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Vorbemerkung

Dieses Scriptum enthélt vorlesungsbegleitende Informationen zur Vorlesung Java Threads am
Fachbereich Informatik der Fachhochschule Augsburg. Es stellt keinen Lehrbuchersatz dar, und ist
daher nur beschrankt zum Selbststudium geeignet. Seine Aufgabe ist es vielmehr die
Schlusselbegriffe und -Aussagen der Vorlesung festzuhalten und um die dort diskutierten Beispiele
zu erganzen.

Vertiefende Information zum Thema kann der empfohlenen Literatur entnommen werden.

Mit hoher Wahrscheinlichkeit enthalt dieses Scriptum (noch) den ein oder anderen Fehler. Fur
Hinweise aller Art ist der Autor jederzeit dankbar!

Bei der betrachteten Java-Version handelt es sich durchgéangig, soweit nicht anders vermerkt, um
JDK 1.4, welches kostenfrei von der Web-Seite der Firma Sunsoft bezogen werden kann.

EinfGUhrung

Ziel der Vorlesung: Verstandnis Thread-gestutzter (Parallel-)Programmierung mit der
Programmiersprache Java und ihrer Ausfuhrungsumgebung.

Was vermittelt die Vorlesung?

. Grundlagen nebenlaufiger Verarbeitung

. Java-API zur Realisierung Thread-gestutzter Programme
. Bekannte Problemstellungen nebenléaufiger Verarbeitung
« ... und ihre Lésungsmoglichkeiten und -Ansatze

. ... an Beispielen

Was vermittelt die Vorlesung nicht?

. Java-Grundlagen
. Betriebssystem-Grundlagen
. Vertiefung der Architektur und Umsetzung verteilter Systeme

Definition 1: Parallelitat

Im Wortsinne: gleichartige Beschaffenheit.
Rechner ermittelt automatisch, ob einzelne Abarbeitungselemente (etwa: Prozeduren, Befehle,
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Maschinen-Instruktionen) ,,gleichzeitig” ausgefuhrt werden kénnen und fuhrt dies, falls moglich, fur
den Anwender und Programmierer transparent durch. Voraussetzung hierfur ist die Existenz logisch
trennbarer Aktivitaten.

Die tatséchliche Abarbeitungsreihenfolge kann daher von der codierten abweichen!

Auf Maschinen mit nur einer einzelnen CPU lassen sich im allgemeinen nur quasi-parallele Ablaufe
realisieren. Bekanntestes Beispiel hierfur sind Pipline- oder Superskalararchitekturen.

Echter Parallelismus erfordert Ublicherweise mehr als eine CPU, bzw. geeignet gestaltete
Recheneinheiten (d.h. mehrere Befehlszahler und Statusregister, etwa bei Intels Hyper-Threading-
Architektur fur Pentium 4)

Parallelverarbeitung kann die Verarbeitung auf mehreren physisch getrennten vollstandigen
Maschinen (d.h. mit eigenen CPU, Speicher, E/A-Einheiten umfassen.

Definition 2: Nebenlaufigkeit (Concurrency)
Parallele Ausfiihrung von Anweisungen auf einem oder mehreren Prozessoren. Die Organisation der
Parallelitat erfolgt hierbei explizit durch den Programmierer in einer geeigneten Hochsprache.

Nebenlaufige Ausfihrung ist auf eine einzige physische Maschine beschrankt. Diese kann jedoch
mehrere vollstdndige CPUs enthalten.

Bei Java-Threads handelt es sich daher um eine Mdglichkeit der nebenlaufigen Ablaufsteuerung, da
diese explizit (konkret: in Form von API-Aufrufen) durch den Applikationprogrammierer festgelegt
wird.

Durch die Nebenlaufigkeit tritt der codierte Kontrollfluf3 in den Hintergrund, zugunsten eines durch
den Programmierer nicht beeinfluBbaren Nichtdeterminismus. Hierbei obliegt es ausschlie3lich dem
prozessorzeitzuteilenden Betriebsystem in welcher Reihenfolge die einzelnen Anweisungen
ausgefuhrt werden. Dabei muR eine einmal eingetretene Ausfihrungsreihenfolge Die Literatur trifft
die Unterscheidung zwischen Parallelitat und Nebenlaufigkeit nicht immer trennscharf und
gleichermalien eindeutig; fur die Vorlesung sind die in den Definitionen 1 und 2 gegebenen bindend.

Definition 3: Prozel}

Bezeichnet ein im Speicherzugriff befindliches ablauffahiges Programm mit seinen dafir
notwendigen betriebsystemseitigen Datenstrukturen wie zugeordneten Eigenschaften (z.B. Stack-
und Programmzahler, Prozel3zustand, sowie Eigenschaften der Speicher- und Dateiverwaltung).
siehe auch: BS-Skript

Ein Prozel? wird durch das Betriebsystem als eigenstdndige Instanz -- in der Regel unabhangig und
geschutzt von anderen -- ausgefuhrt. Multitaskingsysteme (wie UNIX und neuere Generationen der
Windowsfamilie) gestatten die parallele Prozessausfuhrung.

Definition 4: Thread
Ein Thread (engl. fur Faden) stellt eine nebenlaufige Ausfihrungseinheit innerhalb genau eines
Prozesses dar.

Aufgrund dieser Definition erben Threads viele der prozel3typischen Eigenschaften, wie Zustand,
Programmzéahler etc. Den Hauptunterschied zu voll entwickelten Prozessen bildet der zwischen allen
Threads eines Prozesses geteilte Speicher. Gleichzeitig besitzt jeder Thread seinen eigenen lokalen
Speicherbereich in dem u.a. die lokalen Variablen verwaltet werden. Aus diesen Grinden werden
Threads oft auch als leichtgewichtige Prozesse bezeichnet.

Alle Threads bewegen sich im Ausfuhrungskontext des erzeugenden Prozesses d.h. ,,externe
Operationen* wie Plattenzugriffe etc. wirken sich Uber Threadgrenzen hinaus aus.

In Multithretaing-Systemen besitzt jeder ablaufende Prozel3 mindestens einen Thread, der den
KontrollfluR? realisiert.

Multitasking und Multithreating bedingen sich daher gegenseitig. Ohne die systemseitige
Unterstitzung der parallelen Taskausfuhrung kann keine prozeRinterne Threadabarbeitung erfolgen.

Abbildung 1: Multithreaded-Prozesse in einer Multitasking-Umgebung
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Warum Thread-basierte Programmierung?

Ein wenig Geschichte ...

1940er Jahre: Stapelbetrieb.

Auftrage (engl. Jobs)werden sequentiell an wenige existierende Rechner tGbermittelt.

Die Eingabe erfolgt zumeist Uber Lochstreifen, spater Lochkarten. Die Auftragserfullung ist nicht-
interaktiv und kann wahrend ihrer Durchfihrung nicht beeinfluBt werden.

ab 1965: Mehrprogrammbetrieb.

Die knappe und teure Rechenzeit genutzt um mehrere Auftrage zeitlich verzahnt abzuarbeiten. So
kann eine Aufgabe rechnend ausgefihrt werden, wahrend andere beispielsweise auf Ein-/Ausgaben
warten.

ab 1970er Jahren: Mehrbenutzerbetrieb.

Abweichung von der aufgabenzentrierten Betrachtung, hin zu einer dialogorientierten Sichtweise.
Mehrere Benutzer kénnen simultan (d.h. quasi Parallel) Prozesse auf derselben Maschine ausfuhren.
Die lllusion der gleichzeitigen Ausfiihrung wird durch das Betriebssystem erzeugt, welches in
rascher Folge zwischen den ablaufenden Prozessen umschaltet (sog. Time-Sharing-Betrieb).

in den 1980er Jahren: Thread-Konzept:

Die schwergewichtigen Prozesse erwiesen sich als zunehmend inadaquat fur komplexe
Problemstellungen, insbesondere Fragestellungen, die eine inharente Parallelitat aufweisen wie
bestimmte numerische Fragestellungen (Paradebeispiel: Matrizenmultiplikation). Ihr
betriebssystemseitiger Verwaltungsaufwand verhindert die schnelle Erzeugung und der (im
allgemeinen gewiinschte) Schutz der Prozesse untereinander erschwert den Datenaustausch bei der
Operation auf gemeinsamen Daten.

Warum Threads in Java?

Eigentlich eine zweiteilige Frage ...

1. Warum sollte sich der Programmierer um das Thema kimmern?
2. Warum unterstitzt die Java-API und die virtuelle Maschine Threads?

Skizze einer Antwort: zu 1.)

Threads nutzen die vorhandenen Ressourcen moderner Betriebssysteme und Hardware effizienter
aus.

Beispielsweise durch Weiterfuhrung der Berechnungspperationen, wahrend andere Threads auf Ein-/
Ausgaben warten.

Threads werden durch ein geeingetes Betriebssystem fur den Programmierer und
Applikationsanwender transparent auf mehrere Prozessoren (fall vorhanden) verteilt.

Threads erhéhen den Interaktionskomfort fur den Applikationsanwender (Beispiel: GUl-intensive
Anwendungen).

Berechnungsaufwendige Arbeiten kdnnen ,in den Hintergrund“ verlagert werden.

Threads sind in Erzeugung, Handhabung und Ressourcenbedarf leichtgewichtiger als vollentwickelte
Prozesse und erzeugen daher weniger Systemlast.

zu 2.)

... Hochsprachenschnittstelle, da in Java kein direkter Hardware- und Betriebssystemzugriff mdglich.
... Abstraktionsschicht von Thread-Implementierung in Java Virtual Machine.
... Erleichterung und dadurch Forcierung nebenlaufiger Programmierung.
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. ... Portabilitat Thread-basierter Anwendungen auf andere Hardwareplattformen, die Java
unterstutzen.

Die Verwendung von Threads fuhrt im technischen Sinne nicht zu einer beschleunigten Ausfuhrung,
im Gegenteil, durch Verwaltungsaufwande bei der Erzeugung und Koordination ergibt sich im
allgemeinen sogar eine insgesamt vergroRerte Ausfilhrungszeit, jedoch bedingt die effizientere
Ressorucennutzung einerseits die bessere Auslastung der vorhanden Hardware und gleichzeitig
entsteht fur den Anwender der Eindruck einer fliissigeren Verarbeitung.

Erst beim Einsatz mehrere Prozessoren in einer Maschine ergibt sich ein echter positiver
Laufzeiteffekt durch die Moglichkeit Threads auf verschiedenen CPUs zur Ausfiihrung zu bringen.
Die Verteilung und Koordination obliegt herbei dem Betriebssystem und erfolgt fur den
Hochsprachenprogrammierer transparent.

Abbildung 2: GleichméRige CPU-Auslastung durch Verteilung von Threads auf zwei Prozessoren
CPU-Mutzung Werlauf der CPU-RUtzung
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Java API-Unterstutzung zur Threadprogrammierung

Zwei generelle Ansatze:

1. Durch (spezialisierende) Ableitung von der Klasse Thr ead
2. Durch Implementierung der Schnittstelle Runnabl e

Der erste Fall 1a3t sich auf den zweiten zurickfuhren, da die Klasse Thr ead selbst die Schnittstelle
Runnabl e implementiert.

Klasse und Schnittstelle sind im Standardpaket j ava. | ang organisiert, das im Rahmen des
Compilierungsvorganges automatisch importiert wird.

Definition 5: Implementierung nebenlaufiger Ablaufe in Java
Jeder nebenléufige Programmfaden wird generell durch eine eigenstandige Klasse reprasentiert,
welche die Schnittstelle Runnabl e implementiert.

Die Schnittstelle Runnabl e definiert als einzige Methode r un, welche durch das Laufzeitsystem
automatisch zu Beginn der Thread-gestutzten Verarbeitung zur Ausfihrung gebracht wird.
Daher sollte diese Methode niemals direkt auf einem Thread-Objekt aufgerufen werden, sondern
jeder Thread ausschlie3lich mit der dafir vorgesehenen Methode st art dem Laufzeitsystem als
rechenwillig gemeldet werden.

Threadzustande

Definition 6: run-Methode
Die r un-Methode wird nach der Threaderzeugung automatisch durch das Laufzeitsystem asynchron
ausgefuhrt.

Ihre Rolle entspricht daher konzeptionell einer nmai n-Methode fur Threads.

Beispiel 1: Nebenlaufige Implementierung auf Basis der Ableitung von Thread
Quellcode Ausgabe der Ausfiihrung

(1) public class ThreadBasedl

(2){

(3) public static void main(String[] argv)

(4) {

(5) Hel | oThread northGernan = new Hel | oThread( "Min Min" );
(6) Hel | oThread sout hGerman = new Hel | oThread( "Gruess Gott" );
(7

(8) nort hGerman. start();

(9) sout hGerman. start();

(10)

(11) Systemout.println( "threads started ..." );

(12) } //end main()
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(13)} //end class ThreadBasedl

(14)// R R R R

(15)cl ass Hel |l oThread extends Thread

(16){

(17) protected String greetingText;

(18)

(19) public HelloThread (String greetingText)

(20) {

(21) this.greetingText = greetingText;

(22) } //standard constructor

(23)

(24) public void run()

(25) {

(26) while (true)

(27) {

(28) try

(29) {

(30) Thr ead. sl eep(500);

(31) } Iltry

(32) catch (InterruptedException ie)
(33) {

(34) Systemout.println("an InterruptedExcepti on occurred\n"+ie.toString()
+"\ n" +i e. get Message() );

(35) } //catch

(36)

(37) Systemout. println( greetingText);
(38) } Ilwhile

(39) } //run()
(40)}//class Hell oThread

Das Beispiel erzeugt zwei Threads (Zeile 5 und 6), die beide alle 500 Millisekunden (siehe
Ausfuhrungssuspendierung in Zeile 30) einen fixen Text am Bildschirm ausgeben.
Die beiden Threads sind beide Objekte der Klasse Hel | oThr ead welche von Thr ead erbt (Zeile 15).

Das 2. Beispiel setzt die zuvor auf Basis der Ableitung von der Klasse Thr ead gezeigte
Implementierung durch Realisierung der Schnittstelle Runnabl e um.

Beispiel 2: Nebenlaufige Implementierung auf Basis der Realisierung der Schnittstelle Runnable
Quellcode Ausgabe der Ausfiihrung

(1) public class InterfaceBasedl

(2){4

(3) public static void main(String[] argv)

(4) {

(5) Hel | oThread nort hGerman = new Hel | oThread( "Min Min" );
(6)

(7) Thread northGer manThread = new Thread( northGerman );

(8) Thread sout hGer manThread = new Thread( new Hel |l oThread( "G uess Gott" ) );
(9)

(10) northGermanThread. start ();

(11) sout hGer manThr ead. start () ;

(12)

(13) Systemout.println( "threads started ..." );

(14) } //end main()
(15)} //end class InterfaceBasedl

(16)// o R R R R R

(17)cl ass Hel |l oThread i npl ements Runnabl e

(18){

(19) protected String greetingText;

(20)

(21) public HelloThread (String greetingText)
(22) {

(23) this.greetingText = greetingText;
(24) } //standard constructor

(25)

(26) public void run()

(27) {

(28) while (true)

(29) {
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(30) try

(31) {

(32) Thr ead. sl eep(500) ;

(33) } Iltry

(34) catch (InterruptedException ie)
(35) {

(36) Systemout. println("an InterruptedExcepti on occurred\in"+ie.toString()
+"\ n" +i e. get Message() );

(37) } //catch

(38)

(39) Systemout. println( greetingText);
(40) } /lwhile

(41) } /1run()
(42)}//class Hell oThread

Der Code gleicht dem vorangegangenen Beispiel, lediglich, daR die Klasse (Hel | oThr ead) deren
Objekte nebenlaufig ausgefuhrt werden hier die Schnittstelle Runnabl e implementiert (Zeile 17).
Zuséatzlich kann die Methode st art in dieser Umsetzungsvariante nicht mehr direkt auf Objekten
der Klasse Hel | oThr ead ausgefuhrt werden (Zeile 10 und 11). Stattdessen missen Auspragungen
der Klasse als Auspragungen der Klasse Thr ead aufgefal3t werden (Zeile 7 und 8).

Die statische Struktur der beiden Beispiele ergibt sich daher als UML-Klassendiagramm:

Abbildung 3: UML-Klassendiagramm der ersten beiden Code-Beispiele
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(click on image to enlarge!)

Nachdem an den Beispielen bereits mit der Klasse Thr ead und der Schnittstelle Runnabl e die beiden
wesentlichen Elemente der threadgestitzten Programmierung in Java angerissen wurden,
nachfolgend eine Ubersicht der Funktionsangebots der kompletten Java API fiir diesen Problemkreis.
Das UML-Klassendiagramm der Abbildung 4 zeigt die fundamentalen Klassen, sowie die
Schnittstelle Runnabl e.

Abbildung 4: Thread-API in Java v1.4
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(click on image to enlarge!)

Die Klasse Thr ead

Die Klasse Thr ead findet sich im Paket j ava. | ang.

Quellcode der Klasse Thr ead
Die nachfolgende Zusammenstellung basiert auf der tatséchlichen Implementierung der Klasse
Thr ead und enthalt daher auch fur den Programmierer im allgemeinen nicht zugangliche Attribute
und Operationen. Aus Grunden der Forderung des Verstandnis der internen Ablaufe und
Vollstandigkeit der Charakteristika der einzelnen API-Primitive erfolgt daher auch ihre Darstellung.
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Attributdefiniton

private volatile Interruptible bl ocker

private C assLoader contextCl assLoader

private bool ean daenon = fal se

private | ong eetop

private ThreadG oup group

Thr eadLocal . ThreadLocal Map i nheritabl eThreadLocal s

private AccessContr ol Cont ext

i nherit edAccessContr ol Cont ext

private char[] nane

public final static int MNPRIORITY =1

public final static int NORMPRIORITY = 5

public final static int MMAX PRRORITY = 10

private int priority

private bool ean single_step

private long stackSize

private boolean stillborn = fal se

private static RuntinePerni ssion stopThreadPerni ssion

private Runnabl e target

private static int threadlnitNunber
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Semantik

Verweis auf das Objekt welches die Ausfihrung
des Threads durch ein (unterbrechbare) E/A-
Operation unterbrochen hat.

ClassLoader fur diesen Thread.

Gibt an ob ein Thread als Daemonthread

ausgefuhrt wird.

Ist dies der Fall, so kann eine Applikation
terminieren, die ausschlie3lich arbeitende
Daemonthreads enthalt.

Keine Dokumentation verfugbar. Dieses Attribut
wird Uberdies weder in der definieren Klasse, noch
an einer anderen Stelle der Java-APl verwendet.

Gruppe der ein Thread zugeordnet ist.

Diejenigen threadspezifischen Variablen die an
Kindthreads weitergegeben werden kdnnen.

Ererbter Zugriffskontrollkontext zur Ermittlung der
Berechtigungen fur den Zugriff auf
Systemressourcen.

Name des Threads.

Jeder Thread eines Prozesses tragt einen Namen.
Weist der Programmierer keinen solchen zu, so
wahlt das Laufzeitsystem einen eigenen.

Diese Namen gehorchen der Form Thr ead-

| auf endeNunmer

Minimalprioritéat eines Threads.
siehe Java APl Specification

Standardprioritat eines Threads.
siehe Java APl Specification

Maximalprioritat eines Threads.
siehe Java APl Specification

Prioritéat des Threads.

Die numerische Prioritat eines Threads wird zur
Zuteilung der Rechenzeit herangezogen. Sie kann
sich in einem durch die Konstanten M N PRI ORI TY
und MAX_PRI ORI TY begrenzten Intervall bewegen.
Standardmaé&Rig wird jeder Programmfaden mit der
durch die Konstante NORM PRI ORI TY festgelegten
Prioritat ausgefuhrt.

Gibt an ob ein Thread im single-step-Modus
ausgefuhrt wird.
Vermutlich fur Debuggingzwecke verwendet.

Angefragter Stackbereich fur einen Thread.

Ist dieser Wert 0, so wurde durch den Erzeuger
keine Festlegung getroffen. Virtuelle Maschinen
sind in der Behandlung dieses Wertes vollkommen
frei; sie kbnnen ihn sogar génzlich ignorieren.

Gibt an ob die Terminierung des Threads noch vor
Beginn seiner Ausfuhrung angeordnet wurde.

Enthalt die Rechte welche einem Thread zur
Laufzeit eingeraumt werden.

Verweis auf den ausfuhrbaren Kern (d.h. die
Implementierung) eines Threads.

Automatisch gefiihrter Zahler zur eineindeutigen
Identifikation.
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Thr eadLocal . ThreadLocal Map threadLocal s

private Thread threadQ

Operation

public Thread()

public Thread(Runnabl e target)

publi ¢ Thread(ThreadG oup group, Runnable

target)

public Thread(String nane)

public Thread(ThreadG oup group, String
nane)

public Thread(Runnabl e target, String nane)

publi ¢ Thread(ThreadG oup group, Runnable,

String name)
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Verweis auf diejenigen lokalen Variablen eines
Threads die namens- und strukturgleich in allen
Threads existieren, aber in jedem Programmfaden
mit einem anderen Wert belegt sein kénnen.

Keine Dokumentation verfugbar. Dieses Attribut
wird Uberdies weder in der definieren Klasse, noch
an einer anderen Stelle der Java-APl verwendet.

Semantik

Erzeugt eine neuen Thread.
Die Wirkung entspricht Thr ead(nul | , nul |, gnane) , wobei gname
den Namen des neuen Threads festlegt.

siehe Java APl Specification

Erzeugt einen neuen Thread.
Die Wirkung entspricht Thr ead(nul | , t ar get, gnane) , wobei target

die nebenlaufig auszufuihrende Klasse bezeichnet und gname den
Namen des neuen Threads festlegt.
siehe Java APl Specification

Erzeugt eine neue Thread.
Die Wirkung entspricht Thr ead( gr oup, t ar get , gnane) , wobei
group die Threadgruppe bezeichnet, innerhalb der der neu erzeugte
Thread ablaufen soll. target bezeichnet die nebenlaufig
auszufuhrende Klasse und gname den Namen des neuen Threads,
der automatisch generiert wird.

siehe Java APl Specification

Erzeugt einen neuen Thread des durch nane bezeichneten Namens.
Die Wirkung entspricht Thread(null, null, nhame).
siehe Java API Specification

Erzeugt einen neuen Thread.
Die Wirkung entspricht Thr ead(group, null, nane), wobei group
die Threadgruppe bezeichnet, innerhalb der der neu erzeugte
Thread ablaufen soll. name bezeichnet den Namen es neuen
Threads.

siehe Java APl Specification

Erzeugt einen neuen Thread.
Die Wirkung entspricht Thread(nul |, target, nane), wobei
target die nebenlaufig auszufihrende Klasse bezeichnet und name
den Namen des neuen Threads festlegt.

siehe Java APl Specification

Erzeugt einen neuen Thread.

target bezeichnet die nebenlaufig auszufihrende Klasse, welche
zwingend die Schnittstelle Runnabl e implementiert.

name bezeichnet den Namen des Threads.

group bezeichnet im Falle der Existenz die Threadgruppe der der
neue Thread zugeordnet werden soll. Ist diese nul | und ein
Securi t yManager existiert, so wird dessen Methode
getThreadGroup zur Ermittlung herangezogen. Existiert kein
SecurityManager oder getThreadGroup liefert null, so wird der neu
erzeugte Thread derselben Gruppe zugeordnet wie der erzeugende
Thread.

Existiert ein SecurityManager so wird seine checkAccess-Methode
aufgerufen um zu ermitteln, ob der Thread zur
Erzeugungsoperation berechtigt ist. Ist er dies nicht, so wird ein
Ausnahmeereignis des Typs Securit yExcepti on erzeugt.

Ist das target-Argument ungleich nul | , so wird die Methode r un-
Methode des referenzierten Objektes zum Startzeitpunkt des
Threads aufgerufen.

Die Prioritéat eines neue erzeugten Threads entspricht der des
erzeugenden Threads.

Handelt es sich beim erzeugenden Thread um einen Daemon-
Thread, so wird der neu erzeugte auch als Daemon-Thread
markiert.



http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/java/lang/ThreadLocal.html
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/api/java/lang/Thread.html#Thread()
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/api/java/lang/Thread.html#Thread(java.lang.Runnable)
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/api/java/lang/Thread.html#Thread(java.lang.ThreadGroup, java.lang.Runnable)
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/api/java/lang/Thread.html#Thread(java.lang.String)
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/api/java/lang/Thread.html#Thread(java.lang.ThreadGroup, java.lang.String)
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/api/java/lang/Thread.html#Thread(java.lang.Runnable, java.lang.String)
http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/java/lang/SecurityManager.html
http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/java/lang/SecurityManager.html#getThreadGroup()
http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/java/lang/SecurityManager.html#checkAccess(java.lang.ThreadGroup)
http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/java/lang/SecurityException.html

Scriptum zur Vorlesung: Java Threads

public Thread(ThreadG oup group, Runnable

target, String name, |ong stackSize)

public static int activeCount()

private void bl ockedOn(Interruptible b)

public final void checkAccess()

public native int countStackFrames()

public static native Thread current Thread()

public void destroy()

public static void dunpStack()

public static int enunerate(Thread[]
tarray)
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siehe Java API Specification

Erzeugt einen neuen Thread.
Das Verhalten ist identisch zu Thr ead( Thr eadG oup, Runnabl e,
String), mit Ausnahme der Méglichkeit die fur den Thread zu
reservierende Stackgrofle durch den Parameter stackSize vorgeben
zu kénnen. Dieser Parameter kann genutzt werden um durch die
Erhoéhung des fir den Programmfaden reservierten Speichers eine
hoéhere Rekursionstiefe zu erreichen. Jedoch ist die Behandlung
dieser Angabe im Konstruktor stark plattformabhéngig und kann in
verschiedenen Java-Implementierungen differieren!
Die restlichen Parameter verhalten sich identisch zu Thr ead
(Thr eadGr oup, Runnabl e, String) .
Diese Methode erzeugt innerhalb des Threadsystems eine Referenz
auf jedes nebenlaufig auszufuhrende Objekt (d.h. das durch den
Parameter target referenzierte). Wird ein erzeugter Thread nicht
durch st art gestartet und geeignet terminiert, so verbleibt das
referenzierte Objekt dauerhaft im Speicher.

siehe Java APl Specification

Liefert die Anzahl der aktiven Threads innerhalb der Threadgruppe
zurlck, der der aktuelle Thread angehort.
siehe Java APl Specification

Setzt bl ocker -Attribut durch Reflexionsmechanismen des NIO-
Paketes.

Priift ob der aktuelle Thread zur Anderung der Threadeigenschaften
berechtigt ist.
Zur Durchfuhrung der Prifung muf ein Securi t yManager im
System existieren.
Liegt die Berechtigung zur Modifikation fiir den anfragenden Thread
nicht vor, so wird ein Securi t yExcept i on-Ausnahmeereignis
erzeugt.

siehe Java APl Specification

Gibt die Anzahl der Stackframes eines zuvor unterbrochenen
Threads zurlck.
Diese Methode ist als deprecated gekennzeichnet und sollte daher
nicht mehr verwendet werden!

siehe Java APl Specification

Liefert eine Referenz auf den aktuellen Thread zuriick.
siehe Java APl Specification

Codebeispiel

Zerstort einen Thread augenblicklich, ohne durch ihn gesetzte
Sperren freizugeben.

Diese Methode ist nicht implementiert und fahrt beim Aufruf zu
einem Ausnahmeereignis des Typs NoSuchMet hodError .

siehe Java APl Specification

Gibt den Stacktrace des aktuellen Threads aus.
Diese Methode ist lediglich zur Fehlersuche sinnvoll einsetzbar.
Intern wird zur Ausgabe des aktuellen Stackinhaltes ein
Ausnahmeereignisobjekt des Typs Excepti on erzeugt.

siehe Java APl Specification

Kopiert Verweise auf alle Programmfaden die sich in derselben
Gruppe, oder einer ihrer Untergruppen, wie der aktuelle Thread
befinden in den Array tarray.

Zuvor wird durch Aufruf der Methode checkAccess gepruft, ob er
anfragende Thread zu dieser Operation berechtigt ist. Ist dies nicht
der Fall, so wird ein Securi t yExcept i on-Ausnahmeereignis erzeugt.

siehe Java APl Specification



http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/api/java/lang/Thread.html#Thread(java.lang.ThreadGroup, java.lang.Runnable, java.lang.String)
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/api/java/lang/Thread.html#Thread(java.lang.ThreadGroup, java.lang.Runnable, java.lang.String, long)
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/api/java/lang/Thread.html#activeCount()
http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/java/nio/package-summary.html
http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/java/nio/package-summary.html
http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/java/lang/SecurityManager.html
http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/java/lang/SecurityException.html
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/api/java/lang/Thread.html#checkAccess()
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/api/java/lang/Thread.html#countStackFrames()
http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/java/lang/Thread.html
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/api/java/lang/Thread.html#currentThread()
http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/java/lang/NoSuchMethodError.html
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/api/java/lang/Thread.html#destroy()
http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/java/lang/Exception.html
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/api/java/lang/Thread.html#dumpStack()
http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/java/lang/SecurityException.html
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/api/java/lang/Thread.html#enumerate(java.lang.Thread[])

Scriptum zur Vorlesung: Java Threads

private void exit()

public final String getNane

public final int intPriority()

public final ThreadG oup get ThreadG oup()

public static native bool ean hol dsLock
(Obj ect obj)

private void init(ThreadG oup g, Runnable

target, String name, |ong stackSize)

public void interrupt()

public static bool ean interrupted()

public final

native bool ean isAlive()

public boolean islnterrupted()

private native boolean islnterrupted
(bool ean C earl nterrupted)
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Wird durch das Laufzeitsystem automatisch bei Terminierung eines
Threads aufgerufen.

Konzeptionell bildet diese Methode das Analogon des Destruktors
fur Klassen.

Seit JDK 1.1 wird innerhalb dieser Methode dem durch den Thread
ausgefuhrten Objekt explizit nul | zugewiesen um seine Entfernung
durch den Garbage Collector sicherzustellen. (siehe Java Bug
4006245)

Liefert den Namen des Threads zurick.
siehe Java APl Specification
Codebeispiel

Liefert die Prioritat eines Threads.
siehe Java API Specification
Codebeispiel

Liefert die Threadgruppe zuriick, welcher der Thread zugeordnet ist.
siehe Java APl Specification

Codebeispiel

Liefert true falls der Thread eine Sperre auf das Objekt obj halt.
siehe Java APl Specification

Initialisiert einen Thread.

Parameter:

=g bezeichnet die Threadgruppe, der der neue Thread zugeordnet
werden soll.

et ar get bezeichnet die nebenlaufig auszufihrende Klasse.

enane legt den Namen des Threads fest.

*st ackSi ze schlagt der virtuellen Maschine die fur den Thread zu
reservierende Stackgrof3e vor.

Unterbricht den laufenden Thread und setzt sein
Unterbrechungsflag.

Zunachst wird durch Aufruf der Methode checkAccess geprift ob
der Thread zur Unterbrechung anderen Programmfadens berechtigt
ist. Ist dies nicht der Fall, so wird ein Securi t yExcepti on-
Ausnahmeereignis erzeugt. Fall der zu unterbrechende Thread sich
im Zustand blockiert befindet, wird ein | nt er r upt edExcepti on-

Ausnahmeereignis erzeugt.

Wurde der zu unterbrechende Thread durch eine E/A-Operation auf
einem unterbrechbaren Kanal blockiert, so verliert er den Kanal
und sein Unterbrechungsflag wird gesetzt. Zusatzlich empfangt er
ein C osedByl nt er r upt Except i on-Ausnahmeereignis.

Sollte sich der zu unterbrechende Thread innerhalb eines Sel ect or -
Objekts blockiert finden, so kehrt er unverziglich (evtl. auch mit
leerer Riickgabe) zuriick. (Dieses Verhalten ist Aquivalent zum
Aufruf der Methode wakeup auf einem Sel ect or -Objekt.)

siehe Java APl Specification

Codebeispiel

Liest das Unterbrechungsflag aus und setzt es zurtck.
siehe Java APl Specification

Testet ob sich ein Thread im Zustand alive befindet, d.h. ob er
gestartet und noch nicht beendet wurde.
siehe Java APl Specification

Liest das Unterbrechungsflag aus.
Diese Methode setzt das Flag jedoch nach dem Lesevorgang -- im
Gegensatz zu i nt errupt ed -- nicht zurtck.

siehe Java APl Specification

Liest das Unterbrechungsflag eines Threads aus und setzt es in
Abhéngigkeit von ClearlInterrupted zurick.

Diese Methode wird durch i nterrupted und islnterrupted intern
aufgerufen.



http://developer.java.sun.com/developer/bugParade/bugs/4006245.html
http://developer.java.sun.com/developer/bugParade/bugs/4006245.html
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/api/java/lang/Thread.html#getName()
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/api/java/lang/Thread.html#getPriority()
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/api/java/lang/Thread.html#getThreadGroup()
http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/java/lang/Object.html
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/api/java/lang/Thread.html#holdsLock(java.lang.Object)
http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/java/lang/SecurityException.html
http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/java/lang/InterruptedException.html
http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/java/nio/channels/InterruptibleChannel.html
http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/java/nio/channels/ClosedByInterruptException.html
http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/java/nio/channels/Selector.html
http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/java/nio/channels/Selector.html#wakeup()
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/api/java/lang/Thread.html#interrupt()
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/api/java/lang/Thread.html#interrupted()
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/api/java/lang/Thread.html#isAlive()
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/api/java/lang/Thread.html#isInterrupted()

Scriptum zur Vorlesung: Java Threads

public final synchronized void join(long
millis)

public final synchronized void join(long
mllis, int nanos)

public final void join()

private static synchronized int
next Thr eadNum()

private static native void registerNatives

0

public final void resune()

public void run()

public final void setName(String name)

public final void setPriority(int
newPriority)

public static native void sleep(long
mllis)
throws InterruptedException
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Wartet hochstens millis Millisekunden auf die Beendigung eines
anderen Threads.
Ein Wert von O erlaubt unbegrenztes Warten. Wartezeiten <O
ziehen eine | 1 | egal Ar gunent Except i on nach sich.
Wahrend der Wartezeit wird der wartende Thread blockiert. Wird er
wéhrend diesem Zeitraum unterbrochen, so wird ein
I nt er r upt edExcept i on-Ausnahmeereignis erzeugt.

siehe Java APl Specification

Wartet die in Millisekunden (millis) und Nannosekungen (nanos)
festgelegte Zeitspanne auf das Beenden eines Threads.
De facto wird das nanos-Argument bei millis>0 fur Werte kleiner
500000 ignoriert. Andernfalls (d.h. millis=0) wird genau eine
Millisekunde gewartet. In beiden Fallen wird der Aufruf auf j oin
abgebildet.

siehe Java APl Specification

Wartet beliebig lange auf das Beenden einen Threads.
Der Aufruf ist aquivalent zur j 0i n(0) .

siehe Java APl Specification

Codebeispiel

Vergibt automatisch die Threadnummer.

Native Methode, welche direkt nach Erzeugung eines Thread-
Objekts ausgefuhrt wird.

Uberfiihrt einen zuvor durch suspend unterbrochenen Thread
wieder in den Zustand alive.
Diese Methode ist als deprecated gekennzeichnet und sollte daher
nicht mehr verwendet werden, da sie kann im Zusammenhang mit
Sperren zu unaufldsbaren Verklemmungen fuhren kann. (Weitere
Informationen dazu)

siehe Java APl Specification

Wurde der Thread durch ein eigensténdiges Objekt des Typs
Runnabl e erzeugt, so kann er durch expliziten Aufruf dieser
Methode gestartet werden.
Konzeptionell bildetet die Methode r un die main-Methode eines
Threads.
Ublicherweise Uiberschreiben von Thr ead abgeleitete Klassen diese
Methode.

siehe Java APl Specification

Setzt den Namen eines Threads.
Die Berechtigung zur Namensénderung wird durch Aufruf der
Methode checkAccess geprift. Liegt sie nicht vor, so wird ein
Securi t yExcept i on-Ausnahmeereignis erzeugt.

siehe Java APl Specification

Legt die Prioritat eines Threads fest.
siehe Java APl Specification

Codebeispiel

Halt die Ausfiihrung des aktuellen Threads fur die durchm | li s
spezifizierte Zeitspanne in Millisekunde an.
Der Aufruf sl eep(0) ist aquivalent zu yi el d() .
Wahrend der Suspendierung werden durch den Thread gehaltene
Sperren (Monitore) nicht freigegeben.
Wird der Thread in diesem Zeitraum durch einen anderen
Programmfaden unterbrochen, so wird ein Ausnahmeereignis
erzeugt.

siehe Java APl Specification

Codebeispiel



http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/java/lang/IllegalArgumentException.html
http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/java/lang/InterruptedException.html
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/api/java/lang/Thread.html#join(long)
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/api/java/lang/Thread.html#join(long, int)
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/api/java/lang/Thread.html#join()
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/guide/misc/threadPrimitiveDeprecation.html
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/guide/misc/threadPrimitiveDeprecation.html
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/api/java/lang/Thread.html#resume()
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/api/java/lang/Thread.html#run()
http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/java/lang/SecurityException.html
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/api/java/lang/Thread.html#setName(java.lang.String)
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/api/java/lang/Thread.html#setPriority(int)
http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/java/lang/InterruptedException.html
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/api/java/lang/Thread.html#sleep(long)

Scriptum zur Vorlesung: Java Threads

public static void sleep(long millis,

nanos)
throws I nterruptedException

public final void stop()

public final synchronized void stop

(Thr owabl e obj)

public final void suspend()

public String toString()

public static native void yield()

Die Schnittstelle Runnabl e

int

Halt die Ausfihrung des aktuellen Threads fur die durchm | lis
spezifizierte Zeitspanne in Millisekunde zuztglich der in nanos
angegebenen Zeitspanne in Nanosekunden an.
Wahrend der Suspendierung werden durch den Thread gehaltene
Sperren (Monitore) nicht freigegeben.
Wird der Thread in diesem Zeitraum durch einen anderen
Programmfaden unterbrochen, so wird ein Ausnahmeereignis
erzeugt.

siehe Java APl Specification

Beendet einen in Ausfuhrung befindlichen Thread unverziiglich
unter Freigabe der durch ihn gehaltenen Sperren.
Diese Methode ist durch SUN als deprecated gekennzeichnet und
sollte nicht mehr verwendet werden. Sie gibt gesperrte Objekte
auch dann frei, wenn sie sich dadurch in einem inkonsistenten
Zustand befinden. (Weitere Informationen dazu)

siehe Java APl Specification

Beendet einen in Ausfuhrung befindlichen Thread unverziglich
unter Freigabe der durch ihn gehaltenen Sperren.
Auch diese Methode ist (genauso wie st op) als deprecated markiert
und sollte nicht mehr verwendet werden. Zusatzlich zu den bei
st op gegebenen Anmerkungen tritt bei ihrer Verwendung die
Gefahr auf, da’ durch obj ein Ausnahmeereignisobjekt im Stack
plaziert wird, fur dessen Verarbeitung der empfangende Thread
nicht prapariert wurde.

siehe Java APl Specification

Unterbricht die Ausfiihrung eines Threads.
Diese Methode ist als deprecated gekennzeichnet und sollte daher
nicht mehr verwendet werden, da sie kann im Zusammenhang mit
Sperren zu unauflésbaren Verklemmungen fuhren kann. (Weitere
Informationen dazu)

siehe Java API Specification

Liefert eine Stringreprasentation des Threads zuruck.
Die erzeugte Zeichenkettendarstellung ist der Form:
Thread[Threadname,Prioritat,Name der Threadgruppe],
wobei die Gruppenangabe fehlen kann.

siehe Java API Specification

Veranlal3t den aktuellen Thread sein Zeitscheibe vorzeitig
abzugeben, so daB ein anderer Programmfaden zur Ausfihrung
gebracht werden kann.

siehe Java APl Specification

Codebeispiel

Die Schnittstelle Runnabl e befindet sich im Paket j ava. | ang.
Quellcode der Schnittstelle Runnabl e

Die Schnittstelle wird durch die Klasse Thr ead standardmagig implementiert, weshalb zur
nebenlaufigen Ausfuhrung einer beliebigen Klasse das Erben von Thr ead geniigt.

In vielen praktischen Fallen ist dies jedoch nicht gewiinscht, da hierdurch eine mit unter ungewollte
Typisierung entsteht, oder nicht mdglich, etwa weil bereits eine Superklasse existiert, in diesen
Fallen wird auf die Implementierung der Schnittstelle Runnabl e zurtickgegriffen.

Operation
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Semantik

Diese Methode wird durch Aufruf der st art -Methode auf einem Thr ead-Objekt (oder
einer Subklasse davon) ausgefuhrt.

public abstract void run() Konzeptionell entspricht sie einer main-Methode fir einen Thread.

siehe Java APl Specification

Codebeispiel


http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/api/java/lang/Thread.html#sleep(long, int)
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/guide/misc/threadPrimitiveDeprecation.html
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/api/java/lang/Thread.html#stop()
http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/java/lang/Throwable.html
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/api/java/lang/Thread.html#stop(java.lang.Throwable)
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/guide/misc/threadPrimitiveDeprecation.html
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/guide/misc/threadPrimitiveDeprecation.html
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/api/java/lang/Thread.html#suspend()
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/api/java/lang/Thread.html#toString()
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/api/java/lang/Thread.html#yield()
http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/java/lang/Runnable.html
http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/java/lang/package-frame.html
http://www.jeckle.de/vorlesung/javaThreads/examples/sunSrc/Runnable.java
http://java.sun.com/j2se/1.4/docs/api/java/lang/Runnable.html#run()

Scriptum zur Vorlesung: Java Threads

Die Klasse Thr eadG oup

Die Klasse Thr eadG oup befindet sich im Paket j ava. | ang.
Sie gestattet es Threads wabhlfrei zu gruppieren und zu strukturieren.
Uberdies erlaubt sie es threadspezifische Operationen gesammelt auf einer Gruppe von Threads

auszufuhren.

Quellcode der Klasse Thr eadG oup

Attribut

bool ean daenon

ThreadG oup groups|[]

int maxPriority

String nane

int ngroups

int nthreads

Thr eadG oup par ent

Thread threads[]

bool ean vmAl | owSuspensi on

Operation

private ThreadG oup()

public ThreadG oup(String

Semantik

t rue falls es sich bei der Threadgruppe um eine Daemonthreadgruppe handelt.
Liste mit Verweisen auf die Threadgruppen innerhalb einer Threadgruppe.

Enthalt die héchstmdgliche Prioritat eines Threads innerhalb der Threadgruppe.
StandardmaRig wird die Variable wahrend des Initialisierungsvorganges mit dem Wert
der Konstanten MAX_PRI ORI TY belegt.

Name der Threadgruppe.

Anzahl der Threadgruppen innerhalb einer Threadgruppe.

Anzahl der Threads einer Threadgruppe.

Verweis auf die Elternthreadgruppe, d.h. die Threadgruppe welche die aktuelle beinhaltet.
Liste mit Verweisen auf die Threads innerhalb der Threadgruppe.

Boole'scher Wert, der angab (inzwischen wird er nicht mehr verwendet) ob im Falle
knappen Speichers Threads angehalten werden durfen.

Semantik

Erzeugt eine Threadgruppe.

Dieser Konstruktor wird durch eine native C-Methode aufgerufen
um die syst emThreadgruppe zu erzeugen.

Auch die Initialisierung der Variable maxPri ority erfolgt in dieser
Methode.

Erzeugt eine neue Threadgruppe als Kindgruppe der Gruppe
welcher der aktuell ausgefiihrte Thread zugeordnet ist.
Durch Aufruf der Methode checkAccess auf der Threadgruppe des
nane) aktuellen Threads wird geprift ob dieser zur Gruppenerzeugung
berechtigt ist. Ist dies nicht der Fall, so wird ein
Securi t yExcept i on-Ausnahmeereignis erzeugt.
siehe Java APl Specification

Erzeugt eine neue Threadgruppe unter dem Namen name und
ordnet diese der Gruppe parent als Kindgruppe zu.

Durch Aufruf der Methode checkAccess auf der Threadgruppe des
aktuellen Threads wird gepruft ob dieser zur Gruppenerzeugung

public ThreadG oup(ThreadG oup parent, berechtigt ist. Ist dies nicht der Fall, so wird ein

String nane)

public int activeCount ()

public int activeG oupCount ()
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Securi t yExcepti on-Ausnahmeereignis erzeugt.

Existiert die Elternthreadgruppe nicht (oder die Referenz hat den
Wert nul '), so wird ein Nul | Poi nt er Except i on-Ausnahmeereignis
erzeugt.

siehe Java APl Specification

Liefert einen Schatzwert der aktuell aktiven Threads innerhalb
einer Threadgruppe zurick.
Der Zahlvorgang beeinflu3t die Lebenszyklen der Threads im
System nicht, daher kann das Ergebnis von der Anzahl der dann
tatsachlich existierenden Programmfaden abweichen.

siehe Java APl Specification

Liefert einen Schéatzwert der aktuell aktiven Threadgruppen
innerhalb eines Threads. Der Zahlvorgang beeinfluf3t die
Lebenszyklen der Threadgruppen im System nicht, daher kann das
Ergebnis von der Anzahl der dann tatséchlich existierenden
Gruppen abweichen.

siehe Java APl Specification
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http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/java/lang/SecurityException.html
http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/java/lang/NullPointerException.html
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Scriptum zur Vorlesung: Java Threads

private final void add(ThreadG oup g)

voi d add(Thread t)

public bool ean al | owThr eadSuspensi on
(bool ean b)

public final void checkAccess()

public final void destroy()

public int enunerate(Thread list[])

public int enunerate(Thread list[],
bool ean recurse)

private int enunerate(Thread list[],
n, bool ean recurse)
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int

Fugt der aktuellen Threadgruppe die Threadgruppe g hinzu.
Flgt den Thread t zur aktuellen Threadgruppe hinzu.

Durch die virtuelle Maschine benutzt um im Falle niedrigen
verfugbaren Speichers Threads gruppenweise anzuhalten.
Diese Methode ist als deprecated gekennzeichnet und sollte nicht
mehr verwendet werden!

siehe Java API Specification

Prift ob der aktuell ausgefuhrte Thread die Berechtigung zur
Veranderung der Threadgruppencharakteristika besitzt.

Zur Ermittlung der Berechtigung wird die checkAccess-Methode
des Securi t yManager s aufgerufen. Liegt keine Berechtigung vor,
so wird ein Securi t yExcept i on-Ausnahmeereignis erzeugt.

siehe Java APl Specification

Zerstort die Threadgruppe einschlie3lich der darin enthaltenen
Kindgruppen.

Die Gruppen durfen keine Threads mehr enthalten, andernfalls
wird ein 11| egal Thr eadSt at eExcept i on-Ausnahmeereignis
erzeugt.

Ist der ausfihrende Thread nicht zur Operation berechtigt, so wird
ein Securi t yExcept i on-Ausnahmeereignis erzeugt.

siehe Java APl Specification

Kopiert rekursiv alle aktiven Threads der aktuellen Gruppe und
deren Kindgruppen in den Ubergebenen Array.

Vor Ausfuhrung der Kopieroperation wird die Berechtigung mittels
des Aufrufs von checkAccess auf der Threadgruppe geprift. Liegt
keine hinreichende Berechtigung vor, so wird ein

Securi t yExcept i on-Ausnahmeereignis erzeugt.

Zur Ermittlung der notwendigen Arraygrof3e sollte die Methode
act i veCount genutzt werden. Andernfalls werden diejenigen
Threads, welche aufgrund der GroRenbeschrankung nicht mehr in
den Array aufgenommen werden kénnen stillschweigend ignoriert.
Der Aufruf entspricht enunerate(list, 0, true).

siehe Java APl Specification

Kopiert alle aktiven Threads der aktuellen Gruppe in den
Ubergebenen Array.

Ist Parameter recurse mit t r ue belegt, so wird dieser Vorgang
rekursiv auch fur die Kindthreadgruppen durchgefihrt.

Vor Ausfuhrung der Kopieroperation wird die Berechtigung mittels
des Aufrufs von checkAccess auf der Threadgruppe gepruft. Liegt
keine hinreichende Berechtigung vor, so wird ein

Securi t yExcept i on-Ausnahmeereignis erzeugt.

Zur Ermittlung der notwendigen Arraygrof3e sollte die Methode
act i veCount genutzt werden. Andernfalls werden diejenigen
Threads, welche aufgrund der GroRenbeschrankung nicht mehr in
den Array aufgenommen werden kdénnen stillschweigend ignoriert.
Der Aufruf entspricht enunerate(list, 0, recurse).

siehe Java APl Specification

Kopiert alle, bis auf n Threads der aktuellen Gruppe in den
Ubergebenen Array.

Ist Parameter recurse mit t r ue belegt, so wird dieser Vorgang
rekursiv auch fur die Kindthreadgruppen durchgefthrt.

Vor Ausfuhrung der Kopieroperation wird die Berechtigung mittels
des Aufrufs von checkAccess auf der Threadgruppe gepruft. Liegt
keine hinreichende Berechtigung vor, so wird ein

Securi t yExcepti on-Ausnahmeereignis erzeugt.

Zur Ermittlung der notwendigen Arraygrof3e sollte die Methode
activeCount genutzt werden.
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Kopiert rekursiv alle aktiven Threadgruppen und deren
Kindgruppen in den Ubergebenen Array.
Vor Ausfuhrung der Kopieroperation wird die Berechtigung mittels
des Aufrufs von checkAccess auf der Threadgruppe gepriift. Liegt
keine hinreichende Berechtigung vor, so wird ein
Securi t yExcept i on-Ausnahmeereignis erzeugt.

public int enunerate(ThreadGoup list[]) Zur Ermittlung der notwendigen ArraygréRe sollte die Methode
acti veGroupCount genutzt werden. Andernfalls werden diejenigen
Threadgruppen, welche aufgrund der GroRRenbeschrankung nicht
mehr in den Array aufgenommen werden kénnen stillschweigend
ignoriert.
Der Aufruf entspricht enunerate(list, 0, true).

siehe Java APl Specification

Kopiert alle aktiven Threadgruppen in den lUbergebenen Array.
Ist Parameter recurse mit t r ue belegt, so wird dieser Vorgang
rekursiv auch fur die Kindthreadgruppen durchgefihrt.
Vor Ausfuhrung der Kopieroperation wird die Berechtigung mittels
des Aufrufs von checkAccess auf der Threadgruppe gepruft. Liegt
keine hinreichende Berechtigung vor, so wird ein

public int enunmerate(ThreadGoup list[], Securi t yExcept i on-Ausnahmeereignis erzeugt.

bool ean recurse) Zur Ermittlung der notwendigen ArraygrofRe sollte die Methode
activeG oupCount genutzt werden. Andernfalls werden diejenigen
Threadgruppen, welche aufgrund der GroRenbeschrankung nicht
mehr in den Array aufgenommen werden kdnnen stillschweigend
ignoriert.
Der Aufruf entspricht enunerate(list, 0, recurse).

siehe Java APl Specification

Kopiert alle, bis auf n Threadgruppen in den tbergebenen Array.
Ist Parameter recurse mit t r ue belegt, so wird dieser Vorgang
rekursiv auch fur die Kindthreadgruppen durchgefihrt.

Vor Ausfuhrung der Kopieroperation wird die Berechtigung mittels
des Aufrufs von checkAccess auf der Threadgruppe gepruft. Liegt
keine hinreichende Berechtigung vor, so wird ein

Securi t yExcept i on-Ausnahmeereignis erzeugt.

Zur Ermittlung der notwendigen Arraygrof3e sollte die Methode
activeG oupCount genutzt werden.

private int enunerate(ThreadGoup list[],
int n, boolean recurse)

Liefert die maximal fur Threads der Gruppe festlegbare Prioritat
public final int getMaxPriority() zurick.
siehe Java APl Specification

Liefert den Namen der Threadgruppe.
Zumindest die vordefinierten Threadgruppen syst emund nmai n
public final String getName() existieren immer im System, wobei mai n als Subgruppe von
syst emorganisiert ist.
siehe Java APl Specification

Liefert im Falle der Existenz einen Verweis auf die
Elternthreadgruppe.
Zumindest die vordefinierten Threadgruppen syst emund nmai n
existieren immer im System, wobei mai n als Subgruppe von
syst emorganisiert ist.

siehe Java APl Specification

public final ThreadG oup getParent ()

Unterbricht alle Threads der Gruppe.
Diese Methode ist als deprecated gekennzeichnet und sollte nicht
mehr verwendet werden!
public final void interrupt() Da die Implementierung den Aufruf elementweise auf die
i nt errupt -Methode der Klasse Thr ead abbildet, wirken die dort
skizzierten Probleme hier fort.
siehe Java APl Specification

Testet ob es sich um eine Daemon-Threadgruppe handelt.
Eine solche Gruppe wird automatisch nach Terminierung des
public final bool ean i sDaenon() letzten enthaltenen Threads oder der letzten enthaltenen
Threadgruppe zerstort.
siehe Java APl Specification
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public synchroni zed bool ean isDestroy

public void list()

public final bool ean parent Of ( ThreadG oup

9)

private void renpve(ThreadG oup @)

public final void resune()

public final void setDaenobn(bool ean daenon)

ed()

public final void setMaxPriority(int

public final void stop()

private bool ean stopOr Suspend(bool ean
suspend)

public final void suspend()

public String toString()
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pri)

Testet ob die Threadgruppe zerstort wurde.
siehe Java APl Specification

Stellt Informationen Uber die aktuelle Threadgruppe an der

Standardausgabe zur Verfugung.

Diese Methode ist lediglich zur Fehlersuche sinnvoll einsetzbar.
siehe Java APl Specification

Testet ob die als g Ubergebene Threadgruppe gleich dem
Threadgruppen-Objekt ist auf dem die Methode ausgefuhrt wird,
oder eine der Vorfahren-Threadgruppen.

siehe Java APl Specification

Entfernt die Threadgruppe g aus der aktuellen Threadgruppe.

Nimmt die Verarbeitung fur alle zuvor blockierten oder
unterbrochenen Threads der Gruppe wieder auf.
Diese Methode wird ausschlief3lich im Zusammenspiel mit suspend
und i nt errupt verwendet, die beide als deprecated markiert sind
und daher nicht mehr verwendet werden sollten.

siehe Java APl Specification

Setzt den Daemonzustand einer Threadgruppe.

Die Berechtigung zu dieser Operation wird durch Aufruf der
checkAccess-Methode auf der zu modifizierenden Threadgruppe
gepruft. Liegt diese nicht vor, so wird ein Securit yExcepti on-

Ausnahmeereignis erzeugt.
Wird diese Methode wéahrend der Ausfihrungszeit eines Threads
aufgerufen, so wird einej | 1 | egal Thr eadSt at eExcepti on-
Ausnahme erzeugt.

siehe Java APl Specification

Codebeispiel

Setzt die Prioritatsoberschranke einer Threadgruppe.
Der Wer von pri mu3 sich zwischen M N_PRI ORI TY und
MAX_PRI ORI TY bewegen, andernfalls wird der Aufruf folgenlos
ignoriert.
Zusatzlich muBl Ubergebene Wert unterhalb der Prioritatsschranke
des Elternthreadgruppe liegen. Um die rekursive Anwendbarkeit
dieser Festlegung sicherzustellen, wird die syst emThreadgruppe
mit der Prioritat MAX_PRI ORI TY belegt.

siehe Java APl Specification

Beendet alle Threads der Gruppe.
Diese Methode ist als deprecated gekennzeichnet und sollte nicht
mehr verwendet werden!
Da die Implementierung den Aufruf elementweise auf die st op-
Methode der Klasse Thr ead abbildet, wirken die dort skizzierten
Probleme hier fort.

siehe Java APl Specification

Hilfsmethode die durch st op und suspend verwendet wird.

Brockiert alle Threads der Gruppe.
Diese Methode ist als deprecated gekennzeichnet und sollte nicht
mehr verwendet werden!
Da die Implementierung den Aufruf elementweise auf die suspend-
Methode der Klasse Thr ead abbildet, wirken die dort skizzierten
Probleme hier fort.

siehe Java APl Specification

Liefert eine Stringreprasentation der Threadgruppe zurick.
Die erzeugte Zeichenkettendarstellung ist der Form:
Klassenname[name=Threadname,
maxpri=Prioritatsschranke],
wobei der Klassenname Ublicherweise (sofern keine eigene
Ableitung von Thr eadG oup vorgenommen wurde) java.lang.
ThreadGroup lautet.

siehe Java APl Specification
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Wird durch die virtuelle Maschine aufgerufen wenn ein Thread der
Gruppe aufgrund einer nicht abgefangenen Ausnahme angehalten

wird.

Existiert eine Elternthreadgrupe, so wird der Aufruf unverédndert an
public void uncaught Exception(Thread t, dieselbe Methode dort weitergeleitet.
Throwabl e e) Zusétzlich wird, durch print St ackTrace der Stackinhalt auf die

Standardfehlerausgabe geleitet falls es sich um ein Thr eadDeat h-
Ausnahmeereignis handelt.

siehe Java APl Specification

Die Klasse Thr eadLocal

Die Klasse Thr eadLocal befindet sich im Paket j ava. | ang.
Quellcode der Klasse Thr eadLocal
Die Klasse schafft die Moglichkeit threadspezifische Variablen zu definieren, die auRerhalb des
Threads verwaltet werden.
Implementiert ist die Verwaltung durch eine HashMap pro Thread.

Operation Semantik

Erzeugt ein Thr eadLocal -Objekt.

Thr eadLocal
0 siehe Java APl Specification

Liefert die threadspezifische Variablenbelegung zurutck.
Der notwendige Wert innerhalb der HashMap wird beim ersten Aufruf durch den
Thread transparent erzeugt.

siehe Java APl Specification

public Qbject get()

Liefert den threadspezifischen Vorgabewert der Variable zurtick.
Ist durch den Programmierer eine andere Initialisierung als nul | gewulinscht, so
muf dieses Verhalten durch Ableitung von der Klasse Thr eadLocal selbst
implementiert werden. Hierfur bietet sich die Verwendung anonymer innerer
Klassen an.

siehe Java APl Specification

protected Cbject initialValue()

Setzt den threadspezifischen Vorgabewert der Variable auf einen anderen Wert.
public void set(Object val ue)
siehe Java APl Specification

Die Klasse | nheri t abl eThr eadLocal

Die Klasse | nheri t abl eThr eadLocal befindet sich im Paket j ava. | ang.

Quellcode der Klasse | nheri t abl eThr eadLocal
Diese Klasse erweitert die zuvor diskutierte Klasse Thr eadLocal um die Mdglichkeit den aktuellen
Zustand der threadspezifischen Variablen an einen Kindthread zu tUbergeben.

Operation Semantik

Erzeugt ein | nheri t abl eThr eadLocal -Objekt.

public Inheritabl eThreadLocal () . L
siehe Java APl Specification

Berechnet die initialen Belegungen der threadspezifischen
Variablen.
Dies geschieht durch Abfrage der threadspezifischen Variablen
protected Qbject childVal ue(Cbject parentValue) des Elternthreads zum Erzeugungszeitpunkt des Kindthreads.
Die Methode wird durch den Elternthread vor Erzeugung des
Kindthreads aufgerufen.
siehe Java APl Specification

Thread-Zustande
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Zustandsubergange eines Threads

Abbildung 5: Zustande und Zustandsubergange eines Java-Threads
blockiert
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\.Zef tscheibe abgelaufen

(click on image to enlarge!)

Synchronisationskonzepte und -primitive

Zur Motivation ...

Beispiel 3: Nebenlaufiges Inkrementieren eines Zéhlers in einer Datei
Quellcode Ausgabe der Ausfithrung

(1)inmport java.io.*;

(2)

(3) public class Concurrentlncrement

()4

(5) public Concurrentlncrenent(int noThreads) throws Exception
(6) {

(7) Increnment[] threadQbjects = new | ncrenment [ noThreads] ;
(8) Thread[] threads = new Thread[ noThreads] ;

(9)

(10) for (int i=0; i<noThreads; i++)

(11) {

(12) threadObj ects[i] = new Increnent(this);

(13) } Ilfor

(14)

(15) Dat aCut put St r eam dos = new Dat aQut put Stream new Fil eQutput Streanm( "testfile") );
(16) dos.witelnt( 0 );

(17)

(18) for (int i=0; i<noThreads; i++)

(19) {

(20) threads[i] = new Thread( threadObjects[i] );
(21) threads[i].start();

(22) } Ilfor

(23)

(24) for (int i=0; i<noThreads; i++)

(25) {

(26) threads[i].join();

(27) } Ilfor

(28)

(29) Dat al nput Stream di s = new Datal nput Strean{ new Fil el nputStream "testfile") );
(30) Systemout. println("counter value: "+dis.readlnt() );
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(31) } //constructor

(32)

(33) public static void main(String argv[]) throws Exception

(34) {

(35) Concurrentlncrement ci = new Concurrentlncrenment (Il nteger.parselnt(argv[0]));

(36) } //main()
(37) public void addOne()

(38) {

(39) try

(40) {

(41) Dat al nput Stream di s = new Dat al nput Strean( new Fil el nput Stream "testfile") );
(42) int value = dis.readlnt();

(43)

(44) Systemout.println("thread named "+Thread. current Thread().get Nane()+" read:
"+val ue);

(45) val ue++,

(46)

(47) Dat aQut put St r eam dos = new Dat aQut put Stream new Fi | eCut put St ream

( "testfile") );

(48) dos.witelnt( value );

(49) Systemout. println("thread named "+Thread. current Thread().get Nane()+" wote:
"+val ue);

(50)

(51) dis.close();

(52) dos. cl ose();

(53) } Iltry

(54) catch (1 OException ioe)

(55) {

(56) Systemout. println("An | OException occured\n"+i oe. get Message());

(57) i oe.printStackTrace();

(58) Systemexit(1);

(59) } //catch()

(60) } //addOne()
(61)} //class Concurrentlncrement

(A N e
(63)class Increnment inplenments Runnabl e

(64){

(65) Concurrentlncrement ci;

(66)

(67) public I ncrenent(Concurrentl|ncrenment ci)
(68) {

(69) this.ci =ci;

(70) } //constructor

(71)

(72) public void run()

(73) {

(74) for (int i=0; i<10; i++)

(75) {

(76) ci.addOne();

(77) } /lfor

(78) } //run()
(79)} //class Increnent

Verhalten: Das Beispiel definiert eine nebenlaufige Operation, durch welche ein int-Zahlerstand
aus einer Datei gelesen wird und um eins erhdht wieder in dieselbe Datei zuriickgegschrieben wird.
Die Anzahl der nebenlaufig auszufiihrenden Threads kann uUber einen Komandozeilenparameter
festgelegt werden.

Beobachtung: Entgegen der intuitiven Erwartung wei3t der Zéhlerstand in der Datei nach
erfolgreichem Ende der Ausfuhrung aller erzeugten Threads nicht den vermuteten Wert von
10*Anzahl Threads auf.

Abbildung 6: Statistische Auswertung der unbericksichtigten Schreibvorgédnge
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Analyse: Durch Unterbrechung eines Threads nach dem Einlesen des Wertes -- noch vor dem
Ruckschreiben es inkrementierten Zéhlerstandes -- kann ein anderer Thread zur Ausfuhrung
gelangen durch den nochmals der bereits gelesene Zahlerstand aus der Datei verarbeitet wird.
Spéater wird durch beide Threads derselbe erhéhte Variablenwert rickgeschrieben; ein
Erhdhunsvorgang ist daher verloren, da er auf veralteten (da bereits (teil-)verarbeiteten) Daten
beruht.

Die sich zeitlich Uberscheidenden Threads haben in diese Fall auf inkonsistente Datenstéande Zugriff
erlangt.

Dies muR jedoch in der Ausfuhrung nicht immer der Fall sein. Das Ergebnis der gesamten
Programmausfuhrung hangt entscheidend von der Abarbeitungsreihenfolge der Einzelthreads ab. Es
handelt sich dabei um eine sog. race condition.

Abbildung 7: Lost-Update-Problem durch unsynchronisierte Zugriffe

Thread-1 : Thread Thread-2 : Thread

: readi)
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.<_ _____________ 4 __]
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(click on image to enlarge!)

Definition 7: Race Condition

Fehlerquelle eines nebenlaufigen Programmes, die durch unsynchronisierte Abhangigkeiten zwischen
Threads entsteht.

Abhangig von der tatsachliche Ausfiihrungsreihenfolge der Threads auf dem Prozessor kdnnen
Fehler in der gesamten Applikationsausfiihrung entstehen.

Definition 8: Atomar
Eine Routine heif3t atomar, wenn sie nicht in separate kleinere Einheiten unterteilt werden kann, die
wahrend ihrer Ausfuhrung unterbrochen werden kénnen.
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Definition 9: kritischer Abschnitt
Eine Folge von Anweisungen, deren Ausfihrung nicht nebenlaufig erfolgen kann oder sollte.

Definition 10: Ressource

Eine Ressource (in der Literatur auch als Betriebsmittel gefihrt) bezeichnet eine zur
Programmausfiuhrung notwendige Einheit.

Hierbei kann es sich um CPU-Zeit, Variablen- oder Speicherzugriff aber auch um die Verfugbarkeit
externer Peripheriegerate wie Drucker handeln.

Knappe Ressourcen, um deren Verfubarkeit Konkurrenzsituationen entstehenden werden als
kritische Ressourcen bezeichnet.

Eine erste (naive) Losung

Idee: Konzentration der kritischen Anweisungen in eine einzige Programmzeile.
etwa: dos.witelnt( dis.readlnt()+1 ).

Kritik: Zwar eine naheliegende Idee, aber keine Problemlésung.

Selbst diese vermeintlich atomare Anweisung zerfallt zunéchst in eine Fulle von Java-Anweisungen,
welche die API-Methoden wri t el nt (Quelicode) bzw. r eadl nt (Quelicode) bilden.

Dartuberhinaus sind selbst diese konstituierenden Java-Anweisungen der APl keineswegs atomar,
sondern werden ihrerseits die Bytecodeanweisungen der JVM gebildet (Bytecode: readint, witelnt).
Schluendlich werden die Bytecode-Instruktionen selbst nicht direkt durch die physische Hardware
ausgefuhrt, sondern durch die virtuelle Maschine in native Anweisungen uUbersetzt.

Dieser (naive) Ansatz kann daher nicht zur Synchronisation eingesetzt werden!

Eine zweite L6sung

Idee: Sicherung des kritischen Bereichs durch Sperroperation.
(Vorgriff: Die Implementierung orientiert sich an der Idee der Semaphore.)

Beispiel 4: Naive Sperroperation
Quellcode Ausgabe der Ausfilhrung ... auf einer Multiprozessormaschine

(1)inmport java.io.*;
(2)

(3) public class UsrLockConcurrentlncrenent

(44

(5) bool ean | ocked = fal se;

(6)

(7) public UsrLockConcurrentlncrenent(int noThreads) throws Exception
(8) {

(9) Increnent[] threadObjects = new | ncrenent[noThreads];

(10) Thread[] threads = new Thread[ noThreads];

(11)

(12) for (int i=0; i<noThreads; i++)

(13) {

(14) threadObj ects[i] = new Increnent(this);

(15) } Ilfor

(16)

(17) Dat aCut put St ream dos = new Dat aQut put Stream( new Fil eQutput Streanm( "testfile") );
(18) dos.witelnt( O );

(19)

(20) for (int i=0; i<noThreads; i++)

(21) {

(22) threads[i] = new Thread( threadObjects[i] );

(23) threads[i].start();

(24) } Ilfor

(25)

(26) for (int i=0; i<noThreads; i++)

(27) {

(28) threads[i].join();

(29) } Ilfor

(30)

(31) Dat al nput Stream di s = new Datal nput Strean{ new Fil el nputStream "testfile") );
(32) Systemout. println("counter value: "+dis.readlnt() );
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(33) } //constructor

(34)

(35) public bool ean obt ai nLock()

(36) {

(37) if (locked)

(38) {

(39) Systemout.println("thread named "+Thread. current Thread().get Nane()+" cannot
obtain | ock");

(40) return false;

(41) Yy oIt

(42) el se

(43) {

(44) Systemout. println("thread named "+Thread. current Thread().get Nane()+" obtai ned
lock");

(45) | ocked = true;

(46) return true;

(47) } /lelse

(48) } /7 obtai nLock()

(49)

(50) public void rel easeLock()

(51) {

(52) Systemout. println("thread nanmed "+Thread. current Thread().get Nane()+" rel eased

I ock");

(53) | ocked = fal se;

(54) } //rel easeLock()

(55)

(56) public static void main(String argv[]) throws Exception

(57) {

(58) UsrLockConcurrentIncrement ci = new UsrLockConcurrentlncrenent (I nteger. parselnt(argv
[01));

(59) } /1 main()

(60)

(61) public void addOne()

(62) {

(63) try

(64) {

(65) while ( !this.obtainLock() )

(66) {

(67) Systemout. println("thread nanmed "+Thread. current Thread(). get Nane() +"
waiting for |ock");

(68) } Ilwhile

(69)

(70) Dat al nput Stream di s = new Dat al nput Streanm( new Fil el nput Stream

( "testfile") );

(71) int value = dis.readlnt();

(72)

(73) Systemout. println("thread named "+Thread. current Thread(). get Nane() +"
read: "+val ue);

(74) val ue++;

(75)

(76) Dat aCQut put Stream dos = new Dat aQut put Streanm( new Fi |l eQut put Stream
( "testfile") );

(77) dos.writelnt( value );

(78) Systemout.println("thread named "+Thread. current Thread(). get Nane() +"
wrote: "+val ue);

(79)

(80) dis.close();

(81) dos. cl ose();

(82) this.rel easeLock();

(83) } Iitry

(84) catch (1 OException ioe)

(85) {

(86) System out. println("An | OExcepti on occured\n"+i oe. get Message());

(87) ioe.printStackTrace();

(88) Systemexit(1);

(89) } /lcatch()

(90) } //addOne()

(91)} //class UsrLockConcurrentl ncrenent

(92) /] mmmmmmmm e e
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(93)class Increnent inplenments Runnable

(94){

(95) Usr LockConcurrent | ncrenent ci;
(96)

(97) public I ncrenent(UsrLockConcurrentlncrement ci)
(98) {

(99) this.ci =ci;

(100) } //constructor

(101)

(102) public void run()

(103) {

(104) for (int i=0; i<10; i++)
(105) {

(106) ci . addOne();
(107) } /lfor

(108) } I'1run()
(109)} //class Increnent

Analyse: Trotz der guten Absicht bleibt das Problem bestehen.

Genaugenommen wurde es lediglich verlagert ...

Konnte zuvor der Thread zwischen Lese- und Schreibzugriff auf die Datei unterbrochen werden, so
kann dies nun zwischen Anforderung und Erteilung der Sperre geschehen.

Uberdies verbraucht die gewéahlte Implementierung ab Zeile 65 unnétig Rechenzeit durch den
aktiven Wartevorgang (busy waiting).

Zur Implementierung ist eine unteilbare Hardwareoperation notwendig.
Kap. 7.2.1.2 des I '1A-32 Intel® Architecture Software Developer's Manuals empfiehlt zur
Implementierung auf einem 1A-32 Prozessor hierfur die Instruktion CMPXCHG.

Das Schlusselwort synchroni zed

Eigenschaften:

Das Schlusselwort synchr oni zed gestattet es kritische Abschnitte auf Hochsprachenebene
deklarativ zu kennzeichnen.

Es kédnnen sowohl Programmblécke als auch komplette Methoden als synchr oni zed gekennzeichnet
werden.

Die gesamte Synchronisationlogik wird durch die Java Virtual Machine bereitgestellt.

Die Durchfuihrung der Synchronisation hat negative Auswirkungen auf die Laufzeit.

Synchronisation vollstandiger Methoden

Idee: Durch Anbringung des Schlusselwortes in der Signatur einer Methode wird die virtuelle
Maschine veranlal3t ein so gekennzeichnete Methode nicht nebenlaufig auszufuhren. Alle Aufrufe
werden strikt serialisiert und ggf. verzogert bis die Methode zum alleinigen Zugriff zur Verfigung
steht.

Anwendungsbeispiel: Die Veranderung im Quellcode betrifft ausschlieZlich Zeile 37. Dort wird die
Methode addOne zusatzlich mit dem Schlusselwort synchr oni zed versehen.

Beispiel 5: Synchronisation der nebenlaufigen Zahler-Inkrementierung durch das Schlusselwort synchronized
Quellcode Ausgabe der Ausfuihrung ... auf einer Multiprozessormaschine

(1)inmport java.io.*;
(2)

(3) public class SyncConcurrent!|ncrenent

(M4

(5) public SyncConcurrentlncrenent(int noThreads) throws Exception
(6) {

(7) Increnent[] threadQbjects = new | ncrenment [ noThr eads] ;
(8) Thread[] threads = new Thread[ noThr eads];

(9)

(10) for (int i=0; i<noThreads; i++)

(11) {

(12) threadObj ects[i] = new Increnment(this);

(13) } /lfor

(14)
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(15) Dat aCut put St ream dos = new Dat aQut put Stream( new Fil eQutputStream "testfile") );
(16) dos.witelnt( 0);

(17)

(18) for (int i=0; i<noThreads; i++)

(19) {

(20) threads[i] = new Thread( threadObjects[i] );

(21) threads[i].start();

(22) } Ilfor

(23)

(24) for (int i=0; i<noThreads; i++)

(25) {

(26) threads[i].join();

(27) } Ilfor

(28)

(29) Dat al nput Stream di s = new Dat al nput Streanm( new Fil el nput Strean( "testfile") );
(30) Systemout. println("counter value: "+dis.readlnt() );

(31) } //constructor

(32)

(33) public static void main(String argv[]) throws Exception

(34) {

(35) SyncConcurrentlncrenent sci = new SyncConcurrentlncrenent (I nteger. parselnt(argv[0]));

(36) } 1/ main()
(37) public synchroni zed void addOne()

(38) {

(39) try

(40) {

(41) Dat al nput Stream di s = new Datal nput Strean{ new Fil el nputStream "testfile") );
(42) int value = dis.readlnt();

(43)

(44) Systemout. println("thread named "+Thread. current Thread().get Nane()+" read:
"+val ue);

(45) val ue++;

(46)

(47) Dat aCut put Stream dos = new Dat aQut put Streanm( new Fi | eQut put Stream

( "testfile") );

(48) dos.witelnt( value );

(49) Systemout. println("thread named "+Thread. current Thread().get Nane()+" wote:
"+val ue);

(50)

(51) dis.close();

(52) dos. cl ose();

(53) Y Iltry

(54) catch (1 OException ioe)

(55) {

(56) System out. println("An | OExcepti on occured\n"+i oe. get Message());

(57) i oe.printStackTrace();

(58) Systemexit(1);

(59) } //catch()

(60) } /7 addOne()
(61)} //class SyncConcurrentlncrenent

(B2) /] mmm e m o oo
(63)class Increnent inplenments Runnable

(64){

(65) SyncConcurrent| ncrenent sci;

(66)

(67) public I ncrenent(SyncConcurrentlncrenment sci)
(68) {

(69) this.sci = sci;

(70) } //constructor

(71)

(72) public void run()

(73) {

(74) for (int i=0; i<10; i++)

(75) {

(76) sci . addOne() ;

(77) } Ilfor

(78) } I'1run()
(79)} //class Increnent
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Weiteres Anwendungsbeispiel: Im vorherigen Beispiel war die Synchronisation auf eine Methode
angewandt worden, die auf einem (existierenden) Objekt ausgefuhrt wurde.

Prinzipiell kann derselbe Mechanismus auch fur statische Methoden zur Anwendung gebracht
werden.

Hierbei wird die Sperrinformation nicht durch das Objekt, welches die zu sperrende Methode enthalt
verwaltet, sondern durch die beherbergende Klasse selbst.

Zum Beispiel: Der Code simuliert einen Hotelmanager bei der Arbeit. Eine Uber Kommandozeile
Ubergebene Anzahl gleichzeitig eintreffender Gaste (Threads) moéchte das letzte verflgbare
Einzelzimmer (statische Methode vi si t) besuchen.

Beispiel 6: Sperrung einer statischen Methode durch das Schlisselwort synchronized
Quellcode Ausgabe der Ausfiihrung

(1)inmport java.util.*;

(2)

(3) public class Roonvanager

(1

(5) static Randomr;

(6)

(7) public static void main(String argv[])

(8) {

(9) int noThreads = Integer.parselnt(argv[0]);

(10)

(11) r = new Randon();

(12) Person[] threadojects = new Person[noThreads];

(13) Thread[] threads = new Thread[ noThreads];

(14)

(15) for (int i=0; i<noThreads; i++)

(16) {

(17) threadCbj ects[i] = new Person();

(18) } /lfor

(19)

(20) for (int i=0; i<noThreads; i++)

(21) {

(22) threads[i] = new Thread( threadObjects[i] );
(23) threads[i].start();

(24) } /lfor

(25) } //main()

(26)

(27) public synchroni zed static void visit()

(28) {

(29) Systemout. println("thread named "+Thread. current Thread().get Nane()+" entered");
(30) try

(31) {

(32) Thread. sl eep(r. next|nt(1000));

(33) Y} Itry

(34) catch (InterruptedException ie)

(35) {

(36) Systemout. println("An InterruptedExcepti on occured\n"+i e. get Message());
(37) ie. printStackTrace();

(38) Systemexit(1);

(39) } //catch()

(40) Systemout. println("thread named "+Thread. current Thread().getNane()+" left");

(41) Y Ivisit()

(42)} //class Roomvanager

() N T e T
(44)cl ass Person inplenments Runnabl e

(45){

(46) public void run()

(47) {

(48) for(int i=0; i<10; i++)

(49) {

(50) Roomvanager. visit();
(51) } Ilfor

(52) } I1run()

(53)} //class Person

(54)

(55)
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(56)

Kritik am synchronized-Ansatz:

positiv
1. Einfache Durchfiuhrbarkeit
2. Deklarativ

negativ
1. Sperrgranularitat fixiert auf Methodengréile

2. Auswirkungen auf Laufzeit
3. Inflexibilitat hinsichtlich Anzahl der nebenléaufigen Zugriffe (immer auf 1 fixiert)

Synchronization einzelner Anweisungen

Idee: Behebung des negativen Aspekts (1) unter Beibehaltung der Vorteile (1) und (2).

Losung: Das bereits bekannte Schlisselwort synchr oni zed kann innerhalb von Methodenrimpfen
zur Bildung synchronisierter Anweisungsblocke eingesetzt werden.

Hierbei kbnnen nebenlaufige Zugriffe auf den Block beziglich eines beliebigen Objekts serialisiert
werden.

Anwendungsbeispiel: In Zeile 46 wird durch das Schlisselwort synchr oni zed ein entsprechender
Block gedffnet.

Aufgrund der Restriktion Zugriffe nur hinsichtlich von Objekten serialisieren zu kdnnen muf3 die
bisherige Implementierung modifiziert werden.

So muf die als kritische Ressource anzusehende Variable val ue zwingend als Objekt repréasentiert
werden.

Hierzu wird ab Zeile 89 die Klasse nyl nt eger definiert, die als Prototyp einen i nt -Wert kapselt. Die
Zahlerzugriffe werden daher entsprechend umgesetzt.

Beispiel 7: Synchronisation der nebenlaufigen Zahler-Inkrementierung durch einen synchronized-Block
Quellcode Ausgabe der Ausfiihrung ... auf einer Multiprozessormaschine

(1)import java.io.*;
(2)

(3) public class SyncConcurrent!|ncrenent?2

(44

(5) nyl nt eger val ue = new nyl nteger(0);

(6)

(7) public SyncConcurrentlncrenment2(int noThreads) throws Exception
(8) {

(9) Increnent[] threadQbjects = new | ncrenment [ noThreads] ;
(10) Thread[] threads = new Thread[ noThreads];

(11)

(12) for (int i=0; i<noThreads; i++)

(13) {

(14) threadObj ects[i] = new Increnent(this);

(15) } Ilfor

(16)

(17) Dat aCut put St r eam dos = new Dat aQut put Streanm( new Fil eQut put Strean( "testfile") );
(18) dos.witelnt( 0 );

(19)

(20) for (int i=0; i<noThreads; i++)

(21) {

(22) threads[i] = new Thread( threadCbjects[i] );
(23) threads[i].start();

(24) } Ilfor

(25)

(26) for (int i=0; i<noThreads; i++)

(27) {

(28) threads[i].join();

(29) } Ilfor

(30)

(31) Dat al nput Stream di s = new Dat al nput Stream( new FilelnputStreanm "testfile") );
(32) Systemout.println("counter value: "+dis.readlnt() );
(33) } //constructor

(34)
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(35)
(36)
(37)
[01));
(38)
(39)
(40)
(41)
(42)
(43)
(44)
(45)
(46)
(47)
(48)
(49)
(50)
(51)
read:
(52)
(53)
(54)
(55)
(56)
wr ot e:
(57)
(58)
(59)
(60)
(61)
(62)
(63)
(64)
(65)
(66)
(67)
(68)

(70)/1

public static void main(String argv[]) throws Exception

{

SyncConcurrentlncrenent2 sci = new SyncConcurrent| ncrenent 2( | nt eger. parsel nt (argv

} //main()
public void addOne()

{

try
{
Dat al nput St ream di s;

Dat aCut put St r eam dos;

synchroni zed(val ue)

{
dis = new Datal nput Strean( new FilelnputStream "testfile" ) );
val ue. setVal ue( dis.readlnt() );

Systemout. println("thread named "+Thread. current Thread(). get Nane() +"

"+val ue. get Val ue());

val ue. set Val ue( val ue. get Val ue() +1 );

dos = new Dat aQut put Stream new Fil eQutputStrean( "testfile" ) );
dos.witelnt( value.getValue() );
Systemout. println("thread named "+Thread. current Thread().get Nane() +"

"+val ue. get Val ue());

} //synchronized

dis.close();
dos. cl ose();
Y Iltry
catch (1 OException ioe)
{
System out. println("An | OExcepti on occured\n"+i oe. get Message());
i oe.printStackTrace();
Systemexit(1);
} //catch()

} //addone()
cl ass ync ncurrent | ncrenment
69)} //cl SyncCo | 2

(71)cl ass Increnent inplenments Runnable

(72){
(73)
(74)
(75)
(76)
(77)
(78)
(79)
(80)
(81)
(82)
(83)
(84)
(85)
(86)

SyncConcurrent|ncrenent2 sci;

public I ncrenent(SyncConcurrentl|ncrement?2 sci)

{

this.sci = sci;

} //constructor

public void run()

{
for (int i=0; i<10; i++)
{
sci . addOne();
} Ilfor
} I'1run()

(87)} //class Increnent

(88)//

(89) cl ass nyl nteger

(90){
(91)
(92)
(93)
(94)
(95)
(96)
(97)
(98)
(99)
(100)

private int i;
public nmylnteger(int i)

{

this.i =1i;

} I/ constructor()

public void setValue(int i)

{

this.i =1i;

} //setVal ue()
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(101)

(102) public int getVal ue()
(103)  {

(104) return this.i;

(105) } 1/ getVal ue()
(106)} //class nylnteger

Aquivalenz der beiden Varianten: Die Wirkung einer synchr oni zed-Methode entspricht einem
synchr oni zed-Block, der den gesamten Methodenrumpf umfa3t und beziiglich dem t hi s-Objekt
zugriffsserialisiert wird.

Die Formulierungen:

public synchroni zed void foo()

{
...
} /1fo0()

und

public void foo()

{
synchroni zed(t hi s)
{
/...
} //synchroni zed
} //foo()

sind daher gleichwertig.

Wirkung der Synchronisationsprimitive synchroni zed: Die Zugriffsserialisierung mit
synchroni zed erfolgt immer auf Klassen- (fur statische Methoden) bzw. auf Objektebene (fur
Instanzmethoden), trotz der methoden- oder blockspezifischen Schliusselwortverwendung.
Insbesondere bei Klassen mit umfangreichem Methodenangebot kann dies signifikant negative
Auswirkungen auf die Laufzeit haben.

Anwendungsbeispiel: Das Beispiel definiert zwei statische Methoden (vi si t Roomin Zeile 27 und
eat in Zeile 43).
Beide werden durch nebenlaufig ausgefuhrte Threads unabhangig voneinander aufgerufen.

Beispiel 8: Klasse mit zwei synchronisierten Methoden
Quellcode Ausgabe der Ausfuhrung

(1)inport java.util.*;
(2)
(3)public class Hotel

(1

(5) static Randomr;

(6)

(7) public static void nain(String argv[])

(8) {

(9) int noThreads = Integer.parselnt(argv[0]);
(10)

(11) r = new Randon();

(12) Person[] threadObjects = new Person[ noThreads];
(13) Thread[] threads = new Thread[ noThreads] ;
(14)

(15) for (int i=0; i<noThreads; i++)

(16) {

(17) threadCbj ects[i] = new Person();
(18) } Ilfor

(19)

(20) for (int i=0; i<noThreads; i++)

(21) {

(22) threads[i] = new Thread( threadbjects[i] );
(23) threads[i].start();

(24) } Ilfor

(25) } //min()
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(26)

(27) public static synchronized void visitRoom()

(28) {

(29) Systemout. println("thread named "+Thread. current Thread().get Nane()+" entered roont);
(30) try

(31) {

(32) Thread. sl eep(r. next|nt(1000));

(33) Y Iltry

(34) catch (InterruptedException ie)

(35) {

(36) Systemout. println("An InterruptedExcepti on occured\n"+ie.get Message());
(37) ie. printStackTrace();

(38) Systemexit(1);

(39) } /lcatch()

(40) Systemout. println("thread named "+Thread. current Thread().get Nane()+" left roont);
(41) } //visitRoom)

(42)

(43) public synchroni zed static void eat()

(44) {

(45) Systemout. println("thread named "+Thread. current Thread().getNane()+" is eating");
(46) try

(47) {

(48) Thread. sl eep(r. next|nt(1000));

(49) Y /ltry

(50) catch (InterruptedException ie)

(51) {

(52) Systemout. println("An InterruptedExcepti on occured\n"+i e. get Message());
(53) ie. printStackTrace();

(54) Systemexit(1);

(55) } //catch()

(56) Systemout. println("thread named "+Thread. current Thread().get Nane()+" neal ended");

(57) } /leat()

(58)} //class Hotel

(59) /= mm e e e e e e
(60)cl ass Person inplenments Runnabl e
(61){

(62) public void run()

(63) {

(64) for(int i=0; i<10; i++)
(65) {

(66) Hot el . vi si t Roon() ;
(67) Hotel . eat () ;

(68) } Ilfor

(69) } //run()

(70)} //class Person

Beobachtung: Trotz des unabhangigen nebenléaufigen Aufrufs der beide Methoden werden zu
keinem Beobachtungszeitpunkt die RUmpfe beider Methoden ausgefuhrt.

Folgerungen:

1. Als synchroni zed deklarierte Methoden werden immer klassenbasiert sychronisiert, auch wenn
sie auf einem Objekt aufgerufen werden.

2. Die mit synchroni zed einhergehenden Sperren werden klassenbasiert (fur statische Methoden)
und objektbasiert (fur Instanzmethoden) verwaltet.
So koénnen lediglich je eine statische und ein Instanzmethode einer Klasse nebenlaufig
ausgefuhrt werden.

Aussage (2) wird durch das folgende Beispiel illustriert.
Nur weil vi si t Roomund eat in unterschiedlichen Kontexten synchronisiert werden ist es mdglich
diese nebenlaufig auszufiuhren.

Beispiel 9: Klasse mit einer statischen und einer Instanzmethode, die beide als synchronized deklariert sind
Quellcode Ausgabe der Ausfuhrung ... auf einer Multiprozessormaschine

(1)inmport java.util.*;

(2)
(3)public class Hotel 2
(4){
(5) static Randomr;
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(6)

(7) public static void main(String argv[])

(8) {

(9) int noThreads = Integer.parselnt(argv[0])

(10) Hotel 2 h = new Hotel 2();

(11)

(12) r = new Randon();

(13) Person[] threadObjects = new Person[ noThreads]

(14) Thread[] threads = new Thread[ noThreads] ;

(15)

(16) for (int i=0; i<noThreads; i++)

(17) {

(18) threadCbj ects[i] = new Person(h);

(19) } /lfor

(20)

(21) for (int i=0; i<noThreads; i++)

(22) {

(23) threads[i] = new Thread( threadbjects[i] );

(24) threads[i].start();

(25) } /lfor

(26) } //main()

(27)

(28) public synchroni zed static void visitRoom()

(29) {

(30) Systemout.println("thread naned "+Thread. current Thread().get Name()+" entered roont');
(31) try

(32) {

(33) Thread. sl eep(r. next | nt(1000))

(34) Y Iltry

(35) catch (InterruptedException ie)

(36) {

(37) Systemout. println("An InterruptedExcepti on occured\n"+ie. get Message())
(38) ie. printStackTrace()

(39) Systemexit(1);

(40) } //lcatch()

(41) Systemout. println("thread named "+Thread. current Thread().get Nane()+" left roont);
(42) } //visitRoom()

(43)

(44) public synchroni zed void eat()

(45) {

(46) Systemout. println("thread named "+Thread. current Thread().getNane()+" is eating");
(47) try

(48) {

(49) Thread. sl eep(r. next|nt(1000));

(50) Y Iltry

(51) catch (InterruptedException ie)

(52) {

(53) System out. println("An InterruptedException occured\n"+ie.get Message())
(54) ie. printStackTrace()

(55) Systemexit(1);

(56) } //catch()

(57) Systemout. println("thread named "+Thread. current Thread().get Nane()+" meal ended")

(58) Y Ilvisit()
(59)} //class Hotel 2

(B0) // mmm o e m i m e
(61)cl ass Person inplenents Runnabl e

(62){

(63) Hotel 2 h

(64)

(65) public Person(Hotel 2 h)

(66) {

(67) this.h = h;

(68) } //constructor

(69)

(70) public void run()

(71) {

(72) for(int i=0; i<10; i++)
(73) {

(74) Hot el 2. vi si t Roon() ;
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(75) h.eat();
(76) } Iifor

(77) } I1run()

(78)} //class Person

Explizites Setzen einer klassenbasierten Sperre: durch die Angabe des Klassenobjektes

(Kl assennane. cl ass) als Argument des synchr oni zed-Blocks kann expliziter Zugriff auf die
klassenbasierte Sperre erlangt werden.

Das nachfolgende Beispiel zeigt diesen Zugriff in Zeile Zeile 49. Die gewahlte Konstellation gestattet
die nebenlaufige Ausfiuihrung der beiden Methoden vi si t Roomund eat , was an der
Ausgabekonstellation t hr ead naned Thread- X entered room-- thread nanmed Thread-1 is

eati ng abzulesen ist.

Beispiel 10: Explizites Setzen einer klassenbasierten Sperre
Quellcode Ausgabe der Ausfiihrung

(1)inmport java.util.*;

(2)

(3)public class Hotel 4

(44

(5) static Randomr;

(6)

(7) public static void main(String argv[])

(8) {

(9) int noThreads = Integer.parselnt(argv[0]);

(10) Hotel 4 h = new Hotel 4();

(11)

(12) r = new Randon();

(13) Person[] threadObjects = new Person[noThreads];
(14) Thread[] threads = new Thread[ noThreads];

(15)

(16) for (int i=0; i<noThreads; i++)

(17) {

(18) threadObj ects[i] = new Person(h);

(19) } Ilfor

(20)

(21) for (int i=0; i<noThreads; i++)

(22) {

(23) threads[i] = new Thread( threadCbjects[i] );
(24) threads[i].start();

(25) } Ilfor

(26) } //main()

(27)

(28) public void visitRoon()

(29) {

(30) synchroni zed (this)

(31) {

(32) Systemout. println("thread named "+Thread. current Thread().get Nane()+" entered roont);
(33) try

(34) {

(35) Thread. sl eep(r. next|nt(1000));

(36) } Itry

(37) catch (InterruptedException ie)

(38) {

(39) System out. println("An InterruptedException occured\n"+i e.get Message());
(40) ie.printStackTrace();

(41) Systemexit(1);

(42) } //lcatch()

(43) Systemout.println("thread named "+Thread. current Thread().get Nane()+" left roont);

(44) } //synchroni zed
(45) } /1 visitRoom()

(46)

(47) public void eat()

(48) {

(49) synchroni zed( Hot el 4. cl ass)

(50) {

(51) Systemout. println("thread named "+Thread. current Thread().getNane()+" is
eating");

(52) try
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(53) {

(54) Thread. sl eep(r. next|nt(1000));

(55) } Iltry

(56) catch (InterruptedException ie)

(57) {

(58) System out. println("An InterruptedException occured\n"+i e.get Message());
(59) ie.printStackTrace();

(60) Systemexit(1);

(61) } //catch()

(62) Systemout. println("thread named "+Thread. current Thread().get Nane()+" neal ended");

(63) } //synchoni zed

(64) Y Ilvisit()

(65)} //class Hotel 4

(BB) /] mmmmm s e m e oo
(67)cl ass Person inplenments Runnabl e

(68){

(69) Hotel 4 h;

(70) public Person(Hotel 4 h)

(71) {

(72) this.h = h;

(73) } //constructor

(74) public void run()

(75) {

(76) for(int i=0; i<10; i++)
(77) {

(78) h. vi si t Roon() ;
(79) h.eat();

(80) } Ilfor

(81) } I'1run()
(82)} //class Person

Folge in der Praxis: Oftmals wird entweder die Klassensperre zur einfachen Gewinnung einer
zweiten Sperre fur ein Objekt ,miBbraucht” oder kunstliche Ser vi ceobj ekt e erzeugt, die spater als
Argumente fur synchr oni zed-Blécke dienen, nur um Zugriff auf ihre Klassensperren zu erlangen.

Anwndungsbeispiel aus der Java-API:

1. Seit JDK v1.2 steht die Klasse Vect or (Quelicode ansehen)(JavaDoc) in einer hinsichtlich nebenlaufiger
Zugriffe abgesicherten Implementierung zur Verfigung.

2. Fur die Klasse HashMap wird hingegen, wie fir alle Klassen des Collection Frameworks, die
Zugriffsserialisierung dem Anwender Uberlassen (Quellcode ansehen)(JavaDoc).

Zusammenfassung: Die verschiedenen Auspragungen des Schlusselwortes synchr oni zed kénnen
eingesetzt werden um wirkungsvoll die gleichzeitige Abarbeitung von Anweisungsfolgen durch mehr
als genau einen Thread zu verhindern.

Auf diesem Wege laRt sich die konsistente Datenbereitstellung auf dem Wege strikter Serialisierung
der Aufrufer eines kritischen Abschnitts realisieren.

Die Synchronisation ist dabei als wechselseitiger Ausschlul realisiert.

Definition 11: Wechselseitiger Ausschluf}

Wechselseitiger Ausschlul stellt sicher, daf sich zu jedem Zeitpunkt héchstens eine
Programmeinheit (in unserem Falle: Thread) in einem kritischen Abschnitt befindet.

Hierfur wird der Abschnitt durch einen Sperrmechanismus gesichert, der tlberwunden werden muf}
(d.h. die Sperre wird gesetzt) bevor die Ausfilhrung der kritischen Anweisungen gestattet wird.
Nach dem Ausfuhrungsende (d.h. Verlassen des kritischen Abschnitts) wird die Sperre wieder
freigegeben.

Wahrend der Ausfuhrungszeit erfolgende weitere Zugriffsversuche werden an der Sperre blockiert
und verzogert bis die in Ausfuhrung befindliche Programmeinheit den kritischen Abschnitt erlassen
hat.

Durch den wechselseitigen Ausschlul? der nebenlaufigen Ausfihrung von Programmteilen entsteht
daher die lllusion einer atomaren Anweisung.

Das Methodenpaar wai t und notify

Der Einsatz des Schlisselwortes synchr oni zed bietet zwar einen leistungsfahigen Mechanismus zur
Realisierung des wechselseitigen Ausschlusses an kritischen Abschnitten an. Jedoch treten bei der
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Realisierung praktischer Probleme zwei entscheidende Einschréankungen zu Tage.

1. Der wechselseitige Ausschluf 1aRt den Eintritt nur genau eines Threads in einen kritischen
Bereich zu.

2. Die Realisierung der Warteschlangenverwaltung muf3 durch den Programmierer erfolgen.

3. Der Einsatz von synchr oni zed bedingt haufig aktives Warten und damit keinen effizienten
Umgang mit Ressource CPU.

Anschauungsbeispiel: Das Hotel der vorangegangenen Beispiele wird auf reale Gegebenheiten
adaptiert. Nun sollten zehn gleichzeitig bewohnbare Zimmer sowie ein Speisesaal mit 20 Platzen zur
Verfugung stehen.

Gaste denen kein Zimmer oder Sitzplatz zur Verfugung steht, warten geduldig bis dies der Fall ist.

Mit den bishererfiigbaren Synchronisationsprimitiven ist dieses Ziel kaum sinnvoll zu erreichen ...

. EinfUhrung einer zusatzlichen Methode zur Anfrage nach knappen Ressourcen.

. Die Implementierung der Anfrage nach den knappen Ressourcen ist strukturell identisch.
. Mehrere synchr oni zed-Routinen behindern sich gegenseitig.

. Die Umsetzung der Warteschlange ist aufwendig.

. Mehrere kritische Abschnitte existieren verteilt im Programm.

Die Primitive Semaphore

Das bekannte Konzept der Semaphore rdumt mit zwei Restriktionen des wechselseitigen
Ausschlusses durch synchroni zed aus:

1. Der Limitierung der Sperren auf jeweils eine Klassen- und eine Objektsperre.
2. Der Limitierung der gleichzeitigen Zugriffe auf genau einen, sofern dies gewiinscht ist.

Definition 12: Semaphor

Das Semaphor (Wortbedeutung: Singalmast, optischer Telegraph) ist ein Variablentyp zur sicheren
Zahlung von Wartesignalen.

Ein Semaphor verfugt Uber die beiden atomaren Operationen p (nach dem hollandischen
passeeren) und v (vrijgeven) zur Belegung einer durch durch das Semaphor verwalteten Ressource
bzw. deren Freigabe.

Zur korrekten funktionsfahigen Implementierung eines Semaphor ist Unterstitzung durch eine
unteilbare Hardwareoperation notwendig.

Implementierung durch eine eigenstandige Java-Klasse:

Beispiel 11: Eine Semaphore
Quellcode

(1) public class Semaphore

(2){

(3) int s;

(4)

(5) public Semaphore(int s)

(6) {

(7) assert(s > 0);

(8) this.s = s;

(9) } //constructor

(10)

(11) public synchroni zed void p()

(12) {

(13) while (s == 0)

(14) {

(15) try

(16) {

(17) wai t();

(18) } Itry

(19) catch (InterruptedException ie)
(20) {

(21) Systemout.println("An InterruptedException caught\n"+i e. get Message());
(22) ie.printStackTrace();
(23) } //catch

(24) } //while

(25) s--;

(26) } 11pQ)

(27)
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(28) public synchronized void v()

(29) {
(30) S++;
(31) notify();

(32) }1iv(Q)
(33)} //class Senmaphore

Eine einfache Erweiterung des klassischen Semaphormechanismus stellt der Ubergang von der
skalaren Sperrvariablen s zu einem strukturierten Sperrobjekt dar:

Beispiel 12: Eine Semaphorenumsetzung, die ein Feld von Sperrvariablen kontrolliert
Quellcode

(1) public class SemaphoreG oup

(2){

(3) int[] val ues;

(4)

(5) public Semaphor eG oup(int noEl ements)

(6) {

(7) val ues = new int[ noEl enents];

(8) } I/ constructor

(9)

(10) public synchroni zed void changeVal ues(int[] deltas)
(11) {

(12) whi l e (!canChange(del tas))

(13) {

(14) try

(15) {

(16) wai t();

(17) Y Iltry

(18) catch (I nterruptedException ie)
(19) {

(20) System out. println("An InterruptedException caught\n"+i e.get Message());
(21) ie. printStackTrace();
(22) Systemexit(1);

(23) } //catch()

(24) } /iwhile

(25) doChange(del t as);

(26) noti fyAll();

(27) } //changeVal ues()

(28)

(29) private bool ean canChange(int[] deltas)

(30) {

(31) for(int i=0; i<values.length; i++)
(32) {

(33) if(values[i] + deltas[i] < 0)
(34) return fal se;

(35) } Ilfor

(36) return true;

(37) } I/ canChange()

(38)

(39) private voi d doChange(int[] deltas)

(40) {

(41) for (int i=0; i<values.length; i++)
(42) {

(43) values[i] += deltas[i];

(44) } Ilfor

(45) } //doChange()

(46)

(47) public int getNunber Of Menbers()

(48) {

(49) return val ues. | engt h;

(50) } 1/ get Nunmber OFf Menber s()
(51)} //class SemaphoreG oup

Das Beispiel verwaltet den wechselseitigen Ausschlu3 beim Zugriff auf ein i nt -Feld. Die Methode
changeVal ues vereinigt die Eigenschaften der klassischen p-Operation und v-Operation in sich.
Hierdurch wird jedoch die korrekte Behandlung der Sperrvariablenstande zuriick zum

http://www.jeckle.de/vorlesung/javaT hreads/script.html (34 of 87)12.01.2004 10:07:45


http://www.jeckle.de/vorlesung/javaThreads/examples/SemaphoreGroup.java

Scriptum zur Vorlesung: Java Threads

Anwendungsprogrammierer verlagert!

Anwendungsbeispiel:

Beispiel 13: Synchronisation unter Einsatz einer Semaphore
Quellcode Ausgabe der Ausfihrung ... auf einer Multiprozessormaschine

(1l)inport java.util.*;

(2)

(3)public class Hotel 5

(44

(5) static Randomr;

(6) static Semaphore roonsSem

(7) static Senaphore neal sSem

(8)

(9) public static void main(String argv[])

(10) {

(11) int noThreads = Integer.parselnt(argv[0]);

(12) Hotel 5 h = new Hotel 5();

(13) r = new Randon();

(14) roonsSem = new Senmaphore( 10 );

(15) nmeal sSem = new Semaphore( 20 );

(16)

(17) Person[] threadObjects = new Person[noThreads];

(18) Thread[] threads = new Thread[ noThreads] ;

(19)

(20) for (int i=0; i<noThreads; i++)

(21) {

(22) threadCbj ects[i] = new Person(h);

(23) } /lfor

(24)

(25) for (int i=0; i<noThreads; i++)

(26) {

(27) threads[i] = new Thread( threadObjects[i] );
(28) threads[i].start();

(29) } /lfor

(30) } /1 main()

(31)

(32) public void visitRoon()

(33) {

(34) Systemout. println("thread named "+Thread. current Thread().get Nane()+" entered roont);
(35) try

(36) {

(37) Thread. sl eep(r. next|nt(1000));

(38) Y Iltry

(39) catch (InterruptedException ie)

(40) {

(41) System out. println("An InterruptedException caught\n"+i e. get Message());
(42) ie. printStackTrace();

(43) Systemexit(1);

(44) } //lcatch()

(45) Systemout. println("thread named "+Thread. current Thread().get Nane()+" left roont);
(46) } //visitRoom()

(47)

(48) public void eat()

(49) {

(50) Systemout. println("thread named "+Thread. current Thread().get Nane()+" is eating");
(51) try

(52) {

(53) Thread. sl eep(r.nextlnt(1000));

(54) } Iltry

(55) catch (InterruptedException ie)

(56) {

(57) System out. println("An InterruptedException caught\n"+ie.get Message());
(58) ie. printStackTrace();

(59) Systemexit(1);

(60) } //catch()

(61) Systemout. println("thread naned "+Thread. current Thread().get Name()+" finished neal");
(62) } //visitRoom()

(63)
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(64)} //class Hotel 5

(B5) /] mmmmm o m e oo
(66) cl ass Person inplenents Runnabl e

(67){

(68) Hotel 5 h;

(69) public Person(Hotel 5 h)

(70) {

(71) this.h = h;
(72) } I/ constructor

(73) public void run()

(74) {

(75) h. roomsSem p();
(76) h. vi si t Room() ;
(77) h. roomsSem v();
(78)

(79) h. meal sSem p() ;
(80) h.eat();

(81) h. meal sSem v();
(82)

(83) } //run()
(84)} //class Person

Im Beispiel werden zur Synchronisation die bekannten Primitive verwendet. Zur Realisierung der
Warteschlangen werden zwei neue Methoden eingesetzt wai t () und notify.

Die Methode wai t () veranla3t einen Thread auf ein Signal einer anderen Ausfiihrungseinheit zu
warten.

Signalisiert ein Thread durch noti fy() das Eintreten eines gewissen Zustandes, so wird der durch
Aufruf von wai t blockierte Thread geweckt und fahrt in seiner Berechnung fort.

noti fy stellt somit eine einfache Mdglichkeit der Inter-Threadkommunikation dar.

wai t und noti fy sind selbst kritische Operationen und mussen daher in synchr oni zed-Abschnitte
oder -Methoden eingebettet werde.

Operation Semantik

public notify() Weckt genau einen durch wai t (. ..) blockierten Thread.
public notifyAl() Weckt alle durch wai t (. . . ) blockierten Threads.

public wait() Wartet auf den Aufruf von noti fy durch einen anderen Thread.

Wartet hochstes die durch | vorgegebene Zeitspanne in Millisekunden auf den Aufruf
von not i fy durch einen anderen Thread.

public wait(long I)

Wartet hochstens die durch | vorgegebene Zeitspanne in Millisekunden zuzuglich des
public wait(long I, int n ) durch n spezifizierten Zeitraumes in Nanosekunden auf den Aufruf von noti fy durch
einen anderen Thread.

Es ist leicht einzusehen, daf} der Zugriff auf die Sperrvariable s in den Zeilen 13, 25 und 25 selbst
einen kritischen Abschnitt darstellt und daher synchronisiert werden muf3.

Der Ruckgriff auf das bekannte Schlisselwort synchr oni zed 18st das sich ergebende
Synchronisationsproblem jedoch strenggenommen nicht, sondern verlagert es in die
Hochsprachenebene und delegiert somit die korrekte Durchfiihrung der Synchronisation an
Ubersetzer und Laufzeitsystem.

Probleme beim Einsatz von wai t und noti fy: Der Aufruf des Methodenpaars wai t -noti fy ist
selbst laufzeitkritisch hinsichtlich der Reihenfolge der Aufrufe. In nebenlaufigen
Ausfuhrungsumgebungen kénnen Bedingungen eintreten, in denen ein Thread sein noti fy vor dem
(eigentlich) zugehorigen wai t des zu verzégernden Threads aufruft.

Beispiel 14: Probleme beim Einsatz von Wait und Notify
Quellcode

(1) public class MssedNotify {

(2) public static void main(String argv[]) {
(3) LockObj 1o = new LockObj ();
(4) Thread ts = new Thread(new Sl eeper("sl eep",lo0,Integer.parselnt(argv[0])));

(5) ts.start();
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(6)
(7
(8)
(9)
(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)

new Thread(new Sl eeper ("wakeUp", 1o, nteger.parselnt(argv[1]))).start();

try {
Thr ead. sl eep(2500) ;

} catch (InterruptedException ie) {
System out. println("An InterruptedException caught\n"+i e. get Message());
ie.printStackTrace();
Systemexit(1);

} /lcatch()

ts.interrupt();
} /1 main()

(18)} //class M ssedNotify

(19)

(20)cl ass Sl eeper inplements Runnable {

(21)
(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
(27)
(28)
(29)
(30)
(31)
(32)
(33)
(34)
(35)
(36)
(37)
(38)
(39)
(40)
(41)
(42)
(43)
(44)
(45)
(146)
(47)
(48)
(49)
(50)
(51)
(52)
(53)
(54)
(55)
(56)
(57)
(58)
(59)
(60)
(61)
(62)
(63)
(64)
(65)
(66)
(67)
(68)
(69)
(70)
(71)
(72)
(73)

LockObj 1o;
int tinme;

String command;

public Sleeper(String conmand, LockObj lo, int tine) {
t hi s. command = command;
this.lo = 1lo;
this.time = tine;

} //constructor

public void run() {
i f( command. conpareTo("sl eep") == 0 )
goToSl eep();
el se

wakeUp() ;
} I'1run()

public void goToSl eep() {

try {
Thr ead. sl eep(tine);

} catch (InterruptedException ie) {
System out. println("An InterruptedException caught\n"+ie.get Message());
ie.printStackTrace();
Systemexit(1);

} //catch()

synchroni zed(l o) {
Systemout.printin("sleeping "til notification ...");
try {
lo.wait();
} catch (InterruptedException ie) {
Systemout. println("An InterruptedExcepti on caught\n"+i e. get Message());
ie. printStackTrace();
Systemexit(1);
} //catch()
Systemout.println("notified and awaked");
} //synchronize
} /1 goToSl eep()

public void wakeUp() {

try {
Thread. sl eep(tinme);

} catch (InterruptedException ie) {
System out. println("An InterruptedException caught\n"+ie.get Message());
ie.printStackTrace();
Systemexit(1);

} //catch()

synchroni zed(l o) {
Systemout.printIn("Trying to awake ...");
lo.notify();
} //synchronize
} 11 wakeUp()

(74)} //class Sleeper
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(75)
(76)cl ass LockObj
(77){ } //class LockObj

Der Aufruf java M ssedNotify 0 50 liefert:

sleeping '"til notification ...
Trying to awake ...
notified and awaked

java M ssedNotify 100 50 hingegen sorgt dafur, dal noti fy vor wai t erreicht wird:

Trying to awake ...

sleeping "til notification ...

An | nterruptedExcepti on caught

nul |

java.l ang. | nterrupt edException
at java.lang. Obj ect.wait(Native Method)
at java.lang. Qbj ect.wait (Cbject.java: 426)
at Sl eeper. goToSl eep(M ssedNot i fy. java: 64)
at Sl eeper.run(M ssedNotify.java: 41)
at java.lang. Thread. run(Thread. java: 536)

Als Lésung bietet es sich an, den Aufruf von wai t in eine whi | e-Schleife zu kleiden, die prift, ob
die Bedingung fir den Eintritt in den Wartezustand vorliegt.

Im Beispiel ist dies durch die Variable sl eepi ng in LockObj umgesetzt.

Der bedingte Aufruf von whi | e findet sich ab Zeile 64.

Beispiel 15: Losung des Problems beim Einsatz von Wait und Notify
Quellcode

(1) public class M ssedNotify2

(2){

(3) public static void main(String argv[])

(4) {

(5) LockObj 1o = new LockObj ();

(6) Thread ts = new Thread(new Sl eeper("sl eep",lo0,Integer.parselnt(argv[0])));
(7) ts.start();

(8) new Thread(new Sl eeper ("wakeUp", | o, I nteger.parselnt(argv[1]))).start();
(9)

(10) try

(11) {

(12) Thr ead. sl eep(2500);

(13) Y Itry

(14) catch (InterruptedException ie)

(15) {

(16) System out. println("An InterruptedException caught\n"+i e. get Message());
(17) ie.printStackTrace();

(18) Systemexit(1);

(19) } /lcatch()

(20)

(21) ts.interrupt();

(22) } /1 main()
(23)} //class M ssedNotify2

(24)

(25)cl ass Sl eeper inplements Runnabl e
(26){

(27) LockObj 1 o;

(28) int tinme;

(29)

(30) String comand,
(31) public Sleeper(String command, LockObj lo, int tinme)

(32) {

(33) t hi s. command = conmmand;
(34) this.lo = 1lo;

(35) this.time = tineg;

(36) } //constructor

(37)

(38) public void run()
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(39) {

(40) i f( command. conpareTo("sl eep") == 0 )

(41) goToSI eep()

(42) el se

(43) wakeUp() ;

(44) } //run()

(45)

(46) public void goToSl eep()

(47) {

(48) try

(49) {

(50) Thread. sl eep(tinme);

(51) } /ltry

(52) catch (InterruptedException ie)

(53) {

(54) Systemout. println("An InterruptedExcepti on caught\n"+i e. get Message())
(55) ie. printStackTrace()

(56) Systemexit(1);

(57) } //catch()

(58)

(59) synchroni zed(| o)

(60) {

(61) Systemout.println("sleeping "til notification ..."+l o.sl eeping)
(62) try

(63) {

(64) while (lo.sleeping == true)

(65) {

(66) | o.sl eeping = true

(67) lo.wait()

(68) }

(69) Y Iltry

(70) catch (InterruptedException ie)

(71) {

(72) System out. println("An |InterruptedException caught\n"+i e. get Message())
(73) ie.printStackTrace()

(74) Systemexit(1);

(75) } //catch()

(76) Systemout.println("notified and awaked")
(77) } //synchronize

(78) } 1/ goToSl eep()

(79)

(80) public void wakeUp()

(81) {

(82) synchroni zed(| o)

(83) {

(84) try

(85) {

(86) Thread. sl eep(tinme);

(87) Y Iltry

(88) catch (InterruptedException ie)

(89) {

(90) System out.println("An I nterruptedException caught\n"+i e. get Message())
(91) ie.printStackTrace()

(92) Systemexit(1);

(93) } //lcatch()

(94)

(95) Systemout.println("Trying to awake ...");
(96) | 0.sleeping = fal se

(97) lo.notify();

(98) } //synchronize

(99) } 1/ wakeUp()

(100)} //class Sl eeper

(101)

(102) cl ass LockOnj

(103){

(104) public bool ean sl eeping
(105)} //class LockObj
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Monitore

Innerhalb der Java-Laufzeitumgebung werden Monitore als Hochsprachensynchronisationsprimitive
eingesetzt. (siehe C. A. R. Hoare: Monitors: An Operating System Structuring Concept,
Communications of the ACM, Vol. 17, No. 10, Oct. 1974, pp. 549--557).

Diese werden durch die beiden Bytecodeinstruktionen noni t or ent er und noni t or exi t direkt von

der virtuellen Maschine unterstitzt.

Abbildung 8 skizziert das Verhalten der virtuellen Maschine bei einer monitorbasierten
Synchronisation mittels wai t und notify.

Abbildung 8: Verhalten eines Monitors zur Synchronisation

Monitor
Daten
notify()

wait() :ﬂ
A 7

Thread, Thread,

(click on image to enlarge!)

Aus dieser Mimik erklart sich auch die Verwendung von whi | e statti f in Zeile 13 der
Semaphorenimplementierung, da andernfalls die Bedingung beim Wiederbetreten des Monitors nach
wai t () nicht erfillt sein kénnte.

Zuséatzlich laRt die Abbildung deutlich werden, weshalb es wahrend des Wartens innerhalb von wai t
() (das sich seinerseits in einem synchr oni zed-Block befindet, nicht zu Verklemmungen kommt:
wai t gibt intern wéhren des Wartevorganges die gehaltene Sperre frei, so daf ein anderer
Programmfaden in einen synchronisierten Abschnitt eintreten und not i fy aufrufen kann.

Anmerkung:

. notifyAl | deblockiert zwar alle wartenden Threads, da sich deren wai t -Aufrufe jedoch in
synchr oni zed-Methoden oder -Abschnitten befinden serialisieren sich diese in der Abarbeitung
hinsichtlich des Erhalts der Objektsperre.
. Die Java-Spezifikation trifft keinerlei Aussagen daruber in welcher Reihenfolge die blockierten
Threads geweckt werden.
. Probleme falls wai t - und noti f y-Aufrufe wéhrend der Ausfiihrungsphase nicht korrekt verzahnt
abgearbeitet werden.
. Nachteile des Monitoransatzes:
o Monitore bleiben entlang von geschachtelten Aufrufen gesperrt, nur der letzte, wai t aufrufende,
wird explizit deblockiert.
o Im klassischen Konzept fuhren externe Einflisse auf den Monitor (externes Entnehmen aus der
Warteschlange) zu Schaden am Monitor.
o Wahrend des Wartens kann ein blockierter Prozef3 nicht auf externe Ereignisse reagieren.
n Das Ursprungskonzept sieht kein zeitlich begrenztes Warten vor.

Beispiel 16 zeigt die Implementierung eines Monitors mit Hilfe der vorgestellten
Semaphoreumsetzung.

Der Monitor muB vor der Ausfuhrung eines kritischen Abschnitts durch den Programmierer (Aufruf
der Methode ent er) betreten werden. Entsprechend wird ein Monitor explizit durch | eave, sofern
keine Threads auf den Eintritt warten, oder noti fy, falls Threads durch Aufruf von wai t auf den
Eintritt in den kritischen Abschnitt wartend blockiert wurden, verlassen werden.

Anmerkung:

. Keine Methode innerhalb des Monitors ist als synchronized deklariert!
Die Synchronisation durch wechselseitigen Ausschlul? erfolgt konzentriert in den Objekten der
Klasse Senmaphor e.

. Die Methoden wai t und noti fy greifen auf eine durch den Aufrufer zu erzeugende Semaphore
zuruck.
Sie dient der Steuerung der gleichzeitig im Rumpf eines Monitors zugelassenen aktiven Einheiten.

Beispiel 16: Implementierung eines Monitors mit Hilfe von Semaphoren
Quellcode

(1) public class Mnitor {

(2) private Semaphore nutex;

(3)

(4) Moni tor () {

(5) mut ex = new Senmaphore(1);

http://www.jeckle.de/vorlesung/javaT hreads/script.html (40 of 87)12.01.2004 10:07:45


http://www.jeckle.de/files/monitors.pdf
http://www.jeckle.de/files/monitors.pdf
http://www.jeckle.de/vorlesung/java/kap3.html#monitoroperationen
http://www.jeckle.de/vorlesung/java/kap3.html#monitoroperationen
http://www.jeckle.de/images/javaThreads/monitor.gif
http://www.jeckle.de/vorlesung/javaThreads/examples/Monitor.java

Scriptum zur Vorlesung: Java Threads

(6) } //constructor

(7

(8) public void enter() {

(9) mut ex. p();

(10) } //enterMonitor()

(11)

(12) public void | eave() {

(13) mut ex. v();

(14) } I/l eaveNormal I y()

(15)

(16) public void notify(Semaphore s) {
(17) s.v();

(18) } //notify()

(19)

(20) public void wait(Semaphore s) {
(21) mut ex. v();

(22) s.p()

(23) mut ex. p();

(24) Y /wait()
(25)} //class Monitor

Synchronisationsprobleme und ihre LOsung

Erzeuger-Verbraucher Probleme

Auch bekannt als: Leser-Schreiber-Problem

Motivation: Typische Beziehung: Genau ein oder eine Menge von Produzenten stellen eine Ware
oder Dienstleistung zur Verfligung die von genau einem oder einer Menge von Konsumenten
entgegengenommen wird.

Die ausschlief3liche Verwendung von Semaphoren fuhrt direkten Synchronisation von Erzeuger und
Verbraucher, da der Erzeuger nicht ,,auf Vorrat”“ produzieren kann, sondern den Verbraucher immer
direkt beliefern muf3.

Das Beispiel simuliert eine Backerei. Der Backer (=Produzent) ist in der Lage eine gewisse Anzahl
von Kunden (Ubergebener Komandozeilenparameter als Initialisierung der Semaphore) gleichzeitig
zu bedienen. Alle weiteren eintreffenden Kunden mussen waren, bis der Backer wieder verfugbar ist.
Neue Kunden kénnen durch Tastendruck dynamisch erzeugt werden.

Anmerkung: Die Subtraktion vom Schéatzwert der aktuell in Ausfuhrung befindlichen Threads in
Zeile 79 liefert ausschlieRlich fur die SUN Java-Referenzimplementierung korrekte Werte, die Anzahl
der durch die virtuelle Maschine definierten Threads fur Systemaufgaben kann auf anderen
Plattformen abweichen.

Beispiel 17: Erzeuger-Verbraucherproblem am Beispiel einer Backerei
Quellcode Ausgabe der Ausfiihrung ... auf einer Multiprozessormaschine

(1)inport java.io.*;
(2)

(3) public class BakerySi nul ation

()1

(5) public static void main(String argv[])

(6) {

(7) Baker b = new Baker (I nteger.parselnt(argv[0]));
(8) (new Thread(new BakeryDesk(b))).start();

(9) } //end main()

(10)} //class BakerySi mul ation

(11)

(12) cl ass BakeryDesk inpl enents Runnable

(13){

(14) Baker b;
(15) publ i ¢ BakeryDesk(Baker b)

(16) {
(17) this.b = b;
(18) } //constructor
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(19)

(20) public void run()

(21) {

(22) Fi |l eReader fr = new Fil eReader( FileDescriptor.in);
(23) try

(24) {

(25) while (fr.read() !="'x")

(26) {

(27) (new Thread(new Custoner(b))).start();
(28) } Ilwhile

(29) Y Iltry

(30) catch (1 OException ioe)

(31) {

(32) System out. println("An | OExcepti on caught\n"+i oe. get Message());
(33) ioe.printStackTrace();

(34) Systemexit(1);

(35) } /lcatch()

(36) } I1run()
(37)} //class BakeryDesk

(38)

(39) cl ass Baker

(40){

(41) Semaphor e baker Sem

(42) public Baker (int noBakers)

(43) {

(44) baker Sem = new Semaphor e( noBakers);
(45) } //constructor

(46)

(47) public voi d bake()

(48) {

(49) try

(50) {

(51) Thr ead. sl eep(500);

(52) Y Iltry

(53) catch (InterruptedException ie)
(54) {

(55) System out. println("An InterruptedException caught\n"+i e. get Message());
(56) ie. printStackTrace();
(57) Systemexit(1);

(58) } //lcatch()

(59) } //bake()
(60)} //class Baker

(61)

(62)cl ass Custoner inplenents Runnabl e

(63){

(64) Baker myBaker;

(65)

(66) publ i c Custoner (Baker b)

(67) {

(68) nmyBaker = b;

(69) } I/ constructor

(70)

(71) public void run()

(72) {

(73) /1 Systemout. println("new customer "+Thread. current Thread().get Nane()+" shows up");
(74) long start = SystemcurrentTimeMI1is();

(75) nyBaker . baker Sem p();

(76) myBaker . bake();

(77) nyBaker . baker Sem v();

(78) Systemout.println("waiting tinme for "+Thread. current Thread().getNane()+": "+ (System
currentTineMIlis()-start));

(79) System out. printl n("queue |l enght: "+ (Thread.currentThread().activeCount()-4) );

(80) } //requestBread();
(81)} //class Custoner

Beobachtung: Bei zunehmender Kundenzahl steigen die Wartezeiten ab einer gewissen Grenze
stark an. Trotz der ,Entscharfung” durch die Anzahl der parallel bedienbaren Kunden offenbart sich
daher die direkte Kopplung zwischen Erzeuger und Verbraucher als potentieller Engpafi.
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Gleichzeitig fallt auf, daR die freie Kapazitat des Backers zwischen Kundenbesuchen nicht genutzt
wird.

Abhilfe: Einfuhrung eines Puffers (im Sinne des Beispiels: Regallagers) zur Entkopplung von
Produzent und Konsument.

Beispiel 18: Datenpuffer zur Entkopplung von Sender und Empféanger
Quellcode

(1)import java.util.LinkedList;

(2)

(3)public class Buffer

(M4

(5) int maxEl enents;

(6) Li nkedLi st buffer;

(7

(8) public Buffer(int size)

(9) {

(10) buffer = new Li nkedLi st ();

(11) maxEl ements = si ze;

(12) } //constructor

(13)

(14) publ i c synchroni zed voi d put (Cbject o)

(15) {

(16) whi | e(maxEl ements == buffer.size())
(17) {

(18) try

(19) {

(20) wai t () ;

(21) Yy Iltry

(22) catch (InterruptedException ie)
(23) {

(24) System out. println("An InterruptedException caught\n"+ie. get Message());
(25) ie.printStackTrace();
(26) } //lcatch

(27) } //while

(28)

(29) buffer.add(o);

(30) noti fyAll();

(31) } 1lput()

(32)

(33) public synchronized Object get()

(34) {

(35) while ( buffer.isEnmpty() )

(36) {

(37) try

(38) {

(39) wai t();

(40) Y Iitry

(41) catch (InterruptedException ie)
(42) {

(43) System out. println("An InterruptedException caught\n"+i e.get Message());
(44) ie.printStackTrace();
(45) } /lcatch

(46) } //while

(47)

(48) noti fyAll();

(49) return( buffer.renoveFirst() );

(50) } 11get()

(51)

(52) public synchroni zed int getSize()

(53) {

(54) return ( buffer.size() );

(55) } I/ getSize()
(56)} //class Buffer

Anmerkungen zum Code:

Die Verwaltung strukturierter Nachrichten, bis hin zu Objektgraphen ist durch die ausschlief3liche
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Verwaltung von Daten des Typs Obj ect innerhalb der Standard-API-Klasse Li nkedLi st (siehe Zeile
6) realisiert.

Seit Java v1.4 stehen komfortable Methoden zur Umsetzung typspezifischer Puffer fur alle
numerischen Primitivtypen (z.B. | nt Buf f er) zur Verfugung.

Beispiel 19: Erzeuger-Verbraucherproblem am Beispiel einer Béckerei unter Verwendung eines Puffers
Quellcode Ausgabe der Ausfuhrung ... auf einer Multiprozessormaschine

(1)inport java.io.*;

(2)

(3) public class BakerySimul ation2

()1

(5) public static void main(String argv[])

(6) {

(7) Buf fer shelf = new Buffer(Integer.parselnt(argv[1]));
(8) Baker b = new Baker (I nteger.parselnt(argv[0]), shelf);
(9) Thread baker Thread = new Thread(b);

(10) baker Thr ead. set Daenon(true);

(11) baker Thread. start();

(12) (new Thread(new BakeryDesk(b))).start();

(13) } //end main()

(14)} //class BakerySi mul ati on2

(15)

(16) cl ass BakeryDesk inpl enents Runnabl e
(17){

(18) Baker b;

(19) publ i ¢ BakeryDesk(Baker b)

(20) {

(21) this.b = b;

(22) } //constructor

(23)

(24) public void run()

(25) {

(26) Fi | eReader fr = new Fil eReader( FileDescriptor.in);
(27) try

(28) {

(29) while (fr.read() !'= "'x")

(30) {

(31) (new Thread(new Custoner(b))).start();
(32) } //while

(33) Y Itry

(34) catch (1 OException ioe)

(35) {

(36) System out. println("An | OExcepti on caught\n"+i oe. get Message());
(37) i oe.printStackTrace();

(38) Systemexit(1);

(39) } /lcatch()

(40) } //run()

(41)} //class BakeryDesk

(42)

(43) cl ass Baker inplenments Runnabl e

(44){

(45) Semaphor e baker Sem

(46) Buf fer shelf;

(47) publ i c Baker (int noBakers, Buffer shelf)

(48) {

(49) baker Sem = new Senmaphor e( noBakers);
(50) this.shelf = shelf;

(51) } //constructor

(52)

(53) public void run()

(54) {

(55) for (1)

(56) {

(57) try

(58) {

(59) Thr ead. sl eep(500);
(60) } /itry

(61) catch (InterruptedException ie)
(62) {
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(63) System out. println("An InterruptedException caught\n"+ie.get Message());
(64) ie. printStackTrace();

(65) Systemexit(1);

(66) } //catch()

(67) shel f. put ("bread");

(68) Systemout.printin("refilling shelf ...");
(69) } //do forever

(70) } //run()

(71)

(72) public voi d bake()

(73) {

(74) shel f.get(); //return type is ignored here

(75) Systemout. println("stock size: "+shelf.getSize() );

(76) } /1 bake()
(77)} //class Baker

(78)

(79)cl ass Custoner inplenents Runnabl e

(80){

(81) Baker nyBaker;

(82)

(83) public Customer(Baker b)

(84) {

(85) nmyBaker = b;

(86) } //constructor

(87)

(88) public void run()

(89) {

(90) /] Systemout. println("new custoner "+Thread. current Thread(). get Name()+" shows up");
(91) long start = SystemcurrentTimeM I 1is();

(92) myBaker . baker Sem p() ;

(93) myBaker . bake();

(94) myBaker . baker Sem v();

(95) Systemout.println("waiting time for "+Thread. current Thread().get Nane()+": "+ (System
currentTineMIlis()-start));

(96) Systemout. println("queue |lenght: "+ (Thread. current Thread().activeCount()-4) );

(97) } //requestBread();
(98)} //class Custoner

Anmerkungen zum Code:

Die Klasse Baker ist ebenfalls nebenlaufig realisiert, um die nebenlaufige Beflllung des Lagers zu
gestatten.

Der Thread welcher die nebenlaufige Klasse Baker kapselt ist als Daemon-Thread definiert, um die
Endlosschleife beim Programmende verlassen zu kénnen.

Neben der Synchronisation der Einzelthreads durch gemeinsame Resourcennutzung kann aber auch
die Synchronisation zur gemeinsamen Resourcennutzung in den Vordergrund treten.

Das bekannteste Beispiel hier durften gemeinsam genutzte Ressourcen sein, die sowohl von
mehreren Lesern als auch Schreibern nebenlaufig zugegriffen werden.

Abbildung 9: Nebenlaufige Lese- und Schreibvorgange

http://www.jeckle.de/vorlesung/javaT hreads/script.html (45 of 87)12.01.2004 10:07:45



Scriptum zur Vorlesung: Java Threads

«thread » «thread »
Thread; Thread,, ,
«thread » «thread »
Thread, Thread,,

Gemeinsam
enutzte
. Lesen P?essource Schreiben .
«thread » «thread »

Thread, Thread,,;

(click on image to enlarge!)

Beispiel 20: Implementierung der Synchronisation nebenlaufiger Lese- und Schreibvorgange mit wait und notify
Quellcode Ausgabe der Ausfihrung ... auf einer Multiprozessormaschine JavaDoc

(1) public class ReaderWiter

(2){

(3) | **

(4) * argv[0]: nunber of concurrently executed readers<br/>

(5) * argv[1l]: nunber of concurrently executed witers<br/>

(6) * argv[2]: nunber of reads per executed reader<br/>

(7) * argv[3]: nunber of reads per executed witer<br/>

(8) !

(9) public static void main(String argv[])

(10){

(11) Int CRWdata = new | nt CRW);

(12) for (int i=0; i<Integer.parselnt(argv[0]); i++)

(13) {

(14) new Thread(new Witer(data, |Integer.parselnt(argv[2]))).start();
(15) } Ilfor

(16) for (int i=0; i<lnteger.parselnt(argv[1l]); i++)

(17) {

(18) new Thread(new Reader (data, |nteger.parselnt(argv[3]))).start();
(19) } Ilfor

(20) } /1 main()
(21)} //class ReaderWiter

(22)  m i mmm e oo
(23)cl ass | nt CRWextends AccessControl

(24){

(25) int data;

(26)

(27) protected bject reallyRead()

(28) {

(29) return new | nteger(data);

(30) } //reall yRead()

(31)

(32) protected void reall yWite(Cbject obj)
(33) {

(34) data = ((Integer) obj).intValue();

(35) } IlreallyWite()
(36)} //class I ntCRW

(38)cl ass Reader inplenents Runnable
(39){

(40) private | nt CRWdata;

(41) private int noOf Reads;

(42)

(43) public Reader (I ntCRWdata, int noCf Reads)
(44) {

(45) this.data = data;

(46) thi s. noOf Reads = noCf Reads;
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(47) } //constructor

(48)

(49) public void run()

(50) {

(51) for (int i=0; i<noCkfReads; i++)

(52) {

(53) Integer nylnt = (Integer) data.read();

(54) System out. printl n(Thread. current Thread().get Nane()+" read val ue "+nylnt );
(55) } Ilfor

(56) } //run()

(57)} //class Reader()

(€1 N R R T P
(59)class Witer inplenents Runnable

(60) {

(61) private | nt CRWdat a;

(62) private int noOWites;

(63)

(64) public Witer(IntCRWdata, int noOFWites)

(65) {

(66) this.data = data;

(67) this.noOWites = noOf Wites;

(68) } //constructor

(69)

(70) public void run()

(71) {

(72) int val ue;

(73) for (int i=0; i<noOFWites; i++)

(74) {

(75) value = (int) (Mth.randon()*Integer. MAX_VALUE) ;
(76) data.wite(new I nteger( value ));

(77) System out. printl n(Thread. current Thread().get Nane()+" wote value "+value );
(78) } /lfor

(79) } /1run()
(80)} //class Witer

(B) /- m e mm e e e oo
(82)abstract class AccessControl

(83){

(84) private int activeReaders = O;

(85) private int activeWiters = 0;

(86) private int waitingReaders = O;

(87) private int waitingWiters = 0;

(88)

(89) protected abstract Object reallyRead();
(90) protected abstract void reall yWite(Qbject obj);
(91)

(92) public Onject read()

(93) {

(94) bef or eRead() ;

(95) Ooj ect obj = reallyRead();

(96) after Read();

(97)

(98) return obj;

(99) } //read()

(100)

(101) public void wite(Object obj)

(102)  {

(103) beforeWite();

(104) real lyWite(obj);

(105) afterWite();

(106) Y Iiwite()

(107)

(108) private synchroni zed voi d beforeRead()
(109)  {

(110) wai t i ngReader s++;

(111) while( waitingWiters !=0 || activeWiters I=0)
(112) {

(113) try

(114) {

(115) wait();
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(116) } /try

(117) catch (InterruptedException ie)
(118) {

(119) Systemout. println("An InterruptedException caught\n"+i e. get Message());
(120) ie.printStackTrace();
(121) Systemexit(1);

(122) } //catch()

(123) } //while

(124) wai t i ngReader s- -;

(125) acti veReader s++;

(126) } 1/ beforeRead()

(127)

(128) private synchroni zed void afterRead()

(129) |

(130) acti veReader s--;

(131) noti fyAll();

(132) } //afterRead

(133)

(134) private synchronized void beforeWite()

(135) {

(136) waiti ngWiters++;

(137) while( activeReaders != 0 || activeWiters !=0)
(138) {

(139) try

(140) {

(141) wait();

(142) Y Iltry

(143) catch (InterruptedException ie)
(144) {

(145) System out.println("An InterruptedException caught\n"+ie.get Message());
(146) ie.printStackTrace();
(147) Systemexit(1);

(148) } //catch()

(149) } I/while

(150) waitingWiters--;

(151) activeWiters++;

(152) } //beforeWite()

(153)

(154) private synchronized void afterWite()

(155) {

(156) activeWiters--;

(157) notifyAll();

(158) } IlafterWite()
(159)} //class AccessControl

Anmerkungen:

Die Implementierung nimmt keine Ricksicht auf doppelt konsumierte Daten. Durch Kombination
mit einem Puffer kann dies leicht durch Schreiben aller Produzenten in den Buffer und Entnahme
der dort verwalteten Daten durch die Konsumenten realisiert werden.

Die L6sung bevorzugt beim Lesen die schreibenden Threads (siehe Zeile)

... beim Schreiben wird hingegen nur auf aktive (lese- und schreib-)Threads Riucksicht genommen,
wartende Lesethreads bleiben unbericksichtigt (siehe Zeile)

Beispiel 21: Implementierung der Synchronisation nebenléaufiger Lese- und Schreibvorgange mit Semaphoren
Quellcode Ausgabe der Ausfiihrung ... auf einer Multiprozessormaschine JavaDoc

(1) abstract class AccessControl

(2){

(3) private Semaphore2 sem = new Semaphor e2(100);
(4)

(5) protected abstract Object reallyRead();

(6) protected abstract void reallyWite(Cbject obj);
(7

(8) public Object read()

(9) {

(10) bef or eRead() ;

(11) Obj ect obj = reallyRead();

(12) after Read();

(13)
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(14) return obj;

(15) } Ilread()

(16)

(17) public void wite(Object obj)

(18) {

(19) beforeWite();

(20) real lyWite(obj);

(21) afterWite();

(22) Y IHiwite()

(23)

(24) private synchronized void beforeRead()
(25) {

(26) sem p();

(27) } //beforeRead()

(28)

(29) private synchroni zed void afterRead()
(30) {

(31) semv();

(32) } //afterRead

(33)

(34) private synchronized void beforeWite()
(35) {

(36) sem pAl I ();

(37) } //beforeWite()

(38)

(39) private synchronized void afterWite()
(40) {

(41) sem VAl ();

(42) } /lafterWite()
(43)} //class AccessControl

Anmerkungen:

Das Beispiel verwendet eine gegenuber der urspriinglichen Semaphoren-Implementierung erweitere
Umsetzung, die es gestattet die Sperrvariable vollstdndig zu belegen, d.h. exklusiven Zugriff zu
erlangen.

Durch die Initialisierung des Semaphor kann, Uber das bisherige Steuerungsinstrument der
Threadanzahl hinaus, die Menge der nebenlaufigen Lesevorgédnge gesteuert werden.

Hungrige Philosophen

Das sog. Problem der hungrigen Philosophen durfte das bekannteste Synchronisationsproblem
Uberhaupt sein ...

Die (bekannten) Grundvoraussetzungen:

n hungrige Philosophen um einen runden Tisch

n bereitliegende Gabeln (je nach Phantasie auch Ess-Stdbchen oder ahnliches)

Zur Nahrungsaufnahme bendtigt jeder Philosoph zwei Gabeln

Nach der Nahrungsaufnahme werden beide Gabeln wieder zurtick auf den Tisch gelegt
Abbildung 10: Das Philosophen-Problem

(click on image to enlarge!)

Beispiel 22: Implementierung der hungrigen Philosophen mit wait und notify
Quellcode Ausgabe der Ausfuhrung ... auf einer Multiprozessormaschine

(1)cl ass Tabl e
(2){
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(3) bool ean forklnUse[];

(4)

(5) public Tabl e(int seats)

(6) {

(7) forklnUse = new bool ean[ seats];

(8) for (int i=0; i<forklnUse.length; i++)
(9) forklnUse[i] = fal se;

(10) } //constructor

(11)

(12) private int left(int i)

(13) {

(14) return i;

(15) Y 1eft()

(16)

(17) private int right(int i)

(18) {

(19) if (i+1 < forklnUse.l ength){

(20) return (i+1);

(21) Y It

(22) el se {

(23) return O;

(24) } /lelse

(25) Y Iright()

(26)

(27) public synchroni zed void useFork(int seat)
(28) {

(29) while( forklnUse[left(seat)] || forklnUse[right(seat)] )
(30) {

(31) System out. printl n("Phil osopher #"+Thread. current Thread().getNane()+" is
waiting for forks");

(32) try

(33) {

(34) wai t();

(35) Y Iltry

(36) catch (InterruptedException ie)
(37) {

(38) System out. println("An InterruptedException caught\n"+i e. get Message());
(39) ie.printStackTrace();
(40) Systemexit(1);

(41) } //lcatch()

(42) } I/while

(43) forklnUse[l eft(seat)] = true;

(44) forklnUse[right(seat)] = true;

(45) } /1 useFork()

(46)

(47) public synchronized void rel easeFork(int seat)
(48) {

(49) forklnUse[l eft(seat)] = fal se;

(50) forklnUse[right(seat)] = fal se;

(51) notifyAl();

(52) } //rel aeaseFork()
(53)} //class Table

(54)

(55) cl ass Phil osopher inplenments Runnable
(56) {

(57) Tabl e nyTabl e;

(58) int seat;

(59)

(60) public Phil osopher(Table table, int seat)
(61) {

(62) nmyTabl e = table;

(63) this.seat = seat;

(64) } //constructor

(65)

(66) public void run()

(67) {

(68) whil e(true)

(69) {

(70) t hi nk(seat);
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(71) nmyTabl e. useFork(seat) ;

(72) eat (seat);

(73) myTabl e. rel easeFork(seat);

(74) } //1oop endl essly

(75) } I'1run()

(76)

(77) voi d think(int seat)

(78) {

(79) System out. printl n("Phil osopher #"+Thread. current Thread().getNane()+" is thinking");
(80) try

(81) {

(82) Thread. sl eep( (int) (Math.randon{) * 200) );

(83) } /ltry

(84) catch (InterruptedException ie)

(85) {

(86) Systemout. println("An InterruptedExcepti on caught\n"+i e. get Message());
(87) ie. printStackTrace();

(88) Systemexit(1);

(89) } //catch()

(90) } //think()

(91)

(92) voi d eat(int seat)

(93) {

(94) System out. printl n("Phil osopher #"+Thread. current Thread().getName()+" is eating");
(95) try

(96) {

(97) Thread. sl eep( (int) (Math.randon() * 200) );

(98) } Iltry

(99) catch (InterruptedException ie)

(100) {

(101) Systemout. println("An InterruptedExcepti on caught\n"+i e. get Message());
(102) ie. printStackTrace();

(103) Systemexit(1);

(104) } //lcatch()

(105) System out . printl n("Phil osopher #"+Thread. current Thread().get Name()+" fini shed
eating");

(106) } /leat()
(107)} //class Phil osopher

(108)

(109) public class HungryPhil osophers

(110){

(111) public static void main(String argv[])

(112)  {

(113) int hungryPhil osophers = Integer.parselnt(argv[0]);
(114) Tabl e tabl e = new Tabl e( hungryPhi |l osophers );
(115) for (int i=0; i<hungryPhilosophers; i++)

(116) {

(117) new Thr ead(new Phil osopher(table, i),""+(i+1)).start();
(118) Y //for

(119) } /1 main()
(120)} //class HungryPhil osophers

Beispiel 23: Implementierung der hungrigen Philosophen mit einer Semaphoregruppe
Quellcode Ausgabe der Ausfuhrung ... auf einer Multiprozessormaschine

(1) public class HungryPhil osophers2 {

(2) public static void nain(String argv[]) {

(3) int hungryPhil osophers = Integer.parselnt(argv[0]);

(4)

(5) Semaphor eGroup accessForks = new Semaphor eG oup( hungryPhi | osophers );
(6) int[] init = new int[ hungryPhil osophers ];

(7) for (int i=0; i< init.length; i++)

(8) init[i] = 1;

(9)

(10) accessFor ks. changeVal ues(init);

(11)

(12) Tabl e tabl e = new Tabl e( hungryPhi |l osophers );

(13) for (int i=0; i<hungryPhilosophers; i++) {

(14) new Thr ead(new Phil osopher (tabl e, accessForks, i),""+(i+1)).start();
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(15)
(16)

} //for
} 1/ main()

(17)} //class HungryPhil osophers2

(18)

(19)cl ass Table {

(20)
(21)
(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
(27)
(28)
(29)
(30)
(31)
(32)
(33)
(34)
(35)
(36)
(37)
(38)

bool ean forklnUse[];

public Tabl e(int seats)
{
forklnUse = new bool ean[ seat s] ;
for (int i=0; i<forklnUse.length; i++)
forklnUse[i] = fal se;
} //constructor

public int left(int i) {
return i;
Y Ileft()

public int right(int i) {
if (i+1 < forklnUse.|ength)
return (i+1);
el se
return O;
Y /lright()

(39)} //class Table

(40)

(41) cl ass Phil osopher inplenents Runnable {

(42)
(43)
(44)
(45)
(146)
(47)
(48)
(49)
(50)
(51)
(52)
(53)
(54)
(55)
(56)
(57)
(58)
(59)
(60)
(61)
(62)
(63)
(64)
(65)
(66)
(67)
(68)
(69)
(70)
(71)
(72)
(73)
(74)
(75)
(76)
(77)
(78)
(79)
(80)
(81)
(82)

Semaphor eG oup accessForks;
Tabl e tabl e;
int seat;

public Phil osopher(Tabl e table, SemaphoreG oup accessForks, int seat) {
this. accessForks = accessForks;
this.table = table;
this.seat = seat;

} I/ constructor

public void run() {
int deltas[] = new int[accessForks. get Nunber Of Menbers()];

while (true) {
t hi nk(seat);
deltas[table.left(seat)] = -1;
deltas[table.right(seat)] = -1;
accessFor ks. changeVal ues(del tas);

eat (seat);
deltas[table.left(seat)] = 1;
deltas[table.right(seat)] = 1;
accessFor ks. changeVal ues(del t as);
} //1oop endlessly
} //constructor

void think(int seat) {
System out. printl n("Phil osopher #"+Thread.currentThread().getNane()+" is thinking");
try {
Thread. sl eep( (int) (Math.randon{) * 20000) );
Y Iltry
catch (InterruptedException ie) {
Systemout. println("An InterruptedExcepti on caught\n"+i e. get Message());
ie. printStackTrace();
Systemexit(1);
} //catch()
} //think()

void eat(int seat){

try {
System out. println("Philosopher #"+Thread.currentThread().getNane()+" is

eating");
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(83) Thread. sl eep( (int) (Math.randon{) * 20000) );

(84) Y Itry

(85) catch (InterruptedException ie) {

(86) System out. println("An InterruptedException caught\n"+i e. get Message());
(87) ie.printStackTrace();

(88) Systemexit(1);

(89) } /lcatch()

(90) System out. printl n("Phil osopher #"+Thread. current Thread().getNane()+" finished
eating");

(91) } /leat()
(92)} //class Phil osopher

Als abschlieRendes Beispiel 24 ist die Umsetzung des Philosophenproblems mit Hilfe von Monitoren
realisiert.
Auffallend hierbei ist insbesondere, dal3 die Methoden useFor k und r el easeFor k nicht mehr als

synchr oni zed deklariert werden mussen, da die Realisierung des wechselseitigen Ausschlusses
durch den Monitor -- und hierbei durch das dieser Umsetzung zugrundeliegende Semaphor --
erfolgt.

Ferner ist die Aquivalenz der Java-APl-Methode wai t und der gleichnamigen Implementierung des
Monitors fur diesen Anwendungsfall offensichtlich. Vielmehr noch, 1a3t sich sogar unter Kenntnis der
Implementierung des Semaphor zeigen, daf} diese auf die Nutzung des genannten API-Aufrufes
zuruckzufuhren ist.

Ahnliches gilt im analogen Falle, der Substitution des Aufrufes von noti fyAl | durch die Methode

notify (Zeile 40).

Beispiel 24: Implementierung der hungrigen Philosophen mit Hilfe eines Monitors
Quellcode Ausgabe der Ausfiihrung ... auf einer Multiprozessormaschine

(1)class Table {

(2) bool ean forklnUse[];

(3) Moni tor forkMon = new Monitor();

(4) Semaphore forkSem = new Semaphore(1);

(5)

(6) public Table(int seats) {

(7) forklnUse = new bool ean[ seat s] ;

(8) for (int i=0; i<forklnUse.length; i++)
(9) forklnUse[i] = fal se;

(10) } //constructor

(11)

(12) private int left(int i) {

(13) return i;

(14) Y Illeft()

(15)

(16) private int right(int i) {

(17) if (i+1 < forklnUse.length){

(18) return (i+1);

(19) Y1l

(20) el se {

(21) return O;

(22) } Ilelse

(23) Y Iright()

(24)

(25) public void useFork(int seat) {

(26) forkMn. enter();

(27) while( forklnUse[left(seat)] || forklnUse[right(seat)] ) {
(28) System out. println("Philosopher #"+Thread.currentThread().getNane()+" is
wai ting for forks");

(29) forkMon.wait(forkSem; //wait();
(30) } //while

(31) forklnUse[l eft(seat)] = true;
(32) forklnUse[right(seat)] = true;
(33) forkhon. | eave();

(34) } /1 useFork()

(35)

(36) public void rel easeFork(int seat) {

(37) forkMon. enter();

(38) forklnUse[l eft(seat)] = fal se;

(39) forklnUse[right(seat)] = false;

(40) forkMon.notify(forkSem); //notifyAl();
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(41) forkhon. | eave();

(42) } I/rel aeaseFork()

(43)} //class Table

(44)

(45) cl ass Phil osopher inplements Runnable {
(46) Tabl e nyTabl e;

(47) int seat;

(48)

(49) public Phil osopher(Table table, int seat) {

(50) nyTabl e = table;

(51) this.seat = seat;

(52) } //constructor

(53)

(54) public void run() {

(55) while(true) {

(56) t hi nk(seat);

(57) myTabl e. useFor k(seat);

(58) eat (seat);

(59) nyTabl e. r el easeFor k(seat);

(60) } //1oop endl essly

(61) } //run()

(62)

(63) void think(int seat) {

(64) System out. printl n("Phil osopher #"+Thread. current Thread().getNane()+" is thinking");
(65) try {

(66) Thread. sl eep( (int) (Math.randon() * 20000) );

(67) } Iltry

(68) catch (InterruptedException ie) {

(69) System out. println("An InterruptedException caught\n"+ie.get Message());
(70) ie. printStackTrace();

(71) Systemexit(1);

(72) } //catch()

(73) } 1/think()

(74)

(75) void eat(int seat) {

(76) System out. println("Philosopher #"+Thread.currentThread().getNane()+" is eating");
(77) try {

(78) Thread. sl eep( (int) (Math.randon{) * 20000) );

(79) } /try

(80) catch (InterruptedException ie) {

(81) System out. println("An InterruptedException caught\n"+i e. get Message());
(82) ie.printStackTrace();

(83) Systemexit(1);

(84) } //catch()

(85) System out. printl n("Philosopher #"+Thread. currentThread().getNane()+" finished
eating");

(86) } /leat()

(87)} //class Phil osopher

(88)

(89) public class HungryPhil osophers3 {

(90) public static void main(String argv[]) {

(91) int hungryPhil osophers = Integer.parselnt(argv[0]);

(92) Tabl e tabl e = new Tabl e( hungryPhi |l osophers );

(93) for (int i=0; i<hungryPhilosophers; i++) {

(94) new Thread(new Phil osopher(table, i),""+(i+1l)).start();
(95) } Ilfor

(96) } //min()

(97)} //class HungryPhil osophers

Verklemmungen

Verklemmungen (engl. Deadlocks) sind eine kennzeichnende Fehlersituation die als Folge
fehlerhafter oder unzureichender Synchronisation in verteilten und nebenléaufigen Ablaufen
auftreten konnen.
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Definition 13: Verklemmung
Eine Menge von Threads befindet sich in einem Deadlock-Zustand, falls jeder Thread der Menge auf
ein Ereignis wartet, dafl} nur ein anderer Thread der Menge ausldsen kann.

Ein solches Ereignis kann die Freigabe einer Sperre oder die Verfugbarkeit einer Ressource sein.

Bedingungen fur das Auftreten einer Verklemmung:

. Seriell nutzbare Ressourcen.
Der Zugriff wird zumeist durch wechselseitigen Ausschlul? realisiert.
. Inkrementelle Ressourcenaquise.
Threads beanspruchen bereits Ressourcen wahrend sie jederzeit weitere nachfordern kénnen.
. Kein Ressourcenentzug.
Zugeteilte Ressourcen kénnen nicht extern entzogen werden.
. Zyklische Wartebedingungen.

Bemerkung: Aus Sicht des Programmflusses betrachtet stellt ein Deadlock einen Zustand in einem
endlichen Automaten dar, zu ausschlie3lich eingehende Transitionen existieren.

Beispiel 25 zeigt eine Implementierung die zu Verklemmungen fuhren kann, aber nicht muf3.
Das Eintreten einer Verklemmungssituation héngt von der tatsachlichen Reservierungsreihenfolge
der ab, die Uber eine Zufallsvariable in Zeile 35 gesteuert wird.

Beispiel 25: Implementierung einer Konkurrenzsituation um eine Ressource die zu Verklemmungen fuhren kann
Quellcode

(1) public class SinpleDeadl ock {

(2)/**

(3) * argv[0]: nunber of concurrently executed threads<br/>
(4)~/

(5) public static void main(String argv[]) {

(6) Senaphore resources[] = new Senmaphore[ 2];

(7

(8) for (int i=0; i<resources.length; i++)

(9) resources[i] = new Semaphore(1l);

(10)

(11) for (int i=0; i<Integer.parselnt(argv[0]); i++)

(12) new Thread( new DeadlLocki ngThread(resources) ).start();

(13) } 1/ main()
(14)} //class SinpleDeadl ock

(15)

(16) cl ass DeadLocki ngThread i npl ements Runnabl e {

(17) Semaphore resources|[];

(18)

(19) publ i ¢ DeadLocki ngThr ead( Semaphore resources[]) {

(20) this.resources = new Sermaphore[ resources. | ength];

(21) for (int i=0; i<resources.length; i++)

(22) this.resources[i] = resources[i];

(23) } //constructor

(24)

(25) public void run() {

(26) System out. printl n(Thread. current Thread().get Name()+" is sl eeping");
(27) try {

(28) Thread. sl eep( (int) (Math.randon{) * 20000) );

(29) Y Iltry

(30) catch (InterruptedException ie) {

(31) Systemout. println("An InterruptedExcepti on caught\n"+i e. get Message());
(32) ie. printStackTrace();

(33) Systemexit(1);

(34) } //catch()

(35) int requestedResource=(int) (Math.randon()*1.1);

(36)

(37) System out. printl n(Thread. current Thread().get Name()+" requests resource
#" +r equest edResour ce) ;

(38) resour ces[ request edResource] . p();

(39) System out. printl n(Thread. current Thread().get Nane()+" | ocks resource
#" +r equest edResour ce) ;

(40) try {

(41) Thread. sl eep( (int) (Math.randon{) * 20000) );

(42) Y Iltry
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(43) catch (InterruptedException ie) {

(44) Systemout. println("An InterruptedException caught\n"+ie.get Message());
(45) ie. printStackTrace();

(46) Systemexit(1);

(47) } //lcatch()

(48)

(49) /I deadl ock prone section begins

(50) i nt other Resour ce=Mat h. abs(request edResource-1);

(51) System out. println(Thread. current Thread().get Name() +" requests resource

#" +ot her Resour ce) ;

(52) resour ces[ ot her Resource] . p();

(53) System out. printl n(Thread. current Thread().get Name()+" | ocks resource #"+otherResource);
(54) try {

(55) Thread. sl eep( (int) (Math.randon{) * 20000) );

(56) Y Iltry

(57) catch (InterruptedException ie) {

(58) System out. println("An InterruptedException caught\n"+i e. get Message());
(59) ie.printStackTrace();

(60) Systemexit(1);

(61) } //lcatch()

(62) resour ces[ ot her Resource] . v();

(63) System out. printl n(Thread. current Thread().get Name() +" rel eased resource

#" +ot her Resour ce) ;

(64) /| deadl ock prone section ends

(65) resour ces[ request edResource] . v();

(66) System out. printl n(Thread. current Thread().get Name()+" rel eased resource

#" +r equest edResour ce) ;
(67) } //run()
(68)} //class DeadLocki ngThread

Ausgabe eines verklemmungssfreien Ablaufs

Thread-2 is sl eeping

Thread-1 is sl eeping

Thread-1 requests resource #0
Thread-2 requests resource #0
Thread-1 | ocks resource #0
Thread-1 requests resource #1
Thread-1 | ocks resource #1
Thread-1 rel eased resource #1
Thread-1 rel eased resource #0
Thread-2 | ocks resource #0
Thread-2 requests resource #1
Thread-2 | ocks resource #1
Thread-2 rel eased resource #1
Thread-2 rel eased resource #0
[ Progr ammende]

Ausgabe Ablaufs der zu einer Verklemmung fuhrt

Thread-1 is sl eeping

Thread-2 is sl eeping

Thread-2 requests resource #0

Thread-1 requests resource #1

Thread-2 | ocks resource #0

Thread-1 | ocks resource #1

Thread-2 requests resource #1

Thread-1 requests resource #0

[ Programmsti | | stand, keine weiteren Ausgaben]

Visualisierung von Verklemmungsszenarien

Zur Analyse und graphischen Veranschaulichung von Verklemmungsszenarien hat sich die

Darstellung als gerichteter Graph eingebirgert.
Im folgenden ist hierfur folgende symbolische Notation gewahlt:

Threads werden durch beschriftete Knoten reprasentiert.
Ressourcen werden durch beschriftete Rechtecke reprasentiert.
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- Gerichtete Kanten ausgehend von einem Tread t; zu einer Ressource r; werden als Thread t; fordert

Ressource rj an interpretiert.

Gerichtete Kanten ausgehend von einer Ressource ry zu einem Thread t; werden als Ressource ry ist
von Thread t| belegt interpretiert.

Ublicherweise, d.h. sofern nicht anders angegeben kann eine Ressource nur exklusiv belegt werden.

Treten in einem solchen Ressourcengraphen zu einem Zeitpunkt Zyklen auf, so liegt ein
Verklemmungszustand vor.
Abbildung 11 zeigt dies fir den oben dargestellten Fall.

Abbildung 11: Ressourcengraph einer Verklemmungssituation

R B!

(click on image to enlarge!)

Verklemmt trotzt synchr oni zed ...

Ahnlich der Verwendung von Semaphoren im vorangegangenen Beispiel, kann der Einsatz von
durch die Laufzeitumgebung synchronisierte Abschnitte oder Methoden nicht die
Verklemmungsfreiheit eines Ablaufes garantieren. In manchen Fallen kann sie sogar urséchlich fur
das Eintreten einer Verklemmungssituation sein.

Beispiel 1 zeigt eine Verklemmung die bei der Verwendung von synchr oni zed geschutzten
Abschnitten eintritt.

Der Code simuliert auf einfache Weise Uberweisungen die zwischen Konten (modelliert durch
Objekte der Klasse Account ) vorgenommen werden. Die Ermittlung der beiden beteiligten Konten,
sowie des zu transferierenden Betrages erfolgt zufallsgesteuert.

Vor der Durchfiihrung der Uberweisung (Zeile ) wird das Quell- und Zielkonto durch wechselseitigen
AusschluRR gesperrt. Hierzu werden nacheinander die entsprechenden Objektsperren gesetzt (Zeile
und ).

Beispiel 26: Verklemmung bei der Verwendung des Schlisselwortes synchronized
Quellcode

(1) public class Bank {

(2)/**

(3) * argv[0]: nunber of concurrently executed threads
(4) * argv[1]: nunber of managed accounts

(5)*/

(6)

(7) public static void main(String argv[]) {

(8) int noAccounts = Integer.parselnt(argv[1]);

(9) Account accounts[] = new Account[noAccounts];

(10) for (int i=0; i<noAccounts; i++)

(11) accounts[i] = new Account (Mat h. randon{) *1000) ;

(12)

(13) int fromAccount;

(14) int toAccount;

(15)

(16) for (int i=0; i<Integer.parselnt(argv[0]); i++) {

(17) fromAccount = (int) (Math.randon()*noAccounts);

(18) do {

(19) toAccount = (int) (Math.randon{)*noAccounts);
(20) } while (toAccount == fromAccount);

(21)

(22) new Thread( new Transferal (accounts, fromAccount, toAccount,
*1000)).start();

(23) } /lfor

(24) } /1 main()

(25)} //class Bank

(26)

(27)cl ass Account {

(28) doubl e bal ance;

(29)

(30) public Account (double init) {
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(31)
(32)
(33)
(34)
(35)
(36)

bal ance = init;
} //constructor

public void change(doubl e ambunt) {
bal ance += anount;
} //change()

(37)} //class Account

(38)

(39)class Transferal

i mpl ements Runnabl e {

(40) Account accounts[];

(41) int fromAccount;

(42) int toAccount;

(43) doubl e anount ;

(44)

(45) public Transferal (Account accounts[], int fromAccount, int toAccount, double amount) {
(46) this.accounts = accounts;

(47) this.fromAccount = fromAccount;

(48) this.toAccount = toAccount;

(49) thi s. ampbunt = anount;

(50) } //constructor

(51)

(52) public void run() {

(53) Systemout. printl n("("+Thread. current Thread().get Name()+") account s["+fromAccount +"]

--"+amount +"--> account s[ "+t oAccount +"] started");

(54)
(55)
["+fromAccount +"]
(56)

(57)

["+t oAccount +"]
(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

get Message());
(63)
(64)
(65)
(66)
(67)
(68)
(69)
+]
(70)
(71)
rel eased");
(72)

rel eased");

synchroni zed( accounts[fromAccount]

) |

System out. println("("+Thread. current Thread(). get Name()+") account

| ocked (fromAccount)");

synchroni zed( accounts[toAccount] ) {
System out. println("("+Thread. current Thread(). get Name()+") account

| ocked (toAccount");

try {
Thread. sl eep( (int) (Mth.randon() * 200) );
} Iltry
catch (InterruptedException ie) {
Systemout. println("An InterruptedException caught\n"+ie.

ie.printStackTrace();
Systemexit(1);
} /lcatch()
account s[t oAccount] . change(anount);
account s[ fromAccount]. change(-anount);
} //synchroni zed
System out. println("("+Thread. current Thread().get Name()+") account["+t oAccount

} //synchronized
System out. println("("+Thread. current Thread().get Name()+") account["+fromAccount +"]

System out. println("("+Thread. current Thread().get Name()+") accounts["+fromAccount +"]

--"+amount +"--> account s[ "+t oAccount +"] fini shed");

(73) } I'1run()

(74)} //class Transferal

Vereinfachte Ausgabe Ablaufs der zu einer Verklemmung fuhrt

(Thr ead- 2)
(Thr ead- 8)
(Thr ead- 6)

(Thr ead-10) account s[ 4]

(Thr ead- 4)
(Thread-1)
(Thread-7)
(Thr ead-9)
(Thr ead-5)
(Thr ead- 3)
(Thr ead- 2)
(Thr ead- 8)
(Thr ead- 6)
(Thr ead- 4)

accounts[ 4] --40.66333304967762--> accounts[2] started
account s[ 3] --366.4855767109112--> accounts[1] started
accounts[ 1] --502.98046127613713--> accounts[4] started

--184.08552879039075--> accounts[0] started
accounts[ 2] --292.5794829489161--> accounts[3] started
accounts[ 0] --714.5208007641102--> accounts[4] started
accounts[ 0] --170.7740899847421--> accounts[1l] started
accounts[ 2] --720.4974239388226--> accounts[3] started
accounts[ 0] --44.318640244877415--> accounts[2] started
account s[ 1] --390. 3961760904666--> accounts[0] started

account[4] | ocked
account[ 3] | ocked
account[1] | ocked
account[2] | ocked
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(Thread-1) account[O0] | ocked
[ Programmstil | stand, keine weiteren Ausgaben]

Abbildung 12: Graph der Ressourcenanforderungen

(click on image to enlarge!)

Der Ressourcengraph aus Abbildung 13 ordnet die gewahrten Ressourcen den sie belegenden
Threads zu (dicke Pfeile) und hebt die an der Verklemmung beteiligten Threads und Ressourcen rot
hervor.

Abbildung 13: Graph der angeforderten und erteilten Ressourcen zum Deadlockzeitpunkt

(click on image to enlarge!)

Analyse: Urséachlich fur die Verklemmung ist das unkoordinierte Anfordern der Objektsperren durch
synchroni zed. Die durch jeden Thread implementierte Strategie belegt zunachst (in Zeile 54) das
Quellkonto und hélt dieses solange belegt bis das Zielkonto (in Zeile 56) ebenfalls gesperrt werden
kann.

Eine Verklemmungssituation tritt immer dann auf, wenn sich zur Laufzeit Sperrzyklen wie in
Abbildung 13 dargestellt ergeben, die Anzahl der beteiligten Threads und Ressourcen kann hierbei
durchaus grofR3er zwei sein.

Im Beispiel wurde gezeigt, daR der Einsatz des Schlusselwortes synchroni zed keineswegs a priori
alle Synchronisationsprobleme zur Lésung an die virtuelle Maschine delegiert, sondern im Gegenteil
-- im Falle des undurchdachten Einsatzes -- selbst zu Verklemmungssituationen fuhrt.
Konsequenterweise wirkt sich dies auch auf die hdheren Synchronisationsprimitive wie Semaphoren
oder Monitore aus, die direkt oder indirekt auf der Anwendung dieses Schliisselwortes basieren.

AbschlieRend sei gezeigt, daR sich die gezeigte Fehlersituation keineswegs auf den Einsatz von
synchr oni zed Realisierung des wechselseitigen Ausschlusses auf Blocke beschrankt, sondern
verhaltensgleich auch fur die Anwendung auf Methoden Ubertragen Iait.

Der Beispielcode 27 skizziert eine (naive) objektorietierte Implementierung einer Hullklasse (engl.
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wrapper class) (nyConpl ex) fur komplexe Zahlen. Diese Klasse bedient sich ihrerseits einer
Hullklasse fur ganze Zahlen (nyl nt eger).

Die komplexen Zahlen 1+i 2 und 2+i 1 werden auf ausgehend von denselben Objekten -- eines fur
die Zahl 1 und eines fir 2 -- der Integer-Klasse erzeugt.

Durch dieses Vorgehen entsteht eine ,,Uberkreuzabhéngigkeit”, dergestalt, daR beide erzeugten
komplexen Zahlen speicherintern auf dieselben nyl nt eger -Objekte verweisen.

Die Fehlersituation, welche dann zur Verklemmung fuhrt, entsteht durch die nebenlédufige Operation
auf verschiedenen synchronisierten Methoden der Klasse nyl nt eger . Konkret tritt der Stillstand in
den Féllen ein, in denen eine Threadumschaltung nach einem Teilzugriff (entweder beim Auslesen
des auf Real- oder Imaginarteils) erfolgt. Die Verklemmung tritt dann beim Ausleserversuch des
Real- oder Imaginérteils der ,,anderen“ Zahl auf, die auf dieselben Bestandteile (dieselben Objekte)
zuruckzufuhren ist, auf denen bereits synchr oni zed-Methoden ausgefuhrt werden.

Beispiel 27: Verklemmung bei der Verwendung synchronisierter Methoden
Quellcode

(1) public class SyncDL3 {

(2) private nylnteger il;

(3) private nylnteger i2;

(4)

(5) private myConpl ex cl;

(6) private myConpl ex c2;

(7

(8) public SyncDL3(int noThreads) {

(9) il = new nylnteger(1);

(10) i2 = new nyl nteger(2);

(11)

(12) cl = new nyConplex( i1, i2, "cl" );
(13) c2 = new nyConplex( i2, il, "c2" );
(14)

(15) for (int i=0; i<noThreads; i++) {

(16) new Thread( new Bl ocki ngThread(cl,c2) ).start();
(17) new Thread( new Bl ocki ngThread(c2,cl) ).start();
(18) } Ilfor

(19) } //constructor

(20)

(21) public static void main(String argv[]) {

(22) new SyncDL3(I nteger. parselnt(argv[0]));

(23) } /1 main()

(24)} //class SyncDL3

(25)

(26) cl ass Bl ocki ngThread i npl ements Runnabl e {
(27) myConpl ex c1;

(28) myConpl ex c2;

(29)

(30) public Bl ocki ngThr ead(nyConpl ex c¢1, myConplex c2) {

(31) this.cl = cl;

(32) this.c2 = c2;

(33) } //constructor

(34)

(35) public void run() {

(36) Systemout. println("("+Thread. current Thread().get Name()+") "+cl.toString() +" + "+ c2.
toString() +" ="+ (cl.add(c2)).toString() );

(37) } /1 main()

(38)

(39)} //class Bl ockingThread

(40)

(41) cl ass myConpl ex {

(42) private nylnteger real;

(43) private nylnteger inaginary;

(44) private String nane;

(45)

(46) public nyConplex (nylnteger re, nylnteger im String name) {
(47) real = re;

(48) imaginary = im

(49) thi s. name = nane;

(50) } I/ constructor

(51)

(52) public synchroni zed nyConpl ex add (myConplex c) {

(53) System out. println(Thread. current Thread().get Name()+" entered add of nunber "+nane);
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(54) nyl nteger resultReal Part = new nylnteger( this.getReal Part()+c.getReal Part() );
(55) System out. printl n(Thread. current Thread().get Name()+" cal cul ated real part of nunber
"+name) ;

(56) nyl nteger resul tlmagi naryPart = new nylnteger( this.getlnaginaryPart()+c.

get I magi naryPart () );

(57) System out. printl n(Thread. current Thread().get Name()+" left add of nunber "+nane);
(58) return ( new nyConpl ex(resul t Real Part, resultlmaginaryPart, "" ) );

(59) } /7 add()

(60)

(61) public synchronized int getReal Part() {

(62) System out. printl n(Thread. current Thread().get Name() +" entered get Real Part of nunber
" +nane) ;

(63) return real.get();

(64) } //getReal Part ()

(65)

(66) public synchroni zed int getlnmagi naryPart() {

(67) System out. printl n(Thread. current Thread().get Name()+" entered getlnagi naryPart of
nunber "+nane);

(68) return imaginary.get();

(69) } //getlmaginaryPart ()

(70)

(71) public synchronized String toString() {

(72) StringBuffer result = new StringBuffer( ""+real.get() );

(73) int img = inmaginary.get();

(74)

(75) if (img >= 0)

(76) resul t.append("+i "+i ng);

(77) el se

(78) resul t.append("i"+ing);

(79) return ( result.toString() );

(80) } //printVal ue()

(81)} //class nyConpl ex

(82)

(83)class nylnteger {

(84) private int val ue;

(85)

(86) nylnteger (int init) {

(87) value = init;

(88) } //constructor

(89)

(90) public synchronized void set(int value) {

(91) this.value = val ue;

(92) } /1set()

(93)

(94) public synchronized int get() {

(95) return val ue;

(96) } 11get()
(97)} //class nylnteger

Abbildung 14: Klassendiagramm der statischen Struktur des Beispiels

Runnable
«interfaces
i

 cimnplements

i myComplex
SyncDL3 BlockingThread [ iri’%aa‘ :inm;gmt%gelrmte o
-il ¢ myInteger cinstantises | -C1 © myComplex < y VInteg
-i2 © myInteger -c2  myComplex «gynchronized»
-l myComplex e +add(c: myComplex) : myComplex
-c2 . myComplex +runy i +getRealPart)) : myInteger
+getlmaginaryPart() : myInteger
+tostring() : String
mylInteger 3
-value tint ke suser 1

«synchronizeds»
+set(value : int)
+get() : int

(click on image to enlarge!)

Vereinfachte Ausgabe eines Ablaufes der zu einer Verklemmung fuhrt

Thread-41 entered add of nunber cl
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Thread-41 entered getReal Part of nunber cl
Thread-41 entered get Real Part of nunmber c2
Thread- 41 cal cul ated real part of nunber cl
Thread-41 entered getl nmagi naryPartof number cl
Thread- 41 entered getl magi naryPartof nunber c2
Thread-41 | eft add of nunmber cil

(Thread-41) 1+i2 + 2+i1 = 3+i 3

Thread- 144 entered add of nunber c2

Thread- 144 entered get Real Part of nunber c2
Thread- 144 entered get Real Part of nunmber cl

Thr ead- 144 cal cul ated real part of nunber c2
Thr ead- 144 entered getl| magi naryPart of nunber c2
Thr ead- 144 entered getl magi naryPart of nunber cl
Thread- 144 | eft add of nunber c2

(Thread-144) 2+i1 + 1+4i2 = 3+i 3

Thread- 132 entered add of nunber c2

Thread- 132 entered get Real Part of nunber c2
Thread- 129 entered add of nunber cl

Thread- 129 entered get Real Part of nunber c1

[ Programmstil | stand, keine weiteren Ausgaben]

Verklemmt trotz Semaphore ...

Semaphoren bilden -- bei korrekter Anwendung -- einen gleichermaRen leistungsfahigen wie
einfach zu handhabenden Mechanismus zur Synchronisation durch den Applikationsprogrammierer.
Werden sie jedoch fehlerhaft eingesetzt, so fuhrt dies unweigerlich zum Auftreten von
Verklemmungen.

Dies lafit sich leicht an einer naheliegenden aber fehlerhaften Umsetzung des Philosophenproblems
verdeutlichen:

Beispiel 28: Fehlerhafte Implementierung des Philosophenproblems mit Semaphoren
Quellcode

(1)class Table {

(2) Semaphore forklnUse[];

(3)

(4) public Tabl e(int seats) {

(5) int forks = (seats==1?2:seats);
(6)

(7) forklnUse = new Sermaphor e[ forks];
(8) for (int i=0; i<forks; i++)

(9) forklnUse[i] = new Semaphore(1);
(10) } //constructor

(11)

(12) private int left(int i) {

(13) return i;

(14) Y Illeft()

(15)

(16) private int right(int i) {

(17) if (i+1 < forklnUse.length) {
(18) return (i+1);

(19) Y I f

(20) el se {

(21) return O;

(22) } /lelse

(23) Y Iright()

(24)

(25) public void useFork(int seat) {

(26) forklnUse[l eft(seat)].p();

(27) System out. printl n("Philosopher #"+Thread. currentThread().getNane()+" received |eft
fork");

(28) forklnUse[right(seat)].p();

(29) System out. printl n("Phil osopher #"+Thread. current Thread().get Name()+" received right
fork");

(30) } //1useFork()

(31)

(32) public void rel easeFork(int seat) {

(33) forklnUse[l eft(seat)].v();
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(34) System out. println("Philosopher #"+Thread.currentThread().getNane()+" rel eased |eft
fork");

(35) forklnUse[right(seat)].v();

(36) System out. printl n("Phil osopher #"+Thread. current Thread().get Name()+" rel eased ri ght
fork");

(37) } //rel aesaseFork()
(38)} //class Table

(39)

(40) cl ass Phil osopher inplenments Runnable

(41){

(42) Tabl e nyTabl e;

(43) int seat;

(44)

(45) public Phil osopher(Table table, int seat)

(46) {

(47) myTabl e = table;

(48) this.seat = seat;

(49) } I/ constructor

(50)

(51) public void run()

(52) {

(53) whil e(true)

(54) {

(55) thi nk(seat);

(56) myTabl e. useFor k(seat);

(57) eat (seat);

(58) myTabl e. rel easeFork(seat);

(59) } //1oop endl essly

(60) } I'1run()

(61)

(62) void think(int seat) {

(63) System out. println("Philosopher #"+Thread.currentThread().getNane()+" is thinking");
(64) try

(65) {

(66) Thread. sl eep( (int) (Math.randon{) * 0) );
(67) Y Iltry

(68) catch (InterruptedException ie)

(69) {

(70) System out. println("An InterruptedException caught\n"+ie. get Message());
(71) ie printStackTrace();

(72) Systemexit(1);

(73) } /lcatch()

(74) } /7think()

(75)

(76) void eat(int seat)

(77) {

(78) System out. printl n("Phil osopher #"+Thread. current Thread().getNane()+" is eating");
(79) try

(80) {

(81) Thread. sl eep( (int) (Math.randon() * 0) );
(82) Y Iltry

(83) catch (InterruptedException ie)

(84) {

(85) System out. println("An InterruptedException caught\n"+ie.get Message());
(86) ie. printStackTrace();

(87) Systemexit(1);

(88) } //catch()

(89) System out. printl n("Phil osopher #"+Thread. currentThread().getNane()+" finished
eating");

(90) } Ileat()
(91)} //class Phil osopher

(92)

(93) public class HungryPhil osophers4

(94){

(95) public static void main(String argv[])

(96) {

(97) i nt hungryPhil osophers = Integer.parselnt(argv[0]);
(98) Tabl e tabl e = new Tabl e( hungryPhil osophers );

(99) for (int i=0; i<hungryPhilosophers; i++)
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(100) {
(101) new Thread(new Phil osopher(table, i),""+(i+1l)).start();
(102) } /lfor

(103) } //main()
(104)} //class HungryPhil osophers4

Das Beispiel realisiert eine naive Ressourcenbelegungsstrategie, da es zunachst einen Teil der
bendtigten Ressourcen (im Beispiel die linke Gabel) reserviert und dann -- unter Erhalt der Sperre
-- auf die Verfugbarkeit der weiteren Ressourcen (im Beispiel die rechte Gabel) wartet.

Wurde diese Ressource bereits belegt und tritt zusatzlich eine Anforderung an die gesperrte
Ressource des bereits wartenden Threads auf, so tritt der Verklemmungsfall ein.

Eine typische Programmausgabe:

Phi | osopher #1 is thinking

Phi | osopher #3 is thinking

Phi | osopher #2 is thinking

Phi | osopher #2 received left fork

Phi | osopher #1 received left fork

Phi | osopher #3 received left fork

[ Programmstil | stand, keine weiteren Ausgaben]

Bis zum Eintritt der Verklemmung kann unterschiedlich viel Zeit vergehen und zuvor durchaus eine
Reihe korrekter Ressourcenverteilungsvorgange abgewickelt werden. (Beispiel)

Auch Semaphoren stellen sich damit keineswegegs als Verklemmungsvermeidungsmechanismus
dar, sondern zeigen, daf die unsachgemalie Handhabung dieser héheren Synchronisationsprimitive
durchaus zu Deadlocksituationen fiihren kann.

Strategien zur Vermeidung von Verklemmungen

Durch die aufgezeigten Beispiele wird deutlich, daR sich Verklemmungen nicht a priori durch
Hochsprachen oder -Ubersetzermechanismen erkennen und vermeiden lassen, sondern das sie
zumeist aus der fehlerhaften Verwendung der Synchronisationsmechanismen resultieren.

Aus diesem Grunde lassen sich auch keine algorithmischen Strategien zur Aufdeckung von potentiell
verklemmungsgefahrlichen Situationen formulieren, sondern lediglich bewé&hrte Verhaltensweisen
formulieren um Verklemmungen vorzubeugen.

. Anforderung von kritischen Ressourcen sollte ausschlie3lich dann geschehen, wenn zum
Anforderungszeitpunkt keine keine anderen Ressourcensperren gehalten werden.

. Zur Vermeidung zyklischer Wartebedingungen sollten Ressourcen immer in derselben Reihenfolge
angefordert werden.

. Erfullung einer Sperranforderung nur, wenn durch sie keine Verklemmung entstehen kann.

. EinfUhrung eines separaten Ressourcenverwalters.

Realisierungen

Das Beispiel 29 zeigt die Umsetzung einer Resourcenverwalterklasse.

Beispiel 29: Erste Implementierung eines Resourcenverwalters
Quellcode

(1) public class ResourceMyr {

(2) private SemaphoreG oup resources;

(3)

(4) public ResourceMgr(int initV[]) {

(5) resources = new SenaphoreG oup(initV.Ilength);
(6) resour ces. changeVal ues(initV);

(7) } //constructor

(8)

(9) public void request(int[] requestedAmount) {

(10) //add di spatching strategy here!

(11) int tnp[] = new int[requestedAnount.|ength];
(12) for (int i=0; i<requestedAnpunt.|ength; i++)
(13) tnp[i] = -requestedAmount[i];

(14) resour ces. changeVal ues(tnp);

(15) } I'lrequest ()

(16)
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(17) public void release(int[] rel easedAmount) {
(18) resour ces. changeVal ues(rel easedAmount) ;
(19) } Ilrelease()

(20)} //class ResourceMyr

Die Implementierung verwendet die Klasse Senaphor eG oup, die das gleichzeitige setzen mehrerer
Semaphor-Sperren gestattet.

Jedoch garantiert der Einsatz eines Resourcenverwalters, wie dem des Beispiels, keine
Verklemmungsfreiheit. Vielmehr bleibt das urséachliche Problem unverandert bestehen, wie die
nachfolgende Umsetzung zeigt:

Beispiel 30: Verklemmung trotz Resourcenmanager
Quellcode

(1) public class DeadLockW thResourceMyr {

(2) public static void main(String argv[]) {

(3) int resources[] = {1, 1};

(4) ResourceMgr rMgr = new Resour ceMyr (resources);

(5) for (int i=0; i<Integer.parselnt(argv[0]); i++)

(6) new Thread(new Bl ocki ngThr eadResourceMyr (rMyr) ).start();
(7) } //main()

(8)} //class DeadLockW t hResour ceMgr

(9)

(10) cl ass Bl ocki ngThr eadResour ceMgr i npl enents Runnabl e {
(11) ResourceMyr rMyr;

(12)

(13) public Bl ocki ngThr eadResour ceMyr (ResourceMgr rMr) {

(14) this.rMr = rMr;

(15) } I/ constructor

(16)

(17) public void run() {

(18) System out. printl n(Thread. current Thread().get Name()+" is sl eeping");

(19) try {

(20) Thread. sl eep( (int) (Math.randon() * 0) );

(21) Y Iltry

(22) catch (InterruptedException ie) {

(23) Systemout.println("An InterruptedException caught\n"+i e. get Message());
(24) ie.printStackTrace();

(25) Systemexit(1);

(26) } //catch()

(27) int requestedResourcel=(int) (Math.randon()*1.1);

(28) int requestedResource2=Mat h. abs(request edResourcel-1);

(29) int resourceV[] = {requestedResourcel, requestedResource2};

(30)

(31) System out. println(Thread. current Thread().get Name()+" requests resources ["+resourceV
[0] +","+resourceV[1]+"]");

(32) rMyr. request (resourceV);

(33) System out. printl n(Thread. current Thread() . get Name()+" | ocks resources ["+resourceV[O0]
+", "+resourceV[1]+"]");

(34) try {

(35) Thread. sl eep( (int) (Math.randon() * 0) );

(36) Y Iitry

(37) catch (InterruptedException ie) {

(38) System out. println("An InterruptedException caught\n"+ie. get Message());
(39) i e printStackTrace();

(40) Systemexit(1);

(41) } //catch()

(42)

(43) /| deadl ock prone section begins

(44) int otherResourceV[]={request edResource2, requestedResourcel};

(45) System out. printl n(Thread. current Thread().get Name()+" requests resources

[ " +ot her Resour ceV[ 0] +", " +ot her ResourceV[ 1] +"]1");

(46) rMyr. request (ot her Resour ceV) ;

(47) System out. printl n(Thread. current Thread().get Nane()+" | ocks resources ["+ot her ResourceV
[0] +", " +ot her ResourceV[ 1] +"]");

(48) try {

(49) Thread. sl eep( (int) (Math.randon() * 0) );

(50) Y Iltry

(51) catch (InterruptedException ie) {
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(52) System out. println("An InterruptedException caught\n"+ie. get Message());

(53) ie printStackTrace();

(54) Systemexit(1);

(55) } //catch()

(56) rMyr. rel ease( ot her ResourceV);

(57) System out. printl n(Thread. current Thread() . get Name()+" rel eased resources

["+ot her Resour ceV[ 0] +", " +ot her ResourceV[ 1] +"]1");

(58) /| deadl ock prone section ends

(59) rMyr. rel ease(resourceV);

(60) System out. printl n(Thread. current Thread().get Name()+" rel eased resources ["+resourceV

[0]+","+resourceV[1]+"]");

(61) } I1run()

(62)} //class Bl ockingThreadResour ceMgr
(63)

Ausgabe des Programms:

Thread-1 is sl eeping

Thread-2 is sl eeping

Thread-1 requests resources [0, 1]

Thread-2 requests resources [1,0]

Thread-1 | ocks resources [0, 1]

Thread-2 | ocks resources [1, 0]

Thread-1 requests resources [1, 0]

Thread-2 requests resources [0, 1]

[ Progranmmstil | stand, keine weiteren Ausgaben]

Als Ldsung bietet sich die Implementierung einer Resourcenverteilungsstrategie an.
Hierbei kdnnen je nach Bedarf die eingangs erwahnten Strategien verwirklicht werden.

Weiterfuhrende Konzepte

Prioritaten

Die Java-Laufzeitumgebung weist jedem Thread bei seiner Erzeugung eine Prioritéat zu, die wahrend
der Laufzeit zur Ermittlung der fur zuzuteilenden CPU-Zeit herangezogen werden. Sofern durch den
Programmierer nicht anders festgelegt oder beeinflu3t erhalt jeder neu erzeugte Thread die Prioritat
seines Elternthreads dessen Prioritat sich wiederum nach der ProzeRprioritat der virtuellen Maschine
im Betriebsystem richtet.

Einfuhrendes Beispiel :

Beispiel 31: Threads mit verschiedener Prioritat
Quellcode

(1)inport java.util.*;

(2)

(3)public class PriorityExanple {

(4)/**

(5) * argv[O0]: nunber of increnment operations per thread
(6)*/

(7) public static void nain(String argv[]) {

(8) int maxPri = Thread. current Thread().get ThreadG oup().get MaxPriority();
(9) Thread threads[] = new Thread[ maxPri - Thread. M N_PRI ORI TY+2] ;

(10)

(11) for (int i=Thread. M N_PRIORITY; i<=maxPri; i++) {

(12) threads[i] = new Thread ( new Counter Thread( new Counter (Long. parseLong(argv
[01)))):

(13) threads[i].setPriority(i);

(14) threads[i].setName("pri"+i);

(15) } /lfor

(16)

(17) for (int i=Thread. M N_PRIORITY; i<=naxPri; i++)

(18) threads[i].start();

(19) } //main()
(20)} //class PriorityExanple
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(21)

(22)cl ass CounterThread i npl ements Runnabl e {

(23) private Counter counter;

(24) private Counter max;

(25)

(26) public CounterThread(Counter max) {

(27) this. max = max;

(28) this.counter = new Counter();

(29) } I/ constructor

(30)

(31) public void run() {

(32) long start = SystemcurrentTimeMI1is();

(33) while (counter.get() < max.get())

(34) counter.increnent();

(35) long end = SystemcurrentTineMIlis() - start;
(36) Systemout.println("Thread with priority "+Thread.current Thread().getPriority()+" took
"+end+"nms");

(37) } /'/run
(38)} //class CounterThread

(39)

(40) cl ass Counter {

(41) private | ong counter;

(42)

(43) public void increment() {
(44) System out. println("lI NCREMENT by "+Thread. current Thread().getNane());
(45) ++count er;

(46) } I/increnenet

(47)

(48) public long get() {

(49) return counter;
(50) } /1get()

(51)

(52) public Counter() {

(53) t hi s(0);

(54) } //constructor

(55)

(56) public Counter(long init) {
(57) counter = init;
(58) } //constructor

(59)} //class Counter

(60)

Das Beispiel erzeugt eine durch den Anwender festlegbare Anzahl nebenlaufiger Programmfaden,
die anwendergesteuert mit verschiedenen Prioritdten versehen werden kénnen. Jeder Thread
inkrementiert einen als Klasse realisierten Zahler bis zur selben (Uber Kommandozeilenparameter
festgelegten) Obergrenze.

Nach Erreichen der Zahlgrenze gibt jeder Thread den bendtigten Zeitraum und die ihm zugewiesene
Prioritat aus.

Beobachtungen:

$j ava PriorityExanpl e 10000000
Thread with priority 10 took 110ms

Thread with priority 8 took 109ns
Thread with priority 5 took 313ns
Thread with priority 9 took 344ns
Thread with priority 6 took 110mns
Thread with priority 7 took 109ns
Thread with priority 3 took 500mns
Thread with priority 4 took 188ns
Thread with priority 1 took 141ns
Thread with priority 2 took 140ns

$j ava PriorityExanpl e 5000000000

Thread with priority 10 took 56219ns
Thread with priority 9 took 86578ns
Thread with priority 8 took 117844ns
Thread with priority 6 took 162438ns
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took 177562ns
t ook 220375ns
t ook 245391ns
t ook 274703ns
t ook 317985ns
t ook 340781ns

Thread with priority
Thread with priority
Thread with priority
Thread with priority
Thread with priority
Thread with priority

NEFE, WAoo

Die Prioritaten haben (erwartungsgemaf) EinfluR auf die Zuteilung der CPU-Zeit an einen Thread.
Eine hoéhere Prioritat bedeutet im absoluten Sinne nicht unbedingt eine schnellere Ausfiihrung als
eine niedere.

So benétigt der Thread mit Prioritat sechs genausoviel Rechenzeit (110ms) wie der héchstpriore
(Prioritat 10).

Bei hinreichend langer Ausfihrungszeit (zweite Ausgabe) tritt jedoch der erwartete Effekt
deutlicher, nicht jedoch in der intuitiv erwarteten Klarheit, zu Tage.

Folgerungen:

Der Zusammenhang zwischen Prioritdtsangaben und CPU-Zuteilung ist nicht unbedingt gegeben.
Letztlich hangt die Ressourcenzuteilung an einen Thread von Faktoren wie der eingesetzten
virtuellen Maschine, aber auch dem ausfuhrenden Betriebsystem sowie der Lastsituation zum
Ausfuhrungszeitpunkt ab.

Einsatzempfehlungen sind daher fur Prioritaten nur schwer zu geben, eine denkbare Mdéglichkeit
ware die Klassifizierung von Threads in Hintergrundthreads, die ausschlie3lich mit Rechenaufgaben
beschéaftigt sind und im Vordergrund mit dem Benutzer interagierende Programmfaden (z.B. GUI-
Elemente). Hier bote sich die Bevorzugung der interaktiven Ausfihrungseinheiten an.

Keinesfalls sollten Prioritaten zur Umsetzung oder Unterstitzung von Wartestrategien oder
Synchronisationsbedarfen eingesetzt werden!

Vorgabebemal bildet die Java-Laufzeitumgebung jeden Java-Thread in einen Thread des
ausfuhrenden Betriebsystems ab, sofern diese Primitive dort zur Verfigung steht.

Auf einzelnen Plattformen (o.a. Linux und Solaris) kann die Threadverwaltung volistandig in die
virtuelle Maschine verlagert werden. Beim Einsatz dieser -- green threads benannten Mimik --
werden die Threads durch die virtuelle Maschine simuliert und auf genau einen singlethreaded
Prozel des Betriebssystems abgebildet.

Im Falle der Transparenz der Threads fur das zugrundeliegende Betriebssystem werden auch die
javaseitigen Threadprioritaten auf die durch das Betriebssystem angebotenen abgebildet.

Hierbei nehmen auf die tatsachliche Prioritat eines betriebssystemseitigen Threads sowohl die
Prioritéat des Prozesses der virtuellen Maschine als auch die Festlegung der Threadprioritat in Java
Einfluf3.

Die nachfolgende Tabelle stellt die mdglichen Kominationen fur die SUN Referenzimplementierung
J2SE v1.4 (build 92) auf der Win32-Plattform zusammen.

Abbildung 15: Abbildung der Java Threadprioritaten auf die der Win32 Betriebssystemplattform
Win32 Prozefprioritéit

Below Above
Normal ([B) Normal (10) i ___Realtime (24

Java Threadprioritat

(click on image to enlarge!)

Neben der Prioritéat beeinflult zusatzlich der Damon-Status das Ausfuhrungsverhalten eines
Threads. Zwar wird sich die Charakterisierung als DAmon-Thread nicht zur Laufzeit auf die CPU-
Nutzung eines Threads aus, sie ist aber dafur verantwortlich wann ob das Laufzeitende eines
Threads vorzeitig (d.h. vor Ende seiner Aufgabe) extern impliziert werden kann. Damit
unterscheidet sich der endgultige Entzug der CPU und das Entfernen der Threadstrukturen aus dem
Hauptspeicher von der Terminierung mittels i nt er r upt , welches den Thread explizit in seiner
Ausfuhrung unterbricht.

Definition 14: Damon-Thread

Ein Damon-Thread ist ein Thread der durch die Java-API-Funktion set Daenpn vor dessen
Ausfihrungsbeginn als Damon-Thread ausgezeichnet wurde.

Zum Zeitpunkt der Terminierung eines Threads pruft die virtuelle Maschine ob sich nach dem Ende
des aktuellen Threads ausschlieBlich lauffahige Damon-Threads im System befinden. Ist dies der
Fall, so wird die applikationsausfihrung beendet, obwohl sich noch (Ddmon-)Threads im Zustand
lauffahig befinden.
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In Abgrenzung zu den Damon-Threads klassifiziert Java die nicht-Damon-Threads als Anwender-

Threads.

Grundidee dieser Unterscheidung ist ein Vorgriff auf die Anwendungsmadglichkeiten dieses
Konzeptes. So sollen Damon-Threads, wegen ihrer unvorhersehbaren Eigenschaften nicht zur
Resultatberechnung eingesetzt werden, sondern ausschlie8lich zur Umsetzung unterstutzender
Dienstleistungen an andere Threads wéahren deren Laufzeit.

Aus diesem Grunde setzen einige Implementierung, die den Garbage Collector als eigenstandige
Thread realisieren diesen als Damon-Thread um, da seine Dienste nach Ausfuhrungsende der
resultatberechnenden Threads nicht mehr benétigt werden.

Die Applikation ThreadIlnfo ermittelt Informationen zu allen fir den Anwender sichtbaren Threads

innerhalb der Laufzeitumgebung. Wird sie mit dem Parameter - gui gestartet, so zeigt sie auch ein
AWT-basiertes Fenster um die Erzeugung der Threads fur die Verwaltung der interaktiven Ablaufe
Zu initiieren.

Beispiel 32: Ermittlung threadspezifischer Information

Quellcode

(1)inport java.aw.*;

(2)
(3) publi
(4)
(5)
(6)
(7
(8)
(9)
(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)
(20)
(21)
(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
(27)
+"\n"+
(28)
(29)
(30)
(31)
(32)
(33)

c class Threadlnfo {
public static void main(String[] argv) {
Frame wnd;
if (argv.length == 1) {
if (argv[0].conpareTo("-gui") == 0) {
wnd = new Frane("E nfaches Fenster");
wnd. set Si ze(400, 300);
wnd. set Vi si bl e(true);
Y Ilif
Y It
ThreadGoup tg = null;
ThreadG oup tgTnp = Thread. current Thread(). get ThreadG oup();

do {
tg = tgTnp;
tgTnmp = tgTnp. getParent ();
} while (tgTnp !'= null);
int noActiveThreads = tg.activeCount();

Thread[] tList = new Thread[ noActi veThreads];

noActiveThreads = tg.enunerate(tList,true);
for (int i=0; i<noActiveThreads; i++) {

System out. println("Thread G oup: " +tList[i].get ThreadG oup(). get Name()
"Thread Nane: " +tList[i].getNane()+"\n"+
"Thread Priority: "+tList[i].getPriority()+"\n"+
"i sDaenon: " +tList[i].isDaenon()+"\n");

} /lfor
System exi t(0);

} /1 main()

(34)} //class Threadlnfo

Name Thread Prioritat Threadtyp Bemerkung
Reference Handler 10 Damon

o . Aufgrund der Organisation als Damon-Thread ist der Aufruf der
Finalizer 8 Damon ] ) o . . .

Methode fi nal i ze vor dem Applikationsende nicht gewéhrleistet.

Signal Dispatcher 10 Damon
CompileThreadO 10 Damon
main 5 User Die standardméaRBig zugewiesene Prioritat entspricht NORM PRI ORI TY.
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AWT-Shutdown 8 User Thread wird nur bei Verwendung der AWT-/Swing-Bibliothek erzeugt.
AWT-Windows 6 Damon Thread wird nur bei Verwendung der AWT-/Swing-Bibliothek erzeugt.

Thread wird nur bei Verwendung der AWT-/Swing-Bibliothek fur

AWT-EventQueue-0 6 Damon . .
sichtbare Interaktionselemente erzeugt.

Beispiel 33 startet zwei Threads, die beide jeweils einen threadlokalen Zahler inkrementieren. Der
als Daemon benannte Thread ist als Da&mon-Thread deklariert, der andere als Anwenderthread.
Durch Kommandozeilenparamter kann der jeweils zu erreichende Zahlerhdchststad pro Thread
eingestellt werden.

Beispiel 33: Verhalten eines Damon-Threads
Quellcode Ausgabe der Ausfiihrung

(1) public class DaenpnDenp {

(2) public static void main(String[] argv) {

(3) Thread t = new Thread( new Counter Thr ead(new Count er (Long. par seLong(ar gv
[01))), " Daemon);

(4) t.set Daenon(true);

(5) t.start();

(6)

(7) new Thread( new Count er Thr ead( new Count er (Long. parseLong(argv[1]))),"Normal").start();
(8) } /1 main()

(9)} //class DaenonDeno

(10)

(11)cl ass CounterThread inpl enents Runnabl e {

(12) private Counter counter;

(13) private Counter max;

(14)

(15) public CounterThread(Counter max) {

(16) this. max = max;

(17) this.counter = new Counter();

(18) } //constructor

(19)

(20) public void run() {

(21) long start = SystemcurrentTimeM|1is();

(22) while (counter.get() < max.get()) {

(23) counter.increnment();

(24) System out. printl n(Thread. current Thread().get Name()+"'s counter state:
"+counter.get() );

(25) } //while

(26) } //run
(27)} //class CounterThread

(28)

(29)cl ass Counter {

(30) private | ong counter;

(31)

(32) public void increment() {
(33) ++count er;

(34) } //increnmenet

(35)

(36) public long get() {

(37) return counter;
(38) Y} /1get()

(39)

(40) public Counter() {

(41) t hi s(0);

(42) } I/ constructor

(43)

(44) public Counter(long init) {
(45) counter = init;
(46) } I/ constructor

(47)} //class Counter

Eine mdogliche Ausgabe:

$j ava DaenmonDenp 100 10
Daenon's counter state: 1
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Daenon's counter state: 2
Daenon's counter state: 3
Daenon's counter state: 4
Daenon's counter state: 5
Daenon's counter state: 6
Daenon's counter state: 7
Daenon's counter state: 8
Normal 's counter state: 1
Nornmal 's counter state: 2
Normal 's counter state: 3
Nornmal 's counter state: 4
Normal 's counter state: 5
Nornmal 's counter state: 6
Normal 's counter state: 7
Nornmal 's counter state: 8
Normal 's counter state: 9
Normal 's counter state: 10
Daenon's counter state: 9
Daenon's counter state: 10
Daenmon's counter state: 11
Daenon's counter state: 12
Daenon's counter state: 13
Daenon's counter state: 14
Daenon's counter state: 15
Daenon's counter state: 16
Daenon's counter state: 17

Beobachtung: Beide Zahlthreads inkrementieren ihre Zahler nebenlaufig, solange bis der
Anwenderthread seinen Hoéchststand erreicht und terminiert. Nachdem der aus der main-Methode
resultierende Hauptausfiihrungsthread (ebenfalls ein Anwenderthread) bereits nach Abarbeitung
aller seiner Anweisungen (konkret: der Erzeugung der beiden Threads) terminierte existiert zu
diesem Zeitpunkt kein Anwender-Thread mehr im System und die Applikation wird bei der néchsten
Prozessorzuteilung an den Thread Normal beendet unabhéngig davon in welchem
Ausfuhrungszustand sich der Damon-Thread befindet.

Abbildung 16: Ausfuhrungsablauf unter Einsatz eines Damon-Threads

main‘ ‘Daemon‘ Daemon’s ‘Normal‘ Normal's
Counter Counter

create

create

increment

increment.

get
1

get
1

increment

increment.

get

get
10.

get

-

(click on image to enlarge!)

Abbildung 16 zeigt verkirzt einen dynamischen Ausfihrungsablauf des Beispielprogramms.
Auffallend ist insbesondere, dal die Applikation nicht unverziglich nach dem Erreichen des
Zahlerhochststandes durch den Anwenderthread Normal terminiert, sondern dies erst nach der der
Neuzuteilung der CPU erfolgt. Wahrend dieses Zeitraumes wird der Damon-Thread weiter
ausgefuhrt.

Scheduling

Ausgehend von den zugeordneten Prioritaten teilt die Java-Laufzeitumgebung jedem Thread im sog.
Schedulingvorgang Rechenzeit zu.

Die interne Realisierung dieses Zuteilungsschemas ist nicht einheitlich spezifiziert und kann daher
zwischen verschiedenen virtuellen Maschinen variieren.

Ublicherweise wird ein prioritatsgesteuertes Round-Robin-Verfahren verwirklicht, das zumeist durch
einen preemptiven Scheduler ausgefuhrt wird. Dies &Rt sich an den Ausgaben der bisher
angegebenen Beispiele ablesen, da in ihnen der Entzug der CPU auch im Zustand laufend eintritt.
Es sind jedoch auch virtuelle Maschinen verfugbar, die kooperatives Scheduling zugrunde legen. In
diesen Umgebungen muf} durch den Programmierer sorge fur die Abgabe der Zeitscheibe wahrend
rechenintesiver Vorgange getragen werden. Tritt wahrend des Programmablaufes keine
Wartebedingung (etwa auch E/A-Operationen, sl eep-Aufrufe oder wai t -Aufrufe) ein, so mul3 zur
Threadumschaltung in regelmafigen Abstéanden die API-Methode yi el d aufgerufen werden.
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Ihr Aufruf in preemptiven Umgebungen wirkt sich ebenfalls auf das Umschaltverhalten aus und lait
im allgemeinenenen flussigeren Eindruck der Nebenlaufigkeit entstehen.

Beispiel 34: Verwendung der Methode yield
Quellcode Ausgabe der Ausfuhrung

(1) public class DaenpbnDenp {

(2) public static void main(String[] argv) {
(3) Thread t = new Thread( new Count er Thr ead( new Count er ( Long. par seLong(ar gv
[0]))). " Daenon”);

(4) t.set Daenmon(true);

(5) t.start();

(6)

(7) new Thread( new Count er Thread(new Count er (Long. parseLong(argv[1]))),"Normal ").start();
(8) } //main()

(9)} //class DaenonDeno

(10)

(11) cl ass CounterThread i npl enents Runnabl e {

(12) private Counter counter;

(13) private Counter max;

(14)

(15) publ i c Counter Thread(Counter max) {

(16) this.max = max;

(17) this.counter = new Counter();

(18) } I/ constructor

(19)

(20) public void run() {

(21) long start = SystemcurrentTimeMI1is();
(22) while (counter.get() < max.get()) {
(23) counter.increnent();

(24) System out. printl n(Thread. current Thread().get Nane()+"'s counter state:
"+counter.get() );

(25) Thread. yi el d();

(26) } Ilwhile

(27) } //run

(28)} //class CounterThread

(29)

(30)cl ass Counter {

(31) private | ong counter;

(32)

(33) public void increnent() {

(34) ++count er;

(35) } /7increnmenet

(36)

(37) public long get() {

(38) return counter;

(39) } 11get()

(40)

(41) public Counter() {

(42) this(0);

(43) } I/ constructor

(44)

(45) public Counter(long init) {

(46) counter = init;

(47) } //constructor

(48)} //class Counter

Beispiel 34 illustriert Verwendung und Auswirkung der yi el d-Methode. Durch den expliziten Aufruf
nach Ausgabe des Zahlerstandes wird durch den Thread selbst der Ubergang in den Zustand nicht
laufend herbeigefihrt und so in anderer rechenbereiter Thread zur Ausfliihrung gebracht.

Thread Pooling

Grundidee

Anwendergesteurte Ressourcenkontrolle und -zuteilung.
Aus Griunden der Lastverteilung kann es sinnvoll sein die Anzahl der zu einem Zeitpunkt der
zugelassenen nebenlaufigen Programmféaden zu begrenzen.
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Erreichung positiver Laufzeitaspekte.
Aus der Vorhaltung von Threads kann sich, insbesondere bei einer grof3en Anzahl kurzlaufender
Threads ein Geschwindigkeisvorteil ergeben.

Funktionelle Charakteristika der Losung:

Erzeugung einer statischen Anzahl von Threads, die auf Aufgaben warten.

Verwaltung dieser Threads in einem Ressourcen-Pool.

Bei Eintreffen einer neuen Aufgabe erfolgt die Entnahme eines vorbereiteten Threads aus diesem
Pool und Zuweisung der Aufgabe.

Ist kein Thread im Pool mehr verfugbar, so wird die anstehende Aufgabe solange verzogert, bis dies
wieder der Fall ist.

Nach Abarbeitung der Aufgabe wird der Thread zuriick in den Pool gestellt.

Technische Charakteristika der Losung:

Realisierung mit Java-Threads.

Verwaltung des Thread-Pools mit den Méglichkeiten der Java Collection API.
Alle Aufgaben realisieren die Schnittstelle Runnabl e.

Die Threadverwaltung ist selbst als nebenlaufiger Thread realisiert.

Implementierung:

... siehe Vorlesungsergebnisse

Anwendungsbeispiele

Algorithmische Aspekte

Dieses Teilkapitel stellt exemplarisch an der Modifikation des bekannten Sortierverfahren Quick Sort
einige Schritte und Uberlegungen dar, die bei der Umsetzung nicht-nebenléaufiger Algorithmen in
nebenlaufige Analoga eine Rolle spielen.

Um den folgenden Bemuhungen eines gleich vorauszuschicken: Der zu erwartende
Geschindigkeitsgewinn hélt sich trotz der hervorragenden Nebenlaufigkeitseigenschaften von Quick
Sort in sehr engen Grenzen.

Tests aus der Praxis zeigen, daB er in vielen Fallen sogar zu vernachlassigen ist, ja mehr noch --
sogar negative Effekte zeigt --, und daher zumeist unterbleiben kann.

Dennoch eignet sich Quick Sort wegen seiner einfachen Struktur und der bekannten und gut
erforschten Eigenschaften als Studienobjekt.

Ausgangssituation:

Beispiel 35: Sequentielle Quick Sort-Implementierung
Quellcode

(1) public class QuickSort {

(2) public static void main(String argv[]) {

(3) int limt = Integer.parselnt(argv[0]);
(4) int i[] =newint[limt];

(5) for (int c=0; c<limt; c++)

(6) ifc]=(int) (Math.random()*limt);
(7

(8) di splayArray(i,0,i.length-1);

(9) qui cksort (i, 0,i.length-1);

(10) di spl ayArray(i, 0,i.length-1);

(11) } //main()

(12)

(13) public static void quicksort(int[] a, int I, int r) {
(14) int i=l;

(15) int j=r;

(16) int pivot = af(int) ((l+r)/2)];

(17) do {

(18) while(a[i] < pivot)

(19) i+t

(20) whi l e(pivot < af[j])

(21) i--

(22) if(i<j)
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(23) swap(a,i,j);

(24) if (i<s){

(25) i ++;

(26) i--

(27) YOIt

(28) } while (i<j);

(29) if (1<)

(30) qui cksort(a,l,j);

(31) if (i<r)

(32) qui cksort(a,i,r);

(33) } //quicksort()

(34)

(35) private static void swap(int[] a, int s, int d) {
(36) int temp = a[s];

(37) a[d] = a[s];

(38) a[s] = tenp;

(39) } 11swap()

(40)

(41) private static void displayArray(int[] a, int I, int r) {
(42) for(int i=l;i<r-1+1;i++)

(43) Systemout.print(afi]+" ");
(44) Systemout. println();

(45) } //displayArray()
(46)} //class QuickSort

Beispiel 35 zeigt eine sequentielle (d.h. nicht nebenlaufige) rekursive Implementierungsvariante
von Quick Sort.

Als Pivot-Element, dasjenige beziglich dem die tUbrigen Elemente einer Sortierparition
umzugruppieren sind ist statisch auf die rechnerische Mitte der Partition festgelegt.

Ferner vermeidet die angegebene Implementierung unndtige Verauschungsoperationen und
Rekursionsschritte.

EinfUhrung von Nebenlaufigkeit:

Im allgemeinen kommt drei Einzelaspekten eine zentrale Rolle bei der Einfiuhrung von
Nebenlaufigkeit zu:

Ermoéglichung des Zugriff auf gemeinsame Datenbereiche
Synchronisation
Organisation der Nebenlaufigkeit

Beispiel 36: Nebenlaufige Quick Sort-Implementierung
Quellcode ... auf einer Multiprozessormaschine

(1) public class cQuickSort {

(2) public static void main(String argv[]) {

(3) int limt = Integer.parselnt(argv[0]);

(4) int i[] =newint[limt];

(5)

(6) int noThreadsStartup = Thread. current Thread(). get ThreadG oup().acti veCount ();
(7

(8) for (int ¢c=0; c<limt; c++)

(9) ifc]=(int) (Math.random()*limt);

(10)

(11) di splayArray(i,0,i.length-1);

(12)

(13) new Thread(new QuickSort(i,0,i.length-1)).start();
(14)

(15) whil e (Thread. current Thread().get ThreadG oup().activeCount() > noThreadsStartup);
(16)

(17) di spl ayArray(i, 0,i.length-1);

(18) } //main()

(19)

(20) private static void displayArray(int[] a, int I, int r) {
(21) for(int i=l;i<r-1+1;i++)

(22) Systemout.print(afi]+" ");

(23) Systemout. println();

(24) } //displayArray()
(25)} //class cQuickSort
(26)
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(27)cl ass QuickSort inplenments Runnable {

(28) int a[];

(29) int |;

(30) int r;

(31) public QuickSort(int[] a, int I, int r) {

(32) this.a = a;

(33) this.l =1;

(34) this.r =r;

(35) } I/ constructor

(36)

(37) private static void swap(int[] a, int s, int d) {

(38) int tnmp = a[s];

(39) a[s] = a[d];

(40) afd] = tnp;

(41) } 1/ swap();

(42)

(43) public void run() {

(44) System out. printl n(Thread. current Thread().get Nane() +" | ="+l +", r="+r);
(45) int i=l;

(46) int j=r;

(47) int k = (int) ((l+r)/2);

(48) System out. println(Thread. current Thread().get Nane()+" pivot="+k+" (value="+a[k]+")");
(49) int pivot = a[k];

(50) do {

(51) while(a[i] < pivot)

(52) i ++;

(53) whil e(pivot < a[j])

(54) i--s

(55) if(i<i & a[i] '=a[j]) {

(56) System out. printl n(Thread. current Thread() . get Nane()+" exchanging a["+i +"] (="+a[i]+")
and a[ "+ +"] (="+a[j]+")");

(57) swap(a,i,j);

(58) Y It

(59) if (i<=j) {

(60) i ++;

(61) i--s

(62) Y Ilif

(63) } while (i<j);

(64)

(65) if (1<) {

(66) System out. printl n(Thread. current Thread().get Name()+" child: ="+ +", r="+j);
(67) new Thread(new QuickSort(a,!l,j)).start();

(68) Yy Ilif

(69) if (i<r) {

(70) System out. println(Thread. current Thread().get Name()+" child: |="+i+", r="+r);
(71) new Thread(new QuickSort(a,i,r)).start();

(72) Yy ILif

(73) } //run
(74)} //class QuickSort

Die threadbasierte nebenlaufige Implementierung ersetzt zunachst die beiden Rekursionschritte der
Zeilen 30 und 32 durch Threaderzeugungen. Ferner wird auch der erste Aufruf des Algorithmus als
Ausfuhrung eines Threads umgesetzt.

Neben dem javaspezifischen Problem der Organisation der Parametertbergabe durch die
Konstruktormethode statt einer direkten Moglichkeit gewinnt der Aspekt der evtl. zu leistenden
Synchronisation zwischen den Einzelthreads besonderes Gewicht.

Hierbei sind zunéchst durch Analyse der durch jeden Thread zugegriffenen Datenbereiche die
potentiell gleichzeitig im konkurrierenden Zugriff befindlichen Ressourcen zu ermitteln.

Abbildung 17 illustriert die durch die Einzelthreads verarbeiteten Feldelemente und stellt zusatzlich
die Erzeugungsstruktur der Threads im zeitlichen Verlauf dar.

Auffallend hierbei ist, daR konkurrierende Datenzugriffe -- bedingt durch die Struktur des Quick
Sort Algorithmus -- ausschlie3lich durch Kindthreads eines gegebenen Threads erfolgen.

Eine Synchronisation mufite daher lediglich zwischen Threads und ihren Abkdmmlingen
durchgefihrt werden.
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Durch die Struktur der Algorithmus wird jedoch klar, dal3 auch dies nicht zu erfolgen braucht, da die
gesamten modifizierenden Datenzugriffe in Zeile 57 erfolgen und demnach vor der Erzeugung der
Kindthreads (in Zeile 67 bzw. 71) abgeschlossen sind.

Eine explizite Synchronisation muf3 daher im vorliegenden Falle nicht erfolgen.

Abbildung 17: Erzeugungsgraph der einzelnen Threads
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Graphische Benutzeroberflachen

Wie bereits in der Threadubersichtstabelle gezeigt verwendet das Abstract Windowing Toolkit und
die Oberflachenbibliothek Swing bereits intern eigene Threads.

Nachfolgend werden die Méglichkeiten des Thread-Einsatzes im Umfeld graphischer
Benutzeroberflachen eingefuhrt.

Beispiel 37: Einfach Swing-Applikation
Quellcode

(1)inmport javax.sw ng.*;
(2)
(3)public class HelloSwing {

(4) public static void main(String argv[]) {

(5) JFrame f = new JFrane ("Sinple Swing Wndow');

(6) f . get Cont ent Pane() . add(new JLabel ("Hell o Swi ng"));
(7) f.setSi ze(400, 100);

(8) f.setLocation(30,50);

(9) f.setVisible(true);

(10) Systemout. print("nain() finished");

(11) } 1/ main()
(12)} //class HelloSw ng

Das Beispiel 37 verwendet im angegebenen Code keine (anwenderdefinierten) Threads.
Dennoch deutet das Verhalten der Applikation, insbesondere die fortgesetzte Ausfuhrung obwohl die
mai n-Methode abgearbeitet wurde, auf die Existenz von (nicht-Daemon) Threads hin.

Das folgende Beispiel ermittelt durch welchen Thread die Abarbeitung eines Ereignisses (z.B.
Mausklick auf Button) erfolgt:

Beispiel 38: Ermittlung des Ereignisbehandlungssthreads
Quellcode

(1)inmport java.aw.*;
(2)inport java.aw.event.*;
(3)inmport javax.sw ng.*;
(4)

(5) public class sSwing2 {

(6) public static void main(String argv[]) {

(7) JFrame f = new JFrame("sinmple Swing");

(8) f.setDefaul t Cl oseQperation(JFrane. EXI T_ON_CLCSE);
(9) Cont ai ner contai ner = f.getContentPane();
(10) cont ai ner. set Layout (new Gri dLayout (0, 1));
(11) JButton bl = new JButton("click ne!");
(12) cont ai ner. add(b1l);

(13) JButton b2 = new JButton(".. or ne!");
(14) cont ai ner. add(b2);

(15)

(16) nmyLi stener myL = new nyLi stener();
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(17)

(18) bl. addActi onLi stener( myL );
(19) b2. addActi onLi stener( nyL );
(20)

(21) f.setLocation(300, 50);

(22) f.setSize(150, 200);

(23) f.setVisible(true);

(24) } //main()
(25)} //class sSw ng2

(26)

(27)cl ass nyLi stener inplements ActionListener {

(28) public void actionPerformed(Acti onEvent e) {

(29) Systemout. println("Action handl ed by thread "+Thread. current Thread().get Nane() );

(30) } //actionPerfornmed()
(31)} //class nyListener
(32)

Die Anwendung liefert bei jedem Driicken einer der beiden Schaltflachen dieselbe Ausgabe Acti on
handl ed by thread AWI- Event Queue- 0.

Bei der Event Queue handelt es sich um einen Thread der nebenlaufig die Verarbeitung der
eingetretenen Ereignisse einer GUI-basierten Swing-Applikation Gbernimmt. Zur Verwaltung
ausgeloster, jedoch noch nicht abgearbeiteter Ereignisse wird intern eine FIFO-Warteschlange
herangezogen.

Am Beispiel fallt auf, daR alle Ereignisse offensichtlich durch denselben Thread verarbeitet werden.
Dies laf3t sich zusatzlich leicht prufen indem kunstlich Ausfiihrungszeit der Behandlungsroutine eines
Schaltflachenereignisses, etwa durch den Einbau einer Wartebedingung, erhéht wird.

In diesem Falle werden die gesamten Interaktionsmdoglichkeiten der Applikation bis zum Ende der
Ereignisbehandlungsroutine blockiert.

Beispiel 39 welches das vorangegangene geeignet modifiziert zeigt dies:

Beispiel 39: Zeitintensive Ereignisbehandlung
Quellcode

(1)inmport java.aw.*;
(2)inport java.aw.event.*;
(3)inmport javax.sw ng.*;

(4)

(5) public class sSwing2l {

(6) public static void main(String argv[]) {

(7) JFrame f = new JFranme("sinmple Swing");

(8) f.setDefaul t Cl oseQperation(JFrane. EXI T_ON_CLCSE);
(9) Cont ai ner contai ner = f.getContent Pane();
(10) cont ai ner. set Layout (new Gri dLayout (0, 1));
(11) JButton bl = new JButton("click ne!");
(12) cont ai ner. add(bl);

(13) JButton b2 = new JButton(".. or ne!");
(14) cont ai ner. add(b2);

(15)

(16) nmyLi stener myL = new nyLi stener();

(17)

(18) bl. addActi onLi stener( nyL );

(19) b2. addAct i onLi stener( nyL );

(20)

(21) f.setLocation(300, 50);

(22) f.setSi ze(150, 200);

(23) f.setVisible(true);

(24) } 1/ main()
(25)} //class sSwing21

(26)

(27)cl ass nyLi stener inplements ActionListener {

(28) public void actionPerformed(ActionEvent e) {

(29) System out. println("Action handling started");

(30) try {

(31) Thr ead. sl eep(5000) ;

(32) } catch (InterruptedException ie) {

(33) Systemout.println("an InterruptedExcepti on occurredin"+ie.toString()+"\n"+ie.
get Message() );

(34) } //catch
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(35) System out. println("Action handling ended");
(36) } /lactionPerforned()

(37)} //class nyListener

(38)

Aus diesem Verhalten folgt, dal zeitintensive Behandlungen -- wie etwa langwierige
Initialisierungsphasen -- nicht direkt in der Ereignisbehandlungsroutine erfolgen sollten, da
hierdurch die gesamte Applikation in ihrem Interaktionsverhalten negativ beeinfluf3t wird.
Sinnvollerweise sollten hierzu anwenderdefinierte und -kontrollierte Threads zum Einsatz kommen.

Einsatz von anwenderdefinierten Threads in Swing:

Definition 15: Single Thread Rule

Alle Operationen, die vom Status einer visuellen Swingkomponente abhéngen oder diesen
verandern sollten ausschlief3lich innerhalb des Ereignisbearbeitungs-Threads (event-dispatching
thread) ausgefuhrt werden.

Die Definition 15 liefert die Begrindung weshalb die Threasicherheit nur fur die wenigsten
Methoden der Swing APl gewéhrleistet ist.

Konzeptionell werden Threads innerhalb der Swing-basierten Oberflachenprogrammierung
ausschlieBlich durch Methoden der API erzeugt und gesteuert. Dem Programmierer stehen die
Mechanismen der Nebenlaufigkeit lediglich in Form von anwendungsspezifisch abstrahierten Klassen
und Methoden (z.B. Ti ner) zur Verfugung.

Gleichzeitig liefert die Single Thread Rule aber auch eine Handreichung fur den Einsatz
anwenderdefinierter Threads in Swing-Applikationen. Da alle durch Benutzerinteraktion implizierten
Ereignisbehandlungen ausschlie3lich durch den Ereignisbehandlungs-Thread verarbeitet werden
sollen liefert dieser auch einen naturlichen Ansatzpunkt zur Erzeugung eigener Threads.

Beispiel 40: Ereignisbehandlung durch Threads
Quellcode

(1)inmport java.aw.*;
(2)inport java.aw.event.*;
(3)inmport javax.sw ng.*;
(4)

(5) public class sSwing3 {

(6) public static void main(String argv[]) {

(7) JFrame f = new JFranme("sinmple Swing");

(8) f.setDefaul t Cl oseQperation(JFrane. EXI T_ON_CLCSE);
(9) Cont ai ner contai ner = f.get ContentPane();
(10) cont ai ner. set Layout (new Gri dLayout (0, 1));
(11) JButton bl = new JButton("click ne!");
(12) cont ai ner. add(b1l);

(13) JButton b2 = new JButton(".. or ne!");
(14) cont ai ner. add(b2);

(15)

(16) nmyLi stener myL = new nyLi stener();

(17)

(18) bl. addActi onLi stener( nyL );

(19) b2. addAct i onLi stener( nyL );

(20)

(21) f.setLocation(300, 50);

(22) f.setSi ze(150, 200);

(23) f.setVisible(true);

(24) } I/ main()
(25)} //class sSwi ng3

(26)

(27)cl ass nyLi stener inplements ActionListener {

(28) public void actionPerformed(ActionEvent e) {

(29) System out. printl n(" Conmand="+e. get Acti onConmand());
(30) new Thr ead(new nyHandl i ngThread()).start();

(31) } I/ actionPerforned()

(32)} //class nyListener

(33)

(34) cl ass myHandl i ngThread i npl emrents Runnabl e {

(35) public void run() {

(36) System out. println("Action handling done by thread "+Thread. current Thread(). get Narme()
+" started ..." );
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(37)
(38)
(39)
(40)
o

(41)

ended" );

try {
Thr ead. sl eep(5000);

} catch (Exception e) {}
Systemout. println("Action handling done by thread "+Thread. current Thread(). get Name()

} /1 run()
(42)} //class nyHandl i ngThread

Beispiel 40 erweitert das vorangegangene Beispiel in Zeile 30 geringfligig um die
Ereignisbehandlung durch einen anwenderdefinierten Thread erfolgen zu lassen.

Hierdurch wird die tatsachliche Realisierung der Behandlung vom Aufruf der Behandlungsroutine
durch den Ereingisbehandlungs-Thread entkoppelt.

Dies zeigt sich im Falle des Beispiels durch ein deutlich reaktiveres Verhalten des Gesamtapplikation
obwohl immer noch unverandert funf Sekunden fur die Ereignisverarbeitung bendtigt werden.

Der Preis dieses Verhaltens liegt in den zu veranschlagenden Ressourcen in Laufzeit
(Threaderzeugung) und Speicher (Threadstrukturen).

Gleichzeitig tritt jedoch mit der aus Anwendersicht wiinschenswerten Entkopplung auch ein
zuséatzliches Problem zu Tage: Die realisierbare Nebenlaufigkeit in der Ereignisbehandlung kann sich
bei schreibenden Zugriffen auf visuelle Elemente der Oberflache negativ auswirken, da diese
Schreiboperationen generell unsynchronisiert erfolgen.

Das Beispiel 41 zeigt eine fehlerhafte Ereignisbehandlung in deren Verlauf einzelne Ereignisse
»,verlorengehen”, d.h. ihre Verdnderungen an der GUI durch zeitlich nachgelagerte Ereignisse
Uberschrieben werden.

Beispiel 41: Fehlerhafte Ereignisbehandlung durch Threads

Quellcode

(1)inport java.aw.*;
(2)inmport java.awt.event.*;
(3)inmport javax.sw ng.*;

(4)

(5)public class sSwi ng4 {
public static void main(String argv[]) {

(6)

(7

(8)

(9)

(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)
(20)
(21)
(22)
(23)
(24)
(25)

(27)

JFrame frm = new JFrame("sinmple Swing");

frm set Def aul t O oseOper ati on(JFranme. EXI T_ON_CLCSE) ;
Cont ai ner contai ner = frm get Cont ent Pane();

cont ai ner. set Layout (new GridLayout (0, 1));
JButton bl = new JButton("add one now ");

cont ai ner. add(bl);

JButton b2 = new JButton("add ten every second");
cont ai ner. add(b2);

JTextField fld = new JTextField("0", 1);
fld.setEditabl e(false);

cont ai ner. add(fld);

bl. addActi onLi st ener ( new addOne(fld) );
b2. addActi onLi st ener ( new addTenPer Second(fld) );

frmsetlLocati on(300, 50);
frmsetSize(150, 200);
frmsetVisible(true);

} //main()
(26)} //class sSwing4

(28)cl ass addOne inpl enents ActionListener {

(29)
(30)
(31)
(32)
(33)
(34)
(35)
(36)
(37)
(38)
(39)
(40)

private

JTextField fld;

public addOne(JTextField fld) {

this.fld = fld;

} I/ constructor

public void actionPerformed(Acti onEvent e) {

int value = Integer.parselnt(fld.getText());
//simul ating some conpl ex operation here
try {

Thr ead. sl eep(500) ;
} catch (InterruptedException ie) {
Systemout.println("an InterruptedException occurred\n"+ie.toString()+"\n"+ie.
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get Message() );

(41) } //catch
(42) val ue++;
(43) fld.setText(""+val ue);

(44) } //actionPerfornmed()

(45)} //class addOne

(46)

(47)cl ass addTenPer Second i npl ements Acti onLi stener {
(48) private JTextField fld;

(49) public addTenPer Second(JTextField fld) {

(50) this.fld = fld;

(51) } //constructor

(52) public void actionPerformed(ActionEvent e) {
(53) new Thread(new addTen(fld) ).start();
(54) } //actionPerforned()

(55)} //class addOne

(56)

(57)cl ass addTen inpl enents Runnabl e {
(58) private JTextField fld;
(59) public addTen(JTextField fld) {

(60) this.fld = fld;

(61) } I/ constructor

(62)

(63) public void run() {

(64) while (true) {

(65) int value = Integer.parselnt(fld.getText());
(66) //simulating sone conpl ex operation here
(67) try {

(68) Thr ead. sl eep(500);

(69) } catch (InterruptedException ie) {

(70) Systemout. println("an InterruptedException occurred\n"+ie.toString()
+"\' n" +i e. get Message() );

(71) } //catch

(72) val ue+=10;

(73) fld.setText(""+val ue);

(74) try {

(75) Thr ead. sl eep(1000) ;

(76) } catch (InterruptedException ie) {

(77) Systemout.println("an InterruptedException occurred\n"+ie.toString()
+"\ n" +i e. get Message() );

(78) } //catch

(79) } Ilwhile

(80) } //actionPerfornmed()
(81)} //class addTen

Definition 16: Ul Element Access Rule

Operationen die den Zustand visueller Elemente andern werden ausschlielich aus dem
Ereignisbehandlungs-Thread heraus ausgefuhrt und verwenden hierzu ausschlie3lich die dafur
vorgesehen Methoden i nvokelat er oder i nvokeAndWai t .

Diese beiden Methoden plazieren ein Ereignisobjekt in der Behandlungswarteschlage Wartschlange,
wobei i nvokeLat er als asynchroner Aufruf sofort nach dem Erzeugen und Einstellen des Objekts
zuruckkehrt, und i nvokeAndWi t synchron auf die Ausfiihrung des erzeugten Ereignisses wartet.

Die beiden Methoden erwarten beide als Eingabeparameter ein Objekt welches konform zur
Schnittstelle Runnabl e implementiert ist.

Die r un-Methode dieses Objekts wird im Zuge der Swing-internen Ereignisbehandlung durch den
Ereignisbehandlungs-Thread ausgefuihrt, sobald das Objekt aus der Ereigniswarteschlange
entnommen wurde.

Beispiel 42 zeigt die korrekte Ereignisbehandlung durch die Definition eines eigenen
Ereignisobjektes ab Zeile 79.

Beispiel 42: Korrekte nebenlaufige Ereignisbehandlung
Quellcode

(1)inport java.aw.*;
(2)inmport java.awt.event.*;
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(3)inmport javax.sw ng.*;

(4)

(5)public class sSwing5 {

(6) public static void nain(String argv[]) {

(7) JFrame frm= new JFrane("sinple Sw ng");

(8) frm set Defaul t O oseQperati on(JFrane. EXI T_ON_CLCOSE) ;
(9) Cont ai ner contai ner = frm get Cont ent Pane();

(10) cont ai ner. set Layout (new Gri dLayout (0, 1));

(11) JButton bl = new JButton("add one now ");

(12) cont ai ner. add(b1l);

(13) JButton b2 = new JButton("add ten every second");
(14) cont ai ner. add(b2);

(15) JTextField fld = new JTextFi el d("0", 1);

(16) fld.setEditabl e(false);

(17) cont ai ner. add(fld);

(18)

(19) bl. addActi onLi st ener ( new addOne(fld) );

(20) b2. addAct i onLi st ener ( new addTenPer Second(fld) );
(21)

(22) frm setLocation(300, 50);

(23) frmsetSi ze(150, 200);

(24) frmsetVisible(true);

(25) } /1 main()

(26)} //class sSwi ng5

(27)

(28)cl ass addOne i npl ements ActionLi stener {
(29) private JTextField fld;

(30) public addOne(JTextField fld) {

(31) this.fld = fld;

(32) } //constructor

(33)

(34) public void actionPerformed(Acti onEvent e) {

(35) //simul ating some conpl ex operation here

(36) try {

(37) Thr ead. sl eep(500) ;

(38) } catch (InterruptedException ie) {

(39) Systemout.println("an InterruptedException occurred\n"+ie.toString()+"\n"+ie.
get Message() );

(40) } //catch

(41) SwingUtilities.invokeLater( new AddEvent (fld, 1) );

(42) } //actionPerfornmed()

(43)} //class addOne

(44)

(45) cl ass addTenPer Second i npl ements Acti onLi stener {
(46) private JTextField fld;

(47) public addTenPer Second(JTextField fld) {

(48) this.fld = fld;

(49) } //constructor

(50) public void actionPerformed(Acti onEvent e) {
(51) new Thread(new addTen(fld) ).start();

(52) } //actionPerforned()

(53)} //class addOne

(54)

(55)cl ass addTen inplenments Runnabl e {
(56) private JTextField fld;

(57) public addTen(JTextField fld) {

(58) this.fld = fld;

(59) } I/ constructor

(60)

(61) public void run() {

(62) while (true) {

(63) //simul ati ng sone conpl ex operation here

(64) try {

(65) Thr ead. sl eep(500) ;

(66) } catch (InterruptedException ie) {

(67) Systemout. println("an InterruptedException occurred\n"+ie.toString()
+"\ n" +i e. get Message() );

(68) } //catch

(69) SwingUilities.invokeLater( new AddEvent (fld, 10) );
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(70) try {

(71) Thr ead. sl eep(1000);

(72) } catch (InterruptedException ie) {

(73) Systemout.println("an InterruptedException occurred\n"+ie.toString()
+"\ n" +i e. get Message() );

(74) } //catch

(75) } //while

(76) } //actionPerfornmed()

(77)} I/class addTen

(78)

(79)cl ass AddEvent inplenents Runnable {
(80) private JTextField fld;

(81) private int increnment;

(82)

(83) public AddEvent (JTextField fld, int inc) {

(84) this.fld = fld;

(85) increment = inc;

(86) } I/ constructor

(87)

(88) public void run() {

(89) fld.setText( ""+(Integer.parselnt(fld.getText())+increnent) );

(90) } //run()
(91)} //class AddEvent

Netz-spezifisches ...

... Hier nur zur Ergédnzung zusammengestellt, da seit Java2 Version 1.4 nicht mehr originares
Thread-Thema, sondern durch die New 10 anderweitig l6sbar.

Beispiel 43: Nicht nebenlaufige Verarbeitung empfangenen Daten

Quellcode

(1)import java.net.*;
(2)inport java.io.*;

(3)

(4)public class Netl {

(5) public static void main(String argv[]) {

(6) Server Socket servSockl = null;

(7) Socket sockl = null;

(8) InputStreamin = null;

(9) I nput St reanReader isr = null;

(10)

(11) try {

(12) servSockl = new Server Socket (80);
(13) sockl = servSockl. accept();

(14) in = sockl. getlnputStrean();

(15) isr = new | nput StreanReader (in);
(16)

(17) int c;

(18) while ( (c =isr.read()) !'=-1) {
(19) Systemout.print((char) c);
(20) } /lwhile

(21) } catch (1 OException io) {

(22) Systemout. println("an | OException occurred\n"+io.toString()+"\n"+i 0. get Message
0 )

(23) } //catch

(24) } //main()
(25)} //class Netl

Beispiel 44: Einfache nebenlaufige Verarbeitung von empfangenen Daten
Quellcode

(1)inmport java.net.*;
(2)inmport java.io.*;

(3)

(4)public class Net2 {

(5) public static void main(String argv[]) {

(6) new Thread( new PortEcho(80) ).start();
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(7) new Thread( new PortEcho(81) ).start();
(8) } //main()

(9)} //class Net2

(10)

(11) cl ass PortEcho inpl ements Runnabl e {
(12) private int port;

(13) private Server Socket servSockl = null;

(14) private Socket sockl = null;

(15) private InputStreamin = null;

(16) private | nputStreanReader isr = null;

(17)

(18) public PortEcho (int port) {

(19) this.port = port;

(20) try {

(21) servSockl = new Server Socket (port);

(22) sockl = servSockl. accept();

(23) Systemout.println("listening at port "+port);

(24) } catch (1 OException io) {

(25) Systemout. println("an | OException occurred\n"+io.toString()+"\n"+i 0. get Message
0 )

(26) } /lcatch

(27) } //constructor

(28) public void run() {

(29) try {

(30) in = sockl. getlnputStrean();

(31) isr = new | nput StreanReader (in);

(32)

(33) int c;

(34) while ( (c =isr.read()) !'=-1) {

(35) Systemout.println("("+port+") " + (char) c);
(36) } /lwhile

(37) } catch (1 OException io) {

(38) System out. println("an | OException occurred\n"+io.toString()+"\n"+i o.get Message
0 )

(39) } //catch

(40) } //run()
(41)} //class PortEcho
(42)

Beispiel 45: Ein einfacher TCP-Server der pro eingehender Verbindung einen Thread startet
Quellcode

(1)inport java.net.*;
(2)inmport java.io.*;

(3)

(4) public class TCPServer inplenments C oneable, Runnable {
(5) Thread runner = null;

(6) Server Socket server = null;

(7) Socket data = null;

(8) vol atil e bool ean shoul dStop = fal se;

(9)

(10) public synchroni zed void startServer(int port) throws |OException {
(11) if (runner == null) {

(12) server = new Server Socket (port);
(13) runner = new Thread(this);

(14) runner.start();

(15) Y It

(16) } //startServer()

(17)

(18) public synchronized void stopServer() {

(19) if (server !'=null) {

(20) shoul dStop = true;

(21) runner.interrupt();

(22) runner = null;

(23) try {

(24) server.close();

(25) } catch (1 OException ioe) {}
(26) server = null;

(27) Y It

http://www.jeckle.de/vorlesung/javaT hreads/script.html (83 of 87)12.01.2004 10:07:45


http://www.jeckle.de/vorlesung/javaThreads/examples/TCPServer.java

Scriptum zur Vorlesung: Java Threads

(28) } //stopServer()

(29)

(30) public void run() {

(31) if (server !=null) {

(32) whil e (!shoul dStop) {

(33) try {

(34) Socket datasocket = server.accept();

(35) TCPServer newSocket = (TCPServer) clone();
(36)

(37) newSocket . server = null;

(38) newSocket . data = dat asocket;

(39) newSocket . runner = new Thr ead( newSocket);
(40) newSocket . runner.start();

(41) } catch (Exception e) {}

(42) } Ilwhile

(43) } else {

(44) run(data);

(45) Y oIl

(46) } //run()

(47)

(48) public void run(Socket data) {

(49) Input Streamin = null;

(50) I nput St reanReader isr = null;

(51) try {

(52) in = data.getlnputStrean();

(53) i sr = new | nput StreanReader (in);

(54)

(55) int c;

(56) while ( (c =isr.read()) !'=-1) {

(57) System out. println("("+data. getLocal Port()+"/"+Thread. current Thread().
get Name()+") " + (char) c);

(58) } //while

(59) } catch (I CException io) {

(60) System out. println("an | OException occurred\n"+io.toString()+"\n"+i o.get Message
0 )

(61) } //catch

(62) } //run()

(63)} //class TCPServer

Beispiel 46: Einfaches Treiberprogramm
Quellcode

(1) public class Test TCPServer {

(2) public static void main(String argv[]) {

(3) TCPServer servers[] = new TCPServer[argv.|ength];
(4)

(5) for (int i=0; i<argv.length; i++) {

(6) servers[i] = new TCPServer();

(7) } /ifor

(8)

(9) try {

(10) for (int i=0; i<argv.length; i++) {

(11) servers[i].startServer(lnteger.parselnt(argv[i]));
(12) } /lfor

(13) } catch (Exception e) {}

(14) } /1 main()
(15)} //class Test TCPServer
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