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摘　要　Stencil计算是科学应用中的一类重要计算,而分块是提升Stencil计算数据局部性的关键技术.针对现有三维Stencil
优化在SW２６０１０处理器上缺少时间分块以及分块参数需手工调优的问题,引入时间分块,提出了面向SW２６０１０处理器的三维

Stencil自适应分块参数算法.通过建立性能分析模型,结合硬件计算能力及存储容量等限制因素,文中系统地分析了分块参数

对模型性能的影响,判断性能瓶颈,指导分块参数的优化方向.基于性能分析模型,自适应分块参数算法可给出预测性能最优

时的分块参数,有利于三维Stencil在SW２６０１０处理器上的快速优化部署.选取了三维７点和三维２７点 Stencil算例进行实

验.与未使用时间分块的三维Stencil优化相比,以上两个算例在自适应选择的分块参数下可以达到１．４７和１．２９的加速比,

且实际最优分块参数与理论最佳分块参数一致,这验证了所提性能分析模型及自适应分块参数算法的有效性.
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Abstract　StencilcomputationisanimportantpartofscientificcomputingandlargeＧscaleapplications．TilingisawidelyＧused

techniquetoexplorethedatalocalityofStencilcomputation．Intheexistingmethodsof３DStenciloptimizationonSW２６０１０,time

tilingisrarelyusedandmanualtuningisneededfortilingsize．Tosolvethisproblem,thispaperintroducestimetilingmethodand

proposesanadaptivetilingsizealgorithmfor３DStencilcomputationonSW２６０１０manyＧcoreprocessor．ByestablishingaperＧ

formanceanalysismodel,wesystematicallyanalyzetheinfluenceoftilingsizetotheperformanceof３DStencilcomputation,idenＧ

tifytheperformancebottleneckandguidetheoptimizationdirectionunderthehardwareresourceconstraints．BasedontheperＧ

formanceanalysismodel,theadaptivetilingsizealgorithmprovidesthepredictedoptimaltilingsize,whichcanbehelpfultodeＧ

ploy３DStencilrapidlyonSW２６０１０processor．３DＧ７PStenciland３DＧ２７PStencilareselectedforexperiment．Comparedwiththe

resultlackingoftimetiling,thespeedupratesoftheabovetwoexampleswithoptimaltilingsizegivenbyouralgorithmcanreach

１．４７and１．２９,andtheoptimaltilingsizeinexperimentisconsistentwiththatgivenbyourmodel,whichverifytheproposedperＧ

formanceanalysismodelandtilingsizeadaptivealgorithm．
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１　引言

Stencil计算是科学应用中的一类重要计算,被广泛应用

于偏微分方程求解、高斯赛德尔方法、流体力学计算以及地球

系统模拟等方面.Stencil计算描述了一种在大量时间步迭代

下遍历结构网格并按固定模式更新网格点的算法.结构网格

中的每个点根据其邻居子集进行更新的固定模式称为StenＧ
cil.根据数据维度和更新时所需邻居子集的不同,Stencil计

算分为不同的类型,例如 LBM(LatticeBoltzmannmethods)

核心为三维７点Stencil(３DＧ７P),JM(JacobiMethod)核心为

二维５点Stencil(２DＧ５P).

Stencil计算的计算量和内存消耗随计算规模的增大呈线

性增长,适合进行大规模并行.随着硬件的发展,Stencil计算

的应用平台从CPU 逐渐转向多核和众核平台.Stencil计算

的计算强度低且访存不连续,其性能主要受内存访问延迟和

数据低效重用的限制.分块是提升Stencil计算的并行性和

数据局部性的关键技术.空间分块通过特定的遍历顺序充分

利用缓存中的数据,时间分块通过对时间维度的划分增加了

数据重用.目前,针对Stencil计算的分块方法已经有了很详

细的研究.



我国的“神威􀅰太湖之光”是国际上首台峰值计算性能超

过１００PFlops的超级计算机,所搭载的处理器是我国自主研

发的SW２６０１０众核处理器.为充分发挥SW２６０１０处理器的

性能,针对Stencil计算的优化研究十分重要.与二维 Stencil
相比,三维 Stencil在SW２６０１０处理器上的时间分块优化更

具有挑战性.首先,三维Stencil的时间分块对存储容量要求

更高,而SW２６０１０处理器的运算核心存储容量有限;其次,时
间分块会造成冗余计算,对性能的负面影响可能会掩盖其对

性能的提升.“神威􀅰太湖之光”上已有的三维Stencil优化

工作大多只采用空间分块方法,同时利用 DMA双缓冲、向量

化和寄存器通信等技术进一步优化性能.在SW２６０１０处理

器上,时间和空间分块参数对三维Stencil计算的性能有较大

影响.对于给定类型的三维Stencil,在实际优化过程中往往

需要针对分块参数进行手工调优.

针对以上问题,本文提出了面向SW２６０１０处理器的三维

Stencil自适应分块参数算法,在实际应用中可大大减少针对

分块参数的手工调优工作,实现三维Stencil在 SW２６０１０处

理器上的快速优化部署.本文的主要贡献如下:
(１)建立了面向 SW２６０１０众核处理器的三维 Stencil性

能分析模型,针对分块、DMA 双缓冲和向量化技术,结合存

储容量等限制因素,给出了执行时间的计算函数,判断程序性

能瓶颈,用于指导分块参数的优化.
(２)提出了自适应分块参数算法,在性能分析模型的指导

下,对于任意类型的三维Stencil,给出了模型预测最优性能下

的分块参数.
(３)选取３DＧ７P和３DＧ２７P算例进行实验,得到的最优分

块参数与自适应分块参数算法给出的理论最优分块参数相

符,性能分析模型的预测执行时间误差约为７．２％.与未进

行时间分块相比,两个算例在算法给出的分块参数下的性能

加速比分别达到了１．４７和１．２９.

本文第２节介绍了三维Stencil在SW２６０１０处理器上的

分块、DMA双缓冲和向量化等优化技术;第３节针对分块方

法建立了性能分析模型,分析了分块参数对程序性能的影响;

第４节基于性能分析模型提出了自适应分块参数算法;第５节

通过实验验证了所提算法和模型的有效性;最后总结全文.

２　背景及相关工作

２．１　SW２６０１０处理器

SW２６０１０处理器采用了异构众核架构,如图１所示.

图１　SW２６０１０处理器的架构

Fig．１　SW２６０１０manyＧcoreprocessorarchitecture

处理器上集成了４个核组,单个核组包括１个管理核心

(ManagementProcessingElement,MPE)和６４个运算核心

(ComputingProcessingElements,CPEs),CPE之间通过８×８

Mesh拓扑通信网络连接,可以进行寄存器通信.MPE 和

CPE均支持２５６位的向量指令.MPE支持中断和乱序执行

等复杂逻辑处理,通常负责运算核心的管理和核组间的通信

任务;CPE只支持用户模式,主要负责处理逻辑简单的计算

密集任务.

SW２６０１０处理器单个核组拥有大小为８GB的 DDR３片

下主存.MPE具有两级缓存结构,一级缓存包括３２kB指令

缓存和３２kB数据缓存,二级缓存由指令和数据共享,大小为

２５６kB.每个CPE具有１６kB的一级指令缓存和６４kB的软

件管理的片上SPM(ScratchPadMemory).相比传统的硬件

管理的缓存,SPM 具有硬件结构简单、访存延迟低、带宽高等

优势,但需要用户显式地通过 DMA (DirectMemoryAccess)

方式完成数据的传输和布局.CPE访问主存的方式包括全

局离散访存和 DMA 批量访存,访问主存的延迟远大于访问

片上SPM 的延迟.

２．２　相关工作

分块技术是提升Stencil计算的数据局部性和并行性的

关键技术[１Ｇ７].针对Stencil的分块形状、大小以及自动代码

生成和调优的研究工作有很多,大部分的分块方法可以扩展

到高维数据空间.

在异构平台上,针对Stencil计算较为常用的分块技术是

overlappedtiling[８].通过引入冗余的数据传输和计算,overＧ

lappedtiling可消除数据块间的依赖,从而提升数据的局部

性.冗余传输和计算的范围取决于重叠维度以及时间块的大

小等因素.另外,冗余的数据传输和计算可能抵消掉分块带

来的性能提升.

相比二维 Stencil,三维 Stencil应用overlappedtiling方

法时对计算核心的存储容量要求更高.由于异构平台片上存

储容量的限制,现有的三维Stencil在异构平台上的并行优化

通常在二维平面上实施overlappedtiling,在另一维度上以流

水方式串行计算.Nguyen等[９]将该方法称为２．５D 空间分

块方法,结合１D时间分块,实现了三维Stencil在 GPU 上的

３．５D分块.Rawat等[１０]通过有效管理 GPU 上的共享内存

和寄存器等内存资源,结合二维分块和流水计算提升了３D

Stencil计算在 GPU 上的性能.Szustak等[１１]提出了针对InＧ

telMIC 架 构 的 MPDATA Stencil计 算 的 (３＋１)D 分 解.

Williams等[１２]在CELL处理器上实现了Stencil计算的分块

并行,运算核心采用流水缓冲方式掩盖访存延迟,同时通过时

间分块增加数据重用.Ao等[１３]在“神威􀅰太湖之光”的千万

核心上实现了大气模拟应用核心３DＧ１３PStencil计算的并行

优化,采用了２．５D空间分块方法,由于SPM 大小的限制,未

采取时间分块方法.针对overlappedtiling产生的冗余计算,

Meng等[１４]在 GPU上建立了一个性能模型,以分析时间分块

大小对性能的影响,为二维和三维Stencil自动选择最优的时

间分块大小.

关于 Stencil计 算 调 优 和 代 码 自 动 生 成 的 研 究 有 很

多[１５Ｇ１８].Datta等[１６]提出了一种自动调优方法,针对不同的
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架构选取适当的优化策略.Matsumura等[１７]提出了一个自

动Stencil框架 AN５D,对给定的Stencil计算的C源代码进行

转换和优化,生成相应的CUDA代码.Diamond分块[１９]是基

于多面体模型的分块技术,为了方便自动调优和移植,分块大

小一般作为参数,在编译运行过程中是固定的.

在SW２６０１０ 处 理 器 上,已 有 的 三 维 Stencil优 化 工

作[１３,２０Ｇ２１]大多采用二维overlappedtiling和流水计算相结合

的分块方法(２．５D空间分块),通过手工调优确定分块大小.

目前三维Stencil计算在SW２６０１０众核处理器上的优化技术

主要包括:通过２．５D空间分块有效利用 DMA 传输带宽,减

少冗余数据传输;通过 DMA 双缓冲实现 DMA 时间和计算

时间的重叠,隐藏访存延迟;通过向量化提升计算性能;通过

寄存器通信减少冗余数据传输和计算等.由于运算核心存储

空间有限,已有的工作较少使用时间分块方法,而且空间分块

参数需要根据具体应用进行人工调优.时间分块和空间分块

参数的选取对三维Stencil计算的性能有较大影响,对于给定

类型的 Stencil计 算,应 该 选 择 合 适 的 分 块 参 数 以 适 应

SW２６０１０处理器硬件架构,使其达到较优的运行性能.

３　SW２６０１０上的三维Stencil优化方法

本节介绍三维Stencil在 SW２６０１０处理器上的２．５D 空

间分块、１D时间分块和 DMA双缓冲技术等优化方法.

３．１　２．５D空间分块

SW２６０１０处理器上各运算核心具有独立的存储空间,对

三维Stencil数据进行划分并分配给各运算核心是实现并行

的必要工作.SW２６０１０ 处 理 器 运 算 核 心 的 存 储 空 间 仅 有

６４kB,往往无法存储需要计算的所有数据,通过对三维StenＧ

cil进行２．５D空间分块可充分利用加载到运算核心存储空间

中的数据.

２．５D空间分块方法如图２所示,设三维数据在内存中存

储的优先级依次为X,Y,Z,２．５D分块在二维(XY)平面进行

overlappedtiling分块并分配到各运算核心上,在另一维度

(Z)以流水方式串行计算,每次更新一个平面.

图２　２．５D分块示意图

Fig．２　２．５Dblocking

二维overlappedtiling分块首先将 XY 平面划分为多个

XY 子平面,设X 维分块大小为l１,Y 维为l２.为保证l１×l２

大小的子平面的边界点可正确更新,传输数据需包含边界的

邻居元素,设Stencil计算所需的邻居元素宽度为R,每个子

平面大小应为(l１＋２×R)×(l２＋２×R),相邻分块具有重叠

的部分.

为保证Z方向可计算,运算核心至少存储Z方向上连续

２R＋１个子平面,另外还需１个写缓冲区,用于保存计算结

果.在这种方式下,Z 方向每个平面只需被读入一次,相比

３D分块可以避免Z方向上平面的重复读取,从而降低额外的

带宽需求.其缺点是在Z方向上的计算只能串行进行.

３．２　DMA双缓冲

针对２．５D分块Z 方向的流水计算方式,根据运算核心

的异步 DMA机制,额外增加一个读缓冲区可使Z 方向上第

k＋R＋１个子平面的读取和第k个平面的计算同时进行,增

加一个写缓冲区可使第k－１个子平面运算结果的写回和第

k次计算同时进行.这种通过增加缓冲区来实现 DMA 和计

算时间隐藏的方法称为 DMA 双缓冲机制.算法１给出了

SW２６０１０处理器运算核心上三维 Stencil基于２．５D 空间分

块实现 DMA双缓冲的过程.

算法１　DMA双缓冲算法

input:subＧblockB

output:subＧblockB’afteronetimestep

１．N＝２R＋２

２．c＝０

３．c′＝１

４．fork＝０to２R

５．　get(B(k),b(k))

６．endfor

７．get(B(２R＋１),b(２R＋１))‖comp(R,output(c))

８．fork＝２R＋２toZ＋２RＧ１

９．get(B(k),b(k％N));put(output(c′),B(k－R－２))‖comp(k－

R－１,output(c))

１０．c＝c⊕１

１１．c′＝c′⊕１

１２．endfor

１３．comp(Z＋R－１,output(c))‖ put(output(c′),B(Z＋R－２))

１４．put(output(c),B(Z＋R－１))

算法１中,N 表示读缓冲区b存储的子平面个数,子数据

块在Z 方向上的长度范围为[０,Z＋２R－１].get(B(k),

b(k))函数表示通过 DMA 方式将子数据块B 在Z 方向上第

k个子平面B(k)读取至运算核心存储中的b(k)缓冲区.

comp(k－R－１,output(c))表示更新Z方向上第k－R－１个

子平面并将结果写至缓冲区output(c)中.put(output(c′),B
(k－R－２))函数表示将更新后的数据写回片下存储对应位

置.变量c和c′用于切换写缓冲区.符号“‖”表示计算和

DMA数据读写同时进行.

算法流程如下:

Step１　初始读入２R＋１个子平面,在读入第２R＋２个

子平面的同时计算第R＋１个平面.

Step２　沿Z方向流水计算,读取第k个子平面和写回

第k－R－２个子平面数据的同时可计算第k－R－１个子平

面,实现 DMA访存和计算时间的重叠.

Step３　计算尾部数据并将结果写回.

以邻居宽度R＝１为例,图３给出了运算核心SPM 的空

间布局情况.箭头表示Z方向上第k次迭代的 DMA读写和

计算情况.在读取第k个子平面及写回第k－３个子平面的

同时,可计算第k－２个子平面,实现 DMA 和计算时间的

隐藏.
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图３　SPM 空间布局

Fig．３　SPMallocation

DMA和计算时间的隐藏程度取决于 DMA 带宽及运算

核心的计算性能.图４给出了 DMA时间大于计算时间的迭

代时间示意图.此时迭代时间取决于 DMA 时间,Stencil计

算性能处于 DMA瓶颈,只能通过优化 DMA 传输提升性能;

反之程序性能处于计算瓶颈,需要提升计算性能.

图４　DMA与计算时间重叠示意图

Fig．４　OverlapofDMAandcomputationtime

当Stencil计算性能处于 DMA 瓶颈时,运算核心的计算

资源存在空闲状态.优化 DMA瓶颈的方法包括减少冗余数

据传输、提高 DMA带宽等.Saidi等[２２]研究了二维数组在异

构多核架构上的 DMA传输性能模型.影响 DMA 传输的因

素包括 DMA初始化时间、DMA跨步开销、DMA带宽和传输

子平面的大小等.该模型假设 DMA传输带宽只与运算核心

个数有关.在SW２６０１０处理器上,DMA传输带宽还与DMA
连续 传 输 粒 度 相 关,粒 度 过 小 往 往 会 导 致 DMA 带 宽

减小[２３].

３．３　１D时间分块

时间分块方法对一维时间轴进行划分,可以增加数据重

用,减少运算核心的数据传输次数.设每个时间块内的时间

步长为j,单个时间块内需要进行一次 DMA读写和j次时间

迭代计算.每次计算时,子平面边界上宽度为R 的数据由于

缺少邻居元素未得到更新,在下一次计算时将被舍弃.为保

证j次计算后l１×l２大小的子平面数据有效,初始读取的子

平面大小应为(l１＋j×２×R)×(l２＋j×２×R).运算核心存

储空间上需要增加(j－１)×(２R＋１)个子平面缓冲区以存储

计算的中间结果,保证Z方向上的计算可流水进行.以R＝１
为例,图５给出了时间分块参数j＝２时片上SPM 空间布局

情况,middle数组用于存储中间计算结果,comp２函数表示

对子平面进行２次计算.

图５　j＝２时的SPM 空间布局

Fig．５　SPMallocationwhenj＝２

４　性能分析模型

由于空间和时间分块参数对程序性能有较大影响,为分

析程序性能和分块参数的关系,从理论上指导分块参数的优

化,本节构建了一个面向SW２６０１０处理器的三维 Stencil性

能分析模型,考虑到SPM 空间大小的限制,给出了执行时间

和硬件参数、Stencil参数及分块参数的关系函数.

４．１　符号说明

表１列出了性能模型中的符号说明.其中硬件参数包括

运算核心数目、运算核心的存储空间大小和 DMA 带宽.考

虑到SW２６０１０处理器上DMA连续传输粒度对DMA带宽的

影响,用α(l１)表示 DMA连续传输粒度为l１时单个运算核心

的平均 DMA带宽.三维Stencil的参数包括邻居元素宽度、

输入数据规模、时间迭代次数、单个元素大小.

表１　符号说明

Table１　Symbolsandtheirdescriptions

参数符号 符号说明

p 运算核心数目

C 运算核心存储大小

α(l１) 运算核心平均 DMA带宽

R 邻居元素宽度

X,Y,Z 输入数据规模

q 时间迭代次数

b 单个元素大小

ω 单个元素计算时间

ωS 向量化后单个元素平均计算时间

l１ X 方向分块大小

l２ Y 方向分块大小

j 单个时间块内时间步长

ω表示运算核心上单个元素计算的时间,其大小与硬件

计算能力及Stencil类型有关.在SW２６０１０处理器上,ω的大

小取决于Stencil计算的类型,如３DＧ２７P的ω值大于３DＧ７P
的ω值.考虑到向量化对计算性能的提升,用ωS表示经过向

量化之后单个元素的平均计算时间.

其他参数为分块参数,包括空间分块大小l１,l２,以及时

间分块大小j,j表示单个时间块内的时间步长.

选取SW２６０１０处理器上的单个核组作为优化平台,将硬

件参数代入性能模型中,得到p＝６４,C＝６４kB,DMA带宽可

采用p＝６４时不同传输粒度下的 DMA传输带宽实测值[２３].

４．２　SPM空间限制

运算核心存储空间的大小限制了空间分块和时间分块的

大小.如图３所示,不考虑时间分块的情况下,运算核心需要

存储２R＋２个读缓冲区和２个写缓冲区.每个读缓冲区存

储的元素个数Sr＝(l１＋２×R)×(l２＋２×R),每个写缓冲区

存储元素个数Sw＝l１×l２.

考虑１D时间分块,需要增加中间结果缓冲区以存储中

间计算结果.每个时间块内时间步长为j,时间块内每增加

一个时间步长则需增加２R＋１个中间结果缓冲区.每次计

算后舍弃边界上宽度为R 的未更新数据,第i次计算的中间

结果缓冲区大小为:

Sm,i＝(l１＋２×(j－i)×R)×(l２＋２×(j－i)×R) (１)

读缓冲区大小为:

Sr＝(l１＋２×j×R)×(l２＋２×j×R) (２)

写缓冲区大小为:

Sw＝l１×l２ (３)

其中,l１,l２和j的取值需要满足所有缓冲区大小不超过运算
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核心存储空间大小,根据此条件可列出不等式:

(２R＋２)×Sr＋(２R＋１)×∑
j－１

i＝１
Sm,i＋２×Sw＜C

b
(４)

其他限制条件如下:

l１≥(２R＋１),l２≥(２R＋１)

j∈N,l１∈N,l２∈N,X
l１

∈N,Y
l２

∈N
(５)

４．３　执行时间

SW２６０１０处理器上并行 Stencil计算的执行时间包括

DMA时间和计算时间.２．５D空间分块和 DMA 双缓冲机制

实现了 DMA时间和计算时间的隐藏.考虑到理想情况下分

配给各运算核心的任务是均匀的,则三维Stencil计算的总执

行时间为:

T＝MAX(TDMA ,Tc) (６)

其中,TDMA 和Tc分别表示单个运算核心的 DMA 总时间和计

算总时间.

经过时间分块后,时间块的个数为q/j.经过２．５D空间

分块之后,每个子数据块的规模为l１×l２×Z.设n为每个运

算核心需要计算的数据块个数,则有:

n＝X
l１

×Y
l２

×１
p

(７)

根据算法１,Z方向上的流水串行计算过程共有Z－２次

迭代实现了 DMA和计算时间的隐藏,忽略起始和末尾未重

叠部分.用tc表示每次迭代中计算部分的耗时,用tDMA 表示

每次迭代中子平面的 DMA读取和写回所需的时间.

tDMA 的计算方法如下:

tDMA ＝Sr×b
α(l１)＋Sw×b

α(l１)
(８)

tc 的计算方法如下:

tc＝ω× Sw＋∑
j－１

i＝１
Sm,i( ) (９)

由以上定义可得出单个运算核心在q/j个时间块内完成

n个数据块的更新所需的 DMA时间和计算时间:

TDMA ＝tDMA ×(Z－２)×n×q
j

(１０)

Tc＝tc×(Z－２)×n×q
j

(１１)

将式(７)－式(９)代入式(１０)和式(１１)可得:

TDMA ＝ Sr×b
α(l１)＋Sw×b

α(l１)[ ] ×(Z－２)×X
l１

×Y
l２

×１
p×q

j
(１２)

Tc＝ω× Sw＋∑
j－１

i＝１
Sm,i( ) ×(Z－２)×X

l１
×Y
l２

×１
p×q

j
(１３)

令ω为自变量,当j,l１,l２取固定值时,TDMA 为定值,Tc是

ω 的一次函数.令ωj为Tc＝TDMA 时ω 的值.由式(６)可得到

分段函数TＧω 如下:

T＝
TDMA ω≤ωj

Tc ω＞ωj
{ (１４)

当j,l１,l２取固定值时,TＧω 函数图像示例如图６所示.

当ω＜ωj时,Stencil计算在处理器上的性能处于 DMA瓶颈,可
考虑通过增加时间分块参数来减少 DMA时间;当ω＞ωj时,

Stencil计算性能处于计算瓶颈,可通过向量化提升计算性能.

图６　TＧω 函数

Fig．６　TＧωfunctionplots

４．４　示例分析

选取热 传 导 计 算 中 常 用 的 ３DＧ７PStencil和 ３DＧ２７P
Stencil作为待优化算例.元素类型为双精度浮点,大小为

８B,数据规模为５１２×５１２×５１２,时间迭代次数q＝４８.表２
列出了３DＧ７PStencil和３DＧ２７PStencil在SW２６０１０处理器

运算核心上实测的ω和ωS大小.

表２　３DＧ７P和３DＧ２７P的ω和ωS

Table２　ωandωSof３DＧ７Pand３DＧ２７P

Stencil类型 ω(１０－８s) ωS(１０－８s)

３DＧ７P ３．８８ １．０８
３DＧ２７P １４．３１ ５．０３

根 据 硬 件 参 数、Stencil参 数 和 分 块 参 数 可 以 得 到

SW２６０１０处理器的单个核组上三维Stencil计算的执行时间

函数.

以时间分块参数j＝１为例,选取空间分块参数l１＝１２８,

l２＝８.连续访存的 DMA 传输粒度为１２８×８Byte＝１０２４

Byte,根据p＝６４时DMA带宽与DMA连续传输粒度的对应

关系[２３],此时６４个运算核心DMA总带宽约为１７GB/s,平均

每个运算核心DMA带宽α(l１)＝０．２６６GB/s.将以上参数分

别代入式(１２)和式(１３)计算T１Ｇω 函数,可得TDMA ＝７．６８s,

Tc＝１．００５×１０８ω,T＝MAX{TDMA ,TC}.令 TDMA ＝ Tc,得

到ω１＝７．６４×１０－８s.

当j＝２时,令l１＝１２８,l２＝４.此时 DMA连续传输粒度

仍为１０２４B,DMA带宽与j＝１时相同.代入参数计算T２Ｇω
函数,得 到 TDMA ＝６．２３s,Tc ＝１．２６５×１０８ω,T＝ MAX
{TDMA ,Tc},ω２＝４．９２５×１０－８s.

时间分块参数j由１增加至２,DMA 次数减半,但需要

传输的冗余邻居元素增加,DMA时间仅减少了约１/５.在计

算方面,j值的增加导致冗余计算量增加,TcＧω 函数的系数

变大.

继续增加j的值可得到新的TjＧω 函数,但 DMA 时间不

会一直保持下降趋势.首先,随着j值的增加,DMA 连续传

输粒度减小,可能导致 DMA 带宽下降.其次,j值增加后冗

余的数据传输和计算的开销可能掩盖传输次数减少所带来的

性能提升.

５　自适应分块参数算法

性能分析模型通过性能预测和瓶颈判断,为分块参数的

优化方向提供了指导.基于性能分析模型,本节提出了自适

应分块参数算法,给出了模型预测最优性能下的分块参数.
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根据式(２)、式(３)、式(８),空间分块参数l１和l２的大小会

影响 DMA 带宽和数 据 传 输 量,最 终 影 响 DMA 性 能.在

SW２６０１０处理器上,DMA 带宽在总体趋势上与 DMA 连续

传输粒度呈正相关[２３].从 DMA 带宽的角度考虑,在性能优

化过程中,确定空间分块参数的方法是令l１为满足式(４)、

式(５)的最大整数,l２的值随之确定.

当三维Stencil计算的性能处于 DMA 瓶颈时,考虑通过

增加时间分块参数j来优化 DMA 传输过程.j值增加后,

DMA次数减少,但冗余的数据传输量和计算量随之增加,需

要通过计算执行时间函数来判断性能是否有提升.根据

式(４)、式(５),当时间分块参数j改变时,空间分块参数l１和

l２随之变化.

图７给出了j＝１和j＝２时 TＧω函数变化的一个例子.

若Stencil计算的ω值在区域①范围内,时间分块参数j从１
增加到２后,程序执行时间减少,程序性能仍处于 DMA 瓶

颈.若ω属于区域②,j值增加后程序执行时间减少,性能瓶

颈从 DMA瓶颈转化为计算瓶颈.若ω属于区域③,j值增加

将导致程序执行时间增加.对于给定的三维 Stencil算例,j
值增加对 DMA瓶颈是否有优化效果需要根据具体的参数计

算来判断.

图７　j＝１,２时的TＧω 函数

Fig．７　TＧωfunctionplotswhenj＝１,２

综合以上分析过程,给出选取最优分块参数的思路:给定

算例及ω值,根据性能分析模型可判断其性能瓶颈.若程序

性能处于 DMA 瓶颈,可通过增加时间分块参数j来优化

DMA传输,并根据模型预测性能是否有提升;若程序性能处

于计算瓶颈,可通过向量化来优化计算性能.时间分块参数

j改变时,空间分块参数l１取满足式(４)、式(５)的最大整数,l２

的值由l１确定.当 Stencil计算性能处于计算瓶颈(已向量

化),或增加j值无法再优化 DMA 传输时,程序性能达到预

测最优.

算法２给出了自适应分块参数算法.输入为硬件参数、

Stencil计算参数及ω值,输出为预测最小执行时间及对应的

分块参数.

算法２　自适应最优分块参数算法

input:p,C,X,Y,Z,q,b,ω,ωs

output:j,l１,l２,Tj(ω′),ω′

１．j＝１

２．ω′＝ω

３．computel１,l２,T１Ｇω,ω１

４．While１do

５．　ifω′＜ωjthen

６．　 　j＝j＋１

７．　 　computel１,l２,TjＧω,ωj

８．　 　ifTj(ω′)＜ Tj－１(ω′)then

９．　　　 continue

１０．　　else

１１．　　　j＝j－１

１２．　　　break

１３．　　endif

１４．　else

１５．　　ifω′＞ωsthen

１６．　　　ω′＝ωs

１７．　　else

１８．　　　break

１９．　　endif

２０．　endif

２１．endwhile

TjＧω 表示根据当前j值得到的执行时间函数,Tj(ω′)表

示ω取值为ω′时的预测执行时间,ωj表示Tc＝TDMA 时ω 的

取值.

算法流程如下:

Step１(初始化)　令时间分块参数j＝１(即不进行时间

分块),计算性能分析模型函数T１Ｇω 和ω１.ω′取未向量化时

的ω 值.

Step２　通过比较ω′和ωj的大小来判断程序当前的性能

瓶颈.若程序性能处于 DMA 瓶颈,进入 Step３,否则进入

Step４.

Step３　时间分块参数j加１,重新计算l１,l２,TjＧω 和

ωj,比较性能的变化.若性能有提升,回到 Step２,否则j值

减１,当前 DMA瓶颈无法得到优化,优化过程结束.

Step４　若程序性能处于计算瓶颈且未向量化,对程序

实施向量化,回到Step２;若程序已向量化,判断程序在当前

优化方法下已达到最优性能,优化过程结束.

算法输出预测程序最小执行时间以及对应的时间和空间

分块参数.另外,输出的ω′为ω 或ωS,表示程序是否需要向

量化.

下面分别对４．４节中的两个算例应用自适应分块参数

算法.

对于３DＧ７PStencil,j＝１时,首先计算l１,l２,T２Ｇω 和ω１,

比较３DＧ７PStenicl的ω与ω１得到ω＜ω１,表明j＝１时３DＧ７P

Stencil性能处于 DMA瓶颈.令j＝２,重新计算l１,l２,T２Ｇω
和ω２,将ω 代入执行时间函数可得T２(ω＜ T１(ω),程序执行

时间减少,继续向下优化,判断ω＜ω２,表示j＝２时３DＧ７P

Stencil性能仍处于 DMA瓶颈.令j＝３,计算T３(ω)得到T３

(ω)＞ T２(ω),程序执行时间增加,说明j＝３时增加的冗余数

据传输量和计算量掩盖了性能的提升.根据算法２,恢复j
的值为２,结束优化过程.最终输出性能模型预测３DＧ７P

Stencil在SW２６０１０单核组上的最小执行时间T＝６．２３s,对

应的分块参数为j＝２,l１＝１２８,l２＝４.此时３DＧ７PStencil性

能处于 DMA瓶颈,向量化无收益.

３DＧ２７PStencil优化过程类似于３DＧ７PStencil,j＝１时

判断３DＧ２７PStencil性能处于计算瓶颈,首先通过向量化提

升计算性能,代入ωS,由ωS ＜ω１ 判断向量化之后 ３DＧ２７P
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Stencil性能处于 DMA 瓶颈.令j＝２,计算l１,l２,T２Ｇω 和

ω２.将其代入ωS得到T２(ωS)＜T１(ωS),程序执行时间减少.

继续向下优化,由ωS＞ω２可知,j＝２时３DＧ２７PStencil处于

计算瓶颈,说明程序在向量化的情况下已充分发挥硬件的计

算性能,结束优化过程.最终输出模型预测经向量化后的

３DＧ２７PStencil在 SW２６０１０单核组上的最小执行时间 T＝

５．７４s.对应的 分 块 参 数 为j＝２,l１ ＝１２８,l２ ＝４.此 时

３DＧ２７PStencil性能处于计算瓶颈.

图８给出了j＝１和j＝２时的 TＧω函数图,直观反映了

３DＧ７PStencil,３DＧ２７PStencil以及经过向量化之后的３DＧ

２７PStencil在SW２６０１０处理器单核组上的预测执行时间.

图８　j＝１,２时３DＧ７P和３DＧ２７P的预测执行时间

Fig．８　Performanceof３DＧ７Pand３DＧ２７Ppredictedbymodel

whenj＝１and２

６　实验

本节在SW２６０１０处理器单核组上进行３DＧ７PStencil和

３DＧ２７PStencil的分块优化实验,首先根据第５节中两个算例

的分块参数优化过程,比较实验结果和理论预测值,验证性能

分析模型和自适应分块参数算法的合理性.然后测试了不同

分块参数下的 DMA 时间和计算时间,通过比较理论和实际

最优分块参数,验证了自适应分块参数算法的有效性.

６．１　３DＧ７P
初始分块参数j＝１,l１＝１２８,l２＝８,实际测得 TDMA ＝

７．４２s,Tc＝３．９０s,T＝７．４２s,程序性能处于 DMA 瓶颈.性

能分析模型给出j＝１时３DＧ７PStencil的预测执行时间为

７．６８s,预测性能瓶颈为 DMA 瓶颈.j＝１时３DＧ７PStencil
的实际执行时间与性能优化模型中给出的预测执行时间非常

接近.

令j＝２,l１＝１２８,l２＝４,测得TDMA ＝５．０４s,Tc＝４．４２s,

T＝５．０４s,此时性能仍处于 DMA 瓶颈.性能分析模型给出

j＝２时预测运行时间为６．２３s,预测性能瓶颈为 DMA瓶颈.

预测 DMA时间大于实际值,分析误差原因:当j增加时,需

要传输的边界邻居层数增加,DMA 的连续传输粒度略有增

加,带宽略有上升;l２减小使得跨步次数减少,相应的跨步开

销减少.性能优化模型中为简化 DMA性能计算忽略了边界

邻居层数增加对带宽的影响以及跨步开销,因此预测 DMA
时间比实际运行时间要长一些.

为进一步优化 DMA传输,令j＝３,测得TDMA ＝４．９３s,

Tc＝７．９２s,T＝７．９２s,说明j＝３时冗余计算量过多导致计

算时间急剧增加,程序性能下降,这与性能模型预测的结果

相符.

６．２　３DＧ２７P
对于３DＧ２７PStencil,j＝１,l１＝１２８,l２＝８时测得TDMA ＝

７．３９s,Tc＝１４．３７s,T＝１４．３７s,此时性能处于计算瓶颈.经

向量化后TDMA ＝７．３９s,Tc＝４．５５s,此时性能处于 DMA 瓶

颈,程序执行时间与模型给出的预测值接近.

令j＝２,测得向量化后 TDMA ＝４．９８s,Tc＝５．７４s,T＝

５．７４s.j＝２时性能处于计算瓶颈,不需要优化 DMA 传输.

３DＧ２７P在实验中的分块参数优化过程与算法给出的优化过

程相同,预测执行时间也较为接近.实验结果表明,TDMA 易

受带宽波动影响,Tc值较稳定且与预测值非常接近.

图９给出了实测数据和性能分析模型函数的对比.根据

３DＧ７PStencil和３DＧ２７PStencil实际执行时间和预测执行时

间的差值,可 计 算 出 性 能 分 析 模 型 的 平 均 预 测 误 差 约 为

７．２％.

图９　３DＧ７P和３DＧ２７P的实测性能

Fig．９　Performanceof３DＧ７Pand３DＧ２７PonSW２６０１０

６．３　性能优化效果

图１０给出了３DＧ７PStencil和３DＧ２７PStencil在SW２６０１０
处理器单核组上的性能优化结果.横坐标j＝１,SIMD和j＝

２的数据缩小了纵坐标比例,实际值需要将对应纵坐标乘以

１/１０.横坐标中 MPE对应程序在 MPE上的串行运行时间.

经过２．５D空间分块并在运算核心上并行后,两个算例的性

能加速比分别为２３．３和４３．５.进一步向量化之后加速比分

别为２３．３和８２．６,其中３DＧ７PStencil由于性能处于 DMA
瓶颈,向量化无加速效果.根据自适应分块参数算法,对两个

算例应用时间分块,参数为j＝２.与串行结果相比,其加速

比分别达到了３４．３和１０６．３;与已向量化但未进行时间分块

的结果相比,自适应分块参数算法对两个算例的加速比分别

为１．４７和１．２９.

图１０　单核组的加速效果

Fig．１０　SpeeduponsinglecoreＧgroup

为了验证自适应分块参数算法的优化效果,测试不同时

间和空间分块参数下３DＧ７PStencil和３DＧ２７PStencil的执行

时间.时间分块参数j分别取１和２,保持l１×l２的大小不

变,逐渐减小l１的值,测出相应的 DMA时间和计算时间.
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由图１１(a)可直观看出,当j＝１时,３DＧ７PStencil的计算

时间完全被 DMA时间隐藏,随着l１的减小,DMA时间增加,

程序性能下降且一直处于 DMA瓶颈.图１１(b)给出了j＝２
时３DＧ７PStencil在不同空间分块下的性能.与j＝１时相

似,程序一直处于 DMA瓶颈,随着l１的减小,DMA时间不断

增加.j＝２时最优空间分块参数为l１＝１２８,l２＝４,这与算法

２给出的最优空间分块参数相符.

(a)j＝１,３DＧ７P

(b)j＝２,３DＧ７P

图１１　３DＧ７P在不同分块参数下的性能

Fig．１１　Performanceofdifferentblocksizesof３DＧ７P

对于３DＧ２７P,如图１２(a)所示,当j＝１,l１＝１２８,l２＝８且

未进行向量化时,程序性能处于计算瓶颈.随着l１的减小,

DMA时间增加,当l１＝１６时,程序性能转化为 DMA 瓶颈.

针对３DＧ２７PStencil的计算瓶颈,对其实施向量化之后,计算

时间约为原计算时间的１/３,程序性能处于 DMA瓶颈.当空

间分块参数取l１＝１２８,l２＝８时程序性能最优.

(a)j＝１,３DＧ２７P

(b)j＝２,３DＧ２７P

图１２　３DＧ２７P在不同分块参数下的性能

Fig．１２　Performanceofdifferentblocksizesof３DＧ２７P

在向量化的基础上,针对j＝１时３DＧ２７P性能的 DMA
瓶颈,继续增大j值以优化 DMA传输.j＝２时测出３DＧ２７P

Stencil的 DMA时间和计算时间如图 １２(b)所示.当j＝２,

l１＝１２８,l２＝４ 时,３DＧ２７PStencil性 能 突 破 了j＝１ 时 的

DMA瓶颈,转化为计算瓶颈.当l１逐渐减小时,程序性能从

计算瓶颈转为 DMA瓶颈且 DMA时间不断增加.j＝２时最

优空间分块参数为l１＝１２８,l２＝４,这与算法２给出的最优空

间分块参数相符.

从不同分块参数的实验数据可以看出,影响 DMA 时间

的主要因素是DMA连续传输粒度,即l１减小会造成DMA时

间增加.在SW２６０１０处理器上,当 DMA连续传输粒度较小

时,DMA带宽受传输粒度影响较大.另外,减小l２的值可减

少DMA跨步次数和 DMA跨步开销.因此在自适应最优分

块参数算法中,选择尽量大的 DMA连续传输粒度是合理的.

本节的实验结果验证了自适应分块参数算法和性能分析

模型的有效性,自适应分块参数算法依赖于性能分析模型的

准确度,性能分析模型在对 DMA 性能进行建模时主要考虑

DMA连续传输粒度对 DMA带宽的影响,忽略了 DMA 跨步

开销以及 DMA 对齐等因素,因此在 DMA 时间预测上略有

误差.

结束语　对于给定类型和规模的三维Stencil算例,如何

设置最优的时间和空间分块参数是三维Stencil在SW２６０１０
处理器上优化的重点.为减少实际优化中的手工调优工作,

本文提出了面向SW２６０１０处理器的三维Stencil自适应分块

参数算法,并针对分块方法建立了性能分析模型.通过手工

优化实验验证了所提算法和性能分析模型的有效性.未来可

以将其应用到三维Stencil在SW２６０１０处理器上的自动代码

生成和调优工作中.

本文的自适应分块参数算法也具有一定的局限性.首

先,性能分析模型中对 DMA性能的建模忽略了部分细节,在

DMA时间预测上有一些误差,在以后的工作中可以进一步

完善对 DMA 性能的建模.其次,若三维Stencil的邻居元素

在空间中不够集中,例如３DＧ２５P,分块所需缓冲区个数较多,

分块参数优化的空间有限.另外,在并行层次方面,本文主要

研究三维 Stencil在 SW２６０１０处理器单核组上的线程级并

行,在未来的工作中可以考虑进程级并行,并利用运算核心间

的寄存器通信实现对三维Stencil的进一步优化和性能分析.
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