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 Thread-Konzept (von Java)

 Konzept der Coroutine/Continuation

 Virtual Threads

 Ausblick

Agenda
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 Parallel (kooperativ)

 Eine Aufgabe wird gemeinsam von vielen Helfern erledigt. Die Aufgabe wird geteilt und 
jeder Helfer macht das gleiche mit seinem Aufgabenteil.

 Beispiel: Schälen von 50kg Kartoffeln mit vier Köchen.

 Beispiel: Paralleles Suchen oder Filtern von Daten (parallel Streams)

Nebenläufig (konkurrierend)

 Es fallen verschiedene Aufgaben an, die gleichzeitig gelöst werden müssen. Aufgaben 
sind in der Regel unabhängig voneinander, benötigen aber Zugriff auf gemeinsam 
benutzte Ressourcen.

 Beispiel: In eine Küche gibt es verschiedene Köche mit unterschiedlichen Aufgaben. Köche 
benutzen z.B. aber die selben „Werkzeuge“.

 Beispiel: Web-Anwendung  (Servlets oder REST-API)  

Begriffe



Prozess

Main-Thread

Thread-Konzept



Prozess

Code

Prozess

Code Code Code

Main-Thread Main-Thread Thread1 Thread2

Idee: Multithreading



Stack

Program Counter

Thread

Daten eines Threads (Stack)

• Jeder Thread besitzt seinen eigenen 
Stack

– Enthält lokale Daten

– Sicht des Debuggers

• OS verwaltet Stacks 

– Default 1MB pro VM-Thread

– Größe ist fix



OS

Core 1

Java Programm (Virtual Machine)

Core 2

Scheduler

Technische Umsetzung (heute)
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 Thread ist eine "teure" Ressource

 Wird vom Betriebssystem koordiniert, Betriebssystem stellt Stack-Speicher zur 
Verfügung.

 Betriebssystem hat „keine Ahnung“ von der Anwendung (generisches 
Scheduling).

 Skalierungsbeschränkung

 Betriebssystem kann nicht beliebig viele Threads verwalten.

 Performance-Bottleneck

 Stacks der Threads müssen bei einem Kontextwechsel verwaltet werden.

Limitierungen



Prozess

Thread

IO 
Request

Thread

IO 
Request

Thread

IO 
Request

Thread

IO 
Request

…

…

Problem: Wartende Threads



request processing

waiting

Blocking API

Interrupt Handler

Hardware
Data Transfer

request processing

Non-Blocking API

Interrupt Handler

Hardware
Data Transfer

Asynchrone APIs: Funktionsweise
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 Programmiermodell für synchronen blockierenden Code

 „Sequentiell“ ausgeführter Code, einfach zu verstehen

 Aufruf- /Ablaufreihenfolge entspricht dem „Lesefluss“

 Debugger-View

 Aber: Blockierende Methoden sind „teuer bezüglich Ressourcenverbrauch (Threads)“

 Programmiermodell für asynchronen nicht-blockierenden Code

 Verwendung von Callbacks

 Async/await, fetch, CompletableFuture,…

 Kontext (beim Debugging) geht verloren

 Erleichterung durch „Reaktive Programmierung“

Paradigmen



…..
Coroutine.resume()
…..

…..
Coroutine.resume()
…..

…..
Coroutine.resume()
…..

…..
….
Coroutine.suspend(…)
…..
…..
Coroutine. suspend(…)
…..
…..
Coroutine. suspend(…)
…..
…..

…..
Coroutine.start()
…..

Coroutine
"Unterbrechbare Methode"

Umsetzung: Coroutinen-Prinzip



JEP 425: Virtual Threads (Preview)

https://openjdk.java.net/jeps/425
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Early Access



…..
…..
Continuation.yield(…)
….. 
…..
…..
Continuation.yield(…)
…..
…..
…..
Continuation.yield(…)
…..

….
….
myContinuation::run();
….
….
….
myContinuation::run();
….
….
….
myContinuation::run();
….
….

Main myContinuation

Javas Coroutine: (Delimited) Continuation (non-public Klasse) 



Continuation
Part 1

Continuation
Part 2

Continuation
Part 3

Continuation
Part 4

"Ausführung" einer Continuation

Teilausführung

Continuation
Part 1

Continuation
Part 2

Continuation
Part 3

Continuation
Part 4

• Eine Continuation besitzt einen eigenen "Stackframe"

– „Daten“ werden auf dem Heap abgelegt

– Teile können von verschiedenen Threads ausgeführt werden



Code-Beispiele

(Continuation ist non-public)



Java Programm (Virtual Machine)

JVM-Scheduler (ForkJoin-Pool)

Core 1 Core 2

Scheduler

Virtual Thread Scheduling



OS/Carrier

Threads

Continuation A2

Continuation A3

Umgang mit blockierenden Aufrufen
• Virtueller Thread als Ausführungsabstraktion

• Mounting und Unmounting des virtuellen

Threads auf bzw. von seinem "Carrier-Thread"

Continuation A1

Continuation A4

Continuation A1

Continuation A2

Continuation A3

Continuation A4

Task

Virtual

Thread

Blockierende 

Aufrufe

(z.B. IO, 

Lock, …)



Beispiel Klasse LockSupport-Methode (Paket java.util.concurrent.locks)

Interna

public static void park() 

{ 

if (Thread.currentThread().isVirtual()) 

{            

VirtualThreads.park();        

} 

else 

{            

U.park(false, 0L);       

}   

}



"Virtual Thread Friendly" Klassen

https://wiki.openjdk.java.net/display/loom/Blocking+Operations



Continuation B1

Continuation C1

OS 

Thread
OS 

Thread 

Continuation A2

Continuation A3

Continuation C3

Skalierung mit Continuations

Continuation A1

Continuation B2

Continuation C2

Continuation B3

Continuation A4

Continuation A1

Continuation A2

Continuation A3

Continuation A4

Continuation B1

Continuation B2

Continuation B3

Continuation C1

Continuation C2

Continuation C3

Task 1 Task 2 Task 3

Virtual 

Thread

Virtual 

Thread

Virtual 

Thread



try(){  …………………………………………………………………………………..….. }

try(){  ………………………………………..….. }

Structured Concurrency



Code-Beispiele

(StructuredTaskScope ist noch non-public)



Beispiel: Game of 

Life
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Game of Life

Einfluss auf das Anwendungsdesign

Step-Mode 

Ausführung durch 

CyclicBarrier

Virtual 

Threads
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Game of Life: Skalierungsvergleich

Einfluss auf das Anwendungsdesign

Anzahl der 

beteiligten "Zellen"
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 CPU-Bound (parallele Verarbeitung)

 Ausnutzung von Rechenleistung durch Parallelisierung

 "gewöhnliche Threads"

 IO-Bound / Lock-Bound (nebenläufige Verarbeitung)

 Viele blockierende Operationen (im Hintergrund)

 Virtual Threads

Anwendungsfälle
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 „Gewöhnliche“ Threads

 Virtual Thread Konzept für die asynchrone Programmierung ohne "Callbacks"

 (Internes) Konzept der Continuation

 "Alter Code" bleibt kompatibel

 Noch anstehende Herausforderungen

 Vernünftige Unterstützung von Debuggern und Profilern

 Z.T. gelöst

 Interaktion mit Build-In-Synchronization (Monitor-Konzept)

 Virtual Thread Deadlock

 Aufruf von Native-Code

Zusammenfassung und Ausblick



Kontakt:

Jörg Hettel

joerg.hettel@hs-kl.de

Vielen Dank und 
gibt es Fragen?


