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Vorwort

Ausgangspunkt der nebenldufigen Programmierung ist bei Java, wie bei
vielen anderen Programmiersprachen, das Thread-Konzept. Die Einfiih-
rung von Threads ist die Ubertragung der programmflussbasierten Ab-
laufbeschreibung, wie sie bei sequenziellen Programmen benutzt wird,
auf quasiparallele Abldufe. Zur Steuerung und Synchronisierung von ne-
benladufigen Threads stehen bei Java seit der Version 1.0 Low-Level-
Mechanismen wie Synchronisierung (Schliisselwort synchronized) und
Bedingungsvariablen (Objektmethoden wait und notify bzw. notifyAll)
zur Verfiigung. Da moderne Rechner eine symmetrische Multiprozessor-
(SMP-)Architektur mit verschiedenen Cache-Hierarchien aufweisen, spielt
auch implizit das Thema »Sichtbarkeit« eine groB3e Rolle. So wurden den
Schliisselwortern synchronized und volatile auch Sichtbarkeitsgaran-
tien zugewiesen (siehe z. B. [1],[2], [3]).

Der Umgang mit Low-Level-Konzepten ist aber sehr fehleranfillig, da
die Beschreibung von Nebenldufigkeit auf Kontrollflussebene nicht intui-
tiv ist. So kommt es durch den verzahnten Ablauf von Programmfliissen
zu einer exponentiell steigenden Anzahl von verschiedenen Zugriffsreihen-
folgen auf gemeinsam benutzte Ressourcen. Dariiber hinaus besitzen diese
Low-Level-Konzepte einige Limitierungen, die die Benutzungsmoglichkei-
ten einschrinken.

Da nun die nebenldufige Programmierung durch die Einfithrung von
Multicore-Systemen in das Alltagsgeschift der Softwareentwicklung Ein-
zug gehalten hat, werden die Programmiersprachen um bessere und ab-
straktere Konzepte erweitert. Ziel ist es, den Umgang mit der Nebenldufig-
keit zu vereinfachen und sicherer zu machen.

In dieser Broschiire werden die Abstraktionskonzepte Executor, Fu-
ture und CompletableFuture vorgestellt. Die Einfiihrung von Executors
(Threadpools), und damit die Implementierung des Future-Patterns, er-
setzt den rudimentéren Thread durch eine Task-Abstraktion. Das Future-
Pattern realisiert hierbei einen allgemeingiiltigen Riickgabemechanismus
fiir Task-Ergebnisse. Die mit Java 8 eingefiihrte CompletableFuture-
Klasse erlaubt es, nebenldufige Ablaufketten zu definieren und asynchron
auszufiihren, was der Einfiihrung einer Beschreibung fiir Task-Parallelitit
entspricht.
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Die Broschiire gibt lediglich einen Uberblick iiber diese Konzepte. De-
taillierte Informationen zu diesen beiden Themen und weitere wichtige
Nebenldufigkeitskonzepte finden Sie in unserem Buch Nebenldufige Pro-
grammierung mit Java. Konzepte und Programmiermodelle fiir Multicore-
Systeme [2].
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1 Der Umgang mit Threadpools

Zahlreiche Aufgaben, die nebenléufig ausgefithrt werden sollen, sind oft nur
von kurzer Dauer und treten nicht unbedingt regelméf3ig auf. Wiirde man
also fiir jede neue Aufgabe einen Thread erzeugen und starten, wiirde das
Betriebssystem unnoétig belastet werden. Es ist sinnvoller, Threads wieder-
zuverwenden.

Ein weiterer Punkt ist, dass sich eine gro3e Anzahl von Threads negativ
auf die Systemleistung auswirkt. Die maximale Anzahl von nebenldufigen
Aktivitiaten, die ein Prozess verwalten kann, ist nicht festgelegt und hangt
von der Implementierung der JVM (Java Virtual Machine) und dem zu-
grunde liegenden Betriebssystem ab. Es ist daher wichtig, die Menge der
erzeugten Threads zu beschranken.

In der Praxis wird man deshalb weniger mit rudimentidren Thread-
Objekten arbeiten, sondern mit sogenannten Threadpools. Java stellt ver-
schiedene Realisierungen in dem Paket java.util.concurrency zur Ver-
fiigung, die wir im Folgenden besprechen.

1.1 Threadpools und die Klasse Executors

Ein Threadpool verwaltet eine gewisse Anzahl von Threads. Soll eine Auf-
gabe nebenldufig durchgefithrt werden, so tibergibt man dem Pool ein ent-
sprechendes Runnable-Objekt!. Je nach Art des Pools wird es sofort einem
Thread zugeteilt oder erst in eine Warteschlange (Queue) gestellt und spa-
ter bearbeitet. Wenn der Thread das Runnable ausgefiihrt hat, wird er oh-
ne zu terminieren zuriick in den Pool gestellt und kann weitere noch war-
tende Aufgaben iibernehmen. Es werden somit nicht dauernd neue Threads
vom Betriebssystem angefordert und beendet.

'Ein Objekt, das die Schnittstelle Runnable implementiert und somit als Ein-
stiegspunkt fiir einen nebenlédufigen Kontrollfluss dient.
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Java bietet fiir die Erzeugung verschiedener Typen von Threadpools die
Executors-Klasse an. Die gebrduchlichsten Fabrikmethoden sind:

newCachedThreadPool ()
newFixedThreadPool (int nThreads)
newScheduledThreadPool (int coreSize)
newWorkStealingPool ()

newWorkStealingPool (int parallelism)

Die Methoden liefern entweder eine ExecutorService- oder
ScheduledExecutorService-Implementierung zuriick (vgl. Abb. 1-1).

<<Interface>>
Executor

Stellt bzw. erzeugt
verschiedene
ExecutorService-
Implementierungen

<<Factory>> erzeugt <<Interface>>

Executors ExecutorService

NA

erzeugt

| ‘ AbstractExecutorService ‘

<<Interface>>
ScheduledExecutorService

> | |

% ‘ ThreadPoolExecutor ‘ ‘ ForkloinPool

\ ForklJoin-Pool

\ reprasentiert einen
Pool, der work

‘ stealing unterstutzt

ScheduledThreadPoolExecutor

Abbildung 1-1: Klassenhierarchie des Poolkonzepts

Mit newCachedThreadPool erhalten wir einen Pool, der bei Bedarf neue
Threads erzeugt. Unbenutzte Threads bleiben fiir 60 Sekunden erhal-
ten und werden danach, falls sie zwischenzeitlich nicht benétigt wur-
den, terminiert. Pools dieser Art werden typischerweise zur Performance-
Verbesserung von Programmen eingesetzt, die im Programmverlauf immer
wieder kurzlebige, asynchrone Tasks benétigen.

Mit newFixedThreadPool (int nThreads) wird ein Pool mit einer
festen Anzahl von Threads erzeugt. Pools dieser Art haben eine unbe-
schriankte Warteschlange fiir iibergebene Aufgaben. Zu jedem Zeitpunkt
sind hochstens nThreads Threads titig. Durch die angegebene Obergren-
ze wird sichergestellt, dass Tasks in diesem Pool nur die zugewiesene Re-
chenkapazitit (nThreads Threads) zur Verfiigung steht. Dieser Pool kann
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typischerweise fir lang laufende Task eingesetzt werden, die eine niedrige
Prioritét besitzen und deren Ergebnis nicht sofort benotigt wird.

Die Fabrikmethode newScheduledThreadPool (int coreSize) lie-
fert einen ScheduledExecutorService, mit dessen Hilfe Aufgaben nach
einer gegebenen Verzogerung bzw. periodisch ausgefiithrt werden kénnen.
Mit Java 8 wurden noch zwei Fabrikmethoden fiir den ForkJoinPool
eingefiihrt, der das sogenannte Work-Stealing-Verfahren unterstitzt.
Work-Stealing-Pools kommen insbesondere bei der Parallelisierung von
Divide-and-Conquer-Verfahren zum Einsatz und bilden die Grundlage des
ForkdJoin-Frameworks und der parallelen Array- und Stream-Verarbeitung.

Alle Implementierungen des funktionalen Interface Executor stellen
die execute-Methode bereit:

public interface Executor
{
void execute (Runnable command) ;

}

Somit konnen allen Threadpools Runnable-Objekte bzw. entsprechende
Lambda-Ausdriicke zur Ausfithrung iibergeben werden:

ExecutorService executor = Executors.newFixedThreadPool (1) ;
executor.execute( () -> System.out.println("Hallo Welt") );
executor.shutdown () ;

Das Interface ExecutorService stellt noch weitere wichtige Methoden fiir
den Einsatz von Threadpools zur Verfiigung.

Die Threads von ScheduledThreadPoolExecutor bzw. ThreadPool-
Executor sind standardméfBig sogenannte User-Threads. Da sie nicht von
sich aus terminieren, muss der Threadpool mit shutdown kontrolliert be-
endet werden. Nach dem shutdown werden die zugewiesenen Aufgaben
noch abgearbeitet, neue werden aber abgewiesen. Zu beachten ist, dass
shutdown kein blockierender Aufruf ist. Mit i sShutdown kann man den
aktuellen Status abfragen und mit isTerminated erhilt man die Aus-
kunft, ob der Pool terminiert ist.

Das Herunterfahren eines Pools kann mit shutdownNow erzwungen
werden. Hierbei werden alle aktiven Tasks des Pools mit interrupt zum
Aufhoren aufgefordert. Die in der Bearbeitungsqueue liegenden, warten-
den Auftrage werden zuriickgegeben. Diese Methode garantiert nicht, dass
sich der Pool sofort beendet, da die Reaktion der Tasks auf interrupt
implementierungsabhingig ist. Neben der nicht blockierenden Metho-
de shutdown gibt es noch die blockierende awaitTermination (long
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timeout, TimeUnit unit), die erst zuriickkehrt, wenn alle Threads ter-
miniert sind oder die angegebene Zeit abgelaufen ist.

1.2 Executors mit eigener ThreadFactory

Bei einigen der Fabrikmethoden kann eine ThreadFactory als Argument
ubergeben werden. Codebeispiel 1.1 zeigt die Erzeugung eines Cached-
ThreadPool, dessen Threads alle die Daemon-Eigenschaft und eine gerin-
ge Prioritat besitzen. Dieser Pool muss daher nicht mit shutdown beendet
werden.

final ExecutorService executor = Executors.newCachedThreadPool (
new ThreadFactory ()
{

@Override
public Thread newThread (Runnable r)

{
Thread th = new Thread(r, "MyFactoryThread");

th.setPriority (Thread.MIN_PRIORITY) ;
th.setDaemon (true) ;
return th;

Codebeispiel 1.1: Ein Threadpool mit eigener Factory

1.3 Explizite ThreadPoolExecutor-Erzeugung

Man kann auch direkt einen Threadpool erzeugen, ohne die Fabrikme-
thoden von Executors zu benutzen. Fir die direkte Erzeugung eines
ThreadPoolExecutor steht unter anderem folgender Konstruktor zur
Verfiigung:

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

Uber die Parameter corePoolSize und maximumPoolSize kann die An-
zahl der zur Verfiigung gestellten Threads gesteuert werden. Es wird si-
chergestellt, dass mindestens corePoolSize Threads existieren. Bei Be-
darf werden bis maximumPoolSize Threads erzeugt. Sind corePoolSize
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und maximumPoolSize gleich, so handelt es sich um einen fixed-size Pool.
Die beiden Parameter kénnen bei den meisten Pools auch zur Laufzeit gedn-
dert werden. Mit keepAliveTime und unit wird die Zeit angegeben, wie
lange unbenutzte Threads gehalten werden. Die workQueue wird benutzt,
um tibergebene Tasks ggf. zwischenzuspeichern. Es gibt dafiir verschiedene
Implementierungen. Mit handler wird angegeben, wie mit Tasks bei einer
vollen Queue zu verfahren ist. Zur Verfiigung stehen hier folgende Strate-
gien:

B AbortPolicy: Entspricht dem Defaultverhalten. Es wird eine
RejectedExecutionException geworfen.

B CallerRunsPolicy: Hier wird der Task abgelehnt. Er wird aber von
dem execute aufrufenden Thread ausgefiihrt. Es findet in diesem Fall
ein blockierender Aufruf statt.

B DiscardOldestPolicy: Der am langsten wartende Task wird zuguns-
ten des neuen verdringt.

B DiscardPolicy: Hier wird der iibergebene Task ohne eine spezielle
Meldung, z. B. iiber eine Exception, ignoriert.



2 Das Future-Pattern

Die Benutzung von Threadpools entlastet den Entwickler vom direkten
Umgang mit Threads. Einem Threadpool werden direkt Task-Objekte
iibergeben, die nebenlaufig ausgefithrt werden!. Da die run-Methode des
Runnable-Interface keine Riickgabe vorsieht, nebenldufige Tasks aber oft
eine besitzen, wurde mit den Threadpools zusammen auch eine Implemen-
tierung des Future-Patterns? eingefiihrt.

2.1 Callable, Future und ExecutorService

Die von einem Executor angebotene Methode execute erwartet ein
Runnable-Objekt. Soll ein Task eine Riickgabe liefern, kann man das
uber die Verwendung eines speziellen Riickgabe-Attributs realisieren.
Codebeispiel 2.1 zeigt eine mogliche Implementierung.

public class RunnableWithReturn<T> implements Runnable
{

private T returnValue;

private volatile Thread self;

7 coo

public void run()
{
self = Thread.currentThread() ;
// Berechnung und Ergebnis in returnValue abspeichern

}

// Blockierende Abfrage des Return-Werts
public T get ()
{

self.join () ;

return returnValue;

}

Codebeispiel 2.1: Aufbau eines Runnable mit Riickgabe

'Eigentlich sollte man nicht von Threadpools, sondern tatséchlich von »Execu-
tors« reden, da sie zusétzlich zur Thread-Verwaltung auch die Ausfithrung von
Tasks iibernehmen.

’Das Future-Pattern entspricht hier dem Active Object Pattern [4].
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Die Losung beinhaltet aber verschiedene Probleme: self kann null sein
und der Task hat keine Moglichkeit, auftretende Ausnahmen wéhrend der
Ausfithrung zuriickzugeben. Eine einfache Losung dafiir ist die Verwen-
dung eines sogenannten Future-Objekts.

Mit dem ExecutorService wird das Interface Future eingefiihrt, mit
dessen Hilfe die Ergebnisriickgabe einer asynchronen Berechnung einfach
und einheitlich realisiert wird. Uber das Future-Objekt kann neben dem
Ergebnis auch der Status der Berechnung abgefragt werden.

Ein callable wird einem ExecutorService tiber die Methode
submit zur Ausfiihrung iibergeben, die ein Future-Objekt zuricklie-
fert. Uber dieses kann die Riickgabe erfragt werden. Das Codebeispiel 2.2
demonstriert eine Verwendung.

public static void main(String[] args)

{

Callable<Integer> callable = new Callable<Integer> () (1
{

@Override

public Integer call() throws Exception (2}

{
return 42;
}
bi

ExecutorService executor = Executors.newCachedThreadPool () ;

Future<Integer> future = executor.submit ( callable ); (3
try
{

Integer result = future.get(); (4)

System.out.println( result );
}
catch (InterruptedException | ExecutionException e) (5
{
//
}

Codebeispiel 2.2: Ein Beispiel mit einem Callable und Future

Statt eines Runnable-Objekts wird jetzt ein parametrisiertes Callable-
Objekt benutzt (@). Die zu implementierende call-Methode hat eine ty-
pisierte Riickgabe (®). Das Callable wird iiber submit dem Threadpool
iibergeben und man erhélt ein Future-Objekt (). Da Callable auch ein
funktionales Interface ist, kann man auch schreiben:

Future<Integer> future = executor.submit( () -> 42 );
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Das Ergebnis der asynchronen Berechnung kann nun iiber die get-Methode
des Future-Objekts erfragt werden (@). Dabei bleibt get so lange blockiert,
bis das Ergebnis vorliegt. Die get-Methode kann die beiden Ausnahmen
InterruptedException und ExecutionException werfen (@). Die Feh-
lerbehandlung im Zusammenhang mit Callable und Future besprechen
wir spater noch genauer. Abbildung 2-1 zeigt den Ablauf im Sequenzdia-
gramm.

‘ Future ‘ ‘ CaIIabIe-Task‘

1 | 1
new _|_ \
Erzeugung und I “1
SiErien s submit( task ) -
Callable-Tasks 1 new
< return : Future
b isDone() r call
blockierender - Parallele bzw.
Aufruf nebenlaufige
Ausfiihrung
des Callable-
- get() - Objekts
2Iofck|ferender > set(value)
ufru | <
'r( ------------- “r LT “r

Abbildung 2-1: Funktionsweise des Future-Patterns

Ein Future<v> bietet neben get noch weitere Methoden an. Durch
get (long timeout, TimeUnit unit) kann der Aufrufer eine maxi-
male Wartezeit angeben. Ist das Ergebnis nach der vorgegebenen Zeit
nicht verfiigbar, wird eine TimeOutException geworfen. Mit isDone
kann der Bearbeitungsstatus abgefragt werden. Zum Abbrechen kann
cancel (boolean mayInterruptIfRunning) benutzt werden. Ist der
Task noch nicht gestartet, wird er nicht ausgefiihrt. Befindet er sich mit-
ten in der Abarbeitung, wird in Abhéingigkeit vom aufrufenden Parameter
dem ausfithrenden Thread ggf. ein Interrupt gesendet. Der Task muss in
dem Fall dann so implementiert sein, dass er den Interrupt beriicksichtigt.
Mit isCancelled kann gepriift werden, ob der Task abgebrochen wurde.
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2.2 Callable und ThreadPoolExecutor

An einen ExecutorService kann man einen Task vom Typ Runnable oder
Callable senden, der vom Pool moglichst bald ausgefithrt wird. Alle fol-
genden Methoden kehren nach dem Aufruf unmittelbar zuriick, sodass der
aufrufende Thread seine Tétigkeit nebenldufig ausfithren kann:

B Future<?> submit (Runnable task): Das zurickgegebene Objekt
wird verwendet, um isDone, cancel und isCancelled aufzurufen.
Der get-Aufruf liefert bei Fertigstellung nur den Wert null.

B Future<T> submit (Runnable task, T result):Im Vergleich zum
obigen submit liefert get das vorgegebene result-Objekt als Ergebnis
zurick.

B Future<T> submit (Callable<T> task): In dieser Version wird ein
Future-Objekt zuriickgeliefert, iiber das das Ergebnis der Berechnung
abgeholt werden kann.

Schauen wir uns die Verwendung von ExecutorService, Callable und
Future etwas ndher an. Die Klasse FindWlordInFiles aus Codebeispiel
2.3 realisiert ein Callable zur asynchronen Suche nach einem Wort in
einer Datei.

class FindWordInFiles implements Callable<List<String>> o
{

private final Pattern searchPattern;

private final Path path; // Dateipfad

public FindWordInFiles (Path path, String search)
{
this.path = path;
this.searchPattern = Pattern.compile (".*x\\b"+search+"\\b.+");

public List<String> call() throws IOException (2
{
List<String> result = new ArrayList<>();
List<String> lines = Files.readAllLines (path,
StandardCharsets.UTF_38) ;

int count = 0;
for (String line : lines)
{
COUMEAFr 2
if ( searchPattern.matcher (line) .matches() )

{
result.add( path + " " + count + " : " + line);
}
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return result;

Codebeispiel 2.3: Beispiel fiir eine Suche nach einem Wort in einer Datei

Die Riickgabe des asynchron ausgefiihrten Tasks ist List<String> (0,8),
wobei jeder Eintrag der Liste die Zeile enthilt, in der das Suchwort vor-
kommt. Im Codebeispiel 2.4 wird das Wort »Haus« parallel in drei Textda-
teien gesucht.

public class FindWordBeispiel
{

public static void main(String[] args)

{

ExecutorService pool = Executors.newCachedThreadPool () ;

String search = "Haus";

Callable<List<String>> taskl = new FindWordInFiles ( (1
Paths.get ("Textl.txt"), search);

Callable<List<String>> task2 = new FindWordInFiles (
Paths.get ("Text2.txt"), search);

Callable<List<String>> task3 = new FindWordInFiles (
Paths.get ("Text3.txt"), search);

Future<List<String>> tasklFuture pool.submit (taskl) ; (2
Future<List<String>> task2Future pool.submit (task?2) ;
Future<List<String>> task3Future = pool.submit (task3);

try

{
List<String> tasklListe = tasklFuture.get(); (3
List<String> task2Liste = task2Future.get ();
List<String> task3Liste = task3Future.get () ;

tasklListe.forEach (System.out: :println); (4
task2Liste.forEach (System.out: :println);
task3Liste.forEach (System.out: :println);
}
catch (InterruptedException
{
e.printStackTrace();
}
pool.shutdown () ;

ExecutionException e)

Codebeispiel 2.4: Beispiel fiir eine parallele Suche
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Zuerst werden die drei Callable-Objekte erzeugt (@) und dann an den
Threadpool mit submit einzeln iibergeben (@). Mit get wird anschlieflend
auf das Ende des jeweiligen Tasks gewartet (®), bevor die Ergebnisse auf
die Konsole ausgegeben werden (@).

Anstatt die Tasks einzeln an den Threadpool zu iibergeben, konnen die-
se auch in eine Collection aufgenommen und dann mit invokeAll auf
einmal iibergeben werden (vgl. Codebeispiel 2.5). Hier ist zu beachten, dass
invokeAll blockiert und erst zuriickkommt, wenn alle Tasks beendet sind.

List<Callable<List<String>>> tasks = new ArrayList<>();
tasks.add (new FindWordInFiles (Paths.get ("Textl.txt"), search));
tasks.add (new FindWordInFiles (Paths.get ("Text2.txt"), search));
tasks.add (new FindWordInFiles (Paths.get ("Text3.txt"), search));
try

{
List<Future<List<String>>> tasksFuture=pool.invokeAll (tasks) ;

for ( Future<List<String>> future : tasksFuture )
{
future.get () . forEach (System.out: :println) ;

}
catch (InterruptedException | ExecutionException e)
{

e.printStackTrace () ;

Codebeispiel 2.5: Beispiel fiir die Verwendung von invokeAll

In den beiden Codebeispielen 2.4 und 2.5 musste mit der Ausgabe immer so
lange gewartet werden, bis auch der langsamste Task fertig war. Das kann
zu unnétigen Wartezeiten fithren, da man mit der Veroéffentlichung der Er-
gebnisse beginnen konnte, wenn der erste Task zu Ende ist. Um diese Li-
mitierung zu umgehen, kann ein CompletionService eingesetzt werden.
Ein CompletionService verwaltet eine interne Queue, in die die Future-
Objekte eingestellt werden, sobald die zugehérigen Tasks beendet sind. Co-
debeispiel 2.6 demonstriert dies.

ExecutorService pool = Executors.newCachedThreadPool () ;

String search = "Haus";

List<Callable<List<String>>> tasks = new ArrayList<>();
tasks.add (new FindWordInFiles (Paths.get ("Textl.txt"), search));
tasks.add (new FindWordInFiles (Paths.get ("Text2.txt"), search));

tasks.add (new FindWordInFiles (Paths.get ("Text3.txt"), search));

CompletionService<List<String>> completionService = o
new ExecutorCompletionService<> (pool) ;

tasks.forEach (completionService: :submit) ; (2
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try
{
for (int 1 = 0; 1 < tasks.size(); i++)
{
Future<List<String>> future = completionService.take(); (3
future.get () . forEach (System.out: :println);
}
}

catch (InterruptedException | ExecutionException e)

{

e.printStackTrace();

}
pool.shutdown () ;

Codebeispiel 2.6: Beispiel fiir die Verwendung von CompletionService

Bei der Erzeugung eines ExecutorCompletionService, einer Implemen-
tierung von CompletionService, wird der zu benutzende Threadpool an-
gegeben (@). Danach werden ihm die Tasks mit submit tibergeben (8). So-
bald ein Task beendet ist, kann dessen Future-Objekt mit take aus der
internen Queue des CompletionService entnommen werden (©).

Hinweis

Wird ein ExecutorService nicht mehr benotigt, sollte dessen shutdown-
Methode aufgerufen werden, damit die belegten Ressourcen an das Be-
triebssystem zuriickgegeben werden.

2.3 Callable und ScheduledThreadPoolExecutor

Fur Tasks, die mehrfach bzw. periodisch ausgefithrt werden sollen,
steht die Klasse ScheduledThreadPoolExecutor mit dem Inter-
face ScheduledExecutorService zur Verfiigung. Instanzen kon-
nen wie bei ThreadPoolExecutor am bequemsten tber die Fa-
brikmethoden newScheduledThreadPool bzw. newSingleThread-
ScheduledExecutor der Executors-Klasse erhalten werden. Das
ScheduledExecutorService-Interface ist von ExecutorService ab-
geleitet und stellt zusétzliche Methoden zur periodischen Ausfiihrung von
Tasks bereit.

Mit den schedule-Methoden kann ein Runnable-bzw. Callable-Task
nach der angegebenen Zeit einmal ausgefithrt werden. Fiir die periodische
Ausfithrung kann scheduleAtFixedRate verwendet werden. Nach einer
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Anfangsverzogerung wird der Task periodisch gestartet. Wenn fiir die Aus-
fithrung einer Wiederholung langer als die angegebene Periode benotigt
wird, werden die folgenden entsprechend spiter ablaufen. Es wird garan-
tiert, dass sich Aktivitaten nie iiberlappen.

Codebeispiel 2.7 zeigt, wie der ScheduledExecutorService einge-
setzt werden kann. Es wird ein Task gestartet, der jede Sekunde einen Si-
gnalton ausgibt (@). Parallel dazu wird ein Task eingestellt, der nach 10
Sekunden den Signalton stoppt und den Pool herunterfihrt (®).

ScheduledExecutorService scheduler =
Executors.newScheduledThreadPool (1) ;
ScheduledFuture<?> beeperHandle =
scheduler.scheduleAtFixedRate ( (1]
Toolkit.getDefaultToolkit () : :beep,
0, 1, TimeUnit.SECONDS) ;

scheduler.schedule( () -> { beeperHandle.cancel (true);
scheduler.shutdown () ; 2]

}I
10, TimeUnit.SECONDS) ;

Codebeispiel 2.7: Beispiel fiir geplante Ausfiihrungen

2.4 Callable und ForkJoinPool

In Java 7 wurde zusammen mit dem ForkJoin-Framework der
ForkJoinPool eingefiihrt, der in Java 8 noch mal iberarbeitet wurde.
Das ist der Standardpool, der fiir die Java-internen Parallelisierungen, wie
z.B. bei den parallelen Array-Methoden und parallel Streams, eingesetzt
wird.

Der ForkJoinPool benutzt fiir seine interne Verwaltung ein Work-
Stealing-Verfahren. Bei diesem Verfahren besitzt im Prinzip jeder Thread
eine eigene Task-Queue, aus der er seine Auftriage holt bzw. in die er Auftra-
ge, die er generiert, hineinstellt. Ist seine Queue leer, holt er sich vom Ende
anderer Task-Queues Aufgaben und bearbeitet diese. Ein Work-Stealing-
Pool kommt insbesondere mit einer vorher nicht abschitzbaren, hohen An-
zahl von Tasks mit azyklischen Abhingigkeiten® zurecht, wie sie typischer-
weise in Divide-and-Conquer-Algorithmen auftreten. Sind die Tasks dage-
gen unabhingig voneinander, wie in unseren bisherigen Beispielen, besitzt
er gegeniiber einem ThreadPoolExecutor keine Vorteile, weil in diesem
Fall insgesamt nur eine Queue benotigt wird.

3Es gibt keine gegenseitige Abhingigkeit zwischen Tasks. Thre Beziehungen kén-
nen durch eine Baumstruktur beschrieben werden.
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Einen ForkJoinPool kann man sich entweder tiber die Fabrikmetho-
den der Executors-Klasse erzeugen oder durch den direkten Aufruf eines
Konstruktors.

Der CommonPool

Um das stdndige Erzeugen und Schliefen von Pools zu vermeiden, be-
nutzt Java einen globalen Threadpool, der bei der ersten Verwendung von
Java-eigenen Parallelisierungskonzepten angelegt wird. Zugriff auf diesen
Pool erhélt man mit ForkJoinPool.commonPool. Mochte man den Com-
monPool konfigurieren, so kann man dies iiber das Setzen von System-
Properties* bewerkstelligen:

B java.util.concurrent.ForkJoinPool.common.parallelism

B java.util.concurrent.ForkJoinPool.common.threadFactory

B java.util.concurrent.ForkJoinPool.common.exceptionHand-
ler

Der Defaultwert fiir parallelismist in der Regel Runtime.getRuntime

() .availableProcessors () - 1, falls mehrere Kerne zur Verfiigung
stehen. Die Defaultkonfiguration kann auch innerhalb der Anwendung ge-
dndert werden. Hierbei muss beachtet werden, dass dies vor dem ers-
ten Aufruf von ForkJoinPool.commonPool geschieht. Der folgende Code
zeigt, wie man die Anzahl der verwendeten Threads setzen kann:

System.setProperty (
"java.util.concurrent.ForkJoinPool.common.parallelism", "4");
ForkJoinPool commonPool = ForkJoinPool.commonPool () ;

Bitte beachten Sie, dass Java selbst fiir die internen parallelen Konzepte
ForkJoinPool.commonPool aufruft.

Hinweis

Benutzt man Threads aus dem ForkJoinPool.commonPool z.B. fiir Auf-
gaben, die lange laufen und oft blockiert sind, stehen diese Threads nicht
mehr den Java-internen Parallelisierungen zur Verfiigung.

*Aufrufparameter beim Starten der virtuellen Maschine.
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2.5 Exception-Handling

Eine wichtige Frage ist, wie mit Fehlern umgegangen wird, die in nebenliu-
fig ausgefiihrten Tasks auftreten. Betrachten wir ein Beispiel, in dem wir
einen Task mit einer Division durch null an einen Pool senden:

ExecutorService executor = Executors.newCachedThreadPool () ;
executor.execute( () -> System.out.println(l / 0) );

Wir erhalten daraufhin die Meldung

Exception in thread "pool-l-thread-1" java.lang.ArithmeticException: /
by zero
at kap6.threadpool.ExceptionBeispiell.lambda$0 (ExceptionBeispiell.
java:12)

Der Pool-Thread wird durch die Ausnahme terminiert und der Default-
Handler wird in diesem Fall aufgerufen. Wenn anstatt execute nun
submit verwendet wird, also

ExecutorService executor = Executors.newCachedThreadPool () ;
executor.submit ( () —-> System.out.println(1/0) );

erscheint keine Ausgabe auf der Konsole. Der Grund ist, dass bei der Ver-
wendung von submit jede nicht behandelte Ausnahme von Runnable oder
Callable abgefangen wird:

public void run()
{
Throwable thrown = null;
try
{
while (!isInterrupted())
{

runTask (getTaskFromWorkQueue () ) ;

}
catch (Throwable e)
{
thrown = e;
}
finally
{
threadExited (this, thrown);
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Die Ausnahme wird erst bei einem Zugriff mit get auf das zuriickgegebene
Future-Objekt ausgelost. Mit

ExecutorService executor = Executors.newCachedThreadPool () ;
Future<?> future executor.submit (

() -> System.out.println(l / 0) );

try
{
future.get () ;
}
catch (InterruptedException | ExecutionException e)
{

e.printStackTrace();

erhilt man auf der Konsole folgende Ausgabe:

java.util.concurrent.ExecutionException: java.lang.ArithmeticException:
/ by zero

at java.util.concurrent.FutureTask.report (Unknown Source)

Alternativ kann man die Exception im Task abfangen und loggen. Damit
der Aufrufende tiber die Ausnahme in Kenntnis gesetzt wird, sollte die Ex-
ception weitergegeben werden:

future = executor.submit (() —->
{

try

{
System.out.println(l / 0);

}

catch (Exception ex)

{
// Eigene Fehlerbehandlung etwa Loggen
System.out.println ("Ausfiihrungsfehler = " + ex);
throw ex; // Damit man Uber get die Ausnahme noch sieht
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2.6 Tipps fiir das Arbeiten mit Threadpools

Im Folgenden sind einige niitzliche Tipps zusammengestellt, die sich in der
Praxis bewadhrt haben.

Temporire Anderung des Thread-Namens

Beim Debugging ist es duflerst hilfreich, wenn man Threads iiber sinn-
volle Namen identifizieren kann. Das Defaultschema fiir die Pool-Thread-
Benennung ist pool-N-thread-M, wobei N die Poolnummer und M die
Thread-Nummer ist.

Eine einfache Losung, mit der Thread-Namen temporir gedndert wer-
den konnen, zeigt die folgende Hilfsmethode. Dabei wird das iibergebene
Callable-Objekt in einem Wrapper gekapselt. Der aktuelle Thread-Name
wird vor der Ausfithrung der Aktivitiat abgespeichert, geéindert (@) und am
Ende wieder hergestellt (®).

public static <T> Future<T> submit (ExecutorService service,
Callable<T> task, String name)
{

return service.submit (() —->
{
Thread current = Thread.currentThread() ;
String oldname = current.getName () ;
current .setName (name) ; (1]
try
{

return task.call();
} finally

current.setName (oldname) ; (2}

Anzahl der Pool-Threads

Neben der Frage, ob man Daemon-Threads nutzen mochte oder nicht, sollte
man sich auch Gedanken tiber die Poolgréfle machen. Eine angemessene
Poolgrofie hangt einerseits von der Anzahl und andererseits von der Art der
zu bearbeitenden Tasks ab. Die Frage ist also, ob sie z. B. eher I0-intensiv
oder rechenintensiv sind.
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Goetz et al. [1] geben folgende Faustregel fiir die Anzahl der Pool-

Threads an
mit
N, cpu  —
Ucpu =
wo_
c =

w
Nthreads = Ncpu ' Ucpu : (1 + C)

Anzahl der zur Verfiigung stehenden Kerne
Auslastung der CPU, 0 < U, <1

Verhailtnis zwischen Warte- und Rechenzeit

Fiir rechenintensive Tasks und Vollauslastung sollte

Nthreads = Ncpu +1

= Runtime.getRuntime () .availableProcessors () +1

gewidhlt werden, da selbst bei rechenintensiven Aufgaben es gelegentlich

page faults und somit Unterbrechungen bzw. Wartezeiten gibt.
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3 CompletableFuture

Mithilfe des Future-Konzepts ist es sehr einfach, einen asynchronen Task
zu starten und dessen Ergebnis zu einem spéteren Zeitpunkt iiber entspre-
chende Methoden abzufragen. Mochte man z.B. mehrere intern voneinander
abhéngige Tasks ausfiihren, so muss der Ablauf mit den bisherigen Mog-
lichkeiten aber explizit koordiniert werden.

3.1 CompletableFuture als Erweiterung des
Future-Patterns

Der CompletableFuture-Mechanismus erlaubt, solche Ablaufket-
ten einfach zu formulieren und asynchron auszufithren. Die Klasse
CompletableFuture erweitert das bestehende Konzept. Man erkennt
dies daran, dass sie neben dem Future- auch das neu eingefiihrte
CompletionStage-Interface implementiert (vgl. Abb. 3-1).

L
<<Interface>> *-1-

Future CompletionStage

P

H i
<<Interface>> * } -

Abbildung 3-1: Klasse CompletableFuture mit ihren Interfaces

Bei der Verwendung von CompletableFuture-Objekten kom-
men im Wesentlichen die funktionalen Interfaces aus dem Paket
java.util.function zum KEinsatz, sodass in vielen Fillen Lambda-
Ausdriicke verwendet werden konnen. Das folgende Codebeispiel
3.1 zeigt die Umsetzung der Future-Funktionalitit mithilfe des
CompletableFuture-Mechanismus, wobei hier bewusst keine Lambda-
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Syntax benutzt wurde, um die Ahnlichkeiten mit dem Future-Konzept
besser zu verdeutlichen (vgl. hierzu auch Codebeispiel 2.2 in Abschnitt 2.1).

public class SimpleCompletableFuture
{
static class Task implements Supplier<Integer> (1)
{
@Override
public Integer get ()
{
return 42;
}
}

public static void main(String[] args)
{
Future<Integer> future =
CompletableFuture.supplyAsync ( new Task() ); (2}
//
try
{
System.out.println( future.get () ); (3
}
catch (InterruptedException | ExecutionException e)
{
e.printStackTrace () ;

}

Codebeispiel 3.1: Umsetzung der Future-Funktionalitit mit CompletableFuture

In dem Beispiel iibernimmt ein Supplier die Rolle des Callable (@).
Nachdem das Task-Objekt erzeugt wurde, wird es mithilfe der Klassenme-
thode CompletableFuture.supplyAsync asynchron zur Ausfithrung ge-
bracht (@), die ein CompletableFuture<Integer>-Objekt zuriickliefert.
Der Task wird mithilfe eines Threads aus dem CommonPool ausgefiihrt. Es
gibt eine tiberladene supplyAsync-Methode, bei der explizit ein Thread-
pool angegeben werden kann, der dann fir die Ausfithrung der asynchro-
nen Aktivitaten verantwortlich ist (spater dazu mehr). Uber die iblichen
Future-Methoden kann nun auf das Ergebnis wie gewohnt zugegriffen wer-
den (©).

Schaut man sich die CompletableFuture-Klasse an, so erscheint das
API uberfrachtet. Bei ndherer Betrachtung erkennt man, dass es mehrere
Benutzungsrollen bedient. Abbildung 3-2 zeigt schematisch verschiedene
Kategorien und die ihnen zugeordneten Methoden.
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K | Pull/Poll-API | | Push-API | \

Future-Schnittstelle \

CompletionStage-Schnittstelle

* cancel() thenApply(....)
: geti) ) thenAccepty....)
* get(....
* isCancelled() ::engomgf)se(....)
« isDone() enCombine(....)

whenComplete(...)
Erganzungen
* join()
*  getNow(....)
* isCompletedExceptionally() ‘ Start-API

Factory-Methoden
* applyAsync(....)

‘ Internes API ‘ runAsync(....)
. . allof(....)
Konfigurationsmethoden anyOf(....

* complete(....) completedFuture(....)

\ * completeExceptionally(....) J

CompletionException.
T getNow (T valuelIfAbsent): Fragt nach dem Ergebnis. Ist (noch)
keines vorhanden, wird valueIfAbsent zuriickgegeben. Auch diese
Methode wirft im Fehlerfall ebenfalls CancellationException oder
CompletionException.
boolean isCompletedExceptionally (): Liefert true, falls wah-
rend der Verarbeitung eine Ausnahme aufgetreten ist.

Abbildung 3-2: Aufteilung des CompletableFuture-APlIs in verschiedene Kategorien

Die in der Kategorie »Internes API« zusammengefassten Methoden dienen
zum internen Umgang mit CompletableFutures. Die Kategorie »Push-
API« wird verwendet, um komplexe Verarbeitungsketten zu formulieren,
was in Abschnitt 3.3 nédher erldutert wird. Zum Starten asynchroner Verar-
beitungen sind die Fabrikmethoden von »Start-API« zustandig.

Die Kategorie »Pull/Poll-API« beinhaltet das Future-Interface und de-
finiert noch weitere Methoden, iiber die aktiv der Wert oder Status einer
asynchronen Berechnung bzw. Berechnungskette abgefragt werden kann.
Die wichtigsten hinzugekommenen Methoden sind:

B T join(): Liefert das Ergebnis der asynchronen Verarbeitung, wirft
aber im Gegensatz zu get keine Exception. Die Methode blockiert,
bis das Ergebnis vorliegt, oder wirft im Fehlerfall entweder die
von RuntimeException abgeleitete CancellationException oder
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Im Gegensatz zu den im Interface Future definierten Methoden ver-
wenden die zusatzlich aufgenommenen Methoden keine checked Excep-
tions, was der besseren Formulierung mit Lambda-Ausdriicken zugute-
kommt.

Damit kann das Codebeispiel 3.1 pragnanter formuliert werden, wie im
Codebeispiel 3.2 dargestellt. Zu beachten ist, dass die Riickgabe diesmal
vom Typ CompletableFuture ist (@). Da der Wert mit join abgefragt
wird (@), ist eine explizite Fehlerbehandlung jetzt nicht mehr notwendig.

public class SimpleCompletableFuture
{
public static void main(String[] args)

{

CompletableFuture<Integer> future = (1
CompletableFuture.supplyAsync( () -> 42 );

/] ...

System.out.println( future.join() ); (2

}

Codebeispiel 3.2: Ein einfaches Programm mit einem CompletableFuture

3.2 Asynchrone Verarbeitung: Task-Parallelitat

Ein Hauptanwendungsgebiet von CompletableFutur ist die Konfigurati-
on und asynchrone Ausfithrung komplexer Verarbeitungsketten.

3.2.1 Das Starten einer asynchronen Verarbeitung

Die CompletableFuture-Klasse hat verschiedene statische Methoden, die
als Einstiegspunkte fiir asynchrone Verarbeitungsketten benutzt werden
konnen. Im Codebeispiel 3.1 bzw. 3.2 wurde bereits supplyAsync verwen-
det. Im Folgenden sind die zur Verfiigung stehenden Startmethoden aufge-
listet:

B CompletableFuture<U> supplyAsync (Supplier<U> supplier):
Der ibergebene Supplier wird durch einen Thread aus dem Com-
monPool asynchron ausgefiihrt, das Ergebnis wird in Form eines
CompletableFuture<U> dem Aufrufer zuriickgegeben.

B CompletableFuture<U> supplyAsync (Supplier<U> supplier,
Executor executor): Wie vorhin mit dem Unterschied, dass explizit
der iibergebene executor verwendet wird.
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B CompletableFuture<Void> runAsync (Runnable runnable):

Das tiibergebene Runnable-Objekt wird asynchron von einem
Thread aus dem CommonPool ausgefithrt. Da die run-Methode
des Runnable-Interface als Riickgabe void hat, wird ein
CompletableFuture<Void>-Objekt zuriickgeliefert.

B CompletableFuture<Void> runAsync (Runnable runnable,
Executor executor): Hat dieselbe Funktionalitiat, nur dass zur
Ausfithrung des Runnable-Objekts ein Thread aus dem iibergebenen
Threadpool (Argument executor) iitbernommen wird.

3.2.2 Definition einer asynchronen Verarbeitungskette

Das CompletionStage-Interface stellt verschiedene, sogenannte Push-
Methoden zur Verkettung von Aktivitaten bereit. Die Grundidee ist hier,
dass jeder Task ein CompletableFuture als Ergebnis liefert, sodass eine
Ablaufkette tiber ein Fluent Programming Style gebildet werden kann. Die
einzelnen Tasks werden hierbei allerdings durch Funktionen bzw. Lambda-
Ausdriicke formuliert.

Abbildung 3-3 zeigt schematisch ein Beispiel eines asynchronen, se-
quenziellen Ablaufs aus vier Tasks.

1

Grsa D> (e )+ G
supplyAsync
thenApplyAsync
™ Thread-
thenApplyAsync rea
pool
thenAcceptAsync
e/

T

Abbildung 3-3: Eine asynchrone Verarbeitung von vier Tasks mithilfe des
CompletableFuture-Konzepts
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3.3 Das Arbeiten mit CompletableFutures

Mit CompletableFuture-Objekten konnen nicht nur einfache asynchro-
ne Ablaufe definiert und ausgefiithrt werden. Im Folgenden wird das von
CompletableFuture zur Verfiigung gestellte API kurz vorgestellt und ver-
schiedene Ablauf-Patterns aufgezeigt. Detailliertere Informationen und Co-
debeispiele sind in [2] zu finden.

3.3.1 Das Konzept des CompletionStage

Uber die Methoden des CompletionStage-Interface konnen Ablaufse-
quenzen zusammengestellt werden. Hierbei kann fiir jeden Folgeschritt ent-
schieden werden, wie er ausgefithrt werden soll. Bei einer expliziten asyn-
chronen Ausfithrung kann noch alternativ ein Threadpool (Executor) an-
gegeben werden, falls nicht der CommonPool benutzt werden soll. Diese
Variabilitat fithrt dazu, dass fiir jede Methode in der Regel drei Varianten
existieren. So gibt es z.B. fiir die thenApply-Methode:

1. CompletableFuture<U> thenApply (Function<? super T, ?
extends U> fn)

2. CompletableFuture<U> thenApplyAsync (Function<? super T,
? extends U> fn)

3. CompletableFuture<U> thenApplyAsync (Function<? super T,
? extends U> fn, Executor executor)

Die an thenApply tibergebene Funktion wird im Thread des »Vorgéingers«
ausgefiihrt, falls dieser das entsprechende CompletableFuture noch nicht
abgeschlossen hat. Hier tritt die Push-Funktionalitéat zutage. Beim internen
Abschluss eines CompletableFuture wird gepriift, ob eine weitere Aktivi-
tdt angehéngt ist. Falls ja, wird sie von demselben Thread bzw. von einem
Thread aus dem Threadpool ausgefiihrt.

Die an thenApplyAsync iibergebene Funktion wird immer asynchron
durch einen separaten Thread ausgefiihrt.

3.3.2 Lineare Kompositionsmdoglichkeiten

Uber das CompletionStage-Interface lassen sich verschiedene Ablauf-
szenarien bilden. Fiir eine lineare Verkniipfung von Operationen stellt das
CompletionStage-Interface verschiedene Methoden zur Verfiigung.
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Codebeispiel 3.3 zeigt ein Beispiel fiir eine einfache Sequenz, die mit
thenAcceptAsync abgeschlossen wird!.

CompletableFuture<Void> cf =

CompletableFuture.supplyAsync( () -> T )
.thenApplyAsync ( (T t) -—> U )
.thenApplyAsync ( (U u) -> V)
.thenAcceptAsync ( (V v) —-> void );

Codebeispiel 3.3: Codeschema fiir eine asynchrone sequenzielle Aufrufkette

Die Methode compose kann benutzt werden, wenn eine Berechnung
selbst ein CompletableFuture-Objekt zuriickliefert und eigentlich
mit dessen Wert weiter gerechnet werden soll (vgl. Abb. 3-4)2. Oh-
ne die Methode compose wiirde man in dem Fall ein »geschachteltes«
CompletableFuture-Objekt erhalten.

thenComposeAsync
( Function(T) -> CF<U> ) -> CF<U>

(o ——@

Function
(T) -> CF<U>

Abbildung 3-4: Komposition von zwei Tasks

3.3.3 Verzweigen und Vereinen

Neben den in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen linearen Kompositionsmog-
lichkeiten enthélt das CompletionStage-API noch Methoden zur Verzwei-
gung und Vereinigung eines Verarbeitungsablaufs.

Die Argumente der Methoden sind schematisch angegeben, d.h., die Ko- und
Kontravarianzangaben sind weggelassen. Es gilt im Prinzip beim Input-Parameter
immer super und beim Return-Typ extends.

’Die Methode thenApply entspricht eigentlich einer map-Operation und
compose einer flatMap. Bei Stream wurden die Methoden auch so benannt,
bei der Klasse CompletableFuture bedauerlicherweise nicht.
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thenApplyAsync
(T)y->U

N

CF<U>

CF<T>

thenApplyAsync > CF<V>
(T)y>V

Abbildung 3-5: Aufteilen in zwei asynchrone Tasks (Split-Pattern)

Abbildung 3-5 zeigt schematisch die Aufteilung eines Tasks bzw. das
Abspalten eines neuen asynchronen Tasks. Hierzu wird auf einem
CompletableFuture-Objekt zweimal die thenApplyAsync-Methode
aufgerufen. Codebeispiel 3.4 zeigt das zugehorige Idiom. Auf dem Objekt
cf vom Typ CompletableFuture wird zweimal die thenApplyAsync-
Methode aufgerufen, wobei jeder Aufruf der Beginn einer Verarbeitungs-
kette darstellen kann.

CompletableFuture<E> cf = CompletableFuture.supplyAsync( () —-> E );
cf.thenApplyAsync ( (Ee) > T );
cf.thenApplyAsync( (E e) -> U );

Codebeispiel 3.4: Aufspaltung in zwei Folgetasks (Split-Pattern)

Die Vereinigung von zwei Verarbeitungsketten und deren Fortfiihrung er-
folgt durch die Methode thenCombine. Abbildung 3-6 zeigt schematisch
den Vorgang. Hierbei wird eines der beiden CompletableFuture-Objekte
als Argument der Methode thenCombineAsync benutzt, die noch zusitz-
lich einen Verkniipfungsoperator (BiFunction) erhélt. Im Codebeispiel 3.5
ist das zugehorige Idiom abgebildet.
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thenCombineAsync
(CF<U>, BiFunction(T,U) ->V ) ->V

O e |
BiFunction

Abbildung 3-6: Zusammenfiihren von zwei Tasks

CompletableFuture<E> cf = CompletableFuture.supplyAsync( () -> E );
// split

CompletableFuture<T> taskl = cf.thenApplyAsync( (E e) -> T );
CompletableFuture<U> task2 = cf.thenApplyAsync ( (E e) —> U );

// Jjoin

CompletableFuture<V> result =
taskl.thenCombineAsync (task2, (T t, U u) -> V );

Codebeispiel 3.5: Schema fiir das Zusammenfiihren von zwei nebenldufigen Tasks

Codebeispiel 3.6 zeigt das Zusammenfithren zweier asynchroner Tasks, wo-
bei der erste ein String und der zweite ein Integer als Ergebnis liefert.
Die Resultate werden verkettet. Auf der Konsole wird hier Hello 42 aus-
gegeben.

CompletableFuture<String> taskl

= CompletableFuture.supplyAsync( () —-> "Hello ");
CompletableFuture<Integer> task2
= CompletableFuture.supplyAsync( () —-> 42 );

CompletableFuture<String> result
= taskl.thenCombine (task2, (t,r) —> t + r );
System.out.println( result.join() );

Codebeispiel 3.6: Zusammenfiihren von zwei nebenliufigen Tasks
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Die Methoden thenAcceptBoth und runAfterBoth arbeiten &dhnlich
wie thenCombine, nur dass anstatt eines BiFunction-Ausdrucks ein
BiConsumer- bzw. ein Runnable-Ausdruck ausgefiihrt wird. Beide haben
als Riickgabe ein CompletableFuture<Void>.

Die Methode applyToEither wird aufgerufen, wenn der erste der bei-
den vorherigen Tasks abgeschlossen ist. Sie entspricht somit einer ODER-
Vereinigung. Der Wert des zuerst abgeschlossenen CompletableFuture
wird der Function als Argument iibergeben. Abbildung 3-7 zeigt den sche-

matischen Ablauf.
oderD—

applyToEither
(CF<? extends T>, Function(? super T) ->V ) ->V

-O— oo |
Function

CF<? extends T> (? superT)->V

Abbildung 3-7: Zusammenfiihren von zwei Tasks durch ein ODER

3.3.4 Synchronisationsbarrieren

Es existieren noch die zwei statischen Methoden mit den Parametern
CompletableFuture<?>... cfs

B CompletableFuture<Void> allOf(...)
B CompletableFuture<Object> anyOf (...)

mit denen beliebig viele asynchrone Abldufe koordiniert werden kénnen.
Mit a110f wird auf alle iibergebenen Tasks gewartet, bis diese abgeschlos-
sen sind. Sind sie beendet, dann ist auch das zuriickgelieferte Objekt abge-
schlossen.

Im Gegensatz zu al10f wird bei anyOf das zuriickgelieferte Objekt ab-
geschlossen, wenn das erste der iibergebenen CompletableFuture abge-
schlossen ist. Das Ergebnis dieses Tasks kann iiber get bzw. join abgefragt
werden, wobei die zuriickgelieferte Referenz vom Typ Ob-jekt ist und unter
Umsténden entsprechend gecastet werden muss.
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In Abbildung 3-8 ist die Arbeitsweise der beiden Synchronisationsme-
thoden schematisch veranschaulicht. Links die von al110f, rechts die von

anyOf.
EOEDE EDEDE
v
\J
y y

allof anyOf

A y

CF<Void> CF<Object>

Abbildung 3-8: Die zwei Synchronisationsmdglichkeiten

3.4 Fehlerbehandlung und Abbruch einer
Verarbeitung

Es bleibt nun noch die wichtige Frage: Was passiert, wenn bei der asyn-
chronen Verarbeitung ein Fehler auftritt? Fiir den Umgang mit auftreten-
den Exceptions stehen im CompletionStage-Interface zwei Methoden zur
Verfiigung: handle oder whenComplete (vgl. Tab. 3-1). Auch fiir sie gibt es
wieder die iiblichen Varianten.

Methode Parameter Riickgabe
whenComplete | BiConsumer: CEF<T>

(T, Throwable) -> void
handle BiFunction: (T, Throwable) -> U CF<U>

Tabelle 3-1: Methoden fiir die Fehlerbehandlung bei der Verwendung von
CompletableFuture-Objekten. CF steht abkiirzend fiir CompletableFuture.

Die grundlegende Idee ist, dass zur Behandlung einer ausgelésten Excepti-
on in der Verarbeitungskette nach einem entsprechenden Handler gesucht
wird, der iiber handle oder whenComplete registriert ist. Abbildung 3-9
zeigt dies schematisch.

Da ein CompletableFuture auch das Future-Interface imple-
mentiert, steht dem Aufrufer auch die Methode cancel (boolean
mayInterruptIfRunning) zur Verfiigung. Bei gewohnlichen Future-
Objekten wird, wenn der Methode ein t rue uibergeben wird, dem Thread,
der den Task ausfiihrt, ein interrupt gesendet.
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thenApplyAsync
(T)->U

Y
CF<U>

thenApplyAsync
(U)->v

n
m
A <
]
\

\

handle
(V) >W

B:

CF<W>

Abbildung 3-9: Verarbeitung einer aufgetretenen Exception

Die cancel-Methode beim CompletableFuture funktioniert anders.
Auch wenn sie mit true aufgerufen wird, wird der ausfiithrende
Thread nicht unterbrochen. Alle anhéngigen nicht abgeschlossenen
CompletableFuture-Objekte erhalten eine CancellationException
und werden hierdurch abgeschlossen (complete exceptionally). Die so aus-
geloste CancellationException kann somit auch nicht mit handle oder
whenComplete abgefangen werden.



31

4  Zusammenfassung

In dieser Broschiire haben wir uns lediglich auf die Threadpools und den
Future-Mechanismus von Java konzentriert und das Thema »Completable-
Futures« nur angerissen. Java bietet dariiber hinaus noch weitere zahlrei-
che und interessante Abstraktionskonzepte fiir die nebenlidufige Program-
mierung (siehe z.B. [2]).

Durch die Einfithrung von verschiedenen Lock-Klassen kann z.B. zwi-
schen Schreib- und Lesesperren unterschieden werden und Locks kénnen
auch mehrere sogenannte Bedingungsvariablen zugeordnet werden. Durch
die Verwendung von StampLock existiert auch die Moglichkeit, optimisti-
sches Locking zu implementieren.

Mit den Atomic-Klassen wurde die Moglichkeit geschaffen, einzelne
Variablen lockfrei und atomar zu dndern (Compare-and-Set-Operation).
Hieraus ergibt sich die Option, lockfreie Datenstrukturen zu implemen-
tieren. So wurde folglich auch Java mit einigen sogenannten Concurrent-
Collections ausgestattet.

Die Klassen Semaphore, Exchanger, CountDownLatch,
CyclicBarrier und Phaser konnen zur Koordination mehrerer Threads
genutzt werden. Hierdurch lassen sich z.B. Algorithmen, die Datenpar-
allelitdt nutzen, einfacher implementieren. Die Aufteilung in Tasks und
Ablaufkoordination miissen hier allerdings explizit implementiert werden.

Mit dem ForkdJoin-Framework lassen sich rekursive Algorithmen bzw.
Abliufe direkt und effizient parallelisieren. Der Entwickler muss hierzu
lediglich entsprechende Task-Klassen zur Verfiigung stellen, die von dem
Framework fiir die Problemzerlegung und parallele Ausfithrung benutzt
werden (Divide-and-Conquer).

Mit dem Stream-Konzept steht explizit die Moglichkeit der parallelen
Collection-Verarbeitung zur Verfiigung (Datenparallelitéit). Der Entwickler
stellt hier lediglich nur noch Funktionsobjekte (Lambda-Ausdriicke) zur
Verfiigung, die durch interne Mechanismen auf die Stream-Elemente an-
gewendet werden.
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