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M p p F o r tr a n 程序中串行循环的优化
’

唐新春 郭克榕

(国防科学技术大学计算机系 长沙 4 10 0 7 3)

摘 要 在大规模并行处理系统中
,

通讯开销是影响程序性能的一个重要因素
。

本文提

出了一种 M PP F or t r a n
程序中串行循环的优化技术

:

在串行循环中加入同步控制
、

将串行循

环转换成共享循环
。

该技术能减少通讯开销
、

提高程序的性能
。

关键词 数据分布
,

通讯开销
.
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M PP For tra n 乙‘」
是面向大规模并行处理 系统的一种并行程序 设计语言

。

在 M PP For
-

t r a n 程序中
,

一般将共享循环中的赋值语句左部出现的数组作为共享数组
,

并分布在 多个

处理机上
,

以支持循环的并行执行
。

当该数组同时出现在一个由于存在跨迭代的数据依

赖关系而不能并行化的循环中时
,

为了循环的正确执行
,

一般将循环放在串行区
,

由一

个处理机顺序执行
。

然而这种控制方法对大规模并行处理 系统而言存在严重 的不足
,

数

组的分布特性势必引起串行循环 中大量的非局部数据访问
,

所产生的通讯开销将严重损
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害程序并行执行的性能
。

本文提出了一种串行循环的优化技术
:

首先计算循环中的依赖距离向量
,

在循环中

加入同步控制
,

然后将串行循环转换为共享循环
,

由所有的处理机共享执行
。

该技术能

减少通讯开销
,

提高程序的数据局部化性能
。

循环优化

设有如图 1 所示串行循环
。

C D IR $ M A S T E R

D O I= 2
,

3 2

D O J= 2
.

6 4

A (I
,

J) = A (I
,

J) + A (I一 1
,

J)十A (I
,

J一 1 )

E N D D O

E N D D O

C D IR $ EN I) M A S T E R

图 1

其中 C D IR $ M A sT E R 和 C D IR $ E N D M A S T E R 标识串行区的开始与结束
,

并行

区只由一个处理机执行
,

其它处理枕在串行区出口处等待
。

假定 A 同时在某共享循环中出现
,

确定

必须为共享数组
,

大小为 3 2 又叙
, ‘

分布方式

为 (BL O C K ‘
、

1 6 )
,

仪 () C K (3 2 ) )
,

每维分配

的处理机数为 2
,

则数组 A 的分布情况如图

2 所示
。

其中 BI
J

O C K (1 6) 表示数组 A 的第一维

AAA (l
:

1 6
,

1 : 3 2 ))) A ( 1
:
1 6

,
3 3 : 6 4 )))

PPPE
。

(0
,
0 ))) PE , (0

,

l )))

AAA (1 7
:

3 2
.

宜
:

3 2 ))) A (1 7 : 3 2
,

3 3 : 6 4 )))

PPPE : (l
,

0 ))) P E 3 (1
,

1 )))

下标在第一维处理机上按大小为 16 的块循环分布
,

而 B LO C K (3 2) 表示数组 A 的第二维

下标在第二维处理机上按大小为 32 的块循环分布
。

每维分配的处理机数组成一个 2 丫 2

的二维空间
,

元组 (o
,

o )对应 I)E
。 ,

⋯
,

(1
,

1 )对应 PE
3 。

从图 2 可以看出
,

由于数组元素分布在所有的处理机上
,

如果单独由处理机 PE
。

执

行所有的迭代
,

则 P E
、

必须访问 PE
I 、

P E Z 、

P E :

上几乎所有的数组元素
,

存在大量的非

局部数据访问
。

若将迭代空间 (I
,

J)分为 4 个部分
:

(2
: 1 6

,

2 :
3 2 )

,

(1 7
: 3 2

,

2
: 3 2 )

,

(2
: 1 6

,

3 3 : 6 4 )
,

(1 7
: 3 2

,

3 3 : 6 4 )
,

分别由 PE 。

~ PE
3

执行
,

这样每个 PE 读写 A (I
,

J)时都是局部的
,

而读取 A (I一 1
,

J) 和 A (l
,

J一 1 )时只在边界上有少量的通讯
。

由于循环中存在跨迭代的数据依赖关系
,

不能直接将串行循环改为共享循环
。

必须

加入夙步控制
,

以保证数据依赖关系不被破坏
。

一

首先
,

确定哪些变量对引起流依赖
,

计

算出依赖距离向量泪
。

(对于输出依赖和反依赖
.

可以采用易名[3]
,

复制L’] 等技术消除
,

木

文不予考虑
。

) 在本例中
,

A (I
,

J) 分别与 A (l 一 l
,

J) 和 A (l
,

J一 1 )引起流依赖
,

相应的依

赖距离 向量为门
,

0) 和 (0
,

l) 确定依赖距离 向量以后
,

在循环中加入事件同步
,

就可以将

串行循环转换为共享循环
,

如图 3 所示

1 0 :l



C D IR $ D O S H A R E D (I
,

J)O N A (I
,

J)

E ( ) I= 2
,

3 2

D O J= 2
,

6 4

C A L L W A IT _ E V E N T (E V (I一 l
,

J一 0 ) )

C A L L W A IT 一 E V E N T (E V (I一 0
,

J一 l ) )

A (I
,

J)一 A (I
,

J)+ A (I一 1
,

J) + A (I
,

J一 l)

C A L L S E T _ E V E N T (E V (I
,

J))

E N D D O

E N D D O

图 3

其中
,

e D IR $ D O S H A R E D (I
,

J) O N A (I
,

J)表示紧接其后的两层完全嵌套循环

为多个处理机执行的共享循环
,

迭代空间按 A (I
,

J)划分
,

即迭代 (i
,

j)由 A (i
,

j) 所在的处

理机执行
。

过程 W A IT 一
E V E N T 表示等待事件发生

,

而 S E T
一
E V E N T 表示宣告事件发生 (将

事件变量设置为 1 )
。

E V 为共享数组
,

下标 (I 一 1
,

J一 0) 和 (l 一 O
,

J一 1) 由循环控制向量

(I
,

J) 与依赖距离向量 (1
,

0) 和 (0
,

1) 相减而定
。

这样三条事件同步调用语句确保了 A (I
,

J) 计算之前 A (I 一 1
,

J) 和 A (I
,

J一 l) 已经计算完毕
,

即保证了数据依赖关系得到满足
。

E V 的大小可以定义为 (l
: 3 2

,

1 : 6 4 )
,

分布方式与 A 相同
。

E V (I
,

J)与 A (I
,

J)是对

准访问
,

全部为局部的
,

而 E V (l 一 1
,

J) 和 E V (I
,

J一 1) 的访问只在边界上有少量通讯
。

事件数组 E V 必须初始化
。

将其下标集分割为 3 个部分 (l
,

1 , 6 4)
,

(2
,

32
,

1) 和 (2
: 3 2

,

2 : 6 4 )
,

其中 (2
: 3 2

,

2 : 6 4 )与循环迭代空间相对应
,

所以 E V (2
: 3 2

,

2 : 6 4 )应

该初始化为
“

未发生
”

状态 (设置成 0)
。

为了保证共享循环能够启动
,

E V 的其它部分即

E V (l
,

l : 6 4 )和 E V (2
: 3 2

,

l )应该初始化为
“

发生
”

状态 (设置成 1 )
。

初始化部分如

图 4 所示
。

C D IR $ D ()SH A R E D (J) O N E V (l
,

J)

D O J= l
,

6 4

C A L L S E T 一 E V E N T (E V (l
,

J))

E N D IX 〕

C D IR $ IX )S H A R E D (I)O N E V (I
,

l )

D O I = 2
,

3 2

C A L L S E T _ E V E N T (E V (I
,

l) )

E N D D O

C D IR $ D 〔)S H A R E D (I
,

J)O N E V (I
,

J)

D O I一 2
,

3 2

D O J一 2
,

6 4

C A L L C LE A R _ E V E N T (E V (I
,

J) )

E N D D O

E N D D O

图 4
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其中 C L E A R 一 E V E N T 表示清除事件 (将事件变量清 O)
。

一般情况下
,

如有如图 5 所示串行循环
。

C D IR $ M A S T E R

IX ) 1
1

= 1
1 , u l

】X ) 12 = 12
, u Z

口3 1
。

= l
。 , u : 、

H (I一
,

12 ,

⋯
,

I
。

E N D 侧〕

E N D IX 〕

E N D 】X )

C D IR $ E N D M A S T E R

图 5

其中 lj
, u J

(l 簇j簇 n) 为整常数
,

H (I
, ,

12 ,

⋯
,

I
。

)为赋值语句
,

包含对共享数组的写操作
。

数

组所有的下标表达式为 aI 十b 的形式
,

I 为循环控制变量
, a ,

b 为整常数
,

I 最多出现在一

个下标表达式中
,

所有的变量对之间只引起流依赖
,

设有 m 个依赖关系存在
,

相应的依赖

距离向量分别为 D ,
= (d

, ; ,

⋯
,

d
, 。

)
,

⋯
,

D m
(d

。、, ,

⋯
,

d
m n

)
,

其中 d
,

(l镇i( m
,

1簇i镇 ; , )也为

整常数
。

通过加入事件同步
,

可将图 5 所示的串行循环转换为共享循环
,

如图 6 所示
。

C D IR $ 1) 〕S H A R E D (I
, ,

1 2 ,

⋯
,

I
。

) O N a r r a y 一 r e f

】X 〕11 = 1
1 , u l

l卫〕 12 ~ 12 , u Z

D O I
n

= l
。 , u 。

C A L L W A IT _ E V E N T (E V (I
,

一 d
、 ,

⋯
,

1
.、

一 d
l : .

))

C A L I
J

W A IT 一 E V E N T (E V (I
,

一 d
o . 1 ,

⋯
,

I
:、

一d
. : 、。

))

H (I : ,

I: ,

⋯
,

I
, :

)

C A L I
J

S E T 一 E V E N T (E V (1
1 ,

⋯
,

1
. 1

))

E N D L减〕

E N D I〕()

E N D D O

C D IR $ E N D M A S T E R

图 6

其中
,

O N a rr a y
一 ref 为循环迭代划分机制

,

可以选择访问频度最高的共享数组访 问模

式作为
a rr a y

一

re f
,

编译器据此划分循环迭代空间
。

E V 为共享数组
。

设

m in J
一 m in (lj

,

lj一d
lj ,

⋯
,

15一 d
。,

)

m a x j= m a x (u J , u j一 d
, j ,

⋯
, u 」
一 d

: n J

) (z镇j蕊 n )

则 E V 在循环中被访问的下标集为 (m in
, :

m ax
, ,

⋯
,

m in
。 :

m ax
。

)
。
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E V 的分布方式和维下界根据数组访问模式 ar ra y
一

re f确定
。

设 ar ra y
一

re f为 X (a ll, 一

仁

b
, ,

⋯
, a n

l
丁,

+ b
n

)
,

数组 X 的分布方式为 (B LO C K (M
,
)

,

⋯
,

BL O C K (M
n

) )
,

每维下界分另}!

为 S
, ,

⋯
,

S
n ,

给每维分配的处理机数分别为 N P , ,

⋯
,

N P
n ,

形 成 N P
,

。一 N P
。

的
n

维 处 理 机 空 间
,

则 X ( al l,
+ b

, ,

⋯
, a n

l
。 一

+ b
。

) 所 在 的 处 理 机 元 组 为

M O D 「生三土互二生
L M

,

. ,

。
, 、

{ Fa n

l
。

+ b
。

一 s 。

勺
,

⋯
,

1V1 曰曰曰

—
}

( L IV i
n

J
N P

�
胜

!l习

N P

一

l
we曰

( B LO C K ( N
l
)

,

处理机元组为
{

⋯
,

B LO C K (N
n

) )
,

每维的下界分别为 t l ,

,

N p
l巨

{{
,

设 E V 的分布方式为

⋯
,

t
n ,

则 E V (I
, ,

⋯
,

I
。

所在的

M O D {「L
二鱼

( L N l
一 MO D

([导」
·
N p

·

))
,

为了使 x ( a
l
l
l

+

b
, ,

⋯
, a n

l
n

+ b
。

)与 E V ( 1
1 ,

⋯
,

I
。

)在同一处理机上
,

n ,

k 为任意整常数 )

今l业士少三邑
M

」

一

导
+ k

·
N p

」
(‘镇 i镇

即

其中
,

{M
」

只有 I J

祷
s J

一 b
」

M
J

一典+ k
关 N P

l、 J

为变量
,

为了使 VI
,

(I
」
任 [ I

J , u J

] )等式保持成立
,

有

a J

l

M
J N

s 」一 b
J

M
J

N
J + k * N P J

= O

叮
、 _

M
」伙一公

且日吠
} 5

.

一 b
二

_ _

_

{
‘
」

一百厂+ k 关 凶 F 】 ‘ 剑 j

I
J

‘

l|

又寸N ; 和 t』取整
,

得至。E v 数组的分布方式为 !
B L o c K

[当{
,

一BL ()c
K

([翻{)
,

以

一 厂s 一 b
.

〕
.

及 ‘
」

一 [
es -

石) 」+
k ‘ N ‘

’J ‘ N J 。

为了保证 E V 数组在循环中被访问的每一维下限 m in
J

不小

于 维下界 t J ,

需要选择 合适的 k
,

令 m in
J

) t J
,

_ _ 厂s
一 b

.

]
. _ _ _ _ _

旦IJ匕飞拼」+
“ ‘ 例尸

J 关 N “簇 m ‘n
」 。

得到

一lesesesJ一b一一一一a一S一一广!
�一

n一

k簇
N P

。 关 N

「
m i n ; 一
「单 ]」

k = l一
不
不

生

探畏
上

止 l 上式 中
, a J 、

b
J 、 s 。

为已知数
,

m in

L l、 f
J 黄 l、 ]

」
和 N

J

在前面已经求 出
,

N P」

可根据用户 申请的处理机数和数组 X 的分布方式确定川
,

因此 k 和

t J 的值都可确定下来
,

E V 数组的维说明符分别为
: t , :

m ax
l ,

⋯
,

t
。 :

m ax
n 。

为 了对事件数组 E V 进行初始化
,

将 E V 数组在循环中被访问的下标集分割成 2n +

1 个部分
:

( m i n : , 11一 l
,

m in : :

m a x Z ,

⋯
,

m in
l、 :

m a x , 、

)

( l
! : rn : zx ,

m i n : :

1
2

一 l
,

⋯
, n : i n 、 :

m a x l

)

( 1
1 ,

m a x l , l: ,

( u l十 1 :

m a x l ,

( 1
: : u ! , u Z

+ l

】11 a X 2 ,

1l la X 2 ,

1ll a X 2 -

rn i n
。 : 1

1 1

一 1 )

⋯
,

l
, :

m a x n

l
。 :

m a x l

)

( l

( 1

一1 1 , l。

u l , 12

: U Z ,

: U Z ,

⋯
, u + 1

:

m a x
l

)

图 7
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其中最后一个部分为 E V (l
, ,

⋯
,

I
。

)对应循环迭代空间的下标集
,

因此该部分初始化

为
“

未发生
”

状态
,

其余部分初始化为
“

发生
”

状态
。

2 性能分析

下面对图 1 所示的串行循环及其优化以后的循环

析 中主要考虑数据访存时间和优化后增加的同步开销
。

同
,

不予考虑
。

(图 3 和 图 4) 进行性能分析
。

在分

处理机的计算时间在优化前后相

在图 1 中
,

所有的迭代由 PEO
、

执行
,

A (I
,

J) 被访 问 (包括读和写 ) 的下标集为 (2
:

3 2
,

2 : 6 4)
,

其中局部下标集为 (2
: 1 6

,

2 : 3 2 )
,

局部访问次数为 4 6 5
,

非局部访问次数

为 1 4 8 8
。

同理
,

A (I 一 1
,

J) 和 A (l
,

J一 l) 的局部访 问次数分别为 4 9 6
,

4 80
,

非局部访 问次

数分别为 1 4 5 7
,

1 4 7 3
。

所以串行循环 中总的局部访问次数为 1 9 06
,

总的非局部访问次数

为 5 9 0 6
。

串行循环经过优化以后 (见图 3 )
,

迭代空 间按 A (I
,

J)划分
,

即每个 P E 访 问 A (l
,

J)时都是局部 的
。

A (I一 1
,

J)的非局部访问为
: PE ,

访问 A (1 6
,

2 , 3 2 )
,

PE 。

访问 A (1 6
,

3 3 : 6 4 )
,

A (I
,

J一 1 )的非局部访问为
: P E Z

访 I司 A (2
: 1 6

,

3 2 )
,

PE 3

访问 A (1 7
: 3 2

,

3 2 )
,

所以对数组 A 的非局部访问次数总计为 94
,

而局部访问次数总计为 77 1 8
。

在优化后的循环中
,

由于引入了同步机制
,

所以增加了同步开销
。

实际上
,

同步调

用过程的处理就是对事件变量进行设置
、

清除或判断
,

经过过程嵌入后
,

相当于一次访

存操作
。

在图 3 中
,

对事件数组 E V 的局部访问次数为 5 7 6 5
,

非局部访问次数为 94
。

在

图 4 中
,

所有访问都是局部的
,

访存次数为 2 0 4 8
,

由于该部分的循环无跨迭代的依赖关

系
,

4 个处理机可同时执行各自的迭代
,

所以该部分的实际开销为 51 2 次局部访存操作
。

E V 数组引入的同步开销总计为 6 2 7 7 次局部访存
,

94 次非局部访存
。

假定一次非局部数据访问的时间为 T
: ,

而一次局部数据访问的时间为 T l ,

则优化前

串行循环总的访存时间为 5 9 0 6 T
r

+ 1 9 0 6T I ,

优化后 A 数组的访存时间为 94 T
r

+ 7 7 1 8 T : ,

引入的同步开销为 9 4T
,

+ 6 2 7 7 T ; ,

总计为 18 8T
:

+ 1 3 9 9 5 T I 。

对于大规模并行处理系统而言
,

局部数据访问和非局部数据访问所需的时间相差很

大
,

一般在一个数量级以上
。

假定 T l
一 T

r

/ 1 0
,

则优化前的总开销为60 96
.

6 T
r ,

优化后的

总开销为 1 58 7
.

ST
r ,

约为优化前的 26 %
。

3 小 结

本文提出的串行循环优化技术对于提高 MP P F or t r a n 程序在大规模并行处理机上

的运行性能具有显著的效果
。

在图 6 中
,

设 d
m 二

,

一 m a X ( 1d
1 J

I
,

一 ld
m 」

})(1镇j钱 n )
,

对于

每个处理机上的分布块 (大小为 M
, 关

⋯ 气M
n

)而言
,

非局部访问所涉及的元素最多为M
l

“
’ ‘

关 M一 (M厂 Zd
m 二

,

)
关 ,

一
‘

(M一 Zd一
1

)
,

当对 V j有 d
m 二

J

《M
J

时
,

非局部访问涉及

的元素个数远远小于分布块大小
,

此时优化效果最为显著
。

当依赖距离 向量与依赖变量对为一对 多的关系时
,

同步调用语句不随依赖变量对增

加
,

同步开销所占 比例相对减小
,

优化效果相应提高
。

对于共享数组 某一维不分布的情况
,

如果该 维对应的那层循环在最外层或最 内层

1 0 7



(否则可尝试循环交换 )
,

可以将该层循环排除在共享循环之外
,

计算依赖距离向量时也

可不考虑该层循环
,

E V 数组也相应减少一维
,

从而进一步减少通讯开销和同步开销
。

当串行循环中含有多个共享数组时
,

如果共享数组之间都是对准的 (维数
、

每维大

小和分布方式完全相同 )
,

则串行循环的优化效果和优化过程与含单个共享数组的情况完

全相同
。

否则
,

可尝试循环分布等技术
,

将串行循环裂解为多个循环
,

使其中某些循环

或所有循环只含一个共享数组或只含对准的共享数组
,

再对它们进行优化
。

总之
,

在 MPP For tr a n 程序中
,

通过加入同步控制
,

将串行循环转换为共享循环是

一项十分有效 的优化技术
,

对提高并行程序在大规模并行系统上的运行性能具有重要的

意义
。
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