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Abstract　TheStencilcomputation,i．e．thestructuredgridcomputing,isaverycommonkindofloop
nestingalgorithminscientificandengineeringapplications．Theexhaustivelystudiedtilingmethodis
ofgreateffectivenessasoneofthetransformationtechniquestoexploitthedatalocalityand
parallelismofStencilcomputations．However,thestateＧofＧtheＧartworkoftilingoftenuniformly
handlesdifferentStencilshapes．Wefirstpresentaconceptcallednaturalblocktoidentifythe
differencebetweenthestarandboxStencils．ThenweproposeanewtwoＧleveltessellationschemefor
starStencils,wherethenaturalblock,aswellasitssuccessiveblockscantessellatethespatialspace
andtheirextensionsalongthetimedimensionareabletoformatessellationoftheiterationspace．
Furthermore,anovelimplementationtechniquecalleddoubleupdatingisdevelopedforstarStencils
specifically,whichupdateseachelementtwicecontinuouslyandimprovestheinＧcoredatareuse
pattern．Inaddition,weadoptcoarseningandblockreusetoenhancetheparallelizationperformance．
Theoreticalanalysisshowsthatourschemeachievesabettercachecomplexitythanexistingmethods
suchasGirihandPluto．Theexperimentsonperformanceandbandwidthareconductedonamulticore
system．Theresultsdemonstratetheeffectivenessofourapproach．
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摘　要　Stencil计算(模板计算)是科学工程应用中一类常见的嵌套循环算法．分块方法是提高数据局部

性和并行性的高效优化技术之一,目前已有大量针对分块方法的探索,但现有工作往往对不同Stencil
形状都采用同一处理方法．首先在空间层面引出“自然块”的概念来区分星型Stencil和盒型Stencil的



特征,然后提出一个新的针对星型Stencil的２层密铺方案,此方案中自然块和它的后继块可以密铺数

据空间区域,这些分块沿着时间维度扩展,能够密铺整个迭代空间．此外,针对星型Stencil设计了一个

新颖的“２次更新”优化技术,改善了核内数据重用模式．理论分析表明:此方案相比现有方法有更低的

缓存复杂度,实验结果证实了此方案的有效性．

关键词　Stencil计算;密铺;星型Stencil;盒型Stencil;自然块

中图法分类号　TP３０１

　　Stencil计算(模板计算)是科学工程应用中一

类常见的嵌套循环算法,也被称为“结构化网格计

算”,是１３个伯克利核心计算模式之一．在动态规

划、图像处理等领域的很多算法中也包含相似的依

赖模式．Stencil定义了一种更新结点所需邻居结点

的模式．Stencil计算在时间维度上迭代更新规则的

d 维网格(也称为数据空间),数据空间沿着时间维

度更新,产生的d＋１维空间被称为迭代空间．
与其他的数值算法不同,例如稠密或稀疏矩阵

计算类型的多样性主要来源于输入数据如稠密或稀

疏矩阵的数据量,Stencil的计算类型本质上取决于

问题的类型．Stencil可以从不同的角度进行分类,如
格点维度(１维,２维,􀆺),邻居数目,即阶数(３点,５
点,􀆺),形状(盒型,星型,􀆺),依赖类型(高斯Ｇ赛德

尔,雅可比,􀆺)和边界条件(常量的,周期的,􀆺)等．
Stencil计算具有计算密集度低的特征,d 维

Stencil的简单实现由d＋１个循环组成,其中最外层

循环遍历时间维度,内层循环更新d 维空间的所有格

点．简单实现的数据重用度较差且典型的带宽受限．
分块是提高多重嵌套循环的数据局部性和并行

度最有效的优化技术之一,目前有大量针对Stencil
计算分块方案的研究．空间分块算法促进了２维至

更高维度Stencil在一个时间步内的数据重用．为了

进一步增强数据重用度,往往同时考虑时间维度和

空间维度,后文将详细介绍这些技术．另一类工作采

用简单的超矩形分块形状[１Ｇ４]并引入冗余计算来解

决块间数据依赖．这些研究包括自动调优框架[５Ｇ１２]、
编程模型[１３Ｇ１４]、CPU[２,１５Ｇ１８]、GPU[１９Ｇ２３]和 Phi[２４Ｇ２５]上

的手动调优实现．
不同的Stencil类型也衍生出不同的解决方案．

Pluto系统[２６]延伸到周期性边界条件Stencil的处

理[２７]．菱形分块最初是针对１维Stencil的分块[２８],然
后扩展到更高维度的Stencil[２９]．高速缓存参数无关

(cacheoblivious)方案从最初的算法[３０Ｇ３１],CORALS
(cacheobliviousparallelograms)方 案[３２],发 展 到

能处理任意 Stencil并达到最大并发度的 Pochoir

系统[３３]．
据我们所知,目前没有针对不同Stencil形状的

解决方案,特别是盒型和星型 Stencil．星型 Stencil
只依赖于每个坐标轴上的点,盒型Stencil在此之外

还有 对 角 线 上 的 数 据 依 赖．不 区 分 盒 型 和 星 型

Stencil的根本原因可能是盒型 Stencil包含星型

Stencil,任何适用于盒型Stencil的算法也能应用到

星型Stencil．
本文首先在数据空间上提出“自然块”的概念来

确定星型和盒型Stencil之间的区别．然后针对星型

Stencil提出了一个新的２层密铺方案,在此方案

中,自然块和它的后继块可以密铺整个空间,而他们

沿着时间维度扩展后形成对迭代空间的密铺．密铺

框架类似于文献[３４]中提出的方法．我们将统一阐

述基于自然块概念的２种方案并将已有的方案称为

盒型密铺而将新提出的方案称为星型密铺．
在密铺方案中区别盒型和星型Stencil有２个

主要的优点,分别利用不同层次上的数据局部性．首
先,当给 定 缓 存 大 小 时,相 比 盒 型 密 铺,用 星 型

Stencil的自然块密铺能得到更大的块,这样可以更

有效地减少内存系统的压力;其次,我们针对第二后

继块中的元素提出了一个新颖的“２次更新”技术,
可对１个元素连续进行２次更新,进一步提升了核

心数据的重用．

１　相关工作

１．１　分块技术

分块技术[３５Ｇ３９]是探究多层嵌套循环数据局部性

和并行度最有效的转换技术之一．Wonnacott和

Strout[４０]对比了一些现有分块方案的可扩展性,下
面我们将总结一些和Stencil计算有关的技术．

１)重叠分块(overlappedtiling)．高性能领域中

经常在手动调优的实现中采用超矩形分块[１Ｇ４]．为
了执行多个时间步,往往采用冗余计算[４１]来解决

分块之间的依赖,这就是重叠分块[２８,４２]．Philips和
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Fatica[２２]提出了 GPU 上手动调优的手写３．５维分

块实现方案,在２．５维分块方案[４]上增加了时间维

度上的划分．Demmel等人[４３Ｇ４４]减少了２倍的冗余

计算．形状规则的超矩形可以获得更高的并发度和

更多细粒度优化．
２)时 间 偏 移 (timeskewing)．时 间 偏 移 分

块[４５Ｇ４７](分块形状在２维上是平行四边形,在３维上

是平行六面体,在更高维上是超平行体)消除了冗余

计算,但是大多数方法只用单一形状的块填充空间,
导致流水线启动和有限的并发度[４８Ｇ４９]．

３)菱形分块(diamondtiling)．Bondhugula等

人[２６]对 １ 维 Stencil采用菱形分块．Bandishti等

人[２９,５０]将此方法扩展到更高空间维度的 Stencil．
Grosser等人[５１]对２维的菱形尖端粗粒度化形成六

边形,在３维上演化成截掉顶端的八面体．
４)缓存无关分块(cacheoblivioustiling)．缓存

无关技术旨在内存层次结构参数未知时充分利用数

据局部性．Frigo和Strumpen提出了第１个串行[３０]

和并行[３１]缓存无关Stencil算法．缓存无关平行四边

形方法[３２]同时分离时间空间维度,但是会导致波阵

面并行．Pochior[３３]实现了多维空间划分,能够同时

划分所有空间维度．
５)分裂分块(splittiling)．分裂分块方法发掘每

个块中的独立子块,然后将这些子块发送给他们的

后继块,使得剩下的区域同样可以并发执行[２８,５２Ｇ５４]．
Grosser等人[５５]提出了另一个类似于具有缓存无关

范式的多维空间划分的分裂分块方法．嵌套分裂分

块(thenestedsplitＧtiling)[５６]能在所有空间维度递

归分裂．
６)混合分块(hybridtiling)．Strzodka等人[５７]

提出的CATS(cacheaccuratetimeskewing)算法结

合了菱形分块、平行四边形分块和流水线处理．
Grosser等人[５８]采用混合六边形和平行四边形的分

块算法．这些算法取某一维空间和时间维度组成平

面,用六边形分块和菱形分块进行划分,在剩下的空

间维度中采用时间偏移分块,从而分解迭代空间．混
合分裂分块方法[５６]结合了嵌套分裂分块和时间偏

移分块．
７)密铺分块(tessellating)．密铺方案[３４]适用于

包括星型和盒型等不同Stencil类型．空间被一系列

分块密铺,分块之间可以无冗余并行执行．相应地,
这些分块在时间维度上扩展后得到的扩展块可以在

迭代空间中形成密铺．简单明了的数学特性使得这

种方法可以与细粒度优化方法相结合．

１．２　优化方法

为了使核心程序达到更高的性能,核心内的优

化技 术 如 计 算 重 用[５９Ｇ６０]、计 算 重 组[６１]、向 量

化[１５,６２Ｇ６４]和数据布局转换[６５Ｇ６６]等十分关键．但是这

些方法大多没有对不同的Stencil形状进行区分．本
文设计实现了一个新颖的技术来提升星型Stencil
核心程序级别上的数据重用．这种技术也可以应用

到其他的分块方法上．

２　算法描述

本节首先介绍一个新的概念,即自然块,来区分

不同的Stencil形状特征．然后围绕自然块和后继块

这２个方面,详细描述新提出的星型Stencil密铺方

案以及已有的盒型密铺方案[３４]．最后将密铺方案应

用于高阶Stencil和不同的边界条件．
GaussＧSeidelStencil需要执行逐点４５°流水线

启动,使用分块技术也不能使其完全并发启动[２８]．
因此我们仅考虑JacobiStencil．此外,星型 Stencil
只能应用到 ２ 维数据空间中,我们只讨论 ２ 维

Stencil．在第５节的实验中,对于３维星型Stencil将

保留１维数据空间不进行切分．
密铺３维迭代空间对应于计算２维Stencil,我

们首先将其划分成多个相同的时间片．在一个时间

片开始时所有格点处于同一时间维度,结束时所有

格点都更新了t个时间步(在下面的例子中t＝４)．
不失一般性,我们只讨论第１个时间片的密铺,即密

铺前所有格点的时间维度均为０,密铺后所有格点

的时间维度为t．

Fig．１　NaturalblockB０(BB０)

图１　自然块B０(BB０)

２．１　自然块B０(BB０)
当所有格点在时间维度上的值相同时,更新某

一格点t个时间步所需的最小邻居点集被称为时间

步为t的自然块,简称自然块．
图１(a)和图１(b)分别展示了２D９P盒型Stencil

和２D５P星型Stencil时间步长为４的自然块．
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对于１维Stencil,盒型和星型形状是相同的,
时间步长为４的自然块是０,１,２,３,４,３,２,１,０．自然

块中的数字代表相应位置上格点的时间更新步数．
因为开始时所有格点处于同一时间维度,所以它们

在第１个时间步同时开始更新．代表数据空间中物

理格点的集合时,自然块用B０ 表示(之后将只会用

到自然块的形状,即盒型Stencil的自然块是正方形

的,星型Stencil的自然块是菱形的)．自然块B０ 为

Stencil定义的扩展,将一个２D９PStencil的网格点

(x,y),更新t个时间步使之从(x,y,０)迭代到(x,

y,t),需要(２t＋１)２ 个网格点,具体范围为:(x＋a,

y＋b,０),其中a∈[－t,t],b∈[－t,t];而对于

２D５PStencil,范围为２t２＋２t＋１个网格点,其中

a∈[－t,t],b∈[－t,t],且a＋b≤t．而当自然块定

义中t＝１时,自然块与Stencil定义等价．在B０ 基

础上赋予每个格点１个新的时间维度来表示其时间

更新步数,此时自然块用BB０表示,用于解释迭代空

间的密铺．
最大更新方法[３４]与自然块概念相近．具体定义

为:在数据空间中给定B,沿着时间维度最大更新每

个格点,直到不满足Stencil定义的依赖关系为止．
形式上而言,对所有格点b∈B,满足以下２个条件

中任一个时,停止更新:

１)time[b]＝t,t是给定的最大时间更新步数;

２)存在至少一个b的邻居b′,b′的时间维度严

格小于b(time[b′]＜time[b])或b′∉B．
自然块和最大更新在某种程度上可以看作是对

偶的概念．给定同样的格点集B０,且所有格点更新

前都处于同一时间维度,则这２种机制实际上会产

生同样的BB０．此外,因为分块之间没有依赖关系,用
这２种方法产生的所有分块都能并发执行．

但是这２种概念并不完全等价,实际上它们互

为补充．一方面,最大更新没有给出密铺数据空间块

的具体形状．盒型密铺[３４]采用盒型 Stencil的自然

块(超立 方 体)来 密 铺 盒 型 和 星 型 Stencil,盒 型

Stencil包含星型Stencil,因此可以保证结果的正确

性．在本工作中,我们将采用不同类型Stencil各自

的自然块．
另一方面,单一的自然块BB０不能密铺迭代空间．

我们需要其他２个后继块B１ 和B２．但是它们包含

的格点在更新前初始时间维度并不完全相同,这使

我们不能采用自然块的概念．最大更新方法可以无

视格点的时间维度,因此迭代空间中后继块的扩展

块BB１或BB２可以由最大更新方法产生．

２．２　用B０(BB０),B１(BB１)和B２(BB２)密铺

盒型Stencil自然块B０ 的形状是正方形,星型

Stencil自然块的形状是菱形,这２种形状都能密铺

２维数据空间．图２(a)和图２(b)(忽略灰色区域)分
别表示盒型Stencil的４个自然块和星型Stencil的

１２个自然块．注意这些自然块可以并行执行．

Fig．２　TessellatingdataspacewithB０

图２　用B０ 密铺数据空间

下面给出数学公式将Bi 扩展为BBi(i＝１,２,

３),即赋予每个点(x,y)在BBi中的时间更新步数,时
间更新步数在盒型Stencil中用TBi(x,y)表示,在星

型Stencil中用TSi(x,y)表示．密铺方案的特性使得我

们只需推导一个自然块B０ 中的公式．我们将这个自

然块的中心点(更新t＝４个时间步的格点)在笛卡

儿坐标系中的坐标设为(０,０),２个坐标轴的正方向

分别是向右和向上．此外,由Bi 密铺到Bi＋１密铺的

转变允许我们只需关注满足条件x≥y≥０的点(x,

y),因此我们只对每个Bi 密铺图形中的灰色三角

区域进行说明,并给出BBi图形中灰色三角形区域的

公式．需要注意的是,图２~８中的灰色三角形区域

表示同一格点集合,这个集合是总能属于一个Bi

块的最大格点集合．如图３所示,根据自然块的定

义,１维盒型和星型Stencil中BB０的计算为

TB０
(x,y)＝t－x,

TS０
(x,y)＝t－(x＋y)．

(１)

Fig．３　DeterminingthecenterpointsofB１

图３　由BB０确定B１ 块的中心点

由图３可知,这些自然块中只有中心点被更新

了t次,单独由BB０并不能密铺更新步数为t的时间

片,更不能密铺整个３维迭代空间．我们需要引入另

外２个后继块B１ 和B２ 来密铺数据空间,并且利用
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其对应的BB１和BB２完整地密铺迭代空间,即更新所有

格点t个时间步．
后继块B１,B２ 等是对自然块B０ 进行分裂而后

重组格点所产生的．分裂和重组的关键在于确定这

些B１ 的中心点,之后每个格点可以简单地划分给

离它最近的中心点．这种方法保证除边界上的点外,
每个格点只属于某一个B１,并且B１ 可以密铺数据

空间．
自然块的一个性质是中心点在时间维度更新步

数最多,因此最显然的处理方式是将更新次数为０
的格点凸集的中心点作为后继块的中心点．需要注

意的是,后继块的中心点总在前驱块的边界上,只用

考虑边界上标为０的格点凸集．
由图３可知,盒型和星型Stencil中所有标为０

的格点分别在正方形和菱形的边界上．根据凸集的

要求,４条边被视为４个凸集,因此方框中的４个格

点０即为对应４个B１ 的中心点．
图４(a)和图４(b)中展示了由B０ 到B１ 密铺数

据空间的转变过程,其中虚线代表对B０ 的划分,可
以看到每个B０ 被划分成４个子块．图４(c)和图４
(d)展示了用B１ 密铺数据空间的方法,其中共享同

一个中心点的B０ 子块合并组成１个B１．经过此转

变过程,盒型Stencil由４个B０ 转换为１２个B１,星
型Stencil由１２个B０ 转换为１６个B１．

Fig．４　TessellatingdataspacewithB１

图４　用B１ 块密铺数据空间

通过最大更新策略,相应的BB１如图５所示．１阶

盒型和星型Stencil的BB１可以计算得出:
TB１

(x,y)＝x－y,

TS１
(x,y)＝２y．

(２)

结合BB０和BB１密铺迭代空间相当于将对应格点

的值相加,即 TB０
(x,y)＋TB１

(x,y)＝t－y 或

TS０
(x,y)＋TS１

(x,y)＝t－x＋y．图６展示了累加

Fig．５　BB１

图５　BB１

后的值．我们只用检查灰色三角形区域的结果,将

BB０和BB１中相应灰色三角形区域中的值相加可以验

证其结果正确性．

Fig．６　DeterminingthecenterpointsofB２

图６　由BB０和BB１确定B２ 的中心点

通过相似的步骤确定图６(a)和图６(b)中所示

的２个０点是B２ 的中心点．从B１ 到B２ 的转换过

程如图７(a)和图７(b)中虚线所示,由B２ 密铺数据

空间的方式如图７(c)和图７(d)所示．盒型Stencil的

密铺方式由１２个B１ 转换为９个B２,星型Stencil
由１６个B１ 转换为１３个B２．

Fig．７　TessellatingdataspacewithB２

图７　用B２ 块密铺数据空间

相似地,采用最大更新策略,相应的BB２如图８
所示．１阶盒型和星型Stencil中BB２可以计算得出:

TB２
(x,y)＝y,

TS２
(x,y)＝x－y．

(３)
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Fig．８　NaturalblockB２(BB２)

图８　自然块B２(BB２)

结合BB０,BB１,BB２块密铺迭代空间相当于将对应

格点值相加,由式(１)~(３)相加可得:

∑
２

i＝０
TBi

(x,y)＝∑
２

i＝０
TSi

(x,y)＝t．

　　每个格点都更新t步,因此BBi(i＝１,２,３)可以

密铺盒型和星型Stencil迭代空间．
需要注意的是存在２种不同类型的BB１．以图４

(a)(c)和图７(a)中的盒型Stencil为例,尽管所有的

B１ 都是菱形的,但它们从２个不同方向产生,即

△＋▽→◇－和◁＋▷→◇|,并且将被沿着与产生方

向相垂直的方向划分,即◇－→◁＋▷和◇|→△＋▽．
这２种类型分别对应于满足x≥y≥０或y≥x≥０
的三角形块．第２种BB１的生成公式可以由交换x 和

y 得到．
２．３　高阶Stencil和边界条件

２．１和２．２节中针对１阶Stencil进行了讨论,

２阶甚至更高阶Stencil计算在实际应用中也很常

见．假设Stencil在１个维度的阶数为m,可以将沿

着这一维度的m 个格点组合成１个超格点．对于所

有高阶依赖关系,我们都可以采用这种组合方式将

m 阶依赖减少为超格点间的１阶依赖．采用Bi 密铺

的方法可以应用到由超格点组成的１阶Stencil中,
在每个BBi中,同一超格点中的所有格点更新相同的时

间步数．
解决周期性边界条件问题时,我们可能需要在

１维 Stencil中 对 １ 个 块 进 行 拉 伸,或 者 在 高 维

Stencil中拉伸１组块．采用拉伸过的六边形块来保

证在目标维度２边的２个子块可以组成１个自然块．

３　实现方法

基于第２节描述的数学框架可以手工实现代

码．本节将介绍手工实现代码的具体细节．自动代码

生成工具的实现将作为未来的工作．
３．１　粗粒度化

粗粒度化的实现有２个动机．首先,密铺方案需

要在BBi的尖端处理Bi 中较小的数据区域,特别是

B０ 的开始和B２ 的结束．较差的硬件预取利用率或

其他因素可能会限制硬件能力的发挥．其次,相邻的

块可能会造成共享缓存上的伪共享．
星型密铺的粗粒度化和盒型密铺类似,但是菱

形的大小只取决于１个参数即菱形边长,因此星型

密铺中我们只需另外１个参数来将BB０和BB２的顶点

扩展成１个小的菱形．图９展示了２维Stencil的粗

粒度化方法．BBi中第１个(最后１个)时间步更新的

格点区域被称为开始(结束)区域．为了提高空间局

部性,BB０的结束区域(图９(a)中深灰色区域)和开始

区域(图９(c)中黑色区域)被粗化为１个同样大小

的２维块．粗粒度化使得每个阶段的每１个时间步

都能处理１个３维块．例如,BB１块的结束位置是一个

区域而不是１条对角线．

Fig．９　Coarseningstartessellation
图９　粗粒度化星型密铺

３．２　BB０和BB２块间重用

如图９所示,B０ 和B２ 块在数据空间中具有同

样的形状．因此可以将相邻时间片的B０ 和B２ 块合

并,减少一次同步并增加数据重用．
此外,从图９中可以看出,２个B０ 在某一维度

的距离等于B０ 结束区域的大小,这使得B０ 的开始

区域和B２ 的结束区域完全相同．
３．３　BB１中２次更新技术

星型密铺一个重要的优势是可以在BB１中连续

２次更新元素．从图５(b)中可以观察到,每个元素都

将更新偶数次(TS１
(x,y)＝２y)．基于这一特征,我

们对每个元素连续更新２次,这种实现技术称为

２次更新技术,下面将从BB１的更新过程中引出这个

技术．BB１常规更新方法为

BB１＝
２ ２ ２
２ ４ ２
２ ２ ２

＝
１

１
１

＋
１ １
１ １ １

１ １
＋

１ １
１ １ １
１ １

＋
１

１
１

．
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等号右边的块中依次包含了BB１在连续４个时

间步中每个时间步内更新的格点,即右边每个块中

的格点在同一个时间步内更新．由于同一块中格点

的更新次序是任意的,我们可以进一步将中间２个

BB１的块分解成为

１ １
１ １ １

１ １
⇒

１
１

１
＋

１
１ １

１

,

１ １
１ １ １
１ １

⇒
１

１ １
１

＋
１

１
１

．

最后,将表示中间２个时间步更新格点的BB１替

换为分解后的形式,并将最左块(表示第１个时间步

更新格点)和分解后的第１个块结合,将最右块(表
示第４个时间步更新格点)和分解后的最后１个块

结合,得到的执行过程如下所示,其中每个格点连续

更新２次,有效提升核内执行效率．

BB１＝
２ ２ ２
２ ４ ２
２ ２ ２

＝
２

２
２

＋
２

２ ２
２

＋
２

２
２

．

３．４　并行化和向量化

在同一阶段的所有块可以并发执行,因此很容

易实现并行化密铺方案．因此,我们只在共享内存机

器上简单使用 OpenMP编译指示parallelfor．对于

分布式内存计算机,清晰的密铺方案使得我们可以

实现一个简单的数据∕计算分布以及高效的数据通

信,留做下一步工作．
星型密铺方案只适用于２维 Stencil,而且B１

的计算很难向量化,因此我们只对此方案在３维星

型Stencil上的计算性能进行评估．因为３维Stencil
中每个维度上的大小通常小于１０００,我们选择不划

分单 位 跨 度 维 度 来 利 用 硬 件 预 取 的 能 力,采 用

pragmasimd对最内层循环进行向量化．
３．５　代码实现

代码实现主体包含５层循环,如算法１所示．最
外层循环控制时间维度上时间片的切换,与分块相

关的时间片大小为tB,t０ 即为当前时间片的开始时

间．内部包含２个４层循环,第１个循环用来进行

B０ 块和B２ 块的更新,第２个循环更新B１ 块．
在第１个循环中,第１层循环根据时间片层数

的奇偶遍历所有B０ 块或B２ 块．BB２结束时间维度即

为下一个时间片BB０开始时间维度,且共用相同的数

据空间,可以将BB０和BB２合并为BB０２一起更新,除了迭

代空间边界上的块,合并后的更新时间步长一般为

２×tB．第２层循环遍历BB０２所在的时间维度,t代表

时间维度值,跨度为２×tB,但t的值会被时间维度

的下界０和上界T 所限定．求出BB０２块在特定时间上

的数据空间区域位置即菱形边界xmin,xmax,ymin,

ymax后,在第３层和第４层循环中遍历更新BB０２对应

数据空间区域中的格点．
第２个循环的第１层循环遍历所有B１ 块,在

星型密铺中,B１ 块是沿２个不同的对角线方向合并

产生的,可以按照对角线方向的不同将B１ 块进一

步细分为B１１块和B１２块,对应的dy 值分别为１和

－１,同时根据B１ 块的位置可以确定对应数据空间

区域边界xmin,ymax．第２层循环遍历B１ 所在的时间

维度,跨度为tB,并根据t计算特定时间维度上对

角线区域边界xmax,ymin．第３层循环遍历对角线区

域中每条对角线,确定每条对角线的起始坐标x,y
和结束横坐标xr．第４层循环遍历某一条对角线上

的所有格点,每个格点被连续更新２次．
算法１．２D星型Stencil算法．
输入:时间步长tB;迭代空间上下界０,T;数

据空间菱形边界xmin,xmax,ymin,ymax;数据空间(t,

x,y);
输出:更新后的数据空间(t,x,y)．
①fort０＝ －tBtoTsteptB do
② 　＃pragmaompparallelforprivate(xmin,

　xmax,ymin,ymax,t,x,y)

③ 　forn＝０toB０orB２do
④ 　　fort＝max(t０,０)tomin(t０＋２×tB,

　T)do
⑤ 　　　set(xmin,xmax,ymin,ymax);

⑥ 　　　update(t,x,y);

　 　　　∕∗在边界内更新B０ 和B２∗∕
⑦ 　　endfor
⑧ 　endfor
⑨ 　＃pragmaompparallelforprivate(xmin,

　xmax,ymin,ymax,t,x,y,xr,dy,i)

⑩ 　forn＝０toB１１orB１２do
􀃊􀁉􀁓 　　set(xmin,xmax,ymin,ymax,x,y,xr,dy);

􀃊􀁉􀁔 　　whilex＜xrdo
􀃊􀁉􀁕 　　　update(t,x,y)twice;

􀃊􀁉􀁖 　　　∕∗２次更新B１ 块∗∕
􀃊􀁉􀁗 　　endwhile
􀃊􀁉􀁘 　endfor
􀃊􀁉􀁙endfor

７２６２曹　杭等:一种基于空间密铺的星型Stencil并行算法



４　实验结果

４．１　实验环境

Fig．１０　Performanceofsize２５６３

图１０　问题规模为２５６３ 的性能

我们的实验运行在IntelXeonE５Ｇ２６７０处理器

上,处理器时钟频率为２．７０GHz,实验规模由单核

扩展到所有１２核．每个核独享３２KBL１cache和

２５６KBL２cache,１２个核共享１个统一的３０MBL３
cache．使用版本号为１６．０．１的ICC编译器编译程序

并使用优化标志‘ＧO３Ｇopenmp’．
将我们的方案与１．１节提及的２种高并发方案

Pluto和Girih进行比较．盒型密铺、Pochoir和SDSL
(Stencildomainspecificlanguage)[５６]因其较差的性

能结果(特别是３维Stencil)不作考虑．测试用例包

括３种３维星型Stencil:１阶(３D７P)、２阶(３D１３P)
和４阶(３D２５P)的具有非周期性边界条件的情况．
测试的问题规模为２５６３×５００,３８４３×８００,５１２３×
１０００．

Girih提供一种自动调优组件来选择不同线程

数时的最优分块大小．对于Pluto和星型密铺方案,
我们将测试所有可能的分块大小,然后选择１２核时

性能最优的分块大小并应用于所有１~１２核测试中．

Fig．１１　Performanceofsize３８４３

图１１　问题规模为３８４３ 的性能

４．２　结果分析

图１０~１２分别显示了星型密铺(深色柱)、Girih
(白色柱)和Pluto(浅色柱)在３D７P,３D１３P,３D２５P
星型 Stencil上大小为２５６３,３８４３,５１２３ 时的性能．
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其中性能 GStencil的定义为:以最内层循环计算量

看为一个Stencil,单位时间完成给定的Stencil迭代

更新计算的次数为 GStencil．由图１０~１２中可以明

显看出,Pluto对应的性能条柱性能都比我们的代

码和 Girih低,且其结果不是一条直线,特别是在

６核或更多核时．这和文献[２９]中的结果一致．因此,
下面主要分析星型密铺方案和 Girih．

Fig．１２　Performanceofsize５１２３

图１２　问题规模为５１２３ 的性能

在问题规模大小为２５６３ 的３D７P星型Stencil
中,星型密铺方案性能比 Girih高,相比于 Girih,星
型密铺方案在２核时最高加速１．２４倍,平均加速１．
１９倍．对于图１０中更高阶的Stencil类型,我们的方

案仍保持较高的性能,但随着阶数增加,这３种方法

对应的性能柱变得更加接近,因为对于给定的自然

块大小,更高阶的Stencil会产生更小的时间维度分

块,造成更大的内存数据传输,后面将对此进行定量

分析．
类似地,问题规模变大时３条性能曲线也会相

互接近,也是因为 Pluto和我们的密铺方案不对单

位跨度的维度进行分块,导致时间维度分块大小受

限．我们的方案在核数较少时仍取得了性能提升,在
８~１２核时虽然性能提升速度比 Girih慢,但仍达到

了可相比的性能．例如,在大小为３８４３ 的３D１３P星

型Stencil的实验结果中,星型密铺和Girih在１２核

上的性能分别为４．２,４．４GStencil．

Fig．１３　Memorytransfersofsize２５６３

图１３　问题规模为２５６３ 的数据传输量

图１３~１５中显示了对应的最后一级cache和内

存之间数据传输量．Girih利用整个 L３cache来最大

限度开发数据局部性,因此具有最小的数据传输量．
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Girih在９个测试中的数据传输量都不规则变化,与
密铺或 Pluto的变化曲线不同,因为自动调优方案

在不同核数时确定的分块大小不一样,例如,大小为

２５６３ 的３D７PStencil的 Girih测量值在４核上是

１０．２GBps,６核上是１９．８GBps,相应的菱形分块宽

度最优值分别为３２和１６．Girih事实上是菱形分块

和波前并行的混合方法,并采用细粒度并行,所有线

程同时处理一个块,因此我们不对它进行理论分析．

Fig．１４　Memorytransfersofsize３８４３

图１４　问题规模为３８４３ 的数据传输量

对于３D２５PStencil,星型密铺方案在３个问题

规模上的最优分块大小分别是３６×４,２８×３,２８×
３,对应自然块大小分别为３．９MB,４MB,５．３MB．因
此３０MB的L３cache将分别在８核,８核和６核时

被完全使用,对应图１３(c)~１５(c)中星型密铺方案

Fig．１５　Memorytransfersofsize５１２３

图１５　问题规模为５１２３ 的数据传输量

的数据传输量开始增长的位置．尽管核数更大时超

出了L３cache大小,但由于高阶依赖,数据块将快

速收缩．此外,用时间维度块大小为２的分块密铺方

案等价于原始算法,因此它们产生同样的缓存Ｇ内存

传输量即T×N２．Pluto在３D２５PStencil上也有类

似地变化趋势和原因．
对于另外２个低阶Stencil,L３cache能保留所

有１２个核的自然块．例如大小为２５６３ 的３D７PStencil
中自然块占用内存为２．５MB,１２核将占用所有３０MB
L３cache．因此,星型密铺的带宽变化接近于水平．但
是性能在核数变多时增长变缓,这可能是由于有限

的L３带宽．
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最后比较盒型密铺的性能．总体上看盒型密铺

和 Girih 性能相近．例 如 在 大 小 为 ２５６３ 的 ３D７P
Stencil中,盒型密铺的最高性能是６．９GStencils而

Girih是７．０GStencil．盒型密铺对应的块大小是

２３×１１,约为星型密铺最优块大小３３×１６的 ２倍．
分块大小使得这２种方案都在１２核时完全占用L３
cache．星型和盒型密铺数据传输量的测量值分别为

１９．３GBps和２６．４GBps,同样有１９．３× ２≈２６．４的

关系．

４　总　　结

本文提出了一个新的并行框架,能够高并发执

行星型Stencil,并以“自然块”的新概念来标识不同

形状Stencil的特征．自然块及其后继块能够密铺数

据空间,并且它们沿着时间维度扩展后能形成迭代

空间的密铺．我们的方案能够导出简洁的并行框架,
揭示一个格点的坐标和它更新时间步之间的关系．
此外,专为星型Stencil研发了一个新颖的实现方式

即“２次更新”,能够在第１个后继块的执行过程中

对每个元素更新２次,从而改进核内数据重用模式．
实验结果证明了此方法的有效性．

未来我们将着重于自动调优方法来高效寻找最

优块大小,基于提出的框架设计一个工具来自动生

成Stencil代码．
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