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关于并行程序设计方法的分析与研究
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摘 要：并行程序设计与并行计算机的体系结构密切相关，因此其复杂性要远远大于串行程序设计．介

绍了数据分解和循环体依赖等概念．提出了一个cache利用率和并行计算机有效速度的近似关系模型．

通过该模型和一个实例，阐述了在并行程序设计中降低和拆解计算目标中数据依赖的方法过程，从而达

到尽可能多地发掘指令级并行性，提高cache利用率即提高并行系统有效速度的目的．
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0 引言

高性能计算(HPC)技术⋯已日益显示出其

重要性，因为有太多与国家发展息息相关的领域

和课题都离不开它．并行程序设计的方法研究是

HPC的重要组成部分之一．出于对并行计算机系

统的成本和并行程序设计复杂性(严重依赖硬件

特性)的考虑。尽管随着时间的推移，该领域已逐

渐向普通民众露出了庐山面目，但是要想达到像

串行程序设计那样普及还需要走很长的路．笔者

在长期从事并行处理技术研究的实践活动中，总

结了一些并行程序设计需要注意的事项和并行程

序在某些高性能计算机上获得的运行数据，在此

整理出来，以飨读者．

1数据依赖性

1．1循环体依赖分类

在并行程序设计中。为了发掘潜在的并发任

务执行的可能性，我们必然要从目标数据的藕合

度即数据依赖性旧1人手．为了实现并行执行，经

常要对目标数据进行必要的拆解或变换．与串行

计算机一样，并行计算机的性能也同样是大部分

消耗在了对循环体的迭代执行上，因此应该十分

关注循环依赖(Loop—Carried Dependence)问题．

通常，循环依赖存在下述几种情况：

(1)回溯式循环依赖B—LCD(Backward

Loop—Carried Dependence)

DO j=2，N

，。
A(j)=A(j一1)牛2．0

7

ENDDO

这里，由于A(j)依赖于由先前迭代中所产生

的A(j一1)，所以我们无法把循环中的每次迭代

置为并发作业执行．

(2)前向式循环依赖F—LCD(Forward Loop

—Carried Dependence)

DO j=1，N

A(j)=A(j+1)幸2．0

ENDD0

由于A(j)依赖于在循环执行前被赋值的

A(j+1)并将在下一次迭代中被计算，因此也无

法把循环中的每次迭代设置为并发任务执行．

(3)输出循环依赖O—LCD(Output Loop—
Carried Dependence)

DO j=1，N

A(L(j))=B(j)+C(j)
ENDDO

由于我们不知道下标L(j)是否含有重复值，

如存在L(3)=L(12)=7的情况，那么两次不同

迭代就可能把值赋给一个相同的地址．若这时把

迭代设置成并发任务。就必须要十分小心．
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(4)外观循环依赖A—LCD(Apparent Loop—

Carried Dependence)

DO j=1，N

A(j)=A(L(j))+C(j)

ENDDO

对于这种情况，由于无法确定下标L(j)是属

于上述情况的哪一种，故称为外观循环体依赖．除

非程序员对程序非常了解并且确信不存在数据依

赖，否则就不能冒然对它进行并行化．

1．2降低数据依赖与实现并行计算

通过下面实例，说明降低模型中的数据依赖

继而实施并行计算的优点．

在量子色动力学QCD⋯(Quantum Chromo—

Dynamic)研究中，费米矩阵肘“是一个大规模非

厄密复数矩阵．即使采用最基本的243×32规模。

其非零元素也需要4GB的存储空间．我们可以对

其进行分解处理以降低数据依赖程度，算法过程

如下．

肘。i的下标结构为：

M‘J=M(i．，．，．I．p．口)．(f·．，·，·．1·．p·．a r)，

首先让

厅=茗+(，，一1)术ItX+(z一1)奉，l茗水ny+(t一

1)宰，“木ny唪ItZ，

然后把n分解为L=，l／(NCPU／2)，以得到M：．，，

其中i=1，2，⋯，￡；．『=1，2，⋯，凡；k=1，2，⋯

(NCP／2)．于是我们可以把V=M·g并行化为

V：=MI∥g

Ⅵ=M：．J．g

y：cPU／2=M“NC州儿·g

由于矩阵膨的物理定义为‘31：
4

肘一．蜥=6¨瓦一6”一_|}∑[(1一札)胡U(x)。66。-五

+(1+以)中U，(算)“6。+五]
=l+M rof+Mb。

于是，肼·V=V+膨加·V+肘妇·y，这种形式适

合于并行化处理．根据该方法，对QCD大规模矩

阵求逆处理。可以获得很好的加速比．测试结果

如表2所示．

表1 QCD大规模矩阵求逆的测试(SPP22舯。8个处理器)

Tab．1 The test for cosmically matrix reverse of the

OCD(SPP2200．8processor)

由此我们不难看出进行数据分解后采用并行

算法处理大规模问题时所具有的优势．

2局部缓存的利用率与系统有效速度

一般高性能并行机中的各个处理器自身都带

有局部高速缓存【41(Cache)，而处理器对自身局

部Cache的访问速度明显地要比访问其它存储器

快得多．因此要想设计出具有较高计算性能的并

行应用程序，就必须要考虑如何合理地使用

Cache．

在影响并行机应用性能的各种延迟中，Cache

延迟差不多要占到整个延迟的70％左右，因此如

何保证在运算时让数据到达Cache而无须等待是

提高Cache的利用率(CUR Cache Using Ratio)的

关键．

在Cache缺失延迟情况下，并行计算机的有

效速度可以近似地表示为：

VE—V，宰(1一CMR)=Vp木CUR (1)

式中：％，y，分别代表并行计算机的有效速度和

理论峰值速度；CMR代表Cache缺失率(Cache

Missing Ratio)，并且

CMR=(Cache缺失时间)／(CPU时间)木100％

(2)

CUR=指令执行总次数／访问数据总数宰100％Is]

(3)

对CUR，我们可以这样理解，即基于当计算机的

运算部件开始工作时，参与运算的数值应该已存

在于Cache之中，因此可以把它视为是Cache中

平均每个数据参加运算的次数，那么若平均每个

数据参加运算的次数越多，则表示Cache的利用

率也就越高，因此计算机的有效速度也就越高．

3指令级并行与测试

3．1指令级并行

并行程序设计中的指令级并行(细粒度)技

术主要考虑推测式执行、指令的动态调度、软件流

水和循环展开4种¨】．考虑到高性能计算的核心

问题往往都集中在对若干海量矩阵的处理(乘、

转置、旋转、特征值等)上，同时实现该处理过程

又离不开消耗大量计算机性能的循环，因此本文

将侧重讨论循环展开技巧．

3．2循环展开

对于多重嵌套循环体的并行设计。应该尽可

能多地考虑如何把最大的计算工作量改造为适合

于并行处理以获得理想的计算速度上．在并行程
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序设计中，循环展开是一个很好的降低数据依赖

的方法，循环展开的目的是让指令实现并行化，以

能够在无数据依赖的情况下得到顺序执行．

实例程序I(F90)：

DO I=1，N

A(I)=A(I)+B(I)·C

ENDDO

我们可以将其改造为：

DO I=1，N，4

A(I)=A(I)+B(I)}C；A(I+1)=A(I+1)

+B(I+1)幸C；

A(I+2)=A(I+2)+B(I+2)·C；A(I+3)

=A(I+3)+B(I+3)掌C

ENDDO

在该程序中，由于循环体内各语句之间不存

在数据依赖，因此它适合于并行处理．以理论物理

的高性能计算课题——QCD中的Monto Carlo模

型(F90程序‘7。81)为例：

程序I：

INTEGER，PARAMETER：：N=1 000000

COMPLEX(16)，dimension(3，3，N)：：w，U，v

w=0．0_high

DO i=1．N

k=j(i)

DO j1=1，3

DO j2=1，3

DO j3=l，3

W(j2。jl，i)：W(j2，j1，i)+u(j2，j3，i)·v(j3，

j1，k)

ENDD0

ENDD0

ENDDO

ENDD0

程序存在四重循环。并且矩阵w，以，l，都是复

数类型．由于在循环体中对Ⅳ矩阵各分量的运算

过程中存在循环依赖，因此我们无法把循环中的

每次迭代置为并发作业执行．为此，我们在保留外

层循环控制变量i的前提下，通过对第2—4层循

环进行展开。从而把上述程序改造成如下形式：

w(1，1，i)=U(1，1，i)·v(1，l，k)+u(1，2，

i)·"t／(2，l，k)+u(1，3，i)·v(3，l，k)

w(2，2，i)=U(2，1，i)·v(1，2，k)+u(2，2，

i)掌v(2，2，k)+U(2，3，i)·v(3，2，k)

W(3，3，i)=U(3，l，i)·v(1，3，k)+u(3，2，

i)宰v(2，3，k)+u(3，3，i)唯v(3，3，k)

做此处理后，由于w，口，p是复数矩阵，仍然

不便于并发执行．鉴于上述9项中每一项的前两

个下标都是常量并都是复数类型，所以为了实现

指令级并行，我们可以把每一句的实部与虚部拆

解为独立的两部分，并对拆解后矽矩阵的各个下

标进行重新命名：

w(1，i)=⋯⋯ ／·原w(1，1，i)的实部

●／

w(2，i)=⋯⋯ ／宰原w(1，1，i)的虚部

·／⋯⋯⋯

W(18，i)=⋯⋯ ／·原w(3，3，i)的虚部

●／

然后我们得到下面与程序I等价的程序程序Ⅱ：

INTEGER．PARAMETER：：N=1000000

real(8)，dimension(18，N)：：U，v。W／·把原来的

复数定义改为相应的实数定义并且数组需重新说

明书／

w=0。0 high

DO i=1。N

k：j(i)

w(1，i)=11(1，i)·v(1，k)一a(2，i)幸v(2，k)+

u(3，i)牛v(7，k)一u(4，i)囊v(8，k)+U(5，i)·

v(13，k)一u(6，i)宰v(14，k)

w(6，i)=U(1，i)牛v(6，k)+u(2，i)七v(5，k)+

u(3，i)木V(12，k)+u(4，i)术v(1l，k)+u(5，i)
●

v(18，k)+U(6，i)水v(17，k)

w(18，i)=u(13，i)拳v(6，k)+u(14，i)宰v(5，k)

+u(15，i)宰v(12，k)+u(16，i)·

v(1 l，k)+a(17，i)幸v(18，k)+U(18，

i)·v(17，k)

至此，我们把一个四重循环变成了一个单循

环顺序执行的形式，其中各个语句彼此独立，耦合

度(依赖度)均等于零．它具有如下特征：

(1)循环中所有18个句子彼此都不存在依

赖关系；

(2)循环中的每个句子都有12次运算，因此

是负载平衡的；

(3)每次循环的总运算次数为18毒12=216次．

3．3 Cache利用率与有效速度测试

上述Monto Carlo模型程序在实现指令级并
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行前CUR=(27中3)／(27·4)=3／4=0．75，实现

指令级并行后CUR=216／234=0．923．

． 该程序在几种不同体系结构的高性能并行计

算机上的测试结果列在表2之中．实验结果(均

使用4个处理器)表明，实现指令级并行可以大

幅提高Cache利用率(均达到了45％左右)，考虑

到当前绝大多数并行计算机的实际效率仅有峰值

速度的25％左右的现象，因此说实现指令级并行

对于提高并行应用程序的有效性能的效果是明

显的．

裹2 QCD Monto Carlo代码的并行机测试

Tab．2 The Monto Carlo code test for QCD On parallel computers

4 结束语

对于大多数从事HPC课题的技术人员来说，

都很清楚并行计算机的运行性能大部分都消耗在

对大容量矩阵的运算处理上，而该处理的实现又

离不开具有数据依赖的多重循环．笔者侧重从软

件(也少量涉及到硬件，如不同处理器的浮点部

件个数等)出发，提出如何运用循环展开技术以

及Cache利用率的概念，通过实例分析和在不同

体系结构的并行计算机上的实验验证，来说明如

何降低循环层次和数据依赖程度以提高指令级并

行的过程，从而向读者展示了一条可行的提高并

行应用程序执行效率的途径．
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Analysis and Study of Methods on Parallel Programming
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Abstract：Parallel programming has close relation with the parallel comliuter architecture，gO its complexity is

far larger than serial programming．The paper introduced the concept of data decomposition and loop—carried

dependence etc．，and presented an approximately relational model between cache using ratio and the parallel

computer effective speed．In order to excavate the instruction—-level parallelism as much as possible in the

program and to enhance cache using ratio，namely effective speed of parallel system，the paper also presented

a method of how to split and reduce the degree of the data dependence in whole computing objects，with the a—

bove—mentioned model and an instance．

Key words：loop—carried dependence；cache using ratio；loop unrolling；instruction—level parallelism
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