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KoroutinenalsAktivitätsträger

•autonomeKontrollflüsseinnerhalbdesselbenProgramms(Betriebssystem)

–Programm(kontroll)faden,threadofcontrol,TOC;kurz:thread

•mitzweiwesentlichenUnterschiedenzuherkömmlichenRoutinen/Prozeduren:

1.dieAusführungbeginntimmeranderletzten
”
Unterbrechungsstelle“

1

–d.h.,anderzuletztdieKontrolleüberdenProzessorabgegebenwurde
–dieKontrollabgabegeschiehtdabeigrundsätzlichkooperativ

2.derZustandistinvariantzwischenzweiaufeinanderfolgendenAusführungen

•sietretenpraktischwie
”
zustandsbehafteteProzeduren“inErscheinung

1
WurdedieKoroutinenochniemalsausgeführt,gibteskeineUnterbrechungsstelle.DerKoroutinenanfangist

dann
”
letzteUnterbrechungsstelle“.DieserfordertspezielleMaßnahmenbeiderInstanzenbildungvonKoroutinen.
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Koroutine(1)

Anautonomousprogramwhichcommunicateswithadjacentmodulesasif
theywereinputoroutputsubroutines.

[...]

Coroutinesaresubroutinesallatthesamelevel,eachactingasifitwere
themasterprogram.[2]

2

2
KoroutinentauchtenerstmaligaufindervonConwayentwickeltenklassischenArchitektureinesFließ-

bandübersetzer(pipelinecompiler).DarinwurdenParserkonzeptionellalsDatenflussfließbänderzwischenKoroutinen

aufgefasst.DieKoroutinenrepräsentiertenfirst-classProzessorenwiez.B.Lexer,ParserundCodegenerator.
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Koroutine(2)

•KoroutinensindProzedurenähnlich,esfehltjedochdieAufrufhierarchie:

BeimVerlasseneinerKoroutinegehtandersalsbeimVerlasseneinerPro-
zedurdieKontrollenichtautomatischandieaufrufendeRoutinezurück.
Stattdessenwirdmiteinerresume-AnweisungbeimVerlasseneinerKo-
routineexplizitbestimmt,welcheandereKoroutinealsnächsteausgeführt
wird.[6],S.49

•einprogrammiersprachlichesMittelzurProzessorweitergabeanProzesse
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Routinenvs.Koroutinen

•derUnterschiedwirdu.a.auchdurchdieverschiedenenAufrufmodelledeutlich:

asymmetrischesAufrufmodellvonRoutinen
–dieBeziehungzwischendenRoutinenistnichtgleichberechtigt
∗einSpezial-/Problemfallstellt({,in}direkte)Rekursiondar

–esbestehteineHierarchiezwischenaufrufendeundaufgerufeneRoutine
symmetrischesAufrufmodellvonKoroutinen

–zwischenKoroutinenistkeineAufrufhierarchiedefiniert
∗ggf.jedocheineAktivierungsreihenfolge(scheduling)

–dieBeziehungzwischendenKoroutinenistgleichberechtigt

•zwischen{,Ko}RoutinenkannjedochdiegleicheBenutztbeziehung[7]bestehen
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AsymmetrischesAufrufmodell(1)Aufrufhierarchie
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AsymmetrischesAufrufmodell(2)Wiederverwendung
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AsymmetrischesAufrufmodell(3)Rekursion
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SymmetrischesAufrufmodellKoroutinen
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Gemeinsamkeiten

•{,Ko}Routinensindzureaktivieren,umweiterausgeführtwerdenzukönnen:

RoutinebeimRücksprungausderaufgerufenenInstanz
KoroutinebeimSuspendierenderKontrolleabgebendenInstanz

•jederAufrufhinterlässtseinen
”
Fußabdruck“imAktivierungsblock

–dieRückkehradressezuraufrufenden{,Ko}Routinewirdgespeichert
–dievonder{,Ko}RoutinebelegtenRegisterwerdengesichert

3

•derAufbaudesAktivierungsblocksistprozessor-undübersetzerabhängig

3
ImFallederRoutinewerdendieRegistererstinderaufgerufenenInstanzgesichert.DagegenwerdenimFallder

KoroutinedieRegisterschoninderaufrufendenInstanzgesichert.
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Unterschiede

•eineKoroutinebesitzteigeneBetriebsmittelzurAktivierungsblockverwaltung

–Art/MengederBetriebsmittelist{prozessor,übersetzer,problem}abhängig
∗CISC(Stapel)vs.RISC(Registerund/oderStapel)
∗LaufzeitmodellderjeweiligenProgrammiersprache
∗vonderKoroutinejeweilszubewältigendenAufgabe

–dieVerfügbarkeiteigenerBetriebsmittelbegründetdieUnabhängigkeit

•eineRoutinemusssichdieseBetriebsmittelmitanderenRoutinenteilen
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Aktivierungsblock—ActivationRecord

•definiertdenKontexteineraufgerufenenRoutinebzw.suspendiertenKoroutine

–Rücksprungadresse,Stapelzeiger,lokaleBasisundggf.
–aktuelleParameter,lokaleVariablen,

”
Zusammengewürfeltes“(scratch)

Fallstudieg++undderi860vonIntel
4
:

•dieCPUimplementiert64Arbeitsregister,jeweils32Bitbreit
•derg++unterteiltdieArbeitsregisterinzweiBereiche:

–nicht-flüchtigeRegisterr0–r15undf2–f7

–flüchtigeRegisterr16–r31undf8–f31

•Rücksprungadresseinr1,Stapelzeigeristr2,lokaleBasisistr3

4
Ein32/64-BitsuperskalarerProzessorinRISC-Technologie[1]

BS//—Programmfäden,c©wosch12



Laufzeitkontextg++/i860
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”
ZustandsbehafteteProzeduren“

•programmiersprachlichgesehenentsprichteineKoroutineeinerProzedur

–diesymbolischeBezeichnungeinerAnweisungsfolge,einesUnterprogramms

•dieProzedurwirdjedochnieaufgerufen,sondernsiewirdinstanziiert

–dieInstanzenbildungschaffteinenLaufzeitkontextfürdieKoroutine
–dieAktivierungdesLaufzeitkontextes(re-)aktiviertdieKoroutine
–derLaufzeitkontextistinvariantnurinPhasenderKoroutineninaktivität
–die

”
Prozedur“besitzteinenZustandwährendsienichtausgeführtwird

•dadieProzedurnieaufgerufenwird,kannsieauchnirgendwohinzurückkehren
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resume—
”
wiederaufnehmen“

•eineELOPmitzweifundamentalenEigenschaftenzumKontrollflusswechsel:

1.dieSicherungdesLaufzeitkontextesderabgebendenKoroutine
–denProzessorstatusderlaufendenKoroutine

”
einfrieren“

–diedenLaufzeitkontextrepräsentierendeVariablebeschreiben
2.dieHerstellungdesLaufzeitkontextesderaufzunehmendenKoroutine

–denProzessorstatusdersuspendiertenKoroutine
”
auftauen“

–diedenLaufzeitkontextrepräsentierendeVariablelesen

•imRegelfallwirddurchdieseMaßnahmederProzessorstatusausgetauscht
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resume—ELOPderEbene4

•typischerweiseCPU-abhängiginAssemblerspracheimplementiertalsProzedur

–ausdernichtdieKoroutine(jetzt)zurückkehrt,diedenAufrufgetätigthat
–d.h.,beiderAusführungderProzedurwechselt(imRegelfall)dieKoroutine

5

•eineELOPmitzweiOperanden:resume(op1&,constop2&)

op1dieAdressederKontextvariablenderlaufendenKoroutine
op2dieAdressederKontextvariablendersuspendiertenKoroutine

•dieprozeduraleHerangehensweiseeröffneteinennaheliegenden
”
Lösungstrick“

5
JenachImplementierungderresume-ELOPundderWerteihrerOperandenkönnteesauchmöglichsein,dass

einKoroutinenwechselnichtwirklicherfolgenmuss.
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resume—
”
Lösungstrick“

•derAktivierungsblockdesresume-AufrufsenthältbereitsKontextinformation

–nurdernochnichtgesicherteKontextanteilist
”
vonHand“einzufrieren

–imRegelfall
6

solltediesnurnicht-flüchtigeRegisterbetreffenmüssen

•dieKontextvariableeinerKoroutinekannverschiedenerArtsein:

lokaleVariablederresume-Prozedur→Stapel
globaleVariabledesresumeaufrufendenProgramms→Halde

•AustauschdesStapelzeigersundProzedurrückkehraktiviertdieKoroutine!

6
DerAufruferfolgtauseinemProgrammderEbene5heraus,d.h.,auseinemHochsprachenprogramm.Indem

FallistdasLaufzeitmodelldesÜbersetzersmaßgeblich,daszudemnochOptimierungspotentialeröffnet.
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resume—i860

resume:

st.lr1,R1(r16);st.lr2,R2(r16);st.lr3,R3(r16);st.lr4,R4(r16)

st.lr5,R5(r16);st.lr6,R6(r16);st.lr7,R7(r16);st.lr8,R8(r16)

st.lr9,R9(r16);st.lr10,R10(r16);st.lr11,R11(r16);st.lr12,R12(r16)

st.lr13,R13(r16);st.lr14,R14(r16);st.lr15,R15(r16)

fst.df2,F2(r16);fst.df4,F4(r16);fst.df6,F6(r16)

fld.dF6(r17),f6;fld.dF4(r17),f4;fld.dF2(r17),f2

ld.lR15(r17),r15;ld.lR14(r17),r14;ld.lR13(r17),r13

ld.lR12(r17),r12;ld.lR11(r17),r11;ld.lR10(r17),r10;ld.lR9(r17),r9

ld.lR8(r17),r8;ld.lR7(r17),r7;ld.lR6(r17),r6;ld.lR5(r17),r5

ld.lR4(r17),r4;ld.lR3(r17),r3;ld.lR1(r17),r1

brir1/*return*/

ld.lR2(r17),r2/*loadstackpointer*/
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resume—m68k

resume:

movel%sp@(4),%a0/*grabcontextofthiscoroutine*/

moveml%d2-%d7/%a2-%a7,%a0@/*savenon-volatileregisters*/

movel%sp@(8),%a0/*grabcontextofnextcoroutine*/

moveml%a0@,%d2-%d7/%a2-%a7/*restorenon-volatileregisters*/

rts/*return*/

lokale/globaleKontextvariableDievorliegendeImplementierung(wieauchdie
fürdeni860)abstrahiertdurchdiegewählteAdressierungsartdavon,wodie
KontextvariablederbeidenbeteiligtenKoroutinenlokalisiertist.Obessichum
einelokaleoderglobaleVariablehandelt,d.h.,obdieVariableaufdemStapel
oderderHaldeangelegtist,hängtnurvonderWahlderaktuellenParameter
ab.Mischformensindmöglich.
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resume—ELOPandererEbenen

Ebene2konventionelleMaschinenebene

•kommerzielleHardwaremitintegriertemKoroutinenkonzeptistunüblich
•dort,woessolcheHardwaregibt,werdendieKonzeptenichtimmergenutzt

Ebene3Betriebssystemebene

•SystemaufrufezurKoroutinenverwaltungsindwenigsinnvoll
•beachte:Threadssind(viel)zumächtigundmehralsKoroutinen

Ebene5problemorientierteProgrammiersprachenebene

•SprachenmitintegriertemKoroutinenkonzeptsindnichtweitverbreitet
•auchhieristgleicheszubeachtenwiefürEbene3:Thread6=Koroutine
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InstanzenbildungvonKoroutinen

•damiteine(Ebene5)ProzedurKoroutinewerdenkann,istVorsorgezutreffen:

–derStapel(stack)istanzulegenundpassendzuinitialisieren
–eininitialerKontextistzuerzeugen,dermittelsresumeaktivierbarist
–dieversehentlicheRückkehrausder

”
Koroutinenprozedur“istzuunterbinden

•eineELOPmitdreiOperanden:create(cp*,sp*,pc*)

cpdieAdressederKontextvariablenderzuinstanziierendenKoroutine
spderinitialeStapelzeiger(stackpointer)
pcdie(Prozedur-)StartadressederKoroutine

•ZerstöreneinerKoroutinegehteinhermitFreigabeihrerKontextvariablen
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create—i860

voidcreate(long*cp,long*sp,void(*pc)()){
cp[R1]=(long)lifter;

cp[R2]=(long)sp;

cp[R4]=(long)pc;

}

lifter:

callir4

nop

nop

1:br1b

lock

”
Notbremse“createsorgtdafür,dassdieKoroutineinitialalsProzedurauf-

gerufenwird,nachdemdiesemittelsresumeaktiviertwordenist.Damitkann
ausder

”
Koroutinenprozedur“zurückgekehrtwerden.ImFallederRückkehr

wirddieKoroutine
”
getrapt“.Derlifterimplementiertdieentsprechenden

Aktionen:erführtdenAufrufausundzwingtdieKoroutineindie
”
Falle“.

BS//—Programmfäden,c©wosch22



create—
”
Untiefen“

•dieInstanzenbildungvonKoroutinenistzutiefstCPU-undübersetzerabhängig

–auchwennkeineAssemblerprogrammierunganfallenwürde
7

•ebensoistdieBerechnungdesinitialenStapelzeigersmaschinenabhängig:

–dieNotwendigkeiteinesStapelsistüberhauptCPU-abhängig!
–dieExpansionsrichtungdesStapelsistCPU-bzw.übersetzerabhängig!
–dieAusrichtung(alignment)desStapelzeigesistCPU-abhängig!

•desweiterenistesnichteinfach,dierichtigeGrößedesStapelszubestimmen

7
EsistnichtzwingendnotwendiglifterinAssemblerzuprogrammieren.JenachCPUkanndieseFunktion

auchinHochspracherealisiertwerden.Siebliebedannaberimmernochunportabel.
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EinBeispiel—daszudenkengibt...

long*life;

long*next;

main(){
longfoo[CONTEXTSIZE];

longbar[CONTEXTSIZE+16*1024];

create(&bar[0],

&bar[CONTEXTSIZE+16*1024],

coroutine);

life=&foo[0];

next=&bar[0];

coroutine();

}

voidcoroutine(){
for(inti=0;i<10;i++){

printf("%d",i);

long*self=life;

life=next;

next=self;

resume(self,life);

}
}
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Alternative(1)—NebenläufigeBlöcke

•strukturierteprogrammiersprachlicheBeschreibungnebenläufigerProzesse

–inderTraditionblockorientierterSprachenwiez.B.CSP[5]
–mehrereBlöcke(derselbenProzedur)könnennebenläufigausgeführtwerden
–

”
Klammerkonstrukte“identifizierendieBlöcke:[B1‖B2‖...‖Bn]

•derKontrollflussinnerhalbeinesProgramms(einerProzedur)wirdaufgespalten

–jedereinzelnenebenläufigeBlockdefinierteinenKindprozess

–esgibteinenElternprozess,derdennebenläufigenBlockaktiviert
–einnebenläufigerBlockterminiert,wennjederKindprozessterminiertist
–terminiertderBlock,gehtdieKontrollezumElternprozesszurück

•derAblaufwirdauchalsAufspaltungundSammlungbezeichnet[4]
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Alternative(2)—Prozessabzweigung

•dieAbzweigunggeschiehtdurchforkundimplizierteinenProzeduraufruf[3]

–verschiedentlichauchals
”
asynchronerProzeduraufruf“bezeichnet

–die
”
asynchroneProzedur“wirddurcheineneigenenKindprozessausgeführt

–derRückgabewertvonforkdientderProzessidentifizierung

•mittelsjoinkannaufdieTerminierungvonKindprozessengewartetwerden

–entwederaufalleoder,überdieProzessidentifizierung,aufeinenspeziellen
–istderKindprozessbereitsterminiert,wartetderElternprozessnicht

•fork/joinkannanjederStelleimProgrammverwendetwerden+/−

–sehrflexibleAbläufebzw.unregelmäßigeSchachtelungensindmöglich
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Sprachunterstützung?Neindanke...

...Jabitte!Aberauchnurdann,wenndadurchkeineEntwurfs-undImple-
mentierungsentscheidungenvorweggenommenwerden[8].

•Java-Threads,z.B.,sinddeshalbeherungeeignetzumBetriebssystembau
–nichtnur,dasssievergleichsweisezu

”
schwergewichtig“sind

–vielkritischer:mitihnensindScheduling-Strategienvorgegeben
–ähnlichverhältessichmitdensogenanntenthreadspackages

–dieKonzeptekönnennichtbzw.nursehrschwerverschlanktwerden
•dierichtigeSystemprogrammierspracheistnochnichterfundenworden
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Zusammenfassung

•ProgrammfädenwerdenaufBasisvonKoroutinenimplementiert

–einFadenistaucheineKoroutine,abereineKoroutineistkeinFaden
–GrundgerüstderImplementierungbildenzweiElementaroperationen

•eineKoroutineistmehralseineRoutine,siehateineneigenenLaufzeitkontext

–derAktivierungsblockistautomatischBestandteildesKoroutinenkontextes
–weiteresBestandteilistdernochnichtberücksichtigteProzessorstatusanteil

•Koroutinenmüssenkooperativsein,damitNebenläufigkeitfunktionierenkann
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