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摘 要 本文以数据相 关分析为基础
,

详细地讨论 了 L O O P 级多任务生成

的儿种 才 法
,

给 出 了F O R T R A N 循环可并行执行 的条件
,

提 出 了需要注 意的几

个问题
。

在此基础上
,

本文提 出 了对 F O R T R A N 程序进行 宏任务生成的一种新

方法
,

并且考虑 了实现多任务生成的儿个编译问题
。

关键词 F O R T R A N程序
,

多任务分刽
.

1
.

引 言

随着计算机系统的广泛应用
,

对计算机运算速度的要求越来越高
。

目前
,

只靠提高

器件的速度指标已经远远不能满足这种要求
,

因此
,

研究计算机的并行体系结构将成为

今后计算机的发展方向
。

多机系统具有灵活
、

可靠
、

高速三大优点
,

在 当今的计算机市

场上已显示出其优势
。

为 了有效地利用多机系统
,

需要把一个实际问题划分成多个并发任务
。

一般情况实

现多任务划分有两种方法
:

一种是算法设计
,

一种是 自动识别
。

设计适用于多机系统的

算法要求程序员对多机系统有较深刻的理解
,

这种负担对非计算机专业的用户来说是非

常沉重的
。

所以研究多任务的自动识别技术无论在理论上还是在实践中都有重 要意义
。

本文旨在探讨 F o R T R A N程序的多任务自动生成技术
。

2
.

基 本 概 念

1 ) B e r n , t e i n 条件

为了解决串行程序并行化问题
,

B er sn t ie n提出了一组基 本条件
: :

假设有程序段 (如图 1 )
。

如果下列条件成立
:

( l ) IN ( 5 1 ) 自O U T (
5 2 ) = 中 ; ( 2 ) I N ( 5 2 ) 门 O U T ( 5 1 ) ~ 中 ;

( 3 ) O U T ( 5 1 ) 门 O U T ( 5 2 ) 二中

则语句 5 1
,

s2 可并行执行
,

其中
:

:;
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I N ( S )
:

表示 语句 S的读引用变量的集合 ;

o U T ( S )
:

表示语句 S的写引用变量的集合
。

2 ) 数据相关

用 B er n st ie n 条件来分析程序需要对每个语句 S求 (I )S 和 o U (T )S
,

并且对其求相交

运算
,

这是一件很麻烦的事
。

本文试图以数据相关分析为手段
,

对程序的并发特性进行

探讨
。

下面给出几个定义
。

( l) 流相关
:

如果存在一条从
5 1到 s2 的执行路径并且存在一个被 s1 赋值又被 s2 引

用的变量
,

则称
5 1和 s2 有流相关关系

。

记作
:

sl

一
s2

( 2) 反相关
:

如果存在一条从 sl 到 s2 的执行路径并且存在一个被
5 1引用又被 s2 赋

值的变量
,

则称 s1 和 s2 有反相关关系
。

记作
:

sl se丫一) 5 2
。

( 3) 写相关
:

如
「

果存在一条从
5 1到 s2 的执行路 径并且存在一个被

5 1 赋值又被 s2 赋

值的变量
,

则称 s1 和 s2 有写相关系
。

记作
: 5 1 , 6令 s2

。

( 4 ) 数据相关流图
:

如果 图G = <v , E >满足如下条件
:

(
a ) V是由程序段 s 的所有语句构成的集合

。

( b ) E = { ( 5 1 , 5 2 ) { ( 5 1

一
s ZV

s l , 炸江 S ZV
s l - e

. ) 5 2 ) }

则称图 G是程序段 S的数据相关流 图
。

以上给出 了数据相关关系的定义
,

不 难看出 eB
r
sn t e in 条件和数据相关关系存在着内

在的联系
。

结论 1

如果语句
5 1和 5 2没有数据相关关系

,

当且仅 当它们满足eB
r
sn et in 条件

。

3 ) 基本并发机制

为了在本文中清楚地表示并发性
,

假定系统提供 了如 下几种并发机制
:

.

T s K s T A R T ( I D )
:

创建名为 I D 的任务
。

.

T S K WA I T ( I D )
:

等待名为 I D 的任务完成
。

.

E v p 0 S T ( E V )
:

发送事件
。

.

E V W A I T ( E v )
:

等待事件发生
。

·

E V C L E A R ( E V )
:

清除事件
。

.

L O C K O N ( L O C K )
:

上锁
。

·

L O C K O F F ( L O C K )
:

开锁
。

3
.

D 。 循环的纵向分割

有人做过统计
、

一个程序的 90 % 的运行时间花费在循环部分
。

所以 研究 循环的并

行性
,

在实际应用中起着举足轻重的作用
。

本文以 D O循环为突破 口
,

研究 F O R T R A N程

序的并行执行问题
。

1) D O 循环 的异步并发性

例 1 假如有如下 F o R T R A N循环
。

D o 10 1 = 2
,

N

A ( I ) = A ( I 一 l ) + C
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B ( I ) = B ( I 一 1 )
*
D 5 2

1 0 C O N T IN U E

不难看出此循环可以改写成如下两个可异步执行的独立任务
。

T A S K O

D o 1 0 1 = 2 ,
N

A ( I ) = A ( I 一 l ) + C

1 0 C ON T I N U E

T A S K I

D o 10 1 = 2一 N

B ( I ) = B ( I 一 1 )
。 D

10 C O N T I N U E

、产、尹,曰
洲s\S̀

对于一般情况
,

可导出如下结论
。

结论 2

如果一个循环体的相关关系图含有
、
个分图

,

对于例 1 ,

循环的相关关系图见图 2
。

则此循环可以表示成
。
个任务

。

时!*

显然它是一个二分图
,

所以原循环可以改写成二个任务
。

2) D o 循环的同步并发性

当然并不是所有的 oD 循环均符合上述条件
,

找出这方面的 反例是很

容易的
。

例 2 D o 10 I = 2 ,
N

A ( I ) = C ( I ) + D 5 1

B ( I ) = A ( I 一 1 ) 5 2

1 0 C O N T I N U E

因为它的相关关系图如 图 3 :

所以不能用上述方法将其改写成多任务
。

但是如果在循环尾部引入同

步原语情况就不一样了 (称这种方法为尾同步方法 )
。

止
2

团 3

T A S K O

D o 1 0 1 = 2 , N

A ( I ) = C ( I ) + D

C A L L E V PO S T ( E l )

C O N T I N U E

T A S K I

D o 1 0 1 = 2 ,
N

C A L L E V W A I T ( E I )

B ( I ) = A ( I 一 1 )

C A L L E V C L E A R ( E l )

C O N T IN U E
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为 了叙述方便
,

首先引人如下定义
。

定义 假设语句 5 1和
5 2有相关关系

,

即
: 5 1

一
sZ V

s l气产含s ZV sl
, .

e 今 5 2 ,

且 数组

元素 A ( f ( x ) )和 A ( g ( I ) )分别在 5 2和 5 2中出现
,

即
:

D o 1 1 = 1 ,
N

了1必l
J

矛.、

。。.

A

A ( g ( I ) ) S 2

C O N T I N U E

( z ) 如果存在 I ,

和 I : ,

使等式 f ( I
,

) 二 g ( I
:

)成 立
,

并且 1 1 < 12 ,

则称
5 1和 5 2 有正相

关关系
。

记作
: 5 1土` s2

。

( 2 ) 如果存在 I , ,

使等式 f ( I
;

) = g ( 1
1

)成立
,

则称 5 1和 5 2有 0 相关 关系
。

记 作
:

5 1工令
5 2

。

( 3 ) 如果存在 I ,

和 I : ,

使等式 f ( I
,

) 二 f ( i : )成立并且 1 1> 1 2 ,

则称 s r和 5 2有负相关关

系
,

记作
:

s1 二` 5 20

对于例 2 ,

语句 s1 和s2 有正相关关系
。

( 图 4 )
。 : ,

必须注意的是
,

有时两个语句既具有正相关又具有 。 相关和负相关
。

卜
~

`

八一
` .

、
曰 J

~
’ ` J ” J r ’ ; ’

川 , ~ ~
’ 〕

一
” 曰 夕、

~ 万
` J , , 曰 夕、 ` , 卜

料
一

, 曰 / 、 。 杏

定义 如果图G
。
二 <v , 0

.

) 满足如下条件
: , 2

( 1) v 是程序段 s 的所有语句构成的集合 ; 图 4

( 2 ) E 。 = { (
5 1 , 5 2 ) 15 1一 o 、 5 2 }

则称 G 。 为程序段 s 的 0

— 相关关系图
。 ’ “ ,

例 2 的 O

一相关关系图是图 5
0 . 5 2

此例帮助我们揭示了如下一条规律
。

图 5

结论 3 如果一个循环体的 O

— 相关关系图有 n 个分图
,

则可用尾同步方法把此

循环分割成多任务
。

除了尾同步方法之外
,

我们可以用其它一些同步方法把此循环表示成多任务
。

例 3 D o 1 0 I = 1 ,
N

A ( I )二 2 . 1

B ( I ) = 2 + I

C ( I ) = A ( I ) + B ( I )

10 C O N T I N U E

可以变换成如下两个任务

T A S K O

D o 1 0 1 二 l ,
N

A ( I )二 2 . 1

万VW A I T ( E l )



珍
_ _ _

_
_
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围
_ _

_

堕
一

多
_

技
_

古
_ _ _

学
_ _ _

全
_

报
-

一
峥
些四

EV CL EA R( ) I E

1 0 CO NT I NU E

T A SKI

D o10 1 =1
,

N

B ( I ) = 2 + I

E V P O S T ( E I )

1 0 C O N T I N U E

实际上
,

任何一个程序段 (语句数多于 2 )
,

通过插入适当的同步原语
,

均可以表

示成 多任务
。

但是
,

在最坏的情况下这些任务的执行还是串行的
。

既便是一个程序段中

有一些可以并行执行的成份
,

在引入同步原语时也要十分小心
。

因为在实际系统中同步

原语的开销不容忽略
。

过多地引人同步原语
,

不但不能改进程序的执行
,

反而会降低程

J节的运行效率
。

从另一个方面来说
,

我们希望同步原语的开销要尽量地小
。

要做到这一

点
,

要求系统程序员必须认真地考虑所采用的算法
,

并要求硬件提供很强的支持
。

4
.

D 。 循环的横向分割

上一节讨论了循环的纵向并发性
,

不难看出其条件是相当苛刻的
。

虽然引入同步原

语可以适当地放宽这些条件
,

正如上一节所述
,

过多地引入同 步原语 显然是 有害无 益

的
。

这就促使我们寻找新的方法
,

来解决 D 。
循环的并行执行问题

。

1 ) D 。 循环的横向并发性

首先通过一个例子来观察 D O循环的横向并发性
。

例 4 D o l 0 I二 l , ZN

A ( I ) = C ( I ) + B ( I )

E ( I ) = A ( I 、 + F ( I )

10 C O N T I N U E

可以改写成如下两个独立的子任务
:

T A S K O

D o 10 1 = l , N

A ( I ) = C ( I ) + B ( I )

E ( I ) = A ( I ) + F ( I )

10 C O N T I N U E

T A S K I

D o 1 0 1 = N + 1 , ZN

A ( I ) = C ( I ) + B ( I )

E ( I ) = A ( I ) + F ( I )

10 C O N T I N U E

对于一般情况有如下结论
。

结论 4 如果一个循环体每两条语句之间均没有正相关关系或负相关关系
,

那么此

循环
一

可变换成多任务
。
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对于一个循环来说
,

横向分割方法是很有实用价值的
。

如果循环长度为 N
,

可以将

其变换成 n 个任务 l( 成 n 毛 N )
。

例 4给出 了 n = 2的变换方法
。

当 n
率N时稍有麻烦

,

只要将

乘」余部分单独作为一个任务
,

就迎刃而解了
。

至于 n
选多大合适

,

这要据 目标机所含处

理机的个数而定
。

当然
,

结论 4 只给出了充分条件
,

不满足这个条件也可以将一些 循环 划分 成 多任

务
。

例 5 D o l 0 I = 3 , ZN

A ( I ) = A ( I 一 2 ) + C

1 0 C O N T IN U E

可以改写成如下二个独立任务
:

T A S K O

D o 10 1 = 3 一 ZN 一 1一 2

A ( I ) = A ( I 一 2 ) + C

1 0 C O N T I N U E

T A S K I

D o 1 0 1 = 4 一 ZN
, 2

A ( I ) = A ( I 一 2 ) + C

1 0 C O N T I N U E

这类问题和相关点的距离有关系
,

在此处不作更深人的讨论
。

2) 标量循环的处理

如果一个循环中含有标量变元
,

那么直接运用横向方法分割 D o
循环是危险的

。

例 6 D o z o l = 1 ,
N

A = C ( I ) + D ( I )

B ( I ) 二 A + 2

10 C O N T I N U E

在改造此循环时
,

必须考虑存贮冲突问题
,

因为这时 A 是多个任务的共享数据
。

为

了解决这一问题
,

可采用标量扩张技术
。

例 6 的循环可以改造成
:

D o 10 1 = 1 ,
N

莽A ( I )一 C ( I ) + D ( I )

B ( I )二 莽A ( I ) + 2

1 0 C O N T I N U E

还有一类问题
,

不能运用标量扩张技术
,

这时可以采用加临界区的办法
。

例 7 D o l o l = 1 , ZN

S 二 S + A ( I )

10 C O N T I N U E

可以改写成如下两任务
:
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T A S K O

D o 10 1 = l , N

L O C K O N ( L )

S 二 S + A ( I )

L O C K O F F ( L )

10 C O N T I N U E

T A S K I

D o 10 1 = N + 1 , ZN

L O C K O N ( L )

S 二 S + A ( I )

L O C K O F F ( L )

10 C O N T I N U E

用横向方法开发循环的并发性是一种行之有效的方法
,

它便于实现
、

识别率高
。

是

F o R T R A N程序并行执行的重要手段之一
。

5
.

任务的合并

为 了支持用户级多任务的开发
,

需要系统提供足够的原语
。

包括
:

任务创建
,

任务

同步
,

任务互斥等等
。

调用这些原语的时间开销很大
,

更值得注意的是
,

这种开销随着

任务数的增加而增加
。

所以
,

在实践中
,

任务数量越多并不一定越好
。

1) 小任务的合并

鉴于以上的分析
,

合并一些任务特别是小任务是很有意义的
。

本文下面将提出一种

新的任务合并技术
。

假设有任务T l , T Z , T 3 , T 4 , T S , T 6 ,

它们之间的关系 ( 即
:

优

先关系 ) 如下图 6 所示
:

实际上 T Z 和 T 3 并不能并行执行
,

所以合并这两个 任务 对提高运行效率是有好处

的
,

合并之后的优先关系图如图 7 所示
:

图 6 图 7

即使是可以并行执行的任务
,

在处理机受限的情况下
,

也可以考虑采用这种策略
。

下面还是以具体的例子来揭示任务合并必要性与可行性
。

例 8 D o l O I “ l , ZN

A ( I ) = B ( I ) + C ( I )

10 C O N T I N U E
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D o 2 0 1 = 1 , Z L

D ( I )二 2 一
A ( I )

2 0 C O N T I N U E

按前几节介绍的方法
,

这段程序可以分割成四个小任务
:

T A S K 0 T A S K I

D o 10 1 = l , N D o 1 0 1 = N + l 一 ZN

A ( I ) 二 B ( I ) + C ( I ) A ( I ) 二 B ( I ) + C ( I )

1 0 C O N T I N U E 10 C O N T IN U E

T A S K 2 T A S K 3

D o 2 0 1 = l , L D o 2 0 1 = L + l , Z L

D ( I )二 2 . A ( I ) D ( I ) = 2 .
A ( I )

2 0 C O N T I N U E 2{) C O N T I N U E

我们可以把 4 个任务合并成两个任务
:

T A S K 0 2 T A S K 1 3

D o 1 0 1 = l , N D o 1 0 1 = N + 1 , ZN

A ( I ) = B ( I ) + C ( I ) A ( I ) = B ( I ) + C ( I )

10 C O N T I N U E 1 0 C O N T I N U E

同 步 同 步

D o 2 0 1 = 1 ,
L D o 2 0 1 = L + 1 , Z L

D ( I ) 二 2 . A ( I ) D ( I )二 2 . A ( I )

2 0 C O N T IN U E 2 0 C O N T I N U E

2 ) 减少同步

如上例所示
,

为 了合并小任务
,

我们在每一个循环之外引人 了一次同步
。

虽然和任

务创建
、

撤消原语相比
,

同步原语的开销要小得多
,

特别是对于提供了硬同步机制的机

器情况更是如此
,

但是删除多余的同步调用
,

仍有十分重要的意义
。

例 9

D o 1 0 1 = 1 , ZN

1 0 A ( I ) = B ( I ) + C ( I )

D o 2 0 1 = 1 , Z L

ZO D ( I ) = 2 , B ( I )

可以变换成如下两个任务

T A S K 0 T A S K I

D o 10 1 = 1 ,
N D o 1 0 1 = 1 + N

, ZN

1 0 A ( I ) = B ( I ) + C ( I ) 10 A ( I ) = B ( I ) + C ( I )

D o 2 0 1 = 1 ,
L D o 2 0 1 = L + l , Z L

Z O D ( I ) = 2 o B ( I ) 2 0 D ( I ) = 2 . B ( I )

3) 控制语句的处理

以上只讨论了一些简单的情况
,

对于一些复杂问题
,

必须考虑程序的控制流程
。
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例 1 0R PO GRAM EX AM L PE

D o 1 01= 1,
2
一

N

1 0 A ( I ) = B ( I ) + C ( I )

I F ( Y
·

E Q
·

0
.

0 ) G o T o 3 0

D o 2 0 1 = 1 , 2 , L

Z O D ( I ) = 2 o B ( I )

3 0 2 = H + G

M = L 十 N

E N D

对于如上这段程序 (为了方便
,

省略了说明和 1/ 0 语句 )
,

可以 将其 分割为 两个

任务
:

T A S K O

P R O G R A M E X A M P L E

T S K S T A R T ( E X I )

D o 1 0 1 = 1 , N

10 A ( I ) = B ( I ) + C ( I )

I F ( Y
·

E Q
·

0
.

0 ) G o T o 3 0

D o 2 0 1 二 1 , L

2 0 D ( I ) = 2 . B ( I )

3 0 2 == H + G

T S KW A I T ( E X I )

E N D

T A S K I

S U B R O U T I N E E X I

D o 1 0 1 = N + 1 , ZN

10 A ( I ) = B ( I ) + C ( I )

I F ( Y
·

E Q
·

0
.

0 ) G o T o 3 0

D o 2 0 1 = L + 1
, Z L

2 0 D ( I ) = 2 . B ( I )

3 0 M = L + N

E N D

不难看出
,

此例揭示了一条开发 宏任务的道路
,

具体地说有三个步骤
:

·

基本块上的多任务分割
·

控制流分析与小任务合并
·

减少同步调用

众所周知
, F o R T R A N 程序的并行计算是一个难题

,

以上只是初步研究
,

后续工作

正在进行
。

司
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