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1 NUTZUNG VON THREADS

LynxOS (ab Version 2.0) unterstitztein Prozel3-Modell, daseine Erweiterung zum
traditionellen UNIX-Prozel3modell isEin traditionellerUNIX-Prozel3ist begrenzt aukine
Aktivitat, die zur Zeit ablauft. Man bezeichnet dieses Modell als ,Singlethredeéiextel3-
Modell. Im Gegensatz dazunterstutzt dadynx Prozel3-Modell mehrere Aktivitaten, die
innerhalb eines einzelneRrozessesablaufen konnen: EinProzeld unterLynxOS kann
multithreaded sein. Die Fahigkeit mehrere Threads abarbeiten zu kodnneainést
leistungsfahige Eigenschaft lsr Behandlungler natirlichen Parallelitat, wie sie Echtzeit-
Systemen vorkommt. Die Programmierung in mehreren Threads ist fir den Programmierer
einfacher zu handhaben, als wenn egrsucht die parallelen Aktionen miteinem
,Singlethreaded” Prozeldmodell zu behandeln.

Threads erforderain Umdenken bader Programmerstellun@ieseText verfolgt daZiel, zu
erlautern warum und wie Threads in Real-Time-Applikationen zu verwenden sind.

Die Betrachtung von Threads erfordemen groBren Platzdeshalb ist diese Dokumentation
entsprechend umfangreich.

Folgende Punkte werden beschrieben:

» Anforderungen und Modelle fir Thread-Anwendungen.

* POSIX Threads im Detall

* Wie beeinflul3t das Vorhandensein von Threads die existierenden UNIX-Eigenschaften?
» Vorschlage fir das Programmieren mittels Threads

» Vergleich der Lynx's Threads mit den POSIX-Threads

Lynx Threads bietereine erweiterte Funktionalitdit gegentuber den POSIX Threagsx
Threads und POSIX Threatann man im Prinzip gemischt aufrufen, obgleichBemutzung
von Lynx-Aufrufen isoliert sein sein, wenn es mdglish umeine POSIX-Kompatibilitat inrer
Applikation zu erhalten.

Die POSIX-Eigenschaften sind im Detail in den ,manual pages“ zu den einzelnen
Funktionen oder in [P4aD4,P4D9]erklart.

1.1 Threads fur Echtzeit Programmierung

1.1.1 Was sind Threads? Warum werden sie gebraucht?

Echtzeit-Systeme (ibernehmen, affigemeinen, gleichzeitig digberwachung und Steuerung
von mehren Aktionen. Mit andereiorten, viele Dinge laufen parallebb. Mdgliche
Alternativen, um sich mit dieser Parallelitéhter UNIX auseinanderzusetzesind die
Verwendung mehrerer Prozess#em ad-hoc Multiplexing eines einzelnerProzesses in
mehrere, ziemlich unabhéngige Tasks und die Verwendung von UNIX-Signalen und
asynchronen Systemeigenschatften.

Keine von diesen Methoden ist zufriedenstellend. Das Grundproblem idtidlassngen der
natirlichen Parallelitatder Echtzeit-Verarbeitung in daschtparallele und damigigentlich
ungeeigneten UNIX Modell. (Das isb, als wenn man einerunden Pfock ireine viereckige
Offnung zwéangt).

Es ist wichtig in einekorrekten und robustefspplikation, die Dinge einfach zu halteenn
dannder Programmierer aberit der Programmierung desigrundeliegenden Betriebssystems
zu kampfen hat, stelllaseine weitere Erschwerung der Programmierutay. Ein Prozel3-
Modell, das die naturgemé&fi3e Parallelitdt von Echtagirt, macht die Arbeit von Echt-Zeit-
Programmierern einfacher und erleichtert die Wartung, das Verstandnis und das Debuggen.

1.1.1.1 Threads und die Parallelitat in Echtzeitsystemen?
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Einen typischerUNIX-Prozelkann man sich als eingldrel3raum vorstellen, der geschutzt
von allen anderen Adrel3rdumen des Systems ist, in éi@mDing“ ausgefuhrt wird. Dieses
,DIng“ ist bekannt als Ausfiihrungs-Threadereinfacher al§ hread. Was ist dg®ing” ? Es

ist eigentlich ein Maschinenzustand: ein Satz von Registern.

Wie wirde man mit diesem Modelvorgehen, um drei separate, konkurrierende Tasks
ablaufen zu lassen? Es gibt es verschiedene Mdglichkeiten.

Ein Weg ist dieErzeugung von drei separaten UNIX-Prozessen. Das Prdb&bei ist der
geschutzte Adref3raurDie dreiProzessesind voneinandegetrenntDie Kommunikation wird
schwierig und ist im begrenzten Rahmen maglich.

Ein anderer Weg ware, débode vonallendrei Task ineinen einzelneirrozel3 zdegen und
innerhalbvon diesemProzefldvon einenJobzum anderen zu springen in Abhangigkeit von der
Zeit und der Arkit die gerade auszufiihren isBei genauerer Betrachtung, istiese
Vorgehensweiseein Eingestandnis,daf3 das Prozel3-Modell, dagwom Betriebssystem
bereitgestellt wird, unangemessen ist.

Was ist passiert? Du legst drei Job®imenProzelRDas heildt, du muldt gendestlegen was
jeder Thread (Jobinachendarf. Sie durfen, unKollisionen zu vermeiden, ihren timeslot
(Zeitbereich) nicht verlassen.

1.1.1.2 Das richtige ProzeR3-Modell

Die EigenschaftederLynx Threads bieten das Erforderliche: mehrere Threadgshalb eines
einzelnenAdrefRraumes. Die Threadsnd separateKerneinheiten:Jeder kannSystemcall's
aufrufen und blockieren, ohne die anderen Threads zu blockials .einThreadmit einer
hoheren Prioritaals der laufendenThread bereit wird, dann verdrardgr Thread den gerade
laufenden, ebenso wie bei Prozessen unter LynxOS

1.1.1.3 Zwei Schnittstellen zu Threads

LynxOS 2.0 unterstitzt zwainterschiedliche Schnittstellen zu Threadlsm einen istdas die
lynxeigeneproprietare Schnittstelle, genan8TS oderSystem-Threads, die eirlew-level
Schnittstelle zu Threads darstellt. Und zum anderen werden Threads entsprechend den
Festlegungen in POSIX 1003.4a, Draft 4 unterstitzt.

Die manipuliertenThreads haben digleichen zugrundeliegende Systemeigenschaften. Man
kannsogardiese beiden Interfaces @mem einzelnefProgramm vermischen. Es ist alnght

ratsam, dieses ohne zwingende Grinde zu tun, da diesebteilig fir die
Anwenderportabilitdt und Verstandlichkeware. Wenn aber diese zwingenden Griunde
vorliegen, wird die Verwendunger POSIX 1003.4a-Thread-Eigenschafempfohlen, da

somit eine groRere Portabilitat erreichbar ist.

1.2 Die Grundlagen von Threads

Ein typischerUNIX Prozel3 besteht aumnem einzelne@hread, der inreinemgeschitzten
virtuellen Adref3raum liegt. Der Prozel3 hat verschieden Merkmale, dienmiterbunden sind:
Files, single actions, ein Nutzer ID und ein Gruppen-ID, IPC-Descriptoren und der gleichen.
Threads erweitern dieses Modelleme Richtung. Wahrenein typischertUNIX Prozel3 nur
eine Tatigkeit zu einer Zeit ausfuhrt, kamm multithreaded-Prozefiele Tatigkeitenparallel
abarbeiten. EinenThread wird nach deselben Regelmler Prozessor zugeteiljie einem
Prozel3. JedocWerden diese Threads alle gieichenAdrel3raums ausgefiihsie verwenden
dieselben Files, haben die gleiche Nutzer ID, Gruppen ID und so weiter.

1.2.1 Was ist mit den Prozessen ?

Im Multithread-Modell sind all&’hreads des Systemsemem grol3erPool mit allen amleren
Prozessen zusammen(single-threaded ,Prozessd$wiendcc undrlogind ) und werden
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relativ zueinander scheduled. Prozel3-Prioritaten und Thread-Priospiden zusammen: Ein
Thread mit der Prioritat 20 wird einen single-threadedProzeld mit der Prioritat 15
unterbrechen, und umgedreht wiethen Threadmit der Prioritat 31leinen Threadmit der
Prioritat 20 unterbrechen.

Eine gewisse Konfusion kann haufig hinsichtlidr Unterscheidungwischen Threads und
Prozessen entsteheNamlich wo befindet sictder Prozel3wenn ein Programm ineiner
multithreadedArt geschrieben wurde? Was madet Prozel3beidrei existierenden Threads,
die alle etwas anderes machen?.

Die Antwort ist: Der Proze3macht Uberhaupt nicht®er Prozeldst nichts weiterals ein
passiver Behélter fur Threads. Ithde es nutzlich einmal ifolgenderArt Uber dasSystem
nachzudenken: Es gibt keine Prozesse mehr, sondern nur noch Threads. WamfRibeel3
war, sprich ein Aufrufvon s , ist jetztnichts andereals ein einzelneThread, der ireinem
AdrefRraum lauft. Fir deRrozelbleibt jetzt nur nochein konventioneller ,Handlefir einen
AdrelRraumein Satz vonFile-Deskriptoren und dergleicheDer Prozel3 asich isteinfach ein
Container fur Threads, deelbst nicht lauft. Die Threads im Innern d&®zessesind das,
was scheduled wird.

1.2.1.1 Einige Uberlegungen

Als die Threads inLynxOS einfigtwurden, wurdeein Weg bendétigt, um alle Threads
beobachten zu kdnnen. Deshalbrde dags -Utility erweitert. \enn manps xat  eingibt,
erhalt man nebeder normalenps -Ausgabe ein&paltemit denThread-ID's von sogenannten
laufenderProzessen im System. Die ,t-“Option bezislth auf dieThread-ID's. Beachte, dal3
es fur jederProzelimindestens einefihreadmit der ID-Nummer 32767 gibt. In daktuellen
Version hatein Thread inedemProzelidiese ID (Das kann in nachfolgenden Versionen ohne
Notiz geandert werden. Ihr&pplikationen sollten sich nicht auf diese Nummer beziehen.)
Hinzukommende Threads in einen Prozeld haben andere ID-Nummern

1.2.1.2 Threads und Stream Tasks

Frihere Versionen von LynxOS fuhrtelas Konzept von "Stream Tasks" fur priorisierte
Interruptzugriffe ein. Diese Stream Tasks werdererhalbdes Kernsals Antwort auf einen
bestimmten I/O Stream (daher delName) ausgefiihrt. Diese Stream-Tabkhandelt
Interruptzugriffe, die ireinem normaletJNIX System dielnterrupt-Service-Task ausfuhren
wuirde. Das erlaulltynxOS den Interruptzugriff zu priorisieren undest Schlissel zéir die
excellente,dispatch latency*.

Threads und Stream Tasks werden vongleichen Systemeinhegirzeugt . Vénn man ps
xatT “ eingibt, sieht man nichtur den Thread ID vontaufendenProzel3 desSystems,
sondern, dal3 emuch eineextra Spalte fujene Stream-Tasks gibt, digerade autlem System
laufen.

1.2.2 Wie laufen Threads ?

Wenn einneuerProzel das erstiglal gestartetwird (als Resultat von fork()- und exec()-
Calls), hat er nureinenThread in sichder als Initialisierungsthread bezeichneird. Dieser
Initialisierungsthread  beginnt gewohnlich in  einerRrogramm bei main(). Der
Initialisierungsthread kann einen Callsgeben, um einen neud@hread zu erzeugen. Ab
diesemPunkt werden zwei Threads oliesenProzel3laufen. Daserste Thread sagt dem
System, an welcher Steltler neue Threadelginnen solund wieviel Stack erbenutzen wird.
Auf diese Weise kénnen neue Threads erzeugt werden und an verschiedenen Stellen im System
laufen.

Da Threads andere Threads erzeugen, soUWN&X-Prozessemit fork und exec andere
Prozesse erzeugen, kamman versuchtsein zudenken,dald eine Hierachievon Threads
existiert. Schlie3lichhat im Unfeld der UNIX-Prozesse jeddProzel3einen Vaterprozeli.

4
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Geschwisterprozesse werden vagteichen Elternprozel3 kreiertDiese Hierachie stellt
verschiedene Eigenschaften bereit, die nitzlich fur die Gruppierung von Prozessen ist.

Das ist nichtder FRall bei Threads.Bei Lynx gibt es kein semantisches Gewicht, das
zurlickzufiihren ist auf einen eind@ihread kreierenden Threadllle Threads ireinenProzel3
sind vollig gleichberechtigt. Es ist unwichtig welcher Thread welchen erzeugt hat.

1.2.3 Blockieren

Ein Thread einer Applikation rechnetie Quadratwurzel von Zweimit gro3tméglicher
Genauigkeit aus. Dazu istne Endlos-Schleifaotwendig.Ein zweiter Thread moéchteinige
Daten von der Festplatteolen. Was passiert, wemter zweite Thread dekernel blockiert,
wahrend er auf di®aten wartet? Das Erhoffte passiert. DeEsende Thread ist blockiert und
der erste Prozel3 arbeitetvermindert weiter. Diesd3eispiel steht imWiderspruch zu der
Situation, bei der jemand versucht, mehrere Aktivititen ieinem einzelnenThread zu
multiplexen.Das steht auch im Kontrast minigenThreadpaketengie verfiigbarbei einigen
Anbietern sind(z.B. Sun’s LWP-Library). Dies@ hreadpakete werden auckeil sie ganz
aul3erhalb des Kernelsmplementiert sind ,Library Threadsbder ,User-Level Threads*
genannt, da sie aul3erhalb des Kernels im Bibliotheks-Code implementiert sind.

Da der Kernel im System nichts tGiber separate Threads weil3, wird ein Blockieren eines Threads
alle Treads in einer Anwendung blockieren.

1.2.4 Stack und Speicher

Alle ThreadseinesProzesseteilen sich einen Speicherbereich. Diekas zur Folgedald ein
Thread aufdie Daten vonjedem andereiThreadinnerhalb eine$rozesses zugreifdnnte.

Es ist also beim Programmieren von Threads darauf zu achten, dal3 diese nicht auf die selbe Art
und Weise auf einzelnBatenstruckturen zugreifeBeim StackeinesThreads liegt die Sache
allerdings etwas anders.

Obwohl die Stack's imgleichen Adressraum liegen, liegen siech auf verschiedenen
Adressen. DieStackgrof3e muMereitsbeim Kreieren des Threads angegeben werden. Der
Thread ist dann ider LageseinenThread entsprechend dieserof3eauszudenen, abeicht
weiter. Die Threadstack'definden sich anoberen Ende des Adressraums eifpplikation

und werden durchinige ,unmappegages” voneinandgretrenntDieses soll verhindern, dal3
der StackeinesThreads in derStackeines andereifhreads Uberlauft. Es ist aberdglich
diese Schutzvorrichtung zu umgehen.

Beim 80386,beim PS/2 undbeim MVME-147 umfassere.B. zwei Pagesliese ungemappten
Bereiche. Dasind 8192 Bytes des Typs ,Fafich nicht an*’. Fallsder laufendenThread in
diesen Bereich beim Zugriff auf eine grol3e Stackvari@bi. ein Arrayvon 10000 Character-
Werten) hineinlauftund dann versucht auf weitere Stackvariablen zuzugreifen, dann kann es
passierendald erden Stack desnachsten Threads Uberschreibt. Als@an mufd hollisch
aufpassen.

Obwohl die Threadstacksich auf verschiedenen Adressen befinden, liegen siselben
AdrefRraum. Das ist wichtidzin Thread kann auf deBtackeines anderemhreads kontrolliert
oderunkontrolliert zugreifen. Ireinem einfachen Beispiel sind zwEnreads(t1, t2) kreiert,

die jeweils dieFunktionen f1() und f2() ausfihreAuf einen globalerPointer kdnnerbeide
Threads zugreifen. Angenommen t1 und t2 haben dieselbe Prioritat und t1 [auft vor t2.

char *global_pointer = NULL

/* Function executed by one thread, t1 */
f1()

char t1_buf[4096];

sprintf (t1_buf,“This is T1s buffer /n“);

5



09.05.96

global_pointer = &t1_buf;
yield();
}

/* Function executed by another thread, t2 */
2()

char t2_buf[4096];

sprintf (t2_buf,“This is T2"s buffer /n"“);
if (global_pointer)
printf(global_pointer);
else
printf(“failure: global_pointer not set \n*);

}

Die Ausgabe dieses Beispiels wird sein:

This is T1 s buffer

da der globale Pointer auf den Puffer auf T1's Stack zeigt.

1.2.4.1 Stack Overflow Handling

Wenn der StackeinesThreads in die unmapped pages Uberlauft, erhaéire65IGSEGV-
Signal. Das Aussenden und die Behandlanges Signalsbendtigt auchStack. Deshalb
alloziert Lynx einige ungemappte Seiterkalls der Thread auseinem zugewiesenertaSk
rauslauft, dann wird eineExtra-Page im ungemappteBereich alloziert, in dem die
Signalbehandlung voBIGSEGVerfolgen kann. Es ist nur erlaubt, diesen Extrabereich fur das
Signalhandling zu verwenden.

Wennder Stack des Thread®berlauft, wahrend daSignal-Handling ablauft, dann wird der
Prozel3 mit dem Signal SIGKILL beendet.

1.3 Programmieren von auf Threads basierenden Programmen

Um einProgramm zu compilieren, das Threadsmesrdet,misserbeim Aufruf desCompilers
die Optionen ,-X* und,-m“ angegebernwerden.Die ,-X“Option bewirkt, dal3 die POSIX-
Bibliotheken eingebunden werden; durch die Angabe ,wort wird die multi-threaded
Version der Standardfunktionéwie z.B. malloc und printf) verwendetdie intern sich anders
verhalt als die single-threaded Version.

Falls ein Programm, das nur diproprietaren Funktionen vohynx vemvendet,compiliert
werden soll, dann kanman ohne die Option ,-X*“ auskommen, aber l&&nnte spatesehr
schwierig werden, die POSIX-Bibliotheken einzubinden, wenn das erforderlich ist.

1.3.1 Lynx Threads und POSIX Threads

Die Versionder POSIX-Threadglie in Lynx implementiersind, entsprechen dem vorlaufigen
Draft 4 des POSIX Standards 1003.M0glicherweise wirdein spaterer Draft zweinem
Standard erklart.l Lynx- Corp. unterstitzt volldiesen Draft und wird bei einer

1 Das Thread-Interface POSIX 1003.4a wurde 1994 als neuer POSIX-Standard 1003.1c verabschiedet. Damit
wurde der 14. Draft als Standard beschlossen. (Anm. F.G.)

6
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Verabschiedung desffiziellen Standardslie AnwendebeimUbergang vom friihen Draft zum
Standard unterstutzén.

Obwohl die Basisfunktionalitdtler POSIX-Threadswusreichend ist, weistie doch einige
Lucken auf. Diese Lucken werdemit der zugrundeliegenden lynxeigengoroprietéaren
Thread-Implementierung adressiert. B®SIX- Draft 4-Threadsind in LynxOS als einfache
Library Calls zudenlynxeigenen zugrundeliegend&hreads implementiert. (diese werden als
System Threadsder einfach sts bezeichnet). Folglichst es dasselbe einerhread mittels
pthread_create oder mittels der proprietarerst_build Funktion zu erzeugen, d.lbeide
Threads kdénnen mittelder POSIX-Thread-Rufe odéiynx-Thread-Rufe bearbeitet werden.
Folglich sind,,POSIX-Threads* und ,Lynx-Threads" gleich. Es gibt zvgeiparate Interfaces,
die sich mitThreads beschéftigen. Das Lynx-Thread-Interfaceimsbi3chen allgemeiner und
ein biRchen einfacher.

Aus praktischer Sichempfehlenwir, méglichst die POSIX-Eigenschaften zu verwenden und
jede Verwendung des Lynx-Interfaces hervorzuhebermguh@udokumentieren. Das wird die
Portabilitat Ihres Codes erhohen.

1.4 Verwendung der POSIX-Threads-Funktionen

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblidkber die POSIX-Thread-Funktionen. Die proprietaren
Thread- Funktionen vohynx, werdendort, wosie denPOSIX-Standard erweitern, gnem
spateren Abschnitbetrachtet. \¥nn weitere Informationen notwendig sind, sollte in den
Manual-Pages oder im POSIX-Standard selbst nachgesehen werden. [2]

1.4.1 Allgemeine Merkmale der POSIX-Funktionen

* Headers: Um eine der POSIX-Thread-Funktionen zu verwenden,<jpiliRead.h> in das C-Programm
eingebunden werden.

» Attributes Structures: Im allgemeinen werden beim Aufruf der POSIX-Funktionen bestimmte Dinge
erzeugt,wobei Attributstrukturen (attribute structure) verwendet werden, in denen verschiedene Felder
gesetzt werden kdnnen. Diese Attributen spezifizieren, welche Objekteigenschaften gegitidszhB. ist
es erforderlich, daR beim Kreieren eifféseads vorher eine Attributstruktur kreiert und initialisiert wird.
Eines der Felder in dieser Struktur gibt die gewiinschten Stackgrof3e fir den zu krei€teedednan; ein
anderes zeigt das gewlnschte Schedulingattribut des neu erzeugten &hrdzaggbt Attribut-Strukturen,
die beim Kreieren von Threads, Mutexen, Condition Variables verwendet werden.

1.4.2 Kreieren eines Threadspthread_create()

Ein Thread kreiert einen anderen mittels:

pthread_create(tidp, attr, start_routine , arg);

Der ID des neu erzeugten Threads stedth erfolgreicher Ausfiihrung des Systemrufes in
tidp . Pthread_create() bendtigine Attributstruktur, welche einigerder folgenden Felder
definiert:

» pthread_attr_stacksize

» pthread_attr_inheritsched

» pthread_attr_prio

» pthread_attr_sched

Die Attributstrukur wird mittels pthread_attr_create(kreiert und wirdmit Default-Werten
initialisiert: Die Stackgrof3e betragt 8192 Bytesheritsched wird auf ,wahr gesetzt,
was bedeutetdald ein Thread, dermit dieser Strukur kreiert wird,die Prioritat und das
Schedulingverfahren des erzeugenden Threads erbt.

Ein Thread, dermittels pthread_create()erzeugt wurde, isgleich runnable und wird,
basierend auf seinen Schedulingattributen, zu deftpunkt in das Scheduling eingereiht,

2 Die gleichen Aussagen treffen fiir den Basis-Real-Time-Standard POSIX 1003.4 zu, dessen Draft 9 in
LynxOS implementiert ist.
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wenn er kreiert ist. Dann wirdie Routine, diebei start_routine beginnt, mit dem
Argument arg ausgefuhrt. Wnn ein Thread mit einer hoheren Prioritatals die des
erzeugenden Threads kreiert wird, dann wdel neue Threadjestartet bevor er vom
Systemruf pthread_create(urtickkehrt. (Zumindedgilt dasbei einemUniversalprozessor.
Bei einem Multiprozessor sind die Dinge ein wenig komplizierter).
Pthread_attr_create(attr)wird verwendet, um dieThread-Attribut-Strukturmit Default-
Werten zuinitialiseren.Das ist der durch POSIX anerkannte Wage Attributstruktur zu
initialisieren. Unter LynxOS 2.0, setzt diese Funktionpthread_attr_stacksize auf
THREAD_DEFAULT_STACK und setzt die Schedulingattribute auf ,Scheduling vom
kreierenden Thread erberptliread_attr_inheritsched =1). Umneue Werte in der
Thread-Attribut-Struktur zu setzen, sollethread_attr_setstacksize(attr,stacksize)
pthread_attr_setprio(attr,prio), pthread_attr_setsched(attr,sched),
pthread_attr_setinheritsched(attr,inherit) verwendet werden .

1.4.2.1 Thread Schedulingbereich

Es gibt ein zusatzliches Element innerhdlr Thread-Attributstruktur, das durch POSIX
definiert ist: pthread_attr_scope . Dieses Element definiert den Berei¢hcope)
innerhalb desseder Threadscheduled wird. POSIX-Threadibenentwedereinen globalen
oder einen lokalen BereichLokaler Bereich: Threads werden relativ zu anderen Threads
innerhalb eineProzesses scheduled, aber es konpeziiglichdes Schedulings relativ zu
anderen Prozesse (und den darin enthaltenen Threkelg)eradelaufen, keine Garantien
gegeben werden. Globaler Bereich: Threads werden im Wettkampflenanderen Threads
innerhalb des Systems scheduled.

In LynxOS 2.0 werden alle Threadglobal scheduled (globallgcoped threads), daach
Ansicht der Lynx-Entwickler nur wenigSinn fir einen lokalen Bereich irinem Real-Time-
System gesehen wird.

Das Elemenpthread_attr_scope wird vom System ignoriert, da somit Threadkativ

zu allen anderen Prozessen korrekt scheduled werden.

1.4.3 Beendigung eines Threadgthread_exit()
Wenn einThreadinnerhalb eine®rozesseseine Aufgabe beendkat undsich beenden soll,
dann wirdpthread_exit(val)verwendet. Pthread_exit ist das Threadaquivalent zu exit(). Der

Wert der ampthread_exitlibergeben wird, ist der Exit-Wert des Threads kenth an andere
Threads mittelpthread_join()ibergeben werden.

1.4.3.1 Vergleich von Thread-Exit und Process-Exit

Es gibt einen grundlegenden Unterschied zwisgbiemead exit()und exit(). Pthread_exit
bewirkt, daf3 nur deaufrufende Thread beendet wirdeW einThreadexit() aufruft, werden
alle anderen Threadsnerhalbdes Prozesses beendet. Exit() ist ,the end of the world",
insofern ein Prozel3 beteiligt iftthread_exit(oeendet einfach nur den aufrufenden Thread.
Wenn ein normalesingle-threadedProzel? in UNIXseine Main-Routindeendet, dann ist das
so, als wenn dieseProzel? am Endexit() mit dem Rigkgabewert (returvalue) vonmain
aufgerufenhatte. Ebensailt, wenn einThread vonseinem Aufrufzurickkehrt(derjenige
Thread dessen Adresse jthread_create()angegebernwurde), dann ist esso, als wenn
pthread_exit() aufgerufen wurdemit dem Ruckgbewert (returnvalue) der Routine als
Argument furpthread_exit().

Eine Ausnahme von dieser Regeldst Initial-Thread des Multi-Threads-Progamnkslls er
ruckkehrt vonseinem Initial-Aufrufaus main(), dann wirder Prozel3 beendetje im single-
threaded Fall.
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(Pthread_exit(val)Ubertragtseinen Ruckgabesvt an den Thread/Prozel3, vdem aus er
kreiert wurde Wird Pthread_exit am Endanes Inital-Threads aufgerufen, dann verkélh
Pthread_exit(wie exit() und beendet den Prozel3 )

nur Initial-Thread | Initial-Thread kreiert weiteren Thread | nur ProzelR Ruckkehr ohne Aufruf einer Exit-

(single- Funktion exit() bzwpthread_exit()
threaded) Sonderfall zu Spalte 2

main() main() main() main()

pthread_exit(); pthread_create(t1,...); exit() pthread_create(t1,...);

oder oder }

exit() exit(); gar nichts

oder } } t1()

gar nichts {

} t1()
{ }

i:;ihread_exit(beliebigerWert)
oder
gar nichts

}

Eine letzte Regel: Wnn alleThreads ineinemThread mittelpthread_exit()beendet werden
oder (Zurtickkehren von ihrem Aufruf), dann endiet Prozel3wenn dieletzte Routine, in der
ein Thread beendet wird, anstelle yahread_exit() exit(aufrufen wirdeD.h. wenn es keine
weiteren Threads innerhalb eines Prozesses gibt, dann en@sbdefimit demExit-Wert des

letzten sich beendenden Thread.

1.4.4 Warten auf das Ende eines Threadgthread_join()

Ein Thread kann auéinen anderewarten, umsich dann zu beenden. Die &quivalenten Rufe
fur Prozesssindwait()  undwaitpid() . Pthread_join(tid,valpwird verwendet, um auf
die Beendigung seiner Ausfuhrung eines spezifisdlierads zu warterkalls der spezifizierte
Thread schon beendet ist, dann konmdet Call unmittelbarzurtick. Auf einen beendeten
Thread kanmwillkiirlich oft gewartet werdeniVait() funktioniert innerhalb eineBrozesses nur
einmal. Der Exit-Wert des beendeten Threads windhlp Ubergeben.

1.4.5 Freigabe einer Thread-Ressourc@thread_detach()

Der wait()- Ruf fur Prozesse hat zweéiufgaben. Ergestattetdem Aufrufenden sich zu
suspendieren, wergin Child-Prozelsich beendet hat. Eerfiillt somit eine wichtige Aufgabe
zur Synchronisation.Wait()  trAgt auch die Verantwortung, fir die Befreiung des
verbleibenderRestes des wartenden Prozesses. Das beinhaltedeuéternelaufzeichnung
der Existenz der Prozesses.

Pthread_detach(tiddient dem zweiten Zweck de&ait() -Systemrufes. Er verwirfalle
Kernelrecords, die zueinem bestehenden Thread geht6ren. Nadbm Aufruf von
pthread_detach() kann auf eineifhread nichimehr mitpthread_join()gewartet werden und
der Return-Wert wére unbrauchbBthread_detach(kann auch fur einefmhread aufgerufen
werden, der nochicht beendet wrde. Indiesem Fall wirdder Threadicht beeinflul3t, aber
auf ihn kann dann nicht mehr gewartet werden.

1.4.6 Thread Scheduling: pthread_setprio(), pthread_yield()

Threads werden genauso scheduledRvazesse. Thread und Prozesse werdendiésglben
Prozel3tabellen behandelt. (Stream tasksdigirBehandlung von Devices werden auf3erhalb
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dieser Bereiche gescheduled) Ddre Zustande von Threads/Prozessen wegkmeinsam
untersucht, wenn LYNX-OS entscheidet welcher Thread/Prozel} als nachster lauft

Die POSIX- Calls zur Manipulierungder Prioritéat von Threadsind pthread_setprio()und
pthread_getprio() Diese kbnnen nunnerhalbdes Prozesses aufgerufen werdiar, denZiel-
Thread enthalt.

Wenn einThread kreiert wird, dann erhalt eme Prioritat, die aufder Attributstruktur, die
von pthread_createverwendet wird, basiert.

POSIX definiert 2 Arten des Prioritatensetzens.Wenn das pthread_inheritsched- Element in der
Attribut- Struktur gesetzt istdann erbt der kreierte Threadie Prioritdt des kreierenden
Prozesses. Das ist analbgm VerhaltenvoriProzessendie fork() aufrufen(Beachte, daf? fir
den Fall, wenn zweThreads (oder Prozesse imllfvon fork()) die gleichePrioritathaben und
der LYNX- Schedulergein FIFO, prioritdtsbasierender Scheduler t&f3 derneu kreierte
Thread (oder. Prozel3picht laufenwird, bis der kreierende Threadie Kontrolle freiwillig
abgibt (relinguish). Dieser Kommentar gilt nur fur die Uniprozessor- VersiorLyox- OS
und ist hier angegeben, um an die Art des Lynx-Schedulings zu erinnern.)

Wenn das pthread_attrib_inheritschedElement nichtgesetzt ist,dann erhaltder kreierte
ThreadseinePrioritdt vompthread_attrib_priority Element. Damit besteldie Mdglichkeit
einen Thread zu kreieren, dessen Prioritat von der Prioritdt des kreierenden Prozesses
abweicht.

POSIX definiert zwei Calls, die den Prozessor abgeben (relinguish):

POSIX.4 yield() arbeitet zwischen ProzessdPQSIX.4apthread_yieldzwischen Threads.
Tatsachlich sind diese zwei Calister LYNX die gleichen, da LYNX Threads uriRfozesse
identisch scheduled. Aber aus Grundeer Portabilitat wird die Verwendung von
pthread_yield()empfohlen, wenn eiMhread zueinem anderen Thread inselbenProzel}
umschalten muf3 undeld() im anderen Fall von Prozessen.

Wennpthread_yieldaufgerufen wird, dann wirder rufendeProzel? an dalintere Ende der
Warteschlange fur sein Prioritatslexaigehéangt. Er wird wieder lauffend, wenn er am Kopf
der Schlange angelangt ist. Beaclda(3 yield() einen niederprioriserteRrozelRnicht das
Laufen ermdglicht,yield() gestattet nurbereiten Prozessender Threadsauf derselben
Prioritatsstufe das Laufen.

1.4.7 Thread Synchronisation: Mutexes, Condition Variables Semaphoren

Da Threadsich ihren gesammten Speicher alienanderen Threads iselbenProzel¥eilen,

gibt es keine nattrliche Schutzgrenze, die normaleise vorhanden igteim Programmieren

von parallelenProzessen. Threads werdewangslaufigkooperierendsein in Real-time -
Applikationen. Diese Kooperation behandgéwdhnlich die Art der Manipulation von
geteilten Datenstrukturen. Um zu verhindedta3 mehrere Threads agfemeinsangenutzte
Daten (shared data) in inkorrekifeise zugreifen, missen Mechanismen vorhanden sein ,die
einen geordneten Zugriff auf solche Daten erlauben.

Es gibt einegrof3e Anzahl von Synchronisationsmechanismen. Bindare Semaphkérdende
Semaphore, Mutexe, Condition Variable, Monitore und das ADA- Rendezualisielleicht

die bekanntesten dieser SynchronisationsmechanismenBeispiele far
Synchronisationsmechanismen, digter Standard- UNIX verfigbasind, schlie3en advisory
file locking tber fcntl() und den Gebrauch von System V- Semaphoren mit ein.

Das Haupthindernisder existierenden UNIX- Synchronisationsmechanismen ist deren
Overhead. Jeder existieren@all erfordertwenigstens den Overhead eines Betriebssystem-
Calls. ImGegensatz dazu kareine einfachere Synchronisation implementveerden,wenn

man imbesten BIl zwei oderdrei Befehleverwendet odeman einen System-Calkerwendet,
wenn das Blockiereneines Threads notwendig ist.Beispiele fir diese einfachen
Synchronisationsmechanismen umfasddntexe, Condition Variablen, Semaphoren. Zur
Standardisierung in POSIX.4 wurden binare Semaphoren ausgewahlt [P4D9]. In POSIX.4a
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wurden Mutexe und Conditioviariablenzur Standardisierung gewéhlt. Getresind die zwei
Spezifikationen unvollstandig. Zusammen jedoch stellen sie keinglette Spezifikation flr

die Synchronisation von parallel@read u./0.Prozessen dar. POSIX.4 hhre Semaphore

sind gedacht fudie Prozel3synchronisation usthd deshalb langsaomd schwerfallig fur die
Verwendung zwischefhreadsLynx- Threads stellen zahlende Semaphore bereiéluiéch

den Mutexes und Conditiodariablen sind. Diese zahlende Semaphsinel wahrscheinlich
nutzlicher Gebrauch als die POSIX.4 Binarsemaphore bei der Verwendung zwischen Threads.

1.4.8 Verwendung von POSIX- Mutexes

Ein Mutex wird so benannnt, da er den gegenseitigen Ausschluld gewahridistegin
einzigerThread kanrsich in einemMutex zur Zeitbefinden. Sich in einerMutex befinden
bedeutet, sich in einem kritischen Codeabschnitt zu befinden, von deyjaraemsangenutzte
Datenstrukturermodifiziert werden.Ein Thread ist entweddnnerhalboder aul3erhalbeines
Mutexes. Um ineinenMutex einzutreten rufein Threadpthread_mutex_lock(muguf. Um
den Mutex zu verlassen, rufier Threadpthrad_mutex_unlock(muguf. Wenn einThread
versucht ineinenMutex einzutreten, wahrerein anderer Threadich in diesenMutex bereits
befindet, dann wirdler Thread, der das versucht solange blockisler Mutex,ungelockt*
wird und er dann eintreten kann-ewh mehrer@ hreads versuchen ginenMutex zurselben
Zeit einzutreten, dann erhaltsre Zutritt zum Mutex in derReihenfolgeder PrioritatenEine
alternative  Form eines  Mutexeintrittessteht  zur  Verfigung und  heifl3t
pthread_mutex_trylock(mutpas istein Versuch den Mutex zu betreten und fur deati, dal3
ein Eirtritt nicht erfolgen kann, Dblockiertder Thread nicht. Anstelle dessen gibt
pthread_mutex_trylock(mutinen Errorcode zuriick, deanzeigt,dafl} der lock-Versuch
blockieren wirdeDer Thread der versucht hat den Mutex zu betreten, istfdginmdkann
dann andere Aktionen durchfuhren.

1.4.9 Verwendung von POSIX- Condition Variblen

Mutexe sind einfache Mechanismen, mit denen sich viellettgt Grof3teil demotwendigen
Basisisynchronisationen erfullé#t. Sie sindaber ungeeignet, um aein Ereignis zu waen.
Eine weitere EinsatzmdglichkedtnesMutexes ist der Schutiner komplexeratenstruktur.
In solch einerStruktur kann ein Thread den fatus von Daterabfragen. Daflr ist der
gegenseitige Ausschlu® erforderlich, um zu sichedal3 ein zusammenhéngender
~Schnappschul3der Datenstruktuwvom Thread erkannt wird. Jedoch weemmal der
Zustand der Datenstruktur abgefragt wurdann koénnte esein, dald der Threacuf die
Aktualisierung der Datenstruktur warten mochte, um deeuen $tus abzufragen. Ein
typisches Beispieist ein ,double buffering algorithm®, bei dem eirhread fur das Affullen
von zwei Buffern zustandig ist, wahreeth weiterer Thread verantwortlich dafur igiyei
Buffer zu leeren. Die Hoffnung hier istalRdiese beideProzesse, zu jeder Zeiuf dasGerat,
aus dem gelesen wird und auf daerat in dageschrieben wird, zugreifen kénnen, wenn das
erforderlich ist.

Ein bedeutendeiTeil dieses Algorithmusselsesteht darindald der Thread, detie Buffer
auffullt, dazufahig sein mif3, einen leeren Puffer zu erhaltean demThread, dedie Puffer
leert. Ebenfallsmul? der Thread, delie Buffer leet, in der Lagesein, auf einen vollen Buffer
zu warten. Mutexe sind daftr nicht geeignet.

1.4.9.1 Warten auf eine Condition Varible

Conditions  Variablen sind in enger Verbindung mit einem Mutex als
Synchronisationsmechanismus fiir diese Aufgaben geeignet.

Conditions Variablenverden verwendet, uiie Erfullung von Bedingungen abzuwarten, wie
z.B. die Bedingung ,der erste Buffer ist jetzt voll* oder ,der zweite Buffer ist jetzt leer”.
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Um auf einebesondere Bedingungvariable warten, mul®in Thread zuerst den Mutex, der
mit der Conditionsvariable verbunden isgtreten. Das wirde gleichbedeutseth damit, daf3
der Thread den Zustand der Datenstruktur abfragt. Er betritt den Mutexginen
zusammenhangend@atenstruktur zu erhalten. Fbllh haben alleanderen Threadkeinen
Zugriff auf dieseDatenstruktur. \#nn der Threadfeststellen mdchte, oline Condition
eintritt, die mit der Datenstruktur verbunden ist, dann ruftieread_cond_wait(cond,mudyf
mit der Conditionsvariable und dem Mutex als Argumente.

Pthread_cond_wait(oricht das Mutex ab und reiht den Threaddan Conditionsvariablen
nach Prioritat geordnet ein und wartet das Signalisieren der Conditionsvariable ab.

1.4.9.2 Signaling Conditions Variable

Pthread_cond_signal(cond,mut)rd/ verwendet, um eineConditionsvariblen ein Signal zu
senden. Das fuhrt zum Erwachen des hochstpriorisiefémead, der an der
Conditionsvariablen blockiert isher Threadkann den Mutex zu erwerben urmdt der seiner
Ausfuhrung beginnen. Wentter signalisierendélhread schon den Mutex genutzt hdénn
kann der wartende Threadicht sofort mit der Abarbeitung beginnen, wenn eas Signal
empfangt. Damit wird verhinderdald zweiThreads den Mutex zselben Zeigelockthaben
koénnten. Eine Variante vaguthread_cond_signal(st pthread_cond_broadcast(velcheralle
Threads aufweckt, die asinemMutex blockiert sind. Mitpthread_cond_broadcast(hissen
alle diese blockierten Threads den Mutesneut anfordern, bevodiese die Ausfuhrung
fortfihren. Das sicherila3die Threads in serieller Folgait der hochsten Prioritat zuerst
aufwachen. Wenn keifhread an de€onditionsvariablevartet,wennpthread_cond_signal()
aufgerufen wird, dann gibt es keinen Effekt.

1.4.9.3 Eine Conditions Variable ist zustandslos

Ein kritischerPunkt ist,wenn einThreadpthread_cond_wait(aufruft, dann wirdder rufende
Thread immer blockieren, bis ein anderer Threadpthread_cond_signal(cond)oder
pthread_cond_broadcast(condugerufen hat. D.llie Conditions Variable kann sich nicht in
einem bereiten-oder unlocked- Zustandefinden, wie es eirBemaphoresein kann. Die
Conditionsvariable unterscheidsich grundsatzlichvon einem Semaphor dadurchdal® die
Conditions Variable keinen Speicherzustastel,mit ihr verbundenst. es gibt nueine Queue
von Threads,die auf das Eintetereiniger Ereignissewarten. Da Bedingungsvariablen
zustandslos sind, mul3 das Blockieren an einer Condf@oiable atomarsein. Das kann mit
dem Eintreten inein Mutex realisiert werden. Das Sendezines Signals an eine
Conditionsvariable muf3 im Zusammenhang einem Muex, das gelockt ist, durchgefihrt
werden. (Wenmit Conditionsvariablegearbeitet wird, dann muflannauch gleichzeitig mit
Mutexen arbeiten.) Ansonsten konnte folgende Wettlaufbedingung auftreten:

Es soll die Annahmgemacht werderdal3eine Applikation einddatenstruktur verwendet, die
nicht durchein Mutex geschutzt ist, abeine Condition Variable, um auf einige Bedingungen
zu warten. Z.B. istlie Bedingung isTRUE, wenn ein spezielleBit B gesetzt istEin Thread
fragt das Bit ab und stellt festald esFALSE ist. Das bedeutetlal® der Threadlockieren
muf3, um darauf zu wartedald Bauf TRUE gesetzt wird. Der Thread ist geschrieben, dafl3
er an einer Condition Variableartet, aber voneinem zweiten Thread unterbrochen wird.
Dieser zweite Threadetzt Bauf TRUE und fur denFall, dal3 andre Threads audlieses
Bedingunggewartethaben, ruftder Threadpthread_cond_signal(auf, um den wartenden
Thread aufzuwecken. Aber es gikeine wartenderThreads, da der erste Threadtht
blockiert hat an dieser Bedinguntgtztscheidet der zweite Thread aus und der erste Thread
lauft weiter. Dieser ruft nupthread_cond_wait(und gehtdann schlafen. Da die Condition
Variable keinen mit ihr verbundenetustand besitzt, ist das System nichtdar Lagesich
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daran zu erinnerrdal3ein Signalschon friher eingetroffen wird. Die Folge idal3 der erste
Threaddie Signalisierungles Eintreffensler Bedingungverpaf3t hat undolglich fiir immer
schlaft. Wenn dieDatenstruktur geschitzt gewesen ware dwichMutex, dann wirde das
eben beschriebene Scenario nicht stattfinden.

Um einenMutex zu kreieren, wirgpthread_mutex_init(mut,attryerwendet. Diese Funktion
verwendet eine Attributstruktur, die &hnlich der von pthread_create() ist. Diese
Attributstruktur solltemit default-Werten unter Verwendung vgrthread_mutexattr_create()
initialisiert werden. Umein Mutex zu loschen wirghthread_mutex_destroy(muterwendet.
Wie pthread_cond_init(cond,attr) eine Bedingungsvariable initilisiert, so intialisiert
pthread_condattr_create(attrflie Attributstruktur. Pthread_cond_destroy(condjscht eine
Bedingungsvariable.

Warnung: Bedingungsvariablen uMutexe werden in einer sekffizientenForm auf3erhalb
desLynxOS 2.0-Kernels implementiert. Aus diesé&nund kénnersie kein Adrel3kontrolle
durchfuhren, wie eschteSystemcalls machen. Wenn man eiden obengenannten Calls mit
einem falscheMutex odereiner falschen Bedingungsvariableafruft, dann kann es sehr gut
sein,dalRdie Applikation ein ©@redump hinterla3t. Dagleiche gilt bei einemVersuch auf
geldschte Mutexe oder Bedingungsvariablen mittelk() odersignal() zuzugreifen.

1.4.10 Verwendung anderer Synchronisationsmechanismen
Mutexe und Bedingungsvariablen sind ein Ubliches Modéily die Synchronisation von

Threads. Ein anderes gebrauchliches Modekrwendet SemaphoreEin  Semaphor st
verwandt mit einem Mutex

Status | Besitzer | Mechanismus

kein kein Konditionsvariable

kein ja Kein verfligbarer
Mechanismus

binar kein Bindres Semaphor

binar ja Mutex

z&hlend kein Zahlendes Semaphor

z&hlend ja Kein verfugbarer
Mechanismus

Tabelle 10.1 Aspekte unterschiedlicher Synchronisationsmechanismen

Ein Semaphor kann ebenso vem Mutex frei oderbelegt sein. Jedoch kammn Mutex nur
zuriickgesetzt werden durch den Besitzer des Mutexes. Das macht den Gebrauch fir das
generelle Einreihen in Warteschlangen unmaéglich (general queuin@egransatz dazkann

ein Semaphor vogedemThread gesetzt werden. Folglich istwee eine Bedingungsvariable
fur das Einreihen in Warteschlangen verwendbar.

Was ist nunder Unterschiegwischen einenSemaphor und einer Bedingungsvariablen? Ein
Semaphor hateinen Zustand, demit dem Semaphor verbunden ist und kasich deshalb
erinnern,dald es fruher frei bzw. zurtckgesetzt war. Folghdid ein Semaphor ohne ein
schitzendes Mutex verwendet.

Die POSIX.4binaren Semaphoren kénndazu verwendet werden sowohl Threadts auch
Prozesse zaynchronisieren. Die zahlenden Semaplued_ynx- Threadssind wahrscheinlich
besser zu verwenden, wergler Gebrauch von Semaphoren notwendig wibdeser
Semaphorentyp wird im Abschnier Lynx- Threads beschrieben. Di@belle gibt an welche
Synchronisation welche Attribute besitzt.

1.4.11 Schnelles Beenden anderer Threadsthread_cancel()
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Wenn esnotwendig isteinen andereifhread zwangsweisgorcibly) zu beenden, dann kann
ein anderer Thregothread_cancel(tidaufrufen.Pthread_cancel(pewirkt, dal3 deZielthread
wie beim Ruf pthread_exit()beendet wird. Zusatzlich dazu wird jeder Cleanup- Handler (s.
weiter unten) aufgerufen, der durch den Opferthrgasetzt wurde, undie Arbeiten zu
beenden, die der Opferthread durchgefiihrt hat.
Der Opferthread kontrolliert, ob er gecancelt werdendaer nicht. Zusatzlich dazu kann der
Opferthreadsein Beendigungsstatus setzen, um kastimmen,unter welcher Bedingung er
beendet wird. Insbesodere bedeutet daBein Thread nur dann geléscht werden kamann
der Opferthread, dagdem l6schendehread erlaubt hat. Der Opferthre&dnn seinen
Beendigungsstatus modifizieren, dal3 derBeendigungsbefehl keinen Effekt hat. Wenn ein
Thread pthread_setgencancel(flag) aufruft, dann kann er seinen generellen
Beendigungsfahigkeitsstatus (generell cancellability) egter ausschalten, in Abhangigkeit
von demdort angegebenen Flagalls dieMdglichkeit, den Thread zu canceln, ausgeschaltet
ist, dann wird das Ldschen des Threats,dieses nicht erlaubt hat, zum Blockieren fuhren,
ahnlich einem blockierenden Signal. Falls die generelle BeendigungsfakigikEischaltet ist,
dann sind Beendigungsanforderungen erlaubt und kénnen ausgefuhrt werden.
Weiter bestimmtder asynchrone Beendigungsfahigkeitstatus, wenn ,gercanatellability*
gesetzt ist, olwlie Beendigungsanforderung gleich nach dahread_cancel()durchgefihrt
wird (d.h. asynchronpder erst areinem spezifischen synchron&mdpunkt. Asynchrone
Beendigung wird mipthread_setasynccancel(flaggsetzt.
Falls die generelle Beendigungsfahigkeitingeschaltet ist und die asynchrone
Beendigungsfahigkeit ausgeschaltet ist, dann kann die Beendigung nur an
Beendigungscheckpunkten vorkommen. Das sind:

1. Ein Ruf zupthread_testcancel@urch den Opfer-thread.

2. Ein Ruf zu pthread_cond_wait()und seinen Variantendurch den

Opferthread.

3. Ein Ruf zupthread_join()durch den Opferthread.

Falls die generelleind asynchrone Beendigungsfahigkeit eingeschaltet sind, dann kann der
Thread zu jeder Zeit beendet werden.

Die Verwendung vorpthread_cancel()geht nicht mit dem synchroner Modetler Thread-
Programmierung konform und deshalb wird empfoht&af3 pthread_cancel(nur bei einem
unerwarteten Ereignis oder in einer Gefahrensituation zu verwenden ist.

general cancellability asynchronous cancellability
off fuhrt zum Blockieren
on Abbrechen eines andelen
Threads erlaubt
on on Abbruch direkt hintgr

pthread_cancel.
Thread kann kann zu jeder
beliebigen Zeit abgebroche
werden.

)

on off Abbruch  nur an einem

zulassigen Abbruchpunk

Aufruf von:

» pthread_testcancel()

* pthread_cond_wait() +
Varianten

* pthread_join()

durch Opferthread

1:—!-
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1.4.12 Die Bereinigungsfahigkeit eines Threads beim Terminieren:
pthread_cleanup_push

Jeder Thread enthalt einen Stack von Cleanup-Handlern, die
pthread_cleanup_push(routine,arghdpthread_cleanup_pop(executgrwenden. Wenn der
Thread abgebrochen wird udée Abbruchanforderung Schwierigkeiten bereigeDiskussion
oben) oderwenn der Threadpthread_exit() aufruft oder wenn der Thread vonseiner
Initialisierungsroutinezurtckkehrt,dann wird jede Cleanup- Handler- Routine aus démckS
herausgeholt unohit seinemArgumentarg ausgefihrt. Das erlaubinemThreadseine Dinge
zu ordnen, bevor er weiterlauft. Threads konnen diese Handler getbstVerwendung von
pthread_cleanup_pop(execut@ufrufen. Wennexecutewahr ist, dann wird die Routine
ausgefuhrt.

1.4.13 Thread-spezifische Daten: pthread_keycreate(),pthread_setspecific()

Threads konnen sich bei Verwendung Thread-spezifischer Daten eine Privatspare schaffen. Auf
Thread-spezifische Daten kann mittels eines Schlisselwertes zugegriffen werden. Thread-
spezifische Daten unterscheiden sich fur jeden Thread im System. Um einen neuen Schlissel
zuzuweisen, wirghthread_keycreate(keyp, destrukteerwendet. Diese Funktion weist eine

neuen Schlussel zu und verbindet die Destruktorfunktion mit diesem Schlissel. Nachfolgende
pthread_setspecific(Rufe rufen die Destruktorfunktion mit dem alten Wert der
threadspezifischen Daten aBthread_setspecific(key,valipd pthread_getspecific(key)

setzen bzw. liefern die Datenwerte fur den Thread. Der Datenwert fur den jeweiligen Thread
umfaldt die Grol3e eines Pointers, die es ermdglicht durch einen Pointer auf eine gré3ere Daten-
Struktur zuzugreifen.

Der Destruktor wird beim ersten Aufruf vgmhread_setspecificgurch einen besonderen

Thread mit einem besonderen Schliissel nicht aufgerufen, da beim ersten Mal noch kein alter
Wert existiert, mit dem die Destruktorfunktion aufgerufen wird.

1.4.13.1 Errno ist Thread-spezifisch

Ein Wert von Thread- Daten ist iBystem inbegriffenerrno.Falls einThreadeinen Fehler als
Ergebnis eines Systemrufeshalt, dann kann di€ehlernummemur vom Thread gesehen
werden.

1.4.14 Die Thread nur- einmal- Initialisierungseigenschaft: pthread_once()

Globale Einrichtungen in Programmen erfordesft eine Initialisierung, dienur einmal
durchlaufen wird. Die normale Vorgehenswegsee Initialisierung durchzufiihrezeigt der
folgende Code:

static int package_initialized = 0O;
initialized_package()

{
if (Ipackage_initialized(){
package_initilized = 1;
/* Initialize package() */

}
DieserCode istunangemessen in einer multithreaded Applikation, da eine Wettlaufbedingung

zwischen zwei Threads stattfinden kann, um den Initialisierungscode auszufdien.
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Threads konntemleichzeitig denWert der statischeWariablentesten; undalls beide den
Wert gleich Null finden, dann fuhren beidéreads diesénitialisierung dirch. Um diese Art
von Aktionen zu verhindern, wireineatomare Test- un8et-Operation gebrauch@eiterhin
ist eine Blockieren erforderlich, umeitere Fehler zu verhindern, da@ftreten kdnnenyenn
man mehrereThreads verwendet.
Durch den Aufruf vonpthread_once(once_only, routingyird es einem Thread bei der
Ruckkehr von diesem Call garantiert, daf3die Initialisierungscoderoutine nueinemal
aufgerufen wrde. Deronce_only- Blocksteuertden Zugriff auf diesdkoutine und er muf3
initialisiert werden auf den statischen Initialisierungsypétead_once_init

pthread_once_t module_initialized = pthread_once_init;

1.4.15 Wiedereintrittsfahige Threadfunktionen:

Einige existierende Bibliotheksroutinen sind nicht sicher, dorch mehere Threads
gleichzeitig aufgerufen zu weden, da sie Zwischenergebnisse in einem globalen Puffer entweder
wahrendoder zwischen den Funktionsaufrufen speichern. Auf den globalen PWtemte
durch mehrere Threadsir gleichen Zeit zugegriffewerden. Das fiuhrt zu FehlerROSIX
enthélt eineAnzahl von Funktionen in eineflhread-sicheren Form, diéJser- verbundene
Puffer verwendet und keine globalen Puffer. Diese neugeschriebenen Rosinten
verschieden von den Originalroutinen, si@ mehr Argumente enthalten. Die zuséatzlichen
Argumente sind Puffer, dientwederals ,scratchpadsbtder als ,return buffers* verwendet
werden von derrufenden Funktion. Imallgemeinen heil3t die wiedereintrittsfahige
Threadfunktion do_something_r, wobei .r* flreentrant steht. Funktionendie die
Systemdatenbasen manipulieren liegedanwiedereintrittsfahigen Versiowor: getpwnam_r,
getpwuid_r, getpdid_r usw. Ebensliegen die Zahlenmanipulationsfunktionen in der
wiedereintrittsfahigen  Version vor: gmtime_r usw. Eine komplette Liste der
wiedereintrittsfahigen Threadfunktion , wird in einem anderen Abschnitt gegeben.

1.4.16 Nichtwiedereintrittsfahige Threadfunktionen

Standardfunktionen wurden neugeschrieben, um fir mehrere Threads sicher zu sie@sedie
Standardfunktion gleichzeitig aufrufeas erfordert imallgemeinen keinen Wechsel des
Interfaces wie in den daruberliegenden Beispiele, deshalb istraesparent fir den
Programmierer. Jedoch erfordenultithreading zusatzlichen Synchronisationsoverhead. Die
Funktionenmalloc undprintf  sind die beiden langsten Standardfunktionen, die fir den
Gebrauch in multithreaded- Anwendungen sicher sein mugsenjede dieseFahigkeiten
wurden bei den kritischen Abschnitten Mutexe hinzugefuigt, um zu verhindern, dafd Threads auf
gemeinsam genutzte Puffer konkurierend zugreifen.

Der Synchronisationsoverhead kannvielen Applikationenunnétig sein. Fudie Familie der

printf- Routinenputc, puts, getchafprintf, fscanf, flushbuffopen, fclose, gibt es Versionen,

die nichtThread-sicher sind, die aber besser ausgefuhrt werden kofallerder gemeinsame
Zugriff nicht erforderlich ist. Diese Routinen heif3en unlocked_printf, unlocked_flushbuf usw.
Manchmal kann es in Applikationen mit mehrefiédweadseffizienter sein, den gegenseitigen
Ausschlul3 Ubeein File zu realisieren. In solch&ituationen sollten Threa@snen exklusiven
Zugriff auf einen FilepointefFILE) mit lockfile(file) haben. Dann kdnnen beidfersionen, die
unlocked odedie multithreaded, ohnen Schaden anzurichten von Threads verwendet werden.
Der Thread sollte dergegenseitigen Ausschlul® fur dasleFunter Verwendung von
funlockfile(file)  freigeben. wenn der Thread sein /O zum File macht.
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Standard Funktion

Thread-Reentrant Version

opendir(dirname)
readdir(dirp)
localtime(clockp)
gmtime(clockp)
asctime(timep)
ctime(clockp)
ctermid(bufp)
getlogin()
ttyname(fd)
getpwnam(name)
getpwuid(uid)
getgrname(name)
getgrid(uid)
strtok(s1,s2)

opendir_r(dirname, dirp)

readdir_r(dirp, direntp)
localtjme_r(resultp, clockp)

gmtime_r(resultp, clockp)

asctime_r(timep, bufp, len)

ctime_r(clockp, bufp, len)

ctermid_r(bufp)

getlogin_r(bufp, len)

ttyname_r(fd, bufp, len)

etpwnam_r(passwdp, hame, bufp, len)

getpwuid_r(passwd, uid, bufp, len)
getgrname_r(group, name, bufp, len)

getgrid_r(group, uid, bufp, len)

strtok_r(s1,s2, lasts)

Multi-Thread-Safe Unlocked Version
Function

getc(stream) unlocked_getc(stream)
fgetc(stream) unlocked_fgetc(stream)
getw(stream) unlocked_getw(stream)
getchar() unlocked_getchar()
putc(c, stream) unlocked_putc(c, stream)
fputc(c,stream) unlocked_fputc(c,stream)
putw(w, stream) unlocked_putw(w, stream)
putchar© unlocked_putchar©
printf(fmt,...) unlocked_printf(fmt,...)
fprintf(stream,fmt,...) unlocked_fprintf(stream,fmt,...)
scanf(fmt,...) unlocked_scanf(fmt,...)
fscanf(stream, fmt,...) unlocked| fscanf(stream, fmt,...)

1.5 Der Einflu3 von mehreren Threads auf die UNIX- Semantik

Das Vorhandensein von Threads hat Einfluf3 auf die Arbeitsweise einer Anzahl von
existierenden UNIX-Call's. Dieser Abschnitt diskutiert die Auswirkungen von Threads
auf existierende UNIX-Systemeigenschaften.

1.5.1 Intervall Timer und SIGALRM

Der Real-Time- Timer,der unter Verwendung vosetitimer(ITIMER_REAL...yon einem
Prozelfmanipuliert wird, istein ,per-thread entity* Das erlaubt mehreren Threadseinem
Prozel3 ineiner unabhéngigemeitgesteuerten Art zu operieren, ohed einen Timer auf
Applikationsniveau umzuschaltedald bedeutet da8IGALRM auf einerper-threadBasis
ausgesandt wird

1.5.2 Fork von einem Multi-threaded Programm

Der fork()-Aufruf dupliziert den aufrufendeRrozel3. V€nn dieseein Single-ThreadProzel}
ist, dann istsein Verhalten einfaciDer neueProzeliist ein Duplikat des ausgefuhrtgingle-
Thread Prozesses. Aber wenn der zu erzeugte PeozBMilti-Thread-Prozel3 ist, dann ist die
Anzahl der Threads idem neuerProzelnicht sofort klar. Unter POSIX, undamit auch
unterLynxOS, hat der neud’rozel3 nueinenThread in sich, das igin Abbild des Threads,
der den fork-Aufruf ausfuhrtéVarum ist das so? Man stebeh vor, ein Programm enthalt
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drei Threads. Einer rufork() auf, ein anderemit geringerer Prioritat rechnet urmh dritter
ist blockiert ineinenread() Aufruf. Es ist einleuchtend wasit demfork()-aufrufenden Thread
passiert. Es wird ein ablauffahiges Abbild von diesem Thread erzeugt. Diese Semadllily ist
sauber. Dieses gilt auch fur den zweiléwead, welchenicht im Dialog mit seiner Umwelt
steht.Aber was istmit demdritten Thread? Deread verursacheinel/O Aktivitat, vielleicht
DMA, fur den Prozel3. Esst unpraktisch da¥O fiur die beidenProzesse zuluplizieren.
Gleichfalls ist es unmdglichbei einer blockierenderOperation, zwei Blockierungen zu
erzeugen. Die Semantik dieses Threadse nurschmerzlich zwertragen. Es istinfacher zu
erklaren, dafl3 der neu kreierte Prozel3 nur einen einzelnen Thread hat.

Aus diesem Verhalten kdnnen Probleme resultieren. Antlereads ineinem Multi-Thread
Programm koénnereinen Riegelvor gemeinsamgenutzte Datenstrukturen (shared data
structures) im alte ProzeRRabbild setzBieser Riegel wirde ieinemneuen Prozel3abbild
dupliziert werden und wareie Ursache dafurdald derSingle-Thread im neueRrozel}
blockieren viirde,wennder Threacdauf diesen Riegel auflaufeninde. Ein gutesBeispiel ist
die Multi-Thread Version voprintf().

Die Multi-Threadprintf()-Funktion wurde so erweitergald, wenn mehrere Threaddiese
gleichzeitig aufrufen, sie in einer Warteschlange eingerve@ntien und somit gesichert wird,
daRall Rufe nacheinander ausgefihrt werden. Dieses verhiedert moglichezerstuckelte
Ausgabe, wenn zwei Threads auf einmal versuchen, printf auszufuhren.

Die Art und Weise wiedas getan wird, geht von der Verwendueger Variante des
MUTEXes (s.0.) aus, uneinen wechselseitigen Ausschlufd fur jeden Puffer, fur I/O
verwendet wird, zu gewahrleisten. Die Mutexes werden belegt und freigegeben; im
Standardfall durch das Setzen und Riicksetzen vom Bits im Usermemory.

Wenn eineder Threads den Mutex betreten (locks) hat, @incanere Thread fork() aufruft,
dann erhéltder neueProzel3ein Image des aktuellen printf-Puffer's- eingeRlich des
blockierten Mutexes und desilweise abgeschlossenE@s. Wie mansieht, gibt es mit jeder
Art von fork() Probleme. Furdie richtige Nutzung von fork() wirdempfohlennur eine
Funktion derexec()Familie nach einemfork() aufzurufenoder fur eine Art geordnetes
Runterfahren zu sorgen, um alle Threads zu beenden, bevordofg€rufen wird. Dieses ist
das ubliche Verhalten. Fork-Aufrufe sind relativ selten.

1.5.3 Exec von einem Multi-Threaded Programm

Exec undseine verwandten Funktionen, haben einfache Ergebnisse,eimefimread ineinem
Multi-Thread-Programm aufgerufen wird. Execsetzt dasaktuelle Prozellimageit dem
Image des neuen Prozesses, beginnt mitder Ausfihrung des Prozesses am Eintrittspunkt
(i.d.R main ). Im neuenProzel kann nurein Thread existieren, da n@in Eintittspumkt
existiert, und es ist sichedald keine Anweisung mehr von den alten Threads laufen- Die
Anweisungendes alten Prozesses wurden berschrieben vom neuen ProzelFoiglyzh
|I6schtexecalle Threads in derRrozel3, bevor daBrozelRimage uUberlagert wird und das neue
Programm gestartet wird.

1.5.4 Exit und Core Files

Exit in einemmultithreadedProzel3l6schtalle Threads indiesemProzel3.Ebenso bewirken
Signale, die eirLdschen des Prozesses zur Fdhgden auclein Loschen allerThreads in
diesem Prozel3.

Wenn eine Signal di&rzeugungeines Core-Filegur Folge hat, danstoppt derKernel alle
Threads imProzel3 speichert deren aktuellen Zustand ir€File, [dscht dann die Threads
und endet. Das genaue Format eines Core Files ist in der Header-Datei core.h zu finden.
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1.5.5 Threads und Signale

Die Nutzung von UNIXSignalen wird beeinfluRtlurch das Vorhandensein von Threads.
Threads erleichtern das Schreiben w@nfachem synchronefode, derSignale bedient.
~synchroner‘Code bezieht sich auCode, dersich beimSignalaufruf nicht um asynchrone
Interrupts zu kimmern braucht.

Ohne Thread$iat man sich gewohnlich um ein Signal zu kimmetas anjedem beliebigen
Punkt innerhalb einer Prozel3ausfuhrung eintrifft. Dann mufd man Vorkehrungen treffen, um die
Ausfuihrung desSignalhandlers zu verhindern und dasiit Zerstoren von Datenstrukturen
vorzubeugen, disich in einemnkonsistenten Zustand befandais dasSignalauftrat. Wenn
Threads verwendet werden, kann man einfach einen Thread erzeugeri,alerSignailvartet

und eine Aktion ausfuhrt, in Abhangigkeit von dem eintreffendem Signal. Das befreit die
anderen Threads dépplikation vonder Behandlung von Signalen, sofern diese von Threads
bedient werden.

Jedochbringen Threads auch zusatzliche Komplexitaenw sich in einenProzel3viele
Threadsbefindenund ein Signal an dieseRrozel3 gesandvird ergibt sich folgendeFrage:
Welcher Thread bekommt das Signal?

Um diese Frage beantworten zu kdnnen, taedin Signale in zwei Klassen: diro-Thread
Signale und diePro-Prozel3Signale. UNIX-Signale werden fur zwei verschiedddiage
gebraucht: das ExceptioHandling und das InterrupHandling. Exception-Handling muf3
durchgefuhrt werden, weneine Bedingung, wiez:B. eine illegaler Befehl,oder ein
Speicherfehler als ein direktes Ergebnis dessen, was ein Tatgadftritt. InterruptHandling
kommt asynchrorvor, und hatmit demCode des Threadsichts zu tun, den dieser gerade
ausfihrt

1.5.5.1 Thread Signale

Die threadspezifischen Signale sind Exceptionhandling-Signat® resultieren aus dem
Verhalten der Threads. Mit anderen Worteenn einThreadeinen Speicherfehler verursacht,
dann erhélt dieser und keanderer Thread das entsprechenBigmal, dasmit dem Fehler
korrespondiert. ThreadSignale sind SIGSEGV, SIGBUS, SIGTRAP, SIGALRM und
SIGFPE.

SIGALRM ist das Resultatines Zeitiberschreitung, und kann deshalp asynchron
betrachtet werdermimer sind threadspezifiscBeder Thread haeinen eigenen Intervalltimer.
Dieser ist notwendig, um defhread zusignalisieren,das die Zeitabgelaufenist. Es ist
notwendig,dalfur den Fall,dal3 da<Zeitintervall fir denThreadabgelaufenst, auch dieser
Thread das Signal erhalt und kein anderer.

Wenn ein Thread ein Signal maskiert, blockiert, ignorierbder behandelt, hat dakeine
Auswirkungen auf das Maskieren, Blockieren, Ignorieren Bellandelrder gleichen Signale
fur die anderen Threads im Prozel3.

1.5.5.2 ProzeRspezifische Signale

Alle anderen Signale sind Signale filiProzesse. D.h., dal daSystem eine
Entscheidungsprozedur durchlauft, um zu bestimmen, weldivetad im Prozeld das Prozel3-
Signal erhalt. Das bedeutet weitenenn einThreads in solcheSignal blockiert, ignoriert,
maskiertoder behandelt, dann gilt dies auch fur alle anderen Thread3rarel3. D.h.,dal3
Signalhandlemwerden auch audfler Basis von Per-Thread-Signalen vom Systemtersttitzt,
aber die Maskierung von Signalen bezieht sich auf den Prozel3.

Beachte:
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Standardsignalaktionen simtozeRRweite AktionenZum Beispiel, wirdbeim Auftreten des

Signals SIGSEGV der Prozefbeendet undein Core-File im aktuellen Verzeichnis

hinterlassen. Wendas Signal SIGSEGV areinen bestimmteifhread gesandt wird, und der

Thread enthaltlie Standardreaktion, dann widkr gesamté&rozelRbeendet und somit auch

alle im Prozelexistierenden Threads. Das &h kleiner ,aber wichtigerPunkt, denrman im

Auge behalten sollte.

Es folgt das Entscheidungsverfahren naefichem entschiedemird, welcher Threaein Pro-

Prozel} Signal erhalt.

1. Wenn einThreadsigwait() fir ein Signal verwenet, dann bekommt dieser Thread das
Signal. Wenraber mehals einThreadmit sigwait() auf dasselbe Signalarten, danmwird
ein Thread zufallig ausgewahlt, um das Signal zuerhalten.

2. WenndasSignal ignoriertwird, dann wird es Ubergangen. Beaclsigwait() Ubergeht das
Ignorieren eines Signals!

3. Wenn ein Signablockiert ist,bleibt esaber fur derProzel¥erhalten. Wird die Blockierung
aufgehoben, dann wird d&ignal demThread (wie unter Viertens) zugestellt. (Ebenso,
wenn einThread spateeingefuhrt wird und daSignal anfordd, wird er dasSignalsofort
erhalten)

4. Sonstwird ein Threadzufallig ausgewéahlt und daSignal diesenThread dann zugestellt.
Das Signal wird nicht an einen bereits geldschidmead weitergeleiteBei einen solche
Versucht, wird dasignal auf die bekannte Weigagestellt. Vénn ein bestimmte§hread
ein Signal bekommen soll, sollte man diese Art der Zustellung vermeiden.

1.5.5.3 Taktik fur die Verwendung von Threads und Signalen: Ein Travel Advisory

Nicht immer ist es von Vortelil alle Méglichkeiten die einen das System gibt auch zu
nutzen. Im speziellen weisen wir darauf hin, dal3 beim Thread-Ansatz von POSIX.4a
noch radikale Anderungen, auf dem Gebiet der Signalbearbeitung, auftreten kénnen.
Im Augenblick ist es schwierig zu sagen, wie am Schlul? die gesamte Semantik von
Threads und Signalen aussehen wird. Wie auch immer, es gibt in der POSIX-Gruppe
eine Ubereinkunft tiber den "richtigen Weg", wie Signale in einer Thread-Anwendung
zu nutzen sind. Der "richtige Weg" sollte effizienter sein, und eine bessere Wartung
und lesbarkeit realisieren. Wir raten deshalb dringend, dal3 Anwendungen, die Threads
nutzen, auf folgende weise mit Signalen umgehen sollten:

* Pro-ThreadSignale: Es sollten identische Thread-Signalhandler fir j@tesadrealisiert
werden. Das wird inallgemeinerder Normalzustandein: jedeiThread wird aufdentische
mit SIGSEGV umgehen, paramertersiert nur durch di¢ und Weise wiedas Signal
vorkommt. Threads durfeSignale aufder per-threadBasis noch blockieren, aber der
Programmierer sollte die Handler als potentielle Prozel3eintritte betrachten.

* Pro-Prozel3Signale: Zum Blockieren allePro-Prozel3Signale nutzt man sigsetmask().
Verwende zugehdrige Threads, ufie gesamterPro-Prozel3Signale mitsigwait() zu
bedienen. Sigwait() unterstitztein sichereresund effizienteresSignalhandlingfiir die
Prozel3-Signal@ls eine asynchrone Signalbehandlung. Vermeide die Signalbehandlung fur
Prozel3Signale.Erstens andesich wahrscheinlich die Semantikn diesen Handlern, und
zweitens macheMhreads asynchron8ignalbehandlungeminnétig. Die Nutzung von
Threads fur synchron8ignale st eineiel effizientere,robustere undlexiblere Methode
des Umgangs mit diesen Signalen.

Mit anderen Wortenman behandelt allero-ThreadSignale inder gleichenArt und Weise,

und bedient die gesamtétro-ProzelSignaledurch Nutzung vorsigwait(). Die asynchrone

Semantikder Signale wird wahrscheinliclier&ndert bevor POSIX.4abgeschlossen ist. Man

kann aber davon ausgehen, dal3 die Elemente die gleichen bleiben werden.
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1.6 Anhang: Lynx Threads gegenuber POSIX Threads

Um die Eigenschafterder Lynx- Threads zu verwenden, mul3 das Headerfile <st.h>
eingebundenverden.Die -m Option mul¥ebenfalls beinCompiler angegebewerden.Lynx-
Threads u. POSIX- Threadsd entsprechend deROSIX- Interfacegleich. Jedochsind die
Unterschiedgroldgenug, so daBin Mix ausbeiden InterfaceRatastropal endeniwde. Aus
diesemGrund sollteman nur die Lynx- Thread- Eigenschaften verwenden tlie es keine
Analogie zu den POSIX- Threads gibt. Diese werden jetzt beschrieben.

1.6.1 Das Stoppen von Threads

POSIX 1003.4apezifiziert keineMethodeeinenThread anzuhaltemie Lynx st- Funktionen
unterstitzen Funktionezum Stoppen undBeenden eines ander&hreads undolglich auch
zum wiederstarten. Uneinen Thread zu stoppen verwendsetan st_stop (tid). Um die
Ausfiihrung einesThreads erneut zu starten, wisl resume(tid)verwendet. DieseRufe
manipulieren einen Zahleder fir jeden Prozel3vorhanden ist. Folgh inkrementieren
st_resumef) Rufe und dekrementierest_stop()- Rfe diesen Zahler. Eifhread wird nur
gestoppt, wenn der Zahler Null oder neagtiv wird. Ein gestoppter Thread kann nur
wiedergestartet werden, wenn der Zahler positiv ist.

1.6.2 Das Kreieren von Threads

Lynx stskdnnen mitst_new(routine,arc,attrp,tidpkreiert werden. Diese Funktion ist analog
zu pthread_create() Jedoch hatlie Attributstruktur das zusatzihes Elemenst_state
Dieses Feld indiziert, ober neu kreierte Thread im gestoppteat$s kreierwird odernicht.
Wenn dieses Feld Nut, dann wirdder Threadnit einemStartwertvon Null kreiert und ist
somit nicht lauffahig, wender Z&hler positiv wird. Im anderen Fall widkr Threadnit einem
Startwertvon eins kreiert und kannablaufen. Alternativdazu kanndie primitive Routine
st_build() verwendet werderSt_build (routine, arg, stacksize, prioritiyeiertimmer einen
gestoppten Thread mit angegebenen Prioritat.

1.6.3 Zahlende Semaphore

Mit den Lynx- Threads werden zahlende Semaphore zur Verfigung geBlellzdhlenden
Semaphoren sind in ihrer Handhabung einfacher zu verwenden in VerbinduiR 8ii-

Threads. Jedoch unterscheid@t das Interface deynxeigenen zahlendeBemaphoren von
den POSIX- Mutexen undConditionsvariablen. Ein zahlendes Semaphor kgesetzt
(signaled) undrickgesetzt (waited upon) werdesie werden verwendeindem man

csem_signal(undcsem_wait()Wenn ein Threadsem_wait(fir ein zéhlendeSemaphor ruft
und dieses bewirkglaR derSemaphoeinen negativemert erhalt,dann wirdder Thread in
einer Warteschlange entsprecheddr Prioritatsordnungeingereiht. Wenn einThread

csem_signal(zu einem zéhlendeBemaphor ruft, dessen Waeregativ ist, dann wird der
hochstpriore wartende Thread erweckenider WertNull ist oder negativdann wird Wert
einfach inkrementiert. Folglich ,erinnern* sich die z&hlend8emaphoren, wieoft sie

signalisert wurden.

1.6.4 Das Kreieren eines zahlenden Semaphors

Zum Kreieren eines zahlenden Semaphores egain_create(yerwendet. Der Ergebniswert
dieser Funktion isein Deskriptor deszéhlenden Semaphors. Dies ist andass bei den
Initialisierungsfunktionen eineBOSIX- Mutexes odeginer Conditionsvariablen. DiROSIX-
Funktioneninitialisieren einenMutex im Speicher, wo der Mutex abgelagt, die Lynx-
Funktionen allozieren eimeues zahlendes Semaphore und gedeen Pointer aufdieses
zurick.
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1.6.5 Das Loschen eines zahlenden Semaphors

Zum Loschen eines zdhlenden Semaphoresasigdh_deleteyerwendet. Diese Funktion gibt
den Speicherplatz, der von dem zahlenden Semaphor verwendet wurde, wiedesrfremald

auf eingeléschtes zahlendes Semaphor zugreifen mdchte, erédlein,Segmentation fault”
als Resultat.

1.6.6 POSIX- Thread- Calls und deren Lynx- Thread- Aquivalente
Folgende Tabelle zeigt di@roprietdrenLynx- Analogien fiur die gegebeneROSIX-

Funktionen. Ineinigen Fallererkennt mandalRdie Lynx- Eigenschaftewfter flexibler und
leistungsfahiger sind und vielleicht besser in Applikationen geignet sind.
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POSIX Thread Call Lynx Thread Call
pthread_attr_create(a) st_default_attr(a)
pthread_attr_delete(a) keine Lynx- Thread- Analogie
pthread_create(t,a,s,x) st_new(s,x,a,t)
pthread_join(t,s) st_join(t,s)

pthread_detach(t) st_detach(t)
pthread_exit(s) st_exit(s)

pthread_self() getstid()
pthread_equal(t1,t2) keine Lynx- Thread- Analogie

keine POSIX- Thread- Analogie st_buil
keine POSIX- Thread- Analogie st_stogd
keine POSIX- Thread- Analogie st_resu

pthread_setprio(t,p)

pthread_getprio(t)
pthread_setscheduler(t,s,p)

pthread_getscheduler(t)
pthread_yield()
pthread_mutexattr_create(a)
pthread_mutexattr_delete(a)
pthread_condattr_create(a)
pthread_condattr_delete(a)
pthread_mutex_init(m,a)
pthread_mutex_destroy(m)
pthread_cond_init(c,a)
pthread_cond_destroy(m)
keine POSIX- Thread- Analogie
keine POSIX- Thread- Analogie
keine POSIX- Thread- Analogie
pthread_mutex_lock(m)
pthread_mutex_trylock(m)
pthread_mutex_unlock(m)
pthread_cond_wait(c,m)
pthread_cond_timedwait(c,m,t)
pthread_cond_signal(c)
pthread_cond_broadcast(c)
keine POSIX- Thread- Analogie
keine POSIX- Thread- Analogie
pthread_cleanup_push(r,a)
pthread_cleanup_pop(x)
pthread_set_cancel(s)
pthread_set_asynccancel(s)
pthread_test_cancel()
pthread_cancel(t)
pthread_keycreate(k,d)
pthread_setspecific(k,v)
pthread getspecific(k,v)

setprig

getpri
setscheq

getsch
yield
keine L
keine L
keine L
keine L
mutex
mute
cv_cre
cv_d
csem_
csem(q
csem_
mut
mute
muts
CV_W
cv_wait
cv_si
cv_bn
csem_
csem_
St_pus
st p
st_se
st_set
st_tes
St_cé
st_key
st_setsy
st_getsy

a(r,stk,pr,a,s)

(tid)

Ime(tid)
rity(0,BUILDPID(O,(t)),

o(r?t)y(O,BUILDPID(O,(t)))
juler(BUILDPID(O,(t),(s),

()
eduler(BULIDOID(O,(t)))
0
ynx- Thread- Analogie
ynx- Thread- Analogie
ynx- Thread- Analogie
ynx- Thread- Analogie
_create()
x_delete()
ate()
elete()
create()
reate_val()
delete()
ex_enter(m, NULL)
_enter(m, _zero_timeout)
2X_exit(m)
ait(c,m,NULL)

(c,m,t)

gnal(c)
oadcast(c)
vait(c)
signal(c)
shrecover((r),(a))
bprecover(x)
tgencancel(s)
asynccancel()
tcancel()
ancel(t)

create((d),(k))
vecific((k),(v))
pecific((k),(v))
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