class<T> clazz, T object) {
MyInvocationHandler<T> proxy — new MyInvocationHandler<T>(object);
return (T) Proxy.newProxyInstance(Executable.class.getClassLoader(),
new Class|] { clazz }, (InvocationHandler) proxy);

interface Executable {
public void method();

class MyExecutable implements Executable {
@0verride
public void method() {
System.out.println("Method");
}

}

public class TestProxy {
public static void main(String|| args) {
Executable object = new MyExecutable();
Executable proxy — ProxyFactory.createProxy(Executable.class, object);
object.method();
proxy.method();

3.2 Obiekt monitora (ang. monitor object)
Cel:

Wzorzec obiekt monitora (ang. monitor object) [11] gwarantuje, ze w danym momencie mozliwe jest
wywolanie tylko jednej metody danego obiektu. Umozliwia réwniez metodom obiektu wspdlnie ustalanie
kolejno$¢ ich wywotania.
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Inna nazwa:

Bezpieczny watkowo obiekt pasywny (ang. Thread-safe Passive Object)

Rozwigzanie:

— Kazdy obiektu [11] wykorzystywany wspotbieznie przez watki klienckie zdefiniuj jako obiekt moni-

tora.

— Dostep do ustug zdefiniowanych przez obiekt monitora powinien byé¢ mozliwy tylko poprzez jego

metody sychronizowane.

— W danym momencie mozliwe jest wywolanie tylko jednej metody obiektu monitora.

— Kazdy obiekt monitora powinien zawiera¢ blokade monitora (ang. monitor lock), ktéra jest uzywana

przez metody synchronizowane do serializacji dostepéw do obiektu.

— Wykorzystujac warunki monitora (ang. monitor conditons) skojarzone z obiektem monitora metody

synchronizowane moga okresli¢ w jakich warunkach zawieszaja oraz wznawiaja one swoje dzialanie.

Monitor Object

sync method, ()
2.% sync method ()
<<uses>> T T<<uscs>>
1.*
Monitor Condition Monitor Lock
wait() acquire()
notify() release()

Rysunek 3: Zrodlo: 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 mozna znalez¢ w klasie Object:

— public final void wait() — watek zostaje zatrzymany, az do wywotania metody notify() lub notify-

All(), istnieja takze przestoniete wersje tej metody ograniczajace maksymalny czas czekania (public
final void wait(long timeout)oraz public final void wait(long timeout, int nanos)),

— public final void notify() oraz public final void notifyAll() - budzi watek (lub watki) czekajace na

monitorze obiektu.

Metody wait() oraz notify() moga by¢ wywotywane tylko wewnatrz bloku lub metody synchronizowane;j.

class Buffer {

}

int value;

public class Test extends Thread {

}

public static void main(String|| args) {
Buffer buffer = new Buffer();
WriterThread writer — new WriterThread(buffer);
ReaderThread reader = new ReaderThread(buffer);
reader.start();
writer.start();

}

class WriterThread extends Thread {

final private Buffer b;
private int i = 0;

WriterThread(Buffer b) {
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this.b = b;

}
public void run() {
try {
while (true) {
synchronized (b) {
int t = +41i;
b.value = t;
Thread.sleep(t);
System.err.println("< WriterThread " + b.value);
b.notify();
System.err.println("<<");
b.wait();
System.err.println("<<<");
}
} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();
System.exit(1);
}

¥

5
class ReaderThread extends Thread {
final private Buffer b;

ReaderThread(Buffer b) {

this.b = b;
}
public void run() {
try {
while (true) {

synchronized (b) {
System.err.println(">");
b.wait();
System.err.println(">> ReaderThread " + b.value);
b.notify();
System.err.println(">>>");

}

} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();
System.exit(1);

}
}
>
< WriterThread 1
<<
>> ReaderThread 1
>>>
>
<<<
< WriterThread 2
<<
>>> ReaderThread 2
>>>

W Javie wariant wzorca monitora mozna z znalez¢ w interfejsie java.util.concurrent.locks.Condition,
ktory 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:

10




Wzorzec Half-Sync / Half-Async [12] ma za zadanie rozdzieli¢ synchroniczne wejscie / wyjscie od asyn-
chronicznego wejscia / wyjscia w systemie w celu uproszczenia programowania wspoétbieznego, ale w taki
sposOb, aby nie wprowadza¢ spadku wydajnosci.

Struktura [12]:
— Zadania wysokopoziomowe uzywaja synchronicznego modelu wejscia / wyjscia, ktory upraszcza

programowanie wspotbiezne.

— Zadania niskopoziomowe uzywaja asynchronicznego modelu wejscia / wyjscia, ktory zwieksza wy-
dajno$¢ wykonywania.

— Komunikacja pomiedzy synchroniczng i asynchroniczng warstwa realizowana jest przez warstwe
kolejkowania.

Synchronous - - -
Service Layer Sync Service | Sync Service 2 Sync Service 3

|

. |
<<read/write>>
|

|

Q . <<read/write>> <<read/write>>
?E;Zl;]g 77777777 MethodRequest [ ————————

|
<<dequeue/enqueue>>|
|

<<interrupt>> [~ .-
Asynchronous Asyne Service o EL _ External Event
Service Layer Y cervie Source

Rysunek 4: Zrodlo: 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 wspotbieznosci, w ktorym
wiele watkow zmienia si¢ na przemian (ang. take turns) wspoldzielac zbior zrodel zdarzen w celu
wykrywania, demultipeksowania, rozdzielania oraz przetwarzania zadan ustug, ktére wystepuja dla tych
zrodet zdarzen.

Kontekst:

Aplikacja sterowana zdarzeniami [13], w ktorej wiele zadan ustugi zawartych w zdarzeniach przybywa
ze zbioru zrédet danych i musi byé¢ przetwarzanych wydajnie przez wiele watkéw, ktére wspoétdziely te
zrodta danych.

Rozwiazanie:

Stworz strukture puli watkow [13] w celu wydajnego wspoétdzielenia zbioru Zrodet zdarzen poprzez zmie-
nianie si¢ na przemian (ang. taking turns) demultipeksujac zdarzenia pochodzacych z tych zrodet zdarzen
i synchronicznie wysylajac zdarzenia do ustug aplikacji, ktore je przetwarzaja.
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Thread Pool
synchronizer
join()
promote new_leader()

<<demultiplexes>>

£

%
Handle Set 4{ Handle }’uses Event Handler

handle_events() handle_event()

deactivate _handle() get_handle()

reactivate_handle()

select() T
Concrete Event Handler A Concrete Event Handler B
handle_event() handle_event()
get_handle() get_handle()

Rysunek 5: Zrodlo: 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 mozna réwniez znalezé w ksiazce: Java Threads, 3rd Edi-
tion, Understanding and Mastering Concurrent Programming — Scott Oaks, Henry Wong, O’Reilly, 2009.
Implementacja tego wzorce w Javie moze zosta¢ uproszczone poniewaz wewnetrzna implementacja me-
tody accept() z klasy ServerSocket jest synchronizowana !. Powoduje to, ze w danym momencie tylko
jeden watek moze wywotaé te metode, a pozostale zostang zablokowane.

Ponizszy przyktad pochodzi z tej ksiazki (pakiet javathreads.examples.ch12):

public abstract class TCPThrottledServer implements Runnable {
ServerSocket server = null;
Thread[] serverThreads;
volatile boolean done = false;

public synchronized void startServer(int port, int nThreads) throws IDException {
server = new ServerSocket(port);

serverThreads = new Thread|[nThreads|;
for (int i = 0; i < nThreads; i++) {
serverThreads[i] = new Thread(this);
serverThreads[i].start();
}
}

public synchronized void setDone() {
done = true;
}

public void run() {
while (!done) {
try {
Socket data;
data = server.accept();
run(data);
} catch (IOException ioe) {
System.out.println("Accept error " + ioe);

}
}
}
public void run(Socket data) {
}

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

Zapewnienie wielu watkom globalnie dostepnego punktu dostepu do pobierania prywatnych danych bez

koniecznos$ci ponoszenia narzutu zwiazanego z blokowaniem przy kazdym dostepie.

Application Thread TS Object

0
TS Object Proxy TS Object Collection
getspecific() get_object(key)
setspecific() | set_object(key)
key

Rysunek 6: Zrédlo: Thread-Specific Storage for C/C-++ An Object Behavioral Pattern for Accessing

per-Thread State Efficiently Douglas C. Schmidt Nat Pryce Timothy H. Harrison

Koncepcja zblizona do Thread-Specific Storage =zostala zaimplementowana w Javie w klasie

java.lang.ThreadLocal <T >.

public T get() {
Thread t = Thread.currentThread();
ThreadLocalMap map = getMap(t);
if (map != null) {
ThreadLocallMap.Entry e = map.getEntry(this);
if (e != null) {
@SuppressWarnings("unchecked")
T result = (T)e.value;
return result;

}

return setInitialValue();

}

public void set(T value) {
Thread t = Thread.currentThread();
ThreadLocalMap map = getMap(t);
if (map != null)
map.set(this, value);
else
createMap(t, value);

}

Kod pochodzi z pliku zrédtowego java.lang. ThreadLocal.java dotaczonego do Java Development Kit.

4 Frameworki aplikacji sieciowych
Przyktady framework’6w 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 zdarzenn NIO, ktére pojawito sie na kanale NIO moze by¢ zgodne

z jedna z ponizszych strategii [https://javaee.github.io/grizzly /iostrategies.html]:
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Worker-thread I0Strategy,
Same-thread I0Strategy,

— Dynamic IOStrategy,
— Leader-follower IOStrategy.

W strategii Worker-thread I0Strategy watek selektora deleguje przetwarzanie zdarzenn NIO do watkdéw

roboczych. Istnieje mozliwo$§é zmiany rozmiaru puli watkéw selektora i roboczych.

Selector thread

[

‘Worker Thread

10_@ [while(isRunning)]
select()

lc — Z Zt channel

processNIOEventAsync(channel)

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

W strategii Same-thread IOStrategy ten sam watek, ktéry operowal na selektorze, przetwarza zdarzenia
NIO. Istnieje mozliwos¢ zmiany rozmiaru puli watkéw selektora.

Selector thread

[

‘Worker Thread

10_@ [while(isRunning)]
select()

lc — — _' channel

processNIOEvent Async(channel)

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

W strategii Leader-follower I0Strategy watek operujacy na selektorze przekazaniu watkowi roboczemu
kontrole nad selektorem, a nastepnie przetwarza zdarzenie NIO. Powoduje to, ze zdarzenie NIO jest

przetwarzane w aktualnym watku.
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Selector thread ‘Worker Thread

. ~

lo_oy [while(isRunning)]

select()

lc - — _' channel

delegateSelect Async(selector)

select ()
-
processNIOEventAsync(channel)

e

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

Strategia Dynamic IOStrategy polega na przetaczaniu sie w czasie wykonania pomiedzy Same-thread
I0Strategy oraz Worker-thread IOStrategy zaleznie od aktualnych warunkéw.

5 Przyklady pokazujace ré6zne implementacji serwera echa

O U =W~

public class EchoTask implements Runnable {
private Socket socket;

public EchoTask(Socket socket) {
this.socket = socket;

}
QO0verride
public void run() {
try {
InputStream is = socket.getInputStream();
byte b = (byte) is.read();
TimeUnit.SECONDS.sleep(1);
OutputStream os — socket.getOutputStream();
os.write(b);
os.flush();
System.out.println("Read = " + b + " Write = " + b);
socket.close();
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
}

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

H O ©Ww=-1oU & W

==

public abstract class EchoServer implements Runnable {

private ServerSocket server;
private ExecutorService executor;

public EchoServer(ExecutorService executor) {
if (executor == null)
throw new NullPointerException();
this.executor = executor;

try {
server — new ServerSocket(54321);

15
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server.setSoTimeout(10_000);
} catch (IDException e) {
e.printStackTrace();

}

@0verride
public void run() {
System.out.println("Server startup");

try {
for (5;) {
Socket socket = server.accept();
process(socket);

} catch (SocketTimeoutException e) {
System.out.println("Server shutdown");

} catch (I0Exception e) {
e.printStackTrace();

} finally {
shutdown();

}

protected synchronized void process(Socket socket) {
EchoTask task = new EchoTask(socket);
executor.execute(task);

}

protected synchronized void shutdown() {
executor.shutdown();

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

public interface SimpleExecutorService extends ExecutorService {
public void execute(Runnable task);
public void shutdown();
public default List<Runnable> shutdownNow() {

throw new UnsupportedOperationException();
}

public default boolean isShutdown() {
throw new UnsupportedOperationException();
}

public default boolean isTerminated() {
throw new UnsupportedOperationException();

public default boolean awaitTermination(long timeout, TimeUnit unit) throws InterruptedException {
throw new UnsupportedOperationException();
}

public default <T> Future<T> submit(Callable<T> task) {
throw new UnsupportedOperationException();
}

public default <T> Future<T> submit(Runnable task, T result) {
throw new UnsupportedOperationException();
}

public default Future<?> submit(Runnable task) {
throw new UnsupportedOperationException();

public default <T> List<Future<T>>> invokeAll(Collection<? extends Callable<.T>>> tasks) throws InterruptedException

throw new UnsupportedOperationException();

}

public default <T> List<Future<T>> invokeAll(Collection<? extends Callable< T>>> tasks, long timeout, TimeUnit unit)
throws InterruptedException {
throw new UnsupportedOperationException();

}

public default <T> T invokeAny(Collection<? extends Callable<T>>> tasks)
throws InterruptedException, ExecutionException {

16
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1
2

throw new UnsupportedOperationException();

}

public default <T> T invokeAny(Collection<? extends Callable<T>>>> tasks, long timeout, TimeUnit unit)
throws InterruptedException, ExecutionException, TimeoutException {
throw new UnsupportedOperationException();

¥

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

public class TheSameThreadEchoServer extends EchoServer {

public TheSameThreadEchoServer(TheSameThreadExecutor executor) {
super(executor);

public static void main(String args|]) {
TheSameThreadEchoServer server = new TheSameThreadEchoServer(new TheSameThreadExecutor());
server.run();

}
}
class TheSameThreadExecutor implements SimpleExecutorService {
@0verride
public synchronized void execute(Runnable task) {
task.run();
@0verride
public synchronized void shutdown() {
}
}
Listing 4: Klasa serwera echa 2z zadaniami uruchamianymi w tym samym watku

{src/TheSameThreadEchoServer.java}

public class DtherThreadEchoServer extends EchoServer {

public OtherThreadEchoServer(OtherThreadExecutor executor) {
super(executor);

public static void main(String args|]) {
OtherThreadEchoServer server = new DtherThreadEchoServer(neW DtherThreadExecutor());
server.run();

}

class OtherThreadExecutor implements SimpleExecutorService {
private Set<Thread> threads — new HashSet<>();

@0verride

public synchronized void execute(Runnable task) {
Thread newThread = new Thread(task);
threads.add(newThread);
newThread.start();

}

@0verride
public synchronized void shutdown() {
for(Thread t : threads) {
if(t.isAlive())
t.interrupt();

}

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

public class SingleThreadEchoServer extends EchoServer {
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public SingleThreadEchoServer(ExecutorService executor) {
super(executor);

public static void main(String args[]) {
SingleThreadEchoServer server — new SingleThreadEchoServer(Executors.newSingleThreadExecutor());
server.run();

Listing 6: Klasa serwera echa z jednowatkowa pula {src/SingleThreadEchoServer.java}

public class CachedThreadEchoServer extends EchoServer {

public CachedThreadEchoServer(ExecutorService executor) {
Super(executor);

public static void main(String args[]) {
CachedThreadEchoServer server — new CachedThreadEchoServer(Executors.newCachedThreadPool());
server.run();

Listing 7: Klasa serwera echa z cache’owana pula watkow {src/CachedThreadEchoServer.java}

public class FixedThreadEchoServer extends EchoServer {
public FixedThreadEchoServer(ExecutorService executor) {
SupEr(executor);
private static final int NUMBER_OF _THEADS = 3;
public static void main(String[] args) {

FixedThreadEchoServer server — new FixedThreadEchoServer(ExecutorsAnewFixedThreadPool(NUMBER_DF_THEADS));
server.run();

¥

Listing 8: Klasa serwera echa z pula watkow o okreslonym rozmiarze {src/FixedThreadEchoServer.java}

public class EchoClient {

private static final int NUMBER_OF_CLIENTS = 16;

public static void main(String[| args) throws InterruptedException {
ExecutorService executor = Executors.newCachedThreadPool();
Instant start — Instant.now();
for (int 1 = 0; i < NUMBER_OF_CLIENTS; i++)

executor.execute(new Client());

executor.shutdown();
executor.awaitTermination(l, TimeUnit.DAYS);
Instant finish — Instant.now();
long timeMiliis = Duration.between(start, finish).toMillis();
System.out.println("Time (ms): " + timeMiliis);

}

class Client implements Runnable {
private Random r = new Random();

Q0verride
public void run() {
try (Socket socket = new Socket("localhost", 54321);
OutputStream os = socket.getOutputStream();
InputStream is = socket.getInputStream();) {
byte bWrite = (byte) r.nextInt(Byte.MAX_VALUE);
os.write(bWrite);
byte bRead = (byte) is.read();
System.out.println("Write = " + bWrite + " Read = " -+ bRead);
} catch (UnknownHostException e) {
e.printStackTrace();
} catch (I0Exception e) {
e.printStackTrace();
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src/CachedThreadEchoServer.java
src/FixedThreadEchoServer.java

33 B

34 |}
Listing 9: Klasa klienta echa {src/EchoClient.java}
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