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Implementierung: Fortsetzungen

m Fortsetzung (engl. Continuation): Rest einer Ausfuhrung

m Eine Fortsetzung ist ein Objekt, das einen suspendierten Kontrollfluss
reprasentiert.

— Programmzahler, Register, lokale Variablen, ...
— kurz: gesamter Kontrollflusszustand

= wird bendtigt, um den Kontrollfluss zu reaktivieren

Anmerkung: Fortsetzungen

m Continuations sind urspringlich entstanden als ein
Beschreibungsmittel der denotationalen Semantik [3].

m Sprachen wie Haskell oder Scheme bieten
Continuations als eigenes Sprachmittel an.
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Routinen — asymmetrisches Fortsetzungsmodell

B Routinen-Fortsetzungen werden i. a. auf einem Stapel instantiiert
= in Form von Stapel-Rahmen, erzeugt und zerstort durch
— Compiler (explizit) und CPU (implizit) bei call, ret
— Kopplungsfunktion (explizit) und CPU (implizit) bei 4, iret
s Der Compiler verwendet dafur i. a. den CPU-Stapel

— call, ret, push, pop, ... Verweggeq implizit den CPU-Stapel
ape

aktuelle
Parameter
<f> o~ PC<?>
FP<?>
lokale
Variablen
FUr jeden Routinen-

<g> Kontrollfluss legen CPU
und Compiler einen Rah-
men an. Dieser enthalt die
Fortsetzung des Aufrufers.

<h>
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Routinen — asymmetrisches Fortsetzungsmodell
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Routinen — asymmetrisches Fortsetzungsmodell

Routinen-Fortsetzungen werden i. a. auf einem Stapel instantiiert
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Koroutinen — symmetrisches Fortsetzungsmodell

B Koroutinen-Fortsetzungen werden i. a. nicht nativ unterstitzt

Ansatz: Koroutinen-Fortsetzungen durch [2]
Routinen-Fortsetzungen implementieren
m Ein resume-Aufruf sieht fir den Compiler wie die Erzeugung und
Aktivierung eines ganz normalen Routinen-Kontrollflusses aus.
= Vor dem ret wird in resume jedoch intern der
Koroutinen-Kontrollfluss gewechselt.

m Folge: Technisch gesehen, missen wir das Routinen-
Fortsetzungsmodell des Compilers bereitstellen

m Registerverwendung -~ nichtflichte Register tber Wechsel erhalten
m Fortsetzungs-Stapel ~- eigener Stapel fur jede Koroutinen-Instanz

Eine Koroutinen-Instanz wird durch ihren Fortsetzungs-Stapel reprasentiert
m wahrend der Ausfihrung ist dieser Stapel der CPU-Stapel
m oberster Stapel-Rahmen enthalt immer die Fortsetzung

m Koroutinen-Wechsel +  Stapel-Wechsel + ret
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Implementierung: resume

B Aufgabe: Koroutinen-Kontrollfluss wechseln

// Typ fuer Stapelzeiger (Stapel ist Feld von voidx)
typedef voidx*x SP;

extern "C" void resume( SP& from_sp, SP& to_sp ) {
/* aktueller Stapel-Rahmen ist Fortsetzung des zu
suspendierenden Kontrollflusses (Aufrufer von resume) x*/

< sichere CPU-Stapelzeiger in from_sp >
< lade CPU-Stapelzeiger aus to_sp >

/* aktueller Stapel-Rahmen ist Fortsetzung des zu
reaktivierenden Kontrollflusses x*/

} // Ruecksprung
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Implementierung: resume

B Aufgabe: Koroutinen-Kontrollfluss wechseln

// Typ fuer Stapelzeiger (Stapel ist Feld von voidx)
typedef voidx*x SP;

extern "C" void resume( SP& from_sp, SP& to_sp ) {
/* aktueller Stapel-Rahmen ist Fortsetzung des zu
suspendierenden Kontrollflusses (Aufrufer von resume) x/

< sichere CPU-Stapelzeiger in from_sp >
< lade CPU-Stapelzeiger aus to_sp >

/* aktueller Stapel-Rahmen ist Fortsetzung des zu
reaktivierenden Kontrollflusses x*/

} // Ruecksprung

Problem: nicht-flichtige Register

m Der Stapel-Rahmen enthélt keine nicht-flichtigen Register, da
der Aufrufer davon ausgeht, dass diese nicht verandert werden.
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m Wir springen jedoch in einen anderen Aufrufer zurlck!
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Implementierung: resume

m Problem: nicht-flichtige Register

m Routinen-Fortsetzung enthalt keine nicht-flichtigen Register
m ~ diese mussen explizit gesichert und restauriert werden

B Viele Implementierungsvarianten sind denkbar

= nicht-fliichtige Register in eigener Struktur sichern (~» Ubung)
m oder einfach als ,lokale Variablen” auf dem Stapel:

extern "C" void resume( SP& from_sp, SP& to_sp ) {

/* aktueller Stapel-Rahmen ist Fortsetzung des zu
suspendierenden Kontrollflusses (Aufrufer von resume) x/

<lege nicht-fluechtige Register auf den Stapel >

< sichere CPU-Stapelzeiger in from_sp >

< lade CPU-Stapelzeiger aus to_sp >

<hole nicht-fluechtige Register vom Stapel >

/* aktueller Stapel-Rahmen ist Fortsetzung des zu
reaktivierenden Kontrollflusses x/

} // Ruecksprung
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Implementierung: resume

® Implementierung vom resume ist architekturabhangig

= Aufbau der Stapel-Rahmen
= nicht-fluchtige Register
s Wachstumsrichtung des Stapels

B Aul3erdem muss man Register bearbeiten ~ Assembler

Beispiel Motorola 68000:
// extern "C" void resume( SP& sp_from, SP& sp_to )
resume:
move.l 4(sp), a0 // a0 = &sp_from
move.l 8(sp), al // al = &sp_to
movem.l d2-d7/a2-a6, -(sp) // nf-Register auf den Stapel
move.l sp, (a0) // sp_from = sp
move.l (al), sp // sp = sp_to
movem.l (sp)+, d2-d7/a2-a6 // hole nf-Register vom Stapel
rts // "Ruecksprung"
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Beispiel: Verwendung von resume

Koroutinen-Kontrollfluss <f> Ubergibt an <g>:

Stapel <f > Stapel <g>

param param
( NULL { NULL
<f> - « [ NULL o NULL
gL lokale L lokale
Variablen Variablen
sp_from,
g sp_to
3 PC<g>
¢ | nf-Register
<g> ----- | @PC<g>
Legende:
<resume> PC := Programm Counter
SP := Stack Pointer
FP := Frame Pointer

H to i3 4y 't5 'lg

1. Koroutine <f> ist aktiv, Koroutine <g> ist suspendiert




Beispiel: Verwendung von resume
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1. Koroutine <f> ist aktiv, Koroutine <g> ist suspendiert

2. <f> instantiiert den Routinen-Kontrollfluss <resumes> und legt dazu Parameter (Stapelvariablen
von <f> und <g>) sowie die Ricksprung-Adresse (— Fortsetzung von <f>) auf den Stapel.
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3. <resumey> sichert nicht-flichtige Register von <f> auf dem Stapel und eigenen SP in sp_from
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4. Wechsel des SP auf den Stapel von <g> (sp_to) ~ Koroutinen-Wechsel, nun lauft <resume,>
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Beispiel: Verwendung von resume

Koroutinen-Kontrollfluss <f> Ubergibt an <g>:
Stapel <f > Stapel <g>

param param
NULL NULL

( NULL NULL
lokale lokale
Variablen Variablen
sp_from,

sp_to
PC<f>
nf-Register
S L I A—> L @PC<f>

1
|
|
|
|
|
1
|
|
|
\I,

<f> " A\ NNANN-

<B> swnsal |[ed

1. Koroutine <f> ist aktiv, Koroutine <g> ist suspendiert

<f> instantiiert den Routinen-Kontrollfluss <resumes> und legt dazu Parameter (Stapelvariablen
von <f> und <g>) sowie die Ricksprung-Adresse (— Fortsetzung von <f>) auf den Stapel.

<resumes> sichert nicht-flichtige Register von <f> auf dem Stapel und eigenen SP in sp_from
Wechsel des SP auf den Stapel von <g> (sp_to) ~ Koroutinen-Wechsel, nun lauft <resume,>
<resumey> holt nicht-flichtige Register von <g> vom Stapel.

Routinen-Kontrollfluss <resume,> terminiert mit ret: <g> ist aktiv, <f> ist suspendiert

N

2L o
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Implementierung: create

m Aufgabe: Koroutionen-Kontrollfluss <start> erzeugen
m Gebraucht wird dafar

1. Stapelspeicher (irgendwo, global) static voidx stack_start[ 256 1;
2. Stapelzeiger SP sp_start = &stack_start[ 256 1;
3. Startfunktion void start( voidx param ) ...

4. Parameter flr die Startfunktion
m Koroutinen-Kontrollfluss wird suspendiert erzeugt

B Ansatiz: create erzeugt zwei Stapel-Rahmen
m SO als hatte <start> bereits resume als Routine aufgerufen

1. Rahmen der Startfunktion selber (erzeugt vom ,virtuellen Aufrufer”)
2. Rahmen von resume (enthalt Fortsetzung in <start>)

m erstes resume macht ,Rucksprung” an den Beginn von start
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Implementierung: create

Beispiel Motorola 68000:

void create( SP& sp_new, void (*xstart)(voidx), void* param) {
*(--sp_new) param; // Parameter von Startfunktion
*x(--sp_new) 0,; // Aufrufer (gibt es nicht!)

start; // Startadresse

*(--sp_new)

}

sp_new -= 11; // nicht-fluechtige Register (Werte egal)

lergibt

param
NULL (PC ,Aufrufer”)

start (PC<start>)

@ nf-Register <start>
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Implementierung: create

Beispiel Motorola 68000:
void create( SP& sp_new, void (*xstart)(voidx), void* param) {

*(--sp_new) = param; // Parameter von Startfunktion

*(--sp_new) = 0; // Aufrufer (gibt es nicht!)

*(--sp_new) = start; // Startadresse

sp_new -= 11; // nicht-fluechtige Register (Werte egal)
}

lergibt
param

NULL (PC ,Aufrufer”)
start (PC<start>)

@ nf-Register <start>

Da der Ricksprung an den Anfang einer Funktion
erfolgt, sind die Rahmen sehr einfach aufgebaut.

Zu diesem Fortsetzungspunkt hat ein
Routinen-Kontrollfluss noch:

m keinen FP verwendet oder gesichert
m keine lokalen Variablen auf dem Stapel angelegt
= keine Annahmen Uber den Inhalt von nf-Registern

0 vs/dl Betriebssysteme (VL 8 | WS 20) 8 Koroutinen und Faden—Implementierung 8-25



Implementierung: destroy

m Aufgabe: Koroutionen-Kontrollfluss zerstoren

B Ansaiz: Kontrollfluss-Kontext freigeben

m entspricht Freigabe der Kontextvariablen (— Stapelzeiger)

m Stapelspeicher kann anschlieBend anderweitig verwendet werden

Das ist wenigstens mal einfach :-)
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