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基于重排序变换和循环分布的通信优化算法 

陈达智 赵荣彩 韩 林 丁 锐 赵 捷 

(解放军信息工程大学信息工程学院 郑州450002) 

摘 要 针对现有通信优化算法无法使 MPI自动并行化编译器生成加速比理想的消息传递程序问题，提 出了一种基 

于重排序变换和循环分布的通信优化算法。该算法根据给 出的过程间副作用集合和基于 mpi—wait／mp~irecv移动的 

重排序变换规则，有序地采用重排序变换和循环分布，尽可能安全地扩大点到点非阻塞通信 中通信与计算的重叠窗 

口，使 MPI自动并行化编译器生成具有更多计算重叠通信的消息传递代码。实验结果表明，该算法能够隐藏更多的 

点到点非阻塞通信开销，并且明显提升消息传递程序的加速比。 
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Abstract Aiming at the problem that existing communication optimization algorithms can’t make MPI automatic paral— 

lelizing compilers to generate message-passing programs of ideal speedups，this paper proposed a communication optimi— 

zation algorithm using reordering transformation and loop distribution．According to the interprocedural side effect sets 

and reordering transformation rule based on mpi wait／mpi_irecv movements，this algorithm  makes orderly use of reor— 

dering transformation and loop distribution，and  then expands communication-computation overlap windows of the 

point-to-point non-blocking communication as safely as possible，SO that MPI automatic parallelizing compilers can ge- 

nerate message passing codes of overlapping communication with more computation． Experimental results show that 

this algorithm can hide more point-to-point non-blocking communication overheads than others and improve their speed— 

ups significantly． 

Keywords Reordering transformation，Loop distribution，Communication optimization，Parallelizing compilation，Point- 

to-point non-blocking communication，Communication-computation overlap 

1 概述 

科学与工程计算中重大挑战性问题的存在，大力推动着 

计算机体系结构的迅速发展_1]。随着机群系统的普及，基于 

消息传递接El(Message-Passing Interface)的并行程序已成为 

提供其性能的有效途径 ，但是企业或者个人开发实用的消息 

传递程序，尤其并行化经典串行程序，需要投入大量的人力和 

财力。因此，MPI自动并行化编译器就成为较好解决并行编 

程和软件继承问题的重要手段。 

MPI自动并行化编译器通常包括语法解析、过程间分 

析、任务划分、数据分布、通信数组求解、代码生成、通信优化 

等过程。通信优化是 MPI自动并行化编译器中能有效提高 

转换后消息传递程序性能的最直接办法。大多数通信优化算 

法致力于直接优化并减少通信，其典型算法是由Amarasing— 

he[。 提出的。该算法在求解通信数组过程中，采用基于任务 

划分、数据分布、数据流信息统一的线性不等式系统，聚合了 

消息和删除了冗余数据。在 Amarasinghe基础上，Femer算 

法【3 通过合并虚拟机处理器到物理处理器映射，减少了消息 

总量；董春丽算法l4]通过分析循环嵌套能够进行边界冗余的 

只读数组，重新构造数据划分不等式，进行数据分布，减少了 

数据收发的通信量；刘磊算法l_5 通过对计算划分不等式和依 

赖关系不等式进行傅立叶消元，消除了并行化代码中的冗余 

通信。除此以外，文献[6，7]也对基于减少通信的优化算法进 

行了深入研究。如果通信开销无法避免，则基于隐藏通信的 

优化算法能减少通信开销给并行程序性能带来的负面影响。 

Arnarasinghe算法盟]通过对mpi—send、mpi__recv采用“生产即 

发送，消费才接收”策略来发送短消息，使 mpi—send 具有非阻 

塞性质，实现了隐藏通信。张平算法L8]在 Amarasinghe基础 

上，通过数据流依赖分析的通信优化框架，尽量将发送代码前 
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移和外提，实现了跨do循环的隐藏通信。但是由于其使用阻 

塞通信函数，制约了更多计算重叠通信的机会。Athanasaki 

算法 。 通过对包含 mpi—isend、mpi—irecv、mpi—wait的循环嵌 

套，采用循环铺砌，实现了流水线方式的隐藏通信，不过，其只 

能在循环嵌套内隐藏通信。相对于基于减少通信的优化算 

法，近些年基于隐藏通信的优化算法发展较慢，重要原因是编 

译器不知道mpi—isend、mpi—irecv、mpi—wait过程间副作用，保 

守地对待包含它们的 do循环 ，无法对之采用重排序变换和循 

环分布，实现跨 do循环的隐藏通信。 

因此，本文提 出了一种根据 mpi—isend、mpi—irecv、mpi— 

wait过程间的副作用集合和基于 mpi—wait／mpi_irecv移动的 

重排序变换规则，有序地采用重排序变换和循环分布，让更多 

计算重叠通信的通信优化算法，以较大程度地隐藏无法避免 

的通信开销，解决实际应用中低加速比的问题。 

2 安全性分析 

由于本文算法将对包含 mpi—isend、mpi—irecv、mpi—wait 

的do循环采用重排序变换和循环分布，而 MPI自动并行化 

编译器不能通过数据依赖分析得到它们的过程 间副作用影 

响，导致无法针对它们进行重排序变换和循环分布，因此，本 

节先给出保证该两种程序变换都维持原程序数据依赖关系的 

过程间副作用集合。又由于 mpi—isend、mpi—irecv、mpi—wait 

的重排序变换存在通信的安全问题l1o](比如死锁)，因此，本 

节再给出保证重排序变换后通信仍然是安全的基于 mpi— 

wait／mpi irecv移动的重排序变换规则。 

2．1 过程间副作用集合 

用 3个从指令映射到变量集合的函数来刻画它们过程间 

副作用。这些函数是； 

DEF， r0lD，U_5E：Procedure~set of Variable 

具体如下 ： 

DEF(p)一由函数P肯定赋值的变量集合。 

MOD(p)一由函数P可能赋值的变量集合。 

USE(p)一由函数P在被其重新赋值之前可能引用的变 

量集合。 

表 1以 Fortran语言形式给出了 MPI-2标准_1 中 mpi
—  

isend、mpi
_

irecv、mpi
—

wait调用接 口。mpi—isend的功能是启 

动一个标准的非阻塞发送操作，即先告诉后端，将由sbuf中 

连续 count个 datatype类型元素组成的 tag号消息发送到 

coIniD域的dst目标进程 ，再设置 request和 ierr，立即返 回。 

其调用返 回并不代表消息已经成功发送 ，只表示该消息可以 

被发送 。mpi_irecv的功能是启动一个标准的非阻塞接收操 

作，即先告诉后端，将来自eonllYl域的src源进程的 tag号消 

息存人 rbuf里的连续 count个 datatype类型元素中，再设置 

request和 ierr，立即返回。其调用返回也不代表已经接收到 

了相应的消息，只表示符合要求的消息可以被接收。mpi— 

wait是非阻塞通信检查函数，一直等到与它的 request相应的 

非阻塞通信完成后才返回，同时释放 request，然后将与 re— 

quest完成有关的信息放在返回的状态参数 status中，最后设 

置 ierr。所以，具有相同 request的 mpi—isend与 mpi—wait组 

成一个发送操作，两条语句之间的区域称为发送重叠窗口；具 

有相同request的mpi_irecv与mpi wait组成一个接收操作， 

两条语句之间的区域称为接收重叠窗口；一个消息传递由一 

个发送操作和一个接收操作组成。 

表 1 mpi—isend、mpi—irecv、mpi_wait调用接口 

mpi
_ _isend(sbuf，count，datatype，dst，tag，comnl，request，ierr) 

mpi
_

ireev(rbuf，count，datatype，src，tag，comin，request，ierr) 

mpLwait(request，status，ierr) 

综上所述 ，表 2给出了mpi_isend、mpi irecv、mpi_wait的 

过程间副作用集合。其中，除了MOD(mpi—wait)一{rbuf}， 

其它都容易理解。因为mpi_isend不修改 sbuf且接收操作可 

能在调用 mpi_wait时才成功完成，所以MOD(mpi—wait)只 

包含 rbuf。将这些过程间副作用集合添加到原有的过程间数 

据流分析信息中，形成扩展的过程间数据流分析信息，从而保 

证在维持原程序数据依赖关系的情况下，重排序变换和循环 

分布让更多计算重叠通信。 

表 2 过程间副作用集合 

DEF(mp．-isend)一{request，ierr) 

USE(rapLisend)={sbuf，COunt，datatype，dest，tag，corul~1 

DEF(mpi
_ irecv)={request，ierr) 

MOD(mpi
—

irecv)={rbuf) 

USE(mpi
_

irecv)={count，datatype，src，tag，eolTlln) 

DEF(mpi_ wait)={request，status，ierr) 

MOD(mpLwait)：{rbuf) 

USE(mpLwait)：{request) 

2．2 基于 mpi_wait和 mpi_irecv移动的重排序变换规则 

由于本文算法试图通过向后移动发送操作 mpi—wait语 

句，向前移动 mpi_irecv语句，使更多计算重叠通信 ，因此采用 

基于 mpi_wait和 mpi—ireev移动的重排序变换。所谓基于 

mpi
_

wait和mpi—irecv移动的重排序变换，是指仅通过改变 

mpi
_

wait和mpi_irecv语句位置，来仅改变代码的执行序，而 

不增加或取消任何语句的任何执行的程序变换。本文算法不 

向前移动mpi—isend语句，也不向后移动接收操作 mpi—wait 

语句，是因为算法输人代码遵循“生产即发送，消费才接收”策 

略，即mpi_isend语句的前一条语句是发送缓冲区设置语句， 

接收操作 mpi_wait语句的后一条语句是接收缓冲区设置语 

句。 

如果 MPI自动并行化编译器将发送操作 mpi—wait语句 

或 mpi_irecv语句移动到原来不包含该语句的执行路径上，或 

将其从原来包含该语句的执行路径上删除，则重排序变换后 

消息传递程序会发生通信死锁。所以，基于mpi_wait和mpi_ 

irecv移动的重排序变换必须遵守以下规则：对发送操作mpi_ 

wait语句和 mpLirecv语句的移动，不能进人原来不包含 自己 

的复合语句，也不能从原来包含 自己的复合语句中出来。该 

规则保证了每次算法将 mpi—wait语句向后移动一步后的通 

信仍然是安全的，即如果位于 mpi—wait语句初始位置的语句 

执行，则移动后 mpLwait语句必须执行 ；如果位于 mpi—wait 

语句初始位置的语句不执行，则移动后 mpi—wait语句必须不 
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执行。其也保证厂每次算法将 mpi—irecv语句向前移动一步 

后的通信仍然足安全的，即如果位于 mpi—irecv语句初始位置 

的语句执行，则移动后 mpi—irecv语句必须执行；如果位于 

mpi
— irecv语句初始位置的语句不执行，则移动后 mpi—irecv 

语句必须 执行。 

以图 l为例，解释基于 mpi—wait和 mpi—irecv移动的重 

排序变换规则。需要说明，为了方便描述本文算法处理的中 

间代码，所有例子都以 Fortran语言描述并行中间代码。图 1 

(a)是 mpi
_

wait移动前代码，显然，可以通过后移 S3语句，对 

其后叫计算重叠接收通信。如果遵守重排序变换规则，则可 

得到如图 1(b)所示的移动后通信安全的代码 ；否则根据 mpi— 

wait过程间副作用集合，得到如图1(c)所示的移动后通信不 

安全的代码 ，即S3语句只有在 req相应的非阻塞通信完成后 

才返回，导致非 0号进程永远处于等待状态。 

SI il{mypid eq O、then S1 if(mypid eq O)then 

S2 S2 

mpi
_

isend(sbufi I，，req ierr) mpi—isend(sbuf,1，aeq，ierr) 

S3 mpi
_

wait(req st) S4 

s4 s3 mpi wait(req，St) 

S5 el1di!、 S5 endif 

( ) s㈨ ny 。q O)then (b) 

S2 

mpi isend(sbuf，1，，req，ierr) 

S4 

S5 endlf 

S3 mpi
_

waitf req．st) 

lc1 

网 1 一个基于 mpi wait移动重排序变换的实例 

3 基于循环变换的通信优化算法 

本节首先用形式化方式来定义算法中的一些概念 ，然后 

详细描述基于循环变换的通信优化算法。 

3．1 问题描述 

定义 1(消息传递四元组 ￡) 一个消息传递四元组描述 

组成该消息传递的 4个非阻塞通信函数语句，记作 t一 

(isend，swait，irecv，rwait)，其中，isend指向 mpi—isend语句， 

swait指向发送操作的 mpi—wait语句，irecv指向 mpi—irecv 

语句 ，rwait指向接收操作的mpi wait语句。 

定义 2(消息传递四元组集合 11) 由消息传递四元组组 

成的集合 ，记作 l、一{t，，tz，⋯， )。 

文本算法的输入代码不仅是并行中间代码，而且满足： 

(a)每个发送操作(或接收操作)的mpi_isend(或mpi_irecv)语 

句与mpi—wait语句紧紧相连，即两条语句之间没有任何其它 

语句；(b)发送缓冲区赋值语句之后紧跟 mpi_isend语句，mpi—  

irecv~g句之后紧跟接收缓冲区赋值语句。 

3．2 算法描述 

基于循环变换的通信优化算法根据过程间副作用集合和 

基于 mpi— wait和mpi—irecv移动的重排序变换规则，有序地 

采用重排序变换、循环分布，尽量扩大所有重叠窗口，从而隐 

藏更多的通信开销。 
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3．2．1 CommOptUsingPro ltans 

CommOptUsingProTrans()足本文算法入 口，形参 P指 

向一个基于并行 【1I问代码的过程，丁是该过程的消息传递四 

元组集合，ExIPAInf足扩展的过程间数据流分析信息。它从 

全局范围角度扩大所有重叠窗口，尽可能多地隐藏通信开销。 

如图 2所示，CommOptUsingProTrans的基本思想是 ：第一 

步，调用 ExpandOverlapWindow()，在采用基于 mpi—wait和 

mpi
_

irecv移动的重排序变换的情况下，将 P中所有的重叠窗 

口尽 量扩 大。第 二 步，调用 ExpandOverlapWindowUsing 

LoopDistrihution()，在第一步基础上，根据 ExlPAInf，采用循 

环分布，对 P中所有能从循环分布获得收益 的包 含 mpi— 

isend、mpi
—

irecv、mpi
—

wait语句的 (io循环分别进行循环分 

布，尽量扩大所有分布后得到的重叠窗口。 

procedure CommOptUsingPro'I、rans(P，rr，ExlPAInD 

ExpandOverlapWindow(p，T，ExIPAInf)； 

ExpandOverlapW indowUsingl oopDistribution(P，T，ExIPAInf)； 

end Cxm~mOptUsingProTrans 

图 z CommOptUsingProTrans()实现 

从 CommOptUsingProTrans()实现可知，对于过程|fI任何 

一 个优化 前的重叠窗 口，ExpandOverlapWindow()、Expan& 

OverlapWindowUsingLoopDistribution()依 次进行扩大操作 

或者不操作，所以算法是单调地扩大所有重叠窗口。 

3．2．2 ExpandOverlapW indow 

作为算法第一步的 ExpandOverlapWindow()，在采用基 

于 mpi_wait和 mpi— irecv移动的重排序变换的情况下，扩大 

一 个过程内的所有重叠窗 口。如图 3所示，ExpandOverlap 

Window的基本思想是：先令 m为 丁的总元素个数，如果 m 

小于1，则结束；否则通过一个 i从 1到优的for循环，每次处 

理 t 和t⋯ 。住循环叶I，首先尝试向后移动 ．swait。 下 

一 条语句不是空语句，与 ．swait没有数据依赖关系，也小 

足任何其它发送操作的 mpi—wail语句时，再向后检杏 ，重复 

此过程，直到条件不成立；之后 ，让 ．swait成为 location的 

下一条语句。然后尝试向前移动 ti．irecv。当上一条语句小 

是空语句，也不足任何其它的mpi—irecv语句时，再向前检金， 

重复此过程，直到条件不成立；之后，让 t ．irecv成为 location 

的上一条语句。 

procedure ExpandOverlapWindow(P，T，ExIPAInf) 

In：一T的总元素个数； 

for each iE{l，2，⋯ ，m}do begin 

next：一tm一．．swait的下一条语句； 

location：一 t⋯ ．swait； 

while next~-NULL and next与 t ．．．．swait没有数据依赖关系 

and next=2~任何其它发送操作的 mpi wait语句 do begin 

location：一next； 

next：一next的下一条语句； 

end 

在 P中，将 t _I_swait从其位置上删除，然后放在 location之后，成 

为 location的下一条语句； 

prev：一t，．irecv的上一条语句； 



 

location：一 ti．irecv； 

while prev：~NULL and prev与 t．．irecv没有数据依赖关系 and 

prev~任何其它 mpi—irecv调用语句 do begin 

location：一 prey； 

prev： prev的上一条语句； 

end 

在 P中，将 t．．irecv从其位置上删除，然后放在 location之前，成为 

location的上一条语句； 

end 

end ExpandOverlapWindow 

图 3 ExpandOverlapWindow()实现 

现在举例说明 ExpandOverlapwindow实现过程，图 4(a) 

是输入代码。它先将 mpi_wait(reqO，st0，ierr)连续向后移动 ， 

直至遇到空语句为止，并将其设 为最后一条语句 (见 图 4 

(b))；再将 mpi_irecv(rbuf，⋯，reql，ierr)连续 向前移动，直至 

遇到空语句为止，并将其设为数组 n()赋值循环的前一条语 

句(见图4(c))。显然，该应用说明ExpandOverlapWindow能 

扩大非复合语句内通信与计算的重叠窗口，实现隐藏通信的 

优化效果。如果图 4(a)是复合语句里的全部代码，则 Expan— 

dOverlapWindow优化复合语句内并行代码，最终复合语句内 

代码与图4(c)一样，这说明ExpandOverlapWindow也能扩大 

复合语句内通信与计算的重叠窗El，实现隐藏通信的优化效 

果。 

doi=1．n 

a(i)：i 

enddo 

doi=1．n 

doi=1．n 

a(i1=i 

enddo 

doi=1．n 

sbuf(i) a(i) sbuf(i) a(i) 

enddo enddo 

mpi isend(sbuf,⋯，req0，ierr) mpi isend(sbuf,，req0，ierr) 

mpi
_ wait(req0，stO，ierr) d0 1，n 

doi=1，I1 b(i)=l 

b(i1=i enddo 

enddo mpi
_

irecv(tbuf, ，reql，ierr) 

mpi
—

irecv(rbu1． ，reql，ierr) mpi_wait(reql，stl，ierr) 

mpi
_

wait(reql，stl，ierr) do i=1，n 

do i=1．11 a(i、=rbuf(i) 

a(i)=rbuf(i) enddo 

enddo mpi
_

wait(req0，stO，ierr) 

(a) (b) 
mpi

_ irecv(rbut． ，reql，icrr) 

doi= 1．n 

a(i =i 

enddo 

doi=1．11 

sbuf(i)：a(j) 

enddo 

mpi
— isend(sbuf,，req0，ierr) 

mpi wait(reqO，st0，ierr) 

doi= 1．n 

b(i)=i 

enddo 

mpi
_ wait(reql，stl，ierr) 

doi= 1．n 

a(i)=rbuf(i) 

enddo 

(c) 

图4 ExpandOverlapWindow应用 

3．2．3 ExpandOverlapWindowUsingLoopDistribution 

作为算法 第二步 的 ExpandOverlapWindowUsingLoop— 

Distribution()，在采用循环分布情况下，将 do循环内重叠窗 

口扩 大 到 do循 环外。如 图 5所 示 ，ExpandOverlapWin— 

dowUsingLoopDistribution的基本思想是：先令 m为 丁的总 

元素个数，如果 m小于 1，则结束；否则通过一个 i从 1到 m 

的 for循环，每次处理 T中的t⋯ 和 t 。在循环中，首先处理 

一  。 如果 — srx~it是所在循环中的最后一条语句，则算法 

对 作进一步处理；否则，不对 作进一步处理。接下 

来，算法要判断 swait所在循环后面是否存在语句 ，并且 

那些语句是否与 tm⋯ swait没有数据依赖关系。如果成立 ， 

则算法根据ExlPAInI在 户中使用循环分布，将 — szvait从 

循环中分布出去，然后不断向后移动，直至遇到与之有数据依 

赖关系的语句为止。处理完 ，算法开始处理 t 。如果 t ． 

irecv是所在循环中第一条语句，则算法对 t 作进一步处理； 

否则，不对 t 作进一步处理。接下来，算法判断 t ．irecv所在 

循环前面是否存在语句，并且那些语句是否与 ．irecv没有 

数据依赖关系。如果成立，算法根据 ExlPAInf在 P中使用 

循环分布 ，将 t1．irecv从循环 中分 布出去，然后不断 向前移 

动，直至遇到与之有数据依赖关系的语句为止。 

procedure ExpandOverlapWindowUsingLoopDistribution(P，T，ExI— 

PAInf) 

In：一T的总元素个数； 

for each iE{1，2，⋯，rf1)do begin 

sloop：一ttT广i．swait所在循环； 

if tm_I．swait是 sloop的最后一条语句 then begin 

if sloop后面存在语句 and紧跟于 sloop后面的语句与 t 

swait语句无数据依赖关系 then begin 

在p中，根据 ExlPAInf，使用循环分布，将 t swait从 

sloop分布出去，紧跟于 sloop之后，生成只包含 tm 

swait的循环； 

swaitloop：一tm swait所在循环； 

next：一 swaitloop的下一条语句； 

location：：NULL； 

while next：／~NULL and next与 swaitloop之间无数据依赖 

关系 and swaitloop不包含mpi— wait语句 do begin 

location：一 next； 

next： next的下一条语句； 

end 

if locations／：NULL then begin 

在P中，将 swaitloop从其位置上删除，然后放在 location 

之后，成为 location的下一条语句； 

end 

end 

end 

rloop：一ti．irecv所在循环 ； 

if rloop是所在循环中的第一条语句 then begin 

if rloop前面存在语句 and t．．irecv与紧跟于rloop前面的语句 

无依赖关系 then begin 

在P中，根据 ExlPAInf，使用循环分布，将 t；．irecv从 rloop 
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分布出去，紧跟于 rloop之前，生成只包含 t；．irecv的循 

环 ； 

irecvloop：一t．．irecv所在循环； 

prev：一 irecvloop的上一条语句； 

location：一 NULL； 

while prev=i：NULL and prev与irecvloop之问无数据依赖关 

系 and irecvloop不包含 mpi—irecv调用语句 do begin 

location：一 prev； 

prev：一 prey的上一条语句； 

end 

if location≠ NUI L then begin 

在P中，将 irecvloop从其位置上删除，然后放在 location 

之前，成为 location的上一条语句； 

end 

end 

end 

end 

end ExpandOverlapWindowUsingLoopDistribution 

图5 ExpandOverlapWindowUsingLoopDistribution()实现 

d0i= 1．1O0 doi 1，1O0 

sbuRi)=sbuf(i)+x( z(i1 sbuffi)～sbuRi) ex(i) z(i) 

enddo enddo 

d0i=1．4 doi=1 4 

mpiirecv(rbuf, ，l⋯ ，req1，ierr) mpi
—

irecv(rbuL ，1⋯，reql，ierr) 

mpi
—

isend(sbul, ，l，．．，req0，ierr) enddo 

mpi wait(reqI，stl，ierr) do i一1，4 

mpi
—

wait(req0，st0，ierr) mpi isend(sbuf, i,．．,req0，ierr) 

sbuf(O、--sbuf(0)+rbuR0) mpi wait(mql，stl，ierr) 

ellddo mpi wait(req0，st0，ierr) 

(a) sbuR0)=sbuR0)}rbuRO) 

enddo 

doi=1．4 (b) 

mpi
⋯

irecv(rbuL ，l⋯，reql，ierr) 

cnddo 

doi一 1．1O0 

sbuRi)=sbuffi)f x( z(i) 

enddo 

doi一 1，4 

mpi isend(sbuf,，，i， ，req0，ierr) 

mpi
～ wait(reql，sll，ierr) 

mpi
_ wat(mqO，st0，ierr) 

sbuf(0)一sbuffO)+rbuffO) 

enddo 

(c) 

图 6 ExpandOverlapWindowUsingLoopDistribution应用 

现在举例说明ExpandOverlapWindow—UsingLoopDistri— 

bution的实现过程，图 6(a)是由 ExpandOverlapWindow优化 

过的输入代码。它首先向后移动mpi_wait(req0，st0，ierr)，但 

是没有成功。然后 ，向前移动 mpi—irecv(recvbuf，⋯，i，⋯， 

reql，ierr)。经过判断，算法将 mpi—irecv(recvbuI，⋯，i，⋯， 

reql，ierr)从do循环中分布出来，如图4(b)所示。接着，算法 

又经过判断，将包含 mp．_irecv(recvbuf，⋯，i，⋯，reql，ierr)的 

do循环向前移动，得到图 4(c)。显然 ，该应用说明 Expand— 

OverlapWindowUsingLoopDistribution能够将 d0循环内通信 

与计算的重叠窗口扩大到d0循环外，实现跨循环隐藏通信的 
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优化效果。如果图 6(a)中的第一个 do循环是其它复合语句 

(比如if语句)，且相互没有数据依赖关系，则ExpandOverlap— 

WindowUsingLoopDistribution通过向前移动包含 mpi—irecv 

(recvbuf，⋯，i，⋯，reql，ierr)的 d0循环 ，来实现隐藏更多通信 

的优化效果。 

4 实验对比与性能分析 

实验用例由美国国家航空航天局开发，版本序号是3．2．1 

的高性能计算基准测试程序集(NAS Parallel Benchmarks，简 

称 NPB)。实验平台是 Sunway1I机群系统，其由24个计算结 

点组成，每个结点包含 4个主频是 2．8GHz的 Xeon(TM)处 

理器，结点之间通过百兆以太网互联。操作系统是 RedHat 

Linux7．2，串行编译器是 gcc3．4．2，MPI运行环境是 MPICH 

2．1。 

为验证本文算法优化效果优于 Athanasaki算法l9 和张 

平算法[ ，在开源 MPI自动并行化编译器Paraguin[ 中实现 

了该算法。实验首先采用 Paragin将串行 Fortran用例分别 

进行MPI自动并行化编译(w规模)；然后将 Athanasaki算法 

和张平算法分别在这些生成的并行程序上手工实现，使用 

MPICH-2．1对优化后的代码进行编译，通过在Sunwayll上运行 

可执行消息传递程序，记录每个程序的运行时间；接着采用基 

于本文算法的Paragin将串行Fortran用例进行 MPI自动并 

行化编译(w 规模)，使用MPICH一2．1对优化后代码进行编 

译，通过在SunwayⅡ上运行可执行消息传递程序，记录每个 

程序的运行时间；最后采用 gcc将串行 Fortran用例进行编译 

(W 规模)，通过在 Sunway1I上运行可执行程序，记录每个程 

序的运行时间，并计算所有的加速比。 

图7一图9显示了在NPB中源于计算流体动力学的FT、 

BT、MG、LU和 SP用例，在不同处理器个数的运行环境下，4 

种消息传递程序所产生的加速比情况。对由Paraguin生成 

的消息传递代码而言，张平算法的优化效果比Athanasaki算 

法好，因为前者是基于跨do循环的隐藏通信，而后者重叠窗 

口扩大范围受 do循环限制，但是与本文算法相比，张平算法 

的优化效果明显较差。因为本文算法不但具有 Athanasaki 

算法使用 mpi_isend、mpi_irecv、mpi_wait语句的优点，而且具 

有张平算法实现跨do循环隐藏通信的优点，这使得在由基于 

本文算法的Paraguin生成的消息传递代码 中有更多的计算 

重叠和更多的通信开销。与Athanasaki算法相比，基于本文 

算法的并行程序的加速 比平均提高了 27 ；与张平算法相 

比，其加速比平均提高了 22 ；并且随着处理器个数的扩大 

而变大。但是在由 Paraguin生成的并行程序的数据重分布 

时可能会引入一些额外开销，以造成部分实验用例不够理想。 

图 7 处理器个数为 4时的加速比 



 

图9 处理器个数为 64时的加速比 

结束语 本文分析了现有通信优化算法无法使 MPI自 

动并行化编译器生成理想加速比的消息传递程序问题，从 

mpi
_ isend／mpi_irecv／mpi_wait行为角度，提出了一种基于循 

环变换的通信优化算法。该算法根据给出的过程间副作用集 

合和基于 mpi—wait／mpi—irecv移动的重排序变换规则，有序 

地采用重排序变换和循环分布 ，尽可能安全地扩大并行中间 

代码里通信与计算的重叠窗口，使由MPI自动并行化编译器 

生成的消息传递代码中有更多计算重叠通信。实验结果表 

明，本文算法能够隐藏更多的点到点非阻塞通信开销，并且优 

化后消息传递程序的加速比有了明显提升，从而适合应用于 

机群系统的MPI自动并行化编译。随着主从异构体系结构 

系统的出现，我们以后的工作是研究 MPI+OpenMP+SIMD 

混合自动并行化编译中的通信优化问题，从而更好地发挥新 

一 代高性能并行计算机的性能。 
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算法，且在搜索精度、时间开销方面其也要强于对比算法，在 

实际应用中具有高效性和一定应用价值，在图像处理领域将 

有着更广泛的应用前景。 
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