Inhalt

1 Einfiihrung .......... treessaesssessnessnasssassanesansssasaseaese ceeesnnee veresesesnenane .13
2 Basistechniken...........coviereeniernseicssnncsnennnens ceteessesssaesssesentssntssanesssesastesstssstasassessasare veeee 19
2.1 Formen der Nebenlaufigkeit .........cociiiiiiiiiiiecrtcet et e 20
2.1.1 Hard- und Software — eine Kurzeinflhrung..........cccooovoriiroineicec i 20
2.1.1.1 CompPuter-HAardWare ..........ccocuriiireeeeitcee ettt een e sae s 20

2.1.1.2 CompPUuter-SOTEWATE .......ooviiiiiieieieietie ettt st eate e en e e 21

2.1.2 Nebenldufigkeit in HAFAWAare ..........ccooceiiiiiiiciiiciiic st 22
2.1.3 Nebenlaufigkeit in SOTIWATE ......c.cociiiiiiiiiiecte et 24

2.2 Die Rolle des BetriebSSYSEIMS .....oiiieeieeiiie ettt ettt ettt et sen e eee s s eneeneebesaesaens 25
2.2.1 SyStemarchite KU .. ....c.i ettt et s e e e e e n e s 25
2.2.1.1 Aufgaben und SchnittStellen ...........cccverieriiiiiinieirci e 25

2.2.1.2 VITTUALISIEIUIZ ...eceveiit et ettt tee bt esinesbe e saae seeeesmee ssbeesre e e aeeeneseareaeanesenesanis 28

2.2.1.3 Netzdienste und verteilte SYSIEME .......cvieeiiiiiiiriierire e ceenree et siee e 30

2.2.2 BEITIEDSAITEI ..ottt e et src e e a e ab s et e et r e 32
2.2.3 Prozesse UNd THICAAS ... ..ccocieiieiiiiriiiiiteiet ettt e secenn e sr e sre e eaesmae e eees 34
2,231 PIOZESSE ..oneeeeriiieieeeteitt ettt ettt et s sttt et n e e st e et e ne e srae s n e aeesre s 34

223 2 TRICAAS oot 36

2.2.3.3 Der Lebenszyklus ..ot 37

2.2.4 ImplementierungSasPeLe. .......cc.oveieii ittt ettt e era s 39
2.2.4.1 BUChTURIUNG ...c.coviiiiiiiiiie et s s s e eree 39

2.2.4.2 DISPALCRING. ..ottt bbb e e 40

2.2.4.3 Scheduling.......cccoooiiiiiciiinii ettt et e e st s 40

2.3 Prozesse und Threads in UNIX/LINUX ....occoiiiriieieine ettt et 42
2.3.1 Kommandos der Benutzerschnittstelle. ........oovevoiiriiiiniiniiiii e 42
2.3.2 Grundlegende API-Funktionen fir Prozesse ........cc..ccoveieiieiininiinciecieeeceececsne e 45
2.3.2.1 Die FUnktion fOrk() .....ccoovvomveiroiieceie ettt et et 46

2.3.2.2 Weitere FUNKLIONEI ......ocvviiiiiiiiiieeceteeceee ettt sene e st et esae st eabe e sree e 48

2.3.2.3 ProgrammbeiSpiele ..........occooiriiiiiiiiere e e e 50

2.3.3 Grundlegende API-Funktionen fur Threads .........oocoiiiiiiiiiiiiicceee e 55
2.3.3.1 Pthreads: pthread create(), pthread exit() .......c.cocovrireveniiiniiiiiiiiiiicrc s 55

2.3.3.2 Pthreads: pthread join(), pthread_cancel() ........ccccovenieroiniiiiininininieccnccni e 58

2.3.3.3 vEork() und CloNe() .....ooveveieuiieiirceece e s 59

Bibliografische Informationen

E
digitalisiert durch NATI L
http://d-nb.info/1020434074 IBLIOT


http://d-nb.info/1020434074

8 Inhalt

2.4 THIreads 1N JAVA. ..ottt s e et e h e s e s b et et eseeeneeat et e e s eneeseseraeen 60
2.4.1 Die K1aSSE THICAG ... ...coccuiieiiiieiiiie ittt ettt e ettt e e bee e eentee e ssbeeeantbaeanasbeesraaaasbenenns 60
2.4.1.1 1uN() UNA STALL() +eovverieeeereeietee ettt esra e st e et aeb ettt ene e e ene e ae e e e erees 61

24, 1.2 JOTN) ceevenerienisceeneeie ettt ettt st st r et et e he st ek r e e b e ettt ae e 63

2.4.1.3 Weitere Methoden .......ccocoiiiiiiiieeiieitcer ettt st e st et enaneneeaees 64

2.4.2 Grundlegende ProgrammierteChniken ............ooveoeiieiiiiiciene e 64
2.4.2.1 Zugriff auf gemeinsame Variablen ...........ccoooovviiriiiiiininiicene e 64

2.4.2.2 Beenden von THreads .......c.ocooveeieiiininiinere et 65

2.5 Zusammenfassung und AUSDLICK ........c.ccoiriiiiiinii e 67
2A Basistechniken: Aufgaben................. veresnesnee ceeveresanens ressnrananns cevesasenares ceresnessnenes cereenen 69
2A.1 Wissens- und VerstandniSIragen.......cocovverueiee ettt et 69
2A.2 Sprachunabhidngige Anwendungsaufgaben ..o s 71
2A.3 Programmierung unter UNIX/LIMUX. ..o s snesnenis 73
2A.4 Programmierung IN JAVA ..ottt 75
3 Synchronisation................... ceeeesseas ceeeesanens ceeresaneas rreessssesssesnnesenenes . veeeanes 79
3.1 SynchronisationsbediNGUIEZEN .. .....ccuiroeriieiietieeeeirtees ettt ee e eaeerr et e s e e e e e b e e e te s eoteesrenaneaneane 79
3.1.1 Elementare BediNGUNZEI .......c.occiriiuiiiiirerncieire ettt 79
3.1.1.1 Wechselseitiger AUSSChIUSS ......cccoooeiiiiiiniiecicec et 80

3.1.1.2 ReihenfolgebediNGUIE .......o.coveiiirieiiiiicteicc e e 81

3.1.2 Komplexere Probleme................c...... PSS U TR 82
3.1.2.1 Erzeuger-Verbraucher-Problem ............cccoooniiiiiiiiniiiiii e 83

3.1.2.2 Leser-Schreiber-Problem .........cccoeiiiiciiiiiiiccnt et et 83

3.1.2.3 Philosophenproblem........ccccoiriirieiiicie ettt 84

3.2 Einfache SynchronisationsmechaniSmen ............cco.ecroiniieeiiieninin et sreere e e 84
3.2.1 Grundlegende Eigenschaften ...........c.coceieiiiiiiiiiineiieencteencecenr ettt 85
3.2.2 TNEETTUPESPOITEIL ..ot ettt en e s e st e st aesa s et s eate e ar s bt asn s saeenreenis 85
3.2.3 SPINIOCKS ... c.uiieeieereiiiie ettt et e e et eese e st e s ee s ee et as e eas et e e et et e eae e e s eneenaesmeeeseaneeseenan e e anee 86
3.2.4 Signale UNA EVENLS......coociiiiiiirieiei ettt e ree sttt et ee et ettt e ne e e a et emes s eees 90

3.3 Synchronisation durch SEMAPROTe..........ccovveiiireiriiirieicererre et 91
3.3.1 Arbeitsprinzip von SemMapROTED.........ccioiiiriiiirieiircrt ettt et 91
3.3.1.1 Datenstrukturen und OPerationen ............cocceroeircreenienirerienieereeeeaeeeseieeeesesenessas e 91

3.3.1.2 Semaphoroperationen in Bild und Notation...........cooceerneeniiiiniiccieiennceceeeee 93

3.3.1.3 Varianten und Erweiterungen. ......c.oovvvuiereioeriereeieieeietet et oo ees 95

3.3.2 Einsatz bei Standardproblemen............coceeviiiriiieeiiiieiecteceeene e 96

3.3.2.1 Wechselseitiger AUSSChIUSS ........c.ccoreiiiiiiinicii i 96



Inhalt 9

3.3.2.2 ReihenfolgebediNgUNE ......ccovveiirerirenieerrieciiieiir it eb s 97
3.3.2.3 Erzeuger-Verbraucher-Problem ..........c.coeveeveevirieeieiiiiiiniree e 98
3.3.2.4 Leser-Schreiber-Problemm ..........coooiiiiiiieniiiiircrecrcnt e 99
3.3.2.5 PhiloSophenproblem.........covovvecrieiiiireirieceiieeses s b 101

3.3.3 Systematische Losung von Problemen ... 102
3.3.4 FEhlErQUELIEM....cooiiiiiiieieneeect ettt vt s e eb bt ts et sse s 105
3.3.4.1 Deadlocks: Problematik ...........ccooceioiiiiieiiiineccieieiresintc e 106
3.3.4.2 Deadlocks: LOSUNZEN ....oocooviiiiiiiiieciicccciri it 107
3.3.4.3 Missachtung der AtOMAritht ..........c.ccoiierrieereriiiiniie i 108
3.3.4.4 Einsatz VO SIEEP() vevrioeereeiieieiiereeicetteteniee ettt 109
3.3.45 Mangelnde Faimmess. ... ....cccvuevviivirmiieieieiiiir e 109

3.4 Synchronisation durch MOMIOTE............cccveiiiniiiii e 110
3.4.1 Grundprinzip VO MOTIEOTEI ...c..cevieuirrereriet ittt b e e 110
3.4.1.1 Definition des Monitorbegriffs..........ccccoriiiiiiiiiiiiiiii e 110
3.4.1.2 Beispiel: Einfacher Ringpuffer mit Uberschreiben..........ccocoveereiniiniececenceninniens 111

3.4.2 Bedingungsvariablen............cocciiiiiiiiiiiiiiii 112
3.4.2.1 Zweck UNd EiNSALZ .....coovveeiviiieiiieicee ittt s 112
3.4.2.2 Beispiel: Ringpuffer fiir Erzeuger/Verbraucher ... 114

3.4.3 Losung weiterer Standardprobleme .........c.ocovriiicoiiirniiiiiiiie s 115
3.4.3.1 ReihenfolgebedingUng .........cccooiiiiiiiiiiiiiiiricier s 115
3.4.3.2 Leser-Schreiber-Problem ........ccooviiviriiiieiniiieiece et 116
3.4.3.3 Philosophenproblem......... et etteereeeereeieeeeaaeeireeebeeehetatetene s bt e e e et et e b e s e e s e e s enerenesen 117

3.5 Mechanismen in UNIX/LINUX ......ooooiiiieireceicieieceeeinrer st s s sac e e eae e 118
35,1 SHENALE...oierieeiee ettt e s n e et st at s re e 118
3.5.2 LOCK-DALEIEM....ccvviveiereie ittt sttt s e st st sbs s b s b e san e s sae e as e b e ebbebeeab e bnebeens 120
3.5.3 SEMAPNOTE. ....ocuiiuiiieieiei ettt e e et e R nr e e 121
3.5.3.1 Erzeugen von Semaphorgruppen .........cccccciiiiiniiniiniieieinin ettt 121
3.5.3.2 Initialisieren und LOSChen .........cccccoviiiiiiiniiiiii e 123
3.5.3.3 P- und V-OPerationen .........ccocccoierierirueriiiineinieiaiiiisesesess s sresns s sns e seassensesss 125
3.5.3.4 Programmstrukturen und -beiSpiele ........cccocoviviiniiiciciiiiiiii 127

3.5.4 Mutexe mit Bedingungsvariablen ...........cc..coociiiiiiiiiiiiiii e 132
35,41 MIULEXE ....coeeceie et eevteive e ieeaseecir e neeetaesbeesntetbeesatesaetesss e seesateesaneesnee sebessanesneeesanesrnsenes 132
3.5.4.2 Bedingungsvariablen ...........ccc.couereriirinirinieiencii e 132
3.5.4.3 Beispiel: Erzeuger-Verbraucher mit Ringpuffer ..o 133

3.6 MeChaniSmMeEN I JAVEA ......coccviiiieieeietieiee e te e et ettt ese e e s seesnsbs b b sa b e b s s assebe e 135
3.6.1 Atomare OPEeratiOnNehl.........ioeecuieiieii ettt e s e s b e bbb bt bt een e b st sanans 135
3.6.1.1 BASISEYPEI .oouveiiieieeieee ettt ettt bbb e sne e e bbb a 135

3.6.1.2 COLECHIONS ..ceeeiieirreeesieeteee e st re e e eseere s e e eeteaeeaeeessaressaesssnsabesssassemeeeseeaananeees e nnnneeenn 136



10 } Inhalt

3.6.2 SEMAPNOTE .....ooiiiiiiiiiii i e 136
3.6.2.1 Die Klasse Semaphore .........c.cocoereiiveiieiieeneicicccssin e 136

3.6.2.2 Beispiel: Reihenfolgebeziehung.........c.ccooviviiieniiiiiicicciiiiciciic s 137

3.6.3 MONILOT@ oottt ettt ettt b e bbb s b b ea e e b a st 138
3.6.3.1 synchromzed ................................................................................................................ 138

3.6.3.2 wait() und notify(} ........ e eteeeeefeeeebeseiteeeistesesessseessereessseseeteeeessnesenteteenteeeieresaarreeasien 140

3.6.3.3 Die Interfaces Lock und Condition .........c..ccc....... SO STOUTOURSSN 142

3.6.4 Weitere Mechanismen............. OO OO USROS PP 143

3.7 Zusammenfassung Und AUSBLICK .........cccoiriiirieiiiicee s 144
3A Synchronisation: Aufgaben...........cccevenunenn. ceresessnenssan ceneeeesssaseseseemmssssses vesreseseseas . 147
3A.1 Wissens- 4und VerstAndniSTIAZEN ... ocveveeiieieee ettt e e ere e s s 147
3A.2 Sprachunabhingige Anwendungsaufgaben ... 150
3A.3 Programmierung unter UNIX/LINUX .......c.ooeorerieiireniiiiieieicenestirerenes st st sassvesrssasea e sanas 155
3A.4 Programmierung in JAVA ......c.ccccoeeenreeecrceesnsennnnns ettt s 158
4 Kommunikation .........eeeeeeemeeeeneneneeeenceneneens everassesnssseseseranaiserenanes .. 161
4.1 Grundlegende Begriffe.... ..o e e 161
4.1.1 Arten der KommuniKation ...........ccccivereiiiriiinniniicicrnie et 161
4.1.2 Sender-Empfanger-BeZIehUngen .......c.cccovvveirirririeirieiececeereieeneniereetesesicseeesiensenecenencnenns 103
4.1.2.1 Ein oder mehrere Sender und Empfanger .............c.......... e s 163

4.1.2.2 Direkte vs. indirekte Kommunikation ..........c.cooiniiiiniiiiiniiiiiec e 164

4.1.2.3 Enge vs. lose zeitliche Kopplung ... 165

4.1.3 Kommunikation in REChNErNEtZEn.....0...cocciirirviiiiicicciirin et 166
4.1.3.1 Schnittstellen: SOCKETS.......viviie ittt e 166

4.1.3.2 Protokolle und ProtokolIStacks............coecveririiaiiieiniieiciicie e e 167

4.1.3.3 Der Protokollstack des INternets ..........c.cccoeveviiiniciiiiiiniiicccn e 169

4.2 Techniken in UNIX/LANUX .....co.cvovuerieerieeeiisessseseesesees e sesssssessessesessssesssessssessssescesanssssnsscessscussnssesens 170
4.2.1 Shared Memory ....... 171
4.2.1.1 API-FUDKHOMNEN .....ooooviiiiiiiiiici s 171

4.2.1.2 Programmbeispiel: Erzeuger-Verbraucher-System........ccccccvevnviniiiinnnnnicninninnn 173

2.2 PAPES .ovrvrreeeeeeeee s eeeee e e eese et ee ettt 174
4.2.2.1 Benannte PIPeS ......coooiiieiiiiiiiiiiceeeie e et e e 175

4.2.2.2 Unbenannte PIPES......cc.ccoririimiiiinicieniteieirt et st s s 176

4.2.3 MESSAZE QUEUES...euei i ieieireererieieereesiaeaseeeeteasibeetreenes e beassaeeabeesabe s seesabeesaneonaseshaseneesnbessmneaanenans 177
4.2.3.1 API-Funktionen: Erzeugen und LOSChen .........cccovevvriiiiiiinniiiiiir 177

4.2.3.2 API-Funktionen: Senden und Empfangen.........c.ccccvcviiiiiiiiniiiinnicin e 178

4.2.3.3 Programmbeispiel: Erzeuger-Verbraucher-System..........cccocovvvvioriiiiiininninineene, 181



Inhalt 1

2.4 SOCKEES ....vveeeeeeeieeeeeeeie ettt eete et e e e et e eteeevaeettesetbesabeesteeasae e tea e b ensaresebe e st aanteeasteenae e teeeseerateeens 182
4.2.4.1 Domains Und TYPED ...c.ooviiiiiiiiii s 182

4.2.42 API-Funktionen: Ubersicht ..........cooooiiiiiiiiiiiieineee e 183

4.2,4.3 API-Funktionen: Erzeugen und Schlieflen............. et b s 185

4.2.4.4 API-Funktionen:; Verbinden und Kommunizieren ...........c.ccovevveniiiienieniciicccnicenenne 187

4.2.4.5 Programmbeispiel: Stream-SOCKets ...........ccoovviiiiiiii 188

4.2.4.6 Programmbeispiel: Datagram-Sockets..........cccocoveeierininiciiiiiniiiiicicc 191

4.3 TECRNIKEN 10 JAVA. ..o s ee oo eeeee e seees e s e sesee e seses st s e s s sesssee s eneeenees 193
B.3.1 TUDEISICRE ..ottt bbb bbbttt s s nb s 193
4.3.2 Piped Sreams..........oooviiiiiiiccc i s 194
.33 SOCKELS ottt ettt e et et e 196
4.3.3.1 Stream-SOCKELS ......cooiiiiieiieteit ettt ettt e 197

4.3.3.2 Datagram-SOCKELS ........ccceririiieiertinieneite e e et e e e sae e 200

4.4 Zusammenfassung und Ausblick ........ .................................................................... 202
4A Kommunikation: Aufgaben .......c.cccccvvvvrescneicssnnccsineien . . 205
4A.1 Wissens- und Versténdnisfragen........c........... ettt eheeueeheetete ettt b e be sttt et et et et et et e e en e b e nreren 205
4A2 Sprachunabhéngige Anwendungsauf@aben ... e 208
4A.3 Programmierung unter UNIX/Linux.......... ereeteeeetereueeireteseeetnteabae et e e hee s te e e eaaatesab e e et e s bt enbeeenereatees 209
4A .4 Programmierung M JAVA ..iccooiieerieiieieit ettt e s s oo ese e s ere s 213
S KOOPEIAtION cccuunncniiisisanniisississanssssssnsiaisisesssusasassssssnsasscscssssnssatssssssasanes 217
5.1 Modelle und Techniken ........................................................................................................... 217
5.1.1 Das Client-Server-Modell ..........cccooeiiininiiicceir et 217
5:1.1.1 Grundlegende SrUKIUT .......coocoioiiiiieiieieceteieerec e s cne s see e seeneae 218

5.1.1.2 Zeitliche ADIEULR ..ottt 218

5.1.1.3 ImplementierungSaspeRLe ... ..ccerurvrerriree it eteeeriei e et et et e see e ereeseessae e eeesneennens 220

5.1.2 Das Peer-t0-Peer-Modell....... ..ot s 221
5.1.3 Programmiertechniken............, et eeeeteirtestesieeetesteesseessesseesesseestesseeseeitessessaenseersenssenseastenseantensen 222
5.1.3.1 Prozedurorientierte KOOPETAtION ........c.vvvveeiieietieieeieeieeeeree e seesee e e eere e snesreene 222

5.1.3.2 Objektorientierte KOOPEIration.........ccocceveerirririarenieiiiic e 224

5.1.3.3 Webbasierte Kooperation ...........c.coceeceerieviuennincceneeneennn. e 225

5.2 Techniken in UNIX/LANUX ..c.coeeiiiriininereeeeenie et se st s ene st eseessesr e st saeers s et evesaesasanos 226
5.2.1 Kooperation UDEr SOCKELS ........viieieirieiee ettt see e e sae e e sbee v 226
5.2.2 Remote Procedure Call (RPC) .......cocuioiiiiiiiiiiiniiteieesreecie ettt et s e eesnee e 228
5.2.2.1 Komponenten und ihr Zusammenspiel ...........cc.ecuerervuinerioienniiens e 228

5.2.2.2 Schritte der Programmiertng ...........cc.cceoevieierireieneeiieieeneeeeseeanmesseseesesesnesiesneenenne 230



12 Inhalt

5.3 TeChMIKEN 1N JAVA.....coiiiiiiiiiiiiicce et ettt sttt e et et s b e e sae e ses e enene 234
5.3.1 Remote Method Invocation (RMI) .......cccoouiiriiiiiiiicecreee e e st 234

5.3.1.1 Komponenten und ihr Zusammenspiel ..........ccccoevverinieinininiinonenieeenesenes 234

5.3.1.2 Schritte der ProgramimieItng ...........cccceceeeriariereniirieeiecrenieeeeieertere e ss e ie e sesenenne 235

5.3.2 Dynamische WEebSEItEN.........ccocieiriiiiiiiiiieic et 238

5.3.2.1 APPIELS oottt ettt ettt sttt saenes 238

5.3.2.2 Servlets und Java Server Pages ........oocoeeeeieviniininceci e 240

5.3.3 WED SEIVICES.....cuioiiiiiit ittt ettt et et st st ne st ene 241

5.4 ZUSAMIMENTASSUNE . ....c.eruiiiriiitietie ettt ettt b et et et e e en et et e st set et esterenbesnestnebesetareobearsseees 243
5A Kooperation: Aufgaben ......eiiicinsennincnseninninsensenssessesnssssssesnssaessnes cenresainas ceeees 245
S5A.1 Wissens- und VerstandniSTragen..........couoieviviiiiiiirerie e e e st e e e 245
5A.2 Sprachunabhingige Anwendungsaufgaben ... 247
5A.3 Programmierung Unter UNIX/LIMUX .......ccoeeoieeiiriiererieetetee e eeasre et seaeaeestesmeeseesseeseeseesonenresnees 249
SA.4 Programmierung il JAVA ......oooiiiviviiniiet ettt et 250
Literatur und Internet....... s sses s s SARa eSS AR AR R SRR SRR 1100 veeresseesane veeeee 253




