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　　摘　要　本文阐述了一种在单机上模拟 M PP 机执行并行汇编代码的方法。这种并行汇编代码由 MPP

FORT RAN 编译器生成。由于在一个大型工程中, 编译生成的目标代码运行环境不一定能及时具备, 所以,

研制汇编代码模拟环境 DPFAS 有助于及早验证编译目标代码的正确性和完备性。本文通过共享进程组在

SGI 工作站上实现多机环境模拟和远程地址访问模拟。此模拟环境的实现对 MPP 数据并行 FORT RAN 编译

器的正确性验证和效率评估有一定的帮助。
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Abstract　In this paper , w e int roduce a met hod to emulate the execution o f MPP parallel assemble code which is

gener ated by MPP FORTRAN compiler. Such an emulator can help compiler wo rker s test the compiler 's co rr ectness

and completeness in ea rly time w hen runtime envir onment is not pr ov ided dur ing huge eng ineering . We use shar ed pro-

cess g roup on SG I w orksta tion to emulate MPP environment and remo te addressing . It's helpful to co rr ect and evaluate

the MPP FORTRAN compiler .
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MPP 数据并行 FORT RAN 语言是基于大规模并行处理机而开发的一种全局编程并行语言。在实

现 MPP 数据并行 FORTRAN 编译器时, 所遇到的主要问题在于: 由数据分布而引起的诸如存储分配、

数组下标地址计算及参数传递等。在编译实现过程中, 我们的存储分配策略为: 私有数据每个节点上

复制一份; 共享标量只有一份且存储于某一节点上; 共享数组只有一份, 分段存放于多个节点上, 并

要求同一共享数组在每个节点上的起始地址相同。共享数组下标地址计算包括两部分: 计算数组元素

所在的处理机和数组元素在处理机内的偏移
[ 1]
。

一个MPP 数据并行 FORTRAN 程序的编译过程为 (图 1) :

数据并行 Fortr an源程序
预处理

编译可识别的表示形式
编译

M PP 汇编程序
汇编

MPP 目标代码
装配

MPP 可执行程序

图 1

Fig. 1

上述各步工作由不同人并行进行, 且各环节相互依赖, 例如, 要验证编译的正确性, 只有在汇编、装

配、操作系统和硬件都已完成并保证正确性的前提下才能进行。为并行完成上述各步且保证正确性, 我

们在没有实际运行环境的条件下设计并实现了各级模拟环境。可执行程序模拟调试环境 [ 2]模拟可执行

程序的执行过程, 它可将错误定位于操作系统或可执行代码。本文将介绍的DPFAS模拟汇编代码的执

行, 它可将错误定位于编译或汇编装配, 在汇编装配调试成功前, 编译步可在此环境中模拟调试。下

面分别阐述 DPFAS 的设计和实现。
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1　功能界面

DPFAS 的用户界面是运行于X11环境[ 3, 4, 5]下的基于 Motif的应用程序。Motif提供了丰富的构件

( w idget ) , 诸如菜单、按钮、文本区和对话框等, 每个构件的位置和外观都能灵活地设置。特别是构件

可支持回调函数 ( callback) , 每个构件均可识别一事件集, 如键盘事件、鼠标事件、窗口显露事件等。

构件一旦建立, 程序员可指定它应响应哪些事件并调用相应的处理程序。DPFAS 用户界面充分利用了

Motif 构件集及其设计风格, 界面美观实用, 操作方便。

DPFAS 用户界面主要由三部分组成: 一是菜单条, 在菜单条上提供了用于文件操作、编译链接、

模拟运行、信息统计、选项设置和帮助信息等菜单以控制整个系统的工作。其中, 编译链接的主要任

务是扫描并链接一个或多个汇编文件, 模拟运行通过设置断点可分为单步跟踪、多步运行及整个程序

运行三种, 选项设置包括选择跟踪的处理机和设置各类访存统计选项等; 二是文本区, 用来显示、编

辑汇编文件; 三是输出窗口, 用来输出编译链接汇编程序时详细的错误信息和模拟运行时用户程序的

输出结果。另外, 还设计了若干对话框用于打开文件、显示提示和警告信息等, 其中有的对话框支持

断点处寄存器值的显示。

2　总体结构

汇编代码模拟环境的整体流程如图 1。

图 1　整体流程

Fig. 1　T he w hole flow ch art

图中: ¹ 读入一个或多个汇编文件, 经过

一遍或多遍扫描而生成的符号表包括各种符号

的各种属性, 如符号名、符号的大小、类型、共

享特性、初值和地址等。

º 存储分配为各种数据区分配空间。
» 连接装配解决子程序调用问题, 生成完

整的指令流序列。构成一个可执行程序的多个

文件被扫描并被连接装配后, 生成的结构如图

2。

其中, 每一条指令的地址实际上指向一个

结构, 此结构描述一条指令的属性。指令的属

性主要包括: 操作码类型、操作数个数以及各

个操作数。每个操作数指向一个符号表。

模拟环境的建立: 模拟环境在 SGI单机工

图 2　指令流

Fig. 2　T he ins t ruct ion f low

作站上实现, 此模拟平台和目标机处理机同属于M IPS 芯片系列, 不同之处在于模拟平台为单机, 而目
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标机为大规模并行多处理机。由于受单机内存的限制, 我们只模拟四个处理机。我们利用 UNIX共享

进程组建立的模拟环境如下:

主进程读入用户程序 (汇编代码) , 进行存储分配和连接装配, 生成完整的指令流、符号名及其属

性表。

主进程产生四个子进程, 每个子进程共享主进程所定义的对象, 包括指令流、符号名及其属性。每

个子进程独立执行的主要功能为: ¹ 申请对应进程的私有栈并初始化; º初始化一个结构以模拟私有

栈链; » 申请一片内存数组以模拟通用寄存器、浮点寄存器和特殊寄存器; ¼ 提供一系列操作函数供

解释器使用, 如分配内存、从内存中取值等操作; ½ 调用指令解释器模拟指令流的执行。

指令解释器的主要工作为: ¹ 从过程入口地址链中找到主程序入口地址; º 从主程序入口地址指

向的指令地址中取第一条指令作为当前指令; » 解释当前指令; ¼ 若»中的解释过程中没有发生转

移, 即不包含跳转指令、子程序调用或子程序返回指令, 则继续取当前指令的下一条指令, 并转» ;

若»的解释过程中发生了转移, 则保留当前指令, 当前指令改变为转移后的地址所指指令, 并转

»。

若»的解释过程中发生了子程序返回, 则释放子程序所占空间, 当前指令改变为子程序调用前所

保留的返回地址, 并转»。
若»的解释过程中遇到了主程序结束, 则结束指令模拟, 并释放所有空间。

3　模拟过程中的难点

3. 1　由于存储分配特点而引起的符号再定位及数组下标地址计算问题

引言中已说明在 MPP 系统中共享和私有数据的分配策略, 但在单机模拟环境下, 无法做到共享数

组在四个处理机上具有相同的起始地址。因而, 对所有数据, 不管是共享还是私有, 我们采用统一的

存储分配法:

假设数组 A 在单个处理机上的大小为 size个字节, 则分配一片连续的大小为 4×size个字节的空

间, 将此空间的起始地址 addr 0赋予符号 A。其中 addr0～addr0+ size- 1的空间代表数据 A 在0号处

理机上的存储空间; addr0+ size～addr 0+ 2×size- 1的空间代表数据 A 在 1号处理机上的存储空间,

addr0+ 2×size～addr0+ 3×size- 1的空间代表数据 A 在 2号处理机上的空间, addr0+ 3×size～ad-

dr 0+ 4×size- 1的空间代表数据 A 在 3号处理机上的空间。

图 3　数组的空间分配 图 4　数组的空间分配

Fig. 3　T he space al locat ion of dimen sion Fig . 4　T he space allocaion of dimension

若 A 是大小为 100的私有数组, 则空间分配如图3。若A 是大小为100的共享数组, 则空间分配如

图 4。

综上所述, 数据A 所指的地址并非其在单个处理机上的实际地址, 而只是一个相对的起始地址。所
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以, 当遇到诸如 dla ＄2, A 和 sd ＄3, o ff set (＄2) 的指令时, 就涉及到符号再定位问题。

dla 汇编指令表示将 A 的地址取入 2号通用寄存器中, 由于符号A 中所分配的地址的特殊性, 我

们作如下处理:

¹ 从符号表中获悉 A 的共享特征、A 的大小 size及 A 的起始地址 addr 0。

º 若 A 为共享数组, 则置标志位 flag 为 1, 然后将 flag、size和 addr0三个值作或操作, 将或操

作的结果送 2号寄存器, 即＄2中的值形如图 5。

图 5　＄2的值

Fig . 5　T he value of ＄2

» 若 A 为共享标量, 则置标志位 flag 为 2。

¼ 若 A 为私有变量, 则不置标志位 f lag。

sd 汇编指令表示将＄3 中的 64 位值存储到由 of fset

(＄2) 算出的地址中。其中 of fset 的值包含两部分: 处理机号

及数组元素在处理机内的偏移。若数据为私有数组或共享标

量, 则 of fset中的处理机号为 0。在计算数据的实际地址时,

从＄2中地址值的 flag 标志位判断:

若 f lag= 1, 则表示此数据为共享数组元素, o ff set中必定包含有相应的处理机号 pn, 此时, 实际

地址= pn×size+ addr 0+ o ffset。

若 f lag= 2, 表示此数据为共享标量, 则 offset 必定为 0, 实际地址= addr 0。

若 flag= 0, 表示此数据为私有数据, of fset中的处理机号必定为 0, 实际地址= addr 0+ 当前处理

机号×size。

3. 2　指令延迟槽处理

汇编代码中的分支跳转指令往往带有延迟槽, 实际执行时, 延迟槽指令在目标指令从内存中取出

来时就开始执行, 即延迟槽指令中的操作数不依赖于目标指令。在模拟过程中, 我们这样处理延迟槽

指令: 若遇到延迟槽指令总是有效的转移指令 (如 JAL, J, JR) , 则优先执行延迟槽中指令; 否则若

遇到诸如 BLEZL、BGTAL 等分支指令, 则根据比较分支指令的比较结果决定是否作废延迟槽指令。例

如, BGTZL ＄2, o ff set , 如果＄2中的值大于零, 则先执行延迟槽中的指令, 然后再将控制转移; 否

则, 跳过延迟槽中指令而执行下一条指令。

3. 3　库调用的处理

MPP FORT RAN 中包含多类库调用, 总的处理思想如下: 不模拟库的动作, 而是将库子程序和模

拟程序装配起来。在模拟器中设计一个结构, 每一个结构数据对应一个库函数, 结构中含一个指向该

函数的指针。遇到库调用时, 从结构中找到相应的函数指针, 填好相应的入口参数, 然后转库子程序

执行。库子程序运行结束后, 再将其返回结果送到相应的结果寄存器。各类库如果要进行修改, 则可

以单独修改库程序, 而无需修改模拟过程。

上述处理应排除 ex it、stop 和 abort 等关于程序正常或异常终止的库调用。遇到上述调用时, 不真

正运行库调用, 而只结束指令解释器的解释, 不退出模拟环境, 并给用户一个信息, 告知MPP FOR-

TRAN 程序的模拟执行已终止。

4　访存统计

在模拟过程中, 可以统计出某一共享变量在每个处理机上的局部、远程读写情况, 使得共享变量

的访存情况一目了然, 从而有助于开发人员对共享数据的分布及程序的并行性效率进行评估和优化。

统计信息的界面表示如图 6。其中, ¹ 、º和»表示一组用户可以选择的信息, 由界面的其它部分

显示。

¹ 表示在哪一层进行统计, 统计层可以分为: 不产生统计信息; 在程序结束时产生; 在最外层mas-

ter 区的开始和结束处产生; 在 doshared barr ier 处产生。

º 表示统计变量在哪个作用域中的访存信息, 可分为: 整个程序的内存访问统计; 某个过程的内

存访问统计。
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» 表示选择需统计的变量名。

图 6　统计信息

Fig . 6　T he s tat ist ics informat ion
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