
18 Threads
• Die Ausführung eines Java-Programms besteht in Wahrheitni
ht aus einem, sondern mehreren parallel laufenden Threads.
• Ein Thread ist ein sequentieller Ausführungs-Strang.
• Der Aufruf eines Programms startet einen Thread main, der dieMethode main() des Programms ausführt.
• Ein weiterer Thread, den das Laufzeitsystem parallel startet, istdie Garbage Colle
tion.
• Die Garbage Colle
tion soll mittlerweile ni
ht mehr errei
hbareObjekte beseitigen und den von ihnen belegten Spei
herplatzder weiteren Programm-Ausführung zur Verfügung stellen.628
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• Mehrere Threads sind au
h nützli
h, um
• ... mehrere Eingabe-Quellen zu überwa
hen (z.B.Mouse-Kli
ks und Tastatur-Eingaben) ↑Graphik;
• ... während der Blo
kierung einer Aufgabe etwas anderesSinnvolles erledigen zu können;
• ... die Re
henkraft mehrerer Prozessoren auszunutzen.

• Neue Threads können deshalb vom Programm selbst erzeugtund gestartet werden.
• Dazu stellt Java die Klasse Thread und das Interfa
e Runnablebereit.
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Beispiel:publi
 
lass MyThread extends Thread {publi
 void hello(String s) {System.out.println(s);}publi
 void run() {hello("I'm running ...");} // end of run()publi
 stati
 void main(String[℄ args) {MyThread t = new MyThread();t.start();System.out.println("Thread has been started ...");} // end of main()} // end of 
lass MyThread633



• Neue Threads werden für Objekte aus (Unter-) Klassen derKlasse Thread angelegt.
• Jede Unterklasse von Thread sollte die Objekt-Methodepubli
 void run(); implementieren.
• Ist t ein Thread-Objekt, dann bewirkt der Aufruf t.start();das folgende:1. ein neuer Thread wird initialisiert;2. die (parallele) Ausführung der Objekt-Methode run() für twird angestoÿen;3. die eigene Programm-Ausführung wird hinter dem Aufruffortgesetzt.
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Beispiel:publi
 
lass MyRunnable implements Runnable {publi
 void hello(String s) {System.out.println(s);}publi
 void run() {hello("I'm running ...");} // end of run()publi
 stati
 void main(String[℄ args) {Thread t = new Thread(new MyRunnable());t.start();System.out.println("Thread has been started ...");} // end of main()} // end of 
lass MyRunnable635



• Au
h das Interfa
e Runnable verlangt die Implementierungeiner Objekt-Methode publi
 void run();
• publi
 Thread(Runnable obj); legt für ein Runnable-Objektobj ein Thread-Objekt an.
• Ist t das Thread-Objekt für das Runnable obj, dann bewirktder Aufruf t.start(); das folgende:1. ein neuer Thread wird initialisiert;2. die (parallele) Ausführung der Objekt-Methode run() fürobj wird angestoÿen;3. die eigene Programm-Ausführung wird hinter dem Aufruffortgesetzt.
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Mögli
he Ausführungen:Thread has been started ...I'm running ...... oder:I'm running ...Thread has been started ...
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• Ein Thread kann nur eine Operation ausführen, wenn ihm einProzessor (CPU) zur Ausführung zugeteilt worden ist.
• Im Allgemeinen gibt es mehr Threads als CPUs.
• Der S
heduler verwaltet die verfügbaren CPUs und teilt sie denThreads zu.
• Bei vers
hiedenen Programm-Läufen kann diese Zuteilungvers
hieden aussehen!!!
• Es gibt vers
hiedene Politiken, na
h denen si
h S
hedulerri
hten können ↑Betriebssysteme.
1. Zeits
heiben-Verfahren:
• Ein Thread erhält eine CPU nur für eine bestimmte Zeitspanne(Time Sli
e), in der er re
hnen darf.
• Dana
h wird er unterbro
hen. Dann darf ein anderer.638
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A
htung:Eine andere Programm-Ausführung mag dagegen liefern:
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• Ein Zeits
heiben-S
heduler versu
ht, jeden Thread fair zubehandeln, d.h. ab und zu Re
henzeit zuzuordnen � egal, wel
heThreads sonst no
h Re
henzeit beanspru
hen.
• Kein Thread hat jedo
h Anspru
h auf einen bestimmtenTime-Sli
e.
• Für den Programmierer sieht es so aus, als ob sämtli
he Threads�e
ht� parallel ausgeführt werden, d.h. jeder über eine eigeneCPU verfügt.
2. Naives Verfahren:
• Erhält ein Thread eine CPU, darf er laufen, so lange er will ...
• Gibt er die CPU wieder frei, darf ein anderer Thread arbeiten ...
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Beispiel:publi
 
lass Start extends Thread {publi
 void run() {System.out.println("I'm running ...");while(true) ;}publi
 stati
 void main(String[℄ args) {(new Start()).start();(new Start()).start();(new Start()).start();System.out.println("main is running ...");while(true) ;}} // end of 
lass Start
659



... liefert als Ausgabe (bei naivem S
heduling und einer CPU) :main is running ...
• Weil main nie fertig wird, erhalten die anderen Threads keineChan
e, sie verhungern.
• Faires S
heduling mit einem Zeits
heiben-Verfahren würde z.B.liefern:

I'm running ...main is running ...I'm running ...I'm running ...
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• Java legt ni
ht fest, wie intelligent der S
heduler ist.
• Die aktuelle Implementierung unterstützt faires S
heduling.
• Programme sollten aber für jeden S
heduler das glei
heVerhalten zeigen. Das heiÿt:
• ... Threads, die aktuell ni
hts sinnvolles zu tun haben, z.B. weilsie auf Verstrei
hen der Zeit oder besseres Wetter warten,sollten stets ihre CPU anderen Threads zur Verfügung stellen.
• ... Selbst wenn Threads etwas Vernünftiges tun, sollten sie abund zu andere Threads laufen lassen.(A
htung: We
hsel des Threads ist teuer!!!)
• Dazu verfügt jeder Thread über einen Zustand, der bei derVergabe von Re
henzeit beü
ksi
htigt wird.
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Einige Thread-Zustände:
ready

running

dead

start

yield

sleeping

sleep

// ... time over

// ... completed
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• publi
 void start(); legt einen neuen Thread an, setzt denZustand auf ready und übergibt damit den Thread demS
heduler zur Ausführung.
• Der S
heduler ordnet den Threads, die im Zustand ready sind,Prozessoren zu (�dispat
hing�). Aktuell laufende Threads habenden Zustand running.
• publi
 stati
 void yield(); setzt den aktuellen Zustandzurü
k auf ready und unterbri
ht damit die aktuelleProgramm-Ausführung. Andere ausführbare Threads erhaltendie Gelegenheit zur Ausführung.
• publi
 stati
 void sleep(int mse
) throwsInterruptedEx
eption; legt den aktuellen Thread für mse
Millisekunden s
hlafen, indem der Thread in den Zustandsleeping we
hselt.
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18.1 Futures
• Die Bere
hnung eines Zwis
henergebnisses kann lange dauern.
• Während dieser Bere
hnung kann mögli
herweise etwas anderessinnvolles bere
hnet werden.
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18.1 Futures
• Die Bere
hnung eines Zwis
henergebnisses kann lange dauern.
• Während dieser Bere
hnung kann mögli
herweise etwas anderessinnvolles bere
hnet werden.
Idee:
• Bere
hne das Zwis
henergebnisses in einem eigenen Thread.
• Greife auf den Wert erst zu, wenn si
h der Thread beendet hat.

==⇒ Futures 674



Eine Future startet die Bere
hnung eines Werts, auf den späterzugegri�en wird ...Das generis
he Interfa
epubli
 interfa
e Callable<T> {T 
all throws Ex
eption ();}aus java.util.
on
urren
y bes
hreibt Klassen, für deren Objekteein Wert vom Typ T bere
hnet werden kann.
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Eine Future startet die Bere
hnung eines Werts, auf den späterzugegri�en wird ...Das generis
he Interfa
epubli
 interfa
e Callable<T> {T 
all throws Ex
eption ();}aus java.util.
on
urren
y bes
hreibt Klassen, für deren Objekteein Wert vom Typ T bere
hnet werden kann. Wir implementieren:publi
 
lass Future<T> implements Runnable {private T value = null;private Ex
eption ex
 = null;private Callable<T> work;private Thread task;... 676



...publi
 Future<T>(Callable<T> w) {work = w;task = new Thread (this);task.start();}publi
 void run() {try {value = work.
all();}
at
h (Ex
eption e) { ex
 = e;}}publi
 T get() throws Ex
eption {task.join();if (value == null) throw ex
;return value;}} 677



• Der Konstruktor erhält ein Callable-Objekt.
• Die Methode run() ruft für dieses Objekt die Methode 
all()auf und spei
hert deren Ergebnis in dem Attribut value � bzw.eine geworfene Ex
eption in ex
 ab.
• Der Konstruktor legt ein Thread-Objekt für die Future an undstartet diesen Thread, der dann run() ausführt.
• Die Methode get() wartet auf Beendigung des Threads. Dazuverwendet sie die Objekt-Methode publi
 final voidjoin() throws InterruptedEx
eption der Klasse Thread ...
• Dann liefert get() den bere
hneten Wert zurü
k � falls dieserni
ht null ist. Andernfalls wird die Ex
eption ex
 geworfen.
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Bea
hte:
• Für jedes Threadobjekt t gibt es eine S
hlange ThreadQueuejoiningThreads.
• Threads, die auf Beendigung des Threads t warten, werden indiese S
hlange eingefügt.
• Dabei gehen sie konzeptuell in einen Zustand joining über undwerden aus der Menge der ausführbaren Threads entfernt.
• Beendet si
h ein Thread, werden alle Threads, die auf ihnwarteten, wieder aktiviert ...
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Erweitertes Zustandsdiagramm:
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// ... time over
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