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Zusammenfassung

Hierarchisch gewachsene Software ist in aktuel-
len Mehrkernumgebungen meist ineflizient, weil die
verfiigbaren Hardwareressourcen nicht ausgenutzt
werden konnen. Synchronisationsmechanismen limi-
tieren die parallele Programmabarbeitung. Ziel dieser
Arbeit ist die Minimierung von Synchronisationsan-
forderungen durch asynchrone Iterationen. Die Leer-
laufzeiten von Prozessen werden dabei minimiert, in-
dem auf veraltete Daten zuriickgegriffen wird, statt
auf die Bereitstellung aktueller Daten zu warten. Wir
zeigen, welches Potenzial die asynchrone Abarbeitung
bietet und unter welchen Bedingungen das Vorgehen
anwendbar ist.

1 Einleitung

Aktuelle handelsiibliche Rechner sind typischerwei-
se mit mindestens vier Prozessoren ausgestattet. Die
Prozessorhersteller wollen so dem Wunsch nach imm-
mer mehr Rechenleistung gerecht werden. Doch hier-
archisch gewachsene Software, die unter den Bedin-
gungen von Einkernumgebungen entwickelt und op-
timiert wurde, kann diese zusétzlichen Ressourcen
nicht ausnutzen. Ein Grund liegt in der Serialisierung
von Zugriffsoperationen durch Sperrmechanismen. In
Mehrkernumgebungen sollten Sperren moglichst ver-
mieden werden, um die Parallelitdt zu erhohen. Fiir
die Uberfithrung von Software auf Mehrkernsysteme
ist deshalb ein Reengineering-Prozess notwendig.

Die Arbeit ist wiefolgt gegliedert: Kapitel 2 moti-
viert die Problemstellung, bevor in Kapitel 3 die Idee
asynchroner iterativer Methoden aufgegriffen wird.
Anschliefend werden in Kapitel 4 erste Resultate
prisentiert und in Kapitel 5 zukiinftige Untersuchun-
gen vorgestellt.

2 Synchronisation als Flaschenhals

Das Reengineering besteht dabei aus einer effizienten
Aufteilung von Teilfunktionalitdten der Software auf
die zur Verfiigung stehenden Hardwareressourcen. Die
Kommunikation der Prozesse zum Austausch von Da-
ten und zur Synchronisation ist ein limitierender Fak-
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tor in der Paralleliserbarkeit von Anwendungen [4]. Je
héufiger ein Prozess auf Daten eines anderen Prozesses
warten muss, desto geringer ist der parallele Anteil der
Software. Da die einzelnen Prozessoren unabhingig
voneinander arbeiten und ggf. auch unterschiedlich ge-
taktet werden konnen, ergeben sich Herausforderun-
gen im Hinblick auf die Ausnutzung der Prozessoren.
Insbesondere kénnen die Ausfithrungszeiten von Pro-
zessen auf unterschiedlichen Prozessoren stark vonein-
ander abweichen. Miissen alle Prozesse der Software
auf einen langsamen Prozess warten, verschlechtert
das die Performance der Software erheblich.
Synchronisation ist notwendig, wenn ein Prozess
auf die Daten eines anderen Prozesses warten muss.
Neben der Form der expliziten Synchronisation durch
die Software, erfolgt eine implizite Synchronisation
durch die Sicherstellung der Kohérenz in den Zwi-
schenspeichern der einzelnen Prozessoren. Das Lesen
eines Datums liefert dabei immer den zuletzt geschrie-
benen Wert zuriick. Befindet sich der aktuelle Wert im
Zwischenspeicher eines anderen Prozessors, so muss
dieser erst iiber weitere Zwischenspeicherebenen zum
betroffenen Prozessor-Cache gesendet werden.

3 Asynchrone Iterationen

Asynchrone iterative Verfahren sind gekennzeichnet
durch die Verwendung aktuell verfiigharer Daten in-
nerhalb eines Iterationsschrittes zur Ausfithrung von
Operationen auf den Daten. In einem asynchronen Ite-
rationsschritt ist es unerheblich, ob ein verwendetes
Datum aktuell giiltig ist oder bereits veraltet ist und
die Anderung nur noch nicht im ausfithrenden Prozess
angekommen ist. Die Verfahren manipulieren solan-
ge in jedem Iterationsschritt eine nichtleere Teilmen-
ge der Daten, bis keine Anderung mehr vorgenom-
men werden kann und ein Fixpunkt der Iteration er-
reicht ist. Asynchrone Iterationen vermeiden dadurch
Leerlaufzeiten, in denen Operationen lediglich auf die
Verfiigbarkeit von neueren Daten warten und erhéhen
somit die Parallelisierbarkeit.

Durch die fehlende Synchronisation der Prozesse
konnen Operationen auf den veralteten Daten Inkon-
sistenzen erzeugen. [2] weist nach, dass die Existenz ei-
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ner vollstéandigen Halbordnung auf dem Losungsraum
des Problems ein hinreichendes Kriterium zur Konver-
genz der Fixpunktiteration ist und die asynchrone Ite-
ration zum gleichen Fixpunkt gelangt wie die synchro-
ne Iteration. In jedem Iterationsschritt berechnet eine
nichtleere Teilmenge aller Prozesse eine neue Losung,
die sich dem Fixpunkt annéhert. Asynchrone iterati-
ve Verfahren lassen sich auf softwaretechnische Pro-
blemfelder anwenden: Graphalgorithmen lassen sich
so nicht nur asynchron parallel ausfithren, sondern
konnen etwa auch Elemente, die einen groffen Einfluss
auf die Losung haben, priorisieren [5].

4 Erste Ergebnisse

Numerische Verfahren bilden einen Spezialfall asyn-
chroner Iterationen ab und sind bereits gut erforscht
[1, 3]. Zur Motivation asynchroner iterativer Verfah-
ren wurden daher Naherungsverfahren zur Losung
linearer Gleichungssysteme untersucht. Abbildung 1
zeigt das Potenzial asynchroner iterativer Verfahren
zur numerischen Losung linearer Gleichungssysteme.
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Abbildung 1: Asynchrone Iteration zur Losung linarer
Gleichungssysteme

Auf einem aktuellen Vierkernrechner kann ein Per-
formancegewinn von etwa Faktor 3 im Vergleich zur
sequentiellen Losung erreicht werden. Werden mehr
als acht parallele Prozesse verwenden, miissen sich
einige Prozesse Rechenkerne teilen, was die Perfor-
mance mindert. Auflerdem steigt die Anzahl der
benétigten Iterationen durch die Verwendung veral-
teter Werte nur unwesentlich an. Erst ab der zu-
vor erwidhnten Architekturgrenze von acht Prozessen
erhoht sich dieser Wert deutlich, da sich Prozesse ge-
genseitig in ihrer Ausfithrung verhindern.

Die Idee asynchroner iterativer Verfahren lésst sich
auf Kiirzeste-Wege-Probleme in Graphen anwenden.
Dort existiert eine vollstéindige Halbordnung, da in
jedem Iterationsschritt der gefundene kiirzeste Weg
hochstens noch kiirzer wird. Asynchrone iterative Ver-
fahren liefern d&hnliche Resultate hinsichtlich der Per-
formance wie das vorgestellte numerische Verfahren.
Kanten mit geringem Kantengewicht kénnen priori-
siert werden, weil sie mit hoher Wahrscheinlichkeit in
einem kiirzesten Weg enthalten sind [5].
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5 Ausblick

Asynchrone Iterationen koénnen zur Steigerung der
Softwareperformance in Mehrkernumgebungen bei-
tragen. Notwendig dafiir ist allerdings die Identifi-
kation geeigneter Strukturen bzw. die Transforma-
tion in geeignete Strukturen. Aus den manuellen
Uberfithrungen kénnen zukiinftig Erkenntnisse ge-
wonnen werden, die zu einer halbautomatischen Paral-
lelisierung durch Annotationen im Quellcode beitra-
gen konnen. Perspektivisch ist auch eine Implemen-
tierung in Compiler denkbar, um Programmteile au-
tomatisch zu parallelisieren. Jede Schleife eines Pro-
gramms kann dabei als Fixpunktiteration betrachtet
werden.

In einem néchsten Schritt soll die Skalierbarkeit der
Resultate fiir andere Architekturen untersucht wer-
den. Dabei sollen insbesondere Abschitzungen zur
Anzahl der bendétigten Iterationen getroffen werden,
die hauptséchlich verantwortlich fiir die Performance
der Losung ist.

Zugleich liefern die Ergebnisse eine Motivation
fiir die Abschwichung der Konsistenzbedingungen in
aktuellen Prozessor-Caches. Asynchrone Iterationen
sind Szenarien, in denen die Sicherstellung der Cache-
Kohérenz nicht notwendig ist. Durch Reengineering
geeigneter Strukturen in asynchrone Prozesse kénnen
Mehrkernpotenziale effizient ausgenutzt werden.
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