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基于 S BM 的操作级并行处理算法研究

文涤屏 杨学军 陈立杰
(电子计算机系 )

摘 典 S BM 是支持操作级并行的一种有效的同步机制
。

文中基于 S BM 对结点调度和

ba rr ei
r

擂入算法进行了深入的研究
,

提出了一套有效的开发操作级并行的方案
.

用一有向图

G (N
,

A )表示指令之间的相关关系
,

并以结点的临界路径为关键字将结点从小到大进行排

序
。

按照排序后的结点顺序
,

描述了一种分配算法
,

将结点分配给各处理机
。

同时
,

描述了相

关结点之间的 ba rr i er 插入算法
。

关扭词 多处理机系统
,

同步
,

用户程序
,

指令系统

分类号 T P 3 1 1
.

5

并行处理是提高计算机速度和性能最有效的方法
。

多处理机系统是并行处理发展的

必然结果
。

为了充分开发多处理机系统的潜力
,

必须识别出用户问题的并行因素
,

把该问

题的求解过程分为多个任务并用并行算法描述
,

然后分配到不同的处理机上去执行
。

用户程序的并行性主要体现在五个层次
:

作业级
、

作业步级
、

子程序级
、

循环级和

操作级 (指令级 )
。

根据美国 1 9 9 0年 IC P P 会议最新资料统计
,

以操作级并行的并行度最

高 ; 但因并行粒度小
,

所以必须有高效硬件同步原语的支持
,

才能使程序运行获得很高

的加速比
。

aB rr ie r
同步原语是实现各种层次上的并行处理的常用的方法之一

。

为支持操作级的

并行处理
,

可用软件程序
、

硬件机制等各种方法设计 b ar ir er 原语
。

文献 1提出了一种新的
、

高效的同步机制 S B M ( S t a t i。 B a r r i e r M IM D )
,

通过软件设置 b a r r i e r
标志

、

硬件核对标志

的方法实现进程的子集的 b ar ir e r
同步

。

基于这种同步机制
,

本文研究并实现了结点 (指

令 ) 分配及 b a r r i e r
插入算法

。

1 背景及概念

S B M 实现进程同步的方法是在各进程的每一同步点

设置一条 b ar ir e r 指令
,

只有当所有需在这一点同步的进程

都到达同一 b ar ir er 点时
,

这条 b ar ir er 指令才能流出
,

然后

执行下一条指令
。

如图 1所示
,

只有当 5个进程都到达 b
。

时
,

b
。

才能执

行 ; b
l

须等 p 。 、

lP 到达时才能执行
。
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可以通过一个二元关系的集合 ( B
,

<、 )表示 b ar ir er 的执行顺序
。

设 b
,

<
b
b

: ,

则表示 b
Z

要在 b
l

后面执行
。

如图 1
,

就有 b
。

<
b
b

, ,

b
。

<、 b
Z ,

b
:

<、 b
3

.

显然
,

这种关系是非自反及

传递的
。

所有满足 b
、
( b b ,

的关系集合

S 称线性关系
。

一个线性关系对

应一个单一同步流
。

如果对所有

b
; ,

b j
壬 A 都有 b

;

~ b j ,

则 A 是一

个反链集
。

这里
,

b
i

~ b ;
表示一 ( b

*

( 、 b j )及一 ( b j (
、

b
`
)

.

显然
,

A 中的

b ar ir er 是可以并行执行的
。

分析指令级并行必须首先知

道指令之间的相关信息
。

可以用

一个有向图来表示这种指令的相

关性
。

定义一有向图 G ( N
,

A )
,

其

中 N 一佃, , s 。 ,

…
, s 。

}代表指令的

集合
,

A 二 {e
oj = ( 5 1 , s j ) {

s ; , s j
壬 N ,

且 5 1

与
s ,
相关 }代表有向边集

合
,

则称 G 为相关关系图
。

若 s(
、 ,

s , )专 A
,

则称
s j
是

s ;

的后继结点

( c o n s u m e r )
, s 。

是
s j的前趋结点

( P r o e e d u r e )
.

债点队列
。 o d . 宫

指令序号

前趋结点

执行时间

标记值

所分配的处理机号

在所分处理机执

行队列中的位 !

处理机队列

p i p t

票记执行时间

b a r r ie r

一条b a r r ie位

执行时间

插入位 t

n o d C

指令序号

前趋结点

执行时间

指令序号 }分配位里

执行时间

标记值

所分配的处理机号

在所分处理机执
行队列中的位!

一士旦经竺- 迪塑丝
上一条 b a r r i e r

位!

—执行时间 飞 一一

每个结点即每条指令的执行时间
,

表示为 t( i)
.

结点 i 的标记值定义为从入口结点到

此结点的最长路径
。

l a b e l ( i ) 一 m a x

习
t ( j )

J〔 、

二 k

表示从入 口结点到此结点的第 k 条路径
。

对每个结点作完标记后
,

可以以结点标记值为关键字
,

将结点从小到大进行排序
。

按

照结点分配算法
,

分给排序后的结点以处理机
,

在需要插 b a r ir e r 的地方插一条 b ar ir e r 指

令
。

2 算法

依次简单或详细地描述标记结点
、

结点排序
、

结点分配及 b a r ir e r 插入的算法实现
。

主要数据结构如图 2所示
。

首先计算从入口结点到各结点的最长路径
,

并由此给出各结点的标记值
。

假设有 m

个结点
,

结点标记值的初值取结点的执行时间
。

对每一个结点 i
,

取 i 的每一个前趋结点 g
,

将 g 结点的标记值加上 i 结点的执行时间
,

并与 i 结点的标记值作比较
,

取较大者为 i 结

点的新标记值
。

对所有结点做完此类计算后则计算出各结点的标记值
。
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计算好各结点的标记值后
,

以标记值为关键字
,

将结点用通常的快速排序法进行重

排序
,

排序后的结点仍放在 V n o d e 〔1… n ,
j中

。

依照排序后的结点顺序
,

开始进行结点分配
。

对每个结点
,

首先判其前趋结点是否为

所分处理机的最后一条指令
。

如果是
,

则将此结点分配给该处理机
。

当有多个满足此条件

的前趋结点时
,

取分配给它们的处理机中累计执行时间最长的处理机进行分配
。

这样便于

少插入 b ar ir er 指令
; ,

没有满足此条件的前趋结点
,

则将此结点分配给当前累计执行时间

最少的处理机
。

假设每个结点最多有 1个前趋结点
,

结点分配算法详细描述如下 (依照图 2数据结

构 )
:

p r o e e
d

u r e n o d e a s s ig n m e n t ;

b
e g in

fo r i十 1 t o
m d

o

b e g in

m 8 X t lm e
~ 0 ;

fo r
i~ 1 t o

1 d
o

b e g i
n

g , 前趋结点序号 ;

cn
u m l~ g 所分处理机号

i f g 是
e n u m l所分配的最后一条指令 th e n

b
e g i n

if
e n u m l累计执行时间 > m

a x t im e th
e n

e n u m~
e n u m l ;

m
a x t i m e

~
c n u m l累计执行时间

;

e n
d

;
{ i f }

e n
d ; { f

o r
j }

if
e u n m = 0 t h

e n

b e g i n

m in it m e

~ 第一个处理机累计执行时间

e n u
m十 1

f
o r e n u m Z, 2 t o n

d
o

b e g i n

if
e n u m Z累计执行时 I’de < m in t im e t h

e n

e n u m~
e n u m Z

m in t im e

~
e n u m Z累计执行时间

e n
d { f

o r 。 n u m Z }

e n
d { i f }

cn
u m 处理机指令计数“ 原指针+ h

将 i结点分配给
。 n u m 处理机 ;

填写指令执行时间 ;

回填结点 i所分处理机号
。 n u

m ;

回填结点 i的分配位置 ;
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cn
u m 处理机累计执行时间~ 原执行时间+ 指令执行时间 ,

b
a r r i e r in s e r t io n ;

e n d
;
{fo

r i }

e n
d 布

此算法复杂性为 O ( m l ) + O ( m n )
.

每当分配完一个结点后
,

都要判其前趋结点 ( p or ce d u r e g )与该结点 ( co sn u m er i) 之

间是否需插入同步等待
,

即 b a r r i e r
指令

。

假设在所有处理机都没有运行时
,

有一条公共

ba rr ie r
指令

。

若 g 和 i 分在同一处理机上
,

则无需 b ar ir er 指令
。

若 g 与 i 不分在同一处理

机上
,

则若 g 与 i 的最近公共 b ar ir er 到 g 结点的最大执行时间大于此公共 b ar ir er 到 i 结

点的最小执行时询
,

需在 g 结点之后
、

i 结点之间插入一条 b ar ir e r
及通讯指令

。

设 b a r r i e r

为一递增整数值
,

b ar ir e r 插入算法详细描述如下
:

P r o e e d u r e b a r r ie r i n s e r t io n ;

b
e g i n

b
a r r i e r

, 0 ;

各处理机~ 公共 b
a r r i e r o ;

记公共 b
a r r

i
e r

位置
;

f
o r

j~ 1 t o 1 d o

b
e g in

g~ 前趋结点序号 ;

if g 所分处理机号并 i所分处理机号 t h en

b e g i n

c p u g~ g 所分处理机号 ;

l
a s tb

a r g~
e p u g 上 g 结点前的最后一条 b

a r r ie r
指令

,

cP iu , i所分处理机号
;

la s t b
a r i~

e p u
i上 i结点前的最后一条 b

a r r
i
e r

指令
;

n e x t b a r g~ g结点后的第一条 b a r r ie r ,

i f
e p u i 上的 l a s t b a r

i之前有等同于
n e x t b

a r g 的 b
a r r

i
e r
指令 t h e n

b e g i n

在叩
u g 上 g 结点之后插一条通讯指令 ,

在
。 p iu 上 i结点之前插一条通讯指令 ;

c p u g 累计执行时间 , 原执行时间+ 通讯指令执行时间 ;

叩 iu 累计执行时间~ 原执行时间+ 通讯指令执行时间 ;

叩 gu 上指令分配计数指针~ 原指针+ 1 ;

c p lu 上指令分配计数指针~ 原指针 + l ;

e n d { i f }

e ls e
b

e g i n

e o
m b

a r r i e r“ 由 b
a r r ie r

指针查得
e p u g 上 la s t b a r g 之前与

c p u i上 l
a s t b

a r i之前的公共

b a r r i e r

t im
e s u

m g~ 从
e o

m b a r r i e r
到 g 结点的执行时间之和 ,

t im e s u m i“ 从 e o
m b a r r ie r

到 i结点前一条指令的执行时间之和 .

i f t im e s u m i ) t i m e s u m g t h e n
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b
e g in

在
c p u g上 g之后擂一条通讯指令 ;

在
c p ul上 i之前擂一条通讯指令 ;

c p u g累计执行时间 ~原执行时间 +通讯指令执行时间 ;

c p ul累计执行时间 ~原执行时间 +通讯指令执行时间
;

叩
u g上指令分配计数指针 ~原指针 + 1,

cP lu 上指令分配计数指针 , 原指针+ 1 ;

e n d ;
{ if }

e ls e b e g i n

在 cP
u g 上 g 之后插一条通讯指令 ;

b
a r r i e r

~ b a r r
i
e r十 1

插一条 b a r r ie r

指令 ;

填
。 p u g 上一条 b a r r

i已
r
位置 ,

cP
u g 上累计执行时间~ 原执行时间十通讯指令执行时间 + bar ir e r

执行时

间 ,

c p u g 指令分配计数指针~ 原指针 + 2 ;

在 i结点之前擂 b a r r ie r ;

插通讯指令 ;

填
c p u

i上一条 b a r r ie r

位置
;

cP lu 累计执行时间~ 原执行时间十通讯指令执行时间+ bar ir e r
执行时间 ,

cP lu 指令分配计数指针~ 原指针+ 2
;

e n d
;
{
e
l
s e

}
.

e n
d , {

e l s e
}

e n d ; { if }
.

e n d ; { f
o r

j }
.

e n d ,

此算法复杂性为 0 ( m D
.

3 结束语

以上算法均在 v A x 一 1 1 / 7 8。上模拟实现
,

并证明是行之有效的
。

目前所做的工作是

在用户程序的基本块中进行的
。

我们准备将这个工作扩展到程序的循环一级
,

同时对 b a r -

ir e r
指令的插入算法做进一步的优化工作

。
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世界环境的状况信号

全球环境的恶化
,

这是人类必须意识到的状况
,

应积极开展全球性的自救运动
。

全球环境的巨大压力之一是人类自身数量的可怕膨胀
。
1 9 9 1年全球人口 已过 5 4亿

,

预计 2 0 7 0年将突

破 10 。亿
。

人 口数量的增加给自然资源和生态系统带来沉重的负担
。

世界经济令人担扰
。

80 年代世界经济增长极不稳定
,

区域间差别很大
,

总的倩况低于 70 年代
。

80 年代

后期
,

全球粮食生产停滞不前
。

大气污染使全世界城市人 口的一半
,

生活在二氧化硫超标的大气环境中
,

使 10 亿城市人口生活在颗

粒物超标的环境中
。

世界范围内
,

大量生活污水和工业废物排入河流
、

水道
.

发展中国家 31 %的人 口无法获取安全清洁

的水
。

严重的土壤侵蚀危害农业
,

缩短水利设施的寿命
,

造成运河和港湾的淤积
,

并损害生产业湿地
。

据

估计每年从世界耕地上流失的表层土壤约 2 50 亿吨
。

每年全球热带森林的采伐可能在 2千万亩左右
。

这将比剧地球上生物物种的灭绝
。

全球环境恶化是人类自身行为造成的
,

人类毫无选择地必须承担起责任
。
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