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摘  要: 发掘DOACROSS循环中蕴含的并行性,选择合适的策略将其并行执行,对提升程序的并行性能非常重要.
流水并行方式是规则 DOACROSS 循环并行的重要方式.自动生成性能良好的流水并行代码是一项困难的工作,并
行编译器对程序自动并行时常常对DOACROSS循环作保守处理,损失了DOACROSS循环包含的并行性,限制了程

序的并行性能.针对上述问题,设计了一种选择计算划分循环层和循环分块层的启发式算法,给出了一个基于流水并

行代价模型的循环分块大小计算公式,并使用计数信号量进行并行线程之间的同步,实现了基于 OpenMP 的规则

DOACROSS 循环流水并行代码的自动生成.通过对有限差分松弛法(finite difference relaxation,简称 FDR)的波前

(wavefront)循环和时域有限差分法(finite difference time domain,简称 FDTD)中典型循环以及程序 Poisson,LU 和

Jacobi 的测试,算法自动生成的流水并行代码能够在多核处理器上获得明显的性能提升,使用的流水分块大小计算

公式能够较为精确地计算出循环流水并行时的最佳分块大小.自动生成的流水并行代码与基于手工选择的最优分

块大小的流水并行代码相比,加速比达到手工选择加速比的 89%. 
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Abstract:  To obtain as much performance improvement as possible for sequential applications, it is important to exploit parallelism 
lurking in DOACROSS loops and find good schemes for their parallel execution. Pipelining is such a parallelizing method which can 
work well for regular DOACROSS loops. However, it is so hard to maintain high performance pipeline parallel codes automatically that 
parallel compilers always treat DOACROSS loops conservatively. Compilers usually serialize DOACROSS loops, which loses the 
inherent parallelism of DOACROSS loops and affects the performance of generated parallel programs. To solve this problem, automatic 
generation of pipeline parallel code for regular DOACROSS loops is implemented for multicore platform based on OpenMP. Firstly, a 
heuristic is proposed to choose the partition loop and the tiling loop of regular DOACROSS loops. Secondly, a formula based on 
pipelining cost model is given to compute the optimal tiling size. Lastly, the synchronization between threads is implemented with counter 
semaphores. Measuring against the wavefront loops of finite difference relaxation, the representative loops of finite difference time 
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domain, and Poisson, LU and Jacobi procedures, the pipeline parallel loops automatically generated by the proposed method increase 
execution efficiency on multicore platform with the average speedup up to 89% of the optimal speedup obtained manually. 
Key words:  pipeline parallel; automatic parallelization; DOACROSS loops; cost model 

随着主频的提高,处理器功耗以指数速度急剧上升,使得以提高主频来提升处理器性能的方法不再有效[1].
多核处理器已成为处理器体系结构发展的一个主要方向[2].尽管多核处理器能够提升多线程程序的性能,但早

已存在的诸多单线程程序无法从中获益,程序员也习惯于编写单线程程序.自动并行化技术是将单线程程序移

植到多核上的重要手段,通过对单线程程序中蕴含并行性的分析与发掘,采用程序变换技术自动生成适合多核

处理器运行的多线程程序.根据Amdahl定律,应用程序通过并行获得的性能提升受限于程序中串行执行部分所

占的比例,因此,充分发掘程序的并行性,是提升程序并行性能的有效手段.计算机科学中的二八法则表明,程序

中 20%的代码占据了程序 80%的执行时间,这些花费大量时间开销的代码往往是程序中的循环.因此,循环是发

掘程序并行性的主要对象. 
根据蕴含并行性的不同,Cytron[3]将循环分为串行循环、能够完全并行的 DOALL 循环和 DOACROSS 循环. 

DOACROSS 循环因为携带跨迭代的依赖关系,并行性介于 DOALL 循环和串行循环之间.Chen 和 Yew[4]通过测

试表明,将程序中的 DOACROSS循环串行执行会带来程序并行性的巨大损失.因此,发掘 DOACROSS循环中蕴

含的并行性,选择合适的策略将其并行执行,对提升程序的并行性能非常重要.通过判断循环携带依赖的依赖距

离是可精确确定的常量还是变量,DOACROSS循环可分为规则 DAOCROSS循环和不规则 DAOCROSS循环[5].
与不规则 DOACROSS 循环相比,规则的 DOACROSS 循环因为携带依赖关系的规则性,更适合使用编译器实现

自动并行. 
流水并行是指将循环的各次迭代分配给不同的线程,线程间流水执行来获得并行性,迭代间的依赖通过某

种方式的同步得到维持.流水并行方式是规则 DOACROSS 循环并行的重要方式,但流水并行循环要获得良好

的性能,既需要保持并行线程之间的负载平衡,又需要控制同步开销在执行总开销中所占的比例[6],这要求循环

在流水并行时选择恰当的计算划分方式和线程同步方式,以及合适的循环分块大小.上述流水并行的要求,使得

自动生成性能良好的流水并行代码成为一件困难的事情,因此,并行编译器常常对 DOACROSS 循环作保守处

理.如:开源编译器系统 Open64[7]的自动并行化模块能够识别出 DOALL 循环和 DOACROSS 循环,但是只对

DOALL 循环插入 OpenMP 编译指示实施自动并行,不处理 DOACROSS 循环;Intel 公司发布的商业编译器也提

供了对串行程序中循环自动并行化的功能 ,但是只能够识别和并行 DOALL 循环 ,对包含循环携带依赖的

DOACROSS 循环当作串行循环处理.上述的编译器处理方式损失了程序中 DOACROSS 循环包含的并行性,从
而限制了程序并行性能的进一步提升. 

早期关于 DOACROSS 循环的研究主要集中于并行过程中使用的同步策略[3,8−12],还有一些研究工作专注

于流水并行中的同步优化和流水计算粒度的优化[13−19].以上研究均是针对DOACROSS循环并行的某一方面问

题展开,往往缺少对所需的同步开销、存储空间的说明和对所能获得性能提升的定量测试.文献[20]中,面向能够

静态确定依赖关系的 DOACROSS 循环(即规则 DOACROSS 循环)中的单层并行性,提出了一种编译时和运行

时相结合的自动并行化算法.该算法在实施并行变换前没有对进行计算划分的并行层进行选择,因此在面向多

层循环时无法获得最大的性能加速.另外,该算法需要运行时的支持,限制了其应用的广泛性. 
本文以多核处理器为目标平台,面向规则 DOACROSS 循环实现了基于 OpenMP[21]的循环流水并行代码的

自动生成.首先设计了一种启发式算法,从规则 DOACROSS 循环中选择合适的计算划分层和循环分块层,尽量

保证最大限度地挖掘循环中存在的并行性;然后,基于流水并行的代价模型给出一个循环分块大小的计算公式,
用于选择并行时的最佳分块大小.代价模型能够将并行过程中对性能带来影响的多方面因素纳入考虑的范围,
也更加利于流水计算粒度选择的进一步优化和扩展;最后,使用计数信号量实现并行线程之间的同步,避免了

OpenMP 中 barrier 同步方式简单、同步开销大的问题,并且将每个线程使用的同步变量个数限制为 1,优于文献

[20]中的算法对同步变量数目的要求.本文在Open64编译器后端的循环嵌套优化遍(loop nest optimization,简称

LNO)[22]中实现了 OpenMP 流水并行源代码的自动生成,因而能够面向更多的平台,有更好的应用广泛性.通过
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对有限差分松弛法(finite difference relaxation,简称 FDR)的波前(wavefront)循环[23]和时域有限差分法(finite 
difference time domain,简称 FDTD)[24]中典型循环以及程序 Poisson,LU和 Jacobi的测试表明:本文算法自动生成

的流水并行代码能够在多核处理器上获得明显的性能提升;本文使用的流水分块大小计算公式能够较精确地

计算出循环流水并行时的最佳分块大小.自动生成的流水并行代码与基于手工选择的最优分块大小的流水并

行代码相比,加速比达到手工选择加速比的 89%. 

1   流水并行模型 

可并行循环分为 DOALL 循环与 DOACROSS 循环两种类型.DOALL 循环的各次迭代之间无依赖,可以按

照任何顺序调度执行,即完全并行;DOACROSS 循环中包含循环携带依赖,因而无法完全并行. 
对于 DOACROSS 循环,常常将循环的各次迭代分配给不同的线程,线程间进行流水并行. 
流水并行通过线程之间某种方式的同步维持原有的跨迭代依赖,为存在跨迭代依赖的循环提供了并行的

机会.同一线程两次同步之间的计算工作量大小称为流水计算粒度.因为流水并行中线程之间的同步较为频繁,
所带来的开销较大,所以流水粒度的大小影响着循环的并行性能.根据流水粒度的大小,可将流水并行分为细粒

度流水和粗粒度流水. 
细粒度流水是指将被划分的循环层放置在循环嵌套的较内层,因此每次的计算量都很小,下一结点能够较

快获得所需数据进行计算,有效减少结点的空闲等待时间.但由于同步延迟的存在,如果粒度太小,流水会引起

较多的同步次数,从而导致较高的同步代价和较低的流水并行性能.粗粒度流水是指将计算划分的循环层放到

循环嵌套的较外层,增大每个分块的计算量和同步数据量,因此后续的计算结点在开始计算之前需要更多的等

待时间,但减少了同步的次数,同步代价相对较小.选择循环流水粒度的目标是平衡并行粒度和同步代价两者的

关系,通常通过结合循环交换[23]和循环分块[23]这两种循环变换方式来完成. 

2   流水并行代码的自动生成 

本节讨论基于 OpenMP 实现 DOACROSS 循环的自动流水并行过程中要解决的问题,然后给出流水并行代

码的自动生成算法.下面以第 2.1 节的图 1(a)所示的循环为例对各个问题进行说明,该循环是 FDR 的波前循环,
包含 i,j 两层循环、4 个数组 a 的读引用和一个数组 a 的写引用.根据依赖关系分析的结果得出该循环的 i 层和

j 层都携带依赖,无法完全并行,是一个 DOACROSS 循环. 

2.1   选择计算划分层和循环分块层 

DOACROSS 循环的各层都携带依赖,导致无法完全并行.在流水并行时,被划分的循环层携带的数据依赖

是形成流水的依据,这样的循环层被称为计算划分层.本文的代码自动生成算法中实现单层循环的计算划分.为
提高并行程序的性能,在进行并行分解时常常增大并行粒度来减少通信和同步的代价[23].本节从循环的各层(除
计算划分层)中选择一层实施循环分块来调整流水并行的粒度,以期获得最佳并行效果,该层称为循环分块层. 

要生成高效的流水并行代码,就需要从循环各层中选择合适的计算划分层和循环分块层.但是,循环选择问

题是非常困难的[23],因此,本文设计了一种启发式算法来选择流水并行时的计算划分层和循环分块层,并使用循

环交换技术将它们交换到循环的最外层和次外层,以尽可能减少并行时的同步开销.该启发式算法思想如下:首
先判断 DOACROSS 循环的层数是否大于等于 2,因为单层的 DOACROSS 循环很难获得并行性能,因而不实施

自动并行;收集各循环层的相关信息,包括循环的上下界、循环携带依赖的依赖距离和依赖相关的数组;维持一

个由候选循环层组成得的集合,初始时该集合中包含了循环的所有循环层,由循环层的索引表示,再依次按照下

面列表的顺序,对各个条件进行判断,并将不符合以下条件的循环层从候选循环层集合中去除: 
1) 循环层上下界的值在执行过程中不发生变化; 
2) 循环层携带的依赖能够精确地确定依赖方向和依赖距离,即循环层是规则的 DOACROSS 循环; 
3) 循环层对应的依赖方向向量中不包含“>”的依赖方向,能够往循环的外层进行交换; 



 

 

 

刘晓娴 等:面向规则 DOACROSS 循环的流水并行代码自动生成 1157 

 

4) 循环迭代次数/max(循环携带依赖的依赖距离)不小于 4. 
经过以上条件的判断后,如果候选集中循环层的数目大于 1,则从中选择出涉及依赖的数组最少、依赖距离

最小的循环层作为计算划分层,并将其交换到循环的最外层. 
选出计算划分层后,对循环分块层进行选择.重新对候选循环层集合初始化,初始化后的集合中包含除计算

划分层之外的所有层,然后依次按照下面列表的顺序对各个条件进行判断,并将不符合以下条件的循环层从集

合中去除: 
1) 循环上下界的值在执行过程中不发生变化; 
2) 不包含“>”的依赖方向,能往循环的外层交换; 
3) 循环迭代次数不小于 32. 
经过以上条件的判断后,若满足条件的循环层(计算划分层已经选好,不包含在内)数目大于 1,则选择在原

循环层顺序中靠近外层的循环层.在选择计算划分层和循环分块层时,都需要循环迭代次数的信息,如果静态编

译时无法确定具体的值,可通过与程序员交互或是将循环预运行来获得.启发式算法按照以上要求选择流水并

行时的计算划分层和循环分块层,如果无法选择出符合条件的循环层,则该循环无法进行流水并行,并行失败. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Serial and pipelining version of the wavefront loops of FDR 
图 1  FDR 波前计算循环的串行版本和流水并行版本 
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现对启发式算法中的选择循环层的准则说明如下:计算划分层的条件 4)和循环分块层的条件 3)对循环迭

代次数与依赖距离的比值和循环迭代次数本身给出了一个经验性的数值要求,当不符合条件时,循环一般无法

获得并行收益.另外,选择计算划分层时选择涉及依赖数组少的循环层,能够减少线程之间数据同步的开销;选
择依赖距离小的循环层,能够实现更多线程之间的流水执行,增强了并行的可扩展性.选择循环分块层时选择在

原循环中最靠近外层的循环层,尽量保留内层,保持了循环执行时良好的数据局部性,有助于获得更大的性能提

升.图 1(a)中,循环包含 i,j两个循环层,并且都满足计算划分层和循环分块层的条件,因此选择 j层为计算划分层,i
层为循环分块层. 

2.2   计算划分 

计算划分层选定之后,要选择一个计算划分和循环迭代调度方式,以保证并行时各线程之间不存在依赖环,
能够流水执行.首先,使用 OpenMP 的 schedule 子句将调度方式指定为 static.在对循环迭代调度时,按照 OpenMP
中定义的 static 方式,循环的各次迭代分得一个从 0 到 N−1 的逻辑编号,N 是循环包含的迭代次数,逻辑编号的

顺序与循环串行执行时各次迭代的执行顺序一致.迭代空间按照线程组中包含的线程数目被等分成几个部分,
每个线程分得一部分.因为各线程分得的是循环中连续的迭代空间,所以循环携带的依赖在各线程之间单向流

动,不存在依赖环,满足流水并行的要求. 
为说明自动流水并行时能够处理的流水并行的情况,将某一携带依赖的循环层划分给多个线程进行流水

并行时,满足: 
计算划分层迭代数/并行线程数≥max(循环携带依赖的依赖距离) 

的流水并行称为规则流水并行.选择计算划分层时的条件 4)正是为了保证满足该要求.图 2 给出了规则流水并

行与非规则流水并行的一个例子. 

5 11109876 141312
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do i=5, 28
      a(i)=a(i-4)+b(i) 
end do

0~7号共

8个线程

0~5号共

6个线程

(a)

(b)

(c)

 

Fig.2  Regular pipelining and irregular pipelining 
图 2  规则流水并行与非规则流水并行 

为简单起见,图 2(a)给出了一个单层的 DOACROSS 循环.图 2(b)中将迭代划分给 8 个线程流水执行,每个线

程分得 3 次迭代,不满足规则流水并行的条件.这时:2 号线程计算数组元素 a[11]时,需要与 0 号线程同步来获取

a[7]的值;计算 a[12]和 a[13]时,需要与 1 号线程同步来获取 a[8]和 a[9]的值.即,2 号线程在流水并行过程中需要

与 0 号和 1 号两个线程进行左同步.图 2(c)中,1 号线程只需与 0 号线程同步来获取计算时所需的数组元素值,
其他线程也是类似的,这样的流水并行是规则流水并行.本文在进行自动流水并行时只处理规则流水并行,因此

要避免图 2(b)情况的出现.图 1(a)中循环的计算划分层 j 的依赖距离为 1,因此不会出现非规则流水并行的情况. 
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2.3   选择分块大小 

流水并行较完全并行有更大的同步开销,单个循环迭代中的工作量往往不足以作为调度的单位.在这种情

况下,把多个迭代组成集合,每个集合作为一个调度单位,能够更有效地利用并行性.循环分块技术能够实现这

样的功能.本节讨论基于代价模型选择循环分块大小的问题,首先基于以下几点假设建立流水计算的模型: 
1) 线程之间的同步是阻塞的,即同步完成前,不能进行其他的工作,类似于分布存储结构下的同步通信

模式; 
2) 线程数目为 p; 
3) 流水循环是二维矩阵计算区域 N1×N2,N1 是计算划分层的迭代数,N2 是循环分块层的迭代数; 
4) 线程间调度采用 static 方式,每个线程分得的计算区域是(N1/p)×N2; 
5) 使用循环分块优化流水并行循环,调整计算代价与同步代价之间的比率,尽可能获得好的并行性和

较低的同步代价,分块大小为 n2; 
6) 流水计算的调度:第 1 步,Thread0 计算分块 B(0,0),进行右同步,Thread1 进行左同步;第 2 步,Thread0

和 Thread1 开始计算 B(0,1)和 B(1,0);之后的步骤依此类推.整个流水计算过程如图 3 所示. 
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Fig.3  Process of pipeline computing 
图 3  流水计算过程 

流水并行过程中计算与同步是不可重叠的,因此,每一分块的执行时间是分块计算与同步时间的总和,即 
Ttile=Tcomp+Tcomm=((N1/p)×n2×t1)+t2, 

其中,t1 是循环内层计算语句单次执行的时间,t2 是单次线程同步的时间.整个流水执行时间描述为 
T=(Ms+Mp)×Ttile, 

其中,Ms是流水填充阶段最后一个计算结点开始计算前的分块个数,其值为 p−1;Mp是最后一个结点需计算的分 

块总数,其值为 2

2

N
n

,流水计算的运行时间 T 具体表示为 2
1 2 1 2

2

1 (( / ) )NT p N p n t t
n

⎛ ⎞
= − + × × × +⎜ ⎟
⎝ ⎠

.对该式求解
2

d
d

T
n

,

得到最佳分块: 2 2
2

1 1 ( 1)opt
N t pn

N t p
× ×

=
× × −

,此时的流水并行时间最短. 

对于图 1(a)中的循环,jend−1 对应上面公式中的 N1,iend−1 对应于 N2,p 可在运行时调用 OpenMP 的库函数

omp_get_thread_num()得到并存放在整型变量 iam 中,t1 和 t2 的值通过调用编译器中包含的代价模型和对基准

测试集的测试得到.将这些值代入上面的公式中,就能够计算出流水并行时最优分块大小. 



 

 

 

1160 Journal of Software 软件学报 Vol.25, No.6, June 2014   

 

2.4   同步的实现 

图 4(a)给出图 1(a)循环实施循环分块后的并行代码,代码中使用 post 和 wait 操作示意并行时的同步. 
Post(EV(i))操作发布事件 EV(i)已经发生的信号而 wait(EV(i))阻塞直至事件被发送.该流水并行循环的执行过程

如图 4(b)所示.下面对图 4(b)中灰色背景的迭代块的左同步和右同步分别进行分析,并基于 OpenMP 来实现. 

 
        (a)                                   (b) 

Fig.4  Pipelining with synchronization 
图 4  流水并行同步 

流水并行的正确性依赖于线程之间同步的正确性.OpenMP中提供的 barrier构造能够实现一组线程的栅障

同步,组中的所有线程在 barrier构造指示的同步点等待,直至最后一个线程到达.这样的线程同步方式代价较大,
且无法满足流水同步方式的要求.流水并行时,相邻线程之间是典型的生产者-消费者关系,灰色迭代块要读取

其左侧迭代块写入的数据,而它写入的数据要被其右侧迭代块读取,因此可使用计数信号量来实现同步.定义两

个整型的计数信号量 isync1 和 isync2,分别用于灰色迭代块的左同步和右同步.实现左同步和右同步的代码段

如下所示: 

 

由于 OpenMP 存储模型的弱一致性,当对计数信号量修改后,需要使用 flush 操作来保证修改能够被其他线

程看到.为了将以上的左同步和右同步应用于流水并行执行时所有线程之间的同步,定义一个计数信号量数组,
另外定义两个辅助变量,如下所示: 

interger isync(0:256), mthreadnum, iam. 
数组 isync 的元素初始化为 0,其值为 1 时,表明前一个线程已经完成一个迭代块的计算;其值为 0 时,表明后

一个线程已经读取了上一个迭代块的计算结果.需要指出的是,流水时的第 1 个线程无需进行左同步,最后一个

线程无需进行右同步.整型变量mthreadnum用于存放 omp_get_num_threads库函数所取得的当前线程组中的线

程总数,iam 用于存放当前线程在线程组中编号,可调用库函数 omp_get_thread_num 得到. 
虽然本节定义的同步数组中包含 256 个元素,但根据以上同步代码可知,本节设计实现的流水并行同步方

式仅为每个线程分配一个同步元素,同步过程中使用的同步元素数目与并行时的线程数目相等,因此在实际生
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成代码时,根据可用的并行线程数定义包含相应数目元素的同步数组,对存储空间的要求低.图 1(a)中循环流水

并行后的左同步子例程和右同步子例程分别如图 1(c)和图 1(d)所示. 

2.5   算法实现 

图 5 给出了完整的流水并行代码自动生成算法,该算法以规则 DOACROSS 循环 L 的中间表示作为输入,
对其进行分析和变换,在并行成功的情况下,输出并行后循环 L 的中间表示;否则,循环 L 并行失败,照原样输出.
图 1(a)中循环经过自动流水并行算法处理后,得到的并行代码如图 1(b)~图 1(d)所示. 

1 procedure Automatic_Pipeline(L)
2    //功能:实现循环的OpenMP自动流水并行

3    //输入:一个由中间语言表示的DOACROSS循环L;
4    //输出:parallelized;当parallelized为TRUE时,表示循环已并行,L中存放并行后

5                  循环的中间表示;为FALSE时,表示没有并行,L中存放原本的循环.
6  
7          parallelized=FALSE;
8          使用循环选择算法从循环L中选出计算划分层l1和循环分块层l2;
9          if l1==NULL ||l2==NULL then
10        return parallelized;
11        else begin
12             将循环层l1打上标记,并插入OpenMP的Loop构造指示对该层进行计算划分;
13             使用代价模型计算循环层的最佳分块大小;
14            往循环L中插入实现线程同步所需的变量的定义和初始化;
15            根据计算划分层携带依赖的信息,生成左同步子例程和右同步子例程;
16             parallelized=TRUE;
17             return parallelized;
18        end
19  end Automatic_Pipeline

 

Fig.5  Algorithm of automatic generation of pipelining code 
图 5  流水并行代码自动生成算法 

3   实验结果与分析 

本节对使用本文算法生成的流水并行循环的性能和算法中使用的循环分块计算公式的有效性进行测试.
测试平台为 IBM x3650 系列的服务器,其中包含 4 个 Intel Xeon X5670 CPU,每个 Intel Xeon X5670 CPU 中包含

6 个主频为 2.93GHz 的处理器核,内存为 40GB,使用的操作系统为 Red hat Enterprise 5.5. 
本节选择 FDR 的波前循环和求解电磁问题的 FDTD 的典型循环作为测试用例.物理学和其他学科领域的

许多问题在被分析研究之后,往往归结为偏微分方程(partial differential equation,简称 PDE)的求解问题.直接求

解 PDE 比较困难,所以常常使用有限差分法(finite differential method,简称 FDM)来实现 PDE 的数值求解.在
PDE 中,用差商代替偏导数,得到相应的差分方程,通过解差分方程得到 PDE 的近似解.FDM 被广泛应用于诸如

气象预报、流体力学的模拟、弹力力学等研究领域.FDM 中采用各种迭代法,如点逐次超松弛方法、迭代的交

替方向隐式方法等,求解差分方程组,其中蕴含大量的 DOACROSS并行性,适用于 DOACROSS循环自动并行的

测试.本节使用的两个测试用例均属于 FDM 的迭代求解法. 

3.1   并行性能测试 

3.1.1   对 FDR 的测试 
经过并行识别后,FDR 的波前循环被标记为 DOACROSS 循环,经本文算法自动并行后,得到如图 1(b)~图

1(d)中所示的并行代码.为充分测试本文算法的有效性,选择了 256×256,512×512 和 1024×1024 这 3 种规模,分别

测试在这 3 种规模下自动流水并行生成的循环代码的加速比,如图 6 所示. 
图 6 的测试结果显示: 
1) 自动生成的 FDR 波前循环的流水并行版本在不同迭代规模和不同线程数目时都能够获得明显的性

能加速; 
2) 线程数目相等时,循环迭代规模越大,获得的性能加速越明显.这是因为循环迭代规模越大,线程两次
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同步之间的计算量越大,计算时间也就越长,同步开销占总时间开销的比例越小,因而加速效果越明

显;但随着规模的增大,加速比增长趋势变缓.因为当规模大到一定程度,并行同步的开销在总开销中

所占的比例非常小,对循环的加速比带来的影响也很小; 
3) 对于循环迭代的相同规模,加速比随着线程数目的增加而增大;但随着线程数目的增大,加速比增长

趋势变缓.因为流水并行过程由流水填充和满负载两个阶段组成,随着并行线程数的增加,流水填充

阶段也越长,满负载阶段越短,因此,由增加并行线程数带来的性能提升不会无止境地上升,而是趋近

于一个上界; 
4) 不同线程数目下的平均加速比均能达到最大线性加速比的 67%. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Speedup of the wavefront loops of FDR 
图 6  FDR 波前循环的加速比 

3.1.2   对 FDTD 的测试 
FDTD 典型循环的测试结果如图 7 所示,其串行代码和本文算法自动生成的流水并行代码分别如图 8(a)和

图 8(b)所示.因为该循环与 FDR 波前循环相比,单次迭代完成的工作量要大得多,所以选择较小的循环规模

128×128 来替代规模 1024×1024,另外两个循环规模不变. 
图 7 的测试结果显示: 
1) 自动生成的流水并行代码能够在测试平台上获得明显的性能提升; 
2) 与 FDR波前循环的测试结果不同,FDTD典型循环的性能加速在并行线程数目相等的情况下,随着循

环迭代规模的增大而呈下降趋势; 
3) 对于循环迭代的相同规模,加速比随着并行线程数目的增加呈增长趋势且增势渐缓; 
4) 在各线程数目下的平均加速比均能达到最大线性加速比的 71%. 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Speedup of representative loops of FDTD 
图 7  FDTD 典型循环的加速比 
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Fig.8  Serial and pipelining version of representative loops of FDTD 
图 8  FDTD 典型循环的串行版本和流水并行版本 

通过对 FDTD 典型循环自动并行过程的分析发现,在 256×256 和 512×512 两个规模时,由第 2.3 节的公式计

算出的最佳分块大小均小于 1,因此取分块大小为 1时获得的并行性能并不是理论上的最佳并行性能,这是出现

上述第 2 条结果的原因. 
对 FDR 波前循环和 FDTD 典型循环的测试表明,经本文算法生成的流水并行循环能够在多核平台上获得

良好的并行性能. 
3.1.3   与 XL Fortran13.1 的对比测试 

与本节工作最为接近的是 Unnikrishnan 等人在文献[20]中提出的 DOACROSS 循环自动并行算法.他们在

XL Fortran 13.1 编译器中实现了文献[20]中的算法,并且给出了 Poisson,LU,SOR 和 Jacobi 这 4 个程序的测试结

果.因为 SOR 和 Jacobi 两个程序核心循环的结构非常相似,本节选择 Poisson,LU 和 Jacobi 这 3 个程序对包含
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DOACROSS 自动并行算法的 Open64 编译器的自动并行性能(包括 DOALL+DOACROSS 自动并行)进行测试.
图 9~图 11 分别给出了 3 个程序经添加本文算法的 Open64 编译器并行后的性能加速,同时给出了 XL Fortran 
13.1 编译器的 DOALL 并行和 DOALL+DOACROSS 并行性能作为对比. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Speedup of Poisson                 Fig.10  Speedup of LU 
图 9  Poisson 的加速比                   图 10  LU 的加速比 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11  Speedup of Jacobi 
图 11  Jacobi 的加速比 

程序 Poisson 的自动并行性能对比如图 9 所示,经 Open64 编译器自动并行化后,Poisson 能够获得显著的性

能提升,在 16 线程时的加速比为 8.0,优于 XL Fortran 13.1 编译器.自动并行方法中设计了一种启发式算法,用于

计算划分层和循环分块层的选择,尽量保证最大限度地挖掘循环中存在的并行性;但文献[20]的方法中没有进

行该项工作,因此在面向类似 Poisson 这样的多层嵌套循环时无法获得最佳的性能加速. 
程序 LU 中在 blts 和 buts 子例程中包含两个 DOACROSS 循环,经 Open64 编译器自动并行后,能够获得显

著的性能提升,在 16 线程时的加速比为 5.1,如图 10 所示.另外,图 10 的性能对比表明,程序 LU 经 Open64 编译

器自动并行后的总体性能加速优于 XL Fortran 13.1 编译器. 
程序 Jacobi 经 Open64 编译器自动并行后,在线程数目较少时的性能提升与 XL Fortran 13.1 编译器基本一

致,但随着线程数目的增大,XL Fortran 13.1 编译器所获得的自动并行性能更优,如图 11所示.出现这种现象主要

是因为 Jacobi 中的 DOACROSS 核心循环的循环体工作量较小,而基于 OpenMP 中 flush 操作的同步方式与文

献[20]中的同步方式相比开销较大,因此需要通过循环分块来增加流水计算粒度,给循环的并行性带来部分损

失;随着线程数目的增加,这种损失愈加明显.因此,随着线程数目的增加,所获得的性能提升不及 XL Fortran 13.1
编译器. 

以上测试结果表明,包含 DOACROSS 自动并行算法的 Open64 编译器能够有效地对程序实施并行,并行后

代码能够获得明显的性能提升,在大多数情况下,性能优于 XL Fortran 13.1 编译器. 
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3.2   分块大小选择测试 

本节分别测试循环自动流水并行和使用手工选择最优分块大小时的并行加速比,将两个加速比进行对比.
对于 FDR 波前循环,选择 512×512 的迭代规模,对于 FDTD 典型循环,选择 128×128 的迭代规模.测试结果如图

12 和图 13 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.12  Speedup obtained automatically and         Fig.13  Speedup obtained automatically and 
by hand of the wavefront loops of FDR             by hand of representative loops of FDTD 

图 12  FDR 波前循环的分块大小选择测试结果    图 13  FDTD 典型循环的分块大小选择测试结果 

根据图 12 和图 13 的测试结果,本文算法生成并行程序与手工选择分块大小的程序相比,FDR 波前循环的

加速比在不同线程数目下均能达到手工加速比的 90%,在 2 线程时为 98.2%;FDTD 典型循环的加速比在不同线

程数目下能够达到手工加速比的 89%,在 4 线程时最为接近,为 95.0%.上述测试结果表明,本文使用的分块大小

计算公式基本能够选择合适的分块大小,自动生成的并行代码能够在测试平台上获得明显的性能提升. 

4   相关研究 

早期关于 DOACROSS 循环的研究主要集中于并行过程中使用的同步策略.Cytron[3]研究了如何根据流水

并行时各迭代之间的迟延对 DOACROSS 循环进行调度,以维持循环中存在的依赖.Padua 和 Midkiff[8]关注于保

证单嵌套 DOACROSS 循环中循环携带依赖的同步策略,他们为循环中的每个数据依赖使用一个同步变量,但
没有考虑多维循环的情况.Wolfe[91]研究了 4 种不同的同步机制,包括在循环中每一个存在数据依赖的位置进行

同步,将循环划分为多个流水执行的语句段,将栅障同步插入循环中的各同步点和使用有序的关键区域,但仍然

只考虑了单嵌套循环的情况.Su和Yew[10]面向流水并行提出了几种同步策略,其中,面向数据(data-oriented)的策

略为循环中依赖所涉及的每一个数据使用一个同步变量 ,面向语句(statement-oriented)和面向过程(process- 
oriented)的策略则分别为每个语句和每次迭代使用一个同步变量.他们考虑了嵌套循环中的单层并行性和嵌套

并行性,但是没有给出实验结果.Li[11]给出了一个基于数组下标和循环边界生成同步代码的算法,该算法中不要

求数据依赖的距离为常量,因而能够处理任意嵌套循环.Tang 等人[14]提出了一个同步策略,能够对包含复杂的

迭代间数据依赖的一般嵌套循环实施并行.同步策略的选择、实现和优化对 DOACROSS 循环并行方法的实用

性有重要影响.上述文献[3,8−12]提出了很多有用的同步策略,但是没有对所需的同步开销、存储空间进行说明或

是缺少对所能获得性能提升的定量测试. 
还有一些研究工作专注于同步的优化.Krothapalli[13]通过消除包含常量依赖的简单循环中的冗余依赖实现

了冗余同步的消除.Rajamony 和 Cox[14]使用线性规划得到 DOACROSS 循环中的同步最小化,同时保持循环的

并行性.Chen 和 Yew[15−17]针对同步优化问题进行了一系列的研究.文献[15]中提出了一种编译优化策略,通过对

DOACROSS 循环实施语句重排序,以达到并行性最大化和同步最小化的目标.文献[16]中提出了一种静态调度

策略和一个对应的同步策略,使用依赖一致化(dependence uniformization)技术使用一组一致(uniform)的依赖

向量对 DOACROSS 循环中可能存在的所有依赖进行覆盖.文献[17]对包含多条语句和控制流分支的循环嵌套

中存在的冗余同步进行标识,从而达到冗余同步消除的目的. 
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面向静态无法确定依赖关系的 DOACROSS 循环存在一些运行时并行的研究.Chen 等人[25]面向编译时无

法确定依赖关系的情况,提出了实现 DOACROSS 并行的运行时算法.Jeyaraman 和 Krothapalli[26]提出的运行时

并行方法能够处理各种类型的数据依赖,且不要求有任何特殊的硬件支持,在 inspector 阶段不要求进行同步,在
executor 阶段有时需要同步操作的支持.Xu 和 Chaudhary[27]开发了一种时间戳算法,实现包含间接数组访问的

DOACROSS 循环的运行时并行. 
为了调整同步开销占循环执行时间的比例,需要对流水计算粒度进行优化.Pan 等人[18]使用循环分块技术

增加并行的粒度,提出了计算最优分块大小的公式,结论是:与动态调度相比,静态调度策略往往具有更优的分

块间数据局部性,因此能够获得更优的性能.Lowenthal[19]给出了一个运行时确定流水并行粒度的方法,该方法

使用运行时的信息构建循环的执行模型,从而选择一个合适的分块大小. 
以上研究或是针对 DOACROSS 循环并行的某一方面问题展开研究,或是面向静态无法确定依赖关系的

DOACROSS 循环进行运行时的并行.本文提出了一种完整的编译时 DOACROSS 自动并行化算法,在解决自动

并行的各个子问题时,对以上文献中提出的方法进行了借鉴. 
与本文工作最为接近的是 Unnikrishnan 等人在文献[20]提出的 DOACROSS 循环自动并行算法,文献[20]

中只考虑单层的并行性和能够静态确定依赖关系的 DOACROSS 循环(即规则 DOACROSS 循环),提出了编译

时和运行时相结合的优化方法 ,称为依赖打包 (dependence folding).该方法使用一个保守依赖 (conservative 
dependence)表示循环携带的所有依赖,从而将每个线程使用的同步变量个数限制在与嵌套循环的层数相等;另
外,文献[20]还提出了一个收益分析方法来指定循环展开和循环分块,选择最优的流水计算粒度. 

与文献[20]类似,本文面向的也是规则DOACROSS循环中的单层并行性,但与之相比,本文算法有以下几个

特点: 
首先,本文中设计了一个启发式算法从循环嵌套的各层中选择合适的计算划分层和循环分块层,尽量保证

最大限度地挖掘循环中存在的并行性.文献[20]中没有进行该项工作,因此在面向多层并行循环时无法获得最

大的性能加速,正如文献[20]中对 Poisson 测试程序的性能测试结果所表明的; 
其次,本文的同步策略将每个线程使用的同步变量个数限制为 1,优于文献[20]中的算法对同步变量数目的

要求; 
再次,本文对流水计算粒度的选择基于流水并行的代价模型,因而能够将并行过程中对性能带来影响的多

方面因素纳入考虑的范围,也更加利于流水计算粒度选择的进一步优化和扩展; 
最后,文献[20]中的算法需要运行时的支持.本文实现了 OpenMP 并行源程序的自动生成,能够面向更多的

平台,因此有更好的应用广泛性. 

5   结束语 

本文实现了基于 OpenMP 的规则 DOACROSS 循环的流水并行代码的自动生成.首先介绍流水并行模型,
再详细讨论循环流水并行时要解决的几个问题,并给出流水并行代码的自动生成算法.实验结果表明,使用本文

算法自动生成的流水并行代码能够在多核处理器上显著提升性能.下一步工作的重点是针对单次迭代包含较

大工作量的循环,调整流水并行时的计算划分方式和循环分块选择,以获得更高的并行性能. 

致谢  在此,向对本文研究工作提供基金支持的单位和评阅本文的审稿专家表示衷心的感谢,向为本文研究工
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