Пул потоков процессора представляет собой двустороннюю очередь (часто называемую WS-deque). Для того чтобы начать исполнять следующий поток из пула, процессор извлекает поток с одной стороны очереди - будем называть этот конец очереди bottom. После извлечения потока, процессор исполняет поток до тех пор, пока поток не завершится или исполнение потока не будет блокировано каким-то внешним событием. В этом случае процессор извлекает новый поток из bottom, а блокированный поток помещает назад в bottom. Таким образом, пока очередь не пуста, процессор работает с ней по принципу LIFO (по принципу стека).

В том случае, когда в очереди процессора нет потоков, он произвольно выбирает другой процессор и извлекает из очереди этого процессора поток с противоположной от bottom стороны (назовем ее top ). Если же очередь другого процессора также пуста, то процессор-вор ищет другую "жертву".

Проблема Runnable

Ты уже знаком с интерфейсом Runnable и реализующим его классом Thread. Давай вспомним, как выглядит этот интерфейс:

public interface Runnable {

public abstract void run();
}

Обратим внимание, что у метода run возвращаемое значение — void. Но что, если нам нужно получить какой-то результат работы нити в виде числа, строки или любого другого объекта? Тогда придется как-то выкручиваться, например, так:
import java.util.HashMap;

import java.util.Map;

import java.util.concurrent.*;



class Fibonacci implements Callable<Integer> {



    private final int index;



    public Fibonacci(int index) {

        this.index = index;

    }



    @Override

    public Integer call() {

        int first = 0;

        int second = 1;

        if (index == 1) {

            return first;

        } else if (index == 2) {

            return second;

        } else {

            for (int i = 0; i < index - 2; i++) {

                int temp = second;

                second += first;

                first = temp;

            }



            return second;

        }

    }



    public static Future<Integer> calculateAsync(int index) throws Exception {

        Fibonacci fibonacci = new Fibonacci(index);



        // объект future будет представлять результат вычислений задачи fibonacci

        FutureTask<Integer> future = new FutureTask<>(fibonacci);



        // т.к. класс FutureTask реализует и интерфейс Future и интерфейс Runnable,

        // можно передавать его экземпляры в конструктор Thread

        Thread thread = new Thread(future);

        thread.start();



        return future;

    }

}
public class tttr1 {
    public static void main(String[] args) throws Exception {
        Map<Integer, Future<Integer>> tasks = new HashMap<>();
        for (int i = 10; i < 20; i++) {
            tasks.put(i, Fibonacci.calculateAsync(i));
        }

        for (Map.Entry<Integer, Future<Integer>> entry : tasks.entrySet()) {
            Future<Integer> task = entry.getValue();
            int index = entry.getKey();
            int result;
            // проверяем завершено ли задание
            if (task.isDone()) {
                // получаем результат вычислений
                result = task.get();
            } else {
                try {
                    // ожидаем результат вычислений еще 100 миллисекунд
                    result = task.get(100, TimeUnit.MILLISECONDS);
                } catch (TimeoutException e) {
                    // прерываем выполнение задания
                    task.cancel(true);
                    System.out.println("Вычисление " + index + "-го числа Фибоначчи не уложилось в отведенное время.");
                    return;
                }
            }
            System.out.println(index + "-е число Фибоначчи: " + result);
        }
    }
}

}

В консоль будет выведено:

10-е число Фибоначчи: 34

У этого кода есть ряд недостатков. Например, главная нить будет заблокирована на время вызова метода printByIndex, так как он содержит вызов метода join.

Интерфейс Callable

Теперь давай рассмотрим интерфейс, который Java предоставляет нам “из коробки” и который может выступать альтернативой Runnable. Это интерфейс Callable:

public interface Callable<V> {

V call() throws Exception;
}

Как видишь, у него так же, как и у Runnable, всего один метод. Назначение метода такое же, как и у метода run, — он будет содержать код, который будет выполнятся в параллельной нити. Из отличий можешь заметить возвращаемое значение. Теперь это может быть любой тип, который ты укажешь при реализации интерфейса:

public class CurrentDate implements Callable<Long> {

@Override

public Long call() {
    

return new Date().getTime();

}
}

Еще пример:

Callable<String> task = () -> {

Thread.sleep(100);

return "Done";
};

Еще из полезностей: метод call может пробрасывать Exception, так что в отличии от метода run, тут можно не следить за проверяемыми исключениями, которые возникают внутри метода:

	public class Sleep implements Runnable {


@Override

public void run() {

    
    try {

        
        Thread.sleep(1000);

    
    } catch (InterruptedException ignored) {

    
    }


}

}
	


public class Sleep implements Callable {

@Override

public Object call() throws InterruptedException {
    
    Thread.sleep(1000);
    
    return null;

}
}
Интерфейс Callable использует дженерики для определения типа возвращаемого объекта. Класс Executors предоставляет полезные методы для выполнения Callable в пуле потоков. Callable таски (задачи) возвращают java.util.concurrent.Future объект. Используя Future мы можем узнать статус Callable таска и получить возвращенный объект. Это обеспечивает get() метод, который ждет завершение Callable, чтобы вернуть результат.

Future обеспечивает метод cancel() для отмены Callable таска. Есть перегруженный вариант метода get(), где мы можем указать время ожидания результата, это нужно для избежания блокировки текущего потока на длительное время. Также есть методы isDone() и isCancelled(), которые используются для получения статуса ассоциированного Callable таска.

Вот простой пример использования Callable таска, который возвращает имя потока. В примере используется Executor framework для одновременного выполнения 100 задач и Future, чтобы получить результат выполнения:

import java.util.ArrayList;
import java.util.Date;
import java.util.List;

import java.util.concurrent.Callable;
import java.util.concurrent.ExecutionException;
import java.util.concurrent.ExecutorService;
import java.util.concurrent.Executors;
import java.util.concurrent.Future;

public class trr1 implements Callable<String> {

    @Override
    public String call() throws Exception {
        Thread.sleep(1000);
        // возвращает имя потока, который выполняет callable таск
        return Thread.currentThread().getName();
    }

    public static void main(String args[]){
        //Получаем ExecutorService утилитного класса Executors с размером gпула потоков равному 10
        ExecutorService executor = Executors.newFixedThreadPool(10);
        //создаем список с Future, которые ассоциированы с Callable
        List<Future<String>> list = new ArrayList<Future<String>>();
        // создаем экземпляр MyCallable
        Callable<String> callable = new trr1();
        for(int i=0; i< 100; i++){
            //сабмитим Callable таски, которые будут
            //выполнены пулом потоков
            Future<String> future = executor.submit(callable);
            //добавляя Future в список,
            //мы сможем получить результат выполнения
            list.add(future);
        }
        for(Future<String> fut : list){
            try {
                // печатаем в консоль возвращенное значение Future
                // будет задержка в 1 секунду, потому что Future.get()
                // ждет пока таск закончит выполнение
                System.out.println(new Date()+ "::" + fut.get());
            } catch (InterruptedException | ExecutionException e) {
                e.printStackTrace();
            }
        }

        executor.shutdown();
    }

}
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Интерфейс Runnable инкапсулирует задачу, выполняющуюся асинхронно. Вы можете воспринимать это как асинхронный метод без параметров и возвращаемого значения. Callable подобен Runnable, но с возвратом значения. Интерфейс Callable является параметризованным типом, с единственным общедоступным методом call().

	
	


Параметр представляет собой тип возвращаемого значения. Например, Callable представляет асинхронное вычисление, которое в конечном итоге возвращает объект Integer.

    public interface Callable;
{
V call() throws Exception;
}
Future хранит результат асинхронного вычисления. Вы можете запустить вычисление, предоставив кому-либо объект Future, и забыть о нем. Владелец объекта Future может получить результат, когда он будет готов.

Интерфейс Future имеет следующие методы.

public interface Future
{
V get() throws . . .;
V get(long timeout, TimeUnit unit) throws . . .;
boolean isCancelled();
boolean isDone();
}
Вызов первого метода get() устанавливает блокировку до тех пор, пока не завершится вычисление. Второй метод генерирует исключение TimeoutException, если истекает таймаут до завершения вычислений. Если прерывается поток, выполняющий вычисление, оба метода генерируют исключение InterruptedException. Если вычисление уже завершено, get() немедленно возвращает управление.

Метод isDone() возвращает false, если вычисление продолжается, и true - если оно завершено.

Вы можете прервать вычисление,вызвав метод Cancel(). Если вычисление еще не стартовало, оно отменяется и уже не будет запущено. Если же вычисление уже идет, оно прерывается в случае равенства true параметра mayInterrupt.

Класс-оболочка FutureTask представляет собой удобный механизм для превращения Callable одновременно в Future и Runnable, реализуя оба интерфейса.

Например:
Callable myComputation = . . .;
FutureTask task = new FutureTask(myComputation);
Thread t = ne Thread(task);  // это Runnable
t.start();
...
Integer result = task.get();  // это Future
Интерфейс Future

Еще один интерфейс, который будет работать в тесной связке с Callable, — это Future. Future представляет результат асинхронных (параллельных) вычислений (то самое значение, которое возвращает метод call). Oн позволяет проверить, завершились ли вычисления, подождать завершения вычислений, получить результат вычислений, и другое.

Методы Future

· boolean isDone() — метод возвращает true, если это задание (вычисления) завершено. Завершенными считаются задания, которые завершились штатным способом, завершились исключением или были отменены.

· V get() — метод при необходимости блокирует нить, которая его вызвала, и по окончанию вычислений возвращает их результат.

· V get(long timeout, TimeUnit unit) — как и предыдущий метод, блокирует вызвавшую его нить в ожидании результата, но только на время, заданное параметрами метода.

· boolean cancel(boolean mayInterruptIfRunning) — метод пробует остановить выполнение задания. Если задача еще не начала выполняться, она уже никогда не запустится. Если задание было в процессе выполнения, то параметр mayInterruptIfRunning определяет, будет ли попытка прервать нить, выполняющую задание. После вызова метода cancel метод isDone всегда будет возвращать true.

· boolean isCancelled() — метод возвращает true, если задание было отменено, не успев завершится штатным способом. Метод всегда будет возвращать true, если перед этим был вызван метод cancel, который вернул true.

Пример кода на Callable и Future

import java.util.HashMap;
import java.util.Map;
import java.util.concurrent.*;
public class Fibonacci implements Callable<Integer> {

private final int index;

public Fibonacci(int index) {
    

this.index = index;

}

@Override

public Integer call() {
    

int first = 0;
    

int second = 1;
    

if (index == 1) {
        


return first;
    

} else if (index == 2) {
        


return second;
    

} else {
        

for (int i = 0; i < index - 2; i++) {
            


int temp = second;
            


second += first;
            


first = temp;
        

}
        


return second;
    

}

}

public static Future<Integer> calculateAsync(int index) throws Exception {
    

Fibonacci fibonacci = new Fibonacci(index);
    

// объект future будет представлять результат вычислений задачи fibonacci
    

FutureTask<Integer> future = new FutureTask<>(fibonacci);
    

// т.к. класс FutureTask реализует и интерфейс Future и интерфейс Runnable,

 
// можно передавать его экземпляры в конструктор Thread
    

Thread thread = new Thread(future);
    

thread.start();
    

return future;

}
}

Запустим такой метод main:

public static void main(String[] args) throws Exception {
    

Map<Integer, Future<Integer>> tasks = new HashMap<>();
    

for (int i = 10; i < 20; i++) {
        


tasks.put(i, Fibonacci.calculateAsync(i));
    

}
    

for (Map.Entry<Integer, Future<Integer>> entry : tasks.entrySet()) {
        


Future<Integer> task = entry.getValue();
        


int index = entry.getKey();
        


int result;
        


// проверяем завершено ли задание
        


if (task.isDone()) {
            



// получаем результат вычислений
            



result = task.get();
        


} else {
            



try {
                



// ожидаем результат вычислений еще 100 миллисекунд
                



result = task.get(100, TimeUnit.MILLISECONDS);
            



} catch (TimeoutException e) {
                



// прерываем выполнение задания
                



task.cancel(true);
                



System.out.println("Вычисление " + index + "-го числа Фибоначчи не уложилось в отведенное время.");
                



return;
            



}
        


}
        


System.out.println(index + "-е число Фибоначчи: " + result);
    

}
}

В консоль будет выведено:

16-е число Фибоначчи: 610
17-е число Фибоначчи: 987
18-е число Фибоначчи: 1597
19-е число Фибоначчи: 2584
10-е число Фибоначчи: 34
11-е число Фибоначчи: 55
12-е число Фибоначчи: 89
13-е число Фибоначчи: 144
14-е число Фибоначчи: 233
15-е число Фибоначчи: 377

Для чего нужен интерфейс Executor

До Java 5 для управления потоками нужно было писать весь код самому в приложении. Кроме этого, создание объекта new Thread — это ресурсоемкая операция, и создавать для “легковесных” задач каждый раз новый поток было нерационально. А так как с этой проблемой сталкивались абсолютно все разработчики многопоточных приложений, этот функционал решили вынести как фреймворк Executor в Java.

Какая главная идея? Все просто: вместо того, чтоб создавать новый поток под каждую новую задачу, потоки хранятся в неком “хранилище”, и когда поступает новая задача, берется уже существующий поток, а не создается новый.

Основные интерфейсы этого фреймворка — это Executor, ExecutorService и ScheduledExecutorService, каждый из которых расширяет функциональность предыдущего.
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Интерфейс Executor — базовый интерфейс, который объявляет один метод void execute(Runnable command) — запуск задачи, которая описана в объекте типа Runnable.

Интерфейс ExecutorService уже более интересный. Он содержит методы для управления завершением работы, а также методы, которые могут возвращать какой-то результат. Посмотрим подробнее на его методы:

	Метод
	Описание

	void shutdown();
	Вызов метода инициирует остановку ExecutorService. Все задачи, которые уже были отправлены на обработку, будут завершены, новые задачи приниматься не будут.

	List<Runnable> shutdownNow();
	Вызов метода инициирует остановку ExecutorService. Все задачи, которые уже были отправлены на обработку, получат команду Thread.interrupt. Задачи, находящиеся в очереди, возвращаются в виде списка как результат вызова метода.

Метод не ожидает завершения всех задач, которые находятся “в работе” на момент вызова метода.

Внимание: вызов метода может вызывать утечку ресурсов.

	boolean isShutdown();
	Проверяет, остановлен ли ExecutorService.

	boolean isTerminated();
	Возвращает true, если все задачи были завершены после остановки ExecutorService. Пока не будет вызван метод shutdown() или shutdownNow(), всегда будет возвращен false.

	boolean awaitTermination(long timeout, TimeUnit unit) throws InterruptedException;
	Блокирует поток, из которого запущен, после вызова метода shutdown(), пока не случится одно из условий:

· закончится выполнение всех запланированных задач;

· пройдет временной интервал, указанный в качестве параметров метода;

· текущий поток прекратит свою работу.

Возвращает true, если все задачи завершились, и false, если раньше наступил таймаут.

	<T> Future<T> submit(Callable<T> task);
	Добавляет ExecutorService вызываемую (Callable) задачу и возвращает объект, имплементирующий интерфейс Future.

<T> — тип результата переданной задачи.

	<T> Future<T> submit(Runnable task, T result);
	Добавляет ExecutorService выполняемую (Runnable) задачу и возвращает объект, имплементирующий интерфейс Future.

Параметр T result — то, что вернет вызов метода get() у полученного объект Future.

	Future<?> submit(Runnable task);
	Добавляет ExecutorService выполняемую (Runnable) задачу и возвращает объект, имплементирующий интерфейс Future.

Если вызвать метод get() у полученного объекта Future, то получим null.

	<T> List<Future<T>> invokeAll(Collection<? extends Callable<T>> tasks) throws InterruptedException;
	Передает ExecutorService список вызываемых (Callable) задач. Возвращает список Future, из которых можно получить результат работы. Этот список возвращается после завершения выполнения всех переданных задач.

Если во время работы метода модифицировать коллекцию tasks, то результат метода неопределен.

	<T> List<Future<T>> invokeAll(Collection<? extends Callable<T>> tasks, long timeout, TimeUnit unit) throws InterruptedException;
	Передает ExecutorService список вызываемых (Callable) задач. Возвращает список Future, из которых можно получить результат работы. Этот список возвращается после завершения выполнения всех переданных задач или после того, как пройдет время, переданное в параметрах метода (что наступит раньше).

Если таймаут наступит раньше, невыполненные задачи отменяют свое выполнение.

Примечание: отмененная задача может не остановить свою работу, а продолжить выполняться (увидим этот сайд-эффект в примере).
Если во время работы метода модифицировать коллекцию tasks, то результат метода неопределен.

	<T> T invokeAny(Collection<? extends Callable<T>> tasks) throws InterruptedException, ExecutionException;
	Передает ExecutorService список вызываемых (Callable) задач. Возвращает результат работы одной из задач, которая завершила выполнение без выбрасывания исключения (если такая нашлась).

Если во время работы метода модифицировать коллекцию tasks, то результат метода неопределен.

	<T> T invokeAny(Collection<? extends Callable<T>> tasks, long timeout, TimeUnit unit) throws InterruptedException, ExecutionException, TimeoutException;
	Передает ExecutorService список вызываемых (Callable) задач. Возвращает результат работы одной из задач, которая завершила выполнение без выбрасывания исключения (если такая нашлась) до истечения времени, заданного в параметрах метода.

Если во время работы метода модифицировать коллекцию tasks, то результат метода неопределен.


Давай рассмотрим небольшой пример работы с ExecutorService.

import java.util.List;
import java.util.concurrent.*;
public class ExecutorServiceTest {
   public static void main(String[] args) throws InterruptedException, ExecutionException, TimeoutException {
//Создаем ExecutorService на 2 потока
       java.util.concurrent.ExecutorService executorService = new ThreadPoolExecutor(2, 2, 60, TimeUnit.SECONDS, new ArrayBlockingQueue<>(10));
//Создаем 5 задач
       MyRunnable task1 = new MyRunnable();
       MyRunnable task2 = new MyRunnable();
       MyRunnable task3 = new MyRunnable();
       MyRunnable task4 = new MyRunnable();
       MyRunnable task5 = new MyRunnable();
       final List<MyRunnable> tasks = List.of(task1, task2, task3, task4, task5);
//Отправляем на обработку список, который содержит 5 ранее созданных задач
       final List<Future<Void>> futures = executorService.invokeAll(tasks, 6, TimeUnit.SECONDS);
       System.out.println("got futures");
//Останавливаем ExecutorService
       executorService.shutdown();
       try {
           TimeUnit.SECONDS.sleep(3);
       } catch (InterruptedException e) {
           e.printStackTrace();
       }
       System.out.println(executorService.isShutdown());
       System.out.println(executorService.isTerminated());
   }
   public static class MyRunnable implements Callable<Void> {
       @Override
       public Void call() {
// Добавляем 2 задержки времени. При остановке ExecutorService увидим какая из них отрабатывает при попытке остановить выполнение задачи
           try {
               TimeUnit.SECONDS.sleep(3);
           } catch (InterruptedException e) {
               System.out.println("sleep 1: " + e.getMessage());
           }
           try {
               TimeUnit.SECONDS.sleep(2);
           } catch (InterruptedException e) {
               System.out.println("sleep 2: " + e.getMessage());
           }
           System.out.println("done");
           return null;
       }
   }
}
Каждая задача выполняется по 5 секунд. Так как мы создали пул на два потока, первые две строки в выводе логичны и понятны.

Через 6 секунд после начала работы программы срабатывает таймаут метода invokeAll и возвращается результат в виде списка Future. Это видно по строке вывода “got futures”.

После завершения работы первых двух задач начали работать еще две. Но так как время, заданное в методе invokeAll вышло, эти две задачи не успели завершиться, и им была отправлена команда "cancel". Именно поэтому в выводе видно две строки “sleep 1: sleep interrupted”.

А дальше можно наблюдать еще две надписи “done”. Это и есть демонстрация сайд-эффекта, о котором я писал при описании метода invokeAll.

Последняя, пятая задача даже не запускалась, поэтому мы в выводе программы ничего о ней не видим.

Последние две строчки — это вывод результата вызова методов isShutdown и isTerminated.

ScheduledExecutorService

	Метод
	Описание

	public ScheduledFuture<?> schedule(Runnable command,long delay, TimeUnit unit);
	Планирует однократное выполнение переданной выполняемой (Runnable) задачи через время, заданное в качестве параметра.

	public <V> ScheduledFuture<V> schedule(Callable<V> callable, long delay, TimeUnit unit);
	Планирует однократное выполнение переданной вызываемой (Callable) задачи через время, заданное в качестве параметра.

	public ScheduledFuture<?> scheduleAtFixedRate(Runnable command, long initialDelay, long period, TimeUnit unit);
	Планирует периодическое выполнение переданной задачи, которая первый раз выполнится через время initialDelay, и каждый следующий запуск будет начинаться через period.

	public ScheduledFuture<?> scheduleWithFixedDelay(Runnable command, long initialDelay, long delay, TimeUnit unit);
	Планирует периодическое выполнение переданной задачи, которая первый раз выполнится через время initialDelay, и каждый следующий запуск 
будет начинаться через delay (между завершением предыдущего выполнения и стартом текущего).


Остановка ExecutorService

Рассмотрим простейшую программу:
public static void main(String[] args) throws Exception {

// создаем ExecutorService с фиксированным числом нитей – три

ExecutorService service = Executors.newFixedThreadPool(3);

// передаем в ExecutorService простое задание типа Runnable

service.submit(() -> System.out.println("done"));
}
Запустив программу, получаем в консоли ожидаемый вывод:

done

Но далее не видим привычного для IntellijIDEA вывода:

Process finished with exit code 0

Его обычно можно увидеть в конце выполнения программы.

Почему так происходит?

Из описания метода newFixedThreadPool() можем узнать, что нити, созданные с помощью этого ExecutorService, продолжат существовать до их явной остановки. Следовательно, раз мы передали в ExecutorService одно задание, то для его выполнения была создана нить, которая осталась существовать и после выполнения задания.

Остановка ExecutorService

Итак, ExecutorService нужно за собой “закрывать” (останавливать). Сделать это можно двумя способами:

1. void shutdown() — после вызова этого метода ExecutorService больше не принимает новые задания. Все задания, которые раннее были переданы в ExecutorService, продолжат свое выполнение.

2. public static void main(String[] args) throws Exception {
3. ExecutorService service = Executors.newFixedThreadPool(3);
4.     
service.submit(() -> System.out.println("task 1"));
5.     
service.submit(() -> System.out.println("task 2"));
6.     
service.shutdown();
7.     
// здесь произойдет RejectedExecutionException
8.     
service.submit(() -> System.out.println("task 3"));
}
9. List<Runnable> shutdownNow() — метод пытается остановить текущие активные задания. Задачи, которые ждали своей очереди, отбрасываются и возвращаются в виде списка Runnable.

10. public static void main(String[] args) throws Exception {
11.     ExecutorService service = Executors.newFixedThreadPool(5);
12.     List.of(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8).forEach(i -> service.submit(() -> System.out.println(i)));
13.     List<Runnable> runnables = service.shutdownNow();
14.     runnables.forEach(System.out::println);
}
Вывод программы:

1
2
4
3
java.util.concurrent.FutureTask@1e80bfe8[Not completed, task = java.util.concurrent.Executors$RunnableAdapter@4edde6e5[Wrapped task = Test$$Lambda$16/0x0000000800b95040@70177ecd]]
java.util.concurrent.FutureTask@cc34f4d[Not completed, task = java.util.concurrent.Executors$RunnableAdapter@66a29884[Wrapped task = Test$$Lambda$16/0x0000000800b95040@4769b07b]]
java.util.concurrent.FutureTask@6f539caf[Not completed, task = java.util.concurrent.Executors$RunnableAdapter@17a7cec2[Wrapped task = Test$$Lambda$16/0x0000000800b95040@65b3120a]]
5

Process finished with exit code 0

Вывод будет отличаться от запуска к запуску. В выводе есть 2 вида строк:

· число — это значит, что эта задача успела обработаться ExecutorService, и вывелось число из списка, из которого мы создавали задачи.

· объект типа FutureTask, после вызова у него метода toString(). Это задачи, которые были переданы ExecutorService на выполнение, но не были обработаны.

В этом выводе есть еще один интересный нюанс. Если бы мы жили в идеальном мире, то сначала вывелись бы все числа, а потом объекты типа FutureTask. Но из-за проблем синхронизации строки в выводе перемешаны.

Другие методы

Кроме этого у ExecutorService есть еще несколько методов, связанных с его остановкой:

1. boolean awaitTermination(long timeout, TimeUnit unit) — метод блокирует нить, которая его вызвала. Блокировка прерывается, как только наступает любое из трех событий:

· после вызова метода shutdown() все активные задания и все задания из очереди были выполнены;

· закончился таймаут, длительность которого определяется параметрами метода;

· нить, вызвавшая метод awaitTermination(), была прервана.

Метод возвращает true, если ExecutorService был остановлен до истечения таймаута, и false, если таймаут истек раньше.

public static void main(String[] args) throws Exception {

ExecutorService service = Executors.newFixedThreadPool(2);

service.submit(() -> System.out.println("task 1"));

service.submit(() -> System.out.println("task 2"));

service.submit(() -> System.out.println("task 3"));

service.shutdown();

System.out.println(service.awaitTermination(1, TimeUnit.MICROSECONDS));
}
2. boolean isShutdown() — возвращает true, если у ExecutorService был вызван метод shutdown() или shutdownNow().

3. public static void main(String[] args) throws Exception {
4. 
ExecutorService service = Executors.newFixedThreadPool(2);
5. 
service.submit(() -> System.out.println("task 1"));
6. 
service.submit(() -> System.out.println("task 2"));
7. 
service.submit(() -> System.out.println("task 3"));
8. 
System.out.println(service.isShutdown());
9. 
service.shutdown();
10. 
System.out.println(service.isShutdown());
}
11. boolean isTerminated() — возвращает true, если у ExecutorService был вызван метод shutdown() или shutdownNow() и завершено выполнение всех заданий.

12. public static void main(String[] args) throws Exception {
13.     ExecutorService service = Executors.newFixedThreadPool(5);
14.     List.of(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8).forEach(i -> service.submit(() -> System.out.println(i)));
15.     service.shutdownNow();
16.     System.out.println(service.isTerminated());
}
Пример кода с использованием рассмотренных методов:

public static void main(String[] args) throws Exception {
   ExecutorService service = Executors.newFixedThreadPool(16);
   Callable<String> task = () -> {
       Thread.sleep(1);
       return "Done";
   };
   // добавляем в очередь на выполнение 10 тыс. заданий
   List<Future<String>> futures = IntStream.range(0, 10_000)
           .mapToObj(i -> service.submit(task))
           .collect(Collectors.toList());
   System.out.printf("На выполнение отправлено %d заданий.%n", futures.size());
   // пробуем закрыть
   service.shutdown();
   // ждем окончания работы 100 миллисекунд
   if (service.awaitTermination(100, TimeUnit.MILLISECONDS)) {
       System.out.println("Все задания выполнены!");
   } else {
       // принудительно останавливаем
       List<Runnable> notExecuted = service.shutdownNow();
       System.out.printf("Так и не запустилось %d заданий.%n", notExecuted.size());
   }
   System.out.printf("Всего выполнено %d заданий.%n", futures.stream().filter(Future::isDone).count());
}
Вывод программы (отличается от запуска к запуску):

На выполнение отправлено 10000 заданий.
Так и не запустилось 9170 заданий.
Всего выполнено 830 заданий.

Process finished with exit code 0

Executors

Обычно, разрабатывая многопоточное приложение, мы сталкиваемся с организацией работы потоков. Чем больше наше приложение и чем больше потоков нам требуется для организации выполнения многопоточных задач, тем больше объектов Runnable мы создаем.

Тут необходимо отметить, что создание потока в Java — достаточно дорогостоящая операция. Если мы будем создавать новый экземпляр потока каждый раз для выполнения операции, мы получим большие проблемы с производительностью и в итоге – с работоспособностью приложения.

Тут нам на помощь приходит Thread pool (пул потоков) и ThreadPoolExecutor.

Thread pool — это набор предварительно инициализированных потоков, размер которого может быть как фиксированным, так и переменным.
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Если задач больше, чем потоков, то задачи ждут в очереди (Task Queue). Из очереди задача попадает на исполнение к N-ному потоку из пула, а после выполнения задачи поток забирает новую задачу из очереди. После выполнения всех задач из очереди потоки остаются активными и ждут новых задач. Когда задачи появляются, потоки начинают выполнять и их.

ThreadPoolExecutor

Начиная с Java 5 в решении многопоточности появляется Executor framework. В целом он имеет множество компонентов и пришел к нам, чтобы решить проблему эффективного управления очередью и пулом потоков.

Главные интерфейсы — Executor и ExecutorService.

Executor — интерфейс с единственным методом void execute(Runnable runnable).

Передавая в реализацию этого метода задачу, знай: она будет выполнена асинхронно в будущем.

ExecutorService — интерфейс, который наследуется от интерфейса Executor и предоставляет возможности для выполнения заданий. У него также есть методы для прерывания выполняемой задачи и завершения работы пула потоков.

ThreadPoolExecutor реализует интерфейсы Executor и ExecutorService и разделяет создание задачи и ее выполнение. Нам необходимо реализовать объекты Runnable и отправить их исполнителю, а ThreadPoolExecutor отвечает за их исполнение, создание экземпляров и работу с потоками.
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После того, как задача отправляется на исполнение, используется уже созданный поток из пула. Тем самым решается вопрос траты ресурсов на создание и инициализацию нового потока, а после использования – на его очистку GC-ом – и повышается производительность.

ThreadPoolExecutor имеет 4 конструктора:

ThreadPoolExecutor(
int corePoolSize,
int maximumPoolSize,
long keepAliveTime,
TimeUnit unit,
BlockingQueue<Runnable> workQueue)

ThreadPoolExecutor(
int corePoolSize,
int maximumPoolSize,
long keepAliveTime,
TimeUnit unit,
BlockingQueue<Runnable> workQueue,
RejectedExecutionHandler handler)

ThreadPoolExecutor(
int corePoolSize,
int maximumPoolSize,
long keepAliveTime,
TimeUnit unit,
BlockingQueue<Runnable> workQueue,
ThreadFactory threadFactory)

ThreadPoolExecutor(
int corePoolSize,
int maximumPoolSize,
long keepAliveTime,
TimeUnit unit,
BlockingQueue<Runnable> workQueue,
ThreadFactory threadFactory,
RejectedExecutionHandler handler)

В конструктор передаются параметры ThreadPoolExecutor:

	corePoolSize
	Параметр, который показывает, какое количество потоков будет готово (запущено) при старте executor сервиса.

	maximumPoolSize
	Максимальное количество потоков, которое может создать executor сервис.

	keepAliveTime
	Время, в течение которого освободившийся поток будет жить и впоследствии будет уничтожен, если количество потоков больше corePoolSize. Временные единицы указываются в следующем параметре.

	unit
	Времненные единицы (часы, минуты, секунды, милисекунды и так далее).

	workQueue
	Реализация очереди для задач.

	handler
	Обработчик задач, которые не могут быть выполнены.

	threadFactory
	Объект, который создает новые потоки по требованию. Использование фабрик потоков устраняет аппаратную привязку вызовов к новому потоку, позволяя приложениям использовать специальные подклассы потоков, приоритеты и т. д.


Создание ThreadPoolExecutor

Создание ThreadPoolExecutor может нам упростить утилитарный класс Executors. В этом утилитарном классе есть методы, которые нам помогут подготовить объект ThreadPoolExecutor.

	newFixedThreadPool — создает пул потоков, который повторно использует фиксированное количество потоков для выполнения любого количества задач.
	ExecutorService executor = Executors.newFixedThreadPool(10);

	newWorkStealingPool – создает пул потоков, где количество потоков = количество ядер процессора, которые доступны для JVM. Дефолтный уровень параллелизма – один. Это значит, что в пуле будет создано столько потоков, сколько ядер ЦП доступно JVM. Если параллелизм равен 4, тогда вместо количества ядер используется переданное значение.
	ExecutorService executor = Executors.newWorkStealingPool(4);

	newSingleThreadExecutor – создает пул с единственным потоком для выполнения всех задач.
	ExecutorService executor = Executors.newSingleThreadExecutor();

	newCachedThreadPool – создает пул потоков, который создает новые потоки по мере необходимости, но будет повторно использовать ранее созданные потоки, когда они будут доступны.
	ExecutorService executor = Executors.newCachedThreadPool();

	newScheduledThreadPool – создает пул потоков, который может планировать выполнение команд после заданной задержки или для периодического выполнения.
	ScheduledExecutorService executor = Executors.newScheduledThreadPool(10);


Single Thread Executor

Для чего может понадобиться ExecutorService на 1 поток?

С помощью метода Executors.newSingleThreadExecutor можно создать ExecutorService с пулом, включающим в себя единственный поток. Логика работы такого пула следующая:

· Сервис выполняет за раз только одну задачу.

· Если мы отправляем N задач на исполнение, все N задач одна за другой будет выполняться одним потоком.

· Если поток будет прерван, то создастся новый поток для выполнения остальных задач.

Давайте представим ситуацию, в которой наша программа требует следующий функционал:

Нам необходимо в течении 30 секунд обрабатывать запросы от пользователей, но не более одного запроса в единицу времени.

Создаем класс задачи обработки запроса от пользователей:

class Task implements Runnable {
   private final int taskNumber;
   public Task(int taskNumber) {
       this.taskNumber = taskNumber;
   }
   @Override
   public void run() {
       try {
           Thread.sleep(1000);
       } catch (InterruptedException ignored) {
       }
       System.out.printf("Обработан запрос #%d в потоке id=%d\n", taskNumber, Thread.currentThread().getId());
   }
}

Класс моделирует поведение обработки пришедшего запроса и выводит его номер.

Далее в методе main мы создаем ExecutorService на 1 поток, в котором последовательно обрабатываем пришедшие запросы. Так как в условии было указано “в течение 30 секунд”, то добавляем ожидание завершения 30 секунд, после чего принудительно останавливаем ExecutorService.

public static void main(String[] args) throws InterruptedException {
   ExecutorService executorService = Executors.newSingleThreadExecutor();
   for (int i = 0; i < 1_000; i++) {
       executorService.execute(new Task(i));
   }
   executorService.awaitTermination(30, TimeUnit.SECONDS);
   executorService.shutdownNow();
}

При запуске мы видим в консоли выводимые сообщения об обработке:

Обработан запрос #0 в потоке id=16
Обработан запрос #1 в потоке id=16
Обработан запрос #2 в потоке id=16
….
Обработан запрос #29 в потоке id=16

После обработки запросов в течении 30 секунд у executorService будет вызван метод shutdownNow(), который останавливает текущую задачу (которая выполняется) и отменяет все ожидающие выполнения задачи. После этого программа успешно завершает свое выполнение.

Но не все всегда так идеально, ведь в работе программы запросто может возникнуть ситуация, где одна из задач, приходящая в наш единственный поток в пуле, некорректно отработает и даже завершит наш поток. Мы можем смоделировать такую ситуацию для того, чтоб разобраться, как же отработает executorService с единственным потоком в таком случае.

Для этого на этапе выполнения одной из задач завершаем наш поток с помощью небезопасного и устаревшего метода Thread.currentThread().stop(). Мы это делаем специально, чтоб смоделировать ситуацию завершения работы потока на одной из задач.

Меняем наш метод run в классе Task:

@Override
public void run() {
   try {
       Thread.sleep(1000);
   } catch (InterruptedException ignored) {
   }
   if (taskNumber == 5) {
       Thread.currentThread().stop();
   }
   System.out.printf("Обработан запрос #%d в потоке id=%d\n", taskNumber, Thread.currentThread().getId());
}

Прерывать мы будем на задаче #5.

Посмотрим, как выглядит вывод с прерыванием потока в конце выполнения задачи #5:

Обработан запрос #0 в потоке id=16
Обработан запрос #1 в потоке id=16
Обработан запрос #2 в потоке id=16
Обработан запрос #3 в потоке id=16
Обработан запрос #4 в потоке id=16
Обработан запрос #6 в потоке id=17
Обработан запрос #7 в потоке id=17
…
Обработан запрос #29 в потоке id=17

Мы видим, что после прерывания потока в конце 5 задачи задачи начинают выполняться в потоке с id = 17, хотя до этой задачи выполнялись в потоке с id = 16. И поскольку в нашем пуле всего один поток, это может означать лишь одно — executorService заменил остановленный поток новым и задачи продолжили выполняться.

Таким образом использование newSingleThreadExecutor для работы с пулом с единственным обрабатывающим задачи потоком необходим для последовательных задач, которые подразумевают одновременное выполнение только одной задачи, но при этом требуют продолжения обработки задач из очереди, несмотря на исход завершения задачи (случай, где в одной из задач поток может быть убит).

ThreadFactory

Говоря о создании и пересоздании потоков, мы не можем не упомянуть о ThreadFactory.

ThreadFactory — это объект, который создает новые потоки по требованию.

Мы можем создать свою фабрику создания потоков и передать ее экземпляр в метод Executors.newSingleThreadExecutor(ThreadFactory threadFactory).

	ExecutorService executorService = Executors.newSingleThreadExecutor(new ThreadFactory() {

            @Override
            public Thread newThread(Runnable r) {

                return new Thread(r, "MyThread");

            }

        });
	Переопределили метод создания нового потока, передав в конструктор имя.

	ExecutorService executorService = Executors.newSingleThreadExecutor(new ThreadFactory() {

            @Override
            public Thread newThread(Runnable r) {

                Thread thread = new Thread(r, "MyThread");

                thread.setPriority(Thread.MAX_PRIORITY);

                return thread;

            }

        });
	Поменяли имя и приоритет для создаваемого потока.


Таким образом выяснили, что есть 2 перегруженных метода Executors.newSingleThreadExecutor. Один — без параметров, второй — с параметром типа ThreadFactory.

С помощью фабрики создания потоков ThreadFactory можно делать разные настройки создаваемым потокам, например, – выставить приоритеты, использовать подклассы потоков, добавить поток UncaughtExceptionHandler и так далее.
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Метод newFixedThreadPool у класса Executors создаст нам executorService с фиксированным количеством потоков. По сравнению с методом newSingleThreadExecutor, мы указываем, какое количество потоков мы хотим видеть в пуле. Под капотом вызывается
new ThreadPoolExecutor( nThreads, nThreads,
                                      
0L, TimeUnit.MILLISECONDS,
                                      
new LinkedBlockingQueue());

В качестве параметров corePoolSize (какое количество потоков будет готово (запущено) при старте executor сервиса) и maximumPoolSize (максимальное количество потоков, которое может создать executor сервис) передается одно и то же число — количество потоков передаваемое в newFixedThreadPool(nThreads). Точно так же мы можем передать в параметры и собственную реализацию ThreadFactory.

Итак, давай разберемся, зачем нам нужен такой ExecutorService.

ExecutorService с фиксированным количеством (n) потоков обладает следующей логикой:

· Максимум n потоков будут активны для обработки задач.

· Если передано более n задач, они будут удерживаться в очереди до момента, пока потоки не освободятся.

· Если в работе одного из потоков произойдет сбой и он завершит свою работу, будет создан новый поток на место сломанного.

· Любой поток из пула активен до тех пор, пока пул не закрыт.

Как пример представь очередь в аэропорту, где все стоят в одной очереди, а непосредственно перед контролем расходятся на работающее количество пунктов. Если в одном из пунктов будет задержка, очередь будет идти только через второй, пока первый не освободится, а если один из пунктов вовсе сломается, то откроют другой пункт на замену этому и контроль продолжится через два пункта.

Сразу стоит отметить, что условия хоть и идеальные, где обещанные n потоков стабильно работают и всегда будет подмена для завершившихся с ошибкой потоков (чего уже добиться в реальной работе аэропорта невозможно из-за ограниченных ресурсов), все равно система имеет несколько неприятных особенностей, так как потоков больше не станет ни при каких условиях, даже в случае, когда очередь будет увеличиваться быстрее, чем потоки будут обрабатывать задачи.

Предлагаю разобраться на практике, как работает ExecutorService с фиксированным количеством потоков. Давай создадим класс, реализующий Runnable. Объекты этого класса и будут нашими задачами для ExecutorService.

public class Task implements Runnable {
    int taskNumber;
    public Task(int taskNumber) {
        this.taskNumber = taskNumber;
    }
    @Override
    public void run() {
try {
            TimeUnit.SECONDS.sleep(2);
        } catch (InterruptedException e) {
            e.printStackTrace();
        }
        System.out.println("Обработан запрос пользователя №" + taskNumber + " на потоке " + Thread.currentThread().getName());
    }
}

В методе run() мы блокируем поток на 2 секунды, имитируя нагрузку, и выводим номер текущей задачи и имя потока, на котором выполняем данную задачу.

ExecutorService executorService = Executors.newFixedThreadPool(3);
        for (int i = 0; i < 30; i++) {
            executorService.execute(new Task(i));
        }
        executorService.shutdown();

Для начала в main создадим ExecutorService и отправим 30 задач на выполнение.

Обработан запрос пользователя №1 на потоке pool-1-thread-2
Обработан запрос пользователя №0 на потоке pool-1-thread-1
Обработан запрос пользователя №2 на потоке pool-1-thread-3
Обработан запрос пользователя №5 на потоке pool-1-thread-3
Обработан запрос пользователя №3 на потоке pool-1-thread-2
Обработан запрос пользователя №4 на потоке pool-1-thread-1
Обработан запрос пользователя №8 на потоке pool-1-thread-1
Обработан запрос пользователя №6 на потоке pool-1-thread-3
Обработан запрос пользователя №7 на потоке pool-1-thread-2
Обработан запрос пользователя №10 на потоке pool-1-thread-3
Обработан запрос пользователя №9 на потоке pool-1-thread-1
Обработан запрос пользователя №11 на потоке pool-1-thread-2
Обработан запрос пользователя №12 на потоке pool-1-thread-3
Обработан запрос пользователя №14 на потоке pool-1-thread-2
Обработан запрос пользователя №13 на потоке pool-1-thread-1
Обработан запрос пользователя №15 на потоке pool-1-thread-3
Обработан запрос пользователя №16 на потоке pool-1-thread-2
Обработан запрос пользователя №17 на потоке pool-1-thread-1
Обработан запрос пользователя №18 на потоке pool-1-thread-3
Обработан запрос пользователя №19 на потоке pool-1-thread-2
Обработан запрос пользователя №20 на потоке pool-1-thread-1
Обработан запрос пользователя №21 на потоке pool-1-thread-3
Обработан запрос пользователя №22 на потоке pool-1-thread-2
Обработан запрос пользователя №23 на потоке pool-1-thread-1
Обработан запрос пользователя №25 на потоке pool-1-thread-2
Обработан запрос пользователя №24 на потоке pool-1-thread-3
Обработан запрос пользователя №26 на потоке pool-1-thread-1
Обработан запрос пользователя №27 на потоке pool-1-thread-2
Обработан запрос пользователя №28 на потоке pool-1-thread-3
Обработан запрос пользователя №29 на потоке pool-1-thread-1

В консоли мы видим, как задачи выполняются на разных потоках по мере их освобождения от предыдущей задачи.

Теперь мы увеличим количество задач до 100, а после отправки на выполнение 100 задач вызовем метод awaitTermination(11, SECONDS). В параметры передаем количество и временную единицу. Этот метод заблокирует основной поток на 11 секунд, после чего мы вызовем shutdownNow() и принудим завершить работу ExecutorService, не дожидаясь выполнения всех задач.

ExecutorService executorService = Executors.newFixedThreadPool(3);
        for (int i = 0; i < 100; i++) {
            executorService.execute(new Task(i));
        }
        executorService.awaitTermination(11, SECONDS);
        executorService.shutdownNow();
        System.out.println(executorService);

В конце выведем данные о состоянии executorService.

В консоли мы видим следующее:

Обработан запрос пользователя №0 на потоке pool-1-thread-1
Обработан запрос пользователя №2 на потоке pool-1-thread-3
Обработан запрос пользователя №1 на потоке pool-1-thread-2
Обработан запрос пользователя №4 на потоке pool-1-thread-3
Обработан запрос пользователя №5 на потоке pool-1-thread-2
Обработан запрос пользователя №3 на потоке pool-1-thread-1
Обработан запрос пользователя №6 на потоке pool-1-thread-3
Обработан запрос пользователя №7 на потоке pool-1-thread-2
Обработан запрос пользователя №8 на потоке pool-1-thread-1
Обработан запрос пользователя №9 на потоке pool-1-thread-3
Обработан запрос пользователя №11 на потоке pool-1-thread-1
Обработан запрос пользователя №10 на потоке pool-1-thread-2
Обработан запрос пользователя №13 на потоке pool-1-thread-1
Обработан запрос пользователя №14 на потоке pool-1-thread-2
Обработан запрос пользователя №12 на потоке pool-1-thread-3
java.util.concurrent.ThreadPoolExecutor@452b3a41[Shutting down, pool size = 3, active threads = 3, queued tasks = 0, completed tasks = 15]
Обработан запрос пользователя №17 на потоке pool-1-thread-3
Обработан запрос пользователя №15 на потоке pool-1-thread-1
Обработан запрос пользователя №16 на потоке pool-1-thread-2

Далее следуют 3 InterruptedException, которые выкидывают методы sleep из 3 активных задач.

Мы видим, что на момент завершения у нас выполнилось 15 задач, но еще остается 3 активных потока в пуле, которые не закончили выполнение своей задачи. У этих 3-х потоков вызывается interrupt(), а это значит, что выполнение задачи завершится, но в нашем случае метод sleep выкидывает нам InterruptedException. Также мы видим, что после вызова метода shutdownNow() очистилась очередь из задач.

Таким образом, стоит отметить, что принцип работы нужно учитывать при использовании ExecutorService с фиксированным количеством потоков в пуле. Использовать этот вид стоит для задач с заранее известной постоянной нагрузкой.

Есть еще один интересный вопрос: если нужно использовать экзекутор на 1 поток, какой метод вызвать — newSingleThreadExecutor() или newFixedThreadPool(1)?

В поведении оба экзекутора будут эквивалентными. Разница будет лишь в том, что метод newSingleThreadExecutor() вернет такой экзекутор, который в дальнейшем никак нельзя перенастроить на использование дополнительных потоков.
Еще один тип пула потока – кэшированный. Эти пулы потоков точно так же распространены в использовании, как и фиксированные.

Пул потоков кэширует потоки, отсюда и название. Он держит активными (но не используемыми) потоки в течение ограниченного количества времени, для того чтобы использовать эти потоки для выполнения новых задач. Такой пул потоков лучше всего использовать, когда у нас есть на выполнение некоторое разумное количество легких задач.

Понимание “некоторого разумного количества” довольно растянуто, но нужно понимать, что не для каждого количества задач подойдет такой пул. Например, если мы захотим создать миллион задач, каждая из которых занимает даже совсем малое количество времени, мы все равно необоснованно будем использовать ресурсы и ухудшим производительность. Также мы должны избегать такого пула, когда время выполнения непредсказуемо, например, при задачах ввода-вывода.

Под капотом вызывается конструктор ThreadPoolExecutor со следующими параметрами:

public static ExecutorService newCachedThreadPool() {
    return new ThreadPoolExecutor(0, Integer.MAX_VALUE, 60L, TimeUnit.SECONDS,
      new SynchronousQueue<Runnable>());
}

В качестве параметров в конструктор передаются следующие значения:

	Параметр
	Значение

	corePoolSize (какое количество потоков будет готово (запущено) при старте executor сервиса)
	0

	maximumPoolSize (Максимальное количество потоков, которое может создать executor сервис)
	Integer.MAX_VALUE

	keepAliveTime (Время, в течение которого освободившийся поток будет жить и впоследствии будет уничтожен, если количество потоков больше corePoolSize)
	60L

	unit (Временные единицы)
	TimeUnit.SECONDS

	workQueue (Реализация очереди)
	new SynchronousQueue<Runnable>()


Также в параметры мы можем передать собственную реализацию ThreadFactory.

Поговорим о SynchronousQueue

Основная идея синхронной передачи довольна проста и в то же время контринтуитивна (не кажется истинной при ее оценке на основе интуиции, здравого смысла или эмоций): можно поставить элемент в очередь тогда и только тогда, когда другой поток принимает этот элемент одновременно. Другими словами, синхронная очередь не может иметь в себе задач, потому что в момент, когда поступает новая задача, выполняющий поток уже забирает эту задачу.
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В момент, когда новая задача поступает в очередь, если в пуле есть свободный активный поток, то он забирает эту задачу, а если все потоки заняты — создается новый поток.

Кэшированный пул начинается с нуля потоков и потенциально может вырасти до количества потоков Integer.MAX_VALUE. Практически единственным ограничением для кэшированного пула потоков являются системные ресурсы.

Чтобы управлять системными ресурсами, кэшированные пулы потоков удаляют потоки, которые простаивают в течение одной минуты.

Давайте на практике проверим, как это работает. Мы создаем класс задачи, моделируя запрос пользователя:

public class Task implements Runnable {
   int taskNumber;
   public Task(int taskNumber) {
       this.taskNumber = taskNumber;
   }
   @Override
   public void run() {
       System.out.println("Обработан запрос пользователя №" + taskNumber + " на потоке " + Thread.currentThread().getName());
   }
}

В main мы создаем newCachedThreadPool, после чего добавляем 3 задачи на исполнение. Здесь мы выводим статус нашего сервиса (1).

Далее мы делаем паузу в 30 секунд, после чего запускаем на исполнение еще одну задачу и выводим статус (2).

После чего мы ставим на паузу наш основной поток на 70 секунд, выводим статус (3) и снова добавляем 3 задачи на выполнение и снова печатаем статус (4).

Перед выводом статусов в местах, где статус выводится сразу после добавления задачи, мы поставим sleep на 1 секунду для актуального вывода.

ExecutorService executorService = Executors.newCachedThreadPool();
        for (int i = 0; i < 3; i++) {
            executorService.submit(new Task(i));
        }
        TimeUnit.SECONDS.sleep(1);
            System.out.println(executorService);
//(1)
        TimeUnit.SECONDS.sleep(30);
        executorService.submit(new Task(3));
        TimeUnit.SECONDS.sleep(1);
            System.out.println(executorService);
//(2)
        TimeUnit.SECONDS.sleep(70);
            System.out.println(executorService);
//(3)
        for (int i = 4; i < 7; i++) {
            executorService.submit(new Task(i));
        }
        TimeUnit.SECONDS.sleep(1);
            System.out.println(executorService);
//(4)
        executorService.shutdown();

Итак, результат выполнения:

Обработан запрос пользователя №0 на потоке pool-1-thread-1
Обработан запрос пользователя №1 на потоке pool-1-thread-2
Обработан запрос пользователя №2 на потоке pool-1-thread-3
(1) java.util.concurrent.ThreadPoolExecutor@f6f4d33[Running, pool size = 3, active threads = 0, queued tasks = 0, completed tasks = 3]
Обработан запрос пользователя №3 на потоке pool-1-thread-2
(2) java.util.concurrent.ThreadPoolExecutor@f6f4d33[Running, pool size = 3, active threads = 0, queued tasks = 0, completed tasks = 4]
(3) java.util.concurrent.ThreadPoolExecutor@f6f4d33[Running, pool size = 0, active threads = 0, queued tasks = 0, completed tasks = 4]
Обработан запрос пользователя №4 на потоке pool-1-thread-4
Обработан запрос пользователя №5 на потоке pool-1-thread-5
Обработан запрос пользователя №6 на потоке pool-1-thread-4
(4) java.util.concurrent.ThreadPoolExecutor@f6f4d33[Running, pool size = 2, active threads = 0, queued tasks = 0, completed tasks = 7]

Разберем каждый из шагов:

	Шаг
	Разъяснение

	1 (после 3х выполненных задач)
	Создались 3 потока, на этих трех потоках выполнялись 3 задачи.
В момент вывода статуса все 3 задачи выполнены, а потоки готовы к выполнению других задач.

	2 (после паузы в 30 секунд и выполнения еще одной задачи)
	После 30 секунд бездействия потоки все еще живы и ждут задач.
Добавляется еще одна задача и выполняется на потоке из пула оставшихся живых потоков.
Нового потока в пуле не появилось.

	3 (после паузы в 70 секунд)
	Потоки удалились из пула.
Потоков, готовых принять задачи, нет.

	4 (после выполнения еще 3х задач)
	После того, как поступили еще задачи на выполнение, создались новые потоки, причем в этот раз всего два потока смогли обработать 3 задачи.


Таким образом мы познакомились с работой еще одного вида сервиса со своей логикой управления потоками.

По аналогии с другими утильными методами класса Executors, у метода newCachedThreadPool тоже есть его перегруженный вариант, который в качестве параметра принимает объект типа ThreadFactory.

Work Stealing Thread Executor

разберемся со следующим методом, который подготавливает нам ExecutorService — newWorkStealingPool.
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Данный пул потоков особенный — концепция его работы стоит на “краже” работы.

Задачи собираются в очередь и распределяются по процессорам. Но если процессор занят, то другой свободный процессор может украсть у него задачу и ее выполнить. Такой формат был введен в Java для того, чтобы сократить споры в многопоточных приложениях. В основе лежит фреймворк fork/join.

fork/join
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В фреймворке fork/join задачи рекурсивно декомпозируются, то есть разбираются на подзадачи. Далее задачи выполняются индивидуально, а результаты подзадач объединяются для формирования результатов главной задачи.

Метод fork запускает асинхронно в некотором потоке задачу, а метод join позволяет дождаться завершения работы над этой задачей.

newWorkStealingPool

Метод newWorkStealingPool имеет две реализации:

public static ExecutorService newWorkStealingPool(int parallelism) {
        return new ForkJoinPool
            (parallelism,
             ForkJoinPool.defaultForkJoinWorkerThreadFactory,
             null, true);
    }
public static ExecutorService newWorkStealingPool() {
        return new ForkJoinPool
            (Runtime.getRuntime().availableProcessors(),
             ForkJoinPool.defaultForkJoinWorkerThreadFactory,
             null, true);
    }

Мы сразу же замечаем, что под капотом мы не вызываем конструктор у ThreadPoolExecutor, здесь мы работаем с сущностью ForkJoinPool. Это, как и ThreadPoolExecutor, — реализация AbstractExecutorService.

На выбор нам предоставляют 2 метода. Отличаются они тем, что в первом случае мы сами указываем какой уровень параллелизма мы хотим видеть. Если мы не указываем это значение, то в нашем пуле мы увидим уровень параллелизма равный количеству ядер процессора доступных виртуальной машине Java в данный момент времени.

Осталось разобраться на деле как это работает:

Collection<Callable<Void>> tasks = new ArrayList<>();
        ExecutorService executorService = Executors.newWorkStealingPool(10);
        for (int i = 0; i < 10; i++) {
            int taskNumber = i;
            Callable<Void> callable = () -> {
                System.out.println("Обработан запрос пользователя №" + taskNumber + " на потоке " + Thread.currentThread().getName());
                return null;
            };
            tasks.add(callable);
        }
        executorService.invokeAll(tasks);

Мы создаем 10 задач, где выводим статус их выполнения. После чего все задачи мы запускаем в работу с помощью метода invokeAll.

Результаты при выполнении 10 задач на 10 потоках в пуле:

Обработан запрос пользователя №9 на потоке ForkJoinPool-1-worker-10
Обработан запрос пользователя №4 на потоке ForkJoinPool-1-worker-5
Обработан запрос пользователя №7 на потоке ForkJoinPool-1-worker-8
Обработан запрос пользователя №1 на потоке ForkJoinPool-1-worker-2
Обработан запрос пользователя №2 на потоке ForkJoinPool-1-worker-3
Обработан запрос пользователя №3 на потоке ForkJoinPool-1-worker-4
Обработан запрос пользователя №6 на потоке ForkJoinPool-1-worker-7
Обработан запрос пользователя №0 на потоке ForkJoinPool-1-worker-1
Обработан запрос пользователя №5 на потоке ForkJoinPool-1-worker-6
Обработан запрос пользователя №8 на потоке ForkJoinPool-1-worker-9

Мы видим, что после формирования очереди потоки брали задачи на выполнение. Также можно проверить, как поведет себя распределение между потоками из пула для 20 задач на 10 потоках.

Обработан запрос пользователя №3 на потоке ForkJoinPool-1-worker-4
Обработан запрос пользователя №7 на потоке ForkJoinPool-1-worker-8
Обработан запрос пользователя №2 на потоке ForkJoinPool-1-worker-3
Обработан запрос пользователя №4 на потоке ForkJoinPool-1-worker-5
Обработан запрос пользователя №1 на потоке ForkJoinPool-1-worker-2
Обработан запрос пользователя №5 на потоке ForkJoinPool-1-worker-6
Обработан запрос пользователя №8 на потоке ForkJoinPool-1-worker-9
Обработан запрос пользователя №9 на потоке ForkJoinPool-1-worker-10
Обработан запрос пользователя №0 на потоке ForkJoinPool-1-worker-1
Обработан запрос пользователя №6 на потоке ForkJoinPool-1-worker-7
Обработан запрос пользователя №10 на потоке ForkJoinPool-1-worker-9
Обработан запрос пользователя №12 на потоке ForkJoinPool-1-worker-1
Обработан запрос пользователя №13 на потоке ForkJoinPool-1-worker-8
Обработан запрос пользователя №11 на потоке ForkJoinPool-1-worker-6
Обработан запрос пользователя №15 на потоке ForkJoinPool-1-worker-8
Обработан запрос пользователя №14 на потоке ForkJoinPool-1-worker-1
Обработан запрос пользователя №17 на потоке ForkJoinPool-1-worker-6
Обработан запрос пользователя №16 на потоке ForkJoinPool-1-worker-7
Обработан запрос пользователя №19 на потоке ForkJoinPool-1-worker-6
Обработан запрос пользователя №18 на потоке ForkJoinPool-1-worker-1

Из вывода видно, что некоторые потоки успевают выполнить несколько задач (ForkJoinPool-1-worker-6 выполнил 4 задачи), а некоторые — только одну (ForkJoinPool-1-worker-2). Если в реализацию метода call добавить задержку в 1 секунду, картина изменится.

Callable<Void> callable = () -> {
   System.out.println("Обработан запрос пользователя №" + taskNumber + " на потоке " + Thread.currentThread().getName());
   TimeUnit.SECONDS.sleep(1);
   return null;
};

Ради эксперимента, выполним этот же код на другой машине. Полученный вывод:

Обработан запрос пользователя №2 на потоке ForkJoinPool-1-worker-23
Обработан запрос пользователя №7 на потоке ForkJoinPool-1-worker-31
Обработан запрос пользователя №4 на потоке ForkJoinPool-1-worker-27
Обработан запрос пользователя №5 на потоке ForkJoinPool-1-worker-13
Обработан запрос пользователя №0 на потоке ForkJoinPool-1-worker-19
Обработан запрос пользователя №8 на потоке ForkJoinPool-1-worker-3
Обработан запрос пользователя №9 на потоке ForkJoinPool-1-worker-21
Обработан запрос пользователя №6 на потоке ForkJoinPool-1-worker-17
Обработан запрос пользователя №3 на потоке ForkJoinPool-1-worker-9
Обработан запрос пользователя №1 на потоке ForkJoinPool-1-worker-5
Обработан запрос пользователя №12 на потоке ForkJoinPool-1-worker-23
Обработан запрос пользователя №15 на потоке ForkJoinPool-1-worker-19
Обработан запрос пользователя №14 на потоке ForkJoinPool-1-worker-27
Обработан запрос пользователя №11 на потоке ForkJoinPool-1-worker-3
Обработан запрос пользователя №13 на потоке ForkJoinPool-1-worker-13
Обработан запрос пользователя №10 на потоке ForkJoinPool-1-worker-31
Обработан запрос пользователя №18 на потоке ForkJoinPool-1-worker-5
Обработан запрос пользователя №16 на потоке ForkJoinPool-1-worker-9
Обработан запрос пользователя №17 на потоке ForkJoinPool-1-worker-21
Обработан запрос пользователя №19 на потоке ForkJoinPool-1-worker-17

Из интересного в этот выводе можно отметить, что мы “заказывали” потоки в пуле. А имена воркеров идут не с единицы до десяти включительно, а больше. Если смотреть по уникальным названиям, то воркеров действительно десять (3, 5, 9, 13, 17, 19, 21, 23, 27 и 31). Возникает резонный вопрос: почему так произошло? В любой непонятной ситуации используй debug.

Этим и займемся. Приведем объект executorService к типу ForkJoinPool:
final ForkJoinPool forkJoinPool = (ForkJoinPool) executorService;

Смотреть будем именно на этот объект после вызова метода invokeAll в режиме Evaluate Expression. Для этого после метода invokeAll добавим любую команду, например, пустой sout, и на нем поставим брейкпоинт.

[image: image9]
Видим, что в пуле 10 потоков, но массив потоков (воркеров) имеет размерность 32. Странно, но ладно, будем копать дальше. Попробуем при создании пула параметр параллелизма поставить больше, чем 32, например, 40.

ExecutorService executorService = Executors.newWorkStealingPool(40);

И в дебаге еще раз посмотрим на объект forkJoinPool.

[image: image10]
Теперь размер массива воркеров 128. Можно предположить, что это внутренняя оптимизация JVM. Давай попробуем ее найти в коде JDK (openjdk-14):

[image: image11]
Да, действительно: размер массива воркеров рассчитывается исходя из значения параллелизма, и побитовых манипуляций с ним. Не нужно пытаться разобраться что именно здесь происходит. Просто достаточно знать сам факт наличия такой оптимизации.

Еще одна особенность нашего примера — использование метода invokeAll. Стоит отметить, что метод invokeAll нам может вернуть результат, вернее лист результатов (в нашем случае — List<Future<Void>>), где мы можем получить результат выполнения каждой из задач.

var results = executorService.invokeAll(tasks);
        for (Future<Void> result : results) {
            // Обработать результат выполнения задачи
        }

Такой особенный вид сервиса и пула потоков можно использовать в задачах, где прогнозируется уровень параллелизма, либо не прогнозируется, но подразумевается.

Scheduled Thread Executor

Еще один тип пула потоков — пул запланированных задач. Судя по названию, можно предположить, что мы используем данный тип для планирования запуска той или иной задачи, распределенного во времени.

Этот вид сервиса полезен, когда у нас есть задача запуска той или иной активности с условием истечения некоторого времени или периодичности выполнения задачи.

Для использования мы вызываем Executors.newScheduledThreadPool(1).

О параметрах поговорим чуть позже, сейчас нам важно понимать, что при вызове этого метода нам возвращается объект типа ScheduledExecutorService.

ScheduledExecutorService — это интерфейс, унаследованный от ExecutorService.

В этом интерфейсе появляются следующие методы:

	Метод
	Пояснение

	ScheduledFuture<?>

schedule(Runnable command,

                                  long delay, TimeUnit unit);
	Создает и выполняет однократное действие, которое выполняется после заданной задержки.

	<V> ScheduledFuture<V>

schedule(Callable<V> callable,

                                      long delay, TimeUnit unit);
	Создает и выполняет объект ScheduledFuture, который выполняется после заданной задержки.

	ScheduledFuture<?>

scheduleAtFixedRate(Runnable command,

                                             long initialDelay,

                                             long period,

                                             TimeUnit unit);
	Создает и выполняет периодическое действие, которое выполняется вначале после заданной начальной задержки, а затем с заданным периодом; то есть выполнение начнется после initialDelay, затем initialDelay+period, theninitialDelay + 2 * period и так далее.

	ScheduledFuture<?> scheduleWithFixedDelay(Runnable command,

                                                long initialDelay,

                                                long delay,

                                                TimeUnit unit);
	Создает и выполняет периодическое действие, которое выполняется сначала после данной первоначальной задержки, а затем с заданной задержкой между завершением одного выполнения и началом следующего.


Как мы видим, интерфейс нам предоставляет возможность запуска задач с периодичностью или спустя какое-то время.

Далее о методе newScheduledThreadPool.

Вызвать мы его можем несколькими способами:

	newScheduledThreadPool(int corePoolSize)
	corePoolSize — количество потоков, которые нужно хранить в пуле, даже если они простаивают.

	newScheduledThreadPool(int corePoolSize, ThreadFactory threadFactory)
	corePoolSize количество потоков, которые нужно хранить в пуле, даже если они простаивают.

threadFactory — фабрика, используемая при создании новых потоков.


Оба метода создадут пул потоков, который может планировать выполнение команд после заданной задержки или для периодического выполнения.

Давайте рассмотрим работу ScheduledThreadPool на примере.

Например, у нас есть задача проверять почту каждые 5 секунд, при этом эта проверка не должна сказываться на работе основной программы и несет за собой возможное дополнительное потребление ресурсов.

У нас есть класс задачи, который моделирует проверку почты.

public class Task implements Runnable {
   @Override
   public void run() {
       System.out.println("Проверяем почту...");
   }
}

Далее мы создаем пул потоков и задаем расписание для выполнения проверки.

ScheduledExecutorService executorService = Executors.newScheduledThreadPool(2);
executorService.scheduleAtFixedRate(new Task(), 0, 5, TimeUnit.SECONDS);

В выводе мы видим каждые 5 секунд:

Проверяем почту...

В целом, такой пул, как и в примере, мы можем использовать для выполнения “сервисных” периодических задач. Сервисными мы называем те задачи, которые должны быть выполнены вне зависимости от работы основного функционала программы.

ThreadLocal, ThreadLocalRandom

В этой лекции мы поговорим о работе с классом java.lang.ThreadLocal<> в целом и о том, как с ним работать в многопоточной среде.

Класс ThreadLocal используется для хранения переменных. Особенность этого класса в том, что он хранит отдельную независимую копию значения для каждого использующего ее потока.
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Если разобрать работу класса более подробно, можем представить себе Map вида поток→значение, который при использовании обращается к значению для текущего потока.

Конструктор класса ThreadLocal

	Конструктор
	Действие

	ThreadLocal()
	Cоздает пустую переменную в Java


Методы

	Метод
	Действие

	get()
	Возвращает значение локальной переменной текущего потока

	set()
	Устанавливает значение локальной переменной для текущего потока

	remove()
	Удаляет значение локальной переменной текущего потока

	ThreadLocal.withInitial()
	Дополнительный фабричный метод, который устанавливает начальное значение


get() & set()

Давайте напишем пример, где создадим два счётчика. Первая, обычная переменная будет для подсчёта количества потоков, а вторую мы обернем в ThreadLocal и посмотрим, как они будут работать совместно. Для начала напишем класс ThreadDemo, унаследованный от Runnable, где будут хранится наши данные и основной метод run(), а также добавим метод для вывода счётчиков на экран:

class ThreadDemo implements Runnable {
    int counter;
    ThreadLocal<Integer> threadLocalCounter = new ThreadLocal<>();
    public void run() {
        counter++;
        if(threadLocalCounter.get() != null) {
            threadLocalCounter.set(threadLocalCounter.get() + 1);
        } else {
            threadLocalCounter.set(0);
        }
        printCounters();
    }
    public void printCounters(){
        System.out.println("Counter: " + counter);
        System.out.println("threadLocalCounter: " + threadLocalCounter.get());
    }
}
С каждым запуском нашего класса мы будем увеличивать переменную counter, и дополнительно будем вызвать метод get() для получения данных из ThreadLocal-переменной. Если в новом потоке не будет данных, то будем устанавливать 0, а если данные будут — увеличим их на единицу. И давайте напишем наш класс main:

public static void main(String[] args) {
    ThreadDemo threadDemo = new ThreadDemo();
    Thread t1 = new Thread(threadDemo);
    Thread t2 = new Thread(threadDemo);
    Thread t3 = new Thread(threadDemo);
    t1.start();
    t2.start();
    t3.start();
}
В результате работы нашего класса видим, что ThreadLocal-переменная остается такой же вне зависимости от потока, который обращается к ней, а вот количество потоков растет.

Counter: 1
Counter: 2
Counter: 3
threadLocalCounter: 0
threadLocalCounter: 0
threadLocalCounter: 0

Process finished with exit code 0
remove()

Чтобы понять работу метода remove, мы просто немного изменим код класса ThreadDemo:

if(threadLocalCounter.get() != null) {
      threadLocalCounter.set(threadLocalCounter.get() + 1);
  } else {
      if (counter % 2 == 0) {
          threadLocalCounter.remove();
      } else {
          threadLocalCounter.set(0);
      }
  }
В этом коде мы определим, что если это счётчик потока — четное число, то мы вызовем метод remove() у нашей ThreadLocal-переменной. Результат кода:

Counter: 3
threadLocalCounter: 0
Counter: 2
threadLocalCounter: null
Counter: 1
threadLocalCounter: 0

Process finished with exit code 0
И здесь мы легко можем увидеть, что ThreadLocal-переменная во втором потоке равна null.

ThreadLocal.withInitial()

Этот метод создает локальную переменную потока.

Реализация класса ThreadDemo:

class ThreadDemo implements Runnable {
    int counter;
    ThreadLocal<Integer> threadLocalCounter = ThreadLocal.withInitial(() -> 1);
    public void run() {
        counter++;
        printCounters();
    }
    public void printCounters(){
        System.out.println("Counter: " + counter);
        System.out.println("threadLocalCounter: " + threadLocalCounter.get());
    }
}
И мы можем посмотреть на результат нашего кода:

Counter: 1
Counter: 2
Counter: 3
threadLocalCounter: 1
threadLocalCounter: 1
threadLocalCounter: 1

Process finished with exit code 0
Зачем нам использовать такие переменные?

ThreadLocal предоставляет абстракцию над локальными переменными по отношению к потоку исполнения java.lang.Thread.

ThreadLocal переменные отличаются от обычных тем, что у каждого потока свой собственный, индивидуально инициализируемый экземпляр переменной, доступ к которой он получает через методы get() или set().

У каждого потока, то есть экземпляра класса Thread, есть ассоциированная с ним таблица ThreadLocal-переменных. Ключами таблицы являются cсылки на объекты класса ThreadLocal, а значениями — ссылки на объекты, “захваченные” ThreadLocal-переменными.

Почему генерация случайных чисел через Random не подходит для многопоточных приложений?

Мы используем класс Random для получения случайного числа. Но будет ли все так же хорошо работать в многопоточной среде? На самом деле, нет. Random не подходит для работы в многопоточной среде, потому что когда несколько потоков одновременно обращаются к классу, он становится менее производительным.

Для этого в JDK 7 представили класс java.util.concurrent.ThreadLocalRandom для генерации случайных чисел в многопоточной среде. Он состоит из двух классов: ThreadLocal и Random.

Случайное число, полученное одним потоком, не зависит от другого потока, тогда как java.util.Random предоставляет случайные числа глобально. Кроме того, в отличие от Random, ThreadLocalRandom не поддерживает явное задание начального значения. Вместо этого он переопределяет метод setSeed(), унаследованный от Random, чтобы всегда вызывать UnsupportedOperationException при вызове.

Давайте рассмотрим методы ThreadLocalRandom:

	Метод
	Дейстивие

	ThreadLocalRandom current()
	Возвращает ThreadLocalRandom текущего потока.

	int next(int bits)
	Генерирует следующее псевдослучайное число.

	double nextDouble(double least, double bound)
	Возвращает псевдослучайное, равномерно распределенное значение между заданным наименьшим (least) значением (включительно) и граничным (bound) (исключительно).

	int nextInt(int least, int bound)
	Возвращает псевдослучайное, равномерно распределенное значение между заданным наименьшим значением (включительно) и связанным (исключительно).

	long nextLong(long n)
	Возвращает псевдослучайное, равномерно распределенное значение между 0 (включительно) и заданным значением (исключительно).

	long nextLong(long least, long bound)
	Возвращает псевдослучайное, равномерно распределенное значение между заданным наименьшим значением (включительно) и связанным (исключительно).

	void setSeed(long seed)
	Выдает исключение UnsupportedOperationException. Установка начального числа в этом генераторе не поддерживается.


Получение случайных данных с помощью ThreadLocalRandom.current()

ThreadLocalRandom представляет собой комбинацию классов ThreadLocal и Random. Таким образом он достигает лучшей производительности в многопоточной среде, просто избегая любого параллельного доступа к экземплярам Random.

Давайте реализуем пример для нескольких потоков и посмотрим, какой будет результат нашего приложения с классом ThreadLocalRandom:

import java.util.concurrent.ThreadLocalRandom;
class RandomNumbers extends Thread {
    public void run() {
        try {
            int bound = 100;
            int result = ThreadLocalRandom.current().nextInt(bound);
            System.out.println("Thread " + Thread.currentThread().getId() + " generated " + result);
        }
        catch (Exception e) {
            System.out.println("Exception");
        }
    }
    public static void main(String[] args) {
        long startTime = System.currentTimeMillis();




for (int i = 0; i < 10; i++) {
            RandomNumbers randomNumbers = new RandomNumbers();
            randomNumbers.start();
        }
        long endTime = System.currentTimeMillis();
        System.out.println("Time taken: " + (endTime - startTime));
    }
}
Результат нашей программы:

Time taken: 1
Thread 17 generated 13
Thread 18 generated 41
Thread 16 generated 99
Thread 19 generated 25
Thread 23 generated 33
Thread 24 generated 21
Thread 15 generated 15
Thread 21 generated 28
Thread 22 generated 97
Thread 20 generated 33

А теперь изменим наш класс RandomNumbers и будем использовать в нем Random:

int result = new Random().nextInt(bound);
Time taken: 5
Thread 20 generated 48
Thread 19 generated 57
Thread 18 generated 90
Thread 22 generated 43
Thread 24 generated 7
Thread 23 generated 63
Thread 15 generated 2
Thread 16 generated 40
Thread 17 generated 29
Thread 21 generated 12

	Важно отметить! В текущих тестах результаты иногда совпадали и были разными по значению. Но если мы будем говорить о большем количестве потоков (например, 100), результат будет выглядеть вот так:

Random - 19-25 mls
ThreadLocalRandom - 17-19 mls

Соответсвенно, чем больше потоков в нашем приложении, тем сильнее использование класса Random для многопоточности будет уменьшать производительность.


Подведем итог и повторим еще раз различия между классом Random и ThreadLocalRandom:
	Random
	ThreadLocalRandom

	Если разные потоки используют один и тот же экземпляр Random, это приводит к конфликтам и отрицательно влияет на производительность.
	Споров и проблем нет, потому что сгенерированные случайные числа являются локальными для текущего потока.

	Использует линейную конгруэнтную формулу для изменения начального значения.
	Генератор случайных чисел инициализируется с использованием внутренне сгенерированного начального числа.

	Полезно в приложениях, где каждый поток имеет собственный набор экземпляров Random для использования.
	Полезно в приложениях, где несколько потоков используют случайные числа параллельно в пулах потоков.

	Это родительский класс.
	Это дочерний класс.


4.1 Пулы потоков Runnable и Callable

Создавать потоки для выполнения большого количества задач очень трудоемко: создание потока и освобождение ресурсов — дорогостоящие операции. Для решения проблемы ввели пулы потоков и очереди задач, из которых берутся задачи для пулов. Пул потоков — своего рода контейнер, в котором содержатся потоки, которые могут выполнять задачи, и после выполнения одной самостоятельно переходить к следующей.

Вторая причина создания пулов потоков — возможность разделить объект, выполняющий код, и непосредственно код задачи, которую необходимо выполнить. Использование пула потоков обеспечивает лучший контроль создания потоков и экономит ресурсы создания потоков. Также использование пула потоков упрощает разработку многопоточных программ, упрощая создание и манипулирование потоками. За созданием и управлением пулом потоков отвечают несколько классов и интерфейсов, которые называются Executor Framework in Java.
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Примечания к рисунку 1. Это не схема наследования классов и не UML-диаграмма, а простая структурная схема, которая показывает, кто что использует, какие есть методы и что получается в результате.

Рассмотрим основные интерфейсы и классы, входящие в этот фреймворк. Его основные интерфейсы: Executor, ExecutorService и фабрика Executors. Объекты, которые реализуют интерфейс Executor, могут выполнять runnable-задачу. Интерфейс Executor имеет один метод void execute(Runnable command). После вызова этого метода и передачи задачи на выполнение задача в будущем будет выполнена асинхронно. Также этот интерфейс разделяет, кто будет выполнять задачу и что будет выполняться, — в отличии от класса Thread.

Интерфейс ExecutorService наследуется от интерфейса Executor и предоставляет возможности для выполнения заданий Callable, для прерывания выполняемой задачи и завершения работы пула потоков. Для выполнения задач, которые возвращают результат, существует метод submit(), возвращающий объект, который реализует интерфейс Future<T>. С помощью этого объекта можно узнать, есть ли результат, вызовом метода isDone(). С помощью метода get() можно получить результат выполнения задачи, если он есть. Также можно отменить задание на выполнение при помощи метода cancel().

Класс Executors — утилитный клас, как например, класс Collections. Класс Executors создает классы, которые реализуют интерфейсы Executor и ExecutorService. Основные реализации пула потоков, т. е. реализации интерфейсов Executor и ExecutorServcie:

· ThreadPoolExecutor — пул потоков, который содержит фиксированное количество потоков. Также этот пул можно создать с использованием конструктора через ключевое слово new.

· Executors.newCachedThreadPool() возвращает пул потоков, если в пуле не хватает потоков, в нем будет создан новый поток.

· Executors.newSingleThreadExecutor() — пул потоков, в котором есть только один поток.

· ScheduledThreadPoolExecutor — этот пул потоков позволяет запускать задания с определенной периодичностью или один раз по истечении промежутка времени.
ThreadPoolExecutor – это класс, который имеет внутри две вещи:

А) Очередь задач, в которую можно добавлять задачи, по мере их появления в программе.

Б) Пул-нитей (группа нитей) – которые эти задачи исполняют.

При этом нити не уничтожаются после выполнения задания, а засыпают. Чтобы начать выполнять новое задание, как только оно появится.

При создании ThreadPoolExecutor, можно задать максимальное количество нитей, которые будут созданы и максимальное количество заданий, которые можно поместить в очередь. Т.е. можно ограничить количество нитей числом 10, например, а количество задач в очереди – 100.

Как работает ThreadPoolExecutor:

1) При добавлении нового задания, оно помещается в конец очереди.

2) Если очередь заполнена будет выкинуто исключение.

3) Каждая нить после выполнения задания берет очередное задание из очереди и начинает выполнять его.

4) Если задач в очереди нет, нить засыпает до их добавления.

Подход с ограничением количества работающих нитей выгоден тем, что чем больше нитей, тем сильнее они друг другу мешают. Гораздо эффективнее иметь 5-10 нитей-исполнителей и длинную очередь задач, чем создать 100 нитей для внезапно появившейся группы задач, которые будет конкурировать друг с другом за ресурсы: память, время процессора, доступ к базе и т.п.

Пример работы такого ThreadPoolExecutor:
<

Пример
ExecutorService service = Executors.newFixedThreadPool(2);
for(int i = 0; i < 10; i++)

{
 service.submit(new Runnable() {

    public void run()
    {
     // тут мы загружаем что-то тяжелое из интернета.
    }
 });
}

— Объект ThreadPoolExecutor создается при вызове метода newFixedThreadPool.

Так вот, работает он очень просто. Как только ты добавляешь ему задачу с помощью метода submit, он:

А) Будит спящую нить для ее выполнения, если такая есть.

Б) Создает новую нить для выполнения задания, если ее нет.

В) Если достигнут максимум нитей, то просто кладет задачу в конец очереди.

Я специально написала в примере – тут мы загружаем что-то тяжелое из интернета. Если у нас есть 100 задач «скачать что-то большое из интернета», то нет смысла запускать много таких задач одновременно – мы упремся в ограничение ширины интернет-канала. В таком случает пары нитей должно быть достаточно. Именно это ты и видишь в примере выше:

ExecutorService service = Executors.newFixedThreadPool(2);

Начиная с Java 1.5 Java API предоставляет фреймворк Executor, который позволяет создавать различные типы пула потоков:

· Executor — упрощенный интерфейс пула, содержит один метод для передачи задачи на выполнение;

· ExecutorService — расширенный интерфейс пула, с возможностью завершения всех потоков;

· AbstractExecutorService — базовый класс пула, реализующий интерфейс ExecutorService;

· Executors — фабрика объектов связанных с пулом потоков, в том числе позволяет создать основные типы пулов;

· ThreadPoolExecutor — пул потоков с гибкой настройкой, может служить базовым классом для нестандартных пулов;

· ForkJoinPool — пул для выполнения задач типа ForkJoinTask;

· … и другие.

Методы Executors для создания пулов:

· newCachedThreadPool() — если есть свободный поток, то задача выполняется в нем, иначе добавляется новый поток в пул. Потоки не используемые больше минуты завершаются и удалются и кэша. Размер пула неограничен. Предназначен для выполнения множество небольших асинхронных задач;

· newCachedThreadPool(ThreadFactory threadFactory) — аналогично предыдущему, но с собственной фабрикой потоков;

· newFixedThreadPool(int nThreads) — создает пул на указанное число потоков. Если новые задачи добавлены, когда все потоки активны, то они будут сохранены в очереди для выполнения позже. Если один из потоков завершился из-за ошибки, на его место будет запущен другой поток. Потоки живут до тех пор, пока пул не будет закрыт явно методом shutdown().

· newFixedThreadPool(int nThreads, ThreadFactory threadFactory) — аналогично предыдущему, но с собственной фабрикой потоков;

· newSingleThreadScheduledExecutor() — однопотоковый пул с возможностью выполнять задачу через указанное время или выполнять периодически. Если поток был завершен из-за каких-либо ошибок, то для выполнения следующей задачи будет создан новый поток.

· newSingleThreadScheduledExecutor(ThreadFactory threadFactory) — аналогично предыдущему, но с собственной фабрикой потоков;

· newScheduledThreadPool(int corePoolSize) — пул для выполнения задач через указанное время или переодически;

· newScheduledThreadPool(int corePoolSize, ThreadFactory threadFactory) — аналогично предыдущему, но с собственной фабрикой потоков;

· unconfigurableExecutorService(ExecutorService executor) — обертка на пул, запрещающая изменять его конфигурацию;

import java.time.LocalDateTime;
import java.util.concurrent.ExecutionException;
import java.util.concurrent.ExecutorService;
import java.util.concurrent.Executors;
import java.util.concurrent.Future;
import java.util.concurrent.TimeUnit;
public class Main 

{
  public static void main(String[] args) 

  {
    //Demo task
    Runnable runnableTask = () -> {
        try {
            TimeUnit.MILLISECONDS.sleep(1000);
            System.out.println("Current time :: " + LocalDateTime.now());
        } catch (InterruptedException e) {
            e.printStackTrace();
        }
    };
    //Executor service instance
    ExecutorService executor = Executors.newFixedThreadPool(10);
    //1. execute task using execute() method
    executor.execute(runnableTask);
    //2. execute task using submit() method
    Future<String> result = executor.submit(runnableTask, "DONE");
    while(result.isDone() == false) 

    {
      try
      {
        System.out.println("The method return value : " + result.get());
        break;
      } 

      catch (InterruptedException | ExecutionException e) 

      {
        e.printStackTrace();
      }
      //Sleep for 1 second
      try {
        Thread.sleep(1000L);
      } catch (InterruptedException e) {
        e.printStackTrace();
      }
    }
    //Shut down the executor service
    executor.shutdownNow();
  }
}
import java.util.concurrent.ExecutorService;

import java.util.concurrent.Executors;

class ExampleTask implements Runnable {

    private int id;

    ExampleTask(int id) {

        this.id = id;

    }

    @Override

    public void run() {

        try {

            System.out.println("Started : " + id);

            Thread.sleep(5000);

            System.out.println("Completed : " + id);

        } catch (InterruptedException e) {

            e.printStackTrace();

        }

    }

}

public class ExecutorServiceExample {

    public static void main(String[] args) {

        ExecutorService service = Executors.newFixedThreadPool(2);

        for (int i = 0; i < 10; i++) {

            service.execute(new ExampleTask(i));

        }

        service.shutdown();

    }

}

Прежде чем перейти к следующему разделу, давайте рассмотрим некоторые важные моменты:

· Мы создаем один фиксированный пул потоков с двумя потоками.

· Он создает 10 задач и отправляет все в очередь исполнителя с помощью цикла for. Во время выполнения вы заметили, что мы запускаем максимум два потока. Каждый исполняемый объект спит в течение 5 секунд. Таким образом, следующие два потока выполняются только после завершения двух предыдущих.

· shutdown()Метод вызывается сразу после выполнения цикла for. Он останавливается, ExeuctorServiceкак только выполняет все задачи. Если вы не остановите один класс-исполнитель, он не завершится даже после завершения программы. Он будет постоянно ждать выполнения любых других задач.

4.2 ThreadFactory

Пул потоков использует класс, который реализует интерфейс ThreadFactory для создания потоков, чтобы один поток мог выполнять несколько Runnable- или Callable-объектов. Поток, который выполняет несколько объектов Runnable, называется Worker. Цепочка выполнения такая: ThreadPoolExecutor -> Thread -> Worker -> YourRunnable. По умолчанию используется класс Executors$DefaultThreadFactory. ThreadFactory  —  интерфейс с один методом Thread newThread(Runnable r). Стандартно именование потоков в пуле потоков pool-n-thread-m. Класс, который реализует ThreadFactory, используется, чтобы настроить поток для пула потоков. Например, установить имя или приоритет потока, установить ExceptionHandler для потока или сделать потоки внутри Executor демонами.

4.3 Завершение выполнения пула потоков

Для завершения работы пула потоков у интерфейса ExecutorService есть несколько методов: shutdown(), shutdownNow() и awaitTermination(long timeout, TimeUnit unit).

После вызова метода shutdown() пул потоков продолжит работу, но при попытке передать на выполнение новые задачи они будут отклонены, и будет сгенерирован RejectedExecutionException.

Метод shutdownNow() не запускает задачи, которые были уже установлены на выполнение, и пытается завершить уже запущенные.

Метод awaitTermination(long timeout, TimeUnit unit) блокирует поток, который вызвал этот метод, пока все задачи не выполнят работу, или пока не истечет таймаут, который передан при вызове метода, или пока текущий ожидающий поток не будет прерван. В общем, пока какое-то из этих условий не выполнится первым.

4.4 Отмена задач в Executors

После передачи Runnable или Callable возвращается объект Future. Этот объект имеет метод cancel(), который может использоваться для отмены задания. Вызов этого метода имеет разный эффект в зависимости от того, когда был вызван метод. Если метод был вызван, когда задача еще не начала выполняться, задача просто удаляется из очереди задач. Если

задача уже выполнилась, вызов метода cancel() не приведет ни к каким результатам.

Самый интересный случай возникает, когда задача находится в процессе выполнения. Задача может не остановиться, потому что в Java задачи полагаются на механизм называемый прерыванием потока. Если поток не проигнорирует этот сигнал, поток остановится. Однако он может и не отреагировать на сигнал прерывания.

Иногда необходимо реализовать нестандартную отмену выполнения задачи. Например, задача выполняет блокирующий метод, скажем, ServerSocket.accept(), который ожидает подключения какого-то клиента. Этот метод игнорирует любые проверки флага interrupted. В представленном выше случае для остановки задачи необходимо закрыть сокет, при этом возникнет исключение, которое следует обработать. Есть два способа реализации нестандартного завершения потока. Первый — переопределение метода interrupt() в классе Thread, который не рекомендуется использовать. Второй  — переопределение метода Future.cancel(). Однако объект Future  — интерфейс, и объекты, которые реализуют этот интерфейс, пользователь не создает вручную. Значит, надо найти способ, который позволит это сделать. И такой способ есть. Объект Future возвращается после вызова метода submit(). Под капотом ExecutorService вызывает метод newTaskFor(Callable<V> c) для получения объекта Future. Метод newTaskFor стоит переопределить, чтобы он вернул объект Future с нужной функциональностью метода cancel().

Дальше необходимо определить класс FutureWarapper, для того чтобы можно было переопределить метод cancel();

Класс FutureTask реализует одновременно Runnable и Callable. Этот класс представляет базовую реализацию интерфейса Future и предназначен для добавления новой функциональности. Дальше следует определить задание, которое будет выполняться в в Executor:

В листинге 4 из метода newTask() возвращается класс, который унаследован от класса FutureTaskWrapper. В конструктор этого класса передается ссылка this (объект Callable), необходимая для корректного создания объекта Futuretask. В листинге 5 приведен код главного класса программы, который запускает усовершенствованный ExecutorService.

Теперь при вызове метода cancel() будет выполнена нестандартная логика по отмене задачи.

4.5 Обработка исключений.

Для обработки исключений, которые возникают при выполнении объектов Runnable, устанавливается обработчик исключений в ThreadFactory, затем ThreadFactory устанавливает потоку:

Еще один способ обработки исключений в ExecutorService — использование Callable<V>. Если наследоваться от класса ThreadPoolExecutor, нужно учесть, что у него есть так называемые hook-методы:

void beforeExecute(Thread t, Runnable r) и void afterExecute(Thread t, Runnable r). Эти методы выполняются тем потоком, который будет выполнять непосредственно само задание. Если переопределить метод afterExecute(), исключения, которые будут сгенерированы в процессе выполнения задания, можно будет обработать в методе afterExecute. Пример в Листинге 8.

4.6 Класс ThreadPollExecutor

Один из основных классов, которые генерирует фабрика Executors, — класс ThreadPoolExecutor. Рассмотрим основные параметры этого класса.

Параметры core and maximum pool size. ThreadPoolExecutor автоматически настроит размер пула потоков в соответствии с установленными значениями corePoolSize и maximumPoolSize. Когда пулу потоков передается новая задача, а количество работающих потоков меньше, чем corePoolSize,  создается новый поток, даже когда другие потоки ничего не делают. Если количество запущенных потоков больше, чем corePoolSize, но меньше, чем maximumPoolSize, новый поток будет создан, если очередь задач заполнена. Если значения параметров corePoolSize и maximumPoolSize равны, создается пул потоков фиксированного размера. Если в качестве параметра maximumPoolSize передается неограниченное значение, например, Integer.MAX_VALUE, это позволяет пулу потоков выполнять произвольное количество задач. Класс ThreadPoolExecutor, как и другие классы пула потоков, использует очередь задач для передачи и удержания задачи для пула потоков.

При работе с очередью задач используют следующие правила:

· если количество задач меньше, чем параметр corePoolSize, пул потоков всегда отдаст предпочтение запуску нового потока;

· если количество работающих потоков больше или равно параметру corePoolSize, пул потоков предпочтет помещение задачи в очередь; 

· если задача не может быть помещена в очередь, пул потоков попытается создать новый поток; если количество созданных потоков превышает значение maximumPoolSize, задача будет отклонена и передана  RejectedExecutionHandle для последующей обработки.

4.7 Fork/Join Pool

С выходом Java 7 в арсенале разработчиков появился новый фреймворк Fork/Join Poll. В Java 8  Fork/Join pool создается по умолчанию, когда мы вызываем метод parallel() для параллельной обработки данных. Также Fork/Join pool используется в классе CompletableFuture. Класс ForkJoinPool реализует интерфейсы Executor, ExecutorService. Класс ForkJoinPool можно создать через ключевое слово new и через класс Executors.newWorkStealingPool().

ForkJoinPool использует способ, когда одна задача разделяется на несколько мелких, которые выполняются по отдельности, а затем полученные ответы объединяются в единый результат. В Fork/Join Pool есть много методов, однако используются в основном три: fork(), compute() и join(). Метод compute() содержит изначально большую задачу, которую необходимо выполнить. В методе compute() используется один и тот же шаблон: если задача слишком большая, она разбивается на две или большее количество подзадач, если задача достаточно маленькая, согласно условиям, заданным программистом, она выполняется в методе compute(). Пример псевдокода — в Листинге 9.

Листинг 9:
К каждому потоку, который правильнее было бы называть воркером, в Fork/Join пуле назначена очередь — dequeue. Изначально очереди пустые, и потоки в пуле без работы. Переданная в Fork/Join pool основная задача (top-level) помещается в очередь, предназначенную для top-level задач. Для этого процесса существует отдельный поток, который запускает еще несколько потоков, которые будут непосредственно участвовать в обработке подзадач. Это сделано, чтобы не тратить время на запуск потоков Fork/Join пула в дальнейшем. Усредненное время запуска потока на операционных системах типа Linux на JVM — около 50 мкс. Однако если запускать несколько потоков одновременно, времени требуется больше, а для некоторых приложений даже совсем небольшая задержка оказывается критической.

После вызова метода fork() задача будет разбита на две или более подзадач и помещена в очередь текущего потока. Полученные задачи кладутся в голову очереди. Текущий поток также получает задачи из головы очереди. Этот подход применен, чтобы поток работал со своей очередью без синхронизации. Другие потоки, которые хотят украсть задачи из очереди, получают задачи из хвоста очереди  — там используется синхронизация.

В псевдокоде в Листинге 9 вызывается метод compute() для выполнения второй части задачи.

Предположим, что первая часть задачи будет украдена другим потоком, он, в свою очередь, разобьет первую подзадачу еще на две подзадачи, и процесс будет повторяться, пока задачи не станут достаточно малыми для их выполнения без разбивки. Порог, до которого следует разбивать задачи, рекомендуется выбирать исходя из следующего условия:

ThreshHold = N / (C*L), где N — это размер задачи, L — так называемый load factor. Это число имеет порядок от 10 до 100 — по сути это количество задач, которое выполнит один воркер, умноженное на С — количество воркеров в пуле.

Есть несколько базовых подходов для распределения задач в threadpoll`ах:

· Work arbitrage — общий арбитр раздающий задачи. Например, это очередь задач в ThreadPollExecutor. Есть общая очередь задач, и воркеры берут из этой очереди задачи на выполнение. 

· Work dealing — воркер, у которого очень много задач, передает задачи другим потокам. В этом способе есть недостаток: если поток загружен, ему надо тратить время на поиск свободных потоков вместо выполнения задач. 

· Work stealing — если у воркера нет задач на выполнение, поток может украсть задачи из очереди другого потока. Этот алгоритм используется в Fork/Join poll. Также алгоритм кражи задач используется для более равномерного перераспределения задач между всеми потоками в пуле. 

ForkJoinPoll принимает сущность ForkJoinTask<V> по аналогии Runnable или Callable<V>. Это абстрактный класс, он реализует интерфейс Future<V> и от этого класса наследуются два класса RecursiveAction и RecursiveTask, которые имеют только один абстрактный метод compute(). Разница между этими двумя классами в том что RecursiveTask может возвращать результат, а RecursiveAction ничего не возвращает. RecursiveAction может, например, использоваться для сортировки каких-то значений. Пример использования ForkJoinPool — в листинге 10.

}

В листинге 10 вместо вызова методов fork(), compute() и join() вызывается метод ForkJoinTask.invokeAll(), который делает то же самое, что и три эти метода. В Листинге 11 приведен  пример использования класса RecursiveAction. В программе создаются вымышленные продукты, им назначаются имена, а затем в fork/join poll на них устанавливается цена.

Для относительно небольших задач в конце вычисления будет много потоков, ожидающих на методе join(). Чтоб решить эту проблему, используется класс CountedCompleter<V>. Предположим, что общая задача разбита на дерево подзадач. При разбивке можно указать, на сколько подзадач допустимо разбить текущую задачу или подзадачу. Дочерних задач может быть две, три или больше. Перед завершением метода compute() обязательно должен быть вызван метод tryComplete(). После разбивки известно, сколько для этой задачи или подзадачи образовалось дочерних задач. Допустим, какой-то воркер выполняет подзадачу, у которой нет подзадач. Поток понимает, что дочерних задач нет, и вместо ожидания на методе join() поднимается на задачу выше. Если для родительской задачи выполнены все подзадачи, результаты подзадач собираются вместе. И так происходит до завершения основной задачи. Для более подробного знакомства с классом CountedCompleter следует обратится к документации по Java: https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/util/concurrent/CountedCompleter.html
Пример программы использования CountedCompleter приведен в листинге 12.

imp

В листинге 12 CountedCompleter используется для вычисления факториалов чисел от 3 до 20. Т. к. используется только вычисление факториала и значение не возвращается, класс CountedCompleter типизируется типом Void. Класс FactorialTask переопределяет метод compute() и метод onCompletion(CountedCompleter<?> caller). В конце метода compute() вызывается метод tryComplete() для попытки завершения выполнения задачи, соответственно, должны будут завершиться и подзадачи, если они есть. Метод onCompletion(CountedCompleter<?> caller) вызывается для задачи, которая была выполнена и не была разбита на подзадачи. Такой подход используется в стримах для параллельной обработки данных.

