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(57) Abstract: A device and amethod (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 (31) of afirst program section (PAI) to write to aresource (SSi) that isused by the first program section (PAI) and
a second program section (PA2) if the write command (31) to write to the resource (SSi) isto be executed by the first program
section (PAI) before aread 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).

(57) Zusammenfassung:
[ Fortsetzung auf der néchsten Seite]
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RS, SE, I, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, Cl, mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). \4

Zur Datensynchronisation wird eine Vorrichtung und ein Verfahren (100) zum Einfiigen von Synchronisationsbefehlen (41, 42) in
Programmabschnitte (PAl, PA2) eines Programms (10, 12) bereitgestellt. Dazu wird ein Freigabebefehl (41) nach einem
Schreibbefehl (31) eines ersten Programmabschnitts (PAI) auf eine Ressource (SSi) automatisiert eingefiigt, die von dem ersten
Programmabschnitt (PAI) und einem zweiten Programmabschnitt (PA2) gemeinsam genutzt wird, falls der Schreibbefehl (31) auf
die Ressource (SSi) von dem ersten Programmabschnitt (PAI) vor einem Lesebefehl (32) des zweiten Programmabschnitts (PA2)
auf die Ressource (SSi) auszufiihren ist, wobei eine Ausfiihrung 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 eingefiigt, wobel eine Ausfihrung des Wartebefehls (42) den zweiten
Programmabschnitt (PA2) dazu veranlasst, mit einer Fortfihrung der Abarbeitung des zweiten Programmabschnitts (PA2) zu
warten, bis die Bedingungsvariable (c) gesetzt ist.
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Beschr ei bung

Verfahren und Vorrichtung zum Ei nfiugen von Synchronisations-
befehlen in Progranmabschnitte eines Progranms

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Einfigen von Syn-
chroni sati onsbefehlen in Progranmabschnitte eines Progranmms.
Bei dem Programm kann es sich beispielsweise um ein Programm
handel n, das in einer hoéheren Progranm ersprache und/oder in
ei ner Assenbl ersprache vorliegt wund/oder das fir eine spei-
cherprogranm erte Steuerung (PLC = programmable |ogic Cont -
roller) verwendet wrd. Die Synchronisationsbefehle konnen
bei spi el swei se Freigabe- und Wartebefehle sein.

Aullerdem betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zum Ei nflgen
von Synchroni sationsbef ehl en in Programmabschnitte eines Pro-
grams .

In einer parallelen Abarbeitung eines sequentiellen Programrs
muss sichergestellt werden, dass Zugriffe (Schreib- und Lese-
bef ehl e) auf Ressourcen (beispielsweise auf Speicherstellen,
Aktoren wund Sensoren) , die in einem sequentiellen Progranm in
ei ner bestimten Reihenfolge auszufiuhren sind, auch bei der
parall el en Abarbeitung in der gewollten Reihenfolge ausge-
fuhrt werden. Andernfalls kann aufgrund fehlender oder feh-

| erhafter Datensynchronisation eine sogenannte Wettlauf Situa-
tion auftreten, die zu unerwinschter Datendnderung und/oder
unerwinschter Datennutzung fuhrt.

Aus McC oskey, B. et al .: Autol ocker: Synchronization Infer-
ence for Atomc Sections, Conf . Record of the 33rd ACM

SI GPLAN- SI GACT  Synposi um of Principles of Progranm ng Langua-
ges, POPL '06, s. 346 - 358, ist ein Verfahren bekannt, das
im Programmctode Stellen analysiert, die als kritische Ab-
schnitte markiert sind, und automati sch Mitexe einfihrt, um
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ei nen gegenseitigen Ausschluss zu gewdhrl eisten.

Aus Naik, M. et Al.: Effective Static Race Detection for Java,
Proceedi ngs of the ACM SIGPLAN Conference on Programm ng Lan-
guage Design and Inplenmentation, PLD '06, s. 308 - 319, st
ein weiteres Verfahren bekannt, mt welchem Threads eines
Programms anal ysiert werden und fir jede Anweisung untersucht
wird, welche Mitexe bei der Anweisung gesperrt sind. Wenn es
ei ne Anwei sung gibt, die auf Speicherstellen zugreift, welche
von nehreren Threads genutzt werden koénnen, und bei der Kkein
Mutex gesperrt ist, kann bei dieser Anweisung ndglicherweise
eine Wettlauf Situation entstehen.

Trotz der genannten, bekannten Hilfsmittel, mnuss ein Program
merer alle kritischen Abschnitte manuell wund fehlerfrei er-
kennen, um eine fehlerfreie Parallelisierung des Programmto -
des zu erreichen, mt der eine Abarbeitung des Programmtodes
in der gewollten Reihenfolge ausgefihrt wird. Dye Wttlaufsi -
tuati onen missen also bisher vom Programm erer verm eden wer-
den, indem er sogenannte Kkritische Abschnitte identifiziert,
die atomar ausgefihrt werden und deshalb auch als 'atonmare

Bl 6cke' bezeichnet werden. Der gegenseitige Ausschluss kriti -
scher Abschnitte kann manuell durch Einflgen von Mitexen oder
mt einem transaktionalen Speicher realisiert werden. Das na-
nuel I e Ei nfldgen von Synchroni sati onsbefehl en (wi e Freigabe-
und Wartebefehlen) in parallelisierten Programmtode ist feh-
leranfallig .

Der Erfindung |liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren be-
reit zustellen, mt dem eine Fehlerfreiheit der Einfligung von
Synchr oni sat i onsbhef ehl en erhoht werden kann.

Erfi ndungsgemal w rd diese Aufgabe dadurch gel 6st, dass ein
Verfahren zum Einfigen von Synchronisationsbefehlen in Pro-
grammabschnitte eines Programms bereitgestellt wrd, das fol-
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gende Schritte unfasst:

- autommtisiertes Einfligen eines Freigabebefehls nach einem
Schrei bbefehl eines ersten Programmabschnitts auf eine
Ressource, die von dem ersten Programuabschnitt und ei nem
zweiten Progranmmabschnitt genei nsam genutzt wird, falls
der Schrei bbefehl auf die Ressource von dem ersten Pro-
granmabschnitt vor einem Lesebefehl des zweiten Programm-
abschnitts auf die Ressource auszufihren ist, wobei eine
Ausf ihrung des Freigabebefehls eine Bedingungsvariable in
ei nen GCesetzt zustand versetzt; und

- autommtisiertes Einfligen eines Wartebefehls zum Warten auf
den Gesetzt zustand der Bedi ngungsvariable vor dem Lesebe -
fehl des zweiten Programabschnitts auf die Ressource, wo-
bei eine Ausfihrung des Wartebefehls den zweiten Programm
abschnitt dazu veranlasst, mt einer Fortfihrung der Abar -
beitung des zweiten Programmabschnitts zu warten, bis die
Bedi ngungsvari able gesetzt ist.

In Bezug auf die Vorrichtung zum Einfigen von Synchronisati -
onsbefehlen in Programmabschnitte eines Programms wird die
Auf gabe dadurch gel 6st, dass die Vorrichtung dazu vorbereitet
ist, einen Freigabebefehl nach einem Schreibbefehl eines ers-
ten Programmabschnitts auf eine Ressource einzufigen, die von
dem ersten Programmabschnitt und einem zweiten Programmab-
schnitt genmeinsam genutzt wird, falls der Schreibbefehl auf
die Ressource von dem ersten Programmabschnitt vor einem Le-
sebefehl des zweiten Programmabschnitts auf die Ressource
auszuf ihren ist, wobei eine Ausfuhrung des Freigabebefehls

ei ne Bedi ngungsvariable in einen Gesetzt zustand versetzt. Da-
bei ist die Vorrichtung dazu vorbereitet, einen Wartebefehl
zum Warten auf den Gesetzt zustand der Bedi ngungsvariable vor
dem Lesebefehl des zweiten Programmabschnitts auf die Res-
source einzufligen, wobei eine Ausfihrung des Wartebefehls den
zwei ten Programmabschnitt dazu veranlasst, mt einer Fortfih-
rung der Abarbeitung des zweiten Progranmabschnitts zu warten,
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bis di e Bedi ngungsvariable gesetzt ist.

Durch das erfindungsgeniRe Verfahren und die erfindungsgenalle
Vorrichtung wird die parallele Version des sequentiellen Pro-
gramms fehlerfrei synchronisiert. Aullerdem ist das Verfahren
aut onati si er bar, so dass es dazu beitragen kann, einen Ar-
beitszeitaufwand fir die Erstellung eines sequentiellen Pro-
grams zu verringern.

Es ist zwecknmdflig, wenn die Bedi ngungsvariable anléasslich ei-
ner Programminitialisierung sowie bei einem Abarbeiten des
zugehorigen Wartebefehls zuruckgesetzt wird. Hi erdurch kann
in Testl &aufen erkannt werden, wenn ein Freigabebefehl unge-
wol It von nehreren Wartebefehlen genutzt wird.

Ei ne bevorzugte Ausfihrungsform sieht vor, dass das Verfahren
einen Schritt zur Erkennung einer Datenabhéngigkeit zw schen
paral l el aufrufbaren Progranmabschnitten unfasst.

Ebenso bevorzugt ist, wenn das Verfahren einen Schritt zur
Feststellung unfasst, welche Paare von Schreib- und Lesebe -
fehlen in einer vorgegebenen Reihenfolge auszufihren sind und
wel che Rei henfolge hierbei einzuhalten ist. Durch die vorge-
nannten bei den MaBnahnmen w rd das Datensynchronisationsver-
fahren einer Automatisierung zuganglich.

Es hat auch Vorteile, wenn das Verfahren einen Schritt um-
fasst, in welchem ein Pfad erkannt wird, der einen Pfad mt
ei nem zu synchronisi erenden Schrei bbefehl auf eine Ressource
Uber brickt, wund einen Schritt unfasst, in welchem in den -
ber br ickenden Pfad ein Freigabebefehl fir diese Ressource
eingefugt wird. Hierdurch ist auch dann eine fehlerfreie Da-
t ensynchroni sation nbglich, wenn ein Thread eine Verzwei gung
enthalt, die dazu fuhrt, dass ein Schreibbefehl nur unter be-
stimten Unstanden durchgefihrt wird.
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Auch ist es bevorzugt, ressourcenspezifische oder parti-
onsspezif i sche Bedi ngungsvari ablen vorzusehen.

Ei ne Optim erungsoption sieht vor, dass ein Laufzeitbedarf

fur unterschiedliche Alternativen von Partitionen ermttelt
wird und dann die oder eine der Alternativen mt geringstem
Lauf zei t bedarf genutzt wrd. Die beiden vorgenannten MalRnah-
men konnen dazu beitragen, eine Rechenleistung zu verbessern,
i ndem ei ne Summe von Wartezeiten der Threads verringert wrd.

Es kann auch zwecknmalig sein, synchronisationsstellenspezif -
sche Bedi ngungsvari ablen vorzusehen. Hierdurch koénnen be-
stimmte Fornmen einer fehlerhaften Wederverwendung von Bedin-
gungsvari abl en von vorneherein ausgeschl ossen werden.

Eine weitere Optimerungsoption sieht vor, dass das Verfahren
einen Schritt unfasst, in dem eine zweite Bedingungsvari able
zusammen mt ihren zugehorigen Freigabe- und Wartebefehlen
entfernt wird, wenn jeder Freigabebefehl auf einer ersten Be-
di ngungsvari able jeden Freigabebefehl auf der zweiten Bedin-
gungsvari able postdom niert wund jeder Wartebefehl auf der
ersten Bedi ngungsvari able jeden Wartebefehl auf der zweiten
Bedi ngungsvari able domniert. Hi erdurch kann eine Rechenleis-
tung verbessert werden, indem Laufzeiten fudr Synchronisati-
onsoper ati onen eingespart werden.

Die Erfindung ist anhand der beigefigten Zeichnungen néher
erlautert, in denen zeigen:

FIG 1 im oberen Teil schematisch einen Ablauf eines sequen-
tiellen Programms und im unteren Teil einen Abl auf
einer parallelisierten Variante des sequentiellen
Programms mt fehlerfreier Zugriffsreihenfol ge;
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FIG 2 schemati sch einen Ablauf einer Ausfuhrungsform eines
Verfahrens zur Herstellung einer Datensynchronisation;

FIG 3 schemati sch ein Beispiel eines parallelisierten Pro-
gramms, in dem eine Bedingungsvariable zusammen mt
zugehorigen Synchroni sati onsbefehlen entfernt werden

kann;

FIG 4 in sequentieller (d.h. in nicht parallelisierter )
Darstellung im oberen Teil schematisch eine erste
Progranmschl eife, die einen Schreibbefehl auf eine
Spei cherstell e unfasst, und einen darauf folgenden
Programmabschnitt, der einen Lesebefehl auf die Spei -
cherstelle unfasst, und in dem unteren Teil schema-
tisch eine zweite Programmschleife, die einen Lesebe-
fehl auf eine Speicherstelle unfasst und die an einen
Programmabschnitt anschliel3t, der einen Schreibbefehl
auf die Speicherstelle unfasst.

Di e nachfol gend n&her geschilderten Ausfihrungsbei spiele
stel l en bevorzugte Ausfuhrungsfornen der vorliegenden Erfin-
dung dar.

Programme fur speicherprogrammerte Steuerungen greifen auf
Spei cherstell en, Aktoren und Sensoren zu, um technische Pro-
zesse zu beobachten wund zu steuern. |In zukinftigen Generatio-
nen von speicherprogrammerten Steuerungen werden Mehrkern-
prozessoren zum Einsatz komren. Um alle Kerne des Prozessors
nutzen zu konnen, missen Programe fir speicherprogranmerte
Steuerungen in parallel ablaufende Strange (Threads) aufge-
teilt werden. Dadurch besteht dann jedoch die Mglichkeit,
dass die Strange in nicht vorherbestimter Reihenfolge auf
genei nsanme Speicherstellen, Sensoren oder Aktoren zugreifen.
Sol che Wettl auf Situationen (data races) sollten verm eden
werden, da sie zu inkonsistenten Programeustanden fuhren
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konnen und auch die Aussagekraft von Testergebnissen beein-
trachtigen konnen. Um die Verstandlichkeit der Figurenbe -
schreibung zu foérdern, wird im Folgenden der Begriff 'Spei-
cherstelle' statt 'Ressource' verwendet; dies geschieht je-
doch ohne Beschréankung der allgeneineren O fenbarung. Spei-
cherstellen, deren Inhalt wahrend des Programmablaufs mttels
Schr ei bbef ehl en veréandert wird, konnen auch als Variablen be-
zei chnet werden.

Der obere Teil von FIG 1 zeigt einen Ablauf eines sequentiel -
len Programms 10. Hierbei greifen zwei Programmteile PAl, PA2
nachei nander auf eine selbe i-te Speicherstelle SSi zu. Bei
SSi  kann es sich beispiel sweise um eine externe oder um eine
gl obal e Variable handeln (dies ist aber nicht zw ngend) .

Ohne Beschréankung der Allgeneinheit wrd im Fol genden 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 m ndestens
zwei Threads 21, 22 erzeugen. Allerdings wrd unterstellt,
dass Schrei bbefehle 31 und Lesebefehle 32 auf geneinsam ge-
nutzte Daten SSi durch die Parallelisierung des sequentiellen
Programms 10 noch nicht synchronisiert wrden. Das heil3t, sie
sind noch nicht durch Synchronisationsmalinahnen w e gegensei -
ti gen Ausschluss geschit zt.

Eine erweiterte Betrachtung ist nbglich, wenn unter Speicher-
stellen SSi auch andere gedachtni sbehaftete Systenkonmponenten
subsum ert werden als nur Speicherstellen SSi eines Daten-
Speichers im engeren Sinne. Aullerdem mnuss auch nicht zw ngend
unterstellt werden, dass eine Speicherstelle SSi ihren Daten-
inhalt zw schen einem Schreibbefehl 31 und einem direkt dar-
auf f ol genden Lesebefehl 32 unverandert aufrechterhalt. Eine
Ver anderung des Dateninhalts kann beispiel sweise bauartbe-
stimm sein, wenn (in den Figuren nicht dargestellte) konkur-
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ri erende Schreibzugriffe aus einem zweiten Bussystem vorgese -
hen sind, oder wenn ein Zweck des Programmctodes gerade darin
besteht, eine ungewollte Veranderung des Dateninhalts einer
Speicherstelle SSi zu erkennen. Entsprechend kann beispiels-
wei se auch ein (in den Figuren nicht dargestelltes) Paar aus
ei nem Aktor und einem Sensor fur die hier interessierenden
Zwecke als Speicherstelle SSi betrachtet werden, wenn der Ak-
tor (beispielsweise als Stellglied eines Regel kreises) dazu
geeignet ist, eine (physikalische) GoORe zu beeinflussen und
der Sensor dazu vorgesehen ist, die (physikalische) G o6Re

(bei spi el sweise als Regel grélRe) zu messen.

Wenn im sequentiellen Code eines Programms 10 ein Progranmmb -
schnitt PA2 zeitlich nach einem Programmabschnitt PAl auszu-
fuhren ist und das Progranm 12 in parallelisierter Form feh-
lerfrei ausgefuhrt werden soll (und wenn keine weiteren In-
formati onen vorliegen) ist grundsatzlich Folgendes sicherzu-
stellen :

- Ein Schreibbefehl 31 des ersten Programmabschnitts PAl1 auf
eine erste Speicherstelle SSi darf nicht nach dem Schreib -
befehl 31 des zweiten Programmabschnitts PA2 auf die Spei -
cherstelle SSi ausgefuhrt werden, weil die Speicherstelle
SSi sonst aus Sicht des zweiten Progranmabschnitts PA2
(und auch aus Sicht evtl. weiterer nachfolgender Programm
abschnitte) fehlerhaft vorbesetzt sein konnte.

- Der Lesebefehl 32 des zweiten Programmabschnitts PA2 auf
die Speicherstelle SSi darf nicht vor dem Schreibbefehl 31
des ersten Programmabschnitts PAl auf die Speicherstelle
SSi ausgefuhrt werden, weil die Speicherstelle SSi sonst
aus Sicht des zweiten Programmabschnitts PA2 (und auch aus
Sicht evtl. weiterer nachfolgender Programmabschnitte)
fehl erhaft vorbesetzt sein konnte.

Der untere Teil der FIG 1 zeigt einen Ablauf einer paralle-
lisierten Variante 12 des sequentiellen Programms mit fehler-
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freier Zugriffsrei henfol ge.

Die FIG 2 zeigt einen Ablauf einer Ausfihrungsform eines Ver-
fahrens zur Herstellung einer Datensynchronisation. Um ei ne
fehlerfreie Zugriffsreihenfolge sicherzustellen, die eine ur-
springliche Semantik des Programms einhédlt, wrd das im Fol -
genden beschriebene Verfahren 100 vorgeschl agen:

- Mttels einer bekannten Abhéangigkeitsanalyse wrd in einem
ersten Schritt 110 (beispielswise der in Mchnick, Steven
S.: "Advanced Conpiler Design & Inplenentation" beschrie-
benen Abhéangi gkei t sanal yse) wird untersucht, welche Daten-
abhangi gkeiten zwi schen parallel aufrufbaren Programmab-
schnitten PAl, PA2 (beispielsweise Progranmbausteinen) be-
st ehen .

- Unter Beriucksichtigung der aufgefundenen Datenabhangigkei-
ten wird in einem zweiten Schritt 120 festgestellt, welche
Paare von Schreib- und Lesebefehlen 31, 32 in einer vorge-
gebenen Rei henfol ge auszufuhren sind und wel che Reihenfol -
ge hierbei einzuhalten ist.

- Unter Beriucksichtigung der einzuhaltenden Reihenfolge fir
die Schreib- wund 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 Bedi ngungsvariablen ¢ und Wartebefehle 42 zum
Warten auf einen GCesetzt zustand der jeweiligen Bedingungs -
variablen c¢ automatisiert eingefugt (Schritte 131 und 132)

Durch Schreib-, Lese, Freigabe- und Wartebefehle werden

Schrei b-, Lese, Freigabe- beziehungsweise Wartevorgéange aus-
gel 6st. Die Freigabebefehle 41 zum Setzen von Bedingungsvari -
ablen c und die Wartebefehle 42 zum Warten auf einen Cesetzt -
zustand von Bedi ngungsvariablen c¢ stellen bekannte Synchroni-
sationsprimtive dar. D e Bedingungsvariable ¢ kann bei -
spielsweise mttels eines Flags oder in Gestalt einer Softwa-
reinterrupt-Nachricht realisiert werden. Wartebefehle 42 kon-
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10

nen mt Pollingverfahren (mittels Abfrage einer zugeordneten
Bedi ngungsvariablen c¢) oder im Interrupt-Verfahren (mttels
Enpfang einer Nachricht, die von einem Freigabebefehl 41 er-
zeugt wird) realisiert werden. Um einen noglichst hohen Leis-
tungsgewi nn durch die Programmparallelisierung zu erzielen,

ist es von Vorteil, den Freigabebefehl 41 an erstndglicher
Stelle und den Wartebefehl 42 an letztnbglicher Stelle einzu-
fugen. Der Freigabebefehl 41 zum Setzen einer Bedingungsvari-
able ¢ kann beispielswise unmttelbar nach dem zu schitzen-
den Schreibbefehl 31 eingefigt werden. Der Wartebefehl 42 zum
Warten auf einen Gesetzt zustand der Bedingungsvariable ¢ kann
bei spi el sweise unmttelbar vor einem zu schitzenden Lesebe-
fehl 32 eingefligt werden.

Jede Bedi ngungsvariable ¢ ist bei Programminitialisierung zu-
ridckzusetzen. Wenn es in einem parallelisierten Programm 12
fur eine selbe Speicherstelle SSi mehrere Synchronisations -
stellen 5j gibt (siehe FIG 1), an denen fur diese Speicher-
stelle SSi auf eine Freigabe (Cesetzt zustand der Bedi ngungs-
variable c¢) gewartet werden nmuss (dies ist der Allgeneinfall) ,
nmuss di e Bedingungsvariable ¢ auch beim Durchlaufen des zuge-
hori gen Wartebefehls 42 zuriuckgesetzt werden, danmt eine
zeitlich hinterher durchlaufene Synchronisationsstelle 5j
nicht aufgrund der bereits gesetzten Bedingungsvariable ¢
synchroni sationsl os durchlaufen wird.

Der erste Programmabschnitt PAl1 kann eine Verzweigung enthal -
ten, die bewirkt, dass der Pfad mt dem Schrei bbefehl 31 nur
unter einer bestimten Randbedingung durchlaufen wrd (die
nmehrere Randbedi ngungen unfassen kann) und ansonsten ein an-
derer Pfad durchlaufen wird. In diesem Fall missen gleichwir-
kende Bedi ngungsvariablen ¢ auch in alle diejenigen Programm-
pfade des ersten Programmabschnitts PAl eingefligt werden, die
durchl aufen werden, ohne dass in ihnen ein Schreibbefehl 31
durchgef hrt wird. So wird verhindert, dass der zweite Pro-
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grammabschnitt PA2 mt dem Wartebefehl 42 unendlich |ange auf
ei ne Freigabe (Gesetzt zustand der Bedi ngungsvariable «¢) war -
tet, wenn der erste Progranmabschnitt PA1 auf Pfaden durch-

laufen wird, in denen der Schreibbefehl 31 nicht durchgefdhrt

wird.

Unabhdngi g davon kann es ratsam sein, Freigabebefehle 41,
Wartebefehle 42 und Bedi ngungsvariablen ¢ vorzusehen, die fur
jede Synchronisationsstelle 5j spezifisch sind, und zwar auch
dann, wenn an unterschiedlichen Synchroni sationsstell en 5j
Schrei b- und Lesebefehle 31, 32 auf eine selbe Speicherstelle
SSi  zu synchronisieren sind. Es handelt sich dann also nicht
nur um eine speicherstell enspezif ische, sondern auch um eine
synchroni sati onss teil enspezifische Synchronisation

Anstatt einer einzelnen Speicherstelle SSi kann eine spei -
cherstell enspezif ische Bedi ngungsvariable ¢ auch einer Parti -
tion (mt anderen Wdrten Teil nenge, G uppe oder Freigabegrup -
pe) von Speicherstellen SSi zugeordnet sein. In diesem Fall
darf der Freigabebefehl 41 zum Setzen der partitionsspezif |-
schen Bedi ngungsvariable ¢ erst eingefigt werden, wenn in

vor her auszuf uhrenden Programmabschnitten die Schreibbefehle
31 fur alle Speicherstellen SSi der Partition abgeschlossen
sind. Umrgekehrt muss in diesem Fall der Wartebefehl 42 einge-
figt werden, bevor in nachher auszufihrenden Progranmmab-
schnitten PA2 irgendein Lesebefehl 32 fir eine der Speicher-
stellen SSi der Partition ausgefiuhrt wrd. Im Extrenfall kann
die Partition alle Speicherstellen SSi unfassen, die irgendwo
im Programmabl auf zu synchronisieren sind. In diesem Fall
braucht di e Bedi ngungsvariable ¢ nicht speicherstellenspezi-
fisch zu sein.

Es kann vorgesehen sein, dass die Vorrichtung, welche die
Frei gabebefehle 41 und die Wartebefehle 42 einfigt, den Lauf-
zeitbedarf fir unterschiedliche Alternativen von Partitionen
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ermttelt und dann diejenige Aternative oder eine der Alter -
nativen mt geringstem Laufzeitbedarf nutzt.

Eine weitere Optim erungsniglichkeit besteht in einer Verwen-
dung von Domi natoren und Postdom natoren in einem Kontroll-
flussgraphen zur Erkennung und Beseitigung einer Redundanz in
der Datensynchroni sation. Die Begriffe 'domnieren' und
"postdominieren" sind wie folgt definiert. E n erster Befehl

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

i mrer garantiert vor dem zweiten Befehl B ausgefihrt wrd.

Ein erster Befehl A postdominiert einen zweiten Befehl B,
wenn der erste Befehl A imer garantiert nach dem zweiten Be-
fehl B ausgefuhrt wird.

Zundchst werden Synchroni sationsbefehle (d.h. Freigabe- und
Wartebefehle) mt je einer Bedingungsvariable ¢ je geneinsam
genut zter Speicherstelle SSi (Variable) eingefigt. In den so
synchroni sierten Programuabschnitten werden nun Dom natoren
und Postdom natoren berechnet. Postdom niert jeder Freigabe-
befehl 41 auf einer ersten Bedingungsvariable c¢ jeden Freiga-
bebefehl 41' auf einer zweiten Bedi ngungsvariable ¢, und do-
mniert jeder Wartebefehl 42 auf der ersten Bedingungsvariab -
le ¢ jeden Wartebefehl 42 auf der zweiten Bedingungsvari able
c', dann kann die zweite Bedingungsvariable c¢' zusanmen mt

i hren zugehorigen Freigabebefehlen 41' und Wartebefehlen 42
entfernt werden.

In dem in der FIG 3 gezeigten Beispiel kann der Lesebefehl

32" erst ausgefuhrt werden, nachdem der Freigabebefehl 41 auf
der ersten Bedi ngungsvariable c¢ ausgefihrt wiurde. Der nach-
fol gende Wartebefehl 42', dessen zugehoriger Freigabebefehl
41' vor dem Freigabebefehl 41 ausgefuhrt wird, ist also uber-
fllissig (der Freigabebefehl 41 postdom niert Freigabebefehl
41', und der Wartebefehl 42 domniert den Wartebefehl 42").
Damt kann die zweite Bedingungsvariable c¢' zusamren nit den
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zugehori gen Synchroni sati onsbef ehl en 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 unfasst, wund ein darauf
fol gender Programmabschnitt 84, der einen Lesebefehl 32 auf
die Speicherstelle SSi unfasst.

Bei Programmschleifen 81, 82 ist zu beachten, dass sie eine
Notation fur eine Wederholung des Schleifeninhalts 80, d.h.
eine Notation fur eine Kette von w ederholten Ausfuhrungen
des Schleifeninhalts 80 darstellen. E n Programmabschnitt 84,
der auf eine erste Programmschleife 81 folgt, schliel3t nicht
an jeden Schleifendurchlauf der ersten Programmschleife 81 an,
sondern nur an den zuletzt durchgefihrten Schleifendurchl auf.
Urgekehrt geht ein Programmabschnitt 84, an den eine zweite
Programschl eife 82 anschlieft, nicht jedem Schleifendurch -

| auf der Programmschleife 82 voraus, sondern nur dem zuerst
durchgef hrten Schl ei f endur chl auf

Wenn ein Programmabschnitt 84, der auf eine erste Programm
schleife 81 folgt, aus einer Speicherstelle SSi liest, die
i nnerhal b der Programmschleife 81 beschrieben wrd, nuss also
ei ne Ausfuhrung des Programmabschnitts 84, der auf die erste
Programmschleife 81 folgt, so |lange angehalten werden, bis
das Beschrei ben der Speicherstelle SSi im letzten Schleifen-
durchgang abgeschlossen ist. Dazu kann das Setzen der Bedin-
gungsvariablen ¢ (die Ausfihrung des Freigabebefehls 41) von
der Bedi ngung abhangig gemacht werden, dass es sich um den
| etzten Schleifendurchgang handelt. Unter Beachtung dieser
MaRgabe ist es nicht unbedingt erforderlich, den Freigabebe-
fehl 41 ans Ende 86 der Programmschleife 81 zu setzen. Um an
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die Bedingtheit des Freigabebefehls 41 zu erinnern, ist der
Frei gabebefehl 41 in der FIG 4 gestrichelt gezeichnet.

Es kann jedoch unwirtschaftlich sein, wegen der Bedingtheit
des Frei gabebefehls 41 die Abbruchbedingung fur die erste
Programmschl eife 81 auszuwerten. Es kann auch sein, dass aus
Upber si cht | i chkei t sgriinden ei ne Uberwachung der Abbruchbedin-
gung zu di esem Zweck unerwinscht ist (beispielsweise bei ei-
ner while-, for-each- oder forever-Schleif e oder wenn die Ab-
bruchent schei dung von einem variablen Abbruchkriterium abhéan-
gig ist, dessen Entscheidungsparaneter erst zum Ende 86 der
erste Programmschleife 81 und nicht schon zum Zeitpunkt des
Frei gabebefehls 41 vorliegen) . Es gibt auch die Alternative,
den Frei gabebefehl 41 zum Setzen der Bedingungsvariable ¢ un-
mttel bar hinter oder an das Ende 86 der vorher auszufuhren-
den Programmschleife 81 einzufugen.

Ungekehrt gibt es auch den Fall, dass ein Schleifeninhalt 80
innerhalb einer (nicht parallelisierten) zwei ten Programm
schleife 82 aus einer Speicherstelle SSi liest, die von einem
vor ausgehenden Programmabschnitt 84 beschrieben wirde. In dem
unteren Teil der FIG 4 ist eine zweite Programmschleife 82
dargestellt, die einen Lesebefehl 32 auf eine Speicherstelle
SSi unfasst und an den vorausgehenden Progranmmabschnitt 84
anschlie3t, der einen Schreibbefehl 31 auf die Speicherstelle
SSi unfasst. Es nuss sichergestellt werden, dass die Bedin-
gungsvariable «c¢ bei Ausfuhrung des Wartebefehls 42 zwar gele-
sen und beachtet wird, aber erst anlasslich einer letztmali -
gen Ausfihrung der zweiten Programmschleife 82 geldscht wrd.
Dazu kann das Loéschen der Bedi ngungsvariable ¢ von der Bedin-
gung abhangig gemacht werden, dass es sich um den |etzten
Schl ei fendurchgang 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 Loschens der
Bedi ngungsvariable ¢ durch den Wartebefehl 42 zu erinnern,
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ist der Wartebefehl 42 in der FIG 4 gestrichelt gezeichnet.

Es kann jedoch unwirtschaftlich sein, dafir die Abbruchbedin-
gung fur die zweite Programmschleife 82 auszuwerten. Bei -

spi el swei se kann aus Ubersichtlichkeitsgrinden eine Uberwa-
chung der Abbruchbedi ngung zu diesem Zweck unerwinscht sein
(bei spi el sweise bei einer while-, for-each- oder forever-

Schl ei fe oder wenn die Abbruchentscheidung von einem variab-

l en Abbruchkriterium abhangig ist, dessen Entscheidungspara-
neter erst zum Ende 86 der Programmschleife 82 und nicht
schon zum Zeitpunkt des Wartebefehls 42 vorliegen) . Aulerdem
kann es unerwinscht sein, zw schen solchen Wartebefehlen 42
zu unterscheiden, mnmt denen die zugehtrige Bedingungsvariable
c zurickgesetzt wrd und solchen, mt denen die zugehdrige
Bedi ngungsvariable ¢ nicht zuruckgesetzt wrd. Es gibt auch
die Alternative, den Wartebefehl 42 zum Warten auf die Bedin-
gungsvariable c¢ unmittelbar vor oder an den Beginn 85 der
nachher auszufdhrenden Programschleife 82 einzufugen.
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Pat ent anspr iche

1. Verfahren (100) zum Einfligen von Synchronisationsbefehlen
(31, 32) in Programmabschnitte (PA1L, PA2) eines Progranms (10,
12) ,

dadurch gekennzei chnet, dass

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

- automatisiertes Ei nfigen (131) eines Freigabebefehls (41)
nach ei nem Schrei bbef ehl (31) eines ersten Programrmab-
Schnitts (PA1) auf eine Ressource (SSi), die von dem ers-
ten Programmabschnitt (PA1) und einem zweiten Programmab -
schnitt (PA2) geneinsam genutzt wrd, 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) auszufihren
ist, wobei eine Ausfihrung des Freigabebefehls (41) eine
Bedi ngungsvari abl e (c) in einen Gesetzt zustand versetzt;
und

- automatisiertes Ei nflgen (132) eines Wartebefehls (42) zum
Warten auf den GCesetzt zustand der Bedi hgungsvari abl e (¢c)
vor dem Lesebef ehl (32) des zweiten Programmabschnitts

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

Wart ebef ehl s (42) den zweiten Programmabschnitt (PA2) dazu
ver anl asst, mt einer Fortfdhrung der Abarbeitung des
zwei ten Programmabschnitts (PA2) zu warten, bis die Bedin-

gungsvari abl e (c) gesetzt ist.

2. Verfahren (100) nach Anspriche 1,

dadurch gekennzei chnet, dass

das di e Bedi ngungsvari abl e (c) anlasslich einer Programmni -
tialisierung sowie bei einem Abarbeiten des zugehtrigen War-

tebefehls (42) zurickgeset zt Wi rd.

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

dadurch gekennzei chnet, dass
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das Verfahren (100) einen Schritt (110) =zur Erkennung einer
Dat enabhéangi gkei t zwi schen parallel aufrufbaren Programmb -
schnitten (PA1, PA2) unfasst.

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

dadurch gekennzei chnet, dass

das Verfahren (100) einen Schritt (120) zur Feststellung um-
fasst, welche Paare von Schreib- und Lesebefehlen (31, 32) in
ei ner vorgegebenen Reihenfolge auszufihren sind und wel che

Rei henfol ge hierbei einzuhalten ist.

5. Verfahren (100) nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzei chnet, dass
das Verfahren (100) einen Schritt wunfasst, in welchem ein

Pfad erkannt wird, der einen Pfad nmit einem zu synchronisie -

renden Schr ei bbef ehl (31) auf eine Ressource (SSi) Uuberbrickt,
und einen Schritt unfasst, in welchem in den Uuberbrickenden
Pfad ein Freigabebefehl (41) fiur diese Ressource (SSi) einge-
flagt wird.

6. Verfahren (100) nach einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzei chnet, dass
ressour censpezifische oder partionsspezif ische Bedi ngungsva -

riablen (c) vorgesehen sind.

7. Verfahren (100) nach einem der Anspriche 1 bis s,

dadurch gekennzei chnet, dass

ei n Lauf zei t bedarf far unterschiedliche Alternativen von Par-
titionen ermittelt wrd und dann die oder eine der Alternati-
ven mt geringstem Laufzeitbedarf genutzt wird.

8. Verfahren (100) nach einem der Anspriche 1 bis 7,
dadurch gekennzei chnet, dass
synchroni sati onsstel | enspezi f i sche Bedi ngungsvari abl en (c)

vor gesehen sind.
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9. Verfahren (100) nach einem der Anspriche 1 bis s,

dadurch gekennzei chnet, dass
das Verfahren (100) einen Schritt wunfasst, in dem eine zweite
Bedi ngungsvari abl e (c') zusanmen mt ihren zugehérigen Frei -

gabebef ehl en (41') und Wartebefehl en (42') entfernt wrd,

wenn jeder Freigabebefehl (41) auf einer ersten Bedingungsva-
riable (c) jeden Freigabebefehl (41') auf der zweiten Bedin-
gungsvari abl e (c') postdom niert und jeder Wartebefehl (42)
auf der ersten Bedingungsvariable (c) jeden Wartebefehl (42")
auf der zweiten Bedingungsvari able (c') domniert.

10. Vorrichtung (100) zum Ei nfigen von Synchronisationsbefeh-
len in Progranmabschnitte (PA1, PA2) eines Progranms (100),

dadurch gekennzei chnet,

- dass die Vorrichtung dazu vorbereitet ist, einen Freigabe

bef ehl (41) nach einem Schreibbefehl (31) eines ersten Pro

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

die von dem ersten Progranmmabschnitt (PA1) und einem zwei
ten Programmabschnitt (PA2) geneinsam genutzt wrd, falls
der Schr ei bbef ehl (31) auf die Ressource (SSi) von dem
ersten Programmbschnitt (PA1) vor einem Lesebefehl (32)
des zweiten Programmbschnitts (PA2) auf die Ressource

(SSi) auszufihren ist, wobei eine Ausfihrung des Freigabe

befehls (41) eine Bedingungsvari abl e (c) in einen Gesetzt -
zustand verset zt; und
- dass die Vorrichtung dazu vorbereitet ist, einen Wartebe -

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

gungsvari abl e (c) vor dem Lesebefehl (32) des zweiten Pro
grammabschnitts (PA2) auf die Ressource (SSi) einzufilgen,
wobei eine Ausfihrung des Wartebefehls (42) den zweiten

Pr ogr ammabschni tt (PA2) dazu veranl asst, mt einer Fort -
fihrung der Abarbeitung des zweiten Programmabschnitts

(PA2) zu warten, bis die Bedingungsvari able (c) gesetzt

i st .
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