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摘 要 Co-Array Fortran(CAF)已经成为Fortran语言标准的一部分，在科学计算领域逐渐被接受。基于软件共享 

存储 实现了一个 CAF编译器，其通过直接的数组赋值实现 Co-array数据通信，利用数据垫塞技术提 高数据局部性，减 

少伪共享，优化CAF程序性能。典型科学计算程序测试表明，CAF能够获得和MPI相当的性能。 
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Design and Implementation of Co-Array Fortran Compiler Based on Software Shared Memory 
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Abstract Co-Array Fortran (CAF)has become part of Fortran Programming Language Standard，and has been widely 

accepted in scientific computing community．The paper presented the design and implementation of a CAF Compiler 

based on software shared memory．Several techniques were presented to improve the performance of CAF programs。in— 

cluding Co-array data communication by direct array assignment，Data Padding for raising locality and reducing false 

share．The benchmark testing shows that the performance of CAF programs is similar to that of MPI program s。with 

our cAF compiler． 
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1 引言 

处理器已经进入多(众)核时代，开发并行程序是发挥处 

理器性能的关键。目前，OpenMP和 MPI代表了多线程和消 

息传递这两种应用最广泛的编程模型。但是尽管 OpenMP 

编程简单，却只适合于共享存储系统，可扩展性受限；MPI可 

扩展性高，但编程复杂。 

Co-Array Fortran(简称 CAF)[1]由Numrieh和 Reid在 

1998年提出，是基于 Fortran90／95语言扩展的并行程序设计 

语言，支持分割全局地址空间(Partitioned Global Address 

SPACE，PGAs)的单程序多数据(SPMD)并行编程模型。和 

OpenMP相比，CAF不仅可用于共享存储系统，还适合分布 

存储系统，此外显式的数据分割和通信、性能和可扩展性优于 

OpenMP。和MPI相比，CAF通过使用赋值语句对全局编址 

的存储空间直接进行存取实现数据通信，大大降低了编程复 

杂度。2005年 Fortran组织大会决定，接受 Co-Array Fortran 

进入下一代的Fortran标准规范(Fortran2008)[2]。 

Cray公司在 T3E系统上首次实现了 CAF编译器[3]， 

RICE大学基于Open64开发了第一个开源的、可移植的CAF 

编译器。它采用源到源转换的方法，将0 程序转换为F0r— 

tran90程序加上单边通信库 ARMCI或者 GAsNet的调 

用[4]，能够在Linux集群和 Cray XT系统上运行。源到源转 

换工具ear2omp将CAF的一个子集转换为OpenMP程序[ 。 

GNU的Fortran编译器 gfortran从 4．5以后的版本也部分实 

现了CAb< ，将CAF转换为MPI程序。随着CAF成为For— 

tran语言标准的一部分，商用编译器也开始支持CAF，例如 

Intel最新的 Fortran编译器支持 Fortran2008标准，包含对 

CAF的支持_7]。 

分布存储并行系统是目前最具吸引力的主流并行计算平 

台，目前在该类型的系统上实现CAF，均采用了将 CAF转换 

为 Fortran 程序加上库调用的方法。本文提出了一种在分布 

存储系统上基于软件虚拟共享存储层实现 的方法。该 

方法通过直接的数组赋值实现Co-Array数据通信，利用数据 

垫塞技术提高数据局部性，减少伪共享，优化CAF程序性能。 

测试表明， 能够获得和MPI相当的性能。随着CAF本 

身的不断完善，其可用性和性能还将进一步提高。 

2 Co-Array Fortran语言 

CAF程序采用 SPMD执行模式，一个 Co-Array Fortran 

程序就好像被复制好多次一样，并且每一份副本异步执行。 

每一份副本都有自己的数据集，称为“映像(image)”。Co- — 

ray Fortran在Fortran95数组语法的基础上，在原来数组的 

最后添加了在方括号内的额外下标，以便清晰、直接地表示跨 

映像的数据访问。 

2．1 程序映像 

CAF的每一个映像异步执行，并且在程序的执行过程 
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中，映像的数目是固定的(num_images()个映像)。映像的编 

号从 1开始，程序员可以通过内部函数 this—image来获得调 

用此函数的映像的编号。程序员通过显式使用 Fo~ran95的 

控制结构和 CAF内部同步过程，例如 syne—memory、syne— 

team等来控制在映像间的执行序列。 

2．2 数据对象 

每个映像都有自己的数据对象集，可以通过正常的For- 

tran方式来访问它们。CAF定义了新的全局可见的数据类 

型——协同数组 (Co-Array)。Co-Array的维 度 (co-dimen— 

sion)使用方括号声明，紧跟在圆括号(正常的Fortran数组声 

明)后或者变量名之后。例如： ． 

real，dimension(20)[8，*]：：a 

real：：c[*]，d[*] 

除非数组是可分配数组 ，否则方括号中的最后一维必须 

是“*”。所有分散在映像上的数据对象组成一个数组，称为 

Co-Array。方括号中的每个下标对应着 co-dimension的一 

维，可以通过圆括号下标后跟方括号下标(或只有方括号下 

标)对Co-Array进行寻址，访问Co-Array数组元素，例如： 

d[3]一c 

a(：)[2，3]一c[1] 

方括号中的下标映射到映像上的方式与Fortran语言中 

数组下标映射到本地存储器中的方式相同。例如，a(5)E3，7] 

引用的是映像 31上的 a(5)。 

2．3 数据对象的访问 

无论数据对象是否为Co-Array，每一个数据对象都存在 

在每个映像上。Go-Array的引用有两种方式：本地引用和跨 

映像的引用。在表达式中，没有方括号的引用总是引用执行 

该表达式的映像上的本地对象。例如： 

REAL，DMENS10N(1OO)[*]：：A，B，C 

A(I)=B(I)+C(I)!本地引用 A，B，C 

如果指定了方括号，则引用方扩号中的下标指定的映像 

上的对象。例如： 

A(I)Em]=B(I)+C(I) !引用映像“IP”上的 A，本地 

引用 B，C 

B(：)一C(：)[IP2] !引用映像“IP2”上的C，本地引用B 

2．4 执行控制 

多数情况下，每个映像独立执行，并不关心其他映像的执 

行情况。程序员需要保证当某个映像更改了Cx>-Array数据 

后，其他映像不会再需要访问旧值。程序员通过调用内部同 

步函数来实现这些要求。内部同步过程包括数据同步 sync— 

memory，执行同步 sync_all／sync_team、文件同步 sync—file以 

及临界区同步start_critical／end_critical等。 

3 Co-Array Fortran实现 

分布存储并行系统在可扩展性和性能代价比上显示了强 

大的优势，是目前最具吸引力的主流并行计算平台。在这样 

的系统上，每个结点运行一个操作系统，可以利用硬件机制实 

现软件共享存储层，为实现 OpenMP等共享存储程序设计语 

言提供支持。利用软件虚拟共享存储层，可以避免像 RICE 

大学的实现方法一样，将 Co-Array访问转换为库调用，影响 

编译优化，而是采用直接数组赋值的形式表示Co-Array之间 

的通信。 

CAF编译器实现需要解决的问题主要是：(1)映像管理 

和控制；(2)Co-Array数据表示和实现；(3)Co-Arrays数据的 
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高效访问；(4)实现CAF定义的内部函数。 

3．1 映像管理和控制 

映像用进程实现。CAF采用 SPMD执行模式，和 MPI 
一 样，程序加载运行时，派生出，z一1个映像，直到程序终止 

时，派生的 一1个映像才终止。使用进程实现映像，一般变 

量(非 Co-Array变量)都成为映像的私有变量，编译器通过显 

式的软件虚拟共享层提供的数据分配函数将 Co-Array数据 

放在共享区，实现 Co-Ar ray的全局可见。 

3．2 Co-Array表示和实现 

real，dimension(n)[*]：：X，Y 

real z 

声明了Co-Array数组 ．27和Y，一般变量 。即每个映像 

上都有一个大小为 的一维单精度浮点数组 z和Y，都有浮 

点变量 。但是每个映像可以访问其他映像上的 和Y，不能 

访问一般变量 (称 为私有数据)，如图 1所示。 

Co Array Co-Array Co．Array 
／
c。．AITav

／ 

x(n)|y(n) x(n)，y(n) X(n)，y(n) X(n)，y(n) 
， ， ， ， ， ， ，——一 7 

私有数据 私有数据 私有数据 私有数据 

／ z ／ ／ 

共享区 

私有区 

图 1 CAF程序数据 

每个 Co-Array对应有一个描述符，该描述符通过自定义 

的导出类型定义，编译器用导出类型的数组实现Co-Array， 

数组大小为 num_imagesO，数组的形状和 co-dimension定义 

的一致。例如 Co-Array数据 对应的描述符是： 

type CO$
一

z 

rea1．dimension(n)：： 

real，dimension(m)：：padding 

end type CO$一

X 

type(co$一

z)：：car
_ $x(num_

images) 

导出类型CO_$X包含两个域：一个对应原数据，域的类 

型和大小与原数据相同(不带 co-dimension)；另一个域是数 

据垫塞域 padding。由于操作系统按页(假设页大小为 PAG— 

ESIZE)分布数据，因此在描述符中加入 padding 域，使每个 

Co-Array数据的大小是页大小的倍数，以保证每个映像的 

Co-Array数据都在自己所在的结点上，同时避免伪共享，提 

高数据局部性。对于分布存储系统而言，远程访问延迟远远 

大于本地延迟，如果不采用数据垫塞，会造成大量的远程访 

问。 

padding 的数据类型和Co-Array数据 相同，大小(字 

节)等于： 

I百size(x)+PAGESIZE--1}~PAGESIZE--size(z) L PAGESIZE ⋯ 

如图2所示，P表示 padding域。如果 Co-Array数据 

的大小正好是页大小的倍数，那么padding大小为零。 

+一页对齐— ； 

l 兰 I里I 兰 I l 兰 l里I 兰 I里l 
lmagel Image2 j Image3 i ImageA 

图 2 Co-Array数据分布 

为了保证Co-Array数据能够被所有映像访问，CAF编 

译器通过数据分配函数 lv_malloe将 Go-Array数据分配到软 

件共享层管理的共享区： 

lv
_

malloe(size(car
一

$z)×aura
—

images，m×size(caf
一  

$ )。0) 



分配一个大小为size(car__$ )×num_images的共享区域，分 

配从 0号节点开始，每个节点分配的大小为 m×size(eaf一 

$ )。通常情况下，一个逻辑 CPU上运行一个映像，m为一 

个节点包含的逻辑 CPU数。 

3．3 Co-Array通信 

Co-Array数据的访问有两种方式：本地Co-Array数据的 

访问和远程 Co-Array数据的访问。 

1)本地 Co-Array访问 

在表达式中，不带方括号的引用访问执行该表达式的映 

像上的本地对象。例如，口= (1)，访问本地 Co-Array数组Y 

的元素Y(1)。预编译器将其转换为：a=ear一$x(my—im- 

age)％ (1) 

(2)=b写本地 Co-Array数组 Y。预编译器将其转换 

为：car_$x(my image) (2)=6 

其中，my_image通过固有函数 this—image获得，在 mod— 

ule car
_ module中定义。 

2)远程 Co-Array访问 

Co-Array数据存放在进程可以共享的区域，因此，可以 

直接通过存／取指令访问远程Co-Array数据。例如，口一 (1) 

[23，访问映像 2的 Co-Array数据 Y。转换为：a—caf一$z 

(2)％z(1) 

用赋值语句而不是运行库调用实现Co-Array通信，可以 

为本地串行编译器优化提供更多的机会，提高程序性能。 

3．4 内部函数的实现 

Co-Array Fortran定义了一组内部函数，查询 Co-Array 

数据分布信息，同步指定映像。CAF编译器通过 Fortran90 

语言中的Interface机制实现内部函数的参数多态性，通过预 

编译器转换内部函数，插入新的参数或替换内部函数的参数。 

为了实现查询内部函数，每个 Co-Array数据除了对应一 

个 3．2节的描述符外，还包含一个结构描述 Co-Array数据的 

c dimension。例如，声明： 

real，dimension(n)：：a[O：2，*] 

其 co_dimension结构是： 

type co$
一

dim type co$一array 

integer lower integer num codim 

nteger哪 er 慧 出一 ‘一一D一一 
ena t e co$

一 ‰  吐  

CAF编译器在程序的一开始，根据 Co-Array数据的声 

明，初始化每个数据的co-dimension结构。 

eodim
_ a％num_

codim=2 

eodim a co dims(1) lower=0 

codlin a co dims(1) upper=2 

eodim a~ACO dims(1) lower=1 

对于查询函数this—image(a)，转换器插入描述 a的 co- 

dimesion的变量 codim—a替换原有参数n，并增加映像的数 

目N作为第2参数。 

this
_

image(a)--~-this
_ image(codim_ a，N) 

4 Co-Array Fortran编译器实现和评测 

4．1 编译实现 

目前，CAF并行编译器完整地实现了美国Fortran标准 

委员会(J3)2006年制定的Co-Array Fortran规范草案(J3／ 

05—183)，由预编译器(见图3虚框内部分)与运行支持库组 

成，其结构如图3所示。 

Co—Array Fortran 

囊H 
一一一一一一 i 一一一一一一一一 

可执行 

器k— CAF运行库 

图 3 CAF编译器结构 

预编译器扫描和分析 Co-Array Fortran程序，处理和转 

换 Co-Array Fortran语法，实现Co-Array变量之间的通信。 

预编译器由语法分析器、语法检查器、转换器组成。在编译过 

程中，转换器执行两遍，第一遍局限于函数内，处理 Co-Array 

数据表示与通信，转换内部函数。第二遍转换处理函数之间 

的Co-Array，包括 Co-Array数据关联，Co-Array参数转换、 

删除无用的Co-Array数据通信。 

运行库实现映像管理、Co-Array变量的分配以及Co-Ar— 

ray固有函数。 

4．2 实验对比与分析 

CAF是基于Fortran90／95语言扩展的并行程序设计语 

言，适合于科学计算领域。为了对其进行性能测试，选取了4 

个典型的科学计算程序进行测试，如表 1所列。 

表 1 典型科学计算程序 

测试平台采用了国防科大自行研制的并行系统，该系统 

共有 128个结点，每个节点包含一个 Itanium2处理器(2核， 

1．6GHz)，4GB内存，操作系统为Linux，串行编译器为Intel 

ifort 11．1。节点之间通过 Infiniband互联。MPI采用了支持 

Irffiniband的 mvapieh2-1．2pl。 

表2和表3分别给出了数据规模一时CAF和MPI的程 

序性能。表4和表 5分别给出了数据规模二时CAF和MPI 

的程序性能。 

表 2 CAF程序性能(规模一：秒) 

(下转第 304页) 
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虚拟化优化方法以很小的性能开销实现 T I／0资源高效共享 

和安全隔离 ，并在我们设计的众核处理器芯片的应用中，取得 

了很好的效果。 
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表 4 CAF程序性能(规模二：秒) 

对于规模一，CAF和MPI程序性能相当。尤其是md程 

序，CAF性能明显好于 MPI。这是因为采用数据垫塞，使 md 

程序的Cache利用率得到提高。对于 yg和 rnf，当映像为 1 

时，性能低于 MPI。 

对于规模二，当映像／进程数在 16、32和 64时，CAF和 

MPI的程序性能基本相当，当任务数达到128时，对于 yg程 

序，CAF程序性能明显低于 MPI。其原始是因为 CAF规范 

中目前没有聚合操作，例如广播、规约等。广播操作通过所有 

映像读取同一个 Co-Array数据实现，当规模扩大时，造成存 

储访问竞争，严重影响性能。归约操作通过临界区实现，规模 

扩大时，性能远低于采用树方式实现的MPI归约。yg程序 

中，一次迭代执行4次广播、6次归约，因此，当存在 256个映 

像时，CAF性能低于MPI。CAF目前正在讨论的规范，已经 

将聚合操作加入_8]。 

结束语 CAF编程简单，可扩展性好，极大地简化了 

SPMD模式的并行程序设计，是PGAS语言的典型代表，在科 

学计算领域已经逐步被人们接受。尤其是 CAF已成为For一 
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tran语言的一部分，极大地促进了CAb"的发展和应用。 

基于软件虚拟共享存储，在分布式系统上实现了一个 

CAF编译器。典型科学计算程序测试表明，其能够获得和 

MPI相当的性能。在下一步的工作中，将实现包含聚合操作 

的CAF的新标准，通过数据流分析，删除冗余的Co-Array的 

通信，提高CAF程序的性能。 
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