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多处美里机系统中的宏任务并行

廖湘科 陈立杰

(电子计算机系 )

摘 要 多处理机系统是巨 型机的发展方 向
。

宏任务是在多处理机系统上

用来加快程序执行的一条主要途径
。

文 中介绍 了宏任务并行
,

描述 了宏任务的

实现
,

讨论 了编译器和操作系统 的支特
。

最后解释了宏任务的一个程序
。
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科学技术的发展需要高性能的计算机
。

由于电子器件的限制
,

超高速单处理机的开

发已接近极限
,

因而巨型机走向多重处理已是不可避免
。

目前新一代的巨型机几乎全是多处理机系统
。

多处理机系统的一种常见组成方式是

由少量高性能的单处理机共享内存来实现
。

这采取了超高速单处理机与多重处理两者兼

有的方式
。

C r a y x 一M p , C r a y 一 2 , C r a y y 一 M p都属于这种组织方式
。

多处理机的引入
,

使得在多处理机上可以开发 5 个级别的并行
,

即实现作业级
、

作

业步级
、

子程序级
、

循环级与指令级的全面并行
。

指令级 的并行是靠单处理机采用的流

水线技术实现的
,

而其余 4 级并行如下
:

( l) 作业级的并行
:

在多个不同的处理机上各 自运行不同的作业
。

( 2 ) 作业步级的并行
:

在多个不同的处理机上同时执行同一个作业的各 个作业步
。

( 3) 子程序级的并行
:

在多个不同的处理机上同时执行同一个程序中的不同子程序

调用
。

( 4) 循环级的并行
:

在多个不同的处理机上同时执行同一个循环的不同迭代
。

由此看来
,

在多处理机系统中
,

有两种主要的并行处理方式
:

一种是在各个不同的

处理机上运行不同的作业
,

以提高整个系统的吞吐率
,

称之为多处理并 行 ( m ul t i p r o c -

es is gn )
,

这是作业级的并行
; 另一种是在各 个不同的处理机上同时运行同一个作业

,

以缩短该作业运行的墙上时间 ( w al l一 it m e )
,

称之为多任务并 行 ( m lu itt as ik gn )
。

作业

步级
、

子程序级
、

循环级的并行都是多任务
。

目前的多机系统大多未提供作业步级的并

行
,

而支持子程序级和循环级的并行
。

因为子程序级与循环级的任务粒度 (g ar n ul ar it y )不同
,

目前的多机系统大 多提供了

两种工具来支持多任务
:

一种是宏任务技术 (m ac or t as ik gn )
,

主要针对子程序级的多任
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务 , 一种是微任务技术 ( m ic or t a sk i gn )
,

主要针对循环级的多任务
。

下面我们主要讨论

宏任务
。

1 宏任务

为了 支持多任务
,

必须在语言一级引入并行描述手段
。

对于子程序级的宏任务
,

考

虑到可移植性
、

兼容性
、

工作量大小等因素
,

目前主要采用在 F or t ar n
中 引人一组支持

并行的原语的方式来支持多任务
。

为了使操作系统
、

编译器的变动尽可能小
,

以及提高实现效率
,

这些支持并行的原

语不采用由操作系统直接支持的方式
,

而通过一个库中的一组子程序来支持
。

这样一种

供用户在语言级调用
,

用来开发并行的子程序集就称为多任务库
。

由多任务库来管理程

序中任务的状态变迁
,

而不通过操作系统
,

使操作系统的变动很小
。

系统调用的执行时

间一般比较长
,

而用多任务库来管理任务的开销较之小得多
。

多任务库可以看作运行在

用户区的监督程序 (m o n i t o r )
。

并行程序设计有 4 个基本问题
:

并行的表示
、

并行实体之间的 同 步
、

互 斥 以及通

讯
。

为 了给用户提供开发并行的手段
,

多任务库必须提供
:

并行实体的控制机制
、

同步

机制
、

互斥机制
、

与数据通讯机制
。

C ar y机
_

L的多任务库提供 了下列子程序与函数
。

用户通过调用这些子程序来将程序

组织成多任务
。

这些子程序可以分为三类
:

` l) 任务类子程序
:

C A L L T S K S T A R T ( t a众一 a r r a y
, s u b n a m e 仁

,

a r g u m e n t 〕)

C A L L T S K W A I T ( t a s k 一 a r r a y )

C A L L T S K V A L U E ( v a l u e )

b o l le a n = T S K T E S T i t a s k 一 a r r a y )

C A L L T S K T U N E ( k e y w o r d l
,
v a l u e l

,

k e y w o r d Z
, v a l u e Z

,

… )

C A L L T S K L I S T ( d n )

其中
:

倪 S
卜

a rr ay
:

任务控制数组
,

为一整型数组
,

用来存放任务标识
、

任务值等
。

V o lue
:

一个整型变量
,

T S K v A L U E将调用任务的任务值回送于 v a lue 中
。

卜
、

· , le a n :

一个逻辑变量
。

当指定任务存在时
,

回送 T R U E ,

否则回 送 F A L S .E

ke y w or id
:

库调节参数对应的关键字
。

v al ue i :

要赋予的库调节参数值
。

d n :

列表输出的数据集名
。

( 2) 锁类子程序
:

C A L L L O C K A S G N ( l o c k )

C A L L L O C K O N ( fo e k )

C A L L L O C K O F F ( fo c k )

C A L L L O C K R E L ( l o e k )
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b o l le a n = L O C K T E S T ( l o e k )

其中
:

l o c k :

锁变量
。

b lo l ea n :

逻辑变量
。

当指定锁状态为 l oc k de 时
,

置 T R U E ,

否则置 F A L S E
.

( 3 ) 事件类子程序

C A L L E V A S G N ( e v e n t )

C A L L E V W A I T ( e v e n t )

C A L L E V P O S T ( e v e n t )

C A L L E V C L E A R ( e v e n t )

C A L L E V R E L (
e v e n t )

b o l l e a n = E V T E S T (
e v e n t )

其 中
:

e v e n t :

事件变量
。

b o l l e a n :

逻辑变量
。

当指定事件为 p o s t e d状态时
,

置 T R U E ,

否则置 F A U E
.

在这三类子程序中
,

任务类子程序提供并行实体的控制机制
,

事件类子程序提供 同

步机制
,

锁类子程序提供互斥机制
。

而数据通讯机制则通过 F or t ar n 中的 co m m o n块以及

参数传递来实现
。

为 了更好地支持任务内部的数据通讯
, F or t ar n还弓!人了一种新的 t as

-

co m m o n 块
。

任务类子程序主要处理任务的创建与同步
,

以及管理与任务有关的一些信息
。

在这

里
,

任务是一个具有子程序形式 (即用子程序来描述 ) 并且可以调度的计算单位
。

主程

序也可以看作根任务
。

当一个程序创建属于该程序的其它任务时
,

就出现 了多任务的工

作方式
。

一 个任务必须从某个子程序的人 口处开始执行
。

对于每一个用户创建的任务
,

用一个任务控制数组表示
。

任务控制数组是一个整型

数组
,

存有任务标识等信息
。

一个任 务通过调用 T S K s T A R T 创建
。

调用 T S K s T A R T ( t a s k一 a r r a y
, s u b n a m e 〔

,

ar g u m e nt 〕)将创建一个任务控制数组为 t a sk 一 ar ar y的任务
,

该任务完成子程 序
s

ub an m e

( ar gu m e nt )的功能
。

任务一经创建
,

就可以被调度运行
。

当任务执行到子程序中的en d ,

S t o p
,
r e t u r n语句时

,

任务终止
。

T S K w A I T 子程序可以用来完成任务之间的同步
。

调用 T S K W A I T ( t as k 一 ar ar y ) 将

挂起调用该子程序的任务
,

直至由 t as k一 ar ar y指定的任务终止
。

T s K v A L u E 用来取任务值 ; T S K T E S T用来测试指定任务是否存在
, T SK T U N E用

来修改库调节参数
; T S K L sI T用来输出所有任务的信息

。

锁类子程序主要用来实现代码临界 区与共享数据的保护
,

提供一种互斥机制
。

锁有

两种状态
. l o e k e d , u n xo e k e d

.

调用 L o C K o N ( l o e k )子程序
,

若此时锁 l o e k的状态为
u n l o e k e d ,

则置为 IO e k e d状态
,

返回 调用程序
。

若此时锁
一

loc k已是 loc k de 状态
,

则挂起调用 L O C K O N ( l oc k) 的任务
,

直

至该锁 l oc k的状态被另一个任务置为
u ln oc k ed

.

然后再置锁 l o ck 的状态为 l o c k ed
,

返回调

用程序
。
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调用 L o C K o FF ( l oc k) 子程序将把锁 fo ck 的状态置为
u nl oc k de

.

若此时有任务在等待

该锁
,

则激活一个等待的任务
,

使它恢复执行
。

L o c K A s G N是创建一个锁
, L O C K R E L是删除一个锁

, L O C K T E s T 是测 试锁是否

在 10 e k e d抉态
。

事件类子程序主要用来实现任务同步
。

事件有两种 状 态
: p os edt

, c le a r e d
.

事件与

锁的主要区别在于
:

当一个锁变为
u ln oc k ed 时

,

只有一个等待该锁的任务恢复执行
,

而

当一个事件变为 p os et d时 (标志某一事件发生 )
,

所有等待该事件的任务都恢复执行
。

事件类子程序主要通过 E V p o S T , E v W A I T
,

E V C L E A R 来实 现同步 功能
。

调 用

E v w A I T ( ve en t) 子程序
,

若指定事件已是 p os t ed 状态
,

则任务继续执行
,

否则挂起调

用该子程序的任务
,

直至指定事件被其它任务置为 p os t ed 状态为止
。

E v w A I T 调用不改

变事件的状态
。

调用 E v P O S T ( ve en t) 将把事件的状态置为 p os t叨
,

然后 返回调用任务
。

若此时有任务正在等待该事件变为 p os t ed 状态
,

则所有等待该事件的任务都恢复执行
。

调用 E V C L E A R 咬ve e n t )将使事件
e v e n t的状态变为

c l e a r e d
.

E v A S G N 用来创建一个事件变量 ; E v R E L 用来删除一个事件变量
; E v T E S T 用来

测试事件是否在p os t ed 状态
。

数据通讯机制是通过参数传递
,

co m m o n块
,

t a sk co ~
。 n块来进行的

。

co m m o n
块

中的变量可以被所有子程序所共享
,

而 t as k co m m o n 中的变量只能被在同一个任务中的

子程序所共享
。

利用多任务库的这些子程序
,

用户就可以创建任务并进行同步互斥
。

任任务 000

初初终化 a ,
bbb

任任务 iii

任舟 1

子子怪序
’

rrr

一一半工作 (幻幻幻 一半工作 ( b )))

给给束束

任任务 OOO

CCC A L L L O C K O NNN

((( L O C K )))

右右界区区

CCC A L L L O C K O F FFF

心心L (汉二K )))

C人 L L LO C优O扣
咤卫刀 C K )

二

拐异且

C人 L L L O C K O犷尸

( L O C K )

图 t 并行任务的开始和给束 图 2 用锁实现临界区保护
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任务 0
任芳笼

C A L L T S K S T 人R T

( T A S K ID
,
T )

子怪序 T

C A L L E V P O S T ( E V I ) C A L L E v w习全花而
旦A L L E v C L E A R ( E v : 》

一半工作a( )
一半工作 (的

c A LL E v w IA T i云
,

认万
C 人 L L E V C L E A R ( E V Z ) C A L I

J

E V P O S T ( E V 名)

翻序工作 ( c ) 需工作 ( b )

的 结果

C 人L L E V P O S 丁 ( E V 土) C A L L 毛 V W A I T ( E V I 》

C A L L E V C L E A R ( E 丫王》

~ 半工作

c 人L L
vE wA (IT

E

而
C A L L E V C L E A R ( E V Z ) C A .I L E y P O S T ( E V Z )

图 3 同事件进行同步

2 多任务库的实现

为了实现宏任务
,

编译器与操作系统必须提供一定的支持

2
.

1 编译器对多任务库的支持

静态存贮分配
,

是 F or tr a n 的一个重要特点
。

但 由于多 任 务 库 的引入
,

静态存贮

分配已不能满足要求
。

对于每一个子程序
,

它的环境主要由三部分组成
:

返回调用程序

的地址
,

传送给被调用子程序的实参地址
,

被调用子程序的局部 变 量
。

F or t ar n 的静态

存贮分配
,

是对每一个子程序有一个环境
,

而不是每一个子程序调用有一 个环境
。

这个

环境在装入时就分配好了
,

执行时不再变动
。

因此
,

在多任务环境下
,

当两个任务同时

调用同一个子程序时
,

因为子程序只有一个环境而发生冲突
,

所以静态存贮分配不能支

持多任务
。

栈式存贮分配是在每次 调用子程序时
,

分配一个环境
。

当子程序执行完时就释放环

境
。

这样
,

它支持了多任务
。

由此而知
,

由于宏任务的引人
,

F or t ar n 的 存贮分配不宜采用静态 存贮分配
,

而要
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引人栈式存贮分配
。

栈式存贮分配的采用使 F or t ar n编译器产生很大的改动
, 、

尤其是参数传递方式变动
,

涉及面很广
。

2
.

2 操作系统对多任务库的支持

操作系统对多任务库的支持主要是引入逻辑cP u的概念
。

操作系统通过对逻辑 印
u的

支持来支持多任务库
。

所谓的逻辑 cP u ,

就是一个被操作系统调度在物理cP u上执行的实体
。

从操作系统角

度
,

它对应于一个 T C B (任务控制块 )和一个 T x T (任务执行块 )
。

而从多任务 库角度中
,

它是虚拟的 cP u
资源

。

一个任务只要调度在逻辑 cP
u上执行

,

就可以认为它在执行了
。

这样
,

一个程序开始执行时
,

分配一个逻辑 cP u ; 当有并行部分 时
,

用户程序可以

通过多任务库请求新的逻辑cP u ,

这样就产生 了多任务
。

库调度器的工作
,

就是将用户程序中的任务
,

用最有效的方法调度到逻辑 cP u _

L运

行
。

一个逻辑cP u 执行一个任务直至该任务等待锁
,

或等待事件
,

或等待一个任务完成
,

或本任务终止
。

然后
,

库调度器选择另一个就绪任务
,

继续在该逻辑 cP u 上运行
。

这种

任务切换的完成不必通过操作系统
。

操作系统完成逻辑cP u 到物理cP u 的调度
。

因此
,

由于逻辑 cP u 的引入
,

实际上形成了一个二级调度
:

一级是库调度
,

一级是

操作系统调度
。

库调度针对程序中的任务
,

操作系统调度针对单任务作业与多任务作业

中的逻辑cP u
.

库调度与操作系统调度之间的关系如图 4 所示
:

侧

T 1

T ,

了e p o l

I e p 双 2

p C p 肠 l

J一 b l

/

/
` 目

z
口

.

护尹
-

\ 早
,

库库库

调调调

度度度

器器器

P e P “ 皿

I c p
飞l飞

:…
库库库

润润润

度度度

璐璐璐

! c p . L

J . 贻之
le p ” 2

p 已 p 砚跳

卫七 P . l盆

操操操

作作作

系系系

统统统

调调调

度度度

答答答

图 4 宏任务时的二级调度

l e p u ;

逻辑
。 p u p e p u :

物理
e p u

用户与操作系统的界面就是系统调用
。

为了支持多任务库
,

操作系统提供了两条系

统调用
:

一条是 申请逻辑 cP u ,

一条是释放逻辑 cP
u .

操作系统对于多任务库的支持就是

支持这两条系统调用以及完成逻辑cP u 到物理叩u 的调度
。

2
.

3 多任务库的实现

在多任务库中
,

任务是一个具有子程序形式并且可以由库调度器调度的计算单位
。
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它可以处干 6 种状态
,

其状态转换 图如图 5
,

其中框里字母表示因为任务自身调用该子

程序或执行该语句而导致状态转换
。

非框里字母表示因为其它任务调用该子程序或执行

该语句而导致状态转换
。

逻逻辑运行行

等等待书件件件 等待任 务务

图 5 任务状态转换图

为了管理程序中任务的状态变迁
,

多任务库设立了几个任务队列
。

当任务状态改变

时
,

自多任务库来将它们插入到合适的队列中去
。

多任务库几个关键子程序的流程如下
:

(功 T s K s T A R T :

为该任务建立初始栈段
,

并置好该 任务 T I B (任务信息块 ) 的

各项值
,

为 t a sk co m m o n分配空间
,

将要传送给任务的参数存放 好
,

完成终止程 序的连

接
,

然后将任务插入活动任务队列与就绪队列
。

若满足申请逻辑 cP u 的条件
,

就申请逻

辑cP u ,

返回调用程序
。

( 2 ) T s K w A I T :

检查指定任务是否在活动任务队 中
。

若不在
,

表示该任务已经完

成
,

控制返回调用程序
;
若在

,

则将调用任务插入等任务队列中
,

转库调度
。

( 3) T s K T E R :

它对应于任务中的
s
ot p ,

er tur
n ,

en d 语句
。

它将等待任务队中所有

等待该任务完成的任务插人就绪队中
,

然后将该任务从任务活动队 中删除
,

释放该任务

所占全部资源
,

转库调度
。

( 4 ) L O C K o N
:

检查锁状态
。

若是 u川oc k ed
,

则置为 l oc k ed 返回调 用程 序
。

若为

fo ck ed 状态
,

则将调用任务插人相应的等锁队列
,

转库调度
。

( 5 ) L O C K O FF
:

将锁的状态置为
u ln oc k e d

.

若有任务在相应的等 锁 队列中
,

取等

锁队的头一个任务
,

将其加入就绪队
,

并重置锁为 loc k e
山 若满足申请逻辑 cP u 的条件

,

则申请逻辑
c p u

.

返回调用程序
。

( 6) E v WA I T :

检查事件是否为 p o st ed 状态
。

若是
,

则返回调用程序
,

否则将任务

插入相应的等事件队列
,

转库调度
。

( 7 ) E V P O S T :

置事件状态为 p os t ed
,

若有任务在相应的等事件队列
,

将它们全部

插人就绪队
,

若满足申请逻辑 cP
u 的条件

,

则申请逻辑cP
u

.

返回调用程序
。

库调度器的工作是一旦有逻辑
c p u
空闲

,

就将就绪任务调度到逻辑 cP u 上运行
。

3 多任务库的使用

多任务是一种用来缩短程序运行墙上时间的工具
。

但是由于宏任务的开销比较大
,

用因当任务粒度太小以及任务紧密祸合时
,

引入的开销很
一

可能抵消宏任务所带来的好处
。

此
,

并不是所有的程序都是适宜于宏任务的
。

宏任务 主 要 适 合于一类特殊的程序
:
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F o rt r a n编程的程序
,

求专用环境的程序
。

防 料 挂 大 . 举 报 , U .

长时间运行成经常运行的程序
,

使用大部分或全部内存的程序
,

要

在宏任务一个程序以前应先将程序向量化
。

一个程序使用宏任务
,

其主要步骤如下
:

( 1) 决定程序是否宏任务
。

宏任务程序应该有大的任务粒度
。

宏任务的部分应该是

占据了程序大部分运行时间的地方
。

( 2) 识别可以并行处理的部分
。

(劝 通过插入对多任务库子程序的调用
,

将识别出来的并行部分转换成任务
。

( 4 ) 仔细考虑任务的同步通信
,

共享数据的保护
。

通过提供多任务库的方式来支持子程序级的宏任务
,

给用户提供了一种比较方便的

并行描述手段
,

避免 了用户从机器的硬件特性
_

卜利用多机系统的并行处理能力
。

宏任务

的实现具有相当大的灵活性
。

但是 由于宏任务的开销较大
,

不利于小粒度并行的开发
,

在批处理环境中运行效果也不很理想
。

此外
,

宏任务要求用户通过调用多任务库子程序

来 自己组织并行与同步
,

用户编码的负担也较大
,

使用不很方便
。

因此
,

宏任务的方法

还有待于进一步完善与发展
。
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