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				1	Warum nicht mal eine Partie Go?

				Google hat mit Go eine neue experimentelle Programmiersprache vorgestellt. Sie verbindet die Ausführungsgeschwindigkeit und Typsicherheit von Sprachen wie C, C++ und Java mit der syntaktischen Leichtgewichtigkeit dynamischer Programmiersprachen wie Python oder Ruby. Go erhöht die Produktivität von Programmierern durch eine effektive Unterstützung von massiv nebenläufigen Anwendungen und stellt sogenannte GoRoutinen für diese Aufgabe zur Verfügung.

				Die Ausführung der GoRoutinen übernimmt ein Thread Pool, welcher die Verteilung auf Betriebssystem-Threads realisiert. Es können mit geringem Overhead tausende von GoRoutinen parallel ausgeführt werden. Der erste Teil dieses Shortcuts führt mit vielen praktischen Beispielen in die Sprache Go ein. Im zweiten Teil widmen wir uns der Realisierung paralleler Konzepte.

				Historie

				Im September 2007 begannen Robert Griesemer, Rob Pike und Ken Thompson mit der Skizzierung einer neuen Programmiersprache bei Google. Ende 2008 kam Russ Cox in das Team, das mittlerweile Vollzeit an der Sprache arbeitete. Ein weiteres Jahr später, im November 2009, wurde Go unter einer BSD-Lizenz veröffentlicht [1]. Seitdem hat das Projekt enorm Traktion bekommen und ist seit der Google-IO-Konferenz 2011 auch in Googles App Engine verfügbar. Das Hauptziel bei der Entwicklung von Go war es, eine leichtgewichtige, ausdrucksstarke Syntax mit der Unterstützung von Nebenläufigkeit zu kombinieren. Dabei war es den Sprachdesignern wichtig, die Nebenläufigkeit direkt als Teil der Sprache zu konzipieren. Das gibt es außer bei Go sonst nur bei eher exotischen Sprachen wie Erlang, Clojure, Scala und D. Alle anderen Sprachen wie C/C++, Java und C# realisieren Parallelität durch eine Bibliothek oder durch Compilererweiterungen (Cilk, OpenMP). Die Go-Webseite [2] ist eine gute Quelle für alle Informationen rund um die verschiedenen Aspekte der Programmierung mit Go und nicht zu vergessen: das Go-Maskottchen Gordon, das Erdhörnchen (engl. gopher) (Abb. 1.1).
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				Abbildung 1.1: Google Go und Gordon (Quelle: Google [licensed under Creative Commons Attribution3.0])

				Nach vielen kleineren Updates und Releases stellten die Go-Entwickler am 5. Oktober 2011 ihren Plan vor [3], eine langlebige Go-Version 1.x freizugeben. Die Motive für dieses Release sowie dessen technische Inhalte wurden auf der Go-Mailingliste (GoNuts) zwischen den Go-Entwicklern und der Go-Community intensiv und kontrovers diskutiert [4], [5].

				Hallo Welt, mal anders …

				Im Folgenden wird ein „Hello World!“-Programm vorgestellt. Anders als in einem typischen „Hello World“-Programm wird hier allerdings der Text nicht auf der Standardausgabe ausgegeben, sondern wird von Gos eigenem HTTP-Server aus der Standardbibliothek gehostet und kann in einem Browser angezeigt werden. Anhand dieses kleinen Beispiels werden einige Konzepte wie Interfaces, Pakete, Funktionen, Methoden, eingebaute Datentypen vorgestellt und hergeleitet:

				package main
import (
    "fmt"
    "http"
)
func HelloString(s string) string {
    return "Hello, " + s + "!"
}
func Hello(w http.ResponseWriter, r *http.Request) {
    if len(r.URL.Path) == 1 {
        fmt.Fprintln(w, "Hello,", "World!")
    } else {
        fmt.Fprintln(w, HelloString(r.URL.Path[1:]))
    }
}
func main() {
    http.HandleFunc("/", Hello)
    if err := http.ListenAndServe(":1234", nil); err != nil {
        fmt.Println(err)
    }
}


				Listing 1.1: hello.go

				Wer dieses kleine Beispiel gleich an seinem Rechner ausprobieren möchte, kann es nach der Installation [6] entweder von Hand kompilieren, oder sich direkt ein Go-konformes einfaches Makefile erzeugen (Listing 1.2).

				include $(GOROOT)/src/Make.inc
TARG=hello
GOFILES=\
    hello.go
include $(GOROOT)/src/Make.cmd


				Listing 1.2: Makefile

				Pakete, Kommandos und Namensräume

				In Go werden Kommandos, also ausführbare Programme wie das vorliegende Beispiel, und Bibliotheken in eigenen Namensräumen bzw. Paketen untergebracht. Kommandos unterscheiden sich von Bibliotheken insofern, dass sie in einem speziellen Paket, dem main-Paket, implementiert werden und eine Funktion namens main enthalten müssen. Generell können Pakete mit dem Schlüsselwort import eingebunden werden. In dem vorliegenden Beispiel wird also ein Kommando implementiert, das die Pakete fmt und http einbindet. Diese Pakete gehören zur Standardbibliothek. Das fmt-Paket implementiert Funktionen zur formatierten Ein- und Ausgabe. Diese Funktionen ähneln denen, die in C mit printf und scanf zur Verfügung stehen. Durch das Importieren von http wird unter anderem ein HTTP-Server eingebunden, der später zur Ausgabe von „Hello World!“ benutzt wird.

				Zeichenketten

				Wie Funktionen definiert werden, kann man anhand der Funktion HelloString erkennen. Funktionen beginnen mit dem Schüsselwort func, auf den Bezeichner folgt die Argumentenliste und abschließend werden die Rückgabewerte aufgelistet. Variablen werden „rückwärts“ definiert: s string ist eine Zeichenkette mit dem Bezeichner s. Der Rückgabewert von HelloString wird durch Konkatenation von drei Zeichenketten erzeugt. In Go sind Zeichenketten unveränderbar, d. h. die vorliegende Konkatenation Hello, " + s + "! erzeugt eine neue Zeichenkette. Zeichenketten sind eigene Objekte, deren Länge in Bytes über die eingebaute Funktion len ermittelt werden kann, z. B. len("hello") == 5. In Go werden Zeichenketten und Quelltext in UTF-8 kodiert, womit es möglich ist, beliebige Unicode-Zeichen in seinem Quelltext zu verwenden.

				Zeiger

				Widmen wir uns als Nächstes der Funktion Hello. Diese Funktion erwartet zwei Argumente. Das erste Argument ist ein Interface vom Typ http.ResponseWriter, das verschiedene Methoden zur Verfügung stellt. Interfaces werden später noch genauer erläutert. Das zweite Argument ist ein Zeiger auf einen http.Request. In Go werden (fast) alle Werte „by Value“ übergeben, deshalb kennt Go das Zeiger-Argument. Zeiger werden wie in C mit einem Sternchen (*) spezifiziert und genauso können Zeigervariablen durch Voranstellen eines Sternchens dereferenziert werden. Die Adresse einer Variable kann wie in C durch Voranstellen eines kaufmännischen Und-Zeichens (&) erzeugt werden. Hier gibt es jedoch zwei bedeutende Unterschiede zu C. Während man in C zur Erzeugung einer Variablen auf dem Heap explizit malloc rufen muss, wird das in Go automatisch vom Compiler erledigt. Das heißt, dass der Compiler eine Variable automatisch auf dem Heap erzeugt, wenn einmal eine Adresse von ihr genommen wurde. Deshalb kann man z. B. Zeiger auf vermeintlich lokale Variablen einer Funktion zurückgeben lassen. Da Go eine automatische Garbage Collection besitzt, muss man sich über das Aufräumen dieser Objekte keine Gedanken machen. Der zweite wichtige Unterschied zu C ist, dass es keine Zeigerarithmetik gibt. Man kann also einen Zeiger nicht an beliebige Stellen im Speicher zeigen lassen. Außerdem verbietet es automatische oder implizite Typkonvertierungen. Deshalb kann man Go als streng typisierte Sprache bezeichnen.

				Funktionsweise des Beispiels

				Im Funktionsrumpf von Hello wird mittels einer If-Bedingung zwischen zwei Fällen unterschieden. Wenn der vom Client (z. B. Browser) angeforderte Pfad die Länge 1 hat, also nur den Schrägstrich enthält, dann antworten wir dem Client mit Hello, World!\n. Andernfalls wird dem Client mit dem übergebenen Pfad geantwortet. Steuert man mit dem Browser z. B. auf http://localhost:1234/, dann antwortet der Go-HTTP-Server mit Hello, World!\n. Surft man allerdings http://localhost:1234/Entwickler an, antwortet der Server mit Hello, Entwickler!\n.

				If-Bedingung und implizite Dereferenzierung

				Nun aber zur Erklärung, was eigentlich passiert. Wie wir in einem vorigen Abschnitt schon gesehen haben, kann die Länge einer Zeichenkette mit dem eingebauten Schlüsselwort len bestimmt werden. Genau das wird im Vorliegenden auch getan mit len(r.URL.Path). Das http.Request ist die Instanz eines Go struct. Diese Struktur hat viele Felder. Im Folgenden werden zwei Felder von http.Request gezeigt (Listing 1.3).

				    type Request struct {
        Method string   // GET, POST, PUT, etc. 
        URL    *url.URL // Parsed URL. 
        //...
    }


				Listing 1.3 

				Das erste Feld Method ist eine Zeichenkette, welche die HTTP-Methode, die bei der Anfrage benutzt wurde, enthält. Das zweite Feld ist wieder ein Zeiger auf eine weitere Struktur vom Typ url.URL. Die url.URL-Struktur enthält einen vollständig geparsten URL. Ein Feld davon ist nun der Pfad, der bei der Anfrage im URL angegeben wurde, URL.Path. Mit r.URL.Path wird im Beispiel also auf genau diesen Pfad zugegriffen. Obwohl es sich bei r dem *http.Request um einen Zeiger handelt, wird die Dereferenzierung vom Compiler automatisch durchgeführt. Man kann also auf Felder (und auch Methoden) von Strukturen ohne einen expliziten Dereferenzierungsoperator, wie er in C/C++ benötigt wird, zugreifen.

				Namensräume und Funktionen

				Als Nächstes werden wir uns genauer anschauen, wie der Text Hello... an den Browser geschickt wird. Innerhalb der If-Bedingung sehen wir jeweils einen Aufruf der Funktion Fprintln aus dem Paket fmt. Funktionen in Paketen sind über dieses Schema zu erreichen, also fmt.Fprintln. In Go kann man Funktionen im gleichen Namensraum nicht überladen. Es muss für jede Funktion ein eigener Name gefunden werden. Das Gleiche gilt auch für Pakete. Zwei Pakete, die gleich heißen, dürfen nicht unter dem gleichen Namen eingebunden werden, allerdings können beim Importieren Pakete umbenannt werden. Somit würde durch import format "fmt" das Paket fmt unter dem Namen format eingebunden. Und wir müssten format.Fprintln schreiben, um die Funktion aufzurufen. Der Anfangsbuchstabe bestimmt die Sichtbarkeit einer Funktion, einer Struktur, von Feldern in Strukturen etc. Beginnt z. B. eine Funktion mit einem Großbuchstaben, wird diese implizit exportiert und kann außerhalb des Pakets aufgerufen werden. Beginnt sie stattdessen mit einem Kleinbuchstaben, ist die Funktion nur innerhalb desselben Pakets sichtbar. Im Sinne von Java könnte man also sagen, dass es nur public und package private gibt.

				Variadische Funktionen

				Schauen wir uns nun die Funktion fmt.Fprintln etwas näher an. Die Funktion hat folgende Signatur:

				    func Fprintln(w io.Writer, a ...interface{})
      (n int, err os.Error)


				Die Funktion fmt.Fprintln ist eine variadische Funktion. Variadische Funktionen bekommen eine vorher nicht näher bestimmte Anzahl von Argumenten übergeben. Im vorliegenden Fall ist das erste Argument allerdings Pflicht. Anhand des zweiten Arguments sieht man die Syntax des variadischen Arguments, diese werden also mit ... vor dem Typ angegeben. Weiterhin sieht man sofort, dass die Funktion zwei Rückgabewerte hat. Wenn man die Dokumentation zu Rate zieht, erfährt man, dass n die Anzahl der geschriebenen Bytes ist und mit err ein womöglich aufgetretener Fehler zurückgegeben wird. Nun wird also der http.ResponseWriter, der mit w im Beispiel bezeichnet wurde, als Ziel unserer formatierten Ausgabe benutzt. Im ersten Fall werden ganz simpel die beiden Zeichenketten Hello, und World! an die Funktion übergeben. Die Fprintln-Funktion trennt die beiden Argumente Hello, und World! mit einem Leerzeichen und beendet die Ausgabe mit einem Newline-Zeichen. Schickt der Client nun mehr als den Schrägstrich mit seiner Anfrage mit, landen wir im zweiten Fall. Hier benutzen wir wieder w als io.Writer und übergeben direkt den Rückgabewert von HelloString als Argument.

				Slices von Arrays/Slices/Zeichenketten

				Das Argument, das HelloString übergeben wird, kennt der eine oder andere vielleicht schon aus Python. In Go ist es möglich, Zeichenketten und Arrays zu „slicen“. Das ist nichts anderes, als einen Teilbereich auszuschneiden und mit diesem weiterzuarbeiten. Im vorliegenden Fall wird mittels r.URL.Path[1:] ein Slice erzeugt, in welchem das erste Zeichen ausgeschnitten wurde. Es wird damit nur eine neue Ansicht auf die Zeichenkette erzeugt. Wenn also der Pfad /Entwickler in der Anfrage benutzt worden ist, so wird lediglich Entwickler an HelloString weitergereicht. Man sollte beachten, dass das Slicen sehr effizient ist. Es muss dafür keine neue Zeichenkette erzeugt werden. Slices können mit dem Schlüsselwort make erzeugt werden. Um ein Slice von Integern der Länge 10 zu erzeugen, schreibt man v := make([]int, 10). Mit w := v[5:8] wird ein Slice mit 3 Integern erzeugt, welcher nur noch die Sicht auf die Werte an Position 5, 6 und 7 freigibt. Dabei wird nichts kopiert, die Ansicht wird nur geändert, weist man v[6] = 100 zu, ist w[1] == 100. Slices erinnern eher an Arrays wie man sie aus C oder Java kennt.

				Das was in Go als Array bezeichnet wird, ist ein Speicherbereich mit einer festen Länge. Das heißt, die Länge gehört mit zu seinem Typ. Ein Beispiel: var v1 [10]int erzeugt ein Array von Integern der Länge 10. Hat man nun ein Array der Form var v2 [8]int, ist dies ein Array von Integern der Länge 8. v1 und v2 sind von unterschiedlichen Typen, deshalb kann man z. B. weder v1 =  v2, noch v2 = v1 zuweisen. Man kann aus beiden Arrays allerdings Slices erzeugen, mit der Syntax, die oben gezeigt wurde, z. B. var s []int = v1[:] um ein Slice mit 10 Elementen, also seiner vollen Länge, daraus zu erzeugen. Konzeptionell wird beim Erzeugen eines Slices mit make eine Struktur mit drei Feldern angelegt. Dabei handelt es sich um einen Zeiger auf ein Array, Länge und Kapazität. Genauso wie die Länge von Zeichenketten kann die Länge von Slices auch mit der eingebauten Funktion len ermittelt werden. Für Slices gibt es allerdings auch noch eine zweite eingebaute Funktion cap, mit der man die Kapazität bestimmen kann. Die Kapazität ist immer größer oder gleich der Länge und gibt an, wie viele Elemente sich noch hinter dem sichtbaren Bereich im Slice befinden. Im Beispiel oben war len(w) == 3, aber da wir diesen Bereich aus dem größeren Slice v ausgeschnitten haben, ist die Kapazität cap(w) == 5.

				Interfaces

				Wollen wir nun auf die verschiedenen Typen eingehen, die hier in der Funktionsdefinition von Fprintln benutzt werden. Bis auf den Rückgabewert n sind alles Interfaces. Also io.Writer, interface{} und os.Error sind Interfaces aus verschiedenen Standardbibliothekspaketen und gehören zu den klassischen Go-Konventionen. Was sind nun Interfaces? In Go gibt es keine strenge Typhierarchie wie in C++ oder Java. Stattdessen kennt Go das Konzept der Interfaces, die sich aber erheblich von den bekannten Java-Interfaces unterscheiden.

				Methoden

				Bevor wir uns näher mit den Interfaces befassen, soll an dieser Stelle noch kurz eingeführt werden, was Methoden sind und wie sie implementiert werden. Bisher haben wir nur Funktionen wie HelloString und Hello kennengelernt. Funktionen unterscheiden sich von Methoden insofern, dass sie für sich alleine implementiert sind. Methoden können innerhalb von Paketen für fast alle Typen definiert werden (Ausnahmen: Interfacetypen und Zeigertypen). Nun wollen wir die HelloString-Funktion zu einer Methode umwandeln. Ziel dieser Übung ist es, die Anzahl der Aufrufe an HelloString mitzuzählen. Dazu definieren wir zunächst einen neuen Typ State:

				    type State int
    // Remembers the number of calls to HelloString. 


				Ähnlich wie in C mit typedef haben wir aus int einen neuen Typ erzeugt. Im nächsten Schritt verändern wir HelloString so, dass es eine Methode von State wird, welche die Anzahl der Aufrufe mitzählt:

				    func (st *State) HelloString(s string) string {
        *st++
        return "Hello, " + s + "!"
    }


				Wir schreiben also vor dem Bezeichner der Methode den Typ, an der sie hängen soll. In diesem Fall ist also ein Zeiger auf State das Ziel der Methode, und wir können über die Variable st darauf zugreifen.

				Zurück zu den Interfaces

				Ein Interface ist ein Typ, der eine Menge von Methoden spezifiziert. Jeder Typ, der nun alle Methoden eines Interfaces implementiert, kann implizit als dieses Interface behandelt werden. Das Interface Writer aus dem io-Paket ist z. B. folgendermaßen definiert:

				    type Writer interface {
        Write(p []byte) (n int, err os.Error)
    }


				Das bedeutet, dass jeder Typ, der eine solche Write-Methode implementiert, gleichzeitig und automatisch das io.Writer-Interface erfüllt. Wie man im Beispiel sieht, wird w vom Typ http.ResponseWriter in der Funktion Fprintln wie ein io.Writer benutzt. Schauen wir uns nun den http.ResponseWriter etwas genauer an (Listing 1.4).

				    type ResponseWriter interface {
        // Write writes the data to the connection as part
        // of an HTTP reply
        Write([]byte) (int, os.Error)
        //...
    }


				Listing 1.4 

				Wie anfangs erwähnt, sehen wir nun, dass http.ResponseWriter ein Interface ist, das die Write-Methode so implementiert, wie sie von io.Writer gefordert wird. Allein diese Tatsache macht aus dem Interface http.ResponseWriter auch ein Interface vom Typ io.Writer. Weitere Erkenntnisse und Konventionen in Go kann man hieraus gewinnen. Die Interfacebezeichner enden (fast) immer auf Writer, wenn sie die Write-Methode im Sinne des io.Writer implementieren. Analog verhält es sich mit io.Reader. Werden mehrere Interfaces miteinander verknüpft, so bilden sich daraus Namen, wie io.ReadWriter oder io.ReadWriteCloser. Dies ist eine Konvention, welche die Lesbarkeit des Quelltextes verbessern soll. Diese kann selbstverständlich gebrochen werden, auch wenn das nur in wenigen Fällen ratsam ist.

				Die „main“-Funktion

				Gehen wir im Beispiel nun zur main-Funktion. main bekommt keine Argumente und liefert kein Ergebnis zurück. Kommandozeilenargumente werden von Go über die Laufzeitumgebung im Paket os im Slice Args gespeichert. Das Paket flag bietet einen Options-Parser an. Um einen Fehlerstatus zurückzugeben, wird die Funktion os.Exit verwendet. Innerhalb von main wird als Erstes die Funktion Hello mittels http.HandleFunc im Go-HTTP-Server als Callback-Funktion registriert. Werfen wir noch einen kurzen Blick auf die Funktionsdefinition von http.HandleFunc:

				  func HandleFunc(pattern string, handler
  func(ResponseWriter, *Request))


				Als zweites Argument wird eine Funktion erwartet, welche genau die Signatur von Hello hat. In Go sind Funktionen First Class Citizens, d. h. man hat ähnlich, wie in funktionalen Programmiersprachen die Möglichkeit, Funktionen on the Fly zu erzeugen. Ein Beispiel ist in Listing 1.5 dargestellt.

				  http.HandleFunc("/status",
     func(w http.ResponseWriter, r *http.Request) {
        fmt.Fprintf(w, "Function HelloString was %d 
                    times callednow!\n", state)
     }
  )


				Listing 1.5 

				Hier haben wir nun einen neuen Handler direkt während des Funktionsaufrufs von http.HandleFunc erzeugt.

				In der zweiten Zeile von main wird der HTTP-Server auf Port 1234 mit http.ListenAndServe gestartet. Diese Funktion liefert ein os.Error-Interface zurück, welches z. B. nicht nil ist, wenn der Port bereits belegt ist. Variablen können in Go explizit deklariert werden, z. B. mit var err os.Error. Dies kann allerdings auch mit dem :=-Operator abgekürzt werden. Der Typ wird zur Compile-Zeit ermittelt und die Variable mit dem Wert auf der rechten Seite initialisiert.

				Zurück zum eigentlichen Code. Das Interface os.Error fordert eine Methode String() string. Und warum kann nun err direkt als Argument an fmt.Println gegeben werden? Nun, zum einen erwartet fmt.Println eine beliebige Anzahl von leeren Interfaces (interface{}), und jeder Typ implementiert das leere Interface, denn es fordert keine Methode. In Go gibt es keine Generics wie in Java oder C++. An deren Stelle wird das leere Interface verwendet und zur Laufzeit versucht, zu bekannten Interfaces zu konvertieren. Genau das passiert auch in fmt.Println. Wird nun vom übergebenen Argument das fmt.Stringer-Interface implementiert, wird die Funktion String benutzt, um die Ausgabe zu erzeugen. Im Code sieht das dann ungefähr so aus:

				    if s, ok := err.(fmt.Stringer); ok {
        // do something with s.String()
    }


				Das os.Error-Interface fordert also exakt das gleiche Interface wie fmt.Stringer. Der Unterschied liegt hier in der Semantik, die aber nicht durch die Sprache durchgesetzt wird. Man könnte also jeden fmt.Stringer als os.Error behandeln, selbst wenn es der Programmierer nie beabsichtigt hat, dass seine Klasse als os.Error verwendet werden sollte.

				Warum wird denn überhaupt ein Fehler zurückgeliefert? Ganz einfach, in Go gibt es keine Exceptions wie in C++ oder Java. Bei Fehlern wird sehr oft os.Error häufig in Kombination mit dem eigentlichen Resultat zurückgegeben (fmt.Println). Bei sehr schweren Fehlern wie nil-Zeiger-Dereferenzierung oder unzureichendem Speicher, wird eine so genannte panic ausgelöst, die ohne Behandlung, ähnlich wie in Java die berühmte NullPointerException, das Programm abbricht und einen Stacktrace anzeigt.

				Zusammenfassung

				Google Go ist weit mehr als lediglich ein weiterer Kandidat auf der Liste der Programmiersprachen. Des Weiteren sind auch Hashmaps, Slices und Zeichenketten direkter Bestandteil der Sprache. Der Verzicht auf einige moderne Sprachelemente wie Generics und Exception Handling macht sich eher positiv als negativ bemerkbar. Die Lesbarkeit und das Verständis von Go-Programmen wird durch einen einheitlichen Coding Style deutlich verbessert. Als Fazit kann man sagen, dass das anfangs nicht ganz eingängige Interfacekonzept und die „Rückwärtsdeklarationen“ Schwierigkeiten bereiten können. Hat man sich allerdings einmal darauf eingelassen, wird man all diese Elemente bald in anderen Programmiersprachen vermissen. Go ist ein relativ junges und sehr aktives Projekt und es ist zu erwarten, dass mit fortschreitender Entwicklung noch interessante Ideen in die Sprache einfließen werden. Es ist zu hoffen, dass Google diese Sprache durch interne Applikationsentwicklung unterstützt und auch zukünftig die Sprachentwicklung finanziert und fördert. Wenn Sie nun Lust haben, sich intensiver mit Go zu beschäftigen, so ist der folgende Link [7] ein idealer Startpunkt.
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				2	Go parallel

				Im zweiten Teil dieses Shortcuts werden wir die verschiedenen Konzepte zur parallelen Programmierung näher betrachten. Um die Unterschiede zu traditionellen Konzepten deutlich zu machen, vergleichen wir Go mit dem traditionellen OpenMP-Ansatz und der freien C++-Template-Bibliothek der Intel Threading Building Blocks (TBB). Ausführliche Beschreibungen von OpenMP und der TBB-Bibliothek finden sich zum Beispiel in Artikeln des Entwickler Magazins [1], [2] oder im Web. OpenMP und TBB verwenden Threads zur Parallelisierung, die sich das Code- und Datensegment mit dem zugehörigen Prozess teilen. Jeder Thread besitzt einen eigenen Befehlszähler und Stack. Da Threads darüber hinaus demselben Prozess zugeordnet sind, kommunizieren diese über den gemeinsamen Adressraum – und zwar ausgesprochen schnell, denn der einzige limitierende Faktor ist die Cache-Latenz oder die Speicherzugriffszeit. Die Intel TBBs benutzen ein laufzeitbasiertes Programmiermodell. Sie stellen generische Algorithmen und Container auf Basis einer Template-Bibliothek ähnlich der C++ Standard Template Library (STL) zur Verfügung sowie verschiedene parallele Funktions-Templates, zum Beispiel parallel_for, als parallele Algorithmen. Daneben bieten die TBB auch skalierbare Implementierungen von generischen parallelen Containern, um den parallelen Zugriff auf gemeinsame Daten zu realisieren. Bei OpenMP findet die Parallelisierung auf Algorithmenebene statt. Der Zugriff auf gemeinsam genutzte Daten muss geeignet synchronisiert werden (z. B. Mutex). Dazu definiert der OpenMP-Standard, der seit 1997 gemeinschaftlich von verschiedenen Compiler- und Hardwareherstellern weiterentwickelt wird (http://www.openmp.org), spezielle Compiler-Direktiven. Letztere verteilen die zu parallelisierenden Programmteile auf ein Team von Threads. Bei allen in diesem Textabschnitt vorgestellten Methoden zur Parallelisierung muss sich der Programmierer um die Handhabung der einzelnen Threads – wie Erzeugen, Synchronisieren und Beenden – keine Gedanken mehr machen. Die Frage, die sich aufdrängt, ist also: Worin unterscheidet sich Go dann von den „klassischen“ Ansätzen?

				GoRoutinen – Koroutinen in neuem Gewand?

				In der Informatik versteht man unter einer Koroutine (engl. „coroutine“), bei Go GoRoutinen genannt, eine Verallgemeinerung des Funktionskonzepts, die inzwischen recht alt ist: Man findet sie bereits in Sprachen wie Simula (1967), Modula-2 (1986) und Ada (1983). Prinzipiell unterscheiden sich Koroutinen und Funktionen darin, dass Erstere angehalten und später an der gleichen Stelle fortgesetzt werden können. Go realisiert die Kommunikation der Koroutinen auf Basis des von Tony Hoares entwickelten CSP-Modells (engl. Communicating Sequential Processes). Während man bei den Modellen, die über den gemeinsamen Adressraum kommunizieren (z. B. TBB), den Zugriff der verschiedenen Threads auf gleiche Speicherstellen selbst synchronisieren muss, verzichtet das CSP-Prinzip auf die Nutzung des gemeinsamen Speichers zur Kommunikation. TBB umgeht dieses Problem durch parallele Container oder atomare Datenelemente. In Go besteht zwar prinzipiell die Möglichkeit, gemeinsamen Speicher (engl. Shared Memory) zu nutzen, aber in idiomatischem Go kommunizieren GoRoutinen nur über Nachrichtenkanäle (engl. Channels). Unter Go-Entwickler hat sich dazu ein Slogan etabliert: „Kommuniziere nicht über gemeinsamen Speicher, sondern nutze gemeinsamen Speicher durch Kommunikation“ (engl. „Do not communicate by sharing memory; instead, share memory by communicating.“). Wichtig ist, dass der lesende oder schreibende Zugriff auf die Kanäle serialisiert wird. Damit werden Kollisionen von Daten auf den Nachrichtenkanälen ausgeschlossen. Die Nachrichtenkanäle sind in Go Objekte erster Klasse, d. h. sie können Variablen zugewiesen oder an Funktionen übergeben werden. Go besitzt, wie Ada, eine select-Anweisung, die es ermöglicht, die Datenströme aus den verschiedenen Kanälen über eine case-Anweisung zu trennen. Die Koroutinen speichern bei jeder Unterbrechung ihren Zustand und können deshalb jederzeit fortgesetzt werden. In Go werden GoRoutinen parallel zueinander und zum aufrufenden Prozess ausgeführt. Unterschiedliche GoRoutinen müssen nicht notwendigerweise in separaten Threads ausgeführt werden. Die Go-Laufzeitumgebung verteilt alle erzeugten GoRoutinen effizient und automatisch auf die vorhandenen Threads des Thread Pools. Dabei entscheidet der Wert der Umgebungsvariable Gomaxoprocs über die Anzahl der zu erzeugenden Threads.

				Go parallel?

				In diesem Abschnitt wenden wir uns den Möglichkeiten zu, die Go zur Parallelisierung bereithält. Dazu vergleichen wir Go mit den verschiedenen Modellen, die einem nativen C/C++-Programmierer zu Verfügung stehen. Als Beispiel dient uns ein naiver Primzahlenalgorithmus, mit dem wir über eine Schleife alle Primzahlen in einem vorgegebenen Intervall von natürlichen Zahlen berechnen (Listing 2.1).

				func isPrime(nb uint64) bool {
  upperbound := uint64(math.Sqrt(float64(nb))) + 1
  for i := uint64(3); i <= upperbound; i += 2 {
    if nb%i == 0 {
      return false
    }
  }
  return true
}


				Listing 2.1 

				In einer Schleife werden von einem Startwert start bis zu einem Endwert end alle Primzahlen ermittelt und in der globalen Variablen number_of_primes gespeichert. Es geht hier nicht darum, einen besonders cleveren Algorithmus zur Primzahlenbestimmung zu ermitteln, sondern in der Hauptsache, Last für die einzelnen Schleifeniterationen zu erzeugen. Wir beginnen mit start=3, deshalb fehlt uns z. B. die Zwei als Primzahl. Außerdem muss der Startwert in unserem Beispiel eine ungerade Zahl sein, damit der Algorithmus funktioniert. Für das Intervall im Zahlenraum von 1 bis 100 000 000 (Schreibweise: [1,100000000]) liefert ein serieller Test (C++) eine Laufzeit von 153 952 ms. In dieser Zeit werden 5 761 455 Primzahlen gefunden:

				for (i = start; i <= end; i += 2) {
  if (is_prime(i)) {
    number_of_primes++;
  }
}


				Die Parallelisierung von Schleifen wird in der Regel über die Verteilung des Iterationsraums auf die verschiedenen Prozessorkerne durch die Laufzeitumgebung realisiert. Das erste Modell zur Parallelisierung, das wir betrachten, verwendet OpenMP. OpenMP definiert, wie eingangs erwähnt, spezielle Compiler-Direktiven, die die zu parallelisierenden Programmteile auf ein Team von Threads verteilen. Schleifen werden in OpenMP einfach dadurch parallelisiert, dass ein Pragma vor die Schleife eingefügt wird. Die OpenMP-Laufzeitumgebung legt fest, wie viele Threads erzeugt (z. B. Anzahl der Prozessorkerne), synchronisiert und nach Beendigung des Konstrukts beendet werden.

				#pragma omp parallel for
  for (i = start; i <= end; i += 2) {
    if (is_prime(i)) {
      number_of_primes++;
    }
}


				Der Einsatz von OpenMP hat zu einer drastischen Reduzierung der Laufzeit (23 297 ms) geführt. Modernere Parallelisierungsansätze wie die Threading Building Blocks (TBB) verwenden im Gegensatz zu OpenMP ein Task-Modell. Während OpenMP noch den Iterationsraum durch die Anzahl der vorhandenen Prozessorkerne teilt und somit die Anzahl der zu erzeugenden Threads ermittelt, versuchen Task-Modelle, die zu verarbeitende Aufgabe in viele kleinere Teilaufgaben, so genannte Tasks, zu zerlegen. Diese Tasks können dann parallel und unabhängig voneinander verarbeitet werden. Dabei wird die zu verteilende Arbeit deutlich feingranularer zerteilt und damit eine bessere Lastverteilung erreicht. Bei Betrachtung der verschiedenen Laufzeiten sieht man den Unterschied: Bei OpenMP bekommt der erste Thread die einfachen Primzahlen, der letzte Thread hingegen den oberen Teil des Iterationsraums und somit die großen Primzahlen zum Test, was natürlich länger dauert. Das Ergebnis ist eine ungleichmäßige Verteilung der Rechenlast. Bei den Task-basierten Ansätzen ist die Verteilung der Last um einiges gleichmäßiger, da der Iterationsraum viel häufiger geteilt wird und so eine gleichmäßige Auslastung des Thread Pools gewährleistet ist. Er soll hier nicht verschwiegen werden, dass es auch bei OpenMP Möglichkeiten gibt, den Iterationsraum geschickter zu verteilen:

				// C++ - Intel Threading Building Blocks (TBB)
tbb::atomic<unsigned long> number_of_primes;
  
tbb::parallel_for(start, end, (unsigned long int)2,
                   [&number_of_primes] (unsigned long int i) {
  if (is_prime(i)){
    number_of_primes++;
  }
});


				Schaut man sich aktuellen parallelen C/C++- oder C#-Code an, fällt auf, dass man sich sehr gerne der Lambda-Funktionen bedient, um die Parallelisierung auszudrücken. Da ein Lambda-Ausdruck nichts anderes ist als ein Funktionsobjekt, kann dieser Teil des Algorithmus sehr elegant über eine anonyme Funktion abgebildet werden. Auf diese Weise kann man die parallelen Berechnungen sehr schön kapseln. Während bei C# und Go Lambda-Funktionen aktueller Bestandteil der Sprache sind, müssen C++ Programmierer einen Compiler wählen, der diesen Teil des C++-11-Standards schon unterstützt. Um Datenwettläufe kümmern wir uns in unserem Beispiel nicht. Dieses Phänomen ist ausführlich in Artikeln des Entwickler Magazins [1], [2] behandelt worden oder in der einschlägigen Literatur nachlesbar. Wir stellen lediglich fest, dass der parallele Zugriff auf number_of_primes durch ein Synchronisationskonstrukt geschützt werden muss. Zu diesem Zweck stellen die TBB den leichtgewichtigen, generischen und atomaren Datentyp tbb::atomic<> zur Verfügung. 

				Ein paralleles For für Go

				Wie wird eine solche Schleifenparallelität in Go realisiert? Go stellt mit den GoRoutinen ein flexibles Konzept zu Modellierung von Nebenläufigkeit zur Verfügung. Ein paralleles For-Konstrukt, wie in OpenMP oder TBB, sucht man allerdings vergeblich. Sucht man zu diesem Thema in der sehr lebendigen Go-Mailingliste (GoNuts), stößt man recht häufig auf den Hinweis, dass man in Go solch ein Konstrukt nicht benötigt, da man dieses Verhalten recht einfach mit GoRoutinen selbst implementieren kann. Machen wir uns also daran, unser eigenes paralleles For-Konstrukt zu schreiben. Zuerst brauchen wir eine geeignete Möglichkeit, den Iterationsraum in möglichst feingranulare Abschnitte zu teilen. Da GoRoutinen ähnlich leichtgewichtig sind wie Tasks und von der Go-Runtime effektiv auf einen Thread Pool verteilt werden, brauchen wir, wie bei den TBB, eine deutlich feinere Aufteilung als die Anzahl der Prozessorkerne liefert. Wie viele GoRoutinen wir benötigen, lassen wir noch offen. Es soll lediglich eine gerade positive Zahl sein. Wir definieren die Anzahl der verwendeten Tasks als Produkt aus: Anzahl der Prozessorkerne multipliziert mit einem Granularitätsfaktor:

				const (
  Cores   = uint64(4) 
  GrainSize = uint64(10)
  GoTasks  = Cores * GrainSize 
)


				Danach erstellen wir eine Funktion, die als Parameter eine zu berechnende Funktion und eine definierte Schrittweite bekommt. Damit wird unser Go For etwas flexibler. Jetzt brauchen wir noch eine Iterationsfunktion für die invarianten Abschnitte des Berechnungsbereichs. Den Wert für die Anzahl der Primzahlen schützen wir mit einem Lock aus dem Paket sync (Listing 2.2).

				DoSection := func(chkstart uint64, chkend uint64) {
  for i := chkstart; i < chkend; i += 2 {
    if isPrime(i) {
      mu.Lock()
      number_of_primes = number_of_primes + 1
      mu.Unlock()
    }
  }
  wg.Done()
}


				Listing 2.2

				Das einzige unbekannte Konstrukt ist das wg.Done(). Es bezeichnet eine so genannte WaitGroup. Es ist ähnlich einem Semaphor, also einem Zähler, der bei Erzeugung wg.Add() inkrementiert und bei Beendigung wg.Done() dekrementiert. Es ist somit ein leichtgewichtiges Synchronisationskonstrukt, um sicherzustellen, dass wir auch warten – wg.Wait() – bis die letzte GoRoutine mit ihrer Arbeit fertig ist: wg.Done(). Was noch fehlt ist unser GoRoutinen-Generator, um die nebenläufigen GoRoutinen zu erzeugen. Wir erzeugen so viel Bereiche (engl. Sections), wie wir an GoTasks definiert haben, wobei num die Gesamtzahl der durchzuführenden Iterationen ist.

				wg.Add(int(GoTasks)) 
  for section := uint64(0); section < GoTasks; section++ {
    go doChunk((section*(num+1)/GoTasks)+1,
              ((section+1)*(num)/GoTasks)+1)
}
wg.Wait() 


				Damit ist unsere Implementierung eines einfachen parallelen Schleifenkonstrukts fertig. Was die Laufzeit betrifft, so braucht sie den Vergleich mit den hochoptimierten Task-Schedulern von Go, PPL und TBB nicht zu scheuen. Mit 40 GoRoutinen spielen wir bereits in derselben Liga (siehe Ergebnisse) und lassen ohne zusätzliche Lastverteilungsoptimierung OpenMP weit hinter uns. Mit den GoRoutinen hat man also ein sehr einfach zu bedienendes Konstrukt zur Hand, mit dem man flexibel parallel Modelle erstellen kann, wie wir es hier für ein einfaches Go For zeigen konnten. Allerdings muss man den Granularitätsfaktor gelegentlich anpassen (z. B. mehr Kerne, andere Lastverteilung).

				Idiomatischer Ansatz mit Channels

				Mit der Implementierung von Go For im vorigen Abschnitt haben wir ein Beispiel gesehen, wie sich mit dem herkömmlichen „gemeinsamen Speicheransatz“ in Go arbeiten lässt. Wir haben diese Variante gezeigt, um Vergleichbarkeit zwischen Go, OpenMP und TBB zu gewährleisten. Wie aber bereits erwähnt, werden in idiomatischem Go anstatt des gemeinsamen Speichers Channels zur Kommunikation zwischen GoRoutinen verwendet. Aus diesem Grund soll an dieser Stelle der Primzahlenzähler aus dem vorigen Abschnitt mithilfe von Channels implementiert werden. Der Test selbst ist dem obigen sehr ähnlich (Listing 2.3). Anstatt nun den Wert zurückzuliefern, wird das Ergebnis des Tests in einen Channel gesteckt. Um die Primzahlen in [1,100000000] zu zählen, reicht es, die Werte, die aus dem Channel gelesen werden, wie in Listing 2.4 dargestellt aufzusummieren.

				func isPrimeChan(nb uint64, c chan<- uint64) {
  upperbound := uint64(math.Sqrt(float64(nb))) + 1
  for i := uint64(3); i <= upperbound; i += 2 {
    if nb%i == 0 {
      c <- 0
      return
    }
  }
  c <- 1
}


				Listing 2.3

				func bruteForce(start, end uint64) (n uint64) {
  result := make(chan uint64, 100)
  go func() {
    for i := start; i <= end; i += 2 {
      go isPrimeChan(i, result)
    }
  }
  for i := start; i <= end; i += 2 {
    n += <-result
  }
  return
}


				Listing 2.4

				Diese Variante startet in einer separaten GoRoutine für jede Zahl im Intervall eine weitere GoRoutine. Darauf folgt das eigentliche Aufsummieren der Ergebnisse des Tests. Auch wenn es (mit genügend Speicher) möglich ist, 50 000 000 GoRoutinen zu starten, ist dies dennoch nicht sehr effizient. Eine bessere Variante, ähnlich dem Shared-Memory-Ansatz, kann wie in Listing 2.5 zu sehen implementiert werden.

				func smart(start, end uint64) (n uint64) {
  numbers := make(chan uint64, GoTasks)
  result := make(chan uint64, GoTasks)
  done := make(chan bool, 0)
  for i := uint64(0); i < GoTasks; i++ {
    go func() {
      for n := range numbers {
        isPrimeChan(n, result)
      }
    }()
  }
  go func() {
    for i := start; i <= end; i += 2 {
      n += <-result
    }
    done <- true
  }()
  for i := start; i <= end; i += 2 {
    numbers <- i
  }
  <-done
  close(numbers)
  close(results)
  return
}


				Listing 2.5

				Hier haben wir uns nun unseren eigenen GoRoutinen-Pool implementiert. In dieser Implementierung benötigen wir dazu drei Channels. In numbers und result werden die zu testenden Zahlen bzw. die Ergebnisse übertragen. Beide Channels sind asynchron mit einem Puffer von GoTasks vielen Elementen. Das bedeutet, dass ein schreibender Zugriff auf den Channel erst blockiert, wenn der Puffer voll ist. Im Gegensatz dazu ist jeder Zugriff auf den Channel done synchron. Über diesen signalisieren wir, dass wir alle Ergebnisse aus result aufsummiert haben und die Funktion verlassen können. In der ersten for-Schleife werden nun GoTasks viele Worker-GoRoutinen gestartet. Innerhalb der anonymen Funktion liest jede GoRoutine aus dem Channel numbers eine Zahl und testet sie. Nachdem alle Worker gestartet wurden, wird die GoRoutine gestartet, die alle Ergebnisse aufsummiert. Wenn das Aufsummieren beendet wurde, signalisiert die GoRoutine, dass sie fertig ist, indem sie den Wert „true“ in den done-Channel steckt. Nun ist soweit alles initialisiert. Die GoRoutinen lauschen auf die Kanäle numbers und results und warten darauf, dass diese etwas übertragen bekommen. Das geschieht dann auch tatsächlich in der letzten for-Schleife: Dort werden alle zu testenden Zahlen in den numbers-Channel gesteckt und somit die Berechnungen in Gang gesetzt. Wenn wir damit fertig sind, warten wir noch darauf, dass das Aufsummieren beendet worden ist, indem wir auf den done-Channel lauschen. Der Wert, der übertragen wird, interessiert uns eigentlich gar nicht, denn der Kanal dient lediglich der Synchronisierung. Danach werden alle Kanäle geschlossen und somit auch die Worker-GoRoutinen implizit beendet. Wenn man diese Implementierung mit den anderen vergleicht, wird man feststellen, dass die Performance deutlich geringer ist als in all den anderen Varianten. Das liegt daran, dass die Channels, auch wenn man mit ihnen elegant programmieren kann, einen gewissen Overhead mit sich bringen, der sich umso stärker zeigt, je kürzer die Berechnung und je größer die Synchronisation ist. Dies soll den Leser keines Falls entmutigen, Channels zu verwenden. Im Gegenteil: Wir haben bei der vorliegenden idiomatischen Lösung sogar eine optimale Auslastung der Worker-GoRoutinen erreicht, da jede GoRoutine einen neuen Test durchführt, sobald eine neue Zahl vorhanden ist. Außerdem entledigt man sich aller Probleme, die beim Zugriff auf gemeinsam genutzte Daten entstehen (z. B. Datenwettläufe). 

				Unfaire Scheduler

				Schaut man sich die Ergebnisse auf einem aktuellen Zwölfkern-System an, fällt auf, dass die Task/GoRoutinen-basierten Modelle deutlich performanter sind.

				
					
						
								
								Task/GoRoutinen

							
								
								Zeitaufwand (ms)

							
						

						
								
								Running serial version of primes demo

							
								
								153952 

							
						

						
								
								Running Go channel version of primes demo

							
								
								50723 

							
						

						
								
								Running OpenMP version of primes demo

							
								
								23297 

							
						

						
								
								Running parGO version of primes demo

							
								
								19920

							
						

						
								
								Running TBB version of primes demo

							
								
								19766

							
						

					
				

				Tabelle 2.1: Testergebnisse von Task-/Goroutinen für die Primzahlen 1 bis 100 000 000

				Das liegt an einem anderen Ansatz für die Implementierung des Schedulers. Im Gegensatz zu anderen Thread-Modellen verwenden Go und TBB einen eigenen Scheduler für ihre parallelen Primitive (Task, GoRoutine). Das hat verschiedene Vorteile. Zum einen erzeugt der Betriebssystem-Scheduler einen deutlichen Overhead gegenüber dem eigenen Scheduler und implementiert einen „fairen“ Algorithmus, d. h. er versucht, den einzelnen Threads möglichst gleich viel Zeit zuzuteilen. Die eigenen Scheduler hingegen verwenden leichtgewichtige Tasks bzw. GoRoutinen, die im User-Mode laufen und somit weniger Zeit beanspruchen, da die Kontextwechsel entfallen. Die eigenen Scheduler dagegen sind „unfair“ und bevorzugen Task- oder GoRoutinen, die eine günstige Cache- und Speicherausnutzung bedingen.

				Zusammenfassung

				Zusammen mit einer klaren, leserlichen und aufgeräumten Syntax bietet Googles Go mit GoRoutinen, Channels und primitiven Synchronisationsmechanismen alles was man heutzutage in einer Multi-core-Umgebung braucht, um performanten parallelen Code zu schreiben. Die Performance und Lastverteilung in unserem Beispiel ist ähnlich gut wie bei den Threading Building Blocks. Was die Flexibilität des generischen Modells und die Unterstützung von parallelen Datenstrukturen angeht, haben die TBB die Nase vorn, da es dafür in Go (bisher) keine Unterstützung gibt. Verwendet man Go allerdings in idiomatischer Form und nutzt ausschließlich Nachrichtenkanäle zur Kommunikation, kann man sehr gut auf die parallelen Container und atomaren Datentypen verzichten. Der idiomatische Ansatz geht allerdings mitunter zulasten der Performance. Google Go ist weit mehr als lediglich ein weiterer Kandidat auf der Liste der Programmiersprachen. Es bietet eine überzeugende Menge an modernen Sprachelementen mit einem Schwerpunkt auf Nebenläufigkeit. Da es ein relativ junges und sehr aktives Projekt ist, darf man erwarten, dass mit fortschreitender Entwicklung noch interessante Ideen in die Sprache einfließen werden. Es ist zu hoffen, dass Google diese Sprache durch interne Applikationsentwicklung unterstützt und auch zukünftig die Sprachentwicklung finanziert und fördert.
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