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摘 要 PLASMA是一个高效的线性代数软件包，其数据分布结合分堆、细粒度并行以及乱序执行机制等大大提高 

了程序的性能。但 PLASMA仍然存在一些问题，比如分块大小对程序性能的影响非常大，以及产生了大量的数据拷 

贝等。通过对比传统的LAPACK和 PLASMA的实现机制，分析了PLASMA 中存在的优势和不足，介绍了两种弥补 

PLAsMA自身不足的方法 针对PL MA的架构，经过大量的测试与分析，提出了边缘矩阵的概念并分析了其对 

性能的影响，据此提出了一种白适应调优的方法。并通过数据拷贝与计算并行的运行方式，进一步提高了PLASMA 

性能，最后通过大量的测试验证了该优化方法的效果。 
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Abn耐 PLASMA is a high performance linear algebra package．Its innovative approach such as block data layout 

with tiling，fine grain parallelism and out of order execution mechanism greatly improves the performance of the pro— 

grarm However，there are still SOme problems，for example，the size of block plays a severe role in performance and this 

mechanism brings some data copy．In this paper，by comp~ing the traditional LAPACK and PLASMA’S mechanism，we 

aimed to analyze the advantages and disadvantages of PLASMA。and proposed two methods to make up the disadvanta- 

ges．As tO the PLASMA  architecture，we proposed a concept of margina1 matrix and analysed their im pact on perfor- 

mance via extensive testing and analysis，and then proposed a method of auto-tuning ．Besides，we also found a way tO 

further improve the performance of PLASMA ，which is adopting data transmission and computing in paralle1．Finally， 

we verified the effect of optimized method by doing a large number of testing． 
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1 引言 

LAPACK(Linear Algebra Package)[1]是采用标准 For- 

tran77编写的线性代数库，用来求解大多数常见的线性代数 

问题。LAPACK主要利用分块技术并且尽可能多地调用 

level-3BLAS子程序来适应多级存储层次，提高数据局部性从 

而提高性能，并且随着多核平台的不断发展，又提出了调用并 

行版BLAS程序(OpenBLAS、ATLAs等)和look-ahead技术 

来获得并行性。 

PLASMA (The Parallel Linear Algebra for Scalable 

Multi-core Architectures)[2]是由美国田纳西大学 ICL(The 

Innovative Computing Laboratory)部门的Jack Dongarra教授 

等人发起的项 目。该项目的目标是设计一个用来编写可移 

植、可扩展的高性能并行程序的软件框架。其主要工作是设 

计新的求解线性代数问题的高效算法以适应多核平台的新特 

性。其中主要包含了一般矩阵LU分解、正定矩阵LU分解 

和一般矩阵QR分解算法的实现。PLASMA 提出了一种新 

的算法，主要利用Block Data Layout和分堆(Tiling)、细粒度 

并行和乱序执行的思想。 

BLAS(Basic Linear Algebra Subprograms)[。]是 采 用 

Fortran77编写的基本线性代数子函数，为向量和矩阵操作提 

供标准的构建模块，采用单线程来操作。 

OpenBLAS[ 是由中国科学院软件研究所并行软件与计 

算科学实验室的张先轶等人发起的开源项目，基于 Goto— 

BLAs2[5 1．13 BSD版本开发的一款高性能 BLAS库。当前 

主要工作为针对龙芯3A平台提供 BLAS的高效实现。 
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本文对 LAPACK和 PLAsA压A的架构做了简单的介绍， 

通过调用BLAS和OpenBLAS作为底层 BLAS库在多种平 

台上进行了测试，提 出了一种适合 PLASMA架构的自适应 

调优的方法，通过对 PLASMA架构的分析，提出了性能优化 

策略，并对优化后的性能进行了测试。本文的所有测试都是 

在以下两种平台上进行的，如无特殊说明，本文测试平台为， 

Intel平台：Xeon 5472处理器，二路四核 ，16GB内存 ；AMD平 

台：Opteron 8378处理器，八路四核，64GB内存。 

2 传统线性代数分解算法架构分析 

本部分以一般矩阵QR分解的实现方式为例，对 LAPA- 

CK做了简单的介绍l6]。 

QR分解算法[7 是用矩阵分解的方法来求解最小二乘问 

题等，对矩阵A的 QR分解为：A=QR，其中Q为正交矩阵，R 

为上三角矩阵，一般QR分解有 Schmidt正交化方法、初等旋 

转变换法和Householder变化法 3种，其中4*4矩阵House— 

holder的实现方法如图 1所示，其中 A 、Az、A。等为当前迭 

代的剩余子矩阵。 

b1=>H1．HI A1 

[ = = = = = = =  

b2=>H2 H2 A2 

[二二=二二==二二二二= 

b3=_)H3．H3 A3 

[二==二====二二二= 

图 1 QR分解基本实现方法_8 

算法由 一1步循环组成，每一步首先根据当前列求解其 

Householder变换，然后根据求解出的矩阵 对剩余子矩阵 

进行更新，更新完之后则当前列下面的元素全部变为 0，求解 

完成后，右上角的三角矩阵即为R，所求的Q—H *H 一 * 

⋯ *Hl，此时A=QR。 

由于以上算法存在大量的 Level-2运算和外积更新，而 

且按行(列)的存储方式也会增加 cache失效率，为了改善程 

序的性能，LAPACK采用了分块的方法来增加数据的重用， 

比如对一个 12*12的矩阵，若块大小(NB)为 3，首先根据图 

1的算法产生 Hl、H2、 ，不同于 以上算法将所有的 应 

用于子矩阵A，而是先产生一个块 H H2 H3的乘积，然后用 

这个乘积来更新子矩阵。分块算法不断循环执行以下两个基 

本步骤L7j： 

1)块分解 (panel factorization)：利用 不分块 QR算法 

DGEQR2直接对当前 6* 大小矩阵进行分解，这一步主 

要利用Level-2 BLAs操作完成； 

2)尾子矩阵更新(trailing submatrix update)：利用上一步 

的结果更新右端剩余的矩阵部分，此步骤利用 Level-3 BLAS 

操作完成。 

经过分块操作后可知，程序大部分工作由Level-3 BLAS 

完成，减少了子矩阵的更新次数，同时提高了 cache的重用 

率，从而增加了程序的局部性_1 。 

BLAS中的程序比较容易并行化，传统的LAPACK是通 

过调用并行的BLAS来获得并行性l_6]，如图 2(a)所示 ，这种 

架构既保持了原有接口的一致性，又能使程序并行化进而获 

得比较高的性能。 

甲 臣 ～]⋯ 匿雯圈 
豳  

函  自 由  
(a)基于并行BLAS架构 (b)PLASMA中的架构 

图 2 并行分解算法架构[9] 

3 PLASm 架构分析 

通过上一节对 LAPACK架构的分析可知，传统的 LA— 

PACK的运行方法如图2(a)所示，LAPACK本身不并行，只 

能通过调用并行的 BLAS库获得并行性，这样在程序本身便 

存在大量的串行操作，由Amdahl定律可知，串行部分会限制 

程序的加速比。为了能够进一步获得加速比，PLASMA提出 

了全新的设计方法，如图 2(b)所示 ，通过 自身的并行来调用 

底层的 BLAS库，其中 BLAS库必须设置为单线程，不再依赖 

BLAS而获得并行 ，这样可以进一步挖掘程序中可能并行的 

部分，实践证明已经获得了不错的加速比l8 ]。 

PLASMA打破了以往的设计思路，在计算前对数据进行 

了分堆，所有的计算操作都是在分堆之后的数据上进行，计算 

完成后再将堆内的数据回写到原数据中。因此 PLASMA的 

操作主要由以下 3步来完成 ： 

1)分堆。先开辟一段空间，将原数据拷贝到堆中，拷贝的 

过程对堆 中的数据进行了重新组合，使得在逻辑上相邻的元 

素在物理内存上也是相邻的。分堆示意图如图 3(Lapack to— 

tie)所示。分堆后可以大大地减少缓存缺失，提高缓存的利用 

率。 

2)计算。所有的计算都是在分堆后的数据上进行。因为 

PLASMA改变了传统方法的架构，所以其计算次数也发生了 

一 些变化。以 QR分解举例 ，传统的 LAPA( 计算次数为 

2N2(M一 3)，而PLAsMA需要的计算次数为 2N2(M— 

N／3)(1+s／(4b))，其中S为外块和内块的比值l_1 。虽然增 

加了计算次数，但其多核情况下的运行效率还是比传统的 

LAP ACK有了很大的提高。 

3)回写。回写就是分堆的逆过程，将计算完成后的数据 

按照原方法回写到原矩阵中。其过程如图 3(Tile_to_lapack) 

所示。 

仍然 以 QR分解为例，图 3展示了 PLASMA的工作过 

程，包括分堆、计算和回写。假设把原矩阵分成 3*3个分块， 

通过分堆，对数组中的元素进行了重新安排，每个分块被分配 

到一块连续的内存空间，这样逻辑上相邻的元素在物理位置 

上也相邻，大大地增加了cache重用率和TLB的命中率_1 ， 

从而提高了程序的效率，计算过程被抽象为一个有向无环图， 

可以乱序执行，每个分块只要满足依赖条件就可以执行，因此 

获得了很高的并行性。 

PLASMA的分块 由两层组成，外块 (tile)和内块 (inner 

block)，本文中若无特殊说明，提到的块是这两个块的统称。 

其中外块决定了分堆的大小，一旦确定之后不可改变，程序会 

按照该外块大小对矩阵进行分堆，内块是对外块的进一步分 

块，其中外块大小必须为内块的整数倍。 
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图 3 PLASMA中的并行 QR分解算法的全过程 

4 PLASMA自适应调优 

目前稠密矩阵采用的 自适应策略主要有 3种模型，生成 

和测试模型(generate-and-test mode1)，性能分析模型(analy- 

tical performance mode1)，忽略缓存模型(cache-oblivious mo- 

de1)C 。 

生成测试模型是本次自适应调优借鉴的一个过程，其主 

要思想为用测试的方法来找出最优参数。本设计通过简单的 

穷举测试等，确定出最优内块的范围，为进一步的分析提供数 

据支持。 

性能分析模型也是本次tt适应调优借鉴的一个过程，其 

主要思想是通过分析当前环境或者程序的特性，给出比较优 

化的参数。本设计通过对程序架构的分析，总结出了一套适 

合该架构的分析方法，在常数时间内得到最优或者接近最优 

的块大小。 

忽略缓存模型的主要思想为在运行时递归地减少分块的 

大小，总会有一种分块的方式适合程序的运行，从而使性能达 

到一定的优化，但是这种方法优化的效率并不是很高，可能会 

错过接近最优分块的机会。而且在 PLASMA的架构中，分 

块大小一旦确定后，将不可更改，因此此种方法不适合 

PLASMA的自适应调优。 

本方法借鉴以往的性能分析方法和生成测试方法，对这 

两种方法进行了整合，针对矩阵为方阵的情况，提出了一种适 

合 PLASMA架构的混合方法。 

4．1 生成和测试 

生成测试法是最简单的一种自适应调优策略，因其与硬 

件条件或者其它依赖条件无关的特性，在某些情况下也是首 

选的方法。比如在本设计中，因为 PLA A要调用 BLAS 

层，但是事先不知道用户会调用哪个 BLAS，也不知道像 

MKL等非开源BLAS的内部工作机制，因此不易通过分析的 

方法得出最优内块 ，只能通过生成测试的方法来完成。通过 

测试 PLA 压A计算函数所有块大小的性能来寻找最优块 的 

方法虽然可行，但是需要大量的测试时间。 

本方法能够找出最优外块的范围和最优内块的范围，由 

于矩阵的规模跟分块有着很大的关系，并且把所有规模的矩 

阵都测一遍来选取最优值耗时太长，因此不能找出一个合适 

的分块来适合所有矩阵规模的情况，本过程只是为以后的性 

能分析过程提供基础数据，在程序运行时动态地分析出合适 
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的分块组合。 

4．2 性能分析 

由第 3节的分析可知，PLASMA并不负责底层的具体操 

作，而是通过调用 BLAS来完成，因而对 PL 的自适应 

调优增加了难度，表 1是在 Intle平台上分别用不同的 BLAS 

和不同的矩阵规模的测试结果 ，PI，ASMA版本为2．1．0，测试 

函数为DGEQRF，线程数均为4，选取每种测试结果的前十名 

最优分块组合，通过比较表 1(a)和表1(b)可以发现，在矩阵 

规模相同的情况下，不同的 BLAS最优的分块并不相同；通过 

比较表 l(b)和表 1(c)可以发现，在相同的BLAS下，不同的 

矩阵规模对应的最优分块也不相同。因此，不易直接通过性 

能分析法来找出最优外块和内块的组合，本设计将寻找最优 

外块和内块范围的任务用生成测试法来完成。 

PLASMA中分块大小对程序的影响比较大，程序的性能 

会随着分块 的大小的增加而出现很多波动，并不是平滑地上 

升和下降，这是因为外块大小必须为内块大小的整数倍，对于 

不同的外块大小不一定有合适的内块 ，比如外块大小为 194 

的时候，因为 194的因数只有 2和 97，内块大小只能为 2或 

97，如果2和97与最优内块差别比较大，则外块为 194时性 

能会非常低，而192的因数为2⋯4 6 8、12、16、24、32、48、64、 

96，其覆盖面比较广，有更多的机会接近最优内块。因此虽然 

这两种外块大小很接近，但是外块为 194的时候性能可能会 

很差，而 192的时候性能要高很多。 

表 1 Intel平台上不同BLAS，不同矩阵规模的测试结果 

(a)BLAS 4000*4000 (b)OpenBLAS 4000*4000 

时间(s) 排序 外块 内块 时间(s) 

9．On 

9．019 

9．047 

9．048 

9．053 

9．057 

9．072 

9．076 

9．084 

9．099 

2．585 

2．595 

2．597 

2．598 

2．599 

2．604 

2．612 

2．614 

2．619 

2．621 

(c)OpenBLAS 4234*4234 

时间(s) 

3．024 

3．047 

3．058 

3．062 

3．063 

3．066 

3．075 

3．078 

3．084 

3．091 

PLASMA的最优外块也不是一成不变的，而会根据矩阵 

的规模发生一定的变化，比如表 1所列，由表 1(b)和(c)可以 

看出，在矩阵为 4000*4000的时候可能为448，而在4234* 

4234的时候可能为 476。这是由于“边缘矩阵”的性能引起 

的，分块后位于原矩阵最右面一列和最下面一行的矩阵称之 

为“边缘矩阵”，如果分块不够合适，比如 4000的时候选择 

476或者4234的时候选择448，这时会导致“边缘矩阵”细长 

或者矮宽，极端情况下，如果边缘矩阵只有一行或者一列，这 

弱 ％ 跎 娼 镐 铊 他 

螂 螂 m 

一加 。 。 

一渤 蹴 
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时同样是在 ONB2)的数据上，但计算将会由0(N )退化为 

0(NB )，其中 NB为外块的大小，比如矩阵乘(GEMM)将退 

化为矩阵向量乘(GEMV)，这样会大大影响计算的效率。边 

缘矩阵的计算次数所占的比例在整个计算中的比例比较大， 

假设矩阵有 NT*NT个分块，则总计算次数为1。+2 +3 + 

⋯ +N =(NT*(NT+1)*(2*NT+1))／6次。而边缘 

矩阵的计算次数为Nr次，边缘计算次数占总计算的比例为 

6*NT／(2N +3NT4-1)。虽然所占比例会随 NT的增大 

而减小，当NT为 2O时，仍然占据14 左右的计算次数。选 

择合适的分块，使边缘矩阵尽量方阵化，也就是将其与矩阵规 

模做除法，小数部分比较大或者为 0的分块，可以有效地发挥 

出 PLASMA的性能。 

为了保证程序充分的并行性，还应该保证总分块数远远大 

于线程数，若分块过少而线程数较多将限制多线程的优势。有 

了最优外块和最优内块的范围之后，在程序运行时，根据输入 

矩阵的规模和线程数，通过分析法，找出满足条件的分块组合。 

通过性能分析，能够在已知最优外块和内块大致范围的 

情况下，常数时间内给出准最优外快的大小，但是需要生成测 

试法的配合，不能单独处理。 

4．3 混合调优法 

本设计的方法容纳了以上两种过程，其思想为通过生成 

和测试，找出其 中的最优内块和最优外块大小的范围，然后运 

行时通过性能分析选择合适的分块。针对方阵的情况，其流 

程图如图4所示，其中测试部分可以用两个样本矩阵规模来 

找出最优外块 的范围，首先 随机选择一个矩 阵规模 ，比如 

4000，测试完成后确定 出最优外块 的初等范围，比如 336～ 

448，然后再取该区间平均数的一半与原矩阵规模相加作为第 

二次的矩阵样本。因此第二次的矩阵样本为 4000+(336+ 

448)／4=4196，再用 4196规模的矩阵进行测试，这样便可以 

找出比较全面的外块 的范围，其中寻找外块范围时也用了分 

析法的思想，比如只查找特定外块的数据，这些数据与矩阵规 

模做除法，小数部分大于0．8或者等于0，只有这样的数据才 

可能为候选块，这样可以筛掉大部分的测试数据，从而缩短寻 

找最优外块范围的时间。测试完成后，对最优外块范围内的 

数进行进一步的测试，用来找出其对应的最优内块，NB为外 

块，IB为内块，则最后的产出为 NBMIN、NBMAX、IBMIN、 

IBMAX。性能分析部分则首先确定一个初始分块，当矩阵规 

模比较小并且线程数比较多时，为了保证充分并行，应该满足 

分块数大于线程数，也就是保证 ARG*THREADS*NB < 

(其中 M 为矩阵的行或列 的大小，THREADS为线程数， 

在这里 ARG取 4，保证分块数大于等于线程数的4倍)，若 

NBINIT为初始化分块，此时应该初始化 NBINIT为 sqrt((M* 

M)／(4*THREADS))，在矩阵比较大的情况下，此时设置初 

始分块大小为最优分块范围的中间值即可。因此，NBINIT= 

MIN ((NB]ⅥAx + NBMIN)／2，sqrt((M * M)／(4 * 

THR )))。找出 NBINIT之后，在该数 的两侧进行搜 

索，其中搜索的必要条件为内块必须在最优内块范围内，若同 

时外块满足 M NB=一0 l l(M NB)／NB>0．8则直接返 

回，如果(M％NB)／NB<0．8但是比以前的(M NB)／NB值 

要大，则替换掉之前的记录，即如果没有满足 M NB=一O l I 

(MZNB)／NB>0．8条件的情况，则选 (M NB)／NB值最大 

的一组组合。 
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图 4 自适应调优流程图 

实践证明，本方法能够有效地在很短的时间内找出准最 

优值，并且给出准最优外块大小与其对应内块的大小，测试结 

果在下节中给出。 

4．4 自适应调优的测试 

测试结果如图 5所示 ，分别在 AMD平台和 Intel平台上 

进行了测试 ，两个平台都用的 8线程，测试函数为 ~ EQRF， 

图中显示了运行时间随矩阵规模的变化情况。 

(a)AMD平台 (b)Intel平台 

图 5 两个平台 8线程分块策略随矩阵规模的变化情况 

由图5可见，在两个平台上，自适应调优后的性能与最优 

性能基本相当，最多时会有接近2％的性能差距，默认分块的 

性能则与最优块的性能差距比较大，矩阵规模为8000时会有 

2O 左右的性能差距。 

本方法在两个平台上均取得了不错的效果，可以在短时 

间内获取到内块和外块的范围，通过生成测试法得到初试数 

据之后，均可以在常数的时间内找出其所需要的准最优分块。 

5 PLASMA性能优化 

本章针对前面对传统 LAPACK算法和 PLASMA架构 

的分析，提出了一种优化策略：数据拷贝与计算并行策略。本 

节以双精度一般矩阵 LU分解(DGEn )为例，对该方法进 

行了说明和测试。 

5．1 数据拷贝与计算并行的优化方法 

通过第 3节分析可知，PLASMA为了完成一个计算，需要 

进行分堆和回写，这给程序带来了大量的数据拷贝，在 PLAS- 

MA中，虽然这些数据拷贝也是通过并行来完成的，但是因为 

传输带宽的限制，其效率仍然十分低下，大部分的CPU处在空 

闲状态，图6为数据拷贝时间随线程数的变化情况。 

由图6可知，在 AMD平台，4线程之后加速比变得不是 

很明显，在 16线程和 32线程，甚至还出现了减速 ；在 Intel平 

台，2线程之后，加速比开始变得不是很明显，4线程和8线程 

基本没有加速比。本节展示了一种进一步提高其性能的方 

法，通过拷贝与计算并行的方式来减少数据拷贝对性能的影 

响。 
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(a)AMD平台 (b)Intel平台 

图 6 两个平台拷贝时间随线程数的变化情况 

数据拷贝占总运行时间的比例如图7所示，由前面的图 

6可知，AMD平台的数据的拷贝时间在 4线程之后变化不 

大，而Intel平台在 4线程之后基本没有变化，但是计算时间 

却随着线程数的增大而继续减少，因此，其占的比例会随着线 

程数的增加而增加。数据拷贝的时间复杂度为0(N2)，而计 

算部分的时间复杂度为 O(N3)，所以，数据拷贝所占的比例 

会随着矩阵规模的增大而减小。由图7(a)可知，在 32线程 

的情况下，所有矩阵规模的拷贝时间均在 1O 以上，小矩阵 

的情况下所占的比例也很大，矩阵规模为 1000时 Intel平台 

可以占到 14 左右，AMD平台也在 12 以上，因此如果可以 

缩短这部分的时间，将会使程序继续获得一定的加速比。 

Ca)AMD平台 (b)Intel平台 

图7 数据拷贝所占的比例随矩阵规模的变化情况 

将数据拷贝与计算并行是本节来用的提高 PLA 压A性 

能的方法。PLASMA中LU分解的过程与第 3节描述的QR 

分解的计算过程类似，如图3所示，假设有 3*3个分块，需要 

经过3次迭代。在每次分块计算之前都需判断是否是第一次 

迭代，如果是第一次迭代则将数据从原矩阵拷贝到堆中，如果 

不是，则说明数据已经在堆中，无需再次拷贝，每次迭代结束 

都会产生很多块内计算已经完全完成但不再使用的分块，此 

时，可以利用已有的线程将那些不再使用的分块回写到原矩 

阵中，与其他计算线程并行进行。 

拷贝过程分为分堆和回写两部分，其中分堆部分获得的 

加速比并不是很大，因为在程序刚开始运行时，会需要大量的 

数据，因此，拷贝仍然比较集中。在回写阶段则可以获得比较 

不错的加速比，因为回写阶段产生的数据比较松散，每一步迭 

代都会产生一些计算完成的块，并且随着迭代次数的增加产 

生的块数越来越少，最后一次迭代只产生一个块，回写过程可 

以分散在整个运行过程中，这样便可以很好地让拷贝和计算 

并行执行。 

5．2 性能测试 

本测试用的PALSMA版本为2。1．0。将分堆过程和回 

写过程都整合到计算过程中，最后在AMD和 Intel平台进行 

了测试，测试函数为 DGETRF，加速比如图 8所示，线程数较 

少的情况下加速不是很明显，因此 AMD平台只列出了8、16 

和32线程的情况，Intel平台只列出了8线程的情况。可以发 

现，AMD平台在矩阵规模小于4000时，因为分块比较少，此 

时线程过多会导致产生结果数据的时间比较集中，所以32线 

程的加速比并不是很好；当矩阵规模大于4000时，分块比较 

多，此时程序可以充分地并行，线程数越多时加速比越大。 

Intel平台采用了2路4核共8核，因此只给出了8线程的情 

况，在小矩阵的情况下也获得了不错的加速比，随着矩阵规模 
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的增大，因为数据拷贝所占的比例越来越小，所以争取回来的 

拷贝时所占的比例会随着矩阵规模的增大而减小。 

(a)AMD平台 (b)Intel平台 

图 8 两个平台加速后的性能测试结果 

结束语 本文主要做了两部分的工作，通过分析PLAs_ 

MA的架构和PLASMA的乱序执行和细粒度并行的工作方 

式，以及对比传统的线性代数分解算法和 P1，ASMA中线性 

代数分解使用的分堆算法，针对 PLASMA的架构进行了自 

适应调优和性能优化。其中自适应调优部分提出了两个过 

程，并对这两个过程进行了整合，生成测试法通过对可能的分 

块的测试来确定最优外块和内块的范围，分析法可以根据矩阵 

的规模快速地定位出合适的外块和内块组合。这两个过程的 

整合就是通过生成测试过程确定出最优块所在的范围作为基 

础数据，然后在运行时根据矩阵的规模和线程数，动态分析出 

最优外块和内块的组合，但是 目前测试的平台还不是很多，下 
一 步可用更多平台来对此策略进行测试。本次自适应调优只 

是针对方阵的情况进行了分析，下一步可以用同样的思路对非 

方阵的情况进行分析，结合多平台的测试，进一步完善该自适 

应调优策略。在性能优化部分中，提出了拷贝与计算并行的方 

法，该方法在多核和小矩阵的情况下获得了一定的加速比。 
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