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交互式并行化系统 ZIPS 
孙煦雪，李  莹，袁新宇，徐印成 

(浙江大学计算机科学与技术学院，杭州 310027) 

摘  要：目前全自动并行化方法在并行化能力和应用范围上存在较大限制，而交互式并行化方法能弥补全自动并行化系统的不足。基于此，
提出一种交互式并行化方法及其系统 ZIPS，描述系统的并行化处理机制，即采用一种计算类型驱动的并行化算法，并以其作为理论基础，
针对 2类不同计算，利用强大的交互功能获取相关程序信息，并结合自动并行化技术进行源到源的变换。实验表明，该交互式并行化方法
能够获得较好的性能。 
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【Abstract】Automatic parallelization has limitations on the parallelizing capabilities and the scope of applications, while the interactive 
parallelization method makes up the deficiencies. This paper presents an interactive parallelization system named ZJU Interactive Parallelizing 
System(ZIPS), and describes the mechanism in detail. The system uses a computation-driven algorithm as the basis, obtains the program information 
through the powerful interaction interface, combines the technology of automatic parallelization, and finishes the source to source transformation for 
two different computations. Experiments show that the method can achieve good performance. 
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1  概述 
随着片上多核处理器时代的到来，如何使应用程序在多

核体系结构下获得好的性能，已成为一个研究热点。加快应
用程序的执行速度的方法分为显式和隐式，而其中依赖于并
行编译器进行串行程序并行化的隐式方法，是并行处理领域
研究的热点问题，也是高性能计算领域需要解决的问题之一。 

串行程序并行化分为全自动并行化和交互式并行化 2 种
模式。全自动并行化系统，如 Polaris[1]、SUIF[2]、AFT[3]等，
可以自动发现程序中可并行的部分来生成并行代码，具有一
定的并行化能力。但由于其使用的并行化算法还不能有效地
处理复杂应用程序，导致应用范围只能局限于科学计算领域，
不能适应于如桌面应用、多媒体及服务器等更广泛的领域。
交互式并行化工具则通过给用户提供程序中的有效信息，如
GPE[4]、ParaScope系统[5]、NARAVIEW[6]和 PathScale-ICI[7]等
均是交互式的并行化系统。这些交互式并行化系统，在尽可
能采取自动并行化技术的同时，利用人工的能力来提高并行
化效果，在部分程度上弥补了全自动并行化系统的不足。但
上述交互式并行工具普遍都没有采用最新的自动并行化技
术，而且其交互方法以及与用户间协作的紧密性有待研究提
高，因此，它们的并行化效果在现行多核体系结构下仍然不够
理想。 

本文描述了一种交互式并行化编译系统 ZIPS(ZJU 
Interactive Parallelizing System)的结构及相关机制。 

2  系统结构与特点 
2.1  系统结构 

ZIPS 系统的目的在于提供友好的用户与编译器协作机
制，结合最新自动并行化技术来实现串行应用程序源到源的

转换，使转换后的程序在多核体系结构下获得好的性能。 
ZIPS系统采用一种计算类型驱动的并行化算法，并以此

算法作为理论基础，针对由规则数据流组成的计算和诸如
SPECCPU2000 Compress 等的特定计算，提供了一种基于
Eclipse编译器框架的交互式并行化方法。 

ZIPS 系统包括交互并行化插件和交互并行化引擎两大
模块，如图 1所示。 

 

图 1  ZIPS系统体系架构 

交互并行化插件模块是基于 Eclipse的交互视图插件，提
供了友好的可视化环境及用户交互功能。用户可以通过编辑
器、性能参数配置页以及用户经验窗口对并行化工作进行指
导。另外，交互并行化插件还提供了可视化浏览环境，包括
可以查看并行化效果的可视化性能分析器，以及可以查看程
序信息图的多图浏览器。 
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交互并行化引擎包含自动并行化模块、交互式模块、程
序变换模块以及并行代码生成模块，实现了源到源的并行化
操作。引擎的工作机制如图 2 所示，自动并行化模块在接收
程序信息后，进行过程内数据流分析、过程间分析以及数据
依赖分析。程序变换模块接收自动并行化模块分析的结果，
以及用户提供的知识信息，对程序块进行理解并针对不同计
算进行并行化变换。并行代码生成模块对程序变换模块中产
生的相关并行化变换进行源代码更改，生成源程序代码与
OpenMP指导语句相结合的并行化代码。 

 

图 2  交互并行化引擎工作机制 

2.2  系统特点 
系统特点为了更清晰地阐明 ZIPS 系统的特性，将 ZIPS

系统与清华的交互式 Fortran77并行化系统 TIPS[8]进行比较，
结果如表 1所示。 

表 1  ZIPS系统与 TIPS系统的比较结果 
对比项 ZIPS TIPS 

基底框架 
基于 Eclipse 框架，提供了友好的可
视化环境和强大的用户交互功能，
具有较好的可移植性和可扩展性 

基于 Polaris 

语言 目前支持 C 代码 支持 Fortran 

代码生成 

采用源到源的变换，生成 OpenMP
指导语句的并行代码，具有通用性，
可针对不同目标机器体系结构不同
平台获得较好的并行化效果 

并行 Fortran 

自动并行化 
在依赖分析基础上，使用改进的基
于广义 GCD测试的仿射划分算法进
行自动并行化 

过程间分析技术，
扩展 Range 测试，
用户信息确定循
环是否并行化 

投机执行 
支持投机多线程并行化；支持不同
类型计算，提供相应的并行化方案；
支持多种粒度的并行性 

N/A 

交互功能 

显示程序图模型可视化信息；用户
可自定义配置性能参数；具备可视
化性能分析器；代码编辑器可让用
户选择并行化代码，并直观显示并
行化结果；用户经验窗口用于指导
特定计算的投机多线程并行化过程 

显示并行化结果，
向用户询问程序
语义信息，解释并
行化结果的原因 

3  关键技术 
3.1  依赖分析与仿射划分 

SUIF[2]中提出的仿射划分框架归纳了很多有用的程序变
换，其仿射划分算法在挖掘循环级并行性方面被证明是很成
功的。经研究和分析，仿射划分算法需要的一个矩阵可以根
据广义GCD测试得到的 2个矩阵直接构造出来。基于此结果，
ZIPS系统提出并实现了基于广义GCD测试的仿射划分算法，
其伪代码表示如下： 

Begin 
对于程序中所有数据存取对{ 

if(广义 GCD 测试==存在依赖) { 
保存广义 GCD 测试的中间结果矩阵; 
if(通用 ILP 测试==存在依赖) { 
根据中间结果矩阵计算出仿射划分算法中需要的矩阵; 
计算处理器的仿射划分;} 
} 
} 
综合所有可行的处理器仿射划分得到最终的处理器仿射划分 
End 

3.2  基于交互信息的投机并行化 
针对静态时刻依赖无法解析或需运行时刻信息的特点计

算，如何确定合适的执行模型以及建立对应的开销模型和性
能评估，使用投机多线程来获取理想的性能，这是 ZIPS系统
要研究解决的重要问题之一。 

ZIPS系统中使用的方法，是结合交互式和投机并行化、
利用与用户交互获取的信息来确定投机并行化的执行模型，
建立评价模型，“按需”并行化来达到性能要求。使用软硬件
相结合来实现投机并行化系统，其框架结构如图 3所示。ZIPS
系统中投机并行化的研究执行模型使用硬件来检测内存依赖
冲突并对投机状态和数据进行缓冲，维护内存的一致性，默
认采用循环展开和迭代聚合的程序变换技术以及值预测机
制，将线程抽取创建和线程执行作为可变量。编程人员通过
ZIPS 系统的可视化交互工具输入相关机制设计和策略选择
信息。ZIPS系统将根据与用户交互获取的信息来选择线程抽
取创建和执行的策略，形成“按需”执行模型，进行投机并
行化。 

 

图 3  基于用户交互信息的投机多线程并行化系统 

3.3  交互功能 
ZIPS系统的交互技术通过程序信息图浏览器、用户自定

义性能参数配置页、可视化性能分析器、用户经验窗口功能
以及基于 Eclipse插件技术的编辑重写功能，形象地向用户展
示了经自动化分析获得的程序块信息，并直观地显示了并行
化变换后的代码效果，同时系统友好的交互功能使得用户提
供的信息可以被并行化引擎有效利用。鉴于篇幅限制，本文
仅对程序信息图浏览器作简要描述。 

ZIPS系统中对程序依赖图、程序流图以及程序任务图进
行了建模，提供了这 3种程序信息图的可视化浏览。文献[9]
对 3 种图模型进行了形式化定义和描述。依赖图反映了程序
的依赖结构，对于循环的依赖分析及整个循环转换，是一个
有价值的工具；流图能够有效表示迭代计算，基于流图表示
发展了许多针对迭代程序的并行化技术，如软件流水等；任
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务图可以反映迭代和非迭代计算，通常用于粗粒度非迭代  
计算。 

ZIPS 系统中的程序信息图浏览器直观地向用户提供了
程序结构和内在信息，便于用户理解程序，从而更合理地指
导程序并行化操作。 

4  例子与实验结果 
ZIPS 系统中改进的基于广义 GCD 测试的仿射划分算法

进行划分的效率如图 4(a)所示，实验采用的机器是一台 Intel 
2.0 GHz双核 CPU机器，内存为 2 GB。对于并行化变换的效
果，选取了 interp 等 4 种程序，在配置 Linux 系统的 8 核处
理器上使用 CMP-SIM 工具[10]模拟了 4 种核数情况，得到的
性能结果如图 4(b)所示。 

2 500

2 000

1 500

1 000

500

0
求矩阵G 空间约束划分 时间约束划分

原始算法
改进算法

 
(a)原始划分算法与改进算法耗费时间对比 

  
(b)程序变换处理后的代码性能 

图 4  ZIPS系统的性能实验结果 

ZIPS 系统采用基于交互信息的投机并行化方法。实验
中，对投机执行模型中的不同策略通过交互功能进行选择和
定制，得到的投机并行化性能结果如图 5~图 7所示。图 5为
CMP-SIM模拟的 4核和 8核平台下，正常提交策略和部分并
行提交策略对加速比的影响。图 6 为顺序创建策略和乱序创
建策略对加速比的影响，实验环境为在配置 Linux 系统的   
8核处理器上使用 CMP-SIM模拟的 4核 CMP 平台。图 7显
示了线程抽取对象的不同选择对加速比的影响，实验环境为
在配置 Linux 系统的 8 核处理器上使用 CMP-SIM 模拟的    
6核平台。 

加
速
比

 

图 5  投机线程不同提交策略的性能结果 

 

图 6  投机线程不同创建顺序的性能结果 

 

图 7  投机线程不同抽取策略的性能结果 

5  结束语 
本文介绍了交互式并行化编译系统 ZIPS(ZJU Interactive 

Parallelizing System)的系统特点及体系架构，并详细阐述了
ZIPS系统的关键技术和关键算法。该交互式并行化系统提供
了友好的交互机制，可以有效地进行串行应用程序并行化处
理，能使转换后的程序在多核体系结构下获得好的性能。在
下一步的研究工作中，将对基于多体模型的程序变换进行研
究来改进自动并行化模块的相关机制，同时将进一步设计交
互功能，提供更为强大的用户交互支持来充分获取并行化处
理所需的相关信息。 
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