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! ! 并行计算技术有以下几种形式：（*）指令内部

的微指令的并行———单处理机流水线技术；（"）指

令之间的并行———>N&O、&N&O 等；（%）多任务多道

程序并行———单处理机操作系统中的进程管理和作

业管理（ 其实质为操作系统软件提供，宏观上的并

行，微观上的串行）；（C）程序或作业级的并行———

多处理机系统硬件提供［*］。

根据并行的颗粒，可分为细粒度、中粒度和粗粒

度［"］。在计算机资源无限多的前提下，忽略通讯开

销，细粒度的并行程度最高。但是在运行速度上处

理机间通讯与处理机速度相差 * 个数量级以上，粒

度过细往往得不偿失。粒度过细，要实现很好的并

行，避免过多的等待，要求的处理机资源相应增加，

将增加访存冲突、通讯线路和控制的复杂性［*，"］。

在多处理机系统中，中粗粒度并行计算要求的

资源相对较细粒度省一些。为了减少共享存储器的

访存冲突，降低通讯线路和控制的复杂性，多采用粗

粒度进行并行计算，从而减少处理机数量，在保证一

定运行速度的基础上降低造价，实现更高的性价比。

但是，相应地增加操作系统调度的难度，并要有并行

编译系统支撑，才能实现高效的并行计算［"］。

*! 共享存储器多处理机并行计算前提

*) *! 程序的相关性定义

程序段 * 的输入变量中至少有一个是程序段 "
的输出变量，或者程序段 " 的输入变量中至少有一

个是程序段 * 的输出变量，则称程序段 * 与程序段

" 相关。反之，则称程序段 * 与程序段 " 不相关。

*) "! 程序、作业级并行计算的判定

*) ") *! 输入（出）变量向量! 在编译过程中有一变

量表，按变量表的先后顺序，对不属于程序段 * 输入

变量的变量取 #，属于程序段 * 输入变量的变量取
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!，所构成的行向量称为程序段 ! 的输入变量向量，

记为［"#$!］；对不属于程序段 ! 输出变量的变量取

%，属于程序段 ! 输出变量的变量取 !，所构成的行

向量称为程序段 ! 的输出变量向量，记为［"&$!］。

!’ (’ () 并行计算的判定定理) 显然，如果程序段 !
与程序段 ( 相关，则程序段 ! 与程序段 ( 不能并行

计算。

定理 !) 如果［"#$!］［"&$(］*" ! 或者［"&$!］

［"#$(］*" !，则程序段 ! 与程序段 ( 相关。

定理 () 如果程序段 ! 与程序段 ( 相关，程序

段 ( 与程序段 + 相关，则程序段 ! 与程序段 + 相关。

定理 +) 如果程序段 ! 与程序段 ( 不相关，则

程序段 ! 与程序段 ( 可并行计算。

() 程序、作业级并行计算的编译机制

(’ !) 并行程序段标记

在多处理机系统中，程序段内指令和数据按执

行顺序串行书写。程序段前有程序段名、串行号。

要求各程序段不同名；并行执行的所有程序段的串

行号相同；在某一程序段执行前执行的程序段的串

行号比该程序段串行号小。程序段有段结束标记。

(’ () 并行程序编译机制

(’ (’ !) 编译前期处理) 将各程序段翻译成目标代

码［+］，评估各程序段的目标码运行时间开销，构造程

序段归并准备表［,］，其结构见表 !，其中 !（ "，#）指单

指令的平均时间开销（为处理机主频和主存存取周

期的函数）。

表 !) 程序段前归并准备表

程序段名 串行号 归并标记
目标代码运行

时间开销

⋯ ⋯ ⋯ 指令条数!!（ "，#）

(’ (’ () 归并程序段) 编译系统根据操作系统调度

一个程序段的时间开销（!调）、程序段执行的时间开

销（!执）及同串行号的程序段数（$）判断程序段的

归并。

（!）前归并。相同串行号的程序段归并。在被

归并程序段的目标代码中，取消被归并程序段的段

名、串行号、结束标志；将其目标代码插入到接受归

并程序段的目标代码的段名、串行号之后，并重新计

算接受归并程序段目标代码入口地址；然后在归并

准备表中修改接受归并程序段目标代码入口地址，

删除被归并的程序段信息。称此类归并为前归并。

（(）前归并策略。

!提高效率策略。知道要实现并行计算，最坏

的情形（并行程度最低）是同串行号的程序段仅有 (
个，否则是串行程序。所以，假定各程序段执行时间

均衡时有

(!调 - !执 . (!执

即程序段执行时间开销不大于操作系统调度一个程

序段时间开销 ( 倍的程序段，编译系统将其前归并

在同串行号的程序段。否则既浪费了资源，又降低

了速度。一般 !执#!调。

"% / ! 策略。% 处理机系统资源全部为某工

程同串行号的 $ 段程序占用，并行执行的时间开销

!并 满足：假定各程序段执行时间均衡时有

（ 012（$ &（% / !））- !）!（!调 - !执）. !并 .
（% / (）!!调 -（ 012（$ &（% / !））- !）!（!调 - !执）

同串行号的程序段数等于 % / ! 且假定各程序段执

行时间均衡时，此 % / ! 段程序并行执行的时间开

销为

!并 3（% / !）!!调 - !执

这样，当 $ 4 % / ! 时，同串行号的 $ 段程序归并为 %
/ ! 段，不会出现同串行号的程序段在同一处理机

上执行，将节省 012（$ &（% / !））!!调 的时间开销。

所以，$ 4 % / ! 时，同串行号的 $ 段程序前归并为 %
/ ! 段。

#尽可能提高并行度策略。在 % 个处理机系

统中，假定各程序段执行时间均衡时，同串行号的 $
（$ . % / !）段程序并行执行的时间开销为

!并 3 $!!调 - !执

由于 !执#!调，所以，在满足 $ . % / ! 和各并行程序

段 !执 4 (!调 的条件下，尽可能提高其并行度。

当同串行号被归并程序段执行时间开销之和 4
(!调，且同串行号不被归并程序段数 . % / ! 时，将

从程序段归并准备表中去掉几个被归并程序段的归

并标记，再执行前归并，使各并行程序段 !执 4 (!调，

且该串行号的程序段数最大。

$程序段均衡策略。同串行号的 $ 段程序都争

取到处理机资源，其并行执行的时间开销为

!调 - 567（!执）$!并$$!!调 - 567（!执）

若下一串行号的程序段必须在该串行号的所有程序

段执行结束后才能开始执行，程序段不均衡将造成

处理机长时间等待，浪费资源。为此，在前归并中，

从运行时间开销最长的被归并程序段归并起，接受

归并程序段为不被归并程序段中运行时间最短的程
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序段，使同一串行号的程序段的时间开销基本均衡。

（!）前归并算法。具体步骤如下。

"#$%&’ 读取副本（( 为程序段数，) 为处理机数

目，(& 为 *执"+*调 的程序段数，(+ , ( - (&）；

"#$%+’ ./（( 0 ) -&）#1$( (并 , ) -&
$2"$’ (并 , (& 3 4(#（(+ 5 +）；

"#$%!’ ./（(并 , (）#1$( 67#7 "#$%8；

"#$%9’ 取 *执 最小的 ( - (并 个程序段作归并标

记；

"#$%:’ 在作了归并 标 记 的 程 序 段 中，取 ;<=
（*执）程序段前归并到未标记 ;4(（*执）程序段中；

"#$%>’ 删除作了标记的 ;<=（*执）程序段；

"#$%?’ ./（作了归并标记的程序段不存在）#1$(
67#7 "#$%:；

"#$%8’ ./（*执 @ +*调 ）#1$( 重新读取副本，(并 ,
(并 - &，67#7 "#$%9；

"#$%A’ $(B
（9）后归并。当同串行号的程序段根据前归并

原则归并后，若被归并为一个程序段，且仍 !执 @
+!调 或某一串行号的程序段仅有一个，且也属被归

并程序段，需将其向直接前运行程序段归并。若该

程序段的直接前运行程序只有一个，去掉直接前运

行程序段的结束标志和被归并程序段的程序段名、

串行号，将归并程序段的目标代码加到直接前运行

程序段目标代码之后，然后将程序段归并准备表中

被归并程序段有关信息删除。称此类归并为后归

并。

若该程序段的直接前运行程序段有若干个，将

该程序段后归并到直接前运行程序段中执行时间开

销最长的程序段上。

当执行前归并将某串行号的所有程序段归并为

一个程序段，且直接前运行程序段只有一个，将该程

序段后归并到其直接前运行程序段；若其直接后运

行程序段仅有一个，将直接后运行程序段后归并到

该程序段。

（:）后归并算法。具体步骤如下。

"#$%&’ 读取副本（已作前归并）；

"#$%+’ CD7B$ , 最后一个串行号，CE , 倒数第二

个串行号；

"#$%!’ ./（串行号为 CD7B$ 的程序段数 0 &）#1$(
67#7 "#$%?；

"#$%9’ ./（串行号为 CE 程序段数 , &）#1$( 将串

行号为 CD7B$ 的程序段后归并到串行号为 CE 程序

段中；

"#$%:’ ./（*执 @ +*调 ）#1$( 将串行号为 CD7B$ 的

程序段后归并到串行号为 CE 的 ;<=（*执 ）程序段

中；

"#$%>’ 删除串行号为 CD7B$ 的程序段；

"#$%? ’ ./（ CD7B$ 为 第 一 个 串 行 号）#1$( 67#7
"#$%A；

"#$%8 ’ CD7B$ , CE，CE , CE 前 一 串 行 号，67#7
"#$%!；

"#$%A’ $(B。

+F +F !’ 构建并行计算调度表’ 共享存储器多处理

机系统分处理机数目大于机器字长和处理机数目小

于机器字长的两类。在处理机数目大于机器字长的

系统中并行程序的调度最为复杂。以此类系统为例

（本文假定机器字长为 >9 位，处理机数目为 +:>，程

序段数 0 9 G +:>）构建并行计算调度表，其结构见表

+。并行计算状态字为 9 G 处理机数目；一般情况

下，处理机数目为 +" G 机器字长。

表 +’ 并行计算调度表

程序

段名
串行号

并行计算

准备就绪否

是否已

排队

程序段入

口地址

是否执

行完成

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

（&）分页。编译系统按串行号递增序，同串行

号下执行时间开销递增序对归并准备表排序［9］。读

出此表中（ # G 9 G 处理机数目）和（ # G 9 G 处理机数

目 3 &）行（其中，# , &，+⋯为页号）的串行号的值，判

断其是否相同。若相同，在（ # G 9 G 处理机数目）行

串行号的起始行之前插入虚拟程序段名（ 虚拟程序

段名编译系统用!&、!+、⋯、!$ 代替），直到该串行

号的起始行为（ # G 9 G 处理机数目 3 &）行为止。依

次类推，直到分页完成。

（+）定义并行计算状态字。构建一个并行计算

状态字生成表，表结构见表 !。

表 !’ 并行计算状态字生成表

串行号
程序

段名
H7IB& H7IB+ ⋯ H7IB&>

按归并准备表的顺序调入一页，即此表 &> G 机

器字长个记录。第一条记录对应 H7IB& 的最高位，

第二条记录对应 H7IB& 的次高位⋯⋯，其余依次类

推。用数量化理论［:］方法，在每一程序段中对应的

位上，逐记录确认该位对应的程序段是否为此记录
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对应程序段的前行程序段（指此页中），不是置 !，是

置 "。虚拟程序段所对应的行，位全置 !。建立一个

状态字生成表结构的副本，将状态字生成表的结果

追加到状态字生成表副本中，再调入一页，重复计算

状态字生成表，将结果追加到状态字生成表副本中，

直到完成。

#$ #$ % & 编译 & （!）向并行计算调度表填入数据。

按归并准备表的顺序用归并准备表和编译的结果向

计算调度表添加数据，将非虚拟程序段所在行的并

行计算准备就绪否、是否已排队和是否执行完成字

段置 "，虚拟程序段对应位置置 !；（#）存储编译结

果———并行计算调度用表（ 计算调度表和状态字生

成表副本）和各程序段目标代码。

’& 程序、作业级并行计算的调度算法

()*+!& 某一工程提交共享存储器多处理机运

行时，操作系统从磁盘将该工程的并行计算调度用

表的第一页和该页各程序段目标代码调入共享存储

器，并根据机器主辅存储器管理方式相应的地址映

象和替换算法，修改并行计算调度表中各程序段目

标代码的入口地址［!，#，,］。

()*+#& 调度处理机定时逐记录检查调入的状

态字生成表副本（ 仅有一页），如 -./0!—-./0!, 中

各位全为 !，将在调入的计算调度表副本中对应的

该程序段的并行计算准备就绪否标记为 !。

()*+’& 操作系统定时逐记录扫描计算调度表

副本，按先后顺序将并行计算准备就绪否标记为 !，

且是否已排队标记为 " 的程序段的入口地址提交排

队队列，并将其是否已排队标记为 !。

()*+%& 操作系统定时侦测各非调度处理机所

处状态（12(3 ./ /*403），若侦测到某一处理机 /*403
5 !（准备就绪），操作系统从排队队列中取出一程

序段的入口地址传递给该空闲非调度处理机执行该

程序段，并记录该处理机号，运行的程序段所属工

程，程序段名。

(*)+6& 非调度处理机执行完程序段后，向调度

处理机发出该程序段已执行完成信号。操作系统调

度中断处理程序中断调度处理机的现行工作，将非

调度处理机执行完成的程序段所属工程、程序段名

转存于缓存中；如果排队队列中有排队的程序段，则

从中取出最前面程序段的入口地址给该非调度处理

机，并记录该非调度处理机将执行程序段的所属工

程、程序段名。调度处理机随后根据转存于缓存中

对计算调度表副本中该程序段是否完成标记为 !。

同时，扫描计算调度表副本中各程序段是否完成标

记是否全为 !，如果是，则调入新的一页，不是则记

录该完成程序段的记录号 !，" 5 78)（! 9 ,%）: !，# 5
;.0（! 9 ,%），取 <=48> 为从高位起第 # 位为 !，其余全

为 " 的 ,% 位二进制数，逐记录修改状态字生成表副

本中的［-./07］5［-./07］./［<=48>］。结束后返回中

断。

%& 应用和存在的问题

%$ !& 应用

（!）即使任何一个工程，只要它有足够的长度，

它都包含有许多可并行的成分，应用文献［? @ A］的

思想可进行并行化处理，再应用前述的归并策略可

将单处理机上的串行工程，有效地移植到共享存储

器多处理机系统上，提高程序的计算效率。

（#）程序段的前归并和后归并策略，使同串行

号程序段的运行时间开销相对均衡，且避免了片面

强调并行性———细粒度的并行运算而得不偿失地发

生。采用处理机主频和主存存取周期与指令的平均

执行时间的函数关系及处理机数目作为评判是否归

并的因素，使编译系统直接与机器实体结合，针对实

体机器进行优化，降低了工程并行计算及调度的时

间开销，更主要的是降低了整个工程的时间开销。

（’）前面假定机器字长为 ,% 位，处理机数目为

#6,，程序段数 B % C #6,。以 % 倍处理机数个程序段

进行分页，也可以使用 ! 倍、# 倍⋯⋯进行分页。使

用 ! 倍的分页每页包含的程序段太少，倍数取得太

大，每页包含的程序段太多，同样会降低调度效率。

一般取 ’ 或 % 倍。对处理机数 D 机器字长，程序段

数少于一页的情形采用类似的手段都能建立计算调

度表和状态字生成表副本，实现相应的编译和调度。

%$ #& 存在的问题

（!）正如上所述，编译策略直接针对实体机器

进行优化，在这台共享存储器多处理机上编译的程

序到另一台机器上执行，因处理机主频和主存存取

周期变化，因而不一定也是优化的。例如，处理机主

频发展较快，而主存频率相对发展迟缓，它影响指令

平均时间开销与处理主频和主存存取周期的函数关

系，从而影响归并的决策，因而要使其优化，就必须

在该处理机上重新编译。

（#）归并优化策略，增大了编译的时间开销。
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! ! （"）工程在调度处理机处的并行计算调度表一

次最多仅能调入处理机一页程序段的信息。当下一

页的部分程序段并不需要先调入程序段全部执行完

成后才能提交执行时，操作系统不能调度这些程序

段，这样将增加计算的时间开销，甚至可能造成不能

充分利用处理机资源。若以 # 倍处理机数个程序段

进行分页，也不能充分利用处理机资源；若倍数过大

（ $ %），将增加操作系统搜索、修改并行计算调度表

的时间开销。

（%）编译的优化策略受到程序设计人员设计程

序并行度的影响较大。
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