
Technische Universit�atChemnitz-ZwickauFakult�at f�ur InformatikTR-95-07Nichtprozedurale Ablau�ormen inimperativen Sprachen{ Coroutinen und preemptive Threads in C {Sven GraupnerAugust 1995
Chemnitzer Informatik-Berichte





KurzfassungIn imperativen Programmiersprachen sind Prozeduren Grundeinheiten derfunktionalen Struktur von Programmen und �xieren gleichzeitig die sequenti-elle Ablau�orm des sp�ateren Systems auf der Maschine.In diesem Beitrag wird am Beispiel der Sprache C ein Weg gezeigt, mit ei-ner unver�anderten Sprache nichtprozedurale Ablau�ormen in einem Anwen-dungssystem herzustellen, indem die Ablaufumgebung von Prozeduren mani-puliert wird. Es werden drei Ablau�ormen betrachtet: Coroutinen, entkoppel-te Coroutinen und Leichtgewichtsprozesse (preemptive Threads). Insbesonderedie zuletzt genannte Ablau�orm gewinnt f�ur parallele und verteilte Systemeimmer mehr an Bedeutung. F�ur Unix existieren bereits zahlreiche Thread-Bibliotheken, deren innere Wirkprinzipien jedoch verborgen sind. Das Zieldieses Beitrages ist die vollst�andige O�enlegung dieser Prinzipien, um derenVerst�andnis zu f�ordern.Nach der Analyse der Ablaufumgebung von Prozeduren werden schrittweiseManipulationen vorgestellt, die aufeinander aufsetzend die Ablau�ormen f�urCoroutinen, entkoppelte Coroutinen und preemptiveThreads ergeben. Es wer-den ausschlie�lich bekannte Grundelemente der Sprache C und der Standard-C-Bibliothek benutzt und alle Details o�engelegt.
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1. Einf�uhrungIn Betriebssystemen wird die Abarbeitung der durch das Programm vorgegebenen Folge vonInstruktionen als "Proze�" verstanden. Das zeitliche Voranschreiten der Abarbeitung ist so-mit durch "Aktivit�at" gekennzeichnet, d.h., ein aktives Element (Prozessor) f�uhrt eine Folge vonInstruktionen (Operationen), die im Programm vorgegeben sind, �uber Daten aus (Zustands�ande-rung). Zu einem Zeitpunkt wird in einem Proze� genau eine Instruktion abgearbeitet. F�ur dieExistenz eines Prozesses sind (mind.) die zwei Betriebsmittel "Speicher" und "Prozessor" (inverschiedenen Auspr�agungen) erforderlich. Instruktionen be�nden sich wie Daten im Speicher.Die Adresse der gerade abgearbeiteten Instruktion wird durch den Wert des Befehlsz�ahlers desProzessors angezeigt. Nach der Abarbeitung wird der Befehlsz�ahler inkrementiert (Sequenz) oderein neuer Wert durch eine Instruktion gesetzt (Sprung), um die folgende Instruktion im Spei-cher zu adressieren. Dieser Ablauf kennzeichnet den "Steueru�" auszuf�uhrender Instruktionen(thread of control). Alle drei Begri�e "Proze�", "Aktivit�at" oder "Steueru�" stehen als Syn-onym f�ur den geschilderten Ablauf der Abarbeitung von Instruktionen durch einen Prozessor(Prozessor = "Aktivit�atstr�ager").In einem Rechnersystem, auch in einem typischen Ein-CPU-System, existieren zu einem Zeit-punkt mehrere Prozesse, Aktivit�aten oder Steuer�usse, wenn man alle internen und externenAktivit�atstr�ager des Systems betrachtet, die zu Zustands�anderungen im System f�uhren. Dazuz�ahlen die CPU(s) des Rechnersystems, aber auch Coprozessoren, Controller, externe Ger�ate als"reale" Aktivit�atstr�ager des Systems, auf denen Prozesse zeitlich "echt parallel" zueinander ab-laufen und zwischen denen Wechselwirkungen bestehen. Es ist die Aufgabe des Betriebssystems,diese Prozesse zu steuern und h�oheren Ebenen des Systems weitgehend zu verbergen.Auf einem Prozessor k�onnen sich auch mehrere Prozesse, zeitlich versetzt, in Abarbeitung be-�nden. Dieses Verfahren wurde urspr�unglich eingef�uhrt, um Wartezeiten eines Prozesses beiEin- bzw. Ausgaben von Daten durch Weiterbearbeitung eines anderen Programmes zu nutzen(multi-programming).Entkoppelt man die zur Abarbeitung anstehenden Prozesse soweit, da� in den abgearbeitetenProgrammen keinerlei Ber�ucksichtigung der anderen Prozesse (bzgl. Speicher, Prozessor undanderer Betriebsmittel) mehr sichtbar ist, kann man in dieser Betrachtungsebene von virtuellenProzessoren sprechen, die jeweils ein Programm abarbeiten. Es mu� eine Abbildung der virtu-ellen auf den (die) realen Prozessor(en) erfolgen.Durch zeitlich bzw. r�aumlich geteilt genutzte reale Betriebsmittel k�onnen diese (virtuell) ver-vielfacht und jedem Proze� exklusiv zur Verf�ugung gestellt werden. Ein Proze� wird von einemvirtuellen Prozessor abgearbeitet, besitzt virtuellen Speicher und arbeitet mit virtuellen Ger�aten.Bez�uglich des Prozessors spricht man bei zeitlich versetzter Abarbeitung von nebenl�au�gen (con-current) Prozessen. Es existieren zu einem Zeitpunkt mehrere, noch nicht beendete Prozesse,die zeitlich versetzt voranschreiten.Sequentielle Programmiersprachen und Programmiersysteme stellen oft die Abstraktion eineseinzigen Steuerusses und damit eines einzigen Prozesses bereit. Dies ist eine sinnvolle Verein-fachung, solange keine Abh�angigkeiten zu anderen Prozessen des Systems bestehen, die eineKoordination mit diesen erfordern. Ist das jedoch notwendig, k�onnen die entsprechenden Koor-dinationsmechanismen oft nur ungen�ugend in Programmen abgebildet werden, da entsprechendesprachliche Ausdrucksmittel fehlen.Auf der Ebene der Anwendungsprogramme �ndet man jedoch immer h�au�ger mehrere zu ko-ordinierende Prozesse vor, auch wenn dies nicht immer o�ensichtlich ist. Es ist bereits der Fall,wenn in (sequentiellen) Programmen asynchrone Ausnahmen zu behandeln sind. Das Auftreteneiner Ausnahme f�uhrt zu einer nicht beschriebenen Verzweigung im Steueru� des Programms.Ereignisgesteuerte Anwendungen sind ein weiteres Beispiel. Der Steueru� wird nicht im Pro-gramm festgelegt, sondern durch Interaktion des Benutzers bestimmt.Auch in verteilten Anwendungen ist man mit dieser Problematik konfrontiert. Die Aktivit�ateneines Programmes werden auf mehrere Rechner (Prozessoren) verteilt. Die Sequentialisierungdieser Aktivit�aten w�urde zwar die Programmierung vereinfachen, ist jedoch oft nicht gew�unscht,3



um Leistungszuwachs durch Nutzung paralleler Abarbeitung zu erreichen. Da� der Programmie-rer eines Multiprozessorsystems mit mehreren Prozessen konfrontiert ist, ist o�ensichtlich.Heutige (sequentielle) Programmiersprachen kennen zur h�oheren Strukturierung des Steuerus-ses eines Programms das Konzept der Prozedur. Die genannten Klassen von Anwendungspro-grammen lassen sich jedoch nicht allein �uber das Prozedurkonzept beschreiben. Sie erforderneine weitere Strukturierung in Prozesse. Die beteiligten Prozesse sind jedoch oft im Programmnicht sichtbar. Vielmehr wird der Ablauf eines Mehrproze�systems oft in Prozeduren mit "Sei-tene�ekten" implizit unterstellt (fork() aus der C-Bibliothek auf UNIX-Systemen, asynchroneRPC etc.). Die Komplexit�at mehrerer Prozesse l�a�t sich jedoch nicht dadurch reduzieren, da�sie mit einer sequentiellen Syntax (Prozeduraufruf) beschrieben wird. Sie ist real vorhandenund sollte deshalb in der Struktur von Programmen sichtbar (transparent=durchschaubar) sein.Eine explizite Strukturierung eines Systems in Prozesse erscheint deshalb w�unschenswert. ImProgramm ist dann sichtbar, welche Aktivit�at zu welchem Proze� geh�ort.In diesem Beitrag werden grundlegende Mechanismen vorgestellt, wie ein Proze�system in der(imperativen) Programmiersprache C realisiert werden kann und wie die Proze�struktur in ei-nem Programm sichtbar gemacht werden kann. Es mu� dabei eine Abbildung auf die Elementeder Sprache erfolgen. Man kommt allerdings nicht umhin, eine kleine Menge von Prozedurenmit "Seitene�ekten" zu verwenden.Die detaillierte Beschreibung der Umsetzung des in C benutzten Prozedur-Konzeptes auf Ma-schinenbefehls-Ebene ist die Basis f�ur das Verst�andnis der Manipulation dieser Umsetzung, mitdenen C-Funktionen als Coroutinen abgearbeitet werden k�onnen. Die vom Compiler erzeugtenC-Funktionen werden durch Manipulation der Ablaufumgebung als Coroutinen abgearbeitet.Die Umschaltung zwischen Coroutinen ist der zentrale Mechanismus des vorgestellten Systems.Es werden dabei bewu�t verschiedene Hardware- und Systemplattformen betrachtet (CISC-,RISC-Prozessoren, Betriebssysteme: UNIX, MSDOS), um die Allgemeing�ultigkeit der Konzeptenachzuweisen und die Auswirkungen verschiedener Architekturen zu untersuchen. Coroutinensind durch zwei Kriterien aneinander gekoppelt. Zum einen ist im Programm der Umschaltpunkt(TRANSFER) festgelegt und zum anderen ist die Folge-Coroutine angegeben. Die Entkopplungvon Coroutinen bzgl. dieser Kriterien f�uhrt in der Konsequenz zu unabh�angigen Prozessen.Durch Verlagerung der Auswahl der Folge-Coroutine in eine zentrale Instanz (Scheduler) lassensich Coroutinen entkoppeln und verschiedene Auswahlstrategien realisieren.Unabh�angige Prozesse enthalten keine Umschaltoperationen, wie Coroutinen. L�ost man auchdie Umschaltoperation aus den Programmen heraus, mu� sichergestellt werden, da� die Um-schaltoperation durch einen "�au�eren Proze�" veranla�t wird und zum Entzug (preemption) derSteuerung im gerade abgearbeiteten Programm (Proze�) f�uhrt.Die urspr�unglichen Coroutinen sind durch Herausl�osen der Umschaltung und der Auswahl ineinem Grade voneinander entkoppelt, da� man von unabh�angigen Prozessen sprechen kann. Manbezeichnet diese Prozesse als Leichtgewichtsprozesse oder Threads, da sie sich alle auf einen ge-meinsamen Adre�raum beziehen. Die vorgestellte Realisierung ist in f�unf Schichten strukturiert,und wird schrittweise aufeinander aufgebaut:1. Wechsel der Registerwerte der CPU2. Coroutinen-Umschaltung (Kontext-Wechsel)3. Auswahl der Folge-Coroutine (Scheduling)4. Prozesse mit Entzug { Preemptive Threads5. in Prozesse (Threads) strukturierte AnwendungEs existieren bereits eine Vielzahl von Thread-Realisierungen auf verschiedenen Systemen. Diesestellen allesamt nur die Dienstschnittstelle bereit und lassen die interne Realisierung im Verbor-genen. Durch Aufdecken interner Wirkmechanismen und deren (einfache) Realisierbarkeit solldas Verst�andnis von Mehrproze�systemen gef�ordert werden.4


