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Abstract:  This paper proposes a fault tolerance approach for OpenMP programs, named PR-OMP, which makes 
use of a novel fault recovery scheme, parallel recomputing. By redistributing the workload of the failed thread to all 
the surviving threads, PR-OMP remarkably reduces the overhead for fault recovery. The paper discusses the key 
issues including program division, computational state saving, workload redistribution, and fault detection of 
PR-OMP and details concerning implementation. Furthermore, the paper also presents an extended data flow 
analysis for OpenMP, which is used to decrease the data amount of computational state saving. Through the 
experimental evaluation, it has been proven that this approach achieves a minor overhead in fault recovery. 
Key words: fault tolerance; OpenMP; parallel recomputing; data-flow analysis 

摘  要: 基于并行复算的故障恢复技术,将故障恢复的计算任务分配至未发生故障的结点上并行执行,从而显著

缩短复算时间,有效降低故障恢复开销,提高并行程序容错性能.基于该故障恢复技术,提出了一种针对 OpenMP 并

行程序的容错机制 PR-OMP,有效解决了分段复算、复算负载重分布等问题;此外,还扩展了传统编译数据流分析技

术,提出了针对 OpenMP 并行程序的数据流分析技术,并基于该技术计算状态保存开销进行优化.设计实现了用于支

持 PR-OMP 的编译工具 GiFT-OMP,并通过实验证明了 PR-OMP 机制及其支持工具的有效性,评估并分析了其性能

和可扩展性. 
关键词: 容错;OpenMP;并行复算;数据流分析 
中图法分类号: TP316   文献标识码: A 

近年来,大规模并行计算机系统的规模和计算能力均有大幅度的提高,根据 2010 年 6 月公布的高性能计算

机系统 Top 500 列表[1],目前已有 7 台超级计算机系统处理器/处理器核的个数超过了 10 万个,其中 3 台甚至达
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到 20 万个.硬件的复杂性使系统可靠性问题变得越来越严重,高性能计算机系统的平均无故障时间(mean time 
between failure,简称 MTBF)和以前相比大幅度下降,甚至达到若干个小时的量级.例如,Google Cluster 大约每隔

36 小时就会出现结点失效,而 ASCI White 系统的 MTBF 约为 40 个小时左右[2].另一方面,大规模科学计算应用

程序的数据规模、计算复杂性和运行时间仍维持较高的水平,例如,Blue Gene 上的 protein-folding 程序的运行

时间长达数月.因此,要解决硬件平台低可靠性与应用大规模长时间运行之间的矛盾,就必须考虑采用适当的容

错技术,尽可能地提高系统可靠性,以满足应用的需要.传统的基于共享存储体系结构的并行计算机系统规模有

限,因此针对共享存储系统的容错技术一度未受关注.但随着大规模 NUMA 系统以及基于 SMP 结点构建的大

规模 MPP 系统在高性能计算领域日益广泛的应用,针对共享存储体系结构的容错技术研究日益重要. 
OpenMP 编程模型在共享存储系统中被广泛地用于开发并行性,而目前针对 OpenMP 程序的回滚-恢复容

错机制研究还不多.早期的研究主要致力于提供系统级的解决方案.例如,SaftyNet[3]和 ReVive[4]借助专用的硬

件记录共享存储系统中本地结点存储单元内容的变化以及结点间的消息,以支持系统状态的保存和恢复.但系

统硬件依赖度高,难以在一般科学计算应用中推广;文献[5]是一种软件实现的方案,扩展了共享存储一致性协

议,定位共享页面在系统中的位置,以便能够正确地保存全局计算状态.系统级解决方案的缺陷在于其紧密的平

台相关性,不利于移植和扩展.针对这一问题,Greg 等人提出了编译辅助的 OpenMP 应用级检查点机制[6,7],并集

成在 C3[8]容错编译框架中.C3 系统可以根据用户指定的编译指导命令以源到源的方式将普通的 OpenMP 程序

转换成具有应用级检查点机制的容错程序,具有维护全局状态一致性的能力.应用级方案具有很好的平台无关

性,移植性好,但在容错性能方面存在两个问题:一方面,在程序的正常执行过程中,周期性的检查点保存引入了

一定的 I/O 操作开销,对于数据规模较大的程序,这部分开销将极大地增加程序的总执行时间;另一方面,在故障

恢复的过程中,所有的线程都要回滚到最近一次检查点,即使没有发生故障的线程也需要重复执行,造成计算资

源的极大浪费.这两个问题是提高容错技术性能的关键. 
在先前的研究工作中,我们提出了面向 MPI 消息传递并行程序的基于并行复算的快速故障恢复方法——

容错并行算法(fault tolerant parallel algorithm,简称 FTPA)[9].其基本思想是,在程序的执行过程中定期地进行计

算状态保存,在有故障发生时回滚到最近保存过的计算状态,然后利用未发生故障的 MPI 进程并行地完成故障

恢复的计算.FTPA 的提出,旨在从降低计算状态保存开销和故障恢复开销的角度,尽可能地提高容错性能.本文

针对 OpenMP 并行程序进行基于并行复算的容错技术研究,首先,基于 OpenMP 并行机制对 OpenMP 程序进行

适当的分段,有效减小了每次故障恢复的计算量;其次,通过对故障恢复过程的并行化执行,显著缩短了故障恢

复时间,从而有效降低故障恢复开销;最后,提出针对 OpenMP 并行程序的数据流分析技术,用于减少计算状态保

存的数据量,有效地降低计算状态保存开销. 

1   基于并行复算的容错机制 

1.1   复算及相关概念的定义 

程序的执行是通过执行一系列语句对一组变量施加的一系列操作,而每个操作都会修改某个变量的值. 
定义 1. 令程序的变量集合为 V={v1,v2,...,vM},语句集合为 S={s1,s2,...,sN},称程序运行至语句 si 之前时 V 中

所有变量的值为语句 si 之前的应用级计算状态,简称为计算状态,记为 Ci. 
程序的流图定义了 S 中的语句被执行的顺序,若语句 si 先于语句 sj 执行,则在流图中,sj 是 si 的后继.进一步

地,如果 sj 是 si 的后继,且对于任一 sk,sk 是 si 的直接后继当且仅当 sk 是 sj 的后继,或 sk=sj.若在流图中语句 si 的直

接后继是语句 sj,则执行语句 si 将导致计算状态从 Ci 迁移到 Cj. 
定义 2. 在程序运行过程中的某一时刻,将当时的计算状态 Ci 记录到存储介质上,称为保存计算状态 Ci;在

程序运行过程中的某一时刻,将 V 中所有变量的值设置为先前保存过的计算状态 Ci 中的值,称为恢复计算状态

Ci,亦称为将计算状态回滚到 Ci. 
定义 3. 若在程序流图中语句 sj 是 si 的后继,则从 si 到 sj 的所有路径上包含的除 sj 外的所有语句集合称为

一个程序段,记为[i,j). 
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定义 4. 在程序的执行过程中,在执行到语句 sj之前时检测到计算状态 Cj错误的情况下,通过将计算状态回

滚到 Ci,重复执行程序段[i,j),使计算状态 Cj 恢复正确的容错方法,称为对该程序段进行的复算. 

1.2   并行复算的基本思想 

并行程序的任一程序段[i,j)在由 k 个任务并行执行时(本文中的“任务”意指参与执行并行程序的实体,例如

MPI进程或 OpenMP线程),任一任务 Tr(1≤r≤k)均执行[i,j)的一个副本,记为[i,j)r.通过这种方式,[i,j)中包含的计

算被划分给 k 个任务,而[i,j)r 中包含分配给任务 Tr(1≤r≤k)的计算. 
定义 5. 设并行程序由 k 个任务 T1,T2,...,Tk 并行执行,当任务 Tr 执行到语句 sj 之前时,称程序变量集合 V 中 

所有被 Tr 所访问的变量的值为 Tr 上 sj 处的局部应用级计算状态,简称为局部计算状态,记为 r
jC . 

并行程序在语句 sj 之前的计算状态 Cj 是一个 k 维的计算状态向量,其中,每个元素对应一个任务在语句 sj 

之前的局部计算状态,即 1 2, ,..., k
j j j jC C C C= 〈 〉 . 

在并行程序的执行过程中,如果任务Tr在执行到语句 sj之前检测到局部计算状态 r
jC 错误,那么,如果任务之

间不存在数据相关,则只需将任务 Tr的计算状态回滚到先前保存的某个计算状态 r
iC ,然后重新执行Tr的程序段

副本[i,j]r,即可实现 r
jC 的正确恢复.并且,由于不存在数据相关,所有无故障的任务都不需要对自己的程序段副 

本进行复算,而是在故障任务,即 Tr 进行复算期间空闲等待.针对这一特性,我们提出了基于并行复算的容错  
机制. 

定义 6. 基于并行复算的容错机制(parallel-recomputing-based fault tolerance,简称 PR-FT)是指,在将一个普

通的并行程序按照某种原则划分成若干个程序段的基础上添加适当的代码成分,使其能够在运行时在每个程

序段的入口处完成计算状态的保存,在出口处完成故障检测,并在某个任务上检测到故障的情况下,通过使用无

故障的任务重新并行地执行故障任务的程序段副本来加速故障恢复的容错方案. 
采用多个任务进行故障恢复,增加了该过程中再次发生故障的概率.因此,在并行复算结束时也应该进行故

障检测.如果的确有故障发生,则只需重新恢复计算状态,再次进行并行复算即可.为简化描述,在接下来的讨论

中假设故障恢复过程中不再发生新的故障. 
设一个普通的并行程序被划分为 m 个程序段,F1,F2,...,Fm,那么,将该程序改造成 PR-FT 程序需要对其中的

每个程序段 Fi=[i,j)进行改造如下: 
• 在语句 si 前添加计算状态保存的代码,称为状态保存段,记为 SSi; 
• 在语句 sj 之后添加故障检测的代码,称为故障检测段,记为 EDi; 
• 在故障检测段之后添加计算状态恢复的代码,并基于 Fi 构造对 Fi 进行并行复算的代码,这两部分代码

合称为故障恢复段,记为 ERi. 
SSi,Fi,EDi 和 ERi 共同构成了 PR-FT 程序的第 i 个并行复算段,记为 PRi. 
综上所述,一个 PR-FT 程序的结构如图 1 所示. 
按照 PR-FT 的基本思想,针对具体的并行程序实现 PR-FT 机制主要涉及以下两个关键问题: 
• 程序段划分问题:程序段划分确定了故障检测的间隔和一次并行复算所要处理的计算负载 ,是实现

PR-FT 的首要问题. 
• 复算负载再划分问题:并行复算是利用无故障任务重复处理故障任务上的程序段副本所包含的计算负

载的过程,因此,如何确定故障任务上的负载,将其并行划分并调度到无故障任务上执行,是决定基于并

行复算的 OpenMP 程序容错机制性能的关键问题. 
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Fig.1  Structure of a PR-FT program 
图 1  PR-FT 程序结构 

1.3   可并行复算的条件 

设并行程序的某一程序段 Fi 的计算负载为 Wi,当 Fi 由 k 个线程执行时,Wi 被以某种方式分解为可并行 

执行的 k 个部分, 1 2, ,..., .k
i i iW W W 若无论划分方式如何,任一 k

iW (1≤r≤k)都可再次分解为可并行执行的 m 个部

分,则称 Fi 是可再划分的,那么对于并行程序中的一个程序段 Fi,Fi 或其中包含的一个程序段 iF 是可再划分的, 

是 Fi 可并行复算的一个必要条件. 

进一步地,若程序段 Fi 中包含一段可再划分的程序段 iF ,其计算负载为 iW ,那么在对 Fi 进行并行复算时, F

在某个线程 Tr 上的副本所包含的负载 r
iW 将被再划分,因此,必须能够确切地知道 r

iW 中具体包含哪些计算才能

完成再划分.而 r
iW 所包含的内容可能是静态分析可知的,也可能是由程序的执行过程动态确定的.但无论怎样, 

都必须能够在并行复算之前通过某种方式确定下来,这是 Fi 可并行复算的另一个必要条件. 
在具体的应用程序中实现并行复算机制时,可以根据上述两个条件判断程序段中哪些成分是可以并行复

算的. 

2   针对 OpenMP 程序设计并行复算容错机制 

本节提出针对 OpenMP 并行程序实现的 PR-FT 机制,称为 PR-OMP.PR-OMP 通过源到源转换的方式将普

通的 OpenMP 程序转换为 PR-FT OpenMP 程序 ,可以通过编译时静态分析和代码插装来实现 .首先 ,面向

OpenMP 并行执行模型,对程序段划分问题和程序段副本计算负载再划分问题进行研究,提出简明、高效的解决

方法;然后,对计算状态保存的方法进行研究,提出了基于变量活跃性分析的计算状态保存技术,对状态保存的

性能进行优化;最后,讨论了 PR-OMP 所适用的故障模型以及相应的故障检测技术. 

2.1   程序段划分 

2.1.1   划分约束 
程序段的划分是确定 PR-FT 程序结构的基础,一个较好的划分方案应该能够在保证 PR-FT 机制的有效性

前提下,尽可能地有助于提高 PR-FT 的容错性能.因此,本节归纳了程序段划分的一些约束条件如下: 
(1) MTBF 约束:MTBF 是指系统的平均无故障时间,是系统的固有属性.由于 PR-FT 程序每两次故障检测

的间隔至少是一个程序段的运行时间,因此,如果程序段过长而导致其执行时间超过 MTBF,则在两次

故障检测之间发生故障的概率会相当高,失去了检错的意义.因此,在分段时应注意程序段的长度不宜

过长. 
(2) 容错性能约束:在每个程序段的前后都要进行计算状态保存和故障检测,如果程序段数量太多就会导
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致这两部分工作的开销过高,从而严重影响 PR-FT 程序的性能.因此,程序段的长度也不宜太短. 
(3) 可并行化约束:程序段在每个线程上的副本是并行复算的对象,因此,其中所包含的负载应该是能够被

进一步并行划分的,这在程序段划分过程中也是应当考虑的因素. 
(4) 语言机制约束:并行程序的语言机制也会对分段的方法产生限制.例如,一个程序段不能跨越 OpenMP

并行区这样的程序结构的边界,等等. 
在上述 4 个约束条件中,约束 1 和约束 4 关系到并行复算机制的有效性,是强制性约束,即必须被满足的约

束条件.这是因为,不满足约束 1 会导致并行复算机制完全失效,而不满足约束 4 则导致并行复算机制无法针对

具体程序而实现.约束 2 和约束 3 关系到并行复算机制的容错性能,是非强制性约束,应在在保证满足约束 1 和

约束 4 的前提下尽量满足. 
2.1.2   初始划分方案 

OpenMP 具有显式定义的并行区域,令 Si 和 Pi 分别表示一个 OpenMP 程序中的第 i 个串行区和第 i 个并行

区,则该 OpenMP 程序可以表示为由串行区和并行区交替构成的序列 S1P1S2P2...SnPnSn+1,其中,Si(1≤i≤n+1)可
能为空. 

根据约束 1 和约束 2,程序段中包含的计算量不应太多,但也不应太少;根据约束 3,程序段在每个线程上的

负载都应该能够被并行化;此外,约束 4 又要求程序段应该以某个 OpenMP 并行结构为边界.综合考虑这些因素,
在初始划分时,以 OpenMP 并行循环作为程序段划分的边界,即每个程序段中最多包含一个并行循环.选择并行

循环作为程序段划分的边界具有如下的优势: 
• 并行循环的计算量较大; 
• 循环迭代间不存在数据相关; 
• 在 OpenMP 程序中显式地描述. 
根据 OpenMP 并行区中所包含的并行循环个数,可将其划分为两类: 
• 简单并行区:称最多包含 1 个并行循环的并行区为简单并行区; 
• 长并行区:称包含多个并行循环的并行区为长并行区; 
• 程序中任一简单并行区 Pi 中最多只包含 1 个并行循环 Li,若 Pi 和 Pj 是两个简单并行区,且对于所有

Pk,i<k<j,Pk 中不包含并行循环,即定义 Si+1Pi+1Si+2Pi+2...SjPj 为一个程序段. 

如果存在长并行区 Pi,其中包含 m 个并行循环 1 2, ,..., m
i i iL L L ,那么,可以在进行程序段划分之前先对 Pi 进行预

处理,将其 Pi 分割为一组具有等价语义的简单并行区 1 2, ,..., m
i i iP P P ,称为长并行区 Pi 的生成并行区组.在进行程 

序段划分之前,首先将序列 S1P1S2P2...SnPnSn+1 中所有的长并行区替换为其生成并行区组,然后再对该序列进行

划分. 
为了保证分割的正确性,必须保证所有的变量在长并行区及对应的生成并行区组中具有等价的数据作用

域属性.由于篇幅所限,在这里仅以图的形式给出变量的数据作用域属性从长并行区到其生成并行区组的转换

规则,如图 2 所示. 
按照上述划分方案,每个程序段中除了包含并行循环除外,还可能包含串行执行部分,最后一个程序段除

外,它只包含串行代码.图 3 给出了一个程序段初始划分的示意图. 



 

 

 

416 Journal of Software 软件学报 Vol.23, No.2, February 2012   

 

变量声明时

定义

进入工作共享

结构时定义

进入并行区时

定义

长并行区变量

作用域

第1个并行区

被copyin包含

否

是

所有线程的

私有副本未定义

该变量

使用串行区变量
值初始化所有私

有副本

threadprivate

shared
直接复制

private

reduction

重新定义为
threadprivate

firstprivate 重新定义为
threadprivate

第1个简单并行

区中使用copyin
子句限定

重新定义为
threadprivate

无须额外处理

生成并行区组

变量作用域

 

Fig.2  Data scope attributes transformation rules 
图 2  数据作用域属性转换规则 

      program example
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!$omp parallel private
!$omp do
           do
           ...
           enddo
           ...
!$omp do
           do
           ...
           enddo
           ...
!$omp end parallel
           ...
!$omp parallel do
           do
           ...
           enddo
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           end
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Fig.3  A sample of division 
图 3  程序段初始划分示例 
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2.1.3   基于用户编译指导的划分修正 
由于程序中可能存在运行时间极长的并行循环,这样,按照先前讨论的程序段初始划分结果可能仍然不满

足约束 1 的要求.在这种情况下,需要对初始划分结果进行修正,即对运行时间较长的程序段进行分割.由于程序

段的长短是一个运行时的概念,在编译时难以准确地度量,因此,这部分信息将由用户指定.用户可以用编译指

导语句的形式指定某个并行循环应该被分割成几个程序段,形式如下: 
!$OMP DO PR_FRAGS(num_prs), 

其中,PR_FRAGS 是 PR-OMP 所定义的 OpenMP 指导语句子句,参数 num_prs 指定了该并行循环应该被划分到

num_prs 个程序段中. 
按照程序段初始划分方案,每个程序段的最后都包含一个并行循环.对于程序段 Fi,令其中包含的并行循环 

为 Li,其余部分为 Ri,则 Fi=RiLi.若 Li 上指定了子句 PR_FRAGS(m),则首先将 Li 分割成 m 个循环 1 2, ,..., ,m
i i iL L L 再将

Fi 分裂成 m 个程序段 1 2, ,..., ,m
i i iF F F 其中, 1 1, r r

i i i i iF R L F L= = (2≤r≤m). 

循环 Li 的分割是对其迭代集合的划分,若其迭代集合 IRi=[1,N],则 r
iL 的迭代集合为 

( 1) 1,min , ,N Nr r N
m m

⎡ ⎤⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤− + ⎨ ⎬⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎩ ⎭⎣ ⎦
 1≤r≤m. 

2.2   程序段的并行复算 

对于 OpenMP 程序中的任一程序段 Fi=SiPi,Si 显然是不可并行复算的.因此,需要在 Pi 中找出可并行复算的

部分.在 OpenMP 的并行区中,可能包含 4 种任务共享结构,OMP DO,OMP WORKSHARE,OMP SECTIONS 和

OMP SINGLE.根据第 1.3 节给出的可并行复算条件,在对程序段 Fi 进行故障恢复时,只有其中的并行循环可以

被并行复算. 

设并行循环 Li 的迭代集为 IRi,由 k 个线程执行.根据 OpenMP 并行机制,IRi 被分解为 k 个子集, 1 2, ,...,i iIR IR  

,k
iIR 任一线程 Tr 执行其中一个迭代子集 ,r

iIR 那么,若 Tr 在执行过程中发生故障,则 r
iIR 为并行复算的负载.对 Li

进行并行复算即是对 r
iIR 进行再划分,并分配给所有的无故障线程执行,其中包含两个方面的问题: 

• 确定并行复算的负载:即确定 r
iIR 中包含哪些迭代; 

• 确定并行复算的调度方式:以何种方式将 r
iIR 中的迭代分配给无故障线程. 

2.2.1   确定并行复算的负载 

对于并行循环 Li 以及某个参与执行的线程 Tr,要确定该线程被分配的迭代子集 ,r
iIR 必须考虑 Li 所使用的 

OpenMP 并行循环调度策略,包括静态调度(STATIC)策略和动态调度(DYNAMIC)策略. 
(1) 静态调度策略 
静态调度 OpenMP 并行循环具有如下形式: 
!$OMP PARALLEL DO SCHEDULE(STATIC,chunk) 
      DO i=L,U,S 
        H(i) 
      ENDDO 
该并行循环可以抽象为一个四元组〈L,U,S,chunk〉,其中,L,U,S 分别表示循环迭代索引 i 的下界、上界和步

长,chunk 表示调度单元的大小.根据 L,U,S,还可以导出迭代数 N 和迭代号 I,其关系如下: 
,

( 1) / .
i L I S

N U L S
= + ×

= − +
 

若 Li 是一个静态调度的并行循环,那么其迭代集合 IRi 中任一迭代的迭代号 I 和该迭代所在的循环块的块

号 b 之间存在如下关系: 
 b=⎣I/chunk⎦ (1) 

若 Li 由 k 个线程执行,那么对于某个线程 Tr(1≤r≤k),分配给 Tr 的任一循环块的块号 b 与线程号 r 存在如
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下的线性关系: 
 r=b mod k (2) 

根据公式(1)和公式(2),可以建立 IRi中任一迭代的迭代号 I 执行该迭代的线程的线程号 r 之间的关系,如下: 
 r=⎣I/chunk⎦ mod k (3) 

利用公式(3)可以计算出在静态调度并行循环的执行过程中,任一线程上被分配的迭代子集,即并行复算过

程所要遍历的迭代子集. 
(2) 动态调度策略 
动态调度 OpenMP 并行循环具有如下形式: 
!$OMP PARALLEL DO SCHEDULE(DYNAMIC,chunk) 
      DO i=L,U,S 
        H(i) 
      ENDDO 
动态调度策略与静态调度策略仅在循环块的分配方式上有所不同.如果 Li 是一个动态调度的并行循环,那

么在该循环被分块后,各个循环块并不是在编译时就以确定的方式分配给各个线程,而是在运行时由所有线程

异步地取来执行.即,每个线程在执行完一个循环块之后,立即取下一个迭代块来执行.因此,动态调度也称为自

调度. 
对于执行 Li 的任一线程 Tr 来说,哪些迭代被分配到该线程上执行完全是不确定的,而是由执行过程中各个

线程的相对执行速度、系统资源的竞争程度等因素决定.因此,无法确切地计算出某个线程被分配的迭代子集. 
为了对动态调度的并行循环进行并行复算,可以在程序的正常执行过程中记录每个线程已经执行过的循

环块,这一信息称为并行循环的调度簿记.与周期性的状态保存类似,每个线程都保存自己的调度簿记,并在每

执行完一个循环块时更新调度簿记.这样,当某个线程发生故障时,只要根据该线程的调度簿记就可以确定需要

复算的循环块集合. 
调度簿记可以使用逻辑数组实现,其优点是空间开销比较低.对于 10 000 000 次这样规模的循环,需要的逻

辑数组占用存储空间约为 1MB 左右. 
2.2.2   确定并行复算的调度方式 

对一个迭代子集进行划分并调度到无故障线程上去执行,实际上也是一个并行循环的执行过程,可以选择

使用静态调度策略或动态调度策略.一般来说,静态调度完全在编译时实现,没有运行时开销,但不能保证负载

平衡;而动态调度可以实现较好的负载平衡,但自调度会对性能造成影响.具体使用哪种策略,应该根据应用的

特点来决定. 
因此,PR-OMP 机制引入另一个扩充的指导语句子句,将并行复算的调度策略交给用户来选择,形式如下: 

!$OMP DO PR_SCHE(type), 
其中,参数 type 的取值可以是 STATIC 或 DYNAMIC,后者为缺省值. 
2.2.3   并行复算代码的生成方法 

对于某一程序段 Fi,其并行复算代码是基于 Fi 中的并行循环 Li 生成的一个并行循环,并满足如下要求: 
• 遍历 Li 在一个线程上的迭代子集; 
• 使用由子句 PR_SCHE 指定的调度策略. 
根据第 2.2.1节的讨论,并行复算代码所遍历的迭代子集取决于 Li所使用的调度策略.因此,并行复算代码的

形式也因调度策略不同而不同. 
任何一个并行循环〈L,U,S,chunk〉都可以被规范化,使下界为 0,步长为 1,上界为 N−1,即〈0,N−1,1,chunk〉.因此,

本节只讨论规范化循环. 
设 Li 是一个具有如下形式的静态调度并行循环: 
!$OMP PARALLEL DO SCHEDULE(STATIC,chunk) 
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      DO i=1,N−1 
        H(i) 
      ENDDO 
该循环可变换为等价的二重循环,外层循环遍历循环块集合,内层循环遍历循环块内迭代集.而并行化针对

外层循环展开,且 chunk 为 1. 
设迭代数为 N,则迭代集 IR={1,2,…,N}被分割成 ⎡N/chunk⎤个循环块 ,第 b 个循环块起始于迭代号

chunk×b+1,终止于迭代 min{chunk×(b+1),N−1},则变换后的二重循环如下: 
!$OMP PARALLEL DO SCHEDULE(STATIC,1) 
      DO b=1,⎡N/chunk⎤,1 
        DO i=chunk×b+1,min{chunk×(b+1),N−1} 
          H(i) 
        ENDDO 
      ENDDO 
在上述变换后的循环中,外层迭代空间遍历所有调度单元的集合.因此,可以根据任一线程的线程号确定分

配给该线程的循环块集合,并相应地重新计算并修改上述循环中外层循环的下界和步长,即可将其转换为并行

复算代码. 
如果用户在 Li 上指定了子句 PR_SCHE(STATIC),则并行复算代码如下: 
!$OMP PARALLEL DO SCHEDULE(STATIC,1) 
      DO b=j,⎡N/chunk⎤,k 
        DO i=chunk×b+1,min{chunk×(b+1),N−1} 
          H(i) 
        ENDDO 
      ENDDO 
若 Li 是动态调度的并行循环,那么首先还是将其转换为二重循环,只是由于在动态调度的过程中,一个线程

上所执行的循环块的块号可能是完全没有规律可循的,不能像处理静态调度并行循环时那样通过修改上下界

和步长来生成并行复算代码.因此,针对动态调度并行循环,其并行复算代码的上下界和步长均不变,其外层循

环仍然遍历原循环的循环块集合,只是在每次进入迭代时访问故障线程的调度簿记来决定是否要执行本次迭

代.并且,由于这种策略导致并行复算代码中循环迭代的执行时间不同,因此,应该采用动态调度的策略来进行

并行复算.综上所述,若故障线程为 Tj,则动态调度并行循环的并行复算代码具有如下形式: 
!$OMP PARALLEL DO SCHEDULE(DYNAMIC,1) 
      DO b=1,⎡N/chunk⎤,1 
        if (skip(b,bk)) then 
          DO i=chunk×b+1,min(chunk×(b+1),N−1) 
            H(i) 
          ENDDO 
        endif 
      ENDDO 

其中,skip(b,bk)根据当前块号 b 和 Tj 的调度簿记 bk 判断循环块 b 是否被分配给 Tj,即并行复算过程中是否要执

行循环块 b. 

2.3   优化的计算状态保存 

2.3.1   计算状态保存可优化依据 
并行复算的第 1 步是计算状态的回滚,即恢复最近保存过的那个计算状态.这就要求在每个程序段的入口
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处,即每次故障检测之后保存计算状态.将程序空间中,所有变量全部保存下来是一种最基本的方法.但对于大

多数程序来说,只要保存一部分变量就可以恢复计算状态,有的程序甚至只需要保存极少的几个变量就可以实

现计算状态的恢复.考虑如图 4 所示的 OpneMP 矩阵乘程序. 

 1          program omp_mm
 2          implicit none
 3          integer a(4,4),b(4,4),c(4,4)
 4          integer i,j,k
 5          a=...
 6          b=...
 7          !saving computational state
 8    !$omp parallel private(i,j,k)
 9    !$omp do
10          do i=1,4
11            do j=1,4
12              do k=1,4
13                c(j,i)=a(k,i)*b(j,k)+c(j,i)
14              enddo
15            enddo
16          enddo
17   !$omp end parallel
18          write(*,*)c
19          end  

Fig.4  A sample of OpenMP matrix multiplication 
图 4  OpenMP 矩阵乘程序示例 

该程序所使用的全部变量集合为{a,b,c,i,j,k}.如果在第 7 行进行计算状态保存,并在并行复算时从第 8 行开

始执行(为简化描述,这里未考虑程序段的划分),那么由于变量 a 和变量 b 的将在第 13 行被引用,并且其值分别

来自于第 5 行和第 6 行的赋值语句,而这些赋值语句在并行复算过程中不会被执行,因此 a 和 b 的值必须被保

存.而变量 i,j,k 和 c 将在第 13 行被引用,其值来自于第 10 行~第 13 行的赋值,在并行复算的过程中会重新执行

这几条赋值语句,所以这 4 个变量的值不需要保存. 
通过上述示例,在程序中某个位置 p 上进行计算状态保存时,需要保存的变量 x 同时满足下面的条件: 
• x 在 p 之后的第 1 次访问是一次引用; 
• x 在 p 之前的某处被定值. 

即,在 p 处进行计算状态保存时,需要保存的变量应该是 p 处的活跃变量. 
程序中任一点处的活跃变量集合是程序空间中所有变量集合的一个子集,因此,保存活跃变量作为该点处

的计算状态可以减少数据保存量,从而降低程序在正常执行过程中的容错开销. 
2.3.2   面向 OpenMP 并行程序的活跃变量求解方法 

在传统的编译技术中,使用数据流方程的迭代解来求解串行程序中任一个单入口单出口代码块 B 的入口

处的活跃变量集合.该求解方法对于串行程序是适用的,但是对于 OpenMP 并行程序来说,由于某些变量在进入

并行区后具有特殊的数据作用域属性,导致关于该变量的定值到达关系发生变化,因此活跃变量求解的结果可

能不正确.例如,考虑如图 5 所示的 OpenMP 程序片段. 
在图 5(a)中,x 在语句 10 中被定值,在语句 20 中被引用,并且从 10~20 的路径上不存在对 x 的定值.因此,按

照先前所描述的方法,在给定的一点 p 处 x 是活跃的.但是实际上,由于 x 在并行区中具有 PRIVATE 属性,因此在

并行区入口处,各个线程都会得到一个 x 的私有副本,并且其初值是未定义的.也就是说,在语句 10 中 x 被赋予的

值不能到达语句 20,因此 x 在 p 处实际上是不活跃的.在图 5(b)中,在语句 20 引用 x 之前,语句 10 对 x 进行定值,
因此在 p 处 x 是不活跃的.但同样,由于并行区中的 x 具有 PRIVATE 属性,所以在串行区中 x 在 p 到语句 20 之

前并未被定值,因此,实际上 x 在 p 处是活跃的. 
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        ... 
 10   x=...
        ...
!$omp parallel private(x)
        ...
 20   ...=x
        ...
!$omp end parallel

p

 

!$omp parallel private(x)
        ...
 10   x=...
        ...
!$omp end parallel
        ...
 20   ...=x
        ...

p

 

(a) (b) 

Fig.5  An OpenMP code fragment 
图 5  OpenMP 程序片段 

为此,本节提出一种基于 OpenMP 并行控制流图和变量数据作用域属性的数据流分析方法.首先,讨论

OpenMP 并行控制流图的概念.OpenMP 并行程序的运行遵从 fork-join 模式,其中的串行区由主线程执行,并行

区由一组线程(包括主线程)并行执行.在程序运行的这段时间内,从线程执行的只是程序中被包含在并行区内

的那些代码,其操作的数据集合中一部分是与其他线程共享的数据,另一部分是私有访问的数据,并且这两部分

之间存在数据交互而引入新的引用定值关系,这是传统的数据流分析方法不能处理的. 
为此,定义 OpenMP 并行控制流图 OMP-CFG(OpenMP control-flow graph).设 G 是一个 OMP-CFG,则 G 是

一个二元组〈G0,Gk〉,其中,G0=〈N0,E0〉,Gk=〈Nk,Ek〉,分别描述主线程的执行和从线程的执行(因为所有的从线程执

行完全相同的代码).图中的结点对应基本块,边表示控制流中结点的先后关系.一个典型的OpenMP程序及其在

k 个线程上运行时的并行控制流图如图 6 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  A sample of OMP-CFG 
图 6  OMP-CFG 示例 

当某个变量进入并行区时,其私有副本在生成之后会按照变量的数据作用域属性所定义的语义进行初始

化.在这一过程中,该变量在串行区中共享副本的值有可能会传播到私有副本中.此外,在离开并行区时,某些数

据属性会要求一个变量私有副本的值传播到其后串行区中该变量的共享副本中.这两个过程中实际上隐含着

对变量共享副本和私有副本的赋值,称由此引发的定值与引用为隐式定值和隐式引用. 
在图 5所示的情形下,传统活跃变量分析结果之所以不准确,就是因为没有考虑到变量 x数据作用域属性的

语义所包含的隐式定值和隐式引用.针对这一问题,在并行控制流图上进行活跃变量分析之前,首先对流图做一

次变换,根据每个并行区中变量的数据作用域属性,将其语义中隐含的赋值操作显式地添加到控制流图中该并

Thread #0      program sample 
        ! basic block #1
        ! basic block #2
!$omp parallel 
        ! basic block #3
        ! basic block #4
!$omp end parallel
        ! basic block #5
!$omp parallel do 
        do i=1,100
        ! basic block #6
        enddo
        ! basic block #7
      end

B1

B2

B3

B4

B5

B6

B7

B3

B4

B6

Sequential regions Parallel regions

G0 Gk

Thread #1~(k−1) 
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行区的某些基本块中,使隐式定值和隐式引用能够被包含到这些基本块的 Use 集合和 Def 集合中. 
为了区分共享副本和私有副本,对于程序中任意变量 x,使用其下标形式 xi 替换其 x 作为私有副本的所有出

现,下标 i 表示 x 在并行区 Pi 中的私有副本.表 1 给出针对各种具有私有语义的数据作用域属性的赋值操作添加

规则. 

Table 1  Rules for adding assignments 
表 1  赋值操作添加规则 

x 在 Pi 中的属性 添加位置 添加操作 
若 x 出现在 COPYIN 子句中 xi=x 

i=1 xi=0 Pi 的入口处 
若 x 未出现在 COPYIN 子句中 i>1 xi=x THREADPRIVATE

Pi 的出口处 x=xi(仅在 G0 中添加) 
PRIVATE Pi 的入口处 xi=0 

FIRSTPRIVATE Pi 的入口处 xi=x 
LASTPRIVATE Pi 的出口处 x=xi(仅在 G0 中添加) 

Pi 的入口处 xi=c(其中,c 是由 REDUCTION 子句中所指定的运算决定的一个常数) REDUCTION 
Pi 的出口处 x=x op xi(其中,op 是由 REDUCTION 子句中所指定的运算) 

 
按照上述方法变换后的 OpenMP 并行控制流图可以用于进行准确的活跃变量分析.分析过程分别在 G0 和

Gk 上进行,在 G0 上可以求解主线程任意一点的活跃变量集合,而在 Gk 中可以求解从线程上任意一点的活跃变

量集合.值得注意的是,Gk 中不包含串行区中的任何基本块,所以在其上求解活跃变量集合时,也不会考虑共享

变量在串行区中的引用和定值,因此,关于共享变量的分析结果是不准确的.但实际上,共享变量的活跃性在 G0

上已经得到准确的分析,因此,应该在 Gk 上的分析得到的活跃变量集合中删除所有的共享变量. 
2.3.3   优化实例 

在本节中,我们以一个 OpenMP 程序片段作为实例,说明上述数据流分析方法对计算状态保存量的优化效

果.该程序片段来自 NPB OMP 3.2 测试程序包[10]中的 CG 程序,如图 7 所示.其中,p1,p2,p3 表示在该片段中指定

的 3 个检查点保存位置. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Main iteration of NPB OMP CG 
图 7  NPB OMP CG 的主迭代 

若不进行数据流分析,则在 3 个检查点位置上需要保存的变量是该程序片段中的全部变量,包括 3 个等长

的数组 x,y,z 和若干标量.若一个数组的数据量为 d,则在忽略标量大小的情况下,3 个检查点的大小均为 3d. 
按照本节所给出的数据流分析方法,在 3 个检查点位置上的活跃变量集合分别如下: 
• LiveIn[P1]=LiveIn[B2]={norm_temp1,norm_temp2,shift,firstcol,lastcol,x,z}; 
• LiveIn[P2]=LiveIn[B4]={x,z,j_1,norm_temp1,norm_temp2,norm_temp2_1}; 
• LiveIn[P3]=LiveIn[B7]={norm_temp2,j_2,z}. 

      norm_temp1=0.0d0
      norm_temp2=0.0d0
!$omp parallel do private(j) reduction(+:norm_temp1,norm_temp2)
      do j=1,
         norm_temp1=norm_temp1+x(j)*z(j)
         norm_temp2=norm_temp2+z(j)*z(j)
      enddo
         
      norm_temp2=1.0d0/sqrt(norm_temp2)
      zeta=shift+1.0d0/norm_temp1
         
!$omp parallel do private(j)
      do j=1,    
         x(j)=norm_temp2*z(j)    
      enddo                           

p2

p1

p3

lastcol−firstcol+1

lastcol−firstcol+1
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同样地,在忽略标量大小的情况下,3 个检查点位置上活跃变量集合所包含的数据量分别为 2d,2d 和 d.也就

是说,在这 3 个位置上进行检查点保存时,通过数据流分析可以降低约 44%的数据量. 

2.4   面向fail-stop故障模型的故障检测 

PR-OMP 机制作为一种快速的故障恢复方案,并不包含具体的故障报告机制,而是采用类似于中断处理的

一种机制,依赖并行执行环境(如线程库和 OS)进行错误报告.PR-OMP 在每个程序段末尾调用故障检测例程,通
过访问一个称为线程故障描述符(thread failure descriptor,简称 TFD)的数据结构来判断当前是否有故障发生.若
参与并行执行的线程数为 k,则 TFD 为长度为 k 的向量〈E1,E2,…,Ek〉,其中,Ei(1≤i≤k)用于表示线程 Ti 是否发生

故障.PR-OMP 面向 fail-stop 故障模型,即,在程序执行过程中一有故障发生,只要是并行执行环境能够感知到的,
该故障就将被立即报告出来,并相应地更新 TFD 的值.在其后任何一个线程访问 TFD 之后,都可以确切地知道

是否有故障发生,以及故障发生的位置. 
故障检测需要对所有参与并行执行的线程进行一次同步.由于故障检测在程序段的末尾进行,而按照第 2.1

节提出的程序段划分方案,程序段的最后总是存在一个并行循环,因此故障检测总是在一个并行循环之后进行.
如果该并行循环没有指定 NOWAIT 子句,则其出口处隐含着一次同步.因此,在调用故障例程之前,可以不需要

额外再进行同步,完全没有性能损失.但如果没有 NOWAIT 子句,就必须在调用故障检测例程之前先进行同步,
在这种情况下,对于负载不平衡的程序,可能引入较大的同步开销. 

3   PR-OMP 的编译支持 

以源到源转换的方式将一个 OpenMP 程序改造成 PR-OMP 程序,需要比较复杂的程序分析和改写,尤其是

程序段的划分和状态保存时所必需的活跃变量分析.如果程序较复杂,那么这部分工作很可能会失误而影响改

造后程序的正确性.为此,我们设计实现了一个源到源转换工具,称为 GiFT-OMP(get-it-FT for OpenMP),能够为

OpenMP/Fortran 77 程序加入并行复算机制.GiFT-OMP 的组成结构和工作原理如图 8 所示. 
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Fig.8  Structure of GiFT-OMP 
图 8  GiFT-OMP 的组成结构 

各个模块的主要功能如下: 
• F77 前端:基于 GCC-4.3.0 gfortran 模块修改得到 F77 编译前端,前端扫描 OpenMP 源程序建立符号表、

语法树以及与 OpenMP 并行机制相关的内部抽象表示;同时,对 PR-OMP 所引入的新指导语句子句
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PR_FRAGS()和 PR_SCHE()进行解释.前端的分析结果包括一系列表格,记录诸如子程序调用关系、符

号表、并行区(并行循环)位置信息、并行环境的设置与更改情况等等. 
• 分析后端:在前端得到信息的基础上,后端分析模块首先建立流图,并按照第 2.1 节给出的程序段划分方

法进行初始分段和修正.然后,根据第 2.3 节讨论的活跃变量分析方法求解每个程序段入口处活跃变量

集合.最后,利用公式(3)求出程序中各个静态调度的并行循环中每个线程被分配的循环块,同时初始化

数据结构来记录动态调度的并行循环运行时每个线程所执行的迭代集合. 
• 代码重写模块:代码重写模块负责在每个程序段的起始处插入状态保存代码,将所有的活跃变量存入

文件;然后在程序段的末尾插入故障检测代码;最后在每个程序段之后插入一段基于该程序段中所包

含的并行循环生成的并行循环,作为并行复算代码. 
如第 1.2 节所述,PR-OMP 容错机制在将程序分段的基础上将每个程序段转换成并行复算段.相应地,经

GiFT-OMP 转换后的 OpenMP 程序与原程序相比,主要新增如下几部分代码: 
• 用于完成计算状态保存的代码,记为 Cs; 
• 用于完成故障检测的代码,记为 Cd; 
• 用于完成计算状态恢复的代码,记为 Cl; 
• 用于完成并行复算的代码,记为 Cr. 
这些新增的代码不会改变原有程序的正确性,其原因在于以下 3 个方面: 
首先,新增的代码不会对原程序计算状态中的任何变量写入错误的值.在程序执行过程中不发生故障的情

况下,Cl 和 Cr 不会被执行,而 Cs 和 Cd 不会对原程序计算状态中的任何变量进行写操作.在发生故障的情况下,Cl

对并行复算过程中所需要使用的变量进行写操作,且写入的值来自于最近一次所保存的计算状态,而该计算状

态一定是正确的.因此,只要状态保存和恢复过程中 I/O 操作不发生故障,就不会对计算状态中的任何变量写入

错误的值.如第 2.2.3 节所述,Cr 是以原程序中的并行循环为基础,并利用故障线程号计算出适当的迭代空间边

界而生成的一段代码.因此,只要并行复算过程中不发生新的故障,则复算结果一定的是正确的. 
其次,在发生故障的情况下,并行复算过程能保证所有因故障而导致结果错误的计算过程被重新执行.如第

2.2.1 节所述,并行复算的负载是由故障线程的线程号或动态生成的簿记信息所决定的.因此,在检测到故障后,
发生故障的那个线程在当前所处的并行算段中被分配的所有计算任务都会被重新计算. 

最后,在发生故障的情况下进行并行复算,虽然存在若干调度单元的执行顺序与原程序略有区别,但不会导

致错误的计算结果.在 OpenMP 并行区中,任意两个调度单元执行的先后顺序与最终的计算结果无关,但相邻的

并行区和串行区必须被顺序执行才能保证计算结果正确.而 PR-OMP 选择在程序段的末尾进行并行复算能够

满足这一约束,不会因执行顺序不同而导致错误的计算结果. 

4   实验评测 

我们在一台 8 结点的机群系统上对 PR-OMP 的容错性能做了评测,并与 C3 系统的容错性能进行了比较.
机群系统每个结点配置 Intel® Xeon® 2.00GHz 的四核处理器和 4GB 主存,结点间使用千兆以太网互连.机群运

行 Fedora 10 操作系统,内核版本 2.6.27.5,使用 gcc 4.3.0 编译器.测试程序选用的是 NPB(NASA parallel 
benchmark)3.2[10]测试程序包中的 FT,EP,和 IS 等 3 个程序. 

根据机群的硬件条件,在实验中使用 EP 和 FT 的 B 级数据规模,IS 的 C 级数据规模,测试了两组执行时间.
第 1 组是原始测试程序使用不同线程数的执行时间,第 2 组是经 GiFT-OMP 转换过的测试程序使用不同线程数

在发生一次故障的情况下的执行时间.两组执行时间均是多次测试结果的平均值,并且在测试第 2 组执行时间

时,在程序的每次运行时均随机选取一个程序段进行故障注入,这样得到的执行时间平均值能够比较公正地反

应并行复算开销. 
图 9 给出了 3 个测试程序原始版本和 PR-OMP 版本的执行时间统计,其中,深色的矩形表示原始版本的执

行时间,浅色的矩形表示并行复算版本在无故障情况下的执行时间,白色的矩形表示并行复算版本在发生一次
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故障后进行了并行复算的情况下的执行时间. 
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Fig.9  Execution time of test programs 

图 9  测试程序执行时间统计 

从图 9 可以看出,测试程序的并行复算版本在无故障情况下的执行时间与相应的原始版本的执行时间并

无明显差异.这是由于经过活跃变量分析,在状态保存时需要保存的变量个数很少,对于某些并行循环来说甚至

不需要保存任何变量.但是在发生一次故障的情况下,测试程序的并行复算开销则呈现出不同的情形.EP 程序

相对来说并行复算开销比较大,这是由于其特殊的程序特征所致.EP 中仅包含 1 个 OpenMP 并行循环,并且该并

行循环的执行时间占程序总执行时间的绝大部分.也就是说,EP 包含一个运行时间非常长的程序段,所以并行

复算开销较大.如图 9 所示,EP 的容错开销在 4 个线程运行的情况下达 25%.与 EP 不同,IS 和 FT 两个程序均包

含数十个并行循环.相应地,这两个程序均被划分若干为个程序段,因此容错开销维持在较低的水平. 
图 10 给出了 3 个测试程序的 PR-OMP 版本相对于原始版本在使用不同线程数执行时,容错开销相对于原

始版本执行时间的百分比.从中可以看出,并行复算开销随着测试程序所使用线程个数的增加有显著的降低.这
是因为并行复算时所使用的线程数也相应增加的原因,这说明并行复算机制具有一定的可扩展性. 
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Fig.10  Overhead for recomputing varies as the number of threads grows 
图 10  测试程序并行复算开销随线程数增加的变化情况 

此外,实验中还测试了 3 个测试程序在使用 8 个线程执行时分别进行一次计算状态保存和计算状态恢复的

开销,并与目前国际上唯一一种较为完善的应用级检查点机制——C3 系统的检查点保存和检查点恢复开销进

行对比,实验数据见表 2.其中,C3 系统的数据来自文献[7,11]. 
表 2 比较了 PR-OMP 和 C3 两种容错机制下,计算状态保存和恢复的时间占测试程序原始版本执行时间的

百分比.由于这一指标与数据集规模无关,同时也由于实验环境的限制,在实验中并未刻意地使用与文献[7,11]
相同的数据集规模.从比较结果可以看出,除 EP 外,PR-OMP 的计算状态保存和恢复的开销占原始版本执行时

间的百分比均小于 C3 系统的检查点保存与恢复时间占原始程序执行时间的百分比,说明本文所提出的容错机

制在性能上具有一定的优势.表中给出 C3 下 EP 的计算状态保存开销为 0.00%,而在 PR-OMP 下为 0.06%,高于

C3 的开销.这并非与本文的结论相悖,而是由于 EP 的状态保存所需要的时间极短,而 EP 在 C 级和 B 级数据规
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模下长运行时间有比较长,所以状态保存开销占程序执行时间的百分比小到可以忽略.而实验过程中任何一点

时间误差都会导致百分比计算结果的偏差,因此导致了这一结果. 

Table 2  Performance comparison of PR-OMP and C3 
表 2  PR-OMP 与 C3 系统的容错性能比较 

容错机制 程序 数据集 状态保存开销(%) 状态恢复开销(%) 
EP C 0.00 0.50 
FT A 18.87 11.30 C3 
IS B 14.02 7.83 
EP B 0.06 0.36 
FT B 0.17 1.56 PR-OMP 
IS C 0.12 1.89 

关于故障恢复的计算开销,由于目前 C3 系统的相关文献中均未公布这方面的数据,因此本文目前还无法进

行实际的比较. 

5   结论与未来工作 

基于回滚-恢复的容错技术在高性能计算领域被广泛应用.本文介绍了针对 OpenMP 并行程序的容错机制

PR-OMP,在 OpenMP 程序运行的过程中,周期性地选取必需的变量集合进行计算状态保存,如果执行过程中有

线程发生故障,其他无故障线程可以从最近的状态保存点恢复计算状态,然后并行地复算故障线程上丢失的计

算任务.本文讨论了并行复算机制的基本问题,包括程序段的划分、状态保存时变量集合的选定、故障线程的

负载重分布以及故障检测等.本文还介绍了用于支持 PR-OMP 机制的编译工具 GiFT-OMP.该工具能够以源到

源的方式将普通的 OpenMP 转换为具有 PR-OMP 机制的自容错程序.最后,通过实验对 PR-OMP 的性能进行了

评测.结果表明,并行复算的开销较低,并且能够随着参与运行的线程个数增加而降低,说明 PR-OMP具有一定的

可扩展性.实验结果还显示了 PR-OMP 相对于 C3 系统在容错性能方面的优势. 
目前,状态保存时进行的活跃变量分析还不够精确,主要体现在对数组的处理上.当前,本文的分析还未能

深入到数组内部,针对单个数组元素进行依赖关系和活跃性分析.如果能够解决这一问题,就能进一步降低状态

保存的开销. 
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