2 Zielsetzung und Beitrag der Arbeit

In diesem Kapitel wird zundchst das Ziel der vorliegenden Dissertation definiert. Es stiitzt
sich auf die eingangs erwihnte Problemstellung. Anschliefend wird der Beitrag dieser Arbeit
fiir den Forschungsbereich der automatischen Parallelisierung dargelegt und Grenzen des Ver-
fahrens aufgezeigt. Zuletzt werden aus Zielsetzung und Beitrag vier zentrale Thesen postu-
liert, die in den folgenden Kapiteln erdrtert werden.

2.1 Zielsetzung

Es ist eine intrinsische Eigenschaft moderner industrialisierter Gesellschaften, Arbeitsabldufe
zu optimieren. Bei der Programmierung von Computersystemen waren die gro3en Entwick-
lungsstufen die Einfiihrung von Hochsprachen, wiederverwendbare Bibliotheken, die Objekt-
orientierung sowie virtuelle Maschinen. Jede dieser Entwicklungsstufen fithrte zu einer hohe-
ren Abstraktion von spezifischen Eigenschaften der zugrunde liegenden Computersysteme,
und damit zu einer immensen Steigerung der Effizienz von Softwareentwicklern. Heutzutage
konnen sie sich besser auf die wesentliche Aufgabe konzentrieren, die eigentliche Programm-
logik zu entwerfen. Mit dem Beginn des Multicore-Zeitalters kam jedoch eine neue Aufgabe
hinzu: Entwickler miissen nun neben dem Entwurf der Programmlogik auch eigenhéndig pa-
rallelisieren. Das bedeutet, dass sie nunmehr selbst zu entscheiden haben, welche Teile der
Programmlogik unabhéngig voneinander und auf wie vielen Rechenkernen bearbeitet werden
sollen und die dafiir benétigten Daten und Synchronisierungsmechanismen bereitstellen.
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Abbildung 2.1: AutoPar - Musterbasierte Parallelisierung [Molil3]
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Diese Arbeit stellt das Gesamtkonzept AutoPar vor, das die Entwicklung paralleler Software
vereinfachen soll, indem wiederkehrende Parallelisierungsaufgaben automatisiert werden und
intrinsische Daten- und Kontrollfliisse sowie Laufzeitverteilungen der zugrunde liegenden
Software explizit herausgestellt werden. Auf der Basis eines Rahmenwerks sollen drei Kon-
zeptteile definiert werden. AutoPar ist in Abbildung 2.1 grafisch dargestellt und wird in den
folgenden Kapiteln schrittweise verfeinert.

Die manuelle Parallelisierung wird von Menschenhand vorgenommen und weist daher diesel-
ben Nachteile auf wie die Entwicklung von Software im Allgemeinen: Manuelle Software-
entwicklung ist zeit- und wissensintensiv und gilt dariiber hinaus als fehleranfillig. Wie L.
Hochstein et al. in [HCSAO0S5] aufzeigen, offenbaren sich diese Schwierigkeiten im Fall der
manuellen Parallelisierung wihrend der Identifikation von Parallelisierungspotenzial, der
Wahl einer geeigneten Parallelisierungsstrategie, der Verwendung korrekter und zugleich
performanter Synchronisierungsmechanismen und der Vermeidung von Parallelitétsfehlern,
wie etwa Wettlaufbedingungen (engl. race conditions).

Die automatische Parallelisierung hingegen erfolgt ohne Zutun des Entwicklers mittels paral-
lelisierender Ubersetzer (engl. compiler). Tm Gegensatz zum Menschen sind diese Werkzeuge
sehr schnell und erzeugen fehlerfreie parallele Software. Die Fehlerfreiheit muss allerdings
formal beweisbar sein, was den Suchraum fiir Parallelisierungspotenzial und die damit ver-
bundene erzielbare Beschleunigung aber stark einschrinkt. Die Forderung nach Beweisbarkeit
lasst in der Praxis lediglich einige Trivialfdlle zu, wie etwa die Parallelberechnung voneinan-
der unabhéngiger Iterationen einer Programmschleife oder die datenparallele Anwendung
mathematischer Operationen auf statischen Datenstrukturen. Ziel des Parallelisierungsansat-
zes in dieser Arbeit ist, einen Transformationskatalog fiir drei Arten der Parallelverarbeitung
bereitzustellen, mit dem Software automatisch parallelisiert werden kann. Dieser Katalog ba-
siert auf der Erkennung von drei Mustern zur Parallelverarbeitung (Konzeptteil 1).

Infolge der schnellen Marktdurchdringung von Mehrkernprozessoren zu Beginn dieses Jahr-
tausends wurde die Entwicklung von paralleler Software von der Nischenform ,,Hochleis-
tungsrechnen® (engl. high performance computing, HPC) zu einer Notwendigkeit fiir alle Be-
reiche der Softwareentwicklung. Seit dieser Zeit kann Software in erster Linie durch Paralleli-
sierung beschleunigt werden. Die iiberwiegende Mehrheit der heute existierenden Software
stammt aber aus einer Zeit, in der Beschleunigung durch eine Erhohung der
CPU-Taktfrequenz erzielt wurde und nicht durch parallele Software. Wie H. Vandierendonck
et al. in [VaMel1] aufzeigen, gibt es auch sieben Jahre nach Beginn der Multicore-Ara eine
grof3e Diskrepanz zwischen der Verfiigbarkeit von paralleler Hardware und dem Wissen um
die Entwicklung paralleler Software. Diese Arbeit setzt sich hierfiir das Ziel, die im Zuge der
Analysen gewonnenen Erkenntnisse iiber die zu parallelisierende Software an den Entwickler
zurtickzumelden, um diesen am Parallelisierungsvorgehen teilhaben zu lassen und so die Fa-
higkeiten zur Parallelprogrammierung zu fordern. Eine zweite Facette dieses Ziels ist die ex-
plizite Trennung der verschiedenen Parallelisierungsaufgaben. Hierzu wird im geschilderten
Arbeitsablauf die Identifikation zu parallelisierender Programmstrukturen mittels expliziter
Architekturbeschreibung von der Transformation von paralleler Software getrennt (Konzept-
teil 2).
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Geeignete Konzepte und Werkzeugunterstiitzungen zur Parallelisierung sind dringend nétig.
Ein Konzept zur Analyse und Transformation von Software, die nicht fiir die Parallelausfiih-
rung auf Mehrkernprozessoren vorbereitet ist, ist daher die primére Zielsetzung der vorlie-
genden Arbeit. Das Konzept soll dabei insbesondere fiir irreguldre Software ausgelegt sein,
welche durch nicht vorhersehbare Speicherzugriffsmuster und dynamische Datentypen cha-
rakterisiert ist. Wir beschranken uns dabei auf homogene Mehrkernsysteme mit gemeinsa-
mem Speicher, wie sie fiir moderne Prozessoren typisch sind. Im Gegensatz zu verwandten
Parallelisierungsarbeiten, die in Kapitel 4 eingehend erdrtert werden, weitet die vorliegende
Arbeit diese Aufgabe auf die Aspekte Leistungsoptimierung und Korrektheitsverifikation aus.
Das Rahmenwerk, das die vorliegende Arbeit vorstellt, deckt daher neben Identifikation und
Parallelisierungsstrategie insbesondere Performanzoptimierung und Wettlauferkennung ab.
Unser Konzept richtet sich nicht vorrangig an Anwendungen aus dem HPC-Umfeld, sondern
in erster Linie an irreguldre allgemeine Anwendungssoftware. Es soll in der Lage sein, allge-
meine Anwendungssoftware fiir Mehrkern-CPUs zu parallelisieren und dabei zugleich von
der konkreten Zielplattform zu abstrahieren. Durch diese Abstraktion ist es moglich, den Grad
an Parallelitdt erst zu einem spéteren Zeitpunkt konkret zu bestimmen, um so auf verschiede-
nen Mehrkernprozessoren Beschleunigungen zu erzielen (Konzeptteil 3).

In den folgenden Abschnitten werden die drei Konzeptteile musterbasierte Suche, Generie-
rung optimierbarer Architekturbeschreibung und testbasierte Korrektheits- und Performanz-
verifikation definiert, mit denen die aufgezeigten Ziele erreicht werden.

2.1.1 Konzept: Musterbasierte Suche

Der erste Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Entwicklung eines musterbasierten Verfah-
rens zur Identifikation von Parallelisierungspotenzial in allgemeiner Anwendungssoftware
(engl. commodity software). Wie die psychologischen Studien in [YoLu08] zeigen, gehort die
Erkennung von Mustern zu den grundlegenden Féhigkeiten menschlicher Intelligenz. Muster
dienen dem Erwerb neuer Fihigkeiten, der Beschreibung wiederkehrender Verhalten und dem
Erkenntnisfortschritt. Menschen konnen Sachverhalte leichter erfassen und verstehen, wenn
sie gewissen RegelméBigkeiten entsprechen. T. Mattson et al. und B. Massingill et al. machen
sich diese Erkenntnis zunutze und iibertragen sie in ihren Verdffentlichungen [MaSMO04,
MaWr08, SOMR09] auf die Parallelprogrammierung. Sie zeigen, dass Entwickler unter Zuhil-
fenahme paralleler Entwurfsmuster effektiver arbeiten. Aus ihren Arbeiten gehen die promi-
nenten Kataloge OPL (Our Pattern Language) und PLPP (Pattern Language for Parallel
Programming) hervor, die Handlungsanweisungen fiir Softwareentwickler enthalten und fiir
unterschiedliche Anwendungsfille eine Reihe an parallelen Entwurfsmustern bereitstellen.

Die vorliegende Arbeit basiert ebenfalls auf parallelen Mustern, konzentriert sich aber nicht
auf den Entwurf eines weiteren Musterkatalogs, sondern auf die automatische Erkennung be-
stehender paralleler Muster in sequenzieller Software. Sie wihlt dazu einige parallele Muster
aus und definiert Regeln zu deren Erkennung in Form von sogenannten Ausgangsmustern.
Das entwickelte Verfahren stiitzt sich auf das Zutagefordern sogenannter paralleler Software-
architekturen in sequenzieller Software anhand dieser Ausgangsmuster. In den Vorstudien
[MKBT14, MoSO12] konnten wir die Machbarkeit dieses Ansatzes bereits mehrfach erfolg-
reich zeigen. Das Verfahren zur musterbasierten Suche soll dabei folgende Anforderungen
erfiillen:
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e Lokalisierung von Parallelisierungspotenzial. Das Verfahren soll diejenigen Stellen
in sequenziellem Quellcode lokalisieren, an denen sich die Parallelisierung lohnt.

e Bestimmung des Parallelisierungsverfahrens. Fiir jede lokalisierte Stelle soll eine
Vorschrift spezifiziert werden, wie sie zu parallelisieren ist.

e Erweiterbares Parallelisierungsverfahren. Anders als die meisten verwandten An-
sitze soll diese Arbeit nicht fiir ein spezielles Muster definiert werden. Stattdessen de-
finiert sie ein erweiterbares Verfahren zur Softwareparallelisierung und stellt einen
Katalog an Ausgangs- und Zielmustern bereit.

e Optimierbarkeit des Laufzeitverhaltens. Im Gegensatz zu bisherigen bekannten
Ansitzen soll dieses Verfahren neben den Mustern auch laufzeitrelevante Parameter
identifizieren, mittels derer die parallelisierte Software automatisch an die Zielplatt-
form angepasst werden kann und geeignete Startwerte bestimmen.

Diese Arbeit soll dabei auch solche Stellen parallelisieren, bei denen die korrekte Semantik
zum Ubersetzungszeitpunkt nicht formal verifiziert werden kann. Sie zihlt demnach zu den
optimistischen Parallelisierungsansétzen. Dies vergrofert zwar den Suchraum fiir Paralleli-
sierungspotenzial, macht aber Mafnahmen zur Verifikation nach dem Ubersetzungsvorgang
erforderlich.

2.1.2 Konzept: Generierung optimierbarer Softwarearchitekturen

Der zweite Schwerpunkt ist der Entwurf einer Beschreibungssprache, mit deren Hilfe paralle-
le Softwarearchitekturen spezifiziert werden konnen. Diese Sprache soll neben der reinen
Architekturinformation auch laufzeitrelevante Parameter (engl. tuning parameter) ausdriicken
konnen. Mit ihrer Hilfe soll es moglich sein, automatisch oder manuell erkannte parallele
Softwarearchitekturen explizit in der Software zu verankern. Parallele Softwarearchitekturen
explizit zu beschreiben hat im Wesentlichen zwei Vorteile, wie wir in [Molil3] aufzeigen:

Erstens wird dadurch der Erkennungs- vom Transformationsschritt gelost. Die lose Kopplung
zwischen den beiden Schritten ermdglicht, sie unabhéngig voneinander erweitern oder dndern
zu konnen. Die Beschreibungssprache muss in diesem Fall aber so konzipiert sein, dass sie
alle fiir die Transformation notwendigen Informationen erfasst. Neben den bereits erwédhnten
Informationen ,,Musterauspriagung™ und ,,Laufzeitparameter* ist dies zum einen die Stelle, an
der das Muster im Quellcode auftritt und zum anderen die Information, aus welchen Bestand-
teilen sich das Muster zusammensetzt.

Zweitens bietet eine explizite Beschreibungssprache Entwicklern neben der automatischen
Parallelisierung eine manuelle Parallelisierung auf hoher Abstraktionsebene. Eine Beschrei-
bungssprache ermdglicht es ihnen, aktiv in den Parallelisierungsprozess einzugreifen und pa-
rallele Architekturen selbstindig zu spezifizieren. Dies ist vergleichbar mit Ubersetzerdirekti-
ven wie etwa in der Sprache OpenMP [ChJP07], oder den neu definierten Operatoren in
XJAVA [Ottol3]. Das Teilkonzept der expliziten Speicherung paralleler Architekturen soll
dabei die Moglichkeit bieten, (i) die Stelle des Parallelisierungspotenzials, (ii) die Parallelisie-
rungsstrategie und (iii) gegebenenfalls Tuning-Parameter spezifizieren zu konnen. Die kon-
krete technische Implementierung dieser Spezifikation sowie konkrete Werte fiir die Tuning-
Parameter sind Teil der Transformationslogik und bleiben daher zu diesem Zeitpunkt vor dem
Entwickler verborgen. Im nachgelagerten Transformationsschritt werden die Direktiven
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schliefilich in parallelen Quellcode tibersetzt. Mit dieser Entwurfsentscheidung wird die For-
derung nach Variabilitdt des Parallelisierungsprozesses umgesetzt.

Wir definieren fiir den Konzeptteil der expliziten Architekturbeschreibung folgende Anforde-
rungen:

e Spezifikation paralleler Softwarearchitekturen. Im Rahmen dieser Arbeit soll ein
Sprachkonzept entworfen werden, welches beschreibt, an welchen Stellen Parallelisie-
rungspotenzial vorhanden ist, auf welche Art dieses Potenzial ausgeschopft werden
kann und an welchen Stellen Parameter mit Einfluss auf das Laufzeitverhalten vor-
handen sind.

e Lose Kopplung zwischen Erkennungs- und Transformationsschritt. Beide Verfah-
rensschritte haben unterschiedliche Ziele und sollen daher voneinander getrennt wer-
den. Eine klar definierte Schnittstelle ermdglicht eine Verdnderung des Erkennungs-
und des Transformationsverfahrens ohne Auswirkung auf den jeweils anderen Teil. In
den bisherigen Arbeiten [RuVD10, ToFr10] sind Erkennung und Transformation un-
mittelbar miteinander verbunden. Dies erschwert neben der Erweiterbarkeit insbeson-
dere die Nachvollziehbarkeit und die Verstandlichkeit des Ansatzes.

e Variabilitit im Parallelisierungsprozess. Das Verfahren soll neben der automati-
schen Parallelisierung auch die manuelle Parallelprogrammierung ermdglichen. Dies
soll mittels expliziter Annotation in Form der Beschreibungssprache erzielt werden.

o Ubersetzertransparenz. Als Konsequenz aus der losen Kopplung zwischen Erken-
nung und Transformation werden die gesammelten Erkenntnisse mittels Architektur-
beschreibungen in Quellcodeform annotiert. Diese Annotation soll aber in einer Form
erfolgen, in der der Quellcode auch weiterhin von Ubersetzern verarbeitet werden
kann. Ubersetzer, die nicht in der Lage sind, die Architekturbeschreibung zu verarbei-
ten, sollen diese Information ignorieren.

2.1.3 Konzept: Korrektheitsverifikation und Performanzoptimierung

Diese Arbeit stiitzt sich auf ein optimistisches Parallelisierungsverfahren. Wie S. Rul et al.
und G. Tournavitis et al. in [RuDV07, RuVDO0S8, ToFr10] belegen, versprechen optimistische
gegeniiber konservativen Verfahren eine hohere Ausbeute, da sie nicht ausschlielich solche
Stellen parallelisieren, die zu einem beweisbar korrekten Programm fiihren.

Mit dieser Entscheidung ist aber die Korrektheit des resultierenden parallelen Programms
nicht mehr sichergestellt. Es ist daher moglich, dass die parallelisierte Software unter allen
Eingaben nicht dieselben Ausgaben liefert, wie bei sequenzieller Ausfiihrung. Aus diesem
Grund erheben wir in dieser Arbeit die Forderung nach einem Verifikationsverfahren fiir die
generierten parallelen Teile der Software.

Wie A. Bode et al. in [BBCD95] feststellen, befasst sich die Verifikation damit, die Korrekt-
heit von Programmen formal zu beweisen. Als Bezugsrahmen dient hierbei im Allgemeinen
die Programmspezifikation. Mithilfe dieser Beweisfiihrung wird sichergestellt, dass das Pro-
gramm fiir alle Eingaben korrekte Ausgaben produziert. Da im Allgemeinen allerdings keine
Programmspezifikation vorliegt, verwenden wir den vorliegenden sequenziellen Quellcode
als Bezugsrahmen.
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Bekanntlich folgt aus dem Halteproblem, dass der Nachweis der totalen Korrektheit nicht in
allen Fillen gefiihrt werden kann, sondern lediglich unter bestimmten Einschrinkungen. Un-
ser Konzept sieht daher ein testbasiertes Verfahren zur partiellen Korrektheit vor, welches die
Konformitit zu einer endlichen Teilmenge an Eingabedaten iiberpriift. Hierzu verwenden wir
Komponententests fiir alle parallelisierten Teile einer Software, fithren sie mehrfach unter der
gegebenen Eingabedatenmenge aus und vergleichen alle Nachbedingungen mit der bei se-
quenzieller Ausfiithrung.

Damit ist dieses Verfahren in der Lage, Nebenldufigkeitsfehler zu identifizieren, die im Zuge
der optimistischen Parallelisierung entstanden sein konnten. In der Untersuchung [SMJT13]
zeigen wir, dass Datenwettldufe als typischer Vertreter paralleler Fehler zugleich automatisch
und effizient identifiziert werden konnen. Bekanntermaflen besteht ein paralleles Programm
aus mehreren parallelen Coderegionen, die iiber einen seriellen Kontrollfluss miteinander ver-
bunden sind, vergleichbar mit den Perlen einer Perlenkette. In der Untersuchung erzeugen wir
zundchst automatisch Testfille flir die parallelen Coderegionen in Form von Komponenten-
tests (engl. unit tests). AnschlieBend werden die Testfdlle an einen dynamischen Wettlaufer-
kenner tbergeben, der fiir die parallel auszufithrenden Anweisungen erschopfende Faden-
verschriankungen provoziert. Da die Testfdlle genau die Stellen der Software iiberdecken, in
denen parallel gerechnet wird, konnen wir den Suchraum nach parallelen Fehlern stark ein-
schrianken. Unser Verfahren liefert daher selbst bei erschopfender Fadenverschrankung inner-
halb von relativ kurzer Zeit Ergebnisse.

Eine Schwiche der bisherigen Arbeiten besteht darin, dass die Eingabedaten fiir die Testfdlle
von Entwicklern bereitgestellt werden miissen. Um parallele Fehler sicher zu finden, muss
neben der erschopfenden Fadenverschrinkung ferner sichergestellt sein, dass alle moglichen
Programmpfade des Testfalls iiberdeckt werden. Hierfiir sind in aller Regel mehrere Testldufe
mit unterschiedlichen Eingabedaten nétig. In einem unter [ScMT13] verdffentlichten Ver-
gleich verschiedener Wettlauferkenner zeigen wir, dass man auch ohne Beachtung der Pfad-
iiberdeckung anndhernd alle vorhandenen parallelen Fehler lokalisieren kann. Wihrend der
beste Wettlauferkenner eine Erkennungsrate von etwa 50 % erreichte, konnten bis zu 92 %
der tatsdchlichen parallelen Fehler gefunden werden, indem diese Wettlauferkenner miteinan-
der kombiniert wurden. Um die Erkennungsqualitidt noch weiter zu erhdhen, soll das in die-
sem Konzeptteil vorgestellte Verfahren mittels Pfadiiberdeckungsanalyse ergidnzt werden
konnen, um so fiir jeden Testfall eine pfadiiberdeckende Eingabedatenmenge bereitzustellen.

Die optimale Wertbelegung von Tuning-Parametern ist zum Analysezeitpunkt im Allgemei-
nen nicht bestimmbar, da sie unter anderem von der Zielplattform und von der Gré3e der zu
verarbeitenden Daten abhédngt. Daher wird in dieser Arbeit die Forderung nach einem Opti-
mierungsverfahren fiir parallele Anwendungen erhoben, das die optimalen Werte erst zur
Laufzeit bestimmt. Die Hardwareentwicklung der letzten Jahre zeigt, dass Computersysteme
in zunechmendem Mafe heterogen werden. Das Optimierungsverfahren dieser Arbeit soll da-
her die Anpassung an zukiinftige Systeme ohne Eingriff in die parallele Softwarearchitektur
ermdglichen. Dies setzt aber voraus, dass die Architektur zum Ubersetzungszeitpunkt festge-
legt ist, wihrend die Parameterwerte erst zum Ausfithrungszeitpunkt auf dem Zielsystem be-
stimmt werden.
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Folgende Anforderungen umfassen den Konzeptteil der testbasierten Korrektheit und Perfor-
manzoptimierung:

e Ganzheitliche Werkzeugunterstiitzung. Diese Arbeit soll von der Parallelisierung
bis zur Korrektheits- und Performanzanalyse alle Teile der Softwareparallelisierung
unterstiitzen. Dies stellt eine weitere Neuerung im Vergleich zu géngigen Werkzeugen
dar, die sich meist nur mit der Parallelisierung oder der Verifikation und Optimierung
befassen. Fiir die Akzeptanz eines solchen Verfahrens aus Sicht von Entwicklern sind
aber neben der Nachvollziehbarkeit gerade diese beiden Aspekte entscheidend.

e Automatisierung der testbasierten Korrektheitsverifikation. Dieses Verfahren soll
eine Automatisierung der Verifikation der parallelen Korrektheit unterstiitzen. Dies er-
folgt liber die automatische Lokalisierung wettlautbehafteter Stellen, das Bereitstellen
paralleler Komponententests zusammen mit den dazu benétigten Eingabedaten und
dem Testen dieser Stellen mittels entsprechender Werkzeuge.

e Automatisierung der Performanzoptimierung. Das in dieser Arbeit vorgestellte
Verfahren soll parametrisierbare Softwarearchitekturen bereitstellen, deren Laufzeit-
verhalten mittels expliziter Tuning-Parameter verdndert werden koénnen, ohne neu
iibersetzt werden zu miissen. Dies erfiillt die Forderung nach Optimierbarkeit.

2.2 Beitrag

Diese Arbeit soll einen grundlegenden Beitrag zur automatischen Transformation von Soft-
wareartefakten mit dem Ziel der mehrfadigen Ausfithrung liefern. Hierzu stellen wir zundchst
ein Klassifikationsschema vor, das drei Arten der Parallelverarbeitung definiert. AnschlieSend
wird diese Arbeit in das Schema eingeordnet. Das Klassifikationsschema soll die generelle
Anwendbarkeit dieser Arbeit auf Alltagssoftware zeigen. Es folgt eine Gegeniiberstellung
dieser Arbeit mit anderen Forschungsarbeiten zur automatischen Parallelisierung, Perfor-
manzoptimierung und Korrektheitsverifikation.

Im Anschluss werden die verwandten Arbeiten diskutiert, um daraus Entwurfsentscheidungen
fiir ein erweiterbares Parallelisierungsrahmenwerk abzuleiten. Es wird konzeptionell umge-
setzt und basiert auf der Erkennung und Transformation bestimmter Muster. Es dient dazu,
bestehende Softwareartefakte zu transformieren, indem geeignete Stellen zur Parallelisierung
identifiziert, transformiert und auf Performanz und parallele Korrektheit tiberpriift werden. Es
wird gezeigt, dass dieses Rahmenwerk auf den Abstraktionsebenen ,,Quellcode®, ,,objektori-
entierte Datenstrukturen” und ,,Softwaremodelle” tragfahig ist. Auf dieser Grundlage sind
weitere Fragestellungen moglich, fiir die diese Arbeit als Nahrboden dienen soll.

Dieses Konzept wird prototypisch implementiert und anhand einiger echter Anwendungen
evaluiert, wie sie in der Industrie eingesetzt werden. Es wird gezeigt, dass die automatische
Parallelisierung anhand parametrisierter paralleler Muster ungeachtet der Anwendungsdoma-
ne moglich ist. Dariiber hinaus wird anhand einer Entwicklerstudie gezeigt, dass die prototy-
pische Implementierung im Vergleich zum Menschen innerhalb von Minuten Ergebnisse mit
sehr hoher Prézision und Ausbeute erzeugt.
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Diese Arbeit stellt die Basis fiir die Untersuchung der Softwareparallelisierung fiir heterogene
Computersysteme dar. Beide Untersuchungen sind Gegenstand aktueller Forschung am Lehr-
stuhl fiir Programmiersysteme innerhalb des Instituts fir Programmstrukturen und Datenor-
ganisation (IPD) des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT).

2.3 Abgrenzung

Diese Arbeit definiert das musterbasierte Parallelisierungsverfahren AutoPar fiir objektorien-
tierte, sequenzielle Software in Quellcodeform. Sie stellt zu diesem Zweck ein dreistufiges
Parallelisierungskonzept und ein erweiterbares Rahmenwerk zu dessen Ausfithrung vor.
AutoPar unterscheidet sich von anderen automatischen Parallelisierungsverfahren dadurch,
dass es grobgranulare Programmstrukturen mit hohem Parallelisierungspotenzial identifiziert,
laufzeitrelevante Parameter erkennt und die Forderung nach formaler Beweisbarkeit der kor-
rekten Programmsemantik zugunsten eines grofleren Suchraums nach Parallelitét aufgibt.

Musterkataloge wie die von B. Massingill et al. [MaMS07] und T. Mattson et al. [MaSM04]
definieren eine Vielzahl unterschiedlicher paralleler Muster zur Softwareparallelisierung. Die-
se Muster stellen Handlungsanweisungen fiir Entwickler bereit, wie man wiederkehrende
Probleme durch den Einsatz paralleler Schablonen 16sen kann. Vom Entwurf iiber die Defini-
tion bis zur Implementierung existiert eine Vielzahl paralleler Muster mit unterschiedlicher
Granularitdt. Die vorliegende Arbeit verfolgt nicht das Ziel, diese Musterkataloge zu ergén-
zen, sondern ein Vorgehen zu definieren, das Einsatzorte fiir parallele Muster automatisch in
sequenziellem Quellcode erkennen und transformieren kann. Dazu greift sie einige Muster der
Quellcodeebene heraus, definiert fiir jedes Bedingungen zu ihrer Erkennung in sequenzieller
Software und bildet sie auf parallele Muster der Implementierungsebene ab. Diese Arbeit soll
dabei vor allem die Machbarkeit des Ansatzes demonstrieren, die Praktikabilitdt sowie den
Nutzen aus Sicht der Softwareentwicklung als solche. Die automatische Parallelisierung fiir
alle aufgefiihrten parallelen Muster steht bei dieser Arbeit nicht im Vordergrund, zumal hier-
fiir zundchst geklart werden miisste, zu welchen dieser Muster sich iiberhaupt sequenzielle
Entsprechungen finden lassen. So eignen sich beispielsweise die 23 Muster auf hoher Abs-
traktionsebene der erwahnten Musterkataloge schon deshalb nicht zur automatischen Paralle-
lisierung, weil es fiir sie in der Regel keinen bereits existierenden sequenziellen Quellcode
gibt, der auf Parallelisierbarkeit hin untersucht werden konnte.

Wir zielen bei unserer Musterauswahl darauf, fiir die drei Kernarten der Parallelverarbeitung
Aufgaben-, Daten- und Fliebandparallelitit jeweils ein sequenzielles Ausgangsmuster zu
definieren, automatisch zu erkennen und zu transformieren. Durch das erweiterbare Rahmen-
werk soll die Hinzunahme zusétzlicher Muster ebenso vereinfacht werden wie der Austausch
und die Erweiterung der Erkennungs- und Transformationsalgorithmen.

Diese Arbeit parallelisiert alle Stellen, fir die die definierten Abhéngigkeitsbedingungen er-
fiillt sind. Folglich wird der Kontrollfluss an diesen Stellen aufgespaltet und somit die ur-
spriingliche Ausfiihrungsreihenfolge des sequenziellen Programms verdndert. Da diese Rei-
henfolge nicht immer durch erkennbare Abhéingigkeiten vorgegeben ist, sondern auch implizit
vorbestimmt sein kann, ist es analytisch nicht moglich, allgemein zu entscheiden, in welchen
Féllen die Verdnderung der Ausfiihrungsreihenfolge unabhingiger Anweisungen die Pro-
grammsemantik verfdlscht. Diese Arbeit befasst sich nicht mit der formalen Beweisbarkeit
der parallelen Korrektheit, bietet aber ein Verifikationsverfahren, das in der Lage ist, unter
gewissen Umstidnden Parallelisierungsfehler zu identifizieren. Dazu werden Testfdlle heran-



Zielsetzung und Beitrag der Arbeit 13

gezogen, die die parallelisierten Teile der Software mit einer Menge an Eingabedaten ausfiih-
ren und die Ausgaben mit denjenigen bei sequenzieller Ausfithrung vergleichen. Der Verifi-
kation gegeniiber stehen Validierungsverfahren, welche iiberpriifen, ob die Programmspezifi-
kation das zu 16sende Problem korrekt beschreibt. Da uns im Allgemeinen keine Programm-
spezifikation vorliegt, klammern wir diesen Aspekt aus und gehen von einem korrekten se-
quenziellen Programm aus.

Abschlieflend soll erwdhnt werden, dass sich diese Arbeit nicht mit dem Entwurf eines neuar-
tigen Verfahrens zur Laufzeitoptimierung befasst. Allerdings ist unser Verfahren in der Lage,
relevante Parameter automatisch zu identifizieren, heuristisch eine Initialbelegung der Para-
meterwerte zu bestimmen, und diese auf der Zielplattform automatisch zu optimieren.
Dadurch kann die Laufzeitoptimierung ohne Zutun des Entwicklers vorgenommen werden,
was die Entwicklereffizienz zusitzlich zur automatischen Parallelisierung steigert.

2.4 Thesen

Aus der Zielsetzung ergeben sich die folgenden Thesen fiir diese Arbeit. Sie werden in den
Kapiteln 5 bis 7 erortert, prototypisch implementiert und durch experimentelle Unter-
suchungen belegt:

e These Ti. Es ist moglich, mithilfe eines musterbasierten Parallelisierungsverfahrens
allgemeine Anwendungen (engl. commodity software) zu parallelisieren. Eine Be-
schrinkung auf spezielle Anwendungsdominen ist nicht notwendig.

e These Ta. Es ldsst sich zeigen, dass die Abhéngigkeitsstruktur von Quellcode allge-
meiner sequenzieller Anwendungen wiederkehrende Muster aufweist (sogenannte
Ausgangsmuster), die sich fiir die Transformation in parallelen Quellcode eignen (so-
genannte Zielmuster).

e These Ts. Der Detailgrad der Abhédngigkeitsstruktur korreliert mit dem Parallelisie-
rungspotenzial der darin erkannten Muster. Je feingranularer der Graph, desto geringer
der potenziell zu erzielende Leistungszuwachs.

e These Tas. Neben der Erkennung sequenzieller Ausgangs- und paralleler Zielmuster
lassen sich

(1) laufzeitrelevante Parameter identifizieren, die unter Verwendung einer geeigneten
Beschreibungssprache automatisch optimiert werden konnen, und es lésst sich

(i1) ein Mechanismus ableiten, der die Nebenldufigkeitsfehler der parallelen Anwen-
dung automatisch detektiert.
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