
语义约束 Constraintl，并且可 以动态地和有 向链 

L Ⅱk1进行捆绑．或者释放捆绑： 

M eta—CODsrraint Constra】ntl： 

COnS"t ralntl w M eta—Constraint(DirectedLink)； 

Const raint1一> AddAttrlbute(a1．a2．ag)； 

IAnkl BindConstraint(ConstraintI)； 

Linkl Un ndCom~ttaint(Constraint1)； 

这种机制充分体现了引擎的可剪裁性。 

实例对象。当设计者对引擎进行剪裁减 者用户 

编辑超文档的时候，引擎会创建各种实例对象，它们 

和元对彖有着被描述的关系。引擎提供了以下的实 

例对彖类 ，它们和元对彖娄一一对应： 
· Anchor—Class。负责刨建所有的锚实例对象。 
- Link—c1ass。负责创建所有的链实例对彖 

· Node—Class。负责创建所有的结点实例对象。 

· Document—Class。负责创建所有的文档实例对 

彖。 

· Constraint—Class。负责创建所有的语义约束实 

例对彖。 

- Pspec—E1ass。负责创建所有的展示实例对彖。 

· Service—Class。负责创建所有的服务实例对彖。 
· Perspective—Class。负责创建所有的视图实例对 

彖。 

当引擎创建实例对彖时，从元对彖中，它可以理 

解 Viewer发过来的数据，从而在Shore数据库中建 

立真正的持A对 象。如 ．Link—Class。lvA1一耻w 

unk—Class(T—IsBaseOn)；T—IsBaseOn是设计者 

定义的链元对象，描述了实际的链1pAl的属性格式 

和语义约束规则 

实例对彖组成的有机网络在元对彖上的映射视 

图，称之为元视图。它表达了元对象的属性和它们之 

间的关系。通过对元视图的操作，可咀增删元节点， 

修改锚的属性，定义链，捆绑新的语义约束，并且这 

些操作也反映在实例视图上。引进元视图的概念．使 

得对引擎进行可视化剪裁成为可能。 

(下转 第93页) 

(上接 第116玎) 

S薯0 

D0 13OK=1．10 

D0 140M =1．10 

S芒S+ 1．0D+00 
CALL F_AUT0PAR—L00P—SPLIT (8．2．F—AU- 

TOpAR—．LOOP—START，＆ F_AU 0PAR—L00P— 
END) 

D0 1 50 J= F_AUTOPAR—L00P-START．F—AU+ 
TO PAR—Lo0P—END 

D0 160I= 1．10 

A(I．J，K．M )=l010 0+J 

B(J．I．K．M)=20．0+】 
160 CONTINUE 

150 CONTINUE 
140 CONTINUE 

130 CONTINUE 

CALL i--autopar--$et—range-d(3，1，10) 

CALL f--autopar— t—range-ud(2，0．0) 
CALL f-autopar-set-range-d(1t1，10) 

CALL f-autopar—set--range—d(Ot1 10) 
CALL i-autop&r-layout(a) 

CALL f--autopar--~o[[ect(a) 

CALL f--autopar--set--range—ud(9 0，O) 
CALLL am。p set—ranEe—d(2．1 10) 

CALL 一a 。par_set—ranEe—d(1．1110) 

CALLf--amopar--set--rang~一d(0．1，10) 

CALL f-aatopar-layoat(b) 

CALL Lautopar-collect(b) 
CALL F—AUT0PAR—OVER 

END 

报明显，该程序并行的是150循环。在这里，读者 

应 该特别 注意 的是那 些小 写 字母表示 的 AU— 

TOPAR函数调用语句，它们车应 该在150 CON— 

TINUE和140 CO NTINUE之间生成，但由于数组 

A．B都没在循环130和140中被引用，因此经过通讯 

优化分析，它们被放到了130循环之外。 

结论 我们简要地介绍了曙光2000上的并行库 

和并 行 识 别 工 具 AUTOPAR。在 经 过 对 大 量 

BENcHMARK程序(NASA．PERFEcT等)的实际 

测试后，我们发现尽管AUTOPAR能够并行大部分 

DO循环t但实际的运行效率并不高，主要瓶颈在于 

数据收集函数 COLLECT(通信)。因此．该系统今后 

还应该在并行库优化和通信优化上下工夫。虽然如 

此，该系统对一些通讯少的应用，还是能得到很好的 

并行效果。如对三维造前深度偏移(克希霍夫方法) 

mig f就能使加速比大体呈线性。 
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lI 一个自动并行程序转换工具 
An Antorrmtic Transformation Toot for Parallel Programs 

【 ●-_ 一’ 一 一 ● 
(中国科学院计算所智能计算机研究开发中心 高性能计算机研究中心 北京100080) 

擒 要 This paper studies an automatic parallel analysis too]AUTOPAR at I)awnnig-2000．It 

transforms F77 programs to parallel programs based 0IX parallel communication library PVM．AU— 

TOPAR includes parallel communication library and parallel compiler The parallel communication 

library comes from Aspar(another parallel tool based On Express communication library)．but the 

communication function is different from it．The compiler comes from PORT[ It can not only gen— 

erate parallel DO loo ps tbut also consider the problem of communication optimization． 

关键词 Automatic paralle1．Parallel communication library．PVM，Data distribution，Loop split 

1．引言 

在数值计算中．往往循环迭代所占的时间最多． 

因此． ff]的并行库和并行识别器 AuTOPAR是针 

对循环实现的。DO 循环经过 PO RT系统的分析(流 

分析、依赖分析和并行分析)．我们就知道它在哪层 

是可并行的以及是否存在体问依赖等。对于既可并 

行，叉无体间依赖 的循环，AuTOPAR首先去判断 

它是否可转换成并行库调用。然后．分割可转换的并 

行循环 ．把它们分配在不同的处理机上．即每台处理 

机处理部分循环。这就实现了该循环的并行执行．大 

大降低了循环的执行时间．但也导致每台机器上只 

有部分数据是有效的。因此，在循环的出口处．要进 

行数据收集工作，这就反过来影响了并行的效率。我 

们的工怍正是基于这一考虑，从两方面来减少并行 

的开销。一是数据收集函数的设计实现 ．该函数通过 

主从机数据传输、数据块移动等技术．来提高函数的 

运行效率。二是代码生成时的通信优化 ，它把在循环 

体内的数据收集函数鼓在循环之外，“减少收集函 

数的运行趺数。 

2．井行库函数 

曙光2000并行库 AUT0PAR的设计参考 了 

Aspar并行库，不同之处在于Aspar的底层库是 Ex- 

press并行环境，而 AUTOPAR则是基于 PVM 并 

行环境 的。该库函数适合实现满足如下条件 的并行 

循环 ： 

·114· 

①循环控制变量增量值为1。②在所有下标表达 

式中．涉及到循环控制变量的表达式 ．其循环控制变 

量的系数必须为1。下面分别给出这些库函数的详细 

描述 

2．1 相关 PVM环境的库函数 

这类函数用于 PVM 同 AuToPAR并行库函 

数的信息交换。 

● F—AUTOPAR—INITIAL(程序名)。得到当 

前 PVM 的一些环境变量(当前节点的tid号，PVM 

的节点数等)。渡函数在应用程序 的最开始调用一 

次 。 

● F—AUTOPAR—OVER() 终止该程序 在 

PVM 中的运行。在这里设一十障碍点，等持所有节 

点程序运行到此。该函数在应用程序结束前调用一 

次。 

2．2 相关数组声明的库函数 

这类函数用于把每个数组的信息(大小．类型) 

通知 AUT0PAR库函数． 

● F AUTOPAR～SET—SIZE (array dim． 

start．she)。设置一十数组在第 array—dim维上的起 

始点start和长度 size。在这里要特别提醒读者注意 

的是，我们的维号 array—dim 与 F77程序的维号顺 

序相反。 

● F AU1o PAR—SET一眦 L (addtess-at- 

ray、array ndim．type—of—element)。声明数组 ad_ 

dress—array的维数 为 array ndim．而它的类型为 

type of element。它要紧跟在一十或几十(由维数 
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决定)F—AU'FOPAR—SET—SIZE()函数之后 

下面是这两个函敬的使用方法。 

假设 F77程序中有个声明为： 

REAL。8A(100，2：200．3：300) 

则 AuT0PAR对 A的声明相应为 ： 

F—AUTOPAR—SET—SIZE(2．1．】oD)／ F77中的第 一维． 
我们以z来表示。／ 

F—AUTOPAR一 SET—SIZE(1．2 199)， F77中的第二维． 
我ff]Vl J来表示．。／ 

F—AUTOPAR SET ．SIZE(O 3．298 ／。F77中的第三维． 
我们 0来表示 ／ 

F AUToPAR—SET DECL(A一3 F D)IJBLE) 

其中 F—DOUBt E表明数组 A的类型为双精度 

2．5 相关循环的库函数 

相关循环的库函数才是 AUTOPAR库函数的 
一 娄关键函数。它们把一个循环分布到所有的 PVM 

处理机上．每个处理机计算部分数据．在循环结束后 

再综合各个处理机的计算结果，使每个处理机都保 

留最新的计算结果。 

● F—AUTOPAR—LOOP SPLIT (rnax，m|n． 

1_start，1-end)。把由[min．rnax]标记的循环迭代空 

向分布到PVM的各个处理机上。[Lstart．1-end3分 

别标记该循环在当前处理机上的选代空间 

● F AUTOPAR—SET—RANGE—D (array— 

dim，start，end)。设置被收集数组在 array—dim维上 

的分布区间[start．end]。该函数用于设置数组下标 

不含并行循环控制变量的数组维 

● F．．AUTOPAR-SET—RANGE—UD(array— 

dim，Ief1，right) 设置被收集效组在array-dira维上 

的分布区间[1-sta]'t+1eft．1-end+right]。该函数用 

于设置效组下标含并行循环控制变量的效组维。 

● F—Au1DPAR—LAYOUT(address-array)。 

该 函数要紧 随 F—AUTOPA ET—RANGE—D， 

F—AUTOPAR—SET—RANGE—UD之后，用于存储 

数组 address—array在当前处理机上的有效空间信 

息．为函数 F-AUTOPAR—COLLECT服务。 

●F—AUT0PAR—DIST(address—array)。该函 

数 要 蟹 艟 F_AuTOPAR—SET—RANGE—D．F— 

AUTOPAR—SET—RANGE—UD之后．用于处理循 

环中定义一使用型效组．存储该效组 address—array 

在当前处理机上的有效空间信息．为函数 F—AU— 

T0PAR—C0LLECT服务。 

● F—AUTOpAR一0OLLECT (~ddress— 

array)。之所以要引进该函数．是因为一个循环是在 

多个处理机上分别运行的．这就造成了每个处理机 

的数据(效组)局部性 该函数利用处理机．日1的通讯 

使效组 address～array在各个处理机上的值都相同。 

由于涉及到大量通讯．该函数常常会成为发挥并行 

效率的瓶颈 

下面是这六个函数的使用方法 

假设原 F77循环为： 

do 10】一200．300 

do】O 1 {00．1 

a(t．，)=10000 0+ J0’l+ 

bt】．】) 】O000 0下】十 10’ 

】0 continue 

则并行循王f代码为 

CALL F—AUToPAR—L00P—SPLIT (30o，200．F—AU— 

T0PAR L0UP START．F—AUT0PAR—LCoP—END) 
DO2230J — F—AU1 PAR—L00P—START． F—AU— 

TOPAR—LooP—END 

D022401= 1．400 

A(I，J)=I。1c+1OOO0 0+J 

B(J．I)嚣J+】0000．0+I。10 
2240 CON11NUE 

2230 CONTENUE 

CALL F—AUTOPAR—SET—RANGE—D(1．1．400) 

CALL F—AUTOPAR—SET—RANGE—UD(0．O7．6) 
CALL L AUToPAR—LAYoUT(A) 

CALL F—AUTOPAR—CoLLECT(A) 

CALL F—AUTOPAR—SET—RANGE—UD(1．0．0 

CALL F—AUToPAR—SET—RANGE—D(O．1．40Cl 

CALL F—AUTOPAR—LAYoUT(B) 

CALL F—AU"rOPAR—C0LLECT(B) 

5．并行识别器 

上一节我们给出了曙光2000上的并行库函数． 

现在介绍拄们的并行转换工具 AUTOPAR。AU— 

TOPAR是从源_稞变换并行开发工具 PORTt 发展 

丽来 ．它刺用 PORT系统的前端信息、控制流，数据 

流信息、依赖图信息以及并行化信息 来进行并行 

DO循环到并行库调用的转换 ，从而生成运行在曙 

光2000上的并行程序。 

在 AuT0PAR中主要要完成五方面的工作。① 

在程序开始和结束时生成相关 PVM 环境的库函效 

调用。②对程序中每十效组生成相关数组声明的库 

函数调用。@对并行循环进行分割．把一个并行循环 

分配到多个处理机上运行．实现方法是在并行循环 

前生成库 函数 F—AUT0PAR—LOOP—SPLIT的调 

用语旬。④对循环中定义或定义一使用出现的效组进 

行数据分割和收集．分别生成函数 F—AUTOPAR— 

SET—RANGE—D．F—AUTOPAR—SET—RANGE— 

U ． F—AUTOPAR—LAYOUT。 F～AUTO PAR— 

DIST，F—AuT0PAR—cOLLECT的调用语句。@ 

进行通讯优化工作 ．假设我们对循环 L中的并行循 

环L1按上述规则生成了并行库的调用，并且对L1 

中定义性出现的效组 A进行数据收集，若效组 A在 

L中的所有出现均在 L1循环体内，则此时拄们可以 

将教组A的收集工作移到L之后完成。下面是算法 

的基本流程．其中涉及到的一些术语．请参见[1 1[3] 

[43。 
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算法 ：AUTOPAR并行库代码生成算法 

辅入：子程序或函数 S。 

辅出：等价于 s的并行代码。 

／’infoO．info1．iMo2：一级数据结构 ’／ 
／’outLoops当前循环的所有外层循环‘／ 

／’star语句 。／ 
／’无体间依赖 每个循环选代都不会用到其它循环选代产 
生的数据‘／ 
codeGeaeratlon(S) 

for(所有 L∈S)( 
o~tLoops=NULL： 

iMo0=info0+ pro ssLoop(L)； 

}／。end[or。／ 

／’生成函数 s的头语句和说明语句。／ 

／’根据 in[ol生成由函数 F—AUTOPAR—SET—SIZE． 
F-AUTOPAR—SET—DECL组成的 AUTOPAR数组 

／。生成该语句‘／ 

DO循环 ’／ 

processLoop(L) 

( 
if(L是并行循环，而且无体伺依椟){ 

iaIoI=／。记录循环控制信息和循环体中需要 
分割和收集的敬组信息’／ 
／’ 下语句先生成到一个临时文件 t州p．L’／ 
／’生 成 搪 环 分 割 函 敛 F-AUTOPAR— 

LOOP—SPLIT(上界 ．下界 ．L．U)’／ 
／。需要分割的散组(在循环 中定义一使用出 
现)，对每 一十生成 由函数 F-AUTOPAR— 
SET—RANGE—D． F—AUTOPAR-SET— 

RANGE-UD，F-AUTOpAR—DIST组虚的 
语句 序列 ‘／ 
／。生成 DOIL LtU’／ 

／‘生成循环体。／ 
／。生成 ENDDO‘／ 

／ 处理需要收集的敬缎 CA(在循环中只有定 
义出现 )。／ 
for(对每一 十 A in CA){ 
／‘生 成 由 函 数 F—AIYIX~PAR—SET- 

RANGE—D． F—AUTOPAR—S盯 一 

RANGE—UD， AUTOPAR—LAYoUT 

江( 

函 

else 

into2 ／‘记录该 Au’rDPAR—COL— 

LECT函散将生成在哪层外的信息。／ 
}／ endt'ot ／ 
iafoO infoO+ rIrIp．L 

}／。endif。／ 

} 

else 

／。生成谚语句。／ 
} 
／。生成 ENDDOk语句。／ 
／ 根据 irdo2．生成相应 F—AUTOPAR—COL- 
LECT语句 ’／ 
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4．一个测试结果 

上面我们给出了 AUTOPAR的并行库和并行 

算法，这里我们始 出一十完整的 F?7例子 ，来看看 

AUTOPAR生成的并行代码。 

倒 

p~ogram  t4 

implicit rea 8( h o ) 

dimeasion A(10．10．10．10)，b(10，10．IO．10) 

mteger L·I·k·m 

data a／10000’10．O／ 
s 0 

do 10 k— I．10．1 

do l0 rrL— 1．10．1 

+ 1 

do10 J 2．8 
do 5】= 1，l0．1 

a(i．jlk，m)一1010 O4 J 

b(】．】 k )一20 0十 j 
5 continue 

10 continue 

stop 

end 

在经过 AUTOPAR的分析后，该程序转换成了 

能在曙光2oo0k_L~行的并行程序，其中的GETARG 

函数的功能是读出执行文件名，它与并行库无关。 

PRoGRAM F4 

IMPLICIT REAL。8(A．H ，O—Z) 
DlMENS10N A(1O，l0，10，lo)，B(10，10，l0，10) 

TN11 ER I．J．K，M  

DATA A／l0000‘10 0／ 
C⋯ 一 ⋯ 一AU’rOPAR SYSTEM VARTABLEs‘⋯ 一 
C⋯ 一 一1． 1lHE AUToPAR ENv1RoMENT vARL 

ABLE一 --- 

TNTEGER F—AU’rOPAR—L00P—sTART 

TNTBGER F—AU’roPAR—L0。p—END 

C DBCL—TYPE：CHARACTER 0．L0GlCAL 1．1N— 

TEGER 2，REAL颦 3．D0UBLE 4， 
C c0M PLEX一 5 

C0MMON／AU．m PAR／F—AU’rDPAR—Lo0P— 
S RT．F—AUT0PAR—lJ)0P—END 

TNTDGER IN0CHNG 

DATA INOCHNG／一l0／ 
C 

C⋯ 一 ⋯ 一SYSTEM INITIAL一 一 一  

CHARACTER。1o F—AU’m PAR—PR0GRAM — 

NAME 

CALL GETARG(o．F—AU’r0PAR—PR0GRAM — 

NAM E) 

CALL F—AU’roPAR—TNn1 L̂ (F—AU’roPAR— 

PRoGRAM—NAME) 

CALL F—AU’m PAR—SET—SIZE(3．1．1o) 

CALL F—AU’roPAR—SET—SIZE(2．1．1O) 

CALL F—AU’roPAR—SET—SIZE(1．1．1O) 

CALL F—AU’roPAR—SET—SIZE(0，l，lO) 

CALL F—AU’m PAR—SET—DECL(A．4．4) 
CALL F—AU’ID 队 R—SET—SIZE(3，1．10) 

CALL F—AU’m PAR—SET—S理E(2，l，l0) 

CALL F—AUT0PAR—SET—S理E(1．1，10) 
CALL F—AUT0PAR—SET—SIL~ (0，l，l 0) 

CALL AU’rDPAR—SET—DECL(B．4．4) 
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