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Das zweite Kapitel erläutert die Grundbegriffe wie Prozesse, Threads, Multitasking, Multithreading und Multiprocessing, sodass der Leser in den Stoff eingeführt wird.

Im dritten Kapitel werden die in Java zur Verfügung stehenden Klassen und Interfaces zur Erstellung von Threads vorgestellt und anhand zahlreicher Beispielcodes illustriert. Von der allgemeinen Erläuterung des Threading in Java, über die Zyklen die ein Thread durchlaufen kann bis zu Daemon- Threads werden hier detaillierte Einführungen gegeben. Zum Schluss werden noch Thread Gruppen angesprochen und ihre Verwendung im Security Manager für Applets. 

Kapitel vier geht ausführlich auf die Prioritäten und das Scheduling ein. Es werden die Unterschiede zum präemptiven/ nicht präemptiven, time sliced/ nontime- sliced – Scheduling erläutert, sowie die Handhabung, wie Java die einzelnen Threads zur Ausführung bringt.  Des weiteren werden zusätzliche Methoden (yield()-, suspend()-, resume()) zur Unterbrechung und Wiederaufnahme von Threads vorgestellt und beschrieben.

Kapitel fünf geht ausführlich auf die Synchronisation von Threads ein. Durch Beispiele werden die wichtigsten Methoden erläutert. 
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2 Einführung, Grundbegriffe

2.1 Prozesse und Threads

Für den Begriff Prozess XE "Prozess"  (engl. Task) gibt es mehrere Definitionen, z.B.:

'Ein Prozess ist ein Objekttyp, der aus einem ausführbaren Programm, einem Adresssatz des virtuellen Speichers und einem oder mehreren Threads besteht.'  [INDU93]
„Eine Menge von Operationen, die durch einen Input in ein System, interne Funktionen im System und einen Output aus dem System beschrieben wird. Ein Prozess kann verschiedene Eigenschaften haben.

Beispiele sind:

· Ein Prozess ist getaktet, wenn er durch einen zentralen Taktgeber gesteuert wird.

· Ein Prozess ist nebenläufig, wenn er selbständig neben einem anderen Prozess ablaufen kann und beide von einem gemeinsamen Vorgänger aktiviert wurden.


· Ein Prozess ist sequentiell, wenn die einzelnen Prozessschritte streng nacheinander ablaufen.“ [JGDIE99]
Ein Prozess muss initialisiert werden, damit die Thread-Objekte die diesen Prozess als Vater-Prozess führen, ebenfalls initialisiert werden können.

Ein Threa XE "Thread" d XE "Thread"  ist die Einheit in einem Prozess, die ein Programm oder Betriebssystem für die Ausführung einplant. Ohne Threads kann ein Programm eines Prozesses nicht ablaufen. 
Die Hauptfunktionalität eines Threads liegt darin, ein Programm in eine Vielzahl von ausführbaren Threads aufzuspalten. 

Jeder Prozess besitzt mindestens einen Thread, der auch als Primär- Thread oder Default- Thread bezeichnet werden kann. Ein Thread besteht aus einer Anzahl von Befehlen, den entsprechenden Registern und einem Stack. Wenn ein Prozess mehr als einen Thread ausführt, arbeitet jeder Thread mit einem eigenen Register. Die Threads eines Prozesses benutzen die globalen Variablen eines Prozesses gemeinsam. Ein Thread kann die Ausführung eines anderen Threads mit einem Handle (suspendieren, fortsetzen oder beenden) auf dessen Objekt steuern. Des weiteren kann ein Thread auch auf die Beendigung eins anderen Threads warten, indem eine Änderung der Priorität erfolgt. 

2.2 Multithreading und Multiprocessing

Der Begriff Multithre XE "Multithreading" ading XE "Multithreading"  wird häufig in einen Topf mit Multitaski XE "Multitasking" ng XE "Multitasking"  oder Mul XE "Multiprocessing" tiprocessing XE "Multiprocessing"  geworfen. Die Bezeichnungen klingen ähnlich und sind auch in ihrer Bedeutung miteinander verwandt, dennoch ist es wichtig, sie klar voneinander zu trennen.
Das Multitasking und Multiprocessing sind im Bereich der Hardware und Betriebssysteme anzutreffen und beziehen sich auf generelle Features des Rechnersystems, wobei der Begriff Multithreading viel näher an einzelnen Programmen ist.

Auf einem Multitasking-System ist es möglich, mehrere Prozesse parallel ablaufen zu lassen. Diese Eigenschaft ist vor allem dann eine wichtige Forderung, wenn mehrere User gleichzeitig auf einem System arbeiten sollen oder wenn Dienste über ein Netz angeboten werden. Für diese Fälle müssen mehrere Anwendungen und Hintergrundprozesse parallel aktiv sein können.

In einem Multitasking-System ist es nicht immer möglich, dass ein Programm selbst aus mehreren parallel ablaufenden Teilen besteht. Bei UNIX-Systemen, die sowohl Multiuser- als auch Multitasking-Systeme sind, werden solche Probleme so gelöst, dass ein Programm mehrere Prozesse erzeugt, die dann in einer eigenen Umgebung, mit einem eigenen Speicherbereich etc. ablaufen und über die üblichen Interprozeßkommunikationsprimitiven miteinander kommunizieren. Man spricht hier auch von Sohn-Prozessen und in Anlehnung an den UNIX-Systemaufruf zum Erzeugen eines solchen Prozesses von »Fo XE "Forken" rken«
. Das Erzeugen und Verwalten eines Sohn-Prozesses kostet Zeit und Systemressourcen.

Da einzelne Prozesse einer Applikation inhaltlich eng aneinander gebunden sind und auch auf gemeinsame Variablen zugreifen sollten, ist es naheliegend, einfachere Prozesse zu fordern, die keinen eigenen Speicherbereich besitzen bzw. leichter zu verwalten sind. Dies führte zur Entwicklung sogenannter Light-Weight-Processes XE "Light-Weight-Processes"  oder auch Threads.

Ein Multithreading-System bietet also die Möglichkeit, auf einfache und ressourcenschonende Weise verschiedene Teile innerhalb eines einzigen Prozesses parallel ablaufen zu lassen.

Es ist vor allem bei der Erstellung von Programmen praktisch, die einen hohen Kommunikationsaufwand haben. Anstelle von ereignisorientierter Programmierung, bei der ein Programm beim Eintreffen eines Ereignisses unterbrochen wird, um beispielsweise auf eine Anfrage aus dem Netz zu reagieren, kann man in einer Multithreading-Umgebung einen Thread zur Bearbeitung von solchen Anfragen programmieren und andere Aufgaben parallel ablaufen lassen. Auch Programme mit grafischen Oberflächen kann man hier einordnen, wobei die Interaktion der Oberfläche mit dem Benutzer auch als Kommunikationsverbindung betrachtet werden kann. Die Multithreading-Features von Java entlasten den Programmierer von der manuellen Verwaltung der verschiedenen Teilaufgaben.

Die native Implementierung von Java-Threads auf einem bestimmten Betriebssystem ist ein wichtiger Aspekt bei der Konstruktion einer Virtual Machine. Bei Betriebssystemen, die von Grund her über Threads verfügen (so wie z. B. Solaris oder Windows NT, Windows 2000), ist es prinzipiell möglich, Java- Threads direkt auf das Betriebssystem abzubilden. Ab Version 1.2 ist die Nutzung nati XE "native Threads" ver Threads unter Solaris implementiert. Auf Multiprozessor-Systemen besteht sogar die Möglichkeit, dass der Solaris- Kernel die Java- Threads auf verschiedene Prozessoren verteilt, wodurch die Threads echt parallel ablaufen. Auf anderen Plattformen bediente man sich bisher der sogenannten »Green Threa

3 Threads in Java

3.1 Thr XE "Threading" eading

Java hat Threads direkt in der Sprache integriert und mit den erforderlichen Hilfsmitteln als Konstrukt zur Realisierung der Nebenläufigkeit implementiert. Threads werden in Java durch die Klasse Thread und das Interface Runnable implementiert, dies Begründet sich darin, dass in Java keine Mehrfachvererbung (wie in C++) erlaubt ist. Falls die Thread Klasse also von einer anderen Klasse erbt (z.B. von Applet), muss die „Interface Runnable“- Methode angewendet werden.

In beiden Fällen wird der Thread Body, also der parallel auszuführende Code, in Form der überlagerten Methode run() zur Verfügung gestellt.

Zur Synchronisation stellt Java das aus der Betriebssystemtheorie bekannte Konzept des Monitors zur Verfügung, das es erlaubt,  den Zugriff auf gemeinsam benutzte Datenstrukturen zu koordinieren. Darüber hinaus bietet Java Funktionen zur Verwaltung von Threads. Diese erlauben es, Threads in Gruppen zusammenzufassen, zu priorisieren und Informationen über Eigenschaften von Threads zu gewinnen.

3.2 Die Klasse „Thread“

Die Klasse Thread ist Bestandteil des Paketes jav XE "java.lang" a.lang und steht damit allen Anwendungen standardmäßig zur Verfügung. Thread stellt die Basismethoden zur Erzeugung, Kontrolle und zum Beenden von Threads zur Verfügung. Um einen konkreten Thread zu erzeugen, muss eine eigene Klasse aus Thread abgeleitet und die Methode run() überlagert werden. 

Mit Hilfe eines Aufrufes der Methode start() wird der Thread gestartet und die weitere Ausführung an die Methode run() übertragen. start() wird nach dem starten des Threads beendet, und der Aufrufer kann parallel zum neu erzeugten Thread fortfahren. 

Mit dem Schlüsselwort extends wird eine Vererbungsbeziehung eingeleitet. Nachfolgendes Beispiel zeigt einen einfachen Thread, der in einer Endlosschleife einen Zahlenwert hoch zählt:

// 

//  Demo Klasse Thread

//

class MyThread extends Thread{

     
 public void run(){



    int i=0;




while(true) {





System.out.println(i++);




}



 }

}

public class Beispiel1{


public static void main(String[] args){



MyThread t = new MyThread();



t.start();


}

}



Prog 2-1: Vererbung der Klasse Thread 

3.2.1 Lebensz XE "Lebenszyklus" yklus eines Threads / Standardmethoden der Klasse Thread

Die folgende Abbildung zeigt ein vereinfachtes Zustandsdi XE "Zustandsdiagramm" agramm eines Java Thread. Im folgenden wird auf die einzelnen Zustände / Standardmethoden eingegangen und es werden die Übergänge zwischen den Zuständen beschrieben.
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Abb. 2-1: Lebenszyklus eines Threads [@ITU01]

3.2.1.1  Die Methode start()

Da Threads mit Klassen dargestellt werden, muss zunächst mit dem ne XE "new- Operator" w- Operator ein Exemplar erzeugt werden:

MyThread t = new MyThread();

Der Thread befindet sich lt. o.g. Abbildung im Zustand „neu“. In diesem Zustand kann einzig die Methode start() aufgerufen werden. Alle anderen Methoden, wie z.B. suspend(), geben eine Fehlermeldung „IllegalThre XE "IllegalThreadException" adException“ zurück.

Wird nun die Methode start() aufgerufen, wechselt der Zustand von „neu“ zu „lauffähig“. Dabei werden dem Thread die notwendigen Ressourcen zur Verfügung gestellt. 

3.2.1.2 Die Methode run()

Die Methode run() des Thread wird von der „Virtual M XE "Virtual Maschine (VM)" aschine“(VM)
 aufgerufen. run() beinhaltet die vom Thread zu erledigenden Arbeiten. Diese Methode muss für jeden Thread implementiert sein. Der Code innerhalb der run() – Methode wird auch als „Thread Body“ bezeichnet. 

Der Thread befindet sich nun im Zustand, in dem er jederzeit vom System CPU- Zeit für die Abarbeitung seiner Aufgaben zu Verfügung gestellt bekommen kann. Der Thread wechselt dann seinen Zustand auf „am Laufen“. 

Dieser Zustand  wird nicht automatisch unterbrochen, es sei denn, ein Thread höherer Priorität wird gestartet. Sind mehrere Threads gleicher Priorität vorhanden, wird ein Thread nach dem anderen zum „Laufen“ gebracht. Einige Betriebssysteme, z.B. Win NT, benutzen „time-slicing“, um die CPU- Zeit zwischen gleichgestellten Threads gleichmäßig zu verteilen (siehe Kapitel 3, Prioritäten und Scheduling).

Befindet sich der Thread im Zustand „am Laufen“, kann er seine „Arbeit“ erledigen. 

Um in einen anderen Zustand zu gelangen, gibt des mehrere Möglichkeiten:

· die run() – Methode wird bis zum Ende ausgeführt

· ein Thread höherer Priorität geht in den Zustand „lauffähig“

· die zur Verfügung gestellte CPU- Zeit (bei mehreren Threads selber Priorität) ist abgelaufen

· eine der Methoden sleep(), wait() wird aufgerufen. Der Thread wechselt in den Zustand „wartend“. 

Durch Aufruf der Methode suspend() gelangt ein Thread ebenfalls in den Zustand „wartend“ und kann durch resume() wieder in den Zustand „lauffähig“ gelangen. In Version 1.2 wurde diese Methode allerdings verworfen, da sie stark Deadlock
- gefährdet sind.

· die Methode yield() wird aufgerufen. Der Thread wechselt in den Zustand „lauffähig“. 

3.2.1.3 Referenzen auf Threads / Die Methode currentThread()

Um Referenzen auf den momentan ausführenden Thread zu erhalten, bedient man sich der statischen Methode currentThread(). Da zu einem bestimmten Zeitpunkt n nur ein Thread ausgeführt werden kann, kann bspw. über currentThread().getName() der Name des Threads erfragt werden. 

Ein Beispiel zur Anwendung von currentThread() ist im Listing Prog2-2 zu sehen

3.2.1.4 Die Methode stop() / Anhalten von Threads

Ein Thread kann durch die Methode stop() zum Abbruch geführt werden. Threads sollten aber nicht einfach unterbrochen werden, da dies in bestimmten Fällen zu Inkonsistenzen führen kann. Es wird empfohlen, Threads auf natürliche Weise zu beenden, weshalb die Anwendung der stop() – Methode im jdk1.2 als deprecated (veraltet) angezeigt wird. Nach Aufruf der Methode stop() wechselt der Thread in den Zustand „beendet“.

In der Version 1.2 wurde die Methode stop() verworfen. Falls es in einer Anwendung erforderlich ist, einen Thread anzuhalten, dessen Rumpf aus einer Schleife besteht, soll statt dessen folgendes Muster angewendet werden:

beim Start wird eine Referenz auf den Thread ermittelt (siehe Kapitel 2.2.1.3)

zum Anhalten wird diese Referenz auf Null gesetzt. 

In der Hauptschleife des Threads wird vor jedem Durchgang geprüft, ob diese Referenz noch auf den Thread selbst verweist. Nur wenn dies der Fall ist, wird die Schleife betreten. Wenn die Referenz den Wert null hat oder bereits auf einen anderen Thread verweist, der in der Zwischenzeit neu erzeugt wurde, beendet der Thread seine Ausführung durch das Verlassen der Schleife.

public class DemoThreadStop extends Applet implements Runnable{


...



public void start(){



if(t==null){  // Wenn kein Thread angelegt ist

                              t=new Thread(this); //Anlegen und Starten 




t.start();



}


}


public void stop(){



t=null;







}


public void run(){



Thread me = Thread.currentThread();  



while(me==t){




...



}


}

}

Prog 2-2: Beispiel Auszug zu Anhalten von Threads

3.2.1.5 Die Methoden getName() und setName(String name)

Diese Methoden dienen der Namensgebung in Namensfindung eines Threads. Jeder Thread in Java hat einen eindeutigen Namen. Wird dieser nicht explizit vergeben (beispielsweise im Konstruktor), so vergibt Java einen automatisch generierten Namen der Form „Thread-„+n, wobei n ein integer ist. Alternativ kann einem Thread mit der Methode setName(String name) auch vom Programm selbst ein Name zugewiesen werden. 

Mit der Methode getName() kann der Name eines Threads während eines Programmablaufs abgefragt werden.

Das nachfolgende Beispiel zeigt zwei Threads, denen jeweils ein eindeutiger Name zugewiesen wurde, und diesen bei Bearbeitung anzeigen:

class SimpleThread extends Thread {

   public void run() {

      int i;

      for (i= 0; i< 5; i++) {

        System.out.println("Hallo, ich bin "+getName+i);

      }

   }

}

public class TwoThreads {   

static public void main(String args[]) {

      String N1= "Zwergnase";

      String N2= "Kalif Storch";

      SimpleThread s1 = new SimpleThread();

      s1.setName(N1);

      SimpleThread s2 = new SimpleThread();

     s2.setName(N2);

      s1.start();
      s2.start();
   }

}

Prog 2-3: Demo der Methoden setName() und getName()

Die Ausgabe des Programms liefert bspw.: 

(hier ist interessant zu sehen, dass die Ausgabe variiert. Für den Ablauf der Threads ist die Virutal Maschine (VM) zuständig)

Hallo, ich bin Kalif Storch! Durchlauf 0

Hallo, ich bin Kalif Storch! Durchlauf 1

Hallo, ich bin Kalif Storch! Durchlauf 2

Hallo, ich bin Kalif Storch! Durchlauf 3

Hallo, ich bin Kalif Storch! Durchlauf 4

Hallo, ich bin Zwergnase! Durchlauf 0

Hallo, ich bin Zwergnase! Durchlauf 1

Hallo, ich bin Zwergnase! Durchlauf 2

Hallo, ich bin Zwergnase! Durchlauf 3

Hallo, ich bin Zwergnase! Durchlauf 4

3.2.1.6 Die Methode isAlive()

Soll überprüft werden, ob ein bestimmter Thread noch aktiv ist, so findet die Methode isAlive() Anwendung. Als Rückgabewert liefert isAlive() true, falls der Tread aktiv ist, ansonsten false.

Wird isAlive() unmittelbar nach dem Aufruf der start()- Methode aufgerufen, ist der Rückgabewert evtl. false, da eine gewisse Zeit mit Initialisierungsvorgängen vergeht, ehe der Thread den Status „am laufen“ erhält. 

Den selben Effekt erkennt man auch nach dem Aufruf von stop(), da direkt nach dem Aufruf isAlive() true zurückliefern wird, da auch hier Zeit für „Aufräumarbeiten“ vergeht, bis der Thread tatsächlich beendet ist.

3.2.1.7 Die Methode join()

join() wartet darauf, dass ein Thread beendet wird. Diese Methode findet bspw. Anwendung, wenn ein Thread eine Berechnung durchzuführen hat, wobei das errechnete Ergebnis vom main- Thread zu weiteren Verarbeitung benötigt wird. Der ma XE "main- Thread" in- Thread hat also so lange zu warten, bis er das Ergebnis vom aufgerufenen Thread erhält. 

Das folgende Beispiel zeigt eine Anwendung der join()- Methode:

class ThreadJoin extends Thread{


public void run(){


    for(int i=0; i<5; i++)


   {


System.out.println("Hallo! Ich bin "+getName()+i);


   }


}

}

public class Join{

  static public void main(String args[]){


ThreadJoin T1 = new ThreadJoin();


T1.setName("First");


ThreadJoin T2 = new ThreadJoin();


T2.setName("Second");


T1.start();


try{



T1.join();


}catch(Exception e){}



T2.start();


}

    }

Prog 2-4: Demo der Methoden join()

3.3 Das Int XE "Interface" erface Runnable

Die andere Möglichkeit, Codes einer Klasse als Thread auszuführen, besteht darin, dass die Klasse das Interface Runnable implementiert und dessen Methode run() überschreibt: 

zunächst wird ein Exemplar der Klasse erzeugt. Dieses wird dann dem Konstruktor Thread(Runnable) übergeben. Diese Technik erlaubt es, beliebige Klassen als Thread auszuführen, auch dann, wenn sie bereits von einer anderen Klasse abgeleitet sind. Runnab XE "Runnable" le wird häufig bei Ap XE "Applets" plets
 eingesetzt, da sie von der Klasse Applet abgeleitet sind, und aufgrund der fehlenden Mehrfachvererbung in Java nicht noch zusätzlich von Thread abgeleitet werden können. Meist wird folgendes Muster angewendet: (Ein Beispiel für ein Applet ist im Anhang zu finden)

public class MultiThreadedApplet extends java.applet.Applet implements Runnable
{

…

}

Prog 2-5: Das Interface Runnable
3.4 Daemon Threads

Bei der Beendigung von normalen Threads (User- Threads) wird überprüft, ob noch andere Us XE "User- Threads" er- Threads laufen. Ist das nicht der Fall, wird das Programm beendet, und zwar unabhängig davon, ob noch Da XE "Daemon- Threads" emon- Threads laufen und in welchem Zustand sie sich befinden.  Ein Java- Programm ist als genau dann zu Ende, wenn alle seine User- Threads beendet sind. 

Jedes Java Programm hat Daemon Threads, die automatisch von der Laufzeitumgebung gestartet werden. 

Daemon Threads können aber nicht nur vom System, sondern auch vom Entwickler gestartet werden, um Prozesse gewissermaßen im Hintergrund auszuführen. Hierzu muss nach dem Erzeugen, aber vor dem Starten des Thread der Aufruf setDaemon(true) erfolgen. 

3.5 Thread- Groups / Security Manager

In Java gehört jeder Thread zu einer Gruppe. Thread Gruppen werden durch die Klasse ThreadGroup repräsentiert. In einer ThreadGroup können Threads zusammengefasst werden, die von ihrer Aufgabe oder ihrer Zugehörigkeit her eine Einheit bilden:

ThreadGroup Test = new ThreadGroup(„Name“);

Wenn ein Thread nicht explizit einer bestimmten Thread Group zugeordnet wird, kommt er standardmäßig in die Gruppe von dem Thread, der ihn erzeugt. Ohne besondere Maßnahmen ist dies eine voreingestellte Gruppe, die automatisch von der Virtual Maschine angelegt wird. 

Bei Applikationen heißt diese Gruppe main, bei Applets legt der Browser für jedes Applet eine eigene Gruppe an, die den Namen der Applet Klasse trägt. Eine Thread Gruppe kann sowohl Threads, als auch wiederum andere Thread Gruppen enthalten, wodurch insgesamt eine baumartige Struktur entsteht. 

In Analogie zu Daemon- Threads gibt es auch Daemon- Thread Gruppen. Daemon- Thread Gruppen werden automatisch entfernt, sobald der letzte enthaltene Thread beendet ist. 

Außer der Gruppe main besitzt jede Gruppe eine andere Thread Gruppe als Vorfahr. Dieser Vorfahr kann bei der Erzeugung einer neuen Thread Gruppe angegeben werden. 

Abb. 2-2: Baumstruktur von Thread- Gruppen [@UHT01]

Die hierarchische Struktur der Thread Gruppen kann in der Klasse Secu XE "Security Manager" rity Manager von Applets verwendet werden, um Zugriffsrechte zuzuteilen. Prinzipiell besteht die Möglichkeit, dass sich alle Threads bezüglich des Ausführungsstatus oder der Priorität gegenseitig manipulieren können. Um diesen „Misstand“ zu beseitigen, nutzt der Security Manager von Applets die Struktur der Thread Gruppen, um die gegenseitigen Zugriffsrechte von Threads hierarchisch zu organisieren. Es gilt folgende Grundregel: 

Ein Thread darf nur auf Threads seiner Gruppe sowie auf Threads aller Untergruppen zugreifen. Versucht ein Thread auf Threads einer der übergeordneten Gruppe zuzugreifen, wird eine SecurityException ausgelöst. Für jedes Applet legt der Browser eine eigene Thread Gruppe an, die unter der Hauptgruppe steht, in der die System- Threads ablaufen. Durch die hierarchische Zugriffstruktur wird verhindert, dass ein Applet den Ablauf von System- Threads beeinträchtigt oder Threads von anderen Applets manipulieren kann.

Bei Applikationen liegt der Fall dagegen anders. Sie besitzen keinen Security Manager, damit unter anderem auch Dateizugriffe möglich sind. Somit gibt es auch bezüglich der gegenseitigen Zugriffe von Threads bei Applikationen keinerlei Einschränkungen. 

Das folgende Programm demonstriert diesen Sachverhalt, in dem es versucht, die Priorität eines System- Threads herabzusetzen. Hierzu ermittelt es eine Referenz auf die Gruppe der System- Threads und versucht dann, die Priorität eines Threads dieser Gruppe auf den Minimalwert zu setzen:

static void DemoThreadGroups(){

  ThreadGroup thisGroup, systemGroup; // Gruppen erzeugen

  thisGroup = Thread.currentThread().getThreadGroup();

  systemGroup = thisGroup.getParent();

  Thread systemThread[] = new Thread[1];

  systemGroup.enumerate(systemThread);

  systemThread[0].setPriority(Thread.MIN_PRIORITY);

}

Prog 2-6: Demo Thread Groups

Als Applikation gestartet, gelingt es, die Priorität der System- Threads herunterzusetzen. Wenn das Programm dagegen über http geladen und im Appletvi XE "Appletviewer" ewer gestartet wird, wird sofort eine SecurityE XE "Security Exception" xception beim setPriority()- Aufruf ausgelöst.

Allgemein werden von der Klasse ThreadGroup  Zusatzmethoden bereitgestellt, die eine Navigation im Baum erlauben:

· getParent(), liefert den Vaterknoten der aktuellen Thread Gruppe

· enumerate(Thread[] list, [boolean recurse]) füllt das Array mit Threads dieser  ThreadGruppe und evtl. Threads darunter liegender Thread Gruppen. 

4 Prioritäten und Scheduling

4.1 Prioritäten

Jeder Thread hat eine eigene Priorität. Sie dient dazu, eine Vorrangregelung bei der Zuteilung der CPU zu treffen. Dieses Zuteilen der CPU an Threads wird Scheduling genannt. Die Thread Priorität ist in Java eine ganze Zahl von 1, der niedrigsten Priorität, bis 10, was der höchsten Priorität entspricht. Die voreingestellte Priorität (Thread.NORM_PRIORITY) ist 5. 

Will man einem Thread eine andere Priorität geben, so verwendet man die Methode

setPriority():    

public final void setPriority(int newPriority)
Zum ermitteln der Priorität eines Threads steht die Methode getPriority() zur Verfügung.

4.2 Scheduling

Unter Thread Scheduling versteht man die Mechanismen, die nötig sind, um zu  bestimmen, wie einem Thread mit Status „ausführbar“ Prozessorzeit zugeordnet wird. 

4.2.1 päemptiv / nicht präemptives Scheduling 

Ein Thread Scheduling Mechanismus ist entweder präemptiv oder nicht- präemptiv. 

nicht präemptives Scheduling: Bei diesem Verfahren unterbricht der Scheduler niemals einen laufenden Thread, sondern verlässt sich darauf, dass der Thread den Prozessor wieder freigibt, damit auch andere Threads ihre Aufgaben erfüllen können. Mit nicht- präemptivem Scheduling könnte es vorkommen, dass einige Threads niemals zum Zuge kommen, wenn ein einziger Thread den Prozessor nicht wieder freigibt. 

präemptivem Scheduling:  Bei diesem Verfahren stoppt der Scheduler einen Thread, um andere Threads ausführen zu können. 

Unter den präemptiven Schedulern gibt es eine weitere Unterteilung: time- sliced oder nontime- sliced. 

- Time- sliced:  Dieses Scheduling wird für den Fall angewendet, wenn mehrere  Threads gleicher Priorität existieren. Der Scheduler vergibt jedem Thread gleich lange Zeitscheiben (time- slicing), in der er den Prozessor nutzen kann. Ist die Zeit abgelaufen, unterbricht der Scheduler den Thread und gibt die Ausführung an den nächsten, gleichberechtigten Thread weiter. Tritt nun aber ein Thread mit einer höheren Priorität auf, wird der momentan ausgeführte Thread abgebrochen und erst nach Ablauf des Threads mit höherer Priorität an der Abbruchstelle wieder fortgesetzt. 

Dieses Verfahren wird auch „Rou XE "Round- Robin Verfahren" nd- Robin“- Verfahren („im Kreis herum“) genannt. 

- Nontime- Sliced: Bei diesem Verfahren ist nicht die abgelaufene Zeit der entscheidende Faktor, sondern Dinge wie z.B. Priorität. (Prio XE "Prioritäts- Scheduling" ritäts- Scheduling). Jedem Prozess wird eine Priorität zugewiesen und der Prozess mit der höchsten Priorität kommt zur Ausführung. Um zu verhindern, dass Prozesse mit einer hohen Priorität zu lange ausgeführt werden, erniedrigt der Scheduler die Priorität des gerade ausgeführten Prozesses bei jedem blockieren. Wenn alle Prozesse die Priorität 0 haben, werden die ursprünglichen Prioritäten wieder hergestellt. 

Java spezifiziert kein spezielles Scheduling- Verhalten. Verschiedene Betriebssysteme implementieren verschiedene Scheduling- Regeln. Da Java aber plattformunabhängig ist, sollte es nicht darauf ankommen, auf welcher Plattform das Java- Programm läuft, sondern der Entwickler sollte von den meisten plattformspeziefischen Gegebenheiten nichts merken und garantierte Regeln für den Umgang mit Java Threads erhalten:

Bei Java wird immer der „runnable“ (lauffähige) Thread mit der höchsten Priorität zur Ausführung gebracht. Wenn mehrere Threads mit gleicher Priorität existieren, ist nur für einen dieser Threads garantiert, dass er abläuft. Java Threads sind garantiert präemptiv, aber nicht time- sliced . Wenn ein Thread mit höherer Priorität als der aktuell ablaufende „runnable“ wird, unterbricht der Scheduler den aktuell laufenden Thread. Wenn ein Thread mit gleicher oder tieferer Priorität „runnable“ wird, ist nicht garantiert, dass der neue Thread jemals vom Scheduler ausgewählt wird, bis er die höchste Priorität bekommt. 

Trotz der Tatsache, dass Java Threads nicht garantiert time- sliced sind, sollte dies für die Mehrheit der Applikationen und Applets kein Problem darstellen. Java Threads geben die Kontrolle über den Prozessor zurück, wenn sie „not runnable“ werden. 

Thread Scheduling

In einem Programm mit Nebenläufigkeiten sind mehrere Threads gleichzeitig aktiv und konkurrieren miteinander

4.3 Weitere Thread-Scheduling Methoden

Die Klasse Thread stellt weitere Scheduling-Tools, wie die yield() XE "yield()" -, suspend() XE "suspend()"  und resume() XE "resume()" -Methoden, die zur Unterbrechung bzw. weiterführen von Threads dienen.

4.3.1 Die yield()-Methode

Die yield()-Methode bewirkt bei sehr CPU-intensiven Operationen, dass ein Thread freiwillig auf die CPU verzichtet und anderen rechenwilligen Threads mit der gleichen Priorität die Gelegenheit zur Ausführung gibt. Falls es keine anderen Threads mit der gleichen Priorität gibt, bewirkt es nichts, wenn momentan keine Threads verfügbar sind, die dieselbe Priorität haben und rechenwillig sind.

4.3.2 Die suspend()- und resume-Methoden

Manchmal ist es erforderlich, einen laufenden Thread zu unterbrechen. Dazu wird die suspend() verwendet. Durch den Aufruf der Methode suspend() wird sichergestellt, dass ein Thread nicht ausgeführt wird. Die Methode resume() kehrt die Operation suspend() um.

public final void suspend();

public final void resume();

Ein Aufruf von suspend() versetzt den Thread in den Satus NOT RUNNABLE. Durch den Aufruf von resume() ist jedoch nicht sichergestellt, dass der betreffende Thread RUNNABLE wird. Andere Ereignisse haben vielleicht bewirkt, dass der Thread NOT RUNNABLE (oder DEAD) wurde.

5 Synchronisation

Nebenläu XE "Nebenläufigkeit" figkeit mehrerer Threads ist eine der wichtigsten Eigenschaften der Programmiersprache Java. Hierbei sind keine Probleme zu erwarten, wenn die Threads auf verschiedene Objekte zugreifen.

5.1 Synchronisationsprobleme

Wenn man sich mit Nebenläufigkeit beschäftigt, muss man sich in aller Regel auch mit Fragen der Synchronisation nebenläufiger Prozesse beschäftigen. In Java erfolgt die Kommunikation zweier Threads auf der Basis gemeinsamer Variablen, die von beiden Threads erreicht werden können. Führen beide Prozesse Änderungen auf den gemeinsamen Daten durch, so müssen sie synchronisiert werden, denn andernfalls können undefinierte Ergebnisse entstehen.

Einleitend ein kleines Beispiel, bei dem zwei Threads einen gemeinsamen Zähler hochzählen: 
public class Example1

extends Thread

{

   static int cnt = 0;

   public static void main(String[] args)

   {

      Thread t1 = new Example1();

      Thread t2 = new Example1();

      t1.start();

      t2.start();

   }

   public void run()

   {

      while (true) {

         System.out.println(cnt++);

      }

   }

}

Prog. 5-1 Beispiel eines nicht synchronisierten Ablaufes

Lässt man das Programm eine Weile laufen, könnte es beispielsweise zu folgender Ausgabe kommen:


0


1


2


3


:


31


33


:


56


32


58

Beide Prozesse greifen unsynchronisiert auf die gemeinsame Klassenvariable cnt zu. Da die Operation System.out.println(cnt++); nicht atomar ist, kommt es zu dem Fall, dass die Operation mitten in der Ausführung unterbrochen wird und der Scheduler mit dem anderen Thread fortfährt. Erst später, wenn der unterbrochene Prozess wieder Rechenzeit erhält, kann er seinen vor der Unterbrechung errechneten Zählerwert von 32 ausgeben. Sein Pendant war in der Zwischenzeit allerdings bereits bis 56 fortgefahren. Um diese Art von Inkonsistenzen zu beseitigen, bedarf es der Synchronisation der beteiligten Prozesse.

5.2 Monitore

Zur Synchronisation nebenläufiger Prozesse hat Java das Konzept des Monitors implementiert. Eine Monitor ist die Kapselung eines kritischen Bereichs (also eines Programmteils, der nur von jeweils einem Prozeß zur Zeit durchlaufen werden darf) mit Hilfe einer automatisch verwalteten Sperre. Diese Sperre wird beim Betreten des Monitors gesetzt und beim Verlassen wieder zurückgenommen. Ist sie beim Eintritt in den Monitor bereits von einem anderen Prozeß gesetzt, so muss der aktuelle Prozess warten, bis der Konkurrent die Sperre freigegeben und den Monitor verlassen hat. 

Das Monitor-Konzept wird mit Hilfe des in die Sprache integrierten Schlüsselwort syn XE "synchronised" chronized realisiert. Durch synchronized kann entweder eine komplette Methode oder ein Block innerhalb einer Methode geschützt werden. Der Eintritt in den so deklarierten Monitor wird durch das Setzen einer Sperre auf einer Objektvariablen erreicht. Bezieht sich synchronized auf eine komplette Methode, wird als Sperre der this-Pointer verwendet, andernfalls ist eine Objektvariable explizit anzugeben. 

5.3 Anwendung von synchronized auf einen Block von Anweisungen

Die naheliegende Lösung, die Anweisung System.out.println(cnt++); durch einen synchronized-Block auf der Variablen this zu synchronisieren, funktioniert leider nicht. Da der Zeiger this für jeden der beiden Threads, die ja unterschiedliche Instanzen repräsentieren, neu vergeben wird, wäre für jeden Thread der Eintritt in den Monitor grundsätzlich erlaubt. 
Statt dessen verwendet man die Methode getclass, die ein Klassenobjekt beschafft (ein und dasselbe für alle Instanzen), mit dem man die Klassenvariable cnt schützen kann.

public class Example2

extends Thread

{

   static int cnt = 0;

   public static void main(String[] args)

   {

      Thread t1 = new Example2();

      Thread t2 = new Example2();

      t1.start();

      t2.start();

   }

   public void run()

   {

      while (true) {

         synchronized (getClass()) {

            System.out.println(cnt++);

         }

      }

   }

}

Prog. 5-2: Beispiel eines Ablaufes mit Klassenobjekt

Nun werden alle Zählerwerte in aufsteigender Reihenfolge ausgegeben.

5.4 Anwendung von synchronized auf eine Methode

Ein anderer Fall ist der, bei dem der Zugriff auf ein Objekt selbst synchronisiert werden muss, weil damit zu rechnen ist, dass mehr als ein Thread zur gleichen Zeit das Objekt verwenden will. 

Im folgenden werden die potentiellen Probleme am Beispiel eines Zählerobjekts erläutert, dessen Aufgabe es ist, einen internen Zähler zu kapseln, auf Anforderung den aktuellen Zählerstand zu liefern und den internen Zähler zu inkrementieren. Hierbei handelt es sich um eine Aufgabe, die beispielsweise in der Datenbankprogrammierung sehr häufig vorkommt, um Schlüsselnummern zu generieren. 
Typischerweise wird das Synchronisationsproblem dadurch verschärft, dass die Verwendung des Zählers einige vergleichsweise langsame Festplattenzugriffe erforderlich macht. In unserem Beispiel wird der Zähler von fünf Threads verwendet. Die Langsamkeit und damit die Wahrscheinlichkeit, dass der Scheduler die Zugriffsoperation unterbricht, wird in unserem Beispiel durch eine Sequenz eingestreuter Fließkommaoperationen erhöht: 

class Counter3

{

   int cnt;

   public Counter3(int cnt)

   {

      this.cnt = cnt;

   }

   public int nextNumber()

   {

      int ret = cnt;

      //Hier erfolgen ein paar zeitaufwendige Berechnungen, um

      //so zu tun, als sei das Errechnen des Nachfolgezählers

      //eine langwierige Operation, die leicht durch den

      //Scheduler unterbrochen werden kann.

      double x = 1.0, y, z;

      for (int i= 0; i < 1000; ++i) {

         x = Math.sin((x*i%35)*1.13);

         y = Math.log(x+10.0);

         z = Math.sqrt(x+y);

      }

      //Jetzt ist der Wert gefunden

      cnt++;

      return ret;

   }

}

public class Example3

extends Thread

{

   private String name;

   private Counter3 counter;

   public Example3(String name, Counter3 counter)

   {

      this.name = name;

      this.counter = counter;

   }

   public static void main(String[] args)

   {

      Thread t[] = new Thread[5];

      Counter3 cnt = new Counter3(10);

      for (int i = 0; i < 5; ++i) {

         t[i] = new Example3("Thread-"+i,cnt);

         t[i].start();

      }

   }

   public void run(){

      while (true) {

         System.out.println(counter.nextNumber()+" for "+name);

      }

   }

}

Prog. 5-4-1: Beispiel eines nicht synchronisierten Ablaufes

Das Ergebnis des Programms ist - wie nicht anders zu erwarten - schlecht, denn es werden sehr viele doppelte Schlüssel produziert. Ein Beispiellauf brachte bereits in den ersten 15 Aufrufen 6 doppelte Zählerwerte.

10 for Thread-2

11 for Thread-4

10 for Thread-0

10 for Thread-1

11 for Thread-2

11 for Thread-3

12 for Thread-4

13 for Thread-0

14 for Thread-1

15 for Thread-2

16 for Thread-3

17 for Thread-4

18 for Thread-0

19 for Thread-1

20 for Thread-2

Auch hier gibt es eine einfache Lösung für das Synchronisationsproblem. Eine einfache Markierung der Methode nextNumber() als synchronized macht diese zu einem Monitor und sorgt dafür, daß der komplette Code innerhalb der Methode als atomares Programmfragment behandelt wird. Eine Unterbrechung des kritischen Abschnitts durch einen anderen Thread ist dann nicht mehr möglich: 
public synchronized int nextNumber()

{

   int ret = cnt;

   //Hier erfolgen ein paar zeitaufwendige Berechnungen, um

   //so zu tun, als sei das Errechnen des Nachfolgezählerstandes

   //eine langwierige Operation, die leicht durch den

   //Scheduler unterbrochen werden kann.

   double x = 1.0, y, z;

   for (int i= 0; i < 1000; ++i) {

      x = Math.sin((x*i%35)*1.13);

      y = Math.log(x+10.0);

      z = Math.sqrt(x+y);

   }

   //Jetzt ist der Wert gefunden

   cnt++;

   return ret;

}

Prog. 5-4-2: Beispiel eines synchronisierten Ablaufes

Durch das synchronized-Attribut wird beim Aufruf der Methode die Instanzvariable this gesperrt und damit der Zugriff für andere Threads unmöglich gemacht. Erst nach Verlassen der Methode und Entsperren von this kann nextNumber() wieder von anderen Threads aufgerufen werden. 

Diese Art des Zugriffschutzes wird in Java von vielen Klassen verwendet, um ihre Methoden thread-sicher zu machen. Nach Aussage der Sprachspezifikation kann davon ausgegangen werden, dass die gesamte Java-Klassenbibliothek in diesem Sinne thread-sicher ist.
5.5 wait() und notify()

Neben dem Monitorkonzept stehen mit den Methoden wait() und notify() der Klasse Object noch weitere Synchronisationsprimitve zur Verfügung. Zusätzlich zu der bereits erwähnten Sperre, die einem Objekt zugeordnet ist, besitzt ein Objekt nämlich auch noch eine Warteliste. Dabei handelt es sich um eine (möglicherweise leere) Menge von Threads, die vom Scheduler unterbrochen wurden und auf ein Ereignis warten, um fortgesetzt werden zu können. 

Sowohl wait() als auch notify() dürfen nur aufgerufen werden, wenn das Objekt bereits gesperrt ist, also nur innerhalb eines synchronized-Blocks für dieses Objekt. Ein Aufruf von wait() nimmt die bereits gewährten Sperren (temporär) zurück und stellt den Prozeß, der den Aufruf von wait() verursachte, in die Warteliste des Objekts. Dadurch wird er unterbrochen und im Scheduler als wartend markiert. Ein Aufruf von notify() entfernt einen (beliebigen) Prozeß aus der Warteliste des Objekts, stellt die (temporär) aufgehobenen Sperren wieder her und führt ihn dem normalen Scheduling zu. wait() und notify() sind damit für elementare Synchronisationsaufgeben geeignet, bei denen es weniger auf die Kommunikation, als auf die Steuerung der zeitlichen Abläufe ankommt. 

Das folgende Beispiel demonstriert den Einsatz von wait() und notify() an einem Producer/Consumer-Beispiel. Ein Prozeß arbeitet dabei als Produzent, der Fließkommazahlen "herstellt", und ein anderer als Konsument, der die produzierten Daten verbraucht. Die Kommunikation zwischen beiden erfolgt über ein gemeinsam verwendetes Vector-Objekt, das die produzierten Elemente zwischenspeichert und als Medium für die wait-/notify -Aufrufe dient.

import java.util.*;

class Producer4

extends Thread

{

   private Vector v;

   public Producer4(Vector v)

   {

      this.v = v;

   }

   public void run()

   {

      String s;

      while (true) {

         synchronized (v) {

            s = "Wert "+Math.random();

            v.addElement(s);

            System.out.println("Produzent erzeugte "+s);

            v.notify();

         }

         try {

            Thread.sleep((int)(100*Math.random()));

         } catch (InterruptedException e) {

            //nichts

         }

      }

   }

}

class Consumer4

extends Thread

{

   private Vector v;

   public Consumer4(Vector v)

   {

      this.v = v;

   }

   public void run()

   {

      while (true) {

         synchronized (v) {

            if (v.size() < 1) {

               try {

                  v.wait();

               } catch (InterruptedException e) {

                  //nichts

               }

            }

            System.out.print(

              " Konsument fand "+(String)v.elementAt(0)

            );

            v.removeElementAt(0);

            System.out.println(" (verbleiben: "+v.size()+")");

         }

         try {

            Thread.sleep((int)(100*Math.random()));

         } catch (InterruptedException e) {

            //nichts

         }

      }

   }

}

public class Example4 {

   public static void main(String[] args)

   {

      Vector v = new Vector();

      Producer4 p = new Producer4(v);

      Consumer4 c = new Consumer4(v);

      p.start();

      c.start();

   }

}

Prog. 5-5: Beispiel mit wait() und notify()

Um die Arbeitsverteilung zwischen den Prozessen etwas interessanter zu gestalten, werden beide gezwungen, nach jedem Schritt eine kleine Pause einzulegen. Da die Wartezeit zufällig ausgewählt wird, kann es durchaus dazu kommen, dass der Produzent eine größere Anzahl an Elementen anhäuft, die der Konsument noch nicht abgeholt hat. Der umgekehrte Fall ist natürlich nicht möglich, da der Konsument warten muss, wenn keine Elemente verfügbar sind.

Durch eine konstante Pause nach jedem produzierten Element könnte der Produzent bewusst langsamer gemacht werden. Der schnellere Konsument würde dann einen Großteil seiner Zeit damit verbringen, festzustellen, dass keine Elemente verfügbar sind. Zwar würde das Beispiel (in leicht modifizierter Form) auch ohne den Einsatz von wait/notify funktionieren. Durch ihre Verwendung aber ist der Konsumentenprozess nicht gezwungen, aktiv zu warten, sondern wird vom Produzenten benachrichtigt, wenn ein neues Element verfügbar ist. Der Rechenzeitbedarf reduziert sich dadurch auf einen Bruchteil dessen, was andernfalls benötigt würde.

5.6  Blockierzustand eines Threads



Abb. 5-6: Blockierzustand eines Threads [@ITU01]

Ein Thread wechselt von dem Zustand runnable in den Zustand blocked, wenn eines der folgenden Ereignisse auftritt:

· beim Aufruf der Methode sleep(),

· oder beim Aufruf einer der Methoden wait().
Ein Thread kann von dem Zustand blocked wieder zurück in Zustand runnable versetzt werden. Es hängt natürlich davon ab, wie der Thread in den Zustand blocked versetzt wurde:

· Wenn der Thread durch Aufruf der Methode sleep(long milliSec) oder sleep(long milliSec, int nanoSec) pausiert wurde, so wechselt der Thread zurück in den Zustand runnable, wenn die angegebene Zeit verstrichen ist.

· Wenn der Thread auf eine Bedingung wartet durch Aufruf der Methode wait(), bleibt der Thread im Zustand blocked, bis er von einem anderen Objekt durch die Methoden notify() bzw. notifyAll() befreit wird.

5.6.1 wait(long milliSec)- und wait(long milliSec, int nanoSec)-Methoden

Ein Warteprozess kann nach einer bestimmen Zeit abbrochen werden. Durch Aufruf der Methoden wait(long milliSec) oder wait(long timeout, int nanos) wird  vermieden, dass ein Thread nicht unendlich lange auf ein Ereignis wartet. 

Doch man hat keine Möglichkeit nachzusehen, wie die Methode wait(...) beendet wurde und ob notify() oder Timeout aufgetreten ist.

5.6.2 sleep(long milliSec)- und sleep(long milliSec, int nanoSec)-Methoden

Um den aktuellen Thread für eine bestimmte Zeitspanne zu unterbrechen, wird die Methode sleep(long milliSec) oder sleep(long milliSec, int nanoSec) aufgerufen. Ein Thread kann für Millisekunden und/oder für Nanosekunden unterbrochen werden. Nach Ablauf dieser Zeit, wird der Thread wieder aktiv sein.

5.7 Deadlock

Ein Deadlock ist ein Zustand, bei dem zwei Threads in einem Wartezustand gefangen sind. Beide Threads warten jeweils auf ein Ereignis des anderen Threads, welches aber nicht eintreten kann, da beide warten und somit keine Ereignisse eintreten.


Abb. 5- 7: Deadlocksituation 

Die Abbildung zeigt ein Beispiel einer Deadlock-Situation. In Thread #1 wird eine synchronisierte Methode X aufgerufen, während in Thread #2 eine synchronisierte Methode Y aufgerufen wird. Innerhalb von Y soll nun X aufgerufen werden, und innerhalb von X soll Y aufgerufen werden. Daraus resultiert eine Verklemmung, da eine synchronisierte Methode nur einen Zugriff zur gleichen Ausführungszeit erlaubt, und sich die Threads somit gegenseitig den Zugriff und auch den Austritt aus der Methode verhindern.

Deadlock-Situationen können nur durch einen sorgfältigen Entwurf und genaue Ablaufplanung vermieden werden. Eine Möglichkeit, um solchen Deadlock-Situationen vorzubeugen bietet die Modellierung mit Hilfe von Petri-Netzen. Diese dienen zur Veranschaulichung des Informationsflusses, und werden speziell bei Systemen mit kooperierenden Prozessen und Threads eingesetzt.

6 Anwendungsbeispiel Java Applet

Das folgende Applet soll im allgemeinen den Ablauf dreier Threads anhand drei verschieden farbiger Kugeln auf dem Bildschirm darstellen. Die im Applet durch Benutzereingaben mögliche Steuerung der Threads werden zum Teil in V 1.2 als deprecated (veraltet) angezeigt, wurden aber trotzdem beibehalten, da sie die Funktionsweise und den Ablauf der Threads besser illustrieren.

6.1 Boule.java




//




// Boule.java




// 




//

import java.awt.*;

public class Boule {

    public double centerX, centerY;          // zentrum der kugel

    public double radius;                    // radius der kugel

    public double speedX, speedY;         // geschwindigkeitsvektor

    private final int upperBound = 5;          // oberer Rand

    private final int lowerBound = 350;         // unterer Rand

    private final int leftBound = 5;           // linker Rand

    private final int rightBound = 615;         // rechter Rand

    private  int q = 0;

    // Konstruktor. 

    public Boule(double cx, double cy, double rad) {

        speedX  = 0;

        speedY  = 0;

        centerX = cx;

        centerY = cy;

        radius  = rad;

    }

    // Legt Geschwindigkeit des Objekts fest

    public void setSpeed(int sx, int sy) {

        speedX = (int) sx;

        System.out.println(speedX);

        speedY = (int) sy;

        System.out.println(speedY);

    }

    // Bewegt das Objekt relativ zu seiner Position

    public void move(double dx, double dy) {

        centerX += dx;                               // Zentrum mitverschieben

        centerY += dy;

    }

    // Bewegt  Objekt um eine Einheit vorwaerts.

    // Falls das Objekt am Rand anstoesst, wird richtung veraendert

    public void fly() { 

        if ((centerX - radius < leftBound) || (centerX + radius > rightBound))

            speedX = -speedX;

        if ((centerY - radius < upperBound) || (centerY + radius > lowerBound))

            speedY = - speedY;

        move(speedX, speedY);  // Objekt an neue Position verschieben

    }

}

Prog 6-1: Boule.java

6.2 BouleThread.java




//




// BouleThread.java




// 




//
public class BouleThread extends Thread {

    public Boule myKugel = new Boule(25, 25, 25);

    public BouleAnimation myFly;

    private  int i = 0;

    public BouleThread(BouleAnimation fly) {

        myFly = fly;

        myKugel.setSpeed(getRand(-5, 5), getRand(-5, 5));

        myKugel.move(getRand(30, 590), getRand(30, 325));

    }

    public Boule getKugel() {

        return myKugel;

    }

    public void run() {

        while (myFly.animation != null) {

            if ((i++%2000) == 0) { // skalier die Geschwindigkeit

                   myKugel.fly();

                   myFly.repaint();

               }

        }

    }

    // erzeugt eine Zufallszahl zwischen min und max, ausgeschlossen NULL

    private int getRand(int min, int max) {

        int zufall;

        do {

            zufall = (int) Math.round(Math.random()*(max-min)+min);

        }

        while (zufall == 0);

        return zufall;

    }

}
Prog 6-2: BouleThread.java

6.3 BouleAnimation.java 

Hier liegt nur ein Auszug vor. Es wurde nur ein Thread (blaue Kugel) berücksichtigt.




//




// BouleAnimation.java




// 




//
import java.awt.*;

import java.awt.event.*;

import java.applet.Applet;

public class BouleAnimation extends Applet implements ActionListener, Runnable{

    private BouleThread kugel1, kugel2, kugel3;         // objekte

    Thread animation; 

    Button start1, stop1, suspend1, resume1, sleep1;

    Button start2, stop2, suspend2, resume2, sleep2;

    Button start3, stop3, suspend3, resume3, sleep3;

    Button blau, rot, schwarz;

    static final String START1 = "start1";

    static final String STOP1 = "stop1";

    static final String SUSPEND1 = "suspend1";

    static final String RESUME1 = "resume1";

    static final String SLEEP1 = "sleep1";

    // Initialisiert alle Objekte

    public void init() {

        Panel ButtonPanel = new Panel();

        BorderLayout layout1 = new BorderLayout();

        GridLayout grid2 = new GridLayout(3,0);

        setLayout(layout1);

        ButtonPanel.setLayout(grid2);

        add("North",ButtonPanel);

        blau = new Button();

        blau.setLabel("Blau");

        start1 = new Button();

        start1.setLabel("start()");

        start1.setActionCommand(START1);

        stop1 = new Button();

        stop1.setLabel("stop()");

        stop1.setActionCommand(STOP1);

        suspend1 = new Button();

        suspend1.setLabel("suspend()");

        suspend1.setActionCommand(SUSPEND1);

        resume1 = new Button();

        resume1.setLabel("resume()");

        resume1.setActionCommand(RESUME1);

        sleep1 = new Button();

        sleep1.setLabel("sleep()");

        sleep1.setActionCommand(SLEEP1);

        //Listen for actions on buttons 1.

        start1.addActionListener(this);

        stop1.addActionListener(this);

        suspend1.addActionListener(this);

        resume1.addActionListener(this);

        sleep1.addActionListener(this);

        //add buttons for sphere1

        ButtonPanel.add(blau);

        ButtonPanel.add(start1);

        ButtonPanel.add(stop1);

        ButtonPanel.add(suspend1);

        ButtonPanel.add(resume1);

        ButtonPanel.add(sleep1);

        setBackground(Color.white);

        // Kugeln erzeugen und initialisieren (nach Zufall)

        kugel1 = new BouleThread(this);

    }

    public void start() {

        if (animation == null) {

            animation = new Thread(this);            // Animations-Thread erzeugen

            animation.start(); // und starten

        }

    }

    // Paint-Methode wird von Thread aufgerufen

    public void paint(Graphics g) {

        g.setColor(Color.blue);

        g.fillOval((int)(kugel1.getKugel().centerX - kugel1.getKugel().radius), 

                   (int)(kugel1.getKugel().centerY + kugel1.getKugel().radius),

                   (int)(kugel1.getKugel().radius),

                   (int)(kugel1.getKugel().radius));

        g.setColor(Color.red);

        g.fillOval((int)(kugel2.getKugel().centerX - kugel2.getKugel().radius),

                   (int)(kugel2.getKugel().centerY + kugel2.getKugel().radius),

                   (int)(kugel2.getKugel().radius),

                   (int)(kugel2.getKugel().radius));

        g.setColor(Color.black);

        g.fillOval((int)(kugel3.getKugel().centerX - kugel3.getKugel().radius),

                   (int)(kugel3.getKugel().centerY + kugel3.getKugel().radius),

                   (int)(kugel3.getKugel().radius),

                   (int)(kugel3.getKugel().radius));

    }

    //  Thread bewegt die Flugobjekte

       public void run() { 

           kugel1.setPriority(1);

           kugel2.setPriority(1);

           kugel3.setPriority(1);

       } 

public  void actionPerformed(ActionEvent e) {

        String command = e.getActionCommand();

        //for sphere1

        if (command == START1)  kugel1.start();

        else if (command == STOP1)  kugel1.stop();

        else if (command == SUSPEND1) kugel1.suspend();

        else if (command == RESUME1) kugel1.resume();

        else if (command == SLEEP1)  {

            try {

                 kugel1.sleep(2000);

            }

            catch (InterruptedException i){

                System.out.println(i.toString());

            }

        }

public void stop() {

        animation = null;

    }

} 

Prog 6-3: BouleAnimation.java
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� siehe auch Betriebssysteme-Skriptum, WI 2, Professor Dr. Leibscher, FH Konstanz


� Der Ausdruck "virtuelle Maschine" wird von Sun Microsystems, der Entwicklerfirma der Programmiersprache Java, zur Beschreibung einer Software verwendet, die als Schnittstelle zwischen dem kompilierten Java-Binärcode und dem Mikroprozessor  fungiert. Sobald eine "Java Virtual Machine" (JVM) für eine Plattform zur Verfügung steht, kann jedes Java-Programm darauf ausgeführt werden.


� Deadlocks sind Zustände, in denen zwei oder mehrere Threads unfähig sind fortzufahren. 


� Applet: Eine Art „Minianwendung“, die für die Ausführung in einem Web- Browser oder in einem Applet- Viewer gedacht ist. Applets sind von normalen Anwendungen zu unterscheiden





PAGE  
1

Thread- Programmierung und Synchronisierung in Java         O.Cetin,  G.Oesterle, Ch. Braun         V. 1.3
11.Juni 2001


