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Abstract Runtime systems pray an important role h parallel programming and parallel compi[a— 

tion．In this paper，goals and key techniques of runtime systems are presented．And some experi— 

ences and its trend are given in the end． 
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1 Runtime System概述 

自70年代中期以来，并行处理一直是推动计算 

机发展的主流技术口]。经过二十年的发展，超级计算 

机的速度以从亿次提高到万亿次。但实践表明：其实 

际运行速度仍在一亿次左右徘徊，究其主要原因在 

于并行软件已成为发挥并行计算机性能的瓶颈，尤 

其是系统软件，如并行编译器。 

因此研究高性能的并行编译器已成为国内外研 

究的热点。其中，作为并行编译系统(如图1)的重要 

组成部分，Runtime System(简称RTS)介于并行语 

言编译器与计算机硬件之间 ]，更进一步地说，是介 

于并行语言编译器与操作系统之间。对上，它是并行 

语言编译器的运行支撑环境；对下，它是计算机操作 

系统向用户方向的延伸。它旨在充分利用计算机的 

硬件资源，为并行编译器开发者或并行程序员提供 

高效、便捷、可移植的、模块化的编程及运行环境， 

并行编译系统 
⋯ ⋯ 一 ⋯ _ ⋯ ⋯ 一 ’  

图1 RTS在并行编译系统中的地位 

即在功能上服务于并行语言编译器，在性能上追求 

并行加速比。简言之，Runtime对并行程序加速比的 

提高至关重要。 

下面我们将从两方面分析 RTS：功能和性能。 

即分析RTS为上层并行语言编译器提供的主要功 

能和为提高性能而采取的关键技术，分别回答 

“What to do”和“How to do”的问题。最后，给出前 

人的开发经验和我们未来的研究方向。 

2 RTS的功能 

由Runtime System的地位与作用可以看出：在 

功能方面RTS与并行语言编译器密切不可分，所以 

我们首先从并行语言编译器的研究现状说起。自八 

十年代以来，并行语言的研究与开发蓬勃发展，被并 

行的语言涉及逻辑推理、科学计算、事务处理等诸多 

方面，目前林林总总已不下几十种，现就几种有代表 

性的语言列表比较如下，见表1。 

从被并行的语言来看，除逻辑语言Lisp等以 

外，主要分为Fortran和C”两大流派。Fortran一 

直是科学计算领域的主导语言，在经历了若干并行 

化的尝试以后，推出了Fortran 90，Fortran D，For． 

tran 90 D等版本，最后这些开发者们组织在一起制 

定了并行Fortran的标准——HPF[2]。它体现了目 

前最成熟的数据并行思想，其主要特色如下：在语言 

级提供数据划分、数据对准、并行循环的指导，在编 

译时为所有节点生成相同的节点程序。这是典型的 

*)本文受国防科工委九五预研项目资助。张宏莉 博士生，主要研究方向为并行编译技术、面向对象技术．胡铭■ 教授． 

博士生导师，主要研究方向为并行体系结构、并行处理。 
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分布存储即SPMD的编程风格。并行化的实现主要 问题。 

在编译时完成(包括同步)，运行时主要解决通讯 相应的RTS功能较为单一，以通信为主，故又 

表 1 几种有代表性的语言比较 

并行语言 开发年代 开发者 编程模式 主要特色 

Actors 1986 MIT 共享存储 开控制并行之先河．异步通信 

Linda 1988 Yale大学 共享存储 控制并行．基于模式匹配的异步通信方式 

pC 1990 Indiana 分布存储 数据并行思想与C++语言的巧妙结合 

HPF I995 HPF工作组 分布共享 成熟的数据并行语言．并行Fortran标准 

Mentat I993 Virginia 共享存储 对象内、对象间并行 

HPC++ 1996 HPC+ 工作组 共享存储 制定中的并行C +标准 

CC+十 1992 CalTech 共享存储 控制并行．多线程支持 

称之为通信库。其中，有的是厂家专门开发的，如； 

IBM的EUI．Intel的Nx，Meiko的CS，nCUBE的 

PSE，Thinking Machine的CMMD等；有的是专门 

的研究项目，如：P4，PVM，Zipcode；也有商用产品 

如：由Parasoft公司推出的Express。在94年，来自 

工业界、政府、学术界人士联合开发的消息传递接口 

标准：MPI L3]，按此标准实现的通信库如：MPICH。 

另外还有一些为解决某些专门问题，如不规则计算， 

而建立的 RTS：马里兰大学的CHAOSt”，Tread— 

Marks等。 

与分布编程风格相对应的是共享编程风格，它 

适于解决诸如事物处理等异步性较强、结构较复杂 

的问题，并行C十+语言尤其关注此类问题。 

C+十语言具有其良好的封装性、继承性，为并行 

化提供了有利的支持，所以一出现就成了并行化的 

热点。相比之下，并行C 关注的问题要多得多，除 

了数据并行，还包括控制并行、不规则计算同题等， 

而且运行环境也不单纯是并行机，因其良好的性能 

价格比工作站机群，LAN也跻身于并行硬件环境之 

列。由此产生的并行C 语言更是异彩纷呈、门类 

繁多，如COOL，ABC++，PC++[5]，CC++[‘]，AC++， 

CHARM ，Mentat，MPC++，等等。在语言一级大 

多都定义了专门的对象类，如全局／远程对象类、 

Collection类、共享类，这相当于将任务做了分类，运 

行时各节点机各司其职，由此带来了动态调度、负载 

平衡、异构处理等依赖运行时解决的问题。与并行 

Fortran类似，人们也希望融合各种并行思想于 

C 语言，达成并行C++的语言标准——HPC 巾]。 

目前已经拟定了RTS模型，语言标准尚未形成。 

相应的RTS功能较为综合化，涉及并行任务的 

调度、并行任务问的通信与同步、异步处理等。按实 

施并行的基本单位可分为两类：基于进程的RTS， 
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如并行语言CooL、Orca、CHARM“的RTS，和基 

于线程的RTS，如Nexus[”、pSystem、Cilk、Split— 

Threads、TAM等。对于上层编译器，它们大多支持 

以对象为单位的并行编程，定义有远程对象类、共享 

对象类等。在操作系统级构成了一类特殊的以软件 

方式实现的基于对象的、松散耦合的bSM(Dis— 

tributed Shared Memory)[ ． 

3 RTS的关键技术 

在这一部分我们将主要分析现有RTS为提高 

性能而采取的关键技术，包括通信技术、同步技术、 

调度技术、以及多线程技术． 

5．1 同步与通信技术 

并行的关键是将一个程序分成多个程序由多机 

执行，那么多个程序之间必然要发生同步与通信。所 

以同步与通信是RTS的关键技术之一。首先我们来 

看一下在不同硬件体系结构上并行带来的同步与通 

信问题，然后再分析其中的关键技术。在共享存储系 

统上，所有进程共享一个存储空间．进程之间通过访 

问同一结构而达到通信的胃的。在访问共享资源时， 

多个进程发生竞争。所以同步代替了通信．这很类似 

于多道程序的操作系统。解决方法也多同出一辙。如 

互斥锁、临界区、管程、信号灯等．此处不再赘述。目 

前，采用共享存储(MPMD)编程风格的并行语言 

有：Actors(1986，MlT)，Mentat(1993，Virgini~)， 

CHARM +，CC (1992，CalTech)，等等． 

对共享存储系统而言，其缺点是硬件实现比较 

复杂，扩展性较差；优点是用户编程简单。分布存储 

系统则恰好相反，每个节点都有各自的局部存储器， 

所执行的程序和数据都分布在局部存储器中，数据 

的一致性由程序员负责，此时通讯替代了同步。通常 

采用两类通信方式L】]： 

1)双边通信方式。收发双方必须先在时间空问 
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上都准备好．互相间“全知全觉”。特点是．通信与同 

步结合在一起，即同步在编译或编程时完成。但当网 

络传输时间较长时，往往比较浪费时间。如send—re— 

ceive通信原语．通信双方分别执行 send()，receive 

f)函数。根据收方函数的接收方式，又可分为阻塞接 

收与非阻塞接收 收方接到发方的消息即返回，否则 

等待，该情况称为阻塞接收；收方接不到发方的消息 

也返回，该情况称为非阻塞接收。以上两种方式在 

PVM都已有实现。对于用户，这是一种双边操作， 

send、receive函数必须在两个进程中配对使用，编程 

较复杂。单边通信方式的出现改变了这一点，它为用 

户提供了使用简单的单边操作。 

2)单边通信方式。收发双方不必同时准备好，收 

方异步地接收并处理发方的消息，可通过硬件中断 

响应或软件轮询方式实现。特点是，通信与计算结合 

在一起 根据收方响应方式的不同，又有RPC，Ac— 

tive Message L】 ，Message—driven等。消息由远程函 

数名、函数参数、发方地址组成。RPC的目的是用户 

的远程过程调用同本地调用一样，已用于支持 

Client—Server网络服务。RPC全靠软件实现，故具 

有一定通信延迟；倘若有硬件的参与，以硬件中断方 

式检测消息的到来则可大大降低通信开销，于是出 

现了Message—driven与Active Message通信模式。 

二者的主要区别是：接到消息后，在Active Message 

中，收方激活称为handler的函数提取出消息的各 

部分，然后派生新的进程处理消息，该方式适于开发 

细粒度并行性，已为TAM采用，Nexus也采用了类 

似 Active Message的方式——Remote Service Re— 

quest实现通信；而在Message—driven方式下，收方 

提取出消息的各部分，然后直接对消息做以响应，该 

方式要求有较大的缓冲区，适于开发粗粒度并行性， 

已为Concurrent Smalltalk，CHARM 采用。 

5．2 调度技术 

根据并行加速比的计算公式：如果有P个处理 

器参与并行，每个处理器的计算时间为T ，总的通 

信时间为T ，则在不考虑负载平衡的情况下，P个处 

理器所能得到的并行加速比为： 

S 一P*T ／(T +T )=P／(1+T ／T ) 

最终，sp的大小由T ／T 决定，这里我们又株 

T 为并行任务的粒度．它是调度的主要依据之一。 

下面．我们首先讨论粒度与并行性的开发。 

粒度是衡量软件进程或线程所含计算量的尺 

度u]。最简单的测量方法是数一下颗粒(程序段)中 

指令的数目，颗粒的规模决定了并行处理的基本程 

序段，一般用细中粗来描述，这与处理级别有关。 

针对不同粒度级别的任务，应采用各自适合的 

开发方法，才能得到理想的加速比。一般来讲，细粒 

度并行性常在指令级、循环级上借助于并行化或向 

量化编译器来开发，任务或作业步级中粒度并行性 

的开发要求程序员及编译器一起发挥作用．开发程 

序级的粗粒度并行性主要取决于高效的操作系统和 

所用算法的效率。 

目前，大规模并行性常在细粒度级上开发，如 

SIMD，MIMD机上开发的并行性，粒度越细，并行 

潜力越大．通信和调度的开销也越大。相应的RTS 

有：Cilk，Nexus，TAM等。消息传递多计算机已用于 

中粒度和粗粒度计算，工作站群机网络即属此范畴。 

相应的RTS有：Jade，PVM．ActorSpace等。接下来， 

我们分析两种已有的调度策略：静态调度策略，动态 

调度策略。 

静态调度策略：即采取均分方案，将多个相同粒 

度的任务平均分配到物理节点机上。静态调度策略 

在编译阶段生成节点程序时实现，在单用户的、各节 

点计算能力相当的计算机系统上能得到较好的并行 

加速比，对大规模的规则的矩阵计算问题效果尤为 

显著，已为MPI所用。 

动态调度策略：当硬件环境比较复杂，各节点机 

具有不同的计算能力、负载状况时，静态调度策略显 

然无能为力了，由此产生了动态调度策略．即，根据 

各节点机运行时负载轻重，分别分配以不同粒度的 

任务。动态调度策略在运行阶段实现，具有一定的延 

迟。显然根据前面的分析．工作站群机系统必须采用 

动态调度策略．目前已为Dome采用。 

5．5 多线程技术 

多线程已被广泛应用于实现动态、异步、并发程 

序．尤其适合开发细粒度并行。多线程优于传统的进 

程，主要在于线程共享共同的进程地址空间，上下文 

切换开销较小。 

IEEE已制定了多线程的标准：P0SIX 1003． 

4a L】]，在FSU—threads线程包中已有实现．另外的线 

程包还有：C threads，Quickthreads，DCE Threads， 

等等 目前很多操作系统都已支持多线程，如Solar— 

is SunOS，AIX，等。 

在Runtime系统中采用多线程主要是出于功 

能和性能的考虑。性能方面，多线程能屏蔽计算一通 

信延迟。在传统的进程中，通信一计算一通信循环导致 

了空闲周期，但用多线程则可以高效率地使用 

CPU，即一个线程阻塞了，又转而执行另一个线程． 
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且这种开销比进程少得多。Sundraw等人的初步实 

验表明．采用多线程可提高通信性能35 [】 。 

从功能角度看，基于线程的模型有两点优 

势n．11]：①基于小粒度的数据分解可以被无效率损 

失地实现。这对通信间计算量较小的问题如树搜索 

算法、整数计算、数据库查询系统格外重要。②这种 

模式与Client—Server计算很靠近，服务可通过使用 

线程登记机制输出、用类似RPC的方式调用；这种 

办法对非数值计算应用程序很有用，尤其那些数据 

库和事务处理领域。 

目前，支持 多线程 的 Runtime System有： 

ABC 的 RTS．pSystem，TPVM．Awesime，Panda， 

Concert，Presto，Nexus等。 

结论 从以上几方面的综述中我们还得出如下 

经验： 

经验一：相近的通信模型与并行编程模式利于 

并行性能的提高 ； 

经验二：异构处理是有代价的——并行加速比 

的下降。如在Nexus中，当采用三种不同的低层通 

信库通信时．并行执行时间增长了2-3倍“ 。 

经验三：系统的可伸缩性是影响并行性能的主 

要因素之一，差的可伸缩性将限制大规模问题并行 

性的开发，失去并行的意义c1]。 

经验四：在多用户或异构环境下，实时的负载平 

衡策略对获得较为理想的并行加速比尤为必要。 

经验五：多线程对开发细粒度并行效果好，甚至 

在粗粒度多处理机上[】 。 

但到目前为止，还没有通用的在功能上同时为 

数据并行、任务并行提供支持的、针对工作站群机系 

统的高性能R untime System的研究成果见诸文 

献，尽管这已成为当前的研究热点之一[7．iO。 

我们将研究在工作站群机系统上通用的高性能 

Runtime System，它主要涉及以下问题：整体执行模 

式同题、通信开销问题、动态调度问题、性能的进一 

步提高等。 
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