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00 (57) Abstract: A device and a method (100) for inserting synchronization commands (41, 42) into program sections (PAl, PA2) of a
program (10, 12) are provided for the synchronization of data. To this end, an enable command (41) is automatically inserted after a
write command (3 1) of a first program section (PAl) to write to a resource (SSi) that is used by the first program section (PAl) and
a second program section (PA2) if the write command (31) to write to the resource (SSi) is to be executed by the first program

O section (PAl) before a read command (32) of the second program section (PA2) to read the resource (SSi); an execution of the
enable command (41) places a condition variable (c) into a set State. A wait command (42) to wait for the set State of the condition

- variable (c) is automatically inserted before the read command (32) to read the resource (SSi), an execution of the wait command
(42) causing the second program section (PA2) to wait until the condition variable (c) is set before continuing processing of the
second program section (PA2).

o (57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der nächsten Seite]
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Zur Datensynchronisation wird eine Vorrichtung und ein Verfahren (100) zum Einfügen von Synchronisationsbefehlen (41, 42) in
Programmabschnitte (PAl, PA2) eines Programms (10, 12) bereitgestellt. Dazu wird ein Freigabebefehl (41) nach einem
Schreibbefehl (3 1) eines ersten Programmabschnitts (PAl) auf eine Ressource (SSi) automatisiert eingefügt, die von dem ersten
Programmabschnitt (PAl) und einem zweiten Programmabschnitt (PA2) gemeinsam genutzt wird, falls der Schreibbefehl (3 1) auf
die Ressource (SSi) von dem ersten Programmabschnitt (PAl) vor einem Lesebefehl (32) des zweiten Programmabschnitts (PA2)
auf die Ressource (SSi) auszuführen ist, wobei eine Ausführung des Freigabebefehls (41) eine Bedingungsvariable (c) in einen
Gesetztzustand versetzt. Ein Wartebefehl (42) zum Warten auf den Gesetztzustand der Bedingungsvariable (c) wird vor dem
Lesebefehl (32) auf die Ressource (SSi) automatisiert eingefügt, wobei eine Ausführung des Wartebefehls (42) den zweiten
Programmabschnitt (PA2) dazu veranlasst, mit einer Fortführung der Abarbeitung des zweiten Programmabschnitts (PA2) zu
warten, bis die Bedingungsvariable (c) gesetzt ist.



Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zum Einfügen von Synchronisations

befehlen in Programmabschnitte eines Programms

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Einfügen von Syn

chronisationsbefehlen in Programmabschnitte eines Programms.

Bei dem Programm kann es sich beispielsweise um ein Programm

handeln, das in einer höheren Programmiersprache und/oder in

einer Assemblersprache vorliegt und/oder das für eine spei

cherprogrammierte Steuerung (PLC = programmable logic Cont

roller) verwendet wird. Die Synchronisationsbefehle können

beispielsweise Freigabe- und Wartebefehle sein.

Außerdem betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zum Einfügen

von Synchronisationsbefehlen in Programmabschnitte eines Pro

gramms .

In einer parallelen Abarbeitung eines sequentiellen Programms

muss sichergestellt werden, dass Zugriffe (Schreib- und Lese

befehle) auf Ressourcen (beispielsweise auf Speicherstellen,

Aktoren und Sensoren) , die in einem sequentiellen Programm in

einer bestimmten Reihenfolge auszuführen sind, auch bei der

parallelen Abarbeitung in der gewollten Reihenfolge ausge-

führt werden. Andernfalls kann aufgrund fehlender oder feh

lerhafter Datensynchronisation eine sogenannte Wettlauf Situa

tion auftreten, die zu unerwünschter Datenänderung und/oder

unerwünschter Datennutzung führt.

Aus McCloskey, B . et al .: Autolocker: Synchronization Infer-

ence for Atomic Sections, Conf . Record of the 33rd ACM

SIGPLAN-SIGACT Symposium of Principles of Programming Langua-

ges, POPL '06, S . 346 - 358, ist ein Verfahren bekannt, das

im Programmcode Stellen analysiert, die als kritische Ab-

schnitte markiert sind, und automatisch Mutexe einführt, um



einen gegenseitigen Ausschluss zu gewährleisten.

Aus Naik, M . et AI.: Effective Static Race Detection for Java,

Proceedings of the ACM SIGPLAN Conference on Programming Lan-

guage Design and Implementation, PLDI '06, S . 308 - 319, ist

ein weiteres Verfahren bekannt, mit welchem Threads eines

Programms analysiert werden und für jede Anweisung untersucht

wird, welche Mutexe bei der Anweisung gesperrt sind. Wenn es

eine Anweisung gibt, die auf Speicherstellen zugreift, welche

von mehreren Threads genutzt werden können, und bei der kein

Mutex gesperrt ist, kann bei dieser Anweisung möglicherweise

eine Wettlauf Situation entstehen.

Trotz der genannten, bekannten Hilfsmittel, muss ein Program-

mierer alle kritischen Abschnitte manuell und fehlerfrei er

kennen, um eine fehlerfreie Parallelisierung des Programmco

des zu erreichen, mit der eine Abarbeitung des Programmcodes

in der gewollten Reihenfolge ausgeführt wird. Die Wettlaufsi

tuationen müssen also bisher vom Programmierer vermieden wer-

den, indem er sogenannte kritische Abschnitte identifiziert,

die atomar ausgeführt werden und deshalb auch als 'atomare

Blöcke' bezeichnet werden. Der gegenseitige Ausschluss kriti

scher Abschnitte kann manuell durch Einfügen von Mutexen oder

mit einem transaktionalen Speicher realisiert werden. Das ma-

nuelle Einfügen von Synchronisationsbefehlen (wie Freigabe-

und Wartebefehlen) in parallelisierten Programmcode ist feh

leranfällig .

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren be-

reit zustellen, mit dem eine Fehlerfreiheit der Einfügung von

Synchronisationsbefehlen erhöht werden kann.

Erfindungsgemäß wird diese Aufgabe dadurch gelöst, dass ein

Verfahren zum Einfügen von Synchronisationsbefehlen in Pro-

grammabschnitte eines Programms bereitgestellt wird, das fol-



gende Schritte umfasst:

automatisiertes Einfügen eines Freigabebefehls nach einem

Schreibbefehl eines ersten Programmabschnitts auf eine

Ressource, die von dem ersten Programmabschnitt und einem

zweiten Programmabschnitt gemeinsam genutzt wird, falls

der Schreibbefehl auf die Ressource von dem ersten Pro

grammabschnitt vor einem Lesebefehl des zweiten Programm

abschnitts auf die Ressource auszuführen ist, wobei eine

Ausführung des Freigabebefehls eine Bedingungsvariable in

einen Gesetzt zustand versetzt; und

automatisiertes Einfügen eines Wartebefehls zum Warten auf

den Gesetzt zustand der Bedingungsvariable vor dem Lesebe

fehl des zweiten Programmabschnitts auf die Ressource, wo

bei eine Ausführung des Wartebefehls den zweiten Programm-

abschnitt dazu veranlasst, mit einer Fortführung der Abar

beitung des zweiten Programmabschnitts zu warten, bis die

Bedingungsvariable gesetzt ist.

In Bezug auf die Vorrichtung zum Einfügen von Synchronisati-

onsbefehlen in Programmabschnitte eines Programms wird die

Aufgabe dadurch gelöst, dass die Vorrichtung dazu vorbereitet

ist, einen Freigabebefehl nach einem Schreibbefehl eines ers

ten Programmabschnitts auf eine Ressource einzufügen, die von

dem ersten Programmabschnitt und einem zweiten Programmab-

schnitt gemeinsam genutzt wird, falls der Schreibbefehl auf

die Ressource von dem ersten Programmabschnitt vor einem Le

sebefehl des zweiten Programmabschnitts auf die Ressource

auszuführen ist, wobei eine Ausführung des Freigabebefehls

eine Bedingungsvariable in einen Gesetzt zustand versetzt. Da-

bei ist die Vorrichtung dazu vorbereitet, einen Wartebefehl

zum Warten auf den Gesetzt zustand der Bedingungsvariable vor

dem Lesebefehl des zweiten Programmabschnitts auf die Res

source einzufügen, wobei eine Ausführung des Wartebefehls den

zweiten Programmabschnitt dazu veranlasst, mit einer Fortfüh-

rung der Abarbeitung des zweiten Programmabschnitts zu warten,



bis die Bedingungsvariable gesetzt ist.

Durch das erfindungsgemäße Verfahren und die erfindungsgemäße

Vorrichtung wird die parallele Version des sequentiellen Pro-

gramms fehlerfrei synchronisiert. Außerdem ist das Verfahren

automatisierbar, so dass es dazu beitragen kann, einen Ar

beitszeitaufwand für die Erstellung eines sequentiellen Pro

gramms zu verringern.

Es ist zweckmäßig, wenn die Bedingungsvariable anlässlich ei

ner Programminitialisierung sowie bei einem Abarbeiten des

zugehörigen Wartebefehls zurückgesetzt wird. Hierdurch kann

in Testläufen erkannt werden, wenn ein Freigabebefehl unge

wollt von mehreren Wartebefehlen genutzt wird.

Eine bevorzugte Ausführungsform sieht vor, dass das Verfahren

einen Schritt zur Erkennung einer Datenabhängigkeit zwischen

parallel aufrufbaren Programmabschnitten umfasst.

Ebenso bevorzugt ist, wenn das Verfahren einen Schritt zur

Feststellung umfasst, welche Paare von Schreib- und Lesebe

fehlen in einer vorgegebenen Reihenfolge auszuführen sind und

welche Reihenfolge hierbei einzuhalten ist. Durch die vorge

nannten beiden Maßnahmen wird das Datensynchronisationsver-

fahren einer Automatisierung zugänglich.

Es hat auch Vorteile, wenn das Verfahren einen Schritt um

fasst, in welchem ein Pfad erkannt wird, der einen Pfad mit

einem zu synchronisierenden Schreibbefehl auf eine Ressource

überbrückt, und einen Schritt umfasst, in welchem in den ü-

berbrückenden Pfad ein Freigabebefehl für diese Ressource

eingefügt wird. Hierdurch ist auch dann eine fehlerfreie Da

tensynchronisation möglich, wenn ein Thread eine Verzweigung

enthält, die dazu führt, dass ein Schreibbefehl nur unter be-

stimmten Umständen durchgeführt wird.



Auch ist es bevorzugt, ressourcenspezifische oder parti-

onsspezif ische Bedingungsvariablen vorzusehen.

Eine Optimierungsoption sieht vor, dass ein Laufzeitbedarf

für unterschiedliche Alternativen von Partitionen ermittelt

wird und dann die oder eine der Alternativen mit geringstem

Laufzeitbedarf genutzt wird. Die beiden vorgenannten Maßnah

men können dazu beitragen, eine Rechenleistung zu verbessern,

indem eine Summe von Wartezeiten der Threads verringert wird.

Es kann auch zweckmäßig sein, synchronisationsstellenspezif i-

sche Bedingungsvariablen vorzusehen. Hierdurch können be

stimmte Formen einer fehlerhaften Wiederverwendung von Bedin-

gungsvariablen von vorneherein ausgeschlossen werden.

Eine weitere Optimierungsoption sieht vor, dass das Verfahren

einen Schritt umfasst, in dem eine zweite Bedingungsvariable

zusammen mit ihren zugehörigen Freigabe- und Wartebefehlen

entfernt wird, wenn jeder Freigabebefehl auf einer ersten Be

dingungsvariable jeden Freigabebefehl auf der zweiten Bedin

gungsvariable postdominiert und jeder Wartebefehl auf der

ersten Bedingungsvariable jeden Wartebefehl auf der zweiten

Bedingungsvariable dominiert. Hierdurch kann eine Rechenleis-

tung verbessert werden, indem Laufzeiten für Synchronisati

onsoperationen eingespart werden.

Die Erfindung ist anhand der beigefügten Zeichnungen näher

erläutert, in denen zeigen:

FIG 1 im oberen Teil schematisch einen Ablauf eines sequen

tiellen Programms und im unteren Teil einen Ablauf

einer parallelisierten Variante des sequentiellen

Programms mit fehlerfreier Zugriffsreihenfolge;



FIG 2 schematisch einen Ablauf einer Ausführungsform eines

Verfahrens zur Herstellung einer Datensynchronisation;

FIG 3 schematisch ein Beispiel eines parallelisierten Pro

gramms, in dem eine Bedingungsvariable zusammen mit

zugehörigen Synchronisationsbefehlen entfernt werden

kann;

FIG 4 in sequentieller (d.h. in nicht parallelisierter )

Darstellung im oberen Teil schematisch eine erste

Programmschleife, die einen Schreibbefehl auf eine

Speicherstelle umfasst, und einen darauf folgenden

Programmabschnitt, der einen Lesebefehl auf die Spei

cherstelle umfasst, und in dem unteren Teil schema

tisch eine zweite Programmschleife, die einen Lesebe

fehl auf eine Speicherstelle umfasst und die an einen

Programmabschnitt anschließt, der einen Schreibbefehl

auf die Speicherstelle umfasst.

Die nachfolgend näher geschilderten Ausführungsbeispiele

stellen bevorzugte Ausführungsformen der vorliegenden Erfin

dung dar.

Programme für speicherprogrammierte Steuerungen greifen auf

Speicherstellen, Aktoren und Sensoren zu, um technische Pro

zesse zu beobachten und zu steuern. In zukünftigen Generatio

nen von speicherprogrammierten Steuerungen werden Mehrkern

prozessoren zum Einsatz kommen. Um alle Kerne des Prozessors

nutzen zu können, müssen Programme für speicherprogrammierte

Steuerungen in parallel ablaufende Stränge (Threads) aufge

teilt werden. Dadurch besteht dann jedoch die Möglichkeit,

dass die Stränge in nicht vorherbestimmter Reihenfolge auf

gemeinsame Speicherstellen, Sensoren oder Aktoren zugreifen.

Solche Wettlauf Situationen (data races) sollten vermieden

werden, da sie zu inkonsistenten Programmzuständen führen



können und auch die Aussagekraft von Testergebnissen beein

trächtigen können. Um die Verständlichkeit der Figurenbe

schreibung zu fördern, wird im Folgenden der Begriff 'Spei

cherstelle' statt 'Ressource' verwendet; dies geschieht je-

doch ohne Beschränkung der allgemeineren Offenbarung. Spei

cherstellen, deren Inhalt während des Programmablaufs mittels

Schreibbefehlen verändert wird, können auch als Variablen be

zeichnet werden.

Der obere Teil von FIG 1 zeigt einen Ablauf eines sequentiel

len Programms 10. Hierbei greifen zwei Programmteile PA1, PA2

nacheinander auf eine selbe i-te Speicherstelle SSi zu. Bei

SSi kann es sich beispielsweise um eine externe oder um eine

globale Variable handeln (dies ist aber nicht zwingend) .

Ohne Beschränkung der Allgemeinheit wird im Folgenden unter

stellt, dass die Programme 12 bereits parallelisiert sind

(siehe unterer Teil der FIG 1 ) . D.h. im Quelltext der Pro

gramme 12 sind bereits Anweisungen enthalten, die mindestens

zwei Threads 21, 22 erzeugen. Allerdings wird unterstellt,

dass Schreibbefehle 31 und Lesebefehle 32 auf gemeinsam ge

nutzte Daten SSi durch die Parallelisierung des sequentiellen

Programms 10 noch nicht synchronisiert wurden. Das heißt, sie

sind noch nicht durch Synchronisationsmaßnahmen wie gegensei

tigen Ausschluss geschützt.

Eine erweiterte Betrachtung ist möglich, wenn unter Speicher

stellen SSi auch andere gedächtnisbehaftete Systemkomponenten

subsumiert werden als nur Speicherstellen SSi eines Daten-

Speichers im engeren Sinne. Außerdem muss auch nicht zwingend

unterstellt werden, dass eine Speicherstelle SSi ihren Daten

inhalt zwischen einem Schreibbefehl 31 und einem direkt dar

auffolgenden Lesebefehl 32 unverändert aufrechterhält. Eine

Veränderung des Dateninhalts kann beispielsweise bauartbe-

stimmt sein, wenn (in den Figuren nicht dargestellte) konkur-



rierende Schreibzugriffe aus einem zweiten Bussystem vorgese

hen sind, oder wenn ein Zweck des Programmcodes gerade darin

besteht, eine ungewollte Veränderung des Dateninhalts einer

Speicherstelle SSi zu erkennen. Entsprechend kann beispiels-

weise auch ein (in den Figuren nicht dargestelltes) Paar aus

einem Aktor und einem Sensor für die hier interessierenden

Zwecke als Speicherstelle SSi betrachtet werden, wenn der Ak

tor (beispielsweise als Stellglied eines Regelkreises) dazu

geeignet ist, eine (physikalische) Größe zu beeinflussen und

der Sensor dazu vorgesehen ist, die (physikalische) Größe

(beispielsweise als Regelgröße) zu messen.

Wenn im sequentiellen Code eines Programms 10 ein Programmab

schnitt PA2 zeitlich nach einem Programmabschnitt PA1 auszu-

führen ist und das Programm 12 in parallelisierter Form feh

lerfrei ausgeführt werden soll (und wenn keine weiteren In

formationen vorliegen) ist grundsätzlich Folgendes sicherzu

stellen :

Ein Schreibbefehl 31 des ersten Programmabschnitts PA1 auf

eine erste Speicherstelle SSi darf nicht nach dem Schreib

befehl 31 des zweiten Programmabschnitts PA2 auf die Spei

cherstelle SSi ausgeführt werden, weil die Speicherstelle

SSi sonst aus Sicht des zweiten Programmabschnitts PA2

(und auch aus Sicht evtl. weiterer nachfolgender Programm-

abschnitte) fehlerhaft vorbesetzt sein könnte.

Der Lesebefehl 32 des zweiten Programmabschnitts PA2 auf

die Speicherstelle SSi darf nicht vor dem Schreibbefehl 31

des ersten Programmabschnitts PA1 auf die Speicherstelle

SSi ausgeführt werden, weil die Speicherstelle SSi sonst

aus Sicht des zweiten Programmabschnitts PA2 (und auch aus

Sicht evtl. weiterer nachfolgender Programmabschnitte)

fehlerhaft vorbesetzt sein könnte.

Der untere Teil der FIG 1 zeigt einen Ablauf einer paralle-

lisierten Variante 12 des sequentiellen Programms mit fehler-



freier Zugriffsreihenfolge.

Die FIG 2 zeigt einen Ablauf einer Ausführungsform eines Ver

fahrens zur Herstellung einer Datensynchronisation. Um eine

fehlerfreie Zugriffsreihenfolge sicherzustellen, die eine ur

sprüngliche Semantik des Programms einhält, wird das im Fol

genden beschriebene Verfahren 100 vorgeschlagen:

Mittels einer bekannten Abhängigkeitsanalyse wird in einem

ersten Schritt 110 (beispielsweise der in Muchnick, Steven

S.: "Advanced Compiler Design & Implementation" beschrie

benen Abhängigkeitsanalyse) wird untersucht, welche Daten

abhängigkeiten zwischen parallel aufrufbaren Programmab

schnitten PA1, PA2 (beispielsweise Programmbausteinen) be

stehen .

- Unter Berücksichtigung der aufgefundenen Datenabhängigkei

ten wird in einem zweiten Schritt 120 festgestellt, welche

Paare von Schreib- und Lesebefehlen 31, 32 in einer vorge

gebenen Reihenfolge auszuführen sind und welche Reihenfol

ge hierbei einzuhalten ist.

- Unter Berücksichtigung der einzuhaltenden Reihenfolge für

die Schreib- und Lesebefehle 31, 32 werden in einem drit

ten Schritt 130 in das zu parallelisierende oder in das

bereits parallelisierte Programm 12 Freigabebefehle 41 zum

Setzen von Bedingungsvariablen c und Wartebefehle 42 zum

Warten auf einen Gesetzt zustand der jeweiligen Bedingungs

variablen c automatisiert eingefügt (Schritte 131 und 132) .

Durch Schreib-, Lese, Freigabe- und Wartebefehle werden

Schreib-, Lese, Freigabe- beziehungsweise Wartevorgänge aus-

gelöst. Die Freigabebefehle 41 zum Setzen von Bedingungsvari

ablen c und die Wartebefehle 42 zum Warten auf einen Gesetzt

zustand von Bedingungsvariablen c stellen bekannte Synchroni

sationsprimitive dar. Die Bedingungsvariable c kann bei

spielsweise mittels eines Flags oder in Gestalt einer Softwa-

reinterrupt-Nachricht realisiert werden. Wartebefehle 42 kön-



nen mit Pollingverfahren (mittels Abfrage einer zugeordneten

Bedingungsvariablen c ) oder im Interrupt-Verfahren (mittels

Empfang einer Nachricht, die von einem Freigabebefehl 41 er

zeugt wird) realisiert werden. Um einen möglichst hohen Leis-

tungsgewinn durch die Programmparallelisierung zu erzielen,

ist es von Vorteil, den Freigabebefehl 41 an erstmöglicher

Stelle und den Wartebefehl 42 an letztmöglicher Stelle einzu

fügen. Der Freigabebefehl 41 zum Setzen einer Bedingungsvari

able c kann beispielsweise unmittelbar nach dem zu schützen-

den Schreibbefehl 31 eingefügt werden. Der Wartebefehl 42 zum

Warten auf einen Gesetzt zustand der Bedingungsvariable c kann

beispielsweise unmittelbar vor einem zu schützenden Lesebe

fehl 32 eingefügt werden.

Jede Bedingungsvariable c ist bei Programminitialisierung zu

rückzusetzen. Wenn es in einem parallelisierten Programm 12

für eine selbe Speicherstelle SSi mehrere Synchronisations

stellen 5j gibt (siehe FIG 1), an denen für diese Speicher

stelle SSi auf eine Freigabe (Gesetzt zustand der Bedingungs-

variable c ) gewartet werden muss (dies ist der Allgemeinfall) ,

muss die Bedingungsvariable c auch beim Durchlaufen des zuge

hörigen Wartebefehls 42 zurückgesetzt werden, damit eine

zeitlich hinterher durchlaufene Synchronisationsstelle 5j

nicht aufgrund der bereits gesetzten Bedingungsvariable c

synchronisationslos durchlaufen wird.

Der erste Programmabschnitt PA1 kann eine Verzweigung enthal

ten, die bewirkt, dass der Pfad mit dem Schreibbefehl 31 nur

unter einer bestimmten Randbedingung durchlaufen wird (die

mehrere Randbedingungen umfassen kann) und ansonsten ein an

derer Pfad durchlaufen wird. In diesem Fall müssen gleichwir

kende Bedingungsvariablen c auch in alle diejenigen Programm

pfade des ersten Programmabschnitts PA1 eingefügt werden, die

durchlaufen werden, ohne dass in ihnen ein Schreibbefehl 31

durchgeführt wird. So wird verhindert, dass der zweite Pro-



grammabschnitt PA2 mit dem Wartebefehl 42 unendlich lange auf

eine Freigabe (Gesetzt zustand der Bedingungsvariable c ) war

tet, wenn der erste Programmabschnitt PA1 auf Pfaden durch

laufen wird, in denen der Schreibbefehl 31 nicht durchgeführt

wird.

Unabhängig davon kann es ratsam sein, Freigabebefehle 41,

Wartebefehle 42 und Bedingungsvariablen c vorzusehen, die für

jede Synchronisationsstelle 5j spezifisch sind, und zwar auch

dann, wenn an unterschiedlichen Synchronisationsstellen 5j

Schreib- und Lesebefehle 31, 32 auf eine selbe Speicherstelle

SSi zu synchronisieren sind. Es handelt sich dann also nicht

nur um eine speicherstellenspezif ische, sondern auch um eine

synchronisationss teilenspezifische Synchronisation .

Anstatt einer einzelnen Speicherstelle SSi kann eine spei

cherstellenspezif ische Bedingungsvariable c auch einer Parti

tion (mit anderen Worten Teilmenge, Gruppe oder Freigabegrup

pe) von Speicherstellen SSi zugeordnet sein. In diesem Fall

darf der Freigabebefehl 41 zum Setzen der partitionsspezif i-

schen Bedingungsvariable c erst eingefügt werden, wenn in

vorher auszuführenden Programmabschnitten die Schreibbefehle

31 für alle Speicherstellen SSi der Partition abgeschlossen

sind. Umgekehrt muss in diesem Fall der Wartebefehl 42 einge-

fügt werden, bevor in nachher auszuführenden Programmab

schnitten PA2 irgendein Lesebefehl 32 für eine der Speicher

stellen SSi der Partition ausgeführt wird. Im Extremfall kann

die Partition alle Speicherstellen SSi umfassen, die irgendwo

im Programmablauf zu synchronisieren sind. In diesem Fall

braucht die Bedingungsvariable c nicht speicherstellenspezi-

fisch zu sein.

Es kann vorgesehen sein, dass die Vorrichtung, welche die

Freigabebefehle 41 und die Wartebefehle 42 einfügt, den Lauf-

zeitbedarf für unterschiedliche Alternativen von Partitionen



ermittelt und dann diejenige Alternative oder eine der Alter

nativen mit geringstem Laufzeitbedarf nutzt.

Eine weitere Optimierungsmöglichkeit besteht in einer Verwen-

dung von Dominatoren und Postdominatoren in einem Kontroll-

flussgraphen zur Erkennung und Beseitigung einer Redundanz in

der Datensynchronisation. Die Begriffe 'dominieren' und

'postdominieren' sind wie folgt definiert. Ein erster Befehl

A dominiert einen zweiten Befehl B , wenn der erste Befehl A

immer garantiert vor dem zweiten Befehl B ausgeführt wird.

Ein erster Befehl A postdominiert einen zweiten Befehl B ,

wenn der erste Befehl A immer garantiert nach dem zweiten Be

fehl B ausgeführt wird.

Zunächst werden Synchronisationsbefehle (d.h. Freigabe- und

Wartebefehle) mit je einer Bedingungsvariable c je gemeinsam

genutzter Speicherstelle SSi (Variable) eingefügt. In den so

synchronisierten Programmabschnitten werden nun Dominatoren

und Postdominatoren berechnet. Postdominiert jeder Freigabe-

befehl 41 auf einer ersten Bedingungsvariable c jeden Freiga

bebefehl 41' auf einer zweiten Bedingungsvariable c', und do

miniert jeder Wartebefehl 42 auf der ersten Bedingungsvariab

le c jeden Wartebefehl 42' auf der zweiten Bedingungsvariable

c', dann kann die zweite Bedingungsvariable c ' zusammen mit

ihren zugehörigen Freigabebefehlen 41' und Wartebefehlen 42'

entfernt werden.

In dem in der FIG 3 gezeigten Beispiel kann der Lesebefehl

32' erst ausgeführt werden, nachdem der Freigabebefehl 41 auf

der ersten Bedingungsvariable c ausgeführt wurde. Der nach

folgende Wartebefehl 42 ', dessen zugehöriger Freigabebefehl

41' vor dem Freigabebefehl 41 ausgeführt wird, ist also über

flüssig (der Freigabebefehl 41 postdominiert Freigabebefehl

41', und der Wartebefehl 42 dominiert den Wartebefehl 42 ').

Damit kann die zweite Bedingungsvariable c ' zusammen mit den



zugehörigen Synchronisationsbefehlen 41', 42' entfernt werden.

Da auch die Synchronisationsbefehle 41', 42' Laufzeitkosten

verursachen, kann dies zur Verringerung der Rechenzeit bei

tragen .

In dem oberen Teil der FIG 4 ist eine (nicht parallelisierte)

erste Programmschleife 81 dargestellt, die einen Schreibbe

fehl 31 auf eine Speicherstelle SSi umfasst, und ein darauf

folgender Programmabschnitt 84, der einen Lesebefehl 32 auf

die Speicherstelle SSi umfasst.

Bei Programmschleifen 81, 82 ist zu beachten, dass sie eine

Notation für eine Wiederholung des Schleifeninhalts 80, d.h.

eine Notation für eine Kette von wiederholten Ausführungen

des Schleifeninhalts 80 darstellen. Ein Programmabschnitt 84,

der auf eine erste Programmschleife 81 folgt, schließt nicht

an jeden Schleifendurchlauf der ersten Programmschleife 81 an,

sondern nur an den zuletzt durchgeführten Schleifendurchlauf.

Umgekehrt geht ein Programmabschnitt 84, an den eine zweite

Programmschleife 82 anschließt, nicht jedem Schleifendurch

lauf der Programmschleife 82 voraus, sondern nur dem zuerst

durchgeführten Schleifendurchlauf .

Wenn ein Programmabschnitt 84, der auf eine erste Programm-

schleife 81 folgt, aus einer Speicherstelle SSi liest, die

innerhalb der Programmschleife 81 beschrieben wird, muss also

eine Ausführung des Programmabschnitts 84, der auf die erste

Programmschleife 81 folgt, so lange angehalten werden, bis

das Beschreiben der Speicherstelle SSi im letzten Schleifen-

durchgang abgeschlossen ist. Dazu kann das Setzen der Bedin

gungsvariablen c (die Ausführung des Freigabebefehls 41) von

der Bedingung abhängig gemacht werden, dass es sich um den

letzten Schleifendurchgang handelt. Unter Beachtung dieser

Maßgabe ist es nicht unbedingt erforderlich, den Freigabebe-

fehl 41 ans Ende 86 der Programmschleife 81 zu setzen. Um an



die Bedingtheit des Freigabebefehls 41 zu erinnern, ist der

Freigabebefehl 41 in der FIG 4 gestrichelt gezeichnet.

Es kann jedoch unwirtschaftlich sein, wegen der Bedingtheit

des Freigabebefehls 41 die Abbruchbedingung für die erste

Programmschleife 81 auszuwerten. Es kann auch sein, dass aus

Übersichtlichkeitsgründen eine Überwachung der Abbruchbedin

gung zu diesem Zweck unerwünscht ist (beispielsweise bei ei

ner while-, for-each- oder forever-Schleif e oder wenn die Ab-

bruchentscheidung von einem variablen Abbruchkriterium abhän

gig ist, dessen Entscheidungsparameter erst zum Ende 86 der

erste Programmschleife 81 und nicht schon zum Zeitpunkt des

Freigabebefehls 41 vorliegen) . Es gibt auch die Alternative,

den Freigabebefehl 41 zum Setzen der Bedingungsvariable c un-

mittelbar hinter oder an das Ende 86 der vorher auszuführen

den Programmschleife 81 einzufügen.

Umgekehrt gibt es auch den Fall, dass ein Schleifeninhalt 80

innerhalb einer (nicht parallelisierten) zweiten Programm-

schleife 82 aus einer Speicherstelle SSi liest, die von einem

vorausgehenden Programmabschnitt 84 beschrieben wurde. In dem

unteren Teil der FIG 4 ist eine zweite Programmschleife 82

dargestellt, die einen Lesebefehl 32 auf eine Speicherstelle

SSi umfasst und an den vorausgehenden Programmabschnitt 84

anschließt, der einen Schreibbefehl 31 auf die Speicherstelle

SSi umfasst. Es muss sichergestellt werden, dass die Bedin

gungsvariable c bei Ausführung des Wartebefehls 42 zwar gele

sen und beachtet wird, aber erst anlässlich einer letztmali

gen Ausführung der zweiten Programmschleife 82 gelöscht wird.

Dazu kann das Löschen der Bedingungsvariable c von der Bedin

gung abhängig gemacht werden, dass es sich um den letzten

Schleifendurchgang handelt. Dann ist es nicht unbedingt er

forderlich, den Wartebefehl 42 an den Beginn 85 der Programm

schleife 82 zu setzen. Um an die Bedingtheit des Löschens der

Bedingungsvariable c durch den Wartebefehl 42 zu erinnern,



ist der Wartebefehl 42 in der FIG 4 gestrichelt gezeichnet.

Es kann jedoch unwirtschaftlich sein, dafür die Abbruchbedin

gung für die zweite Programmschleife 82 auszuwerten. Bei

spielsweise kann aus Übersichtlichkeitsgründen eine Überwa

chung der Abbruchbedingung zu diesem Zweck unerwünscht sein

(beispielsweise bei einer while-, for-each- oder forever-

Schleife oder wenn die Abbruchentscheidung von einem variab

len Abbruchkriterium abhängig ist, dessen Entscheidungspara

meter erst zum Ende 86 der Programmschleife 82 und nicht

schon zum Zeitpunkt des Wartebefehls 42 vorliegen) . Außerdem

kann es unerwünscht sein, zwischen solchen Wartebefehlen 42

zu unterscheiden, mit denen die zugehörige Bedingungsvariable

c zurückgesetzt wird und solchen, mit denen die zugehörige

Bedingungsvariable c nicht zurückgesetzt wird. Es gibt auch

die Alternative, den Wartebefehl 42 zum Warten auf die Bedin

gungsvariable c unmittelbar vor oder an den Beginn 85 der

nachher auszuführenden Programmschleife 82 einzufügen.



Bezugs zeichenliste

10 sequentielles Programm

12 parallelisiertes Programm

21 erster Thread
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31 Schreibbefehl; Schreibzugriff

32 Lesebefehl; Lesezugriff

41 Freigabebefehl

42 Wartebefehl
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84 Programmabschnitt

85 Beginn der Programmschleife

86 Ende der Programmschleife

PA1 erster Programmabschnitt

PA2 zweiter Programmabschnitt

SSi i-te Speicherstelle; i-te Ressource

c Bedingungsvariable

100 Verfahren

110 Schritt mit Abhängigkeitsanalyse

120 Schritt mit Analyse der Datenabhängigkeiten

130 Schritt des Einfügens von Synchronisationsbefehlen

131 automatisiertes Einfügen eines Freigabebefehls

132 automatisiertes Einfügen eines Wartebefehls



Patentansprüche

1 . Verfahren (100) zum Einfügen von Synchronisationsbefehlen

(31, 32) in Programmabschnitte (PA1, PA2) eines Programms (10,

12) ,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Verfahren (100) folgende Schritte (131, 132) umfasst:

automatisiertes Einfügen (131) eines Freigabebefehls (41)

nach einem Schreibbefehl (31) eines ersten Programmab-

Schnitts (PA1) auf eine Ressource (SSi) , die von dem ers

ten Programmabschnitt (PA1) und einem zweiten Programmab

schnitt (PA2) gemeinsam genutzt wird, falls der Schreibbe

fehl (31) auf die Ressource (SSi) von dem ersten Programm

abschnitt (PA1) vor einem Lesebefehl (32) des zweiten Pro-

grammabschnitts (PA2) auf die Ressource (SSi) auszuführen

ist, wobei eine Ausführung des Freigabebefehls (41) eine

Bedingungsvariable (c) in einen Gesetzt zustand versetzt;

und

automatisiertes Einfügen (132) eines Wartebefehls (42) zum

Warten auf den Gesetzt zustand der Bedingungsvariable (c)

vor dem Lesebefehl (32) des zweiten Programmabschnitts

(PA2) auf die Ressource (SSi), wobei eine Ausführung des

Wartebefehls (42) den zweiten Programmabschnitt (PA2) dazu

veranlasst, mit einer Fortführung der Abarbeitung des

zweiten Programmabschnitts (PA2) zu warten, bis die Bedin

gungsvariable (c) gesetzt ist.

2 . Verfahren (100) nach Ansprüche 1 ,

dadurch gekennzeichnet, dass

das die Bedingungsvariable (c) anlässlich einer Programmini

tialisierung sowie bei einem Abarbeiten des zugehörigen War

tebefehls (42) zurückgesetzt wird.

3 . Verfahren (100) nach Anspruch 1 oder 2 ,

dadurch gekennzeichnet, dass



das Verfahren (100) einen Schritt (110) zur Erkennung einer

Datenabhängigkeit zwischen parallel aufrufbaren Programmab

schnitten (PA1, PA2) umfasst.

4 . Verfahren (100) nach einem der Ansprüche 1 bis 3 ,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Verfahren (100) einen Schritt (120) zur Feststellung um

fasst, welche Paare von Schreib- und Lesebefehlen (31, 32) in

einer vorgegebenen Reihenfolge auszuführen sind und welche

Reihenfolge hierbei einzuhalten ist.

5 . Verfahren (100) nach einem der Ansprüche 1 bis 4 ,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Verfahren (100) einen Schritt umfasst, in welchem ein

Pfad erkannt wird, der einen Pfad mit einem zu synchronisie

renden Schreibbefehl (31) auf eine Ressource (SSi) überbrückt,

und einen Schritt umfasst, in welchem in den überbrückenden

Pfad ein Freigabebefehl (41) für diese Ressource (SSi) einge

fügt wird.

6 . Verfahren (100) nach einem der Ansprüche 1 bis 5 ,

dadurch gekennzeichnet, dass

ressourcenspezifische oder partionsspezif ische Bedingungsva

riablen (c) vorgesehen sind.

7 . Verfahren (100) nach einem der Ansprüche 1 bis 6 ,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Laufzeitbedarf für unterschiedliche Alternativen von Par

titionen ermittelt wird und dann die oder eine der Alternati-

ven mit geringstem Laufzeitbedarf genutzt wird.

8 . Verfahren (100) nach einem der Ansprüche 1 bis 7 ,

dadurch gekennzeichnet, dass

synchronisationsstellenspezif ische Bedingungsvariablen (c)

vorgesehen sind.



9 . Verfahren (100) nach einem der Ansprüche 1 bis 8 ,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Verfahren (100) einen Schritt umfasst, in dem eine zweite

Bedingungsvariable (c') zusammen mit ihren zugehörigen Frei

gabebefehlen (41') und Wartebefehlen (42') entfernt wird,

wenn jeder Freigabebefehl (41) auf einer ersten Bedingungsva

riable (c) jeden Freigabebefehl (41') auf der zweiten Bedin

gungsvariable (c') postdominiert und jeder Wartebefehl (42)

auf der ersten Bedingungsvariable (c) jeden Wartebefehl (42')

auf der zweiten Bedingungsvariable (c') dominiert.

10. Vorrichtung (100) zum Einfügen von Synchronisationsbefeh

len in Programmabschnitte (PA1, PA2) eines Programms (100),

dadurch gekennzeichnet,

dass die Vorrichtung dazu vorbereitet ist, einen Freigabe

befehl (41) nach einem Schreibbefehl (31) eines ersten Pro

grammabschnitts (PA1) auf eine Ressource (SSi) einzufügen,

die von dem ersten Programmabschnitt (PA1) und einem zwei

ten Programmabschnitt (PA2) gemeinsam genutzt wird, falls

der Schreibbefehl (31) auf die Ressource (SSi) von dem

ersten Programmabschnitt (PA1) vor einem Lesebefehl (32)

des zweiten Programmabschnitts (PA2) auf die Ressource

(SSi) auszuführen ist, wobei eine Ausführung des Freigabe

befehls (41) eine Bedingungsvariable (c) in einen Gesetzt

zustand versetzt; und

dass die Vorrichtung dazu vorbereitet ist, einen Wartebe

fehl (42) zum Warten auf den Gesetzt zustand der Bedin

gungsvariable (c) vor dem Lesebefehl (32) des zweiten Pro

grammabschnitts (PA2) auf die Ressource (SSi) einzufügen,

wobei eine Ausführung des Wartebefehls (42) den zweiten

Programmabschnitt (PA2) dazu veranlasst, mit einer Fort

führung der Abarbeitung des zweiten Programmabschnitts

(PA2) zu warten, bis die Bedingungsvariable (c) gesetzt

ist .
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