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1. Beispiele zum Einstieg

Um welche Problematik geht es hier genau?
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1. Beispiele zum Einstieg

Synchrone Programmierung

var data;

data = getDataFromServer(); // blockiert
var displayData = workOnData (data);
view.insert (displayData);

Src. 1: Das Grundproblem der synchronen Programmierung sind blockierende Aufrufe: Wéahrend ein Aufruf auf
dem Server blockiert, kann der User am Client nichts tun, weil der entsprechende Thread warten muR.

Frage: Wie l6st man das Problem des Wartens auf blockierende Aufrufe?
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1. Beispiele zum Einstieg

Aufgabe: Wiederhole Problem blockierender Aufrufe!

Wiederhole: Wie geht Informatik mit dem Problem blockierender Aufrufe um?

Denke an:
o Betriebssystem: Ein langsames Gerat wird gelesen (Bsp: Festplatte).
o Dialogsystem: Benutzer bewegt die Maus wihrend Anwendung arbeitet.
o Netzwerk: Mehrere Netzwerk-Karten sind gleichzeitig aktiv.
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1. Beispiele zum Einstieg

Probleme: Deadlock / Livelock / Fairness

Deadlocks:

Bsp: Alice wartet auf Bob, der auf Carol wartet, die auf Alice wartet.

Wir erinnern uns an die 4 Bedingungen von Coffman fiir ein Deadlock:
Mutual exclusion, no preemption, hold and wait, circular wait.

Zufilligkeit des Task-Wechsels erzeugt Deadlock.

Deadlock verzogert ProzeR dann unendlich lange.

Losungen: Coffman durchbrechen; deadlock detection; deadlock prevention.

Livelocks:

Kein Fortschritt im Sinne der Spezifikation.

Zufilligkeit des Task-Wechsels verzégert ProzeB endlich, randomisiert beliebig lange.
Problem: Losungsversuch lokaler Fairness reicht oft nicht aus.

Losung: Global faire Scheduler.
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1. Beispiele zum Einstieg

Probleme: Race Conditions

Auf Architekturen mit einer processing unit:
@ Bsp: Eine CPU mit Thread/Prozell Wechsel.
o Zufilligkeit des Task-Wechsels im Scheduler verandert Ergebnis.

Auf Architekturen mit mehreren processing units:
@ Bsp: Hyperthreading und Multicore Architekturen.
@ Unterschiede in Laufgeschwindigkeiten von Prozessen verandert Ergebnis.
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1. Beispiele zum Einstieg

Aufgabe: Finde Race Conditions (1)

function one () {
local oldVal = readAccount();
local newVal = oldVal - 30;
writeAccount (mewVal);

} Aufgaben:
@ Welche moglichen End-Kontosténde sind
function two { (bei naiver Implementierung) méglich?
local oldVal = readAccount(); @ Beschreiben Sie die Anforderungen an
local newVal = oldVal - 20; das erwiinschte Programmverhalten!
writeAccount (newVal); @ Wie kann dieses erreicht werden?

}

Src. 2: Alice und Bob haben als Paar ein gemein-
sames Konto und gehen zufilligerweise genau gleichzeitig
zum Geldautomaten mit den Transaktionen one und two
laufen.
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1. Beispiele zum Einstieg

Aufgabe: Finde Race Conditions (2)

function one () {
writeAccount (readAccount() - 30);

}

function two {
writeAccount (readAccount() - 20);

}

Src. 3: Alice und Bob haben als Paar ein gemein-
sames Konto und gehen zufilligerweise genau gleichzeitig
zum Geldautomaten mit den Transaktionen one und two

laufen.

(9]
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Aufgaben:

@ st das jetzt eine Lésung?
o Wenn ja: Warum?

e Wenn nein: Warum nicht?

Frage: Hier waren das Beispiele in
Pseudocode. Wann kdnnen in Javascript
solche Probleme auftreten?
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1. Beispiele zum Einstieg

Typische Hilfsmittel zur Synchronisation

Kategorie 1: Synchronisations-Primitiva

@ Semaphore, Monitore, Condition Variables, Barrieren, Kritische Abschnitte, Mutexe,
Locks uva.

@ Basieren typischerweise auf Anhalte-Mechanismen (obstructions)

Kategorie 2: Obstruction-free algorithms.
@ Neueres Forschungsgebiet.

Kategorie 3: Transaktions-Protokolle
e Siehe DB-Vorlesung

Verfiigbarkeit in JavaScript:

@ Browser: Mutex Library
@ Node: Mutex Library
@ Beide: async Library
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1. Beispiele zum Einstieg

Parallelitats-Architektur im Browser

Browser ist multi threaded in der Implementierung.

@ DNS requests.

Parallele download requests.
Paralleles parsing.
Preloading.

Browser ist single threaded im Programmiermodell.

@ Nur ein thread in der DOM.

Browser ist multi threaded in Erweiterungen.
@ Web Workers, Service Workers
@ Programmier-Modell: Message Passing.
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2. Asynchrone Programmierung

Welche Techniken der asynchronen
Programmierung gibt es in JS?

Welche weiteren Konzepte nicht-linearer
Kontrollfliisse gibt es in JS?
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2. Asynchrone Programmierung
Asynchrone Konzepte

Callbacks

Eine asynchrone Aktivitdt bekommt eine Funktion zugewiesen (sog. Callback), das nach
Ende der Aktivitat aufgerufen wird, sobald der Thread Zeit hat.

Das Ende einer asynchronen Aktivitdt 10st ein Ereignis aus. Sobald der Thread Zeit hat,
wird der Handler des Ereignisses aufgerufen.

Synthetische Objekte, die als Platzhalter fiir spater zu erhaltende Ergebnisse dienen.

Asynchrone Funktionen

Funktionen, die zu Beginn einer asynchronen Aktivitat eine Unterbrechung erlauben.
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2. Asynchrone Programmierung

Weitere KontrollfluB-Konzepte

Ausnahmen: try ... catch ... finally
setTimeout, setlInterval
requestAnimationFrame Automatisierte Zeittaktung

Web Worker: Kontrollierte shared-nothing Parallelitat

@ Wegen shared-nothing kaum Synchronisationsprobleme.
@ Dateniibergabe an message passing Schnittstellen.

o Echte Parallelitat bei etwas groReren Tasks.

Service-Worker: Web Worker, die auch im Hintergrund laufen kénnen.

Parallele Prozesse: Nur in node

Generatoren und yield
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3. Callbacks

Wie funktionieren Callbacks?

(9]
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3. Callbacks

Callback

function callback (data) {alert ("Antwort ist: " + data);}

getDataFromServer ( callback );

Src. 4: Programmierung mit Callbacks

Aspekte:

e Funktioniert bei synchronen und asynchronen Aufrufen.
@ Typischerweise fiir asynchrone Aufrufe genutzt.

Problem: Lost in Continuation.
@ Wo steht denn dann der Fortsetzungs-Code?
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3. Callbacks

Callbacks bei Browser Geolocation

function success(pos) {
console.log ("Position ist: ", pos);

b

function error (err) {
console.log ("Geo Location Error: ", err);

}

if (!'navigator.geolocation) {alert ( 'Geolocation nicht unterstiitzt!');}
else {navigator.geolocation.getCurrentPosition(success, error); }

Src. 5: Callbacks bei Browser Geolocation.
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3. Callbacks
chmod in node (1)

import fs from 'fs';
fs.chmod('file.txt', 00775,
if (err) throw err;

console.log('Alles ok.');
B

(err) => {

Src. 6: chmod in node: Callback API.

import fs from 'fs';
try{

fs.chmodSync ('file.txt', 00775);

} catch (err) {console.error "Es gab einen Fehler: ", err);}
Src. 7: chmod in node: Synchrone API.
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3. Callbacks
chmod in node (2)

import fs from 'fs';

fs.promises.chmod("example.txt", 00400)

.then ( () => {console.log ("ok");} )
.catch ( (err) => {console.error ("Fehler: ", err);} );
Src. 8: chmod in node: Promise API.

import fs from 'fs';
try {

await fs.promises.chmod("file.txt", 00775);
console.log ("ok");

} catch (err) {comsole.error ("Fehler: ", err);}

Src. 9: chmod in node: Promise APl mit await.
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4. Events

Wie funktionieren Ereignisse?

(9]
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4. Events

Beispiel

var xhr =

new XMLHttpRequest();
xhr.open("GET","http://bsp.com/daten. json") ;
xhr.addEventListener('load', function(e) {

// Objekt vorbereiten
if (xhr.status >= 200 && xhr.status < 300) { /* mit den Daten was tun */ }
else { /* Fehlerbehandlung */%
b;
xhr.send () ;

// auf load Ereignis reagieren
// Aufruf ausliosen

Src. 10: Asynchrone Abfrage mit XMLHttpRequest

(9]
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4. Events

Quellen von Ereignissen

Typische Quellen:
@ Benutzer-Interaktionen. Bsp: onmouseover

@ Zustandswechsel bei asynchronen Aktivitaten. Bsp: Netzwerk-Abfrage
@ Programmatisch erzeugte Ereignisse.

Bsp: publish-subscribe, Ereignis-gesteuerte Programmierung.

Wichtige Schnittstellen:

@ Events im Browser

@ Events in Node

@ Events in Browser Extensions

Typische Ziele:
o Ereignis wird an einen Target gesendet.
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4. Events
Entkoppelung durch Ereignisse

R&aumliche Entkoppelung:
o Die interagierenden Komponenten miissen sich nicht kennen.

Semantische Entkoppelung:
@ Schnittstellen miissen nicht aneinander angepalt sein.
e Ereignis tragt alle Informationen, die Ereignisbehandlung ggf. brauchen kénnte.
@ MuB nicht auf Vorrat geschehen sondern nur Weg eréffnen,
diese Informationen zu besorgen.

Synchronisations Entkoppelung

@ Erzeugen und Bearbeiten von Ereignissen mul nicht in demselben KontrollfluR
(Thread, ProzeB) geschehen.
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4. Events

Beispiel fiir raumliche Entkoppelung: Ul Entkoppelung

// Berechtigungen erwerben fir ausfiuhrliche Enumeration
var devs = await navigator.mediaDevices.enumerateDevices();
var eve new CustomEvent ("discoveryCompleted", { detail: {devs} } );

document.body.dispatchEvent ( eve ); // programmatisch erzeugtes Ereignis
return devs;

I

Src. 11: Beispiel fiir Ul Entkoppelung

Library meines Audio Recorders fiir diese Vorlesung.

Device discovery erfordert Vorbereitung hinsichtlich permissions.
Discovery Komponente bietet zusitzlich CustomEvent an.
Dadurch kann Info beliebig auf Ul angezeigt werden.

Ul kann separat davon entwickelt werden.
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4. Events

Ereignisse behandeln

const btn

document .querySelector('button');
btn.onclick = function { alert ("clicked");}

Src. 12: Event-Handler als Eigenschaften von DOM-Elementen.
<button onclick="alert('clicked');">Klicken!</button>
<button onmouseover="myFunction(event);">Klicken!</button>

Src. 13: Event-Handler als HTML-Attribute von DOM-Elementen.
btn.addEventListener('click', myFunction);

btn.removeEventListener('click', myFunction);

Src. 14: Event Handler hinzufiigen und entfernen.
) 220,56
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4. Events

Event Mechanismen

Default Verhalten:

@ Manche Ereignisse haben ein default Verhalten.

@ Bsp: Doppelklick im Text selektiert Wort.

o Das will man gelegentlich unterbinden: Dazu dient preventDefault.

Hierarchien:
@ Manche Ereignisse entstehen in einer Hierarchie von Objekten (Bsp: DOM)
o Erst Capture:

Ereignis wandert von Wurzel zum Zielobjekt des Ereignisses.
Dann Bubble:

Ereignis wandert vom Zielobjekt des Ereignisses zur Wurzel.
Handler kdnnen Phasen-spezifisch registriert werden.
Weiterwandern kann mit stopPropagation unterbunden werden.
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4. Events

Beispiel: Funktionsweise der Event

var xhr = new XMLHttpRequest();

xhr.open("GET", "test.txt", true); // initialisieren
xhr.onreadystatechange = function() {}; // event handler
xhr.send() ; // senden

Src. 15: Beispiel: Funktionsweise der Event Loop (1)

Analyse:
o Code ist vollig unproblematisch.
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4. Events

Funktionsweise der Event Loop (2)

var xhr = new XMLHttpRequest();

xhr.open("GET", "test.txt", true); // initialisieren
xhr.send() ; // senden
xhr.onreadystatechange = function() {}; // event handler

Src. 16: Beispiel: Funktionsweise der Event Loop (2)

Analyse:

@ Der Event Handler wird immer aufgerufen
obwohl er erst nach dem Aufruf gesetzt wird.

e Eine Race Condition tritt nie auf.

@ Die Event Loop kann erst nach Beendigung des gesamten Threads
wieder auf Ereignisse priifen.
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4. Events

Funktionsweise der Event Loop (3)

var xhr = new XMLHttpRequest();

xhr.open("GET", "test.txt", true); // initialisieren
xhr.send () ; // senden
xhr.onreadystatechange = function() {}; // event handler
while (1) {} // nie fertig werden

Src. 17: Beispiel: Funktionsweise der Event Loop (3)
Analyse:

@ Der Event Handler wird nie aufgerufen.
e Die Event Loop wird aufgrund der Schleife nie aufgerufen.
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4. Events

Funktionsweise der Event Loop (4)

var async = true;

var xhr = new XMLHttpRequest();
xhr.open('get', 'data.json', async);
xhr.send () ;

setTimeout (function delayed() { // race condition einbauen
function listener() { // wird das rechtzeitig genug aufgerufen???
xhr.addEventListener('load', listener);
xhr.addEventListener('error', listener);}
}, 3000);

Src. 18: Funktionsweise der Event Loop (4)
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4. Events

Event Loop Architekturen

Mechanismus:

@ Runtime verwaltet eine Event Queue mit Ereignissen.
@ Ereignisse werden eingetragen, wenn sie eintreffen.

e Wenn Thread idle wird, erfolgt nichste Abfrage der Event Loop.
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4. Events

Problem: Lost in continuation

var stub;

stub = getDataFromServerMachinery();

stub.onDataReady ( function (data) { // das ist der continuation handler
var resl = view.insert (data);
var res2 = doNextStuffl (resl);
doNextStuff2 (res2);

s

// dhm...was soll hier geschehen?

// der *xganze** Rest gehort in den continuation handler

// bet mehreren asynchronen Aktivitdten wird das extrem verschachtelt

Src. 19: Der KontrollfluR bei vielen verschachtelten asynchronen Aktivitaten wirkt sehr seltsam, da das komplette
weitere Programm in die Ereignis-Behandlung eines Ereignisses gestopft werden muB.
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5. Promises

Wie arbeiten Versprechungen?

(9]
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5. Promises

Beispiel

var stub;
stub = getDataFromServerMachinery();

stub.then ( function (data) { return view.insert(data); } )
.then ( doNextStuffl )
.then ( doNextStuff2 );

b;

Src. 20: Arbeiten mit Promises

Teillésung:

@ Auch hier steckt die Fortsetzung im then handler.

o Bisher muRte sie syntaktisch in callback / event handler stehen.

@ Jetzt ist promise ein abstrakter stub, der weitergereicht werden kann.
°

Damit kann das Hinzufiigen weiterer Fortsetzungen woanders geschehen.
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5. Promises

Fehlerbehandlung und Chaining

Request.get( 'http://google.com' )
.then( function (e) { insert(e); return 17;

function (e) { showErr(e); return -2; 1})
.then( function (x) {console.info(x);} );

Src. 21: Fulfillment, Rejection und Chaining bei Promises

Vorgehen: Promise ruft auf:
@ Im Erfolgsfall:

Die erste Funktion sog. fulfillment of promise
o Im Fehlerfall:

Die zweite Funktion sog. rejection of promise
o Welcher Fall Eintritt, weill das Promise selber. Die Riickgabe-Werte der

then-Methoden werden an die nichste Stufe der Pipeline weitergereicht
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5. Promises

Ablauf

Konstruktion des Promise:

o dient nur dem Befiillen von Event Handlern
o wird sofort ausgefiihrt

Achtung:

@ Promises bleiben bestehen, bis sie erfiillt oder zuriickgewiesen wurden.
@ Andere Promises im Hintergrund kénnen dazwischen geraten.
@ Race conditions zwischen mehreren Promises sind méglich.
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5. Promises

Konstruktion von Promises

1. Art: Durch Promise-basierte APls.

@ Alle neueren asynchronen API calls erzeugen ein Promise.
@ User muB sich nicht darum kiimmern.

2. Art: Durch Promise Constructor

o Erlaubt Wrapper um "alte", event oder callback basierte asynchrone API calls

) 36056
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5. Promises

Erzeugen eines Promise

new Promise (executor)

executor ist eine Funktion, die zwei selber wieder funktionale Argumente bekommt.
o 1. Argument: resolve: Wird auf fulfillment-Wert des Promise aufgerufen

sobald die asynchrone Aktivitat endet.
@ 2. Argument: reject: ~ Wird im Fehlerfall auf ein Fehlerobjekt aufgerufen.

Ausfiihrung:

@ executor wird sofort ausgefiihrt.

e Nachfolgende then / catch Kette wird ebenso sofort ausgefiihrt.

o Kette dient dem Befiillen geeigneter Handler-Slots im Promise.

@ Letztlich also gleich wie callback-chain — nur nicht syntaktisch ersichtlich.
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5. Promises

Beispiel: Transformation von Events auf Promises

function makeRequest (method, url) { // generiert Promise
return new Promise( function (resolve, reject) {
var xhr = new XMLHttpRequest();
xhr.open(method, url);

xhr.onload = function () {

if (this.status >= 200 && this.status < 300)
{resolve(xhr.response); }
s

xhr.onerror

else {reject({status: this.status}); }

xhr.send () ;

IONINS s

function () { reject({status: this.status });
makeRequest ('GET', 'http://example.com')
.then

};
( function (val) { console.log(val);})

// befillen
3840 »56

// Promise
.catch ( function (err) { console.error("Error!", err.statusText); } )
Src. 22: Transformation von Event-based auf Promise-based bei Browser XHR.
O <« = » 5. Promises
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5. Promises

Beispiel: Transformation von Events auf Promises

import {readFile} from 'fs';

function readFilePromisified(filename) {
return new Promise(

function (res, rej) {

readFile(filename, { encoding: 'utf8' 1},
(err, data) => {
B

if (err) {rej(err);} else {res(data);}
P}

readFilePromisified("Filename")
.then ( text => {comnsole.log(text);} )
.catch ( error => {console.log(error);} );

(9]
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Src. 23: Transformation von Event-based auf Promise-based bei node readFile
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5. Promises

Beispiel: Versprechen, etwas zu warten (= Alarm)

function delay(ms) {

return new Promise( function (res, rej) {
setTimeout(res, ms); }); 1}

delay(5000)

.then(function () {console.log('5 Sekunden sind um')});

Src. 24: Versprechen, etwas zu warten (=Alarm)
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5. Promises
Aufgaben: Promises

Geolocation:

@ Bauen Sie die Geolocation API des Browsers aus dem obigen Beispiel so um,
o daR die API ein Promise zuriickgibt.

Timeout:

e Bauen Sie die folgende Funktion:

o Gegeben sei ein beliebiges Promise-Objekt und eine Zahl.

@ Zuriickgegeben werde ein Promise-Objekt, das die gegebene Promise ausfiihrt,
aber mit Fehler abbricht, falls das langer als die gegebene Zahl Sekunden dauert.
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5. Promises

Fork-Join Pattern

Promise.all([

asyncFunc1(), // erzeugt Promise als Rickgabewert
asyncFunc2(), // erzeugt Promise als Rickgabewert
D

.then(([resultl, result2]) => {

// erst wenn alle Werte da sind geht es weiter

i)

.catch(err => {

// Durch erstes reject aktiviert

B
Src. 25: Promise.all kann eine Art fork-join Mechanismus umsetzen

A O O 42 < 0 »56

<« = » 5. Promises

[0 C.H.Cap


http://github.com/clecap/vl-web

5. Promises

Beispiel: Fork Join Pattern

const fileUrls = [
'http://example.com/filel.txt',
'http://example.com/file2.txt",

13

const promisedTexts = fileUrls.map(httpGet);

Promise.all(promisedTexts)
.then(texts => {for (const text of texts) {console.log(text);}})
.catch(reason => {

// Durch erstes reject aktiviert

B,

Src. 26: Fork-Join Pattern
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6. Asynchrone Funktionen

Noch eine kleine syntaktische
Verschénerung fiir Promises.

(9]
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6. Asynchrone Funktionen

Situation

Restproblem:

Asynchrone Programmierung bleibt immer noch syntaktisch schwierig.

@ Synchronisation erfordert spezifische Libraries oder gute Kenntnis der Event Loop.

Losung:

Erweitere Sprache um Konstruktion, die einem expliziten Warten entspricht.

Funktion muR als async deklariert werden; warten durch wait.
Vorteil: Code wird iibersichtlicher.

Cave: Kann in komplexerem Code zu Race Conditions fiihren
da Verschachtelungen nicht mehr so deutlich sichtbar sind.
Cave: Performanz kann wegen des Wartens sinken.
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6. Asynchrone Funktionen

Beispiel mit Promise

fetch ('bild.jpg")

.then(response => {
if (!response.ok) {throw new Error("Fehler: " + response.status);}
return response.blob(); })

.then(myBlob => {
let objectURL = URL.createObjectURL(myBlob) ;
let image = document.createElement('img');
image.src = objectURL;
document .body.appendChild (image); })

.catch(e => {console.log('Fehler in fetch: ' + e.message); 1});

Src. 27: Beispiel asynchroner Abfrage mit Promise.

it
v
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6. Asynchrone Funktionen

Beispiel mit async / await

async function myFetch() {
let response = await fetch ('bild.jpg');
if (!response.ok) {throw new Error("Fehler: " + response.status);}
let myBlob = await response.blob();
let objectURL = URL.createObjectURL(myBlob) ;
let image = document.createElement('img');
image.src = objectURL;
document .body.appendChild (image) ;

}
myFetch()
.catch( e => {console.log(' Fehler in fetch: ' + e.message);} );
Src. 28: Beispiel asynchroner Abfrage mit async / await.
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7. Parallele Verarbeitung

Hier: Mit parallelen Prozesse (statt mit
Threads)

(9]
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7. Parallele Verarbeitung
Kurzer Uberblick
Single-Threaded Programmierung:
@ In Node und Browser mit klassischer Event Loop.

Multi- Threaded Programmierung

Worker-Schnittstelle.

Kein gemeinsamer Speicher.

Programmier-Modell des Message Passing.

Runtime kann auf Prozesse oder (Hyper)-Threading abbilden.
Keine Multi-Processing Schnittstelle..

Multi-ProzeR Programmierung

@ Meint hier jetzt die klassische OS Multi-ProzeB Schnittstelle.
@ Nur in Node verfiigbar.
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7. Parallele Verarbeitung

Beispiel: Parent

A O

// parent.js

var child_process = require('child_process');
var numchild = require('os') .cpus().length;
var done = 0;

for (var i = 0; i < numchild; i++){
var child = child_process.fork('./child.js');
child.send((i + 1) * 1000);
child.on('message', function(message) {

console.log(' [parent] received message from child:', message);
done++;
if (done === numchild) {
console.log(' [parent] received all results');
3
s
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7. Parallele Verarbeitung
Beispiel: Child

// child.js

process.on('message', function(message) {

console.log(' [child] received message from server:', message);
setTimeout (function() {

process.send ({

child : process.pid,
result : message + 1
s

process.disconnect();
¥,

(0.5 + Math.random()) * 5000);
b

Src. 30: Parallele Prozesse in Node: Child
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8. Animationframe

Wichtige Technik fiir Animationen.

Eng verwandt mit setTimeout und
setInterval.

(9]
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8. Animationframe
Problem
Was tun mit Aufgaben, die
@ document bendtigen (also kein Web Worker)

@ nicht den Ul Thread blockieren diirfen
o regelmiRig laufen miissen.

Typischer Use Case: Animation

Erste Idee: setTimeout / setInterval

@ Problem: Feste Zeittaktung kann falsch sein.

Aufgabe l3uft zu selten — Animation ruckelt.

Aufgabe lauft zu oft — Andere Aufgaben werden ausgebremst.

Problem: Dynamische Anpassung kann nur Vergangenheit beriicksichtigen.
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8. Animationframe

Beispiel
var start = null;
var element = document.getElementById('ElementToAnimate');
element.style.position = 'absolute';

function step (timestamp) {
if (!start) {start = timestamp;}
var prog = timestamp - start;
element.style.left = Math.min(prog / 10, 200) + 'px';

if (prog < 2000) {window.requestAnimationFrame(step);}
}

window.requestAnimationFrame (step);

Src. 31: Request Animation Frame
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8. Animationframe

Losung

requestAnimationframe:

Fordert Aufruf einer Funktion an, wenn das System gerade Zeit hat.

Ubergibt prizisen Zeitstempel, damit Funktion Aufrufzeitpunkt kennt.

Zeitstempel ermdglicht Berechnung des erforderlichen Animations-Fortschritts,

selbst wenn Aufruf mal spater oder friiher kommt.

System kann lastabhangig & dynamisch selber steuern, wann Thread iibergeben wird.

Abgrenzung zu setTimeout (fct, 0):

e setTimeout erlaubt auch wiederholte Task-Unterbrechung.

o erlaubt aber zu hiufigen Task-Aufruf.

@ requestAnimationFrame koordiniert noch mit dem Frame-Rate des Systems.

Literaturhinweis: Ubersicht
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9. Web & Service Worker

Behandeln wir in einem separaten Abschnitt.
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