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Zusammenfassung

Seit dem historischen Besuch von mehreren, immer hungrigen Philosophen in einem Lokal mit zu
wenig Efbesteck sind nebenldufige Prozesse das Schicksal der Programmierer [4]. Wer nebenlau-
fige Prozesse kennt, der weifs, dafs jene eine Modellierung moégen und sich iiber Synchronisation
freuen. Die gegenseitige Blockade hingegen ist das Todesurteil fiir die beteiligten Prozesse - und
meist auch der Alptraum des Verursachers oder desjenigen, der die intern nebenléufig arbeitenden
Komponenten verwendet.

Nach etlichen durchlebten Néachten mit Alptraumen versucht dieser Bericht, den Mythos iiber
die nebenldufigen Prozesse zu erkléren.

Im Mittelteil wird stellvertretend auf einige gut geeignete Modellierungswerkzeuge eingegan-
gen. Zuvor findet ein kleiner Exkurs in die Theorie der Prozesse und deren Beschreibung und
Synchronisation statt.

Am Ende schlieften sich praktische Beispiele fiir Prozesse in der Programmiersprache Java an.
Darin werden die wichtigsten Mechanismen zum Umgang mit den Prozessen vorgestellt.
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Kapitel 1

Einleitung

Bis auf den sogenannten Urlader, der Gott
unter den Prozessen, werden alle vom Urlader
gestarteten Prozesse in einer Ausfiihrungsum-
gebung, die auch den Scheduler enthélt, gestar-
tet. Der Scheduler kann beispielsweise Bestand-
teil eines Betriebssystems (z.B. Unix, Windows
und Echtzeitbetriebssysteme) oder einer spezi-
ellen Ausfithrungsumgebung (z.B. Java Virtual
Machine (JVM)) sein. Die Aufgabe des Schedu-
lers ist die Zuteilung der begrenzt vorhandenen
Betriebsmittel, wie z.B. den Prozessor (Rechen-
zeit) oder Ein- und Ausgabegeriite, an die dar-
um konkurrierenden Prozesse. Dafiir nutzen sie
unter Umsténden verschiedene Strategien.

Die Tatsache, daf ein Algorithmus ein Ergeb-
nis mit mehreren nebenldufigen Aktivitdten be-
rechnet, beschert dem Algorithmus insbesonde-
re zwei nicht sehr niitzliche Eigenschaften. Ne-
benlédufigkeit bedingt ohne besondere Mafnah-
men Indeterminiertheit und Indeterminismus.
Ersteres bezeichnet die Eigenschaft eines Algo-
rithmus, bei mehreren Aufrufen mit den glei-
chen Parametern nicht dasselbe Ergebnis zu lie-
fern, letzteres bezeichnet die zuféllige Reihen-
folge der nebenléufig ausgefithrten Aktivitdten,
die auch eine Ursache fiir die Indeterminiertheit
ist.

Somit ist es sogar moglich, dafs ein Wechsel
des Schedulers eine dieser beiden Eigenschaf-
ten zur Folge hat, da die Scheduler verschiedene
Strategien zur Auswahl des néchstes auszufiih-
renden Prozesses anwenden. Indeterminiertheit
und Indeterminismus kénnen durch die Syn-
chronisation der Kooperation und Konkurrenz
der nebenlaufigen Prozesse eliminiert werden.

Dieser Bericht gibt einen kurzen theoreti-
schen Einblick in die Welt der Prozesse und

einen Uberblick iiber die verschiedenen Mog-
lichkeiten zur Synchronisation derselben. Dar-
an schlieftt sich eine Vorstellung von zwei Mo-
dellierungsmoglichkeiten fiir nebenldufige Pro-
zesse an. Zum Schluf erlautert der Bericht die
Erzeugung, Synchronisation und Terminierung
von Prozessen in der Programmiersprache Java
an Hand von Beispielen der héufig bendtigten
Prozesse.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Nebenlaufige Prozesse treten auf verschiede-
nen Abstraktionsniveaus zutage. Von der Ebe-
ne der groben Beschreibung der Gesamtfunk-
tionalitdt iiber die schrittweise Verfeinerung bis
zur Modellierung eines Programm-Moduls sind
Prozesse vorhanden. Zunéchst geht dieses Ka-
pitel auf die genaue Begriffsdefinition und Mog-
lichkeiten zur Beschreibung von Prozessen ein.
Im Anschlufs daran wird die Verwaltung und
Synchronisation von Prozessen skizziert.

2.1 Prozesse

Die Gesamtfunktionalitdt eines Programms
wird durch viele Einzelschritte erbracht, die
durch bestimmte Anweisungen und Eingaben
gesteuert werden. Jeder dieser Schritte wird
als Aktivitat (activity) bezeichnet. Aktivité-
ten konnen aus sequentiellen oder nebenléufi-
gen Teilaktivitdten bestehen. Es ist eine Frage
der Abstraktion, wie man Aktivitaten vonein-
ander abgrenzt. Die Abgrenzung kann man auf
der Ebene von Assembler-Befehlen oder auf der
Ebene von Anweisungen in einer hoheren Pro-
grammiersprache ziehen. Fiir die weiteren Be-
trachtungen nutzen wir vorwiegend das letztere
Abstraktionsniveau.

Das Programm besteht demnach aus einer
Menge M von Aktivitdten. Die Aktivitdten
miissen nun strukturiert werden, so dafs ihre
Abfolge verdeutlicht wird. Dazu wird der Pro-
zell (process) eingefithrt. Er definiert eine se-
quentielle Folge von Aktivitdten, durch die eine
definierte Aufgabe bearbeitet wird. Enthéalt ein
Programm nebenldufige Anweisungen, hat sei-
ne Ausfithrung die Durchfithrung mehrerer Pro-
zesse zur Folge, denn nebenldufige Aktivitdten
sind zwangsweise verschiedenen Prozessen zu-

geordnet. Man nennt diese Prozesse, Aktivita-
ten und Anweisungen zueinander nebenléufig.

So, wie sich eine Aktivitdt geméf der obi-
gen Uberlegungen aus mehreren nebenliufigen
Teilaktivitdten zusammensetzen kann, so kann
ein Prozefs, der eine solche Aktivitdt enthélt,
seinerseits aus nebenldufigen Prozessen beste-
hen.

Ein Prozef entsteht durch die Ausfithrung
von Anweisungen auf einem Prozessor (pro-
cessor). Vielfach wird der Prozessor auch als
Rechner bezeichnet. Prozesse sind in erster Li-
nie virtuelle Objekte zur Strukturierung des
Programms. Nicht jeder virtuelle Prozeflt mufs
einen realen Prozefs bilden, das heifst, nicht fiir
jeden Prozeft muf ein Prozessor vorhanden sein.
Es reicht aus, sich fiir jeden Prozef einen virtu-
ellen Prozessor zu denken. Die Zuordnung von
virtuellem zu realem Prozessor ist die Sache der
Ausfiihrungsumgebung, die den Programmcode
ausfiihrt. Darauf wird spéter eingegangen.

2.2 Prozelsbeschreibung

Fir die Beschreibung nebenldufiger Prozes-
se in Programmsystemen gibt es verschiedene
Sprachmittel. Diese Sprachmittel entwickelten
sich aus der Idee der Aufspaltung des Kontroll-
flusses in einem (sequentiellen) Programm. Sie
dufern sich demzufolge grofitenteils in Anwei-
sungen, die zur Erzeugung von Prozessen fiih-
ren. Demgegeniiber steht der jlingere Ansatz,
Prozesse als eigensténdige Programmelemente
zu deklarieren. Dieser Abschnitt geht kurz auf
beide Arten von Sprachmitteln ein.



2.2.1 Ablauforientierte Prozefibe-

schreibung

Auf einem Prozessor existiert initial ein Pro-
zeks, der aus den Anweisungen des Urladers, die
der Prozessor automatisch nach seinem Start
ausfiihrt, resultiert. Weitere Prozesse entstehen
dadurch, dafs ein existierender Prozels Aktivi-
taten durchfiihrt, mit denen neue Prozesse ins
Leben gerufen werden. Damit entstehen ver-
wandtschaftliche Beziehungen zwischen Eltern-
prozessen (parent processes) und Kindprozessen
(child processes).

Nach dem Start eines Kindprozesses durch
seinen Elternprozefs gibt es verschiedene Mog-
lichkeiten, mit dem alten Prozefs fortzufahren.
Die einzelnen Arten der Prozefserzeugung un-
terscheidet man nach dem Verhéltnis, das sie
zwischen Eltern- und Kindprozeft schaffen. Fol-
gende Moglichkeiten gibt es:

e Mit dem Aufruf des Kindprozesses termi-
niert der Elternprozefs. Die Prozesse l6sen
sich ab.

e Beim Aufruf des Kindprozesses wird der
Elternprozefs in einen Wartezustand ver-
setzt. Es gibt zwei Alternativen fiir das
Fortfiithren des Elternprozesses: Entweder
er wird von einem beliebig anderen Prozefs
wieder aktiviert, oder er wird genau dann
fortgesetzt, wenn seine Kindprozesse been-
det sind.

e Eltern- und Kindprozef arbeiten nach dem
Start des Kindprozesses nebenldufig wei-
ter.

Die ablauforientierte Prozefsbeschreibung
verwendet zum FErzeugen und Warten auf
Prozesse die Konstrukte ”"forc” und ”join”.
Im Gegensatz dazu unterscheidet die Prozefs-
deklaration mehrere Phasen.

2.2.2 Prozefideklaration

Eine Prozefdeklaration bezeichnet ein Pro-
grammstiick, dessen Ausfiihrung zur Bildung
eines nebenldufigen Prozesses fithrt. Bei der
ablauforientierten Prozefkbeschreibung konnte
man davon ausgehen, daf ein Prozefs durch die
Ausfithrung einer Anweisung wie zum Beispiel

forc begonnen wird. Bei der Prozefideklarati-
on muft jedoch genauer unterschieden werden:
Durch eine Prozefideklaration erfolgt zunéchst
lediglich eine Prozefanmeldung (process creati-
on). Sie macht den Prozefs als Objekt bekannt.
An die Anmeldung konnen sich spéater der Pro-
zefsstart (process start), das Prozefende (pro-
cess termination) und schlieklich die Prozefab-
meldung (process deletion) anschliefen.

Durch Prozefsdeklarationen wird neben der
Prozefistruktur eines Programmsystems auch
die Zuordnung der von den Prozessen verwen-
deten Daten deutlicher als bei der ablauforien-
tierten Prozefbeschreibung. Fir lokale Varia-
blen (local variables), die nur ein Prozefs be-
nutzen kann, sind nédmlich keine Synchronisa-
tionen notwendig, um die Gefahr der Indeter-
miniertheit bei gemeinsamen Variablen (sha-
red variables) zu vermeiden. Gemeinsame Va-
riablen werden in einem Giiltigkeitsbereich ver-
einbart, der mehrere Prozefsdeklarationen um-
schliefft. Im Gegensatz dazu werden lokale Va-
riablen in einer Prozefideklaration vereinbart,
die selbst keine weiteren Prozefdeklarationen
enthalt.

2.3 Prozeflabwicklung

Der vorangegangene Abschnitt zeigte, mit wel-
chen programmiersprachlichen Mitteln Prozes-
se beschrieben werden konnen. Dieser Ab-
schnitt beschéftigt sich nun mit der Verwaltung
und Ausfithrung der Prozesse durch die Ausfiih-
rungsumgebung.

Als bekannteste Ausfithrungsumgebung fiir
Prozesse diirften die Betriebssysteme be-
kannt sein. Dennoch existieren einige speziel-
le Ausfithrungsumgebungen fiir bestimmte Pro-
grammcodes. So zum Beispiel existiert fiir die
Programmiersprache Java die Java Virtual Ma-
chine (JVM), die den vom Java-Compiler er-
zeugten Byte-Code ausfiihrt und eine eigene in-
terne Prozelabwicklung bereitstellt.

Eine Prozefverwaltung hat die Aufgabe, Pro-
zessen in geordneter Weise einen Prozessor zur
Verfiigung zu stellen. Um ausgefiihrt werden
zu konnen, bendtigt ein Prozefs nicht nur einen
Prozessor, sondern unter Umsténden auch Ein-



und Ausgabegerite und den Zugriff auf den
Hauptspeicher.

Alle Elemente einer Rechenanlage, die von ei-
nem Prozeft benutzt werden kénnen, nennt man
Betriebsmittel (resources). Ein Prozef kann
erst dann arbeiten, wenn er iiber alle notwendi-
gen Betriebsmittel verfiigt. All das, worauf ein
Prozef warten kann, kann ein Betriebsmittel
darstellen. Auch Eingaben, die Prozesse von ih-
ren Benutzern bendtigen, sind in diesem Sinne
ebenfalls Betriebsmittel.

Fiir das Erlangen von Betriebsmitteln kann
man verschiedene Verfahren wihlen: Entweder
gibt es im System spezielle Prozesse, die als
Zuteiler (dispatcher) fiir die Vergabe von Be-
triebsmitteln sorgen und einem anderen Pro-
zef Betriebsmittel implizit oder auf Antrag hin
zuweisen, oder jeder Prozefs kann sich ein Be-
triebsmittel durch Abwicklung eines dazu vor-
gesehenen Algorithmus selbst beschaffen.

Fiir die Vergabe des Betriebsmittels Prozes-
sor (CPU) sind zwei grundsétzliche Vorgehens-
weisen moglich. Die Vergabe {ibernimmt ein
Disponent (scheduler), der einen Prozef aus der
Menge der ausfiihrbaren Prozesse auswéhlt und
ihm den Prozessor zuteilt. Das Verfahren der
Zuteilung heift Multitasking, von dem es zwei
Auspragungen gibt:

e Cooperative Multitasking

Bei dieser Arbeitsweise des Disponenten
wird jedem Prozefl der Prozessor solange
zugeteilt, bis er ihn freiwillig wieder abgibt.
Der Disponent wird einen arbeitenden Pro-
zefs nicht selbsténdig unterbrechen. Dieses
Verfahren nennt man kooperativ, da sich
die Prozesse so untereinander koordinieren
miissen, daf sich keine Verklemmungen er-
geben. Sie konnen dadurch entstehen, daf
ein Prozels den Prozessor nicht mehr zu-
riick gibt.

e Preemptive Multitasking
Der Disponent entscheidet in diesem Ver-
fahren, wie lange ein ausfiihrbarer Prozefs
die CPU nutzen darf, bevor ein anderer
Prozeft diesen Prozessor erhélt. Dem Dis-
ponenten ist es somit moglich, den laufen-
den Prozefs zu unterbrechen, um einen an-
deren Prozefs auszufithren. Ein Kriterium

fiir die Zuteilung der CPU ist einfacher-
halber die Nutzungszeit, das darauf basie-
rende Verfahren wird auch als time sharing
oder time slicing bezeichnet.

Die Ausfiihrung von nebenldufigen Aktivita-
ten ist neben den wéahrend der Programmie-
rung eingebauten Mafnahmen auch von der Art
und Weise der Betriebsmittelzuweisung und des
Multitasking abhéngig. Aus diesem Grund soll-
te man bei der Programmierung von nebenléu-
figen Aktivitdten darauf achten, daf sie sich
unabhéngig von den Eigenschaften der Ausfiih-
rungsumgebung gleich verhalten.

Bei den bei der Programmierung von ne-
benldufigen Prozessen eingebauten Mafnah-
men handelt es sich vorrangig um die Synchro-
nisation der Kooperation und Konkurrenz der
Prozesse. Die verschiedenen Moglichkeiten wer-
den im néchsten Abschnitt erlautert.

2.4 Synchronisation

Wie in den ersten Abschnitten gezeigt wur-
de, miissen sich nebenldufige Prozesse hin und
wieder synchronisieren, damit sie ihre jeweili-
gen Arbeitsziele erreichen. Durch die Synchro-
nisation wird die Unabhéngigkeit der Abfolge
von Aktivitdten verschiedener Prozesse einge-
schrankt. Bestimmte Aktivitdten eines Prozes-
ses werden mit bestimmten Aktivitdten anderer
Prozesse zeitlich geordnet, indem der Beginn ih-
rer Ausfiihrung verzogert wird.

Zur Synchronisation ist unter anderem die
nachfolgend vorgestellte Auswahl von Verfah-
ren und Konstrukten nutzbar. Die Nutzbarkeit
eines Verfahrens ist in erster Linie von des-
sen Unterstiitzung durch den jeweils benutzten
Compiler oder Interpreter abhingig.

2.4.1 Schlof3variablen

Mit Schlofsvariablen 1&ft sich der Zugang zu
kritischen Abschnitten synchronisieren. Kriti-
sche Abschnitte sind zum Beispiel Modifikatio-
nen an gemeinsam benutzten Variablen durch
verschiedene Prozesse. Um den Zugang zu ei-
nem Kkritischen Abschnitt zu regeln, versieht
man ihn mit einem Schlof, das von Prozessen



aufgesperrt und verriegelt werden kann. Pro-
grammtechnisch wird ein solches Schloff durch
eine Schlofivariable (locking variable) reali-
siert. Eine Schlofsvariable ist eine abstrakte Da-
tenstruktur, auf die alle Prozesse zugreifen miis-
sen, die kritische Abschnitte betreten wollen.
Die Implementierungen ihrer Zugriffsprozedu-
ren bezeichnen wir als Schloftalgorithmen
(lock algorithm).

Beim Betreten eines kritischen Abschnitts
geht ein Prozefs folgendermafen vor: Der Pro-
zefs wartet so lange, bis das zugehorige Schlof
offen ist, dann betritt er den Abschnitt und
verschliett das Schloft von innen, so daf kein
anderer Prozef folgen kann. Diese Operation
nennt man lock (verschliefien). Hat er den kri-
tischen Abschnitt beendet, schlieft der Prozefs
das Schloft wieder auf. Diese Operation ist un-
ter der Bezeichnung unlock bekannt.

Wie man lock und wunlock implementieren
kann, wird in mehreren Variationen in [3] be-
schrieben. Es gibt die Moglichkeit, Schloflalgo-
rithmen mit unteilbaren Operationen! oder oh-
ne solche speziellen Operatoren zu realisieren.

Das Warten eines Prozesses zum Betreten ei-
nes kritischen Bereichs kann durch die folgende
Schleife

while not Bedingung repeat
—nichts
end repeat

implementiert werden. Wartet ein Prozeft auf
das Eintreten dieser Bedingung, so geschieht
dies mit aktiver Nutzung des Prozessors, in-
dem immer wieder die Werte von Variablen
abgefragt werden. Diesen Vorgang bezeich-
net man als aktives Warten (busy waiting).
Die Schloftalgorithmen wiirden mit cooperative
Multitasking nicht ausfiihrbar sein.

FEine weitere Unzuldnglichkeit ist die For-
derung, daf Prozesse nicht im kritischen
Abschnitt terminieren diirfen, da ansonsten
die Schlofvariable nicht mehr entsperrt wer-

Unteilbare Operationen werden manchmal auch als
“atomar” bezeichnet. Sie sind spezielle Maschinenin-
struktionen, die nicht unterbrechbar sind. So liest zum
Beispiel der Befehl test_and_set (a.b) den Wert der
Boolschen Variablen a, kopiert ihn nach b und setzt a
auf true in einer unteilbaren Aktivitét.

den konnte. Hierfiir ist eine Kontrolle durch
die Ausfiihrungsumgebung unerléaflich. Ebenso
muf der Ubersetzer priifen, ob in einem Pro-
gramm fiir jede lock-Operation auch ein ent-
sprechendes wunlock notiert wurde. Sollte die
Paarung namlich einmal nicht stimmen, wiirde
die Synchronisation der Prozesse durcheinander
geraten.

Auf Grund dieser gravierenden Nachteile und
potentiellen Gefahren sollten Schloftvariablen
ohne Beschrankung der Allgemeinheit nicht zur
Synchronisation verwendet werden.

2.4.2 Semaphore

Die im vorigen Abschnitt beschriebenen Syn-
chronisationsprozeduren sind auf Einprozessor-
systemen nicht sinnvoll verwendbar, da ein Pro-
zels aktiv auf den Eintritt in einen kritischen
Bereich warten muf. Vielmehr sollten diejeni-
gen Prozesse, die auf das Eintreten einer Bedin-
gung warten miissen, von der Nutzung des Pro-
zessors auch ausgeschlossen werden. Mit dem
hier vorgestellten Verfahren ist dies moglich.

Semaphore (semaphores) sind der Bedeu-
tung des Wortes nach Signale, die vor der Ein-
fiihrung des Telegraphendienstes vor allem in
der Seefahrt zur optischen Ubermittlung von
Signalen iiber weite Entfernungen verwendet
wurden. Dijkstra hat den Begriff Semaphor ge-
wahlt, um ein Hilfsmittel zur Synchronisation
nebenlaufiger Prozesse zu bezeichnen, mit dem
das aktive Warten eines Prozesses vermieden
wird [3|. Im Synchronisationsfall wird ein Pro-
zels blockiert und in eine Warteschlange einge-
ordnet. Bei Eintritt des Ereignisses, auf das er
wartet, wird er aus der Warteschlange entfernt.

Ein Semaphor ist ein abstrakter Datentyp,
dessen Objekte aus einem Zidhler und einer
Warteschlange bestehen. Er definiert zwei Ope-
rationen, die traditionell mit P und V bezeich-
net werden. Diese Kiirzel stammen aus dem
Hollédndischen und stehen fiir passeeren (pas-
sieren) und wvrijgeven (freigeben, im Deutschen
auch "verlassen”, um die Mnemonik? nachzubil-

den).

2Eselsbriicke



Die Operationen arbeiten folgendermafen:
Mit jedem P-Aufruf wird der Wert des Sema-
phorzéhlers um eins erniedrigt. Erreicht er da-
bei einen negativen Wert, wird der die Opera-
tion ausfiihrende Prozefs in die Warteschlange
des Semaphors eingeordnet und blockiert. Mit
dem V-Aufruf wird der Wert des Semaphorzih-
lers um eins erhoht. Sollte der Zahlenwert dann
0 oder negativ sein, wird der erste Prozeft aus
der Warteschlange des Semaphors herausgeholt
und in die Warteschlange der ausfiithrungsberei-
ten Prozesse eingereiht.

Die Operation P dient zum Warten auf das
Eintreffen einer Bedingung. Das Eintreten ei-
ner Bedingung wird dargestellt durch einen po-
sitiven Wert des Semaphorzéhlers. Mit der V-
Operation wird das Eintreten einer Bedingung
angezeigt, indem der Zidhlerwert erhoht wird.
Mit Semaphoren lassen sich die mehrseitige und
die einseitige Synchronisation implementieren.

Im Falle der mehrseitigen Synchronisation
gibt der Initialwert des Semaphorzdhlers die
Anzahl der Prozesse an, die maximal zu einer
Zeit im kritischen Abschnitt arbeiten konnen.
P und V umschliefsen den kritischen Abschnitt
genau wie lock und unlock im Abschnitt 2.4.1.
Auch hier existieren bestimmte Ein- und Aus-
trittsprotokolle, zu jeder P-Operation mufs der
zugehorige V-Aufruf im Programm enthalten
sein.

s : semaphore(1);

P1 : process P2 : process

s—P s—P
critical critical
s—V s—V

end process end process

Darf ein kritischer Abschnitt nur exklusiv be-
treten werden, hat der Semaphorzéhler den In-
itialwert 1. Auf diese Weise verwendete Sema-
phore nennt man hin und wieder auch aus-
schliefRende Semaphore (ezcluding semapho-
res).

Semaphore lassen sich auch zur einseitigen
Synchronisation verwenden. Jeder Synchroni-
sationsbedingung wird dann ein Semaphor zu-

geordnet. Bei einer einseitigen Synchronisati-
on stehen einander zugeordnete Semaphorope-
rationen in verschiedenen Prozessen. Mit einer
P-Operation wartet ein Prozef darauf, dafs ihm
ein anderer Prozef mit einer V-Operation das
Eintreffen einer Bedingung anzeigt. Wenn diese
Bedingung zu Beginn noch nicht gilt, hat das
Semaphor den Initialwert 0.

s : semaphore(0);
P1 : process P2 : process
s—V s—P
end process end process

Solange das erwartete Ereignis nicht einge-
treten ist, wird der Prozefs blockiert. Er kann
also nicht durch aktives Warten unniitz den
Prozessor belegen. Man bezeichnet den so an-
gewandten Semaphor auch als signalisieren-
den Semaphor (signaling semaphores), um sie
von der mehrseitigen Synchronisation zu unter-
scheiden.

Da die Semaphoroperationen, also alle Ak-
tionen, die mit der Blockierung und der Ver-
waltung der Warteschlange in Zusammenhang
stehen, den Zustand von Prozessen verdndern,
handelt es sich bei ihnen um Operationen der
Prozefiverwaltung. Diese ist Bestandteil der
Ausfiihrungsumgebung und wurde in Abschnitt
2.3 beschrieben. Oft sind in Ausfiihrungsumge-
bungen statt dem allgemeinen Semaphor, des-
sen Zihlervariable beliebige Werte annehmen
kann, nur bindre Semaphore (binary sema-
phores) implementiert. Man benétigt dann zur
Darstellung des Zahlers nadmlich nur ein Bit.

Fir die Verwendung von Semaphoren zur
Losung verschiedener Probleme, wie zum Bei-
spiel von Produzenten und Konsumenten, Le-
sern und Schreibern gibt es in [9] Beispiele fir
deren Implementierung. Ferner wird dort auf
zwei Erweiterungen von Semaphoren eingegan-
gen, und zwar auf die additive Semaphore und
auf Mehrfach-Semaphoroperationen. Die Spra-
che PEARL stellt eine eingeschrinkte Variante
der additiven Semaphore in Form von Riegeln
(bolts) bereit.



Zudem lassen sich verschiedene, in der Lite-
ratur formulierte Probleme mit Semaphoren 16-
sen. Fiir das weitere Studium seien hier stellver-
tretend die speisenden Philosophen (dining
philosophers problem), der schlafende Bar-
bier (sleeping barbers problem) in [3| und das
Zigarettenraucher-Problem (cigarette smo-
kers problem) in [12] genannt.

2.4.3 Monitore

Als einen Nachteil der bedingten kritischen Ab-
schnitte, die in den vorangegangenen Beispie-
len beschrieben wurden, kann man betrachten,
dafs kritische Abschnitte mit ihren Synchro-
nisationsanweisungen iiber das gesamte Pro-
gramm verstreut sind. Man kann davon ausge-
hen, daf kritische Abschnitte einer Klasse stets
logisch zusammenhingende gemeinsame Varia-
blen mehrerer Prozesse schiitzen. Statt Syn-
chronisationsmafsnahmen tiber mehrere Prozes-
se zu verteilen, liegt es nahe, sie in einer ab-
strakten Datenstruktur zusammenzufassen und
so bei jedem Zugriff automatisch den gegensei-
tigen Ausschlufs zu garantieren. Dies ist das in
groben Ziigen geschilderte Konzept der Moni-
tore.

Monitore (monitors) sind das am weitesten
verbreitete auf Semaphoren basierende Syn-
chronisationsmittel fiir den Zugriff auf gemein-
same Variablen. Ein Monitor ist eine abstrak-
te Datenstruktur mit impliziten Synchronisati-
onseigenschaften, die ihre Verwendung in einem
nebenldufigen System erlauben: Den Benutzern
eines Monitors bleibt nicht nur die Implemen-
tierung der Zugriffsfunktionen auf gemeinsame
Daten, sondern auch die Realisierung des ge-
genseitigen Ausschlusses fiir diese Funktionen
verborgen.

Alle Zugriffsfunktionen werden im gegensei-
tigen Ausschlufs durchgefiihrt. Die im Monitor
vereinbarten Variablen kénnen auf Grund die-
ses gegenseitigen Ausschlusses nie nebenléufig
benutzt werden; sie stellen exklusive Betriebs-
mittel fiir Prozesse dar. Durch den gegenseiti-
gen Ausschluff wird eine mehrseitige Synchro-
nisation realisiert.

Zum Monitor gehort eine Warteschlange, in
die alle Prozesse, die Monitoroperationen auf-

rufen, eingereiht werden, sollte der Monitor ge-
rade mit der Ausfithrung einer Operation belegt
sein. Prozesse werden in der Reihenfolge ihrer
Eintragung in die Warteschlange abgearbeitet.

Die einseitige Synchronisation innerhalb des
Monitors kann auf verschiedene Arten geregelt
werden. Durchgesetzt hat sich die Verwendung
von Ereignisvariablen (event variables), fir
die zwei Operationen signal und wait defi-
niert sind. Durch signal wird das Eintreten ei-
nes Ereignisses oder einer Bedingung angezeigt.
Durch wait wird auf ein durch signal anzuzei-
gendes Ereignis gewartet.

Ein Proze, der wait auf einer Ereignisva-
riablen e ausfiihrt, wird so lange blockiert, bis
ein anderer Prozef signal auf e ausfithrt. Der
blockierte Prozeft wird hierbei in eine der Er-
eignisvariablen e zugeordneten Warteschlange
eingereiht.

Signale werden nicht gespeichert: Wartet ge-
rade kein Prozefs auf ein Signal, so bleibt der
Aufruf von signal ohne Wirkung. Der Grund
dafiir liegt auf der Hand: Bis ein anderer Pro-
zel ein ausgelostes Signal abnimmt, kann die
von diesem Signal angezeigte Bedingung schon
lange nicht mehr gelten. Wiirde ein wartender
Prozefs im Monitor bleiben, kdnnte ein signali-
sierender Prozels den Monitor nicht betreten.
Um diese Verklemmung auszuschlieften, wird
der Monitor von einem Prozefs automatisch frei-
gegeben, sobald er durch eine wait-Operation
blockiert wird.

Monitore bilden lediglich eine syntaktische
Abstraktion von Semaphoren und koénnen da-
her mit Hilfe von Semaphoren implementiert
werden. Einige Programmiersprachen bieten
auch schon eine Reihe von Schliisselwortern an,
mit denen sich Monitore realisieren lassen. Bei-
spiele in der Programmiersprache Java sind in
Abschnitt 4 zu finden.

Neben den hier vorgestellten Synchronisa-
tionsverfahren wird in [9] noch auf den letz-
ten Schritt der Abstraktion von Semaphoren,
den Pfadausdriicken (path expressions) ein-
gegangen. Bei den Monitoren wurden die Ope-
rationen zur Synchronisation vor dem Benut-
zern versteckt, synchronisiert wird nur im Mo-
nitor: Die mehrseitige Synchronisation erfolgt



durch den gegenseitigen Ausschlufs der Moni-
torprozeduren und die einseitige Synchronisa-
tion wird durch Ereignisvariablen an verschie-
denen Stellen vorgenommen. Die konsequente
Fortfiihrung des Monitoransatzes besteht dar-
in, auch die einseitige Synchronisation aus den
Zugriffsoperationen herauszuziehen. Der Vor-
teil besteht darin, dafs samtliche Anweisungen
zur Synchronisation tibersichtlich an einer Stel-
le zusammengefafit sind.

2.5 Verklemmungen

Durch Synchronisationsmafsnahmen werden
Prozesse verzogert. Irgendwann soll der Grund
fiir die Verzogerung wegfallen, und die Prozes-
se sollen weiterarbeiten konnen. Leider kénnen
Prozesse selbst verhindern, daf sie fortgesetzt
werden. Das folgende Beispiel verdeutlicht dies:

Zwei Schreiber wollen gleichzeitig eine No-
tiz aufschreiben. Thnen stehen allerdings nur
ein Blatt und ein Bleistift zur Verfiigung. Ein
Schreiber ist schneller und sichert sich den Stift,
der andere sichert sich schonmal das Blatt Pa-
pier. Beide sind nicht bereit, die Utensilien wie-
der zuriickzulegen und warten unendlich auf
das jeweils andere notwendige Utensil.

Eine solche Situation, in der Prozesse auf ein
Ereignis warten, das nicht mehr eintreten kann,
wird als Verklemmung (deadlock) bezeichnet.

2.5.1 Ursachen

Im obigen Beispiel entstand die Verklemmung
aus einem Streit um Betriebsmittel. Da ein Be-
triebsmittel in Abschnitt 2.3 als all jenes defi-
niert wurde, auf das ein Prozefs warten kann,
ist auch ein kritischer Abschnitt ein Betriebs-
mittel.

Es 186t sich zeigen, dafs Verklemmungen beim
Streit um Betriebsmittel nur auftreten kénnen,
wenn die folgenden vier notwendigen und hin-
reichenden Bedingungen erfiillt sind [2].

1. Die umstrittenen Betriebsmittel sind nur
exklusiv nutzbar.

2. Die umstrittenen Betriebsmittel konnen
nicht entzogen werden.

3. Die Prozesse belegen die schon zugewiese-
nen Betriebsmittel auch dann, wenn sie auf
die Zuweisung weiterer Betriebsmittel war-
ten.

4. Es gibt eine zyklische Kette von Prozessen,
von denen jeder mindestens ein Betriebs-
mittel besitzt, das der néichste Prozef in
der Kette benotigt.

Schreiber 1

Papier Stift

Schreiber 2

Abbildung 2.1: Verklemmung der beiden
Schreiber-Prozesse, die gegenseitig auf Papier
und Stift warten.

Die letzte Bedingung 4 l&ft sich anschau-
lich in Form eines Betriebsmittelgraphen
(resource graph) darstellen, wie ihn Abbildung
2.1 fiir das Beispiel des obigen Schreibvorgangs
zeigt. Ein Knoten stellt hierbei ein Betriebsmit-
tel und eine gerichtete Kante einen Prozefs dar,
der ein Betriebsmittel besitzt (Beginn der Kan-
te) und ein anderes anfordert (Ende der Kante).

2.5.2 Vermeidung

Dem Verklemmungsproblem kann man auf drei
Arten begegnen:

1. Man kann versuchen, die Verklemmung zu
vermeiden, indem man darauf achtet, dafs
immer mindestens eine der obigen vier Be-
dingungen nicht erfiillt ist.

2. Man kann versuchen, die Verklemmung
zu vermeiden, indem man die zukiinftigen
Betriebsmittelanforderungen der Prozesse
analysiert und Zustédnde verbietet, die zu
Verklemmungen fiihren kénnen.

3. Man kann versuchen, eine Verklemmung
festzustellen und sie, sollte sie eingetreten
sein, dann beseitigen.

Die einzelnen Punkte werden in den folgen-
den Abschnitten genauer betrachtet.



Punkt 1: Regeln Werden fiir die Vergabe
von Betriebsmitteln Regeln festgelegt, die da-
fiir sorgen, daf mindestens eine der genann-
ten Bedingungen fiir eine Verklemmung nicht
erfiillt ist, kann keine Verklemmung auftreten.
Am Beispiel der Schreibenden lassen sich solche
Regeln finden:

e Man erlaubt, dafs mehrere Schreiber ein
Schreibutensil gemeinsam benutzen. Dies
funktioniert nicht immer, da es Betriebs-
mittel gibt, die prinzipiell nicht gemeinsam
benutzbar sind.

e Man legt fest, daf alle Schreibutensili-
en zuriickgelegt werden, sobald ein bereits
reserviertes Utensil angefordert wird. Bei
Prozessen ist diese Regel nicht anwendbar,
wenn die mogliche Abgabe des Betriebs-
mittels dem Ziel des Prozesses entgegen-
steht: Ein Drucker sollte nicht entzogen
werden, wenn erst die Hélfte des Textes
ausgedruckt wurde.

e Man definiert eine Regel, dafl bei einem
Aufnahmevorgang stets alle zum Schreiben
notwendigen Utensilien ausgeliechen wer-
den miissen. Weitere Anforderungen vor
der Riickgabe der Utensilien sind nicht zu-
l&ssig.

e Man definiert eine Ordnung der Betriebs-
mittel. Fortan darf das Papier nur noch
vor dem Stift aufgenommen werden. Die
Ordnung der Betriebsmittel kénnte das
Problem ergeben, daf Betriebsmittel nicht
mehr in der vom Prozefablauf her natiirli-
chen Reihenfolge angefordert werden diir-
fen.

Nicht fiir jedes Verklemmungsproblem las-
sen sich solche Regeln finden. Ferner muft man
fiir jedes Problem neue Betrachtungen zur Ver-
klemmungsvermeidung anstellen. Aus diesen
Griinden benétigt man allgemeinere Algorith-
men, wie zum Beispiel die im Anschluft vorge-
stellte Bedarfsanalyse.

Punkt 2: Bedarfsanalyse Prinzipiell
wiinscht man sich Verklemmungsver-
meidung einen Algorithmus, der bei der

zur

Anforderung von Betriebsmitteln feststellt, ob
ihre Zuteilung ohne die Gefahr von Verklem-
mungen moglich ist. Ein solcher Algorithmus
ist durchaus nicht einfach, da eine Verklem-
mung nicht unmittelbar nach der Zuteilung
auftreten mufl. Abbildung 2.2 zeigt dies fiir
zwei Prozesse und zwei Betriebsmittel.

A Prozef 2
B1 |: ::;:\:‘:\f
B2 [ * > /x/"
Prozefs 1
S— >
Bl o

Abbildung 2.2: Bewegung von Prozessen auf
einen Verklemmungszustand hin. Die schraf-
fierten Flachen markieren die Verklemmungs-
zustande.

In Abbildung 2.2 ist der Ablauf von Prozef;
P1 nach rechts und der Ablauf von Prozefs P2
nach oben aufgetragen. Die Ausfiihrung von P1
bei gleichzeitiger Blockade von P2 wird durch
eine waagerechte Linie und entsprechend die
Ausfithrung von P2 bei gleichzeitiger Blocka-
de von P1 durch eine senkrechte Linie darge-
stellt. Prozefs P1 bendtigt zuerst Betriebsmittel
B1 und dann B2, wobei fir kurze Zeit beide be-
notigt werden. Entsprechend benétigte Prozefs
P2 zuerst Betriebsmittel B2, dann B1 und fiir
kurze Zeit ebenfalls beide. Solche Anforderung
kann laut den angegebenen Bedingungen zu ei-
ner Verklemmung fithren.

Eine Verklemmung zeigt sich in Abbildung
2.2 graphisch, indem die schraffierten Bereiche
betreten werden. Die Prozesse geraten in eine
zwangsweise zur Verklemmung fithrende Situa-
tion, wenn sie ihren Weg weder nach rechts (P1)
noch nach oben (P2) fortsetzen kénnen, ohne in
einen schraffierten Bereich zu gelangen.

Bevor die beiden Prozesse jedoch ihre jewei-
ligen zur Verklemmung fithrenden Anforderun-
gen stellen, kénnen sie in einem unvermeidlich



zur Verklemmung fithrenden Zustand noch un-
gehindert arbeiten.

Hier zeigt sich die Schwierigkeit der Ver-
klemmungserkennung: Man mufs vorausschau-
end priifen. Dazu sind allerdings Kenntnisse
iiber die kiinftigen Anforderungen von Prozes-
sen notwendig.

Ein Algorithmus, mit dem es mdglich ist,
Verklemmungen zu vermeiden, geht auf Dijk-
stra [3] zurtick. Der Algorithmus geht vereinfa-
chend davon aus, daf Prozesse nur eine Art von
Betriebsmitteln bendtigen. Weiter wird voraus-
gesetzt, daf die maximalen Betriebsmittelan-
forderungen jedes Prozesses im voraus bekannt
sind. Die anschauliche Darstellung dieses Ver-
fahrens ist in Form des Bankiersalgorithmus
(banker’s algorithm) bekannt.

Bei der Anwendung des Algorithmus in der
Praxis mufs beriicksichtigt werden, dafs Prozesse
gewOhnlicherweise Betriebsmittel unterschied-
licher Art verwenden. Problematischer als die
Einschriankung auf eine Betriebsmittelart ist
beim Bankiersalgorithmus die Voraussetzung,
daff der Maximalbedarf eines Prozesses von
vornherein bekannt sein mufs. Da dieser Ma-
ximalbedarf bei der Vergabe Beriicksichtigung
findet, wird immer der ungiinstigste Fall ange-
nommen, der praktisch vielleicht gar nicht auf-
tritt.

Zudem besitzt der Algorithmus einen qua-
dratischen Aufwand (O(n?)), der von der An-
zahl der Prozesse abhéngt. Diesen Zeitaufwand
wird man zumindest in Echtzeitsystemen oft
nicht investieren kénnen.

Punkt 3: Erkennung Eine in der Praxis
héufig angewandte Strategie besteht darin, Ver-
klemmungen in Kauf zu nehmen, sie zu erken-
nen und danach zu beseitigen. Ein Indiz fiir ei-
ne Verklemmung kann zum Beispiel sein, dafs
ein angefordertes Betriebsmittel nach einer ge-
wissen Zeit noch nicht zugewiesen wurde. Mit
einer Zeitiiberwachung von Betriebsmittelan-
forderungen kann man dafiir sorgen, dafs nach
einer gewissen Zeit ein Algorithmus gestartet
wird, der untersucht, ob wirklich eine Verklem-
mung eingetreten ist.

Das Erkennen einer Verklemmung ist der er-
ste Schritt zu ihrer Beseitigung und l&ft sich
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algorithmisch auf die Suche eines geschlosse-
nen Kreises im Betriebsmittelgraphen zurtick-
fiihren, wie er schon in Abbildung 2.1 gezeigt
wurde.

Zur Beseitigung einer Verklemmung mufs we-
nigstens einer der an der Verklemmung be-
teiligten Prozesse abgebrochen werden, damit
ihm das Betriebsmittel entzogen werden kann.
Der Abbruch von Prozessen ist eine ziemlich
radikale Mafinahme und bedeutet unter Um-
stdnden eine erhebliche Vergeudung von Re-
chenzeit. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, die
beteiligten Prozesse nur auf bestimmte vorher
festgelegte Riicksetzpunkte (checkpoints) zu-
riickzusetzen, von wo aus sie fortgesetzt werden.
Diese Technik wird héufig in Datenbanken [11]
eingesetzt.

2.6 Zusammenfassung

Prozesse sind die Grundlage fiir die meisten
Ablédufe in einer Rechnerarchitektur und von
darauf ausgefithrten Programmen. Dieser Ab-
schnitt erklirte die Definition, Verwaltung und
Synchronisationsverfahren fiir Prozesse. Diese
Informationen sind hilfreich, wenn es darum
geht, selbst nebenldufige Programme zu schrei-
ben. Fiir die vorangehende Konzeptionsphase
gibt es verschiedene Modellierungswerkzeuge.
Auf speziell fiir nebenldufige Prozesse abge-
stimmte Werkzeuge geht der néchste Abschnitt
ein.



Kapitel 3

Modellierung nebenlaufiger Prozesse

Die Programmierung von nebenléufigen Pro-
zessen ist eine Entwurfsentscheidung, die ver-
schiedene Ursachen hat - auch solche, auf
die man als Programmierer nicht immer Ein-
fluls hat. Einerseits koénnen in den Phasen des
Software-Entwicklungsprozesses, zum Beispiel
bei der Definition der Funktionalitdt oder der
Verfeinerung von Komponenten, nebenldufige
Prozesse identifiziert werden. Andererseits kann
der Fall eintreten, dafs die Entscheidung fiir
die Benutzung einer Zusatzfunktionalitdt ne-
benldufige Prozesse einbringt, so daft man den
eigenen Programmcode dazu vorbereiten muf.
Letzteres ist der Fall, wenn der eigene Java-
Programmcode zum Beispiel als RMI'-Server
agiert.

Welche Ursache die Entscheidung fiir die Ver-
wendung von nebenldufigen Prozessen auch hat
- ein besonderes Augenmerk sollte auf der Kon-
zeption und Dokumentation des entstehenden
Programms liegen. Die Dokumente erleichtern
die Fehlersuche und Wartung erheblich.

Zur Modellierung von nebenldufigen Prozes-
sen existieren neben dem altbewdhrten Mit-
tel Papier und Bleistift auch computergestiitzte
Werkzeuge. Zwei dieser Werkzeuge, ein Petri-
Netz-Editor mit Netz-Debugger und ein Tool
zum Erstellen und Testen von Prozessen, die
SDL2-konform beschrieben und damit eher da-
tenflufsorientiert sind, werden in diesem Ab-
schnitt vorgestellt.

'Remote Method Invocation (RMI): Der RMI-Server
muf die Funktionsaufrufe der RMI-Clients bearbeiten.
In der Regel wird fiir jeden aufrufenden Client ein eige-
ner Prozell gestartet.

2Service Description Language
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3.1 Petri-Netze

Nebenlédufige Systeme und deren Synchronisa-
tion lassen sich anschaulich mit Petri-Netzen
(Petri nets) modellieren. Seit ihrer ersten Ver-
offentlichung [13] wurden zahlreiche Varianten
dieser Netze entwickelt.

Prinzipiell besitzen Petri-Netze eine wohl-
definierte mathematische Struktur, die in ver-
schiedener Weise interpretiert werden kann. So
konnen bei der Modellierung nebenlaufiger Sy-
steme durch Petri-Netze formal Netzeigenschaf-
ten nachgewiesen werden, die sich dann als
Systemeigenschaften interpretieren lassen. Ver-
schiedene Varianten von Netzen erlauben hier-
bei unterschiedliche Aussagen {iber System-
eigenschaften. Stellvertretend seien hier kurz
die Varianten Kanal-Instanz-Netze, Pradikats-
Transitions-Netze und Petri-Netze mit unter-
scheidbaren Marken erwéhnt [9].

Zunéchst wird auf die Elemente und einige
wichtige Eigenschaften von Petri-Netzen einge-
gangen. Am Ende wird das Tool zur Erstellung
und Simulation von Netzen anhand von zwei
Beispielnetzen erlautert.

3.1.1 Elemente und Eigenschaften

Petri-Netze bilden einen gerichteten Graphen
mit zwei disjunkten Mengen von Knoten. Die
Knoten werden iiblicherweise als Stellen S
(places) und Transitionen 7 (transitions) be-
zeichnet. Graphisch werden Stellen als Krei-
se und Transitionen als Rechtecke (manchmal
auch als Striche) dargestellt. Die gerichteten
Kanten fiihren jeweils von einem Element der
einen zu einem Element der anderen Knoten-
menge. Die Menge der Kanten des Graphen



nennt man FluRrelation F (flow relation).
Die Struktur eines Petri-Netzes 14t sich leicht
formal beschreiben: Ein Tripel (S,7,F) heift

Petri-Netz, wenn folgende Bedingungen gelten:

L.SNT =90
Die Mengen der Stellen und Transitionen
sind disjunkt.

SUT #10
Die Knotenmenge enthélt mindestens eine
Stelle oder Transition.

FC(EXT)U(T xS)

Die Kantenmenge enthélt nur Elemente,
die Knoten verschiedener Mengen (Stellen
oder Transitionen) miteinander verbinden.

Mit diesen Grundlagen ist es bereits mog-
lich, ein einfaches Petri-Netz zu erstellen. Ei-
ne mogliche Interpretation stellen die Kanal-
Instanz-Netze (channel agency nets) dar. Ei-
ne Stelle wird als Kanal interpretiert. Unter ei-
nem solchen Kanal kann man sich eine passive
Systemkomponente vorstellen, in der Informa-
tionen oder Material abgelegt werden konnen,
zum Beispiel einen Puffer, ein Lager oder einen
Schreibtisch. Eine Transition wird als Instanz
interpretiert. Instanzen reprasentieren aktive
Komponenten, die Informationen oder Material
verarbeiten, zum Beispiel einen Prozef als Pro-
duzenten, einen Roboter oder Sachbearbeiter.
Instanzen kommunizieren iiber Kanéle, so dafs
zum Beispiel Informations- oder Materialfliisse
in einem System beschrieben werden kénnen.

Insbesondere bei der Analyse komplexer Sy-
steme, die automatisiert werden sollen, sind sol-
che Netze niitzlich. Betrachten wir dies am Bei-
spiel einer einfachen Materialverwaltung, wie
sie in Abbildung 3.1 dargestellt ist.

Die Bestellungen kommen zur Bestellaufnah-
me. Durch die Bestellaufnahme werden Liefer-
auftrige an die Auslieferung erteilt. Diese be-
dient sich aus einem Lager und liefert die Wa-
ren aus. Um stéandig Produkte auf Lager zu ha-
ben, muft bei der Bestellung eines Produkts ein
neuer Produktionsauftrag erteilt werden. Das
Produkt, das ein Kunde bekommt, muft jedoch
nicht das sein, welches auf Grund seines Auf-
trags neu produziert wird - im Lager konnen ja
noch ausreichend Waren vorhanden sein.
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Liefer-
auftrag

Bestell-

aufnahme Auslieferung

Bestellung

Produktions- Produktion
auftrag

Lager

Abbildung 3.1: Darstellung einer Materialver-
waltung mit einem Kanal-Instanz-Netz

Die Modellierung der Materialverwaltung ist
noch recht grob. Man kann sich vorstellen, dafs
hierfiir eine genauere Darstellung moglich ist,
die natiirlich zu einer grofferen Anzahl von Kno-
ten und Kanten im Netz fiihrt. Bei realen Sy-
stemen erhélt man rasch riesige Netze, die nicht
mehr {iberschaubar sind. Dies ist der Grund fiir
die Einfiihrung einer hierarchischen Verfeine-
rung von Knoten.

Die Verfeinerung von Knoten erhalt man
durch strukturerhaltende Abbildungen, denn
nur so kénnen beim schrittweisen Entwurf des
Petri-Netzes formale Fehler vermieden wer-
den. Die strukturerhaltende Abbildung wird als
Netzmorphismus (net morphism) bezeich-
net. Ein Beispiel fiir die verfeinerte Instanz
”Auslieferung” der Materialverwaltung aus Ab-
bildung 3.1 wird in Abbildung 3.2 gezeigt.

Liefer- | Lieferschein-  Liefer-
auftrag erstellung schein Versenden
Waren
Lager Verpacken  verpackte
Produkte

Abbildung 3.2: Materialverwaltung - Verfeine-
rung der Auslieferung

Um nun neben den eher statischen Bezie-
hungen zwischen Stellen und Transitionen auch
die dynamischen Eigenschaften eines Systems
zu modellieren, fithrt man eine veradnderliche
Markierung (marking) der Stellen ein. Da-
bei bestimmen die Schaltregeln (firing rules),
wie eine Markierung in eine Nachfolgemarkie-
rung iibergeht. Verschiedene Knoteninterpreta-



tionen, Markierungsvorschriften und Schaltre-
geln fithren zu einer Vielzahl moéglicher Netzin-
terpretationen, von denen hier eine Zusammen-
fassung der wichtigsten Elemente und Regeln
wiedergegeben werden soll. Mit den im folgen-
den vorgestellten Netzelementen lassen sich ei-
ne Vielzahl von Systemen modellieren und mit
geeigneten Tools auch verifizieren.

(0]

Bedingung p

kQ O k4
-— -
W9 W4
w3 I Py

k3

JOIOE

Abbildung 3.3: Wichtige Netzelemente
Petri-Netz zur Modellierung der dynamischen
Systemeigenschaften

im

Das in Abbildung 3.3 gezeigte Petri-Netz ent-
halt alle bendtigten Elemente. Diese sind im
einzelnen die Stellen P;, P, P3 und Py, die auch
als Platze bezeichnet werden, die Transition 77
und die Kanten ki, ko, k3 und ky.

Wenden wir uns zunéchst den Platzen zu. Die
Platze des Petri-Netzes konnen mit Marken ge-
fiillt sein. Dabei geben die natiirlichen Zahlen
m, n, o und p die maximale Aufnahmekapazi-
tat (C) des Platzes an. An einem Platz kon-
nen keine Marken iiber der Kapazitiatsgrenze
abgelegt werden. Fehlt in den folgenden Bei-
spielen die Angabe der Aufnahmekapazitit, so
hat der Platz die Aufnahmekapazitat von 1. In
einigen Publikationen trifft man ab und zu auf
die Aussage, dafs bei fehlender Angabe die Ka-

pazitét eines Platzes unendlich ist [9]. In Hin-
blick auf die automatische Simulation und Um-
setzung des Netzes in Software kdnnte diese An-
nahme ein Hindernis und auch eine mogliche
Fehlerquelle sein. Die Anzahl der Marken ei-
nes Platzes mp,,...,mp, werden entweder mit
der entsprechenden Anzahl von schwarz einge-
farbten Kreisen oder mit dem entsprechenden
Zahlenwert innerhalb des Platzes dargestellt.

Die Plétze im Petri-Netz sind durch die Kan-
ten mit den Transitionen verbunden. In den
Transitionen findet der eigentliche Schaltvor-
gang statt. Die Zustandswechsel des Netzes
werden durch das Schalten von Transitionen
vorgenomien.

Damit eine Transition schalten kann, miis-
sen die Vorbedingung, die Nachbedingung und
die Schaltbedingung, die an der Transition zum
Beispiel in Form eines boolschen Ausdrucks no-
tiert ist, erfiillt sein. Die Vorbedingung priift al-
le zur Transition hinfithrenden Kanten (kq, k2,
k3). Die drei Kanten in Abbildung 3.3 haben
dabei verschiedene FEigenschaften, was durch
deren unterschiedliche Syntax zum Ausdruck
gebracht wird:

e Inhibitorkante k;: Die Inhibitorkante er-
laubt genau dann das Schalten der Tran-
sition, wenn der mit ihr verbundene Platz
keine Marke enthélt (P : mp, = 0).

o Testkante ko: Die Testkante erlaubt ge-
nau dann das Schalten, wenn der mit ihr
verbundene Platz die geforderte Anzahl
von Marken (ws) enthélt, wenn also P :

mp, = wy gilt. Beim Schaltvorgang ver-
andert sich die Anzahl der Marken in P»
nicht.

e Flufikante k3: Die Flukkante erlaubt ge-
nau dann das Schalten, wenn die Anzahl
der Marken im mit ihr verbundenen Platz
mindestens gleich der geforderten Anzahl
(ws) ist, wenn also P, : mp, > ws gilt.
Beim Schalten werden ws Marken vom
Platz entfernt.

Die Nachbedingung priift alle von der zu un-
tersuchenden Transition 77 wegfithrenden Kan-
ten (k4). Die Nachbedingung ist erfiillt, wenn
fiir jede Kante k und dem mit ihr verbundenen
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Platz P : wp < C — mp gilt. Beim Schalten
werden dann wyg Marken in den entsprechen-
den Platzen abgelegt, wie es in Abbildung 3.4
dargestellt ist.

(a) Ausgangszustand des (b) Zustand des Netzes
Petri-Netzes mit Marken nach  Ausfithren  des
in den Plédtzen Schaltvorgangs

Abbildung 3.4: Der Schaltvorgang eines Petri-
Netzes stellt einen Zustandswechsel des model-
lierten Systems dar.

Beim in der Abbildung 3.5 gezeigten Aus-
gangszustand kann die Transition nicht schal-
ten, da beim linken Petrinetz die Nachbedin-
gung nicht erfiillt ist. Der Platz kann nur zwei
Marken aufnehmen. Da er aber schon eine Mar-
ke enthalt, wiirde die Kapazitdtsgrenze nach
dem Schalten iiberschritten werden. Beim rech-
ten Petrinetz ist die Vorbedingung der Inhibi-
torkante nicht erfiillt, so daf auch hier die Tran-
sition nicht schaltfdhig ist.

(a) Nachbedingung der (b) Nicht erfiillte Vorbe-
Transition ist nicht erfiillt dingung verhindert das
Schalten der Transition

Abbildung 3.5: Transition kann jeweils infolge
der nicht erfiillten Nachbedingung und Vorbe-
dingung nicht schalten.

Die hier vorgestellten Elemente ermoglichen
die Erstellung von Petri-Netzen. Eine wichtige
Eigenschaft ist die Lebendigkeit des Netzes.
Diese Eigenschaft lafst sich induktiv beschrei-
ben: Ein Petri-Netz (S,7,F) mit der Markie-
rung M ist lebendig, wenn es mindestens eine
Transition ¢t € 7 gibt, die schalten kann, und
wenn flr jede solche Transition das Netz mit
der entsprechenden Folgemarkierung wieder le-
bendig ist. Lebendige Netze stellen also sicher,

dafs es weder zu einem Mangel noch zu einem
Uberfluf an Marken kommt.

Ein System, das fiir einen Endlosbetrieb aus-
gelegt sein soll, kann nur durch ein lebendiges
Petri-Netz beschrieben werden. Fordert man
fiir den Entwurf von Prozessen die Lebendigkeit
eines Petri-Netzes, so weist das Fehlen dieser
Eigenschaft auf eine Verklemmung (Deadlock)
durch gegenseitiges Blockieren von Ressourcen
hin.

3.1.2 Modellierung und Simulation
mit Peneca Chromos

Zur Erstellung, Verwaltung und Simulation von
Petri-Netzen wurde an der Technischen Univer-
sitdt [lmenau das Programm "Peneca Chromos”
[5] entwickelt.

Die Funktionalitdt dieses Programms hin-
sichtlich der hier kurz beschriebenen Netz-
elemente geht weit dariiber hinaus. Neben
der Méoglichkeit zur Definition von Unternet-
zen konnen Teile des Netzes auch eingefarbt
werden. Wahrend der Simulation kénnen die
Schaltbedingungen der Transitionen angepafst
und dynamisch gedndert werden.

Zwei Beispielnetze sind die im folgenden né-
her vorgestellten klassischen Probleme der spei-
senden Philosophen und des schlafenden Bar-
biers®.

Speisende Philosophen In der Abbildung
3.6 ist das Petri-Netz fiir das Problem der spei-
senden Philosophen dargestellt. So wurde es
in das Programm Peneca Chromos eingespeist
und simuliert. Die Lebendigkeit des entstande-
nen Netzes lafit darauf schlieften, daf keine Ver-
klemmung entsteht.

Die Lebendigkeit des Modells ist zwar eine
Bestatigung fiir den richtig gewéhlten Ansatz
zur Abbildung des Prozesses mit Hilfe des Petri-
Netzes, jedoch keine Garantie fiir die Lebendig-
keit des ausgefiihrten Programmcodes, der die-
ses Modell in eine Folge von Prozessorbefehlen

abbildet.

3Falls kein geeignetes Simulationsprogramm zur Ver-
fligung steht, sind fiir diese Beispiele und auch in dhnlich
gelagerten Fillen M3-Muttern als "bewegbare” Marken
hilfreich.

14



Philosoph 1

[
|
|
|
|
: ReleaseCutlery
|

|

|

\

Philosoph 2

[
|
|
|
|
: ReleaseCutlery
|

|

|

\

Abbildung 3.6: Petri-Netz fiir zwei mit Messer
(Knife) und Gabel (Forc) abwechselnd speisen-
de Philosophen.

Fiir kritische Abschnitte im Petri-Netz, die
man an bestimmten Mustern erkennen kann,
miissen im Programmecode spezielle Vorkehrun-
gen getroffen werden, um das gleiche Verhalten
wie das Petri-Netz zu erzwingen.

Die Transition ” TakeCutlery” modelliert den
Vorgang der Aufnahme des Bestecks. Dieser
Vorgang ist eines der Muster, die besondere
Mafnahmen erfordern, da hier mehrere kriti-
sche begrenzte Ressourcen beteiligt sind. Schal-
tet diese Transition, so werden die Marken der
Platze ” Knife” und ” Fork” gleichzeitig ent-
nommen. Bei der Ausfithrung des Programm-
codes durch den Prozessor gibt es jedoch kein
’gleichzeitig”’. Der Merksatz Nr. 1 lautet: Ir-
gendwann wird alles serialisiert. Ferner be-
steht die Moglichkeit, daf Ausfilhrungsumge-
bungen zum Zwecke der Optimierung Befehle
nicht unbedingt in der Reihenfolge ausfiihren,
wie sie im Programm-Code geordnet sind.

Die Implementierung der speisenden Philoso-
phen muf demnach dafiir sorgen, daf die Auf-
nahme des Efsbestecks so gestaltet wird, daf
keine Verklemmungen entstehen.

Schlafender Barbier Das Problem des
schlafenden Barbiers ist &hnlich mit der Ab-
arbeitung einer Warteschlange mit einer end-

,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,

77777777

Leave Shop

WaitLeaving

,,,,,,,,,,,,,,

Abbildung 3.7: Petri-Netz fiir den (nicht im-
mer) schlafenden Barbier (von Sevilla). Der
Platz ” Customers” simuliert n Warteplatze im
Warteraum des Barbiers.

lichen Anzahl von Warteplatzen. Das Geschéft
des Barbiers hat einen Warteraum mit n Plat-
zen. Falls der Barbier keine Kunden hat, schlaft
er auf seinem Stuhl.

Betritt ein Kunde den Raum und der Bar-
bier schléft, so weckt er den Barbier. Andern-
falls nimmt er im Warteraum Platz, sofern dort
noch Plétze vorhanden sind. Falls nicht, kommt
er spiter wieder.

Der Barbier schneidet dem Kunden die Haa-
re, 6ffnet dem Kunden personlich die Ausgangs-
tiir und schliefst sie danach wieder. Im Anschlufs
wartet er auf den nichsten Kunden oder holt
den néchsten Kunden aus dem Wartezimmer.

Der Barbier und ein Kunde sind im Petri-
Netz in Abbildung 3.7 gezeigt. Es konnen meh-
rere Kunden einbezogen werden. Die Platze
zwischen dem Barbier und Kunden sind zur
Synchronisation der Vorgéinge notwendig. Der
Platz ” Customers” simuliert n Warteplatze im
Warteraum des Barbiers.

Die darunterliegenden Plétze synchronisieren
die Handlungen des Barbiers mit dem aktuell
bedienten Kunden. Bis auf den Platz ” Wait-
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Start”, der dem gerade bedienten Kunden sig-
nalisiert, dafs er an der Reihe ist, sind alle Plat-
ze global einem Barbier zugeordnet, da er nur
einen Kunden gleichzeitig bedienen kann.

Neben der hier vorgestellten Anwendung zur
Erstellung und Simulation von Petri-Netzen
existiert eine Vielfalt anderer, teilweise frei ver-
fligbarer Programme. Auch ohne solche Hilfs-
mittel besticht die Einfachheit und Intuition
von Petri-Netzen.

3.2 Specification and Descrip-
tion Language (SDL)

Bei der Specification and Description Langua-
ge (SDL) handelt es sich um eine objektori-
entierte formale Beschreibungssprache, welche
die Konzeption, die Entwicklung und das Te-
sten von Systemen unterstiitzt. Erstmalig de-
finiert wurde sie von der CCITT?. Vorrangig
wird es zur Entwicklung von einzelnen mit-
einander kommunizierenden Schichten (Layern)
von Protokoll-Stacks eingesetzt [1].

Beschreibungssprachen wie SDL erfiillen die
folgenden Anforderungen:

e aus bekannten Konzepten bestehend,
e cindeutig, klar und prézise,

e cine Basis zur Analyse der Beschreibung

bildend,

e stellen eine Ausgangsbasis zur Validierung
der Implementation gegen die Spezifikati-
on dar,

e Ermoglichung der Konsistenzpriifung der
Spezifikation,

e Erzeugung von Applikationen ohne tradi-
tionelle Implementierungsphase.

Mit SDL ist die Beschreibung der Struktur,
des Verhaltens und der Daten von verteilten
Echtzeitkommunikationssystemen moglich. Auf
Grund der mathematischen Definition werden

4Comité Consultatif International Téléphonique et
Télégraphique als Untergruppe der ITU (International
Telecommunication Union)

Mehrdeutigkeiten eliminiert und Systemintegri-
tat gewdhrleistet. Die Bedeutung jedes Symbols
und Konzepts ist eindeutig definiert.

Diese Eigenschaften prédestinieren die Ver-
wendung von SDL zur Beschreibung von grofsen
komplexen Echtzeitsystemen.

3.2.1 Theoretisches Modell

Das zugrundeliegende Modell eines SDL-
Systems enthilt endliche Automaten®, die pa-
rallel arbeiten. Die Automaten sind voneinan-
der unabhéingig und kommunizieren mit diskre-
ten Signalen.

Ein SDL-System enthilt die folgenden Kom-
ponenten, die nachfolgend erldutert werden:

e Struktur: System-, Block-, Prozef- und
Prozedur-Hierarchie

Kommunikation: Signale mit optionalen
Parametern und Kanélen (Routen)

Verhalten: Prozessbeschreibungen

Daten: Abstrakte Datentypen (ADT)

Vererbung: Beschreibung von Relationen
und Spezialisierungen

Struktur Die Struktur des SDL-Systems er-
laubt die Nutzung von vier hierarchischen Ebe-
nen. In den jeweils tbergeordneten Ebenen
kénnen mehrere Instanzen der untergeordne-
ten Ebene enthalten sein. Zum Beispiel kann
ein Prozels mehrere Prozeduren enthalten. Die
in SDL angebotenen Ebenen sind: Systeme,
Blocke, Prozesse und Prozeduren.

Die Aufteilung eines Systems in verschiede-
ne Ebenen nennt man Partitionierung. Einige
Ziele der Partitionierung sind zum Beispiel:

e Verstecken von Informationen (Details
moglichst in untere Ebenen verschieben)

e Abbildung vorhandener Strukturen und
funktionalen Gruppierungen

e Erzeugung von handhabbaren Modulen
(beschrankte Grofe und Komplexitét)

®finite state machines (FSM)
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e Modellierung von bestehender Hard- und
Software

o Wiederverwendung von bereits existieren-
den Beschreibungen

Die statische Struktur eines Systems wird
in SDL durch diese Hierarchie definiert. Zwi-
schen den Elementen bestehen Schnittstellen.
Ein Block wird zum Beispiel nach dem Black-
Box-Modell behandelt.

Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit, eine
dynamische Struktur zu definieren. Dies wird
mit Hilfe der Konzepte der Prozesse und Signal-
routen realisiert.

Kommunikation SDL verwendet keine glo-
balen Variablen zur Kommunikation zwischen
einzelnen Systemteilen, sondern bietet zwei
Verfahren zur Kommunikation an: Asynchrone
Signale mit optionalen Signalparametern und
synchrone Funktionsaufrufe. Beide Verfahren
kénnen Parameter zum Datenaustausch und
zur Synchronisation zwischen SDL-Prozessen,
mit dem SDL-System und seiner Umgebung,
zum Beispiel externen Anwendungen oder an-
deren SDL-Systemen, iibertragen.

SDL stellt dariiber hinaus verschiedene Zeit-
geber zur Verfiigung, die einfach iiber Signa-
le zu integrieren sind. Dies erleichtert die Mo-
dellierung von Timeout-Prozessen zur Uberwa-
chung.

Die Vergabe von Prioritdten fiir Signale und
Prozesse ist in SDL nicht moglich. Dieses Pro-
blem wird in die Implementierungsphase verla-
gert, da dies spezialisierte Funktionen tiberneh-
men.

Verhalten Das dynamische Verhalten eines
SDL-Systems ist in den Prozessen beschrieben.
Prozesse kdnnen beim Start des Systems oder
wahrend der Laufzeit erzeugt und beendet wer-
den. Von einem Prozefs kann mehr als eine In-
stanz existieren. Jede Instanz hat einen ein-
deutigen Identifikator. Der Identifikator ermog-
licht die selektive Ubertragung von Signalen zu
bestimmten Instanzen eines Prozesses. Fiir ei-
ne Echtzeitbeschreibungssprache ist dies beson-
ders wichtig.

Daten SDL erméglicht die Definition und Be-
schreibung von Datentypen mittels abstrakten
Datentypen (ADT) sowie ASN.1° [6]. Die Nut-
zung von ASN.1 erlaubt den zwischensprachli-
chen Austausch der Datentypen und die Wie-
derverwendung existierender Datenstrukturen.

Vererbung Das Konzept zur Vererbung als
Bestandteil der Objektorientierung in SDL ba-
siert auf der Typ-Deklaration. Bei der Speziali-
sierung konnen die Eigenschaften des Supertyps
vererbt und vom Subtyp iiberschrieben werden.

3.2.2 Syntax

Fir SDL existiert eine graphische Syntax
(SDL/GR), deren wichtigste Symbole in den
Abbildungen 3.8 und 3.9 dargestellt sind.

Entscheidung
Eingabe-
signal
Prozeduraufruf
Ausgabe-
signal
ProzeB- Start eines
ende neuen Prozesses
Prozedur-—
ende

Abbildung 3.8: Ubersicht einiger Symbole in
SDL

Systeme, Blocke und Prozesse kommunizie-
ren iiber Kanéle, {iber die definierte Nachrich-
ten ausgetauscht werden. Jeder Prozeft und je-
de Prozedur besitzt ein Startsymbol, bei dem
die Ausfiihrung beginnt, sowie ein Endsymbol,
nach welchem der Prozefs oder die Prozedur be-
endet ist.

In einem Zustand wird ein Zustandsiibergang
durch ein Eingabsignal ausgelost. Der Zustand
kann Tasks, Entscheidungen, Prozeduraufrufe,
Prozeferzeugungen mit Prozefsstart oder Si-
gnalausgaben enthalten, bevor der Automat in
den néchsten Zustand iibergeht.

Ein mit SDL beschriebenes verteiltes Dis-
kurssystem ist in [8], und ein ebenfalls mit SDL

6 Abstract Syntax Notation
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Kanalbezeichnung

Nachrichtentypen
an die AuBenwelt

Block [
Nachrichtentypen
von der AuBenwelt

Nachrichten—| [Nachrichten—
typen typen

anA anB

Erzeugung

Abbildung 3.9: Ubersicht einiger Symbole in ei-
nem SDL-Block

spezifizierter verteilter Algorithmus fiir einen
Web-Proxy mit Cooperative Garbage Collecti-
on ist in [10] zu finden.

3.3 Zusammenfassung

Petri-Netze und SDL sind zwei von vielen Mog-
lichkeiten zur Modellierung nebenlaufiger Pro-
zesse. Die Kriterien zur Auswahl eines Modells
oder Werkzeugs zur Verwendung in einem Pro-
jekt sind ebenso vielfiltig. Ein wichtiges Krite-
rium ist die Frage: Ist das Modell soweit forma-
lisiert und in sich geschlossen, dafy damit der
angestrebte Detaillierungsgrad des Systems er-
reicht werden kann? Dariiber hinaus sollten die
existierenden Computer-Anwendungen zur Un-
terstiitzung des Modells sorgfaltig ausgewéhlt
und getestet werden.
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Kapitel 4

Thread-Programmierung in Java

Die nebenldufige Programmierung in Java
wird durch die in die Sprache eingebetteten
Konstrukte wesentlich erleichtert. Es existieren
Objekte mit verschiedenen Methoden speziell
fiir diese Aufgaben. So wird in Java ein Moni-
torkonzept zur Synchronisation angeboten, wie
es in Abschnitt 2.4.3 vorgestellt wurde.

Die Ausfiihrungsumgebung, auch Laufzeit-
umgebung genannt, fiir Java-Code ist die Ja-
va Virtual Machine (JVM). Sie verwaltet und
flihrt Prozesse aus, die Threads genannt wer-
den. Zur Behandlung von Threads und zur
Synchronisation des Datenaustauschs zwischen
Threads garantiert die JVM die Einhaltung
bestimmter Regeln. Diese Regeln stellen die
Richtlinien fiir die Entwicklung des Java-Codes
dar.

Andererseits bedeutet dies, daf diese Regeln
auch verbindlich fiir die jeweilige Implementie-
rung der Ausfiihrungsumgebung, die Java Run-
time Environment (JRE) genannt wird, sein
miissen. Kleine Abweichungen und andere Feh-
lerquellen sind moglicherweise die Ursache fir
den Indeterminismus des Programms.

Bevor am Ende dieses Abschnitts auf eini-
ge praktische Beispiele eingegangen wird, fol-
gen zunéchst zwei Exkurse zur Behandlung von
Threads, also dem Weg von ihrer Erzeugung
bis zum Ende, und zur Synchronisation von ge-
meinsam benutzten Daten.

4.1 Threads in Java

Die Ausfiihrung eines Programms beginnt in
der Regel mit der Ausfiihrung der main-
Methode der Hauptklasse durch die Ausfiih-
rungsumgebung. Zu diesem Zeitpunkt wird zu-

néichst der Vater-Prozefs (Main Thread) der
Anwendung gestartet.

Neben dem Main Thread konnen auch je
nach Anforderungen des Programms weitere
Threads von der Ausfiihrungsumgebung selbst
erzeugt werden. Zum Beispiel bendtigt eine
Java Swing-Anwendung einen FEwvent Dispatch
Thread, der alle Interaktionen des Nutzers mit
Maus und Tastatur bearbeitet, und zum Be-
trieb eines RMI-Servers werden verschiedene
Threads zur Anbindung des RMI-Servers ge-
startet.

Die vom Programmierer nicht beeinflulba-
ren Entscheidungen der Ausfithrungsumgebun-
gen hinsichtlich der notwendigen Prozesse set-
zen einen gegen Unterbrechungen geschiitzten
Quelltext beziehungsweise Programmcode vor-
aus. Diese Eigenschaft des Codes bezeichnet
man auch als reentrant oder thread-safe.

Im weiteren Verlauf kénnen im Programm
explizit Anweisungen enthalten sein, die neue
Threads erzeugen.

An Hand einer Eigenschaft lassen sich
zwei Kategorien von Threads unterscheiden:
Threads und Déamon-Threads. Diese Eigen-
schaft beeinfluftt das Verhalten der Laufzeitum-
gebung beim Beenden des Programms.

Die Laufzeitumgebung wartet nach dem
Empfang des Signals zum Beenden auf das na-
tiirliche Ende aller gestarteten Threads, die kei-
ne Démonen sind. Die Threads kénnen in die-
sem Fall ungestort weiterarbeiten, was nicht
immer beabsichtigt ist. Im Gegensatz dazu
werden Dédmon-Threads von der Laufzeitumge-
bung sofort terminiert.

Es besteht die Moglichkeit, den Thread mit-
tels der Methode void setDaemon(boolean
on) als Ddmon-Thread zu markieren, oder
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auch riickwirkend wieder als normalen Thread
bekanntzumachen. Mit der Methode boolean
isDaemon() kann getestet werden, ob der
Thread ein Dadmon ist oder nicht.

Treten wahrend der Abarbeitung eines
Threads Ausnahmen (Ezceptions) auf, die nicht
behandelt werden, so fithren diese zur Terminie-
rung des Threads.

4.2 Lebenszyklus eines

Threads

In Java existieren zwei Mdoglichkeiten, einen
Thread zu erzeugen. Zum einen kann ein von
der Klasse Thread spezialisiertes Objekt er-
zeugt werden. Zum anderen kann das neben-
laufig auszufiihrende Objekt die Schnittstel-
le Runnable implementieren. In beiden Fiéllen
mufl die run-Methode des spezialisierten Ob-
jekts liberschrieben werden. Die zweite Vorge-
hensweise hat den Vorteil, daf das Objekt wei-
terhin in einer Vererbungslinie eingesetzt wer-
den kann. Die Mehrfachvererbung wird in Java
namlich nicht unterstiitzt.

new Thread

yield

running _
_notify,
mterrupt

run exits

Y

dead

Lebenszyklus

Java-
Threads mit den "erlaubten” Methoden (die in
neueren Java-Versionen als deprecated markier-
ten Methoden wurden weggelassen) als Auslo-
ser fiir Zustandsiibergénge.

eines

Abbildung 4.1:

Nach der Erzeugung des Threads mit dem
Aufruf des Konstruktors mit new ist der Thread
im Zustand Runnable, das heiftt, er ist ausfiihr-
bar, aber noch nicht gestartet. Wie in Abbil-
dung 4.1 gezeigt wird, gelangt der Thread durch
den Aufruf der start-Methode in den Zustand
Running.

In den Zustand Dead gelangt der Thread
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nur, wenn die run-Methode verlassen wird. Dies
geschieht entweder durch das normale Been-
den der Methode oder durch das Verlassen der
Methode nach einer vorher nicht abgefangenen
Ausnahme.

Aus dem Zustand Running kann der Thread
durch Aufruf von wait gebracht werden. Der
Thread befindet sich nun im Zustand Not Run-
nable, den er entweder durch ein zugehoOri-
ges notify-Signal oder durch den Aufruf der
interrupt-Methode verlassen kann.

Die interrupt-Methode muf nicht unbe-
dingt zum Verlassen der run-Methode fiih-
ren, da die durch den Aufruf ausgelo-
ste InterruptedException abgefangen werden
konnte. Das wiinschenswerte Verhalten beim
Empfang einer solchen Ausnahme ist der Wech-
sel in den Zustand Dead. Die Ausnahme kann
zwar abgefangen werden, sollte dann aber wei-
tergegeben werden.

Ein Thread mit der im Programmausdruck
4.1 aufgefiihrten run-Methode kénnte niemals
beendet werden, da die InterruptedException
innerhalb der while-Schleife abgefangen wird.

public void run() {
while(true) {
if (isInterrupted()) break;
try {
Thread.wait();
} catch (InterruptedException e) {
System.out.println(" Terminiere_nie!");

}
}
}

Programmausdruck 4.1: Thread terminiert nie

Zum Beenden des Threads von auflerhalb ist
ein eigener implementierter Mechanismus die
geeignetste Variante. Die in fritheren Versio-
nen der Laufzeitumgebung angebotenen Funk-
tionen zum externen Beenden eines Threads
werden nicht mehr angeboten. Abgesehen da-
von gehort es zum guten Programmierstil, al-
le Threads am Ende der Anwendung mit ei-
nem deterministischen Verfahren zu terminie-
ren. Eine Moglichkeit dazu wird im Programm-
ausdruck 4.2 gezeigt.



public void run() {
try {
while(true) {
if (isInterrupted()) break;
Thread.sleep(500);
}
} catch (InterruptedException e) {
System.out.println("Terminated");

}
}

Programmausdruck 4.2: Thread wird korrekt
terminiert

Der Thread kann mit dem Aufruf der
interrupt-Methode beendet werden. Der
Thread befindet sich zum Zeitpunkt des Auf-
rufs von interrupt() hoéchstwahrscheinlich in
der sleep-Methode. Diese Methode wirft dann
die InterruptedException. Andernfalls wird
die while-Schleife verlassen, da die Bedingung
isInterrupted() erfiillt ist.

Die Behandlung der
InterruptedException setzt das Flag zum Be-
enden eines Threads wieder zuriick. Deswegen
terminiert der Thread in Programmausdruck
4.1 nicht. Zur Abhilfe mufs innerhalb des
catch-Blocks die interrupt-Methode noch-
mals aufgerufen werden, damit im weiteren
Verlauf die Bedingung isInterrupted()
erfiillt ist, und der Thread terminiert.

Ausnahme

Neben den Funktionen, die Einfluf auf den
Zustand des Threads ausiiben, gibt es noch wei-
tere Funktionen, von denen die join-Methode
an dieser Stelle herausgegriffen wird. Der Auf-
ruf der join-Methode kehrt erst zuriick, wenn
der Thread die run-Methode verlassen hat. Op-
tional kann diese Methode mit einem Parame-
ter aufgerufen werden, in dem die maximale
Wartezeit angegeben ist. Dann kehrt sie auch
zuriick, wenn die im Parameter angegebene Zeit
verstrichen ist. Ein Beispiel ist in Programm-
ausdruck 4.3 angegeben.

Auf mehrere Threads kann entweder durch
aufeinanderfolgende Aufrufe der join-Methode
oder durch Zusammenfassen der Threads in ei-
ner Thread-Gruppe und dem Aufruf der join-
Methode der Thread-Gruppe gewartet werden.

Beim erstgenannten Weg ist es unerheblich,
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class JoinTheThread {
static class JoinerThread extends Thread {
public int result;
public void run() {
result = 1;
}
}

public static void main(String args[|) throws
Exception {

JoinerThread t = new JoinerThread();
t.start();
t.join();
System.out.println(t.result);

}

}

Programmausdruck 4.3:
gewartet wird (aus [15])

Thread, auf den

welcher Thread am schnellsten fertig ist. Denn
erst wenn der langsamste Thread beendet ist,
kann weitergearbeitet werden. Die Reihenfolge
des Aufrufs der join-Methoden ist in diesem
Fall unerheblich.

4.3 Synchronisation von Ob-
jekten

Die von mehreren Threads einer Anwendung
ausgefiihrten Aktionen miissen miteinander
synchronisiert werden, um einen korrekten be-
ziechungsweise den gewiinschten Ablauf sicher-
zustellen.

Die Ziele der Synchronisation sind in zwei
Hauptkategorien aufteilbar: Ein Ziel ist die
Realisierung eines komplexen, von Bedingun-
gen gesteuerten Ablaufs von Prozessen. Ein
Beispiel hierfiir sind der Barber- und Customer-
Prozefs des schlafenden Barbiers in Abbildung
3.7. Zwischen den beiden Prozessen sind meh-
rere Synchronisationspunkte definiert.

Die zweite Kategorie hat als vorrangiges Ziel
die Sicherung der Exklusivitdt bestimmter Ak-
tionsfolgen oder Datenstrukturen. In den zu
schiitzenden Bereichen darf sich jeweils nur ein
Prozefs aufhalten. So ist zum Beispiel bei den
speisenden Philosophen das Aufnehmen des Efs-
bestecks durch einen Philosophen eine exklusive
Operation (siehe Abbildung 3.6).

Fiir die Synchronisation stellt die Program-



miersprache Java bestimmte Hilfsmittel zur
Verfiigung. Mit ihnen lassen sich auch bedin-
gungsgesteuerte Prozeftabldufe modellieren und
auch andere Mechanismen zur Synchronisati-
on, wie sie im Abschnitt 2.4 vorgestellt wurden,
realisieren.

4.3.1 Schliisselworter und Funktio-
nen

Zur Koordination nebenldufiger Aktivitédten
stehen in Java die in folgender Aufzéhlung auf-
gefithrten Schliisselworter und Funktionen zur
Verfiigung. Auf ihre Bedeutung wird kurz in
diesem Abschnitt und ausfiihrlich in den fol-

genden Abschnitten eingegangen.

Die mit diesem Schliisselwort de-
klarierten Variablen werden von der Laufzeit-
umgebung im Hinblick auf den Zugriff geson-
dert behandelt. Ndheres ist im Abschnitt 4.3.3
zu finden.

volatile

synchronized Die markierten Methoden oder
umschlossenen Blocke werden mit Hilfe des Mo-
nitors synchronisiert (siche Abschnitt 4.3.2).

Object.wait() Das Objekt wartet auf die
Freigabe des Monitors, also auf ein durch die
notify-Methode oder die notifyAll-Methode
ausgelostes Signal (siehe Abschnitt 4.3.3).

Object.notify() Der Aufruf signalisiert ei-
nem mit der wait-Methode auf den Monitor
wartenden Thread, daf sich der Monitorstatus
vielleicht dndern wird. Der Thread wird aus
der Liste aller auf diesen Monitor wartenden
Threads nach einem durch die Ausfithrungsum-
gebung festgelegten Verfahren ausgewéhlt (sie-
he Abschnitt 4.3.3).

Object.notifyAl1l() Verhalt sich vom Prin-
zip her wie die notify-Methode. Dieser Auf-
ruf leitet jedoch das Signal nicht nur an einen,
sondern an alle auf diesen Monitor wartenden
Threads weiter (siche Abschnitt 4.3.3).

4.3.2 Monitore

Jedem Java-Objekt! ist ein Monitor zugeord-
net. Die in der im Abschnitt 2.4.3 vorgestellten
Theorie mit signal und wait bezeichneten Me-
thoden werden in Java auf die notify(All)-
Methode und wait-Methode der Klasse Object
abgebildet.

Die Methoden zum Warten und Signali-
sieren konnen nur aufgerufen werden, wenn
der aufrufende Thread den Monitor der je-
weiligen Objektinstanz besitzt. Andernfalls
wird von den Methoden die Ausnahme
IllegalMonitorStateException ausgelost.

Den Monitor eines Objekts besitzt ein
Thread genau in den folgenden Féllen:

1. Bei  der  Ausfilhrung  einer  mit
synchronized  markierten Methode
des Objekts

2. Bei der  Ausfiihrung eines  mit
synchronized(this) {} umschlosse-

nen Blocks, der diese Objektinstanz this
synchronisiert
3. Bei der  Ausfiihrung einer  mit
synchronized und static markier-
ten Methode von Objekten vom Typ
Class

In allen anderen Féllen als diesen genannten
besitzt der Thread nicht den Monitor des Ob-
jekts. Dies bedeutet, daf sich ungeschiitzte Be-
reiche eines Objekts nicht mit Monitoren kon-
trollieren lassen. Deswegen ist es wichtig, bei
der Arbeit mit Monitoren jede Stelle im Code
zu finden, die synchronisiert werden mufs.

Einen Spezialfall stellen die Konstruktoren
von Objekten dar. Mit ihnen werden neue In-
stanzen von Objekten erzeugt. Der Konstruktor
kann nicht synchronisiert werden. Hier hilft die
Verschiebung der zur Initialisierung der neu-
en Objektinstanz notwendigen Aktionen in eine
objekteigene Methode, die dann synchronisiert

!Genauer steht ” Java-Objekt” fiir eine Instanz eines
Java-Objekts. Jede Instanz besitzt einen eigenen Mo-
nitor. Eine Ausnahme bilden static-Methoden, da sie
nur einmal von der Ausfiihrungsumgebung instantiiert
werden.
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und als statisch deklariert wird. Eine synchro-
nisierte Methode allein reicht nicht aus, da der
Monitor nur fiir diese Instanz gilt. Eine stati-
sche Methode hingegen wird dem Monitor der
Objektklasse zugeordnet.

Als Beispiel wird die Erzeugung von weit-
gehend eindeutigen Bezeichnern (Identifier) an
Hand eines falschen und richtigen Beispiels ge-
zeigt. Die einzelnen Identifikatoren (Objektin-
stanzen) besitzen als Unterscheidungsmerkmale
(Attribute) den Zeitpunkt ihrer Erzeugung und
einen Integer-Wert.

Der Konstruktor ruft die mit synchronized
geschiitzte generateID()-Methode auf, um die
internen Variablen der Instanz zu fiillen (siehe
Programmausdruck 4.4).

Um den Bezeichner mit einer hohen Wahr-
scheinlichkeit eindeutig werden zu lassen, wird
zum einen der Zeitpunkt der Erzeugung auf
Millisekundengenauigkeit berticksichtigt. Falls
zu diesem Zeitpunkt schon eine andere Instanz
erzeugt wurde, wird zum anderen ein objekt-
interner Zahler um 1 erhoht und der aktuel-
le Wert der gerade erzeugten Instanz zugewie-
sen. Falls der Zeitpunkt nicht mehr derselbe ist,
wird dieser Zahler wieder auf den Wert Null
zuriickgesetzt, wie der Programmausdruck 4.5
zeigt.

Die neuen Instanzen sollen auf Grund der Er-
stellungszeit und des Zéahlers eindeutig sein. In
einem in Programmausdruck 4.6 gezeigten Test
werden dazu verschiedene Bezeichner von zwei
Threads erzeugt.

Mit der Anweisung yield gibt jeder Thread
nach der Erzeugung eines Bezeichners die Kon-
trolle an den anderen Thread ab.

Dennoch sind die so erzeugten Objektin-
stanzen nicht voneinander verschieden. In
die generateID()-Methode wurde ein kurzes
sleep-Statement eingebaut. Dies steht stellver-

public Identifier() {

super();
generatelD();

}

Programmausdruck  4.4:
Bezeichners

des

Konstruktor

private static int globalCounter= 0;
private static long prevCreationTime= 0;
private int counter= 0;
private long creationTime= 0;
public synchronized void generateID() {
Date date= new Date();
long tmpTime= date.getTime();
if (tmpTime == prevCreationTime) {
globalCounter++;
try {
Thread.sleep(100);
} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();
}
counter= globalCounter;
creationTime= prevCreationTime;
1 else {
globalCounter= 0;
counter= globalCounter;
creationTime= tmpTime;
prevCreationTime= creationTime;

}

}
public String toString() {
return creationTime + "." + counter;
}
Programmausdruck 4.5: generateID()-

Methode der Klasse Identifier

tretend dafiir, daff genau an dieser Stelle der
aktuelle Prozefs, zum Beispiel der Erzeuger-
Thread runner! die CPU an den anderen
Thread runner2 abgibt. Und zwar genau zwi-
schen der Erhohung des globalen Zéahlers und
der Zuweisung dieses Wertes zur lokalen Varia-
ble der Instanz. Dadurch besteht die Moglich-
keit, daf mehrere Bezeichner denselben Zah-
lerstand zugewiesen bekommen, da der zweite
Thread den Zahler erhoht, wihrend der erste
Thread das Ende der sleep-Methode abwartet
und dann den neuen Zahlerstand seiner Instanz
zuweist.

Die Ausgaben des Testprogramms bestétigen
die Vermutung. Der hinter dem Punkt ausge-
wiesene Stand des Zahlers enthélt beim ersten
von Thread T1 erzeugten Identifikator den Wert
0. In derselben Millisekunde erhéht Thread T2
den globalen Zahler um 1, um dann zu pausie-
ren. Nun erhoht Thread T1 wieder den Zahler
und pausiert ebenfalls. Danach wacht Thread
T2 wieder auf und weist den aktuellen Zahler-

23



public static void main(String[| args) {
Thread runnerl= new Thread() {
public void run() {
for (int i= 0; i < 200; i++) {
System.out.println("T1:_" + new
Identifier());
yield();
}
}
};
Thread runner2= new Thread() {
public void run() {
for (int i= 0; i < 200; i++) {
System.out.println("T2:_" + new
Identifier());
yield();
}
}
b
runnerl.start();
runner2.start();
try {
runnerl.join();
runner2.join();
} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();

}
}

Programmausdruck 4.6: Test zur Erzeugung
von Instanzen der Klasse Identifier

stand 2 dem neuen Identifikator zu. Thread T1
tut danach dasselbe, so dafl zwei gleiche Be-
zeichner erzeugt wurden:

T1: 1060068954562.
T2: 1060068954562.
T1: 1060068954562.
T2: 1060068954671 .
T1: 1060068954671 .
T2: 1060068954671.
T1: 1060068954765.

O NNONNO

Die synchronisierte generateID()-Methode
reserviert nur den Monitor auf Objektebene, al-
so pro Instanz des Objekts. Der globale Zah-
ler globalCounter ist jedoch durch das Schliis-
selwort static im gesamten Namensraum der
Klasse, dem alle Instanzen angehdren, sichtbar.

Die Losung besteht darin, eine ebenfalls sta-
tische und synchronisierte Methode einzufiih-
ren, die eine neue Instanz des Bezeichners zu-

riickliefert (Programmausdruck 4.7). Der Kon-
struktor ist dann nicht mehr 6ffentlich verfiig-
bar.

public static synchronized Identifier get() {
return new Identifier();

}

Programmausdruck 4.7: Durch den Monitor
geschiitzte Erzeugung von Instanzen der Klasse
Identifier

Die synchronisierte statische Methode nutzt
den Monitor auf der instanzeniibergreifenden
Class-Ebene, und schiitzt somit den globalen
statischen Z&hler.

Mit dieser Modifikation enthélt die Menge
der erzeugten Identifikatoren paarweise unter-
schiedliche Elemente, wie ein Ausschnitt der
Ausgaben des Testprogramms zeigen:

T2: 1060068755640.0
T2: 1060068755734.0
T1: 1060068755640.1
T1: 1060068755843.0
T2: 1060068755734.1

Durch das Beispiel wird deutlich, daf die
Synchronisation von Threads héufig mit einer
Synchronisation des Zugriffs auf gemeinsam be-
nutzte Daten eng zusammenhéngt.

4.3.3 Gemeinsam genutzte Daten

Wiéhrend der Ausfiihrung von Threads grei-
fen diese auf Variablen zu. Aus der Sicht des
Programmierers stellen Variablen referenzierte
Speicherabschnitte dar, die zum Ablegen von
Datenstrukturen dienen. Analog zur Speicher-
hierarchie der Princeton-Rechnerarchitektur,
bei der sich zwischen CPU und Hauptspeicher
noch weitere Speicher (Caches) befinden, defi-
niert die Java-Ausfithrungsumgebung ebenfalls
ein hierarchisches Speichermodell.

Das Speichermodell der Java-
Ausfiihrungsumgebung ist in  Abbildung
4.2 schematisch dargestellt. Wie im Modell zu
sehen ist, werden jedem erzeugten Thread zwei
Zwischenspeicher zugeordnet, und zwar ein
Cache und ein Buffer. Die Zwischenspeicher
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Abbildung 4.2: Speichermodell
Ausfiihrungsumgebung

Shared Memory

der

verschiedener Threads sind nicht miteinander
verbunden. Vielmehr koénnen die Threads nur
iiber den “globalen” Speicher des Ausfiihrungs-
umgebungsprozesses, in der Abbildung als
Shared Memory bezeichnet, gemeinsame Daten
austauschen und benutzen.

Damit ein Thread eine Variable lesen kann,
mufl er die Operationen read, load und use in
dieser Reihenfolge ausfiihren. Zum Andern ei-
ner Variable muft er die Operationen assign,
store und write in dieser Reihenfolge ausfiih-
ren.

Der Befehlsumfang des Hauptspeichers um-
fafst neben den Befehlen read und write auch
die Befehle lock und wunlock. Sie dienen zum
Sperren und Freigeben von Variablen und wer-
den von den Monitoren der Objekte gesteuert.

Fiir die Ausfithrung der hier genannten Be-
fehle gelten die folgenden Regeln:

e Die von einem Thread ausgefiihrten Aktio-
nen (Kette von diesen Befehlen) sind total
geordnet, das heif’t, eine Aktion folgt der
anderen.

Fiir die im Hauptspeicher auf den einzel-
nen Variablen ausgefiihrten Aktionen gilt
dies ebenfalls, auch wenn sie vorher mit ei-
nem [ock-Befehl exklusiv gesperrt wurden.

Es ist nicht erlaubt, ein- und dieselbe Akti-
on direkt hintereinander auszufiihren (z.B.

25

muft auf ein read immer ein write folgen,
und umgekehrt).

Mit diesen Regeln ist aber nicht sicherge-
stellt, dak das Laden und Schreiben einer Va-
riable eine unteilbare Aktion ist. Insbesondere
Variablen des Typs double und long erfordern
zwei Lade- und Schreibzyklen, da sie mit 64
Bit kodiert sind, aber die Verarbeitungsbefehle
momentan nur eine Breite von 32 Bit aufwei-
sen. Zwischen diesen zwei Zyklen ist jedoch ei-
ne Unterbrechung des Threads moglich, so daft
sich bei gleichzeitiger Nutzung dieser Variable
irrsinnige Belegungen ergeben konnten.

Speziell fiir diese Datentypen wurde der Mo-
difikator volatile eingefiihrt. Alle Zugriffsope-
rationen werden auf dieser so gekennzeichneten
Variable unteilbar ausgefiihrt. Neben der Ato-
maritdt der Zugriffsoperationen verbietet der
Modifikator die Zwischenspeicherung des aktu-
ellen Wertes der Variable. Nach jeder neuen Zu-
weisung muf der Wert der Variable im Haupt-
speicher aktualisiert werden.

Dies reduziert zum einen die Optimierungs-
moglichkeiten der Ausfithrungsumgebung [15]
und zum anderen die Geschwindigkeit des Pro-
gramins.

Greifen nun mehrere Threads schreibend auf
eine Variable zu, so muft diese besonders ge-
schiitzt werden, um die korrekte Funktionsweise
sicherzustellen. Am besten geschieht dies unter
Verwendung von Monitoren.

Abarbeitung von Auftrigen einer Liste
Der folgende Programmausdruck 4.8 zeigt eine
Datenstruktur mit Zugriffsmethoden zum Be-
arbeiten von Elementen einer Liste. Das Ein-
fligen und Entfernen von Auftrdgen geschieht
synchronisiert.

Alle schreibenden und lesenden Funktionen
dieser Objektinstanz sind synchronisiert. Die
retrieveObject ()-Methode wartet bei lee-
rer Liste solange, bis mit der queueObject-
Methode ein Objekt eingefiigt wurde. Enthélt
die Liste beim Aufruf der retrieveObject()-
Methode Elemente, so wird das erste Element
der Liste zuriickgeliefert. Dabei ist es wichtig,
die InterruptedException an den aufrufenden
Thread weiterzuleiten.



public class FIFOQueue implements Queue {
private LinkedList objects =
new LinkedList();
private int currObjectsCount = 0;
public synchronized void queueObject(
Object o) {
objects.add(o);
if (++currObjectsCount == 1) {
notify();
}
}

public synchronized Object retrieveObject()
throws InterruptedException {
while (currObjectsCount == 0) {
wait();
}
——currObjectsCount;
return objects.removeFirst();
¥
public synchronized boolean peek() {
return currObjectsCount > 0;

}
}

Programmausdruck 4.8: Datenstruktur mit
einer Liste

Die so gekapselte Listendatenstruktur kann
problemlos in verschiedenen Versionen der Aus-
flihrungsumgebungen eingesetzt werden, da die
korrekte Synchronisation nicht mehr von den
zugesicherten Figenschaften der im java.util-
Package enthaltenen Datenstruktur abhéngig
sind.

Mit dieser synchronisierten Auftragsliste
kénnen mehrere asynchron lesende und schrei-
bende Threads arbeiten. Der hier vorgestell-
te FIFOQueueWriter in Programmausdruck
4.9 fillt die Auftragsliste mit nummerier-
ten Auftrdgen. Die Auftrdge werden vom
FIFOQueueReader im Programmausdruck 4.10
aus der Liste ausgelesen.

Beim schreibenden Thread ist auf die Ab-
bruchbedingung der while-Schleife Wert zu le-
gen. Die Auftragsliste stellt ndmlich nicht si-
cher, dafs der Schreibende und Lesende syn-
chronisiert werden. Der Schreibende kann also
unabhéngig von der Anzahl der Auftrége neue
Auftriage einfiigen. Die Ausfiihrungsumgebung
muf sicherstellen, daf neben dem Schreibenden
auch der Lesende die CPU erhélt. Neben dem

Zuteilungsproblem kann unter Umstanden der
Speicher mit der immer grofser werdenden Liste
belegt werden, so dafs der Ausfiithrungsumge-
bung nicht mehr geniigend freien Speicher zur
Verfiigung steht.

Dies konnte dadurch gelést werden, daft die
Liste auf eine maximale Anzahl von Elementen
begrenzt wird. Ist diese Obergrenze erreicht,
miissen auch die Schreiber warten, bis die le-
senden Threads einige Elemente aus der Liste
entnommen haben.

Wird beim FIFOQueueWriter die interrupt-
Methode aufgerufen, dann wird die Abarbei-
tung der while-Schleife abgebrochen, da die
Thread.interrupted ()-Methode wahr wird
und somit der Thread terminiert.

public class FIFOQueueWriter
implements Runnable {
private FIFOQueue queue= null;
public FIFOQueueWriter(FIFOQueue queue) {
super();
this.queue= queue;
}
public void run() {
int counter= 0;
while (IThread.interrupted()) {
counter-+;
queue.queueObject("Job_" + counter);
System.out.println("Writer: _Job_" +
counter);
}

System.out.println("Writer:_Term...");

}
}

Programmausdruck
schreibender Prozef

49: In die Liste

Der lesende Thread beendet sich erst, wenn
alle Auftrige aus der Liste abgearbeitet sind.
Dazu ist die Variable shouldTerminate not-
wendig. In ihr wird vermerkt, daf der Thread
ein Interrupt-Signal empfangen hat und nur
noch solange weitere Auftrige aus der Liste ab-
arbeitet, bis die Liste das erste Mal seit dem
Empfang des Interrupt-Signals leer ist.

Die hier vorgestellten lesenden und schrei-
benden Threads verwendet das im Program-
mausdruck 4.11 gezeigte Testprogramm. Nach
der Erzeugung der Auftragsliste und den bei-
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public class FIFOQueueReader
implements Runnable {
private FIFOQueue queue= null;
private boolean shouldTerminate=false;
public FIFOQueueReader(FIFOQueue queue) {
super();
this.queue= queue;
¥
public void run() {
while (!shouldTerminate || queue.peek()) {
try {
System.out.println("Reader:_" + queue.
retrieveObjectInterruptible());
} catch (InterruptedException e) {
if (queue.peek()) {
break;
} else {
System.out.println("Reader:_Elemente_
enthalten");
shouldTerminate=true;

}
}
}

System.out.println("Reader:_Term...");

}
}

Programmausdruck 4.10: Lesender Prozef, der
die FIFOQueue verwendet

den Threads werden diese gestartet und wenige
Zeit spéater unterbrochen.

Dazu werden beide Threads in eine Grup-
pe (ThreadGroup) eingefiigt. Die Gruppe ist
unter anderem fiir die Weiterleitung des
Interrupt-Signals an alle enthaltenen Threads
verantwortlich. Somit geniigt hier der Aufruf
group.interrupt (). Nachdem die Threads der
Gruppe die run-Methode verliefen, terminiert
die Anwendung.

Semaphore in Java

Die im vorangegangenen Abschnitt vorgestell-
ten Monitore sind zur Synchronisation von ein-
zelnen Objekten geeignet. Sind jedoch an den
zu schiitzenden Transaktionen sehr viele Objek-
te beteiligt, kann die Synchronisation mittels
Monitoren schnell uniibersichtlich werden.

Mit Hilfe von Monitoren lassen sich auch an-
dere Mechanismen zur Koordination von Pro-
zessen bilden. So zum Beispiel auch die im Ab-

public static void main(String[| args) {
FIFOQueue queue= new FIFOQueue();
FIFOQueueReader reader= new
FIFOQueueReader(queue);
FIFOQueueWriter writer= new
FIFOQueueWriter(queue);
ThreadGroup group= new Thread Group("
QueueWorker");
Thread threadWriter= new Thread(group,
writer, "Writer");
Thread threadReader= new Thread(group,
reader, "Reader");
threadReader.start();
thread Writer.start();
try {
Thread.sleep(50);
} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();
}
group.interrupt();
try {
thread Writer.join();
threadReader.join();
} catch (InterruptedException el) {
el.printStackTrace();

}
}

Programmausdruck 4.11: Testprogramm fiir die
FIFOQueue

schnitt 2.4.2 vorgestellten Semaphore. Mit ih-
nen lassen sich bestimmte, frei definierbare Pro-
grammbldcke synchronisieren.

Die einfachste Form eines Semaphors ist das
bindre Semaphor. Es kennt nur zwei Belegungs-
varianten, namlich ”Frei” und 7 Belegt”. Die
im Programmausdruck 4.12 angegebene Umset-
zung in Java benutzt Monitore zur Synchroni-
sation dieses Semaphors.

Die 1lock ()-Methode kehrt erst zuriick, wenn
das Semaphor frei ist. Andernfalls wird der auf-
rufende Prozefs in die Warteschlange des Ob-
jektmonitors eingereiht. Mit der Riickkehr die-
ser Methode hat der Prozefs den Semaphor ver-
schlossen und kann somit als einziger die zu
schiitzende Transaktion durchfiihren.

Ist die Transaktion erledigt, kann das Sema-
phor mit der release()-Methode wieder auf-
geschlossen werden.

Dabei ist besonderes Augenmerk auf die Art
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public class BinarySemaphore {
private boolean free = true;
public BinarySemaphore() {
super();

}

public synchronized void lock()
throws InterruptedException {
while (false == free) {
wait();

}

free = false;

public synchronized void release() {
free = true;
notify All();

}

Programmausdruck  4.12:
Monitoren synchronisiertes Semaphor

Bindres,  mit

und Weise der Entsperrung zu legen. Nach dem
Ende der Transaktion muf das Semaphor auf
jeden Fall - also auch bei auftretenden Ausnah-
men - wieder aufgeschlossen werden. Ein mog-
licher ausfiihrender Programmtext ist in Pro-
grammausdruck 4.13 gezeigt.

semaphore.lock();

try {
transaction.doThis()

} catch (Throwable e) {
throw e;

} finally {
semaphore.release();

}

Programmausdruck  4.13:
Entsperren eines Semaphors

Sperren  und

4.4 Realisierung der ”Speisen-
den Philosophen”

Das im Abschnitt 3.1.2 vorgestellte Problem
der speisenden Philosophen wird im folgenden
implementiert und die beteiligten Java-Klassen
werden diskutiert.

Die speisenden Philosophen sitzen gemein-
sam an einem Tisch. Zwischen zwei Philoso-
phen liegt nur ein Efbesteck. Wihrend des Es-

sens versuchen die Philosophen, die Efsbestecke
rechts und links von ihnen zu bekommen, um
damit zu essen. Nach einer Weile legt der spei-
sende Philosoph das Besteck ab, um im An-
schlufs daran iiber ein Problem nachzudenken,
bis er wieder hungrig wird.

Die Abbildung in das Modell identifiziert die
Eftbestecke als exklusiv nutzbare Betriebsmittel
und die Philosophen als eigensténdige Prozesse.
Sie versuchen konkurrierend, die Efbestecke zu
benutzen.

Die Abbildung des Problems auf Programm-
Code soll moglichst verklemmungsfrei sein. Al-
lerdings ist die Erfiillung dieser Anforderung
bei diesem Problem nicht trivial, wie spéter
noch erlautert werden wird.

Efsbesteck Beim Eftbesteck handelt es sich
um das exklusiv zu benutzende Betriebsmittel.
Es kann schon in Benutzung sein oder ist noch
frei. Ein Philosoph muff unter Umstédnden auf
sein Efbesteck warten.

Dies legt nahe, zur Darstellung eine bi-
nire Semaphore zu verwenden. Die Klasse
BinarySemaphore aus Abschnitt 4.3.3 wird
noch um einige Informationen angereichert, wie
der Programmausdruck 4.14 zeigt.

public class Cutlery extends BinarySemaphore
{
private String name= null;
private int number= 0;
public Cutlery(String name, int number) {
this.name= name;
this.number= number;

public String toString() {
return name -+ number;

}
}

Programmausdruck
Philosophen

4.14: EfRbesteck der

Mit der lock-Methode lafst sich das Besteck
reservieren, und mit der release-Methode wie-
der freigeben.

Hungrige Philosophen Die Philosophen
sind nach einer Denkpause hungrig und moch-
ten beide Efbestecke zu ihren Seiten aufneh-
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men. Beim Streit um diese Betriebsmittel kann
der Fall einer Verklemmung (Deadlock) auftre-
ten. Zunéchst sei der Programmausdruck 4.15
gezeigt, der das Verhalten eines Philosophen
abbildet.

public class Philosoph
implements Runnable {
private Random random= new Random();
private Cutlery rightCutlery= null;
private Cutlery leftCutlery= null;
private String name= null;
public Philosoph(String name, Cutlery
rightCutlery, Cutlery leftCutlery) {
this.right Cutlery= rightCutlery;
this.leftCutlery= leftCutlery;
this.name= name;

public void run() {
try {
while (IThread.interrupted()) {
printMsg("THINKING");
Thread.sleep(100);
printMsg(" Try_Eating_with:_" +
printCutlery());
if (random.nextBoolean()) {
rightCutlery.lock();
leftCutlery.lock();
} else {
leftCutlery.lock();
rightCutlery.lock();
}
printMsg("EATING _with:_" +
printCutlery());
Thread.sleep(100);
leftCutlery.release();
rightCutlery.release();

} catch (InterruptedException e) {
printMsg("Interrupted!");
}
printMsg("Finished");
}
private void printMsg(String msg) {
System.out.println(name + ":_" + msg);
}
private String printCutlery() {
return "R:_" + rightCutlery + "_L:_" +

leftCutlery;
}
public String toString() {
return name + ":_" + printCutlery();
}

}

Programmausdruck 4.15: Klasse Philosoph

Jeder Philosoph wird mit einem Namen und
jeweils einem rechten und linken Efsbesteck ini-
tialisiert. Wahrend des Efsvorgangs wechseln
sich die Ef- und Denkphasen gegenseitig ab.

Nach der Denkphase versucht der Philo-
soph an das Eftbesteck heranzukommen. Um
hier Verklemmungen zu vermeiden, wird durch
einen zufallig erzeugten Wahrheitswert, der ent-
weder O oder 1 sein kann, die Reihenfolge der
Efbesteckaufnahme vertauscht.

Philosoph 1

s

Philosoph 4 Q O Philosoph 2

’

\

\
take left cutlery N

\

take right cutlery

Philosoph 3

Abbildung 4.3: Verklemmung bei den speisen-
den Philosophen

Geschieht dies nicht, entsteht eine Verklem-
mung, wie sie in Abbildung 4.3 gezeigt ist: Jeder
Philosoph versucht, das rechts von ihm liegende
Eftbesteck vor dem links von ihm liegenden zu
reservieren. Reservieren nun alle Philosophen
das rechte Efsbesteck, warten alle unendlich auf
das linke Eftbesteck, das ja das rechte des Nach-
barn ist.

Dieser Determinismus bei der Besteckaufnah-
me hat demnach eine Verklemmung zur Fol-
ge. Die Reihenfolge der Efbesteckaufnahme ge-
schieht hier zuféllig ausgewéhlt, also indetermi-
nistisch. Somit kann gezielter Indeterminismus
als ein Mittel zur Vermeidung von Verklem-
mungen angesehen werden.

Simulation am Efitisch Fiir einen Test der
préasentierten Klassen Cutlery und Philosoph
iibernimmt der Programmausdruck 4.16 die Er-
zeugung der notwendigen Objekte des Beispiel-
programms. Das Programm erzeugt nach sei-
nem Start Ausschriften in der Standardausga-
be.
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public class Table {
private static Thread|] getPhilosopherThreads

Philosoph|| philosophers,

ThreadGroup group) {

Thread|] threads=

new Thread|philosophers.length];

for (int i= 0; i < philosophers.length; i++) {
threads[i|= new Thread(group,
philosophersli]);

return threads;
}
public static void simulatePhilosophers(
int halfCountPhilosophers) {
int countPhilosophers—=
2 * halfCountPhilosophers;
// Bestecke
Cutlery|] cutlery=
new Cutlery[countPhilosophers];
for (int i= 0; i < cutlery.length; i++) {
if (1% 2 == 0) {
cutlery[i|= new Cutlery("F", i);
} else {
cutlery[i]= new Cutlery("K", i);

// Philosophen
Philosoph|[] philosophers=
new Philosoph[countPhilosophers];
for (int i= 0; i < philosophers.length; i++) {
philosophers[i]= new Philosoph(
"P\_," + i’
cutleryli],
cutlery[(i + 1) % countPhilosophers]);
}
// Threads erzeugen
ThreadGroup group=
new ThreadGroup("Philosophers");
Thread|] threads=
getPhilosopherThreads(philosophers, group);
// Starten
for (int i= 0; i < threads.length; i++) {
threadsli].start();

}

// Warten

try {
Thread.sleep(500);

} catch (InterruptedException e) {
System.err.println("Interrupted!_" + e);

}

// Beenden

group.interrupt();

for (int i= 0; i < threads.length; i++) {
try {

threadsli].join();
} catch (InterruptedException el) {
System.err.println(
"Join_on_Thread_" + i +
"_interrupted!" + el);
}
}
System.out.println("Meal_Finished");
}
public static void main(String[| args) {
simulatePhilosophers(10);

}
}

Programmausdruck 4.16:
Mahls mit Philosophen

Simulation eines

Die simulatePhilosophers-Methode erwar-
tet als Argument einen Wert, der dann ver-
doppelt wird. Die Idee dahinter ist die Tatsa-
che, daft durch eine gerade Anzahl von Philo-
sophen jeder Philosoph jeweils ein Messer und
eine Gabel neben sich liegen hat. Abgesehen
davon miissen ohnehin die Hélfte der beteilig-
ten Philosophen Linkshénder sein, und jeweils
ein Linkshénder mufs einen Rechtshdnder als
Tischnachbarn haben. Soviel zu den Vorausset-
zungen der Simulation.

Begonnen wird mit der Erstellung der Efsbe-
stecke. Der Buchstabe "F” symbolisiert eine Ga-
bel (Forc), und "K” steht fiir das Messer (Kni-
fe).

Die Philosophen werden in der nachfolgen-
den for-Schleife erzeugt. Jeder Philosoph er-
hélt ein rechtes und linkes Efbesteck. Nachfol-
gend wird eine Thread-Gruppe mit den erzeug-
ten Philosophen-Threads erstellt. Die Simulati-
on kann gestartet werden.

Zu Beginn des Mahls werden alle
Philosophen-Threads gestartet. Nun be-
ginnt das vom Denken unterbrochene Essen
mit dem knappen Besteck. Die Philosophen
speisen abwechselnd mit dem Besteck.

Nach einer Weile wird dem Wirt das bunte
Treiben zuviel. Er rdumt ab, bringt die Rech-
nung und wartet, bis alle Philosophen gegangen
sind.

Das Beenden der Philosophen-
Threads geschieht durch den Aufruf der
group.interrupt ()-Methode. Der  Main-
Thread wartet danach auf das Ende der
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Threads, um danach das
terminieren.

Die Ausgabe des Simulationsprogramms
sieht mit vier speisenden Philosophen so aus:

Programm zu

P 0: THINKING

P 1: THINKING

P 2: THINKING

P 3: THINKING

P 0: Try Eating with: R: FO L: K1
P 0: EATING with: R: FO L: K1

P 1: Try Eating with: R: K1 L: F2
P 2: Try Eating with: R: F2 L: K3
P 2: EATING with: R: F2 L: K3

P 3: Try Eating with: R: K3 L: FO
P 0: THINKING

P 3: EATING with: R: K3 L: FO

P 1: EATING with: R: K1 L: F2

P 2: THINKING

P 0: Try Eating with: R: FO L: K1
P 3: THINKING

P 1: THINKING

P 0: EATING with: R: FO L: K1

P 2: Try Eating with: R: F2 L: K3
P 2: EATING with: R: F2 L: K3

P 3: Try Eating with: R: K3 L: FO
P 1: Try Eating with: R: K1 L: F2
P 0: THINKING

P 3: EATING with: R: K3 L: FO

P 1: EATING with: R: K1 L: F2

P 2: THINKING

P 0: Interrupted!

P 0: Finished

P 1: Interrupted!

P 1: Finished

P 2: Interrupted!

P 2: Finished

P 3: Interrupted!

P 3: Finished

Meal Finished

4.5 Abschlielende Bemerkun-
gen

Die Programmiersprache Java wird durch einen
Interpreter ausgefiithrt. Der durch den Java-
Compiler erzeugte Bytecode wird von der Aus-
flihrungsumgebung, der Java Virtual Machine
(JVM) interpretiert und ausgefiihrt. Ein wei-
terer Bestandteil der Ausfiihrungsumgebung
ist der Hotspot-Compiler, der Optimierungen
vornimmt. Als Ergebnis dieser Optimierungen
wird der Programmablauf beschleunigt.
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in der

Das Speichermodell Java-
Ausfiihrungsumgebung Sprach-
spezifikation [7] beschrieben. Bisher existiert
kein Speichermodell.
Umstand wird in einigen Verédffentlichungen
erkannt [16] und wurde auch schon als Vor-
schlag dem Java-Entwicklungskonsortium in
Form eines Java Specification Request (JSR)
unterbreitet [14].

ist

formalisiertes Dieser

Java-Bytecode kann auf sehr vielen Betriebs-
systemen und Endgerdten ausgefithrt werden.
Fiir jede dieser Plattformen ist eine eigene JVM
erforderlich. Sie hat unter anderem die Aufga-
be, die spezifizierten Eigenschaften des Spei-
chermodells in Java mit dem Speichermodells
des jeweiligen Zielprozessors und des Betriebs-
systems in Einklang zu bringen. Dieses Vorha-
ben scheitert in einigen Punkten aus verschie-
denen Griinden. Zum Beispiel sind die verwen-
deten Bibliotheken nicht ablaufinvariant (reen-
trant) ausgelegt oder der Befehlssatz des Pro-
zessors reicht nicht aus.

Weiterhin entstehen durch eine Neuord-
nung der Ausfithrungsreihenfolge der im Java-
Bytecode enthaltenen Befehle bis jetzt nicht
losbare Probleme.

Eines dieser Probleme befafst sich mit der
Parallelisierung der Erzeugung einer einzigen
Objektinstanz. Nebenldufig versuchen Prozes-
se, durch den Aufruf einer Methode eine In-
stanz eines Objekts zu erzeugen. Dieses Objekt
wird auch als Singleton bezeichnet. Der Name
dieser Problems lautet "Doppelt iiberpriif-
te Blockierung” (double-checked locking). Der
Autor von [14] zeigt in einem Essay, dak mo-
mentan keine Losung fiir dieses Problem mog-
lich ist.

Andere, nicht interpreterbasierte Sprachen,
wie zum Beispiel die Programmiersprache
C, weisen nicht diesen Mangel auf. Der C-
Compiler erzeugt sofort dem jeweiligen Prozes-
sor verstidndlichen Code und nutzt die Funk-
tionen der Betriebssystembibliotheken direkt.
Im Gegensatz zu Java kann man im Pro-
grammcode Assembler-Anweisungen mit Pro-
zessordirektiven angeben, um zum Beispiel
eine explizite Speicherbarriere anzufordern
(asm(’’memoryBarrier”’)).



Um in eigenen Programmen die hier geschil-
derten Grenzsituationen zu vermeiden, sollten
bei nebenléufig agierenden Threads keine Wett-
laufsituationen (race conditions) beim Lesen
und Schreiben von Variablen auftreten. Dies ist
dadurch zu erreichen, daf alle konkurrierenden
Zugriffe auf Variablen synchronisiert werden.
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Kapitel 5

Zusammenfassung

Die fiir die Programmierung notwendigen
Grundkenntnisse im nebenldufigen Program-
mieren wurden in ihren Ansitzen im ersten
Teil des Berichts dargestellt (Kapitel 2). Dazu
zéhlten eben der Darstellung von ausgewahlten
Moglichkeiten zur Prozefsbeschreibung auch ei-
ne Ubersicht iiber bekannte Verfahren zur Syn-
chronisation. Auf die in der Praxis hdufig auf-
tretenden Verklemmungen von Prozessen wird
ebenfalls eingegangen.

Im Mittelteil (Kapitel 3) schlieft sich die Vor-
stellung von zwei Modellen zur Abbildung und
Simulation von nebenldufigen Prozessen an.
Dies war zum einen der Petri-Netz-Simulator
und ein Werkzeug zum Simulieren von Syste-
men, die mit SDL beschrieben sind.

In der Praxis ist es jedoch schon allein aus
Zeit- und Kostengriinden nicht moglich, jeden
kleinen Prozef in einem grofseren Programm
vor der Realisierung zundchst zu modellieren
und simulieren. Vielmehr sollten einige Fallstu-
dien an ausgewédhlten Szenarien durchgefiihrt
werden, um das allgemeine Versténdnis fiir Be-
triebsmittel und konkurrierende Prozesse zu er-
hohen. Ein derart geschultes Auge erkennt bei
der Realisierung einen Grofsteil der zur Syn-
chronisation notwendigen Strukturen und de-
ren Einsatzpunkte im Quelltext.

Das abschlieftende Kapitel 4 zeigt, welche
theoretischen Ansétze zur Synchronisation von
Prozessen und des Zugriffs auf gemeinsam be-
nutzte Daten in der Programmiersprache Java
umgesetzt wurden. Dazu wird das Speichermo-
dell von Java erldutert und kritisch betrachtet.

Zur [lustration werden einige haufig benotig-
ten Beispielprogramme angegeben und analy-
siert. Das Problem der speisenden Philosophen

wurde ebenfalls in Java realisiert, und zwar mit
einer etwas ungewohnlichen Losung zum Ver-
meiden einer moglichen Verklemmung.
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