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Vorwort

Warum ist das Schreiben von nebenlédufiger Software so schwer? Zeitgleiche
Ablaufe beherrschen doch unseren Alltag. Wir arbeiten in Teams, koordinie-
ren unsere Termine und iibernehmen oder verteilen Aufgaben. In der Regel
kommen wir mit dieser Art der Parallelitat ganz gut zurecht.

Die uns vertraute Parallelitit erweist sich bei der Entwicklung von Soft-
waresystemen als schwer zuginglich. Das liegt sicherlich mit daran, dass
wir dabei immer das Ganze im Blick haben und Abldufe immer wieder tiber
neue Koordinationsregeln steuern miissen. Dariiber hinaus haben wir es
technikbedingt mit einer anderen Art der Beschreibung von Parallelitat zu
tun.

Die Abstraktion der nebenldufigen Programmierung ist bei vielen Kon-
zepten der Thread, ein Kontrollfluss bzw. -faden, der unabhéngig von ande-
ren agiert und durch einen Programmcode gesteuert wird. Diese Beschrei-
bungsweise hat ihren Ursprung in der sequenziellen Programmierung, bei
der es genau einen Ablaufstrang gibt. Leider ist es fiir uns auch im norma-
len Leben unmoglich, viele gleichzeitige, obwohl sequenzielle Vorginge zu
bewiltigen. Diese Parallelititsabstraktion ist intuitiv nicht leicht zugéing-
lich; wir denken im Alltag nicht in Threads.

Der Umgang mit Threads birgt deshalb zahlreiche Fehlerquellen. Viele
Multithreaded-Anwendungen enthalten Anomalien, die erst nach Monaten
oder Jahren auftreten (siehe z.B. [36]). Nicht reproduzierbare Programm-
abstiirze oder Verklemmungen, die hiufig erst spiat im Produktivbetrieb
auftreten, sind typische Symptome dafiir.

Um einfache, sichere Programmiermodelle zu ermoglichen, versucht
man auf den in der Sprache vorhandenen primitiven Mechanismen Abstrak-
tionskonzepte und Frameworks aufzubauen. Auf diesem Gebiet hat sich in
den letzten Jahren sehr viel getan. Insbesondere wurde die Programmier-
sprache Java um viele solcher Konzepte erweitert.

Die nebenlaufige Programmierung ist keine neue Doméne und es exis-
tiert auch schon viel Literatur hierzu. Einen guten Uberblick iiber die-
sen komplexen Themenbereich findet man z.B. in dem Buch Multicore-
Software von Urs Gleim und Tobias Schiile [15]. Im Bereich der Java-
Programmierung gilt nach wie vor das Buch von Doug Lea Concurrent
Programming in Java: Design Principles and Patterns [34] als Standard-
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werk. Viele Ideen aus diesem Buch wurden sukzessive in die einzelnen
Java-Versionen iibernommen. Als Fortsetzung dieses Werks gilt das 2005
erschienene Buch Java Concurrency in Practice von Brian Goetz et al. [16],
das ausfiihrlich das Java 5 Concurrency-API diskutiert. Gute Beitrage zu
vielen einzelnen Themen gibt es z. B. von Klaus Kreft und Angelika Langer
[30] oder Heinz Kabutz [27].

Mit dem vorliegenden Buch méchten wir an diese Literatur ankniipfen
und eine fundierte Einfithrung in die nebenldufige Programmierung mit
Java geben und insbesondere auch die in den letzten Jahren eingefithrten
Konzepte und Frameworks detailliert beschreiben. Das Buch richtet sich
vor allem an erfahrene Softwareentwickler sowie fortgeschrittene Studen-
ten, die nebenldufige Konzepte in Projekten einsetzen mochten.

Wir hoffen, dass Thnen das Buch Nebenldufige Programmierung mit
Java gefillt und vor allem, dass es Thnen ein guter Ratgeber ist.

Aufbau des Buches

Das Buch besteht aus fiinf Teilen. Im ersten Teil werden die fiir die neben-
laufige Programmierung grundlegenden Konzepte besprochen. Es wird der
Thread-Mechanismus eingefiihrt und die Koordinierung nebenldufiger Pro-
grammfliisse durch rudimentére Low-Level-Synchronisationsmechanismen
erlautert. Im Wesentlichen sind dies die Verfahrensweisen, die seit Einfiih-
rung von Java im Sprachumfang zur Verfiigung stehen. Die Basiskonzepte
bilden die Grundlage fiir die weiteren Teile des Buches.

Mit dem Aufkommen von Multicore-Prozessoren und den damit verbun-
denen Moglichkeiten ist die nebenldufige Programmierung immer mehr in
den Fokus der Anwendungsentwicklung geriickt. Da die rudimentéren Kon-
zepte sehr leicht zu fehleranfilligen Implementierungen fithren, wurde mit
Java 5 ein umfangreiches Concurrency-API eingefiihrt, das mit den folgen-
den Versionen immer wieder ausgebaut wurde und wird.

Im Teil zwei werden verschiedene weiterfiihrende Konzepte, wie
Threadpools, Futures, Atomic-Variablen und Locks, vorgestellt.

Im dritten Teil werden ergidnzende Synchronisationsmechanismen zur
Koordinierung mehrerer Threads eingefithrt. Neben dem Exchanger sind
dies die Klassen CountDownLatch, CyclicBarrier und Phaser.

Teil vier bespricht die Parallelisierungsframeworks, mit denen auf ein-
fache Art und Weise nebenliufige Programme erstellt werden kénnen. Die
Frameworks iibernehmen hier im Wesentlichen die Thread-Koordination
und -Synchronisation. Im Einzelnen werden das ForkJoin-Framework, die
Parallel Streams und die Klasse CompletableFuture besprochen. Das
ForkdJoin-Framework erlaubt die Parallelisierung von Divide-and-Conquer-
Algorithmen und parallele Streams die zeitgleiche Verarbeitung von Daten-
sammlungen, wie z.B. Collections. Die Klasse CompletableFuture ent-
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spricht einem Framework zur Erstellung von asynchronen Abldufen und ist
eine Erweiterung des Future-Mechanismus um sogenannte push-Methoden.

Der fiinfte Teil widmet sich der Anwendung der vorgestellten Konzepte
und Klassen. Hierbei wurden die Beispiele aus verschiedenen Anwendungs-
gebieten ausgewdahlt. Des Weiteren gehen wir kurz auf das Thread-Konzept
von JavaFX und Android ein. Abschliefend stellen wir das Programmier-
modell mit Aktoren vor, wobei hier das Akka-Framework benutzt wird, da
im Java-Standard selbst (noch) kein solches Framework vorhanden ist.

Im Anhang geben wir der Vollstdndigkeit halber einen kurzen Ausblick
auf Java 9, das beziiglich des Concurrency-API kleine Neuerungen bringt.

Vorausgesetzt werden gute Java-Kenntnisse, und erste Erfahrungen im
Umgang mit Lambda-Ausdriicken wiaren wiinschenswert. Als ergénzende
Literatur empfehlen wir das Buch von Michael Inden [25], von dem wir
auch einige Praxistipps tibernommen haben. Die Streams von Java 8 und
die in dem Zusammenhang benétigten funktionalen Interfaces werden in
Kapitel 14 eingefiihrt.

Bemerkungen zu den Codebeispielen

Wir haben versucht, die Beispiele »so einfach wie moglich und so komplex
wie notwendig« zu halten. Insbesondere sind die Fallbeispiele im fiinften
Teil noch nicht »voll praxistauglich«. Der benutzte Coding Style ist zum
groflen Teil der Buchform angepasst, was z.T. herausfordernd ist, da hier
die Zeilenbreite sehr beschrankt ist. Das macht insbesondere die Darstel-
lung von Stream- und CompletableFuture-Operationen oft schwierig.
Wenn moglich, haben wir fiir das Verstdndnis nicht relevanten Code wegge-
lassen. Insbesondere wird stets auf die i mport-Anweisungen verzichtet. Al-
le Codebeispiele findet man auch auf unserer Webseite zum Download. Bei
den besprochenen APIs haben wir keinen Wert auf Vollstdndigkeit gelegt,
sondern versucht, das Wesentliche zu extrahieren. Mit dem hier erworbe-
nen Verstidndnis sollte man keine Probleme haben, die API-Dokumentation
zu verstehen. Ein Blick in die Dokumentation ist immer zu empfehlen, da
mittlerweile auch Verwendungsbeispiele aufgenommen wurden.
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1 Einfiihrung

Die meisten Computer konnen heute verschiedene Anweisungen parallel
abarbeiten. Um diese zur Verfiigung stehende Ressource auszunutzen, miis-
sen wir sie bei der Softwareentwicklung entsprechend beriicksichtigen. Die
nebenldufige Programmierung wird deshalb haufiger eingesetzt. Der Um-
gang und die Koordinierung von Threads gehoéren heute zum Grundhand-
werk eines guten Entwicklers.

1.1 Dimensionen der Parallelitat

Bei Softwaresystemen gibt es verschiedene Ebenen, auf denen Paralle-
lisierung eingesetzt werden kann bzw. bereits eingesetzt wird. Grundle-
gend kann zwischen Parallelitdt auf der Prozessorebene und der System-
ebene unterschieden werden [26, 15]. Auf der Prozessorebene lassen sich
die drei Bereiche Pipelining (FlieBbandverarbeitung), superskalare Ausfiih-
rung und Vektorisierung fiir die Parallelisierung identifizieren.

Auf der Systemebene konnen je nach Prozessoranordnung und Zugriffs-
art auf gemeinsam benutzte Daten folgende Varianten unterschieden wer-
den:

B Bei Multinode-Systemen wird die Aufgabe iiber verschiedene Rechner
hinweg verteilt. Jeder einzelne Knoten (in der Regel ein eigenstéindiger
Rechner) hat seinen eigenen Speicher und Prozessor. Man spricht in die-
sem Zusammenhang von verteilten Anwendungen.

B Bei Multiprocessor-Systemen ist die Anwendung auf verschiedene Pro-
zessoren verteilt, die sich in der Regel alle auf demselben Rechner (Main-
board) befinden und die alle auf denselben Hauptspeicher zugreifen, wo-
bei die Zugriffszeiten nicht einheitlich sind. Jeder Prozessor hat dariiber
hinaus auch noch verschiedene Cache-Levels. Solche Systeme besitzen
héufig eine sogenannte NUMA-Architektur (Non-Uniform Memory Ac-
cess).

B Bei Multicore-Systemen befinden sich verschiedene Rechenkerne in ei-
nem Prozessor, die sich den Hauptspeicher und zum Teil auch Ca-
ches teilen. Der Zugriff auf den Hauptspeicher ist von allen Kernen
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gleich schnell. Man spricht in diesem Zusammenhang von einer UMA-
Architektur (Uniform Memory Access).

Neben den hier aufgefithrten allgemeinen Unterscheidungsmerkmalen gibt
es noch weitere, herstellerspezifische Erweiterungsebenen. Genannt sei
hier z. B. das von Intel eingefiihrte Hyper-Threading. Dabei werden Liicken
in der FlieBbandverarbeitung mit Befehlen von anderen Prozessen mog-
lichst aufgefiillt.

Hinweis

In dem vorliegenden Buch werden wir uns ausschliefSlich mit den Konzep-
ten und Programmiermodellen fiir Multicore- bzw. Multiprocessor-Systeme
mit Zugriff auf einen gemeinsam benutzten Hauptspeicher befassen, wo-
bei wir auf die Besonderheiten der NUMA-Architektur nicht eingehen. Bei
Java hat man auller der Verwendung der beiden VM-Flags —XX : +UseNUMA
und -XX:+UseParallelGC kaum Einfluss auf das Speichermanagement.

1.2 Parallelitat und Nebenlaufigkeit

Zwei oder mehrere Aktivitiaten (Tasks) heillen nebenldufig, wenn sie zeit-
gleich bearbeitet werden konnen. Dabei ist es unwichtig, ob zuerst der eine
und dann der andere ausgefiihrt wird, ob sie in umgekehrter Reihenfolge
oder gleichzeitig erledigt werden. Sie haben keine kausale Abhingigkeit,
d.h., das Ergebnis einer Aktivitdt hat keine Wirkung auf das Ergebnis ei-
ner anderen und umgekehrt. Das Abstraktionskonzept fiir Nebenlaufigkeit
ist bei Java der Thread, der einem eigenstéandigen Kontrollfluss entspricht.

Besitzt ein Rechner mehr als eine CPU bzw. mehrere Rechenkerne,
kann die Nebenlaufigkeit parallel auf Hardwareebene realisiert werden.
Dadurch besteht die Moglichkeit, die Abarbeitung eines Programms zu be-
schleunigen, wenn der zugehorige Kontrollfluss nebenldufige Tasks (Akti-
vitdten) beinhaltet. Dabei kénnen moderne Hardware und Ubersetzer nur
bis zu einem gewissen Grad automatisch ermitteln, ob Anweisungen se-
quenziell oder parallel (gleichzeitig) ausgefiihrt werden konnen. Damit Pro-
gramme die Moglichkeiten der Multicore-Prozessoren voll ausnutzen kon-
nen, miissen wir die Parallelitét explizit im Code beriicksichtigen.

Die nebenlédufige bzw. parallele Programmierung beschéftigt sich zum
einen mit Techniken, wie ein Programm in einzelne, nebenlédufige Abschnit-
te/Teilaktivititen zerlegt werden kann, zum anderen mit den verschiedenen
Mechanismen, mit denen nebenldufige Abldufe synchronisiert und gesteu-
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ert werden konnen. So schlagen z.B. Mattson et al. in [37] ein »pattern-
basiertes« Vorgehen fiir das Design paralleler Anwendungen vor. Ahnliche
Wege werden auch in [7] oder [38] aufgezeigt. Spezielle Design-Patterns fiir
die nebenldufige Programmierung findet man in [15, 38, 42, 45].

1.2.1 Die Vorteile von Nebenliufigkeit

Der Einsatz von Nebenldufigkeit erméglicht die Anwendung verschiedener
neuer Programmierkonzepte. Der offensichtlichste Vorteil ist die Steige-
rung der Performance. Auf Maschinen mit mehreren CPUs kann zum Bei-
spiel das Sortieren eines groflen Arrays auf mehrere Threads verteilt wer-
den. Dadurch kann die zur Verfiigung stehende Rechenleistung voll aus-
genutzt und somit die Leistungsfihigkeit der Anwendung verbessert wer-
den. Ein weiterer Aspekt ist, dass Threads ihre Aktivitidten unterbrechen
und wiederaufnehmen kénnen. Durch Auslagerung der blockierenden T4-
tigkeiten in separate Threads kann die CPU in der Zwischenzeit andere
Aufgaben erledigen. Hierdurch ist es moglich, asynchrone Schnittstellen zu
implementieren und somit die Anwendung reaktiv zu halten. Dieser Ge-
sichtspunkt gewinnt immer mehr an Bedeutung.

1.2.2 Die Nachteile von Nebenliufigkeit

Der Einsatz von Nebenldufigkeit hat aber nicht nur Vorteile. Er kann un-
ter Umstidnden sogar mehr Probleme verursachen, als damit gelost wer-
den. Programmcode mit Multithreading-Konzepten ist ndmlich oft schwer
zu verstehen und mit hohem Aufwand zu warten. Insbesondere wird das
Debugging erschwert, da die CPU-Zuteilung an die Threads nicht determi-
nistisch ist und ein Programm somit jedes Mal verschieden verzahnt ab-
lauft.

Parallel ablaufende Threads miissen koordiniert werden, sodass man
immer mehrere Programmfliisse im Auge haben muss, insbesondere wenn
sie auf gemeinsame Daten zugreifen. Wenn eine Variable von einem Thread
geschrieben wird, wihrend der andere sie liest, kann das dazu fithren, dass
das System in einen falschen Zustand gerit. Fiir gemeinsam verwendete
Objekte miissen gesondert Synchronisationsmechanismen eingesetzt wer-
den, um konsistente Zustinde sicherzustellen. Des Weiteren kommen auch
Cache-Effekte hinzu. Laufen zwei Threads auf verschiedenen Kernen, so
besitzt jeder seine eigene Sicht auf die Variablenwerte. Man muss nun da-
fir Sorge tragen, dass gemeinsam benutzte Daten, die aus Performance-
Griinden in den Caches gehalten werden, immer synchron bleiben. Weiter
ist es moglich, dass sich Threads gegenseitig in ihrem Fortkommen behin-
dern oder sogar verklemmen.
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1.2.3 Sicherer Umgang mit Nebenliufigkeit

Den verschiedenen Nachteilen versucht man durch die Einfithrung von
Parallelisierungs- und Synchronisationskonzepten auf hoéherer Ebene
entgegenzuwirken. Ziel ist es, dass Entwickler moglichst wenig mit Low-
Level-Synchronisation und Thread-Koordination in Berithrung kommen.
Hierzu gibt es verschiedene Vorgehensweisen. So wird z. B. bei C/C++ mit
OpenMP! die Steuerung der Parallelitit deklarativ iiber #pragma im Code
verankert. Der Compiler erzeugt aufgrund dieser Angaben parallel ablau-
fenden Code. Die Sprache Cilk erweitert C/C++ um neue Schlisselworte,
wie z.B. cilk_for2,

Java geht hier den Weg iiber die Bereitstellung einer »Concurrency-
Bibliotheks, die mit Java 5 eingefiihrt wurde und sukzessive erweitert wird.
Nachdem zuerst Abstraktions- und Synchronisationskonzepte wie Thread-
pools, Locks, Semaphore und Barrieren angeboten wurden, sind mit Java
7 und Java 8 auch Parallelisierungsframeworks hinzugekommen. Nicht
vergessen werden darf hier auch die Einfithrung Thread-sicherer Daten-
strukturen, die unverzichtbar bei der Implementierung von Multithreaded-
Anwendungen sind. Der Umgang mit diesen High-Level-Abstraktionen ist
bequem und einfach. Nichtsdestotrotz gibt es auch hier Fallen, die man nur
dann erkennt, wenn man die zugrunde liegenden Low-Level-Konzepte be-
herrscht. Deshalb werden im ersten Teil des Buches die Basiskonzepte aus-
fithrlich erklart, auch wenn diese im direkten Praxiseinsatz immer mehr an
Bedeutung verlieren.

1.3 MakRe fiir die Parallelisierung

Neben der Schwierigkeit, korrekte nebenldufige Programme zu entwickeln,
gibt es auch inhirente Grenzen fiir die Beschleunigung durch Parallelisie-
rung. Eine wichtige Maf3zahl fiir den Performance-Gewinn ist der Speedup
(Beschleunigung bzw. Leistungssteigerung), der wie folgt definiert ist:

Tseq

S =
Tpar

Hierbei ist T, die Laufzeit mit einem Kern und 7},,, die Laufzeit mit meh-
reren.

1.3.1 Die Gesetze von Amdahl und Gustafson

Eine erste Naherung fiir den Speedup liefert das Gesetz von Amdahl [2].
Hier fasst man die Programmteile zusammen, die parallel ablaufen kénnen.

1Siehe http://www.openmp.org.
2Siehe http://www.cilkplus.org.
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Wenn P der prozentuale, parallelisierbare Anteil ist, dann entspricht (1— P)
dem sequenziellen, nicht parallelisierbaren. Hat man nun N Prozessoren
bzw. Rechenkerne zur Verfiigung, so ergibt sich der maximale Speedup

S(N) = Sequenzielle Laufzeit 1
~ Parallele Laufzeit ~ £ 4+ (1—P)’

wobei hier implizit davon ausgegangen wird, dass die Parallelisierung
einen konstanten, vernachléssigbaren, internen Verwaltungsaufwand ver-
ursacht. Durch Grenzwertbildung N — oo ergibt sich dann der theoretisch
maximal erreichbare Speedup beim Einsatz von unendlich vielen Kernen
bzw. Prozessoren zu

1 1
Jm S(N) = Jim Ti(1-pP) (1-P)
An der Formel sieht man, dass der nicht parallelisierbare Anteil den
Speedup begrenzt. Betragt der parallelisierbare Anteil z.B. nur 50%, so
kann nach dem Amdahl’'schen Gesetz maximal nur eine Verdopplung der
Ausfithrungsgeschwindigkeit erreicht werden (vgl. Abb. 1-1).

Gesetz von Amdahl

g =P =20%
§ ——P =50%
2 P =80%

2 4 8 16 32 64 128 256 1024
Anzahl der Prozessoren

Abbildung 1-1: Speedup in Abhingigkeit von P und N

Man kann die Parallelisierung aber auch unter einem anderen Gesichts-
punkt betrachten. Amdahl geht von einem fest vorgegebenen Programm
bzw. einer fixen Problemgriofle aus. Gustafson betrachtet dagegen eine va-
riable Problemgrofle in einem festen Zeitfenster [18]. Er macht die Annah-
me, dass sich die Vergroflerung des zu berechnenden Problems im Wesent-
lichen tiblicherweise nur auf den parallelisierbaren Programmteil P aus-
wirkt (man sagt, die Anwendung ist skalierbar). Unter diesem Aspekt er-
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gibt sich ein Speedup von
S(N)=(1-P)+N.-P
d.h., der Zuwachs ist hier proportional zu N.

Die unterschiedlichen Sichtweisen zwischen Amdahl und Gustafson
sind in der Abbildung 1-2 verdeutlicht.

ﬂ

Serieller
Anteil

Parallelisierbarer
Anteil

N=1 N=2 N=4

Serieller
Anteil

Parallelisierbarer
Anteil

\

/

Abbildung 1-2: Amdahl (oben) versus Gustafson (unten)

1.3.2 Work-Span-Analyse

Eine weitere Methode, den Grad einer Parallelisierung zu beschreiben, ist
die Work-Span-Analyse [10]. In dem zugrunde liegenden Modell werden die
Abhéngigkeiten der auszufithrenden Aktivitdten in einem azyklischen Gra-
phen dargestellt (vgl. Abb. 1-3). Eine Aktivitit kann hier erst dann ausge-
fithrt werden, wenn alle »Vorgénger« abgeschlossen sind.

Die von dem Algorithmus zu leistende Gesamtarbeit ist die Summe der
auszufiithrenden Aktivitdten. Man bezeichnet die bendétigte Zeit (work) hier-
fir mit 7. Der sogenannte span, der mit T, bezeichnet wird, entspricht
dem kritischen Pfad, also dem ldngsten Weg von Aktivitdten, die nachein-

ander ausgefiihrt werden miissen?®.

3In der Literatur wird der span auch manchmal als step complexity oder depth
bezeichnet.
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A \
O

Abbildung 1-3: Azyklischer Aktivitatsgraph

Wenn wir uns den Aktivitdtsgraphen in Abbildung 1-3 anschauen und an-
nehmen, dass jede Aktivitéit eine Zeiteinheit dauert, so erhalten wir fir den
work T = 12 und den span T, = 6. Sei N wieder die Anzahl der Rechen-
kerne bzw. Prozessoren, dann erhélt man als Speedup:

Der Speedup wéchst linear mit der Anzahl der Prozessoren, vorausgesetzt
dass die CPU immer voll ausgelastet ist (greedy scheduling). Der Speedup
ist allerdings durch den span begrenzt, da der kritische Pfad sequenziell
abgearbeitet werden muss:

A < E work

S(N)

T Tn ~ T span’

In unserem Beispiel betragt der maximal erreichbare Speedup 7'1/T,, = 2.

1.4 Parallelitatsmodelle

In der Literatur wird zwischen verschiedenen Modellen fiir die Parallelisie-
rung unterschieden. Java unterstiitzt jedes dieser Modelle durch das Be-
reitstellen verschiedener Konzepte und APIs.

Zur Parallelisierung von Anwendungen gibt es grundsatzlich zwei An-
sitze: Daten- und Task-Parallelitiat?. Bei der Datenparallelitit wird ein
Datenbestand geteilt und die Bearbeitung der Teilbereiche verschiedenen
Threads zugeordnet. Hierbei fiihrt jeder Thread dieselben Operationen aus.

4Die beiden Parallelisierungskonzepte werden ausfiihrlich in [15] diskutiert.
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Diese Art der Parallelisierung wird durch das Gesetz von Gustafson be-
schrieben und ist in der Regel gut skalierbar [53]. Mit dem ForkdJoin-
Framework und dem stream-API stehen bei Java hierfiir zwei leistungs-
fahige Moglichkeiten zur Verfiigung (siehe Kapitel 13 und 14). Falls man
diese Frameworks nicht einsetzen mochte, kann fiir eine explizite Umset-
zung auf zahlreiche Synchronisationskonzepte zuriickgegriffen werden (sie-
he Kapitel 11 und 12).

Bei der Task-Parallelitit® wird die Anwendung in Funktionseinheiten
zerlegt, die dann beziiglich ihrer Abhingigkeiten ausgefithrt werden. Die-
se Art der Parallelisierung wird durch die Work-Span-Analyse beschrieben
und kann bei Java mithilfe der CompletableFuture-Klasse oder je nach-
dem auch mit dem ForkdJoin-Framework realisiert werden (siehe Kapitel 13
und 15).

Neben diesen beiden grundsitzlichen Ansétzen wird auch oft noch zwi-
schen dem Master-Slave-, dem Work-Pool- und dem Erzeuger-Verbraucher-
bzw. Pipeline-Programmiermuster unterschieden [32]. Das Unterschei-
dungsmerkmal ist hierbei die Art und Weise, wie die beteiligten Komponen-
ten miteinander kommunizieren. Beim Master-Slave-Modell gibt es einen
dedizierten Thread, der Aufgaben an andere verteilt und dann die Ergebnis-
se einsammelt. Bei Java kann dieses Modell mit dem Future-Konzept um-
gesetzt werden (siehe Abschnitt 6.2). Das Work-Pool-Modell entspricht dem
ExecutorService, dem man Aufgaben zur Ausfithrung delegieren kann
(siehe Abschnitt 6.1). Das bewéihrte Erzeuger-Verbraucher-Modell wird ty-
pischerweise durch BlockingQueue-Datenstrukturen realisiert und exis-
tiert in verschiedenen Varianten (siehe Abschnitt 10.3). In der Praxis findet
man héufig Kombinationen der verschiedenen Modelle bzw. Muster.

5Genauer miisste man eigentlich »funktionale Dekomposition« (functional decom-
position) sagen, da der Begriff Task-Parallelitat oft auf alles Mogliche angewendet
wird.
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2 Das Thread-Konzept von Java

Die Unterstiitzung der Thread-Programmierung ist ein zentraler Bestand-
teil der Java-Sprachdefinition. Man erkennt dies sowohl an der Klasse
Thread, die im Paket java.lang zu finden ist, als auch an Schlisselwoér-
tern, wie z.B. synchronizedund volatile. Durch diese wichtige Sprach-
verankerung konnen portable Multithreaded-Anwendungen implementiert
werden!.

Da es mit Java sehr einfach ist, Threads zu erzeugen und zu starten,
werden sie auch gerne eingesetzt und mitunter ohne wirklichen Nutzen.
Insbesondere mochte man ja die Ressourcen eines Multicore-Rechners aus-
schopfen. Dabei machen sich viele Entwickler wenig Gedanken daruber,
dass man mit dem Einsatz von Threads den Programmfluss aufspaltet,
asynchrone Programmfiden (Nebenfliisse) startet und damit unter Um-
stdnden parallel auf gemeinsam genutzte Daten zugreift.

In diesem Kapitel stellen wir das grundlegende Thread-API von Java
vor. Es sind nur wenige Konstrukte und Klassen, die speziell fiir die Un-
terstiitzung der nebenldufigen Programmierung entworfen wurden. Dabei
spielt die Klasse java.lang.Thread eine zentrale Rolle.

2.1 Der main-Thread

Eine Java-Anwendung wird in einer Java Virtual Machine (JVM) ausge-
fithrt. Die JVM selbst entspricht hierbei einem Prozess des Betriebssys-
tems. Zur Ausfithrung des Programms startet die JVM unter anderem den
sogenannten main-Thread 2, der die Befehlszeilen Schritt fiir Schritt abar-
beitet.

In anderen Programmiersprachen wie C/C++ war die Thread-Unterstiitzung
lange compiler- und plattformabhéngig. Dadurch war die Entwicklung portierba-
rer Multithreaded-Anwendungen mit C/C++ alles andere als einfach. Erst mit dem
C++11-Standard wurde eine portable Bibliothek definiert.

’Die JVM startet auch noch weitere Threads. So gibt es z.B. einen fiir das
Garbage-Collecting und einen, der fiir die Aufraumarbeit am Ende des Lebenszy-
klus eines Objekts zustiandig ist.
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Codebeispiel 2.1 zeigt ein einfaches Programm, das neben der An-
zahl der zur Verfiigung stehenden Rechenkerne (Hardware-Threads) ei-
nige Eigenschaften des main-Threads ausgibt. Dabei werden Kerne mit
Hyperthread-Unterstiitzung doppelt gezidhlt, da diese zwei Hardware-
Threads bereitstellen.

public class MainThreadEigenschaft
{
public static void main(String[] args)
{
// Anzahl der Prozessoren abfragen
int nr = Runtime.getRuntime () .availableProcessors();
System.out.println ("Anzahl der Prozessoren " + nr);

// Eigenschaften des main-Threads
Thread self = Thread.currentThread() ;

System.out.println ("Name : " + self.getName());
System.out.println ("Prioritdt : " + self.getPriority());
System.out.println ("ID : " + self.getId());

}
}

Codebeispiel 2.1: Ausgabe verschiedener Attribute des main-Threads

Zugriff auf den ausfithrenden Thread erhilt man iiber die Klassenmetho-
de Thread.currentThread. Im Codebeispiel 2.1 werden der Name, die
Prioritdt und die Kennung des Threads, die ihm von der JVM zugewiesen
wurde, auf die Konsole ausgegeben.

Der von der JVM erzeugte Thread, ein sogenannter Java-Thread, ist le-
diglich ein Abstraktionskonzept. Falls das zugrunde liegende Betriebssys-
tem selbst Threads unterstiitzt (Betriebssystem- bzw. OS-Threads), kann
die JVM die Java-Threads auf sie abbilden. Die Zuordnung der OS- auf
die Hardware-Threads iibernimmt der Scheduler des Betriebssystems (vgl.
Abb. 2-1).

Da moderne Betriebssysteme Threads unterstiitzen und zeitgemélfle
Hardware auch mehrere Rechenkerne besitzen, werden wir im Folgenden
oft implizit davon ausgehen, dass ein Java-Thread einem Hardware-Thread
zugeordnet ist. In vielen Fillen sprechen wir, falls die Unterscheidung un-
wesentlich ist, deshalb nur noch von Threads, meinen aber streng genom-
men immer Java-Threads.

2.2 Erzeugung und Starten von Threads

Innerhalb eines Java-Programms konnen mithilfe der Klasse Thread zu-
séatzliche Java-Threads gestartet werden. Der von dem erzeugten Thread
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e @ e Java-Threads
¢ ? @ (Java Virtual Machine)
\\ | |
\ @ T5 / Betriebssystem-Threads
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Rechen- Rechen- Rechen- Rechen- Hardware-Threads
kern kern kern kern

Abbildung 2-1: Zuordnung der Java-Threads zu einzelnen Kernen

auszufithrende Code kann hierbei auf zwei Arten zur Verfiigung gestellt
werden:

1. Man leitet direkt von der Klasse Thread ab und uberschreibt die run-
Methode.

2. Man stellt eine Klasse bereit, die das Runnable-Interface implemen-
tiert. Ein Objekt dieser Klasse wird auch oft als Task bezeichnet. Es wird
dann einem Thread zur Ausfithrung tibergeben.

In der Praxis sollte man die zweite Moglichkeit bevorzugen, da hier kon-
zeptuell klar zwischen dem Programmfluss (Thread) und der nebenldufig
durchzufithrenden Aufgabe (Task) unterschieden wird.

2.2.1 Thread-Erzeugung durch Vererbung

Eine einfache Art, einen nebenldufigen Programmfluss zu definieren, ist die
Implementierung einer Unterklasse von Thread, bei der die run-Methode
mit dem auszufithrenden Code iiberschrieben wird. Das eigentliche Starten
des Threads erfolgt durch den Aufruf der start-Methode.

Abbildung 2-2 zeigt den schematischen Ablauf im Sequenzdiagramm.
Nachdem ein MyThread-Objekt erzeugt wurde, wird st art aufgerufen. Da-
durch wird der JVM mitgeteilt, dass vom Betriebssystem ein OS-Thread
angefordert wird, der den in der run-Methode hinterlegten Code abarbei-
tet. Auf den exakten Startpunkt der Ausfithrung von run hat man keinen
Einfluss. Sobald die run-Methode ausgefiithrt wird und der main-Thread
noch aktiv ist, laufen in der Anwendung zwei nebenldufige Programmfiden
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(Programmf{liisse) ab. Wenn der Thread mit der run-Methode fertig ist, ter-
miniert er. Ein hiufig gemachter Anfingerfehler ist der direkte Aufruf von
run. In dem Fall wird sie nicht parallel in einem neuen Thread, sondern in
dem des Aufrufers ausgefiihrt.

MyThread JVM bzw. OS

1 1
new
start() M startNewThread
'I.J Der neu gestartete

run() Thread erhélt die
run-Methode als
Einstiegspunkt

Parallele bzw.
nebenladufige
Ausfiihrung
von zwei
Programm-
fliissen

T B

Abbildung 2-2: Sequenzdiagramm fiir das Starten eines neuen Threads

Codebeispiel 2.2 zeigt ein Programm, in dem drei Threads erzeugt und ge-
startet werden. Danach gibt jeder zwei Meldungen auf die Konsole aus.

class MyWorker extends Thread (1]

{
public MyWorker (String name) (2}

{

super (name) ;

@Override
public void run () (3]
{

Thread self = Thread.currentThread(); (4

System.out.println("Hallo Welt von "+ self.getName());
System.out.println ("Die ID von " + self.getName ()
+ " ist " + self.getId());

public class ThreadDurchVererbung
{
public static void main(String[] args)
{
for (int 1 = 0; i < 3; i++)
{
MyWorker t = new MyWorker ("Worker " + i); (5]
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t.start () ;
}
}
}

Codebeispiel 2.2: Erzeugung von Threads durch Vererbung

Die Klasse MyWorker ist hier von Thread abgeleitet (@). Die auszufithren-
den Aktionen werden in der iiberschriebenen run-Methode implementiert
(®). Uber den Konstruktor wird dem Thread ein Name zugewiesen (@). Erst
durch den Aufruf von start wird run von einem neu gestarteten Thread
ausgefiihrt (®). Statt Thread.currentThread kann auch direkt this ver-
wendet werden, da ein MyWorker-Objekt einem Java-Thread entspricht (®).

In dem Beispiel greifen bereits alle drei Threads konkurrierend auf ei-
ne Ressource zu, ndmlich auf den OutputStream von System.out. Die
println-Methode von System. out besitzt einen Serialisierungsmechanis-
mus (Lock), sodass immer nur ein Thread sie ausfithren kann. Damit ist
gewihrleistet, dass sich die Ausgaben nicht gegenseitig iiberschreiben. Sie
konnen aber durchaus vermischt werden, z. B.:

Hallo Welt von Worker O
Hallo Welt von Worker 1
Die ID von Worker 0 ist 1
Hallo Welt von Worker 2
Die ID von Worker 2 ist 3
Die ID von Worker 1 ist 2

Hinweis

Nie den Thread aus seinem Konstruktor heraus starten!

Falls man die hier erlauterte Erzeugung von Threads benutzt, sollte man
nie die start-Methode direkt im Konstruktor aufrufen. Es konnte nam-
lich passieren, dass der zugehorige Thread sofort gestartet wird, noch bevor
der Konstruktor abgearbeitet ist. Die in dem Zusammenhang aufgerufene
Methode run greift dann unter Umstanden auf Variablen zu, die moglicher-
weise noch gar nicht vollstindig initialisiert wurden. Insbesondere betrifft
dies dann abgeleitete Klassen, bei denen erst immer die Konstruktoren der
Oberklassen abgearbeitet werden.

Dariiber hinaus wird hierdurch auch das Liskov’sche Substitutionsprin-
zip verletzt, das besagt: Ein Objekt einer Unterklasse sollte immer so be-
handelt werden konnen, wie es die Oberklasse vorsieht. Ein Objekt der ab-
geleiteten Klasse ist in diesem Fall auch ein Thread-Objekt, das norma-
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lerweise erzeugt und dann gestartet wird. Wiirde man z. B. mit der Unter-
klasse wie mit einem gewohnlichen Thread-Objekt umgehen, wiirde das
erneute Starten eine Ausnahme auslosen.

2.2.2 Thread-Erzeugung mit Runnable-Objekten

Die im vorherigen Abschnitt erlduterte Thread-Erzeugung durch Ableitung
hat verschiedene Nachteile. Zum einen unterstiitzt Java keine Mehrfach-
vererbung und zum anderen entspricht ein Objekt einer abgeleiteten Klas-
se noch keinem Programmfluss, sodass der Typname etwas irrefithrend ist.
Erst durch den Aufrufvon start wird ein Thread und somit der Programm-
fluss gestartet.

In der Praxis sollte deshalb allein schon aus Entwurfsgriinden
der nebenldufig auszufiilhrende Code von dem Triger des Programm-
flusses getrennt werden. Java stellt hierfiir das funktionale Interface
java.lang.Runnable zur Verfiigung.

@FunctionalInterface
public interface Runnable

{

public abstract void run();

}

Codebeispiel 2.3: Das funktionale Interface Runnable

Man benoétigt also ein Objekt einer Klasse mit dem Runnable-Interface
oder einen entsprechenden Lambda-Ausdruck. In der run-Methode werden
die Anweisungen implementiert, die von einem Thread abgearbeitet werden
sollen.

Instanzen der Klasse konnen dann Thread-Objekten zugewiesen wer-
den. Hierzu stehen folgende Konstruktoren zur Verfiigung:

B public Thread(Runnable target)
B public Thread(Runnable target, String name)

Uber die zweite Moglichkeit kann dem ausfithrenden Thread explizit ein
Name zugeordnet werden.

Abbildung 2-3 zeigt schematisch den Ablauf. Nachdem das Runnable-
Objekt erzeugt ist, wird dessen Referenz an ein neu angelegtes Thread-
Objekt ubergeben. Das Starten des eigentlichen Threads erfolgt tiber die
start-Methode. Die run-Methode des Thread-Objekts delegiert den Kon-
trollfluss an die des Runnable-Objekts.



