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Abstract:  Existing distributed memory parallelizing compiler systems are mostly developed based on shared 
systems. The parallelism recognition technologies of shared memory parallelizing compiler systems are suitable for 
OpenMP code generation. Their implementation is used to recognize all nested loops by the same technology, so 
that the parallelism cannot be efficiently explored when applying them to distributed memory parallelizing compiler 
systems. Thus, this paper proposes some parallelism recognition technologies suitable for the MPI code generation 
for distributed memory parallelizing compiler systems by classifying the nested loops according to their structures. 
To solve these problems, a new classification method of nested loops is proposed, according to the structure of 
nested loops and characteristics of MPI parallel program. Corresponding parallelism recognition technologies for 
different nested loops are also presented, respectively. The experimental results show that compared with the 
distributed memory parallelizing compiler systems that used existing parallelism recognition technologies, the 
compiler systems, which use the proposed classification method and the corresponding recognition technologies, 
can more efficiently recognize parallel nested loops in the benchmark programs, and the performance speedup of the 
MPI codes automatically increased to more than 20%. 
Key words: parallelizing compiler; parallelism recognition; nested loops; model algorithm; traverse algorithm; 

interaction algorithm 

摘  要: 传统的分布存储并行编译系统大多是在共享存储并行编译系统的基础上开发的.共享存储并行编译系统

的并行识别技术适合 OpenMP 代码生成,实现方式是将所有嵌套循环都按照相同的识别方法进行处理,用于分布存

储并行编译系统必然会导致无法高效发掘程序的并行性.分布存储并行编译系统应根据嵌套循环结构的特点进行

分类处理,提出适合 MPI 代码生成的并行识别技术.为解决上述问题,根据嵌套循环的结构和 MPI 并行程序的特点,
提出了一种新的嵌套循环分类方法,并针对不同的嵌套循环分别提出了相应的并行识别技术.实验结果表明,与采用

传统并行识别技术的分布存储并行编译系统相比,按照所提方法对嵌套循环进行分类,采用相应并行识别技术的编

译系统能够更高效地识别基准程序中的并行循环,自动生成的 MPI 并行代码其性能加速比提高了 20%以上. 
关键词: 并行编译;并行识别;嵌套循环;模型法;遍历法;交互法 
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中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

当今世界上主流的高性能计算机系统大多具备节点间、节点内及 SIMD 短向量部件等多层次并行计算资

源,如何使用并行编译系统自动发掘应用程序中蕴含的不同层次、不同粒度的并行性[1],已成为提高高性能计算

机系统应用性能的一项关键技术.近年来,针对串行程序 SIMD 向量化和节点内的并行开展了大量的工作,相应

的技术也已经发展得比较成熟,如:Stanford 大学研制的自动并行化编译器 SUIF[2],能够很好地识别串行程序中

的完美嵌套循环,但是对于非完美嵌套循环的并行识别能力仍然有限;中国科学院和 Delaware 大学维护开发的

Open64[3]编译器,在识别并行循环之前通过大部分循环优化将循环转换为完美嵌套循环,由此提高识别并行循

环的能力. 
而并行编译在分布存储结构计算机上的发展却相对较慢,针对节点间的并行编译技术也没有取得太大的

进展.目前,节点间并行化编译系统大多是在节点内并行化编译系统的基础上开发的,如:Kwon 等人基于 SUIF
编译器实现了面向 MPI 并行的后端[4],依靠局部插桩技术[5]来分析原来 SUIF 后端生成的代码的信息,但是没有

改变 SUIF 中识别并行循环的工作;Ferner 的 Paraguin 工具[6]基于 SUIF 编译器实现了在已知计算划分前提下

MPI 通信的求解算法,但 Paraguin 工具也没有把工作重点放在并行识别上,而是在后端通过符号不等式系统完

成了并行代码的自动生成. 
上述分布存储并行编译系统的效率都不是十分理想,主要原因有以下两个方面:首先,节点内并行化编译系

统实现的是面向共享存储结构的代码生成,其并行识别技术主要针对适合 OpenMP 并行的循环.将这些并行识

别技术用于面向 MPI 代码生成的分布存储并行编译系统,在处理部分非完美嵌套循环时不能很好地挖掘程序

并行性;其次,传统的并行识别技术本身也存在弊端,其实现方式是将所有嵌套循环都按照相同方式处理,导致

识别出的并行循环不够精确,并行程序效率有所下降. 
为解决上述问题,根据嵌套循环结构的特点,针对传统并行识别技术存在的不足,提出了一种新的嵌套循环

分类方法,将嵌套循环分为完美嵌套循环、简单嵌套循环和一般嵌套循环,并针对这 3 种嵌套循环分别提出了

相应的并行识别技术.实验测试将这些并行识别技术应用于 Open64 编译器,并与 Kwon 的工具和 Paraguin 工具

相比,结果表明,这种分类方法能够更有效地识别程序中的并行循环,利用相应识别技术生成的 MPI 并行代码的

效率可提高 20%以上. 

1   一种嵌套循环的分类方法 

应用程序中的嵌套循环形式多种多样,其结构决定了是否适合并行执行.传统的并行识别方式很少将嵌套

循环分类处理,导致并行性无法得到有效的发掘.实际上,针对不同类型的嵌套循环采用不同的处理方法,可能

会更高效地发掘程序的并行性. 
循环并行性的发掘,实质上就是测试循环中是否存在依赖.依赖可以分为循环无关依赖和循环携带[7]依赖,

循环中数组下标的引用构成依赖的方向矩阵[7]是循环交换等优化的基础.由于向量化的基本单位是循环中的

单条语句,SIMD 向量化需同时考虑循环无关和循环携带依赖,所以,SIMD 向量化的优化,是将嵌套循环中可以

向量化的循环尽量移动到最内层位置.而并行化的基本单位是循环,只需要考察循环携带依赖,因此,其方法是

将嵌套循环中可以并行化的循环尽量移动到最外层位置.嵌套循环的结构决定了循环交换之后是否引起语义

的改变,因此可以按照不同嵌套循环的结构将嵌套循环分为一般嵌套循环、简单嵌套循环和完美嵌套循环.本
文能够识别的嵌套循环称为一般嵌套循环.在定义一般嵌套循环之前,首先引入非规则数组区域访问的定义. 

定义 1. 非规则数组区域访问[8]是指无法在编译阶段确定数组元素存储地址的访问. 
例如,以数组作为下标的数组访问就属于非规则数组区域访问.目前的依赖测试方法只能测试线性数组下

标,无法处理非规则数组区域访问的非线性数据下标. 
定义 2. 对于 N 层嵌套 for 循环的第 k(0<k≤N)层循环,如果循环体内不存在非规则数组区域访问,那么该层 
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循环就是一般嵌套循环(ordinary nested loop,简称 ONL). 
如果一般嵌套循环的循环体内没有导致在循环迭代结束之前就使程序跳出循环结构的语句,那么这个一

般嵌套循环就是简单嵌套循环. 
定义 3. N 层嵌套 for 循环的第 k(0<k≤N)层循环是简单嵌套循环(simple nested loop,简称 SNL),当且仅当该

循环的循环体满足:(1) 不存在非规则数组区域访问;(2) 无跳转、过程调用和过程返回语句. 
传统的嵌套循环的分类方法是将嵌套循环分为完美嵌套循环和非完美嵌套循环,可以通过在简单嵌套循

环的定义上限定更严格的条件来获得完美嵌套循环. 
定义 4. 如果一个 N 层嵌套 for 循环只有最内层循环的循环体由一条或多条非循环语句构成,并且这些非

循环语句满足:(1) 不存在非规则数组区域访问;(2) 无跳转、过程调用和过程返回语句.其他所有循环的循环体

只由一条 for 循环语句构成,那么该嵌套循环的每层循环都是完美嵌套循环(perfect nested loop,简称 PNL). 
目前,编译器中的识别方法还无法直接处理while和 do while等类型的循环.对于这些循环,编译器的识别处

理方式是将其规范化为 for 循环,然后再进行并行识别. 
下面分别介绍针对不同嵌套循环采用的不同并行识别方法. 

2   完美嵌套循环的并行识别 

例 1 所示是一段完美嵌套循环的代码,从例 1 可以看出,完美嵌套循环的结构非常严格和紧凑,因此也有学

者称其为紧嵌套循环. 
例 1: 
for (i=1; i<=N; i++) 

for (j=1; j<=M; j++) 
for (k=1; k<=L; k++){ 

A[i+1,j,k]=A[i,j,k]+x1; 
B[i,j,k+1]=B[i,j,k]+x2; 
C[i+1,j+1,k+1]=C[i,j,k]+x3; 

} 
Cohen 等人提出了广泛应用于并行编译循环优化中的 Polyhedral 模型[9],这种模型把程序中的循环边界等

信息抽象成空间多面体模型,通过多面体的变换实现循环的优化. 
识别程序中的完美嵌套循环可以借助 Cohen 等人提出的 Polyhedral 模型,他们在静态控制流嵌套(static 

control nests)[10]基础上扩展定义了 SCoP(static control part).SCoP 是构建 Polyhedral 模型的基础. 
Cohen 等人将程序中的循环分为两种类型:第 1 种循环迭代从 0 开始,到某种边界表达式结束,且步长为整

数,这种循环称作 do 型循环;第 2 种循环称作 while 型循环,是指所有不满足上述条件的循环. 
定义 5. 循环内除 while 型循环语句外构成的最大连续语句集合,称为该循环的 SCoP. 
当 SCoP 中至少含有一个非空 do 型循环(循环体内有语句)时,称该 SCoP 是饱满的(rich).图 1 是一段代码中

的 SCoP 示例. 
模型法:Polyhedral 模型是目前较为流行的高级编译器实现循环优化的理论,本文选择 Open64 编译器实现

识别完美嵌套循环的方法.虽然到目前为止,在官方发布的 Open64 编译器中仍没有 Polyhedral 模型的代码,但已

有一个比较稳定的基于 Open64 的 Polyhedral模型工具 WRaP-IT(Whirl represented as Polyhedral)[9,11].因此,可以

借助 WRaP-IT 工具识别程序中的完美嵌套循环.由于该算法借助 Polyhedral 模型,因此称为模型法.算法过程如

图 2 所示. 
这样,经过上述过程可以识别出程序中的完美嵌套循环,并且 Polyhedral 模型可以将一些非完美嵌套循环

转换为完美嵌套循环.仍考虑例 1,如果仅仅依靠简单的分析识别其中的并行循环是比较困难的,通过模型法分

析后,在串行执行 i 循环后,将其中的 j 循环识别为并行循环,从而迫使 k 循环串行执行. 
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  do i=1, N
  …………………………………………………………

      S1 SCoP1, 1条语句, 非饱满

  …………………………………………………………
      do j=1, 2*i+1
  …………………………………………………………

          S2               SCoP2, 3条语句, 饱满
          do k=0, j
              if (k%2==0)

    S3
S4

  …………………………………………………………

      do l=0, 10 SCoP3, 2条语句, 饱满
          S5
          S6

 

Fig.1  Example of ScoP 
图 1  SCoP 示例 

1  //功能:基于Polyhedral模型识别完美嵌套循环

2  //输入:需要进行并行识别的嵌套循环L;
3  //输出:parallel;当parallel为TRUE时表示该循环为可并行循环,为FALSE时表示为串行循环.
4  procedure Polyhedral_Model_Algorithm(L)
5      获取嵌套循环L的层数N;
6      识别嵌套循环L中的SCoP； // SCoP是构建Polyhedral的基础

7      记SCoP的个数为num,并设i=1; 
8      parallel=FALSE;
9      if num!=0 then begin // 无SCoP
10         while i<=num do begin 
11             构建与该SCoPi相对应的Polyhedral模型；

12             if 构建Polyhedral模型成功 then begin
13                 利用WRaP-IT分析和转换生成的Polyhedral模型; // WRaP-IT是一个比较稳定的基于

14                  // Open64的用于分析和转换

15                 // Polyhedral模型的工具

16                 从Polyhedral模型再生成Open64的中间代码WHIRL；
17                 标记SCoPi对应层循环的类型为pnl； // pnl代表完美嵌套循环
18             end
19             i++; 
20         end
21    end
22    if  嵌套循环L的类型为pnl then begin
23         设flag=Dependence_Test(L); // Dependence_Test依赖测试函数

24         if  flag==TRUE then                 // 有循环携带依赖
25                 parallel=FALSE;  
26         else // 无循环携带依赖
27                 parallel=TRUE; 
28    end
29    return parallel;
30 end Polyhedral_Model_Algorithm 

 
Fig.2  Model algorithm 

图 2  模型法 

3   简单嵌套循环的并行识别 

完美嵌套循环是最理想的嵌套循环,而非完美嵌套循环在应用程序中更常见.模型法可以用来识别完美嵌

套循环和那些能够被转换为完美嵌套的循环;但是对于无法转换为完美嵌套的循环,模型法并不适用.如,例 2 所

示是 NPB 测试集中 EP(embarrassingly parallel,密集并行)程序代码片段: 
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例 2: 
do 140 i=1, nk 

x1=2.d0*x(2*i−1)−1.d0 
x2=2.d0*x(2*i)−1.d0 
t1=x1**2+x2**2 
if (t1.le.1.d0) then 

t2=sqrt(−2.d0*log(t1)/t1) 
t3=(x1*t2) 
t4=(x2*t2) 
l=max(abs(t3),abs(t4)) 
q(l)=q(l)+1.d0 
sx=sx+t3 
sy=sy+t4 

end if 
140 continue 
从例 2 中的循环结构特点不难看出,i 循环为简单嵌套循环,模型法对于这种循环的识别并不适用. 
简单嵌套循环在一定条件下可以转换为完美嵌套循环.这里引入一个夹层代码的定义. 
定义 6.  当嵌套循环的两层循环进行置换时,引起循环依赖关系发生改变的语句集合称为夹层代码(sand- 

wiched code). 
定理 1. 在已知嵌套循置换条件的情况下,对于 N 层简单嵌套循环,置换其中任意两层循环时没有夹层代

码,则这个简单嵌套循环就是完美嵌套循环. 
证明:由定义 3、定义 4 可知,简单嵌套循环比完美嵌套循环多出的语句是那些引起循环携带依赖的语句,

这些语句的上层循环和下层循环之间在进行置换时会改变语义.由定义 5 可知,这些语句就是夹层代码. □ 
夹层代码为循环转换提供了方便,在确定循环类型时可以直接查看有无夹层代码,而无需通过繁琐的循环

置换来判断. 
模型法可以很好地解决完美嵌套循环的问题,但对于简单嵌套循环却不使用这种方法,原因有以下两点: 
• 首先,使用模型法意味着在编译器中引入新的中间语言.Open64使用了多层次的中间语言 WHIRL,目的

是在不同的语言层次实行不同阶段的优化,这样可以将各个优化阶段模块化,方便控制和代码调试;如
果再引入一种新的中间语言 ,在编译时需要执行 WHIRL-Polyhedral 模型 IR-WHIRL 的转换过

程,WRaP-IT也提供了相应的CLOOG代码生成模块.这不仅会延长编译时间,而且多次代码的转换可能

会降低 Open64 后端 whirl2c/f 阶段代码语义的精确性; 
• 其次,从上一节的分析我们可以得出,Polyhedral 模型的工作建立在 SCoP 基础上,而且 WRaP-IT 只分析

饱满的 ScoP.当简单嵌套循环无法转换为完美嵌套循环时,夹层代码所在的 SCoP 必定是非饱满的.因
此,模型法不适合、也不能用于简单嵌套循环的并行识别. 

遍历法:针对上述问题,本文提出了类似于在 Open64 中实现识别 OpenMP 并行循环的方法.由于该方法通

过遍历实现,因此称为遍历法(traverse algorithm),算法过程如图 3 所示. 
遍历法在并行识别的过程中,循环类型分为 3 种:invalid,snl 和 onl.其中,invalid 是默认值或非循环,snl 为简

单嵌套循环,onl 是不满足简单嵌套条件的循环. 
表 1 是使用前两节方法对 NPB3.2.1 中 EP 程序中并行识别的结果. 
表 1 中第 3 行表项就是例 2 中 EP 程序的 i 循环.如果遍历法标记的循环类型为 onl,那么将这类循环按照一

般嵌套循环来处理. 
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Fig.3  Traverse algorithm 
图 3  遍历法 

Table 1  Parallelism recognition of EP 
表 1  EP 程序并行识别 

循环体内代码 循环类型 识别方式 
x(i)=−1.d99 pnl 模型法 

q(i)=0.d0 pnl 模型法 
sx+=t3 snl 遍历法 

4   一般嵌套循环的并行识别 

一般嵌套循环在面向对象的程序设计语言中非常常见.本文处理的嵌套循环都属于一般嵌套循环,在特定

情况下,一般嵌套循环可以转换为简单嵌套循环,而简单嵌套循环又可以转变为完美嵌套循环. 
由定义 2 和定义 3 可知,如果一般嵌套循环无跳转、过程调用和过程返回语句,那么就是简单嵌套循环.但

是遍历法不能用于一般嵌套循环的并行识别,主要原因在于遍历法主要依靠依赖关系分析对循环进行并行识

别,依赖关系分析无法处理非结构化控制流语句;而跳转和过程调用等出口分支语句是非结构化控制流语句,因
此无法应用遍历法进行并行识别. 

由于跳转语句和过程返回语句不会返回,可能会破坏循环的结构,因此本文不讨论包含跳转语句和过程返

回的循环.对于过程调用,可以借助过程间分析可以很好地解决一般嵌套循环的识别问题.过程间分析问题可以

分为流敏感问题和流不敏感问题[12],虽然流敏感问题还没有成熟的技术,但是可以通过使用近似和扩展的方法

得到近似解.如,通过求解流不敏感问题逼近流敏感问题的解. 

1  //功能:基于遍历识别简单嵌套循环

2  //输入:需要进行并行识别的嵌套循环L;
3  //输出:parallel;当parallel为TRUE时表示该循环为可并行循环,为FALSE时表示为串行循环.
4  procedure Traverse_Algorithm(L)
5      设num=0; // 用于标记该嵌套循环内的非snl个数

6      获取嵌套循环L的第1条语句S;
7      设 p=S;
8      while p!=NULL && Is_SCF(p) do begin // Is_SCF表示是否为结构化控制流语句

9           if p是循环 && p的类型为invalid then begin // invalid代表该循环类型还未知

10             设p内跳出循环的出口个数为exit=0;
11             for each p内的语句statement do begin
12                 if statement==跳转语句||跳出语句||过程调用语句 then begin
13                     exit++;
14                     break;
15                 end
16                 if exit=0 then
17                     标记循环p的类型为snl; // snl代表简单嵌套循环
18                 else begin
19                     标记循环p的类型为onl; // onl代表一般嵌套循环
20                     num++;
21                 end
22             end
23             p=p    next;
24         end
25    end
26    if  num==0 then begin
27         设flag=Dependence_Test(L); // Dependence_Test依赖测试函数

28         if  flag==TRUE then                 // 有循环携带依赖
29                 parallel=FALSE;  
30         else // 无循环携带依赖
31                 parallel=TRUE; 
32    end
33    return parallel;
34 end Traverse_Algorithm 

→ 
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交互法:过程间分析可以分析出过程调用的副作用问题,因此借助 Open64 强大的 IPA 模块可以对一般嵌套

循环进行识别.由于 IPA 阶段与其他优化阶段相互独立,而且分析和优化的编译方式相对独特,需要通过交互方

式传递 IPA 信息,因此称这种并行识别方法为交互法(interaction algorithm),算法过程如图 4 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Interaction algorithm 
图 4  遍历法 

通过交互界面确认并行循环的方式,不仅可以确保一般嵌套循环的并行识别得到用户的确认,而且可以将

那些已识别为并行但用户不希望成为并行的循环强制串行,能够更好地提升并行代码的效率. 
以例 3 所示代码段为例,对于最外层循环(i 层循环),该循环即为一般嵌套循环.由于通过 IPA 分析可以明确

副作用,因此可以通过交互法将其并行. 
例 3: 
for (i=1; i<N; i++){ 

t1=s; t2=an; 
for (j=1; j<M; j++){ 

flag=j/2; 
if (flag!=0) t3=func(t1,t2); 

} 
if (timers_enabled) timer_start(3); 
rank(t1,t2,t3); 

} 
交互法是一种需要与用户交互的方法,因此,如果过多使用这种方法的话,会接近手工并行方式的工作量.

1  //功能:基于交互文件识别一般嵌套循环

2  //输入:需要进行并行识别的嵌套循环L;
3  //输出:parallel;当parallel为TRUE时表示该循环为可并行循环,为FALSE时表示为串行循环.
4  procedure Interaction_Algorithm(L)
5      设num=0; // 用于标记无法确定副作用问题个数

6      获取嵌套循环L的第1条语句S和最后一条语句T;
7      设 p=S;
8      while p!=NULL do begin // 中间语言为树结构

9           if p是循环 && p的类型为onl then begin                // onl代表一般嵌套循环

10             对p进行IPA分析;    // IPA代表过程间分析

11             if p的副作用问题未确定 then begin // 指过程间的副作用问题
12                 num++;
13                 break;
14             end
15             else
16                 p=p     next;
17         end
18    end
19    if  num==0 then
20         向交互文件file写入L的信息; // file是一个xml文件
21    else begin
22          parallel=FALSE;
23          return parallel;
24    end
25    以交互界面方式向用户反馈交互文件file;
26    设flag=Dependence_Test(L); // Dependence_Test依赖测试函数

27         if  flag==TRUE then  // 有循环携带依赖
28                 parallel=FALSE;  
29         else // 无循环携带依赖
30                 parallel=TRUE;
31    return parallel;
32 end Interaction_Algorithm 

→ 
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从交互法分析过程中不难看出,对于用户不希望并行执行的循环,在交互法过程中可以通过强制串行的方式将

该循环串行执行.在自动并行化过程中,对这部分工作的分析属于代价分析模块.在 Open64 中,从并行识别到实

现循环的自动并行化变换过程是先进行循环并行识别,然后再读取标记为并行的循环,通过代价分析对值得并

行分析的循环进行并行变换.可以将代价分析模块提前到并行识别阶段,在进行并行识别的同时,对循环进行代

价分析,从而消除一些不必要的并行循环.目前,正在开展对这部分工作的研究. 
为抑制交互法在编译过程中所占比重过大这一现象,现给出一种高效使用交互法的手段.对于采用 MPI 函

数调用的分布存储并行化编译,MPI 函数的通信开销较大,如果识别出的并行循环过多,调用的 MPI 函数数量就

会随之增长,并行程序的效率就会降低.因此,应该适当控制用于 MPI 自动并行化的并行循环.对于非专业人员

来讲,如果模型法和遍历法已经识别出足够的并行循环(如一个嵌套循环内至多允许识别出适合 MPI 并行的循

环个数为 n,n 可以预先进行设定,而模型法和遍历法已经识别出 n 个并行循环),则无需再调用交互法,因为再进

行并行识别可能会带来过多的通信开销,导致并行效率降低;否则,再调用交互法进行半自动的并行识别.对于

专业人员,因对程序结构和算法特点十分熟悉,可以直接利用交互法进行调优识别,从而获得更高的并行效益. 

5   实验分析 

5.1   应用举例与加速比测试 

为验证本文提出的并行识别方法,以基准测试程序 NPB3.2.1中的 EP程序为例来说明本文描述的并行识别

方法.该程序用于计算高斯伪随机数,因为它几乎不要求处理器之间相互通信,所以很适合于并行计算,而所测

结果往往可以作为一个特定并行系统浮点计算可能达到的上限. 
表 2 列出了使用 Open64 原来的并行识别方法、本文并行识别方法及 NPB3.2.1-MPI 手工并行版本中并行

循环的对比情况.EP 程序中共有 8 个循环,其中编号为 6 和 7 的循环嵌入在 5 号循环内. 

Table 2  Comparison of parallelism recognition methods 
表 2  并行识别方式比较 

循环编号 Open64 识别 本文识别 手工并行 循环编号 Open64 识别 本文识别 手工并行 
1 并行 串行 串行 5 串行 并行 并行 
2 并行 并行 并行 6 串行 串行 串行 
3 串行 串行 串行 7 并行 串行 串行 
4 并行 串行 串行 8 并行 串行 串行 

表 2 的结果说明,本文方法的分析结果基本上比 Open64 的传统并行识别效果要显著,与手工并行识别的结

果一致. 
我们用 NPB3.2.1 中的 CG(conjugate gradient,共轭梯度)程序来测试自动并行化生成的 MPI 代码的加速

比.CG 程序用于求解大型稀疏对称正定矩阵的最小特征值的近似值,程序算法是利用反幂法和共轭梯度,不断

近似所求结果.并行识别后,W 规模下的加速比效果如图 5 所示. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Speedup of CG 
图 5  CG 程序加速比 

从图 5 中可以看出:应用本文提出的并行识别方法生成 MPI 代码效率,比使用 Paraguin 和 Know 工具的效
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率提高了至少 20%;与手工版本的 MPI 程序相比,在不同处理器个数条件下达到了手工 MPI 程序的 72%以上. 

5.2   NPB3.2.1核心程序的分析与测试 

基准测试集 NPB3.2.1 是美国 Numerical Aerodynamic Simulation 项目开发的并行基准测试程序,目的是用

来比较各种并行机的性能,共有 11 个程序,其中,CG,EP,FT,IS 和 MG 为核心程序.将本文提出的并行识别方法分

别用于分析这 5 个核心程序中的并行循环,结果见表 3. 

Table 3  Results of the parallelism recognition methods used in NPB 
表 3  本文并行识别方法分析 NPB 程序的结果 

程序 循环总数 PNL SNL ONL Invalid 本文识别总数 传统识别总数 
CG 37 9 7 17 4 33 13 
EP 8 3 1 4 0 8 4 
FT 39 6 10 16 7 32 12 
IS 17 5 3 8 1 16 8 

MG 72 14 33 12 13 59 34 

表 3 中,Invalid 项不仅包含本文不能进行并行处理的循环,还包括那些包含跳转和过程返回语句的一般嵌

套循环.将表 3 分析结果应用于后端生成 MPI 代码,测试生成的 MPI 代码效率.测试平台建立在 SunWay 集群系

统上,该集群由 20 个节点组成,每个节点配置 4 个主频 2.8GHz 的处理器.图 6 为 W 规模下 4 个进程时的加速比. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Speedup test for NPB3.2.1 main programs 
图 6  NPB3.2.1 核心程序加速比测试 

从表 3 和图 6 可以看出,与采用传统识别技术的编译系统 Paraguin 工具和 Kwon 的工具相比,采用本文提

出的嵌套循环分类方法和相应的识别技术,能够更有效地识别并行循环,并行代码效率也有明显提升.表 3 中, 
Invalid 列中的循环个数即本文方法与手工识别方式的差别.图 6 中还列出了 NPB3.2.1 中 MPI 并行版本代码的

执行加速比,从中可以看出,通过采用本文方法编译生成的被测程序的并行程序代码,平均加速比达到了手工

MPI 程序加速比的 70%以上. 

6   结束语 

分布存储体系结构并行编译的主要困难之一在于对程序并行循环的识别.以往的并行识别方式对单层循

环和结构相对简单的嵌套循环识别比较有效,但是很难处理结构相对复杂的嵌套循环和过程调用.本文提出的

并行识别机制有效解决了这个问题,并在各种测试中获得较好的效果.目前的识别机制大多只针对 for 循环,因
此下一步工作将是对while,do while等循环的并行识别.另外,由于MPI并行带来的通信开销较大,导致采用MPI
函数调用的自动并行化适合于更高粒度的并行,因此,开发粒度更粗的并行也将成为我们的下一步研究内容.对
于除循环以外的结构的并行识别,课题组在工程实现和研究中初步形成的想法主要有两种:一种是将并行粒度

从循环级提高到任务级,通过对程序不同函数之间的分析识别并行性;另一种是受到 NPB3.2.1 测试集手工 MPI
并行程序的启发,设想从算法优化角度提升并行粒度. 
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