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Prozesse & Threads: Gliederung

Vorlesung:
— Theorie / Grundlagen

— Prozesse & Threads im Linux-Kernel

Praktikum:
— Prozesse auf der Linux-Shell
— Prozesse in C-Programmen

— Threads in C-Programmen
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Einleitung (1)

Single-Tasking / Multitasking:
Wie viele Programme laufen ,gleichzeitig"?

* MS-DOS, CP/M: 1 Programm
* Windows, Linux, .... Viele Programme

Single-Processing / Multi-Processing:

Hilft der Einsatz mehrerer CPUs?
* Windows 95/98/Me: 1 CPU
* Windows 2000, XP,
Linux, Mac OS X, .... Mehrere CPUs
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Einleitung (2)

MS-DOS:
* Betriebssystem startet, aktiviert Shell
COMMAND.COM
* Anwender gibt Befehl ein
* Falls kein interner Befehl:
Programm laden und aktivieren

* Nach Programmende: Ricksprung zu
COMMAND.COM

Kein Wechsel zwischen mehreren Programmen

Hans-Georg Efer,
Be ste
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Einleitung (3)

Prozess:

» Konzept notig, sobald >1 Programm lauft

* Programm, das der Rechner ausflihren soll
* Eigene Daten

*von anderen Prozessen abgeschottet

« Zusatzliche Verwaltungsdaten
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Einleitung (4)

Prozessliste:
* Informationen uber alle Prozesse und ihre
Zustande
* Jeder Prozess hat dort einen
Process Control Block (PCB):
* |dentifier (PID)
* Registerwerte inkl. Befehlszahler
* Speicherbereich des Prozess
* Liste offener Dateien und Sockets
* Informationen wie Vater-PID, letzte Aktivitat,
Gesamtlaufzeit, Prioritat, ...
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Prozesse (1)

Prozess im Detail:

* Eigener Adressraum

* Ausfliihrbares Programm

* Aktuelle Daten (Variableninhalte)

» Befehlszahler (Program Counter, PC)

 Stack und Stack-Pointer

* Inhalt der Hardware-Register (Prozess-Kontext)
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Stack

|

freier Speicher

|

Daten

Programm

hohe
Adressen

niedrige
Adressen

Prozesse (2)

* Daten: dynamisch erzeugt

 Stack: Verwaltung der
Funktionsaufrufe

* Details: siehe Kapitel
Speicherverwaltung

» Stack und Daten
~wachsen aufeinander zu"

Hans-Georg EB3er, Hochschule Miinchen
Betriebssysteme I, Sommersemester 2011

Foliensatz 2: Prozesse und Threads
Folie 8



Prozesse (3)

Zustande

* laufend / running: gerade aktiv
* bereit / ready: wiirde gerne laufen
* blockiert / blocked: wartet auf 1/0O

* suspendiert: vom Anwender unterbrochen
* schlafend / sleeping: wartet auf Signal (IPC)
* ausgelagert / swapped: Daten nicht im RAM
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Prozesse (4)

Zustandsubergange

4 )
running
Betriebssystem Prozess muss auf
wihlt einen S “ Ende einer I/O-
anderen . Operation warten
// wiihlt \p
Prozess .
diesen
r ~ Prozess ™
ready | < blocked
I/0O fertig
g J N J
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Prozesse (5)

Prozesslisten

running —

ready

Process Control
Block

Process Control
Block

(1 CPU)

Process Control
Block

| Process Control

Block

| Process Control

Block

blocked

Process Control
Block

N Process Control

Block

N Process Control

Block
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Prozesse (6)

running —

Process Control
Block

Process Control

Process Control

read Process Control Process Control . Process Control . Process Control
y Block Block Block Block
* nachsten Prozess aktivieren
runnin g Proceles(; g(ontrol

Process Control
Block

. Process Control

Block

ready k Block Block
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Prozesse (7)

Hierarchien

* Prozesse erzeugen einander

* Erzeuger heil3t Vaterprozess (parent process),
der andere Kindprozess (child process)

* Kinder sind selbstandig (also: eigener
Adressraum, etc.)

* Nach Prozess-Ende: Riickgabewert an
Vaterprozess
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Praxis: Anwender (1)

esser @ony: Foli en> enmacs test.txt &
[ 3] 24469
esser @ony: Fol | en>

. ]

3] + Done emacs test.txt
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Praxis: Anwender (2)

esser @ony: Fol i en> j obs

[ 1] - Runni ng xpdf -renote sk bs02. pdf &
[ 2] + Runni ng nedit kap02/index.tex &
esser @ony: Fol i en> j obs -1
[ 1] - 8103 Runni ng xpdf -renote sk bs02. pdf &
[ 2] + 20568 Runni ng nedit kap02/index.tex &
esser @ony: Folien> ps w grep 8103|grep -v grep
8103 pts/15 S 5:27 xpdf -renpte sk bs02. pdf
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Praxis: Anwender (3)

> pS auxw

USER Pl D %CPU %UVEM VSZ RSS TTY STAT START Tl ME COVIVAND

r oot 1 0.0 0.0 720 92 ? S Jun24 0:01 init [5]

r oot 2 0.0 0.0 0 0 ? SN  Jun24 1: 09 [ksoftirqd/ 0]

r oot 3 0.0 0.0 0 0 ? S< Jun24 0: 11 [events/O0]

r oot 4 0.0 0.0 0 0 ? S< Jun24 0: 00 [ khel per]

r oot 5 0.0 0.0 0 07 S< Jun24 0: 00 [kt hread]

r oot 7 0.0 0.0 0 07 S<  Jun24 0: 02 [ kbl ockd/ 0]

r oot 8 0.0 0.0 0 0 ? S< Jun24 0: 00 [ kacpi d]

r oot 128 0.0 0.0 0 07 S<  Jun24 0: 00 [ai o/ 0]

[....]

esser 5733 0.2 12.2 82420 63428 ? S Jul 24 4. 05 /usr/ bin/opera

r oot 2670 0.3 0.0 1368 300 ? Ss 08: 24 2:39 znmd /usr/libl/znmd
esser 8037 0.0 0.6 6452 3384 pts/13 St 11: 23 0: 05 ssh -X and64
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Praxis: Anwender (4)

> pstree -p
init(1l)-+-acpi d(2266)
-audi td(2727) ---{audi td} (2728)
-cron(3234)
- cupsd(2706)
- gpg- agent (4031)
- hal d(2309) - +- hal d- addon- acpi (2616)
| - hal d- addon- st or (2911)
" - hal d- addon- st or (2914)
- kded(4079)
-kdeinit (4072)-+-artsd(7184)
-kio _file(4402)
-kl auncher (4077)
- konquer or (22430)
- konsol e(11064) - +- bash(11065) - - - ssh(31205)
-bash(11119) - - - sux( 11444) - - - bash( 11447)
-bash(11137)
- bash(25637) - +- ssh(4522)
T-xme(7169) - +- {xnms} (7170)
- {xms}(7171)

- bash(15608)
-konsol e(4773) - +- bash(4774) - - -ssh(8037)
| - bash(8040) ---ssh(8058)
" -bash(8061)-+-1ess(15188)
| - nedi t (9628)
" - xpdf (8103)
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Praxis: Anwender (5)

* Programm unterbrechen: Strg-Z

* Fortsetzen im Vordergrund: f g

* Fortsetzen im Hintergrund: bg

* Signale an Prozess schicken: kil |
« unterbrechen (STOP), fortsetzen (CONT)
+ beenden (TERM), abschieRen (KILL)

* Verbindung zu Vater l6sen: di sown
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Praxis: Anwender (6)

> ki ll -1

SI GHUP

SI GTRAP

SI &I LL

Sl GPI PE

SI GCHLD
SIGITIN

SI GXFSZ
SI3@do0

SI GRTM N+1
SI GRTM N+5
SI GRTM N+9
SI GRTM N+13
SI GRTMAX- 13
SI GRTMAX-9
SI GRTMAX- 5
SI GRTMAX- 1

2)

10)
14)
18)
22)
26)
30)
36)
40)
44)
48)
52)
56)
60)
64)

SI G NT

SI GABRT

SI GUSR1

S| GALRM

SI GCONT

SI GTTOU

SI GVTALRM
SI GPVWR

SI GRTM N+2
SI GRTM N+6
SI GRTM N+10
SI GRTM N+14
SI GRTMVAX- 12
SI GRTMAX- 8
SI GRTMAX- 4
SI GRTMAX

3)

/)
11)
15)
19)
23)
27)
31)
37)
41)
45)
49)
53)
57)
61)

SIGQUI T
SI GBUS

SI GSEGV

SI GTERM

SI GSTOP

SI GURG

SI GPROF

SI GSYS

SI GRTM N+3
SI GRTM N+7
SI GRTM N+11
SI GRTM N+15
SI GRTMAX- 11
SI GRTMAX- 7
SI GRTMAX- 3

4)

12)
16)
20)
24)
28)
34)
38)
42)
46)
50)
54)
58)
62)

SI G LL

S| GFPE

SI GUSR2

SI GSTKFLT
SI GTSTP

SI GXCPU

SI GW NCH

SI GRTM N

SI GRTM N+4
SI GRTM N+8
SI GRTM N+12
SI GRTMVAX- 14
SI GRTMAX- 10
SI GRTMAX- 6
SI GRTMAX- 2

Hans-Georg EB3er, Hochschule Miinchen
Betriebssysteme I, Sommersemester 2011

Foliensatz 2: Prozesse und Threads

Folie 19



Threads (1)

Was ist ein Thread?

* Aktivitatsstrang in einem Prozess
* einer von mehreren
* Gemeinsamer Zugriff auf Daten des Prozess

e aber: Stack, Befehlszahler, Stack Pointer,
Hardware-Register separat pro Thread

* Prozess-Scheduler verwaltet Threads — oder
nicht (Kernel- oder User-level-Threads)
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Threads (2)

Warum Threads?

* Multi-Prozessor-System: Mehrere Threads echt
gleichzeitig aktiv

* |st ein Thread durch I/O blockiert, arbeiten die
anderen weiter

* Besteht Programm logisch aus parallelen
Ablaufen, ist die Programmierung mit Threads
einfacher
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Threads (3): Beispiele

Zwei unterschiedliche Aktivitatsstrange:
Komplexe Berechnung mit Benutzeranfragen

Ohne Threads:

while (1)
rechne_ei n_bisschen ();
i f benut zer ei ngabe (x) {
bear bei t e _el ngabe (Xx)

}
}

Hans-Georg Efer,
iebssyst
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Threads (4): Beispiele

Komplexe Berechnung mit Benutzeranfragen

Mit Threads:
T1: T2:
while (1) { whil e(1) {

}

rechne _alles ();

| f benut zerei ngabe (x) {
bear bei t e el ngabe (Xx);
}
}
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Threads (5): Beispiele

Server-Prozess, der viele Anfragen bearbeitet

* Prozess oOffnet Port

* Fur jede eingehende Verbindung: Neuen Thread
erzeugen, der diese Anfrage bearbeitet

* Nach Verbindungsabbruch Thread beenden

* Vorteil: Keine Prozess-Erzeugung
(Betriebssystem!) notig
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Threads (6): Beispiel MySQL

Ein Prozess, neun Threads:

[esser:~]$ ps -eLf | grep nysql
LW C

u D PID PPID NLWP STI ME TTY TI ME CVD

r oot 27833 1 27833 O 1 Jan04 ? 00: 00: 00 /bin/sh /[usr/bin/nysqld safe
nysql 27870 27833 27870 O 9 Jan04 ? 00: 00: 00 /usr/sbin/nysqgld --basedir=/usr
nysql 27870 27833 27872 O 9 Jan04 ? 00: 00: 00 /usr/sbin/nmysqld --basedir=/usr
nysql 27870 27833 27873 O 9 Jan04 ? 00: 00: 00 /usr/sbin/nmysqld --basedir=/usr
nysql 27870 27833 27874 O 9 Jan04 ? 00: 00: 00 /usr/sbin/nysgld --basedir=/usr
nysql 27870 27833 27875 O 9 Jan04 ? 00: 00: 00 /usr/sbin/nmysqld --basedir=/usr
nysql 27870 27833 27876 O 9 Jan04 ? 00: 00: 00 /usr/sbin/nmysqld --basedir=/usr
nmysql 27870 27833 27877 O 9 Jan04 ? 00: 00: 00 /usr/sbin/nysqgld --basedir=/usr
nysql 27870 27833 27878 O 9 Jan04 ? 00: 00: 00 /usr/sbin/nysgld --basedir=/usr
nysql 27870 27833 27879 O 9 Jan04 ? 00: 00: 00 /usr/sbin/nmysqld --basedir=/usr

[esser:~]$

PID: Process ID

PPID: Parent Process ID

LWP: Light Weight Process ID (Thread-ID)
NLWP: Number of Light Weight Processes

Hans-Georg EB3er, Hochschule Miinchen Foliensatz 2: Prozesse und Threads
Betriebssysteme I, Sommersemester 2011 Folie 25



Unterschied Prozesse / Threads (1/2)

* Parallel programmieren wahlweise mit
mehreren Prozessen / mehreren Threads

e Austausch / Kommunikation untereinander

- Prozesse: kein gemeinsamer Speicher. Austausch
z. B. iber Nachrichten, Zugriff auf Datei

- Threads: gemeinsamer Speicher, Austausch z. B.
durch direktes Auslesen von Variablen
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Unterschied Prozesse / Threads (2/2)

/wei Prozesse

Code P1 ko,

Daten
P1

3
A
s
)
- "
* s
s
s

Code P2

Daten
P2

Zwei Threads

Code T1

Code T2 OK

OK

Gemein-
same
Daten
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User Level Threads

Thread
Thread
Thread

N

Thread—
User Bibliothek

N

Kernel

Prozess

User Level Threads

* BS kennt kein Thread-Konzept,
verwaltet nur Prozesse

* Programm bindet Thread-
Bibliothek ein, zustandig fur:

* Erzeugen, Zerstoren
* Scheduling

* Wenn ein Thread wegen |/O
wartet, dann der ganze Prozess

* Ansonsten sehr effizient

Hans-Georg EB3er, Hochschule Miinchen
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Kernel Level Threads

* BS kennt Threads
* BS verwaltet die Threads:
* Erzeugen, Zerstoren

User * Scheduling
Kemel | (2] ) [ *1/O eines Threads blockiert nicht
=l 1E] |E die tibrigen
Al » Aufwendig: Context Switch
o zwischen Threads ahnlich
S komplex wie bei Prozessen
Hans-Georg Efer, Hochschule Manchen Folionsatz 2 Prozesse und Threads
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Gemischte Threads

* Beide Ansatze kombinieren
f * KL-Threads + UL-Threads
T * Thread-Bibliothek verteilt UL-Threads

auf die KL-Threads

_____________ L--]- *z.B.1/O-Anteile auf einem KL-Thread
O * Vorteile beider Welten:

% 7 * |/O blockiert nur einen KL-Thread

 Wechsel zwischen UL-Threads
ist effizient

oo Model] e SMP: Mehrere CPUs benutzen

Prozess
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Thread-Typen, Ubersicht

Thread
Thread
Thread

/4 Thread
\f Thread

S

77— Thread

Thread— ead—
User Bibliothek ybliothe
Kernel - - - 3 3
3 3 3 i i
o o o §= &
= = =
=l | =] | F = =
Prozess Prozess Prozess
User Level Threads Kernel Level Threads Gemischtes Modell
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Thread-Zustande

* Prozess-Zustande suspended, sleeping,
swapped etc. nicht auf Threads ubertragbar
(warum nicht?)

 Darum nur drei Thread-Zustande

blocked @
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Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep

sshd[ 20494] : Accepted rsa for esser from::ffff:87.234.201. 207 port 61557
sysl og- ng[ 7653] : STATS: dropped 0
/usr/sbin/cron[29278]: (root) CNMD (/sbin/evlogngr -c "severity=DEBUG")
sysl og- ng[ 7653] : STATS: dropped O
/usr/sbin/cron[30103]: (root) CMD (/sbin/evlognmgr -c 'age > "30d"")
sysl og- ng[ 7653] : STATS: dropped 0O
sshd[ 6516] : Accepted rsa for esser from::ffff:87.234.201. 207 port 62004
sysl og- ng[ 7653]: STATS: dropped 0O
sshd[ 6609] : Accepted rsa for esser from::
|
]:

ffff:87.234.201. 207 port 62105
sshd[ 6694 Accepted rsa for esser from::ffff:87.234.201. 207 port 62514
sshd[ 9077 Accepted rsa for esser from::ffff:87.234.201.207 port 64242
sysl og- ng[ 7653] : STATS: dropped 0O

sshd[ 10102] : Accepted rsa for esser from::ffff:87.234.201.207 port 63375
sysl og- ng[ 7653] : STATS: dropped 0O

sshd[ 10140]: Accepted rsa for esser from::ffff:87.234.201. 207 port 63546
/usr/sbin/cron[ 17055]: (root) CNMD (/sbin/evlogngr -c "severity=DEBUG")
sysl og- ng[ 7653] : STATS: dropped 0O

/usr/sbin/cron[17878]: (root) CMD (/sbin/evlognmgr -c 'age > "30d"")

sysl og- ng[ 7653] : STATS: dropped 0

sshd[ 31088]: Accepted rsa for esser from::ffff:87.234.201. 207 port 63397
sysl og- ng[ 7653] : STATS: dropped O

shd[ 31269] : Accepted rsa for esser fron1::ffff:87.234.201.20].Port 64391
sl 0g-ng[ 7653] : STATS: dropped O

liammre

Y dropped O

(root) CNMD (/sbin/evlognmgr -c "severity=DEBUG')
STATS dropped O
/usr/sbin/cron[25555]: (root) CMD (/sbhinf Iogngr c 'age > "30d"
sysl og- ng[ 7653] : STATS: dropped 0O
sshd[ 6554] : Accepted publickey for esser i ssh2
sysl og- ng[ 7653] : STATS: dropped O
sshd[ 6606] : Accepted rsa for esser from fff:8 20
/usr/sbin/cron[12436]: (root) CNMD (/shin
sysl og- ng[ 7653] : STATS: dropped 0
/usr/sbin/cron[ 13253]: (root) CMD (/sbin/evlogmgr -c 'age > "30d"')
sysl og- ng[ 7653] : STATS: dropped 0O
sshd[ 20998] : Accepted rsa for esser from::ffff:87.234.201. 207 port 64456
sysl og- ng[ 7653] : STATS: dropped 0O
sshd[ 23197]: Accepted rsa for esser from::ffff:87.234.201. 207 port 61330
sysl og- ng[ 7653] : STATS: dropped 0O
kernel : snd_seq_m di _event: unsupported nodul e, tainting kernel
sysl og-ng[ 7653] : STATS: dropped 0
kernel: snd_seq_oss: unsupported nodule, ta
sshd[ 29399] : Accepted rsa for esser from::f
sysl og- ng[ 7653] : STATS: dropped O
/usr/sbin/cron[662]: (root) CNVD (/sbin/evlogngr -c "severity=DEBUG")
sysl og- ng[ 7653] : STATS: dropped O
/usr/sbin/cron[1484]: (root) CNMD (/sbin/evlogngr -c 'age > "30d"")
sysl og- ng[ 7653] : STATS: dropped O
sshd[ 8889]: Accepted rsa for esser from::ffff:87.234.201. 207 port 64183
sysl 0g- ng[ 7653] : STATS: dropped 0
sshd[ 8921]: Accepted rsa for esser from:

]:
[

g ;

sysl og- ng[765ﬂ

/usr/sbin/cron[2
l:
[

sysl og- ng[ 7653

ker nel

i ng
87.234.201. 207 port 62566

nti
fff

— —h

fff:87.234.201.207 port 64253
sshd[ 9372 Accepted rsa for esser from::ffff:87.234.201. 207 port 62029
sysl og- ng[ 7653] : STATS: dropped 0O
sshd[ 11554] : Accepted rsa for esser from::ffff:87.234.201.207 port 62822

sysl og- ng[ 7653] : STATS: dropped 0O

sshd[ 11586] : Accepted rsa for esser from::ffff:87.234.201.207 port 62951
sshd[ 11608] : Accepted rsa for esser from::ffff:87.234.201.207 port 63392
sshd[ 11630] : Accepted rsa for esser from::ffff:87.234.201.207 port 63709
sshd[ 12930] : Accepted rsa for esser from::ffff:87.234.201.207 port 62778

rpraxis



Prozesse und Threads erzeugen (1/15)

* Neuer Prozess: fork ()

mai n() {
int pid = fork(); /| * Sohnprozess erzeugen */
1f (pid == 0) {
prlntf("lch_bin der Sohn, nmeine PIDiIist %d.\n",
getpid() );
el se {

printf("lch bin der Vater, nein Sohn hat die
PID %.\n", pid);
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Prozesse und Threads erzeugen (2/15)

* Anderes Programm starten: fork + exec

mai n() {
i nt pid=fork(); /| * Sohnprozess erzeugen */
1 f (pid == 0) {
/* Sohn startet externes Programm */
execl ( "/usr/bin/gedit", "/etc/fstab", (char *) 0 );

el se {
printf("Es sollte jetzt ein Editor starten...\n");

}

* Andere Betriebssysteme oft nur: ,spawn”

mai n() {
W nExec( " not epad. exe", SW NORMAL) ; /* Sohn erzeugen */
}
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Prozesse und Threads erzeugen (3/15)

Warten auf Sohn-Prozess: wait ()

#i ncl ude <uni std. h> [ * sleep() */
mai n()
{
i nt pid=fork(); [ * Sohnprozess erzeugen */
i f (pid == 0)
{
sl eep(2); [* 2 sek. schlafen | egen */
printf("lch bin der Sohn, nmeine PIDist %\ n", getpid() );
}
el se
printf("lch bin der Vater, nein Sohn hat die PID %\n", pid);
wait(); /* auf Sohn warten */
}
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Prozesse und Threads erzeugen (4/15)

Wirklich mehrere Prozesse:

Nach f ork () zwei Prozesse in der Prozessliste

> pstree | grep sinple
- bash- - -si npl ef ork---si npl ef ork

> ps w| grep sinple
25684 pts/ 16 St 0:00 ./sinplefork
25685 pts/ 16 St 0:00 ./sinplefork
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Prozesse und Threads erzeugen (5/15)

Abfrage, ob Programmstart tiber f or k() , exec()
erfolgreich war:

> gcc -0 fork-exec-fail fork-exec-fail.c
#i ncl ude <errno. h> > . /fork-exec-fai

mai n() { /[ bin/xls: No such file or directory
int pid = fork(); Fehl ercode errno = 2
I nt errno2;
i f (pid==0) {

execl ("/bin/xls", 0);
errno2=errno,
perror ();
printf("Fehl ercode errno = %\ n",
errno2);
} else { wait(); }

» perror(): Fehlermeldung in lesbarem Format
» er r no: Globale Fehlervariable

* Nicht mit jeder gcc-Version...
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Prozesse und Threads erzeugen (6/15)

Abbruch aller Kind-Prozesse
/wei Szenarien:

1. Shell wird mit exi t verlassen
- Kind-Prozesse laufen weiter.

2. Shell wird gewaltsam geschlossen
(ki | | , Fenster schlieRen etc.)
- Kind-Prozesse werden auch beendet.
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Prozesse und Threads erzeugen (7/15)

[ In xterm Fenster ] > nedit &

> pstree | grep nedit
| | -xterm --bash---nedit
> ps auxw | grep nedit
esser 24676 1.0 0.8 8248 4336 pts/4 S 15: 13 0: 00 nedit
> cat /proc/24676/status | grep PPid
PPi d: 24659
> ps auxw grep 24659
esser 24659 0.0 0.3 4424 1936 pts/4 Ss+ 15:12 0: 00 bash

[ In xterm Fenster ] > exit

> cat /proc/ 24676/ status | grep PPid
PPi d: 1
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Prozesse und Threads erzeugen (8/15)

Linux: pt hr ead-Bibliothek (POSIX Threads)

Thread Prozess
Erzeugen pt hread create()|fork()
Auf Ende warten | pt hread_j oi n() wai t ()

* Bibliothek einbinden:
#i ncl ude <pt hread. h>

* Kompilieren:

gcc -l pthread -o prog prog.c
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Prozesse und Threads erzeugen (9/15)

* Neuer Thread:
pt hread creat e() erhalt als Argument eine
Funktion, die im neuen Thread lauft.

» Auf Thread-Ende warten:
pt hr ead_j oi n() wartet auf einen bestimmten
Thread.
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Prozesse und Threads erzeugen (10/15)

1. Thread-Funktion definieren:
void *thread funktion(void *arg) {

return ...,

}

2. Thread erzeugen:
pthread t thread,;

|f ( pthread create( & hread, NULL,
t hread funktion, NULL) ) {

printf("Fehler bei Thread-Erzeugung.\n");
abort ();
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#i ncl ude <pt hread. h>
#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <uni std. h>

void *thread functionl(void *arg) {
int i;
for ( 1=0; i1<10; i++ ) {
printf("Thread 1 sagt
sl eep(1);

Hi'\n");

}
return NULL;
}

void *thread_function2(void *arg) {
int i;
for (1=0; i<10; i++ ) {
printf("Thread 2 sagt
sl eep(1);

}
return NULL;

Hal | o'\ n");

}
int main(void) {

pt hr ead t
pt hr ead_t

nmyt hr eadl;
nyt hr ead?;

if ( pthread create( &nythreadl,

thread_functionl, NULL) ) {

printf("Fehler bei Thread-Erzeugung.");
abort();

}

NULL,

(11/15)

sl eep(5);
if ( pthread create( &nythread2, NULL
t hread_function2, NULL) ) {
printf("Fehler bei Thread-
Er zeugung .");

abort();

}

sl eep(5);

printf("bin noch hier...\n");

if ( pthread_join ( nythreadl, NULL ) ) {
printf("Fehler beimJoin.");
abort();

}

printf("Thread 1 ist weg\n");

if ( pthread join ( nythread2, NULL ) ) {

printf("Fehler
abort();

}

printf("Thread 2 ist weg\n");

bei m Join.");

exit(0);

}
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Prozesse und Threads erzeugen (12/15)

Keine ,,Vater-“ oder ,,Kind-Threads”

* POSIX-Threads kennen keine Verwandtschaft
wie Prozesse (Vater- und Sohnprozess)

 Zum Warten auf einen Thread ist Thread-
Variable nétig: pt hread join (thread, ..)
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Prozesse und Threads erzeugen (13/15)

Prozess mit mehreren Threads:

* Nur ein Eintrag in normaler Prozessliste
e Status: I“, multi-threaded

» Uber ps - eLf Thread-Informationen

* NLWP: Number of light weight processes
* LWP: Thread ID

> ps auxw | grep thread
USER Pl D %CPU %VEM VSZ RSS TTY STAT START TI ME COVVAND

esser 12022 0.0 0.0 17976 436 pts/ 15 S+ 22:58 0:00 ./thread

> ps -elLf | grep thread
U D PID PPID LWP LWP STI ME TTY TI ME CMD

CN
esser 12166 4031 12166 O 3 23:01 pts/ 15 00: 00: 00 ./threadl
esser 12166 4031 12167 O 3 23:01 pts/15 00:00:00 ./threadl
esser 12166 4031 12177 O 3 23:01 pts/ 15 00: 00: 00 ./threadl
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Prozesse und Threads erzeugen (14/15)

Unterschiedliche Semantik:
* Prozess erzeugen mitfork ()

- erzeugt zwei (fast) identische Prozesse,

- beide Prozesse setzen Ausflihrung an gleicher Stelle fort
(nach Rickkehr aus f or k-Aufruf)

* Thread erzeugen mit
pt hread create (..., funktion, ...)

- erzeugt neuen Thread, der in die angeg. Funktion springt

- erzeugender Prozess setzt Ausflihrung hinter
pt hr ead cr eat e-Aufruf fort
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Prozesse und Threads erzeugen (15/15)

Posix-Thread vs. Kernel-Thread:

* Ein mit cl one erzeugter (Kernel-) Thread ist
nicht dasselbe wie ein mit pt hr ead creat e
erzeugter Posix-Thread!

* Posix-Bibliothek muss das gewilinschte
(Standard-) Verhalten Uber die von Linux
bereitgestellten (cl one-/Kernel-) Threads

implementieren.
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Prozessliste (1/8)

Kernel unterscheidet nicht zwischen Prozessen
und Threads.

* Doppelt verkettete, ringformige Liste

* Jeder Eintrag vom Typ struct task struct
* Typ definiertin i ncl ude/ | i nux/ sched. h
 Enthalt alle Informationen, die Kernel bendtigt
*t ask_st ruct -Definition 132 Zeilen lang!

* Maximale PID: 32767 (short int)
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Prozessliste (2/8)

Auszug aus include/linux/sched.h:

bdeti ne TASK | NTERRUPTIBLE 1 * TASK_RUNNING: ready oder running

ﬁgg;; ne TASCaTGRED R 2 * TASK_INTERRUPTIBLE: entspricht blocked
T ek SeRi € state *) 8 » TASK_UNINTERRUPTIBLE: auch blocked
ot ne X oo o  TASK_STOPPED: angehalten (z. B. von

/* in tsk->state again */ einem Debugger)

#def i ne TASK_NONI NTERACTI VE 64

#define TASK_DEAD 128 « TASK_ZOMBIE: beendet, aber Vater hat

Riickgabewert nicht gelesen

Allgemein: Linux:

TASK_
RUNNING
(lauft)

TASK_
RUNNING
(bereit)

TASK_
(UN)INT...

blocked
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Prozessliste (3/8)

Verwandtschaftsverhaltnisse (alte Linux-Version)

struct task _struct {

[...]
struct task struct *p_opptr, *p_pptr, *p_cptr, *p_ysptr, *p_osptr;

, Vater
p_Cptr
p_pptr
A
p_pptr
p_pptr
p_osptr p_osptr
s . > . >
jungstes Kind Kind altestes Kind
- -
p_ysptr p_ysptr
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Prozessliste (4/8)

Verwandtschaftsverhaltnisse (neue Linux-Version)

struct task struct {
[...]
struct task struct *parent; /* parent process */
struct |ist_head children; [* list of ny children */
struct |ist_head sibling; /[* linkage in ny parent's children list */

Zugriff auf alle Kinder:

|ist for _each(list, &current->children) {
task = list _entry(list, struct task struct, sibling);
/* task zeigt jetzt auf eines der Kinder */

}

Vom aktuellen Pfad durch den Prozessbaum bis zu i ni t :

for (task = current; task != & nit_task; task = task->parent) {
}
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Prozessliste (5/8)

Prozessgruppen und Sessions

struct signal struct {

struct task struct { /* job control IDs */

[.. ] i d_t - Process Group ID
struct task struct *group_| eader; p!d_ pgrp,ld : P

. . pidt tty old _pgrp;

[ * threadgroup | eader */ _ _ :
[...] pid_t session; Session ID
/* signal handlers */ [ * bool ean value*for session
struct signal _struct *signal; _group |eader */
i nt | eader;

* Jeder Prozess Mitglied einer Prozessgruppe

* Process Group ID (PGID) - ps |j
eCcuUrrent->signal ->pgrp

Hans-Georg EB3er, Hochschule Miinchen Foliensatz 2: Prozesse und Threads
Betriebssysteme I, Sommersemester 2011 Folie 53



Prozessliste (6/8)

Prozessgruppen
* Signale an alle Mitglieder einer Prozessgruppe:
ki'llpg(pgrp, sig);
* Warten auf Kinder aus der eigenen

Prozessgruppe:
wai t pid(0, &status, ...);

* oder einer speziellen Prozessgruppe:
wai t pi d(-pgrp, &status, ...);
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Prozessliste (7/8)

Sessions

* Meist beim Starten einer Login-Shell neu
erzeugt

* Alle Prozesse, die aus dieser Shell gestartet
werden, gehoren zur Session

* Gemeinsames  kontrollierendes TTY"
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> ps ]
PPI D
19287
7628
9634
10095
10095
10114
10135
10151
10258
10276
10260
10275
10259
10263
10263
29201
4822
4823
4823
23115

PID PG D

7628
7637
10095

10115
10135

10238
10270
10278
10284
10292

28869

29203
4823

7628
7628
10095
10114

10114

10114
10114
10151

10151

10151
10270
10278
10284
10292
10263

10263

28869
28872

28872

29203
4823

31297

31118

31118
31297

32703

32703

Prozessliste (8/8)

SID

19287
19287

10095
10095
10095
10095
10095
10095

10270
10278
10284
10292

10263
10263
10263

29203

4823
4823
4823

23115

TTY
pts/ 8
pts/8
ttyl
ttyl
ttyl
ttyl
ttyl
ttyl
pts/2
pts/ 4
pts/5
pts/ 6
pts/1
pts/1
pts/1
pts/ 7
pts/ 14
pts/ 14
pts/ 14
pts/ 13

PG D
19287
19287
10114
10114
10114
10114
10114
10114
10270
10278
10284
10989
10263
10263
10263
29203
4823
4823
4823
32703

STAT
S

Sl
Ss
S+
S+
S+

Ss+
Ss+
Ss+
Ss

Ss+

Ss+
Ss+
S
S
R+

ub
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500

T

N
PR O00

VE

: 00
: 50

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
16
13
00
00
00
00
00

COMVAND

/bin/sh /usr/bin/npzilla -nai
[opt/moz/lib/nozilla-bin -nmail
- bash

/[ bin/sh [usr/ X11R6/ bi n/startx
tee /hone/ esser/. X err

xinit /honme/esser/.xinitrc

/[ bin/sh /usr/ X11R6/ bi n/ kde
kwr apper ksnserver

bash

bash

bash

bash

bash

konquer or /medi a/ usbdi sk/dci m
konqueror /hone/esser

bash

- bash

nedit kernel/sched.c

nedit kernel/fork.c

PS |
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Prozesserzeugung (1/2)

Wichtigste Datei in den Kernel-Quellen: kernel / fork. c
(enthalt u. a. copy_process)

«fork() ruft cl one() auf,
*cl one() ruft do fork() auf,und
do fork() ruft copy process() auf

Hans-Georg EB3er, Hochschule Miinchen Foliensatz 2: Prozesse und Threads
Betriebssysteme I, Sommersemester 2011 Folie 57



Prozesserzeugung (2/2)

copy_process() macht:
*dup_task _struct () : neuer Kernel Stack,

t hr ead i nf o Struktur, t ask_st r uct -Eintrag
 Kind-Status auf TASK UNI NTERRUPTI BLE
copy_flags(): PF_FORKNOEXEC
*get pi d(): Neue PID fir Kind vergeben
* Je nach cl one() -Parametern offene Dateien, Signal-

Handler, Prozess-Speicherbereiche etc. kopieren oder

gemeinsam nutzen
 Verbleibende Rechenzeit aufteilen (= Scheduler)

Danach: aufwecken, starten (Kind kommt vor Vater dran)
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Threads im Kernel (1/3)

* Linux verwendet fiir Threads und Prozesse die
gleichen Verwaltungsstrukturen (task list)

* Thread: Prozess, der sich mit anderen Prozessen
bestimmte Ressourcen teilt, z. B.
e virtueller Speicher
* offene Dateien

 Jeder Thread hatt ask st ruct und sieht flir den
Kernel wie ein normaler Prozess aus
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Threads im Kernel (2/3)

* Fundamental anders als z. B. Windows und Solaris

Modell 1: Modell 2 (Linux):
reine Prozesslisten Prozesse + Threads gemischt
P1 P2 P3 P4 P1 T T T P3| | T T
—p —p —p — > 2.1 2.2}»] 2.3 > 4.1 4.2
NULL ' NULL ?
4 4
T2.1 T4.1
\ 4 \ 4
T2.2 T4.1
P1 P2 P3 P4
\ 4
T2.3 RAM
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Threads im Kernel (3/3)

* Thread-Erzeugung: auch uber cl one ( )

* einfach andere Aufrufparameter:

* Prozess: fork ->
cl one (SI GCHLD, 0);

* Thread:
clone (CLONE VM| CLONE FS | CLONE FILES | CLONE _SI GHAND, O0);

(vm virtual memory, f s: Dinge wie Arbeitsverzeichnis, Umask,
Root-Verzeichnis des Prozesses, f i | es: offene Dateien,
si ghand: Signal Handlers)
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