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FormalitätenFormalitäten



About me…About me…

Mail: stefan@ploing.deMail: stefan@ploing.de

...bitte Mails mit aussagekräftigem Betreff...bitte Mails mit aussagekräftigem Betreff

Beruflich: BeOne Stuttgart GmbHBeruflich: BeOne Stuttgart GmbH

Steckenpferde: Moderne Sprachen (Scala, Kotlin, Rust, ...),Steckenpferde: Moderne Sprachen (Scala, Kotlin, Rust, ...),
Parallelisierung und Skalierbarkeit, Security, PrivacyParallelisierung und Skalierbarkeit, Security, Privacy



Big Picture: VorlesungsinhaltBig Picture: Vorlesungsinhalt

Warum ist Parallelisierung nötig?Warum ist Parallelisierung nötig?

Wie sorge ich für parallele Ausführung?Wie sorge ich für parallele Ausführung?

Was gibt es da an Problemen?Was gibt es da an Problemen?

Alternativen zu den Schmerzen der Low-Level-ParallelisierungAlternativen zu den Schmerzen der Low-Level-Parallelisierung



TermineTermine

·· 30.09. - Einführung, Prozesse, IPC30.09. - Einführung, Prozesse, IPC

·· 07.10. - Threads, Sperrkonzepte07.10. - Threads, Sperrkonzepte

·· 14.10. - Parallelisierungs-Ansätze, Threadpools (Raum 136)14.10. - Parallelisierungs-Ansätze, Threadpools (Raum 136)

·· 21.10. - Futures, Reactive Streams, Aktoren21.10. - Futures, Reactive Streams, Aktoren

·· 28.10. - Aktoren, weitere Konzepte28.10. - Aktoren, weitere Konzepte

·· 18.11. Klausur (Raum 135)18.11. Klausur (Raum 135)



ÜbungsaufgabenÜbungsaufgaben

Übungen während der VorlesungÜbungen während der Vorlesung

Übungen in Java (bzw auf der JVM). Benötigtes Arbeitsgerät:Übungen in Java (bzw auf der JVM). Benötigtes Arbeitsgerät:

·· OpenJDK 21OpenJDK 21

·· Geeignete IDE (Empfehlung: IntelliJ IDEA)Geeignete IDE (Empfehlung: IntelliJ IDEA)

Dringend empfohlen:Dringend empfohlen:

Aufgaben aus der Vorlesung fertigprogrammierenAufgaben aus der Vorlesung fertigprogrammieren

Besprechung zu Beginn der folgenden StundeBesprechung zu Beginn der folgenden Stunde

(ggfs. Präsentieren der Lösung)(ggfs. Präsentieren der Lösung)



Tweet an SieTweet an Sie

Jede Woche bis Sonntag, 18 Uhr: Mail an stefan@ploing.deJede Woche bis Sonntag, 18 Uhr: Mail an stefan@ploing.de

Betreff: ParProg-SpickzettelBetreff: ParProg-Spickzettel

Mailtext: Matrikelnummer + ":" + bis zu 160 Zeichen Text (inMailtext: Matrikelnummer + ":" + bis zu 160 Zeichen Text (in
einer Zeile)einer Zeile)

...erhalten Sie gesammelt als „persönlicher Spickzettel“ für die...erhalten Sie gesammelt als „persönlicher Spickzettel“ für die
KlausurKlausur



U. Gleim: Multicore-SoftwareU. Gleim: Multicore-Software J. Hettel: NebenläufigeJ. Hettel: Nebenläufige
Programmierung mit JavaProgrammierung mit Java

LiteraturLiteratur



B. Goetz: B. Goetz: V. Subramaniam: ProgrammingV. Subramaniam: Programming
Concurrency on the JVMConcurrency on the JVM

LiteraturLiteratur

Java concurrency inJava concurrency in
practicepractice

http://jcip.net/
http://jcip.net/


P. Butcher: 7 concurrencyP. Butcher: 7 concurrency
models in 7 weeksmodels in 7 weeks

P. McKenney: P. McKenney: 

LiteraturLiteratur

Is ParallelIs Parallel
Programming HardProgramming Hard

https://www.kernel.org/pub/linux/kernel/people/paulmck/perfbook/perfbook.html?release
https://www.kernel.org/pub/linux/kernel/people/paulmck/perfbook/perfbook.html?release


Survival GuideSurvival Guide



∄ Script∄ Script



FolienFolien
≠≠

ScriptScript



AktiveAktive
Mitarbeit!Mitarbeit!

Notizen!Notizen!



Sinn der ÜbungenSinn der Übungen



Fragen!Fragen!



Übungen und Klausur…Übungen und Klausur…

Quelle: Quelle: 

0:000:00

@AwardsDarwin@AwardsDarwin

https://twitter.com/AwardsDarwin/status/730520351810162692


Make it stickMake it stick Uncommon sense teachingUncommon sense teaching

Richtig lernenRichtig lernen



Paper mit den in den BüchernPaper mit den in den Büchern
besprochenen Lerntechnikenbesprochenen Lerntechniken

Richtig lernen (billiger ;-) )Richtig lernen (billiger ;-) )

Teaching the Science ofTeaching the Science of
LearningLearning

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/29399621/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/29399621/


Richtig lernen: TL;DRRichtig lernen: TL;DR

·· Wiederholt durchlesen, Unterstreichen: IneffektivWiederholt durchlesen, Unterstreichen: Ineffektiv

·· „Effortful learning”: Arbeiten an der Grenze der eigenen„Effortful learning”: Arbeiten an der Grenze der eigenen
Möglichkeit (anstrengend, aber nicht zu schwer)Möglichkeit (anstrengend, aber nicht zu schwer)

·· Jeden Textabschnitt reflektieren: „Was habe ich gelernt”,Jeden Textabschnitt reflektieren: „Was habe ich gelernt”,
schriftlich zusammenfassenschriftlich zusammenfassen

·· Flashcards, selbst/gegenseitig abfragenFlashcards, selbst/gegenseitig abfragen

·· Zeitlich gestaffelt wiederholen (aus der „Grenze desZeitlich gestaffelt wiederholen (aus der „Grenze des
Vergessens” hervorholen)Vergessens” hervorholen)

·· „Interleaving”: Reihenfolge bei Wiederholung ändern,„Interleaving”: Reihenfolge bei Wiederholung ändern,
Verknüpfungen zu anderen Fakten/Ideen suchenVerknüpfungen zu anderen Fakten/Ideen suchen



EinführungEinführung



Moore's LawMoore's Law



Moore's LawMoore's Law

Wolfenstein: 1992 vs. 2014Wolfenstein: 1992 vs. 2014Quelle: Quelle: Jeff AtwoodJeff Atwood

https://twitter.com/codinghorror/status/469254554282766336/photo/1


Moore's LawMoore's Law

Lara Croft: 1996 - 2014Lara Croft: 1996 - 2014Quelle: Quelle: vox.comvox.com

http://www.vox.com/2015/2/1/7955921/lara-croft-moores-law


Moore's LawMoore's Law

...sagt nichts aus über die Anzahl der Kerne...sagt nichts aus über die Anzahl der Kerne

...sagt nichts aus über die Rechenleistung einer CPU...sagt nichts aus über die Rechenleistung einer CPU

Leistungssteigerung durch Erhöhen der Taktfrequenz:Leistungssteigerung durch Erhöhen der Taktfrequenz:
Hitzeproblem (4 GHz „Frequency Wall“)Hitzeproblem (4 GHz „Frequency Wall“)

Mehr Leistung durch mehrere Kerne und/oder mehrere CPUsMehr Leistung durch mehrere Kerne und/oder mehrere CPUs

The number of transistors on integrated circuitsThe number of transistors on integrated circuits

doubles approximately every two years.doubles approximately every two years.



Quelle: Quelle: Shivon ZilisShivon Zilis

https://twitter.com/shivon/status/1145448199911436289


Typische Multicore-ArchitekturTypische Multicore-Architektur

Core 1

L1-Cache

L2-Cache

Core 2

L1-Cache

L2-Cache

Core 3

L1-Cache

L2-Cache

Core 4

L1-Cache

L2-Cache

L3-Cache

CPU

RAM

I/O

Gegenüber Single-Cores: Gemeinsame Ressourcen!Gegenüber Single-Cores: Gemeinsame Ressourcen!



„The free lunch is„The free lunch is
over!“over!“

— — 

Unser Ziel: Ressourcen maximal ausnutzenUnser Ziel: Ressourcen maximal ausnutzen

Herb Sutter (2005)Herb Sutter (2005)

http://www.gotw.ca/publications/concurrency-ddj.htm


Nebenläufigkeit vs. ParallelitätNebenläufigkeit vs. Parallelität

Parallelität (Parallelism): Gleichzeitiger Ablauf von Programmen/-Parallelität (Parallelism): Gleichzeitiger Ablauf von Programmen/-
teilen, welche keine gemeinsamen Ressourcenteilen, welche keine gemeinsamen Ressourcen
(Speicherbereiche, Objekte) teilen(Speicherbereiche, Objekte) teilen

Nebenläufigkeit (Concurrency): Gleichzeitiger Abläufe, welcheNebenläufigkeit (Concurrency): Gleichzeitiger Abläufe, welche
während der Ausführung auf gemeinsame Ressourcenwährend der Ausführung auf gemeinsame Ressourcen
zugreifenzugreifen



Prozesse und IPCProzesse und IPC



Was gehört zu einem Prozeß?Was gehört zu einem Prozeß?

·· ProgrammProgramm

·· HeapHeap

·· StackStack

·· Prozessorregister, Stackpointer, Program CounterProzessorregister, Stackpointer, Program Counter

·· Offene/verwendete RessourcenOffene/verwendete Ressourcen



EigenschaftenEigenschaften

Einheit der Nebenläufigkeit (Multitasking)Einheit der Nebenläufigkeit (Multitasking)

Vom OS-Scheduler zur Ausführung gebracht (präemptivesVom OS-Scheduler zur Ausführung gebracht (präemptives
Multitasking)Multitasking)

Separater Adressraum: Fehlerhafte Programmierung bleibt inSeparater Adressraum: Fehlerhafte Programmierung bleibt in
Prozeß isoliertProzeß isoliert

Rechteverwaltung: Läuft mit bestimmten Privilegien, kann u.U.Rechteverwaltung: Läuft mit bestimmten Privilegien, kann u.U.
diese selbst weiter einschränkendiese selbst weiter einschränken



Fork zur AufgabenverteilungFork zur Aufgabenverteilung

Aufgaben werden in separatem Kindprozeß (fork) behandelt,Aufgaben werden in separatem Kindprozeß (fork) behandelt,
welcher bei Bedarf angelegt wirdwelcher bei Bedarf angelegt wird

Sinnvoll bei länger laufenden AufgabenSinnvoll bei länger laufenden Aufgaben

Beim Unix-Prozess-Modell: Einfache Übergabe vonBeim Unix-Prozess-Modell: Einfache Übergabe von
Startparametern (gesamter Zustand wird geerbt)Startparametern (gesamter Zustand wird geerbt)

Ergebnis muss über geeigneten KommunikationskanalErgebnis muss über geeigneten Kommunikationskanal
übertragen werdenübertragen werden



Prefork-ModellPrefork-Modell

Anlegen von Prozessen vergleichsweise „teuer“. Deshalb:Anlegen von Prozessen vergleichsweise „teuer“. Deshalb:
Prozesse erzeugen, bevor die eigentliche Anfrage eintrifftProzesse erzeugen, bevor die eigentliche Anfrage eintrifft

Eigentliche Aufgabe muss über geeignetenEigentliche Aufgabe muss über geeigneten
Kommunikationskanal übertragen werden (ebenso ggfs. dasKommunikationskanal übertragen werden (ebenso ggfs. das
Ergebnis)Ergebnis)

Typisch für Prefork: Prozess wird nach Bearbeitung einerTypisch für Prefork: Prozess wird nach Bearbeitung einer
Anfrage nicht beendet, sondern wartet auf die nächste AnfrageAnfrage nicht beendet, sondern wartet auf die nächste Anfrage



Prefork-ModellPrefork-Modell

Unter Umständen macht es Sinn, die Zahl der Kindprozesse inUnter Umständen macht es Sinn, die Zahl der Kindprozesse in
gewissen Grenzen variabel zu haltengewissen Grenzen variabel zu halten

·· Beispiel Apache (MPM Prefork): Konfiguration minimaler undBeispiel Apache (MPM Prefork): Konfiguration minimaler und
maximaler Anzahl an Prozessenmaximaler Anzahl an Prozessen

·· Sind alle Prozesse beschäftigt und die maximale Anzahl nochSind alle Prozesse beschäftigt und die maximale Anzahl noch
nicht erreicht: Neuer Worker-Prozessnicht erreicht: Neuer Worker-Prozess

·· Ist ein Worker-Prozess eine gewisse Zeit idle und die minimaleIst ein Worker-Prozess eine gewisse Zeit idle und die minimale
Anzahl noch nicht unterschritten: BeendenAnzahl noch nicht unterschritten: Beenden



Fork-/Prefork-ModellFork-/Prefork-Modell

Nachteile:Nachteile:

·· Anlegen von Prozessen ist relativ schwergewichtig (häufigesAnlegen von Prozessen ist relativ schwergewichtig (häufiges
Anlegen und Wegwerfen sorgt für unnötig Systemlast)Anlegen und Wegwerfen sorgt für unnötig Systemlast)

·· Austausch größerer Datenmengen aufwendig (häufigerAustausch größerer Datenmengen aufwendig (häufiger
Kontextwechsel, ist „teuer“)Kontextwechsel, ist „teuer“)

Vorteile:Vorteile:

·· Im Falle eines Programmierfehlers stirbt nur ein einzelnerIm Falle eines Programmierfehlers stirbt nur ein einzelner
Prozeß, nicht das gesamte Programm. Kann bei derProzeß, nicht das gesamte Programm. Kann bei der
Implementierung ausgenutzt werden (möglichst einfacherImplementierung ausgenutzt werden (möglichst einfacher
Vaterprozess, der nur Arbeit weiterverteilt)Vaterprozess, der nur Arbeit weiterverteilt)

·· Kindprozesse können unterschiedliche Rechte haben (BeispielKindprozesse können unterschiedliche Rechte haben (Beispiel
Apache: Pro virtuellem Host separate User-ID)Apache: Pro virtuellem Host separate User-ID)



PipesPipes

·· Von der Kommandozeile bekannt: cat foo.txt | sortVon der Kommandozeile bekannt: cat foo.txt | sort

·· Das Filehandle von stdout von cat wird mit stdin von sortDas Filehandle von stdout von cat wird mit stdin von sort
verbundenverbunden

·· Kommunikation über Puffer:Kommunikation über Puffer:
·· Lesen aus leerem Puffer: BlockiertLesen aus leerem Puffer: Blockiert

·· Schreiben in vollen Puffer: BlockiertSchreiben in vollen Puffer: Blockiert

·· Programmatisch anlegen mit pipe(). Ergibt unidirektionaleProgrammatisch anlegen mit pipe(). Ergibt unidirektionale
Verbindung, liefert zwei Filehandles (ein lesendes und einVerbindung, liefert zwei Filehandles (ein lesendes und ein
schreibendes Ende)schreibendes Ende)

·· Wird die lesende Seite geschlossen, erzeugt einWird die lesende Seite geschlossen, erzeugt ein
Schreibversuch den Fehler „broken pipe“Schreibversuch den Fehler „broken pipe“



Named PipesNamed Pipes

·· Funktionieren analog zu (anonymen) pipesFunktionieren analog zu (anonymen) pipes

·· Haben allerdings einen symbolischen Namen im DateisystemHaben allerdings einen symbolischen Namen im Dateisystem

·· Lesen bzw. Schreiben in Named Pipe: Einfach die „Datei“Lesen bzw. Schreiben in Named Pipe: Einfach die „Datei“
öffnenöffnen

·· Einfache Methode, um einem laufenden ProgrammEinfache Methode, um einem laufenden Programm
Steuerbefehle zukommen zu lassenSteuerbefehle zukommen zu lassen

·· Erzeugen an der Kommandozeile: mkfifo (identischer Name inErzeugen an der Kommandozeile: mkfifo (identischer Name in
C)C)



Shared MemoryShared Memory

Es besteht die Möglichkeit, gemeinsam genutztenEs besteht die Möglichkeit, gemeinsam genutzten
Speicherbereich zu allokierenSpeicherbereich zu allokieren

Kann entweder privat sein (Weitergabe über fork) oder eine well-Kann entweder privat sein (Weitergabe über fork) oder eine well-
known ID (und Zugriffsrechte wie Dateien) besitzenknown ID (und Zugriffsrechte wie Dateien) besitzen

Zugriff unsynchronisiert! Prozesse wissen von gegenseitigenZugriff unsynchronisiert! Prozesse wissen von gegenseitigen
Lese- und Schreibzugriffen nichtsLese- und Schreibzugriffen nichts

Je nach OS: Shared-Memory-Blöcke überleben Prozessende!Je nach OS: Shared-Memory-Blöcke überleben Prozessende!



Race ConditionsRace Conditions

Race Condition: Mehrere Prozesse verwenden dieselbeRace Condition: Mehrere Prozesse verwenden dieselbe
Ressource gleichzeitigRessource gleichzeitig

Bei File Handles: Strom-Semantik! Race-Condition, wennBei File Handles: Strom-Semantik! Race-Condition, wenn
dieselbe Operation (lesen/schreiben) gleichzeitig verwendetdieselbe Operation (lesen/schreiben) gleichzeitig verwendet
wird.wird.

·· Schreiben: Ein einzelner Leser bekommt eine zufälligeSchreiben: Ein einzelner Leser bekommt eine zufällige
Mischung aus beiden Schreiboperationen.Mischung aus beiden Schreiboperationen.
Schreiboperationen sind per se nicht atomarSchreiboperationen sind per se nicht atomar

·· Lesen: Mehrere Leser greifen auf denselben Puffer zu undLesen: Mehrere Leser greifen auf denselben Puffer zu und
lesen zufällige Anteile darauslesen zufällige Anteile daraus



Race ConditionsRace Conditions

Bildlich gesprochen… ;-)Bildlich gesprochen… ;-)

https://twitter.com/martinrue/status/486454818052272129
https://twitter.com/martinrue/status/486454818052272129


Programmieraufgabe: Race ConditionsProgrammieraufgabe: Race Conditions

Erstelle ein Programm in Java, welches eine „zeitintensive“Erstelle ein Programm in Java, welches eine „zeitintensive“
Rechenaufgabe auf eine konfigurierbare Anzahl von „Prozessen“Rechenaufgabe auf eine konfigurierbare Anzahl von „Prozessen“
verteilt.verteilt.

·· Kommunikation: Simulierte Pipes, String-SchnittstelleKommunikation: Simulierte Pipes, String-Schnittstelle
(simuliert stdin und stdout echter Prozesse)(simuliert stdin und stdout echter Prozesse)

·· Jeder Kind„prozess“ soll mittels sleep 1 Sekunde warten undJeder Kind„prozess“ soll mittels sleep 1 Sekunde warten und
anschließend das Ergebnis „42“ zurückliefernanschließend das Ergebnis „42“ zurückliefern

·· Der Vaterprozess soll die Ergebnisse sammeln, addieren undDer Vaterprozess soll die Ergebnisse sammeln, addieren und
das Ergebnis ausgebendas Ergebnis ausgeben

Projekt-Template: Projekt-Template: racecond.zipracecond.zip

file:///home/user/Documents/privat/dhbw/Vorlesung-Concurrency/folien/assets/racecond.zip


Hinweise Import in IntelliJHinweise Import in IntelliJ

Jede zip-Datei erzeugt ihren „eignenen“ Unterordner - also „hierJede zip-Datei erzeugt ihren „eignenen“ Unterordner - also „hier
entpacken“ wählenentpacken“ wählen

Import in IntelliJ: Den Ordner wählen, in dem auch dieImport in IntelliJ: Den Ordner wählen, in dem auch die
build.gradle-Datei liegt (Wurzelverzeichnis des Projekts)build.gradle-Datei liegt (Wurzelverzeichnis des Projekts)

Fehler beim Download von Abhängikeiten: „PKIX path buildingFehler beim Download von Abhängikeiten: „PKIX path building
failed:failed:
sun.security.provider.certpath.SunCertPathBuilderException:sun.security.provider.certpath.SunCertPathBuilderException:
unable to find valid certification path to requested target“: Einunable to find valid certification path to requested target“: Ein
Firmenproxy besitzt ein selbstsigniertes Zertifikat - dieses mussFirmenproxy besitzt ein selbstsigniertes Zertifikat - dieses muss
in den JDK Truststore importiert werdenin den JDK Truststore importiert werden

·· https-Seite im Browser öffnen, Root-Zertifikat speichernhttps-Seite im Browser öffnen, Root-Zertifikat speichern

·· bin\keytool -import -alias companyca -file rootcert.cer -bin\keytool -import -alias companyca -file rootcert.cer -
keystore lib\security\cacerts -storepass changeitkeystore lib\security\cacerts -storepass changeit



First attempt at async programmingFirst attempt at async programming

Quelle: Quelle: 

0:000:00 / 0:12/ 0:12

@jonathansampson@jonathansampson

https://twitter.com/jonathansampson/status/676487374495342592/video/1


MultithreadingMultithreading



Threads vs. ProzesseThreads vs. Prozesse

Prozess: Schwergewichtig, gegeneinander abgeschottetProzess: Schwergewichtig, gegeneinander abgeschottet

Thread (auch manchmal „Lightweight Process“ genannt):Thread (auch manchmal „Lightweight Process“ genannt):
Leichtgewichtig, mehrere existieren innerhalb desselbenLeichtgewichtig, mehrere existieren innerhalb desselben
ProzesskontextsProzesskontexts

Teilen sich gemeinsamen Speicher (gemeinsamer Code,Teilen sich gemeinsamen Speicher (gemeinsamer Code,
gemeinsamer Heap), besitzen eigenen Stackgemeinsamer Heap), besitzen eigenen Stack

Je nach Sprache/System: Zusätzlicher Thread-lokaler SpeicherJe nach Sprache/System: Zusätzlicher Thread-lokaler Speicher

Threadwechsel: Austausch von CPU-Registern, Stackpointer undThreadwechsel: Austausch von CPU-Registern, Stackpointer und
Program CounterProgram Counter



Ein Vorgeschmack…Ein Vorgeschmack…

Quelle: Quelle: turnoff.usturnoff.us

https://turnoff.us/geek/dont-share-mutable-state/


Threads in JavaThreads in Java

Entweder: Thread-Klasse ableiten und Entweder: Thread-Klasse ableiten und run()run() überschreiben überschreiben

Oder: Eigene Klasse, welche Oder: Eigene Klasse, welche RunnableRunnable implementiert und mit implementiert und mit
Hilfe eines Threads ausgeführt wirdHilfe eines Threads ausgeführt wird

Thread wird nach dem Erzeugen mittels Thread wird nach dem Erzeugen mittels start()start() gestartet gestartet

Thread wird beendet, wenn die run-Methode verlassen wirdThread wird beendet, wenn die run-Methode verlassen wird

Prozess wird beendet, wenn der letzte Thread beendet wirdProzess wird beendet, wenn der letzte Thread beendet wird
oder nur noch Daemon Threads laufenoder nur noch Daemon Threads laufen

Daemon Thread: Daemon Thread: setDaemon(true)setDaemon(true) vor Threadstart vor Threadstart



Java Thread-ZuständeJava Thread-Zustände

Waiting/
Blocking

New Runnable Running Dead

New → Runnable: New → Runnable: start()start() (Eine Thread-Instanz kann nur 1x (Eine Thread-Instanz kann nur 1x
gestartet werden)gestartet werden)

Runnable/Running: Scheduler, Runnable/Running: Scheduler, yield()yield()

Running → Dead: Verlassen der run-MethodeRunning → Dead: Verlassen der run-Methode

Waiting/Blocking: Waiting/Blocking: sleep()sleep(), blocking I/O, Synchronisation, ..., blocking I/O, Synchronisation, ...



Green Threads vs. Native ThreadsGreen Threads vs. Native Threads

Native Threads: Threads werden von der virtuellen Maschine aufNative Threads: Threads werden von der virtuellen Maschine auf
echte Betriebssystem-Threads abgebildetechte Betriebssystem-Threads abgebildet

Green Threads: VM kümmert sich um die Abbildung auf OS-Green Threads: VM kümmert sich um die Abbildung auf OS-
Prozesse/-Threads und übernimmt das SchedulingProzesse/-Threads und übernimmt das Scheduling

·· Aufwendigere Implementierung für die VM; blockierende I/OAufwendigere Implementierung für die VM; blockierende I/O
problematisch (Verwendung asynchroner I/O-Routinen oderproblematisch (Verwendung asynchroner I/O-Routinen oder
separate Prozesse/Threads für I/O)separate Prozesse/Threads für I/O)

·· Potentiell „billiger“ und schneller zu erzeugen (benötigt keinePotentiell „billiger“ und schneller zu erzeugen (benötigt keine
OS-Ressourcen)OS-Ressourcen)

·· Unabhängig vom der Betriebssystem-UnterstützungUnabhängig vom der Betriebssystem-Unterstützung

Bis Java 1.2 noch Standard; dann entfernt (evtl. in speziellenBis Java 1.2 noch Standard; dann entfernt (evtl. in speziellen
Embedded JVMs?).Embedded JVMs?).



Auf einen Thread wartenAuf einen Thread warten

Warten auf Ende eines Threads: Warten auf Ende eines Threads: t.join()t.join()

Blockiert, bis Thread beendet istBlockiert, bis Thread beendet ist



Thread (von außen) anhaltenThread (von außen) anhalten

Thread terminiert, wenn Thread terminiert, wenn runrun verlassen wird verlassen wird

Signalisierung von außen („Wunsch auf Beenden“):Signalisierung von außen („Wunsch auf Beenden“):
t.interrupt()t.interrupt()

Methoden wie Methoden wie sleepsleep oder  oder waitwait „wachen auf“ und werfen eine „wachen auf“ und werfen eine
InterruptedExceptionInterruptedException

Die Methode Die Methode t.isInterrupted()t.isInterrupted() innerhalb des Threads innerhalb des Threads
liefert liefert truetrue

Das Programm muß darauf geeignet reagierenDas Programm muß darauf geeignet reagieren



Beispiel: sleepBeispiel: sleep

Thread t = Thread t = newnew Thread( Thread(newnew Runnable() { Runnable() {
  @  @Override Override publicpublic  voidvoid  runrun(() ) {{
        whilewhile ( (truetrue) {) {
      System.      System.outout.println(.println("Thread running…""Thread running…"););
            trytry { {
        Thread.sleep(        Thread.sleep(250250););
      }       } catchcatch (InterruptedException e) { (InterruptedException e) {
        System.        System.outout.println(.println("Thread interrupted, exiting.""Thread interrupted, exiting."););
                breakbreak;  ;  // Verantwortung des Programmierers: run verlassen// Verantwortung des Programmierers: run verlassen
      }      }
    }    }
  }  }
});});

t.start();t.start();
Thread.sleep(Thread.sleep(10001000););
t.interrupt();t.interrupt();
t.t.joinjoin();();



Beispiel: Aufwendige BerechnungBeispiel: Aufwendige Berechnung

Thread Thread tt = new Thread( = new Thread(newnew Runnable() { Runnable() {
  @Override public void run() {  @Override public void run() {
    // Verantwortung des Programmierers: Prüfen auf Abbruch-Signal    // Verantwortung des Programmierers: Prüfen auf Abbruch-Signal
    while (!Thread.currentThread().isInterrupted()) {    while (!Thread.currentThread().isInterrupted()) {
        System.out.println(        System.out.println("Thread running…""Thread running…"));;
        long sum =         long sum = 00;;
        for (        for (longlong i=0 i=0; i<1000000000L; i++) {; i<1000000000L; i++) {
            sum += i            sum += i;;
        }        }
    }    }
    System.out.println(    System.out.println("Thread interrupted, exiting.""Thread interrupted, exiting."));;
  }  }
})});;

tt.start().start();;
Thread.sleep(Thread.sleep(10001000));;
tt.interrupt().interrupt();;
tt.join().join();;



Was ist mit Thread.stop()?Was ist mit Thread.stop()?

tl;dr: tl;dr: Nicht verwenden!Nicht verwenden!

Unterbricht Unterbricht sofortsofort den Thread, indem innerhalb des Threads den Thread, indem innerhalb des Threads
eine eine ThreadDeathThreadDeath-Exception geworfen wird-Exception geworfen wird

finally-Blöcke werden ausgeführt, synchronized-Klammernfinally-Blöcke werden ausgeführt, synchronized-Klammern
korrekt beendetkorrekt beendet

Unterbrechung möglicherweise in kritischen Abschnitten, ggfs.Unterbrechung möglicherweise in kritischen Abschnitten, ggfs.
inkonsistente Daten. Probleme beim Versuch der Konsistenz-inkonsistente Daten. Probleme beim Versuch der Konsistenz-
Recovery durch Fangen von Recovery durch Fangen von ThreadDeathThreadDeath::

·· Unklar, wo die Unterbrechung auftrat, daher keineUnklar, wo die Unterbrechung auftrat, daher keine
Information, welche Daten korrupt sindInformation, welche Daten korrupt sind

·· Die Behandlung der Exception kann erneut durchDie Behandlung der Exception kann erneut durch
ThreadDeathThreadDeath unterbrochen werden unterbrochen werden



Probleme bei gleichzeitigemProbleme bei gleichzeitigem
SpeicherzugriffSpeicherzugriff

ZusätzlichZusätzlich zu den Race Conditions bei Prozessen! zu den Race Conditions bei Prozessen!

Dirty reads: Lesen, während eine Schreiboperation noch nichtDirty reads: Lesen, während eine Schreiboperation noch nicht
vollständig abgeschlossen istvollständig abgeschlossen ist

Sichtbarkeitsprobleme aufgrund „weicher Bedingungen“ für dasSichtbarkeitsprobleme aufgrund „weicher Bedingungen“ für das
SpeichermodellSpeichermodell

·· CPU-Caches: U.U. keine Cache-Synchronisation ausCPU-Caches: U.U. keine Cache-Synchronisation aus
Performance-GründenPerformance-Gründen

·· Keine per-se konsistente Sicht, um JIT-Optimierungen zuKeine per-se konsistente Sicht, um JIT-Optimierungen zu
erlauben bzw. unnötige Synchronisation zu vermeidenerlauben bzw. unnötige Synchronisation zu vermeiden

Java (und viele andere Sprachen) geben keinerlei Garantie,Java (und viele andere Sprachen) geben keinerlei Garantie,
welche Threads wie lange ausgeführt bzw. gescheduled werdenwelche Threads wie lange ausgeführt bzw. gescheduled werden



Beispiel: Naive BankBeispiel: Naive Bank

publicpublic  staticstatic  voidvoid transfer(Account fromAccount, Account toAccount,  transfer(Account fromAccount, Account toAccount, longlong amount) { amount) {
  fromAccount.amount -= amount;  fromAccount.amount -= amount;
  toAccount.amount += amount;  toAccount.amount += amount;
    trytry { {
    Thread.sleep(    Thread.sleep(11););
  }   } catchcatch (InterruptedException e) { } (InterruptedException e) { }
}}

classclass  MoneyTransferMoneyTransfer  implementsimplements  RunnableRunnable  {{
  Account fromAccount, toAccount;  Account fromAccount, toAccount;
    longlong amount; amount;
    intint  countcount;;

  MoneyTransfer(Account fromAccount, Account toAccount,   MoneyTransfer(Account fromAccount, Account toAccount, longlong amount,  amount, intint  countcount) {) {
        thisthis.fromAccount = fromAccount;.fromAccount = fromAccount;
        thisthis.toAccount = toAccount;.toAccount = toAccount;
        thisthis.amount = amount;.amount = amount;
        thisthis..countcount =  = countcount;;
  }  }

  @Override  @Override
    publicpublic  voidvoid run() { run() {
        forfor ( (intint i= i=00; i<; i<countcount; i++) {; i++) {
      transfer(fromAccount, toAccount, amount);      transfer(fromAccount, toAccount, amount);
    }    }
  }  }
}}



Beispiel: Naive BankBeispiel: Naive Bank

Ergebnisse:Ergebnisse:

·· End balance: A=Account(amount=9980), B=Account(amount=9950)End balance: A=Account(amount=9980), B=Account(amount=9950)

·· End balance: A=Account(amount=10040), B=Account(amount=10020)End balance: A=Account(amount=10040), B=Account(amount=10020)

·· ......

public void run() throws InterruptedException {public void run() throws InterruptedException {
  Account a = new Account(  Account a = new Account(1000010000));;
  Account   Account b b = new Account(= new Account(1000010000));;

  System.out.println(  System.out.println("Start balance: A=""Start balance: A=" + a +  + a + ", B="", B=" +  + b);b);

  Thread   Thread t1t1 = new Thread(new MoneyTransfer(a, = new Thread(new MoneyTransfer(a,b,10,1000));b,10,1000));
  Thread   Thread t2t2 = new Thread(new MoneyTransfer( = new Thread(new MoneyTransfer(b,a,10,1000));b,a,10,1000));
    t1t1.start().start();;
    t2t2.start().start();;
    t1t1..join();join();
    t2t2..join();join();

  System.out.println(  System.out.println("End balance: A=""End balance: A=" + a +  + a + ", B="", B=" +  + b);b);
}}



Nicht alles ist eitel Sonnenschein…Nicht alles ist eitel Sonnenschein…



Entweder hat jeder seins…Entweder hat jeder seins…
…oder der Programmierer muss sich…oder der Programmierer muss sich
kümmernkümmern

(und durch Sperren o.ä. für Ordnung sorgen)(und durch Sperren o.ä. für Ordnung sorgen)



Fragen bei nebenläufigen OperationenFragen bei nebenläufigen Operationen

Synchronisation und Sichtbarkeit:Synchronisation und Sichtbarkeit: Wann ist ein Datum, das von Wann ist ein Datum, das von
einem Thread geschrieben wurde, für die anderen sichtbar?einem Thread geschrieben wurde, für die anderen sichtbar?

Thread-Safety:Thread-Safety: Kann eine Funktion bzw. eine Klasse ohne weitere Kann eine Funktion bzw. eine Klasse ohne weitere
Vorkehrungen von mehreren Threads parallel verwendetVorkehrungen von mehreren Threads parallel verwendet
werden?werden?

Atomare Operationen:Atomare Operationen: Bei welchen Operationen sind die Effekte Bei welchen Operationen sind die Effekte
entweder komplett oder garnicht sichtbar? Anders formuliert:entweder komplett oder garnicht sichtbar? Anders formuliert:
Bei welchen Operationen sind nie inkonsistente ZwischenständeBei welchen Operationen sind nie inkonsistente Zwischenstände
sichtbar?sichtbar?

Terminierung:Terminierung: Wann gilt ein Prozess als beendet? Wann gilt ein Prozess als beendet?



Übung: Deadlock Empire pt. 1Übung: Deadlock Empire pt. 1

https://deadlockempire.github.io/https://deadlockempire.github.io/

Abschnitt „Unsynchronized Code“Abschnitt „Unsynchronized Code“



Synchronisierung: Critical SectionSynchronisierung: Critical Section

Nur ein Thread darf gleichzeitig einen kritischen AbschnittNur ein Thread darf gleichzeitig einen kritischen Abschnitt
betreten. Identifizierung erfolgt über eine Monitorvariablebetreten. Identifizierung erfolgt über eine Monitorvariable
(Synchronisationsobjekt):(Synchronisationsobjekt):

Zusätzlich unterstützt Java das Schlüsselwort Zusätzlich unterstützt Java das Schlüsselwort synchronizedsynchronized in in
Methodensignaturen:Methodensignaturen:

Dies ist äquivalent zuDies ist äquivalent zu

MyClassMyClass foo =  foo = newnew  MyClassMyClass();();
synchronizedsynchronized(foo) {(foo) {
    // ...// ...
}}

publicpublic  synchronizedsynchronized  intint  getAnswergetAnswer()()  { { /* After long calculation *//* After long calculation */  returnreturn  4242; }; }

publicpublic  intint  getAnswergetAnswer()()  {{
    synchronizedsynchronized((thisthis) { ) { /* After long calculation *//* After long calculation */  returnreturn  4242; }; }
}}



Synchronisierung: LocksSynchronisierung: Locks

Sehr ähnlich: Erster Thread, der ein Lock anfragt, erhält dieses.Sehr ähnlich: Erster Thread, der ein Lock anfragt, erhält dieses.
Alle anderen Threads blockieren, bis das Lock freigegeben wird.Alle anderen Threads blockieren, bis das Lock freigegeben wird.

Variante: Variante: tryLock()tryLock(): Versuch (ohne Blockierung), die Sperre: Versuch (ohne Blockierung), die Sperre
anzufordernanzufordern

Reentrant: Derselbe Thread kann die Anforderungs-BarriereReentrant: Derselbe Thread kann die Anforderungs-Barriere
erneut passieren (z.B. bei rekursiven Aufrufen)erneut passieren (z.B. bei rekursiven Aufrufen)

Wichtig: Freigabe garantieren! (siehe nächste Folie)Wichtig: Freigabe garantieren! (siehe nächste Folie)

Lock Lock locklock =  = newnew ReentrantLock(); ReentrantLock();
locklock..locklock();();
trytry { {
    // ...// ...
} } finallyfinally { {
    locklock.unlock();.unlock();
}}



try… finallytry… finally

Im Gegensatz zu Im Gegensatz zu synchronizedsynchronized: Es gibt : Es gibt keinenkeinen Automatismus Automatismus
für die Freigabe von angeforderten Locks beim Verlassen desfür die Freigabe von angeforderten Locks beim Verlassen des
ScopesScopes

Unchecked Exceptions können theoretisch Unchecked Exceptions können theoretisch überallüberall auftreten auftreten

Daher: Essentiell notwendig, bei Paaren wie Daher: Essentiell notwendig, bei Paaren wie locklock//unlockunlock……

·· Den Code, der die Sperre hält, in einem Den Code, der die Sperre hält, in einem trytry-Abschnitt zu-Abschnitt zu
haltenhalten

·· Die Freigabe im anschließenden Die Freigabe im anschließenden finallyfinally-Abschnitt-Abschnitt
durchzuführendurchzuführen

·· Der Der trytry-Abschnitt muß unmittelbar nach dem (erfolgreichen)-Abschnitt muß unmittelbar nach dem (erfolgreichen)
Anfordern der Sperre beginnenAnfordern der Sperre beginnen



Read-Write-LocksRead-Write-Locks

Unterscheidet Leser und Schreiber.Unterscheidet Leser und Schreiber.

Fairness (optionaler Konstruktorparameter): Wartende ThreadsFairness (optionaler Konstruktorparameter): Wartende Threads
werden (in etwa) „first-come, first-served“ behandeltwerden (in etwa) „first-come, first-served“ behandelt

ReadWriteLock ReadWriteLock locklock =  = newnew ReentrantReadWriteLock(); ReentrantReadWriteLock();

Lock rl = Lock rl = locklock.readLock();.readLock();
rl.rl.locklock();();
trytry { {
    // Beliebig viele Leser, aber kein Schreiber können sich hier aufhalten// Beliebig viele Leser, aber kein Schreiber können sich hier aufhalten
} } finallyfinally { {
  rl.unlock();  rl.unlock();
}}

Lock wl = Lock wl = locklock.writeLock();.writeLock();
wl.wl.locklock();();
trytry { {
    // Nur ein einziger Schreiber (und keine Leser) können sich hier aufhalten// Nur ein einziger Schreiber (und keine Leser) können sich hier aufhalten
} } finallyfinally { {
  wl.unlock();  wl.unlock();
}}



DeadlocksDeadlocks

Deadlock: Wechselseitiges Anfordern von LocksDeadlock: Wechselseitiges Anfordern von Locks

Erkennung: „Wartet-auf“-GraphErkennung: „Wartet-auf“-Graph

Kann nur lokale Locks erkennen! Probleme bei Warten aufKann nur lokale Locks erkennen! Probleme bei Warten auf
Netzwerkkommunikation o.ä.Netzwerkkommunikation o.ä.

Vermeidungsstrategien: Lock-ReihenfolgeVermeidungsstrategien: Lock-Reihenfolge

publicpublic  staticstatic  voidvoid  transfertransfer(Account fromAccount, Account toAccount, (Account fromAccount, Account toAccount, longlong amount) amount)  {{
    synchronizedsynchronized (fromAccount) { (fromAccount) {
        synchronizedsynchronized (toAccount) { (toAccount) {
      fromAccount.amount -= amount;      fromAccount.amount -= amount;
      toAccount.amount += amount;      toAccount.amount += amount;
            trytry { {
        Thread.sleep(        Thread.sleep(11););
      }       } catchcatch (InterruptedException e) { } (InterruptedException e) { }
    }    }
  }  }
}}



Übung: Deadlock Empire pt. 2Übung: Deadlock Empire pt. 2

https://deadlockempire.github.io/https://deadlockempire.github.io/

Abschnitt „Locks“Abschnitt „Locks“



Lock-ReihenfolgeLock-Reihenfolge

Idee: Vermeiden von Verschränkungen durch Definieren einerIdee: Vermeiden von Verschränkungen durch Definieren einer
ReihenfolgeReihenfolge

Typische Strategie:Typische Strategie:

·· Zwischen Verschiedenen Klassen: Bestimmte Reihenfolge (z.B.Zwischen Verschiedenen Klassen: Bestimmte Reihenfolge (z.B.
immer erst alle Konten, dann alle Kundendaten)immer erst alle Konten, dann alle Kundendaten)

·· Innerhalb einer Klasse: Nach bestimmtem SortierkriteriumInnerhalb einer Klasse: Nach bestimmtem Sortierkriterium
(z.B. Kundendaten nach Kundennummer)(z.B. Kundendaten nach Kundennummer)



Deadlock-DebuggingDeadlock-Debugging

Anzeige mit JConsoleAnzeige mit JConsole

Alternativ (Kommandozeile): jps, jstackAlternativ (Kommandozeile): jps, jstack



Starvation, LivelocksStarvation, Livelocks

Starvation:Starvation: Wenn Ressourcen (unnötig) lange gehalten werden Wenn Ressourcen (unnötig) lange gehalten werden
(und der Wartemechanismus keine Fairness garantiert), kann es(und der Wartemechanismus keine Fairness garantiert), kann es
vorkommen, daß ein einzelner Thread „ewig“ wartet undvorkommen, daß ein einzelner Thread „ewig“ wartet und
„verhungert“.„verhungert“.

Starvation kann ein Symptom dafür sein, dass die SperreStarvation kann ein Symptom dafür sein, dass die Sperre
aufgrund eines Programmierfehlers nicht freigegeben wurde.aufgrund eines Programmierfehlers nicht freigegeben wurde.

Livelock:Livelock: Wenn Threads gegenseitig auf Aktivitäten reagieren, Wenn Threads gegenseitig auf Aktivitäten reagieren,
kann es zu einer Endlos-Feedback-Schleife kommen.kann es zu einer Endlos-Feedback-Schleife kommen.



Programmieraufgabe: Smart BankProgrammieraufgabe: Smart Bank

Erstelle ein Programm in Java auf Basis Erstelle ein Programm in Java auf Basis 
, welches threadsichere Operationen auf, welches threadsichere Operationen auf

Bankkonten erlaubt. Die Bank soll folgende FunktionenBankkonten erlaubt. Die Bank soll folgende Funktionen
implementieren:implementieren:

Die Implementierung von Die Implementierung von AccountAccount ist freigestellt. Der ist freigestellt. Der
Kontostand muß immer im Wertebereich [ 0 .. 100.000 ] sein.Kontostand muß immer im Wertebereich [ 0 .. 100.000 ] sein.

Bei einer Operation auf Konten sollen unbeteiligte AccountsBei einer Operation auf Konten sollen unbeteiligte Accounts
nicht unnötig blockiert werden (kein globales Lock o.ä.).nicht unnötig blockiert werden (kein globales Lock o.ä.).

des Templatesdes Templates
smartbank.zipsmartbank.zip

publicpublic  synchronizedsynchronized Account  Account createAccountcreateAccount()();;
publicpublic  longlong  getBalancegetBalance(Account account)(Account account);;
publicpublic  voidvoid  depositdeposit(Account account, (Account account, longlong amount) amount);;
publicpublic  voidvoid  withdrawwithdraw(Account account, (Account account, longlong amount) amount);;
publicpublic  voidvoid  transfertransfer(Account fromAccount, Account toAccount, (Account fromAccount, Account toAccount, longlong amount) amount);;

file:///home/user/Documents/privat/dhbw/Vorlesung-Concurrency/folien/assets/smartbank.zip
file:///home/user/Documents/privat/dhbw/Vorlesung-Concurrency/folien/assets/smartbank.zip


SemaphoreSemaphore

Ähnlich wie Lock, nur daß eine bestimmte Anzahl an ThreadsÄhnlich wie Lock, nur daß eine bestimmte Anzahl an Threads
gleichzeitig in einen Abschnitt dürfengleichzeitig in einen Abschnitt dürfen

Kann als Schutz vor Überlastung dienenKann als Schutz vor Überlastung dienen

drainPermitsdrainPermits braucht sämtliche verbleibenden Permits auf braucht sämtliche verbleibenden Permits auf
(liefert die Anzahl als Rückgabewert)(liefert die Anzahl als Rückgabewert)

Optionaler Parameter für Optionaler Parameter für acquireacquire und  und releaserelease: Anzahl von: Anzahl von
Permits (z.B. zur Regulierung unterschiedlich belastenderPermits (z.B. zur Regulierung unterschiedlich belastender
Aufgaben)Aufgaben)

SemaphoreSemaphore semaphore =  semaphore = newnew  SemaphoreSemaphore((1010););
semaphoresemaphore..acquireacquire();();
trytry { {
    // Hier können sich maximal 10 Threads aufhalten// Hier können sich maximal 10 Threads aufhalten
} } finallyfinally { {
    semaphoresemaphore..releaserelease();();
}}



Countdown LatchCountdown Latch

Ein Countdown-Zähler, der eine Sperre freigibt, sobald 0 erreichtEin Countdown-Zähler, der eine Sperre freigibt, sobald 0 erreicht
istist

Anwendungsbeispiele:Anwendungsbeispiele:

·· Wenn Wenn nn Threads eine Operation vollzogen haben Threads eine Operation vollzogen haben

·· Wenn eine Operation Wenn eine Operation nn Mal erfolgt ist Mal erfolgt ist

CountDownLatch latch = CountDownLatch latch = newnew CountDownLatch( CountDownLatch(55););
// Hiervon werden 5 Thread-Instanzen gestartet// Hiervon werden 5 Thread-Instanzen gestartet
publicpublic  voidvoid  runrun(() ) {{
    // Unabhängige Berechnung// Unabhängige Berechnung
  latch.countDown();  latch.countDown();
  latch.  latch.awaitawait();();
    // Nun haben alle Threads ihre Berechnung abgeschlossen// Nun haben alle Threads ihre Berechnung abgeschlossen
}}



BarriersBarriers

Hält Threads an der „Barriere“ an, bis Hält Threads an der „Barriere“ an, bis nn Threads diese erreicht Threads diese erreicht
habenhaben

Nach erreichen des Barriere-Kriteriums wird der Zähler wiederNach erreichen des Barriere-Kriteriums wird der Zähler wieder
auf den Ausgangswert zurückgesetzt, kann also erneutauf den Ausgangswert zurückgesetzt, kann also erneut
verwendet werden („Cyclic“).verwendet werden („Cyclic“).

Konstruktor-Variante mit Konstruktor-Variante mit RunnableRunnable-Instanz: Diese wird-Instanz: Diese wird
ausgeführt, nachdem der Schwellwert erreicht ist, aber bevorausgeführt, nachdem der Schwellwert erreicht ist, aber bevor
die Threads weiterlaufen dürfen (z.B. zum Einsammeln unddie Threads weiterlaufen dürfen (z.B. zum Einsammeln und
Verrechnen von Ergebnissen).Verrechnen von Ergebnissen).

CyclicBarrier barrier = CyclicBarrier barrier = newnew CyclicBarrier( CyclicBarrier(55););
// Hiervon werden 5 Thread-Instanzen gestartet// Hiervon werden 5 Thread-Instanzen gestartet
publicpublic  voidvoid  runrun(() ) {{
    // Unabhängige Berechnung// Unabhängige Berechnung
  barrier.  barrier.awaitawait();();
    // Nun haben alle Threads ihre Berechnung abgeschlossen// Nun haben alle Threads ihre Berechnung abgeschlossen
}}



Java-SpeichermodellJava-Speichermodell

Beschreibt Interaktion von Threads mit dem SpeicherBeschreibt Interaktion von Threads mit dem Speicher

Programmablauf folgt Programmablauf folgt innerhalb eines Threadsinnerhalb eines Threads der „happens- der „happens-
before“-Semantik: Das Programm muß so ausgeführt werden,before“-Semantik: Das Programm muß so ausgeführt werden,
daß die daß die BeobachtungenBeobachtungen dem im Code notierten Ablauf dem im Code notierten Ablauf
entsprechen.entsprechen.

Bedeutet salopp: So lange es keinen Unterschied macht, könnenBedeutet salopp: So lange es keinen Unterschied macht, können
Anweisungen auch in anderer Reihenfolge ausgeführt werden.Anweisungen auch in anderer Reihenfolge ausgeführt werden.
Folgendes wäre äquivalent:Folgendes wäre äquivalent:

int aint a=5;=5;
int bint b=10;=10;

int bint b=10;=10;
int aint a=5;=5;



Java-SpeichermodellJava-Speichermodell

Dieses Modell erlaubt es, thread-lokale Caches gemeinsamerDieses Modell erlaubt es, thread-lokale Caches gemeinsamer
Variablen zu habenVariablen zu haben

volatile, Lock-Benutzung, Beginn und Ende eines kritischenvolatile, Lock-Benutzung, Beginn und Ende eines kritischen
Abschnitts: Memory-Barrier, „Happens-before“-Bezug aufAbschnitts: Memory-Barrier, „Happens-before“-Bezug auf
gesamten vorigen Codegesamten vorigen Code

Performance-Einbußen bei SynchronisierungPerformance-Einbußen bei Synchronisierung

·· Verhinderung von ParallelitätVerhinderung von Parallelität

·· Zwang des SpeicherabgleichsZwang des Speicherabgleichs

·· Synchronisierte vs. unsynchronisierte Methoden: LautSynchronisierte vs. unsynchronisierte Methoden: Laut
Literatur Faktor 100!Literatur Faktor 100!



Welche Ergebnisse sind möglich?Welche Ergebnisse sind möglich?

Initial sind A=0 und B=0. Welche Werte können r1 und r2Initial sind A=0 und B=0. Welche Werte können r1 und r2
annehmen?annehmen?

Thread 1Thread 1 Thread 2Thread 2

1: r2 = A;1: r2 = A; 3: r1 = B;3: r1 = B;

2: B = 1;2: B = 1; 4: A = 2;4: A = 2;

Mögliche Ausführungsreihenfolgen (nicht vollständig):Mögliche Ausführungsreihenfolgen (nicht vollständig):

·· 1 - 2 - 3 - 4: r2=0, r1=11 - 2 - 3 - 4: r2=0, r1=1

·· 3 - 4 - 1 - 2: r1=0, r2=23 - 4 - 1 - 2: r1=0, r2=2

·· 1 - 3 - 2 - 4: r2=0, r1=01 - 3 - 2 - 4: r2=0, r1=0

·· Aber auch: 2 - 3 - 4 - 1: r1=1, r2=2 (Umstellen der Reihenfolge)Aber auch: 2 - 3 - 4 - 1: r1=1, r2=2 (Umstellen der Reihenfolge)
Quelle: Quelle: Java Language SpecificationJava Language Specification

http://docs.oracle.com/javase/specs/jls/se7/html/jls-17.html#jls-17.4


volatile / j.util.concurrent.atomic.*volatile / j.util.concurrent.atomic.*

Schlüsselwort Schlüsselwort volatilevolatile: Immer synchronisierte Variable: Immer synchronisierte Variable

·· Lesen oder Schreiben ist atomar und stets aktuellLesen oder Schreiben ist atomar und stets aktuell

·· Schreibzugriff happens-before folgenden LesezugriffenSchreibzugriff happens-before folgenden Lesezugriffen

·· volatileVar++ ist nicht threadsafe!volatileVar++ ist nicht threadsafe!

Hilfsklassen wie Hilfsklassen wie AtomicIntegerAtomicInteger besitzen atomare besitzen atomare
Operationen wie Operationen wie addAndGetaddAndGet, , getAndSetgetAndSet, etc., etc.

Memory Barrier zwischen den Threads, welche auf dieselbeMemory Barrier zwischen den Threads, welche auf dieselbe
Variableninstanz zugreifenVariableninstanz zugreifen



Double-checked lockingDouble-checked locking

Vermeintlich gute Optimierungs-Idee:Vermeintlich gute Optimierungs-Idee:

Problem Reordering, mögliche Ausführungsreihenfolge:Problem Reordering, mögliche Ausführungsreihenfolge:
Speicher allokieren, Referenz zuweisen, Konstruktor aufrufen.Speicher allokieren, Referenz zuweisen, Konstruktor aufrufen.

Anderer Thread denkt nun, es wäre eine gültige RessourceAnderer Thread denkt nun, es wäre eine gültige Ressource
vorhanden und ruft u.U. nicht initialisiertes Objekt aufvorhanden und ruft u.U. nicht initialisiertes Objekt auf

privateprivate Resource resource =  Resource resource = nullnull;;
publicpublic  staticstatic Resource  Resource getResourcegetResource()()  {{
    ifif (resource== (resource==nullnull) {) {
        synchronizedsynchronized (Resource.class) { (Resource.class) {
            ifif (resource== (resource==nullnull) {) {
        resource =         resource = newnew Resource(); Resource();
      }      }
    }    }
  }  }
    returnreturn resource; resource;
}}

Quelle: Quelle: , , Java WorldJava World WikipediaWikipedia

http://www.javaworld.com/javaworld/jw-02-2001/jw-0209-double.html
https://de.wikipedia.org/wiki/Doppelt_%C3%BCberpr%C3%BCfte_Sperrung#Doppelt_.C3.BCberpr.C3.BCfte_Sperrung_in_Java


Double-checked locking korrigiertDouble-checked locking korrigiert

Volatile: Erzwingt einheitliche Sicht und vollständige AusführungVolatile: Erzwingt einheitliche Sicht und vollständige Ausführung
der Zuweisungder Zuweisung

Allerdings nicht sehr performant wg. Memory Barrier bei ZugriffAllerdings nicht sehr performant wg. Memory Barrier bei Zugriff
auf initialisierte Variableauf initialisierte Variable

privateprivate  volatilevolatile Resource resource =  Resource resource = nullnull;;
publicpublic  staticstatic Resource  Resource getResourcegetResource()()  {{
    ifif (resource== (resource==nullnull) {) {
        synchronizedsynchronized (Resource.class) { (Resource.class) {
            ifif (resource== (resource==nullnull) {) {
        resource =         resource = newnew Resource(); Resource();
      }      }
    }    }
  }  }
    returnreturn resource; resource;
}}



Double-checked locking performantDouble-checked locking performant

WTF?WTF?

JVM sorgt dafür, dass statische Members (thread safe) nur 1xJVM sorgt dafür, dass statische Members (thread safe) nur 1x
initialisiert werdeninitialisiert werden

Klassen werden erst bei der ersten Verwendung geladen undKlassen werden erst bei der ersten Verwendung geladen und
damit auch erst dann initialisiertdamit auch erst dann initialisiert

Ergebnis: Lazy, thread-safe singletonErgebnis: Lazy, thread-safe singleton

privateprivate  staticstatic  classclass  ResourceHelperResourceHelper  {{
    staticstatic Resource resource =  Resource resource = newnew  ResourceResource();();
}}

publicpublic  staticstatic Resource getResource() { Resource getResource() {
    returnreturn ResourceHelper.resource; ResourceHelper.resource;
}}



Zusammenfassend…Zusammenfassend…

Im Hinterkopf behalten:Im Hinterkopf behalten:

·· Sperrkonzept (synchronized, ReadWriteLock, …) - VorsichtSperrkonzept (synchronized, ReadWriteLock, …) - Vorsicht
beim Mischen!beim Mischen!

·· Es geht um Instanzen! (auf welcher Instanz werden SperrenEs geht um Instanzen! (auf welcher Instanz werden Sperren
ausgeführt)ausgeführt)

·· Es gibt außer Es gibt außer synchronizedsynchronized in Methodendefinition keine in Methodendefinition keine
„Sperre auf Instanz“, welche Methodenaufrufe unmittelbar„Sperre auf Instanz“, welche Methodenaufrufe unmittelbar
verhindertverhindert

·· Scope („atomare Klammer“): Was muss alles 'rein?Scope („atomare Klammer“): Was muss alles 'rein?

·· Locking OrderLocking Order



Schwierig :-)Schwierig :-)

Some people, when confronted with a problem, think, "I know,Some people, when confronted with a problem, think, "I know,
I'll use threads," and then two they hav erpoblesms.I'll use threads," and then two they hav erpoblesms.

Some people, when confronted with a problem, think "I know, I'llSome people, when confronted with a problem, think "I know, I'll
use multithreading". Nothhw tpe yawrve o oblems.use multithreading". Nothhw tpe yawrve o oblems.

Some people, when confronted with a problem, think, "I know,Some people, when confronted with a problem, think, "I know,
I'll use mutexes." Now they haveI'll use mutexes." Now they have



Unit Testing?Unit Testing?

Generell gesprochen: Fehlanzeige.Generell gesprochen: Fehlanzeige.

Diverse Projekte, allesamt inaktiv:Diverse Projekte, allesamt inaktiv:

·· : Einfügen von : Einfügen von waitForTickwaitForTick, Weiterschalten, Weiterschalten
im Unit Testim Unit Test

·· : Weiterentwicklung von MultithreadedTC: Weiterentwicklung von MultithreadedTC

·· : Suche nach Interleavings, Durchprobieren aller: Suche nach Interleavings, Durchprobieren aller
MöglichkeitenMöglichkeiten

MultithreadedTCMultithreadedTC

IMUnitIMUnit

cJUnitcJUnit

http://code.google.com/p/multithreadedtc/
http://mir.cs.illinois.edu/imunit/
https://github.com/szeder/cJUnit/


Parallelisierungs-AnsätzeParallelisierungs-Ansätze



KriterienKriterien

Partitionierung, GranularitätPartitionierung, Granularität

Datenlokalität, Concurrency-GradDatenlokalität, Concurrency-Grad

KommunikationsaufwandKommunikationsaufwand

Blockieren von RessourcenBlockieren von Ressourcen

Mögliche FlaschenhälseMögliche Flaschenhälse



DatenpartitionierungDatenpartitionierung

Teilen der Daten in parallel bearbeitbare TeilproblemeTeilen der Daten in parallel bearbeitbare Teilprobleme

·· Geometrische Zerlegung (Geometrische Zerlegung (nn Teile gleicher Größe, etc.) Teile gleicher Größe, etc.)
Beispiel: Merge SortBeispiel: Merge Sort

·· Rekursive Zerlegung (z.B. Divide-and-Conquer-Algorithmen)Rekursive Zerlegung (z.B. Divide-and-Conquer-Algorithmen)
Beispiel: Quick SortBeispiel: Quick Sort

·· Iterative Zerlegung (z.B. Breitensuche)Iterative Zerlegung (z.B. Breitensuche)



TaskpartitionierungTaskpartitionierung

Parallele Verarbeitung von ArbeitsschrittenParallele Verarbeitung von Arbeitsschritten

·· ...im einfachsten Fall: Mehrere Useranfragen gleichzeitig...im einfachsten Fall: Mehrere Useranfragen gleichzeitig

·· Innerhalb einer Aufgabe: Parallele BearbeitungInnerhalb einer Aufgabe: Parallele Bearbeitung
unterschiedlicher Teilaufgaben auf derselben Datenmengeunterschiedlicher Teilaufgaben auf derselben Datenmenge
Beispiel: Unterschiedliche statistische AuswertungenBeispiel: Unterschiedliche statistische Auswertungen
derselben Datenderselben Daten

·· Sequentielle Zerlegung einer Aufgabe, um unterschiedlicheSequentielle Zerlegung einer Aufgabe, um unterschiedliche
Partitionierungsstrategien anzuwendenPartitionierungsstrategien anzuwenden
Beispiel: Erst Daten sortieren (Datenpartitionierung), dannBeispiel: Erst Daten sortieren (Datenpartitionierung), dann
verschiedene Auswertungen parallelverschiedene Auswertungen parallel



Map-ReduceMap-Reduce

Anfragedaten

Map
Worker 1

Map
Worker 2

...

Map
Worker n

Reduce
Worker 1

Reduce
Worker n

Reduce
Worker Ergebnis

M
ap

Re
du

ce

Re
du

ce

Map: Aufteilen (Partitionieren) einer Anfrage in TeilproblemeMap: Aufteilen (Partitionieren) einer Anfrage in Teilprobleme

Reduce: Zusammenfassen (Aggregieren) der TeilproblemeReduce: Zusammenfassen (Aggregieren) der Teilprobleme

Aggregation u.U. mehrstufigAggregation u.U. mehrstufig



Map-ReduceMap-Reduce



Map-ReduceMap-Reduce

Bekannt durch Bekannt durch  (und -Patent) (und -Patent)

„Wunderwaffe“ gegen riesige Datenmengen„Wunderwaffe“ gegen riesige Datenmengen

...aber schon vergleichsweise banale Dinge lassen sich damit...aber schon vergleichsweise banale Dinge lassen sich damit
abbilden (z.B. Datenbank-Sharding)abbilden (z.B. Datenbank-Sharding)

Für Effizienz benötigt:Für Effizienz benötigt:

·· Cachen von Teilergebnissen (Map-Schritt)Cachen von Teilergebnissen (Map-Schritt)

·· Map-Schritt muss Datenmenge drastisch reduzierenMap-Schritt muss Datenmenge drastisch reduzieren

·· Hohe Datenlokalität: Map-Worker muss möglichst autarkHohe Datenlokalität: Map-Worker muss möglichst autark
arbeiten könnenarbeiten können

„Google-Paper“„Google-Paper“

http://research.google.com/archive/mapreduce.html


Grenzen der SkalierbarkeitGrenzen der Skalierbarkeit

Parallelisierung = Nutzen von mehr Ressourcen gleichzeitigParallelisierung = Nutzen von mehr Ressourcen gleichzeitig

Kann man die Parallelisierung beliebig weit treiben?Kann man die Parallelisierung beliebig weit treiben?

Teile eines Programms sind oft nicht parallelisierbarTeile eines Programms sind oft nicht parallelisierbar

·· SynchronisationSynchronisation

·· Verteilen von AufgabenVerteilen von Aufgaben

·· Einsammeln von ErgebnissenEinsammeln von Ergebnissen

·· Zusammenfassen von TeilergebnissenZusammenfassen von Teilergebnissen

·· ......





Amdahl's LawAmdahl's Law

Sei Sei  die Laufzeit auf X parallelen Einheiten die Laufzeit auf X parallelen Einheiten

Beschleunigung (Speedup) auf N Einheiten (im Optimalfall):Beschleunigung (Speedup) auf N Einheiten (im Optimalfall):

Nun habe ein Programm einen parallelen Anteil von Nun habe ein Programm einen parallelen Anteil von  (0..1) (0..1)

Parallelisierbarer Anteil: Parallelisierbarer Anteil: 

Sequentieller Anteil: Sequentieller Anteil: 

TT((xx))

SS((NN)) == TT((11))
TT((NN))

PP

PP
NN

11 −− PP

SS((NN ≤≤))mmaaxx
11

((11 −− PP)) ++ PP
NN



Amdahl's LawAmdahl's Law
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Fazit aus Amdahl's LawFazit aus Amdahl's Law

„Unendliches Skalieren“ nicht möglich„Unendliches Skalieren“ nicht möglich

Überlegen, welche Programmteile sich überhaupt parallelisierenÜberlegen, welche Programmteile sich überhaupt parallelisieren
lassenlassen

Keine „premature optimization“Keine „premature optimization“



Exkurs: Lambda ExpressionsExkurs: Lambda Expressions
und Streamsund Streams



MotivationMotivation

Methodenaufruf ≈ „Code hier einfügen“Methodenaufruf ≈ „Code hier einfügen“

Was tun mit „Code drumherum einfügen“?Was tun mit „Code drumherum einfügen“?

·· Das „Innere“ eines ThreadsDas „Innere“ eines Threads

·· Sortieralgorithmus: VergleichsfunktionSortieralgorithmus: Vergleichsfunktion

·· GUI-Callbacks (Event Listeners)GUI-Callbacks (Event Listeners)

·· „Callback-Kommunikation“ nach außen, z.B.„Callback-Kommunikation“ nach außen, z.B.
FortschrittsanzeigeFortschrittsanzeige

·· ……



MotivationMotivation

Einige solcher Situationen: Als Sprachfeature in JavaEinige solcher Situationen: Als Sprachfeature in Java

·· synchronizedsynchronized-Blöcke-Blöcke

·· auto-closeable mit auto-closeable mit try()try()

Rest: Interfaces und meist anonymous inner classesRest: Interfaces und meist anonymous inner classes



Beispiel: FortschrittsanzeigeBeispiel: Fortschrittsanzeige

Vorteil: Ausgabe für Kommandozeile, GUI, Unittest, … passendVorteil: Ausgabe für Kommandozeile, GUI, Unittest, … passend
austauschbaraustauschbar

publicpublic  interfaceinterface  ProgressUpdaterProgressUpdater  {{
    publicpublic  voidvoid  updateProgressupdateProgress((intint percentComplete) percentComplete);;
}}

publicpublic  voidvoid  doSomethingdoSomething(ProgressUpdater progress)(ProgressUpdater progress)  {{
  progress.updateProgress(  progress.updateProgress(00););
    forfor ( (intint i= i=00; i<; i<1010; i++) {; i++) {
        // calculate…// calculate…
  progress.updateProgress(i*  progress.updateProgress(i*1010););
  }  }
}}

doSomething(doSomething(newnew ProgressUpdater() { ProgressUpdater() {
    @Override@Override  publicpublic  voidvoid  updateProgressupdateProgress((intint percentComplete) percentComplete)  {{
    System.out.println(percentComplete +     System.out.println(percentComplete + "% erledigt""% erledigt"););
  }  }
});});



Lambda: Ersatz für anonymous inner classLambda: Ersatz für anonymous inner class

Ohne Lambda:Ohne Lambda:

Mit Lambda:Mit Lambda:

Syntatic Sugar für eine anonyme innere Klasse mit einerSyntatic Sugar für eine anonyme innere Klasse mit einer
Methode.Methode.

Nur 1 Statement: Geschweifte Klammern können wegfallen.Nur 1 Statement: Geschweifte Klammern können wegfallen.

doSomething(doSomething(newnew ProgressUpdater() { ProgressUpdater() {
  @Override public void updateProgress(  @Override public void updateProgress(intint percentComplete) { percentComplete) {
    System.out.println(    System.out.println(percentCompletepercentComplete +  + "% erledigt""% erledigt"));;
  }  }
})});;

doSomething((doSomething((intint percentComplete) -> percentComplete) ->
  System.out.println(  System.out.println(percentCompletepercentComplete +  + "% erledigt""% erledigt"))));;



Typen-InferenzTypen-Inferenz

Ist das Interface entsprechend annotiert, werden die TypenIst das Interface entsprechend annotiert, werden die Typen
automatisch aus der Methodensignatur übernommen.automatisch aus der Methodensignatur übernommen.

Aus…Aus…

…wird damit:…wird damit:

@FunctionalInterface@FunctionalInterface
publicpublic  interfaceinterface  ProgressUpdaterProgressUpdater  {{
    publicpublic  voidvoid  updateProgressupdateProgress((intint percentComplete) percentComplete);;
}}

doSomething((doSomething((intint percentComplete) -> percentComplete) ->
  System.out.println(  System.out.println(percentCompletepercentComplete +  + "% erledigt""% erledigt"))));;

doSomething((doSomething((percentCompletepercentComplete) ->) ->
  System.out.println(  System.out.println(percentCompletepercentComplete +  + "% erledigt""% erledigt"))));;



Method referencesMethod references

Neue Syntax: Methode referenzieren durch Notation mit Neue Syntax: Methode referenzieren durch Notation mit ::::..
Beispiel: Die Methode Beispiel: Die Methode printlnprintln von  von System.outSystem.out wird mit wird mit
System.out::printlnSystem.out::println beschrieben. beschrieben.

Solche Methodenreferenzen können für Lambdas eingesetztSolche Methodenreferenzen können für Lambdas eingesetzt
werdenwerden

Voraussetzung: Methodensignatur stimmt mit Signatur desVoraussetzung: Methodensignatur stimmt mit Signatur des
Interfaces überein.Interfaces überein.

Möchte man im Beispiel nur die Zahl ausgeben:Möchte man im Beispiel nur die Zahl ausgeben:

…kann man schreiben als:…kann man schreiben als:

doSomething((doSomething((percentCompletepercentComplete) -> System.out.println() -> System.out.println(percentCompletepercentComplete))));;

doSomething(doSomething(SystemSystem.out:.out::println:println));;



Beispiel-Einsatz: Threads undBeispiel-Einsatz: Threads und
RunnableRunnable

Bisher:Bisher:

Mit Lambdas:Mit Lambdas:

ThreadThread t =  t = newnew  ThreadThread((newnew Runnable() { Runnable() {
  @Override   @Override publicpublic  voidvoid run() { run() {
    …    …
  }  }
});});

Thread t = Thread t = newnew Thread Thread(() -> {(() -> {
    …    …
})});;



Java 8 StreamsJava 8 Streams

„Fluent Interface“ für Operationen auf Datenströmen„Fluent Interface“ für Operationen auf Datenströmen

Verkettung von Operationen auf „Listen“ – analog zur Unix-PipeVerkettung von Operationen auf „Listen“ – analog zur Unix-Pipe

Collection-Interface (Wurzelklasse der Collections-API) hat neueCollection-Interface (Wurzelklasse der Collections-API) hat neue
Methode Methode stream()stream()

Stream ( → intermediate → ... ) → terminalStream ( → intermediate → ... ) → terminal

·· intermediate: Liefert nach Operation wieder einen Stream.intermediate: Liefert nach Operation wieder einen Stream.
Streams sind Streams sind lazylazy, d.h. die Operationen werden erst durch, d.h. die Operationen werden erst durch
Konsumieren des Streams ausgeführtKonsumieren des Streams ausgeführt

·· terminal: Bildet das Endergebnis, konsumiert Streamterminal: Bildet das Endergebnis, konsumiert Stream

Ein Stream kann nur 1x konsumiert werden (Strom-Semantik)Ein Stream kann nur 1x konsumiert werden (Strom-Semantik)



Beispieldaten:Beispieldaten:

Wandeln in Liste mit Strings der Namen:Wandeln in Liste mit Strings der Namen:

mapmap: Umwandeln der Elemente von einem Typ in einen anderen: Umwandeln der Elemente von einem Typ in einen anderen

collectcollect: Sammeln mittels Collector in neuen Container: Sammeln mittels Collector in neuen Container

classclass  NameName  {{
    final     final StringString firstName, lastName; firstName, lastName;
        publicpublic Name( Name(StringString firstName,  firstName, StringString lastName) { lastName) {
                thisthis.firstName = firstName;.firstName = firstName;
                thisthis.lastName = lastName;.lastName = lastName;
    }    }
}}

final List<Name> namen = Arrays.asList(final List<Name> namen = Arrays.asList(newnew  NameName(("Hugo""Hugo", , "Hansel""Hansel"),),
                newnew  NameName(("Achim""Achim", , "Schneider""Schneider"), ), newnew  NameName(("Alfred""Alfred", , "Neumann""Neumann"),),
                newnew  NameName(("Egon""Egon", , "Schmidt""Schmidt"), ), newnew  NameName(("Dau""Dau", , "Jones""Jones"));));

List<String> namensliste = namen.stream()List<String> namensliste = namen.stream()
  .map  .map((name) -> name.firstName + ((name) -> name.firstName + " "" " + name.lastName) + name.lastName)
  .  .collectcollect(Collectors.toList())(Collectors.toList());;



Bearbeiten der ersten drei Elemente:Bearbeiten der ersten drei Elemente:

limitlimit: „Kürzen“ des Streams auf die gewünschte Zahl: „Kürzen“ des Streams auf die gewünschte Zahl
(wichtig für „endlose“ Streams)(wichtig für „endlose“ Streams)

Alle Elemente AnzeigenAlle Elemente Anzeigen

forEachforEach: Alternative zur : Alternative zur forfor-Loop-Loop

List<String> kurzeliste = namen.stream()List<String> kurzeliste = namen.stream()
        .limit(        .limit(33))
        .map        .map((name) -> name.firstName + ((name) -> name.firstName + " "" " + name.lastName) + name.lastName)
        .        .collectcollect(Collectors.toList())(Collectors.toList());;

namen.stream()namen.stream()
        .        .filterfilter((((namename) ->) ->  namename.lastName.startsWith(.lastName.startsWith("S""S"))))
        .        .mapmap((((namename) ->) ->  namename.lastName + .lastName + ", "", " +  + namename.firstName).firstName)
        .forEach(System.out::println);        .forEach(System.out::println);



Sortieren der Elemente:Sortieren der Elemente:

sortedsorted: Sortieren (verschiedene überladene Varianten): Sortieren (verschiedene überladene Varianten)

Iterator als Terminalelement:Iterator als Terminalelement:

Stream wird erst beim Traversieren des Iterators konsumiertStream wird erst beim Traversieren des Iterators konsumiert

namennamen.stream.stream()()
                .sorted.sorted((((o1o1, , o2o2) ) --> > o1o1.lastName.lastName.compareTo.compareTo((o2o2.lastName.lastName))))
                .map.map((((namename) ) --> > namename.lastName.lastName + ", " +  + ", " + namename.firstName.firstName))
                .forEach.forEach((SystemSystem.out.out::println)::println);;

Iterator<String> Iterator<String> itit = namen.stream() = namen.stream()
        .map        .map((name) -> name.firstName + ((name) -> name.firstName + " "" " + name.lastName) + name.lastName)
        .        .iteratoriterator()();;
itit..forEachRemainingforEachRemaining(System.out::println)(System.out::println);;



Generieren einer Map:Generieren einer Map:

Collector benötigt zwei Closures (für Key und Value)Collector benötigt zwei Closures (für Key und Value)

Streams auf Maps:Streams auf Maps:

Map besitzt direkt keine Map besitzt direkt keine streamstream-Methode, es muss auf -Methode, es muss auf keySetkeySet,,
valueSetvalueSet oder  oder entrySetentrySet gearbeitet werden. gearbeitet werden.

Map<String, Name> nameMap = namen.stream()Map<String, Name> nameMap = namen.stream()
        .collect(Collectors.toMap(        .collect(Collectors.toMap(
                (                (namename) ->) ->  namename.lastName,.lastName,
                (                (namename) ->) ->  namename
        ));        ));

nameMapnameMap.entrySet.entrySet()().stream.stream()()
                .map.map((((entryentry) ) --> > entryentry.getValue.getValue()().firstName.firstName))
                .forEach.forEach((SystemSystem.out.out::println)::println);;



ParallelisierungParallelisierung

Parallele Stream-Ausführung mittels Parallele Stream-Ausführung mittels parallelStream()parallelStream()
möglichmöglich

„Stückeln“ des Streams in Teilstreams, welche von mehreren„Stückeln“ des Streams in Teilstreams, welche von mehreren
Threads ausgeführt werdenThreads ausgeführt werden

Benutzt wird der aktuelle Thread sowie Threads ausBenutzt wird der aktuelle Thread sowie Threads aus
ForkJoinPool.commonPoolForkJoinPool.commonPool

Wichtig:Wichtig: Nicht zwingend schneller! Nicht zwingend schneller!

Overhead durch Verteilung + ZusammenführungOverhead durch Verteilung + Zusammenführung

Belastung/Überlastung des ThreadpoolsBelastung/Überlastung des Threadpools



Paralleles Sortieren:Paralleles Sortieren:

…ergibt Durcheinander!…ergibt Durcheinander!

Wenn Reihenfolge des Endergebnisses relevant,Wenn Reihenfolge des Endergebnisses relevant,
forEachOrderedforEachOrdered verwenden: verwenden:

collectcollect und  und iteratoriterator berücksichtigen Ordnung berücksichtigen Ordnung

ListList<<IntegerInteger> zahlen = Arrays.asList(> zahlen = Arrays.asList(2020,,1919,,1818,…,,…,33,,22,,11););

zahlen.parallelStream()zahlen.parallelStream()
        .sorted()        .sorted()
        .forEach(System.out        .forEach(System.out::println::println););

zahlenzahlen.parallelStream.parallelStream()()
                .sorted.sorted()()
                .forEachOrdered.forEachOrdered((SystemSystem.out.out::println)::println);;



ThreadpoolsThreadpools



Ressourcenproblem…Ressourcenproblem…

Mit steigender Anzahl Threads:Mit steigender Anzahl Threads:

·· Rechenzeit muss immer weiter aufgeteilt werdenRechenzeit muss immer weiter aufgeteilt werden

·· Folge: Jeder Einzelthread braucht immer mehr ZeitFolge: Jeder Einzelthread braucht immer mehr Zeit

·· Overhead durch Thread-WechselOverhead durch Thread-Wechsel

·· Viele Threads machen potentiell Cache-Effekte kaputtViele Threads machen potentiell Cache-Effekte kaputt

Anlegen von Threads: Gewisser Overhead!Anlegen von Threads: Gewisser Overhead!

Längst nicht so schlimm wie beim Anlegen von Prozessen…Längst nicht so schlimm wie beim Anlegen von Prozessen…

…aber tödlich z.B. bei Ansätzen wie „ein neuer Thread pro…aber tödlich z.B. bei Ansätzen wie „ein neuer Thread pro
Request“ in einem WebserverRequest“ in einem Webserver



ThreadpoolsThreadpools

Entkopplung zwischen auszuführenden Tasks undEntkopplung zwischen auszuführenden Tasks und
ausführenden Threadsausführenden Threads

Verwaltet Worker-Threads, denen Arbeit zugeteilt werden kannVerwaltet Worker-Threads, denen Arbeit zugeteilt werden kann

Nach Abschluß der Aufgabe wird dem Thread vom ThreadpoolNach Abschluß der Aufgabe wird dem Thread vom Threadpool
neue Arbeit zugeteiltneue Arbeit zugeteilt

Queue für wartende AufträgeQueue für wartende Aufträge



ThreadpoolsThreadpools

Einfaches Modell: Fixe Anzahl an ThreadsEinfaches Modell: Fixe Anzahl an Threads

Verfeinertes Modell:Verfeinertes Modell:

·· Mindestanzahl an Threads werden vorgehaltenMindestanzahl an Threads werden vorgehalten

·· Bis zu einer Maximalzahl werden bei Bedarf zusätzlicheBis zu einer Maximalzahl werden bei Bedarf zusätzliche
erzeugterzeugt

·· Nach gewisser Idle-Time werden Threads beendet (sofern dieNach gewisser Idle-Time werden Threads beendet (sofern die
Mindestanzahl nicht unterschritten wird)Mindestanzahl nicht unterschritten wird)



Threadpools in JavaThreadpools in Java

Erzeugen eines einfachen Threadpools fixer Größe:Erzeugen eines einfachen Threadpools fixer Größe:
Executors.newFixedThreadPool(size)Executors.newFixedThreadPool(size)

ExecutorInterfaceExecutorInterface generische Schnittstelle generische Schnittstelle

Aktionen ausführen bzw. in die Warteschlange einreihen:Aktionen ausführen bzw. in die Warteschlange einreihen:
submit(task)submit(task)

·· Interface Interface RunnableRunnable für Tasks ohne Rückgabewert für Tasks ohne Rückgabewert

·· Interface Interface CallableCallable für Tasks mit Rückgabewert für Tasks mit Rückgabewert

Geordnetes Herunterfahren mit Geordnetes Herunterfahren mit shutdownshutdown: Keine neuen Tasks,: Keine neuen Tasks,
Blockieren bis Queue leerBlockieren bis Queue leer



Futures in JavaFutures in Java

FutureFuture: Zugriffsmöglichkeit auf ein zukünftiges Ergebnis: Zugriffsmöglichkeit auf ein zukünftiges Ergebnis

Erlaubt einen Rückgabewert/Zugriff auf z.B. das Ergebnis einesErlaubt einen Rückgabewert/Zugriff auf z.B. das Ergebnis eines
HintergrundprozessesHintergrundprozesses

·· get()get() liefert das Ergebnis (blockiert, falls dieses noch nicht liefert das Ergebnis (blockiert, falls dieses noch nicht
vorliegt)vorliegt)

·· Variante: Variante: get(timeout, unit)get(timeout, unit) mit Timeout mit Timeout

·· ExecutionExceptionExecutionException zeigt an, daß Methode mit einer zeigt an, daß Methode mit einer
Exception verlassen wurdeException verlassen wurde

·· isDoneisDone zeigt an, ob ein Ergebnis bereits vorliegt zeigt an, ob ein Ergebnis bereits vorliegt

·· cancelcancel bietet die Option, einen geschedulten oder bereits bietet die Option, einen geschedulten oder bereits
angestoßenen Vorgang abzubrechen (ist optional und selbstangestoßenen Vorgang abzubrechen (ist optional und selbst
zu implementieren)zu implementieren)



Programmieraufgabe: FuturesProgrammieraufgabe: Futures

Ergänze Ergänze , welches, welches
„aufwendige Berechnungen“ über einen Threadpool verteilt und„aufwendige Berechnungen“ über einen Threadpool verteilt und
die Ergebnisse über Futures einsammelt.die Ergebnisse über Futures einsammelt.

Erzeuge einen Threadpool statischer Größe mit 5 Threads (sieheErzeuge einen Threadpool statischer Größe mit 5 Threads (siehe
java.util.concurrent.Executorsjava.util.concurrent.Executors))

Weise diesem 10 Aufgaben zu, welche jeweils 1 Sekunde wartenWeise diesem 10 Aufgaben zu, welche jeweils 1 Sekunde warten
und dann das Resultat 42 zurückliefern sollenund dann das Resultat 42 zurückliefern sollen

Summiere die Ergebnisse und gib dieses aus.Summiere die Ergebnisse und gib dieses aus.

Was passiert, wenn eine abgeschickte Aufgabe mittels Was passiert, wenn eine abgeschickte Aufgabe mittels cancelcancel
abgebrochen wird?abgebrochen wird?

das Java-Programmtemplate threadpool.zipdas Java-Programmtemplate threadpool.zip

file:///home/user/Documents/privat/dhbw/Vorlesung-Concurrency/folien/assets/threadpool.zip


Fragen zu ThreadpoolsFragen zu Threadpools

Wie groß sollte ein Threadpool sein? (CPUs maximal ausreizenWie groß sollte ein Threadpool sein? (CPUs maximal ausreizen
bei möglichst geringem Overhead durch Thread-Verwaltung)bei möglichst geringem Overhead durch Thread-Verwaltung)

Wie lange wartet eine Aufgabe in der Warteschlange, bis ihr einWie lange wartet eine Aufgabe in der Warteschlange, bis ihr ein
Worker zugeteilt wird?Worker zugeteilt wird?





Abschätzung Threadpool-GrößeAbschätzung Threadpool-Größe

Ohne I/O oder andere blockierende Operationen: ThreadsOhne I/O oder andere blockierende Operationen: Threads
nutzen CPU zu 100%, also 1 Thread pro Core.nutzen CPU zu 100%, also 1 Thread pro Core.

Abschätzung Thread-Zahl: Abschätzung Thread-Zahl:  Cores,  Cores,  Prozent aktive Rechenzeit, Prozent aktive Rechenzeit,
 Prozent Warten auf I/O Prozent Warten auf I/O

nn pp
11 −− pp

nn ∗∗ 11
pp



Abschätzungen bei WarteschlangenAbschätzungen bei Warteschlangen

„Wie lange warte ich im Schnitt, bis ich Antwort bekomme?“„Wie lange warte ich im Schnitt, bis ich Antwort bekomme?“

Wenn mehr Aufgaben zu erledigen sind als gleichzeitigWenn mehr Aufgaben zu erledigen sind als gleichzeitig
bearbeitet werden können: Warteschlange (typischerweise)bearbeitet werden können: Warteschlange (typischerweise)

Welchen Einfluß haben hierbei...Welchen Einfluß haben hierbei...

·· Einfluß der Bearbeitungsstrategie (Warteschlange? Stapel?Einfluß der Bearbeitungsstrategie (Warteschlange? Stapel?
Priority Queue? ...)Priority Queue? ...)

·· Statistische Verteilung der Anzahl der eingehenden AnfragenStatistische Verteilung der Anzahl der eingehenden Anfragen

·· Statistische Verteilung der BearbeitungszeitStatistische Verteilung der Bearbeitungszeit

·· ......



Little's LawLittle's Law

Die durchschnittliche Anzahl Anfragender L in einem stabilenDie durchschnittliche Anzahl Anfragender L in einem stabilen
System ist gleich der durchschnittlichen effektiven AnkunftsrateSystem ist gleich der durchschnittlichen effektiven Ankunftsrate
λ (Lambda) multipliziert mit der durchschnittlichenλ (Lambda) multipliziert mit der durchschnittlichen
Bearbeitungszeit WBearbeitungszeit W

L = λWL = λW

Stabiles System: Durchschnittliche Exit-Rate ≥ λ (intuitiv: DasStabiles System: Durchschnittliche Exit-Rate ≥ λ (intuitiv: Das
System muß langfristig mit der Zahl der Anfragen klarkommen)System muß langfristig mit der Zahl der Anfragen klarkommen)

Effektive Ankunftsrate: Ankunftsrate der Anfragen, dieEffektive Ankunftsrate: Ankunftsrate der Anfragen, die
tatsächlich zur Bearbeitung kommen (kein Abbruch durchtatsächlich zur Bearbeitung kommen (kein Abbruch durch
Timeout o.ä.)Timeout o.ä.)



Little's Law - ImplikationenLittle's Law - Implikationen

Aussagen „über eine gewisse Zeit“, keine Betrachtung vonAussagen „über eine gewisse Zeit“, keine Betrachtung von
kurzfristigen Effekten (intuitiv: Ausreißer durch die Verteilungkurzfristigen Effekten (intuitiv: Ausreißer durch die Verteilung
„mitteln sich heraus“)„mitteln sich heraus“)

Interessante Aspekte:Interessante Aspekte:

·· unabhängig von der stochastischen Verteilung von λ und Wunabhängig von der stochastischen Verteilung von λ und W

·· unabhängig vom Abarbeitungs-Modus (LIFO, FIFO, ...)unabhängig vom Abarbeitungs-Modus (LIFO, FIFO, ...)

·· gilt für ein Gesamtsystem (z.B. App-Server) genauso wie fürgilt für ein Gesamtsystem (z.B. App-Server) genauso wie für
einen Auschnitt daraus (z.B. einzelner Thread eineseinen Auschnitt daraus (z.B. einzelner Thread eines
Webservers, Mitglied eines Clusters, etc.)Webservers, Mitglied eines Clusters, etc.)

Die Intuition entspricht glücklicherweise den mathematischenDie Intuition entspricht glücklicherweise den mathematischen
Tatsachen :-)Tatsachen :-)



Threadpools mit Work StealingThreadpools mit Work Stealing

Problem, wenn Threads aus Threadpool blockierend aufProblem, wenn Threads aus Threadpool blockierend auf
Ergebnisse warten, die ebenfalls mit dem selben ThreadpoolErgebnisse warten, die ebenfalls mit dem selben Threadpool
berechnet werdenberechnet werden

Beispiel Divide and Conquer:Beispiel Divide and Conquer:

·· Aufteilen in Teilaufgaben, erstellen neuer Tasks für dieseAufteilen in Teilaufgaben, erstellen neuer Tasks für diese
TeilaufgabenTeilaufgaben

·· Warten auf Teilaufgaben = Blockieren des ThreadsWarten auf Teilaufgaben = Blockieren des Threads

·· Deadlock, sobald Threadpool erschöpftDeadlock, sobald Threadpool erschöpft

Lösung: Temporäre „Rückgabe“ des Threads an den Threadpool,Lösung: Temporäre „Rückgabe“ des Threads an den Threadpool,
bis das Ergebnis vorliegtbis das Ergebnis vorliegt



ForkJoinPool (Auszug)ForkJoinPool (Auszug)

Bringt Bringt ForkJoinTaskForkJoinTasks zur Ausführung.s zur Ausführung.

ForkJoinTaskForkJoinTask: Analog zu : Analog zu RunnableRunnable//CallableCallable, nur mit Zugriff, nur mit Zugriff
auf Pool (weitere Tasks starten). Implementierungen:auf Pool (weitere Tasks starten). Implementierungen:
RecursiveActionRecursiveAction (analog  (analog RunnableRunnable), ), RecursiveTaskRecursiveTask
(analog (analog CallableCallable), ), CountedCompleterCountedCompleter (seit Java 8). (seit Java 8).

Methode Methode computecompute: Überschreiben mit eigener Berechnung: Überschreiben mit eigener Berechnung

Innerhalb von Innerhalb von computecompute::

·· Neue Instanz Neue Instanz ii für Teilberechnung anlegen für Teilberechnung anlegen

·· i.fork()i.fork(): Teilberechnung wird ausgeführt/in Warteschlange: Teilberechnung wird ausgeführt/in Warteschlange
eingereihteingereiht

·· i.join()i.join(): Wartet auf Teilergebnis: Wartet auf Teilergebnis



Codebeispiel: VerzeichnisgrößeCodebeispiel: Verzeichnisgröße

Eine Javaanwendung, welche die Anzahl der Dateien und denEine Javaanwendung, welche die Anzahl der Dateien und den
von ihnen belegten Plattenplatz bestimmt.von ihnen belegten Plattenplatz bestimmt.

·· Bestimmung die Daten von Unterverzeichnissen durchBestimmung die Daten von Unterverzeichnissen durch
RekursionRekursion

·· Parallelisierung dieser Rekursion durch einen Thread Pool mitParallelisierung dieser Rekursion durch einen Thread Pool mit
Work StealingWork Stealing



Java 8 CompletionStageJava 8 CompletionStage

„Future on Steroids“ → 50 Methoden!„Future on Steroids“ → 50 Methoden!

Erlaubt Verkettung von Futures - asynchrone Ausführung, wennErlaubt Verkettung von Futures - asynchrone Ausführung, wenn
anderer asynchroner Task abgeschlossen istanderer asynchroner Task abgeschlossen ist

Benötigt zur Ausführung expliziten Executor, oder benutztBenötigt zur Ausführung expliziten Executor, oder benutzt
ForkJoinPool.commonPool()ForkJoinPool.commonPool()

Task ohne Rückgabewert ausführen:Task ohne Rückgabewert ausführen:
CompletableFuture.runAsync(Runnable r)CompletableFuture.runAsync(Runnable r)

Task mit Rückgabewert ausführen:Task mit Rückgabewert ausführen:
CompletableFuture.supplyAsync(Supplier<U> s)CompletableFuture.supplyAsync(Supplier<U> s)

Blockierendes Warten auf Ergebnis: Blockierendes Warten auf Ergebnis: join()join()



Einfache VerkettungEinfache Verkettung

thenApply(…)thenApply(…) führt Lamba aus, nachdem Future erfüllt wurde. führt Lamba aus, nachdem Future erfüllt wurde.
Lambda-Eingabeparameter = Ausgabe der vorigenLambda-Eingabeparameter = Ausgabe der vorigen
CompletionStageCompletionStage

thenAccept(…)thenAccept(…) wie  wie thenApplythenApply, nur ohne Rückgabewert, nur ohne Rückgabewert

thenRun(…)thenRun(…) wie  wie thenAcceptthenAccept, nur zusätzlich ohne Eingabewert, nur zusätzlich ohne Eingabewert

Varianten Varianten thenApplyAsyncthenApplyAsync, , …Async…Async: Ausführung nicht im: Ausführung nicht im
selben Thread, sondern ein anderer (via Threadpool, ggfs. sogarselben Thread, sondern ein anderer (via Threadpool, ggfs. sogar
anderer Executor)anderer Executor)

exceptionally(…)exceptionally(…) Lambda wird gerufen, falls Lambda wird gerufen, falls
CompletionStage eine Exception wirftCompletionStage eine Exception wirft



Verkettung mehrerer WerteVerkettung mehrerer Werte

thenCompose(…)thenCompose(…) macht aus einem macht aus einem
CompletableFuture<CompletableFuture<…>>CompletableFuture<CompletableFuture<…>> wieder ein wieder ein
CompletableFuture<…>CompletableFuture<…>

thenCombine(future2, (a,b) -> …)thenCombine(future2, (a,b) -> …) kombiniert zwei kombiniert zwei
Futures, ruft das Lambda mit beiden Ergebnissen, sobald beideFutures, ruft das Lambda mit beiden Ergebnissen, sobald beide
vorliegenvorliegen

applyToEither(future2, …)applyToEither(future2, …) Lambda wird ausgeführt, Lambda wird ausgeführt,
sobald sobald eineseines der beiden Futures erfüllt ist der beiden Futures erfüllt ist

CompletableFuture.allOf(…)CompletableFuture.allOf(…),,
CompletableFuture.anyOf(…)CompletableFuture.anyOf(…): Erzeugt ein Future, welches: Erzeugt ein Future, welches
erfüllt ist, wenn alle/eines der x Futures erfüllt sinderfüllt ist, wenn alle/eines der x Futures erfüllt sind



Codebeispiel: Map-ReduceCodebeispiel: Map-Reduce

Java-Anwendung soll drei Kenngrößen (Anzahl Studierende,Java-Anwendung soll drei Kenngrößen (Anzahl Studierende,
Durchschnittsalter, maximale Zeichenlänge des Nachnamens)Durchschnittsalter, maximale Zeichenlänge des Nachnamens)
einer Namensdatenbank bestimmen.einer Namensdatenbank bestimmen.

·· 4 Threads sollen parallel das Namensarchiv abfragen4 Threads sollen parallel das Namensarchiv abfragen

·· Die Ergebnisse sollen in einer Liste gesammelt werdenDie Ergebnisse sollen in einer Liste gesammelt werden

·· Auf dieser Liste sollen parallel die Auswertungen erfolgenAuf dieser Liste sollen parallel die Auswertungen erfolgen



Programmieraufgabe:Programmieraufgabe:
Verzeichnisgröße mitVerzeichnisgröße mit
CompletionStagesCompletionStages

Ergänze Ergänze , welches die, welches die
Anzahl der Dateien und den von ihnen belegten PlattenplatzAnzahl der Dateien und den von ihnen belegten Plattenplatz
bestimmt.bestimmt.

·· Bestimme die Daten von Unterverzeichnissen durchBestimme die Daten von Unterverzeichnissen durch
RekursionRekursion

·· Parallelisiere diese Rekursion mit Hilfe vonParallelisiere diese Rekursion mit Hilfe von
CompletableFutureCompletableFuturess

Für die Rekursion ist die mitgelieferte Methode Für die Rekursion ist die mitgelieferte Methode sequencesequence
hilfreich.hilfreich.

das Java-Programmtemplate dirsize2.zipdas Java-Programmtemplate dirsize2.zip

file:///home/user/Documents/privat/dhbw/Vorlesung-Concurrency/folien/assets/dirsize2.zip


Reactive StreamsReactive Streams



Reactive StreamsReactive Streams

CompletableFuture: Erlaubte einmalige Datenpipeline. ReactiveCompletableFuture: Erlaubte einmalige Datenpipeline. Reactive
Streams: (Grob) Pendant für wiederverwendbare Pipelines bzw.Streams: (Grob) Pendant für wiederverwendbare Pipelines bzw.
kontinuierliche Datenströmekontinuierliche Datenströme

Asynchron, nicht-blockierendAsynchron, nicht-blockierend

Schutz vor Überlastung (Pull-Prinzip)Schutz vor Überlastung (Pull-Prinzip)

Basisinterface quasi-standardisiert (reactive-streams.org),Basisinterface quasi-standardisiert (reactive-streams.org),
verfügbar in verschiedenen Programmiersprachen (definiertverfügbar in verschiedenen Programmiersprachen (definiert
Basisprimitive; Bibliotheken bieten höhere Funktionen)Basisprimitive; Bibliotheken bieten höhere Funktionen)



Back Pressure (Pull-Prinzip)Back Pressure (Pull-Prinzip)

Daten werden nicht von "vorne" "durchgedrückt" (Push),Daten werden nicht von "vorne" "durchgedrückt" (Push),
sondern "von hinten" "angezogen"sondern "von hinten" "angezogen"

Folge: Kontrolle über den Datenfluss (wie viel, wie schnell) durchFolge: Kontrolle über den Datenfluss (wie viel, wie schnell) durch
die Konsumentendie Konsumenten

Auf den "Druck von Daten" wird ein "Gegendruck" ausgewirkt,Auf den "Druck von Daten" wird ein "Gegendruck" ausgewirkt,
so dass die Pipeline immer nur so viele Daten anfordert, wie sieso dass die Pipeline immer nur so viele Daten anfordert, wie sie
auch konsumieren kann/willauch konsumieren kann/will



KomponentenKomponenten

Publisher: Produzent von neuen DatenPublisher: Produzent von neuen Daten

Subscriber: Konsument von DatenSubscriber: Konsument von Daten

Processor: Mittelteil einer Pipeline - ist sowohl Konsument alsProcessor: Mittelteil einer Pipeline - ist sowohl Konsument als
auch Produzent. In Java: Bedient beide Interfaces.auch Produzent. In Java: Bedient beide Interfaces.

Subscription: Verknüpfungs-Informationen, welche in SubscriberSubscription: Verknüpfungs-Informationen, welche in Subscriber
beim Zusammenhängen der Pipeline gereicht werdenbeim Zusammenhängen der Pipeline gereicht werden



Publisher-InterfacePublisher-Interface

subscribesubscribe: Fügt neuen Subscriber (Datenkonsument) hinzu: Fügt neuen Subscriber (Datenkonsument) hinzu

Neue Werte müssen allen Subscribern zugeführt werdenNeue Werte müssen allen Subscribern zugeführt werden

Java: SubmissionPublisherJava: SubmissionPublisher

Konkrete Implementierung: Hier können mittels Konkrete Implementierung: Hier können mittels submitsubmit neue neue
Werte in die Pipeline eingefügt werdenWerte in die Pipeline eingefügt werden

Sorgt für Ausführung in einem ThreadpoolSorgt für Ausführung in einem Threadpool



Subscriber-InterfaceSubscriber-Interface

onSubscribe(subscription)onSubscribe(subscription): Wenn eine neue Subscription: Wenn eine neue Subscription
eingerichtet wurde. Subscription lokal merken!eingerichtet wurde. Subscription lokal merken!

onNext(item)onNext(item): Wird für jedes eingehende Item aufgerufen: Wird für jedes eingehende Item aufgerufen

onComplete()onComplete(): Publisher beendet (regulär) die Kommunikation: Publisher beendet (regulär) die Kommunikation

onError(throwable)onError(throwable): Pulisher beendet Kommunikation: Pulisher beendet Kommunikation
aufgrund von Exceptionaufgrund von Exception



Subscriber: Abruf von DatenSubscriber: Abruf von Daten

Pull-Prinzip: Subscriber fordert Daten an:Pull-Prinzip: Subscriber fordert Daten an:
subscription.request(count)subscription.request(count) Liefert (höchstens) count Liefert (höchstens) count
ItemsItems

Wichtig: Nach Wichtig: Nach onSubscribeonSubscribe und  und onNextonNext entsprechend entsprechend
subscription.requestsubscription.request aufrufen! Sonst werden keine Daten aufrufen! Sonst werden keine Daten
nachgereichtnachgereicht

Je nach Implementierung: Puffer zwischen Publisher undJe nach Implementierung: Puffer zwischen Publisher und
SubscriberSubscriber



Programmieraufgabe: Reactive Map-Programmieraufgabe: Reactive Map-
ReduceReduce

Ergänze Ergänze ,,
welches drei Kenngrößen (Anzahl Studierende,welches drei Kenngrößen (Anzahl Studierende,
Durchschnittsalter, maximale Zeichenlänge des Nachnamens)Durchschnittsalter, maximale Zeichenlänge des Nachnamens)
einer Namensdatenbank bestimmt.einer Namensdatenbank bestimmt.

Die Daten sollen im Sekundentakt dem Stream übergebenDie Daten sollen im Sekundentakt dem Stream übergeben
werden. Bei jeder Berechnung soll der aktuelle Stand angezeigtwerden. Bei jeder Berechnung soll der aktuelle Stand angezeigt
werden.werden.

das Java-Programmtemplate reactivemapreduce.zipdas Java-Programmtemplate reactivemapreduce.zip

file:///home/user/Documents/privat/dhbw/Vorlesung-Concurrency/folien/assets/reactivemapreduce.zip



