
计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2016 年 第 25 卷 第 1 期 

 154 软件技术·算法 Software Technique·Algorithm 

面向 Open64 的 OpenMP 程序优化① 
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摘 要: OpenMP 规范了一系列的编译制导、环境变量和运行库, 具有简单、可移植、支持增量并行等优点. 但同

时, 采用 FORK-JOIN 模型所引起的频繁的线程管理开销也是制约 OpenMP 程序性能的瓶颈之一. 本文讨论了如

何利用并行区的合并与扩展, 实现并行区的重构, 并在此基础上利用 Open64 的 IPA 优化部件所提供的全局间过

程分析能力, 实现跨越过程边界的并行块的合并. 最终实验表明, 该方法有效地改进了OpenMP程序的运行性能.  
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Abstract: OpenMP regulates a series of compilation guidance, environment variables and runtime routines, having the 

advantages of simple operation, portability and supporting incremental parallel . But at the same time, the use of 

frequent thread management overhead FORK-JOIN model is one of the bottlenecks caused by OpenMP program 

performance constraints.. This article discusses how to use the merge and extend parallel zone, reconstruct the parallel 

section, and on this basis, using global process analysis ability which is provided by IPA, one of the Open64 

optimization components, realize the parallel block mergeing which acrosses process boundaries. The final experimental 

results show that the method  improves the performance of OpenMP programs effectively. 
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OpenMP[1]是一个达到工业标准的编程 API, 主要

适用于共享存储系统. 它提供了一系列的编译制导

(Compiler Directive)、运行库(Runtime Library)和环境

变量(Environment Variables), 具有简单、移植性好、可

扩展性高和支持增量并行化开发等优点.  

 如今许多编译器都支持 OpenMP,包括一些专用编

译器, 诸如 Intel compilers[2], Sun Studio compilers and 

SGI MIPSpro compilers. 然而, 这些编译器不开放源

代码, 从而无法通过这些编译器来获得对 OpenMP 编

译技术的理解或者开发一些可能的优化. 有几款开源

编 译 器 是 可 获 取 的 : Omni[3], OdinMP/CCp[4], 

Mercurium[5]. 这些早期编译器都以 source-to-source 的 
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方式来进行 OpenMP 程序的翻译, 即先将 C 或者

Fortran 语言编写的 OpenMP 程序翻译成各自特定中间

语言表示的程序, 该过程实现了 OpenMP 编译制导语

义到多线程库调用语义的转变 , 然后通过一个

IR-to-source 部件, 将中间语言程序翻译回源程序, 最

终该源程序可以在任意支持源语言和多线程库的编译

器上运行. 该类编译器在源代码级对 OpenMP 程序的

优化通常有如下两种方式: 一是通过确定部分代码的

静态词法范围来消除并行域和函数外部的 check 代码, 

二是通过仔细分析线程间的数据相关性来消除部分冗

余指导语句. 源到源的翻译方式实现简单、易移植, 但

是对 OpenMP 程序只具有较小的分析和优化能力.  
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 本文采用了 Open64[6]这款编译器来进行 OpenMP

编译优化的研究工作. Open64 是运行在 Linux 下的

C/C++/Fortran 编译基础设施, 设计优良、模块化、健

壮, 支持全范围的优化能力. 它有一个叫做 WHIRL 的

中间表示语言, 编译器其他部分都在这个中间表示的

基础上起作用. 其中, 前端为输入的程序单元生成甚

高层 IR, 存储在“.B”文件中. 这种中间形式在后续的

阶段中都是可用的. 后端可以进一步划分为: 全局优

化器、嵌套循环优化器、过程间分析优化器以及代码

生成器. 它们工作在不同层次的中间表示级别上. 一

个统一的驱动器控制编译器的执行, 确定加载哪个模

块以及编译计划. 驱动器还负责模块之间的通信以及

各模块的输入管理.  

 对于 OpenMP 来说, 本文着重关注 Open64 的 IPA

优化部件. 该优化部件能够提供程序的全局过程间调

用关系图, 首先传递所有输入文件, 进行符号表解析; 

然后进行过程间分析, 如 mod/ref 分析; 再接着进行过

程间优化, 读入 WHIRL 并修改它, 如移除函数中某些

不可能经过的路径, 最后输出.  

 

1 OpenMP执行模型 
    OpenMP使用的是 FORK-JOIN模型. 该模型如图

1所示. 从图中可以看出, 程序最初由单独的一个主线

程执行. 当遇到由编译制导指示的并行域, 主线程就

产生由环境变量指定的多个线程来共同执行并行域内

的代码块. 并行域结束时, 只有主线程能穿过并行域

继续执行, 其他线程要么被同步, 要么被中断. 主线

程创建诸线程的过程称为 FORK, 主线程撤销其他线

程的过程称为 JOIN.  

 
图 1  FORK-JOIN 并行执行模型 

 

 该模型有两个特点: 首先它是基于线程的; 其次, 

它是一个外部模型, 用户在需要并行的部位插入合适

的编译制导语句. 用户可以逐步地(逐个循环地)对串

行程序并行化, 得到了增量并行化的好处. 但是同时, 

FORK-JOIN 是面向任务的模型, 任务和线程之间是动

态的关系, 因此存在频繁的线程组产生和撤销操作及

时间开销, 其次, 对单个的循环并行化, 妨碍了很多

跨循环的优化, 造成了 Cache 命中效率问题[7].  

 针对 FORK-JOIN 模型的缺点, 本文考虑通过减

少并行域的数目, 达到减少线程管理开销和避免妨碍

跨循环优化的目的, 从而有效地解决上述问题. 并行

区重构的思想是: 若并行域相邻, 在没有数据属性冲

突的前提下合并之, 若并行域不相邻, 则扩张并行域. 

通过该过程可以使整个程序接近于 SPMD[8]的执行模

式, 从而提高程序运行速度.  

 

2 并行区的合并与扩张 
2.1 IR-WHIRL 

  由 Open64 编译器前端生成的 WHIRL 文件包括

WHIRL 指令和 WHIRL 符号表. WHIRL 指令是以程序

单元(PU)的形式组织的, 主要用途是代表源代码. 每

个PU都是单独的一颗树. WHIRL指令以树状链接, 树

中结点叫做 WHIRL 结点. 不允许使用有向无环图. 

WHIRL 树的另一个作用就是表示程序中的控制关系

和表达式语句. 其中有一类结点叫做 REGION, 用来

描述并行化的区域. 在编译过程中, 一个并行代码段

会被标记为一个并行区域(parallel region).  

   基于 Open64 中特有的 IR—WHIRL, 可以方便地

在其上进行并行区的重构. 算法流程图如下所示:  

2.2 并行区的合并 

 FORK-JOIN 模型的 OpenMP 程序的翻译方案是

每当遇到并行域时, 调用运行库提供的线程产生函数, 

并将并行块的任务封装在线程的入口函数中, 以此达

到并行执行的目标. 每当并行域结束时, 其他线程或

被同步或被中断, 只有主线程继续运行. 通过分析该

过程可以发现, 若能将相邻的并行域合并起来, 则每

合并一次, 就能减少一轮线程创建和撤销的开销. 同

时, 在 OpenMP 程序中, 创建并行域的开销远高于并

行任务的开销, 两者相差大约 100 倍[9]. 所以并行域的

合并能很大地提高 OpenMP 程序的性能.  

  本文基于Open64的中间表示WHIRL来对并行区

进行合并. 首先遍历 WHIRL 树, 当遇到相邻的并行区

时, 就将后一个并行区中的指令全部转移到前一个并

行区中, 然后将后一个并行区所在的子树全部删除, 

并将删除并行块的 next 指针域指向的下一个块赋给前

一个并行区的 next 指针域, 以保持正确的指令执行顺

序. 合并前后的 OpenMP 程序如下所示:  



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2016 年 第 25 卷 第 1 期 

 156 软件技术·算法 Software Technique·Algorithm 

>0

结束

N

>1

Y

Y

N

N

Y

N

Y

 
图 2  算法流程图 

 

 合并前的 OpenMP 程序:  

 #pragma omp parallel 

 { 

  #pragma omp for 

  { 

   do_something1(); 

     } 

  } 

 #pragma omp parallel 

  { 

   #pragma omp for 

   { 

   do_something2(); 

   } 

 } 

  合并后的 OpenMP 程序:  

 #pragma omp parallel 

 { 

  #pragma omp for 

  { 

   do_something1(); 

  } 

  #pragma omp for 

  { 

   do_something2(); 

  } 

 } 

2.3 并行区的扩张 

 当两个并行区之间有若干条串行指令时, 无法直

接实施并行区的合并. 此时, 可以先进行并行区的扩

张, 将串行指令包含进并行区域中, 当两个并行块直

接相邻时, 再实施并行块的合并.  

  并行区的扩张分为左扩张和右扩张. 这里只讨论

右扩张的情形, 左扩张形式相同, 操作相反. 操作分

三步, 首先将串行指令插入到并行区所在的子树中, 

接着对串行指令所在的子树进行变换类型, 以反映其

现在已经处于一个并行块之中, 最后删除原来串行指

令的一系列节点. 合并前后的 OpenMP 程序如下所示:  

  扩张前的 Open MP 程序:  

 serial_code; 

 #pragma omp parallel 

 { 

  do_something(); 

 } 

 扩张后的 OpenMP 程序:  

 #pragma omp parallel 

 { 

  #pragma omp master 

  { 

   serial_code; 

  } 

  do_something(); 

 } 

2.4 跨越过程边界的并行区重构 

  前面讨论的变换局限于过程内部, 但是Open64独

有的全局间过程间分析优化部件 IPA 能够得到整个程

序的过程调用关系图, 利用这点, 可以突破常见编译

器优化的局限, 通过全局的过程间分析能够知道程序

中哪些函数使用了被调函数, 从而就可以通过在使用

被调函数的位置处放置合适的编译制导语句来完成跨
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越过程边界的并行区重构.  

  这样做的好处至少有两点: 进一步增大并行块的

范围, 从而增加计算的粒度; 同时, 将并行块提升到

调用函数中, 可以进一步对调用函数中的并行块合并, 

从而使进一步改善程序的结构成为可能. 变换前后的

程序如下所示:  

  变换前的程序:  

   my_procedure 

   sub_procedure 

   end 

   sub_procedure  

   omp parallel 

   P 

   end parallel 

   end 

   变换后的程序:  

   my_procedure 

   omp parallel 

   sub_procedure  

   end parallel 

   end 

   sub_procedure  

   P 

   End 

 

3 需要注意的问题及解决办法 
  在上述过程中, 为了成功实现并行域的合并与扩

张, 需要注意并解决如下几个问题: ①控制流的处理; 

②保证同步行为不被破坏; ③串行代码的保护; ④确

定并行域合并的边界; ⑤变量数据属性冲突问题 

3.1 控制流的处理 

  上述并行区的合并与扩张针对的是 WHIRL 树中

同一层次的节点, 若并行域在选择或者循环结构的内

部 , 则需要在纵向上对 WHIRL 树进行修改. 对于

if-else 类型的结构, 若并行块位于 if-else的 block区域, 

就将它外提, 使得整个 if-else 结构被包含在并行块的

内部; 同理, 对于循环结构也进行类似的处理. 整个

过程如下所示:  

 并行块扩张前:  

 if  condition  then 

  omp  parallel 

  omp  end parallel 

 else 

  omp  parallel 

  omp  end  parallel 

 end  if 

 并行块扩张后:  

 omp  parallel 

 if  condition  then 

 else 

 end  if 

 omp  end  parallel 

3.2 同步处理 

  无论并行块的合并还是并行块的扩张, 由于并行

块的末尾有隐含同步操作, 但是因合并之后并行域的

边界撤销从而丢失了一些路障同步, 为了保持程序的

正确性以及上下块间原来的存储器视图一致性, 需要

添加一些同步语句.  

   在并行块合并中 , 在合并后的并行块间加入

barrier 操作. 在并行块扩张中, 如果是左扩张, 因为无

论 master 还是 single 结构, 在结尾处都有一个隐含的

barrier, 所以无需额外的同步语句. 若是右扩张, 则需

要在变换后的串行代码区域前加入 barrier.  

3.3 串行代码的保护 

  相邻并行域之间的串行代码因并行域的合并而在

多个线程中并发执行 , 从而可能引发问题 . 可以用

master 或者 single 制导指令来保持其原来的语义.  

3.4 确定并行域合并的边界 

  在前面的讨论中, 本文通过将并行结构从选择语

句的分支扩张到整个选择结构, 从循环语句的内部提

出到循环外部以及借助于 IPA 实现跨越过程边界的并

行块重构. 之所以这样做都基于一个缺省的假设: 尽

可能地扩张并行域可以减少产生线程和撤销线程的开

销 , 从而提升程序的性能 . 从原理上说 , 可以将

OpenMP程序全部改造成只带有一个 parallel制导指令

的 SPMD 类型的程序.  

   虽然大多数情况下 SPMD类型的程序具有最佳的

性能, 但是仔细分析其原因, 可以发现这种优势主要

是通过减少线程间的交互, 从而提高 Cache 命中率. 

所以本文在进行并行域的重构时, 必须考虑并行块合

并的边界. 另一方面, 精确的定量分析 OpenMP 程序

性能与并行域边界大小的关系是相当困难的. 基于以
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上分析, 本文采用如下几条启发式规则来控制并行域

重构算法中的边界.  

   规则一. 对于控制流中的选择结构和循环结构, 

我们总是将分支或者循环内部的并行块扩张到结构之

外, 并且重复该过程, 直至并行块包含了整个结构;  

   规则二. 在一颗 WHIRL 树中, 也就是过程内, 若

两个并行域直接相邻, 则合并之; 若两个并行域之间

有一个串行节点(最多也只能有一个), 则先将串行节

点插入到第一个并行域中, 实施并行域的扩张, 再进

行并行域的合并 

   规则三. 将编译制导语句从被调函数内提升到调

用函数中的前提条件是该过程内的所有指令处于一个

并行域内.  

  规则四. 合并过程中遇到无法解决的数据属性冲

突或者树的第一层节点中没有其他的并行块, 则对该

过程的合并结束.  

3.5 变量数据属性冲突问题 

并行域合并过程中还必须解决变量数据属性冲突

的问题. 考查下面的例子, 同一个变量在并行域 P1 中

说明为共享类型, 而在紧接着的并行域 P2 中被说明为

私有类型. 这种情况下, 就不能简单地合并 P1 和 P2, 

而必须解决该变量的属性冲突. 本文采取的办法利用

OpenMP 的数据属性子句 firstprivate 把共享类型的变

量私有化, 前提是在该并行块内没有对该共享变量的

定值, 否则无法将该变量的新定值反映到后续的并行

块中, 也就无法保证程序的正确性. 数据属性的冲突

也是本文所讨论的方法中阻碍并行块合并的唯一因

素.  

 

4 实验分析与验证 
  为了对上文所讨论的并行区优化算法的性能进行

分析和验证 , 本文使用了测试集 NPB(NSA Parallel 

Benchmark)[10], 其由日本筑波大学 HPCS 开发, 包含

五个核心(CG,MG,FT,IS,EP)和三个应用(BT,SP,LU).  

  下面给出两个图来说明并行区重构算法的效果, 

图 2 是通过该优化算法, OpenMP程序减少的并行区数

目占总数目的比值, 图 3 是优化前后 OpenMP 程序的

性能对比.  

  从图 2 中可以看出, 该优化算法对于减少并行块

的数目取得了较好的效果, 能够减少平均 20%的并行

块, 其中由于 CG 程序是使用一个共轭梯度方法来计

算一个大型稀疏非结构化的矩阵的最小特征值的近似

值, 计算比较集中, 所以合并效果相当好.  

0
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图 2  优化前后并行区数目的对比 
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图 3  优化前后 OpenMP 程序的性能对比 

 

图 3 所示是并行块合并后 OpenMP 程序的性能相

对于合并之前性能的改变百分比. 从图中可以看出, 

程序的性能通过并行区的重构得以提升, 这主要得益

于减少线程产生和撤销所节约的开销. 同时, 不难发

现, CG 程序的性能提升最为有限. 这是因为在并行区

优化算法中, 为了合并不相邻的并行区, 需要进行并

行区的扩张, 即将串行代码包含到并行域内, 在此过

程中通过添加 barrier 同步来对串行代码进行保护, 从

而引入了额外的同步开销, 导致性能提升有限.  

 

5 总结 
  本文在 Open64 这一开源编译基础设施上, 进行

OpenMP 程序的性能优化. 通过过程内并行域的合并

与扩张, 减少FORK-JOIN模型下诸线程的产生和撤销

开销, 进而提高了程序的运行速度. 并且利用 Open64

独有的全局过程间分析模块, 实现了跨越过程边界的

并行块的重构, 这样做的好处至少有两点: 进一步增

大并行块的范围, 从而增加了计算的粒度; 通过将并

行块提升到调用函数中, 可以进一步对调用中的并行

块进行合并, 这样使进一步改善程序的结构成为可能. 

但是影响 OpenMP 程序性能的因素颇多, 还有诸如任
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务调度开销与负载均衡的关系, 冗余同步的删除等, 

这些都是制约 OpenMP 程序性能的重要瓶颈, 也是接

下来重点研究的内容.  
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