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多处理机系统的微任务并行

沈志宇 廖湘科

(电子计算机系 )

摘 要 本文讨论微任务技术及其在多机系统上的实现
。

微任务技术使得一

个程序能在循环和语句块一级并行执行
,

它的显著特点是系统开销较小
、

效率

较高
,

适应于小粒度并行
。
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分类号 即 3 n

采用多处理机系统结构是超级计算机发展的趋势
。

多机系统给软件工作者提出了许

多新的研究课题
,

解决好这些课题是充分发挥多机系统性能的关键
。

多任务技术就是一

个重要的课题
。

多任务 (M ul it at sk i gn ) 是一种在用户作业地址空间内创建多个非同步的任

务
,

使得一个作业的多个部分能在多处理机系统上并行执行的技术
。

多任务技术有两种

基本的实现方法
:

宏任务 (呱
e r o ta s k i n g ) 方法和微任务 ( m i e r o t a s k xn g ) 方法

。

宏任务实现

的是子程序一级的并行
,

即大粒度并行
。

它是由用户将一个程序划分成可以并行执行的

多个部分后
,

在源程序中加入对宏任务库子程序的调用来实现的
。

宏任务库是一组供用

户在语言一级调用的子程序
,

它提供了并行实体的创建
、

同步
、

互斥等功能
,

用户使用

它来组织 自己的并行任务 lj[
。

微任务实现的是循环和语句块一级的并行
,

即小粒度并行
。

它是 由用户识别出程序

中的并行结构后
,

在源程序中加入微任务预处理器指令来实现的
。

预处理器指令取 F O R
-

T R A N 程序的注解行的形式
。

预处理器在编译之前将它们转换成对微任务库子程序的调

用
,

并对程序作适当改写
。

微任务库由一组实现多处理机的调度
、

同步
、

互斥等功能的

子程序构成
。

美国 c R A Y 公司于 1 9 8 5年底在 c R A Y x
一

M P 系统上实现了微任务
,

目前各类 c R A Y

多机系统都支持微任务
。

这几年来
,

美国的 A l li a n t F x 系列
、

S
e q u e n t

、

v A X 6 0 0 0 系列
、

日

本的 Sx
一

3 等都先后实现了微任务
。

我们对这项技术的研究也 已经取得了较好的进展
。

本

文讨论微任务技术的基本概念
、

功能特性及其在共享存储器多处理机系统上的实现
。
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1 微任务技术概述

微任务技术的实现是由微任务预处理器和微任务库来完成的
。

用户用预处理器来处

理插入了预处理器指令的微任务化程序
。

预处理器将指令转换成对微任务库子程序的调

用
,

并根据微任务化的要求对用户程序作适当的改写
。

预处理后的微任务化程序可以同

F o R T R A N 程序一样
,

由编译程序进行编译
。

装配程序将用户程序的半 目标代码和有关微

任务库子程序的半目标代码装配在一起
。

用户程序运行时
,

被调用的微任务库子程序将

完成处理机的调度
、

同步
、

互斥等功能
,

实现用户程序的并行执行
。

介绍儿个基本概念
。

( 1) 共享变量与私有变量
:

在微任务技术中
,

变量分为共享的和私有的
。

共享变量是

出现在 C o M M o N
、

S A v E
、

D A T A 语句及子程序调用参数表中的变量
,

它们为执行该程序

的所有处理机所共享 (有相同的存储单元 )
。

其余的变量则为私有变量
,

对执行该程序的

每个处理机
,

它们有不同的存储单元
,

分配在各个处理机的栈中
,

即每个处理机有它自

己的私有变量副本
。

( 2) 控制结构
:

控制结构是微任务描述并行的唯一手段
,

由一个或多个可并行执行的

进程组成
。

控制结构给所有进入该结构的处理机分配工作
; 在该结构内的所有工作完成

以前
,

禁止任何处理机离开该结构
; 在该结构内的所有工作完成之后

,

禁止任何处理机

再进入该结构
。

用户使用微任务预处理器指令来定义控制结构
。

( 3) 进程
:

一个进程仅由一个处理机来执行
。

进程是为处理机分配工作的单位
。

在一

个控制结构中的多个进程可由多个处理机并行执行
。

( 4 ) 微任务化子程序
;

一 个微任务化子程序含有一 个或多个控制结构
,

可由多个处理

机并行执行
。

当一 个处理机调用一个微任务化子程序时
,

它激活其它空闲处理机来参与

执行该子程序 ; 微任务化子程序返回之前
,

它再将其他处理机置为空闲状态
。

( 5) 微任务化程序
:

一个微任务化程序由一个主程序段
、

若干个微任务化子程序段和

若干个非微任务化辅程序段 (亦可以没有 ) 构成
。

微任务可以将 D o A L L 循环和并发语句块并行化
。

D o A L L 循环是不存在跨迭代依赖

关系的循环
,

它的各个迭代可以并行执行
。

语句块由一定数量的语句构成
。

并发语句块

是儿个互相之间不存在依赖关系的语句块
,

可以并行执行
。

(依赖关系的概念参阅文 2 )
。

D o A L L 循环和并发语句块的例子如下所示
:

例 I D O A L L 循环 例 2 并发语句块

DO 1 0 = 1
.

1 0 0

A ( I ) 一 B ( I )十 X

C ( I ) = D ( I ) 一 A ( l )

1 0 C O N T I N U E

嘿犷
’ 十 X

{
语句块

U = C O S ( A ) 十 X

V 一 U 一 Y
语句块 2

微任务的控制结构不允许嵌套
,

即不允许在并行中再创建并行
。

微任务只提供一种

隐式同步
,

即通过控制结构来同步控制结构中所有进程的完成
。

微任务提供一种临界区

方式的互斥
,

这种互斥也不能嵌套
。

微任务只支持 D o A L L 循环和并发语句块这两种并行

结构
。

由于微任务的功能简单明确
、

针对性强
,

我们可以采用一些特殊技术来实现它
,

从
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而达到减少开销
、

提高效率及适应小粒度并行的 目的
。

由于预处理器指令采用了注解行

的形式
,

微任务化程序保持了良好的可移植性
,

用户对程序进行微任务化也较为方便
。

由

于微任务实现的是循环和语句块一级的并行
,

用户对程序进行微任务化时只需在较小范

围内进行依赖关系分析
,

对源程序的修改也较少
。

2 微任务预处理器指令

程序员用微任务预处理器指令将程序微任务化
。

预处理器根据这些指令来对微任务

化程序进行预处理
。

预处理器指令均以 c M cI $ 开始
,

基本的指令介绍如下
:

G E T c P u s 为微任务化程序获取多个处理机
;

R E L c P u s 释放由 GE
T c P us 获得的处理机

;

G u A R D 定义一个临界 区的开始
;

EN D G u A R] 。 定义一个临界区的结束

M :(I R o 标志一个微任务化子程序

P R o c sE s 定义一个 P R o c E s s 控制结构的开始
,

并定义该结构中第一个进程的开始

A侨0 P R o c sE s 仅用于 P R o c sE s 控制结构内
,

定义上一进程的结束和下一进程的开始

E N D P R o cl 污s 定义 P R oc
E s s 控制结构 内最后一个进程的结束及整个控制结构的结束

D o G L o B IA
J

定义一个 D o G L o B A L 控制结构
,

该结构包含一个循环
,

循环中的每个迭

代为一个进程
,

所有进程可以并行执行

c o N IT N u E 让所有处理机继续并行执行下一个微任务化子程序

一个微任务化子程序以 M lc R O 指令开始
。

对该子程序的一次调用导致所有可用处理

机参与执行该子程序
。

在微任务化子程序内部
,

每个处理机在控制结构的协调下并行地

工作
。

控制结构分为两种
。

一种是用 D O G L O B A L 指令来指明的
,

该指令 出现在一个

D o A L L 循环之前
,

指明该循环的每个迭代都是一个独立进程
,

并且这些进程可以并行执

行

例 3 D o G L o B A L 控制结构 例 4 P R o e E S S 控制结构

C M I C 旧3 D O G L O B A L C M I C $ P R O C E S S

D O 1 0 0 1== 1
,

N s e g m e n t l

D O 1 0 0 1= 1
,

N C M IC $ A L S O P RO C SE S

L o op b od y se g m e n t Z

1 0 0 C O N T IN U E C M I C $ E N D P R O C E S S

另一种控制结构是用 p R oc
E S s

、

A L S o P R o e E s S 和 EN D P R o e邵 s 指令来指明的
。

当

不出现 A L ,、 0 P R o e E s s 时
,

P R o e邵 s 和 E N D p R o C E s s 指明一个单进程结构
,

该进程仅

由一个处理机执行
,

其它到达该进程起点的处理机要等到它完成后才能开始执行下面的

程序
。

当出现 A L s o P R 0 c E s s 时
,

定义的是一种多进程结构
,

各进程可并行执行
。

3 微任务的实现

传统的处理机的调度均 由操作系统完成
。

这导致了较大的系统开销
。

为了减少开销
,

微任务采用了处理机自调度的方法闭
,

同样
,

为了减少开销
,

微任务没有采用传统的由任
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务请求分配处理机的方法
,

而是采用了由处理机 自动获取任务去执行的方法川
。

微任务库是微任务技术的基础
,

它完成处理机的申请
、

释放
、

调度
、

同步
、

互斥等

功能
,

组织多个处理机并行执行一个微任务化程序
。

微任务库设计的首要 目标是高效
,

以

适应小粒度的并行任务
。

其次它应允许参与执行一个微任务化程序的处理机的数 目动态

变化
,

以适应批处理环境
。

为了实现上述 目标
,

我们在微任务库中没有设立明显的并行实

体控制机构
,

没有引入并行实体的状态和状态转换
,

而是直接用硬件信号灯来实现处理

机的调度
、

同步
、

互斥
,

尽量用共享寄存器来存放控制数据结构
。

这些措施保证了微任务

库的高效
。

另外
,

微任务库采用的处理机 自调度方法使得参与执行一个程序的处理机数可

以动态变化
。

微任务并行是通过控制可用处理机对程序的数据和指令的访问来实现的
。

对数据访

问的控制要求确定每 一 个变量是共享变量还是私有变量
。

共享变量存储于共享存储器中
,

能为每个处理机访问
。

私有变量则存储于每个处理机的栈
,

只能为本处理机所访问
。

对指

令访问的控制是由用户定义的控制结构决定的
。

在一个微任务化子程序中
,

控制结构内的

指令 由微任务库子程序按一定的规则调度各个处理机来并行执行
,

不在任何控制结构 内

的指令则由各个处理机冗余地执行
。

4 结束语

微任务技术的发展方向是 自动任务化
。

c R A Y 公司于 1 9 8 9年推出的 自动任务化
,

是以

微任务技术为基础的
。

我们在开展任务技术研究的同时开展了自动任务化的研究
。

随着多

机系统的系统软件和应用软件研究的深入
,

多机系统性能一定能得到更充分的发挥
。

参 考 文 献

廖湘科
,

陈立杰
.

多处理机系统中的宏任务并行
,

国防科技大学学报
, 1 9 89

,

( 4 ) ; 25 一 32

U t P a l B a n e r j e e
.

D e p e n d e n e e A n a l y s i s f o r S u P e r e o m P u t i n g
.

K l u w e r A e a d e m i e P u b l i s h e r s
,

19 8 8

T a n g P
.

a n d Y e w P C
.

P r o e e s s o r S e l f 一 S e h e d u li n g f o r
M u l t i p l e 一 N e s t e d P a r a l l e l loo P s

.

P r o e
.

o f t h e I n t l C o n f o n P a r a l

l e 一队优
e s s i n g

,

19 8 6

P o l y e h r o n o P o u l韶 C D
.

P a r a l l e l P r o g r a m m i n g a n d C o m P i l e r s
.

K l u w e r A e a d e m i e P u b l i s h e r s
,

1 9 8 8

劲.JǐJ刁ee
J

刁
」

IQ马J
j耳一lùr七厂|匕ù|匕

M i e r o t a s k i n g P a r a l l e l o n M
u l t i P r o e e s s o r S y s t e m s

S h
e n

Z h i y u L ia o X ia n g k e

( D e P a r t m e n t o f C o m P u t e r S e ie n e e
)

A bs t r a C t

M i e r o t a s k i n g t e e h n i q u e a n d i t s im Ple m e n t a t i o n o n m u lt i P r o e e ss o r s y s t e m s a r e d is e u s s e
d i n t h is

P a P
e r

.

T h e l o o P s a n d s t a t e m e n t b lo e k s o f a P r o g r a m e a n b e P a r a l l
e ly e x e e u te d o n a m u l t i P r o e e s s o r

s y s t e m b y m ie r o t a s k in g t e e h n i q u e
.

T h
e d i s t i n e t iv e

f
e a t u r e s o f m ie r o ta s k i n g a r e lo w o v e r h e a d

,

h i g h

e f f i e ie n e y
, a n d it s a P Pl ie a b i li t y in f i n e g r a i n 胆 r a ll e l t a s k s

.

K e y w o r d s m u l t i P r o e e s s o r s y s t e m
,

m u l t it a s k in g
,

m i e r o ta s k i n g
, e o n t r o l s t r u e t u r e ,

P r e P r o e e s s i n g

18


