
6．软件过程模型的概念模式 

研究过程模型的一个很重要方面是确定组成敬 

蚌开发过程的概念模式信息，这些信息属于许多不 

同的娄型，如图5所示。 

集来描述。操作支持可以是在任务执行期间使用的 

一 十工具集，也可以是用其知识来完成任务的开发 

人员。有两类基本任务：一类是简单任务，由单个人 

来执行，如编写一个函数}另一娄是与多个开发人员 

密切相关的任务．这是由多个人(小组)来执行的 ，如 

图 5 过程模型的概念模式 

一 个软件过程是由任务(活动)集组成的．这些 

任务又可提精细化，分成若干子任务，这样一直下 

去，直到分解庙基本任务为止。一般而言，高层任务 

相应于管理任务。在任务执行时 ，就会创建、消耗和 

修改产品。 

产品袁示了真实世界对象，是基本戚份的聚集． 

在软件过程执行期闻．产品的行为是由状 态集来描 

述的。由于任务的开始依赖于工具使用情况及其产 

品的当前状态．因而这些产品的结构形成了处理产 

品基本成份的任务执行顺序． 

在执行培定的任务时需要人力和物质资源，执 

行者代表负责任务管理的人或工具，他可以由能力 

会面碰头等． 

每个任务至少与一个角色联 

组成 系在一起，这个角色是在任 务实 

施期间由一个或多个执行者扮演 

的。一个角色负责一个任务集，为 

此可以区别各种不 同的角色，负 

责一项任务的管理人员、顾问、以 

及参加者等等 。一个任务的管理 

人员负责任务的执行及所产生的 

产品质量。顾问是拥有完成任务 

所需知识 的专家，参加 者是实现 

任务产品的人员，一个 角色可以 

与几个任务联系起来． 

结柬语 随着学术界和工业界对软件过程的研究和 

开发的关注，不仅提交了许多研究报告，而且还开发 

了一些支持软件过程的集成环境。作者对近年来各 

国同行在软件过程方面的工作进行了追踪、分析、研 

究和总结，并在此基础上提出了软件过程管理的系 

绕模型 M—POm ]，以 M—POm 为方法学开发了一 

个软件过程的集成环境 1SPE ]。耳前，正是软件过 

程的研究成果向产品转亿的时期 ，不久就会有更多 

的软件过程支持产品出现-这将不仅有助于缩短软 

件产品的开发厨期，而且还将提高软件产品的质量。 
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OO并行编程系统的研究现状与发展 
The State and Advance of Object—Oriented Parallel Programming System 
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， 摘 要 This paper 

堕壅董 立 L) 事行绚衽， 
情献 姚 一京肌009 向 搿科 
presenta the approaches tf)develop objec oriented parallel p rogramming ‘ 

systf m (OOPPS) Exl licit language components or basic cta~；ses for describing paraihdism．syn 

chronization and communication㈣13 be provided．C)D the other band．the implicit t k parallelism． 

as well at-data paralieiism withln H task n he developed automatically by the syMem．H·)wever． 

combining both aDproaches wilt be beneficiaI f()r developing easy to u,se OOPPS wI【h high e．qicien 

cy．portability．and application adaptability 

美键词 Object oriented．Parallelism．Synchronization．('omm!lnh：atiol1． l'ask parallelism．IM 

怕 parallelism 

1 引言 

并行控序的设计、调试与雏护相对于串行程序 

来说更为复杂和困难．于是人1力开始寻求用 O0技 

术来开发并行系统。O0锦程系绕提供信基的封装 

性、继承性和多态性．封装性支持高度的模块化，减 

少误操作的机会 ，增强程序可读性I继承性和J于提高 

系统的开发敛率 ，减少代码冗余‘多态性给程序 员提 

供了更大的灵话性． 

在 O0蒹统中，对象具有信息封装性，适合于作 

为描述松散拇合系统的基本部件和并行执行的自然 

单位。基于此，挠们可以将并行性归为两类t对象间 

的并开性和对象内的并行性。前者属于任务级并行 

性，后者侧重于数据并行性的开发。 

在考察 O0 系统中两个任务 A、B的可并行 问 

题时，有这样几种情况：①A与B两个任务在执行过 

程中无信息的交流，即 A、B可完全并行执行，称之 

为第一类并行性。@A与B在执行过程中的某一时 

刻有信患交流·其余时间并行执行，称之为第二类并 

行性。@A任务在执行的起点需要B任务的信息 ，而 

B任务只有执行刊终点才能产生这些信息． } 、 

B只能串行执行。在开发第二类并行性的时候 ，须要 

有效地解决通讯和同步问题。因此，设计一十 O0井 

《 

行编程系统(包括语言、摩、预处理器和编译器)要解 

决并行蛙的表示与识别、通讯与同步以及调度问题。 

通常，解决这些问题有两条途径 ： 

· 显式途径，在语言级提供描述手段．由用户显 

式定义可并行成分以及所需的通讯与同步 显式方 

式鞍容易实现，能产生质量较高的并行代码．但增加 

了程序员的负担，对程序员要求高。 

· 酶式选径：由系统预处理器和冁译器自动识 

绑可并行部分 ，并提供所需的通讯与同步．隐式方式 

减轻了对程序晟的要求．提高了开发效率，但编译器 

|殳计过于复杂，产生的代码质量往往不理想。 

近年来，出现了综合这两种方式的并行程序开 

发系统．如 Mentat啪系统．用户负贲数据和计算的 

分解 ，系统完成通讯、同步以及任务的调度工作．让 

用户和冁译器各自去做自己擅长的工作，有利于提 

高并行程序的质量以及开发效率。 

2 显式并行设施 

如果采用显式方案设计并行编程系统，需要在 

语言级提供描诖并行 、同步和通讯的设施以及方便 

辅程的并行类库。目前很多 O0并行辅程语言都是 

在串行语言 (如 C+十)基础上增加这类并行设旖扩充 

而成的，如 CC 叫，Mentat~]．}Ⅱ)c n 等等。提供 

这些设旖有两种途径，一是修改宿主 O0语言的犏 
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译器。在语言里增加新的命夸。这种方案培用户提供 

了更多的灵活性 ．可以描述较小粒度的并行性 二是 

提供描述并行、同步和通讯的基类．用户可以利用 

OO的继承机制，利用这些基类 (由语言实现者在库 

函致中提供)派生出描述问题域的构件。这种方法无 

须修改编译器，移植方便 

2．1 并行标识设施 

描述并行佬为．可屹有以下几种方法： 

(1)以对象作为并行的单位，每个对袋被赋予一 

个或多个进程(锚程) 如在 Mentat” 中，Mentat对 

象被定义成并行执行的自然单位。任何一个类t如果 

它包含的计算量很大·或者包含一些费时的操作(如 

I／O)。或者包含了与其它对象的共享信息 ．都可以被 

定义成 Mentat类。一个 Mentat类的实例的方法可 

以与程序中的其它计算并行执行。Java语言提供了 

多线程机制．它提供了一十弥为 Thread的类，该类 

以及该类的最生类的对象均为线程，线程可以与 系 

统中其它的成舟并行执行。在 ABCL／1中，每个对 

象原则上都可以被并行执行，R要它所需要的信息 

能够被及时提供 

(2)将进程或线程定义成语言的一个构件 。在 

Presto中，采用了这种方案，定义了一个 Thread类。 

该类的宴伪代表一个进程(线程)，该类一且被创建， 

便可以启动一个或多个对象的操作t侧如t 

Stack‘s墨Ⅱe &日ck(100)F／／e 建对象 s 
Thread t=new Thread( PusherJr，TID)‘ 

∥创建线程 t 
卜> Stal't(S．S->Push．43)I 

∥线程 t执行 目的操作 

(3)语句级并行标识设施。在 Cc+十 中，用 

par和 p丑r 这两个关键字来表达并行洼，前者表 

明一十语句块中各个语句可并行执行，启者表明一 

个话环中的各个选代可以并行执行 ．在 }珏 +[ 

中t用#pragaHPC- DEPENT来指明循环中的备 

敬选代是拽立的。 

2、2 同步设施 ． 

为了使互相台作的进程(线程)之间能够协调一 

致地工作，需要提供同步设施 。 

(1)铣t这是 一种比较简 单的同步设旆．在 

PARC+ 中定义了两类铣 BloekLoek和 S#nLoek， 

它们提供了以下几个方法|lock，trylc*k和 unlock， 

这两个锁的不同之处在于，当一十锁已披占用了， 

BlockLoek将释放所 占有的资漂而 SpinLoek则一 
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直占有 cpu．直到设锁可以被使用。Java中也提供了 

类似的机制．它用一个关键字 synchronized来对方 

法或其中的一段代码进行标记，表明同一时刻其能 

有一个进程(线程)进人该区域。 

(2)monitor：这是一种比较高级的同步机制。在 

Cc++，PARC 。PRESTO中部提供了 monitor·它 

可以由系统提供的一个基荛来实现。一十monitor 

一 次R允许一十进程(线程)在其中运行·在monitor 

中执行的进程(线程)通过条件变量进行同步。raonL 

tot中维持着两十队列：就绪队列和条件队列。就绪 

队列中存放着准备进人 monitor的进程 (线程)集 

台．而条件队 列审存放着等持某～条件的进蠢(线 

程)的集台。方法 signa1用来唤醒某一等持进程(线 

程)。方法 wait用来将因某条件得不到满足而不能 

继续运行下去的进程(线程)放人相应的条件等待队 

列。进程(线程)调用方法enter进人 monitor，调用 

方法 leave离开 monitor。用户可以利用这种形式的 

monitor作为基类．根据其体需求旅生相应的子类， 

实现有数的同步 

2．3 通讯 设施 

CC 中。采用一个称为异步通道 (一个先进 

先出的消息传送缓冲区)的机构来管理通讯。联系着 

这个 缓 冲 区有 两 个 操 作|nonhloekingsend()和 

hlockingreeeive()．前者用来将一个消息放人缓冲 

区 ．CC ‘将它设计成原子函教。不允许被中断I后者 

用来触缓冲区中取走一个消息，如果没有消息可梭 

移走．系统允许执行这个操作的进程(线程)被挂起。 

CC” 用 Acharmel类来宴现异步通道． 

在 PARC 中用 mailbox娄来实现通讯，它在 

Acharmel的基础上进行了功能扩充．同时提供了同 

步消息发送和异步消息发送功能 ． 

2 4 数据并行类 

敦据并行类允许一个类的方棱并行地在一组对 

象上执行．在 PC++中．从同一个类最生出来的对象 

的结构化集合用一个特殊的 类Collection来定义． 

一 个 Collection类的构造函致形式如下， 

Collection CAass< elementtype> C (Tempiste 

CIa3s T，< Collection-sLoe> ．< aIi 一function> ) 

> ) 

其中Template class的构造函数形式为- 

TemplateCla~ T(<size of t~rget·template> ， 
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< processor-array> ，< 

TemplateCIass所完 成的功能是将模板 tern— 

plate分布刊各个处理节点上，而且Kgn ncti0n的功 

耗是将 Collection中各个成员对象映射到 template 

上。一个Collectionc1a 包括两类方法 全局方法和 

MethodofElement函数t是对成员对象进行操作的， 

它们供全局方法调用。系统可以定义一个基本的 

Collection类库，用户利用 O0的继承机制，定义 自 

己需要的Collection类，通过Co llection能较容易地 

实现数据并行计算。 

3 隐式并行性的自动分析 

髓式并行化(即自动并行编译)的主要任务是识 

别和实现串行程序中潜在的可并行性，为此首先要 

进行散校关系分析，包括语句阃依赖关系分析和过 

程间依赖关系分析 。目前已有不少依赖关系分析技 

术 ，其中许多是从 Fortran程序的并行化工作中发 

展出来的，但对OO语言的并行化同样适用。OO语 

言的一些特点(如继 机制t对象作为参数传递，多 

态等)也拾并行性的分析带来了新的髟响，须要发展 

新的方法和拄术处理它们 ，文[8]提出用冲突集和方 

法引用向量来分析对象内和对象间的并行性的方 

法，文 [9]提 出用 PRG 图 (Procedure Referenoe 

Graph)作为工具来分析存在对象参数情况下过程 

问依赖关系分析问髓。总的来说，这方面的工作开展 

尚在起步阶段。 

3．1 语句间依赖美系分析 

分析语句间的依赖关系(Interstatement Depen- 

dence)，尤其是循环体内语句同的依赖关系是自动 

并行犏泽的基础。语句间的依赖关系分析拄术基本 

上可以分为两类 ，一类是近似 测试法．如 GCD法， 

ner赫 不等式法，这些测试方接持出了存在依赖 

关系的必要条件，即通过这种测试方法可以断定不 

存在依赖关系，但是如果不能肯定不存在依赖关系， 

则恒定存在散赣关 系。另 一类是楠确测试法，如 

Delta棚试磕， 棚试法，多鲢 GCD洼，这些棚试方 

磕培出了存在依赖关系的充要条件，但算磕也相对 

复杂．在实际运用中，可以根据具体情况灵活采用进 

两种方法。无论是哪一种方法，依赖关系鄙试菩i-以 

归结为解满足一组线性约束条件的一组线性丢番图 

方程，楠确测试洼求出方程短的整数通解，并且睦查 

是否有满足所有约束条件的解，而近似捌试法检查 

方程组或方程是否有整数解，然后罚9试该方程组或 

方程满足约束条件的解存在的必要条件。 

程序的依赖结构可以用依赖关系图来描述。依 

赖关系图是有向图G一(V，E)，对于描述语句间的 

依赖关系圈，每个节点代表语句 ，节点之间的联线代 

表不同类型的依赖关系。 

3．2 过程间依籁关系分析 

O0程序 中存在着对象间的大量相 互调用，为 

了开发对象方法间甚至方法内的潜在并行性，须要 

利用过程间依赖关系(Interp~ocedural DepeT1dence) 

舟析技术。这种分析技术可以解决别名问题，过程间 

常数传递问髓以及过程访问信息的表示和计算。进 

行别名分析时，如果分析对象是标量，则比较简单} 

如果是数组 ，还应考虑数组下标。文[4]给出了检测 

别名的迭代算法和过程间常数传递的分析方法。一 

般可将过程_i古问信息分析分为流敏感信息分析和凝 

不敏感信息分析。旒敏融分析考虑过程体内的控制 

流，它考察的是一种必然情况；流不敏融舟析不考虑 

过程体内的控制流，它考察的是一种可能情况 。在进 

行分析时，如果变量是数组，还应考虑下标情况，这 

就涉及到区域分析技术。 

3-2．1 区域分析 首先用合适的形式表达和 

描述区域，在选择表达方式时，要考虑表达的精确 

傩、区域合并的能力以及检测区域相变的能力。 

(1)原子和原子映象 。这种方法不仅记录了过 

程中数组访问的每一维线性下标表达式，还保存了 

循环控制变量的界限(用循环不变量和外层循环控 

制变量)。一个原子包含了数组访同的局部信息，可 

由两维数组 A表示，A的第 i行对应数组的第 i雏， 

如果数组访同的第 i维表达的是循环控制变量的线 

性组合，则第 i行的第 j列包古了表达式乖第j个循 

环控制变量的系数．每一行还有一项表明该雏表达 

式是否为线性。原子映象是原子的扩展，与原子相 

比，它还包括了循环控制变量的界限，这一信息被连 

接剜原子的末尾。乖 用这些信息，就可以进行依赖关 

系的分析，谈方法的缺点是对访同信息的合井操作 

比较困难。 

(2)数组访问线性化【5]。线性化方法仅针对被存 

储的访同信息，不影响代码中的实际的数组访同。例 

如，A[i+i]一B +j]，线性化之后便成为 MEMEM 
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*(i--1)+j+hA]=MEM~Vl*(i--1)+j+bB]，A， 

B均为 M×N的皴组，bA，hB舟别表示 A，B在存储 

器中的起始地址，这样就解决了别名问题，这种方法 

对访问区域的合并是取最小下限和最大上限，在报 

多情况下比鞍保守。 

0)线性不等式方法。这种方i击用线性不等式来 

表示的 k雏凸形空间来描述皴组访问区域 ，每一个 

区域艘定义为一个二元对(A，口)，A是区域所属的 

数组的名字，口是形如 1≤m≤k的线性不等式的集 

合，n 表示 A中所访问的元素在第 k雏的变化范 

匿。 

(4)RRSD方j击。也是用一个数组名和一组表达 

式来描述一块数据访问区域，每个表达式对应皴组 

的一雏，RRSD方法具有高效的合并和相交操作，但 

是所描述的区域有限。 

(5)DAD方j击。用皴组访同空间的正交界和对 

角界来描述艘访问区域 ，正交界是每一雏的上下界， 

对角界是每两蛙的和差界限，其一般形式为： 

≤ x ≤目 i∈[1’k] 

≤ x．一xj≤目 V i，j∈[1．k]，i≠j 

≤ x+xj≤P V i，j∈[1，k]。i≠j 

3．2．2 过程舟析工具 在开发过程间的并行 

性时，往往要进行全局分析，选择合适的珥]间形式作 

为分析工具 。 

(1)PSG接。Caflal~m 利用 PSG图 (Program 

Summary Graph)来获取流敏感信皇(flow—selasitive 

information)。Callahan定义了两类流 敏赢信息， 

KILL集和USE集，分别表示一定被修改的变量集 

和被写之前被使用的变量集。PSG圈代表程序的抽 

泉，概括了过程间的控制流信息．PSG包音了四类 

节点：进人点、调用点、返回点、退出点．对于每个过 

程的每个形参都对应着一个进人点和一个退出点I 

对于调用点处的每一个实参，都对应着一个调用点 

和一个返回点。调用点和进人点之间以及退出点和 

返回点之坷的联线表示形参与实参之间的结合．另 

外．从进人点和返回点也有一些边连到调用点和退 

出点，这些反映了过程 的控制流 结构。对于计算 

KILL集和 USE集来说 ，PSG图是一个有效的数据 

结构 。 

(2)HTG分析i击 。PDG采用统一的方式来处 

理数据散赖和控制嵌赖，是一种广为采用的分析程 
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序中散赖关系的方法，但是它比较适合于识别数据 

并行性，用它检测任务并行性并不理想。HTG(Hier— 

arehical Task Graph)是一个有 向无环 图 HTG一 

(HV，HE)，对于 H、，中的每一个节点x．它属于下列 

类型之一 ： 

· 起始节点 ：起始节点没有人弧，从它出发可达 

HV中的每一节点． 

· 终止节点 t终止节点没有出弧，从 HV中的每 

一 节点均可达终止节点。 

· 简单节点：代表一个没有子任备的任务。 

· 复合节点：包含着子任务的节点，每个复合节 

点对应着一个子图 HTG(x)一(HV(x)，HE(y))． 

· 循环节点t代表一十循环任务，同复合节点类 

似，它也对应着一个子图。 

}玎℃ 中弧的构造，是以程序的控制流图为基础 

的，文[6]给出了构造弧的算法。 

在 I-YFG中，节点 x的执行条件是：①迫使 x点 

得至 执行的控制条件得到满足。②若 y瓿x，则或者Y 

已完成执行，或者已知 Y不会被执行。在 }rrG中，执 

行条件得到满足的各节点均可并行执行。由于 I-YFG 

图中包含了控制流和数据流僧皇，可以方便地进行 

控制散拙和数据嵌赖的舟析，挖掘任务并行性 。 

4 程序的变换与优化 

为了消除或削稿傲赖关系，开发和增强并行性， 

在保汪程序语义不变的前提下，需要对程序做一些 

变换与优化 。目前这方面的工作主要集中在对循环 

的变换上。 

(1)标量和数组的私有化(privatization) 是指 

在每一个妊理节点上，都有一份标量或皴组的拷贝， 

私有化可以消除循环携带散觞，减少通讯量。 

(2)循环剥离(1oop peding) 将若干个迭代从 

循环体的首部或尾郭穆走，目的是可以消除散赖或 

便于循环合并。 

(3)循环交换(1oop interchange) 改变紧嵌套 

循环中两个循环的位置，例如把可以并行化的循环 

交换到最外层，增加可并行迭代体的粒度。循环变换 

并不总是合法的，可交换的条件为：当一个深度为 d 

的紧嵌套循环 V=(v ，vt，⋯， ，⋯，v．，⋯， )，循环 

p．q交换之后，散赣向量为 V =( ， ，⋯， ，⋯， 

，⋯tvd)只要V 按字典序为正，即其第一个非 0分 
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量不为负 ，交换合法。 

“)循环反转(1oop reversa1) 改变循环进行的 

方向，经常和别的迭代空闻变换技术相结合，因为它 

改变了依赣向量。 

(5)条块分割(strip mining) 可以用来调整并 

行操作的粒度。 

(6)循环收割(1oop shrinking) 当一个循环当 

中存在着依赣．阻碍了迭代的并行执行 ．只要依赖距 

离大于 1，依然可以开发出一定程度的并行性。考虑 

一

个紧嵌套循环，假设数组的依赣距离均为常数．且 

最小依赣距离为 k．可以k为步长．将迭代空间划分 

成若干块．每块内部可并行执行．块与块之间可以串 

行执行 。 

(7)循环分布(1oop distribution) 将一个单一 

的循环分成若干个子循环．每个子循环有和原循环 

相同的迭代空间．它的循环体是原循环体的一个子 

集。循环分布可用来产生坚嵌套循环，所产生的子循 

环往往具有更少的依赣性。循环分布不能对循环体 

中的语句作任意划势，分布是有条件的，其算j击比较 

复杂。 

其它诸如循 环合并 (1oop fusion)，循环归一 

(1oop coalescing)等变换对程序的并行性部有一定 

的意义，这里不再一一舟绍。 

结柬语 设计一个O0并行编程系绕．本身是 

一 件很复杂的工作，一般应该使它达到四个臣标：高 

效率、易使用、移植方便以及广泛的应用适应性。 

为了实现这些 目标，有很多问题需要进一步研 

究，例如：(1)如何确定用户和系统之间的任务界面 

(2)oo继承机制以及对泉作为参数对并行性分析 

的影响 (3)如何利于并行性识别设计 OO程序中间 

形式描述}(垂)任务的粒度控制和优化问西．包括权 

衡通讯与并行I(5)通讯和同步的优化问题I(6)移植 

问西，不仅要考虑代码的移植 ，还应考虑性能的移植 

问题 (7)在开发数据并行性时，如何解决数据的自 

动分布问题。 

(下转 苇 13面) 

(上 接 第 ∞ 面 ) 

除了吞吐量的提高，PF-ATM 协议找还有其它 

一 些优点。它为建立点到多点连接提供了一个简单 

接口．这个特征对电视会议系统等应用来说是诱人 

的．基于Socket的接口还使得应用进程能够在一个 

连接的生存期内改变 Q0S参数．改变施整约定等 

等，这对实现交互式的动态电视会议系统也是十分 

有用的。 

结柬语 为了充分利用 ATM 的高带宽、服务 

质量约定等特性，我们提出了一个新的 ATM 专用 

协议栈，给出了该协挝栈的语义描述 ．并通过模拟一 

个视频会挝系统验证了该协波栈的优越性．实验模 

拟结果表明 ，这种新的协议结构有效地利用了ATM 

的优良特性 ，尤其适合多煤体数据传输应用。 

鸡谢 本文的写作和实验模拟得到上海邮电管理局 

科技处的大力协助，在此表示感谢。 
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