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摘 要 本文给 出了多处理机环境对系统程序的要求
,

阐述了系统程序并行化研制过

程中遇到的间题和解决办法
,

给出了实现临界段互斥的三种处理方法及其性能评价
。
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1 1

软件并行化是多处理机系统的关键技术
。

作者在多机环境下进行了并行化系统程序

的研制工作
。

该多机系统包含多个中央处理机 C P U
,

所有 C P U 共享一个通用全局存储

器
,

每一个 C P U 有一个局部存储器 L M
,

有各自的计算和控制部件
,

通过指令还可以访

间系统中的共享数据
; 系统设有信号灯

,

并设置了
“
测试与置定

” , “
无条件置定

”

等硬

件指令
。

系统还支持栈式动态存储分配
。

本文提出了多机环境下对系统程序的要求
,

概

述了多处理机环境下遇到的伺题和解决方法
,

给出了实现临界段互斥的几种处理方法
,

并

提出了并行化系统程序设计的一般原则
。

1 系统程序并行化所要解决的问题

对多机系统而言
,

系统程序要能被多个任务调用
,

必须是可再入的
,

它要求满足
:

( 1) 程序模块本身在其执行过程中不能改变
,

即为纯代码
; (2 ) 调用它的各程序应 自带

参数工作区
。

第 (2 ) 点是容易实现的
。

因为每个 C P U 都有独立的寄存器
,

我们可以约定一个寄

存器
,

调用程序申请一片栈式内存
,

存放要传送的参数
,

然后将该栈式内存的首地址送

入约定寄存器中
。

系统程序将根据该寄存器中的地址获取相应的参数
。

对第 ( 1) 点
,

由于每个 C P U 都有各自的计算和控制部件
,

除涉及内存存取部分外

的代码都可视为纯代码
,

在一个 C P U 上运行时完全独立于其他 CP U
,

不受多机环境的影

响
。

而系统程序涉及的内存
,

可概括为下面的三种使用方式
:

第一种
:

用 C O N 定义的常数单元
,

所春程序只对它进行读而不写
。

显然
,

它是可再

入的
。

如
:

,
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T N EC O 1 N0; 强置字界
,

将常数 10 装配于内存
,

T E N 为其地址
。

第二种
:

用 c O N 和 B S s 仁z 〕 定义
,

程序并不使用它的初值
,

程序结束时其值也将

不再被使用
。

我们不妨称之为临时工作单元
。

在程序中它们大都用作保护单元
,

临时变

量或缓冲区等
。

如
:

X C O N O

Y B S S ex IP
;
强置字界

,

分配 ex IP 个相继内存
,

Y 为其首地址
。

2 B S S Z e x p Z ; 含义同上
,

但产生的是
e x p Z个 。 的字块

。

第三种
:

用 C O N 定义
,

程序将使用其初值
,

而且程序 (别的子程序 ) 中可能修改
,

程序结束后
,

其值仍将有用
,

即程序下一次进入后使用
。

我们称这类单元为共享单元
,

如
:

L O N G C O N e x p

对于临时工作单元
,

由于系统支持栈式存储分配
,

我们可以在程序中申请栈空间以

取代之
,

在程序出口处释放该空间
。

但不能用栈式分配法开辟共享单元
,

因为它们必须永久驻存
,

其初值和终值对当前

及以后程序均有用
。

我们可视共享单元为临界资源 (即一次仅允许一个进程使用的资

源 )
,

并称对这些单元进行读写操作的代码段为临界段
。

有一类方法
,

将临界段代码分散

在欲实现对共享资源进行操作的程序中完成
。

为解决读写或写操作冲突
,

多个程序必须

互斥执行临界段
。

实现临界段互斥的方法很多
,

其中最基本的气种方法就是提供一把锁和置锁
、

开锁

的操作
,

按如下的步骤实现互斥
:

( l) 测试锁是否被置
。

( 2) 如果锁被置
,

等待直到它

被开锁后转 ( 3)
,

否则直接转 ( 3)
。

( 3) 置锁并进入临界段
。

( 4) 执行临界段
。

( 5) 退

出临界段时开锁
。

因为不被允许进入临界段的进程必须等待
,

所以应使临界段代码尽可

能短
。

2 临界段互斥的处理方法

我们知道
,

直接为应用

程序服务的系统程序
,

其共

享内容多为用户设置或利用

省缺值 (即用 C O N 定义的

值 )
。

当共享单元被使用时
,

不失一般性
,

我们假设对共

享单元内容的设置 (写 ) 与

获取 (读 ) 的程序是分开的
,

有
n
个共享单元 B S

, ,

B S
Z ,

…

图 l 各单元间的共享关系

对每个单元的设置也可以独立成一个子程序
。

这样
,

如共
,

B S
。

(显然
,

我们可以使它们分在连续的单元 )
,

则有 P
。 ,

P
l ,

…
,

P
。

共
n + 1个程序

,

其中 P 。

完成获取工作
,

P
`

i( 一 1 , 2
,

…
,

n) 完成对共享单

元 BS
;

的设置
,

因而存在如图 1 所示的共享关系
。

分析图 1
,

我们不难看出
:

在互斥使用共享单元 (如 P
。

与 P 、 , i一 1
,

2 ,

…
,

n) 的

同时
,

也存在可以并行的成分
,

如 P
;

与 jP i( 护 j八
,

j均为从 1到 n 的整数 )
。

因此有下

列临界段互斥的处理方法的最佳 目标
,

并将作为我们评价后述算法的主要依据
:
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(l ) 对必须互斥使用临界段 的进程保证互斥 ; (2 ) 保证能并行成分的完全并行
;

(3 ) 避免死锁 ; ( 4) 方法简单而且高效
。

2. 1 硬件指令方法

利用系统提供的信号灯及相应操作
,

尽量组织代码短
、

执行时间省的临界段
,

实现

互斥地使用共享单元
。

程序 P
`

对 sB
。

i( = 1 ,

2
,

…
,

)n 的写总可以一次完成
:

先将要写的内容送入某个寄

存器 S
, ,

然后将 S
;

的内容写入
。

程序 P ,
编写如下

:

只
:

l习卜 l庙 界 段 }
S M I

,

T S

l庙界段
: 廊几石

一

司
S M O

排 临 界
’

段 }

;
将要写入的内容送 S

;
.

;
测试信号灯 S M

,

当 S M 为 。 时指令流出
,

S M 置 1
,

否

则等待流出
。

( iS ) 一BS
;

无条件置 S M 为 。

对程序 P
。 ,

可以将读取共享单元的操作集中起来完成
:

分配给 oP n
个局部存储器

L M , ,

L M +j 1 ,

…
、

L M +j 卜
, ,

首先将共享单元的值读到 L M 中
,

要用到时再从 L M 相应

的单元中取出就行了
。

这样
,

读取共享单元的内容到局部存储器中就成为临界段操作
。

可

如下编程实现 P
。 :

l庙界段
:

AAA
o

B S
zzz

AAA
z nnn

LLL M
,

i
,

A
1 0

,

A
。。

共享单元首地址送 A
o

.

共享单元个数送 A
;

.

将共享单元 内容成组传送到 L M 中
.

通过分析
,

不难看到
:

(1 ) 该方法保证了临界段的互斥使用
。

对 P 。

与 P 、
i( 一 1

,

2 ,

…
,

)n
,

当 P
。

在执行

临界段时 S M 一 1 ,

此时 P
。
必须等待直到 P

。

执行完临界段且置 S M 为 。后才能继续执行
。

反之亦然
。

( 2) 由于充分利用硬件指令的特性
,

该方法可以避免死锁
。

(3 ) 该方法思路清晰
,

逻辑简单
,

临界段执行时间很短
,

效率较高
,

有效地使用了

系统提供的硬件指令
。

通过指令分析
,

得知
:

P
`

i( ~ 1
,

2
,

…
,

n) 的临界段执行时间仅

_ _
, , . , _

~ ~
, .

_
_

.

_ ~
.

_
.

~ _
_ .

_
.

,
A

, ,
_

1 扣 ; 叨 尸。
的 I伍界段执仃盯间最少盯

,

仪雨 1十 1十 以 5+ L甘 )J
`

一 ` 7+ 〔晋〕 拍
。

( 4) 上述方法不能保证能并行的进程的完全并行
。

例如
,

P 。
的进程 0P

,

和 0P
2

分别同

时进入两个 C P U 运行
,

若 oP
l

首先测试 S M 为 。
,

指令流出并置 S M 为 1
,

转入临界段
,

此时 0P
2

也开始测试
,

须等待 0P
:

从临界段退出并置 S M 为 。后才可执行临界段
。

不过
,

由

于我们的临界段执行时间很短
,

因此这种停等的时间也是很短的
。



2
.

2 转移临界段法

方法的指导思想是
:

利用系统提供的硬件指令
,

引入新的临界段来实现临界段互斥
,

.

并尽量减少能并行进程的停等时间
。

用类汇编语言描述如下
:

设 A
、

B 为全局变量
,

初值都为 。 ,

程序 P
。 :

L l S M I
,

T S

A + 1

L 2

A
一 1

; ( A ) + 1~ A
,

表示 P
。

访问临界段
。

; 若 ( B ) ~ 0
,

表示无 P
;

在使用临界段
,

流出
。

; 若 (B )尹 0
,

表示有 P
`
在运行

,

循环等待
。

Z

ABJA

乳界庙
S M O

J L l

S M O

沪
。

处理 程 序 }
S M I

,

T S

,
包括读取共享单元内容

。

临界段
:

}A A
一

11
; ( A )一 1一 A

,

表示 P 。

执行结束
.

S M O

程序 P
;

( i = l , 2 ,

…
, n )

:

L 3 S M I
,

T S

l店界段
:

B

JA Z

B

S M

J

S M

B + 1

L 4

B
一

1

0

L 3

0

; ( B ) + 1~ B
,

表示 P
;

访间临界段
。

;
如 ( A ) = 0 ,

表示无 P
。

在执行
,

流出
。

;
若 ( A )护 0 ,

表示 P
。
正在运行

,

循环等待
。

旧处 理 程 序 }
S M I

,

T S

临界段
:

}
.

B
.

B一 1
}

, ( B )一 1~ B
,

表示 P
i

执行结束
。

S M O

本方法思想新颖
。

当完成读写的程序某一方使用频率较大时
,

它能减少其并行时的停

等时间
,

同时也能完全保证互斥
,

并避免死锁
。

2
.

3 改进的 T
.

D e k k e r
算法

我们分析并改进了能实现两个进程间互斥使用临界段的 T
.

D ek k er 算法 (见下 )
,

保

证并行成分完全并行和杜绝死锁
,

同时当完成读写的程序某一方使用概率较大时
,

其效

果更佳
。

例如
,

我们假设 P
。

的调用择率较大
,

那么
,

当户
。
的一个进程进入临界段时

,

若

此时没有 P
:

的进程欲进入临界段
,

则由于 f lag 〔1〕
、

…
、

f lag [ nj 都为假
,

因此 P
。

的其

它进程也可同时进入临界段
。

方法用类 P as ca l 语言描述如下 ( V 表示
“

或 ")
:

V A R f l a g [ o 二
n 〕 o f

t u r n : 0 二 1 :

b o o le a n , (初值为假 )

(初值为 。 或 1)



程序 P。 :

程序 P i( i二 1
,

2
,

…
, n ) :

n a g [ o〕
:

二 t r u e , n a g [i〕
:

= t r u e ;

w h i le
n

a g 〔1 ] V fl a g 〔幻
v … v

n
a g [

n 〕 d o w h i le fl a g 〔o〕 d o

i f t u r n 二 1 t h e n i f t u r n 一 0 t h e n

b
e g i n b e g in

fl a g [ o〕
: 二 f a

l
s e . n a g 〔i〕

:
= af l

s e ,

w h i le t u r n 二 1 d
o w a i t ; w h il

e t u r n = 0 d o w a i t ;

fl
a g [o〕

: 二 t r u e
一

fl a g [ i〕
: = t r u e

e n
d ; e n d ;

llff 界段 } }临界段 }
t u r n :

= 1 ;

n a g 〔o j
:

= f a ls e ;

}非临界段

t u r n :
= 0 ;

f l
a g [ i ]

: = f
a

l
s e ;

啡临界段 .
关于算法的正确性

,

须证明三点
:

( 1) 该算法能保证 P
。

与 P
i

互斥
;

(2 ) 该算法不会

发生死锁
;

(3 ) 该算法能保证 P
。

的多个进程
、

P ;

与 P j (j 笋 i) 的多个进程并行
。

具体的

证明
,

结合参考文献 〔Z j 不难给出
,

限于篇幅
,

不再详述
。

3 结束语

通过前面的分析
,

我们发现
,

系统程序并行化方法的重点在于内存间题解决
,

而其

中的难点无疑是多个可再入程序共享单元的互斥使用
。

本文提出的实现临界段互斥的三

种方法
,

其中硬件方法 比较理想
,

特别适用于读写操作频率相近以及共享单元比较少的

情况
,

转移临界段法和改进的 T
.

eD k k er 算法适用于临界段较长以及读写操作频率相差

悬殊的情况
。

需要指出的是
,

本文所给出的处理临界段的三种方法虽然是基于系统程序并行化而

提出来的
,

但是
,

它们同样可运用于具有相似特点的应用程序并行化
。
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