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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Vorbemerkung

Die Aufgabe dieses Skripts besteht darin, Hintergrundinformation zu den Vorlesungsfoli-
en zu liefern. Es fehlen allerdings noch manche Beispiele und vor allem Graphiken.

Lassen Sie sich durch die Stoffauswahl nicht irrefiihren: Es kann sein, dass hier das eine
oder andere klausurrelevante Thema fehlt. Nur die Folien und Praktikumsaufgaben geben
einen Uberblick iiber die wichtigen Inhalte der Vorlesung.

Ich mochte Sie dazu ermutigen, auch die unten angegebene Literatur zu Rate zu ziehen,
auch wenn sie teilweise in Englisch geschrieben ist.

1.2 Uberblick

Im nichsten Kapitel werden einige Neuerungen von Java 5 besprochen, die ich nicht alle
in der Vorlesung diskutieren werde. Sie werden bendtigt, um ein Programm lesbarer und
einfacher auszudriicken — basta.

AnschlieBend geht es um das umfassendere Konzept der Generischen Typen. Dabei wird
ein Gebiet betreten, das in dieser Form bei Programmiersprachen kaum verbreitet ist. Es
erinnert etwas an das Template-Konzept von C+, hat mit diesem aber aufler einer ober-
flichlichen Ahnlichkeit nichts gemein. Da ist es der Pridikatenlogik wie in Prolog schon
eher verwandt. Meines Wissens wurden Konzepte der exakten Beschreibung von Typbe-
ziehungen auch zuerst in Sprachen der Logikprogrammierung erprobt.

SchlieBlich werden in den weiteren Kapiteln Fragen der Nebenldufigkeit diskutiert. Ne-
benldufigkeit weicht insofern von der prozeduralen Programmierung ab, als im Programm
kein genauer Ablauf mehr erkennbar ist. Oberflachlich ist es daher mit der Objektorien-
tierung verwandt. Da seine Probleme immer wieder um die Fragen der Koordination des
Programmablaufs und der Giiltigkeit der Inhalte von Variablen kreisen, ist Nebenldufig-
keit vom Charakter her aber viel technischer und viel mehr an der konkreten Ausfiihrung
orientiert als die Objektorientierung. Es ist eine Herausforderung, Objektorientierung in
einer nebenlidufigen Umgebung korrekt zu implementieren.

Wenn die Zeit es gestattet, werde ich in der Vorlesung als letzten Punkt auf das Kon-
zept der Aspektorientierten Programmierung eingehen, die sich immer mehr zu einem
eigenstandigen Programmierparadigma entwickelt.

In der Literatur werden viele andere Beispiele fiir Programmierparadigmata, wie Meta-
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8 Einleitung

programmierung, visuelle Programmierung usw genannt. Die Zeit reicht nicht, darauf
einzugehen. Sie sollten aber im Auge behalten, dass Java schon heute nicht das Maf3 aller
Dinge ist. Wer weill was die Zukunft bringt?
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Kapitel 2

Erganzungen zu Java

Die Inhalte dieses Kapitels wurde zum Teil bereits in Algorithmen und Programmierung 2
vorgestellt. Sie sind hier nochmals der Vorstindigkeit halber beschrieben. Dabei kommen
auch gewisse Erweiterungen vor. In der Vorlesung werden einzelne Inhalte des Kapitels
verwendet, ohne sie aber systematisch zu erldutern.

2.1 Annotationen

Definition:

Eine Annotation ist eine Aussage, die sich auf einen Typ, ein Datenelement einer
Klasse oder auf eine Methode bezieht. Annotationen haben wie Kommentare kei-
ne unmittelbare Auswirkung auf die prozedurale Ausfiihrung. Im Unterschied zu
Kommentaren sind sie aber durch den Compiler, durch die Analyse des Classfiles
oder sogar zur Laufzeit lesbar. Eine Annotation wird definiert durch ein Annotati-
onsinterface. Die Anwendung einer Annotation erfolgt durch ,,@“ gefolgt von dem
Annotationsnamen. Annotationen konnen durch das Interface festgelegte Parameter
haben.

Eine oft verwendete vordefinierte Annotation ist @0verride. Sie steht bei einer Metho-
de und sagt aus, dass diese eine Methode ihrer Oberklasse iiberschreibt. Diese Annotation
wird vom Compiler ausgewertet und fiihrt zu einer Fehlermeldung, wenn dies nicht rich-
tig ist. Damit kann man nicht nur die Lesbarkeit sondern auch die Programmsicherheit
erhohen.

Eine andere hiufig verwendete Annotation ist @SuppressWarnings. Diese Annotati-
on kann bei Klassen, Feldern und Methoden stehen. Sie unterdriickt Compilerwarnungen
im Zusammenhang mit diesen Elementen. Mit der Annotation muss eine Fehlerursache in
Form eines Strings angegeben werden. Sollen mehrere Warnungen unterdriickt werden,
werden ihre Namen in geschweiften Klammern gelistet.

Beispiel:
@SuppressWarnings (value = {"unchecked"})
class Unsinn extends Oberklasse ({
@Override

public void method() {}

L S e N
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10 Ergénzungen zu Java

Die Angabe von value = inobiger Annotation kann entfallen. Ebenso die geschweif-
ten Klammern. Sie stehen dafiir, dass hier mehrere Strings angegeben werden kénnen.

Der interessantere Teil ist die eigene Definition einer Annotation. Sie 1dsst sich am ein-
fachsten an einem Beispiel erldutern.

import java.lang.annotation.x;

@Documented

@Inherited

@Retention (RetentionPolicy.RUNTIME)

@Target ({ElementType.TYPE, ElementType.METHOD})

@interface MyAnnotation {
String name () ;
int alter () default 0O; 10
String[] freunde default {} 1

N - N N O SUR SR

Ein Annotationsinterface wird durch das Wort @interface eingeleitet. Anschliefend
folgen Methodenkopfe. Diese haben keine Parameter, sondern nur Riickgabetypen. Er-
laubt sind die vordefinierten skalaren Typen, die Typen String, Class, Enum-Typen
(s.u.) und Arrays von den vorgenannten Typen.

Nach der Methodendeklaration kann optional das Schliisselwort default mit der Anga-
be eines Defaultwertes stehen. Die Angabe von Defaults bewirkt, dass man in der Anwen-
dung der Annotation das entsprechende Element weglassen kann. Dann wird automatisch
der Defaultwert eingesetzt.

Mogliche Formen der Annotation:

@MyAnnotation{name = "Hans", alter = 18, 1

freunde = {"Karl", "Karin"}) 2
@MyAnnotation{name = "Hans", freunde = "Karin") 3
@MyAnnotation{name = "Hans") 4

Wenn eine Annotation nur ein Element hat, benennt man dieses in der Regel mit value.
In der Anwendung kann value = auch weggelassen werden.

Die Annotationsdeklaration ist selbst durch Annotationen erldutert.

Die Annotation @Target gibt an, vor welchen Sprachelementen die Annotation stehen
darf. Untern anderem ist erlaubt: Element Type.TYPE, Element Type .FIELD und
ElementType.METHOD.

Die Annotation @RetentionPolicy bestimmt, wielange die Information abfrag-
bar ist. Erlaubt sind die Angaben RetentionPolicy.SOURCE fiir die Verfiigbar-
keit im Compiler, RetentionPolicy.CLASS fiir das Speichern im Classfile und
RetentionPolicy.RUNTIME fiir die Abfragbarkeit zur Laufzeit.

Die beiden anderen Annotationen werden seltener verwendet. @Documented bewirkt,
dass die Annotation in Javadoc tibernommen wird. Das ist nur dann nétig und sinnvoll,
wenn die Annotation Auswirkungen auf die Verwendung des annotierten Elements hat.
@Inherited bewirkt, dass die Annotation von einer annotierten Oberklasse automa-
tisch an die abgeleiteten Klassen vererbt wird, sofern sie dort nicht iiberschrieben wird.

Im Nebenlédufigkeitskapitel werden Annotationen verwendet, um die Eigenschaften von
Klassen und Feldern bzgl. ihres Verhaltens bei Nebenldufigkeit zu beschreiben.
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2.2 Variable Anzahl von Parametern 11

Es versteht sich von selbst, dass vom Programmierer definierte Annotationen nur dann
eine Auswirkung haben, wenn Sie entweder durch ein besonderes Compilerplugin oder
durch Analyse des Classfiles oder der Klasse abgefragt werden. Die im System oder
manchmal in einem Framework definierten Annotation werden meist durch schon vor-
handenen Code beachtet.

2.2 Variable Anzahl von Parametern

Diese Spracherweiterung wird zwar nicht hidufig verwendet, kann aber im Einzelfall sehr
niitzlich sein. Das typische Beispiel ist die Implementierung von printf in der Java-
Bibliothek. Das aus C bekannte print £ basiert darauf, dass man neben dem obliga-
torischen Formatstring so viele weitere Parameter angibt wie durch Platzhalter im For-
matstring verlangt werden. printf ist somit eine Funktion mit einer im Voraus nicht
festgelegten Anzahl von Argumenten.

Die Variable Parameterzahl wird notiert, indem der Typ des letzten Parameters mit T. . .
angegeben wird. T steht hierbei fiir den Namen des erwarteten Datentyps. Diese Deklara-
tion bewirkt, dass beim Methodenaufruf an dieser Stelle entweder eine beliebige Anzahl
von Argumenten des Typs T oder ein Array von Typ T [ ] stehen darf. Innerhalb der Me-
thode sind die Argumente als Elemente eines Arrays ansprechbar. Das folgende Beispiel
zeigt die Definition und die Verwendung einer Methode, die einfach alle iibergebenen
Argumente zeilenweise ausgibt.

static void printAllArguments (Object ... args) {
for (int i = 0; 1 < args.length; i++)
System.out.println(args[i]);

}

public static void main(String[] args) {
printAllArguments ("Hello", "Brave", "New", "World");
String[] stringArray = {"Hello", "World"};
printAllArguments (stringArray) ;

o - R N O SUR SR

—~
S

Der Kopf von print f sieht z.B. wie folgt aus:!

public PrintStream printf (String format, Object ... args) 1

printf () verwendet zur Formatierung die landesspezifischen Regeln. Sie diirfen sich
also nicht wundern, dass Dezimalzahlen mit Komma ausgegeben werden. Fiir die Angabe
des Zeilenumbruchs wird in Java $n gegeniiber \n bevorzugt:

System.out.printf ("%4.2f x %4.2f = %6.2f%n", a, b, a * b); 1

Ein anderes Beispiel fiir die variable Anzahl von Parametern ist die folgende Methode aus
der Klasse java.util.Arrays:

{ {

'Beim Aufruf von printf konnen auch Ausdriick mit Wertdatentypen, wie int, verwendet werden.
Das ermoglicht der Compiler aber iiber das weiter unten besprochene Autoboxing, das eine automatische
Erzeugung der passendne Objekte vornimmt.
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12 Ergénzungen zu Java

public static <T> List<T> asList (T ... elements) 1

Diese Funktion ermoglicht es, ein vorhandenes Array als ein Objekt der Schnittstelle
List anzusprechen, oder einfach aus einer Anzahl von Werten eine Liste zu definie-
ren (der Typparameter T in dem Methodenkopf wird etwas spiter besprochen). Mogliche
Anwendungen sind:

String[] array = {"a", "b", "c"}; 1
List<String> listel = Arrays.aslist (array); 2
List<String> liste2 = Arrays.asList("a", "b", "c"); 3

2.3 Autoboxing

Java hat die Eigenschaft, dass die Standarddatentypen keine Referenzdatentypen sind und
dass sie sich nicht nach dem Paradigma der Objektorientierung verhalten. Sozusagen als
Ausgleich bietet die Bibliothek Wrapper-Klassen an, deren einziger Zweck darin besteht,
primitive Werte als Objekte zu verpacken, so dass sie sich z.B. in einem Behilterobjekt
speichern lassen. Nun gibt es eine exakte Entsprechung von Wertdatentypen und Wrapper-
Klassen: int entspricht Integer, float entspricht Float usw. Autoboxing bedeu-
tet, dass der Compiler, da wo erforderlich, automatisch das Verpacken (Erzeugung eines
Wrapper-Objekts) und das Entpacken vornimmt. Zum Beispiel konnen die beiden folgen-
den Zeilen:

Integer intWrapper = Integer.valueOf (4); 1
int zahl = intWrapper.intValue(); 2

einfacher geschrieben werden als:

Integer intWrapper = 4; 1
int zahl = intWrapper; 2

Sinnvolle Beispiele als dieses finden sich in vielen Anwendungen, so auch in den Bei-
spielen mit Behélterklassen. Autoboxing bringt zwar keine Laufzeitverbesserung mit sich,
verbessert aber deutlich die Lesbarkeit.

2.4 Foreach-Schleife

Wir kennen die schematische Form der Verwendung einer Schleife bei einer Behélterklas-
se, die von Methode Tterator iterator () ausgeht:

for (Iterator iter = coll.iterator(); iter.hasNext ();) {
Object element = iter.next();

AW =

Diese Form kommt so héufig vor, dass Java-IDEs (z.B. Eclipse ) bereits vorgefertigte Me-
chanismen zu ihrer Erzeugung enthalten. Nachdem andere Programmiersprachen bereits
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2.5 Enum-Klasse 13

seit langerem als Alternative eine erweiterte Form der for-Schleife angeboten haben, hat
man auch in Java die Foreach-Schleife eingefiihrt. In dieser neuen Form sieht das Beispiel
SO aus:

for (Object element : coll) { 1

| c. :

Das kann man auch lesen als , fiir jedes Object in coll ...““ . Andere Programmiersprachen,
z.B. Python, kennen eine etwas besser lesbare Syntax wie for x in coll:
Man wollte aber in Java vermeiden, dass man ein neues Schliisselwort festlegen musste.

Die Foreach-Schleife kann fiir alle Objekte verwendet werden, deren Klasse die Schnitt-
stelle java.util.Iterable implementiert. Dazu gehoren alle in java.util defi-
nierten Behilterklassen. Es konnen auch andere Klassen Iterable implementieren und
damit der Foreach-Schleife zugidnglich gemacht werden.

Der Compiler versteht die Syntax auch fiir die Iteration iiber ein Array und verstérkt so
die formale Ahnlichkeit im Umgang mit Behilterklassen und Arrays.

String[] sArray = ... ;
for (String s : sArray) {
// Aktion mit dem String s

AW =

}

2.5 Enum-Klasse

Als letzte spitere Ergdnzung von Java sollen hier Aufzihlungen besprochen werden. Die
Java enum-Moglichkeit schliefft die aus C altbekannte Losung der Enum-Anweisung ein,
kann aber deutlich mehr, da ein Java-Aufzihlungselement ein vollwertiges Objekt dar-
stellt.

In der einfachsten Form definiert man mit enum typsichere Konstanten, d.h. man defi-
niert einen Typnamen (Name der Enum-Klasse) und eine Anzahl von Konstanten. Diese
Konstanten stellen die einzigen Instanzen der Klasse dar. Sie sind jeweils genau einmal
vorhanden, so dass sie auch mit == verglichen werden koénnen. Das Prinzip wird am fol-
genden einfachen Beispiel klar:

public enum Wochentag {
MONTAG, DIENSTAG, MITTWOCH, DONNERSTAG,
FREITAG, SAMSTAG, SONNTAG

Wochentag heute = Wochentag.MITWOCH;

© ® N L R W —

o

if (heute == Wochentag.SONNTAG)

Die Klassenfunktion values () liefert eine Liste aller Werte, so dass sich leicht eine
Schleife iiber alle Tage definieren lésst:

for (Wochentag t : Wochentag.values()) { 1

(@©Prof. Dr. E. Ehses, 2009



14 Ergénzungen zu Java

Mithilfe der Klasse EnumSet, lésst sich auch ein Bereich angeben:

for (Wochentag t : EnumSet.range (
Wochentag.MONTAG, Wochentag.FREITAG) )

—_—
[ T N

Die Methode toString () gibt den Namen der Konstanten lesbar aus.

Halten wir fest:

— Ein Enum definiert einen Typ.

— Ein Enum erzeugt eine festgelegte Anzahl von Objekten. Diese Objekte werden
iiber die Enum-Konstanten angesprochen.

— Alle Enum Objekte verfiigen liber Methoden, die von der Oberklasse Enum geerbt
werden oder automatisch vom Compiler generiert werden.

— Enum-Kassen diirfen auch eigene Methoden definieren.

Enum-Objekte werden einmalig durch das Enum-Konstrukt selbst erzeugt. Sie konnen
wie andere Klassen einen Konstruktor haben. Da die Erzeugung von Objekten auflerhalb
der Enum-klasse verboten ist, muss der Konstruktor (oder die Konstruktoren) private
sein.

Der Aufruf des Konstruktors (die Objekterzeugung) geschieht bei der Deklaration
der Enum-Konstanten, indem die Konstruktorparameter durch Argumente der Enum-
Konstanten definiert werden.

Beispiel:
public enum Color { 1
RED (0xff0000), GREEN (0x00ff00), BLUE (0x0000ff), 2
WHITE (Oxffff£ff), BLACK (0x000000); 3
4
private int colorValue; 5
6
private Color (int colorValue) { 7
this.colorValue = colorValue; 8
} 9
10
public int colorValue () { 1
return colorValue; 12
} 13
} 14

Generell werden Enum-Konstanten in der Form Typ. Wert also z.B. Color.RED ange-
sprochen.”

*Habe ich irgendwo static import besprochen? Dies wird ja dazu verwendet, dass man bei der Verwendung
statischer Klassenelemente den Klassennamen weglassen kann. Selbstredend kann static import auch die
Angabe des Namens der Enum-Klasse eriibrigen.
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2.5 Enum-Klasse 15

Die switch-Anweisung hat eine etwas besondere Definition. Sie sieht z.B. etwa so aus:

switch (color) {
case RED:

case GREEN:

}

T

Hier entfillt die Typangabe, da der Typ durch die Switch-Variable bereits festgelegt ist.

In geringfiigig vereinfachter Form lautet die gesamte Original-Syntax fiir die Enum-
Deklaration:

EnumDeclaration: enum Identifier (implements TypeList ) ?
EnumBody

EnumBody: { EnumConstant ( , EnumConstant )
(; ClassBodyDeclaration ) ?

}

EnumConstant: Identifier ( (Arguments) )? (ClassBody ) ?

Als wichtiger Punkt fehlt noch, dass hinter einer Enum-Konstanten ein Klassenkorper
stehen kann. Wihrend im Normalfall alle Enum-Konstanten Instanzen der gemeinsamen
Klasse sind, erreicht man mit dieser Syntax, dass einzelne oder alle Konstanten Instan-
zen einer jeweils eigenen anonymen Klasse sind. Diese anonymen Klassen sind von der
umfassenden Enum-Klasse abgeleitet. So ist es moglich, dass jede Enum-Konstante {iber
ihre eigene Implementierung einer Methode verfiigt.

Als Beispiel wollen wir durch die Enum-Klasse State die Zustinde eines endlichen
Automaten beschreiben. Der Einfachheit halber habe dieser Automat nur 2 Zustiande S0
und S1, mit den Ubergangen S0 nach S1 und S1 nach S0. Zustandsiiberginge werden
durch die Funktion nextState () ausgedriickt. Eine einfache Anwendung kann dann
etwa so aussehen:

State currentState = State.S0;

currentState = currentState.nextState();

[ N N

currentState = currentState.nextState();

Vermutlich wird die Klasse St ate ein paar weitere Methoden haben, die hier aber nicht
weiter interessieren. Wie sieht nun die Implementierung aus?

public enum State {
SO0 {
public State nextState() {
return S1;

}

S1 {
public State nextState() {
return SO;

—~
~
T N T Y T SO OV R

}

S

(@©Prof. Dr. E. Ehses, 2009



16 Ergénzungen zu Java

i n

public abstract State nextState(); 13

Bei diesem Idiom ist zu beachten, dass die Methodendeklaration als Bestandteil eines
Typs sichtbar ist. Das kann wie hier durch die Deklaration einer abstrakten Methode in
der Klasse geschehen, die ja die Oberklasse der anonymen Klassen von S0 und von S1
ist. Man kann aber auch die Schnittstelle durch ein Interface festzulegen.

public interface IState {

1

public void nextState(); 2

} 3

4

public enum State implements IState { 5

SO { ...}, 81 { ...} // wie oben 6

} 7
Merksatz:

Alle Aufzdhlungsobjekte werden durch die Klasse selbst erzeugt. Sie sind entweder
Instanz der Aufzdhlungsklasse oder einer davon abgeleiteten anonymen Klasse. Die
Zuordnung zwischen dem globalen Namen des Objekts und dem Objekt selbst ist
unverdnderlich. Es ist aber moglich, dass die Objekte ihren Zustand (Inhalt ihrer
Instanzvariablen) dndern.
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Kapitel 3

Generische Datentypen und
Methoden

Typparameter und generische Datentypen wurde bereits in Algorithmen und Program-
mierung 2 angesprochen. Sie haben gesehen, dass Typparameter einige positive Eigen-
schaften haben. Dadurch erhilt der Compiler erheblich mehr Information tiber Typbezie-
hungen. Die Lesbarkeit eines Programms wird so deutlich erhht. Ein groflerer Teil von
Typfehlern wird bereits zur Ubersetzungszeit erkannt und die meisten Typanpassungen,
d.h. Typpriifungen zur Laufzeit werden tiberfliissig.

Die Kosten fiir diesen Komfort bestehen in der Anforderung, genauer iiber die Verwen-
dung von Typbeziehungen nachzudenken und diese in zum Teil komplexen Regeln zu
dokumentieren. Die deklarative Seite von Java wird verstéarkt.

Typparameter haben im Detail aber auch eine Menge Probleme, die im 2. Semester
zunichst ausgeblendet wurden. In diesem Kapitel wird nochmals von vorn angefangen.
Typparameter werden zusammenhédngended erliutert.

In diesem Kapitel wird mal wieder die Programmiersprache Scala angesprochen. Auch
diese enthilt Typparameter. Soweit deren Behandlung Java entspricht, wird das nicht wei-
ter thematisiert. Scala enthilt jedoch im Detail etwas andere Losungen. Diese konnen zu
einem groferen Verstidndnis von Typparametern beitragen.

3.1 Begriffsdefinition

Man nennt die so erweiterten Typen generische Typen. Wenn in der Deklaration einer
Variablen die bis dahin offenen Parameter festgelegt sind, spricht man auch von einem
parametrisierten Typ.

Mit Typ sind hier Klassen und Interfaces gemeint. Der Begriff Parameter bezieht sich
darauf, dass Typdefinitionen noch freie Parameter enthalten kénnen, die erst bei der Ver-
wendung ausgefiillt werden. Der Begriff generisch driickt aus, dass aus einer allgemeinen
Typbeschreibung konkretere Typen erzeugt werden konnen.!

Definition:
Ein generischer Typ enthdilt in seiner Definition (freie) Parameter. Bei der Verwen-

!Generische Typen haben aber nichts mit den Templates von C+ zu tun. In Java geht es nur um den
Aspekt der Typpriifung durch den Compiler. In C++ geht es darum, parametrisiert Code zu erzeugen.
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18 Generische Datentypen und Methoden

dung und der Einsetzung eines speziellen Typarguments erhdilt man daraus einen
parametrisierten Typ.

3.2 Arraysin Java

Java-Arrays haben grundsitzlich von Haus aus einen parametrisierten Typ. Sie sollen da-
her als Erstes besprochen werden. Dabei wird bereits ein wesentlicher Unterschied er-
kennbar. Wihrend bei einem Array ndmlich alle Informationen iiber den Typ des Arrays
nicht nur dem Compiler sondern auch dem Laufzeitsystem zur Verfiigung stehen und von
diesem gepriift werden konnen, sind die Informationen iiber die Parameter generischer
Typen ausschlieBlich dem Compiler bekannt.

Ein Array ist ein Behilter, der eine Menge von Variablen von definiertem Elementtyp
enthilt. Bei der Erzeugung eines Arrays durch new7yp [N], wird durch die Angabe des
Elementtyps und der Anzahl der Elemente ein Objekt eines neuen Typs erzeugt. Wihrend
die GroBe des Arrays ein unveridnderliches Merkmal des Objekts ist, spielt sie fiir den Typ
keine Rolle. Entsprechend wird in einer Deklaration neben der Array-Notation nur der
Elementtyp angegeben (Typ [ ]1).

Beispiel:
Number[] a = new Number[10];
al[0] = Integer.valueOf(1l);
al[l] = 1.5;
al2] = "hello"; // #x# Compilerfehler !!

double s = 0.0;
for (Number x : a)
s += x.doubleValue();

® N o R W N =

Vergleichen Sie dagegen mal das Beispiel mit einer ArrayList aus der Java-Bibliothek
(altmodischer Code):

// veraltete Variante

List a = new ArrayList (10);

a.add (Integer.valueOf (1)) ;

a.add(1.5);

a.add("hello"); // #*#+ logischer Fehler wird nicht erkannt

double s = 0.0;

for (Object obj : a) { // die Liste speichert Object
Number x = (Number) obj; // Laufzeitfehler ?
s += x.doubleValue();

N - R N O SUR SR

S

—

Im Vergleich sollte deutlich werden, wie das urspriingliche Typkonzept von Java im Ver-
gleich zum Array-Konzept Typpriifungen auf die Laufzeit verlagert. Hier miiiisen ndmlich
Casts angegeben werden, die im Prinzip nichts anderes als programmierte Typpriifungen
sind. Bei Arrays werden die Typbeziehungen des Beispiels vom Compiler gepriift. Ebenso
bewirkt auch die Verwendung von Typparametern eine vom Compiler garantierte Typsi-
cherheit:

List<Number> a = new ArrayList<Number> (10); 1
a.add (Integer.valueOf (1)) ; 2
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3.3 Die Verwendung von parametrisierten Typen 19

a.add(1.5);
a.add("hello"); // x#+ Compilerfehler !!

double s = 0.0;
for (Number x : a) // kein Cast noetig!
s += a.doubleValue();

® N o wn A W

3.3 Die Verwendung von parametrisierten Typen

Zunichst soll nur die Situation beschrieben werden, die sich bei der parametrisierten Ver-
wendung vorhandener generischer Typen ergibt.

Definition:
Ein parametrisierter Typ ist ein Referenzdatentyp der zur vollstindigen Angabe,
neben seinem Namen, weitere Typangaben verlangt. Diese Typinformationen folgen
auf den Typnamen und stehen in spitzen Klammern. Der Typname allein, ohne die
Angabe der Typparameter, wird als raw type bezeichnet.

Die folgenden Beispiele zeigen die Verwendung.

// Objekte

Stack<Character> charStack = new Stack<Character>();
Stack<Integer> intStack = new Stack<Integer>();
ArrayList<String> lst = new ArrayList<String>();

// erlaubte Operationen

charStack.push (Character.valueOf('a’));
intStack.push (Integer.valueOf (3));
lst.add("hello");

o - R N U SUR SR

for (String s : 1lst) ... 10
Integer x = intStack.pop(); 1
int n = 1lst.get (0).length(); 12

13
// Compilerfehler 14
charStack.push (Integer.valueOf (1)); 15
intStack.push("hello"); 16
lst.add (Character.valueOf("a’)); 17
lst.add(Integer.valueOf (1)) ; 18
for (Integer a : 1lst) ... 19

20
for (String s : 1lst) ... 2

Sie sollten versuchen, das Beispiel genau nachzuvollziehen. Beim wirklichen Program-
mieren wiirde man hier zum Teil auf Autoboxing zuriickgreifen.

3.4 Die Definition von einfachen generischen Klassen

Nachdem wir gesehen haben, wie parametrisierte Klassen verwendet werden, wollen wir
uns ansehen, wie man eine generische Klasse definiert. Dabei gilt es zunéchst zu erkléren,
was ein Typparameter ist.

Durch die Java-Bibliothek verfiigen wir bereits iiber eine ausreichende Menge.
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20 Generische Datentypen und Methoden

Definition:
Ein Typparameter ist ein Platzhalter fiir einen Referenzdatentyp. Bei der Deklara-
tion von Variablen und bei der Erzeugung von Objekten muss der Parameter durch
einen konkreten Typ oder einen gerade sichtbaren Typparameter belegt werden. Der
Typparameter und auch die konkrete Ersetzung stehen jeweils in spitzen Klammern
hinter dem Klassennamen. Hat eine Klasse mehr als einen Typparameter, so werden
diese durch Komma getrennt aufgelistet.

Definition:
Eine generische Klasse, ist eine Klasse, die von einem oder mehreren Typparame-
tern abhdngt.

Anmerkung:
Typparameter und generische Klassen sind ausschlieflich Konzepte fiir den Uber-
setzungsvorgang (Typpriifung). Auch der Classfile enthdlt noch Informationen iiber
Typparameter; da Classfiles bei der Ubersetzung benotigt werden. Zur Laufzeit ist
die Parameterinformation und auch die Information iiber deren aktuelle Belegung
nicht vorhanden (type erasure). Eine Konsequenz ist, dass es fiir jede generische
Klasse auch nur ein Klassenobjekt gibt.

Anstelle komplizierter Erlduterungen soll hier einfach das Beispiel einer ganz primitiven
Behiilterklasse stehen.

public class SimpleArray<T> {
private T[] array;

// Der Konstruktorname bekommt keine Parameter
public SimpleArray (T[] array) {
this.array = array;

}

o . - N ¥ S SO U R O R

public int length() {

return array.length; 10

} 11
12

public T get (int index) { 13
return array[index]; 14

} 15
16

public void set (int index, T wvalue) { 17
array|[index] = value; 18

} 19

Die Anwendung dieser Klasse geschieht so wie bei den Klassen der Java-Bibliothek.

String[] strings = {"hello", "world"}; 1
SimpleArray<String> a = new SimpleArray<String>(strings);
for (String s : a) RN 3

()

3.5 Generische Methoden

Methoden konnen ebenfalls Typparameter einfiihren. Syntaktisch muss der Ausdruck fiir
die Typparameter vor dem Riickgabetyp der Methode stehen. Bei dem Methodenaufruf
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3.6 Konsequenzen der Typloschung 21

werden aber keine aktuellen Typparameter mitgegeben. Diese werden vielmehr durch Ty-
pinferenz, d.h. automatisch, ermittelt.

Definition:
Eine generische Methode enthdilt in ihrer Definition einen oder mehrere Typpa-
rameter. Alle freien Parameter miissen in einer durch spitze Klammern begrenzten
Liste, die unmittelbar vor der Methodensignatur steht, benannt sein. Bei Aufruf der
Methode werden die aktuellen Parameter durch Typinferenz durch den Compiler
ermittelt.’

Die Klasse SimpleArray soll eine Methode besitzen, die mit einem libergebenen Array
ein Objekt der Klasse erzeugt und automatisch die richtige Parametrisierung vornimmt.

public static <T> SimpleArray<T> create (T[] array) { 1
return new SimpleArray<T>(array); 2
} 3

Der Aufruf kann dann wie folgt aussehen:

String[] strings = {"hello", "world" }; 1
SimpleArray<String> a = SimpleArray.create (strings); 2

Als ein weiteres Beispiel nehmen wir an, eine statische Methode kopiere ein Array in ein
Objekt, das die Schnittstelle Li st <T> implementiert. Die Deklaration sieht dann so aus:

public static <T> List<T> copyTolList (T[] array) {
List<T> result = new ArrayList<T>();
for (T x: array)
result.add(x);
return result;

[= N T O R R

Auch bei diesem Beispiel erkennt der Compiler anhand des Ubergabetyps String[],
dass der Parameter 7' fiir St ring steht. Daraus ergibt sich der korrekte Riickgabetyp
List<String>:

String[] stringArray = {"hello", "world"}; 1
List<String> liste = copyTolist (stringArray); 2

3.6 Konsequenzen der Typloschung

Definition:
Unter dem Begriff Typloschung (engl. type erasure) versteht man im Zusammen-
hang mit parametrisierten Typen den Umstand, dass zur Laufzeit keine Information
iiber aktuell eingesetzte Typparameter zur Verfiigung steht.

Dies hat verschiedene, teils positive, teils eher nachteilige Konsequenzen:

3Die Typinferenz ist der Unifikation in Prolog eng verwandt.
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22 Generische Datentypen und Methoden

— Generische Klassen definieren nur ein einziges Klassenobjekt. Der Typparame-
ter spielt dabei keine Rolle. Das Klassenobjekt fiir ArrayList<String> und
ArrayList<Integer>ist java.util.ArrayList.class.

— Es konnen grundsitzlich keine Instanceof-Abfragen gemacht werden, die mit Typ-
parametern zu tun haben.

— Typanpassungen mit Typparametern sind zwar nicht verboten, bringen aber die
Warnung mit sich, dass sie nicht gepriift werden. Sie sind trotzdem manchmal not-
wendig um dem Compiler die notige Information zu geben.*

— Bei der Erzeugung von Arrays darf ein Typparameter nicht als Elementtyp auftre-
ten, da bei Arrays der Elementtyp immer im Objekt gespeichert ist.

Der letzte Punkt ist manchmal etwas drgerlich und soll an einem Beispiel verdeutlicht
werden. Angenommen, wir wollen eine einfache Stackklasse schreiben. Dann geht das
nicht anders als im folgenden Beispiel, das eine Warnung nach sich zieht. In der Praxis
wird diese (erwartete) Warnung, so wie auch in diesem Beispiel, durch eine Annotation
unterdriickt:

public class Stack<T> {
private T[] array;
private int top = 0O;

@SuppressWarnings ("unchecked")

public Stack (int size) {
// new T[size] ist nicht erlaubt!
array = (T[]) new Object[size];

o - N N O VU SR

}

public void push (T x) { 1
array|[top++] = x; 12
} 13

public T pop () {
T result = arrayl[—--topl]l; 16
array|[top] = null; 17
return result; 18

3.7 Eingeschrankte Typparameter

Der Typparameter T aus dem Stack-Beispiel sagt iiber die zu speichernden Objekte nichts
aus. So gesehen ist er dquivalent zur Typangabe Ob ject. Man kann mit Variablen vom
Typ T nur Methoden aufrufen, die bereits in der Klasse Ob ject definiert sind.

Dies ist aber oft unzureichend, wie das folgende Beispiel zeigt. Es soll die grofite Zahl
aus einer Liste ermittelt werden. Mogliche Datentypen sind die Wrappertypen Short,
Float, Double und Long. Am besten wiirde man den Algorithmus fiir den Obertyp
Number formulieren. Das sidhe dann so aus:

*An dieser Stelle entsteht eine kleine Sicherheitsliicke. Aber auch die dabei iibersehenen Fehler fallen
spéter irgendwann auf, Trotzdem sollte man sparsam mit solchen Anpassungen umgehen.
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3.7 Eingeschrinkte Typparameter 23

// wenig sinnvolle Methode

1
public static Number maxValue (List<Number> lst) { 2
Number max = null; 3
for (Number x : 1lst) { 4
if (max == null || x.doubleValue() > max.doubleValue() s

)
max = X; 6
return x; 7

Diese Definition ist brauchbar, hat aber mehrere Schwichen. Vollstiandig wird dies bei der
Diskussion der Vertraglichkeit von parametrisierten Typen weiter unten deutlich. Eine so-
fort erkennbare Schwiche ist, dass wir nicht erreichen konnen, dass eine List<Double
ein Resultat von Double zuriickgibt. Wir kdnnten also versucht sein, die folgende Vari-
ante zu verwenden, die leider falsch ist.

// falsche Realisierung wegen Aufruf von doubleValue ()

1
public static <T> T maxValue (List<T> 1lst) { 2
T max = null; 3
for (T x : 1lst) { 4
if (max == null || x.doubleValue () > max.doubleValue s
()

max = X;

return x; 7

Wiire da nicht der Aufruf der Methode von doubleValue (), dann wire das die perfek-
te Losung. Sie leistet genau das, was wir wollen. Es fehlt einzig und allein eine zusétzlich
Information oder (obere) Beschrinkung fiir den Parameter T, dass es sich ndmlich unbe-
dingt um einen Untertyp von Numbe r handeln muss. Genau dies lésst sich auch angeben:

// perfekte Loesung
public static <T extends Number> T maxValue (List<T> lst) {
T max = null;
for (T x : 1lst) {
if (max == null || x.doubleValue () > max.doubleValue
())

max = X;

LS T O N

}

return max;

© o 9 o

Mit der an diesem Beispiel gezeigten Erweiterung erhalten wir die vollstandige Syntax
fiir die Deklaration des Typparameters

Die Syntax eines Typparameters sieht wie folgt aus:

Parameterdeklaration : Name (extends Typy (&Typ; ) x) ?

Die optionale extends-Klausel beschrinkt die fiir den Parameter zulédssigen aktuellen Ty-
pen auf Klassen und Schnittstellen die von Typ; abgeleitet sind. T'yp; steht fiir eine
Klasse oder eine Schnittstelle. Die durch & getrennte Liste weiterer Typangaben fordert,
dass weitere Schnittstellen T'yp; implementiert sind.
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24 Generische Datentypen und Methoden

3.8 Parametrisierte Typen und Ableitungsbeziehungen

Nach dieser ersten Einfiihrung scheint das Thema Generics (trotz Typloschung) relativ
einfach und damit scheint auch schon alles gesagt zu sein. Dem ist leider nicht so! Die
Probleme fangen an, wenn wir uns mit den Fragen beschiftigen, die sich bei der Verer-
bung ergeben.

3.8.1 Normale Ableitung

Solange sich Ableitungsbeziehungen nicht unmittelbar auf die Typparameter selbst bezie-
hen, ergeben sich keine neuen Regeln.

Definition:
Wenn Typ U ein Untertyp von Typ O ist, dann ist U<X > ein Untertyp von O<X >,

wobei X ein beliebiger Typname ist.

Zum Beispiel ist die folgende Zeile korrekt:

List<Integer> a = new Arraylist<Integer>(); 1

Natiirlich gelten die Ableitungsregeln auch beziiglich der eingesetzten konkreten Parame-
ter. Dies wird an dem folgenden Beispielen deutlich:

List<Number> a = new ArrayList<Number>(); 1
a.add (Integer.valueOf (5)); 2
Object x = a.get (0); 3

Die Begriindung fiir dieses Verhalten ist auch ganz naheliegend. Der Compiler ,,weif3*,
dass er fiir alle T’s der Schnittstelle List einfach ein Number einzusetzen hat.

Die immer noch unklare Frage ist, wie es sich mit der Vererbung zwischen den Parametern
verhilt.

3.8.2 Wie ist es bei Arrays?

Gehen wir zum Vergleich auf die Vererbungsregeln fiir Arrays ein.

Definition:
Ist U ein Untertyp von O, so ist U[] ein Untertyp von O[]. Alle Arrays sind
Untertyp von Object [] und zusdtzlich auch Untertyp von Object.

Diese Definition lédsst die folgenden Anweisungen zu:

O[] a = new U[10]; 1
Object[] b = a; 2
Object ¢ = a; 3
Isthier die Zuweisung b [0] = Integer.valueOf (8) erlaubt? Darauf kann es zwei

verschiedene Antworten geben. Die eine Antwort kommt vom Compiler, die andere Ant-
wort kommt vom Laufzeitsystem.
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— Compiler: Die Zuweisung ist erlaubt, dab [0] den Typ Object hat.

— Laufzeit: Die Zuweisung ist nur dann erlaubt, wenn das durch b referierte Array-
Objekt einen Elementtyp hat, der ein Obertyp von Integer ist (es kommen infra-
ge: Integer, Object, Number, Comparable, Serializable). Wenn der
Typ A kein Obertyp von Integer ist, liegt ein Typfehler vor.

Der im Zusammenhang mit der Verwendung von Arrays vom Compiler nicht feststellbare
Typfehler, wird zur Laufzeit durch eine ArrayStoreException geahndet. Abgese-
hen vom Cast-Fehler (ClassCastException) ist dies der einzige Typfehler, der nicht
vom Compiler erkannt wird. Nach der Java-Philosophie sollte eine solche Situation nicht
vorkommen. Zumindest sollen durch generische Datentypen solche Situationen zu ver-
mieden werden.

3.8.3 Ableitungsregeln fiir Typparameter

Typparameter entsprechen dem Elementtyp von Arrays. Anders als der Elementtyp von
Arrays, steht dieser aber nicht zur Laufzeit zur Verfiigung. Ist trotzdem eine analoge Ver-
erbungsregel giiltig? Die folgende Diskussion zeigt, dass das nicht sein darf.

// Problematischer Code 1
SimpleArray<Integer> aInt = new SimpleArray<Integer>(); 2
SimpleArray<Object> aObj = alnt; // ist das richtig?? 3

Wenn die Typregeln fiir parametrisierte Typen genauso wiren wie die fiir Arrays, wire
dies erlaubt. Wie wir gesehen haben, fiihrte diese Regel bei Arrays aber zur Notwendig-
keit einer Laufzeitpriifung (ArrayStoreExcept ion). Eine solche Priifung ist aber bei
Generics nicht moglich. Da in Java das Prinzip der Typsicherheit (soweit wie moglich zur
Ubersetzungszeit aber vollstindig zur Laufzeit) absolut gilt, konnen die Anweisungen in
Java nicht erlaubt sein.

Definition:
Sei U ein Untertyp von O und T ein beliebiger Typ. T'<U> ist kein Untertyp von
T<0>.

Schauen wir uns zur Illustration des Problems die Typregeln fiir die Zuweisung linke
Seite = rechte Seite an. Es muss gelten, dass der Typ der linken Seite ein Obertyp der
rechten Seite ist. Egal welcher Typ links steht, wir konnen ihn immer durch einen Ober-
typ ersetzen. Auf der rechten Seite ist es umgekehrt. Egal welchen Typ ein Ausdruck der
rechten Seite hat, wir konnen ihn immer durch einen Ausdruck von einem Untertyp erset-
zen. Hinsichtlich der Typvertréiglichkeit gelten rechts und links vom Zuweisungszeichen
entgegengesetzte Regeln.

Als Merkregel konnen wir uns das so formulieren:

Merksatz:
Fiir beliebige X ist erlaubt: Obertyp(X ) = Untertyp(X)

Da sich fiir die beiden Seiten einer Zuweisung unterschiedliche Regeln ergeben, diirfen
wir die Typvertrdglichkeit nicht einfach mit der Vererbungsbeziehung gleichsetzen. Wir
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bleiben dabei, dass die Vererbungsbeziehung der Parameter keine Vererbung zwischen
den Parametrisierten Typen erzeugt. Weiter unten werden aber Wege gezeigt, wie man
genauere Regeln fiir die Typvertriglichkeit angeben kann.

Anmerkung:

Die im Folgenden beschriebenen Regeln sind nicht ganz intuitiv. Dies liegt daran,
dass wir im Alltag oft mit etwas anderen Sachverhalten konfrontiert sind. In einem
Buch habe ich den folgenden Vergleich gelesen: Wenn das Finanzamt von einem
Unternehmen ein Verzeichnis von dessen Beschdftigen erhdlt, ist das fiir das Fi-
nanzamt gleichzeitig ein Verzeichnis von Personen (Vererbung). Dies gilt aber nur
deshalb, weil das Finanzamt nur eine Kopie erhdlt. Es wdre ein Fehler, wenn das Fi-
nanzamt die original Mitarbeiterdatei der Firma bekdme und dort weitere Personen
eintragen und so zu Unternehmensmitarbeitern machen konnte.

3.8.4 Vertriglichkeitsbeziehungen

Hier soll nun die genauere Angabe der Typvertriglichkeit beschrieben werden. Dabei sei
U wieder ein Untertyp von O und 7 ein beliebiger Typ. Wenn wir die Typvertriglichkeit
parametrisierter Typen in Bezug auf die Vererbung definieren, erhalten wir vier verschie-
dene Moglichkeiten. Es ist vielleicht erstaunlich, dass jede dieser vier Moglichkeiten in
Java ihre wohl definierte und sinnvolle Verwendung findet. Es ist sinnvoll, sich die Namen
dieser Varianten zu merken.

Kovarianz 7'<U> ist zuweisungskompatibel zu T'<O>. Dieses Verhalten heif3t kovari-
ant, da die Regel der Vererbungsbeziehung folgt.

Kontravarianz 7'<O> ist zuweisungskompatibel zu T'<U>. Dieses Verhalten heif3t kon-
travariant, da die Regel der Vererbungsbeziehung entgegengesetzt ist.

Invarianz T<U> und T'<O> sind unvertrigliche Typen.

Bivarianz 7'<U> und T'<O> sind in jeder Richtung miteinander vertréglich.

Welche der vier Moglichkeiten im Einzelfall geeignet ist, hingt vom Kontext ab. Der Ar-
raymechanismus realisiert die Kovarianz und vermeidet die damit verbundenen Probleme
durch eine Typpriifung zur Laufzeit. Parametrisierte Typen gehorchen zunéchst der Inva-
rianz, d.h. die erzeugten Typen sind nicht verwandt, so dass sich keine Konflikte ergeben
konnen.

Um die notige Michtigkeit des generischen Konzepts zu erreichen, hat man Wildcards
und Typregeln eingefiihrt, die gezielt die Formulierung von kovariantem, kontravariantem
oder bivariantem Verhalten ermoglichen.

Der nichste Abschnitt beschreibt die unterschiedlichen Moglichkeiten. Dazu wird die
Syntax von Parameterangaben vollstindig angegeben.

Wegen der oben bereits angesprochenen Vererbunganomalien unterschiedet man vier ver-
schiedene Formen der Typangabe. Zur Illustration verwenden wir einige Beispiele zusam-
men mit der Schnittstelle Jjava.util.List.
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3.9 Typparameter in Scala

3.9.1 Grundsitzliche Regeln fiir Typparameter

Zunichst zur Syntax. In Scala werden Typparameter dhnlich deklarariert wie in Java.
Sie konnen bei Klassen, bei Schnittstellen (t rait) und auch bei Methoden stehen. Der
auffilligste Unterschied besteht darin, dass anstelle der spitzen Klammern eckige Klam-
mern verwendet werden.

Weitere Unterschiede bestehen in der grofleren Einfachheeit der Scala-Regeln. Insbeson-
dere gilt fiir Typparameter auch die weitgehende Typinferenz. Arrays werden ebenfalls
wie parametrisierte Typen behandelt.

Betrachten wir mal das folgende kommentierte Beispielprogramm:

object Anwendung { // object hat keine Typparameter
def main(args: Array[String]) { // Array[String] !

1

2

val s = List (1,2,3) // s: List[Int] 3
val empty = List[Double] () // Parameter notwendig 4
drucke (reverse (s)) // Typinferenz 5

} 6
;

def reverse[T] (liste: List([T]) = // Typinferenz 3
{ 9
def rev(l: List([T], r: List[T]): List[T] = 10
if (1 == Nil) r 1
else rev(l.tail, 1l.head::r) 12
rev(liste, Nil) 13

} 14

def drucke[T] (liste: List[T]): Unit = 16
for (x <— liste) println(x) 17

Wie Sie sehen, sind Typparameter nur dann erforderlich, wenn dem Compiler sonst die
notige Informatin fehlt. Es ist auch kein Unterschied in der Behandlung von Array-Typen
und anderen Typen erkennbar.

In Scala wird die Frage der Varianz im Unterschied zu Java bereits bei der Deklaration
einer Klasse festgelegt. Die folgenden Abschnitte zeigen dies an einem Beispiel.

3.9.2 Nicht-Varianz fiir Typarameter

Typparameter ohne besonderen Zusétze zeigen kein Varianz-Verhalten. Betrachten wir
dies an einem Beispiel fiir eine einfache Datenstruktur, ndmlich einen Stack. In dem Bei-
spiel fange ich mit einer normalen Stack-Klasse an. Aufgrund der Anforderungen fiir
Typparameter werden dann aber auch einige Varianten diskutiert.

Zunichst soll eine Schnittstelle fiir den Stack durch eine abstrakte Klasse beschrieben
werden:

abstract class Stack[T] {
def push(x: T): Unit
def pop: T
def isEmpty: Boolean

}

[ T N T N
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Als nichstes wollen wir den Stack durch eine (unveridnderliche) Liste implementieren:

class ListStack[T] extends Stack[T] {
private var data = List[T] ()

def push(x: T) { data = x::data }

def pop: T = data match {
case Nil => throw new NoSuchElementException
case h::t => data = t; h

}

def isEmpty = data = Nil

T [ - N Y S e

—
S

Eine kleine Anmerkung: Der Typparameter List [T] () ist notwendig, da ja hier keine
Typableitung, etwa durch angegebene Inhalte moglich ist.

Das Stack-Beispiel zeigt die iiblichen Regeln der Typinvarianz fiir Typparameter. Im fol-
genden ist nur die erste Zuweisung korrekt (die eigentlich unnétigen Typangaben stehen
hier um Fehler zu provozieren).

val a: Stack[String] = new ListStack[String] // korrekt 1
val b: ListStack[Any] = new ListStack[String] // Typfehler 2

3.9.3 Kovarianz fiir Typarameter

Scala kennt die Notation [+T] fiir die Angabe der Kovarianz. Das Stack-Beispiel 1dsst
sich damit (scheinbar) umformulieren. Zur Vereinfachung verzichte ich jetzt auf die
Schnittstelle:

class ListStack[+T] (private var data: List[T]) {
J *
def push(x: T) { data = x::data } // FEHLER
*/

def pop: T = data match ({
case Nil => throw new NoSuchElementException
case h::t => data = t; h

} 10

T N T - NI T SO St R N

def isEmpty = data = Nil 12

Wenn wir dies versuchen, wird der Compiler uns bei der Methode push einen Fehler
melden. Deshalb betrachten wir die Klasse zunéchst einmal so, als géibe es kein push.

Ohne push konnen wir keine Elemente zu dem Stack hinzufiigen. Das macht von der
Anwendung her keinen Sinn. Das Streichen von push ermdglicht aber die Korvarianz.
push wiirde, wenn es nicht schon vom Compiler verboten wire zu Problemen fiihren.

Damit man die Klasse trotzdem sinnnvoll verwenden kann, habe ich einen entsprechenden
Konstruktor definiert.

val a = new ListStack[Int] (List (1,2,3,4)) 1
val b: ListStack[Any] = a // Kovarianz 2
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val ¢ = b.pop // ¢ =1 (Typ von c: Any)

val d = a.pop // d =2 (Typ von d: Int)

// wenn jetzt push vom Compiler zugelassen waere:

a.push (3) // korrekt

a.push("a") // Compilerfehler und unsinnig

b.push ("b") // zwar "erlaubt" aber unsinnig

o N L - Y. T ot

Die letzte Zeile macht deutlich, warum ein kovarianter Stack kein push haben darf. Dies

wiirde ndmlich dazu fiihren, dass dann unsinnige Operationen moglich wiirden.

Die Grundregel von Scala ist, dass kovariante Typparameter nur in kovarianten Positionen
stehen diirfen. Sie diirfen insbesondere nicht bei Methodenparametern auftauchen. Erlaubt

ist dagegen die Verwendung als Riickgabetyp.

3.9.4 Kontravarianz

Kontravariante Typen werden durch ein vorangestelltes Minuszeichen gekennzeichnet.

Versuchen wir, auch dies an dem Stack-Beispiel zu erldutern.

class ListStack[-T] {
def push(x: T) { data = x::data }

/% FEHLER
def pop: T = data match {

case h::t => data = t; h
}
*/

def print: Unit =
while (! isEmpty) println (pop)

def isEmpty = data = Nil

case Nil => throw new NoSuchElementException

© ® N R W N =

Dieses Mal ist es umgekehrt und pop ist verboten. print soll einen letzten Rest von

Brauchbarkeit sichern.

Die Verwendung gestaltet sich jetzt wie folgt:

val a = new ListStack[Any]

val b: ListStack[Int] = a // Kontravarianz
a.push("a") // korrekt
a.push (1) // korrekt
b.push (2) // korrekt
b.push("a") // vom Compiler verboten (wg.

val x: Any = a.pop // immer problemlos
val y: Int b.pop // kann falsch sein!

Typ von b)

T [ - N ¥ S e N

S)

Das Beispiel zeigt, dass bei Kontravarianz die Verhéltnisse umgekehrt sind. Die Verwen-
dung kontravarianter Parameter in der Parameterliste von push ist problemlos; die Ver-

wendungs als Riickgabetyp bei pop ist mit Recht verboten.
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Aus meiner Sicht ist das klarste Beispiel fiir die unterschiedliche Behandlung von Ko-
und Kontravarianz durch die Funktionsschnittstelle gegeben (das steht so in der Scala-
Bibliothek):

trait Functionl[-T,+R] { 1
def apply(x: T): R 2
} 3

So muss es sein. Parameter sind kontravariant, Riickgabe ist kovariant.

Man kann sich das auch anhand von Liskov’s Prinzip klar machen. Dieses Prinzip besagt,
dass ein Objekt eines Untertyps iiberall da auftauchen darf wo ein Objekt eines Obertyps
erwartet wird. Fiir Funktionen bedeutet das, dass eine ,,Unterfunktion” einen gréferen
Definitionsbereich als die ,,Oberfunktion* haben darf und dass ihr Wertebereich aber ruhig
kleiner sein kann.

3.9.5 Funktionale Datentypen

Das Stack-Beispiel scheint uns vor ein Problem zu stellen? Anscheinend ist hier aus-
schlieBlich die Nicht-Varianz moglich. Ahnliche Beispiele haben die Java-Designer wohl
zu einer anderen Losung gefiihrt. Zugegeben, auch in Scala gibt es einen Workaround,
den ich aber hier nicht besprechen will.

Da Scala die funktionale Programmierung unerstiitzt, gibt es eine viel elegantere Losung.
Die grundsitzliche Aussage lautet: Funktionale Objekte sind immer kovariant.

Wenn wir das auf den Stack anwenden, miissen wir diesen zunéchst in einer unverinder-
lichen Form schreiben. Verdnderungen treten bei push und bei pop auf. Wir fiihren eine
reine Abfragefunktion peek ein, die das oberste Stackelement zuriickgibt. Das neue pop
gibt einen um ein Element kleineren Stack zuriick und push gibt einen neuen um ein
Element erweiterten Stack zuriick. Ein bestehender Stack wird nie verindert.

package immutable

class Stack[T] private (private val data: List[T]) {
// Oeffentlichter Konstruktor
def this () = this (Nil)

def peek = data.head

def isEmpty = data.isEmpty

def pop = new Stack(data.tail)

def push(x: T) = new Stack(x::data)

© ® N L R W N —

o
= 3

Diesen Stack konnen wir wie folgt anwenden:

= new Stack[Int]
.push (1)
.push (2)
.push (3)
while (! s.isEmpty) {
println (s.peek)
S = s.pop

0]
n n n »n

® N o U AR W N =
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Das sieht etwas umstdendlicher aus. Aber, wie gesagt, Stack-Objekte sind jetzt un-
verinderlich.’

Es liegt nahe in der Stack-Klasse jetzt die Kovarianz einzufiihren. Doch halt! Formual hat
sich nicht viel verdndert. In push steht T immer noch in einer Kovarianz-Position.

Wir konnen das Problem aber 16sen, wenn wir in push einen weiteren Typparameter
einfilhren. Was muss hier gelten? Wenn wir mittels push ein Element vom Typ T oder von
einem Untertyp von T einfiigen, ist der Ergebnisstack immer noch ein Stack [T]. Das ist
aber nicht unser Problem! Die Kovarianz macht es moglich, dass wir an push ein Element
eines Obertyps iibergeben. Ein solches Element gehort aber nicht in einen Stack [T].
Wir miissen den Ergebnistyp als Stack [U] bescbreiben, wobei U, der ,,niedrigste ge-
meinsame Obertyp™ von T und dem Typ des neuen Elements ist. Die Aufgae diesen Typ
genau herauszufinden, iiberlassen wir dem Compiler. Wir miissen nur den Sachverhalt
richtig beschreiben.

Die kovariante Stack-Klasse sieht jetzt so aus:

package immutable

1

2

class Stack[+T] private (private val data: List[T]) { 3
// Oeffentlichter Konstruktor 4
def this () = this (Nil) 5

6

def peek: T = data.head 7
def isEmpty: Boolean = data.isEmpty 8
def pop: Stack[T] = new Stack(data.tail) 9
def push[U>:T] (x: U): Stack[U] = new Stack[U] (x::data) 10

—

Die entscheidende Beziehung lautet: U>: T der Typ U kann ein beliebiger Obertyp von T
sein. Im Beispiel sieht das so aus

var s = new Stack[Int] // s: Stack[Int]
s = s.push (1)
s = s.push(2)

= N N O SO SR

// s = s.push("3") // verboten !!
var b = s.push(2.0) // b: Stack[AnyVal]
var ¢ = b.push("a") // c: Stack[Any]

Die Typregeln stellen sicher, dass ein gegebener Stack nur Elemente enthilt, die mit dem
Stacktyp vertrédglich sind.

3.10 Beschreibung von Vertriglichkeitsbeziehungen in Java

Nachdem wir Scala ausfiihrlich betrachtet haben, kehren wir zu Java zuriick. Wie schon
gesagt, ist das Konzept der Typparameter dasselbe. Allerdings gibt es einen wesentlichen
Unterschied bei der Varianzangabe. In Scala erfolgte sie in der Klassendefinition. In Java
erfolgt sie erst bei der Verwendung der Klasse. Das macht die Verwendung von Typpara-
metern zwar etwas flexibler aber auch erheblich umstindlicher und auch fehleranfilliger.

°Da dies ein prozedurales Programm ist, taucht hier var auf. In einer funktionalen Stackanwendung
wiirde dies verschwinden.
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3.10.1 Die exakte Typangabe

Zunichst gilt auch in Java das Prinzip der Nicht-Varianz

Beispiel:

List<Number> numberList = new ArrayList<Number> () ;

// Es 1ist erlaubt abgeleitete Typen von Number zu verwenden.
numberList.add (Double.valueOf (3.5));

// Listen als Ganzes sind nur mit List<Number> vertraeglich.
List<Number> numberList2?2 = numberList;

List<Double> doublelList = numberList; // FEHLER
List<Object> objectList = numberlist; // FEHLER

T - N S

Die Schnittstelle 1.1 st definiert auch eine Methode addAl11, die bewirkt, dass die Inhalte
einer anderen Datensammlung der Liste hinzugefiigt werden. Leicht modifiziert konnte
die Schnittstelle so aussehen.

public interface List<T> extends Collection<T> {

public void addAll (Collection<T> other);

2w oL =

Anmerkung:
Die Tatsache, dass der Typ Collection auftaucht, stellt kein Problem dar, da er
ein Obertyp von List ist.

Vergleichen Sie das folgende Beispiel. Die erste Methode, ndmlich Elemente eines Un-
tertyps mittels add einzeln einer Liste hinzuzufiigen, ist erlaubt. Die zweite Methode, die
das gleiche bewirkt, ist es jedoch nicht. Das ist eine Folge der zu eingeschrinkten Spezi-
fikation von addA11. Weiter unten wird die richtige und bessere Deklaration gezeigt.

List<Number> numberList
List<Double> doublelist

// erlaubtes Hinzufuegen
for (Double x : doublelist)
numberList.add(x);

// Typfehler !
numberList.addAll (doublelist);

T [ - N O S U N
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// ebenfalls Typfehler 1
List<Number> varl = doublelList; 12
List<Number> var2 = (List<Number>) doublelist; 13

3.10.2 Unbeschrinkter Wildcard
Als Platzhalter fiir einen beliebigen Typ kann das Fragezeichen ? verwendet werden.
Damit ist nicht mehr iiber die Objekte ausgesagt, als dass sie vom Typ Object sein

konnen. An so deklarierten Behiltern sind keine Veridnderungen moglich.
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Merksatz:
Der unbeschrinkte Wildcard sagt aus, das es vollig egal ist, wie der Typ parametri-
siert ist. Entsprechend wenig darf man mit den Objekten tun.

Der Typparameter darf bei der Verwendung einer entsprechend deklarierten Variablen
keine Rolle spielen. Diese Losung geniigt dem Prinzip der Bivarianz.

Beispiel:

public static void printList (List<?> list) {
for (Object x : list)
System.out.println (x);

S N

Die Klassenfunktion printList darf mit Objekten eines beliebig parametrisierten Lis-
tentyps aufgerufen werden. Die folgenden Aufrufe sind korrekt:

ArraylList<Integer> alst =
LinkedList<String> 1llst =
printList (alst);
printList (1lst);

S

Der Preis, den man fiir diese Flexibilitdt zahlt, besteht darin, dass innerhalb von
printList keine Verdnderungen an dem Listenobjekt erlaubt sind. Erlaubt ist nur das
Lesen von Inhalten. Dabei ist keine Typinformation iiber die Inhalte vorhanden, so dass
der Typ Object angegeben ist.

Diese Anwendungen des unbeschrinkten Wildcard sieht man immer dann, wenn es auf
den konkreten Typ der Inhalte nicht ankommt. Schauen wir uns auch noch ein Beispiel
an.

List<Number> numberList =

// Das 1st verboten:
List<Object> objListl = numberlList; // FEHLER

// Das 1st erlaubt:

List<?> objList2 = numberList;
List<?> weitereVariable = objList2;
Object x = objList2.get (0);

o - NV S SO U R O
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// Das 1ist verboten, egal was wir uebergeben:
objList2.add( ...);

s o=

3.10.3 Von oben beschriinkter Wildcard

Wird die Typangabe gemill ? extends T'yp; & T'yp; beschrinkt, spricht man von ei-
nem von oben beschrinkten Wildcard. Diese Variante des Wildcard ist mit dem (von oben)
beschrinkten Typparameter verwandt. Hinsichtlich der Vertridglichkeit ergibt sich die Re-
gel der Kovarianz. Die Typregeln stellen sicher, dass keine verbotenen Operationen er-
folgen konnen. So kann keine Zuweisung zu den Elementen eines so parametrisierten
Behilters erfolgen.
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Merksatz:
Der von oben beschrinkte Wildcard sagt aus, das es sich bei dem aktuellen Typ-
parameter um den angegebenen oder einen davon abgeleiteten Typ handeln muss.
Diese Information steht dem Compiler zur Verfiigung. Es sind nur solche Informa-
tionen erlaubt, die mit dieser Information vertrdglich sind.

Beispiel

public static double doubleSumme (
List<? extends Number> 1lst)
{
double s = 0;
for (Number x: 1lst)
s += x.doubleValue();
return s;;

[ I R N N

Hier konnen wir erneut die bereits angesprochene Methode adda 11 aufgreifen. Die De-
klaration dieser Methdoe in Java-Bibliothek lautet ndmlich:

public interface List<T> extends Collection<T> {

public void addAll (Collection<? extends T> other);

S

Schauen wir uns ein paar Beispiele an:

List<Number> numberList =
List<Double> doublelList

// das ist jetzt erlaubt:
numberList.addAll (doublelList);

// das ist mit Recht verboten:
doubleList.addAll (numberList); // FEHLER

© ® N L R W N =

// Auch Zuwelisungen sind erlaubt: 10
List<? extends Number> var = doublelist; 11

// die Elemente von var gelten als Number 13
Number n = var.get (0); 14
Double x = (Double) var.get(); 15

16
// var erlaubt kein add 17
var.add (Double.valueOf (4,3)); // FEHLER 18

3.10.4 Von unten beschriankter Wildcard

Wird die Typangabe gemill ? super Typ: & Typ; beschrinkt, spricht man von einem
von unten beschriankten Wildcard. Hinsichtlich der Vertrdglichkeit ergibt sich Kontravari-
anz.

Merksatz:
Der von unten beschrdnkte Wildcard sagt aus, das es sich bei dem aktuellen Typ-
parameter um den angegebenen oder einen Obertyp davon handeln muss. Diese
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Information steht dem Compiler zur Verfiigung. Es sind nur solche Operationen
erlaubt, die mit dieser Information vertriglich sind.

Typische Beispiele sind die Deklaration von Comparable und Comparator.

Eine naheliegende Deklaration wire:

public <T> T maxObject (List<T> 1lst, Comparator<T> c) {
T max = null;
for (T x: 1lst) {
if (max == null || c.compareTo(x, max) > 0)
max = X;
}

return max;

® N o AR W N =

Diese Losung hat aber wieder die iibliche Einschrinkung der Typvertrdglichkeit. Betrach-
ten Sie das folgenden Anwendungsbeispiel, das so nicht funktioniert. Es geht dabei dar-
um fiir alle Unterklasse von Number (etwa Integer und Double) einen gemeinsamen
Comparator zu schreiben.

public class NumberComparator implements Comparator<Number> { 1
public int compare (Number a, Number b) {
double x = a.doubleValue();
double y = b.doubleValue () ;
return (x <y) ? -1 : (x >vy) 2?2 +1 : 0;

}

—~
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List<Double> 1lst =

S

Double n = maxObject (1st, new NumberComparator());

Von der Ausfiihrung her, wire das Beispiel lauffihig. Allerdings ldsst es sich nicht iiber-
setzen, da der Compiler zunéchst in der letzten Zeile beim Aufruf von maxOb ject fol-
gert, dass fiir den Typparameter 7' gemil der Deklaration von 1st der Typ Double zu
verwenden ist. Andererseits erfordert der Typ des Comparator-Objekts den Typ Number.
In diesem Fall gibt es keine Losung, da wegen der Invarianz exakter Typangaben kein mit
beiden Parametern vertriglicher Typ existiert.

Wir bendétigen also eine allgemeinere Typangabe, die uns erlaubt, auch Comparator-
Objekte zu verwenden, die fiir Obertypen von 1" definiert sind.

public <T>
T maxObject (List<T> lst, Comparator<? super T> c) {
T max = null;
for (T x: 1lst) {
if (max == null || c.compare(x, max) > 0)
max = X;
}

return max;

T [ - N ¥ S e

Diese Losung erfiillt genau ihren Zweck. Exakt das gleiche gilt auch fiir die Angabe, dass
die Listenelemente von sich aus Comparable sein sollen. Hier haben wir einen komple-
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xeren Typausdruck, der dann auch deutlich macht, wo die Grenzen der Typbeschreibung
liegen:

public <T extends Comparable<? super T> >
T maxObject (List<T> 1lst) {
T max = null;
for (T x: 1lst) {
if (max == null || x.compareTo(max) > 0)
max = X;
}

return max;

o - N N O VU SR

Ein letztes Beispiel, das aber hoffentlich nicht verwirrt, soll verdeutlichen, dass die Be-
schriankung von unten im Unterschied zur Beschrankung von oben, groere Moglichkei-
ten bei Zuweisungen eroffnet:

List<Number> numberList =
List<? extends Number> obenBeschraenkt = numberList;
List<? super Number> untenBeschraenkt = numberList;

// lesender Zugriff

// genauester Typ!

Number num = obenBeschraenkt.get (0);
Object obj = untenBeschraenkt.get (0);

© e NN U AW N =

// schreibender Zugriff
obenBeschraenkt.add(...); // FEHLER
untenBeschraenkt.add (Double.valueOf (3.4));

5 = 35

Beim lesenden Zugriff auf den von unten beschrinkten Typ-Parameter der Liste, wissen
wir praktisch nichts {iber den Typ des Ergebnisobjekts. Natiirlich kann es ein Double
oder ein Integer sein, aber letztlich wissen wir nur mit Sicherheit, dass der Typ von
Object abgeleitet ist.

Der schreibende Zugriff ist dagegen unproblematisch. Wir wissen dass mindestens alle
Untertypen von Number an die Liste angehingt werden kénnen. Das gilt wenn es sich um
eine Numbe r handelt. Die Liste konne aber auch als eine L.i st <Ob ject> definiert sein.
Darin diirfen wir sogar beliebige Objekte speichern. Mit Sicherheit ist also das Anhéngen
eines Double-Objekts oder eines anderen Objekts, das einen Untertyp von Number hat,
zulissig.

3.11 Sonstige Bemerkungen zu Typparametern in Java

Im Folgenden sind noch zwei eher technische Anmerkungen zu Typparametern auf-
gefiihrt. Sie sind nur ganz kurz dargestellt. Fiir Details verweise ich auf die Java-
Sprachbeschreibung.

3.11.1 Capture Conversion
Das ist schon eine etwas spezielle Regel. Sie bezieht sich auf einen Sonderfall des Aufrufs
einer generischen Methode, in der der aktuelle Typ durch einen Wildcard ausgedriickt

ist. Ein typisches Beispiel ist dann gegeben, wenn ein Typparameter nur dazu nétig ist,
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die Beziehung zwischen einem Ubergabetyp und einem Riickgabetyp oder auch zu dem
Typ einer lokalen Hilfsvariable auszudriicken. Ein Beispiel ist der folgende Code fiir das
Umdrehen der Reihenfolge der Daten einer Liste:

public static void reverse (List<?> liste) {
rev (liste);

1

2

} 3
4

private static <T> wvoid rev(List<T> liste) { 5
List<T> temp = new ArrayList<T>(liste); 6

int last = liste.size() - 1; 7

for (int i = 0; 1 <= last; i++) 8
liste.set (i, temp.get(last - 1i)); 9

—~
S

Die Motivation fiir den Wildcard in der Signatur von reverse ist dadurch gerechtfertigt,
dass es grundsitzlich moglich sein sollte, jede Liste, auch solche, deren Elementtyp man
nicht kennt, umzudrehen. Die Capture Conversion besteht darin, dass die Methode rev
aufgerufen werden kann, obwohl ihr Aufruf eigentlich einen bestimmten Parametertyp
verlangt.

3.11.2 Aufwirtskompatibilitit zu altem Code

Die Regeln fiir generische Typen sind so definiert, dass die Aufwirtskompatibilitit zu
altem Code garantiert ist. Das heif3t, es macht kein Problem, wenn alter Code neue gene-
rische Klassen nutzt. Wenn im umgekehrten Fall, neuer Code alte Klassen nutzt, wird dies
auch funktionieren. Dies ist jedoch grundsitzlich unsicher, da dabei die striktere Typprii-
fung von Java 5 ausgehebelt wird.

class Alt {
public static void addData (List liste) {
liste.add(Integer.valueOf (1)) ;
liste.add (Integer.valueOf (2));

}

class Neu {
void method () {
List<String> strings = new ArrayList<String>();
Alt.addData (strings); // Warnung: type safety
String erster = strings.get(0); // ClassCastException 12

—~
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Wegen der Aufwirtskompatibilitdt muss erlaubt sein, dass die Methode A1t .addData
aufgerufen wird. Der Compiler kann dann aber nicht mehr garantieren, dass nur Strings
in die Liste eingefiigt werden. Der Aufruf ist erlaubt, aber ungepriift. Der Compiler gibt
an dieser Stelle eine Warnung aus. Die Unsicherheit bedeutet, dass der Compiler bewusst
oder unbewusst hintergangen werden kann. Damit solche Typfehler am Ende doch noch
erkannt werden, setzt der Compiler von sich aus Typpriifungen ein, die bei vollkommen
sicheren Code nicht nétig wiren.

Die Aufwirtskompatibilitit hat eine weitere Konsequenz, die auch vollstindig neuen Co-
de nicht ganz ohne unsichere Operationen und die damit verbundenen Warnungen aus-
kommen lésst. Es ist ndmlich, wie bereits oben angesprochen, nicht méglich, Arrays mit
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einem Typparameter zu erzeugen, da aus Kompatibilitdtsgriinden die Information iiber
Typparameter zur Laufzeit nicht vorliegt.

3.11.3 Die Losung des Array-Problems in Scala

Der letzte Abschnitt zeigt, dass es innerhalb des Java-Typsystems erhebliche Briiche gibt.
Das ist, neben der hohen formalen Komplexitit des Systems der Typparameter mit ein
Grund warum heute schon viele Experten der Meinung sind, dass Java die Grenzen seiner
Weiterentwicklung erreicht hat. Dies ist ein Schicksal, das wohl jedes lebendige Softwa-
resystem mit der Zeit ereilt.

Es ist instruktiv, sich zum Vergleich die relativ neue Scala-Losung anzusehen. Zunichst
einmal, auch Scala kann hier nicht perfekt sein. Es baut ja schlieBlich auf der JVM auf
und muss so auch mit deren Limitierungen leben. Auch Scala ist von der Typloschung
betroffen!

Die Scala Losung erinnert an das in Java verbreitete Muster der reification (zu deutsch:
Verdinglichung). Damit ist gemeint, dass Typinformation explizit (in Form von Kla-
ssenobjekten) gespeichert wird. Als Beispiel diene hier eine ,normale™ Stack-Klasse auf
Array-Basis:

class Stack[T: ClassManifest] {

1

private val data = new Array[T] (100) 2
private var top = 0 3
4

def isEmpty = (top == 0) 5
def push(x: T) { 6
require (top < 100) 7
data (top) = x 8
top += 1 9

} 10
11

def pop () = { 12
require (top > 0) 13
top =1 14
val result = datal[top] 15
datal[top] = null.asInstanceOf[T] // garbage collector! 16
result 17

Die ,,Typangabe* beim Typparameter ist eine Kurzschreibweise dafiir, dass dem Kon-
struktor implizit ein weiteres Argument iibergeben wird und zwar ein vom Compiler au-
tomatisch generiertes Manifest-Objekt fiir den Parametertyp. Man erkennt, dass so durch
den Scala-Compiler die Typloschung umgangen wird. Auch diese Losung ist jedoch nicht
perfekt!6

8Scala hat als weiteren Mechanismus die Klasse GenericArray.
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Kapitel 4

Nebenlaufigkeit

4.1 Grundbegriffe

Ein sequentielles Computerprogramm bestimmt den Ablauf der Programmschritte und
damit die genaue Reihenfolge interner und externer Aktionen. Der festgelegte Ablauf
erleichtert das Verstindnis eines Algorithmus und die Fehlersuche ganz erheblich.

Ein vollstindig festgelegter Programmablauf hat aber auch Nachteile:

— Flexible Benutzerschnittstellen sind nur moglich, wenn Programmabliufe nicht
vollstindig spezifiziert sind.

— Moderne Hardware enthilt mehrere Ausfiihrungskerne. Ihre effiziente Ausnutzung
ist ohne Nebenldufigkeit nicht moglich.

— Effiziente Serveranwendungen erfordern die Unterbrechung zeitaufwéndiger Ope-
rationen zugunsten kurzfristiger Aktionen.

Parallele und quasiparallele Arbeitsweise, kennt man nicht nur zwischen verschiedenen
Prozessen sondern auch innerhalb eines Prozesses. Dieser Fall, in dem es um eine beson-
ders flexible Art der Programmierung geht, die von Java explizit unterstiitzt und fiir einige
Anwendungen auch unbedingt benotigt wird, soll hier ndher besprochen werden.

Definition:
Ein Programm beschreibt statisch die zur Losung eines Problems durchzufiihren-
den Aktionen. Ein Prozess ist ein in der Ausfiihrung befindliches Programm.

Definition:
In einem sequentiellen Prozess finden alle beobachtbaren Aktionen in der zuvor
durch das Programm festgelegten Reihenfolge statt. Der Compiler, die virtuelle
Maschine und die Rechnerhardware sind frei, diese Reihenfolge zu variieren, so-
weit das keine Auswirkungen auf den beobachtbaren Ablauf hat.

Definition:
Die Ausfiihrung eines nebenldufigen Programms besteht aus mehreren sequenti-
ellen Abldufen. In welcher Reihenfolge diese Abliufe bearbeitet werden, oder ob
sie sogar gleichzeitig ausgefiihrt werden, ist durch das Programm nicht festgelegt.
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Findet die Ausfiihrung gleichzeitig statt, so spricht man auch von paralleler Pro-
grammausfiihrung. Sonst spricht man von einer quasiparallelen Ausfiihrung des
Programms. Der allgemeinere Begriff Nebenliufigkeit umfasst beides.

Bei nebenldufigen Programmen ist die Reihenfolge der Aktionen nicht vollstindig fest-
gelegt. Ein korrektes nebenldufiges Programm muss so geschrieben sein, dass in allen
moglichen Ausfiihrungsvarianten immer ein korrektes Verhalten zustande kommt.

Die Ausfiihrung eines Prozesses wird durch das Betriebssystem unterstiitzt. Dabei werden
dem Prozess Betriebsmittel, wie Speicher, Rechenzeit und Ein-/Ausgabemedien zugeteilt.

Definition:

Ein Thread ist ein einzelner sequentieller Ausfiihrungsstrang.' Bei nebenliiufiger
Ausfithrung kann er innerhalb eines Prozesses gleichzeitig oder quasigleichzeitig
mit anderen Threads ausgefiihrt werden (Multithreading). Ein Thread greift auf den
Adressraum und auf die Betriebsmittel seines Prozesses zu. Gleichzeitig verfiigt
jeder Thread mit dem Aufrufstack der Methoden und den in dessen Stackframes
gespeicherten lokalen Variablen iiber lokalen Speicher. Die Rechenzeitzuteilung zu
ausfiihrungsbereiten Threads nennt man Scheduling. Sie erfolgt in der Regel durch
das Betriebssystem.

4.2 Continuations und Koroutinen

Ehe ich auf Multithreading eingehe, will ich kurz ein damit verwandtes einfacheres Kon-
zept erldutern.

Threads sind dadurch gekennzeichnet, dass sie einen eigenen lokalen Adressraum (Stack-
zustand) und dem Zugriff auf einen gemeinsamen globalen Speicher besitzen. Gleich-
zeitig verfiigen sie iiber einen eigenen Ablaufstrang, der nebenliufig zu anderen Threads
ablduft.

Die untereinander eng verwandten Konzepte von Continuations und Koroutinen zeich-
nen sich ebenso wie Threads durch den eigenen lokalen Kontext aus. Im Unterschied zu
Threads bleibt jedoch erhilt das Programm jedoch keinen zusétzlichen Ablauf. Der Pro-
grammablauf kann dabei beliebig den lokalen Kontext wechseln. Im Programm kann man
sich so momentane Zustdnde merken und spiter wieder dorthin zuriickkehren.

Continuations stammen urspriinglich aus dem Bereich der funktionalen Programmierung.
Der Begriff wurde eingefiihrt, um eine vollstindige theoretische Basis fiir Programmier-
sprachen wie Scheme zu legen.

Definition:
Eine Continuation speichert den momentanen lokalen Zustand einschlieflich der
Umgebung in der die Befehlsausfiihrung durchgefiihrt wird. Die Ausfiihrung kann
zundchst normal fortgesetzt werden. Zu einem spdteren Zeitpunkt ist es moglich,
in den zuvor eingefrorenen Zustand zuriickzukehren. Es ist moglich, zwischen ver-
schiedenen Continuations zu wechseln.

Koroutinen bieten praktisch die gleichen Moglichkeiten. Sie wurden aber aus ganz ande-
ren Griinden eingefiihrt. Sie tauchten nimlich zuerst in der Sprache Simula 67 auf, in der

'= Faden, Wortherkunft germ. drat
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sie dazu dienten, die Programmierung von Modellen der Simulation diskreter Ereignisse
zu unterstiitzen.

Definition:
Das Konzept der Koroutine erlaubt es, eine Prozedur so zu verlassen, dass man
spdter wieder dorthin zuriickkehren und die unterbrochene Ausfiihrung fortsetzen
kann. Der Name kommt daher, dass die rufende und die gerufene Prozedur gleich-
berechtigt sind, da wiederholt zwischen ihnen hin und her gesprungen werden kann.

Es sollte durch die Definitionen klar werden, dass Continuations und Koroutinen nur
unterschiedliche Aspekte des gleichen Mechanismus benennen. Allerdings haben unter-
schiedliche Programmiersprachen und Bibliotheken in aller Regel unterschiedliche Kon-
strukte um diese Konzepte zu formulieren.

Die Skriptsprache Python bietet eine besonders einfache Losung. Die folgenden beiden
Beispiele stehen fiir eine ganze Klasse von Anwendungen. Dabei geht es darum, quasi per
Iterator immer weitere Ergebnisse von einer Funktion zu verlangen.?

Das folgende Beispiel zeigt eine iterative Variante der Fibonacci-Funktion, die beliebig
viele Losungen liefern kann. 0L und 1L sind in Python Darstellungen fiir beliebig genaue
ganze Zahlen, Bei der Python-Zuweisung konnen gleichzeitig mehrere Werte zu mehreren
Variablen zugewiesen werden.

def fib(): 1
i0, i1 = 0L, 1L 2
while 1: 3

yield i0 4
io, i1 = i1, i0 + i1 5
6

def main () : 7

f = fib () 8
9

for i in range (0, 1000):
print f.next ()

S

Sie erkennen bestimmt, dass hier offensichtlich wiederholt zwischen yield und next
hin und her gesprungen wird.

In einer Reihe von Programmiersprachen sind Continuations (in Scheme) oder Korouti-
nen (in Simula und Modula 2) eingebaut. In einigen anderen, wie C, lassen sich leicht
entsprechende Bibliotheksfunktionen schreiben.’

In Java hat man in der Regel keine Eingriffsmoglichkeit in die virtuelle Maschine. Dafiir
bieten dort aber Threads eine brauchbare Mdglichkeit, da diese ja stets iiber einen eige-
nen Stackkontext verfiigen. Man muss nur dafiir sorgen, dass zu jedem Zeitpunkt nur ein
Thread ausfiihrungsbereit ist.

Continuations erfreuen sich bei der Realisierung von Webanwendungen einer gewissen
Beliebtheit. Der Grund besteht darin, dass man so sequentielle Abldufe formulieren kann,
die immer wieder unterbrochen werden konnen. Mit Continuations lédsst sich so das zu-
standslose Kommunikationsverhalten des http-Protokolls umgehen. Continuations unter-
scheiden sich aber grundsitzlich dadurch von Multithreading, dass der Ablauf sequentiell
kontrolliert ist.

2Prolog bietet diese Mdglichkeit schon von Haus aus. Tatsichlich gibt es auch auf Koroutinen basierende
Implementierungen von Prolog.
3In C kann man z.B. auf der Funktion set jump aufbauen.
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4.3 Threadzustiande

Ein Thread kann wéhrend seiner Lebensdauer die Zustinde erzeugt, bereit, ausfiihrend,
wartend und beendet annehmen (die folgenden Erlduterungen beziehen sich auf Java),
Der Zusammenhang dieser Zustinde ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Dort ist der exakte
Vorgang des Wartens illustriert, der momentan noch nicht so detailliert besprochen wird:

— Nach der Erzeugung des Threadobjekts ist der Thread zunéchst in dem Zustand er-
zeugt. Das Objekt ist zwar vorhanden, es konnen auch Methoden des Threadobjekts
von anderen bereits existierenden Threads aufgerufen und ausgefiihrt werden, der
neue Thread wurde jedoch noch nicht gestartet.

— Nach dem Starten eines Threads mittels der Methode start () wird der Thread
in den Zustand bereit versetzt. Nach dem Start befindet sich der Befehlszeiger des
Thread vor der ersten Anweisung der Methode run ().

— Ein ausfiihrungsbereiter Thread kann von dem Scheduler fiir die Ausfiihrung aus-
gewdhlt und damit in den Zustand ausfiihrend versetzt werden. Das Scheduling
kann in Java durch setPriority () beeinflusst werden. Die genaue Schedu-
lingstrategie aber von der jeweiligen Laufzeitumgebung (Betriebssystem, virtuelle
Maschine) ab.

— Die Ausfiihrung eines Thread kann durch den Scheduler jederzeit unterbrochen
werden. Damit wird der Thread wieder in den Zustand bereit zuriickversetzt. Die
genaue Strategie der Unterbrechung hingt von der Laufzeitumgebung ab. Man
spricht von einem preemptiven Scheduling (vorzeitige Unterbrechung).

— Wenn ein Thread auf Bedingungen warten muss (sleep () und wait ()) wird
die Ausfiihrung unterbrochen. Der Thread wird in den Zustand wartend versetzt.
Er ist nicht mehr ausfiihrungsbereit. Eine Zuteilung von Rechenzeit kann erst wie-
der erfolgen, nachdem er durch ein externes Signal (z.B. die interne Uhr) in den
Zustand bereit versetzt wurde. Wenn ausschlielich diese erzwungene Art der Un-
terbrechung realisiert ist, spricht man auch von einem kooperativen Scheduling, da
dann der Threadwechsel nur durch explizite Anweisungen innerhalb des Threads
selbst zustande kommt.

— Erreicht ein Thread das Ende der Methode run (), wird er in den Zustand beendet
versetzt. Das Threadobjekt besteht weiter, seine Methoden (auch diejenigen die sich
auf den Threadzustand beziehen) kénnen von anderen Threads weiter aufgerufen
werden. Ein erneuter Start des Thread ist aber nicht moglich!

Anmerkung:
Haufig findet man in Programmen von Anfingern, dass die Methode yield () in
der Absicht aufgerufen wird, die aktuelle Threadausfiihrung zu unterbrechen und
andere Threads zur Ausfiihrung zu bringen. Dies ist ein Programmierfehler! Bei
yield () handelt es sich um einen blofsen Hinweis an den Scheduler, dass ande-
re Threads momentan bevorzugt werden konnten. Die virtuelle Maschine braucht
diesen Hinweis nicht zu beachten.

Eine Anwendung wird erst dann beendet, wenn alle Threads, die nicht als Dimon® dekla-
riert wurden, beendet sind. Ein Ddmon-Thread wird dadurch gekennzeichnet, dass vor sei-
nem Start seine Methode setDemon (true) aufgerufen wird. Das Ende von main ()

*Ein Dimon (englisch demon) tut was man ihm sagt und stort sonst nicht weiter.
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CREATED READY RUNNING

schedule terminate

acquire_lock request lock

signal
LOCKED WAITING

TERMINATED

Abbildung 4.1: Threadzustinde

beendet den main-Thread, aber daher nicht unbedingt die Programmausfiihrung. Wenn
man das sofortige Programmende erzwingen will, kann man System.exit () aufru-
fen.

Nicht aufgefangene Unterbrechungen beenden den laufenden Thread, nicht das Pro-
gramm.

4.4 Gemeinsame Variable und Wettlaufbedingungen

Prozesse konnen nur mithilfe des Betriebssystems kommunizieren. Threads kommunizie-
ren fast nur iiber gemeinsame Variable.> Threads kénnen auch iiber die Systemprimitive
kommunizieren. Dann verschwindet aber der riesige Effizienzvorteil den Multithreading
gegeniiber Multiprocessing bietet.

In Java gibt es hinsichtlich des Threadingverhaltens verschiedene Arten von Variablen:

Lokale Variable. Lokale Variable werden auf dem Stack abgelegt. Jeder Thread besitzt
einen eigenen Stack, so dass auf lokale Variable nur die aktive Methode zugreifen
kann.

Parameter. Funktions- und Methodenparameter verhalten sich wie lokale Variable.

Threadlokale Variable. Diese werden durch die Klasse ThreadLocal erzeugt und
verwaltet. Sie wurden eingefiihrt um Variablen zu haben, auf die man global iiber-
all zugreifen kann, deren Sichtbarkeit und Verédnderbarkeit sich aber jeweils nur auf
einen einzigen Thread bezieht. Wenn in unterschiedlichen Threads derselbe globa-
le Name verwendet wird, sind damit unterschiedliche Speicherbereiche und Inhalte
gemeint.

Instanzvariable. Die Variablen eines Objekts sind auf dem Heap gespeichert. Bei dem
Heap handelt es sich um einen Speicherbereich, der allen Threads gemeinsam ist.

3Es ist guter Stil, wenn gemeinsame Variable in besonders definierten Kommunikationsobjekten versteckt
sind. Nur so kann man iiberschaubare Programme schreiben.
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Daher konnen mehrere Threads auf die Inhalte eines Objekts zugreifen. Dies schafft
die Voraussetzung fiir die Kommunikation zwischen Threads. Der Zugriff auf ge-
meinsame Variable ist jedoch gleichzeitig das mit Abstand grof3te Problem der Java-
Programmierung! Ein Grund dafiir ist, dass einzelne Threads lokale Kopien der
Werte von Instanzvariablen haben konnen, deren Inhalte nicht immer miteinander
ibereinstimmen. Ein anderes Problem besteht in der Interferenz bei der Veridnde-
rung von Objektzustinden.

Klassenvariable. Klassenvariable verhalten sich genauso wie Instanzvariable. Es ist
manchmal niitzlich sie sich als Instanzvariable des Klassenobjekts vorzustellen.

4.4.1 Wettlaufbedingungen

Die Objektorientierung fordert, dass der Zugriff zu Instanzvariablen und zu Klassenvaria-
blen nur iiber die Methodenschnittstelle erfolgt. Unter anderem soll dadurch gewihrleistet
werden, dass aullerhalb der Methoden der Klasse immer ein giiltiger Objektzustand vor-
liegt. Dies ist der Inhalt des Konzepts der Typinvariante.

Fiir nebenldufige Programme sind diese Prinzipien noch wichtiger als sonst. Gleichzeit
ist ihre Einhaltung jedoch starker gefiahrdet. Nehmen wir an, ein Thread ist gerade dabei,
eine Methode eines Objekts auszufiihren. Dabei wird er zeitweise die Typinvariante ver-
letzen, da ja er nicht mehrere Variablen gleichzeitig dndern kann. In einem sequentiellen
Programm ist das in Ordnung, da andere Methoden erst aufgerufen werden kénnen, wenn
die laufende Methode fertig ist und das Objekt wieder giiltig ist. Bei Multithreading kann
es aber vorkommen, dass ein zweiter Thread wéhrend der Methodenausfiihrung dieselbe
oder eine andere Methode desselben Objekts aufruft. Wenn die Methode das Objekt dabei
in einem ungiiltigen Zwischenzustand vorfindet, wird sie nicht mehr korrekt funktionie-
ren. Der Programmierer kann nicht wissen, was passiert, da ihm ja der genaue zeitliche
Ablauf und die Abfolge der Befehle unbekannt sind. Da solche Ereignisse von der zufilli-
gen Rechenzeitzuteilung abhéngen, nennt man sie Wettlaufbedingung oder race condition.

Definition:
Eine Wettlaufbedingung (race condition) liegt vor, wenn mehrere Threads unkoor-
diniert auf gemeinsame Variable zugreifen, wobei wenigsten ein Thread den Inhalt
verdndert, und dadurch das Ergebnis des Programms vom Scheduling abhdingt.

Merksatz:
Der Programmierer muss dafiir sorgen, dass der Zugriff auf gemeinsame Variable
koordiniert wird.

Das folgende Beispiel verdeutlicht das Problem von Wettlaufbedingungen.

@NotThreadSafe 1
public class Counter { 2
private int count = 0; 3

4

public void count () { 5
count++; 6

} 7

8

public int getCount () { 9

return count;

=)

}

(@©Prof. Dr. E. Ehses, 2009



4.4 Gemeinsame Variable und Wettlaufbedingungen 45

Ein Teil der Probleme héngt mit der unten besprochenen Sichtbarkeit von Variablenin-
halten zu tun.® Der offensichtlichere Anteil hiingt aber an der Operation count ++. Dazu
muss man wissen, dass diese Operation innerhalb der virtuellen Maschine oder auf der
Hardwareebene in aller Regel nicht atomar, (nicht unterbrechbar), abgearbeitet wird.

Man kann sich Ausfiihrung von verb/count++/ gemill dem folgenden Programmstiick
vorstellen:

1 int register = count; 1
2 register++; 2
3 count = register; 3

Als Beispiel habe count den Inhalt 3. Zwei Threads A und B rufen beide die Methode
myCounter.count () auf. Es ist wichtig, dass es sich hier beide Male um dasselbe
Objekt handelt. Als erster gelangt Thread A bis kurz vor die Ausfiihrung von Zeile 3. Der
Inhalt seiner lokalen Variablen register ist jetzt 4. Der Scheduler unterbricht jetzt den
Thread und fiihrt den Thread B aus. B findet in der Variablen count immer noch den
Inhalt 3 vor. Er erhoht die Zahl um 1 und speichert das Ergebnis 4 in count ab. Jetzt
kommt irgendwann Thread A wieder an die Reihe. Er fihrt da fort, wo er unterbrochen
wurde und speichert seinen lokalen Wert 4 in count. Insgesamt haben wir zweimal die
Variable count um 1 erhoht. Im Ergebnis hat sich damit der Wert von count jedoch
nur um 1 verédndert. Das ist offensichtlich falsch.

Sie konnen einwenden, dass ich einen ungiinstigen Ablauf ausgewihlt habe und dass bei
einem anderen Ablauf das richtige Endergebnis herausgekommen wire. Da haben Sie
recht. Aber genau das ist das Problem von Wettlaufbedingungen, dass wir nicht wissen,
was herauskommt. In den meisten Fillen wird das Ergebnis vielleicht sogar stimmen. Das
ist besonders schlimm! Dadurch konnen wir nebenldufige Programme nur ganz schlecht
testen!

Die Klasse Counter ist trotzdem schon, gut und korrekt solange sie nur in einem ein-
zigen Thread genutzt wird. Sobald mehrere Threads darauf zugreifen, ist ihre Funk-
tion jedoch nicht mehr vorhersagbar. Daher habe ich die Klasse mit der Annotation
NotThreadSafe gekennzeichnet-

4.4.2 Sichtbarkeit

Wihrend die eben erlduterte Ursache fiir Wettlaufbedingungen fiir Programmierer leicht
nachvollziehbar ist, gibt es weitere Ursachen, die leider allzu hédufig ignoriert werden,
nidmlich die automatische Optimierung der Programmausfiihrung durch Compiler, virtu-
elle Maschine und Prozessor.

Es wire blaudugig, sich auf den Standpunkt zu stellen, Optimierungen zu verbieten, die
eventuell den nebenldufigen Ablauf eines Programms gefiahrden. Damit wiirde man einen
groBen, vielleicht den groBten, Teil der Performancesteigerungen von Computerhardware
wieder zunichte machen. Schnelle Prozessorhardware ldsst sich nur wirksam ausnutzen,
wenn die Nachteile der sequentiellen Arbeitsweise des Prozessors und des langsamen
Zugangs zum Hauptspeicher beseitigt oder wenigstens abzumildert werdem.

%Das ist nicht zu verwechseln mit der durch public usw. ausgedriickten Sichtbarkeit der Variablen.
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In dem von Neumann’schen Computermodell holt sich der Prozessor seine Werte aus dem
Hauptspeicher und schreibt nach einer Operation die Ergebnisse dorthin zuriick. Da die
Zugriffszeiten zum Hauptspeicher erheblicher ldnger sind als die Zykluszeiten der Pro-
zessoren ist man dazu iibergegangen, Werte in Caches zwischenzuspeichern oder direkt
in CPU-Registern zu belassen. Je nach Caching-Strategie finden direkte Zugriffe zum
Hauptspeicher nur noch relativ selten statt.

Fiir sequentielle Programme ist das Verhalten von Caches vollkommen transparent. Dies
kann auch in der Nebenlédufigkeit so sein, zumindest dann, wenn der Rechner nur iiber
einen einzigen Prozessor oder Prozessorkern verfiigt. Es kann aber auch sein, dass ein Pro-
zessor nicht mitbekommt, wenn ein anderer Thread (iiber einen anderen Prozessor) Daten
verindert, so dass er nicht mehr auf dem letzten Stand ist. Fiir nebenlidufige Programme
ergibt sich die Aufgabe, dafiir zu sorgen, dass der Zugriff auf gemeinsame Variable immer
den aktuell giiltigen Wert liefert.

Merksatz:
Nebenldufige Programme miissen dafiir sorgen, dass gemeinsame Variable und Ob-
Jjekte im aktiven Thread den aktuell giiltigen Inhalt haben.

Als Beispiel mochte ich nochmals auf die Klasse Counter vom letzten Abschnitt
zuriickkommen. Nehmen wir an, dass der Thread A mehrmals den Zihler erhoht, so dass
der Inhalt von count gleich 7 ist. Es kann jetzt sein, dass anschlieBend der Thread B als
Ergebnis von getCount () die Riickgabe 2 (oder irgendeinen anderen Wert von 0 bis 7)
erhilt. B hat vielleicht etwas frither schon mal Count () aufgerufen, sodass das Objekt
in seinem damaligen Zustand in seinem lokalen Cache gespeichert wurde.

4.4.3 Umordnung von Befehlen

Ein weiteres Problem hat mit der Optimierung der CPU zu tun. Alle modernen Prozesso-
ren verfiigen iiber mehrere Rechenwerke und iiber die Moglichkeit, mehrere Operationen
gleichzeitig, u.U. im Pipelining-Betrieb auszufiihren. Um die Ausfiihrungsgeschwindig-
keit zu optimieren, konnen Compiler, virtuelle Maschine, oder einfach in letzter Instanz
der Prozessor Anderungen in der Reihenfolge von Operationen vornehmen solange dies
in einem sequentiellen Prozess keine beobachtbaren Auswirkungen hat.

Das Problem besteht nun darin, dass bei nebenliufiger Ausfiihrungen diese Anderungen
der Ausfiihrungsreihenfolge beobachtbar sein kdnnen. Dies fiihrt natiirlich dann zu nicht
gewollten Resultaten. Auch hier wird die Verantwortung fiir die korrekte Ausfiihrung ne-
benldufiger Programme auf den Programmierer verlagert, der dafiir sorgen muss, dass die
notwendigen Reihenfolgebedingungen eingehalten werden.

Merksatz:
Nebenldufige Programme miissen dafiir sorgen, dass Variablenwerte einer Aus-
fiihrungsreihenfolge entsprechen,, die mit der Programmlogik vereinbar sind.
(happens-before Relation).

@NotThreadSafe
public class PossibleReordering ({
static int x = 0, y =0, a =0, b= 0;

[ T N

public static void main(String[] a) throws Exception {
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// Die Erzeugung zweier Threads. 6
// (Wird weiter unten besprochen.) 7
Thread tl = new Thread() { 8
public void run() { 9
a=1; // 1.1 10

X = b; // 1,2 11

} 12

}i 13
Thread t2 = new Thread() { 14
public void run() { 15

b = 1; // 2.1 16

y = a; // 2.2 17

} 18

}i 19
20

// Start der Threads 21
tl.start(); t2.start(); 2
23

// Warten auf das Ende der Threads 24
tl,join(); t2.join(); 25
26

System.out.println("(" + x + "," + vy + ")"); 27
} 28
} 29

Die Frage ist, welche Ergebnisse wir hier fiir x und y erwarten.Da nur die Werte 0 und 1
vorkommen, gibt es theoretisch maximal vier verschiedene Moglichkeiten. Fiir die Wer-
tepaare (z, y) sind die die Belegungen (0,0), (0,1) (1,0) und (1,1) denkbar. Aber welche
davon konnen bei diesem Programm auch herauskommen? Die erstaunliche Antwort ist:
alle vier!

Wir konnen verschiedene Abldaufe durchgehen. Zur Veranschaulichung habe ich die vier
entscheidenden Anweisungen nummeriert. 1.2 bedeutet dabei, dass der Thread 1 die An-
weisung 2 seiner Methode run () ausfiihrt.

— Ein Ablauf ist die Folge 1.1, 1.2, 2.1, 2.2. In dem Fall muss (0,1) herauskommen.
— Der néchste Fall ist umgekehrt 2.1, 2.2, 1.1, 1,2. Es kommt (1, 0) heraus.

— Die Threads konnen iiberlappen: 1.1, 2.1, 2.2, 1.2. Wir erhalten (1,1).

Und wie kann es zu (0,0) kommen? Dieses Ergebnis ist moglich, wenn die Reihenfolge
der Befehlsausfiihrung gedndert wurde. Innerhalb eines sequentiellen Threads ist nicht zu
beobachten, ob die Reihenfolge 1.1, 1.2 ist oder umgekehrt 1.2, 1.1. Entsprechend verhilt
es sich auch mit den Anweisungen von Thread 2. Wir kdnnen aber nicht wissen, was der
Compiler und die CPU letztlich gemacht haben.

Wir erhalten als vierten Fall 1.2, 2.2, 2.1, 1.1 mit dem Ergebnis (O,O).7 In Abbildung 4.2
ist eine Grafik des Geschehens zu sehen.

Sie diirfen natiirlich nicht erwarten, dass Sie durch einem Test wirklich alle Ergebnisse
reproduzieren konnen. Meine Aussage ist nur, dass alle grundsétzlich moglich sind.

"Man konnte auf die Idee kommen, dass (0,0) auch dadurch herauskommt, dass der main-Thread nicht
die letzten Werte der Variablen sieht. Das ist aber nicht richtig. join () bewirkt, dass die durch den Thread
vorgenommenen Anderungen publiziert werden. Ohne join () wire allerdings (0,0) auch wegen fehlender
Sichtbarkeit moglich.
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Neuordnung
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Abbildung 4.2: Neuordnung von Anweisungen

4.5 Starten und Beenden von Threads in Java

In Java miissen alle Threads die Schnittstelle Runnable und damit auch die Methode
run () implementieren. Threads werden erzeugt und gesteuert iiber die Klasse Thread.
Da die Klasse Thread selbst Runnable implementiert, ergeben sich zwei Moglichkeiten
der Threaderzeugung.

4.5.1 Threaderzeugung mittels Vererbung

Das eine Verfahren besteht darin, eine Klasse von der Klasse Thread abzuleiten und
run () zu tiberschreiben:

public class MyThread extends Thread ({
private int instanzVariable;

public MyThread (String threadName, int parameter) {
super (threadName) ;

T - N T SO O N

instanzVariable = parameter;
}
public void run() {
// Hier stehen meine Anwelsungen fuer den Thread- 10
Ablauf

weitereMethode () ; 11
} 12

public void weitereMethode () { 14
// Tue was. 15

} 16
17

public static void main(String[] args) { 18
Thread tl = new MyThread ("Thread-A", 7); 19
Thread t2 = new MyThread("Thread-B", 8); 20
tl.start(); 21
t2.start (); 2

In main () werden zunichst zwei unterschiedliche Objekte einer Klasse erzeugt. Wie
bei anderen Klassen auch, kann ich iiber den Konstruktor Argumente an das neue Objekt
iibergeben. Der Konstruktor initialisiert das Objekt; er startet noch nicht einen besonderen
Thread. Der mittels super () an die Oberklasse iibergebene Name ist optional. Er dient
nur zu Debuggingzwecken. Wenn er nicht angegeben wird, dann kann super () wegfal-
len und der Name wird automatisch generiert. Die Initialisierungsanweisungen der beiden
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Threadobjekte werden noch streng sequentiell durchgefiihrt. Der Start der Ausfiihrung ei-
nes neuen Threads erfolgt erst {iber die Aufruf von start (). Dies fiihrt dazu, dass je-
weils ein weiterer Ablauf erzeugt wird. Diese Abldufe konnen sofort mit der Ausfiihrung
von run () beginnen.

4.5.2 Threaderzeugung mittels Delegation

Da Java nur Einfachvererbung kennt, ist die Ableitung von der Klasse Thread nicht immer
moglich. Die Ableitung lidsst sich vermeiden, wenn man die Threadausfiihrung an ein
Objekt delegiert, das die Schnittstelle Runnable implementiert.

public class MyRunnable implements Runnable { 1

private int instanzVariable; 2

3

public MyRunnable (int parameter) { 4

instanzVariable = parameter; 5

} 6

;

public void run() { 8

// Hier stehen meine Anwelsungen fuer den Thread- 9
Ablauf.

weitereMethode () ; 10

} 11

12

public void weitereMethode () { 13

// Tue was. 14

} 15

16

public static void main (String[] args) { 17

Thread tl1 = new MyThread("Thread-A", new MyRunnable 18

(7))

MyRunnable r = new MyRunnable (8); 19

Thread t2 = new MyThread (new MyRunnable (8)); 20

tl.start(); 21

t2.start (); 2

} 23

} 24

Grundsitzlich gelten hier alle Anmerkungen der ersten Variante. Es besteht aber ein
deutlich erkennbarer Unterschied zwischen dem Objekten von MyRunnable und den
Thread-Objekten.

Threadobjekte dienen der im engeren Sinn der Verwaltung eines Threadablaufs. Durch
Uberschreiben von run () kann zusitzliches Verhalten hinzu kommen. Soweit man den
Thread als eigenstiandiges Objekt betrachtet, ist der Ablauf und seine Eigenschaften (Na-
me, Prioritdt, Unterbrechungszustand usw.) gemeint. Im Programm selbst hat man nur
wenig mit Thread-Objekten zu tun.

Objekte von Klassen die Runnable implementieren konnen dazu verwendet werden,
mittels ihrer Methode run () den Anfangspunkt eines Threadablaufs anzugeben. Darin
liegt aber genausowenig eine grofle Besonderheit, wie in einem sequentiellen Programm
in der Klassenfunktion main ().

Aus dem Gesagten folgt, dass verschiedene Threads ohne weiteres gleichzeitig Methoden
desselben Objekts ausfiihren konnen. Es ist dabei nicht notig, dass die gemeinsam genutz-
ten Objekte in irgendeiner offensichtlich erkennbaren Weise auf Threads Bezug nehmen.
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4.5.3 Beenden von Threads und Ende des Programms

Ein Thread endet mit dem Ende von run (), wenn mit System.exit () das En-
de der Programmausfilhrung erzwungen wird, oder wenn er vor seinem Start per
setDemon (true); zu einem ,Ddmonen” erklart wurde und alle anderen Threads,
die keine ,,Ddmonen” sind, beendet sind. Altere Methoden, mit denen man Threads
abwiirgen konnte, wie stop (), sind wegen ihres fehleranfilligen Verhaltens depre-
cated und diirfen nicht verwendet werden.

Die Diamon-Eigenschaft ist sinnvoll fiir solche Threads, die im Hintergrund niitzliche
Hilfsaufgaben durchfiihren. Dies kann eine Aufgabe, wie die automatische Speicherberei-
nigung sein. Sequentielle Programme sind eine einfache Anwendung der angesprochenen
Regel. Unbemerkt vom Programmierer verrichten dabei hiufig ,,Ddmonen” im Hinter-
grund ihre Arbeit.® Der main-Thread, in dem das eigentliche Programm ausgefiihrt wird,
ist der einzige Nicht-Damon. Wenn sein Ende erreicht ist, wird auch das Programm been-
det.

Bei graphischen Anwendungen (AWT oder Swing) gibt es einen besonderen Thread zur
Kontrolle der gesamten Benutzerinteraktion, dem Event-Thread. Dieser Thread ist kein
Dimon und damit beendet das Ende von main () auch nicht das Programm.

Es kann wichtig sein, dass man auf das Ende eines Threads wartet um iiber seine Ergeb-
nisse verfiigen zu konnen. Die einfachste Moglichkeit bietet die Methode join () des
Threadobjekts. Es ist sichergestellt, dass nach join () alle durch den beendeten Thread
durchgefiihrten Speicherinderungen sichtbar sind.

Es ist zu beachten, dass join () die gepriifte Ausnahme InterruptedException
werfen kann. Dazu wird weiter unten mehr ausgefiihrt.

8Die Kolner Variante von Dimonen heiBt Heinzelménnchen.
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Kapitel 5

Das Actor-Konzept in Scala

Das Konzept der Nebenldufigkeit von Java hat grole Vorteile. Die Implementierung
ist sehr einfach und sie hat nur geringe Laufzeit- und Speicherkosten. Das Threading-
Konzept mit gemeinsamen Speicher hat aber auch gravierende Nachteile:

— Das Threading-Modell von Java ist nicht objektorientiert. Es ist hervorgegangen
aus der prozeduralen Programmierung.

— Die Kommunikation iiber gemeinsamen Speicher bringt das Problem der Wettlauf-
bedingungen mit sich.

— Der Schutz kritischer Bereiche fiigt einem Programm die Gefahr von Verklemmun-
gen (deadlock) hinzu.

— Fehler in nebenldufigen Programmen mit gemeinsamem Speicher lassen sich kaum
reproduzieren. Die Fehler lassen sich durch Tests kaum entdecken.

— Vielen Entwicklern fillt es sehr schwer threadsichere Programme zu schreiben. Sie
neigen dazu Multithreading zu vermeiden.

Bereits in den 70er Jahren ist im Umfeld der funktionalen Programmierung ein alternati-
ves Modell, ndmlich das Actor-Modell entstanden. Es geht zuriick auf Ideen von Hewitt
und anderen aus dem Jahre 1973.

Im Folgenden wird das Actor-Modell in der in Scala implementierten Form beschrieben.

5.1 Das Actor-Modell

In seiner reinen Form ist das Actor-Modell ein in sich geschlosses Konzept fiir die ne-
benldufige Berechnung im Rahmen der funktionalen Programmierung. Es passt damit
zunéchst nicht ganz zu den Konzepten der Objektorientierung. In Scala selbst und auch in
der folgenden Darstellung sind ein paar Anpassungen vorgenommen, die hier eine Briicke
schlagen.

Aus der Sicht des Actor-Modells kennt die Objektorientierung nur passive Objekte, die
von einem ihnen fremden Ausfiihrungsfaden zeitweise ins Leben gerufen werden. Das
Actor-Modell stellt dagegen so etwas wie ein aktives (Funktions-) Objekt dar.
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Definition:
Ein Actor ist eine in sich abgeschlossene Einheit von Ablauf und von Daten. Ein
Actor kann anderen Actoren Nachrichten senden, kann weitere Actoren erzeugen
und kann sein Verhalten von Nachrichten abhdngig machen, die er von anderen
Actoren empfingt.

Wie Sie sehen, entspricht ein Actor ziemlich genau dem, was man oft vereinfachend als
die Aufgabe eines Objekts ansieht. Der entscheidende Unterschied zur ,,normalen” Ob-
jektorientierung ist, dass ein Actor stets selbst entscheidet was er tut.

Actoren haben sowohl formale Untersuchungen iiber Nebenldufigkeit als auch praktische
Anwendungen beeinflusst.

Im Unterschied zu Objekten werden die Aktionen von Actoren nur durch Botschaftsob-
jekte und nicht durch Methodenaufrufe vermittelt. Dies ist einfach ein Ergebnis der histo-
rischen Entwicklung. Ich werde weiter unten zeigen, wie man diesen Unterschied durch
das Muster der aktiven Objekte verwischen kann.

5.2 Nebenlaufigkeit in Scala

Vorweg ist zu sagen, dass Scala das gesamte Nebenldufigkeitsmodell von Java gleicher-
malen unterstiitzt. Von besonderem Interesse sind hier natiirlich nur die mit dem Actor-
Modell verbundenen Eigenschaften.

Die das Actor-Konzept unterstiitzenden Systemeigenschaften finden sich in erster Linie
in dem Paket scala.actors.

Ein Actor ist in Scala eine Klasse die von scala.actors.Actor abgeleitet wurde.
Dies bedeutetg, dass der Actor die parameterlose Prozedur act implementieren muss. Ein
Actor wird aktiviert (gestartet) durch den Aufruf der Methode start. Der Lebenszyklus
eines Actors endet mit dem Erreichen des Endes von act.

Scala-Actoren sind gleichzeitig Java-Threads. Der Unterschied besteht darin, dass ein Ac-
tor zusdtzlich iiber eine Mailbox verfiigt. Ein Actor kann Nachrichten senden und emp-
fangen.

5.2.1 Erzeugen und Starten eines Actors

Das folgende Beispiel zeigt das Erzeugen und Starten eines Actors. Es macht keinen Un-
terschied, ob Actoren durch Klassen oder (wie in dem folgenden Beispiel) direkt durch
ein Objekt implementiert sind.

import scala.actors._

object VeryBusy extends Actor {
def act () {
while (true) println("hello")
}
}

© ® N L R W N =

object Main {
def main(args: Array[String]) {
VeryBusy.start ()
}

=

)
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5.2.2 Actorerzeugung mittels der Funktion actor

Da man, wie Sie wissen, in Scala leicht Kontrollabstraktionen forrmulieren kann, indem
man ganze Code-Blocke an eine Funktion iibergibt, liberrascht es nicht, dass die Scala-
Bibliothek eine entsprechende Funktion bereitstellt. Die Funktion Actor.actor startet
den libergebenen Block als Actor und gibt die Referenz auf diesen Actor zuriick.

Das letzte Beispiel konnte auch so aussehen:

import scala.actors.Actor._

object Main {
def main(args: Array[String]) {
val veryBusy = actor {
while (true) println("hello")
}
println (veryBusy.getState)
}

T L - . T SO O R R
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Hier muss der Actor nicht mehr gesondert gestartet werden. Die Referenz wird aber
benotigt, um Methoden aufzurufen oder um Nachrichten an den Actor zu senden.

5.2.3 Datenaustausch

Bis hierher haben wir reine Nebenlaufigkeit ohne Datenaustausch. Zunichst einmal
miissen wir eine Einschrinkung vornehmen.

Merksatz:
Im Actor-Modell ist es nicht zuldssig, auf die Inhalte eines fremden Actors direkt
zuzugreifen. Es ist auch nicht zuldssig, dies mittels Aufruf. einer Actor-Methode zu
1
tun.

Die einzige erlaubte Interaktion zwischen Actoren ist das Senden und Empfangen von
Nachrichten.

Grundsitzlich konnen beliebige Objekte (auch Zahlen) gesendet werden. Um die Si-
cherheit des Modells nicht zu gefihrden, sollten Nachrichtenobjekte grundsitzlich un-
veridnderlich sein. Hiufig verpackt man Nachrichten in besondere Nachrichtenobjekte
(case class). So ist es mit dem Mustererkennungsmechanismus von Scala sehr ein-
fach, die erwartete Nachricht aus dem Briefkasten herauszufiltern.

Bei der Besprechung der Kommunikation sind verschiedene Varianten zu unterscheiden:

Asynchrone Kommunikation. Asynchron bedeutet ohne zeitliche Kopplung. Im Kon-
text der Kommunikation ist gemeint, dass das Versenden einer Nachricht niemals
blockiert. Nachrichten werden sofort ausgeliefert und landen in einem Briefkasten
(mailbox).

'Die Actoren, des urspriinglichen Konzepts sind Funktionen und kénnen somit nur iiber Botschaften
beeinflusst werden.
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Synchrone Kommunikation. Synchron bedeutet zeitlich abgestimmt. Bei der Kommu-
nikation bedeutet das, dass auch das Senden erst dann abgeschlossen ist, wenn auch
der Empfang — in der Regel mit Riickmeldung — beendet ist.

5.3 Asynchrone Kommunikation

Asynchrone Kommunikation ist in Scala die als Regelfall verwendete Kommunikations-
form. Sie wird durch die Operationen ! (ausgesprochen send) und receive ausge-
driickt.

Dem Versenden von Nachrichten dient der Operator !. Der Sendeausdruck beginnt mit
der Referenz eines Actors, gefolgt von ! und schlieBlich gefolgt von dem zu versenden-
den Objekt. Innerhalb des versendenden Actors/Objekt hinterlédsst das Versenden keine
Wirkung. Senden blockiert auch nicht die Ausfiihrung eines Actors.

actorl ! "Hallo" 1
actor2 ! 42 >
actor3 ! new Rational (1,2) 3

Das Gegenstiick zum Senden ist das Empfangen. Es wird ausgedriickt durch einen
Receive-Ausdruck. Ein Receive-Ausdruck besteht aus receive gefolgt von einer parti-
ellen Funktion.?

Die Bearbeitung von Receive geht so vor, dass alle in der Mailbox des Actors vorliegenden
Nachrichten daraufhin {iberpriift werden, ob die partielle Funktion fiir sie definiert ist. Ist
dies der Fall, wird die passende Case-Klausel ausgefiihrt. Ist dagegen die Funktion fiir
keine Nachricht definiert, d.h. trifft keine der Case-Klauseln zu), dann blockiert der Actor
solange bis eine passende Nachricht eintrifft. Nachrichten, die verarbeitet werden, werden
aus der Mailbox entfernt.

Das folgende Beispiel zeigt ein System von Actoren. Einer davon dient als sicherer glo-
baler Zhler.?

import actors._

case class Increment (i: Int)
case class Result (i: Int)
case object GetCount

class Counter extends Actor {
private var count = 0

T - NV S SO U R

def act () { 10
while (true) receive { 1
case Increment (i) => count += 1 12
case GetCount => sender ! Result (count) 13

} 16

class IncrementCounter (val cntr: Counter) extends Actor { 18

2receive ist durch eine Methode realisiert, die als Ubergabe eine partielle Funktion erhillt. Sie erinnern
sich? Eine partielle Funktion ist durch eine Folge von Case-Klauseln beschrieben.

3Case-Klassen stellen eine vereinfachte Form der Klassendefinition in Scala dar. Sie sind besonders im
Kontext des Pattern-Matching von Interesse.
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def act () { 19
for (i < 1 to 100) cntr ! Increment (i) 20
cntr ! GetCount 21
receive { 2

case Result (cnt): Int => println("count = " + cnt) 23

} 24

} 25

} 26
27

object Main { 28

def main(args: Array[String]) { 29
val ¢ = new Counter () 30
c.start () 31
new IncrementCounter(c) .start () 32
new IncrementCounter (c) .start () 33

Im Unterschied zu Java taucht hier kein synchronized auf. Wir haben zwar gemein-
same Objekte, aber wir haben keine gemeinsamen veridnderlichen Variablen. Die einzige
Verinderung, es handelt sich dabei um die Variable count aus der Klasse Counter,
wird von dem Actor selbst vorgenommen.

Die Klassen Increment. Result und das Objekt GetCount dienen der Lesbarkeit.
Etwas sparsamer hétten wir auch mit St ring und Int auskommen konnen:

class Counter extends Actor { // "Sparversion"
private var count = 0

def act () {
while (true) receive {
case i:Int => count += i
case "GetCount" => sender ! count

© ® N L R W N —
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Solange man sich an die Regel hilt, dass man keine Variable aus mehreren Threads
verdndert, gibt es keine weiteren festen Regeln, wie man die Kommunikation gestaltet.
In der Praxis haben sich bisher nur ansatzweise einige Muster herausgebildet.

Es ist aber wichtig auf einen weiteren Punkt hinzuweisen. Die Nachricht GetCount
erwartet eine Antwort. Diese wird hier als separate Nachricht zuriickgeschickt. Das sieht
kompliziert aus, hat aber auch seine Vorteile.

Dadurch dass die Anfrage Get Count und das Ergebnis entkoppelt sind, behilt die An-
frage ihren asynchronen Charakter bei. Es muss nicht direkt auf das Ergebnis gewartet
werden. Es ist auch denkbar, dass erst spiter das Ergebnis einer Anfrage ,,abgeholt” wird.

Wenn man will, kann man dabei zusitzlich die Mdoglichkeit eines nicht blockierenden
Receive nutzen. Das folgenden Beispiel verdeutlich dies:

class IncrementCounter (val cntr: Counter) extends Actor {
for (i < 1 to 100)
cntr ! Increment (i)
cntr ! GetCount
// beliebige Aktionen
receiveWithin (0) { // Timeout von 0 msec
case Ergebnis(cnt) => println("count = " + cnt)

BT Y N N S
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case TIMEOUT => 8

Wenn in der angegebenen Zeit (int Millisekunden) receiveWithin keine der angege-
benen Nachrichten empfingt, wird eine TIMEOUT-Nachricht ,,empfangen®.

5.4 Synchrone Kommunikation

Man kann argumentieren, dass synchrone Kommunikation im Widerspruch zur Ne-
benldufigkeit steht. Und tendentiell ist das auch so. Synchronisation fiihrt dazu, dass ne-
benldufige Threads ihre Ausfiihrung aufeinander abstimmen. Im Extremfall kann es sein,
dass die Nebenladufigkeit vollstindig aufgehoben wird.

Umgekehrt kann die Einschriankung der Nebenlidufigkeit aber auch erwiinscht sein, wenn
man ein bestimmtes zeitliches Verhalten erreichen will.

Es gibt Konzepte der Nebenlaufigkeit, die ausschlieBlich auf synchroner Kommunikation
aufbauen. Diese Sprachkonzepte nutzen die Effizienzvorteile aus, die man bei synchronem
Datenaustausch erreichen kann.* Die Nachteile der Synchronisation werden dann durch
erhohte Nebenldufigkeit an anderer Stelle ausgeglichen. Das bekannteste Beispiel hierfiir
ist das Konzept CSP (communicating sequential processes), das von Anthony Hoare in
den 80ern vorgeschlagen wurde und dann auch in verschiedenen Programmiersprachen
fiir die Parallelverarbeitung realisiert wurde.

In Scala, dass ja auf der JVM aufbaut, lassen sich die CSP-Ideen nicht verniinftig reali-
sieren.’ Synchrone Kommunikation dient in Scala ausschlieBlich der gewollten zeitlichen
Abstimmung. Viele Experten weisen darauf hin, dass synchrone Kommunikation die Ge-
fahr von Verklemmungen erhoht. Trotzdem ist in Einzelféllen der kontrollierte Einsatz
synchroner Nachrichteniibermittlung durchaus sinnvoll.

Synchrone Kommunikation hat auf der Senderseite ein Send-Receive-Schema. Es wird
ausgedriickt durch den Operartor ! ? (ausgesprochen send-receive). Um die richtige von
eventuell unterschiedlichen Antworten herauszufiltern, kann Pattern-Matching verwendet
werden.

Auf der Empfingerseite steht das Schema Receive-Reply, ausgedriickt durch die Funktio-
nen receive und reply.

Synchrone Kommunikation eignet sich gut fiir die Anwendung der Kommunikation mit
sicheren Datenstrukturen. Das folgende Beispiel steht fiir einen nebenldufigen Stack. Eine
Besonderheit ist dabei, dass die Pop-Operation bei leeren Stack keine Ausnahme wirft,
sondern einfach solange wartet, bis der gewiinschte Wert da ist.

import scala.actors._
import scala.actors.Actor._

case class Push[T] (x: T)
case object Pop
case object Size

o I B N N

class BlockingStack[T] extends Actor ({

“Bei synchroner Kommunikation kann man auf die Mailbox verzichten.
SEs gibt mit JCSP eine CSP-Implementierung fiir Java. Diese ist aber, da sie nicht gut zum Konzept von
Java passt, schwerfillig und ineffizient.
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def act () { 9
var data = List[T] () 10
while (true) receive { 11

case Push(x) => data = x::data 12

case Pop if !data.isEmpty => 13

val result = data.head 14

data = data.tail 15

reply (result) 16

case Size => reply(data.size) 17

} 18

} 19

} 20
.« .. 21
val stack = new BlockingStack[String] 2
stack.start () 23
.« .. 24
stack ! Push("Hallo") 25
stack ! Push ("Welt") 26
.« .. 27

val x = stack !? Pop match { 28
case r: String => r 29

} 30
31

// Andere Variante: 3

val x = (stack !? Pop).asInstanceOf[String] 33

Die letzte Zeile des Beispiels sieht etwas komisch aus. Das liegt an der vielleicht bewusst
stiefmiitterlichen Behandlung der synchronen Kommunikation in Scala. Es gibt ndmlich
fiir die Riickgabe durch reply keine Typisierung. Der statische Typ der Riicknachricht
ist einfach Any. Wenn man den genauen Typ kennt, kann man diesen durch den Cast
asInstanceOf angeben. Alternativ erreicht man den gleichen Effekt durch den Match-
Case-Ausdruck.

AbschlieBBend noch ein kleiner Hinweis, der auch die potentielle Gefahr des Deadlocks
ausschlieBen hilft.

Merksatz:
Innerhalb einer Receive-Reply Anweisungsfolge sollte nach Moglichkeit keine wei-
tere Nachricht empfangen oder synchron gesendet werden. Die Anweisungsfolge
sollte in aller Regel auch nicht viel Rechenzeit beanspruchen. Wenn man dies be-
achtet, sind keine grofien Nachteile mit Send-Receive verbunden. Insbesondere ist
dann auch kein Deadlock moglich.

5.5 Aktive Objekte und Futures

5.5.1 Aktive Objekte

Synchrone Kommunikation ist auch die Grundlage fiir ein Muster, das in verschiedenen
Programmierumgebungen immer wieder unter unterschiedlichen Namen und unterschied-
lichen Varianten auftritt.

Die folgende Ubersicht zeigt einige Varianten auf:

Shared Object Die Definition stammt von Brinch-Hansen und wurde als Teil des
Monitor-Konzepts eingefiihrt. In nicht ganz so strenger Form ist es Grundlage des
Java-Monitor Konzepts.
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Entfernter Methodenaufruf Entfernte Methodenaufrufe sind die Grundlage fiir viele
Architekturen verteilter Systeme. In diesem Fall verfiigt jeder Methodenaufruf {iber
einen eigenen Thread. Fiir den rufenden Thread sieht es so aus, als ob er allein liber
das entfernte Objekte verfiigt.

Aktive Objekte Es gibt unterschiedliche Modelle fiir aktive Objekte. Allen gemein ist,
dass das Objekt iiber einen eigenen Thread verfiigt (wie in dem Scala-Actor Mo-
dell). Nach auBlen verfiigen die aktiven Objekte iiber eine Methodenschnittstelle.
Die Methoden kehren nach dem Aufruf sofort zuriick. Der mit den Methoden ver-
bundene Auftrag wird von dem Objekt ausgefiihrt, sobald sein Thread frei ist. Riick-
gabewerte werden dadurch realisiert, dass der aufrufende Thread beim Methoden-
aufruf ein sogenanntes Future-Objekt erhilt, mittels dem er spiter das Ergebnis des
Aufrufs abholen kann.

Hier soll als Beispiel einfach nur die Umsetzung von Methodenaufrufen in das Actor-
Modell dargestellt werden.®

import scala.actors._

1

import scala.actors.Actor._ 2
3

class BlockingStack[T] { 4
private case class Push[T] (x: T) 5
private case object Pop 6
private case object Size 7
8

val stack = actor { 9
var data = List[T] () 10

11

while (true) receive { 12
case Push(x: T) => data = x::data 13
case Pop if !data.isEmpty => 14

val result = data.head 15

data = data.tail 16

reply (result) 17

case Size => reply(data.size) 18

} 19

} 20
. 21
def push(x: T): Unit = stack ! Push (x). 2
def pop(): (stack !? Pop).asInstanceOf[T] 23
def size = (stack !? Size) .asInstanceOf[Int] 24

Durch die Methodenverpackung wird die Verwendung der Klasse deutlich einfacher. Al-
lerdings ist auch etwas verschleiert, dass es sich um eventuell blockierende Aufrufe han-
deln kann.

val stack = new BlockingStack[String]

stack.push ("Hallo")
stack.push ("wWelt")

while (stack.size !'= 0) println(stack.pop())
val unsinn = stack.pop() // blockiert!

B T N S

®In dieser Form eignet sich das nur fiir einfache Datenstrukturen mit deren Operationen nicht viel Re-
chenzeit verbunden ist.
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Hiufig ist daseinzelner Abliufe ab Blockieren bei Nebenldufigkeit bewusst gewollt. Trotz-
dem stellt es immer eine Gefahr (deadlock) dar und es reduziert auch stets den Grad der
Parallelitédt. Der nichste Abschnitt zeigt eine einfache Methode auf, wie man diese Nach-
teile vermindern kann.

5.5.2 Future

Das gerade geschilderte Konzept der aktiven Objekte bezieht seine Attraktivitiit aus der
Ahnlichkeit mit den bekannten Methodenaufrufen. Der Nachteil der damit verbundenen
synchronen Kommunikation besteht in der Herabsetzung der Nebenldufigkeit. Um diesem
Nachteil zu begegnen wurde das Muster der Futures entwickelt. hier

Definition:
Ein Future-Objekt steht fiir einen Wert, dessen Berechnung noch nicht abgeschlos-
sen ist. Es ist jederzeit moglich nachzufragen, ob das Ergebnis vorliegt. Es existiert
eine Funktion, die ein ermitteltes Ergebnis zuriickgibt. Existiert das Ergebnis noch
nicht, blockiert dieses Funktion bis das Ergebnis da ist.

Future-Objekte konnen in verschiedenem Kontext verwendet werden. Sie werden auch
durch die Java-Bibliothek bereitgestellt und iibernehmen auch in Kontext der Ne-
benldufigkeit in Java wichtige Aufgaben. Da in Scala aber viele Verwendungsméglich-
keiten einfacher zu realisieren sind, bleiben wir hier bei der Scala-Realisierung.

Fiir den Umgang mit Futures bendtigt man aus dem Paket scala.actors die Klasse
Future und das Objekt Futures.

Zunichst einmal kann man ein Future verwenden um eine Berechnung im Hintergrund
druchfiihren zu konnen.

Das folgende Beispiel illustriert die Verwendung:’

import scala.actors._

val futureResult: Future[Typ] = Futures.future {
var result: Typ = null
// lang andauernde Berechnung
resultat
}
// andere Aufgaben
if (futureResult.isSet) ... // liegt das Ergebnis vor?

o - N S SO VCR SR

=]

val ergebnis: Typ = futureResult () // Ergebnis abholen

Im Kontext der gerade besprochenen aktiven Objekte geht es darum, dass die Send-
Receive Operation nicht blockiert. Dies ldsst sich ebenfalls mit Futures erreichen. Aktoren
definieren dafiir den Operator ! !. Dieser dient als Alternative zu ! ?. Der Unterschied be-
steht darin, dass ! ! nicht blockiert und sofort ein Future-Objekt zuriickgibt. Spiter wenn
mittels reply das Ergebnis festlegt wird, wird dann der Future-Wert gesetzt. Zu beach-
ten ist, dass die Auswahl der Future-Funktionsweise nicht auf seiten des (Server-) Actors
erfolgt, sondern beim Absenden der Nachricht (! !') bestimmt wird.

Als Beispiel soll eine Klasse BlockingStack dienen, bei der die Pop-Operation bei
leerem Stack blockiert.

"Die Typangaben Typ und Futures [Typ] konnen auch unterbleiben. Sie dient nur der Verdeutlichung.
Typ ist ein ausgedachter Name fiir einen beliebigen Typ.
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import scala.actors._
import scala.actors.Actor._

class BlockingStack {

private case class Push[T] (x: T)
private case object Pop
private case object Size

val stack = actor {
var data = List[T] ()

while (true) receive {
case Push(x: T) => data = x::data
case Pop if !data.isEmpty =>
val result = data.head
data = data.tail
reply (result)
case Size => reply(data.size)
}
}

def push(x: T) { stack ! Push(x) }

// BESONDERHEIT: FUTURE !!

def pop() = (stack !! Pop).asInstanceOf[Future[T]] 25

def size = (stack !? Size) .asInstanceOf[Int] 27

R - R N O SUR SR

In dem Beispiel gibt die normalerweise blockierende Pop-Operation ein Future zuriick.
Damit kehrt der Aufruf. von pop immer sofort zuriick. Der Zugriff zu dem Inhalt des
Resultats wird aber eventuell blockieren.

Mit dieser Stack-Variante lassen sich interessante Anwendungen machen. Im Rahmen
der Nebenladufigkeit verliert der Stack seine eigentliche Bedeutung, dass die letzten Werte
zuerst entnommen werden. Die Reihenfolge des Hinzufiigens und Entnehmens ist nicht
mehr unbedingt vorhersehbar. Das trifft insbesondere dann zu, wenn wir, was ja norma-
lerweise nicht geht, erst die Werte entnehmen und dann erst hinzufiigen:

val stack = new BlockingStack[String]
val erstesWort = stack.pop()

val zweitesWort = stack.pop ()
stack.push ("Hallo")

stack.push ("Welt")
println(erstesWort ())

println (zweitesWort ())

BT Y N N S

Sieht was komisch aus? Sie konnen sich aber sicher Anwendungen vorstellen. Das einzige
formale Erkennungszeichen der Futures ist, dass die Ergebnisse bei ihrer Verwendung
Funktionsklammern tragen. Futures sind halt nicht einfach Werte sondern Funktionen,

die erst dann Ergebniswerte liefern, wenn diese vorliegen.
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Kapitel 6

Threadsicherheit in Java

Die strenge Befolgung des Actor-Modells gewihrleistet die Threadsicherheit in einem
sehr hohen Mafle. Dieses Modell lésst sich grundsitzlich auch nach Java iibertragen. Die
Kommunikation zwischen Threads muss dann durch besondere Objekte (mailbox) un-
terstiitzt werden. Allerdings kann dies durch Java nicht so elegant unterstiitzt werden, wie
die in Scala aufgrund dessen funktionalen Eigenschaften moglich ist. AuBerdem ist mit
dem Botschaftenaustausch auch immer eine Performanceeinbuf3e verbunden. Daher ist es
auf jeden Fall sinnvoll, die grundlegenden Mechanismen von Java zu betrachten.

Wenn wir ein Programm mit mehreren Threads programmieren, werden wir praktisch
immer Objekte bendtigen, auf die mehrere Threads zugreifen. Nur so ist ndmlich ein Da-
tenaustausch zwischen den Threads sinnvoll méglich. Wir wissen bereits, dass genau die-
ser gemeinsame Zugriff zu Wettlaufbedingungen und damit zu unberechenbaren Fehlern
fiihren kann.

Es gibt aber einige Mittel um Wettlaufbedingungen zu vermeiden:

— Objekte, die nur in einem einzigen Thread angesprochen werden, fiihren zu keinen
Fehlern. Das klingt trivial. In Wirklichkeit ist das aber ein ganz wichtiges Entwurfs-
prinzip. Es geht dabei darum, die Kommunikation zwischen Threads so zu kanali-
sieren, dass sie einfach, liberschaubar und auf eine geringe Anzahl von Klassen
beschrinkt ist.

— Die unproblematischsten Objekte sind unverdnderliche Objekte.

— Die Java-Bibliothek stellt Klassen bereit, deren Objekte atomar und damit threadsi-
cher modifiziert werden.

— Variablen, die als volatile deklariert sind, fiihren zu geeigneten Sichtbarkeits-
regeln.

— Die Sprache und die Bibliothek bieten verschiedene Moglichkeiten um einzelnen
Threads den Zugriff auf bestimmte Objekte zu verwehren. Dabei handelt es sich um
Varianten der Objektsperre (locking. Die Java-Mechanismen der Sperre entsprechen
dem Monitor-Konzept.

— Die Java-Bibliothek und andere Bibliotheken konnen Datenstrukturen bereitstellen
iiber die eine sichere Kommunikation moglich ist.

Bei der Diskussion geht es um die Konstruktion threadsicherer Klassen. Nur solche Klasse
konnen als threadsicher gelten, deren Objekte grundsitzlich ohne weitere Vorkehrungen
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von verschiedenen Threads angesprochen werden konnen. Es diirfen dabei keine zusitz-
lichen Bedingungen an die Verwendung der Objekte gestellt werden. Threadsicherheit ist
keine Eigenschaft, die sich testen lisst! Sie ist nur durch sauberes und einfaches Design
zu gewihrleisten.

Die hier dargestellte Liste der Mechanismen zur Threadsicherheit ist in etwa nach zu-
nehmenden Laufzeitkosten geordnet. Dabei ist hervorzuheben, dass die Laufzeitkosten
beim Multithreading nicht das primire Entwurfskriterium sein diirfen. Die Einfachheit
und Verstéindlichkeit geht immer vor.

Allerdings ist es so, dass das Sperren eines Objekts nicht nur Laufzeit kostet. Es kann
auch dazu fiihren, dass die Programmausfiihrung durch eine Verklemmung (deadlock)
vollstindig blockiert wird. Dies ist ein gutes Argument dafiir, Sperren so wenig wie
moglich zu verwenden.

6.1 Invarianten und sicherer Konstruktor

Die Aufgabe eines Konstruktors besteht darin, das gerade erzeugte Objekt so zu initiali-
sieren, dass seine Variablen die durch die Klasseninvariante festgelegten Anforderungen
erfiillen. Dieses Ziel ist in der Regel erst am Ende des Konstruktors erreicht.

6.1.1 Der undichte Konstruktor

Damit keine Operationen auf unvollstindig initialisierten Klassen moglich sind, muss man
darauf achten, dass die This-Referenz des Objekts nicht vor dem Ende der Konstruktor-
ausfiihrung anderen Objekten bekannt wird.

Dies kann schon bei sequentiellen Programmen ein Problem sein, dann ndmlich, wenn
einer vom Konstruktor aufgerufenen Methode eines anderen Objekts die This-Referenz
mitgegeben wird.

Fiir den Fall, dass die This-Referenz vorzeitig bekannt wird, zeigt das folgende Beispiel,
dass selbst Konstanten einen anderen Wert haben konnen als im Rest des Programms.

@NotThreadSafe
public class LeakingConstructor ({
private final String name;

public LeakingConstructor (String name) {
Registry.register (this);
this.name = name;

}

© ® N L R W N —

public String toString() { 10
return name; 11

} 12

} 14

J * ok 16
* Hier werden Objekte zentral unter ihrem 17
* Namen registriert. 18
*/ 19

public final class Registry { 20

private Registry () {} 2
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private static Map<String, Object> map = 23
new HashMap<String, Object>(); 24

25

public static register (Object obj) { 26
map.put (obj.toString (), obj); 27

} 28
29

public static Object getObject (String name) { 30
return map.get (name) ; 31

} 32
} 33

Das dargestellte Szenario kommt in dhnlicher Form héufig vor. Die Referenzen der gera-
de erzeugten Objekte sollen in einem globalen Verzeichnis abgelegt werden, so dass sie
fiir bestimmt Aktionen immer wieder auffindbar sind. Manchmal wird dabei nur die Ob-
jektreferenz in einer Liste gespeichert, damit das Objekt von Zustandsinderungen eines
anderen Objekts unterrichtet werden kann.

In diesem Fall ist das Ziel, das Objekt global iiber seinen Namen ansprechen zu kénnen.
Es ist angenommen, dass sich der Name aus dem Wert von toString () ergibt. Es ist
guter Stil, wie in der Klasse LeakingConstructor geschehen, diesen Namen in ei-
ner unveridnderlichen Variablen (final) abzulegen. Damit ist garantiert, dass das Objekt
seinen Namen nie dndert.

Der Fehler ist nur, dass die Registrierung erfolgt, ehe das Feld name vom Konstruktor
belegt wurde. Bei der Registrierung wird daher der Defaultwert null benutzt.

Fangen Sie nicht an die Situation dadurch zu ,,verbessern”, dass Sie einfach nur die Rei-
henfolge der beiden Anweisungen vertauschen. Bei sequentiellen Programmen mag das
noch gehen. Bei nebenldufigen Programmen wissen Sie nicht was geschieht. Wenn der
Name in einem fremden Thread abgefragt wird, kann es sein, dass sein endgiiltiger Wert
noch nicht publiziert wird. Der Sprachstandard garantiert ihnen jedenfalls nichts.

Merksatz:
Die This-Referenz darfvor dem Ende des Konstruktors anderen Objekten nicht mit-
geteilt werden. Wenn diese Regel beachtet wird, braucht der Konstruktor auch nicht
extra gegen Wettlaufbedingungen geschiitzt zu werden.

6.1.2 Das Muster der faulen Initialisierung

Das bekannteste Entwurfsmuster ist vermutlich das Singlefon-Muster. Es soll sicherstel-
len, dass innerhalb eines Systems von einer bestimmten Klassen ein einziges Objekt exis-
tiert. Auflerdem soll diese Objekt erst dann erzeugt werden, wenn es wirklich benétigt
wird. Obwohl es wegen seiner Einfachheit und vermeintlichen Eleganz sehr populér ist,
ist es bei Experten verpont.

Die klassische Losung sieht so aus:

@NotThreadSafe
public final class BadSingleton ({
private static BadSingleton instance = null;

private BadSingleton () {
// das Objekt kann nur intern erzeugt werden

}

® N o R W N =

(@©Prof. Dr. E. Ehses, 2009



64 Threadsicherheit in Java

public static BadSingleton getInstance () { 9
if (instance == null) { 10
instance = new BadSingleton(); 11

return instance; 12

Diese Methode ist falsch, da es leicht vorkommen kann, dass gleichzeitig zwei Threads
eine Instanz der Klasse erzeugen und damit die Idee des einmaligen Objekts aushebeln.
Wenn das einmalige Objekt in jedem Fall bendtigt wird, bringt die Objekterzeugung bei
Bedarf nichts (und wenn nicht, oft auch nicht viel). Sicherer ist in jedem Fall, die weniger
elegant aussehende, aber sichere, Methode, das Objekte direkt zu erzeugen.

@ThreadSafe
public final class EarlySingleton {
private static final EarlySingleton instance =
new EarlySingleton();

private EarlySingleton() {
// das Objekt kann nur intern erzeugt werden

}

o . - NV S SO U R O R

public static EarlySingleton getInstance() { 10
return instance; 1

} 12

Hier kann kein Fehler passieren, da das einmalige Objekt bereits beim Laden der Klasse
erzeugt wird. Allerdings, wird das Objekt auch dann erzeugt, wenn es nie verlangt wird.
Wenn man wirklich Wert auf die spite Objekterzeugung legt, das geht auch. Bitte schon,
hier ist eine sichere und sogar trickreiche Methode:

@ThreadSafe
public final class SafeAndTricky {
private static class LazyConstruction {
static final SafeAndTricky instance =
new SafeAndTricky();
}

private SafeAndTricky () {

o - N N O VU SR

: c g

public static SafeAndTricky getInstance() { 12
return LazyConstruction.instance; 13
} 14

Der Trick besteht hier darin, dass das Klassenobjekt von LazyConstruction erst bei
der ersten Benutzung der Klasse und damit bei dem ersten Aufruf von get Instance ()

erzeugt wird. Gleichzeitig ist sichergestellt, dass kein Thread einen verfriihten Zugriff auf
irgendeine Variable oder irgendein Objekt bekommt.
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6.2 Unveranderliche Objekte

In Algorithmen und Programmierung hatte ich betont, dass es sinnvoll ist, Objekte
moglichst so zu definieren, dass sich ihr Zustand nie dndert. Sie verhalten sich dann wie
Werte. Da sich ihr Inhalt nie dndert, sind sie gegen viele Fehler immun.

Aus diesem Grunde gibt es auch in der Java-Bibliothek eine ganze Reihe von unveridnder-
lichen Wertobjekten. Dazu gehoren die Objekte der Klasse St ring und die Objekte der
Wrapperklassen Integer, Double usw.

Unverdnderliche Objekte bieten den weiteren Vorteil, dass sie automatisch threadsicher
sind. Um die Threadsicherheit absolut zu garantieren, miissen alle Klassen- und Instanz-
variablen final deklariert sein. Es versteht sich von selbst, dass die im Objekt gespei-
cherten Komponentenobjekte ihrerseits unverdnderlich sein miissen. Solange es nur um
die Threadsicherheit geht, geniigt es, wenn die Komponenten threadsicher sind.

Merksatz:
Eine Klasse, deren Klassen- und Instanzvariablen ausnahmslos £inal deklariert
sind und deren Komponenten threadsicher sind, ist threadsicher. Eine Klasse deren
Variablen final deklariert sind und deren Komponenten unverdnderlich sind, ist
unverdnderlich. Voraussetzung ist in beiden Fiillen, dass der Konstruktor korrekt
beendet wurde.

Anmerkung:
In diesem Skript kennzeichne ich Klassen, die unverdnderliche Objekte erzeugen,
mit der Annotation @ Immutable.

Die folgende Klasse Rational ist ein gutes Beispiel fiir eine unverdnderliche Klas-
se. Die Unverénderlichkeit ist mit ein Grund warum es keinen Sinn macht, Briiche nicht
schon im Konstruktor, sondern erst auf Aufforderung, zu kiirzen. Es ist dabei ein kleiner
Nachteil, dass der Java-Sprachstandard und der Compiler es nicht gestatten, die Initiali-
sierung von final-Attributen in eine Hilfsmethode zu verlegen.

@Immutable
public final class Rational implements
Comparable<Rational>, Serializable {

1
2

3

/ * 4
* Invariante: nenner > 0 und zaehler 5
* und nenner sind gekuerzt. 6
* Der Bruch aendert sich nie. 7
*/ 3
private final int zaehler; 9
private final int nenner; 10
1

public Rational (int zaehler, int nenner) { 12
if (nenner == 0) 13
throw new ArithmeticException(); 14

if (nenner < 0) { 15
zaehler = —-zaehler; 16

nenner = —nenner; 17

} 18

int g = gemeinsamerTeiler ( 19
Math.abs (zaehler), nenner); 20
this.zaehler = zaehler / g; 21
this.nenner = nenner / g; 2
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24
public Rational multiply(Rational r) { 25
return new Rational (zaehler * r.zaehler, 26

nenner % r.nenner); 27

} 28

29

.. 30
public int compareTo (Rational r) { 31
return this.subtract (r) .zaehler; 32

} 33

} 34

Ich habe in dem Listing angedeutet, wie die Unverinderlichkeit gewihrleistet wird.
compareTo () steht hier um zu zeigen, wie sich der Gebrauch der parametrisierten
Schnittstelle Comparable<Rational> vereinfachend auswirkt.

Anmerkung:
Unverdnderliche Objekte sind grundsdtzlich sicher. Daher kann es durchaus er-
laubt sein, Klassenvariablen public zu deklarieren und nach auflen sichtbar zu
machen. Ich wiirde dies aber nur dann tun, wenn es sich um Objekte ohne innere
Logik handelt, also um Objekte, die nur dazu dienen, ein paar Inhalte zu transpor-
tieren (records).

6.3 Atomare Operationen

Bei der Erliduterung der Wettlaufbedingungen habe ich als typisches Beispiel den Zihler
dargestellt, der innerhalb der Anweisung count++; unterbrochen wird. Wenn diese
Operation so von dem Prozessor ausgefiihrt wird, dass sie nicht unterbrochen werden
kann und wenn auBerdem fiir die Publikation der Anderung gesorgt ist, dann ist dies eine
einfache, sichere und auch effiziente Moglichkeit der Gewihrleistung von Threadsicher-
heit.

Definition:
Eine atomare Operation ist ein Befehl oder eine Folge von Befehlen, deren
Ausfiihrung nicht unterbrochen werden kann. Der Befehl erscheint stets ganz aus-
gefiihrt oder gar nicht.

Die meisten Prozessoren verfiigen liber geeignete, ununterbrechbare, Operationen mit de-
nen Hilfe sich das erreichen ldsst. Der Prototyp dieser Operationen ist die atomare Ope-
ration test-and-set oder compare-and-set. Bei diesem Befehl werden zwei elementarere
Operationen unteilbar verbunden. Zunéchst wird {iberpriift, ob eine Vorbedingung vorliegt
(test) und wenn dies der Fall ist, wird eine Zuweisung ausgefiihrt (set). Mit test-and-set
lassen sich sehr viele Operationen threadsicher ausfiihren ohne den Programmablauf zu
blockieren.

Die Grundidee von test-and-set geht optimistisch davon aus, dass Wechselwirkungen zwi-
schen Threads kaum vorkommen. In den seltenen Féllen einer unerwiinschten Wech-
selwirkung wird die entsprechende Aktion einfach wiederholt. Die atomare Verbindung
von Testen und Veridndern garantiert, dass Verdnderungen nur dann stattfinden, wenn sie
zuldssig sind.

In den ersten Java-Versionen ist man wohl davon ausgegangen test-and-set nicht zu nut-
zen, da sie nicht jede Rechnerarchitektur einen solchen Befehl besitzt. Inzwischen hat man
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die virtuelle Maschine jedoch erheblich verbessert. Auf der Ebene des Programms wer-
den entsprechende Bibliotheksklassen und Methoden eingefiihrt, die bei der Ausfiihrung
durch die virtuelle Maschine in den fiir den jeweiligen Prozessor optimalen Code umge-
setzt werden.

Atomare Operationen des Namens compareAndSet werden in der Java-Bibliothek von
einigen Klassen des Pakets java.concurrent.atomic bereitgestellt. Ich demons-
triere ihre Anwendung an dem Beispiel einer Zihlerklasse.

import java.util.concurrent.atomic.AtomicInteger; 1
2
@ThreadSafe 3
public class TestAndSetCounter { 4
private AtomicInteger count = new AtomicInteger (0): 5
6
public void count () { 7
for (;;) | 8
int oldCount = count.get(); 9
int newCount = oldCount + 1; 10
if (count.compareAndSet (oldCount, newCount)) 11
return;
} 12
} 13
14
public int getCount () { 15
return count.get(); 16
} 17
} 18

In der Endlosschleife der Methode count () wird wiederholt versucht, in der Zdhlerva-
riablen coun einen um 1 erhdhten Wert zu speichern. Wirklich ausgefiihrt wird die Akti-
on nur dann, wenn zum Zeitpunkt des Abspeicherns des neuen Wertes noch der alte Wert
vorliegt. Dann kann die Methode beendet werden. Aufgrund der atomaren Ausfiihrung
des Testens und Veridnderns ist sichergestellt, dass bei jedem Aufruf von count () der
Zihler exakt um 1 erhoht wird.

Es soll nicht verschwiegen werden, dass Klassen wie At omicInteger bereits liber eine
bequemere Methode des Hochzéhlens verfiigen. Allerdings diirfte diese intern nicht viel
anders als oben angegeben implementiert sein.

import java.util.concurrent.atomic.AtomicInteger;

@ThreadSafe
public class AtomicIntegegerCounter ({
private AtomicInteger count = new AtomicInteger (0);

public void count () {
count.incrementAndGet () ;

}

T T - N S Ot N

public int getCount () { 11
return count.get(); 12
} 13

Es gibt fiir andere elementare Datentypen dhnliche Klassen. Noch allgemeinere Moglich-
keiten erhélt man mittels der Klasse At omicReference. Ein Anwendung kann darin
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bestehen, threadsichere Modifikation an Objekten vorzunehmen, deren Variablen(n) un-
verdanderliche Werte haben, die threadsicher ausgetauscht werden sollen. Das folgende
Beispiel mit dem Zihler zeigt wieder das Prinzip.

import java.util.concurrent.atomic.AtomicReference;

@ThreadSafe
public class AtomicReferenceCounter {
private AtomicReference<Integer> ref =
new AtomicReference<Integer>();

public AtomicReferenceCounter () {
ref.set (0);
} 10
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public void count () { 12
for (;;) | 13
Integer oldCount = ref.get(); 14
Integer newCount = oldCount + 1; 15
if (ref.compareAndSet (oldCount, newCount)) return is

7
} 17
} 18
19
public int getCount () { 20
return ref.get (); 21

} 2

Wegen der notwendigen Umwandlungen von int zu Integer und umgekehrt, die hier
durch Autoboxing verborgen sind, ist das fiir ganze Zahlen sicher nicht die beste Losung.
Das Beispiel soll nur zeigen, wie man fiir beliebige Objekttypen atomare Aktionen reali-
sieren kann.

6.4 Sichere Verwendung von einfachen Variablen

6.4.1 Das Problem

Nehmen wir ein einfach aussehendes Beispiel, das aber leider nicht funktioniert.

@NotThreadSafe

public class Iterationsverfahren implements Runnable({
private double loesung;
private boolean stop = false;

public void run() {
setzeStartwert () ;
// Fehler: evtl. endlos!
while (!stop) {
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iterationsSchritt (); 10

} 11

} 12
13

private void setzeStartWert() { ... } 14
private void iterationsSchritt { ... } 15
16

public void stoppen() { 17
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// Fehler: bewirkt evtl. nichts. 18
stop = true; 19

} 20
21

public double getLoesung () { 2
// Fehler: evtl. unbestimmt. 23
return loesung; 24

} 25
26

public static void main (String[] a) { 27
Iterationsverfahren berechnung = 28

new Iterationsverfahren(); 29

new Thread (berechnung, "Berechnung") .start(); 30

try { 3
Thread.sleep (10000) ; 32

} catch (InterruptedException never) { 33

// Das kommt hier nie vor. 34

} 35
berechnung.stoppen() ; 36
System.out.println (berechnung.getLoesung()) ; 37

Das Beispiel ist ldnger als die dahinterstehende Idee. Es geht darum, dass die Methode
iterationsSchritt () ein Ndherungsverfahren einen Schritt weiterfiihrt. Die Me-
thode wird wiederholt aufgerufen, so dass man eine immer bessere Nidherung erwarten
kann. Anstelle eines Abbruchkriteriums wird hier verlangt, dass die Berechnung einfach
nach einer vorgegebenen Zeit abgebrochen wird.

Die Losung ist aus mehreren Griinden falsch, obwohl sie ganz unschuldig aussieht. Wir
haben zwei Threads, den main-Thread und den Thread ,,.Berechnung“. Nachdem der Be-
rechnungsthread gestartet ist, blockiert sich der main-Thread fiir 10 s. In dieser Zeit kann
die Berechnung, ohne Stérung durch andere Threads ihre Berechnung durchfiihren. Die
Iteration wird immer weiter fortgefiihrt, da die Variable st op den Wert false hat. Nach
abgelaufener Zeit ruft der Hauptthread berechnung. stoppen () ; auf und veranlasst
damit, dass stop zu t rue wird. Dies wiederum fiihrt dazu, dass die Berechnung am En-
de ihres Iterationsschritts anhilt. Wir erwarten, dass die Ausgabe der Losung den letzten
Wert der Ndherungslosung ausgibt.

Es kann sein, dass dem so ist. Es kann aber auch anders verlaufen. Die ausgegebene
Losung kann eventuell 0 oder auch irgendein anderer Wert sein. Es kann sogar sein, dass
das Programm in einer Endlosschleife verbleibt und nie aufhort. Es auch sein, dass ein
vollig unsinniger Losungswert ausgegeben wird.

Sie sollten inzwischen wissen, dass dies mit dem sequentiellen Speichermodell von Java
zusammenhéngen kann, das keine Gewéhr bietet, dass ein Wert, den ein Thread verdndert
hat, auch in einem anderen Thread sichtbar ist.

6.4.2 Die Losung von Sichtbarkeitsproblemen mittels volatile

In der Tat ist die korrekte Losung dieses Problems relativ einfach. Es nicht einmal nétig,
komplexe Sperrmechanismen zu verwenden, Wir miissen nur fiir zwei Dinge sorgen:

1. Variablendnderungen miissen atomar verlaufen.

2. Variablenidnderungen miissen in der richtigen Reihenfolge sichtbar werden.
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Der erste Punkt ist sehr wichtig! In Java ist nimlich nicht garantiert, dass das Lesen und
Speichern von 1ong und double Werten nicht unterbrochen wird. Bei diesen handelt es
sich um 64 bit Werte und die Spezifikation der virtuellen Maschine verlangt nur, dass ele-
mentare 32 bit Operationen stets atomar durchgefiihrt werden. Man kann sich vorstellen,
dass es zu vollig sinnlosem Datensalat kommt, wenn man die erste Hélfte einer Zahlen-
darstellung liest und nach einer Unterbrechnung, in der die Zahl veridndert wurde, die
zweite Hilfte einer ganz anderen Zahl iibernimmt.

Der zweite Punkt ist das schon angesprochene Problem der Aktualisierung von lokalen
Kopien.

Beide Probleme lassen sich mit der gleichen MafBinahme 16sen. Es ist nur nétig, die betref-
fenden Variablen als volatile zu deklarieren. Dann iibernimmt der Compiler mehrere
Garantien:

1. Die Zugriffe auf Volatile-Variable finden atomar statt.

2. Anderungen an Volatile-Variablen werden sofort publiziert.

3. Anderungen an Volatile-Variablen erscheinen beobachtenden Threads immer in der
richtigen Reihenfolge.

4. Beim Zugriff auf eine Volatile-Variable ist auch garantiert, dass andere Variable des
betreffenden Threads die aktuellen Werte haben (ab der Release Java 1.5).

@Threadsafe

public class Iterationsverfahren implements Runnable({
private volatile double loesung;
private volatile boolean stop = false;

wie bisher

B T N N

Java garantiert inzwischen auch, dass 1oesung nach einer Anderung von stop kor-
rekt sichtbar ist, auch wenn es selbst nicht als volatile deklariert wurde. Allerdings
ist es sicher guter Still, bei der 64 bit Variablen die Atomizitdt der Operation zu garan-
tieren. Auch wenn vielleicht wegen der durch Java 5 verstirkten Regeln fiir volatile
dessen Overhead zugenommen hat, ist diese deutliche und klare Programmierung sicher
empfehlendswert. Auf jeden Fall werden so die Blockierungsprobleme einer Objektsperre
vermieden.

6.5 Threadlokale Variable

Die Klasse ThreadLocal stellt Variable zur Verfiigung, die fiir jeden Thread iiber eine
eigene Kopie verfiigen, die nur von dem jeweiligen Thread abgefragt oder modifiziert
werden kann. In der Regel werden threadlokale Variable als Klassenvariable verwendet,
so dass man Variable erhilt, die einerseits liber einen globalen Namen ansprechbar sind,
andererseits aber threadspezifische Wert haben kénnen. Es versteht sich von selbst, dass
threadlokale Variable keinen Wettlaufbedingungen unterliegen konnen.

Das folgende Beispiel zeigt alle wichtigen Eigenschaften, auch wenn es wohl keine be-
sonders sinnvolle Anwendung ist.
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@ThreadSafe
public class LocalCounter extends Thread {
static final ThreadLocal<Integer> count =
new ThreadLocal<Integer> () {
// Anfangswert wird festgelegt.
@Override
protected Integer initialValue () {
return 0;
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}

bi 10

final int repetitions; 12
13

LocalCounter (int repetitions) { 14
this.repetitions = repetitions; 15

} 16
17

@Override 18
public void run() { 19
for (int i = 0; 1 < repetitions; i++) 20
count.set (count.get () + 1); 21
System.out.println ( 2
Thread.currentThread.getName () + 23

": " 4+ count.get()); 24

} 25
26

// Jeder der 3 Threads zaehlt fuer sich. 27
public static void main(String[] a) { 28
new LocalCounter (2000) .start (); 29
new LocalCounter (1000) .start (); 30
System.out .println( 31
"main: " + count.get()); 32

Es sind verschiedene Dinge zu beachten:

— Die threadlokalen Objekte werden explizit erzeugt und in der Regel in einer globa-
len Variablen gespeichert. Mit dem Typparameter kann man den Typ der gewiinsch-
ten Variablen festlegen.

— Bei der Objekterzeugung wird de facto eine abgeleitete anonyme Klasse verwendet.
Es ist ndmlich notig, die Methode initialValue () zuiiberschreiben um do den
Anfangswert der Variablen festzulegen.

— Die Methoden get () und set () ermdglichen es, den Wert zu erfragen oder zu
verdndern. Hierbei ist jetzt entscheidend, dass ThreadLocal fiir jeden Thread
einen separaten Speicherplatz bereit hélt. Eine Verdnderung in Thread A ist also
nur in Thread A sichtbar.

Das Ergebnis des Programmbeispiels konnte so aussehen:

Thread-0: 2000 1
main: O 2
Thread-1: 1000 3
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Es wird jeweils der Threadname und der Wert der Variablen in dem Thread ausgegeben.
Man erkennt, dass es sich wohl wirklich um drei verschiedene Variablen handeln muss.
Insofern ist das Ergebnis deterministisch. Die Reihenfolge der Ausgabezeilen kann jedoch
variieren, da sie im Programm nicht festgelegt wurde.

6.6 Monitorkonzept und Sperre

Bis jetzt habe ich Methoden der Threadsicherheit besprochen, die Threadsicherheit errei-
chen, ohne dass damit einer oder mehrere Threads blockiert werden und warten miissen
bis der Zugriff zu einem Objekt zugelassen wird.

Blockieren steht grundsétzlich der Idee der Nebenldufigkeit entgegen. Es reduziert die
Effizienz, beseitigt Moglichkeiten der parallelen Programmausfithrung und kann sogar
dazu fiihren, dass das Programm vollstindig ,.hdngen bleibt“ (Deadlock). Wenn moglich,
sollte man daher Objektsperren vermeiden und zumindest ihren Anwendungsbereich be-
schrinken. In der Entwicklungsgeschichte der Java-Bibliothek lédsst sich gut verfolgen,
wie sich die Entwickler immer mehr von der Verwendung von Objektsperren getrennt
haben.

Ganz ohne Objektsperre ist es andererseits jedoch kaum moglich, komplexe nebenlédufige
Java-Programme zu schreiben.

Es gibt in Java zwei Varianten zur Nutzung der Objektsperre. Zunéchst gibt es in der Spra-
che selbst mit dem Schliisselwort synchronized realisierte Verfahren und zum andern
gibt es (seit Java 5) Bibliothekslosungen, die zwar etwas komplizierter in der Anwendung,
dafiir aber flexibler und unter Umsténden auch effizienter sind.

Beide Mechanismen sind sehr dhnlich. Da die Bibliothekslosung die einfacher verstind-
liche und allgemeinere ist, will ich mit ihrer Besprechung beginnen.

6.6.1 Kritischer Abschnitt

Die Idee der Objektsperre geht davon aus, dass es in einem Programm Anweisungsfolgen
gibt, die unbedingt atomar auszufiihren sind. Bei einem Computer mit einem einzigen
Prozessor konnte man dies einfach dadurch erzwingen, dass der laufende Thread nicht
unterbrochen werden darf. Es sollte klar sein, dass das dies keine sehr attraktive Losung
ist. Konzeptionell kommt sie der schlieBlich realisierten Moglichkeit aber sehr nahe. Die
Java-Mechanismen lassen allerdings Unterbrechungen des laufenden Threads zu. Sie ver-
hindern nur, dass andere Threads wéhrend kritischer Phasen auf geeignet geschiitzte Be-
reiche zugreifen.

Definition:

Ein kritischer Abschnitt bezieht sich auf eine Anweisungsfolge und auf eine Men-
ge von Variablen. Er ist dadurch definiert, dass eine threadsichere Programm-
ausfiihrung nur dann gewdhrleistet ist, wenn wihrend der Ausfiihrung der Anwei-
sungsfolge kein anderer Thread auf eine der betroffenen Variablen zugreift. Es muss
zusdtzlich gewdhrleistet sein, dass beim Eintritt in den kritischen Abschnitt alle zu
lesenden Variablen aktualisiert sind, und dass nach Verlassen des Bereichs alle
Verinderungen an Variablen publiziert werden.

Fiir die folgende Diskussion wird einmal wieder das Beispiel der Zihlerklasse verwendet.
Zundchst sind hier nur die kritischen Abschnitte markiert. Der Deutlichkeit halber, habe
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ich count ++ durch eine Anweisungsfolge ersetzt.

public class CriticalCounter {
// zu schuetzende Variable
private int count = 0;

public void count () {
// Beginn kritischer Abschnitt
int oldCount = count;
int newCount = oldCount + 1;
count = newCount;
// Ende kritischer Abschnitt 10
} 11
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public int getCount () { 13
// Beginn kritischer Abschnitt 14
return count; 15
// Ende kritischer Abschnitt 16

6.6.2 Objektsperre mittels ReentrantLock

Das Paket java.util.concurrent.lock stellt die Mechanismen fiir die Objekt-
sperre (englisch: lock) bereit. Zunichst ist dies das Interface Lock. Es definiert zwei
zentrale Methoden, ndmlich 1ock () zur Kennzeichnung des Eintritts in einen kritischen
Bereich und unlock () zum Kennzeichnen des Verlassens.

Die Verwendung eines Interface legt nahe, dass es durch unterschiedliche Klassen imple-
mentiert werden kann. Hier soll die Klasse Reent rantLock betrachtet werden.

Das Zihlerbeispiel sieht jetzt wie folgt aus:

import java.util.concurrent.Lock;
import java.util.concurrent.ReentrantLock;

@ThreadSafe
public class LockedCounter {
private Lock lock = new ReentrantLock();

@GuardedBy ("lock" )
private int counter = 0;
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public void count () { 1

lock.lock(); // Beginn kritischer Abschnitt 12
try { 13
int oldCount = counter; 14

int newCount = oldCount + 1; 15

counter = newCount; 16

} finally { 17
lock.unlock(); // Ende kritischer Abschnitt 18

} 19

} 20
21

public int getCount () { 2
lock.lock(); // Beginn kritischer Abschnitt 23
try { 24
return counter; 25

} 26
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finally ¢{ 27
lock.unlock(); // Ende kritischer Abschnitt 28
} 29

Die Sperre ist mit einem Objekt (1ock) verkniipft. Dieses Objekt stellt sicher, dass stets
nur ein einziger Thread einen mit ihm geschiitzten Bereich betreten dar. Man kann sich das
so vorstellen, dass der erste Thread der 1ock () aufruft einen Schliissel erhilt, der ihm
erlaubt den Bereich zu treten. Beim Verlassen des Bereichs ruft er unlock () auf und
gibt damit den Schliissel wieder zuriick. Die verwendete Klasse heift Reent rantLock,
d.h. zu deutsch wiedereintrittsfahige Sperre, weil der den Schliissel besitzender Thread
mehrere geschachtelte geschiitzte Bereiche betreten kann. Erst wenn er die gleich Anzahl
unlock () - wie lock () -Aufrufe getitigt hat, wird der Schliissel abgegeben und der
kritische Bereich fiir andere Threads gedffnet.

Threads, die beim Aufruf von lock () die Sperre nicht vorfinden, werden solange in
den Wartezustand versetzt, bis die Sperre verfiigbar ist. Warten mehrere Threads, ist nicht
festgelegt, welcher als nichster die Sperre bekommt. !

Wie Sie sehen, beruht der Mechanismus auf der Einhaltung bestimmter Regeln. Insbe-
sondere ist wichtig, dass nach jedem lock () ein unlock () aufgerufen wird. Im an-
dern Fall wiirden alle mit der Sperre verbundenen kritischen Bereiche dauerhaft gesperrt
bleiben. Ein besonderes Problem stellt das Werfen von Exceptions dar (aber auch Return-
Anweisungen, die man evtl. ,,; iibersehen” hat). Hier wird der kritische Bereich an belie-
biger Stelle verlassen. Um zu gewihrleisten, dass in jedem Fall unlock () aufgerufen
wird, sollte man unbedingt das oben verwendete Idiom verwenden, dass der gesamte kri-
tische Bereich in einem Try-Block steht und dann durch die Finally-Klausel garantiert
wird, dass unlock () aufgerufen wird. Der Aufruf von lock () steht vor dem Try-
Block, Wenn er selbst scheitert, macht es keinen Sinn, unlock () aufzurufen.

Selbstredend erfiillt die Sperre die gewiinschte Anforderung hinsichtlich der Sichtbar-
keit der Variablenwerte. Sie hat auch die positive Eigenschaft, dass sie nicht unbedingt
den gesamten Programmablauf auBerhalb des aktiven Threads blockiert. IThre Semantik
legt nur fest, dass Threads, die sich auf die selbe Sperre beziehen, blockiert werden. Kri-
tische Bereiche, die nichts miteinander zu tun haben und daher gleichzeitig ausgefiihrt
werden konnen, sollten deshalb mit verschieden Lock-Objekten geschiitzt werden. Um-
gekehrt miissen Variablen, die koordiniert modifiziert werden, stets durch dieselbe Sperre
geschiitzt werden.

Es ist guter Programmierstil, bei den entsprechenden Variablen zu kommentieren, wie
sie geschiitzt werden. Dadurch zwingt man sich auch dazu, in die richtige Richtung zu
denken. Dafiir verwende ich hier die Annotation @GuardedBy.

6.6.3 Das Monitorkonzept von Brinch-Hansen

Gegen den gerade dargestellten Mechanismus des Schutzes kritischer Abschnitte durch
den Aufruf der Methoden lock () und unlock () wurde immer wieder vorgebracht,
dass man damit einen unsicheren Weg gewéhlt hat. Wird doch die deklarative Aussage,
dass es sich bei einer bestimmten Folge von Anweisungen um einen schiitzenswerten Be-
reich handelt, durch imperative Anweisungen ersetzt. Dabei kann es allzu leicht passieren

'Wird die Sperre mit dem Konstruktoraufruf Reent rantLock (true) erzeugt, so ist der Wartemecha-
nismus ,,fair, d.h. der am langsten wartende Thread wird zuerst bedient.
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(wenn man z.B. nicht das Finally-Idiom beachtet), dass die Objektsperre verloren geht.
Ein anderer Einwand ist, dass es sich bei kritischen Abschnitten haufig um alle Methoden
eines bestimmten Objekts handelt, das gerade die Variablen enthilt, die zu den kritischen
Abschnitten gehoren. Der Verwendung der Objektsperre iiber dynamische Methodenauf-
rufe stellt gewissermallen das falsche Ausdruckmittel dar. Besser wire es, nach dieser
Logik, die zu schiitzenden Bereiche statisch zu markieren.

Die Konsequenz daraus war, zur fordern, dass Programmiersprachen Konstrukte zur
Kennzeichnung schiitzenswerter Objekte vorhalten sollten. Dies wurde erstmals von
Brinch-Hansen vorgestellt. Er hat fiir dieses Konzept den Begriff Monitor geprigt. Da
wir noch nicht alle Eigenschaften von Monitoren besprochen haben, erfolgt hier zunichst
eine vorldufige Definition des Begriffs.

Definition:
Ein Monitor ist ein Konzept einer Programmiersprache zum Schutz kritischer Ab-
schnitte. Mit einem Monitor ist eine Objektesperre und die Angabe kritischer Berei-
che verbunden. In der reinen Form, werden alle Methoden eines Objekts durch den
Monitor geschiitzt.

Brinch-Hansen hat sein Konzept in der Sprache Concurrent-Pascal vorgestellt. Ich
will es hier mit einer Pseudosprache (Concurrent-Java 7) andeuten. Als Beispiel dient
wieder der Zdhler.

@NotJava

public shared class MonitoredCounter {
// Variablen sind automatisch private
// Und public Methoden automatisch
// per Sperre geschuetzt

@GuardedBy ("this")
int counter = 0;
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public void count () { 10
int oldCount = counter; 11
int newCount = oldCount + 1; 12
counter = newCount; 13
} 14

public int getCount () { 16
return counter; 17

} 18

Der grofle Vorteil dieses Konzepts ist, dass er garantiert, dass der Schutz gemeinsamer
Objekte sicher und lesbar erfolgt. Allein das Attribut shared im Klassenkopf reicht aus,
um einerseits auszudriicken, dass verschieden Threads auf die Objekte zugreifen kdnnen
und dass diese hinreichend geschiitzt sind.

Andererseits ist damit kaum noch Spielraum bei der Implementierung effizienter anderer
Mechanismen. Schwerer wiegt meiner Meinung nach, dass dieses Konzept eine nicht zu
unterschitzende Gefahr von Deadlocks mit sich bringt. Dies werden wir weiter unten als
nested-monitor Problem kennenlernen.

Einige Kernelemente des urspriinglichen Monitorkonzepts sind aber schlieBlich in das
Monitorkonzept von Java iibernommen worden:
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— Das This-Objekt verwaltet die Sperre.

— Die kritischen Bereiche sind durch Anweisungsblocke (Methoden) geschiitzt.

6.6.4 Das Monitorkonzept von Java
Java kennt keine besondere Art von shared class. Die zu schiitzenden Bereiche werden
separat gekennzeichnet.

In der einfachsten Form sind die kritischen Bereiche Methoden und die Sperre wird durch
das This-Objekt verwaltet. Die Implementierung des Zihlers sieht dann in Java so aus:

@ThreadSafe
public class SynchronizedCounter {

@GuardedBy ("this")
private int counter = 0;

public synchronized wvoid count () {
int oldCount = counter;
int newCount = oldCount + 1;
counter = newCount; 10

} 11
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public synchronized int getCount () { 13
return counter; 14

} 15

Wenn wir dies mit dem zuvor besprochenen Lock-Modell vergleichen, kdnnen wir die
Methode count () in Pseudocode auch so umschreiben:

@NotJava
public void count () {
this.lock () ;
try {
Anweisungen
}
finally {
this.unlock () ;

T L N S

}

—
S

Mit einem ReentrantLock funktioniert dies natiirlich nicht. Der analoge Mechanis-
mus der Synchronized-Methode funktioniert jedoch fiir jedes Objekt. Dies fiihrt zu der
Erkenntnis: Wenn in Java der Monitor mit dem This-Objekt verkniipft ist, muss grundsditz-
lich jedes Objekt die Rolle der Sperre iibernehmen konnen.

Dass dies so ist, wird an einer weiteren Syntaxform von Java deutlich. Wir kénnen uns
nidmlich in Java davon 16sen, dass stets die ganze Methode zu schiitzen ist, und uns darauf
beschrinken, genau die kritischen Anweisungen zu schiitzen. Dabei kdnnen wir anstel-
le von this jedes beliebige Objekt als Sperre verwenden. Die einzige Voraussetzung
ist, dass wir die zusammengehorenden Bereiche immer durch ein und dasselbe Objekt
schiitzen.

Wieder einmal der Zihler:
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@ThreadSafe
public class BlockSynchronizedCounter ({
private Object lock = new Object ();

@GuardedBy ("lock")
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private int counter = 0;
public count () {
synchronized (lock) {
int oldCount = counter; 10
int newCount = oldCount + 1; 11
counter = newCount; 12
} 13
} 14
15
public int getCount () { 16
synchronized (lock) { 17
return counter; 18

} 19

Anstelle der Variablen 1ock konnen Sie auch beide Male (!) thi s einsetzen. Sie konnen
auch die beiden Formen von synchronized mischen, miissen dann aber beachten, dass
synchronisierte Methoden immer this als Sperre verwenden.

Die zweite Variante sieht zugegebenermallen komplizierter als die Synchronisation einer
Methode aus, so dass man (vorausgesetzt man benutzt den Java-Monitor) in der Regel
diese bevorzugen wird. Trotzdem ist die zweite Form auch wichtig, da man in manchen
Situationen nur dadurch den geschiitzten Bereich hinreichend einschrinken kann oder
sich nur so auf das richtige Monitorobjekt beziehen kann.

Fassen wir die bisherigen Erkenntnisse fiir Java zusammen:

Definition:

Ein Java Monitor bezieht sich auf einen per synchronized gekennzeichneten
Anweisungsblock. Wenn synchronized vor einem Methodenkopf steht, fungiert
this als Monitorobjekt und verwaltet die Sperre. Steht synchronized vor ei-
nem Anweisungsblock muss das Monitorobjekt explizit angegeben werden. In bei-
den Fdllen muss beim Betreten des Anweisungsblock die Sperre erlangt werden.
Gegebenfalls muss der Thread warten. Bei Verlassen des Blocks wird die Sper-
re zuriickgegeben. Bei Klassenmethoden tritt das Klassenobjekt an die Stelle von
this. synchronized ist nicht Teil der Methodensignatur und in den Deklara-
tionen abstrakter Methoden (Interface).

Es kann nicht genug betont werden, dass die Objektsperre immer in Beziehung auf eine
Menge zu schiitzender Variablen und Objekte steht. Es ist wichtig, dies auch im Programm
selbst deutlich zu machen.

Merksatz:
Verwenden Sie die Annotation QGuardedBy gerade bei der Anwendung des Java-
Monitorkonzepts. In Java iibersieht man leicht, wie und ob Variablen geschiitzt sind.
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6.7 Deadlocks

Zyklische Graphen sind dadurch definiert, dass es einen Weg gibt, der wieder zu dem
Ausgangspunkt eines Weges zurlickfiihrt. Ein Knoten in einem Zyklus ist sowohl sein
eingener Nachfolger wie auch sein eigener Vorgiinger.

Zyklische Datenstrukturen entstehen, wenn man das Ende einer Liste mit einem Vorgin-
gerelement (oder direkt mit dem Anfang der Liste) verkettet. In zyklischen Datenstruktu-
ren muss man besondere Vorkehrungen treffen, damit die Traversierung der Datenstruktur
(z.B. beim Suchen) terminiert. Eine praktische Anwendung ist der Versuch, wieder aus ei-
nem Labyrinth herauszufinden.

Die Verwendung des gegenseitigen Ausschlusses fiihrt Abhidngigkeiten zwischen ver-
schiedenen Threads ein, die man bildlich durch einen Abhingigkeitsgraphen darstellen
an. Solange dieser Graph keine Kreise aufweist, kénnen wir davon ausgehen, dass es kei-
ne unlosbaren Abhingigkeitsprobleme gibt. Probleme treten aber immer dann auf, wenn
zwischen den Threads kreisformige Abhingigkeiten bestehen.

Sie kennen bestimmt das Beispiel vom Hauptmann von Kopenick. Um eine Arbeit zu
bekommen, musste er polizeilich gemeldet sein. Um sich anmelden zu konnen, musste
er eine Arbeitsstelle haben. Wenn wir die Arbeitsstelle A und die Meldung M nennen
und fiir die Abhingigkeit rightarrow schreiben, kénnen wir das auch ausdriicken durch
A — M — A. Dieses Problem ist unlosbar, d.h. der Hauptmann von Képenick bekommt
weder die Meldung noch die Arbeit, es sei denn, er versucht, wie das ja auch passiert
ist, das Problem dadurch zu 16sen, dass er sich die Meldung M mit Gewalt oder Betrug
verschafft und damit den Kreis auflost.

Ein anderes praktisches Beispiel ist die Rechts-vor-Links Regel im StraBenverkehr. Wenn
gleichzeitig iiber jeden der Zufahrtswege einer Kreuzung ein Fahrzeug kommt, erhalten
wir eine zyklische Abhingigkeit, die sich innerhalb der Regel nicht auflosen ldsst: theo-
retisch miissen alle Fahrzeuge ewig warten.

In einem Programm entstehen Abhéngigkeiten dadurch, dass ein Thread erst dann wei-
termachen kann, wenn zuvor ein anderer Thread die Sperre zuriickgegeben hat. Der war-
tende Thread ist in diesen Fillen von Aktionen eines anderen Thread abhingig. Wenn
dabei kreisformige Abhingigkeiten entstehen, sind die im Kreis beteiligten Threads fiir
alle Zeiten blockiert. In der Regel ist dies natiirlich nicht gewiinscht. Wir haben es bei
dieser Blockierung, man nennt sie Verklemmung (deadlock), mit einem schweren Pro-
grammfehler zu tun.

Definition:
Eine Verklemmung (deadlock) ist ein durch eine zyklische Abhdngigkeit bewirkte
Verhinderung der Programmausfiihrung. Die Abhdngigkeit zwischen verschiede-
nen Threads entstehen, wenn diese um gemeinsame Resourcen (z.B. Objektsperren)
konkurrieren. Das Eintreten von Verklemmungen ist in hohem Maf3e vom Zufall
abhiingig.

Das Kreuzungsbeispiel macht auf ein Problem aufmerksam, das auch in einem nebenléufi-
gen Programm auftritt: Die Verklemmung muss nicht immer auftreten, sondern hingt von
einem besonders ungiinstigen Ablauf ab. Verklemmung ist ein Problem, dass nicht leicht
durch den Programmtest erkannt werden kann. Aus der Theoretischen Informatik wissen
Sie vielleicht, dass man im Kontext von Petri-Netzen versucht, durch Analyse der durch
das Programm beschriebenen moglichen Ablédufe, herauszufinden, ob ein bestimmtes Pro-
blem eine Verklemmungsmaoglichkeit enthilt.
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Java-Programme sind so komplex, dass man nicht in der Lage ist, alle moglichen Abléaufe
zu simulieren. Das ist im Detail auch nicht notwendig, da es nur um die Programmpunkte
geht, in denen eine Synchronisation verschiedener Threads stattfindet. Aber auch dies
ist in der Regel sehr kompliziert. Der beste Weg aus diesem Dilemma besteht darin, das
Programm moglichst einfach zu strukturieren und da wo es geht, von vornherein so zu
schreiben, dass zyklische Abhédngigkeiten nicht auftreten kénnen.

Betrachten wir zunéchst einmal eine Situation, die mit dem gegenseitigen Ausschluss
verbunden ist.

@NotThreadSafe
public class Klasse {

public synchronized void methodel (Klasse obj) {
obj.methode2(); // zwel Sperren noetig !!

}

public synchronized void methode2 () {

© N U A W N =

}

S

—

An der Klasse alleine kann man die Verklemmungsmoglichkeit noch nicht erkennen. Dazu
miissen natiirlich mindestens zwei Threads beteiligt sein. Zum Aufbau der zyklischen
Abhingigkeit bendtigen wir aber auch mindestens zwei Objekte von Klasse.

Wir nehmen also an, dass es zwei Instanzen von Klasse gibt und dass zwei Threads A
und B iiber jeweils eine Variable obj1 verfiigen, die auf das erste Objekt zeigt und eine
Variable obj2, die auf das zweite Objekt zeigt.

Es geht nun darum, in welcher Reihenfolge, die beiden Threads die folgenden beiden
Anweisungen ausfiihren.

Thread-A:
PO 1
objl.methodel (0bj2); 2
.« .. 3
Thread-B:
1

obj2.methodel (objl); 2

Es gibt Abldufe, die vollig unkritisch sind. Wenn zunichst Thread A an die Reihe kommt
und ohne unterbrochen zu werden, seine Anweisungen durchfiihren kann, dann wird auch
anschlieend Thread B ohne weiteres mit der Ausfiihrung fortfahren kdnnen. Der einzige
Unterschied zwischen den beiden Threads besteht darin, dass die Methoden der beiden
Objekte in unterschiedlicher Reihenfolge ausgefiihrt werden.

1. Thread A ruft obj1.methodel (obj2) auf und erhilt die Sperre von obj1.

2. Thread A ruft obj2.methode?2 () auf und hat jetzt die Sperren von obj1 und
von obj2.
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Thread 1 — Sperre objl » Sperre obj2 ——» T
=
Thread 2 —»{ Sperre obj2 = Sperre objl —= §

Abbildung 6.1: Ausfiihrungsreihenfolge die zu einer Deadlock fiihrt

3. Thread B versucht obj2.methodel (objl) aufzurufen, wird aber blockiert, da
die Sperre vergeben ist.

4. Thread A beendet obj2.methode?2 () und gibt die Sperre von ob 2 zuriick.

5. Jetzt kann der Thread B fortfahren. Er muss aber evtl. vor dem Aufruf von
objl.methode?2 () warten, bis Thread A die Sperre von ob7j1 zuriickgegeben
hat.

Wir wissen nun nicht, in welcher Reihenfolge der Scheduler den beiden Threads Rechen-
zeit zuteilt, und wann er sie eventuell unterbricht um mit dem anderen Thread fortzufah-
ren. Daher konnen wir auch nicht ausschlieen, dass ein anderes Szenario eintritt, nimlich
die in Abbildung 6.1 dargestellte Reihenfolge:

1. Thread A ruft obj1.methodel (ob3j2) auf und erhilt die Sperre von obj1.
2. Thread B ruft obj2.methodel (objl) auf und erhélt die Sperre von ob 2.

3. Thread B versucht objl.methode?2 () aufzurufen, muss aber auf die Sperre von
obj1 warten.

4. Thread A’ versucht obj2.methode?2 () aufzurufen, muss aber auf die Sperre
von ob j2 warten.

Dabei ist eine Verklemmung eingetreten, da keiner der beiden Threads ausfiihrungsbereit
ist und jeder darauf wartet, dass der jeweils andere Thread eine Objektsperre zuriickgibt.
Diese Sperre kann aber nicht zuriickgegeben werden, da der jeweilige Besitzer gerade
blockiert ist, weil er auf die andere Sperre wartet.

Diese Situation entspricht {ibrigens genau der Situation zweier dinierender Philosophen.
Jeder hat vor sich einen Teller Reis. Auf dem Tisch liegen zwei Stidbchen. Zum Reisessen
benétigt man nun zwei Stibchen. Auch wenn der Tisch schlecht gedeckt ist, so ist das
kein Problem, wenn beide Philosophen sich auf eine Reihenfolge einigen, also etwa zu-
erst A isst und dann B. Wenn sie aber beide sehr hungrig sind, kann es vorkommen, dass
jeder schnell nach rechts greift (beide sind Rechtshidnder) und sich damit ein Stibchen
ergattert. Wenn er aber dann kurze Zeit spiter nach links greift, ist das jeweilige Stibchen
schon weg. Wenn sie nun (wie echte Philosophen) beide auf ihrem grundsitzlichen glei-
chen Recht beharren und keiner sein Stibchen freiwillig wieder abgibt, miissen sie elend
verhungern.?

Ich vermute, dass das Beispiel deshalb immer wieder nur Philosophen verhungern lisst, weil einer von
ihnen, ndmlich Jean Buridan, in einer berithmten Abhandlung einen Hund verhungern lie3, der gleichweit
von zwei Wiirsten entfernt sich fiir keine von beiden entscheiden konnte (spéter hat man aus dem armen
Hund einen Esel gemacht). Liebe Philosophen, Strafe muss sein!
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Was ist die Lehre aus diesem Szenario? Offensichtlich gibt es kein Problem, wenn wir
nur einen einzigen Thread haben. Das ist trivial, da wir dann auch keine Abhingigkeiten
haben konnen. Eine Lehre ist: ,,Versuche die Abhédngigkeiten zwischen Threads soweit
wie moglich zu minimieren.*

Es auch kein Problem, wenn jeder Thread zu jedem Zeitpunkt hochstens eine Sperre (oder
nur ein Stibchen) bendtigt. Hier gibt es zwar mogliche Abhingigkeiten, es kann aber
keine zyklischen Abhéngigkeiten geben (zu einem Kreis, der zwei Threads umfasst, muss
es wenigstens 2 Abhingigkeiten geben), auch wenn es mal vorkommen kann, dass ein
Thread zeitweise warten muss.

Die Lehre aus der zweiten Situation ist: ,,Vermeide es, wenn moglich, dass ein Thread
mehr als eine Sperre gleichzeitig besitzt!“.

Dies klingt vielleicht etwas blaudugig, ist in der Praxis aber oft relativ leicht zu realisieren.
Wir miissen nur darauf achten, dass wir vor dem Aufruf der synchronisierten Methode
eines anderen Objekts die Sperre, die wir im Besitz haben, wieder freigeben. Um dies
tun zu konnen, muss man natiirlich aufpassen, dass das eigene Objekt vor der Freigabe in
einem giiltigen Zustand ist. Eine richtige Losung, ohne Deadlockmdoglichkeit, konnte wie
folgt aussehen:

@ThreadSafe 1
public class Klasse { 2
3

public void methode (Klasse2 obj) { 4
synchronized (this) { 5

6

} 7
obj.methode2 ();// maximal eine Sperre ! 8
synchronized (this) { 9

o oo 10

} 11

} 12

13

public synchronized wvoid methode2 () { 14

PP 15

} 16

} 17

Es kann sein, dass die Riickgabe von obj.methode?2 () in einer Instanzvariablen ge-
speichert werden soll, die eigentlich eines besonderen Zugriffsschutzes bedarf. Dann kann
man zunichst das Ergebnis in einer lokalen Variablen festhalten und das Objekt selbst
spiter aktualisieren:

private Typ instanzVariable;

public void methode (Klasse2 obj) {
synchronized (this) {

}
Typ lokaleVariable = obj.methode2 ();
synchronized (this) {

instanzVariable = lokaleVariable;

T R - NV S SO UV R R
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Auch wenn Sie vielleicht von der Theoretischen Informatik oder von der Betriebssystem-
vorlesung wissen, dass man in komplexen Systemen, Verklemmungen nicht (mit verniinf-
tigem Aufwand) verhindern kann, so gilt das nicht fiir Computerprogramme. Als Pro-
grammierer haben Sie es ndmlich in der Hand, das Programm so zu entwickeln, dass
es fiir Sie noch iiberschaubar bleibt. Wenn es noch iiberschaubar ist, ist es fast immer
moglich, eine Losung zu finden, in der kein Deadlock entsteht.
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Kapitel 7

Kommunikationsmechanismen
zwischen Threads

7.1 Warten auf Ereignisse

Bei sequentiellen Queues ist es ein Fehler, wenn man versucht, aus einer leeren Queue
ein Objekt zu entnehmen. Das ist unmdglich und folglich wird in diesem Fall eine Aus-
nahme erzeugt (bei ArrayList ist es eine IndexOutOfBoundsException). Bei
nebenldufigen Anwendungen ist die Situation aber anders. Hier kann es nimlich gewollt
sein, solange zu warten, bis ein anderer Thread, die Daten geliefert hat.

7.1.1 Warten im Zusammenhang mit dem Monitorobjekt

Wir miissen zwei verschiedene Methoden fiir die Realisierung des Wartens haben. Der
Thread, der warten will, muss dies dem System mitteilen konnen. Ein anderer Thread,
der dafiir gesorgt hat, das ein eventuell wartender Thread wieder weiterarbeiten kann,
muss dies ebenfalls dem System mitteilen. Beides wird im Monitorkonzept von Java iiber
zwei Methoden der Klasse Ob ject realisiert, nimlich durch die Methoden wait () und
notifyAll () (bzw.notify ()).

import java.util.LinkedList;

@ThreadSafe
public class ParallelBuffer<T> {

@GuardedBy ("this")
private final LinkedList<T> data = new LinkedList<T>();

N - R N U SUR SR

J Ak
* Wartet bis ein freier Platz im Puffer vorhanden ist 10
* und legt ein Objekt dort ab. 11
* @param x abzulegendes Objekt 12
*/ 13
public synchronized void put (T ob7j) { 14
data.add (obj); 15
this.notifyAll(); // Wartende Threads aufwecken. 16
} 17
18
J hk 19
* Wartet bis mindestens ein Objekt im Puffer liegt. 20
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* und gibt das am laengsten vorhandene Objekt zurueck. 21

* (@return entnommenes Objekt 2

*/ 23
public synchronized T get () throws InterruptedException { 2
while (data.isEmpty()) 25
this.wait(); // Warten. 26

return data.remove (0); 27

} 28

} 29

Die Methode get () demonstriert die Logik des Wartens. Wir geben dazu eine Bedin-
gung an, die vor der weiteren Ausfithrung erfiillt sein muss. Wir wiederholen das Warten
solange die Schlange leer ist.

Um zu vermeiden, dass wir unnotig Rechenzeit verbrauchen, legen wir den Thread mit-
tels wait () schlafen. Der Thread gibt dabei auch seine Sperre zuriick.Irgendwann wird
ein anderer Thread (der die freie Sperre erlangen kann), ein neues Objekt in den Puffer
legen und notifyAll () aufrufen. Dadurch werden alle auf diesen Monitor wartenden
Threads ,,aufgeweckt®. Sie konnen jedoch noch nicht sofort ausgefiihrt werden. Die Sper-
re ist ja bereits vergeben. Erst wenn die Sperre wieder frei ist, kann einer der wartenden
Threads ausgefiihrt werden. Ein Thread darf sich nicht darauf verlassen, dass zu diesem
Zeitpunkt die Bedingung, dass mindestens ein Element auf dem Stack liegt, immer noch
erfiillt ist. Dies muss unbedingt erneut iiberpriift werden.

Die angesprochene Situation ist in der Abbildung 7.1 dargestellt. Die Abbildung macht
deutlich, dass es zu jedem Objekt zwei Mengen fiir wartende Threads gibt. Die Threads im
Wait-Set warten darauf, von notify () aufgeweckt zu werden, die Threads im Entry-Set
warten darauf, wieder in den kritischen Bereich zu kommen. Vergleichen Sie die Zusam-
menhinge auch mit dem Zustandsdiagramm in Abbildung 4.1.

Effizienziiberlegungen sind nur ein Grund fiir die Verwendung von wa it (). Wir befinden
uns in einem geschiitzten Bereichs! Es ist unbedingt notwendig, wihrend des Wartens die
Sperre freizugeben, da ja sonst kein Thread in der Lage ist, etwas an dem Objekt zu
dndern.

wait () und notify () sind an das Objekt der Sperre gebunden (hier this). Der Java-
Standard schreibt vor, dass man wait () und notifyALL () nur dann benutzten darf,
wenn man iiber die Sperre des Objekts verfiigt. Das kann man sich damit erklédren, dass
wait () nur eine Objektsperre zuriickgeben kann, iiber die der Thread verfiigt. Und es
ist klar dass ein wait () immer nur die Objektsperre seines Objekts zuriickgibt und alle
anderen Sperren, die der Thread besitzt weiter blockiert.! Genauso wie die zuvor beschrie-
bene Strategie zur Vermeidung von Verklemmungen, ist dies ein Argument dafiir, dass ein
Thread nie mehr als eine Sperre benutzen sollte. Wenn wait () oder notifyALL ()
aufgerufen werden, ohne dass der Thread die Sperre besitzt, erfolgt die Auslésung einer
IllegalMonitorStateException.

Unabhiingig von den Java Sprachregeln ist eigentlich auch klar, dass wait () und
notifyAll () nur in geschiitzten Bereiche stehen diirfen. SchlieBlich wird ja dabei
wohl immer auf gemeinsame Variable zugegriffen.

Ich habe neben notifyAll () mehrfach notify () erwdhnt. Der Grundmechanismus
ist gleich. Der Unterschied ist nur, dass not ifyAl1l () stets alle auf das Objekt warten-
den Threads aufweckt, ein bloBes notify () hingegen nur einen einzigen (es ist nicht
definiert welchen). Héaufig wird notifyAll () zu viele Threads aufwecken. Wenn 10
Threads bei einem leeren Puffer warten und ein Objekt in den Puffer gelegt wird, dann
kann nur ein einziger Thread weitermachen. Das ist nicht schlimm, da durch die While-
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Entry-Set Ready / Running

2nd Wait-Set Wait-Set

Abbildung 7.1: Mit jeder Objekt-Sperre ist ein Entry-Set verbunden, in dem Threads auf die
Sperre warten. Zu jedem Zeitpunkt kann in der Menge der ausfiihrbaren Threads nur einer die-
se Sperre besitzen (die Quadrate stellen andere Threads dar). Threads die eine Warteoperation
ausfiihren, gelangen in den Wait-Set (oder in einen von mehreren). Wenn mit der Sperre ein
notify () oder ein signal () aufgerufen wird, wandert einer der wartenden Threads in den
Entry-Set. Bei einem notifyAll () oder einem signalAll () tun dies alle momentan im
Wait-Set befindlichen Threads.

Schleife in jedem Fall die Wartebedingung erneut gepriift wird. Aber notify () wird
sicher etwas effizienter sein.

notifyAll () istjedoch trotzdem zu empfehlen, da es weniger fehleranfillig ist. Es ist
ndmlich besser, zu viele Threads aufzuwecken, als dass ein notwendiges Signal verloren
geht.

Merksatz:
Solange Sie nicht absolut sicher sind, sollten Sie bei Threads nicht versuchen, zu
optimieren. Wahlen Sie immer die einfachste Losung. Benutzen Sie not 1fyAl1l ()
und signalAll ().

7.1.2 Warten im Kontext der Lock-Implementierungen

Natiirlich gibt es die gleichen Moglichkeiten auch mit den Lock-Implementierungen.
Hierbei erhilt man wieder eine hohere Flexibilitdt in der Anwendung. Es ist auch moglich,
mit einer Sperre mehrere Bedingungen zu verkniipfen. Dadurch kann unter Umstinden
nicht nur die Effizienz sondern auch die Lesbarkeit und die Programmsicherheit erhtht
werden.

import java.util.x;
import java.util.concurrent.lock.x*;

@ThreadSafe
public class ParallelBuffer<T> ({
private Lock lock = new ReentrantLock();
private Condition notEmpty = lock.newCondition();

94 o L B W N =
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@GuardedBy ("lock") 9
private final List<T> data = new LinkedList<T>(); 10
1

VAT 12
* Wartet bis ein freier Platz im Puffer vorhanden ist 13
* und legt ein Objekt dort ab. 14
* (@param x abzulegendes Objekt 15
*/ 16
public void put (T obij) { 17
lock.lock () ; 18

try { 19
data.add(obj) ; 20

notEmpty.signalAll(); // Wartende Threads wecken. 2
} 2

finally ¢{ 23
lock.unlock () ; 24

} 25

} 26
27

J Ak 28
* Wartet bis mindestens ein Objekt im Puffer liegt. 29
* und gibt das am laengsten vorhandene Objekt zurueck. 30
* @return entnommenes Objekt 31
*/ 3
public T get () throws InterruptedException { 33
lock.lock () ; 34
try { 35
while (data.isEmpty()) 36
notEmpty.await (); // Warten. 37

return data.remove (0); 38

} 39
finally { 40
lock.unlock () ; 41

} )

} 43
} 44

Dieser Mechanismus funktioniert genauso wie der des Java-Monitors. Die Metho-
den konnen natiirlich nicht wait usw. heiflen, da diese Namen bereits durch die
Monitor-Methoden der Klasse Object belegt sind. Die entsprechendenMethoden hei-
Ben signal () und signalAll ().

7.2 Threadsichere Behilter

Die Java-Entwickler haben dazugelernt. In den ersten Java-Versionen sind sie manchmal
bei der Anwendung des Monitor-Konzepts iiber das Ziel hinausgeschossen und haben die
Behilterklassen Vector, Hashtable und sogar die Klasse St ringBuffer thread-
sicher programmiert. Inzwischen hat man diesen Fehler korrigiert. Moderne Bibliotheks-
klassen sind durch die Bank nicht threadsicher. Was ist die Logik?

— In den meisten Fillen werden Behilter und andere Objekte nur in einem einzigen
Thread angesprochen. Wozu soll man dann Effizienznachteile in Kauf nehmen?

— In nebenldufigen Anwendungen sind Behilter meist schon in anderen threadsiche-
ren Objekten gekapselt. Die eigene Threadsicherheit ist dann nicht notwendig.
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— Es st einfach, Klassen per Dekoration threadsicher zu machen. Die Java-Bibliothek
unterstiitzt dies durch Funktionen der Klasse Collections.

Der zweite Punkt wird z.B. an dem obigen Beispiel des ParallelBuffer deutlich.
Ahnlich wie dort ist es bei der Nebenliufigkeit hiufig so, dass neben, dem Zugriff auf den
Behilter noch weitere Aktionen koordiniert werden miissen.

Die folgenden Zeilen zeigen, wie man threadsichere Listen und threadsichere Maps auch
bei Bedarf erzeugen kann.

import java.util.Collections;

List<String> list = Collections.synchronizedList (
new LinkedList<String>();

Map<String, Object> map = Collections.synchronizedMap (
new HashMap<String, Object>();

[ T Y T N e N

Damit sind aber noch nicht alle Probleme gelost. Dies wird deutlich an der Iteration. Es
ist ndmlich nicht zuldssig, wihrend der Ausfiihrung einer Iteration iiber einen Behélter
(oder tiiber eine davon abgeleitete Datenstruktur) diesen zu veridndern. Tut man es doch,
erfolgt ein Laufzeitfehler. Gegebenenfalls muss der Behélter durch eine Sperre — in diesem
Fall unbedingt ein Java-Monitor — geschiitzt werden. Als Monitorobjekt ist das jeweili-
ge Behilterobjekt zu verwenden. Das folgende Codefragment zeigt dies fiir die obigen
Datenstrukturen 11 st und map.

synchronized (list) {
for (String s : 1list) { ... }
}

synchronized (map) {
for (String k : map.keySet()) { ... }

B T Y N

}

7.3 Andere Synchronisations- und Kommunikationsmechanis-
men

Von Betriebssystemen, anderen Programmiersprachen und aus der Programmierpraxis
sind eine Reihe anderer Mechanismen zur Verhinderung von Wettlaufbedingungen und
zur Realisierung des Wartens auf bestimmte Bedingungen bekannt. Einige dieser Mecha-
nismen sind spezialisiert auf bestimmte Anwendungsfille, andere sind elementare Alter-
nativen zu den Grundmechanismen von Java. Man sollte sich gelegentlich mit den ver-
schiedenen Moglichkeiten vertraut zu machen.

Am bekanntesten ist wohl der von E. Dijkstra entwickelte Mechanismus der Semaphore
(zu deutsch: Ampel, Signal). In der Regel ist eine (zdhlende) Semaphore so implementiert,
dass sie iiber einen Zahler verfiigt, der den Zugang zu einem Programmabschnitt steuert.

Die Funktion der Semaphore und des Zdhlers konnen wir uns anhand des Bildes ei-
ner Menge von Eintrittskarten veranschaulichen. Konzeptionell verfiigt eine Semaphore
iiber eine Menge von Eintrittskarten (die Anzahl wird durch den Konstruktor festgelegt).
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Um eine Semaphore-Sperre zu passieren, ruft man eine Methode der Semaphore, etwa
acquire (), auf. Wenn die Semaphore iiber keine Eintrittskarte mehr verfiigt, wird der
aufrufende Thread blockiert, andernfalls erhilt er eine Eintrittskarte (der interne Zahler
der Semaphore wird erniedrigt) und der Thread kann fortfahren. Wichtig ist, dass der
Thread eine nicht mehr bendtigte Eintrittskarte wieder zuriickgibt (z.B. durch den Aufruf
release () )und und so ermdglicht, dass ein zuvor blockierter Thread aufgeweckt wird.

Semaphore sind so allgemein verwendbar, dass sich damit sowohl die Problematik der
geschiitzten Bereiche (anfanglicher Wert des Zihlers = 1) als auch das Warten auf be-
stimmte Bedingungen (anfinglicher Wert = 0) realisieren lidsst. Es sind aber auch andere
Anfangswerte moglich. In vielen Betriebssystemen ist dies der Grund, Semaphore als Pri-
mitivkonstruktur zur Synchronisation von Prozessen zu nutzen. Dies macht jedoch in der
Java-Programmierung keinen Sinn! Hier erfiillen Semaphore eine ganz andere Aufgabe,
nidmlich als eine hohere Abstraktion fiir die durch einen Zihler (Eintrittskarten) geregel-
te Zugangskontrolle. Die java.util.concurrent.Semaphore ist also nicht als
Alternative zu den Mechanismen der Objektsperre zu sehen.

Neben der hier beschriebenen Realisierung einer zihlenden Semaphore gibt es verschie-
dene andere Varianten.

Das folgende Beispiel zeigt in der Kombination von Semaphore und threadsicherem
Behilter, wie sich ganz verniinftig ein beschriankter Puffer, d.h. ein Puffer, der nur eine
Maximalzahl von Elementen vorhalten kann, realisiert werden kann.

import java.util.x;
import java.util.concurrent.Semaphore;

@ThreadSafe
public class BoundedBuffer<T> {

private final List<T> data =

o - N N O VU SR

Collections.synchronizedList (new LinkedList<T>());
private final Semaphore available;

private final Semaphore freeSlots; 10
11
J ok * 12
* Erzeugt einen beschraenkten Putter 13
* (@param maxSize maximale Groesse des Puffers 14
*x/ 15
public BoundedBuffer (int maxSize) { 16
available = new Semaphore (0); 17
freeSlots = new Semaphore (maxSize); 18
} 19
20
J ok * 21
* Wartet bis ein freier Platz im Puffer vorhanden ist 2
* und legt ein Objekt dort ab. 23
* @param x abzulegendes Objekt 24
*/ 25
pubic wvoid put (T x) { 26
freeSlots.acquire(); // Ist noch Platz? 27
data.add (0, x); 28
available.release(); // Ein Inhalt ist angekommen. 29
} 30
31
S 32
* Wartet bis mindestens ein Objekt im Puffer liegt. 33
* und gibt das am laengsten vorhandene Objekt zurueck. 34
* (@return entnommenes Objekt 35
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*/ 36
public T get () { 37
available.acquire(); // Inhalt vorhanden? 38

T result = data.remove (0); 39
freeSlots.release(); // Ein Platz wurde frei. 40
return result; 41

} 42

Trotz der ausschlieBlichen Deklaration ihrer Instanzvariablen als final ist die Klas-
se BoundedBuf fer keine Klasse fiir unverdnderliche Objekte. SchlieBlich kénnen die
Liste data und auch die beiden Semaphoren ihren Zustand dndern Es ist aber trotzdem
gut, wenn klar ist, dass man die Variablen nicht extra schiitzen muss. Die drei Objekte-
attribute selbst gehoren ihrerseits zu threadsicheren Klassen, so dass der Nachweis der
Threadsicherheit ganz einfach ist.

Man darf auch nicht denken, dass hier keine Objektsperren vorliegen. Sie sind nur in der
Liste und in den Semaphoren versteckt. Die Liste darf nicht mit den Semaphoren gemein-
sam synchronisiert werden. Natiirlich kann es sein, dass die Methoden nach dem Auf-
ruf von acquire (), der ja den Zugriff auf die Liste regeln soll, unterbrochen werden.
Gemil dem Ticketmodell der Semaphore ist aber sichergestellt, dass ein Thread auch
nach einer Unterbrechung immer noch ein Objekt oder einen freien Platz in der Liste
vorfindet.

In dem Beispiel lisst die Verwendung von Semaphoren die Programmlogik deutlicher her-
vortreten. Objektsperren fiir grofere Programmbereiche — die leicht zu einem Deadlock
fiihren kdnnen — sind iiberfliissig.

7.4 Besondere Mechanismen

AbschlieBend sollen einige wenige Bibliothekslosung und Muster im Umgang mit
Threads kurz angedeutet werden.

7.4.1 Vereinfachung durch Bibliotheksklasse

Die Diskussion iiber gegenseitigen Ausschluss, Synchronisation und Verklemmung hat
gezeigt, dass mit der Nebenldufigkeit einige schwer zu erkennende und noch schwerer
zu testende Probleme verkniipft sind. Entsprechend gibt es auch viel Literatur zu der
Frage wie spezielle Anwendungsprobleme zu 16sen sind. Alle Losungen laufen letztlich
darauf hinaus, dass man versucht, Abhingigkeiten zwischen Threads zu minimieren und
moglichst einfache, an Mustern orientierte, Strukturen zu verwenden.

Eine sehr hiufig verwendete Losungsidee besteht darin, dass Threads nicht unmittelbar
auf die Variablen und Methoden gemeinsamer Objekte zugreifen. Stattdessen kommuni-
zieren Threads iiber gemeinsame Datenpuffer. Wenn die diese Datenpuffer richtig pro-
grammiert sind, hat man alle Wettlaufbedingungen ausgeschaltet. In der Praxis kénnen
Sie dafiir eine Klasse nach dem Schema des parallelen Puffers verwenden.

Eine andere Vorgehensweise kann darin bestehen, die Anzahl der gemeinsam benutz-
ten Objekte zu minimieren. Wenn man die gesamte Synchronisation auf einige wenige
Klassen konzentriert, werden Abhingkeitkeiten zwischen verschiedenen Programmtei-
len reduziert und damit wird dann die Verstiindlichkeit und Lesbarbeit eines Programms
erhoht. Bei groflen Systemen kann sich jedoch ein Nachteil hinsichtlich der Skalierbarkeit
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ergeben: Ein einziges zentrales Objekt kann sich leicht als Engpass erweisen, wenn dann
praktisch jeder Zugriff auf dieses Objekt mit aufwéndigem Warten verbunden ist.

Das bei der Gestaltung einer einfachen Serveranwendung verwendete Konzept des par-
allelen Servers veranschaulicht ein weiteres Prinzip. Dieses besteht darin, die Aufgaben-
verteilung in einzelne Threads so vorzunehmen, dass es so gut wie keine Abhingigkeiten
gibt. Bei dem parallelen Server wird dies dadurch erreicht, dass nach dem Aufbau der
Kommunikationsverbindung mit einem anfragenden Client die weitere Kommunikation
mit dem Client durch einen eigenen Thread bearbeitet wird. Diese Threads konnen vollig
unabhiingig voneinander arbeiten. Nur da wo auf zentrale Datenstrukturen zuriickgegrif-
fen wird (z.B. Liste aller Chat-Teilnehmer), ist eine Synchronisation erforderlich.

Die Klasse Timer bietet ebenfalls die Moglichkeit in Spezialfiilen ein besonders einfa-
ches Verhalten zu erreichen. Es geht hier darum, dass einzelne Aufgabe zu festgelegten
Zeiten erfolgen sollen. Dazu bietet sich Mutlithreading an. Da die einzelnen Aufgaben
aber meist unabhingig sind und meist auch zu verschiedenen Zeitpunkten ausgefiihrt wer-
den, bedarf es keiner meist keiner besonderen Synchronisation. Es geniigt auch, so wie es
die Klasse Timer macht, alle Aufgaben durch einen einzigen Thread auszufiihren. Die
einzelnen Aufgaben werden als TimerTask mit einer Methode run () implementiert.
Durch die Registrierung bei dem T ime r-Objekt, wird dann die Ausfithrungsstrategie fest-
gelegt, so dass dann zu den festgelegten Zeitpunkten die gewiinschten Anweisungen aus-
gefiihrt werden.

Das folgende Beispiel zeigt die Verwendung der Klasse:

import java.util.Timer; 1
import java.util.TimerTask; 2
3

public class SimpleTimer ({ 4
5

public static void main(String[] args) { 6
Timer timer = new Timer () ; 7
timer.schedule ( 8

new TimerTask () { 9

public void run() { 10

// Tue was. 1

} 12

}I 13

0, 3000); 14

} 15

} 16

Die Methdoe schedule () erhilt drei Argumente. Zunéchst das Objekt mir der aus-
zufilhrenden Aufgabe, dann die Angabe der Zeitdauer bis zur ersten Ausfithrung und
schlieBlich die Zeitdauer bis zur ndchsten Wiederholung. Zeitangaben sind in Millise-
kungen.

7.4.2 Threadsicherheit in Swing

Die von der graphischen Bibliothek Swing gewihlte Losung folgt dem Prinzip, den
gleichzeitigen Zugriff auf gemeinsame Daten moglichst zu vermeiden. Swing verlangt,
dass Anderungen an der Graphik nur innerhalb des Event-Thread erfolgen diirfen.
Natiirlich miissen dort die Zugriffe auf Informationen, die von anderen Threads modi-
fiziert werden, synchronisiert werden. Die Swingbibliothek fiir sich gewihrleistet jedoch
keinerlei Threadsicherheit. Vielen Programmierern erscheint diese einschrinkende Regel
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zundchst etwas kompliziert. Wenn es sie nicht gébe, hitte der Programmierer jedoch das
viel groBBere Problem, sich mit komplizierten Synchronisations- und Kommunikationsre-
geln zu beschiftigen. AuBerdem wiirden graphischen Anwendungen mit Sicherheit einen
Grofiteil ihrer Leistung einbiifien.

In Swing wird ein weiterer Mechanismus verwendet, der sich auch in vielen anderen ne-
benldufigen Systemen findet. Dieser besteht, darin, die Losung bestimmter Aufgaben auf
einen spiteren Zeitpunkt zu verschieben. Die statische Methode invokeLater () der
Klasse SwingUtilities erlaubt es, innerhalb eines beliebigen Threads, Programm-
aktionen anzustofen, die spiter vom Eventthread ausgefiihrt werden. Die hier angespro-
chene Losung ist eine Variante des ,,Command“-Musters, nach dem man Methoden an
andere Objekte iibergibt, indem man in Wirklichkeit ein Objekt iibergibt, dass eine be-
stimmte Methode enthiilt.

Nachfolgend ist ein kleines Anwendungsbeispiel dargestellt.

public void actionPerformed (ActionEvent e) {
// Lange Aktionen in einen Thread auslagern
// um Eventthread nicht zu blockieren
new Thread(new Runnable () {
public void run () {
// Lang laufende Taetigkeit durchfuehren
final String text = readFile();

o - N N U SUR R

// GUI nur im Eventthread aktualisieren

SwingUtilities.invokeLater (new Runnable () { 10
public void run() { 11
textArea.setText (text); 12

} 13
1) 14

Die Methode actionPerformed konnte einem Knopf in der grafischen Oberflache
gehoren. Wird nun dieser Knopf gedriickt, wird die Methode actionPerformed im
Eventthread ausgefiihrt. Um ein Einfrieren der GUI zu verhindern, wird die lang laufende
Aktion in einem eigenstindigen Thread ausgelagert und dort durchgefiihrt. Das Update
der GUI erfolgt jedoch wieder im Eventthread.

Wie hier gut zu sehen ist, wird die Lesbarkeit des Quelltext ziemlich behindert. Seit Java
5 steht daher die Klasse SwingWorker zur Verfiigung. Mit ihr ist es sehr leicht mdglich,
Aktionen in einem separaten Thread durchzufiihren und Zwischen- bzw. Endausgaben an
den Eventthread zu delegieren.

7.4.3 Muster zum gesteuerten Beenden von Threads

Bereits im letzten Kapitel wurde erldutert, wann ein Thread beendet wird und welche
Auswirkungen dies auf die Lebensdauer eines Prozesses hat. Hier soll jetzt angedeutet
werden, wie man vorgehen kann, wenn ein Thread andere Threads veranlassen soll, sich
zu beenden.

Falls in einem nebenldufigen Thread lingere Aktionen ausgefiihrt werden, soll es von
dem ,Hauptthread” aus natiirlich immer noch moglich sein das Programm vorzeitig zu
beenden. Ebenfalls soll in modernen GUI Anwendungen dem Benutzer die Moglichkeit
gegeben werden, angestof3ene Aktionen vorzeitig wieder zu beenden. Um dies zu gewéhr-
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leisten, muss der nebenldufige Thread auf ,,Unterbrechungswiinsche” achten und diese
entsprechend durchfiihren:

@ThreadSafe 1
public class CancelledRunnable implements Runnable { 2
3

public void run() { 4
Thread thisThread = Thread.currentThread(); 5

// Wiederholung solange kein Unterbrechungswunsch 6
while (! thisThread.isInterrupted()) { 7

// Tue was. 8

// Normale Abfrage: 9

if (thisThread.isInterrupted()) break; 10

try { 11

// Unterbrechbare Verzoegerung. 12
Thread.sleep (1000); 13

} 14

catch (InterruptedException interrupt) { 15

break; 16

} 17

try 18
synchronized (this) { 19

// Unterbrechbares Warten. 20

while (! bedingung()) 21

this.wait (); 2

// Tue was. 23

} 24

catch (InterruptedException interrupt) { 25

// Raeume auf. 26

} 27

} 28

} 29
30

public void cancel () { 31
thisThread.interrupt () ; 32

} 33
34

35

36

public void main (String[] args) { 37
CancelledRunnable runnable = new CancelledRunnable(); 38

new Thread (runnable) .start () ; 39

try { 40
Thread.sleep(5000); 41

} catch (InterruptedException neverHappens) { 42

} 43
runnable.cancel () ; 44

} 45

} 46

Das Beispiel verdeutlicht das Prinzip des Threadabbruchs in Java. Von auBlen wird nur
eine entsprechende Zustandsvariable gesetzt (1sInterrupted () ). Der abzubrechende
Thread muss dies erkennen und die erforderliche Aktion selbst durchfiihren. Nur so kann
garantiert werden, dass keine Objekte in einem undefinierten Zustand zuriickbleiben. Das
konnte jedoch passieren, wiirde ein Thread von aullen unkontrolliert beendet, wie das mit
der ldangst verbotenen Methode stop () geschehen wiirde.

Das Beispiel zeigt unterschiedliche Moglichkeiten, wie auf den Abbruch reagiert werden
kann. In der dargestellten Form wird der mit einem Threadobjekt verbundene Unterbre-
chungsstatus genutzt. Nur dieser ermdglicht die Unterrbrechung des Wartens. Alternativ
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lasst sich die Threadbeendigung aber auch ganz regulér in die Programmlogik implemen-
tieren. Allerdings geht dies nicht gut bei einem Threadabbruch aufgrund auflergewohn-
licher Programmzustinde (wie zum Beispiel Timeout). Speziell dafiir ist die Unterbre-
chungsméglichkeit auch gedacht.

Es bleibt anzumerken, dass das Warten auf die Objektsperre nicht unterbrochen werden
kann. Dahinter verbirgt sich die Auffassung, dass die Objektsperre nichts mit der Pro-
grammlogik zu tun hat und in aller Regel nur fiir seltenes und kurzes Schiitzen eines
Objekts notig ist.
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Anhang A

Glossar

Aktives Objekt: Die Idee aktiver Objekte geht davon aus, dass jedes Objekt {iber seinen
eigenen Kontrollfluss verfiigt. Die Kommunikation zwischen Threads erfolgt nicht
iiber die Aufrufe von (passiven) Methoden sondern iiber den Austausch von Bot-
schaften. Eine Variante von aktiven Objekte verfiigt als Schnittstelle iiber Metho-
den, die die Aufrufparametern entgegennehmen und unmittelbar ein Future-Objekt
zuriickgeben. Uber dieses Future Objekt kann spiter auf das Resultatobjekt zu-
gegriffen werden. Dadurch ist — wie auch bei anderen Formen des Botschaften-
ausstauschs — der Aufruf der Methode von ihrer Ausfiihrung entkoppelt.

Atomizitat: Atomizitdt, zu deutsch Unteilbarkeit bezeichnet die Eigenschaft einer Ope-
ration, dass sie immer entweder als vollstindig oder als gar nicht ausgefiihrt er-
scheint. Eine atomare Operation ldsst sich nie in einem Zwischenzustand beobach-
ten.

Deadlock: Eind Deadlock (deutsch Verklemmung) entsteht, wenn sich mehrere Abldufe
beim Versuch Ressourcen zu erlangen so storen, dass der Programmablauf infolge
zyklischer Abhingigkeiten zum Erliegen kommt. Bei der Nebenldufigkeit spricht
man von Deadlock im Zusammenhang mit dem Zugriff auf die Objektsperre. Ein
Deadlock kann nur entstehen, wenn mindestens zwei Threads um mindestens zwei
Ressourcen (hier Sperren) konkurrieren. In nebenldufigen Programmen lassen sich
Deadlocks nur durch eine gut iiberschaubare Architektur vermeiden. Ganz wesent-
lich ist dabei der sparsame Umgang mit Objektsperren.

Interrupt: Ein Interrupt ist eine Meldung an einen Thread. Wie diese Meldung behandelt
wird, ist Sache des betroffenen Threads. Meist wird ein Interrupt jedoch verwendet,
dem Thread zu signalisieren, dass er seine aktuelle Arbeit beenden und und sich
kontrolliert beenden soll.

Monitoreinzelner Abliufe ab: Ein Monitor ist ein syntaktisch in die Programmierspra-
che integrierter Mechanismus zum Sperren von Objekten. Das Warten auf Bedin-
gungen ist dabei eng mit der Objektsperre verkniipft.

Monitorobjekt: Das Monitorobjekt ist das Objekt, dass die Aktionen eines Monitors
koordiniert. Die Synchronisationsmechanismen der Programmiersprache beziehen
sich jeweils auf ein bestimmtes Monitorobjekt. Dieses verwaltet den Entry-Set der
auf die Sperre wartenden Threads und den Wait-Set (oder mehrere Wait-Sets) der
auf duBere Ereignisse wartenden Threads.
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Nebenléufigkeit: Man spricht von Nebenldufigkeit wenn ein Programm mehr als einen
Kontrollfluss (Thread, Befehlsablauf enthilt. Wenn mehrere Abliufe gleichzeitig
stattfinden, spricht man auch von Parallelitit.

Prioritit: Die Prioritit eines Prozesses oder eines Threads beeinflusst die Rechenzeitzu-
teilung durch das Betriebssystem (Scheduler). Java erlaubt es, einen Thread mit ei-
ner Prioritdtsangabe zu versehen. Die Auswirkung der Prioritit ist allerdings durch
Java nicht definiert.

Prozess: Ein Prozess ist ein in der Ausfithrung befindliches Programm. Das Betriebs-
system stellt einem Prozess die nétigen Betriebsmittel zur Verfiigung (Rechenezeit,
Speicher, Ein-/Ausgabe usw.). In einem Multitasking-System konnen mehrere Pro-
zesse (quasi-) gleichzeitig ausgefiihrt werden. Ein Prozess kann mehrere Threads
beeinhalten.

Scheduling: Wenn es mehr ausfiihrungsbereite Abldufe als Prozessoren gibt, nimmt der
Scheduler, ein Mechanismus des Betriebssystems die Rechenzeitzuteilung vor. Der
Scheduler kann gerade ausgefiihrten Abldufen die Rechenzeit auch wieder entzie-
hen (preemptives Scheduling).

Sichtbarkeit: Hierunter versteht man die Eigenschaft, dass die aktuellen Werte gemein-
samer Variable auch in dem laufenden Thread verfiigbar sind. Sichtbarkeit ist
gefihrted durch Optimierungsmafnahmen von Compiler und Laufzeitsystem. Die
Synchronisationsmechanismen von Java und der Java-Bibliothek gewihrleisten die
Sichtbarkeit der betroffenen Variablen.

Sperre: Die Sperre ist ein durch ein Monitorobjekt verwalteter Mechanismus, der zu
jedem Zeitpunkt nur einem Thread den Zutritt zu den durch das Monitorobjekt
verwalteten kritischen Bereichen gestattet.

Synchronisation: Synchronisation bedeutet zu deutsch zeitliche Abstimmung. In erster
Linie ist damit die Koordinierung des Zutritts zu kritischen Bereichen gemeint. Die
Synchronisation dient dabei dazu, Wettlaufbedingungen zu verhindern. Oft wird der
Begriff auch allgemeiner fiir jede Art zeitlicher Abstimmung, wie das Warten auf
dufere Ereignisse, verwendet.

Thread: Ein Thread (deutsch Faden) ist ein sequentieller Ausfiihrungsstrang innerhalb
eines Prozesses. ,,Normale“ sequentielle Programme verfiigen iiber einen einzi-
gen Thread, nebenldufige Programme haben mehrere Threads. Ein Thread hat ne-
bem dem Zugriff auf die den verschiedenen Threads gemeinsamen globalen Daten
(Heap) einen threadlokalen Ausfiihrungskontext (Stack).

Threadsicher: Eine Klasse ist threadsicher, wenn die Methoden ihrer Objekte auch in ei-
ner multithreading Umgebung immer korrekt ausgefiihrt werden. Sie diirfen weder
zu Wettlaufbedingungen noch zu Deadlocks fiihren.

Unverinderlich: Eine Klasse beschreibt unverdndliche Objekte, wenn sich der Zustand
dieser Objekte niemals dndert. Formal erkennt man unverinderliche Objekte dar-
an, dass alle ihrer Instanzvariablen konstant (final) sind und nur unverénderlichr
Objekte referieren. Unverdnderliche Objekte sind automatisch threadsicher.

volatile: Mit dem Schliisselwort volatile lassen sich Instanz- und Klasssenvariablen
kennzeichnen. Eine Auswirkung ist, dass alle Variablenzugriffe, insbesondere auch
bei 1ong und double Werten atomar erfolgen. Die andere Wirkung besteht darin,
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dass Verdnderungen immer korrekt publiziert werden, so dass sie in allen tangierten
Threads sichtbar sind. Seit Java 5 gewihrleistet volatile dass die an den Varia-
blen vorgenommen Anderungen nie im Widerspruch zu Anderungen an anderen
Variablen eines Objekts erscheinen.

Warten: Ein Thread der sich im Wartezustand befindet, unterliegt nicht der Auswahl als
auszufiihrender Prozess. Er kann aus dem Wartezustand nur durch ein dufleres Si-
gnal aufgeweckt werden. Dies kann ein Signal der Prozessoruhr sein (bei sleep ()
oder zeitlich limitiertem wait () ). In vielen Fillen wird das Beenden des Wartezu-
standes aber auch von anderen Threads verursacht (notify (), signal () ). Das
Warten ist zu unterscheiden von dem Zustand blockiert. Im blockierten Zustand
wird zwar auch keine Rechenzeit beansprucht, das Ende der Blockierung wird je-
doch nicht durch ein dufleres Signal sondern durch das Freiwerden der Sperre her-
vorgerufen.

Wettlaufbedingung: Wenn eine Wettlaufbedingung (englisch race condition vorliegt,
hingt das Ergebnis eines Programms vom zeitlichen Ablauf (u.a. Scheduling) der
Befehlsausfiihrung ab. Wettlautbedingungen lassen sich durch verschiedene Mal-
nahmen verhindern. Die allgemeinste aber gefdhrlichste Malnahme besteht in dem
zeitweiligen Sperren einzelner Objekte. Houfig konnen Wettlaufbedingungen ein-
facher durch angepasste Programmiertechniken, wie unverénderliche Objekte, ver-
mieden werden.
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