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摘 要 The performance of barrier algorithms，which are usually implemented by using spin lock 

or block，varies with different parallel computing environment．Several adaptive barrier algo- 

rithms which combine the spin lock and block are suggested in this paper tO avoid the degradation 

of synchronization performance suffered from varying computing environment． 
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一

、前言 

在并行程序设计中，如何有效地协调各进程(子 

任务)之间的并行计算是直接影响整个系统执行性 

能的一个主要因素[1 ]。在许多基于共享存储器模型 

的并行处理系统中，通过设置同步路障(barries 来协 调并行计算是通常被采用的一种同步实现_技__术)

，它 

保证了在所有进程到达某一同步计算点以前，任何 

先行到达该同步计算点的进程不能先越过该点往下 

进行计算。一个应用程序中可设置多个同步路障点 

来协调各并行计算步(phase)。 

目前，可用多种方法来实现同步路障机制，但基 

本上都是基于采用自旋锁和阻塞这两种方法。从理 

论上说来，如果由于阻塞引起的调度开销比预计的 

等待时间要长，或者没有其它进程等待使用处理器 

资源时 ，那么采用 自旋 锁方法效率要 高些 ，否 则的话 

采用阻塞更好一些。但计算环境(这里主要指进程数 

目和处理器数 目)是可变的，这包括两个方面 ：①不 

同并行处理系统的处理器数 目不同，在处理器较多 

的系统中较为有效的同步路障算法在处理器较少的 

系统中执行起来效率可能非常低；反之亦然；②在同 

一 个机器上，一个应用程序在不同计算步(运行阶 

段)的进程数量不尽相同(由于中途动态创建或撤消 

一 些进程)，所以在某些计算步上执行效率较高的路 

障算法，在另外一些计算步上执行效率可能较低。为 

2 

此，我们提出了具有自适应性的同步路障算法，其基 

本思想是每次执行同步路障算法时，利用前面几次 

同步路障算法执行的一些启发信息和当前的一些调 

度信息，把自旋锁与阻塞结合起来决定本次路障算 

法的执行机制。 

二、基本概念 

1．自适应路障算法的基本思想 

正如上面所述，我们所执行的自适应路障算法 

的基本思想是先循环测试一个时间段(SpinLen)，然 

后阻塞，等待最后一个到达同步路障点进程的唤醒。 

SpinLen的长度是可变的，两种极端情况是：①该时 

间段长度为零，这时路障算法就演变为单纯的阻塞 

操作。阻塞进程必须等待最后一个到达同步路障点 

进程的唤醒。②在 SpinLen时间段内测试到所有进 

程已到达同步路障点，这时就不需要阻塞，而直接同 

其它所有进程一起直接进入下一计算步，因而避免 

了因阻塞引起的进程环境切换所带来的系统开销 

但一般情况下，是先执行 SpinLen长度的测试，然后 

阻塞。这里最为关键的地方是如何决定 SpinLen的 

大小，我们采用的方法是结合前面几次同步路障算 

法执行的平均阻塞时间，以及当前非阻塞进程数的 

可用处理机数等一些调度信息来决定 SpinLen的大 

小，正是基于这一点，我们称之为。自适应 的。 

2．路障的具体实现方式 
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具体实现路障算法时需要考虑的一个主要问题 

是，各进程如何了解其它进程的一些同步信息，这些 

信息主要有 已有多少进程到达本次同步路障点 。 

最为简单的一种实现方法是采用“集中式 ，就是 

用一个全局共享变量来记录这些信息，然后每个执 

行路障算法的进程对这个共享变量进行测试和设 

置。这种方法的优点是实现起来比较简单，但当处理 

机数 目较多的情况 下，势必引起系统总线(MlM 

BUS模型)或处理器／存储器互连网络(MIMD-MIN 

模型)通讯的 拥挤 。另一种改进的实现方法是采用 

组合树 式H]，其基本思想是把处理器分组，给每组 

分配一个树叶(相当于一个共享变量)，每个处理器 

只对它所在组所对应的树叶状态进行测试和设置。 

如果发现它已是组中最后一个修改树叶状态的处理 

器，那么就把该树叶的最终状态结果传给它的父结 

点。以此类推，最后到达同步点的处理器最后把结果 

传播给树根结点。这样 ，可降低 集中式 中对某一共 

享变量的不断竞争带来的系统开销。另外 ，还有基于 

蝶形网播送 和 二叉树竞争 等技术方式来实现的 

路障算法，这里不再详细说明，具体可参考文献[5] 

[6]。 

3．自适应路障算法的基本结构 

这篇文章中我们主要讨论算法的自适应性 ，所 

以为了讨论简单起见，就采用 集中式 来访问共享 

状态变量。下面是算法用到的一些全局共享变量，及 

自适应算法的主要框架。 

shared integer：count=0f·整型共享变量count用来记录 
已到达本次路障的进程数，初值为0·／ 

shared Boolean；g-state—true／·逻辑型共享变量 g—state 
·／ 

private Booleand-state=true／·局部于每个进程的逻辑型 
变量l-state·／ 

算法2．1 

AdaptiveBarrier() 

l-state=not l-state}／·每个进程改变其局部变量的状态， 
同时也是下一个路障点的初值 ·／ 

if fetch-and-increment(co unt)= numb--process-1 then 

initia-next()；wake-up()I／·设置下一个罚步路障算 

法的初值，并唤醒阻塞进程·／ 
else 

for spin-time=1 tOSpinLen do／·在Spin~n时间段内 

对 g-state重复测试-／ 
if g—state=1--statethen exit-barrier()}／·如所 
有进程到达同步点，则进入下一计算步·／ 

block()I／·在 SpinLen期间内没测试成功，有可能其它 
进程等待处理器资源，则阻塞 ·／ 

上述算法中，我们用 numb—process来表示该计 

算步的进程总数 ，用 count来记录已到达同步路障点 

的进程数。fetch—and—increment(count)是一个原语 

操作，访问共享变量 count并执行加1操作。若是最后 

一 个访问 count的进程，那么重新设置下一个路障点 
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的路障算法的共享变量初值。initia—next()主要包括 

count一0和 g-state=l—state这两个操作，这里要注 

意的是，相邻两个路障的 g-state初值刚好相反 ，各 

进程的 1-state初值也刚好相反，这一点非常重要， 

它不但确保所有进程已离开上一个同步路障点 ，而 

且确保所有进程必须均到达本次同步路障点。 

三、几种不同的自适应路障算法 

下面这几个算法的基本思想是一致的，主要区 

别在于自适应信息的选取方法有所不同，即如何根 

据路障算法前面几次的执行情况来决定本次路障算 

法的执行机制。下面算法中出现的变量和语句同上 

面算法中出现的同名变量和相同语句的含义是一样 

的 ，不再解释 。 

1．m一平均自适应路障算法 

该算法主要利用路障算法前面 m次的平均阻塞 

时间来决定进程在本次路障算法执行中的 SpinLen 

大小。具体应用该算法时，可根据应用程序中使用同 

步路障的数目来选择 m的大小 ，最简单的情况就是 

m 为1的情况 。 

算法3．1 

mAver-Barrier() 

l--state=not l—state 

if fetch_and—increment(count)~numb-process一1 then 

for spt一 1 tO SpinLen do 
if l-state= g—state then blktime= 0}goto quit 

- barrier； 

curtime— Get Current Time()Ibloc k()；blktime— 

Ge tCurrent Time()-- curtime} 

quit-barrier}／·下面是调整 SpinLen的大小 ·／ 
time[-id][tcount[Id]mod m]=blktime}tcountDd]= 
tcountEid]+1 l 

if Average(tcount[id])<switch—time then／·id为进 
程标识符 ·／ 
SpinLen=min(switch—time，SpinLen+Adjust)I 

else 

SpinLen=max(O，SpinLen--Adjust)} 
else 

initia-next()；wake-up()；／·设置下一个同步路障算 
法的初值，并唤醒阻塞进程，下同 ·／ 

上面算法以及下面的几个算法中，switch—time 

是阻塞某进程而让另一进程占用处理器引起的环境 

切换所需要的时间。Adjust是循环测试时间的调整 

量，它的取值同具体应用程序有关，一般说来，如果 

应用程序各计算步之间的关系比较紧密的话，Ajust 

可选小一些(微调)，否则 ，可选大一些。blktime是该 

进程在本计算步中的阻塞时间，Average函数用于计 

算前面几次的平均阻塞时间。 

2．粗调自适应路障算法 

如果每个计算步的并行粒度较大，那么不同路 

障点的路障算法执行情况的差别相对来说也比较 

大，这时可把调整 SpinLen的幅度加大，对有些应用 
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程序来说，它是非常有效的。 

算法3．2 

CoarAju-BarrierO 
l—state=not 1-state 

if fetch—and-increment(count)< num—process一1 then 

for spt： I to SpinLen do 

if 1--state—g—state then blktime一 0I goto quit— 

barrier! 

curtime= GetCurrentTime()；block()I hlktime— 

GetCurrent Time()--curtime； 
quit—barrier~ 

if blktime< 2-switch-time then 

SpinLen=switch—time 

else 

SpinLen 0 

else 

initia—next()；wake-up()； 

该算法只利用了上一次的阻塞时间。实际上一 

个进程阻塞时，除了把处理器切换给其它进程使用 

会带来一些开销外，到达本次路障点以后 ，还需把该 

阻塞进程唤醒，并且该进程可能马上抢占到处理器， 

又要把环境切换过来，所以与该进程不阻塞相比，实 

际时间开销 增加 了2*switch—time。如 果 blktime大 

于2*switch—time，那么表示由于阻塞该进程而把处 

理器让给其它进程使用的时间要长些，因而整体执 

行效率要高一些。所以，这时可把 SpinLen置为零。 

3．基于调度信息的自适应路障算法 

该算法主要根据当前非阻塞进程数与处理器数 

的情况来决定是阻塞还是循环测试。一个进程到达 

同步路障点时，如果发现有其它进程在等待使用处 

理器资源，那么就阻塞让给其它进程使用，否则就执 

行 spin操作。该算 法的主 要优 点是不 需 要决定 

SpinLen的大小，但通过检查来获取这些调度信息会 

增加一些 额外 的开销 。 

算法3．3 

ScheInfo-barrier(0 

1-state not 1-state 

if fetch-and—increment(count)< num—process—l then 

if (numb—procs—Rum—blocked< numb—processors) 

then／-numb—processors为处理器数 -／ 
while 1-state< > g--state do spin()， 

else 

block()； 

else 

initia-next0 ；wake—up()； 

在一般情况下，假定有 P个处理器，现在有 N个 

进程 (N≥P)欲通过同步路障，如果每个进程的执行 

工作量差不多的情况下，那么可把这 N个进程按 P 

个一组划分，每一组的进程可同时执行。当组中 P个 

进程到达同步点后，它们可以循环测试完剩余时间， 

或者阻塞让下面 P个进程执行。如果是这种情况，那 

么显然最佳方案是让前 N—P个进程阻塞，这样剩余 

的 P个进程能运行。但是最后 P个进程就没必要阻 

塞，因为在该计算步内已没其它进程需要使用处理 

器资源。这样，阻塞所带来的开销只是所有进程到达 

同步点后，把阻塞进程转换过来。假定 overhead表示 

检查非阻塞进程数和空闲处理器数所需要的开销 ，C 

是切换进程环境所需的开销，那么整个同步路障的 

执行开销为Cost曲d—V(N--P)／P]Xc+overhead。 

结柬语 本文提出了在共享存储器模型的并行 

处理系统中进行并行程序设计时使用的自适应同步 

路障算法 ，这些算法的最大优点是避免了因计算环 

境变化而引起的并行程序中同步法执行效率的降 

低。也就是说，使用这些自适应同步算法的并行程序 

在执行同步机制时具有可伸缩性，因为这些自适应 

路障算法会随处理器数的变化 (在不同并行机上运 

行)和应用程序的规模 (进程数量)的变化而调整算 

法的具体执行机制，以取得较高的同步执行效率。 
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