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Teil 1: Brownies Collections: GapList und BigList

High-Performance

Lists fur Java

Jede Applikation bendétigt Daten. Diese werden mit dem (Java) Collections Framework
verwaltet, das deshalb zu den wichtigsten Teilen des JDK gehort. Es definiert Interfaces
und stellt Klassen mit Standardimplementierungen bereit. Gerade flr das am haufigsten
verwendete Interface java.util.List fehlt aber eine problemlos einsetzbare Implementie-
rung, denn auch die typischerweise genutzte Klasse ArraylList hat bei gewissen Operatio-
nen Schwachen. Die Brownies Collections Library stellt deshalb Alternativen bereit, die

in allen Fallen schnell sind und gut skalieren.

von Thomas Mauch

Die Brownies Collections Library [1] besteht aus zwei
Hauptteilen. In diesem ersten Teil der zweiteiligen Arti-
kelserie stellen wir Gap List und BigList mit zugehorigen
Klassen vor, die das List-Interface implementieren. Ein
zweiter, separater Artikel stellt dann die Key Collections

Artikelserie

Teil 1: Brownies Collections: GapList und BigList
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vor, die es erlauben, Collections mit konfigurierbarer
Funktionalitit zur Laufzeit zu erzeugen.

Um das Problem mit der vom JDK zur Verfiigung
gestellten List-Implementierung zu illustrieren, sehen
wir uns folgendes Beispiel an: Wir schreiben eine Ap-
plikation, die ankommende Ereignisse analysieren soll.
Die Analyse geschieht immer in einem Fenster von fixer
Grofle, das die zuletzt angekommenen Elemente enthilt.
Um dieses Fenster zu unterhalten, brauchen wir also
eine Liste, in der wir am Ende neue Elemente hinzufiigen
und am Anfang nicht mehr benétigte Elemente wieder
16schen konnen. Die eigentliche Analyse wird dann mit
Funktionen durchgefiihrt, die Zugriff auf die Elemente
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per Index benotigen. Das JDK bietet uns folgende zwei
Klassen, die das List-Interface implementieren:

e ArrayList ist ideal fiir die Analysefunktionen, aber
das Loschen von Elementen am Anfang der Liste ist —
wie wir gleich sehen werden — problematisch.

 Bei LinkedList ist es genau entgegengesetzt: schnell
beim Hinzufiigen und Loschen von Elementen, aber
nicht geeignet fiir effizienten Zugriff per Index.

Welche Implementierung man nun wihlen soll, ist fiir
einen Entwickler keine einfache Entscheidung. Schliefs-
lich weif§ man, dass die gerade entwickelte Losung nicht
in jedem Fall performant sein wird — insbesondere,
wenn sich auch die Grofse des Analysefensters andern
kann. Um das schlechte Gewissen zu beruhigen, macht
man vielleicht Performancemessungen, schreibt ein paar
Worte in das Designdokument oder wenigstens einen
Javadoc-Kommentar, damit die Kollegen auch sehen,
dass zumindest die Problematik erkannt worden ist.
Vielleicht fragt man sich aber auch, ob es denn keine
Implementierung gibt, die beide Anforderungen erfullt.
Genau diese Liuicke fiillt GapList.

ArrayList

Was sind die Probleme, die beim Einsatz von ArrayList
entstehen? Wie bereits in den Java-Tutorials erklart
wird, wird typischerweise die Klasse ArrayList als ge-
nerell einsetzbare Implementierung verwendet, da sie
meistens schneller ist und weniger Speicher braucht als
LinkedList [2].

Das Tutorial erwdhnt aber auch, dass Operationen,
die nicht am Ende der Liste durchgefiihrt werden, lang-
sam sein konnen. Dieses Performanceproblem hat sei-
ne Ursache in der Art der Datenspeicherung: ArrayList
speichert die Elemente in einem Java-Array, wobei das
erste Element immer an Position 0 gespeichert ist. Da-
mit nun nicht bei jeder add-Operation ein neues Array
alloziert werden muss, wird es immer schrittweise ver-
grofSert, und die (noch) nicht genutzten Slots am Ende
der Liste bleiben leer.

In Abbildung 1 kann man einfach erkennen, weshalb
das Einfiigen am Ende schnell, am Anfang aber langsam
ist: Am Ende kann direkt das neue Element gespeichert
werden, wihrend am Anfang oder in der Mitte zuerst
existierende Elemente verschoben werden miissen, um
Platz fiir das neue Element zu schaffen.

GaplList

GapList optimiert die Datenspeicherung, sodass Ope-
rationen am Anfang und Ende der Liste immer schnell
sind und an allen anderen Positionen durch Ausnutzen
der Lokalitdtseigenschaft schnell werden, sobald meh-
rere Operationen nacheinander in der Nihe stattfinden.
Lokalititseigenschaft (englisch: Locality of Reference)
bedeutet, dass in einem gewissen Zeitabschnitt nur auf
einen relativ kleinen Bereich der gesamten Datenmenge
zugegriffen wird [3].
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\ ? \ ] \ g \ 135 | \ \ \ \ Urspriingliche ArrayList:
\?\1 \g@! | [ ] -Einfigen am Ende
! 9 \ ! \ % | ? \ \ \ \ - Einflgen am Anfang

\ 0 \ 1 . 2 | 3 . | 1 ] -Einfugen in der Mitte

Abb. 1: Datenspeicherung in ArrayList

\ ? \ ] \ g \ 1? | \ \ \ \ Urspringliche GapList:
‘?‘? \g@_ | | | -Einfigen am Ende

\ 9 \ ] \ g \ ? \ \ ! - Einfigen am Anfang

\ 0 \ 1 - e 2 \ 3 | - Einfiigen in der Mitte

\ 0 \ 1 - B 2 \ 3 | - 2. Einfugen in der Mitte

Abb. 2: Datenspeicherung in GapList

Um schnelle Operationen an Anfang und Ende der
Liste zu erhalten, gibt es eine einfache Losung: Anstatt
dass wir beim Einfliigen am Anfang alle Elemente ver-
schieben, um Platz an Position 0 zu erhalten, belassen
wir die Elemente an ihrem Platz und speichern das neue
Element am Ende des Arrays. Wir nutzen das Array also
als zyklischen Puffer. Fiir den Zugriff auf die Elemente
speichern wir den Offset des ersten Elements im Array
und berechnen damit die richtige Position.

Um die Lokalititseigenschaft der Operationen aus-
nutzen zu konnen, erlauben wir ebenfalls eine Liicke
(engl. Gap) im Array, das die Elemente speichert. Diese
Gap der nicht benutzten Slots im Array kann an einem
beliebigen Ort sein. Sie wird bei Bedarf automatisch
erstellt, verschoben oder wieder geloscht. Abbildung 2
zeigt, wie die Elemente in Gap List gespeichert werden.

Wie man sieht, missen fiir das Einfiigen am Anfang
nun keine Elemente mehr verschoben werden, sodass
diese Operation jetzt genauso schnell wie das Einfii-
gen am Ende ist. Wenn Elemente in der Mitte eingefligt
werden, miissen nur beim ersten Mal Elemente verscho-
ben werden, um die Gap richtig zu platzieren. Bei der
zweiten Einfligeoperation an derselben Position ist dies
nicht mehr nétig. Damit ist die Operation entsprechend
schnell. Dieses Ausnutzen der Lokalititseigenschaft ver-
bessert die Performance auch, wenn nachfolgende Ope-
rationen nicht an der exakt gleichen Position, sondern
blofS in der Nihe stattfinden, da dann nur wenige Ele-
mente verschoben werden miissen.

Das Entfernen von Elementen wird analog zum Einfii-
gen behandelt und ist deshalb in GapList ebenfalls sehr
effizient. Insbesondere garantiert Gap List, dass das Ent-
fernen am Anfang oder Ende der Liste immer ohne Ver-
schieben von Elementen moglich und damit sehr schnell
ist, wihrend bei ArrayList auch das Entfernen von Ele-
menten, die nicht am Ende sind, problematisch ist.
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Abb. 3: Zwei BigList-Objekte teilen einen Datenblock

GapList vereint damit die Starken von ArrayList und
LinkedList, d. h. die Implementation ist schnell wie Ar-
rayList beim Auslesen von Elementen, aber gleichzeitig
auch schnell wie LinkedList beim Einfiigen oder Ent-
fernen an Anfang oder Ende. Zusitzlich profitieren alle
Schreiboperationen von der Lokalititseigenschaft der
Zugriffe und sind damit typischerweise schneller als bei
ArrayList oder LinkedList.

Damit GapList auch in bestehenden Anwendungen
ohne groflen Aufwand eingesetzt werden kann und die
Migration moglichst einfach ist, wurde GapList als
Drop-in-Ersatz fir ArrayList, LinkedList und auch Ar-
rayDeque konzipiert:

e GapList implementiert sowohl das Interface java.util.
List als auch java.util. Deque.

e GapList implementiert alle public-Methoden von
ArrayList (ensureCapacity, trimToSize).

o Wie ArrayList ist auch GapList nicht Thread-safe.
Als einzige Abweichung bieten die Iteratoren keine
Fail-fast-Funktionalitit.

Mit der Implementierung des Deque-Interface bietet
GapList auch bereits ein machtigeres API als das spar-
tanische, das in ArrayList zur Verfligung steht: Wie oft
musste man schon umstandlich list.remouve(list.size()-1)
schreiben, nur um das letzte Elements einer Liste zu 16-
schen? Mit java.util. Deque ist dies mit list.removeLast()
in einem Aufruf moglich. Zahlreiche weitere Komfort-
funktionen wie copy werden tber die Basisklasse IList
zur Verfiigung gestellt.

Ein weiterer Nachteil der JDK-Implementierungen
ist die fehlende Unterstiitzung von primitiven Daten-
typen. Um die Daten eines primitiven Arrays wie int[]

zu speichern, muss man deshalb eine List<Integer> ver-
wenden, die ein Vielfaches an Speicher braucht. Die
Brownies Collections Library bietet deshalb speziali-
sierte Implementierungen fiir alle primitive Datenty-
pen. Es gibt pro Datentyp jeweils zwei verschiedene
Klassen, z. B. fiir int:

e [ntGapList arbeitet direkt mit dem Datentyp int,
kann deshalb aber das Interface java.util. List nicht
implementieren, das mit Object arbeitet.

® [ntObjGapList nutzt intern eine IntGapList zur effizi-
enten Datenspeicherung, implementiert aber java.util.
List, sodass die Liste auch als List<Integer> verwen-
det werden kann. Die Elemente werden beim Zugriff
durch Boxing/Unboxing automatisch konvertiert.

Analog zu IList gibt es auch fiir die spezialisierten Im-
plementierungen eine Basisklasse. Fiir den Typ in¢ heifst
sie [IntList. Mit IntGapList kann damit nahezu iden-
tisch wie mit Gap List gearbeitet werden. Einzig Iterato-
ren werden nicht unterstiitzt.

BigList
Leider 16st aber GapList nicht alle Performanceproble-
me. Bei GapList wie auch bei ArrayList kann bereits
das Hinzufiigen am Ende der Liste bei einer groflen
Zahl von gespeicherten Elementen langsam werden,
wenn das allozierte Array voll ist: In diesem Fall muss
ein neues, grofleres Array alloziert werden, wohin dann
alle Elemente kopiert werden miissen, was entsprechend
speicher- und zeitintensiv ist.

Auch das Kopieren der ganzen Liste wird eine teure
Operation, sobald die Anzahl gespeicherter Elemente
grofs genug ist. Kopieren ist aber eine hiufige Operati-
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on, z. B. wenn man iiber ein API eine Liste zurtickgeben
will, die unabhidngig von der intern gespeicherten ist.

Eine Liste, die wirklich grofle Datenmengen speichern
soll (wobei wir mit ,,grofs“ meinen, dass sie noch immer
in den Hauptspeicher passen), muss also spezielle An-
forderungen erfiillen. Tut sie dies nicht, werden gewisse
Operationen nicht nur langsam, sondern gar nicht mehr
moglich sein, weil z. B. der zur Verfiigung stehende Spei-
cher nicht ausreicht:

® Der Speicher muss sparsam genutzt werden, sodass
moglichst viele Elemente gespeichert werden konnen.
Dies bedeutet beispielsweise, dass die Liste selbst
wenig Speicher fiir eigene Metadaten brauchen oder
dass es spezialisierte Versionen fir primitive Datenty-
pen geben soll.

e Alle Operationen miissen effizient sein, sowohl
beztglich der Performance als auch was den Spei-
cherplatzbedarf betrifft. Die Kosten einer Operation
sollen transparent sein, d. h. gleiche Operationen
benotigen immer etwa gleich lange.

¢ Es muss moglich sein, viele Elemente auf einmal ef-
fizient verarbeiten zu konnen. Die Liste soll deshalb
spezielle Methoden fiir Bulk-Operationen anbieten.

Die Klasse BigList ist unter Bertcksichtigung dieser
Punkte speziell fiir die Speicherung grofSer Datenmen-
gen entwickelt worden. BigList speichert die Elemente
in Blocken fixer Grofse. Eine Operation zum Einfiigen
oder Entfernen arbeitet deshalb nur mit den Elementen
eines Blocks. Dadurch miissen wenig Daten kopiert wer-
den, und die Operation ist entsprechend schnell.

Zusitzlich wird auf jedem Block ein Reference
Counter [4] gefiihrt, der die Verwendung eines Copy-
on-Write-Ansatzes [5] erlaubt. Damit sind effiziente
Kopieroperationen von grofSen Listen moglich, da die
Elemente selbst nicht kopiert werden mussen. Die Blocke
werden in einer spezialisierten Baumstruktur verwaltet,
und Informationen zum zuletzt verwendeten Block wer-
den zur Ausnutzung der Lokalititseigenschaft gecacht.

Ebenfalls bietet BigList spezielle Transfermethoden
wie transferCopy, die das Kopieren von Daten direkt
von Liste zu Liste erlauben, ohne dass die Elemente tem-
pordr in einer zusdtzlichen Datenstruktur materialisiert
werden miissen.

BiglList: Details
Die Aufteilung der Elemente in die Blocke erfolgt anhand
ihres Indexes, der als Key fungiert. Fiir jede Operation
auf einer BigList muss dann zuerst der Block bestimmt
werden, in dem die betroffenen Elemente abgelegt sind.
Um die Lokalitdtseigenschaft ausnutzen zu konnen, spei-
chert BigList bei jedem Zugriff den ermittelten Block.
Wenn die nichste Operation dann denselben Block be-
notigt, kann dieser direkt wieder verwendet werden,
ohne dass er erneut im Baum gesucht werden muss.

Die Defaultgrofle der Blocke betrigt 1 000 Elemente.
Dieser Wert mag auf den ersten Blick klein erscheinen,
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Die Defaultgrofie der Blocke
betragt 1 000 Elemente. Das
reicht aus, um bei Zugriffen
Lokalitatseigenschaften und
effizientes Caching zu erlauben.

er reicht aber aus, um bei Zugriffen mit Lokalititsei-
genschaft ein effizientes Caching zu erlauben, und er
garantiert, dass bei Schreiboperationen nur wenige
Elemente herumkopiert werden miissen. Alternativ
kann die Blockgrofle auch beim Erstellen der BigList
angegeben und damit den Anforderungen angepasst
werden. Der erste Block wichst jeweils normal bis zur
spezifizierten Grofe. Alle anderen Blocke werden bereits
mit der fixen BlockgrofSe alloziert und wachsen oder
schrumpfen nicht. Dadurch werden nicht unnotig Ob-
jekte alloziert und kopiert, und die Garbage Collection
wird nicht belastet. Fiir die Speicherung der Elemente
selbst wird natiirlich eine Gap List verwendet.

Wenn in einem Block, der schon voll ist, Elemente
hinzugefiigt werden miissen, wird er in zwei Blocke ge-
splittet, um Platz zu schaffen. Wenn Elemente am An-
fang oder Ende hinzugefiigt werden, wird der Block nicht
ganz, sondern nur zu 95 Prozent gefiillt. Dies erlaubt ein
nachtrigliches Einfiigen von Elementen, ohne dass bei je-
der Operation ein relativ kostspieliger Split notwendig ist.

Um Speicherplatz zu sparen, werden Blocke auch wie-
der gemergt. Dies passiert automatisch, wenn nach einer
Loschoperation zwei benachbarte Blocke zu weniger als
35 Prozent gefiillt sind.

Um effizientes Kopieren mit einem Copy-on-Write-
Ansatz zu ermoglichen, speichert BigList einen Refe-
rence Counter auf jedem Block, der angibt, ob der Block
privat oder ,shared* ist. Am Anfang sind alle Blocke
privat mit einem Reference Count von 0, der Modifi-
kationen erlaubt. Wenn eine Liste kopiert wird, wird
der Reference Count fiir alle Blocke um eins erhoht,
die Blocke selbst miissen aber nicht kopiert werden.
Die Blocke sind dadurch als ,,shared“ markiert, und
Modifikationen sind verboten, wihrend Lesezugriffe
moglich sind. Bevor eine BigList eine Modifikation auf
einem ,shared* Block machen kann, muss dann eine
Kopie des Blocks gemacht werden. Dazu wird ein neuer
Block mit allen Elementen des alten Blocks und Refe-
rence Count 0 erstellt, wihrend der Reference Counter
des alten Blocks um 1 erniedrigt wird. Der Reference
Counter eines nicht mehr benutzten Blocks wird dann
spitestens durch den Finalizer der BigList vor der
Garbage Collection wieder erniedrigt. Dadurch ist si-
chergestellt, dass auch einmal geteilte Blocke wieder
freigegeben werden, sobald der Speicherplatz knapp
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Abb. 4: Klassendiagramm

wird. Wenn der Freigabevorgang kontrolliert unter
Programmkontrolle passieren soll, kann die Methode
clear verwendet werden. Abbildung 3 zeigt die Details
der Implementierung fiir zwei BigList-Instanzen, die ei-
nen Block teilen.

Benchmarks
Fir GapList und BigList wurden umfangreiche Bench-
marks [6], [7] durchgefiihrt, um sicherzustellen, dass die
erwartete Performance erreicht wird. Fiir diese Bench-
marks wurde das Feld der Mitbewerber um zwei zusatz-
liche Kandidaten erweitert:

TreeList ist Teil von Commons Collections [8] und spei-
chert Elemente in einer Baumstruktur. Wegen der Baum-
struktur gibt es einen Speicher-Overhead fur jedes einzelne

BigList Galest ArrayLlst LmkedLlst FastTabIe

Get random

Add random
Remove random
Get local

Add local
Remove local
Add multiple
Remove multiple

Copy list

Tabelle 1: Performance der List-Implementationen

Element. Es gibt keine wirklich langsamen Operationen,
allerdings sind alle Operationen auch nicht wirklich
schnell. Dies betrifft insbesondere auch Lesezugriffe.

FastTable ist Teil von javolution [9] und speichert
Elemente in einer Fraktal-ihnlichen Datenstruktur.
FastTable braucht wenig Speicher und ist grundsitzlich
schnell. Allerdings miissen auch hier beim Einfiigen und
Loschen relativ viele Elemente verschoben werden. Ins-
besondere konnen nicht mehrere Elemente auf einmal ef-
fizient geloscht werden, und die Datenstruktur schrumpft
bei Loschungen nie, sodass einmal allozierter Speicher
nicht fiir andere Zwecke verwendet werden kann.

Um die Performance zu bestimmen, wurde fiir alle
sechs Kandidaten ein Benchmark mit neun Tests aus-
gefiihrt. Die Operationen wurden dabei jeweils ganz

o [ES

6.2

IntBigList/ . . . . . .
m IntObjBigList GaplList ArrayList | LinkedList FastTable

32 Bit
64 Bit

4 MB
4 MB

4,2 MB
4,3 MB

16,3 MB
28,5 MB

Tabelle 2: Speicherbedarf von Listen fir 1 000 000 ,int“-Elemente
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16,0 MB
28,0 MB

16,3 MB
28,5 MB

20,0 MB
36,0 MB

30,0 MB
46,0 MB

16,1 MB
28,2 MB
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zufillig mit einer gewissen Lokalitit oder mit mehreren
Elementen auf einmal ausgefiihrt. Tabelle 1 zeigt die Re-
sultate fiir eine Liste von 1 000 000 Elementen.

Pro Test hat die jeweils schnellste Implementierung
einen Wert von 1. Bei den anderen Implementierungen
gibt der relative Performancefaktor an, wie viel langsa-
mer diese waren. Hat also eine Implementation einen
Wert von 3.0, ist sie fiir diesen Test drei Mal langsamer
als die schnellste.

Um einen schnellen Uberblick iiber die Resultate zu
erhalten, sind die Resultatwerte entsprechend der Per-
formance eingefarbt: Der beste Wert 1.0 ist immer griin,
gute Werte (< 5.0) sind blau, akzeptable Werte (< 25.0)
sind gelb und die restlichen, ungentigenden (>= 25.0)
sind rot.

Die Tabelle zeigt, dass BiglList mit Ausnahme von
zwei Tests immer die schnellste Implementierung ist.
Das einzige mittelmiflige Resultat stammt vom Test,
wo absolut zufillig auf die Elemente zugegriffen wird.
Es lasst sich damit erkliren, dass es dann eben keine
Lokalitatseigenschaft gibt, die ausgenutzt werden kann,
sodass fiir jeden Zugriff der richtige Block in der Baum-
struktur gesucht werden muss. Wie der Test Ger local
zeigt, ist BigList sofort wieder unter den schnellsten Im-
plementierungen, sobald es eine gewisse Lokalitit in den
Zugriffen gibt, z.B. beim Iterieren tiber die Liste.

Ab welcher Grofse lohnt sich der Einsatz von BigList?
Leider lasst sich diese Frage nicht generell beantwor-
ten, da neben der Grofe verschiedenste Faktoren eine
Rolle spielen: Anzahl der Zugriffe, Verhiltnis Lese- zu
Schreibzugriffe, Art der Schreibzugriffe, Lokalitit der
Zugriffe etc. Grundsitzlich bietet BigList aber fiir jede
Grofse und alle Operationen eine gute Performance —
wenn wir also eine einzige universelle List-Implementa-
tion benennen wollen, kann es nur BigList sein. Wenn
wir die Grofse der Liste irgendwie beschrianken konnen,
wahlen wir GapList fiir kleinere und BigList fiir gro-
Bere Listen.

Wir wollen nun noch untersuchen, wie sich der
Speicherbedarf der verschiedenen Implementationen
verhilt und wie viel Speicher sich mit den spezialisier-
ten Versionen fiir primitive Datentypen einsparen lisst.
Tabelle 2 zeigt den benotigen Speicherplatz fiir eine
Million int-Werte. Wihrend der Speicherbedarf von
BigList, GapList und FastTable im Wesentlichen dem
der ArrayList entspricht, braucht LinkedList bereits 25
Prozent mehr Platz und TreeList fast doppelt so viel.
Viel Speicherplatz sparen kann man hingegen mit dem
Einsatz einer spezialisierten Version fir primitive Da-
tentypen, die nur unbedeutend mehr Speicher als ein
simples Java-Array braucht. In einer 32-Bit-Umgebung
braucht IntBigList nur 25 Prozent des Speichers von
BigList, in einer 64-Bit-Umgebung sogar nur 14 Pro-
zent. Dieser Unterschied ist damit zu erklaren, dass ein
einfaches Objekt in einer 32-Bit-Umgebung 8 Byte, in
einer 64-Bit-Umgebung aber bereits 16 Bytes benotigt,
wihrend ein int-Wert in beiden Umgebungen genau
4 Byte belegt.
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Fazit und Ausblick

Wie wir gesehen haben, bietet das JDK gerade fiir das
meist verwendete Collection-Interface java.util. List kei-
ne universell einsetzbare Implementierung. Die Brow-
nies Collections Library fillt diese Liicke mit GapList
und BigList.

GapList bietet eine groflartige Performance fir alle
Operationen und kann als Drop-in-Ersatz fiir ArrayList,
LinkedList und ArrayDeque verwendet werden. BigList
skaliert zusidtzlich auch fir grofSe Datenmengen und ga-
rantiert, dass alle Operationen schnell und mit geringem
Speicherbedarf ausgefithrt werden konnen. Fiir beide
Klassen gibt es spezialisierte Varianten fiir primitive Da-
tentypen.

Die Brownies Collections Library erméglicht es damit
dem Entwickler, mit geringem Programmieraufwand
Applikationen zu erstellen, die effizient beziiglich Per-
formance und Speicherplatzverbrauch sind und dadurch
gut skalieren. Abbildung 4 zeigt alle Klassen der Library
im Uberblick.

Die Abbildung enthilt damit auch bereits die Key
Collections, welche die einfache Definition von mich-
tigen Datenstrukturen erlauben, denen die gewtinschte
Funktionalitat deklarativ zugewiesen werden kann. Die-
se werden in einem separaten Artikel in der nidchsten
Ausgabe vorgestellt.

Thomas Mauch arbeitet als Software Architect bei Swisslog in
Buchs, Schweiz. Seine Schwerpunkte liegen im Bereich Java und
Datenbanken. Er interessiert sich seit den Zeiten des C64 fiir alle
Aspekte der Softwareentwicklung.
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