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2 Prozesse und Threads ... [I

Begriffsklarung

Nebenlaufige Programmierung
Thread-/ProzefBmodell und -zustande
Implementierung von Prozessen und Threads

Realisierungsvarianten flr Threads

§ §F 5 1 1 3

Schnittstellen zur Nutzung von Threads

w Tanenbaum 2.1 - 2.2

w Stallings 3.1 - 3.2
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2.1 Begriffsklarung 1 d

*

= Ein Prozef3 ist ein Programm in Ausflihrung

= \Wunsch: ein Rechner soll mehrere Programme ,gleichzeitig"
ausfihren kdnnen
= Konzeptuell: jeder Prozel3
= wird durch eine eigene, virtuelle CPU ausgefthrt
= nebenlaufige (quasi-parallele) Abarbeitung der Prozesse
= hat seinen eigenen (virtuellen) AdreBraum (,Speicher*, = 8)

= Real: (jede) CPU schaltet zwischen den Prozessen hin und her
= Multiprogrammierung, Mehrprogrammbetrieb
= Umschalten durch Umladen der CPU-Register (incl. PC)

= Beachte: Annahmen Uber die Geschwindigkeit der Ausfihrung
sind nicht zulassig
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2.1 Begriffskldrung ... (I

Modell Realisierung
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2.1 Begriffsklirung ... d

*
Ein (klassischer) ProzeB besitzt zwei Aspekte:

w Einheit des Ressourcenbesitzes
= eigener (virtueller) Adref3raum

= allgemein: Besitz/ Kontrolle von Ressourcen (Hauptspeicher,
Dateien, E/A-Geréte, ...)

w BS (bt Schutzfunktion aus

= Einheit der Ablaufplanung / Ausfihrung
= Ausfuhrung folgt einem Weg (Trace) durch ein Programm
w verzahnt mit der Ausfuhrung anderer Prozesse
= BS entscheidet Uber Zuteilung des Prozessors

= vgl. Definition aus 1.5.1
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2.1 Begriffskldrung ... (I

%k
In heutigen BSen: Trennung der Aspekte

w ProzeB: Einheit des Ressourcenbesitzes und Schutzes

= Thread: Einheit der Ausfihrung (Prozessorzuteilung)
= Ausflhrungsfaden, leichtgewichtiger Prozef3

w Damit: innerhalb eines Prozesses auch mehrere Threads maoglich
= d.h., Anwendungen kdnnen mehrere nebenlaufige Aktivitaten

besitzen
Proze31 ProzeB2 Proze33 Prozel3
Thread Thread
3 (klassische) Prozesse 3 Threads in einem Prozef3
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2.1 Begriffskldrung ... |]

*
Vorteile bei der Nutzung mehrerer Threads in einer Anwendung

= Nebenlaufige Programmierung maoglich: mehrere Kontrollflisse

= Falls ein Thread auf Ein-/Ausgabe wartet: die anderen konnen
weiterarbeiten

w Klrzere Reaktionszeit auf Benutzereingaben

= Bei Multiprozessor-Systemen (bzw. mit Hyperthreading):
echt parallele Abarbeitung der Threads moglich
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2.1 Begriffskldrung ... (I

Beispiel: GUI-Programmierung

= Sequentielles Programm (1 Thread):
while (true) {

ComputeStep() ; // z.B. Animationsschritt
if (QueryEvent()) A // Ereignis angekommen?
e = ReceiveEvent(); // Ereignis abholen
ProcessEvent (e) ; // und bearbeiten
}

= \erzahnung von Berechnung und Ereignisbehandlung
= Polling von Ereignissen: wann / wie oft?
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2.1 Begriffskldrung ... |]

Beispiel: GUI-Programmierung ...

= Nebenlaufiges Programm mit 2 Threads:

Thread 1: Thread 2:
while (true) { while (true) {
ComputeStep() ; e = ReceiveEvent();
} ProcessEvent (e) ;
+

= einfachere Programmstruktur

w aber: Zugriff auf gemeinsame Variable erfordert Synchroni-
sation (= 3)
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2.1 Begriffsklarung ...

*
Realisierung von Threads
= Heute meist direkt durch das BS
= andere Alternativen = 2.6
w Konzeptuell: jeder Thread
= wird durch eine eigene, virtuelle CPU ausgefthrt
= nebenlaufige (quasi-parallele) Abarbeitung der Threads
= nutzt alle anderen Ressourcen seines Prozesses (u.a. den
virtuellen Adrel3raum) gemeinsam mit dessen anderen
Threads
= Real: (jede) CPU schaltet zwischen den Threads hin und her
w Multithreading
= Umschalten durch Umladen der CPU-Register (incl. PC)
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2.1 Begriffsklarung ...

d

*
Modell Realisierung
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2.2 Nebenlaufige Programmierung D "

= Einfache Programme arbeiten rein sequentiell
= die Anweisungen werden streng nacheinander abgearbeitet
= Oft will man Aktivitaten definieren, die ,gleichzeitig” ausgefihrt
werden konnen
= z.B. Abspielen von Bild und Ton eines Videos
w z.B. Drucken im Hintergrund

= Wichtige Unterscheidung:

= zwei Aktivitaten sind parallel, wenn sie gleichzeitig ausgefihrt
werden

w zwei Aktivitaten sind nebenlaufig, wenn sie parallel ausgeflihrt
werden kdnnen

= d.h., wenn es keine kausalen Abhangigkeiten zwischen

ihnen gibt
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2.2 Nebenlaufige Programmierung ... n

Graphische Darstellung

w Aktivitaten (Ereignisse, Anweisungen, ...) werden als Knoten
gezeichnet

= Abhangigkeiten als gerichtete Kanten

= Beispiel:

\\./' P

(Ereignis) Abhanglgkelt
Nebenlauflge |e——— ]

Anweisungen Nebenlaufige
Anweisungsfolgen

= Mathematisch entspricht das einer Halbordnung
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2.2 Nebenlaufige Programmierung ... ‘I
(Animierte Folie)

Motivationen fir nebenlaufige Abarbeitung

= Gleichzeitiges Rechnen

= Beschleunigung von Programmen durch gleichzeitige Nutzung
mehrerer CPU-Cores

= Parallelverarbeitung
= bei rechenintensiven Programmen

= Beispiel: Simulation des Warmeausgleichs (Jacobi-Verfahren)

= jteratives Verfahren

= ersetze Temperatur eines Punktes
durch Mittelwert der Nachbarpunkte +

= einfache Aufteilung der Arbeit
auf mehrere Bearbeiter moglich

Core 0 | Core i
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2.2 Nebenlaufige Programmierung ... n

Motivationen fir nebenlaufige Abarbeitung ...

= Gleichzeitiges Warten
= optimale Nutzung der einzelnen CPU-Cores
= \ermeidung von Leerlauf der Cores
= pbei E/A-lastigen Programmen

= Beispiel: Drucken im Texteditor

= wahrend auf den Drucker gewartet wird, sollten weiterhin
Benutzereingaben moglich sein
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2.2 Nebenlaufige Programmierung ... ‘I

(Animierte Folie)

Abhangigkeiten in Programmen

= Frage: wann konnen zwei Aktivitaten (z.B. Anweisungen) eines
Programms nebenlaufig ausgeftihrt werden?

= Antwort: wenn es keine Abhangigkeit zwischen ihnen gibt

= Eine Anweisung S’ ist abhangig von einer Anweisung S,
wenn das Programm nur dann korrekt arbeitet, wenn S’ nach S
ausgefthrt wird

= Beispiel:
Sq: varl = 8§;
Sy var2 = 5;
Sy Systemout. println(sum; — nicht
S3: sum = varl + var?2; vertauschbar!

= S, und S, sind unabhangig, Ss ist von S; und S, abhangig,
Sy, ist von S3 abhangig
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Anmerkungen zu Folie 91:

= Genauer betrachten wir nicht (statische) Anweisungen im Programmcode, son-
dern deren Ausfiihrungen (Instanzen) zur Laufzeit.

= Einen Unterschied macht das in Schleifen, z.B.:
int a = 0;

int b = 0;

for (int i=0; i<2; i++) {
a=>b+ i; //S1
b = 5; /I S2

}

Hier ist (unter anderem) S1 im zweiten Schleifendurchlauf abhangig von S2 im
ersten Schleifendurchlauf. Die beiden lterationen der Schleife missen also nach-
einander ausgefihrt werden; eine parallele Abarbeitung ist nicht erlaubt.

91-1



2.2 Nebenlaufige Programmierung ... "

(Animierte Folie)

Arten von Abhangigkeiten

= Wir betrachten zwei Anweisungen S, S’ in einem imperativen
Programm

w Festlegung: S ist die gemal Programm zuerst auszuflihrende
Anweisung

= Echte Abhangigkeit von S nach S’:
= S’ nutzt das Rechenergebnis von S
= d.h. S schreibt in eine Variable, die S’ liest

= Beispiel:
Sq: f = conput eFrane(); S,und S;missen nach S;
So: sho f); ausgefiihrt werden.
S3: saveFrane(f); S, und Sz sind nebenlaufig.
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2.2 Nebenlaufige Programmierung ... n

(Animierte Folie)

Arten von Abhangigkeiten ...

= Anti-Abhangigkeit von S nach S’:
= S liest eine Variable, die S’ Gberschreibt

= Ausgabe-Abhangigkeit von S nach S’:
w S schreibt eine Variable, die S’ iberschreibt
= Beispiel:
Si: f= conputeFrane();  Echte Abhangigkeiten

Sy: %’5@& Anti—-Anhangigkeit
Sji: = _conpress(f);

Ausgabe-Abhangigkeit
Syu: SEM(f); us9 99

= Anti- und Ausgabe-Abh. gibt es nur in imperativen Sprachen
= werden durch Uberschreiben von Variablen verursacht
= sind immer durch Umbenennung von Variablen zu entfernen
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2.2 Nebenlaufige Programmierung ... "

Abhangigkeiten und Synchronisation

= Abhangigkeit zwischen S und S’ bedeutet nicht, dass S und S’
im selben Thread ausgefuhrt werden missen

= Aber: Synchronisation n6tig, um Reihenfolge zu erzwingen

= |m Eingangsbeispiel:

>0\ > @ /»,. ».\ = = /. Thread 1
Relhenfolge \‘/Relhenfolge \\—».// Thread 2

durch durch

sequentielle Synchonisation \‘_"/ Thread 3
Abarbeitung erzwungen

innerhalb

eines Threads
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2.3 Threadzustédnde 1 '-'

(Animierte Folie) *

Ein einfaches Thread-Modell

Nur einer kann rechnen
Warteschlange \ Ende

- —
J/ e Prozessor

Hier warten \ Thread kann
rechenbereite deaktiviert werden
Threads => er muf3 sich wieder

hinten "anstellen”

Start

-

= Anmerkung: alle Modelle in diesem Abschnitt gelten in der selben
Form auch far klassische Prozesse (mit genau einem Thread)
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2.3 Threadzustiande ... "

% %k Kk
Ein einfaches Thread-Modell ...
Warteschlange
Start g Ende
T > — > | Prozessor
Zustandsgraph eines Threads
Zuteilung der CPU
Start @ echnend Ende
Thread Thread
mochte rechnen, Entzua der CPU wird tatsachlich
darf aber nicht J gerade ausgefuhrt
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2.3 Threadzustéande ... '-'
(Animierte Folie) * % %

Zustandsgraph fir ein erweitertes Thread-Modell

Zuteilung der CPU

Start Ende

rechnend

Entzug der CPU

QlogkierD

Threads, die z.B. auf E/A warten,
kénnen nicht ausgeflhrt werden
(eigene Warteschlange, evtl. pro Ereignis)

Warten auf
Ereignis

Ereignis
tritt ein
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2.3 Threadzustiande ... "

Zustandsgraph fir ein erweitertes Thread-Modell ...

Erzeugung Zuteilung der CPU

Start

Entzug der CPU

Qlockiers

Ereignis
tritt ein

Warten auf
Ereignis

Die Verwaltungsdatenstruktur fr

den Thread ist bereits Thread ist terminiert, Ver—
angelegt, der Thread waltungsdaten sind noch vorhanden
selbst existiert aber noch nicht (z.B. zum Auslesen des Exit—Status)
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2.3 Threadzustande ... '-'

Eine Warteschlange flir alle blockierten Threads

Warteschlange fur

Start bereite Threads Ende

I — > | Prozessor

A
Warteschlange fir hivi erun
blockierte Threads 9

-

Warten auf Ereignis
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2.3 Threadzustiande ... "

Eine Warteschlange pro Ereignis

Warteschlange fur

Start bereite Threads Ende _
T — > |Prozessor
A \
\é\/rae%ensics:qlange fur Deaktivierung
A -
Warteschlange fur Warten auf|Ereignis 1
Ereignis 2
-
Warten auf Ereignis 2
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2.4 Erzeugung u. Terminierung von Prozessen D n

Grunde fur ProzeBerzeugung:

= |nitialisierung des Systems
= Hintergrundprozesse (Daemons) fur BS-Dienste

= Benutzeranfrage
= |nteraktive Anmeldung, Start eines Programms

‘

Erzeugung durch Systemaufruf eines bestehenden Prozesses

‘

Initiierung eines Batch-Jobs
= in Mainframe-BSen

w Technisch wird ein neuer Prozef3 (fast) immer durch einen
Systemaufruf (z.B. fork bzw. CreateProcess) erzeugt

w fihrt zu ProzeBhierarchie
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2.4 Erzeugung u. Terminierung von Prozessen ... "

Beispiel: ProzeBhierarchie unter UNIX

Init Initialisierungsprozef3
sshd Ipd Daemons
Coa Coa FUr jeden Benutzer
ogin ogin ein Login—Prozef3
/\ Mehrere Kommando-
Shell Shell interpreter (Shells) pro

/\ l Benutzer

Compiler| | Editor QSort

\ Anwendungen
QSort | QSort
=== Roland Wismdiller
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2.4 Erzeugung u. Terminierung von Prozessen ... n

*

Grunde fur ProzeBterminierung:

= Freiwillig
w durch Aufruf von z.B. exit bzw. ExitProcess
= normal oder wegen Fehler

= Unfreiwillig (Abbruch durch BS)

= wegen schwerwiegender Fehler, z.B. Speichertberschreitung,
Ausnahme, E/A-Fehler, Schutzverletzung

w durch andere (berechtigte) Prozesse, lUber Systemaufruf (z.B.
kill bzw. TerminateProcess)

= Teilweise ist noch eine Reaktion des Prozesses auf das
Ereignis moglich (= 4.4: Signale)
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2.5 Implementierung von Prozessen u. Threads || [I

* %
= BS pflegt ProzeBtabelle mit Informationen Uber alle Prozesse

= der Eintrag fur einen Prozef3 heil3t ProzeBkontroliblock

= Analog: Threadtabelle fUr alle Threads
w Eintrag: Threadkontrollblock

w Prozef3adressraum, Prozef3kontrollblock und Threadkontroll-
blocke beschreiben einen Prozel3 vollstandig

= Typische Elemente des Prozef3kontrollblocks:
= ProzefBidentifikation, Zustands- und Ressourceninformation

= Typische Elemente des Threadkontrollblocks:
w Threadidentifikation, Zustandsinformation
= Scheduling- und Prozessorstatus-Information
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2.5 Implementierung von Prozessen u. Threads ... n

* %

Inhalt des ProzeBkontrollblocks

= Prozef3identifikation
w Kennung des Prozesses und des Elternprozesses
= Benutzerkennung
= | iste der Kennungen aller Threads

w Zustandsinformation
w Prioritat, verbrauchte CPU-Zeit, ...

= \erwaltungsinformation
w Daten fur InterprozeBkommunikation (= 3, 4)
= ProzeBprivilegien
= Tabellen fir Speicherabbildung (Speicherverwaltung, = 8)
= Ressourcenbesitz und -nutzung
= offene Dateien, Arbeitsverzeichnis, ...
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2.5 Implementierung von Prozessen u. Threads ...

Inhalt des Threadkontollblocks

= Threadidentifikation
w Kennung des Threads
w Kennung des zugehorigen Prozesses

w Scheduling- und Zustandsinformation
w Threadzustand (bereit, rechnend, blockiert, ...)
= ggf. Ereignis, auf das der Thread wartet
= Prioritat, verbrauchte CPU-Zeit, ...

= Prozessorstatus-Information
= Datenregister
w Steuer- und Statusregister: PC, PSW, ...
= Kellerzeiger (SP)

* %

===" Roland Wismdiller

IF2I= Betriebssysteme / verteilte Systeme Betriebssysteme und nebenlaufige Programmierung (1/20)

2.5 Implementierung von Prozessen u. Threads ...

106

Elemente von Prozessen und Threads

Elemente pro Prozef

Adref3raum
gelbffnete Dateien
Kindprozesse
Signale
Privilegien

Elemente pro Thread

Befehlszahler
Register

Keller*

Zustand (bereit, ...)

* genauer: Kellerzeiger

= (Bei Verwendung hoherer Programmiersprachen:
lokale Variable sind pro Thread, globale pro Prozel3)

* k%

=" Roland Wismdiller

=1= Betriebssysteme / verteilte Systeme Betriebssysteme und nebenléufige Programmierung (1/20)
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2.5 Implementierung von Prozessen u. Threads ... ‘I

*
Ablauf einer ProzeBerzeugung

= Eintrag mit eindeutiger Kennung in ProzeB3tabelle erzeugen

w Zuteilung von physischem Adre3raum an den Prozef3
= flr Programmcode, Daten, und Keller
= (siehe spater: 8. Speicherverwaltung)

= |nitialisierung des Prozef3kontrollblocks
w Ressourcen evtl. von Elternprozel3 geerbt

= Erzeugung und Initialisierung eines Threadkontrollblocks
= PC und SP (und alle anderen Register)
w Threadzustand: bereit
= Prozef3 startet mit genau einem Thread

= Einhangen des Threads in die Bereit-Warteschlange
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2.5 Implementierung von Prozessen u. Threads ... n

* k%

Ablauf eines Threadwechsels

1. Prozessorstatus im Threadkontrollblock sichern
= PC, PSW, SP und alle anderen Register
2. Thread- und Prozef3kontrollblock aktualisieren
= Threadzustand, Grund der Deaktivierung, Buchhaltung, ...
3. Thread in entsprechende Warteschlange einreihen
4. Nachsten bereiten Thread auswahlen (= 7. Scheduling)

5. Threadkontrollblock des neuen Threads aktualisieren

w Zustand auf ,rechnend” setzen
6. Falls neuer Thread in anderem Prozess liegt:

= Aktualisierung der Speicherabbildung in der MMU (== 8)
7. Prozessorstatus aus neuem Threadkontrollblock laden
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2.5 Implementierung von Prozessen u. Threads ... ‘I

* % %
Anmerkungen

= Beim Threadwechsel innerhalb desselben Prozesses entfallt
die Aktualisierung der Speicherabbildung in der MMU

= Threads im selben Prozel3 haben gemeinsamen Adressraum

= BS (Scheduler) entscheidet direkt, welcher Thread als nachstes
rechnen soll

= falls notig, wird dann auch der Prozel3 mit umgeschaltet

= Scheduler kann/sollte die Zuordnung von Threads zu
Prozessen bei der Entscheidung bericksichtigen

= z.B. wegen unterschiedlicher Kosten
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2.5 Implementierung von Prozessen u. Threads ... "

* %
Wann erfolgt ein Threadwechsel?

= Threadwechsel kann immer dann erfolgen, wenn BS die Kontrolle
erhalt:
= bei Systemaufruf (z.B. E/A)
= Thread gibt Kontrolle (d.h. Prozessor) freiwillig ab
= bei Ausnahme (z.B. unzulassigem Befehl)

= Prozel3 wird ggf. beendet
= evtl. auch Behandlung der Ausnahme durch BS

= bei Interrupt (z.B. E/A-Gerat, Timer)

= Behandlung des Interrupts erfolgt im BS

= periodischer Timer-Interrupt stellt sicher, dal3 kein
Thread die CPU monopolisieren kann
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2.5 Implementierung von Prozessen u. Threads ... ‘I

* %
Ablauf beim Systemaufruf (vgl. Folie 38)

w Durch Hardware: Einsprung ins BS (Systemmodus)

= Ablauf im BS:
= Sichern des gesamten Prozessorstatus (1)
= Ausflhrung bzw. Initiierung des Auftrags

= dabei je nach Auftrag Thread in Zustand ,bereit* oder in
Zustand ,blockiert” setzen (2,3)

= Sprung zum Scheduler (4-7)

= Aktivieren eines (anderen) Threads
- dieser Thread wird nach Ruckkehr in den Benutzer-
modus fortgesetzt

(Die Zahlen in Klammern beziehen sich auf Folie 109)
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2.5 Implementierung von Prozessen u. Threads ... n

*
Ablauf bei Ausnahme (vgl. Folie 37)

w Durch Hardware: Einsprung ins BS (Systemmodus)

= Ablauf im BS:
= Sichern des gesamten Prozessorstatus (1)
= je nach Art der Ausnahme:
= Beenden des Prozesses (2)

= Blockieren des Threads (2,3)
(z.B. bei Seitenfehler, = 8.3.2: dyn. Seitenersetzung)

= Behebung der Ursache der Ausnahme
= Sprung zum Scheduler (4-7)

(Die Zahlen in Klammern beziehen sich auf Folie 109)
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2.5 Implementierung von Prozessen u. Threads ... "

* %
Ablauf bei Interrupt (vgl. Folie 39)

w Durch Hardware: Einsprung ins BS (Systemmodus)

= Ablauf im BS:
= Sichern des gesamten Prozessorstatus (1)
= aktuellen Thread auf ,bereit’ setzen (2,3)
w Ursache der Unterbrechung ermitteln
= Ereignis (z.B. Ende der E/A) entsprechend behandeln
= evil. blockierte Threads wieder auf ,bereit* setzen
= Sprung zum Scheduler (4-7)

(Die Zahlen in Klammern beziehen sich auf Folie 109)
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2.6 Realisierungsvarianten fur Threads D n

Realisierung durch BS-Kern

Prozef3 1 1 ( Prozel3 2
Benutzer- %) i %) 2% Eﬁ
modus

System- — — Betri
modus \/ﬁk etriebssystem

! \\ Threadtabelle
[]i4 Prozessor

Prozel3tabelle

g J

= Heute gangigste Realsierungsvariante

-:5' Eg’!ﬁggs\/svﬁg%lg r/ verteilte Systeme Betriebssysteme und nebenléufige Programmierung (1/20) 115



2.6 Realisierungsvarianten fur Threads ... ‘I

*
Realisierung durch BS-Kern: Diskussion

= \/orteile:

= bei Blockierung eines Threads kann BS einen anderen Thread
desselben Prozesses auswahlen

= bei Mehrprozessorsystemen: echte Parallelitat innerhalb eines
Prozesses moglich

= Nachteil: hoher Overhead
w Threadwechsel bendtigt Moduswechsel zum BS-Kern
= Erzeugen, Beenden, etc. bendtigt Systemaufruf

==+* Roland Wismiiller 116

$=2I% Betriebssysteme / verteilte Systeme Betriebssysteme und nebenlaufige Programmierung (1/20)
2.6 Realisierungsvarianten fur Threads ... n

Realisierung im BenutzeradreBraum

( Prozef3 1 1 ( Prozel3 2

Benutzer- % % 2% % é Threadtabelle
modus /

N ~ S
AV ~ E’f
J

= Laufzeitsystem

J
System- |
modus Y H % Betriebssystem
|

w Genutzt in frihen Thread-Implementierungen
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2.6 Realisierungsvarianten fur Threads ... ‘I

Realisierung im BenutzeradreBraum: Diskussion

= \orteile:
= Kkeine Unterstltzung durch BS notwendig
w schnelle Threaderzeugung und Threadwechsel
= z.B. Zeit fir Erzeugung (Linux 4.19, Intel i7, 3.4 GHz)

Benutzer-Thread ‘ Kernel-Thread ‘ Prozess
0,03 us ‘ 20 us ‘ 200 ps
= individuelle Scheduling-Algorithmen moglich
= Nachteile:
= blockierender Systemaufruf blockiert alle Threads
= macht eine Hauptmotivation flr Threads zunichte
= Threads missen Prozessor i.d.R. freiwillig abgeben
= Threadwechsel erfolgt durch Bibliotheksfunktion
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Anmerkungen zu Folie 118:

w Die Zeiten flr die Thread-/Prozess-Erzeugung sind jeweils die Summe aus System-
und Benutzerzeit. Sie schlieBen die Erzeugung des Threads/Prozesses und das
Warten auf seine Terminierung ein.

= Als Benutzer-Thread-Implementierung wurden Protothreads verwendet.
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https://contiki.sourceforge.net/docs/2.6/a01802.html#_details

2.6 Realisierungsvarianten fur Threads ... "

Hybride Realisierung

4 N\
Prozel3 1 Prozel3 2

Benutzer— %} Eé %} % % Benutzer-Threads
modus "] Threadtabelle

N S H ﬁfzeitsystem
_ Q ) U O D '} Kernel-Threads

System- — Betrieh t
modus \K @w\ etriebssystem
|

\\ Threadtabelle

[]#] Prozessor

ProzeRtabelle

= Sinnvoll fir Programme mit sehr vielen nebenlaufigen Aktivitaten
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2.7 Schnittstellen zur Nutzung von Threads 1 n

= Alle heute gangigen BSe unterstiitzen Threads

= Anwendungen nutzen jedoch i.d.R. nicht die Systemaufrufe,
sondern hohere Programmierschnittstellen

= Beispiele:
w POSIX Threads (zusatzliche Programmierbibliothek fur C)
w C++-Threads (Teil der C++-Standardbibliothek)
= Java Threads (in Sprache und Klassenbibliothek integriert)
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2.7.1 Threads in Java 1 "

*
w Java unterstltzt in der Sprache die Programmierung mit Threads

w unterstutzt durch die Java Klassen-Bibliothek
= unabhangig vom Betriebssystem

= Programmiermodell:
= bei Start des Programms: genau ein (Master-)Thread
= Master-Thread erzeugt bei Bedarf weitere Threads
= Prozess terminiert erst, wenn alle Thread beendet sind
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2.7.1 Threads in Java ... n

*

Die Klasse Thread

= Die Methode void run() dieser Klasse kann nebenlaufig in
einem neuen Thread ausgefihrt werden

= Typisch: eigene Klasse erbt von Thread und Uberschreibt die
Methode run():
public class MyThread extends Thread {
public void run() {
. // nebenlaufig auszufihrender Code

+
+

= Achtung: ein Objekt dieser Klasse ist (noch) kein BS-Thread

= Erzeugung eines BS-Threads:
w  Aufruf der Methode void start ()
= nur einmal pro Java-Objekt erlaubt

-:5' Eg’!ﬁggsvsvﬁgﬂlg ' verteite Systeme Betriebssysteme und nebenléufige Programmierung (1/20) 122




2.7.1 Threads in Java ... "

Weitere Methoden der Klasse Thread (unvollstandig)
= void join()
= wartet bis der BS-Thread seine Ausfihrung beendet hat
w void setDaemon()
= markiert den Thread als Hintergrund-Thread
w am Programmende wird der BS-Thread terminiert, ohne zu
warten
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2.7.1 Threads in Java ... n
*

Beispiel: Hello World!

public class MyThread extends Thread
{

public void run() // Methode wird durch den neuen Thread abgearbeitet

{

System.out.println("Hello World!");
}

public static void main(Stringl[] args)
throws InterruptedException

{
MyThread t = new MyThread(); // Erzeuge Java-Objekt
t.start(); // erzeuge neuen BS-Thread
t.join(); // warte auf Beendigung des BS-Threads

+

}
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Anmerkungen zu Folie 124:

Die InterruptedException wird geworfen, wenn ein wartender Thread mit Hilfe der
Methode Thread. interrupt () explizit unterbrochen wird. Im Beispiel misste also der

Master-Thread unterbrochen werden, um die Exception auszulosen, nicht der Thread,
auf den gewartet wird.

Ist sichergestellt, daf3 das nie getan wird, wie im Beispiel, muss keine Behandlung der
Exception erfolgen. Java erzwingt aber trotzdem, dass sie entweder mit einem catch-
Block gefangen wird, oder dass Uber throws InterruptedException deklariert wird,

dass die Exception an den Aufrufer der Methode weitergegeben wird.

124-1

2.7.1 Threads in Java ... n

Besonderheiten

= Methode run() hat weder Argumente noch Rickgabewert

= Datenaustausch mit dem Thread muf3 Uber Attribute erfolgen:
= erzeuge Java-Objekt
- initialisere Eingabe-Attribute im Konstruktor
= starte BS-Thread (start())
= warte auf Beendigung des BS-Threads (join())
= lies Ergebnisse aus Attributen des Java-Objekis

w Erben von Thread nicht immer moglich (keine Mehrfachvererbung
in Java)

= daher auch Delegation moglich:

= Konstruktor akzeptiert Objekt mit Schnittstelle Runnable
= run() wird an dieses Objekt delegiert
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2.7.1 Threads in Java ... "

Beispiel: Hello World 2!

public class Greeter implements Runnable

{

private String whom;

private int result;

public Greeter(String whom) {
this.whom = whom;

+

public int getResult() {
return result;

+

public void run() //Methode wird durch den neuen Thread abgearbeitet

{

System.out.println("Hello " + whom + "!");
result = 1;
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2.7.1 Threads in Java ... '-'

Beispiel: Hello World 2! ...

public static void main(Stringl[] args)

{
Greeter greet = new Greeter("World");
Thread t = new Thread(greet); // Erzeuge Java-Objekt
t.start(); // erzeuge neuen BS-Thread
try {
t.joinQ); // warte auf Beendigung des BS-Threads
+
catch (InterruptedException e) {
+
System.out.println("Result: " + t.getResult());
}
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2.7.2 Threads in C++ i "

w Der C++ Sprachstandard enthalt seit 2011 (C++-11) eine
Threadschnittstelle

= implementiert durch C++ Standard-Bibliothek
= unabhangig vom Betriebssystem

= Programmiermodell:
= bei Start des Programms: genau ein (Master-)Thread

= Master-Thread erzeugt bei Bedarf weitere Threads
und sollte auf deren Beendigung warten

w Prozess terminiert, wenn Master-Thread terminiert
= falls noch andere Threads laufen, wird eine Exception

geworfen
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2.7.2 Threads in C++ ... d

Erzeugung von Threads

w Klasse std: :thread
w reprasentiert einen laufenden Thread

= Erzeugung eines neuen Threads:
std: :thread myThread( function, args ...);
= erzeugt ein neues C++-Objekt und einen neuen BS-Thread

w BS-Thread wird terminiert (mit Exception), wenn C++-Objekt
deallokiert wird

= bei obiger Deklaration am Ende des Gultigkeitsbereichs
von myThread

= function: Funktion, die der BS-Thread ausfihren soll
= kein Rlckgabewert, aber Ergebnisparameter moglich
w args ...:Argumente, die an function Ubergeben werden
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2.7.2 Threads in C++ ... (I

Methoden der Klasse thread (unvollstandig)
= void join()
= wartet bis der Thread seine Ausfluhrung beendet hat

= nach Rickkehr dieser Methode kann das C++-Objekt geldscht
werden

w void detach()
= koppelt den BS-Thread von dem C++-Objekt ab

w d.h. der BS-Thread lauft auch dann noch weiter, wenn das
C++-Objekt geldoscht wird

= die Methode void join() kann nicht mehr aufgerufen werden

= Die Klasse Uberschreibt u.a. den Zuweisungsoperator

= stellt sicher, daB3 beim Kopieren des C++-Objekts kein neuer
BS-Tread erzeugt wird
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2.7.2 Threads in C++ ... |]

Beispiel: Hello World!

#include <iostream>
#include <thread>

void greet(std::string whom)

{
std::cout << "Hello " << whom << "!\n";

+

int main(int argc, char **argv)

{
std: :thread t(greet, "World"); // Erzeuge einen neuen Thread
t.join(); // Warte auf Beendigung
return O;

}
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2.7.3 Threads in C 1 [I

= PThreads (IEEE 1003.1c): Standard-Schnittstelle zur
Programmierung mit Threads

= implementiert als System-Bibliothek
= (weitgehend) unabhangig vom Betriebssystem

= Programmiermodell
= bei Start des Programms: genau ein (Master-)Thread

= Master-Thread erzeugt bei Bedarf weitere Threads
und sollte auf deren Beendigung warten

w Prozess terminiert, wenn Master-Thread terminiert
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2.7.3 Threadsin C .. d

Erzeugung von Threads

= int pthread_create(pthread_t *thread,
pthread_attr_t x*attr,
void *(xfunction) (void *),
void *arg)

= Eingabeparameter:

= attr: Thread-Attribute

- z.B. flir Scheduling (i.a. BS-abhangig)

= function: Funktion, die der Thread ausfihren soll

= arg: Argument, das an function Ubergeben wird
= Ergebnisse:

= Rlckgabewert: Status (erfolgreich bzw. Fehler)

= xthread: Zeiger auf (opake) Thread-Struktur
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2.7.3 Threadsin C .. d

Thread Management (unvolistandig)

= void pthread_exit(void *retval)

w aufrufender Thread wird beendet (mit Rickgabewert retval)

= int pthread_join(pthread_t thread, void **retval)
= wartet bis der gegebene Thread terminiert
= gibt den Ruckgabewert in *retval zuruck

= int pthread_cancel(pthread_t thread)
= sendet Terminierungsanfrage an den Thread
= vor Terminierung: Aufruf eines Cleanup-Handlers
w Thread kann Terminierungsanfragen ignorieren
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2.7.3 Threadsin C .. d

Beispiel: Hello World!

#include <iostream>
#include <pthread.h>

void *greet(void *arg) {
std::cout << "Hello " << (charx*)arg << "!\n";
return NULL;
}
int main(int argc, char **argv) {
pthread_t t;
/I Erzeuge einen neuen Thread
if (pthread_create(&t, NULL, greet, (wvoidx)"World")!=0) {
/= Fehlerbehandlung! »/

pthread_join(t, NULL); // Warte auf Beendigung
return O;
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2.7.4 Ablauf einer Threaderzeugung (Linux) 1 ‘I

1. Speicher flr den (privaten) Keller des Threads anfordern
w f(ir RUckkehradressen, Argumente, lokale Variable, ...
= typische GroBe: 8 MiB*
w Systemaufruf: mmap (legt Bereich im virtuellen AdreBBraum an)

2. Kellerende durch schreib-/lesegeschitzten Bereich sichern
w bei Kelleriberlauf: Ausnahme
w Systemaufruf: mprotect (Zugriffsrechte fur Speicher setzen)

3. Neuen Thread erzeugen
w Systemaufruf: clone (Prozess klonen)

w hier: neuer ,Prozess” teilt sich alle Ressourcen mit dem alten,
d.h. ist ein Thread

w Parameter: Keller, aufzurufende Funktion und Argument
* Nach NIST: 1 KiB = 1024 Byte, 1 MiB = 1024 KiB, ...
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Anmerkungen zu Folie 136:

= Obwohl fir jeden Thread ein Keller der GréBe 8 MiB im virtuellen Adref3raum
des Prozesses angelegt wird, bedeutet das nicht, dal3 dafur auch (sofort) ent-
sprechend viel Hauptspeicher reserviert werden muf3. Durch die seitenbasierte
virtuelle Speicherverwaltung (siehe Abschnitt 6) wird Speicherplatz nur fir den
tatsachlich belegten Teil des Kellers benotigt.

= Dennoch ist die Erzeugung eines neuen Threads eine relativ aufwendige Operati-
on.
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2.8 Zusammenfassung / Wiederholung ‘I

* %

= Zwei Aspekte:
= Prozef3: Einheit der Ressourcenverwaltung, Schutzeinheit
= Thread: Einheit der Prozessorzuteilung
= pro Prozel3 mehrere Threads mdglich
= Thread-Schnittstellen:
= Java Threads

= Threadmodell
w Zustande ,rechnend®, ,bereit‘, ,blockiert + andere
= Warteschlangen
= Zum Prozef3 gehodren u.a.:
= Adrel3raum, geoffnete Dateien, Signale, Privilegien, ...
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2.8 Zusammenfassung / Wiederholung ... n

* %

= Zum Thread gehoren u.a.:

= Befehlszahler, CPU-Register, Keller(zeiger),
Scheduling-Zustand, ...

= Threadwechsel:
= Umladen des Prozessorkontexts
= bei ProzelBwechsel auch Wechsel der Speicherabbildung
= kann bei Systemaufruf, Ausnahme und Interrupt erfolgen
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