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摘 要 MPP For tr an 是由 Cr ay 公司推出的一种较有代表性的数据并行语言
,

本文首

先介绍了 M PP Fo rt ra
n
的主要特点

,

然后
,

以该语言为例
,

对面向 MPP 系统程序自动并行

化的主要内容进行了初步的探讨
。
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程序自动并行化是并行计算领域一个重要研究课题
,

是克服并行计算机编程困难
、

软

件移植困难的主要手段
,

也是充分发挥并行计算机系统潜能的有效途径
。

近年来
,

大规模并行处理机 (M PP) 得到迅速发展
。

这种基于分布存储的多机系统为

程序 自动并行化增加了新的内容
,

也带来了新的技术难题
。

例如
:

如何为一个应用程序确

定一个好的数据分布和并行计算模式
,

以获得最大 的数据局部性和程序并行性 ?如何进行

同步及通讯控制以保证并行程序的正确性 ?这些 问题具有一定的理论研究深度和工程实

现难度
,

面向 M PP 系统的程序自动并行化研究仍处于探索阶段
。
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目前
,

在 M PP 系统中使用最多的并行程序设计模式有两类
:

消息传递模式和数据并

行模式
。

近几年来推 出的数据并行语言
,

如 H PF [ ‘〕
、

CM F o r t r a n [ , 〕
、

C r a y Mp p F o r t r a n 〔3〕

等
,

都支持数据并行编程模式
。

与消息传递程序设计相比
,

数据并行程序设计能在一定程

度上减轻用户的负担
,

但是完全依赖用户确定一个好的数据分布和并行划分模式也非常

困难
,

且容易出错
。

因此
,

研究面向 M PP 系统的程序 自动并行化技术
,

改变应用软件并

行化完全依赖于用户的状态非常必要
。

本文将以 Cr
a y MPP For tr a n

(C R A F T )语言为例
,

讨论如何将串行 For tr a n
77 程序 自动并行化为数据并行的 C R A F T 程序

。

C R A FT 的主要特点

1
.

1 并行模式与同步机制

C R A F T 采用典型的 SPM D 并行模式
,

同一个程序配以合适的数据分布和循环迭代

划分
,

同时在多个 PE (P ro ce sso r El e m ent ) 上执行
。

每个执行流对应一个任务
。

C R A FT 程序可分为多个 串行 区和并行 区
。

串行区有显式说明 (CDI R $ MA S T E R

与 C D IR $ E N D M A S T E R )
。

程序一启动
,

所有任务就产生 (任务数等于该程序获得的 PE

数 )
,

并且以并行方式开始执行
。

当进入 串行区以后
,

只有 P E o

上的主任务执行
,

其它任务

在串行区的出口处等待
。

进入下一个并行区时
,

所有的任务又开始并行执行
。

程序最后在

并行 区中结束
。

程序在并行 区又有共享执行和冗余执行两种执行方式
。

以共享方式执行时
,

所有的任

务执行相同的代码与不同的数据
;
冗余执行时

,

所有任务执行的代码和数据完全相同
。

S PM D 方式的并行程序使用多个 P E 解决同一个应用问题
,

因此每个 PE 上的任务不

可能是完全独立的
,

而必须作为一个整体的各个部分互相协调
。

当相互间有某种依赖关系

时
,

需要加入同步控制
。

C R A F T 提供了一组标准的类似共享存储系统的同步机制
,

如障

碍
、

事件
、

临界区和锁 同步
,

以保证程序并行执行的正确性
。

1
.

2 数据对象

C R A FT 支持程序并行执行时引入的两种数据属性
:

私有属性和共享属性
。

私有数据

不分布
,

每个 P E 上有一个副本
,

它 只能 由拥有该副本的 PE 上的任务访问
。

共享数据不

能被复制
,

可以被所有任务访问
。

共享标量不能分布
,

只能放在某个 P E 上
。

共享数组按一

定的分布方式分布到多个 P E 上
,

支持多个任务的并行执行
。

共享数据必须用 S H A R E D 显式说明
,

其语法为
:

C D IR $ S H A R E I〕 V a r , , v a r Z , ”
’ , V a r n

如果共享数据是数组
,

需说明其按维分布的方式
。

1
.

3 循环共享

循环分为私有循环和共享循环
。

私有循环由执行该循环的任务独立完成
,

而共享循环

由所有的任务共同完成
,

每个任务完成一部分循环迭代
,

迭代的执行次序任意
。

私有循环可以在串行区
,

也可以在并行区
。

如果在 串行区
,

只能 由 P E 。

上的主任务执

行
; 如果在并行区

,

则由所有的任务冗余执行
。

共享循环一般都在并行区
,

如果出现在串

行区
,

则当成私有循环处理
。

共享循环必须用 D O S H A R E D 显式说明
,

语法如下
:
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C D IR $ D O SH A R E D (1
1 ,

I
: ,

⋯
,

I
n

)O N x (f
;
(I)

,

f
:
(I)

,

⋯
,

f
r

(I〕)

其中
n
为循环嵌套的个数

,

这
n 个循环必须是紧嵌套的

。

I
,

一 I
。

为循环控制变量
, r
为数组

x
的维数

,

f
,
(I)一f

r

(I)为数组下标表达式
。

O N 子句用来说明循环迭代的划分方式
,

编译器将循环迭代按照
x
(fl (i )

,

⋯
,

f
r

(i ”的

分布方式划分到所有任务上执行
。

也就是说
,

使得循环执行时
,

每个 PE 对
x (f

;
(I)

,

⋯
,

f
r

(I)) 以及其它与
x (f

,

(I)
,

⋯
,

f
r

(i) )对准分布的数组元素的访问均是局部的
。

L 4 数组操作

CR A FT 提供数组操作
,

包括数组赋值语句和数据并行函数
。

如果数组是共享的
,

数

组赋值语句就相当于一个共享循环
,

但与共享循环不同
,

它的迭代划分完全由编译器控

制
。

编译器选择最佳的划分方式以获得最大的数据局部性
。

如果数组是私有的
,

则数组赋

值语句相当于一个私有循环
。

数据并行函数是数组操作的另一种形式
。

如果数据并行函数在串行区或共享循环中引用
,

则计算由执行该函数的任务独立完成
,

否则视数组的属性而定
:

如果数组是共享的
,

则计算由

所有任务共同完成
;
如果数组为私有的

,

则计算由执行该函数的任务独立完成
。

2 面向 C R A FT 的程序自动并行化

传统的程序 自动并行化研究
,

主要集中在数据依赖关系分析和程序变换这两个方面
。

经过十几年的研究
,

数据依赖关系分析技术和程序变换技术取得了很大的成就川 [s]
。

一些

成功的技术不仅适用于共享存储多机系统
,

同样也适 用于分布存储的 M PP 系统
。

但是

M P P 系统毕竟在体系结构上有其特殊性
,

因而面向该类系统的程序 自动并行化有许多新

的技术难题
。

下面将以串行 For tr an 77 程序 自动并行化为 C R A F T 描述 的数据并行程序

为例
,

对这些问题展开讨论
。

2. 1 D O 循环的并行化

串行 For tra n 77 程序中固有的并行性主要体现在 D O 循环结构中
,

而采用并行程序

设计语言编写的程序
,

则正是用其所特有的并行结构来描述这种并行性
。

例如
,

C R A FT

中的数组操作和 D O S H A R E D 循环
,

就是这种显式 的并行结构
。

因此
,

要将串行的 F or
-

t r a n 7 7程序自动并行化为并行的 C R A F T 程序
,

其主要 目标就是将串行的 D O 循环转换

为并行的数组操作或 D O S H A R E D 循环
,

以开发串行程序中的并行性
。

数组赋值语句在语义上等同一个 D O S H A R E D 循环
,

但 由于其相应的迭代划分由编

译器选择最优方式
,

所以在并行化时应尽量识别出程序中蕴含的数组赋值操作
。

例1 D O I一 1
,

N

A (I) = B (I)+ C (I) => A = B + C

E N D D O

对于一些完成特殊运算的循环
,

可对其运算结构进行模式匹配
,

将其中某些循环用

C R AF f 提供的数据并行函数替代
。

例 Z X = 0
.

0

D O I= 1
,

N X = 0
.

0
匕 >

X = X 斗
一

A (I) X = X + S U M (A )

E N D D O



对于不能转换成数组操作的其它可并行化循环
,

则将其转换为 D OSH A R E D 循环
。

例 3

D O I一 1
,

N

X (I) = Y (I) 关 , 4

Y (I)= A * X (I)+ Y (I)

E N D D O

C D IR $ D O SH A R E D (I) O N X (I)

D O I一 1
,

N

冷 X (I) = Y (I) , 关 4

Y (I) ~ A , X (I) + Y (I)

E N D D O

数据依赖关系分析技术是并行化的基础
,

近十几年来发展很快
,

如 g c d 测试
、

B an
e r -

je e 逐维测试等
,

在共享存储的向量并行编译器或工具中得到了很好的应用
。

这些技术对

于分布存储系统的并行化也同样有效
。

就 MP P 系统而言
,

还需更深入地研究精确而高效

的数据依赖关系分析技术
。

这包括复杂下标依赖关系分析技术 (如藕合下标的各维联立测

试法
,

非线性下标的符号分析法 )
,

过程间相关性分析技术 (如过程间变量别名分析
、

常

数传播等 )
,

非循环区域或不规则循环区域 (非紧嵌套多层循环
、

复杂区域循环 ) 的依赖

关系分析技术
,

依赖关系增值分析技术等
。

2
.

2 数据分布与并行划分

识别出串行程序中可并行化的 D O 循环
,

要使这些循环能够高效地 由处理机集合并

行执行
,

必须用 CR A FT 提供的数据分布和并行划分机制对这些循环所访问的数组进行

分布
,

对循环的迭代空间进行划分
。

首先
,

对可并行化的循环所访问的数组进行对准分析
,

将那些大小
、

维数
、

访问方

式有某种确定关系的数组归为一类
。

然后
,

进行分布分析
,

给每类数组制定出分布方案
,

并且将循环中访问频度最高的数组的访问模式
,

作为该循环迭代空间划分模式
。

一旦分布

与划分的候选方案确定
,

就可按照静态性能评估模型
。

根据该循环的计算量
、

通讯量
、

处

理机的计算能力
、

互联网的通讯能力和处理机数
,

来估算循环的执行时间
,

以确定针对

该循环的最佳数据分布与并行划分模式
。

在工程实现时
,

为减少系统开销
,

可能要 以多个

循环或整个程序段为单位确定数据分布方案
。

为此
,

要对上述各个循环的数据分布方案进

行归并
,

并按照归并的数据分布方案
,

对各循环的划分模式进行相应的调整
〔6〕

。

下面以矩阵乘为例
,

说明如何确定合理的数据分布与并行划分模式
。

经数据依赖关系分析
,

例4中的多层紧嵌套 D O 循环可以并行化
。

因为是对二维数组

进行运算
,

所以最多可有两层循环并行
。

显然
,

选择外两层循环可获得最大的并行粒度

(D O S H A R E D (K
,

I))
。

为获得最大的计算并行性
,

将 C 数组在处理机间进行均匀分布(C
(

, BL O C K
, ,

B LO C K ))
。

为获得最佳的数据局部性
,

迭代空间 (K
,

l) 按 C 数组划分 (O N C

(I
,

K ) )
,

而且 A 数组按行均匀分布
、

列不分布 (A (
:
B LO C K

, :
)

,

因为一次并行运算用到

一行元素 )
,

B 数组按列均匀分布
,

行不分布 (B (
: , :

B LO C K ), 因为一次并行运算用到一

列元素)
。

并行化后的程序如下
:

例 4

C D IR $ SH A R E D A (
:
BL O C K

, :
)

,

B (
: , :

B LO C K )
,

C (
:
BL O C K

, :
B L OC K )

C D IR $ D O SH A R E D (K
,

I) O N C (I
,

K )

D O K = 1
,

N



D O I= 1
,

L

D O J= 1
,

M

C (I
,

K )~ C (I
,

K ) + A (I
,

J) * B (J
,

K )

E N D D O

E N D D O

E N D D O

E N D

MPP 系统具有极强的并行计算能力和大容量的分布主存
,

要使这些系统特性得以充

分发挥
,

必须尽可能地减少处理机间的通讯开销
,

维持处理机的负载平衡
。

一个应用程序

的数据分布与并行划分模式
,

直接影响着程序并行性的开发
、

处理机间的通讯量和计算的均

衡性
。

因此
,

自动数据分布与并行划分是面向 MPP 系统程序并行化的一项关键技术
。

2. 3 变量属性分析与并行控制

从上例中可见
,

将串行 D O 循环并行化为 D O S H A R E D 循环
,

并且确定需分布的数

组之后
,

需对程序中的变量属性进行分析与说明
。

C R A F T 提供了这种说明能力
,

如上例

中的数组 A
、

B
、

C 均被说明为共享数组
。

变量有共享与私有之分
,

这是并行程序的特点之一
。

针对循环而言
,

私有变量是在共

享循环的一次迭代 中先定义后引用的变量
,

循环中除私有变量 以外的变量均为共享变量
。

共享数组的分布方式与循环的并行方式密切相关
。

由此
,

变量属性的分析可相对于循环而

进行
。

但要确定一个变量在整个程序段的变量属性
,

则要对该变量在段内所有循环的属性

分析信息进行归并
。

在归并分析过程中
,

尤其要注意的是程序并行性与数据局部性的折

衷
。

另外
,

由于私有变量有多份拷贝
,

当它的值在共享循环之后还要引用
,

则需要在共享

循环出口处保留最后一次迭代计算的值
。

见下例
。

例5 D O I一 1
,

M C D IR $ SH A R E D A (
: BL O C K )

T I一S IN (A (I)) * 2 C D IR $ S H A R E D C (
:
BL O CK )

C (I)= T l+ C (I)/ T l C D IR $ D O S H A R E D (I) O N C (I)

E N D D O D O I一 l
,

M

T Z一 T l + S
、

冷 T l~ S IN (A (I) )
关 2

C (I)一 T I+ C (I)/ T l

E N D D O

T I = S IN (A (M ))
* 2

T Z ~ T l + S

以冗余方式执行程序
,

对共享变量进行访问时
,

当共享变量出现在非共享循环区
,

则

产生共享变量一致性问题
。

所以
,

要保证程序的正确性
,

在程序并行化时需加以适当的并

行控制
。

C R A F T 的串行区说明与同步原语对此提供了支持
。

经程序分析
,

例 6中的 D O 循环可并行化
。

将迭代区间进行划分
,

由各处理机求出 A
、

B 两数组的部分点积之和
。

为此
,

增设临时变量 S T 存放部分结果
,

并将其说明为私有变

量 (缺省)
,

A
、

B 两数组定为共享数组
,

结果变量 S 定为共享标量
。

为保证该段程序并行

执行时的正确性
,

加以适当的并行控制如例 6中右部所示
。
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例 6 5 一 5 0 二>

D O I= 1
,

S

E N D D O

N

= S + A (I) 关 B (I)

C D IR $

C D IR $

C D IR $

C D IR $

C D IR $

S H A R E D A (
:
B LO C K )

S H A R E D S
,

B (
:
BL O C K )

M A S T E R

S 一 5 0

E N D M A ST E R

S T 一 0
。
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3 结束语

本文仅对串行程序并行化为 C R A F T 数据并行程序的基本 内容进行了初步的探讨
,

仍遗留了一些问题未作深入研究
。

例如
,

数据共享给 F or tra n 程序中的等价
、

公用带来了

新的限制
,

给数据依赖关系分析增加了复杂性
。

共享数据的分布与跨越函数和子程序的数

据再分布
,

给过程间分析和程序优化带来了新的困难
。

并行程序还有进一步优化的问题
。

大多数面向共享存储系统的并行程序优化技术
,

对

面 向分布存储的 MP P 系统都行之有效
。

除此之外
,

面向 MPP 系统的程序并行化
,

还应重

点考虑数据局部性优化
、

同步通讯优化
、

负载平衡优化
,

以进一步提高并行程序在 M P P

系统的运行效率
。
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