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多向嵌套循环的 FM S 并行执行模式

杨学军

(电子计算机系 )

摘 要 墓于小粒度并行结构的分类
,

提出了结构范式的概念
。

在此基础上
,

探讨了多

向嵌套循环的并行执行问题
,

提出了父
、

母
、

子进程的概念以及面向多向嵌套循环的 FM s 处

理机调度策略

关往词 多处理机系统
,

循环
,

结构范式
,

进程
,

调度

分类号 TP 31

因为程序的 90 %左右运行时间花费在循环部分
,

所以开发循环的并行性是并行处理

领域中的一个重要课题
。

一般情况下
,

并行循环可以分为 D oa n
、

D oa er o ss 两类
。

在科学计算问题 中
,

并行循环

往往表现为嵌套形式
。

对于并行循环的非嵌套形式
,

目前 已经有成熟的并行执行方法
,

即

PS
、

ss
、

CS
、

G SS 处理机调度策略
。

但是
,

对于并行循环的嵌套形式
,

究竟采用何种并

行执行方法
,

仍是一个需要进一步探讨的问题
。

本文 着重 探讨 多 重嵌 套循环 的并行 执行方法
。

为了允许高层散列 (h igh lev el

sP re ad in s)
,

我们增加了 Par c as e 并行结构
。

这有利于最大限度地开发并行性
,

提高多处理

机系统的利用率
。

1 多重嵌套循环 的分类及并行性描述

1. 1 多 , 嵌套循环

首先定义多重嵌套循环
,

并对其进行分类
。

定义 1 假设 l : 、
l: 是两个循环

,

如果 l: 出现在 l ;

循环体之中
,

则称 l; 包含 ls.

记作
: l,

〕 lz.

形式上
,

可以把一个多重嵌套循环看作循环的有限集合
:

M
‘
一 王1

1 ,

12
,

⋯⋯
,

l。 }
,

, ) 1

其中
,

如果一个循环 1
.

不包含任何其它循环
,

即
:
V I夕 (l

,
任 M

‘

~ 门 (l
‘

。 IJ

)) 为真
,

则称

l‘为最内层循环
,

否则称为外层循环
。
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定义 2 对于一多重嵌套循环 M
之
一 {l

, , 12 ,

⋯
,
l。 }(二 > 2)

,

如果下列条件成立
:

V z
.

V z,

{z
‘
任 万

‘
A z,

任 M
:

~ [ 门 (1
.

0 1,
) ~ (l

,

。 l‘)〕}
, ￡笋夕

则称 l‘为单向嵌套循环
,

否则称为多向嵌套循环
。

1
.

2 嵌套深度

在一个多向嵌套循环中
,

一个循环 1
.

可能被多个外层循环所围绕
,

我们把围绕该循环

的循环个数称为 1
.

的嵌套深度
,

并记作
:

de.

在一个多向嵌套循环中可能有多个最内层循环
,

我们可以按最内层循环出现的语法

顺序对其进行编号
,

并把最内层循环的嵌套深度表示为一个数组
:

D e p th : A rr ay [ 1⋯犬 ]
o f In te g e r ‘) 1

1
.

3 循环单元

在多向嵌套循环中
,

每个循环均有自己的指针变量
。

对于一个嵌套为 d‘的最内层循

环 l‘来说
,

围绕它的外层循环可按其嵌套深度排成一个序
,

这样围绕 1
.

的外层循环的循环

指针变量可用一个 向量来表示
:

W : A rr ay 「1⋯d
‘

〕
o f In te g e r 己

.

) 1

并用 D lv i表示 w 〔
:

〕的定义域
。

在一个程序段 S 之中
,

如果符号 k 在其中出现
,

那么我们可以用另一符号 j对 k 进行

替换
,

替换之后可得一新程序段 s,
,

并记作
:
凡 lj.

定义 3 假设最内层循环 l的嵌套深度为 d
,

其外层循环的指针向量为 Iv
,

那么我们称
:

L W (l) }i
, ,

w (2 ) 1乞
2 ,

⋯
,

w 以 ) }
:‘

其中 i,

任 D lv 勺)
,

, = 1
,

⋯
, d

为循环单元
。

1
.

4 结构范式

假设 T 一 {T
, ,

T Z ,

⋯
,

T
.

} 是一并行实体的集合
。

为了描述并行关系
,

引入三个算子
:

I
、

I 和 l
,

分别称为串行算子
、

并行算子和并行相关算子
。

其含义是
:

T
、

I , ,

表示 T
:

优先于 T ,
执行

;

,
;

l ,

表示 T
.

和 T ,

可并行执行
;

T
、

, T , 表示 T ‘

和 T ,
可并行执行

,

但需加入同步指令确保数据相关关系不被破坏
。

定义 假设 , 一 {T
, ,

T Z ,

⋯
,

T
.

} 是一并行实体集合
。

(1 ) 原子范式

我们称 T ‘
任 T 为原子结构范式

。

(2) 一个结构范式是满足下述规则的符号串
:

(
。
) 原子范式是结构范式

;

。 ) 如果 少1 、

,
:

是结构范式
,

则 (T
l
) I (T

Z
)和 (T

l
) l (T

Z
)是结构范式

,

(c ) 如果 T , }.是结构范式
,

则
N N

亚 (T
: : )

,

I
: = 1 ‘= 1

(T
, 一: )

,

l (T
: 一)

是结构范式
。

(3) T 称为上述结构范式的基
。

例如
:
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D 0 8 ll

D oa ll J一 1 ,

M

E N D

H

D o

A n o th e r Ca s e

K ~ 1
,

M

E N D

H

D 0

E N D

可以表示为
:

(H
; 1. )) 兀 ( l (H

J . ,
)))

, .‘
」

子进程鱿绪队列

优先关系不摘足

计数结束

图 1 父
、

母
、

子进程的执行过程

1. 5 结构范式的性质

定义 如果并行结构 咫
, ,

可等价变换为 即
2 ,

则称 尸
.

(PS
:
)与 尺 (Ps

Z
)等价

,

记为
:

p
。

(尸s ,
)幼尸

。

(p s :
)

,

其中
:
氏 (Ps )表示并行结构 Ps 的结构范式

。

定理 假设 A
、

A ; 、 A Z 、

Aa
、

B 是结构范式
,

则
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(A
, 1 A Z

) 1 A 3

拱A , I (A
: 1 A 3

)

(A
l 1 A Z

) 1 A 3

钧A , l (A
: 1 A 3

)

A 1 1 A Z

片A Z 1 A I

寿 龙

l ( I
少~ 1 : = 1

入 材

亚 ( l
夕= 1 : = l

M M

(A
。 }‘

,
: {,

))拱 I ( I
*= I J = 1

(A
* }, ,

: 一, ))

衬

(A
* 一:

,
乙一, ) ). 皿 (A

x . :
,
: 一, ))

名‘ 1 夕二 1

N

l
‘= 1

(A
x r. I B 二一)=> ( I A 二 一) I ( I B 左 {. )

* = 1 ‘ = l

因篇幅限制
,

证明从略
。

2 父
、

母
、

子进程并行执行模式

多向嵌套循环的并行执行间题是一个很复杂的问题
。

为了清楚地阐述本文所提出的

思想
,

我们先从基本并行执行模型入手
,

逐步地把基本模型演化为真正的并行执行模型
。

在基本的并行执行模型中
,

我们把一个多 向嵌套循环分解为三类进程
:

父
、

母进程和

子进程
。

所谓子进程是可从并行执行的循环单元
。

所谓父
、

母进程是两个控制进程
,

其功

能是产生子进程
。

定义

(l) 如果一个循环单元还没有被运行
,

则称它为静止的循环单元
。

(2) 如果一个循环单元中有的迭代已被运行
,

有的迭代还没有被运行
,

则称它为被吞

食的循环单元
。

(3) 如果一个循环单元中所有的迭代都已运行
,

但有的迭代还没有运行完
,

则称它为

被消化的循环单元
。

(4) 如果一个循环单元中所有的迭代都已运行完
,

则称它为死亡的循环单元
。

图 1 表示父
、

母
、

子进程的执行过程及其相互联系
。

系统首先启动母进程运行
,

母进程在运行过程中不断地产生子进程
。

当子进程优先

关系不满足时
,

母进程进入等待状态
。

被母进程产生的子进程首先进入就绪队列
,

当系

统中有处理机空闲时
,

就从队列中选取子进程运行
,

子进程由静止态变为吞食态
。

由于

子进程又包含了很多小粒度任务
,

所以系统允许其它 c PU 进入被吞食的子进程
,

来并行

执行同一子进程
。

当被吞食的子进程的迭代被取完时
,

子进程进入消化态
,

并开始释放

处理机
。

当子进程中所有迭代均 已运行完时
,

子进程进入死亡态
,

并激活父进程
。

父进

程对 已运行完的子进程进行计数
,

并判断其它子进程的优先关系是否满足
;
若满足

,

则

激活母进程
。

3 父
、

母
、

子进程的产生规则

3
.

1 子进程的并行执行

子进程的并行执行类似于单重循环的并行执行
,

一个循环单元可以变换为

v a r J : P r iv a te d l :

sh a red {P r o e

ess }

1 10



LL I Te
s t & Se t o

,

0

J= I

I= J+ 1

C lea r o
,

0

IF (J
.

EQ
.

N + 1 ) CA LL N E X T

IF (J
.

G T
.

N + 1 ) CA L L E A T E R

H

企(J
.

N E
.

N ) G O T O L L I

LL Z CA L L A D V A N C E

3. 2 父
、

母进程的形成规则

对于循环 L ,

如果 H L 是以其循环单元为基的并行范式的集合
,

则 L 的父
、

母进程可

以通过如下规则 (F (H )
,

M (H )表示 L 的父
、

母进程 ) 产生
:

(l ) 若 H 任H L 是原子的
,

则

M (H )
: I= 1

C r e a te (I
, IV )

Iv 是 H 的外层循环指针向量
。

F (H )
: CN F :

= CN F一 1

IF CN F< 0 T H E N W S T (N F )

(2 ) 若 H l ,

H Z
任H L 且 H = H I

IH
Z ,

则

M (H )
:

M (H
I
)

W ST (N M )

M (H
Z
)

F (H )
: F (H

:
)

PS T (N M )

F (H
Z
)

(3 ) 若 H ; ,

H Z
任H L 且 H ~ H , , H : ,

则

M (H )
:

M (H
:
)

M (H
:
)

F (H )
: F (H

;
)

F (H
Z
)

(4 ) 若 H : , :任H L
,

H = l (H
, , ,

)
,

则
玉一 1

M (H )

F (H )
:

D O I二 l , N

修改 W

M (H
l
)

E N D D O

D O I= 1 , N

F (H
,
)
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E N D D O

其中
: NF

、

N M 分别为运行父
、

母进程的进程号
,

C N F 是一共享变量
。

3
.

3 基本原语

为了支持 FMS 并行执行模式
,

我们引入了一些基本原语
.

本节将介绍这些原语的功

能
。

N E x T :

选择下一个被吞食的子进程

E A TE R :

执行下一个被吞食的子进程

A D v A N c E :

将当前被执行的子进程的状态置为死亡态
,

并推进其它子进程的状态

e r e a te (I , Iv )
:

创建一个新的子进程

w sT (N )
:

等待进程 N 发出的信号

Ps T (N )
:

向进程 N 发出信号

4
.

结束语

本文基于对多重嵌套循环的规范化
,

提出了面向多重嵌套循环的 FMs 并行执行模

式
。

实践证明该模式是行之有效的
。
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