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LS SIMD C编译器的数据通信优化算法  ̈
A Data Communication Optimization Algorithm for LS SIM D C Compiler 
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Abstract LS SIM D is an embedded memory shared massively parallel macldne．In this paper，we pre— 

sent a deep study of data optimizations techniques of LS SIM D parallel compiler First 

some conceptions of data layout and data communication are given．and the data communication principle 

of LS SIM D is analyzed Second twe propose an optimization algc rithm of data communication．and dis— 

CUSS some aspects in deta~，such as the representation of register state space．decbion and generation of 

in~er data comm~mcatiotx and hatck data communication m PE arrav． 
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1 引言 

当前理想的程序 自动并行化系统的实现存在许 多 

难于解决的问题，因此较为流行 的并行计算方法是利 

用并行语言编 写并行程序 ，编译器对并行程序进行编 

译 生成相应 的节点程序执行。并行语 言接并行执行的 

粒度分为基于任务的并行语言 (主要面 向一般应 用领 

域 的计算)和数据并行语言 (主要应 用于 科学数值计 

算)，典型的数据并行语言如 HPF。 

对 于数据并行 语言而言 +程序执行 的并行性 已由 

程序设计人员根据程序 中的数据相关性给出。因此 ，如 

何确定效据 的分布、优化数据的通信是影响并行程序 

执行效率 的重要 问题 数据分布大致可U分 为两个阶 

段 ：首先对源程序中数据 的相关性分 析得到数据在抽 

象处理机上的分布．然后将抽象 处理 机上的数据分布 

映射到物理 处理机上。数据分布 的确定通常有 以下几 

种实现方式 ：一种是 由程序员给出抽象数据分布 ，编译 

器根据给 出的抽象数据分布将数据映射到物理处理机 

上 ，如 HPF提示的数据 分布 】。另一种是 由编译 系统 

实现 自动数据分布 ” 还有 一些并行编译 系统在编译 

过程中产生动 卷的效据分布提 示信息 ．在程序运行时 

系统根据这些效据分 布提示信息动态地改变数据分 

布 “。 

LS SIMD是 西安微 电子技术研究所于 1999年研 

制成功的嵌入式共享存储器型太规模并行处理机 。LS 

SIMD基本系统 由32×32的处理单元阵列、共享存储 

器和主控器组成。处理单元阵列采用环 网结构实现互 

-)课题研究得到国骑九五预研项 目的支持。 
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连 ，每一处理单元 (PE)不带有局部存储器 ，只包 古8十 

通用寄存器口】。藐们针对 Ls sIMD设计实现了一个数 

据并行 C语言编译器。该编 译器能够 自动对程 序中并 

行结构的数据 引用进行分析 ，充分考虑数据通 信的优 

化 ，从而实现 自动效据分布的功能嘲。本文就其 中数据 

通信优化的实现方法进行详细的论述 。 

2 数据通信的基本概念及 LS SIMD通信 机 

制 

2 1 基本概念 

为了便 于对通信优化的描述 ，首先给 出相关 的一 

些基本概念。 

共享存储器对应 的存储空间 简称共享存储空 闻， 

它是一维线性 连续存储空 间；寄存器空 间指 PE阵列 

中的寄存器构成 的三维存储空同 ，空问中曲每一点用 
一 个三元组 { ，Y．r)表示 ．分别 对应 PE所在 的横向坐 

标、纵向坐标与当前的寄存器号 ．具有相同寄存器号的 

点构成一千寄存器平面；迭代空间指井行循环结构中 

由循环向量 1一(i⋯i，⋯， ) 构成 的 N维线性空间 ； 
一 个 M 维投组对应 一个 M 维的投 组空间，投 组在 共 

享存储空间中按行堆序存 储；M 维 投组引用的下标对 

应投 组空间的 一十 M 维 整数 向量 。在循环选代中 ．每 
一 效组下标对 立循环 向量 I的一个 函数。对于一 十确 

定的效组引用，如果每一下标均为 I的仿射函效 ，则该 

效组引用的下标可以用一个从迭代 空间到散组空间的 

仿 射变换表 示。相应 下标 表示为 s G×I+G⋯G G。 

分 别为相对于 I为不变的 N×M 矩 阵和 M 维 的行 向 
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量。 

为了简化讨论 ，本文假定并 行循环结构 中循环变 

量的下界为0．步长为1，循环变量上界均为相对循环迭 

代的不变量。 

2．2 LS S1MD的教据通信机制 

LS SIMD的数据通信方 式包括以下5类： 

(1)共享存储器与单个 PE的通信 其 形式为 a一 

(x，y,r>。a为共享存 储空间中的简单变量 。 

(2)共享存储器到 PE阵列的广播通信 。形式 为 a 

一 {*，*．r)。*表 示该维的所有元素。 

(3)共享存储器与 PE阵列的成组通信 。在一个并 

行结构中，Ls SIMD的控制器中用三个数据地 址寄存 

器(Ar0一Ar2)存储成组数据访问的相关信息：Ar0用于 

存放每一次存取的起始数据地址 ，为数组 A 的起始地 

址与散组内偏移地 址之和 ．记 为 A+△。；Ar1用于设置 

数据访同的列同步长 △。，Ar2用于设置行 间步长 △2。其 

形式为： 

<A．△o．△。，D)一《*．Y，r>(对于 N维列 向量)或 (A．△o， 

△】， >一<*．*，r>(对于32×32矩阵)。 

(4)PE之 间的邻近通 信 ．邻近通 信方 式实现 PE 

与上、下、左、右等相邻 PE的数据通信。形式为 ：(x，Y， 

r)一(x+1，Y'工>或 <x-Y，r>一 (x，Y+l，r>。 

(5)PE阵列内的广播通信指定阵列中的列或行 的 

数据广播到整个 PE阵列 ．形式为 ：(*，Y，r>一 (x．Y，r) 

或{x，*．r)一 (x，Y．r)。 

5 数据通信优化 

并行编译器的数据通信优 化是 在中间代码生成后 

进行的。数据通信优化 是根据并行计算的要求 ．选择适 

当的数据通信方式．实现数据在寄存器空问的优化分 

布 ．使数据通信 的时间在整个数据分布中尽可能小 。 

5．1 寄存器空间 的状态描述 

在并行计算中，寄存器多是成组参与数据分布和 

引用的。因此 ，抟们将同一寄存 器平面上的行或列或整 

个寄存 器平 面作 为基本分配单位 ，使用一 个线性表来 

描述 目标代码生成过程中的寄存器空间状态 。表1举例 

说明了线性表 中每个节点可能描述的不同类型信息。 

寄存器 空 间因计 算或 数据 通信而导致 状态的更 

新 ．状态表中的信息具 有冗余性 ．所以当计算或数据通 

信时 ，需要修改状态表 中所有相关的节点数据 ．及时将 

更新的数据写 回共享 存储空间 ． 

5 2 PE阵列内部通信的判定 

抟们分别 用 S 、OP 表示 寄存器状 态空间中所 有 

元素集和 PE阵列 内部通 信的基本操作集 ，相应 的内 

部通信用一个二 元组 (s，op>来表 示，S表示 空间 中相 

应的一个元素集 、一个列 、一个行或一个寄存器平面，s 

s ．op为 对应 的基本操 作，。p∈O 。如果待实现 的 

数据分布能 够通过 PE阵列 内部通信实现 ，则必存 在 
一 个有序内部通 信集 {{s ．o )：1≤l≤tj，t为通信步 

数。利用 PE阵列 内部通信实 现数据分布的 过程就是 

这个有序内部通信集存在 的判定及构造 的过程．在实 

现中首先查找状态表 ，判定节点对应的共 享存储空 间 

的信息与待实现 的分布之 间的联系 ，咀确 定是否能够 

通过相应节点的广播通信(对于行或列 )或邻近通信实 

现，然后进一步判定相应节点的操作步骤 ，从而得出相 

应的判定结果及可能 的通 信过程 。 

表l 不同类型的寄存 器空间状态信惠(PE阵列规模为 NXN) 

寄存器空 对应共享存 在寄存器空间 类型 状态 说 明 

间坐标 储空间信息 中的相对偏移 

{△x．0) 对于数组 ．从相对偏移 △o起始 ，刊间距为 △ 的 N十元 行 
《x， }r) 《A，△o．△1．0) L一裴^ 

△ 『≤N／2 素，在 PE阵列中向右偏移 △ 

<O．△ > 对于数组 B．从相对偏移 起始 ．捌间距为 △】的 N十元 列 
(* y．r) 《B，△o．△1．0) u 更新 『 『≤N／2 素

，在 PE阵列中向下偏移 △ 

N ×N 
《△ ．△ ) 对于数组 c：-从相对偏移 起始，列间距为 △ 、行间距为 

矩阵 (*．．．，r) C．△D，△I，△2) L 裴^ 『△ 『≤N／2 △2的 N×N十元素．在 PE阵列中向右偏移 、向下儡移 

『△ 『≤ N／2 △． 

5．5 成组通信的判定 

在数据分布过 程中 ，如 果 PE阵列 的内部数据通 

信不能满足数据分布的要求 ．则 需要将数据从共享存 

储器中加载。此外，输出的计算结果也需要存储到共享 

存储器。PE阵列与共享存储 器进 行数据变换时 ，我们 

总是希望能够 使用成组通信 以减 少总的通信时间 下 

面给出成组通信在并行循环结构中的判定定理及相应 

通信参数的确定方法。 

对于给 定的并行 循环结构 PS(1，U)中散 组 A的 
一 个引用 ，具有如下 的形式 ：A(f。，f ．⋯， )，其中第 k 

维下标 (|] ，⋯ ．1 )为循环 向量(1⋯i．⋯IlI) 确定 

的一个数组下标函数 我们 主要讨论一维和二维散组 

的成组通信。当数组 引用的维数 M>2时 ．先通过仿射 

变换将散组映射到一维或二维数组空间上．然后考虑 

·1l7 · 
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基于一维或二维数组空间中成组通信实现。 

3．3 1 一堆数组的成 组通信 的判 定 对于并行 

循 环迭代 中形如 A(f'La))的一雏数组引用 ，显然若相 

邻迭代满足 ： 

f【I]．k，1{．k，⋯ ．in k)一f(iI． ⋯  卜I．⋯ ，1 k—1)一△ 

(1) 

T T 

其 中，△为一常数 ，k满足 ：1< ≤ 儿 (比『+1)，则该 数 

组弓I用能够实现成组通信 

确定符台式1的函数 f是比较困难的。但在许多抖 

学计算中．一维觳数组引用的下标是迭代向量的仿射 

函数 。相应第 k次迭代引用函数 可 以表示 为如下的 

仿射函数 ： 

f(k)一 f(ij,k．i=，k，⋯ ．1。． )= G× Ik+ ga 

其 中 G一(gl g ⋯．g )为一常向量，go为 一常数 。k一 

(iI i ⋯ ， ) 。 ： 

f(k)一f(k 1)一G (Ir —Ï ) 

从而擂们可 得到如下的判定定理。 

定理1 对于给定 并行循环结构 PS(I，U)中的形 

如 A(GXI +g。)一维数组引用 ．如果对于任意 ，1≤ 

< Ⅳ，满足 ：gt一 + 毋． 剥该 一维敦 组引 用能 

够实现成组通信。 

证 明：(略 ) 

所 以该数组弓I用的任意相 邻迭代等 间距 ，该数组 

弓【用可以实现成组通信。定理得证 

推论1 对于满足定理1条件的教组引用，其实现 

成 组通 信的数据访问起始地址与数组 A的起始地址 

之差 (数组 内部偏 移)为 go．引用间距为 g 。 

推 论2 在单循环的并行循环迭代中，如果存在一 

个一维 线性数组引用，其 下标是循环变量的仿射函数 ． 

刚该数组引用可 以实现成组通信 ，相应数据访 同的数 

组内部伯 移为 go．引用间距为 g 。 

3．3．2 二堆教组 引用 的成组通信 判定 一般情 

况下在一个并行循环 中．二维数组的引用需要 同时使 

用行 间距和列间距来判定是否满足成组通信 的条件 ． 

确定是否能够实现成组通 信。 

假设对于 并行循环迭代 I中的二维 数组 弓【用的下 

标 向量 为迭代 向量的仿射变换 ，其形式为 A(G×I + 

Go)。G、G。分别为2×N常系觳矩阵和2维常向量 ，G。一 

(go go,2)。数组下标向量为迭代 向量 的仿射 变换。擂 

们给出二维数组引用成组锺信判定定理 。 

定理2 对于并行循环迭代 I中的二维 数组弓I用 

A(GXI+G。)，H一(h】．h。)为对 应二维数组的上界。如 

果存在 m 满足： 

(1)G一_g1l ⋯ ⋯ 。1 
L 0 ⋯ 0 gz

． 
+l ⋯ g Nj 

·118· 

(2)对于任意 P．q，1≤p<m·m+1≤q<N 

一  

． 
+∑ (2) 

一 ，十 

．。一 7 +∑ (3) 
J-r¨  

则该觳组引用可以实现成组通信。 

证明 (略) 

推论5 满足定理2的数组引用实现成组通信的数 

组内部偏移为 h+go z．列间距 △ 一出 1,4t行间距 

一 (g L 一1)l + (h。一G2(0，⋯ ，O，u +】，⋯ ，u-) )+ 舒 2一 

gI． h 一G2(O，⋯ ，O，u +l·⋯ u ) )十 go．：。 

5．4 数据通信优化算法的生成 

根据前面讨论 的结果 ，数据通 信优 化算法 概括如 

下 ： 

(1)计算待进行分布(期待分布)的教据在共享存 

储空间的位置 。如果待分 布的数据 为数组引用 ，则计算 

出相应的数组 内部偏 移 △0、列间距 △】和行间距 及 

在寄存器空间中的数据对准信息( ． )。 

(2)查找寄存器空间状态表 ，根据每一节点对应共 

享存储空间的信息判断待进行分布的数据是否已存在 

于寄存器空间中，如已存在．计算该节点的数据分布与 

期待分布的距离< 一△ ，△ 一△ )。计算相应的移动 

通信的代债 。 

(3)如果期待分 布的数据具有如下的形式 ，则考虑 

使用广播通信实现数据分 布。 

如果 △l(N一1)一一 、查找寄存器空间状态表中 

对应共享 存储空间的信息为 (A．△。，赴 ，0)且 类型为行 

的节点。由系统指定一个寄存器 平面 ．将该行广播到该 

寄存器平面上 。计算相 应的广播 通信代价。 

如果 △l=0，查 拽寄存器空间状 态表 中对 应共享 

存储空 间的信息 为(A，△0，△】，0>且类型为 列的节点。 

由系统指定一个 寄存器平面 ，将该列广播到该寄存器 

平面上 。计算相应的 广播通信代 价。 

(4)判断是否能够通过成组通 信实现数据分布。 

如果期待分布 的效组为一维数组或 二维数组 ．则 

根据定理 1，定理2判断能否实现成组通 信，如能宴现， 

根据推论 1，推论3计 算相 应的成组锺信参数，由系统指 

定一个寄存器平面 ．确定在该 寄存器平面上实现期待 

分布的成组通信步骤及通信代债。 

(5)由系统指定一个寄存器平面 ，确定从共享存储 

空间到该寄存器平面的单个 PE通信实现期待分布的 

通信步骤及相应代价 。 

(6)从(2)一(5)中选择具有最小通信代价的通信步 

骤实现相应的期待分布。 

(7)转1，直到当前计算所需数据分布全部实现。 

(下转 第 115页) 
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4．5 以服务为单位的实时监测 

本 系统实现 了以服务为单位 的实时监测 当一个 

服务运行时 ．服务 的承载方和备份方帮有相应的监 测 

手段 ．对服务状态进行监测 

服务的承载方要 对服务使用的硬件资潭 ，目前 包 

括本服务使用 的网络接口和 SCS1接口的状态进行监 

测。由于本系统采用了多进程、多线程的软件结构 ，对 

上述硬件资源 的监测可以 由独 立的线程来完成 当服 

务启动时 ，系统同时创建两十线程 ．分别对服务使用的 

网络接 口和 scsI接 口的状态进行监测。 

同时服务的监视方 也要对服务 的运行状奄进行监 

视 ，监视程序 由服务提供 ，每个服务 都应提供相应的启 

动、停止、重新启动和监视等操作的脚本文件，备份服 

务器上创建一十独立的进程t执行服务的监视脚奉 

当上述任何一个线程或进程发现服务及其使用的 

资源出错时，将进行 自动的服务迁移．在承载服务器上 

停止该服务，迁移到备份服务器上 

4．6 服务事件址理线程的设计 

本系统采用了统一的事件处理机制对进程与进程 

之间、线程与线程 之间、不同 节点之 间的通讯进行 处 

理，事件是上述通讯传递的信 息的总称 事件可能是 由 

系统产生的，也可能是用 户发起的 ，还可能是对等服务 

器向本地主机发送的。事件有 两种类型 ．一种是全局事 

件 ，对所有服务 有效 ．如监听到对等机 失败 、诊听线的 

所有本地 NIC崩 溃、诊 昕线 的所有 远程 NIC崩溃 、停 

止所有的服务 、查询所有服务 的状态等事件 ；另一种是 

局部事件 ．对某个或 某几个服务有效 ·如提交一个服 

务、停止一个服务 、删除一 十服 务、在本地启 动一个服 

务 、在本地关 闭一 个服务 、查询 服务的状态、查询服务 

的配置信息、将服务从一个 主机迁移到另一个主机等 

事件。本系统设计了一个全局事件队列．事件全部发送 

到该 列中 ．并且按插入队列的次序 ．膜序处理 ． 

由于各个服务之间是互相独立的 ．只与各个服务 

相美的事件完全可 以并发处理。因此 ，为了提高并行处 

理能 力，使事件得到及时处理 ，采用多线 程技 术 为每 

十服务设计 了一个局部事件 队列 ．并创建 了一 十线程 

来处理服务 自己的局部事件。 

这样 ，全局事件 队列中 的事件有 以下 几种处理方 

式：1)直接处理 ；2)复制成 多个事件 ，发送到相关的服 

务的事件 处理 队列 中；3)直接转发给对应服务 的事件 

处理队列 ；1)生成新的事件 ．向对等 服务器发送。 

服务事件处理线程等待在服务 自己的局部事件队 

列上 ．当有事件到来时 ．对事件进行处理，完成后 ，继续 

等待在局部事件队列上。 

由于有多个线程要 同时访问全局事件 队列和每个 

服 务的局 部事件 队列 ，因此 必须分别对上述所有 队列 

互斥访问 ，并确保不会产生死锁 。 

结柬语 2000年 I1月25日，由总装司令部组织 ．北 

太杨美清院士任鉴定委员会 主任委员 ，对高可 用性 系 

统软件 HHA进行 了鉴定，鉴 定委 员会一 致认为 ：“该 

成果是具 有完全 自主版权的软件产 品 ，对 军事信息系 

统具有实 际应用价值 ，对我 国软件 产业的发 展有 积极 

作用 。该产 品具有创新性 ，在双服务器结 构、高可用性 

技术上选到了目前国内领先水平、国际先进水平．”服 

务级的管理是该 系统 中最主要的一个功能和特点 ． 
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在步骤(2)·(4)中．系统是按如下方珐确定寄存器 

平面的 ：如果存在一个寄 存器平面从未参与数据分布 ， 

则指定该寄存器平面·否则按照最远引用先分配的原 

则指定寄存器平面．如果该寄存器平面包含先前计算 

更新的数据．则应将数据存储到共享存储空间中。 

结论 本文结台 LS SIMD并行 c编译 器的具体 

设计 ，在分析 了 LS SIMD数据通信机制的基础上，对 

数据通信优化的关键技术进行了深入研究并提出了解 

决方法 ，主要包括 下内容 ： 

I)给出了与数据通信优 化相关的 一些基本概念 ， 

并描述了这些概念问的相互联系，针对并行计算的一 

般特点 ，对同题进 行了相应的简化操作。 

2)针对 自动数 据分布给 出了相应的数据通信优化 

算法 ，并对其中的寄存器空间的状态表示 、各类数据通 

信的选择 及生成方法进行了详细的描述 
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