Bibliothekslosungen

Primitivoperationen sind gefahrlich, kompliziert anzuwenden und oft ineffizient
Es gibt wiederkehrende Grundmuster:

* Fertige Frameworks

*Threadsichere Variable

* Threadsichere Container

* Flexiblere Locking-Mechanismen

* Botschaftenaustausch (insbesondere Aktoren und aktive Objekte)

* andere Mechanismen
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Fertige Frameworks

Viele Threadanwendungen beziehen sich auf standardisierbare Anwendungen
(Datenbanken, Serverapplikationen usw.).

Hier wird in der Regel durch Standardmechanismen (Transaktionen) fur
Threadsicherheit gesorgt. Probleme entstehen nur da, wo man eigene Mechanismen
hinzufugt (Vorsicht: immer die Threadsicherheit prufen!)

Ahnliches gilt auch fir viele Bibliotheksklassen, die von Natur aus threadsicher sind.

Wichtige Sonderfalle: konstante Objekte (Wertobjekte).
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Threadsichere Container

Die Containerklassen in java.util sind in der Regel nicht threadsicher (z.B. HashMap)!

Man kann aber fur viele Falle ganz einfach ein sicheres Objekt erzeugen:
Collections.synchronizedMap
Collections.synchronizedList
usw.

z.B. Map<String, Person> m =
Collections.synchronizedMap (new HashMap<String, Person>())

Geschutzt sind allerdings nur die elementaren Operationen (put, get). Wenn mehrere
Operationen zwingend zusammengehoren, ist eine entsprechende Synchronisation notig!
Insbesondere muss die Anwendung eines lterator per synchronized geschitzt werden:

Set<String> s = m.keySet () ;

synchronized (m) {
for (String x : m)
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Threadsichere Container (2)

Grundsatzlich ist es moglich, dass besondere Vorkehrungen getroffen werden, so dass in der
Tat mehrere Veranderungen an einem Container gleichzeitig erfolgen kdnnen. Dies setzt eine
Klasse voraus, die speziell dafur programmiert ist (und daher flir den normalen sequentiellen Fall
ziemlich ungeeignet ist). Losungen sind in

Java.util.concurrent:

ConcurrentHashMap
ConcurrentLinkedQueue
CopyOnWriteArrayList
CopyOnWriteArraySet

Der Vorteil besteht (nur) in dem erlaubten Uberlappenden Zugriff. Es wird nicht gewartet, wenn
keine Daten vorliegen.

Ob sich die Verwendung einer dieser Klassen lohnt muss im Einzelfall entschieden werden.
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Andere Synchronisationsmechanismen, Semaphore

Semaphore sind eine atomare Operation, die sowohl fur das Sperren kritischer Abschnitte, als auch
fur das Warten auf Bedingungen verwendet werden kann (wird daher auch in BS behandelt).

Beispiel: Semaphore (= Ampel). Edgar Dijkstra hat dieses Konzept entwickelt. Es basiert auf 2
Operationen P (= proberen, testen) und V (= verhogen, erhéhen).

P: wenn die Semaphore >0 wird sie erniedrigt, stellt aber keine Barriere dar. Ist sie <= 0, so muss der
Thread warten. (haufiger Name: acquire () )

V: die Semaphore wird um 1 erhdht. Wenn dabei der Zahler auf 1 springt, wird ein wartender Thread
freigegeben. (haufiger Name: release () )

Dieser Mechnanismus heil3t zahlende Semaphore (Alternative: bindre Semaphore).
Eine Semaphore kann als einzige Synchronisationsprimitive verwendet werden. Das sollte man aber

nicht tun — Sie ist da sinnvoll, wo der Zugang zu einenm Codeabschnitt von einer bestimmten Anzahl
abhéngt (s. Beispiel)
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Sinnvolle Anwendung: Bounded Buffer mit Semaphore

@ThreadSafe
public class BoundeBuffer<T> ({
private static final int SIZE = 10;
private Semaphore putSlots = new Semaphore (SIZE);
private Semaphore getSlots = new Semaphore (0);
private List<T> queue =
Collections.synchronizedList (new ArrayList<T>(10));

public T get () throws InterruptedException ({
getSlots.acquire() ;
T r = queue.remove() ;
putSlots.release();
return r;

public void put (T x) throws InterruptedException {
putSlots.acquire();
queue.add (x) ;
getSlots.release();

Wichtig: Beim Aufruf von acquire () darf der Thread keine Sperre besitzen!!!
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Architekturuberlegungen

Frage: new Thread (aRunnable) .start();
1. Ist das ein merkwurdiger Methodenaufruf ?
2. Ist das ein Art ein merkwurdiges Objekt zu erzeugen.

Es ist beides und drlickt die zu Beginn angesprochenen Sichtweisen aus:

Aufgaben basiert: es geht darum, asychron eine Methode zu starten.
Anwendungen:Ereignisbehandlung, Parallele Berechnung, 10-intensive Systeme.

Basierend auf aktiven Objekten: Es soll ein autonomes (mit eigenem Kontrollfluss
ausgestattetes) Objekt erzeugt werden. Beispiele: Simulation, Steuerung, verteilte Systeme.

Die Sichtweise legt Muster fur die Struktur des Systems nahe!
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Botschaftenkanale entkoppeln Objekte

Kein gemeinsamer Speicher, also keine Race Conditions
Bewirkt gleichzeitig passives Warten auf Daten
Asynchrones Senden vermeidet Deadlocks

Future-Objekte ermodglichen auch asynchrones Empfangen
Das Konzept lasst sich auf verteilte Systeme Ubertragen

RN~

put, offer take, poll
»  channel
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Botschaftenaustausch

Wir haben gesehen, dass das Problem der kritischen Abschnitte durch den Zugriff auf
gemeinsame Variable / Objekte entsteht.

Funktionale Programmierung kennt keine gemeinsamen Variablen =>
Botschaftenmechanismus

Eine Mdglichkeit der Organisation von Nebenlaufigkeit besteht darin, diesen gemeinsamen

Zugriff dadurch zu beseitigen, dass zwischen Threads auschlie3lich Botschaften verschickt
werden.

Reiner Nachrichtenaustausch vermeidet Wettlaufbedingungen.
Nachrichtenaustausch hat weniger Deadlock-Probleme!
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Historie des Botschaftenaustauschs

* Immense Komplexitat von Nebenlaufigkeit mit gemeinsamen Speicher
* Actor Modell (Hewitt 1973)

* CSP = communicating sequential processes (Hoare 1978)

* Botschaftenaustausch bei Parallelrechnern (z.B. SUPRENUM, MPI)

* Renaissance von gemeinsamen Speicher mit Java

* Actor-Modell wird mit Erlang und Scala popular (ab 2000)
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Das Actor-Modell von Scala

Das Actor-Modell ist eine Variante des Botschaftenaustauschs. Es basiert auf den folgenden
Annahmen:

* Anstelle von Threads fungieren Aktor (actor) genannte Objekte. Aktoren werden von aul3en nur
uber Nachrichten angesprochen.

* Aktoren verfugen nicht liber gemeinsame veranderliche Daten (in der funktionalen Variante
haben sie keine veranderlichen Daten).

* Die Kommunikation zwischen Aktoren findet Uber (unveranderliche) Nachrichtenobjekte statt.
* Aktoren verfligen Uber eine Message-Queue aus der sie die erwarteten Nachrichten auswahlen.
* Liegt keine passende Nachricht vor, dann blockiert der Aktor.

* Das Versenden einer Nachricht ist nicht blockierend (asynchron). Der Empfanger kann spater
eine Antwort an den Absender zurticksenden.

* Es gibt synchrone Nachrichten, bei denen der Sender unmittelbar auf die Antwort wartet.
* Als Variante kann die synchrone Antwort in der Referenz auf ein Future-Objekt bestehen.

* Es gilt als guter Stil, wenn das Versenden und Empfangen von Nachrichten in Methoden
gekapselt ist (Muster des aktiven Objekts).

Ehses: Paradigmen der Programm. 2011



Erzeuger-Verbraucher (botschaftenorientiert)

import scala.actors.
import scala.actors.Actor.
case class Message (product: Int)
object Producer extends Actor {
def act () {
for (1 <- 1 to 10)
Consumer ! Message (i) // asynchrones Senden
Consumer ! Message (-1) // Terminierende Nachricht

object Consumer extends Actor ({
def act () {
while (true) receive { (( blockierendes Empfangen
case Message (i) if i != -1 =>
println (i)
case Message (-1) =>
exit
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Erzeuger-Verbraucher (Starten der Aktoren)

object Main {
def main(args: Array[String]) {
Producer.start ()
Consumer.start ()
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Weiteres Beispiel

Check{i} l=Primedi}
4[‘} {j—
Exit Exit

Das Beispiel ist sehr instruktiv (auch wenn es kein guter Algorithmus ist)
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Paralleles Primzahlsieb

class Sieve(val pred: Actor, val prime: Int) extends Actor {
def act {
var next: Actor = null
while (true) receive {
case Check(n) =>
if (n $ prime != 0) {
if (next == null) {
pred ! IsPrime (n)
next = new Sieve(self, n)
next.start ()
} else
next ! Check (n)
}
case IsPrime (n) =>
pred ! IsPrime (n)
case Exit if sender == pred && next != null =>
next ! Exit
case Exit =>
pred ! Exit; exit
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Bewertung des Nachrichtenmodells

* keine gemeinsamen Variablen

* Nachrichten sind in Objekte gekapselt (es konnen beliebige Objekte ubertragen
werden

* Empfangen sucht eine passende Nachricht aus (partiell definierte Funktion)

* Wenn kein case-Muster passt, wird gewartet.

* Es kann immer nur gerade eine Nachricht bearbeitet werden

* Mittels reply(Ausdruck) kann eine Antwort gesendet werden

* ! bedeutet Senden

* 1? bedeutet Senden und Warten auf reply-Antwort

* 11 bedeutet Senden und Rickgabe eines Future-Objekts, mit dem man spater
die Antwort erhalt

* Falsche Nachrichten werden nie bearbeitet — keine Prafung durch Compiler !!

* daher Muster ,Aktives Objekt” (Nachrichtenaustausch gekapselt)
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Bewertung des Nachrichtenmodells

keine gemeinsamen Variablen

Nachrichten sind in Objekte gekapselt (es konnen beliebige Objekte Ubertragen

werden

Empfangen sucht eine passende Nachricht aus (partiell definierte Funktion)

Wenn kein case-Muster passt, wird gewartet.

Es kann immer nur gerade eine Nachricht bearbeitet werden

Mittels reply(Ausdruck) kann eine Antwort gesendet werden

! bedeutet Senden

1?2 bedeutet Senden und Warten auf reply-Antwort

11 bedeutet Senden und Ruckgabe eines Future-Objekts, mit dem man spater
die Antwort erhalt

* Die Scala / Erlang — Variante ist komfortabel aber aufwandig!

* Falsche Nachrichten werden nie bearbeitet — keine Prafung durch Compiler !!

* Abwandlung: Muster ,Aktives Objekt* (Nachrichtenaustausch gekapselt)
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Concurrent Buffer in Scala (Aktives Objekt)

import scala.actors.Actor.

class Buffer[T] (n: Int) {
private case class Put (x: Any) // Nachrichtenobjekte
private case object Get
private case object Size

val b = actor {
val g = new collection.mutable.Queue[T]

while (true) receive { // partiell definierte Funktion
case Put(x) if g.size < n // Muster + Guard
=> g.enqueue (x) // Aktion

case Get if ! g.isEmpty
=> reply (g.dequeue ())

case Size => reply(g.size)
}
}
def put(x: T): Unit = b ! Put(x) // asynchrones Senden
def get: T = (b !? Get).asInstanceOf[T] // synchrones Senden
def size: Int = (b !? Size).asInstanceOf[Int] // und Empfangen
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Aktive Objekte

* haben eine Methodenschnittstelle wie andere Objekte

* Methoden werden in einem eigenen Thread ausgefuhrt

* Methoden ohne Rickgabe kehren sofort zurtick

* Methoden mit Ruckgabe kehren in der Regel sofort zurtick

* Evil. wird ein Future-Objekt zurickgegeben
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Futures

* Unter Futures versteht man Objekte, die die Ergebnisse einer erst in der
Zukunft abgeschlossenen Berechnung transportieren.

* Futures ermoglichen es, dass eine in einem anderen Thread ausgefuhrte
Methode unmittelbar ein Ergebnis zurtckgibt.

* Erst beim Zugriff auf den Ergebniswert muss (evtl.) gewartet werden.
* Mittels Futures lassen sich Blockierungen und Deadlocks vermeiden.
* Futures bilden eine Grundlage fur das Muster ,aktiver Objekte”

* Scala: !! (anstelle von !?) liefert ein Future-Objekt

* Java: submitt (fir einen Executor-Service) liefert ein Future-Objekt
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Zugriff auf zukunftig eintreffende Werte

class Buffer[T] (n: Int) {
case class Put (x: Any)
case object Get

val b = actor {
val g = new collection.mutable.Queue[T]
while (true) receive {
case Put (x) => g.enqueue (x)
case Get => reply(g.dequeue ())

}

def put(x: T): Unit = b ! Put (x)

def get() = (b !! Get) .asInstanceOf[Future[T]]
}

Get liefert Referenzen auf Ergebnisse, die erst in der Zukunft eintreffen
(Subskription)

val futureResult = g.get () /I antwortet sofort

val result = futureResult () /| wartet auf Antwort
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Callables und Futures in Java

Erlauben Methodenaufrufe in separaten Threads auszufthren.
Oft im Zusammenhang mit weiteren Bibliotheksklassen (Executors, ExecutorService, FutureTask).

public static void main (String[] args) throws InterruptedException {
ExecutorService exe = Executors.newCachedThreadPool () ;
Future<Integer> result = exe.submit (
new Callable<Integer>() {
public Integer call() throws Exception {
System.out.println ("computing") ;
return 4;
}
})
System.out.println ("main") ;
try {
System.out.println (result.get()); // wartet (InterruptedExc.)!!
}
catch (ExecutionException e) {
e.getCause () .printStackTrace () ;

}

Hier landen alle Exceptions im aufrufenden Thread !!
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Phasenbezogene Mechanismen

Vielen nebenlaufigen Losungen ist gemeinsam, dass es immer bestimmte Punkte gibt, an
denen die Ablaufe mehrerer Threads abgestimmt werden mussen:

Ein oder mehrere Threads warten darauf, dass eine Anzahl Threads einen bestimmten
Zustand erreicht haben.
CountDownlLatch

Zwei Threads synchronisisieren sich an bestimmten Stellen und tauschen dabei Daten aus.
Exchanger

Mehrere Threads synchronisieren sich immer wieder. Unmittelbar vor dem Fortfuhren der

Berechnung kann eine Aktion ausgefuhrt werden.
CyclicBarrier

Ehses: Paradigmen der Programm. 2011



Paralleler Server

handler

G oo G G
o @ Gy @eod (o

Handler sind Threads, die bei Bedarf (geht vom Client aus) vom Server zur

Erledigung einer Aufgabe gestartet werden. Sie Ubernehmen nach dem Start die
restliche Kommunikation mit dem Client. Die Handler haben untereinander keine
direkte Kommunikation. Sie benutzen oft gemeinsame Objekte (z.B. Datenbank)
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Verwaltung von Threadpools

Problem:

‘neuer Thread = Objekterzeugung + Start des Threads

- der Start eines Threads ist langsam (Betriebssystem, Ressourcen)
- die Anzahl der Threads ist durch das Betriebssystem begrenzt

Effizente Programme vermeiden die Ausfuhrung von Betriebssystemaktionen wo immer es
geht!

=> es ist sinnvoll, dass Threads nicht fur jede Aufgabe neu angelegt werden, sondern sich
immer wieder neue Aufgaben holen (s. Praktikum)

die Java-Bibliothek unterstutzt die Verwendung von Threadpools durch eigene
Schnittstellen (Excecutor, ExecutorService) und durch eigene Klassen (s.
Fabrikmethoden in Executors)

Server-Beispiel: eine (feste) Anzahl von Threads holt sich anstehende Handler-Objekte,
bearbeitet den Auftrag und holt sich das nachste Objekt

Scala hat sogar als Default eine eigene Threadverwaltung fur Actors.

In beiden Fallen kann man eigene Klassen hinzufugen.
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Besonderheit: Auffangen von Exceptions

Exceptions werden ,normal“ im Stack des Threads behandelt.

Nicht aufgefangene Exceptions fuhren zum Abbruch des Threads.

Es kann festgelegt werden, was mit nicht aufgefangenen Exceptions geschehen soll:
. mittels ThreadGroups (eher obsolet)

. mittels Thread.setDefaultUncaughtExceptionHandler (
UncaughtExceptionHandler e)

. Fur ein Thread-Objekt t mittels
t.setUncaughtExceptionHandler (UncaughtExceptionHandler e)

public interface UncaughtExceptionHandler (
public void uncaughtException (Thread t, Throwable e);

}

Aber: in beiden Fallen werden die Exceptions immer noch in dem entsprechenden Thread
ausgefuhrt !
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Terminierung von Threads

Wenn der Java-Prozess endet, werden automatisch alle Threads beendet.
Ansonsten durfen Threads nicht von aul3en ,abgewirgt werden.

Threads sollen sich selbst beenden, entweder aufgrund eigener Logik oder infolge von
interrupt () .

main () terminiert erst, wenn alle wichtigen Threads beendet sind.

Threads, mit ,dienenden® Aufgaben fur andere Threads konnen mit setDaemon (true) zu
daemons (deutsch = Sklave) erklart werden, auf die main () nicht zu warten braucht.

Wenn notify () verwendet wird und interrupt () vorkommt, muss darauf geachtet werden,
dass kein Signal verloren geht!

Ehses: Paradigmen der Programm. 2011



Behandlung von Thread.interrupt

Ausloser ist der Aufruf thread.interrupt () von Seiten eines anderen Threads.

Innerhalb des unterbrochenen Threads wird ein Unterbrechungsstatus gesetzt.
Dieser kann abgefragt werden mit:
Thread.getCurrentThread () .isInterrupted()

wait () und sleep () werden bei einem Interrupt-Aufruf unterbrochen und erzeugen die
Ausnahme InterruptedException. Dabei wir der Interrupt-Status geldscht.
(warten auf ein synchronized-Lock wird nicht unterbrochen!)

Man kann die Ausnahme weiterreichen (fuhrt zum Abbruch des Thread).
Alternativ kann man die Ausnahme auffangen (catch) und den eigenen Thread erneut unterbrechen
oder aber sofort terminieren.

Es ist zu beachten, dass manche Bibliotheksroutinen den Interrupt (und damit den
Unterbrechungsstatus) stillschweigend unterdrucken. In diesem Fall kann es helfen zusatzlich eine
Objektvariable zu setzen, die von Zeit zu Zeit abgefragt ist.

Dies alles ist nur relevant, wenn man Thread-Interrupts wirklich zur Abbruchsteuerung verwenden
will (oder dies verwendet wird — Bibliotheksroutinen).
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