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Abstrakt

Dieser Bericht beschreibt die speziellen Aspekte einer Laufzeitbibliothek zur Parallel-
isierung und Verteilung von Programmen im homogenen, nachrichtengekoppelten Mehr-
rechnersystem ATTEMPTO-2, das zur Untersuchungen von parallelen Systemen und
Fehlertoleranz dient.
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1. Einleitung

1.1. Ziele

Im Bericht "Parallelisierungskonzept von ATTEMPTO-2" [Lu89a] beschrieben wir das
Konzept einer Softwareumgebung fiir die Parallelprogrammierung von Mehrrechner-
systemen. Ein wesentlicher Aspekt des Konzepts ist, daB3 anstelle einer Modifikation
existierender Compiler die parallelen Konstrukte durch einen Prédprozessor und eine
unterstiitzende Laufzeitbibliothek implementiert werden.

Im folgenden gehen wir niher auf die Voraussetzungen fiir diese Laufzeitbibliothek
ein. Zugleich geben wir konkrete Realisierungshinweise. Zur Laufzeitbibliothek unserer
Entwicklungssprache Modula-2 zéhlen die Standardunterprogramme, die in den
Modula-2 Standardmoduln [DLR88] (z.B InOut, Storage usw.) vorhandenen sind. Fiir
ATTEMPTO-2 wird sie um die zur Parallelisierung notwendigen zusitzlichen
Prozeduren erweitert, die als P-Laufzeitprozeduren bezeichnet werden sollen.

1.2. Begriffe

Als erstes seien, wie auch im "Parallelisierungskonzept von ATTEMPTO-2", im folgen-
den verwendete Begriffe eingefiihrt:

Parallele Bereiche: Programmabschnitte, in denen sich der KontrollfluB des Programms
in mehrere parallele Pfade aufteilen kann.

Task: Paralleler Pfad, der durch eine Prozedur beschrieben wird. Der Aufruf einer sol-
chen Prozedur wird Anstof8 zur Ausfithrung einer Task genannt.

Aktion: Ausfiihrung einer Task.

Aktionsablaufplan: Plan zur Verteilung der Aktionen auf ein Mehrrechnersystem.
Prozef3: Objekt, dem vom Betriebssystem ein Prozessor zugeteilt werden kann.
Einhiillender-Prozef3 (E-Prozef3): Kopie des gesamten, ablauffdhigen und zu verteilen-
den Programms.

E-ProzeB-Cluster: Gesamtheit der vom System zur Ausfiihrung des verteilten Pro-
gramms geladenen E-Prozesse.

Virtueller Prozef3: Folge von Prozessen (Aktionen), deren Ausfithrung vom Aktions-
ablaufplan einem E-ProzeB zugeordnet wird.

Taskverteilung: Zuordnen eines Virtuellen Prozesses zu einem E-ProzeB.

Auftraggeber: Ein E-ProzeB, der zur Laufzeit Auftrige zur Ausfilhrung von Tasks an
andere E-Prozesse, den Auftragnehmern des E-ProzeB-Clusters verteilt.



2. Parallele Bereiche

In einem parallelen Bereich sind die aufgerufenen Prozeduren (Tasks), parallel
ausfiihrbar. Ob diese Aktionen lokal oder entfernt (remote) ausgefiihrt werden, wird
zur Laufzeit bestimmt. Dazu werden vom Laufzeitsystem Tabellen verwaltet, die von
einem Konfigurator (s. [Lu89a]) als Aktionsablaufplan erzeugt werden und von der Auf-
tragsverteilung entsprechend den aktuellen Systemgegebenheiten benutzt werden (s.a.
Kap. 5 iiber "Konfigurierung und Verteilung eines parallelen Programms"). Im folgen-
den skizzieren wir, welche Besonderheiten dabei beachtet werden miissen.

Als Ausgangspunkt betrachten wir das Bild einer moglichen parallelen Konfiguration
(Abb. 2.1). Die Ellipsen stellen E-Prozesse auf Prozessoren dar. Die Kreise stellen
auszufilhrende Teilaufgaben (Tasks) des Gesamtprogramms dar. Die Pfeile
kennzeichnen Kommunikationsverbindungen.

Zur Notation: Im folgenden sollen die Prozeduren eines parallelen Bereichs durch
Prozedurnamen mit Kleinbuchstaben beschrieben werden, eine Aktion dagegen mittels
GroB3buchstaben. PARBEGIN und PAREND begrenzen den parallelen Bereich. Die
Anweisungen p1(x),p2(y,s),p3(z),p1(w) stehen fiir den Aufruf von Prozeduren (Taskan-
stof3). P1(x),P2(y,s),P3(z),P1(w) stehen fiir die entsprechenden Aktionen
(Ausfiihrungen).

Prozessor#1

Prozessor#3

P0,P0"  verkSrpern das Hauptprogramm (Aultraggeber, sequentieller Teil)
P1,P2,P3 sind Aktioncn 21

Abb. 2.1: Paralleler Ablauf

Zur Bedeutung: Auf jedem der Prozessoren (Prozessor#l,Prozessor#2,Prozessor#3)
existiert ein E-ProzeB des E-ProzeB-Clusters. Fiir den Programmierer unterscheiden sich
die E-Prozesse durch den Zustand der Daten. Nur beim Auftraggeber existiert eine



vollstandige, aktuelle Version der Datenwerte. Im folgenden betrachten wir den Ablauf
eines Programms aus der Sicht des Auftraggebers und eines Auftragnehmers (s.a.
[Lu89a] ).

Es sollen die Prozeduren pl,p2,p3 (s.a. Abb. 2.1) parallel ausgefiihrt werden. Dabei
wird pl mit zwei verschieden Parameterwerten aufgerufen.

Dann ergibt sich folgendes Bild:

Quelltext PR Kommunikation Ablauf
sequentieller Teil AG AN ' AG
PARBEGIN

+ send arguments (stack)

receive arguments (stack) '

P1(x); P2Ay.8); P3(2): PI(W): *
do work '

send back results (stack) :

PAREND . receive results (stack)

sequentieller Teil

AG = Auftraggeber AN = Aultraqneh}ner
22

Abb. 2.2: Kontroll- und Datenfluf3

Im Programm PR ist im Quelltext eine PARBEGIN ... PAREND-Klammer [Lu89a]
vorhanden, welche angibt, daf3 die Prozeduren p1,p2,p3 parallel auf anderen Prozessoren
ablaufen konnten. Im Bild sind maximal vier parallele Pfade méglich. Im Idealfall (bei
fiinf vorhandenen Prozessoren), wiirden also die Aktionen P1(x),P2(y,s),P3(z),P1(w) auf
den Prozessoren (Auftragnehmer) AN(), i=1..4, ablaufen, nachdem der Auftraggeber
AG (der den vorangehenden sequentiellen Teil ausgefiihrt hat), die notwendigen Daten
verteilt hat. Wenn eine Task nicht lokal ausgefiihrt wird, dann wird der Teil des Stacks
als Nachricht an die Auftragnehmer versandt, der die Parameter der Task enthilt. Der
Auftraggeber sammelt bei PAREND die Ergebnisse der Auftragnehmer ein.

+ Die Aktionen des Auftraggebers fiir unser Beispiel sind, sofern geniigend Prozessoren
zur Verfiigung stehen.



Versende Stack (x) fir pl an E-Prozef AN1l;
Versende Stack (y,s) flir p2 an E-ProzefR AN2;
Versende Stack (z) flr p3 an E-Prozefl AN3;
Versende Stack (w) f8r pl an E-Prozefl AN4;

Warte auf Ergebnisse von {AN1,AN2,AN3,AN4};
Uberpriife Ergebnisbereiche;
Schreibe neue Werte;

Die Aktion eines Auftragnehmers:

Warte auf Botschaft;
fihre Aktion aus;
sende Ergebnis zurilick;

Beim Versenden miissen die Auftragsdaten beim Auftraggeber in Zuordnungstabellen
festgehalten werden. Dazu gehdren insbesondere Informationen dariiber, welche Stack-
daten an welchen Auftragnehmer (E-ProzeB) und damit auch an welchen Prozessor ver-
sandt wurden.

Die Parameter fiir die Tasks werden also zu Nachrichten. In die Parameterliste der
Tasks (s.a.Abb. 2.4) werden vom Priprozessor die notwendigen Werte aus der
zugehorigen Bereichs- und Taskbeschreibung eingefiigt. Diese zusétzlichen Informa-
tionen bestimmen den Entstehungsort (Prozessor, E-ProzeB3) einer Botschaft eindeutig.
Dies ist wichtig fiir den Debugger und die Diagnose.

2.1. Expansion der Definition und des Aufrufs von Tasks

Im "Parallelisierungskonzept von ATTEMPTO-2" werden Prozeduraufrufe, die in einem
PARBEGIN ... PAREND Block stehen, von einem Priprozessor expandiert. Neben den
Aufrufen der Tasks miissen dabei auch ihre Definition beriicksichtigt werden.

Anstatt auf Abb. 2.1 beziehen wir uns von nun an auf das daraus abgeleitete Schema
eines Beispielprogramms, an dem die Expansionsidee gezeigt werden soll:

FROM somemodule IMPORT p2; (* Referenz zu einer Prozedur. Deklariert *)
(* als p2(x : INTEGER; VAR y : INTEGER):; *)

VAR
X,¥,2,Ww,8 : INTEGER;

PROCEDURE pl (VAR x : INTEGER):; (* Deklaration einer Modul -lokalen *)
BEGIN (* Prozedur =}

END pl;



BEGIN (* Hauptprogramm *)
PARBEGIN (%
pl(y):
p2(u,v):
p3(z);

pl(w):
PAREND;

Aufruf von pl im parallelen Bereich *)

pl{2) s (* Aufruf von pl im sequentiellen Teil *)

END Hauptprogramm.

Abb. 2.3: Paralleles Programm (vor Prdprozessorlauf)

Der Préprozessor expandiert das Programm von Abb. 2.3 in den folgenden Text in Abb.
2.4. Auf die Einzelheiten werden wir im folgenden néher eingehen.

FROM PARLib IMPORT ParBegin , ParEnd, ...:;

FROM somemodule IMPORT p2;

PROCEDURE pl( VAR x : INTEGER );

BEGIN

(* Alte Prozedur pl bleibt erhalten ¥*)

END pl:

PROCEDURE PARpl( FirstParam : DummyType:; (* Parameterstackgrenze kennzeichnen *)
Service ¢ PROC; (* Taskadresse *)
scopeInfo : tScopelnfo; (* Info zu aktivem parallelen Bereich *)
taskInfo : tTaskInfo; (* Info zum 2zu aktivierenden Task *)
X : INTEGER; (* Expandierte Prozedurparameter: *)
ADRx : ADDRESS; (* Wert, Adresse und Grdsse des ur- LS
SIZEx : CARDINAL; (* springlichen Parameters x
LastParam : DummyType ); (* Parameterstackgrenze kennzeichnen =}

(* Neue Prozedur, die beim Auftraggeber fiir die Auftragsverteiluhg =)

(* und beim Auftragnehmer fir den Aufruf von pl sorgt. *)

(* FirstParam und LastParam dienen dem Verst dndnis und erleichtern *)

(* die Eingrenzung des Bereichs der Parameterdaten auf dem Stack *)
VAR

StackUpperBound,

StackLowerBound : ADDRESS;



BEGIN (* PARpl ¥*)

IF WhoAmI() = Auftraggeber THEN (* Funktioniert so in TDI * §
Service := PROC(PARpl); (* und Cambridge Modula-2. *)
StackUpperBound := ADR(FirstParam); (* Anfangs- und Endadresse *)
StackLowerBound := ADR(LastParam); (* der Parameter ermitteln *)
SendServiceRequest ( UpperBound, LowerBound, ... ):

ELSE (* Auftragnehmer *)

P (x5 (* Service lokal erbringen *)
SendBackResults( ... )
END;
END PARpl;
(* Wenn kein PARp2 importiert wird, dann muf hier PARp2 analog *)
(* zur Expansion von pl zu PARpl erzeugt werden. *)

BEGIN (* Hauptprogramm ¥*)
o w8 (* Initialisierung des Prozef -Systems *)
ParBegin( ... ):

PARpl ( dummy,pl, scopelnfo,taskInfo, y,ADR(y),SIZE(y), dummy )

PARp2 ( dummy, p2,scopelnfo,taskInfo, u, vADR{v) , 8ILZE (%) ; dummy )

ParBnd( <«.. );

pl (2} ; (* wird nicht expandiert *)

END Hauptprogramm.

Abb. 2.4: Paralleles Programm (nach Prdprozessorlauf)

Fiir jeden Prozeduraufruf im parallelen Bereich muf3 also eine neue Prozedur definiert
werden, welche die urspriingliche Prozedur aufruft, wenn der E-Proze Auftragnehmer

ist.

Wenn der E-ProzeB Auftraggeber ist, muBl sie die Botschaft versenden. Die

Schliisselworte PARBEGIN und PAREND werden durch die Laufzeitprozeduren ParBe-
gin und ParEnd ersetzt.

Das Expansionskonzept des Priaprozessors bietet folgende Vorteile:

(1)
)

3)

C))

Importierte Prozeduren konnen in parallelen Bereichen verwendet werden.

Die Expansion der Prozedurdefinitionen ist einfach, lesbar und verstdndlich
(debugging).

Die Portabilitdit wird erhoht, da der zu versendende Stackbereich in der
Hochsprache Modula-2 bestimmt wird.

Die Expansion der Prozeduraufrufe beschrinkt sich auf PARBEGIN - PAREND
Bereiche und beeintrachtigt damit nicht die normalen Aufrufe der Prozedur.

Im wesentlichen ergibt sich zur Laufzeit der folgende Nachteil:

Die Parameter einer Prozedur miissen zweimal auf den Stack gebracht werden.



2.2. Initialisierung des Prozef}-Systems

In einem Multirechnersystem werden Auftraggeber und Auftragnehmer auf ver-
schiedene Prozessoren verteilt. Bevor die E-Prozesse ihre Aufgaben iibernehmen
konnen, miissen sie initialisiert werden. Die explizite Initialisierung eines E-Prozesses
(s.a. Kap. 3 Die P-Laufzeitprozeduren) kann durch folgenden Programmtext beschrieben
werden:

BEGIN (* Hauptprogramm *)

IF WhoAmI() # Auftraggeber THEN (* Auftragnehmer *

InitializeAN;
ReceiveMessages; (* Auftragsannahme L]
ELSE
InitializeAG; (* Auftraggeber *)
DoSequentialWork; (* Anwenderprogramm ... x)
ParBegin( ... );
Pl wue )2
P2( wew )}
ParEnd( «ws )i
END; (* ... Anwenderprogramm Ende *)

END Hauptprogramm.

Abb. 2.5: Prozefistart

Zuerst muB} also der Status des E-Prozesses ermittelt werden, ob er Auftraggeber (AG)
oder Auftragnehmer (AN) ist. Abhéngig davon wird weiter initialisiert und das sequen-
tielle Hauptprogramm bearbeitet, oder mittels ReceiveMessages (s.Abb. 3.1) auf
Auftrdge, d.h. auf ServiceRequests (vgl.a. Abb. B.2), gewartet.

2.3. Koordination und konsistente Datenhaltung

Die P-Laufzeitprozedur ParBegin markiert im expandierten Programmtext (s. Abb. 2.4),
dafl die nun folgenden Prozeduren parallel ausgefiihrt werden kdnnen. Ob der jeweilige
E-Prozel Auftraggeber (AG) oder Auftragnehmer (AN) ist, wird durch Abfrage einer
zum E-ProzeB globalen Variablen ermittelt. Beschreibungen aller parallelen Bereiche
werden in Tabellenform gespeichert. Die Tabelle errmoglicht es dem AG zu bestim-
men, welche Aktion auf welchem Prozessor ausgefiihrt werden soll. Diese Tabelle wird
vom Priprozessor (s. [Lu89a]) als Typ definiert und vom Konfigurator erstellt. Der
Konfigurator ergdnzt sie um die Zuordnungen von Aktionen zu virtuellen Prozessen.
Beim Programmstart wird sie dann mit der aktuellen Identifikation des Prozessors (z.B.
gethostname(2) [Uni79]) gefiillt. Diese Zuordnungen bleiben im Normalfall iiber die
gesamte Bearbeitungszeit des Programms erhalten. Nur im Fehlerfalle und
anschliessender dynamischer Rekonfiguration sollen sie verdndert werden.

Vor der Abarbeitung des parallelen Bereichs erfragt ParBegin() im Auftraggeber
die aktuell giiltige Konfiguration und setzt damit die aktuellen Werte fiir die Aufruf-
parameter "Auftraggeber” und "Auftragnehmer” im scopelnfo. Der Auftraggeber
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veranlaflt die Abarbeitung der Prozeduren eines parallelen Bereichs (Aktionen) auf
anderen Prozessoren (ServiceRequest) durch Senden einer Botschaft mit den Parameter-
daten des Aufrufs (Remote Service Invocation). Im Fall eines homogenen Mehrrechner-
systems besteht diese Botschaft aus dem fiir die Task relevanten Stackinhalt des
Aufrufs. Der Auftraggeber erwartet mittels ParEnd() die geinderten Werte der Varia-
blen aller Auftragnehmer und bringt die Ergebnisvariablen bei sich konsistent auf den
neuesten Stand. Nach dem Versenden des ServiceRequests bis zum Empfang der
Ergebnisbotschaft erfolgt keine weitere Kommunikation mit den Auftragnehmern.

2.4. Bereichsglobale Daten

Damit die E-Prozesse keine inkonsistente Datenhaltung haben, sollte der direkte Zugriff
eines E-Prozesses auf globale Daten unterbunden werden. Verschachtelte parallele
Bereiche diirfen keine globalen Daten &dndern, sondern nur die lokale Variablen der
anstoBenden Task. Leider geniigt es dafiir nicht, die Tasks in eigenen Moduln zu dek-
larieren, die keine globalen Variablen importieren oder vereinbaren, da mit dem Import
von Prozedurnamen nicht sichergestellt ist, daB die importierten Prozeduren keine glo-
balen Variablen oder weitere Prozeduren mit globalen Variablen oder Zeigern benutzen.
Also muB3 die Benutzung von globalen Daten bei Auftragnehmern durch andere
Mechanismen erkannt und entsprechend behandelt werden.

(1)  Zur Laufzeit konnte dies durch eine Memory Management Unit (MMU) analog
zum page fault erkannt werden. Dies ist aber nicht allgemeingiiltig, da die
Binde- und Ladekonventionen sowie der Zugriffsschutz des Zielsystems eine
bedeutende Rolle spielen.

(2)  Zur Ubersetzungszeit konnte dies ein aufwendiger Priprozessor iibernehmen (s.a.
Kapitel 4).

(3) Der Programmierer kennzeichnet einen Zugriff auf globale Daten explizit als
unbedenklich (s.a. Abschnitt 4.2).

2.5. Vergabe der Auftrage zur parallelen Ausfithrung

Kommt nun der Auftraggeber AG im Verlauf der sequentiellen Bearbeitung an ein
PARBEGIN, bzw. einen Aufruf von ParBegin(), dann miissen anschliessend die Stack-
daten der aufgerufenen Prozeduren versandt werden, ohne daB die Prozeduren (Tasks)
lokal bearbeitet werden. Kommt der Auftraggeber AG dann zum PAREND, bzw. zum
Aufruf von ParEnd(), so muB er auf die Ergebnisse der einzelnen Aktionen warten. Die
Laufzeitroutinen ParBegin, ParEnd miissen und diirfen nur vom Auftraggeber abgear-
beitet werden.

Die Botschaften zwischen Tasks bestehen aus den Aufrufparameter der Prozeduren
im parallelen Bereich. Damit diese Botschaften eindeutig zu identifizieren sind
(Konsistenzpriifung, Debugging) miissen sie zusdtzlich zu den eigentlichen Prozedur-
parametern sowohl Absender und Empfinger, als auch Ort (im Kontrollfilu) und
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Zeitpunkt (dynamische Verschachtelung) des Entstehens der Botschaft enthalten (s.a.
Abschnitt 3.2). Deshalb miissen diese Daten vom Prédprozessor als zusitzliche Parameter
textuell vorgesehen und im spéteren Ablauf entsprechend eingesetzt werden.

Zur konsistenten Datenhaltung beim Auftraggeber miissen die Ergebnisse der
Aktionen libernommen werden. Der Auftragnehmer muf3 die Werte aus den Ergebnis-
botschaften in die lokalen Variablen kopieren. Dazu bendtigt er zusitzlich die GroBe
und Adresse der Datenvariablen. Deshalb muB der Pridprozessor beim Prozeduraufruf
einen VAR- Parameter durch dessen Adresse (VAR), GroBe (TSIZE(Parameter)) und
den Wert selbst ersetzen.

Wir wollen nun die Erzeugung des Aufrufstacks genauer betrachten. Um die Parameter
fiir eine Prozedur von Modula-2 aus auf den Stack zu kopieren und danach den Service
aufrufen zu konnen, miissen vom Compiler folgende Forderungen erfiillt werden:

(1)  Alle Parameter einer Prozedur miissen auf dem Stack iibergeben werden.

(2) Der vom Compiler erzeugte Code muB} die Konsistenz von Stack und Registern

nach der Riickkehr aus einer Prozedur garantieren, unabhédngig davon, ob die
erwartete Anzahl der Parameter der tatsdchlich libergebenen Anzahl entspricht
(wegen des Aufrufs einer Prozedur ohne Parameter, obwohl in der Definition
welche vorgesehen sind s.Abb. 2.4, service:=PROC(...);).
Diese Voraussetzung diirfte wohl von den meisten Modula-2 Compilern erfiillt
sein (TDI Modula-2 [TDI] und Cambridge Modula-2 [Cam] erfiillen diese For-
derung, obwohl beide eine voéllig unterschiedliche Vorgehensweise bei der
Verwaltung des Linkregisters haben).

(3) Auf dem Stack miissen (in Richtung wachsender Stack) zuerst die Parameter
und dann die lokalen Variablen einer Prozedur liegen. Dies garantiert, da sich
die Stackadressen der Parameter unabhingig von der Anzahl und GroBe der
lokalen Variablen berechnen lassen. (Erfiillt in TDI-Modula und Cambridge
Modula-2, siehe Testprogramm im Anhang Abb. A.1)

(4) Lokale Variable werden in der Reihenfolge ihrer Definition (oder genau
umgekehrt) auf dem Stack angelegt und nicht in Registern gehalten. Uber den
ADR Operator 148t sich damit der Bereich der Parameter auf dem Stack bestim-
men (erfiillt in TDI und Cambridge Modula-2).

Ein Testprogramm, das iiberpriift ob diese Forderungen erfiillt sind, ist in Anhang A
aufgefiihrt.
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2.6. Parallele Ausfithrung der Auftrage

Die Auftragnehmer warten in ReceiveMessages (s.Abb. 3.1) auf eine Botschaft. Der
empfangene Stack wird dann auf Konsistenz iiberpriift (s.u.). Danach wird der
gewiinschte Service, der iiber die Serviceadresse (s.a. 2.4) bekannt ist, mittels CallSer-
vice erbracht.

In den Info-Parametern (scopelnfo,taskInfo) steht, wer die Botschaft versandt hat.
MyldForThisTask sei die Kennung fiir den Auftragnehmer dieser Teilaufgabe, wie sie
von Konfigurator und Auftragsverteilung festgelegt wurde. Diese redundante Informa-
tion wird vom Empfinger zur Konsistenzpriifung verwendet. Sind z.B. MyldForThis-
Task und der in den Info-Parametern vorgesehene Auftragnehmer unterschiedlich, wird
eine Diagnose angestofen.

Die Task pl (s.a. Abb. 2.3) wird sequentiell durchlaufen. In der zu PARp1 expan-
dierten Task wird im Auftraggeber die Serviceadresse festgestellt und dann der Servi-
ceRequest versandt. Beim Auftragnehmer dagegen wird in PARpl gesprungen und
dann die urspriingliche Prozedur pl ausgefiihrt und abschlieBend das Ergebnis
zuriickgeschickt.

Im folgenden wird skizziert wie der Stackmechanismus zum AnstoBen der geforderten
Task beim Auftragnehmer benutzt wird. Die Parameterdaten des Aufrufstacks wurden
vorher in einer Botschaft empfangen (vgl. Abb. 2.3, 3.1).

TYPE
tMessage = POINTER TO ARRAY[O0..MAXLEN] OF WORD:;

PROCEDURE CallService (mess : tMessage);

CONST
Offset = ... ; (» 2.B. 0 fir TDI, 24 fir Cambridge Modula-2 *)
MAX = o 3 (* MaxMessLength fir TDI, 0 fiir Cambrigde *9)
Infix = 5. 3 (* TRUE, falls Return-Adressen zwischen Parametern *)
(o und lokalen Variablen einer Prozedur auf *)
(G dem Stack liegen. )
(* FALSE, falls Return-Adressen vor Parametern und )
(™ Parametern auf dem Stack liegen (Cambr.) *)

TYPE

StackSpace = ARRAY[0..MAX] OF WORD;

VAR
Service ¢ PROC;
adr : ADDRESS;
indx : CARDINAL;

LastLocalVar : StackSpace;
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BEGIN (* CallService *)

Service := ServiceRoutineAddr (mess); (* Die Startadresse des ge- *)
(* wlnschten Service muf in *®)

(* der Nachricht kodiert sein ¥*)
IF Infix THEN

adr := ADR(LastlLocalVar):
ELSE

adr := ADR(LastLocalVar) - Offset - LengthInWords(mess):
END;

FOR indx:=1 TO LengthInWords(mess) DO (* Die Nachricht wird auf den *)

adr”[(indx] := mess”[indx]; (* Stack kopiert *)
END;
(* Nachdem die Nachricht auf den Stack gebracht wurde, kann der *)
(* Service aufgerufen werden. Der Service ist die vom Pr dprozessor *)
(* expandierte Prozedur (PAR...), die die eigentliche Prozedur *)
(* ausfihrt und die Ergebnisse (den Stack) zuriicksendet *)
Service;

END CallService;

Abb. 2.6: Aktion anstoflen

Auf dem Stack liegen nach unserer Konvention sowohl die Adressen und Lingen
(SIZE) als auch die Werte der Parameter. Die Werte werden mit einer stackrelativen
Adressierung gelesen. Natiirlich konnen sie auch verdndert werden. Bei den meisten
Sprachen werden beim Riicksprung diese neuen (lokalen) Werte durch die Korrektur des
Stackpointers vergessen. In unserem Fall werden sie am Prozedurende an den Auftrag-
geber im Ergebnis-Stack zuriickgesandt. Der Ergebnis-Stack entspricht in der Struktur
dem Aufruf-Stack. Somit kann in ParEnd() fiir das Aktualisieren von Variablen einfach
auf deren Adressen und TypgroBe zugegriffen werden. Neben den reinen Daten sollte
die Identifikation der Auftraggeber und Auftragnehmer immer mit versandt werden
(robuste Datenstrukturen).
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3. Die P- Laufzeitprozeduren

Die P-Laufzeitroutinen sollen in einem Programmmodul (PARLib) zusammengefaf3t
werden. Der Préprozessor erzeugt die notwendige Anweisung zum Import, so daf die
erforderlichen P-Laufzeitroutinen im expandierten Quelltext benutzt werden kénnen und
die Initialisierung dieses Moduls zuerst erfolgt. Die im Abschnitt 2.2 beschriebene Ini-
tialisierung des ProzeBsystems wird in eine Prozedur Par/nit dieses Moduls umgewan-
delt und dann als erste Prozedur im Block und damit als erste des gesamten Programms
aufgerufen.

3.1. Hilfsroutinen zur Kommunikation und Synchronisation

Da alle Prozesse denselben Code haben (E-Prozesse), wird im Programm zwischen Auf-
tragnehmer und Auftraggeber unterschieden. Beim Auftraggeber miissen zuerst alle
Stackdaten des parallelen Bereichs als Botschaft (message) verschickt werden, bevor er
selbst einen Auftrag iibernehmen darf. Dafiir mufl der Konfigurator sorgen. Denn sonst
wiirden die Aktionen sequentiell auf dem Auftraggeber bearbeitet.

Im sequentiellen Hauptprogrammteil der E-Prozesse filhren die Auftragnehmer die
Prozedur ReceiveMessages (s.Abb. 2.5) aus.

PROCEDURE ReceiveMessages;

BEGIN
LOOP
WaitForMessage (mess) ; (* Warten auf Auftr age *)
IF WhoAmI() = Auftraggeber THEN (* Nur Auftragnehmer k énnen *}
Error(...): (* Auftridge annehmen LB
END;
CallService (mess); (* Auftrag ausfihren )
END;

END ReceiveMessages;

Abb. 3.1: Prozedur ReceiveMessages

Am Beginn des parallelen Bereichs (s.a.Abb. 2.4) setzt der Auftraggeber mit dem
Aufruf von ParBegin() die fiir den folgenden parallelen Bereich geltenden aktuellen
Parameter (Modulnamen, Bereichsnummer und Auftraggeberidentifikation) fest.

Anmerkung: An diesem Punkt im BefehlsfluB ist es sinnvoll aus Fehlertoleranzgriinden
einen Watchdog-Timer (Timeout) fiir den parallelen Bereich zu starten.

Im folgenden (s.a. Abb. 3.2) wird die vom Konfigurator und der Auftragsverteilung
erstellte Aktionsablaufplanung fiir die aktuell giiltige Prozessorkonfiguration, mit Disp-
Table bezeichnet. In ParBegin() wird mittels SearchInDispTable in der DispTable nach
der aktuell giiltigen Liste der virtuellen Prozesse gesucht. Nachdem die fiir diesen
parallelen Bereich benutzten virtuellen Prozesse bestimmt sind, wird mit WhereLoaded
erfragt, welche Prozessoren der Systemlader fiir diesen E-ProzeB-Cluster ausgewdhlt hat.
Damit sind die Identifikationen der Auftragnehmer ANs/] fiir diese Aufgabe und damit
die Liste der Zielprozessoren PList bestimmt. Diese werden dann beim Versenden der
Botschaft als Ziel eingesetzt und mit der anderen Information in den Zuordnungstabellen
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fiir den Checkl von ParEnd festgehalten.
Am Ende des parallelen Bereichs sammelt im Auftragnehmer die P-Laufzeitprozedur
ParEnd die Ergebnisse ein:

VAR
DispTable : ARRAY [1l..NumberOfParRegions] OF
ARRAY [l..MaxThreads] OF tTaskDescription;

(* Dispatching-Tabelle fir alle parallelen Bereiche *)
(* der momentan giiltigen Prozessor -Konfiguration *y

AN : ARRAY [l..MaxThreads] OF ProcessorName;

PROCEDURE ParBegin (ModuleName : tl; ParRegionNumber : CARDINAL):;

VAR
indx : CARDINAL;
PList : POINTER TO ARRAY [l..MaxThreads] OF tTaskDescription;
BEGIN
(* ParBegin-ParEnd Block in DispTable suchen « ¥)
PList := SearchPListInDispTable (ModuleName,ParRegionNumber):;
(* Ermittle fir jeden E-Prozef den zugeordneten Prozessor ")

FOR indx:=1 TO MaxThreads DO
AN[indx] := WhereLoaded (PList”~[indx]);
END;

END ParBegin;

PROCEDURE ParEnd (ModuleName : tl; ParRegionNumber,
ActualNumberOfThreads : CARDINAL);

VAR
Thread : CARDINAL;
BEGIN
FOR Thread:=1 TO ActualNumberOfThreads DO
GetResultMessage;
Checkl; (* Botschaft: AG, AN, Bereich korrekt? *)
Check2; (* Ergebnis : Race condition? 3
UpdateResults;
END:

END ParEnd;

Abb. 3.2: Prozeduren ParBegin und ParEnd

Die Prozedur Checkl bestimmt, ob die Botschaft mess die erwarteten Werte beziiglich
Sender, Empfinger, paralleler Bereich und Task hat, oder ob ein Timout aufgetreten ist.

In Check2 wird iiberpriift, ob in diesem ParEnd derselben Adresse mehrfach ein
Wert zugewiesen werden soll, was einen Fehler bei der Programmierung vermuten 1483t.

Alle fiir die Parallelisierung bendtigten Daten miissen auch fiir die Diagnose und
Rekonfiguration gesammelt werden, wenn nicht nur Jobs, sondern auch die Tasks fehler-

tolerant ablaufen sollen. In ATTEMPTO-2 sollen die Daten fiir beide Zwecke genutzt
werden.
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Anmerkung: In ATTEMPTO-2 benutzen Auftragnehmer und Auftraggeber die gepuf-
ferte und iiber Timeout gesicherte Kommunikaton von ATTEMPTO [Dal87]
Schitzwerte fiir Timeouts kdnnen aus der Abarbeitung des sequentiellen Programmlaufs
fiir den Konfigurator gewonnen werden. Sie werden in der Ablaufplanliste fiir die
entsprechende Laufzeitroutine aufbewahrt.

3.2. Laufzeitroutinen fiir die dynamische Parallelisierung

Mit der bisher betrachteten Parallelisierung ist bei vielen Problemstellungen nicht mit
einer maximalen Auslastung des Systems zu rechnen. Die Auslastung in einem
grofleren Netz konnte durch eine dynamische Auftragsverteilung verbessert werden.

Die wesentliche Erweiterung besteht darin, da in den Prozeduren, die in den
parallelen Bereichen aufgerufen werden, wiederum parallele Bereiche eingeschachtelt
werden konnen. Die parallelen Bereiche entwickeln sich nun dynamisch und miissen
am jeweiligen ParEnd()- Aufruf beendet werden. Die dynamische Form verlangt, da88 in
den E-Prozessen bei ParEnd() nicht nur auf die Ergebnisse von Aktionen gewartet wird,
sondern auch neue Anforderungen von Aktionen erkannt und umgesetzt werden kénnen.

Wesentliche Voraussetzung im dynamischen Fall ist das Vermeiden von
Deadlocks. Deadlockfreiheit ist aber nur dann gewdhrleistet, wenn kein Prozef, der
eine Nachricht senden will, blockiert wird. Auch soll im dynamischen Fall ein Pro-
gramm reproduzierbar (entweder korrekt oder fehlerhaft) ablaufen.

Um eine dynamische Schachtelung von PARBEGIN und PAREND zu
ermoglichen, muf} ein Prozessor, auf dem ein E-Prozess ablduft, der gerade im ParEnd
auf Ergebnisse wartet, die Moglichkeit haben, Auftrige anderer Prozessoren anzuneh-
men und auszufiihren. Die Ergebnisse konnen in zeitlich nicht vorgegebener Reihen-
folge zuriickkommen und miissen deshalb in dieser willkiirlichen Reihenfolge verarbeitet
werden. Dies lieBe sich realisieren, indem man auf Dienstleistungen des Betriebssystem
(wie z.B. fork(2) [Uni79]) zuriickgreift. Zur Bearbeitung mehrerer ServiceRequests
koénnen auch Modula-2 Leichtgewichts-Prozesse (Coroutinen) eingesetzt werden. Diese
Losung ist allgemeiner, da die dynamische Verschachtelung im Programm mit der
bekannten Information selbst begrenzbar wird. Zudem wird der Overhead geringer als
bei einer ProzeBgenerierung durch das Betriebssystem.

In Anhang B wird eine betriebssystemunabhéngige Losung in Modula-2 vorgestellt,
die sowohl effizienter als auch portabler sein diirfte. Der Wunsch ist es, dabei vollig
ohne in Assembler geschriebene Teile auszukommen und hochstens systemabhingige
Konstanten (ByteOffsets usw.) zu verwenden.

Ob dies erreicht werden kann héngt allerdings davon ab, in wie weit der verwen-
dete Modula-2 Compiler den in Abschnitt 2.5 spezifizierten Restriktionen geniigt. Diese
Restriktionen werden jedoch von den uns bekannten Compilern erfiillt (s.a.Abb. 2.6).

Mit den Skizzen und Spezifikationen im Anhang B.2 soll gezeigt werden, da3 auch fiir
den dynamischen Fall die Implementierung einfach machbar ist, und wie sie
durchgefiihrt werden kann.
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4. Parallel ausfiihrbare Unterprogramme

Die Unterprogramme der Laufzeitbibliothek werden als voriibersetzte Objekte in
Bibliotheken abgelegt. Identifiziert werden sie durch ihre Namen. In sequentiellen Pro-
grammen werden alle referenzierten Objekte kopiert und zu einem ablauffihigen Pro-
gramm zusammengebunden. Die Aufrufe ein und desselben Objekts werden an dieselbe
Adresse (Daten, Programmcode) gerichtet (gelinkt).

Wir betrachten die Gesamtheit der P-Laufzeitunterprogramme in der parallelen
Bibliothek als fiir den Benutzer transparente Zwischenschicht, welche der Parallel-
isierung und Fehlertoleranz dient. Dienste aus der sequentiellen Bibliothek sind dazu
zum Teil geeignet zu erweitern.

Viele Bibliotheksmodule sind als abstrakte Datentypen (ADT) implementiert (s.a.
[DLR88] ). Die Dienste werden durch den Aufruf von Prozeduren angefordert und
indern meist den Zustand des ADT. Bei Prozeduren, die zu Tasks werden konnen,
miissen diese Zustandsvariablen in die Parameterlisten der Prozeduren iibernommen
werden. Dies bedeutet, da die Quellen dieser Bibliotheksmodule iiberarbeitet werden
miissen. Wenn bestimmte Bibliotheksroutinen nicht parallel ausgefiihrt werden diirfen,
also nicht in Tasks verwendbar sind, dann muBl der Programmierer eine neue parallel-
isierbare Schnittstelle schaffen.

Eine Idee, die Integration bestehender Bibliotheksmodule in das Konzept zu verein-
fachen, besteht darin, Zusicherungen iiber die problemlose Verwendung von
ausgewihlten Moduln (z.B. Storage) abzugeben. Diese sogenannte pe-Eigenschaft (s.u.)
wird korrespondierend zu jedem Modul in einer Datei .pe gespeichert, analog zu den
Typdefinitionen von Definitionsmoduln in .sym-Dateien. Die Benutzung von globalen
Variablen in einer Task kann dann gepriift (s.a. Abschnitt 4.2) und gegebenenfalls
zugelassen werden. Alle Moduln wie Storage, die Resourcen verwalten, miissen von
allen E-Prozessen initialisiert werden. Die Verwendung von Zeigern soll bei der Uber-
setzung immer zu Warnungen fiihren, auf expliziten Wunsch aber zugelassen werden.

Anmerkung: Bei Zugriffen auf die zum E-ProzeB-Cluster globalen Dateien aus ver-
schiedenen Tasks wird der gegenseitige AusschluB durch das ATTEMPTO-Protokoll
[Dal87] erreicht.
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4.1. Zusicherung der parallelen Ausfithrbarkeit von Unterprogrammen

Eine Prozedur ist parallel ausfiihrbar (pe, parallel executable), wenn sie nur auf lokale
Variable und Parameter zugreift. Sie darf also nicht direkt oder indirekt (iiber von ihr
aufgerufene Prozeduren) auf globale Variable oder Bereiche des Heaps lesend oder
schreibend zugreifen.

Im folgenden sollen zwei Verfahren vorgestellt werden, die Modula-2 Prozeduren
anhand des Quelltextes automatisch in pe und nicht-pe klassifizieren. Beide sind voll
aufwirts und abwérts kompatibel zum bestehenden Modula-Compiler (m2c) und geben
die Idee der separaten Kompilation von Moduln nicht auf. Ausgangspunkt ist bei beiden
Methoden die Erweiterung der Syntax eines Definitionsmoduls durch einen Pseudokom-
mentar, der von einem Scanner (DefChecker genannt) erkannt wird. Dabei werden bei
der einfachen Uberpriifung alle exportierten Prozeduren des Moduls als pe deklariert.
Im zweiten Fall werden einzelne als pe deklariert. Bei der Kompilation der zugehérigen
Implementationsteile muB3 dann der ImpChecker (ein Scanner im einfachen Fall, ein
Parser im komfortablen Fall) sicherstellen, da8 die Implementation einer als pe deklari-
erten Prozedur auch wirklich pe ist.

Die erste Idee benutzt einen einfachen, leicht zu erstellenden Scanner. Sie bringt
aber nur wenig Komfort: Prozeduren bestehender Bibliotheken kénnen nur schwer als
pe erkldrt und iiberpriift werden.

Die zweite Methode ist eine Weiterfilhrung der ersten Idee. Sie bendtigt jedoch
statt eines Scanners einen Modula-2 Parser zur Konsistenzpriifung. Auch bestehende
Bibliotheksprozeduren lassen sich, wenn sie pe sind, nachtrdglich als pe deklarieren und
iberpriifen.

4.2. Einfache Uberpriifung der Zusicherung

Ein Pseudokommentar am Beginn eines DefinitionModuls (.def Modul) deklariert alle
Prozeduren des Moduls als pe.

DEFINITION MODULE mymodule (*$pe*) ;

Nach dem Aufruf des Modula-Compilers m2¢ wird automatisch der DefChecker auf-
gerufen, der ein File .pe erzeugt, wenn der Pseudokommentar gefunden wird und das
Schliisselwort VAR nicht im .def-File auftaucht. (Siehe Abb. 4.1)
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Abb. 4.1: Erstellung einer pe Zusicherungsdatei

Der .pe-File enthdlt nur den Modulschliissel des zugehorigen .def-Files. Bei der Kompi-
lation des zugehorigen Implementation Moduls (mod) mufl die pe-Eigenschaft aller
exportierten Prozeduren natiirlich sichergestellt werden.

Dazu wird nach m2c, wenn ein .pe-File existiert, automatisch der ImpChecker fiir
das .mod-File aufgerufen, der das von m2c erzeugte .Ink-File sofort wieder 16scht, falls
die pe-Eigenschaft nicht sichergestellt werden kann (s. Abb. 4.2).

pe Eigenschaft nicht ok
__—"| remove .Ink
(= )—

Impchecker

pe Eigenschaft ok
fertig

42

Abb. 4.2: Uberpriifung der pe Zusicherung

Ist im Implementationsteil kein Pseudokommentar enthalten, der die pe-Eigenschaft zu-
sichert, so iiberpriift der ImpChecker das .mod-File nach den folgenden drei einfachen
Kriterien:
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Eine Zeigerdereferenzierung ('A') darf im Modultext (auBer in Kommentaren und
Strings) nicht auftauchen. Dadurch wird sichergestellt, daf3 iiber iibergebene
Adressen kein Zugriff auf den Heap, globale Variable oder lokale Variable
dynamisch iibergeordneter Prozeduren erfolgt.

Das Schliisselwort VAR darf niemals auf der obersten Modul-Ebene auftauchen.
(Der ImpChecker muB also die statischen Prozedurschachtelungen erkennen
konnen, was kein groBes Problem darstellt. Im Gegensatz zu einem
Préprozessor kann der ImpChecker ja davon ausgehen, daB8 die Syntax korrekt
ist, er also keine syntaktischen Fehler beriicksichtigen muB. Der ImpChecker
wird ja erst nach m2c aufgerufen.) Da keine moduleigenen, globalen Variablen
definiert werden (fiir das .def-File hat dies bereits der DefChecker sichergestellt)
kdnnen solche auch nicht benutzt werden.

Es diirfen nur Module importiert werden, fiir die ein entsprechendes .pe-File
existiert. Somit ist sichergestellt, daB auch auf globale Variable anderer Module
direkt oder indirekt nicht zugegriffen wird.

4.3. Komfortable Uberpriifung der Zusicherung

Statt alle Prozeduren eines Moduls als pe zu deklarieren, kann man auch einzelne
Prozeduren als pe deklarieren:

PROCEDURE (*$pe*) someprocedure ( ... ) ;

Statt nur ein .pe-File mit dem Modulschliissel anzulegen, muB3 der DefChecker nun im
pe-File auch noch die Namen aller als pe deklarierten Prozeduren ablegen.

Der ImpChecker ist nun allerdings wesentlich schwieriger zu realisieren. Er entscheidet
nach folgendem Verfahren, ob ein Implementation Modul die pe- Zusicherungen im
Definition Modul erfiillt:

Y]
)
3

4)
)
(6)

™)

Erzeuge eine Liste aller Prozeduren des Moduls (aller statischen Level) und aller
importierten Prozeduren.

Streiche von dieser Liste alle importierten Prozeduren, deren Name nicht im
.pe-File des importierten Moduls steht.

Streiche von dieser Liste alle lokalen Prozeduren, die globale Variable (impor-
tierte oder eigene) direkt benutzen.

Streiche von dieser Liste alle lokalen Prozeduren, die den Zeiger benutzen.
Streiche von der Liste alle lokalen Prozeduren, die Prozedurvariable aufrufen.

REPEAT
Streiche von der Liste alle Prozeduren, die Prozeduren aufrufen,
die nicht in der Liste stehen.

UNTIL Liste bleibt stabil;

Sind noch alle im .pe-File stehenden Prozeduren in der Liste.
Ja: Fertig.
Nein: Losche das .Ink-File und gebe Fehlermeldung aus.
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Insbesondere der dritte Schritt diirfte ohne einen Modula-2 Parser schwierig sein (man
denke nur an WITH Anweisungen).

Anmerkung: Aus pragmatischen Griinden (u.a. Verwendung von Zeigern) werden die
Forderungen in den Punkten (3)-(5) gelockert. Bei einer expliziten Zusicherung durch
den Programmierer mittels eines Pseudokommentars fiir jede Variable, wird vom Def-
und ImpChecker an diesen Stellen nur eine Warnung ausgegeben.
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5. Konfigurierung und Verteilung eines parallelen Programms

Die Information, welche die parallele Struktur eines verteilten Programms beschreibt,
wird im folgenden mit Parallelstrukturinformation bezeichnet. Sie enthélt den Aufruf-
graphen, den Umfang der Kommunikation und beschreibt in Form einer Tabelle die
parallelen Einheiten (Tasks) und welche Beziehung zwischen ihnen besteht. Die paral-
lelen Bereiche werden in der Reihenfolge ihres Auftretens im Programmtext in diese
Tabelle eingetragen. Diese Tabelle wird von uns Bereichskonfiguration (configuration
data) genannt. Jeder Eintrag fiir einen Bereich wird als Scope-Information bezeichnet.

Die aktuelle Verteilung zur Laufzeit erhalten wir erst nach folgenden Arbeitsschritten:

(D
)

(3)
(4)
(3)

(6)
)
(®)

Extrahieren der Parallelstrukturinformation (.pre) durch einen Prédprozessor

Erzeugen von Profil-Information (prf) durch einen Profilierungslauf
[Gra82,Uni79] des sequentiellen Programms.

Erstellen des Aktionsablaufplans durch den Konfigurator.
Zuordnen der Tasks zu Prozessen in der Taskkonfiguration (.cfd)

Abbilden der Prozesse auf die Prozessoren des Prozessornetz durch den Parallel
Dispatcher (Mapper) des Systems.

Verteilen auf die Prozessoren durch den Systemlader.
Rekonfigurieren durch Andern der Tabellen (Aktionsablaufplan) zur Laufzeit.
Auslesen der Tabelle im aktiven E-ProzeB.

Bis zur Ausfithrung von verteilten Programmen sind also zumindest die in Abb. 5.1
aufgefiihrten Werkzeuge beteiligt.

) Auftrags-
Préprozessor Konfigurator verteiler Systemlader
—_— —_—
Text Tasks virtuelle Prozesse Prozesse Prozessoren
PARBEGIN
p1(x) P1(x) VP1 EP1 Processor#5
p2(y.s) P2(y.s)
p3(2) P3(2) VP2 EP2 Processor#3
pi(w) P1(w)
PAREND
Funktion:
der Préprozessor erzeugt aus Prozeduren pn die Tasks Pn
der Konfigurator bildet die Tasks auf virtuelle Prozesse ab
der Auftragsverteiler bildet virtuelle Prozesse auf E-Prozesse ab 5.1
der Systemlader bildet E-Prozesse auf Prozessoren ab ’

Abb. 5.1: Werkzeuge
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5.1. Konfigurierung

Die Aufgabe des Konfigurators ist es, aus der Struktur eines verteilten Programms einen
Aktionsablaufplan (Konfiguration) abzuleiten. Dabei spielen die Einheiten des Pro-
gramms, deren Ablaufumgebung und Verbindungen eine Rolle. Die Zuordnung (bind-
ing) der einzelnen Tasks an die Prozessoren erfolgt in zwei Phasen.

(1) in der Vorbereitungsphase wird eine Konfiguration erstellt

(2) in der Laufzeitphase wird die Konfiguration auf die vorhandenen Prozessoren
abgebildet.

Die Bindung der Tasks an die E-Prozesse wird vom Konfigurator vorbereitet, vom Auf-
tragsverteiler bestimmt und im Aktionsablaufplan - der erweiterten Konfigurationstabelle
- festgehalten. Der voraussichtliche Nutzen durch Verteilen eines Programms muf
dabei vom Konfigurator ermittelt werden. Die maximale Dauer eines Programms von
einem KontrollfluBpunkt k(0) am Anfang eines parallelen Bereichs bis zum
KontrollfluBpunkt k(1) am Ende des parallelen Bereichs sollte bei einer Verteilung
offensichtlich geringer sein, als wenn die Tasks sequentiell lokal durchlaufen wiirden.
Die Zeit im verteilten Falle ergibt sich als die Summe der Zeiten fiir das Versenden
t(send) der Daten nach k(0), warten auf das Ergebnis der ldngsten Taskausfiihrung
t(remote work) und Empfangen t(receive) der Ergebnisse bei k(1). Sie sollte offensi-
chtlich kleiner sein als die lokale Bearbeitungszeit t(local work) des Bereichs.

t (send) + t(receive) + t(remote work) < t(local work)

In der ersten Phase werden die Prozedurlaufzeiten durch eine sequentielle Ausfithrung
des Programms mit Laufzeitprofil (profiling) ermittelt. Mit der beim Profiling ebenfalls
aufgezeichneten Aufrufhdufigkeit kann iiber die Anzahl und Groe der Parameter beim
Prozeduraufruf der DatenfluB zwischen potentiellen Auftraggebern und Auftragnehmern
geschitzt werden. Die aufsummierten Werte der Laufzeiten der Prozeduren in den
Tasks werden dann als Schidtzung der zu erwartenden Tasklaufzeit benutzt. Diese
Daten gehen als zusidtzliche Knoten- und Kantengewichte in den zu partitionierenden
Strukturgraphen ein. Daraus erstellt der Konfigurator einen Aktionsablaufplan fiir die
Tasks des verteilten Programms (s.a. [Lu89b]).

Der Typ der Konfigurationstabelle wird vom Préprozessor (s.a. Abschnitt 2)
definiert. Der Konfigurator fiillt die Tabelle mit den Daten aus der Parallelstruktur-
Informationsdatei (.pre) iiber die parallelen Bereiche und den darin enthaltenen Tasks
und erginzt sie um die Profil-Information (.prf) aus dem Profilierungslauf.

Anmerkung: Unterstiitzt das vorhandene Betriebssystem oder die verwendeten Uberset-
zungswerkzeuge kein Profiling, dann kann dies durch den Préprozessor durch zusitzlich
eingefiigten Code beim Aufruf und Verlassen von Prozeduren erreicht werden. Die
Frontends (Compiler) des von uns verwendeten Amsterdamer Compiler Kits (ACK)
[Tan83] z.B. erzeugen die Prozeduraufrufe procentry und procexit. Normalerweise
enthalten diese Unterprogramme nur einen Riicksprung. Sie sind fiirs Profiling (s.a.
[Lu89b] ) bestens geeignet.



Parallelstruktur-
beschreibung
——
Parallelschedule

Profil-Information

.cfd = Konfigurationsdatcn
.prf = DProfile-Information
.pre = Priiprozessor-Inforination

5.2

Abb. 5.2: Programmkonfiguration

Aus der Information der Dateien zur Parallelstruktur und dem Ablaufprofil mit den
Dateinamenserweiterungen .pre, .prf, wird vom Konfigurator ein statisches Schedule -
eine Taskkonfiguration - erstellt, und in der Konfigurationsdatei (.cfd) ausgegeben.

Der vom Konfigurator erstellte Aktionsablaufplan (.cfd) beruht auf einer vom
Priaprozessor definierten Tabelle, die als externes Objekt definiert wird und damit beim
Linken zum Programm gebunden wird. Der Binder legt dann das Objekt an eine feste
programmrelative Adresse. Die Adresse dieses eindeutig vereinbarten Namens kann als
globale Variable in den unterstiitzenden P-Laufzeitroutinen angesprochen werden.
Deshalb ist es moglich, die im .cfd-File vom Konfigurator abgelegten Daten beim Pro-
grammstart einzulesen. Der Konfigurator ordnet die Tasks statisch einer maximalen
Anzahl Nmax von virtuellen Prozessen (s. Abschnitt 1.2) zu, die sich ableiten 148t aus
der maximalen Breite aller parallelen Bereiche (s.a. [Lu89a]).

Nmax = MAX(Breite aller parallelen Pfade) + 1;

Dazu paBit die Vorstellung, daB jeder Pfad eines parallelen Bereichs einem virtuellen
ProzeB zugeordnet wird. Die maximale Pfadbreite von vier in Abbildung 5.3, einem
Ausschnitt aus der Gesamttabelle einer Prozessorkonfiguration, wird im vierten von
insgesamt sieben parallelen Bereichen erreicht. Die vorderste Tabelle zeigt die
Konfiguration fiir vier Prozessoren.
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Pfadbreite

Bereiche

Zahl der Prozessoren

Abb. 5.3: virtuelle Prozesse

Wir betrachten im folgenden (Abbildungen 5.4 bis 5.5) als Beispiel die Zuordnung der
Einheiten eines Programmschemas bis zum verteilten Programm auf mehreren Pro-

zZessoren.

Gegeben:

Praprozessor
ordnet zu und
beschreibt:

Gegeben:

Konfigurator
ordnet zu und
beschreibt:

Seq. Hauptprogramm
im paralleler Bereich 1 (PB1l)
pl(x) -> Aktionl (1)
p2(y.,s) -> Aktion2 (1)
p3(z) => Aktion3 (1)
pl(w) -> Aktion4 (1)
im paralleler Bereich 2 (PB2)
pl (xx) -> Aktionl (2)
p2(yy,ss) =-> Aktion2(2)

Zuordnungen des Pridprozessors

Seqg. Hauptprogramm
Aktionl (1) ->
Aktion2(1) =2
Aktion3 (1) ->
Aktion4 (1) ->
Aktionl (2) ->
Aktion2(2) =

Abb. 5.4: Konfigurierung

-> wvirtueller Proze B1

virtueller
virtueller
virtueller
virtueller

virtueller
virtueller

Proze 2
Proze 3
Proze B4
Proze RS

Prozef2
ProzefB3

(VP1) ;
(VP2) ;
(VP3) ;
(VP4) ;
(VPS) ;

(VE2)
(VP3);
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5.2. Laden des verteilt ablaufenden Programms

Wir nehmen an, daB die initiale Bindung der E-Prozesse an reale Prozessoren (durch das
Betriebssystem) aus Flexibilitdts- und Fehlertoleranzgriinden (wenn z.B. der Multicom-
puter erweitert wird) erst beim Aufruf des parallelisierten Programms, also durch den
Systemlader, erfolgt.

Mit den Daten der aktuell giiltigen Prozessorkonfiguration lddt der Systemlader den
initialen ProzeB des E-Prozef3-Clusters, auf einen realen Prozessor. Der geladene
Prozef besorgt sich die Konfigurationsdaten .cfd und beauftragt den Systemlader Kopien
von sich auf weitere Prozessoren zu laden.

Systemlader:

E-Prozefl -> Prozessor#7
E-Prozef2 -> Prozessor#3
E-Prozef3 -> Prozessor#l2
E-Prozef4 -> Prozessor#4

Abb. 5.5: Verteilung durch Systemlader

Dabei kann je nach Vorgabe des Zielbetriebssystems entweder der initiale ProzeB mit
Hilfe der Liste der aktiven Prozessoren die Zielprozessoren bestimmen, oder aber die
Verteilung dem Systemlader iiberlassen. Entscheidend ist, daB die E-Prozesse eines
Clusters nach dem Laden ihren Clustermitgliedern Botschaften senden konnen.
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E-Prozess1 E-Prozess?2 E-Prozess3 E-Prozessé

1 AN2,AN3 4, ...

CPU7 CPU 12 CPU4

= aktiver Programmteil
= nicht aktiver Programmieil

5.8

Abb. 5.6: Aktivierte Tasks im E-Prozef3-Cluster

5.3. Dynamisches Verteilen zur Laufzeit

Soll statt zur Ladezeit erst zur Laufzeit am Beginn eines parallelen Bereichs, eine
dynamische, da vielleicht lastabhéngige Zuteilung der Tasks an E-Prozesse erfolgen, so
mul} ein Laufzeitunterprogramm die Aufgabe des Systemdispatchers (Prozedurverteiler
statt Jobverteiler) iibernehmen (s. Abb. 5.7). Zusditzlich ist dieser Punkt im Kontrollflu3
sogar geeignet, eine Rekonfiguration z.Bsp. nach Ausfall eines Prozessors zuzulassen.

Das Laufzeitunterprogramm startet auf einem Prozessor und startet dann die
weiteren E-Prozesse des E-ProzeB-Clusters auf anderen Prozessoren. Der Vorteil dabei
ist, daB die Parallelisierung mit den zur Laufzeit giiltigen Daten aus dem Programm
heraus gesteuert wird. Der Nachteil dabei ist der groBere Overhead, durch den
zusdtzlichen nur einmal genutzten Code des verteilenden Laufzeitprogramms.

Beauftragung:

(zur Laufzeit) Daten f. Aktionl =-> Prozessor#7
Daten f. Aktion2 =-> Prozessor#3
Daten f. Aktion3 -> Prozessor#l2
Daten f. Aktion4 -> Prozessor#6

Abb. 5.7: Verteilung zur Laufzeit

Zur Ausfiihrungszeit erfragt ParBegin im E-Prozef8 die aktuell gegebene Auftragsver-
teilung, d.h. die Abbildung der E-Prozesse auf die physikalisch vorhandenen, aktiven
Prozessoren. Die Zuteilung der Prozessoren erfolgt beim Laden, denn erst dann ist
bekannt, welche physikalischen Prozessoren verfiigbar sind.



Beim Laden des E-Prozesses wird also vom Systemlader die aktuelle Zuordnung
von virtuellen an reale Prozessoren vorgenommen. Aus Fehlertoleranzgriinden erscheint
es sinnvoll, die Zuordnung der Tasks fiir jeden parallelen Bereich wihrend der Laufzeit
nach den Vorgaben des Konfigurators einzuhalten. Nach einer Fehlerdiagnose und Aus-
fall eines E-Prozesses ist dann die Rekonfiguration einfacher, da vom Auftraggeber bzw.
den Auftragnehmern auf Grund der prozesslokalen Information nachvollziehbar ist,
welche Aktion wo ausgefiihrt wird. Die Zuordnung zu intakten physikalischen Prozes-
soren mufl vom Systemlader getroffen werden.

6. Schluflbetrachtung

Aus einfachen Anforderungen zur Unterstiitzung eines parallelen Programms ergeben
sich Folgeforderungen an die Laufzeitunterstiitzung. Wir haben Erweiterungen auf-
gezeigt, mit deren Hilfe sequentielle, blockorientierte, prozedurale Programmiersprachen
aus Anwendersicht einfach parallelisiert werden kdnnen.

Die einfache Parallelitdt auf Prozedurebene wird in unserem Falle nicht durch eine
neue Programmiersprache realisiert, sondern durch eine Kombination von Prédprozessor,
Konfigurator, Auftragsverteiler und erweiterte Laufzeitunterstiitzung erreicht.
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Anhang

A. Stackoffset bei Prozeduraufruf

Zum Auslesen des Parameterbereichs innerhalb des Aufrufstacks einer Prozedur ist es
notwendig, dessen Lage relativ zu den lokalen Variablen zu kennen. Das folgende
kleine Testprogramm dient dazu, den in CallService (s.Abb. 2.6) bendtigten Offset ein-
mal (je Modula-Implementierung) zu bestimmen.

Es werden beim Testprogramm folgende (nicht wesentliche) Annahmen gemacht:
- Stack wichst in Richtung kleiner Adressen
- Feldelemente mit kleinerem Index liegen bei kleineren Adressen

- Die zuletzt definierte lokale Variable einer Prozedur liegt an der kleinsten Adresse,
d.h. auf der Spitze des nach kleinen Adressen wachsenden Stacks.

Dieses kleine Testprogramm funktioniert in etwa so:

Der Parameter von PROC1Body wird durch die Anweisung ptrParam” := 5; auf dem
Stack plaziert. Den Stackpointer bekommt man iiber ADR(LastLocalVar). Dann wird
PROC1Body iiber eine Prozedurvariable so aufgerufen, als ob sie eine parameterlose
Prozedur wire, damit die zuvor kiinstlich erzeugten Parameter auf dem Stack nicht mit
neuen Parametern iiberschrieben werden. Fiir falsche Werte von Offset findet das Pro-
gramm statt der erwarteten 'S' zufdllige Werte.

MODULE M2TEST;

(* Testprogramm zur Validierung der Annahmen {iber Modula-2 *)
(* Compiler und zur Bestimmung systemspezifischer Konstanten. *)

FROM SYSTEM IMPORT ADR, ADDRESS, WORD, TSIZE;
FROM InOut IMPORT WriteCard, WriteString, WritelLn;

CONST
StackWordSize = 2;

VAR
PROCVAR : PROC;
Offset : ADDRESS;
indx : CARDINAL;

PROCEDURE PROC1Body( Value : CARDINAL );

BEGIN
IF Value = 5 THEN
WriteString( 'Offset ermittelt.' ); WritelLn;
WriteCard( Offset,S5 ); WritelLn;
END;

END PROC1Body;
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PROCEDURE PrA;

VAR
ptrParam : POINTER TO CARDINAL;
LastLocalVar : CARDINAL;

BEGIN
PROCVAR = PROC (PROC1lBody) ;
ptrParam = ADR(LastLocalVar) - Offset; (* Annahme: Stack wchst in *)
ptrParam™ := 5; (* Richtung kleinerer Adressen *)
PROCVAR;

END PrA;

BEGIN (* M2TEST *)
FOR indx:=0 TO 32 BY StackWordSize DO
Offset := ADDRESS( indx );
PirA;
END;
END M2TEST.

Abb. A.l1: Offset Test

DalB3 der Offset fiir TDI-Modula gleich O ist bedeutet, dal die Prozedur Proc1Body ihre
Parameter dort erwartet, wo sich die lokalen Variablen der aufrufenden Prozedur (PrA)
befinden (dies ist inbesondere auch bei von C-Compilern erzeugtem Code der Fall). Fiir
die Anwendung bedeutet dies, da die GroBe (TSIZE) des Typs der Variablen LastLo-
calVar so gro gewihlt wird, daB dort die Argumente der kiinstlich aufzurufenden
Prozedur Platz finden.

In Modula-2 148t sich also eine Prozedur, die Parameter erwartet, auch (iiber Typkon-
vertierung und Prozedurvariable) so aufrufen, als ob sie eine parameterlose Prozedur
widre. Der Unterschied besteht nur darin, da die angesprungene Prozedur statt ihrer
Parameter nur Datenmiill (von fritheren Aufrufen anderer Prozeduren) vorfindet. Das
143t sich #ndern, indem man vor dem Aufruf die Parameter explizit (iiber Wert-
zuweisungen an geeignet berechnete Adressen) auf die richtigen Stackadressen kopiert.

Dieser oben vorgestellte Mechanismus ist kein von der Sprache Modula-2 abhidngiges
Verfahren, sondern kann auch mit anderen Hochsprachen (z.B. in C durch Zeiger) ein-
fach realisiert werden. Dadurch ist das gesamte Konzept einfach in andere Sprachen
und auch auf andere Systeme iibertragbar.
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B. Skizzen zur Implementation dynamischer Verteilung

ParEnd

Im statischen Fall lief ParEnd nur auf einem Auftraggeber ab. Im dynamischen Fall
konnen auch Auftragnehmer ihrerseits als Auftraggeber diese Prozedur ausfiihren. Jetzt
soll ParEnd bei den Auftragnehmern der nullten Stufe betrachtet werden. (Unter Auf-
tragnehmern nullter Stufe werden all diejenigen E-Prozesse verstanden, die nach der Ini-
tialisierung in den Wartezustand gehen und auf Auftrige warten.) Die folgenden Pro-
grammfragmente setzen insbesondere die Prozeduren DoService(message) und
RememberResultAndDispatch(message) voraus. Sie werden anschlieBend beschrieben.
Wesentlich fiir dieses Konzept ist das Warten auf Ergebnisse und Auftrige in ParEnd.

TYPE
tMessage = POINTER TO ARRAY ([0..MaxMessLength] OF WORD;

(* Nachrichten enthalten ihren Typ (ServiceRequest oder Result), )
(* 1ihre Lange, eine Bereichsnummer (ParBeginParEndRegionNumber), *)
(* Schachtelungstiefe, Aktionsnummer, Auftraggeber und -nehmer %)

VAR
CurrentProcess : POINTER TO PROCESS;

PROCEDURE ParEnd( ...; ParRegionNumber : CARDINAL; ... ):
VAR

mess : tMessage;
BEGIN

EnterParEnd( ParRegionNumber );

LOOP

ReceiveAMessage ( mess );
IF MessageTyp(mess) = ServiceRequest THEN
DoService (mess) ;

ELSIF MessageTyp(mess) = Result THEN (* Mdglicherweise das Ergebnis *)

RememberResultAndDispatch (mess) ; (* eines hdheren Par-Bereichs

END;

IF AllResultsOfThisParRegionReceived () THEN
Checkl;
Check2; .
UpdateResults;
RETURN;

END;

END;
END ParEnd;

Abb. B.1: dynamisches ParEnd

Beim Start des parallelen Programms {ibernimmt der erste, sequentielle Bereich des ge-
starteten Programms die Initialisierung aller gemeinsamen globalen Variablen.
Nachdem alle Prozesse des E-ProzeB-Clusters existieren, folgt die Unterscheidung in
Auftraggeber und Auftragnehmer der nullten Stufe:
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BEGIN (* Initialisierung des Hauptprogramms *)
B (* Erster sequentieller Bereich *)
(* Lok )
Iy (* 2Zweiter sequentieller Bereich *)
IF WhoAmI() # Auftraggeber THEN (* Auftragnehmer nullter Stufe * )
LOOP
ReceiveAMEssage ( mess )
IF MessageTyp(mess) = ServiceRequest THEN
DoService( mess );
ELSIF MessageTyp(mess) = TerminatelLevelOServer THEN
EXIT (* LOOP *);
ELSE
Errorf{.«s-:):
END;
END;
ELSE (* Auftraggeber nullter Stufe Y
DoNormalSequentialWork;
TerminateAllLevelOServer; (* Durch Versenden einer Botschaft *)
END; (* des Typs TerminateAllLevelOServer *)

END Hauptprogramm.

Abb. B.2: Initialisierung im Hauptmodul

Spezifikation von DoService(message)

Im vorigen Abschnitt haben wir den Aufbau des Stacks gesehen. Diese Kenntnis
nutzen wir nun aus, um die Implementierung von DoService als Coroutine zu skizzieren
(Abb. B.3). Wir wihlen die Darstellung einer Coroutine, da sie einen eigenen Stack
besitzt und nebenldufig ausgefiihrt werden kann. Jeder Service soll mittels eines Leicht-
gewichtsprozesses (Coroutine) erbracht werden, der einem Pool entnommen wird
(s.Abb. B.4). Ist der Pool der voneinander unabhidngigen Leichtgewichtsprozesse
erschopft, wird vom Auftragnehmer kein weiterer Auftrag angenommen, sondern eine
negative Riickantwort gegeben. Um jetzt Deadlocks zu vermeiden, diirffen parallele
Auftrige nur noch dann vergeben werden, wenn zuriickgewiesene Auftrdge an andere
E-Prozesse notfalls durch lokale Leichtgewichtsprozesse ausgefiihrt werden kénnen.

VAR
GlobalMessage : tMessage;

PROCEDURE DoService( mess : tMessage ):;
VAR

Current,

NewProcess : POINTER TO PROCESS;
BEGIN

MakeANewServiceProcess( NewProcess );

GlobalMessage := mess;

Current := CurrentProcess;

CurrentProcess := NewProcess;

TRANSFER( Current”,NewProcess” );
END DoService;

Abb. B.3: DoService



Service-Pool

Fiir alle Service-Prozesse wird beim Programmstart eine Tabelle von Service-Records
initialisiert, die als Pool fiir die einzelnen Service-Aufrufe dient.

Pool wird mit MakeANewServiceProcess (s.Abb. B.4) entnommen.

TYPE
tService = RECORD
RecordInUse,
AwaitingResults : BOOLEAN;
ProcessDescriptor : PROCESS:;

(* Folgende Eintrdge sind relevant,

(* Record verfigbar?
(* Austehende Resulate?

(* Klient einer ParEnd() -Prozedur ist

ParRegionNumber,

DynamicRegionId : CARDINAL;
ResultsToGet,
ResultsGot : CARDINAL;
Results : ARRAY (O.
END;
VAR
ServiceTable : ARRAY [0..Max]

GlobalDynamicRegionCounter : CARDINAL;

PROCEDURE MakeANewServiceProcess( NewProcess

.MaxResult] OF tMessage;

OF tService;

POINTER TO PROCESS

VAR
p : POINTER TO tService;
BEGIN
p := FindAnUnusedRecordInTheServiceTable():;
WITH p~ DO
RecordInUse := TRUE;
AwaitingResults := FALSE;
NEWPROCESS( Service, ... , ... ProcessDescriptor ):
NewProcess := ADR(ProcessDescriptor);
END;

END MakeANEwServiceProcess;

Abb. B4: Make a new Service-Process

Am Ende eines Bereichs miissen die Botschaften erwartet werden und je nach

Botschaftstyp muB} unterschiedlich fortgefahren werden (s. Abb.B.5).

PROCEDURE RememberResultAndDisptach( mess : tMEssage );

VAR
ptrService : POINTER TO tService:
Current : POINTER TO PROCESS;

Ein Record aus dem

falls der Service

)
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BEGIN
ptrService := FindTheServiceTheResultBelongsTo( mess );

(* 2Zugriffsschlissel sind ParRegionNumber und DynamicRegionId *)

WITH ptrService” DO

Results[AktionsNummer (mess)] := mess; (* .Botschaft puffern, bis *)
INC( ResultsGot );
IF ResultsGot = ResultsToGet THEN (* alle eingetroffen sind *)
AwaitingResults := FALSE;
Current := CurrentProcess;
CurrentProcess := ADR(ProcessDescriptor);

IF Current” # ProcessDescriptor THEN
TRANSFER( Current”,ProcessDescriptor ):;
END;
END;
END (* WITH *);
END RememberResultAndDispatch;

Abb. B5: Remember Results and Dispatch
Terminierung eines Services
In EnterParEnd (s.Abb B.6) wird das dynamische ParEnd initialisiert, die dynamische
Bereichsidentifikation (region ID) festgehalten und erhoht. Ist ein Service erbracht, dann

wird der Service-Record mit TerminateMeAndTransferControlToAnotherProcess
wieder freigeben und eine andere Coroutine aktiviert.

PROCEDURE EnterParEnd( ParRegionNumber : CARDINAL );

BEGIN
WITH CurrentProcess” DO
ResultsToGet := LookupTableForResultsToGet ( ParRegionNumber )
ResultsGot := 07

AwaitingResults := TRUE;
DynamicRegionId := GlobalDynamicRegionId;
INC( GlobalDynamicRegionId )
END;
END EnterParEnd;

PROCEDURE TerminateMeAndTransferControlToAnotherProcess;
VAR

ptrProcess : POINTER TO PROCESS;

ptrService : POINTER TO tService;

BEGIN
CurrentProcess”.RecordInUse := FALSE;
ptrProcess := CurrentProcess;
ptrService := FindAUsedServiceRecord():

(* Keine Rickkehr zum Hauptprogarmm, solange Prozesse existieren ¥*)

CurrentProcess := ADR(ptrProcess”.ProcessDescriptor);
TRANSFER( ptrProcess”,ptrService”.ProcessDescriptor );
END TerminateMeAndTransferToAnotherProcess;



VAR
indx : CARDINAL;
ServiceTable : ARRAY [0..MaxServiceTableEntries] OF tService;

BEGIN (* Initialisierung *)
GlovbalDynamicRegionId := 0;
FOR indx:=1 TO MaxServicetableEntries DO
ServiceTable[indx] .RecordInUse := FALSE;
END?
WITH ServiceTable[0] DO (* Hauptprogramm *)
RecordInUse S TRUE;
AwaitingResults FALSE;
END;
END Modul.

[

Abb. B.6: Paralleler Service
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