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摘 要 片内多核已成为延长摩尔定律的方式，并行算法设计、编程模型、编译器和运行时系统都需要利用计算模型 

进行分析。现有多核模型对线程间共享缓存等资源的竞争已有较精确的模型，但是对于线程间数据共享考虑较 少。 

提出线程间共享缓存的横向局部性和任务共享率概念，基于此扩展 串行存储层次模型 RAM(h)，提 出考虑任务共享 

率的多核并行计算模型MRAM(h)。 
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Abstract Almost all modern CPUs are multi-cores with shared cache on chip．A number of models have been proposed 
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1 引言 

CPU运行速度和存储器带宽以及延迟之间的巨大差异 

一 直是影响算法性能的关键因素。利用算法局部性原理 ，在 

CPU与存储器之间加入 Cache进行数据缓冲，降低数据访问 

延迟，提高访问带宽，是一种改善存储墙问题的有效技术。同 

时，人们将算法局部性分为时间局部性和空间局部性，以指导 

算法改进，获得更好的局部性，并提出了大量的优化局部性的 

算法和不同的计算模型。 

此外，由于功耗墙等原因，过去几十年依靠时钟频率提升 

CPU运行速度的模式不再可行，多核是维持摩尔定律的唯一 

方式。多核出现之前，通过 SMP、MPP和集群方式并行计算 

的计算单元即CPU之间无论是使用 MPI编写 SPMD程序， 

还是通过 PGAS进行统一地址空间编程 ，都只是通过 内存或 

者网络单一层进行通信和数据共享，只在网络或者存储器一 

层考虑数据共享和通信的优化，而多核引入的片内多级共享 

Cache，使得计算单元即核之间存在多级共享存储 ，可 以在不 

同存储层次进行通信和数据共享。 

并行计算模型提供了并行算法的设计基础，是对不同并 

行体系结构模型的抽象。现有并行计算模型可以分为 3类， 

以PRAM为代表的第一代模型主要面向共享存储结构，以 

BSP、LogP为代表的第二代模型主要面向分布式存储结构， 

随着存储层次、通信层次的增减，第三代计算模型主要对已有 

模型进行 层次化扩 展，包 括基 于 BSP的 Multi-BSP，基 于 

LogP的扩展模型 Memory LogP和 Log P等，基于 RAM 和 

PRAM 的扩展模型 HMM、BT、UMM 和 RAM(h)等。由于 

多核的多层共享存储结构，MLog P等进行了横向扩展。 

本文考虑了多核引入的复杂的存储层次以及多层次共享 

存储 ，扩展了面向纵向存储层次的时空局部性，提出多核上横 

向局部性的概念，用来描述多核之间在多存储层次共享上的 

局部性 ，在多核上扩展了经典的局部性概念，指出在 3C模型 

中加入横向局部性的分析，可以计算该算法在多核上的 

Cache缺失率，以改进多核上并行算法的局部性，提高算法性 

能。基于横向局部性和任务共享率，对 RAM(h)模型进行了 

扩展，提出了多核上的并行计算模型 MR AM(h)。 

基于 MRAM(h)模型，提出了任务间共享率概念，用来指 

导算法任务到核的映射。针对不同的映射方法，在 MRAM 

(h)模型下对经典分块矩阵乘进行了分析。测试结果表明了 
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MRAM(h)模型的有效性，并在 MRAM(h)模型下对经典分 

块矩阵乘算法进行了改进。 

2 相关工作 

并行计算模型提供了并行算法的设计基础，是对不同并 

行体系结构模型的抽象。Zhang等_1 进行了综述，将计算模 

型分为面向共享存储、面向通信以及面向存储层次 3类。现 

有并行计算模型可以分为 3类，以 PRAM~ 为代表的第一代 

模型主要面向共享存储结构，包括若干基于 PRAM 的扩展模 

型，例如引入分块 的 BPRAM[”]、加入异步 的 APRAM 和 

Phase PRAM~ 、融合流处理的Stream PRA M『 等。 

第二代模型主要面向分布式存储结构，主要包括BSP[ 、 

LogP_6 ]以及扩展模型。LogP模型包括延迟、带宽、处理器 

开销以及处理器个数 4个参数对网络通信建模，LogGP[5]在 

此基础上增减了长消息带宽 ，LogGPS[ ]考虑了不同通信协议 

的同步开销，LoPC_7 和 LogPC_1。。加入了网络竞争模型，Log— 

GP(J” 引入了计算与通信重叠因子。 

第三代计算模型主要通过对已有模型的层次化扩展，对 

存储层次、通信层次进行建模。非一致访存开销的HMM模 

型，对访问地址为n的存储单元，假定其开销为．厂( )，其中的 

厂(口)是地址 a的单调上升函数，以此来计算算法的访存开 

销。而BT(Block Transfer)模型又增加了对块传递的改进。 

这两个模型都根据所访问的数据地址来决定相应的开销，不 

适用于随机访问存储系统，即访问开销主要由其所在的存储 

层次数而不是访存地址决定，每一层都有其相对固定的访问 

开销。UMH模型假定其存储访问开销为存储层次数 k的函 

数 厂 )，但 UMH模型忽略了存储访问中的时间和空间局部 

性。基于 LogP的扩展模型 Memory Logl~4]和 Log P[胡等， 

RAM(h)[“ 将 RAM模型中的单层访存扩展为多层访存，并 

引入分块描述空间局部性。 

此外，针对多核处理器，近年来也设计了新的模型。Sava- 

ge[船 设计了 UMM，分析了矩阵乘等问题下界。Valiant[ 幻基 

于BSP设计了多核上模型Mu1ti_ ，由于多核的多层共享 

存储结构，Tu等口 基于 Log P／Log3P模型 ，提出了考虑横向 

通信层次性的 MLog．P／MI~g3P模型，然而该模型只对通信 

参数进行层次化分析，提高了在多核处理器集群上通信性能 

预测的准确性，并没有考虑任务间共享。Wu等 】 将 Cache 

抖动分为层间抖动和核间抖动，核间抖动主要指多核处理器 

私有 Cache写 回失效一致性协议下 由于数据共享造成的 

Cache在多个核之间的抖动，提出了能有效降低抖动的软硬 

件合作管理的Cache。 

针对串行程序局部性，Ding和 Kennedy[ 提出了数组重 

组启发式方法，其将总是同时被访问的数组合并存储。 

Zhong等从访存 trace中获得数据访问亲缘性对数组重组或 

者切分。针对并行程序共享缓存的优化，Jiang[ 等证明在大 

于双核共享缓存系统上，根据程序间冲突图进行程序级调度 

是 NPC问题，并提出了一种启发式层次调度方法。Zhang等 

通过实验证明了考虑共享缓存的算法能获得较高的加速比。 

Tam等提出了基于 PMU的动态线程调度方法，即利用 PMU 

获得CPU间通信量，并记录每个出现的访存模式，利用启发 

式方法重新调度线程。 
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3 基于横向局部性的计算模型 

本节首先介绍对 RAM 模型进行纵 向局部性扩展 的 

RAM(h)模型(见图 1)，然后提出基于多核共享 Cache的横向 

局部性概念，用来描述多核 CPU上的线程间数据共享，并考 

虑NUMA体系结构带来的线程访问远程数据局部性，针对 

算法提出了任务共享率的概念，利用横向局部性扩展 RAM 

(h)模型，提出多核上并行计算模型 MRAM (h)(见图 2)，用 

来指导任务在核间分配，最后针对不同的分配方法，分析了分 

块矩阵乘算法在 MRAM (h)模型下的结果。 

厂 
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● ● ● 

Leve1 h 

Leve1 h 

1 b(0) 

[ 田  [ 圃  

图 l RAM(h)模型 

回  

回  

回  

回  

图 2 MRAM(h)模型 

3．1 RAM(h)模型 

我们用矩阵乘和简单存储层次说明了数据局部性原理， 

矩阵乘 X=YX Z的时间复杂性为 O(n。)，存储矩阵的空间复 

杂性为 0( )，每个 XYZ矩阵中的元素需要访问O( )次，对 

基于三重循环的基本矩阵乘算法，6种具有相同时间和空间 

复杂度的算法实现在存储访问上有巨大差距 】̈ ，这是由于访 

问数据所在的存储层次不同，这也是影响算法实现性能的主 

要因素之一，亦即文献[15]中引出的存储复杂性概念也是建 

立 RAM(h)模型的基本出发点。 

RAM(h)模型建立在 RAM模型之上，在存储开销方面 

进行了扩展，将 RAM 模型中只有一层单位时间开销的存储 

扩展为多层，离处理器越远其容量越大，存储访问速度越慢； 

反之离处理器越近其容量越小，存储访问速度越快。每次存 

储访问的开销由数据所驻留的离处理器最近的层次数亦即算 

法数据重用的能力决定。数据所在的层次越低 ，重用越好，存 

储访问越连续，开销就越小。数据在 RAM(h)模型中以块为 

单位进行传递，对某一分块中任一数据单元的访问将导致该 

数据所在的整个数据块被从最远端取到离处理器最近的层 

次。提出该模型的目的之一是鼓励用户对数据在不同存储层 

次间的移动进行优化，并尽量减少数据移动开销在整个计算 

中所占的比重。 

为了对不同的算法或算法的不同实现进行定量度量 ，文 

献[14，15]中提出了存储访问复杂性的概念并具体给出了存 

储访问复杂性的度量指标：存储访问复杂度。算法的复杂性 

包括计算复杂性和存储访问复杂性，其中计算复杂性包含传 

统的时间复杂性和空间复杂性，是一个算法的静态属性，不会 

随着算法的不同实现形式有太大变化；而存储访问复杂性是 

一 个算法的动态属性，会随着算法实现形式和实现平台的不 

同而出现较大变化。定义算法的存储访问复杂性是并行或串 

行算法的数据分布和数据访问模式与程序所运行的计算平台 

O  h  h  
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存储层次之间交互所形成的算法所访问的数据的分布状态以 

及由此决定的算法访存开销。 

存储访问复杂性分析是对算法中占主导地位的存储访问 

模式特征的提取。算法的存储访问复杂度 re(n)定义为算法 

实现在不同存储访问次数的加权和，权重即为存储层次的访 

问开销。数据在不同存储层次之间的总移动次数与总浮点操 

作次数的比q( )为总访存次数与计算复杂度之比，因此 优 

( )和g( )的乘积 了 表示算法的每次浮点操作中花在数据 

移动上的时间，即T 一优( )*q( )(也叫做规范化存储访 

问复杂度)。 

3．2 横向局部性 

本文将局部性分为纵向局部性和横向局部性，经典的串 

行程序局部性称为纵向局部性，包括时间局部性和空间局部 

性；由多核上复杂的共享存储层次带来的线程间共享Cache， 

甚至是多级共享 Cache，带来了线程间在 Cache一层上的读 

共享和读写冲突问题，由此引出线程间局部性(横向局部性)。 

读共享是指不同核上的线程在同一存储层次访问相同数据。 

读写冲突是指同一个Cache上读写不同数据带来的冲突缺失 

和容量缺失。 

横向局部性是描述读共享和读写冲突的一种局部性。读 

共享摊销了访问高一层存储的延迟和带宽，提高了算法性能。 

也可分为时间局部性和空间局部性。时间局部性指一个线程 

访问某数据并将该数据缓存到共享 Cache，在此数据被置换 

出共享Cache前，另一个线程在该层共享 Cache中访问该数 

据。空间局部性是指一个线程访问某个数据，在此数据被置 

换出共享 Cache前，另一个线程在该层共享 Cache上访问该 

数据所在缓存行中的其他数据。 

在纵向局部性概念 中，3C(Compulsory，Capacity，Con— 

flict)模型是一种常用的分析方法，可以用来分析算法的 

Cache缺失率，以指导设计具有更好纵向局部性的算法。针 

对横向局部性，也可以利用3C模型在多核上进行分析，但线 

程间的数据共享，会降低 Compulsory和Capacity缺失率，线 

程间的读写冲突可能会增加Capacity和Conflict缺失率。基 

于类似方法，本文利用 MRAM(h)分析算法的访存复杂度。 

目前 CPU已经集成了内存控制器和相应的CPU间通信 

连接(例如 AMD的 HyperTransfer技术和 Intel的 QPI技 

术)，多路 CPU系统是一种 NUMA体系结构，例如，本文实 

验平台之一为两路四核 Intel Xeon X5550，在一定程度上缓解 

了 LIMA系统内存带宽限制 ，提高了系统的可扩展性。但是 

不同的 'U访问同一段内存物理地址空间的延迟和带宽不 

同，针对这种情况，需要考虑跨 CPU的横向局部性，第 4节实 

验结果表明，跨CPU两线程共享数据时，也能提高远程线程 

访问的性能。 

3．3 任务共享率 

基于分布式存储的并行系统的各结点任务之间通信是通 

过显式消息传递来完成的，这样可以通过任务之间的通信率， 

结合实际的并行系统的互联模式，进行任务分配，使得通信代 

价达到最低，MPIPP是这类工作的代表。而多核处理器或者 

SMP由于是基于共享内存，没有显式消息通信机制，也没有 

显式的通信率的概念，并且通信率只是单一层次的概念，而共 

享率可以在不同的存储层次进行共享，因此不能类似分布式 

存储的系统，进行任务间的有效分配和映射。由于复杂的存 

储层次所带来的性能的影响，一个算法又必须要考虑任务间、 

数据划分间的通信率，然后结合存储层次进行任务分配，故引 

入多核上任务共享率 的概念 ，将通信理解为共享 ，通信 率作 为 

共享率，为多核上的任务分配提供依据。 

通过任务与数据访问的关系，可以计算任务问共享率，本 

文只对规则程序以简单的分块矩阵乘为例加以说明，但是对 

于非规则计算，首先通过任务访问数据的位置，得到任务与数 

据之间的矩阵(Task-Data Access，TD)，类似方法在文献[283 

中用到，但是其工作只是关注如何合并任务，提高程序纵向局 

部性，而我们利用 TD矩阵计算任务间数据共享率矩阵 

(Task-Task Share，TT)，关注如何提高任务间横向局部性，通 

过TD矩阵乘其转置，可以得到任务间共享率 TT=TD× 

TD 。考虑矩阵乘法C=AXB，采取分块矩阵算法，如图4所 

示，对 C进行划分，计算任务分为 4个小矩阵：C c】z，C2 ， 

z 。 Cu— A 1×B +A z×Bz ，以此类推。可以得到算法 

任务数据访问矩阵，如图 3所示，1表示访问，0表示不访问， 

每个子任务都需要两个矩阵A和B中的子块，并且两个任务 

共享A 和A z两个块，两个的共享率为2，图4列出了4个子 

任务之间的共享率。如果对共享率归一化，则 C1 和 C1z要取 

8个块。有两个重用，故归一化之后的共享率是 1／4。多核或 

者SMP上的任务共享率就是任务之间共享的数据量的大小。 

从任务共享率的角度进行任务分配，即处理器映射。分配到 

核，因为不同的核之间的通信带宽和延迟是不一样的，不同的 

映射方式也就带来不同的性能。 

An A12 Azl Azz B11 BlZ Bzl Bzz 

C11 1 1 0 0 1 0 1 0 

Clz 1 1 0 0 0 1 0 1 

Czl 0 0 1 1 1 0 1 0 

C22 O 0 1 1 O 1 0 1 

图3 分块矩阵乘算法任务数据 TD矩阵 

C12 Czl c22 

C11 2 2 0 

C12 —— 0 2 

1 —— —— 2 

图4 分块矩阵乘法任务间共享率 TT矩阵 

3．4 MRAM(h)模型 

RAM(h)模型没有共享存储层次概念，是单核上基于纵 

向局部性的计算模型。而多核的出现使得算法在不同存储层 

次上可以共享数据，产生了横向局部性。通过利用数据共享， 

获得较好的横 向局部性 ，算法可以进一步降低存储复杂度 ， 

MRAM(h)就是在多核上考虑共享存储层次的RAM(h)的扩 

展 ，融和了纵向局部性和横向局部性的概念。 

RAM(h)模型的关键思想是算法实现与算法分离，算法 

应用 RAM(h)模型计算访存时间，第一步确定数据在哪层复 

用，第二步计算数据在该层复用的次数，根据这两步，结合复 

用的基本方式即连续的或非连续的，得到一个模型计算结果， 

即为 RAM(h)下的访存复杂度。RAM(h)模型有两种基本复 

用方式：连续和非连续。读长度为 z的连续数据的开销：[1／b 

(̂一1)]c(̂)+Ellb(h一2)]c(̂一1)+⋯+Ellb(O)~c(1)+ 

z×c(O)，连续读数据的开销可以通过非连续数据的开销来计 

算。为了准确起见，用实验测定连续的存储访问参数，而不是 

从非连续的访问参数计算得到，一般的连续数据访问，其平均 

开销为：t1 一 ／z2+tLz(Z2一厶)／z1 Z2+屯1(Z1—1)fl1，tl，|2一 
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tL ／z +t (Z 一1)／z (这两个式子是读长度为 2的连续数据 

的开销计算公式的细化，剔除了重叠计算部分)。 

除了上述 RAM(h)的两个关键思想，在多核上的扩展模 

型 MRAM(h)还具有两个要求，即横向局部性的要求，这也是 

建立 MRAM(h)的出发点和关键思想：数据共享较多的任务 

要分配在具有较高共享存储层次的核之间，以利用任务间的 

数据局部性；任务的数据访问时间相近，防止共享数据所在的 

Cache Line被替换。 

对于共享的数据的访问时间，MRAM(h)的计算方法是 

进行均摊，因为即使数据都是由一个核的访问而将数据读入 

Cache，也可以采取优化方法 ，使得数据访问时间可以均摊计 

算。例如矩阵在 L2 Cache一层进行数据共享 ，则访问内存的 

复杂度就可以进行均摊，下节中对分块矩阵乘算法进行分析 

就用到了该原则。所以，通过在 MRAM(h)模型下分析算法， 

改进算法，摊销了较低存储层次的访存延迟和带宽。不同核 

通过对共享数据进行不同部分的访问，可以降低数据在存储 

器 bank访问的冲突，还可以摊销访问延迟，降低存储器带宽 

需求。例如，在第 5节中，两个核分别从数组的两端对数组进 

行访问，可以有效地摊销延迟。线程间在更高存储层次共享 

数据 ，减低多核需求的空间大小，使得可以利用更大分块 。 

例如单核矩阵乘算法中B的一个子块的存储复杂度为 

B。(‰+(N一1)tlL2)，其 中(N一1)t1L2为 RAM(h)模型下的 

数据重用，而如果子任务在 L2 Cache进行共享，则 t 就为 

MRAM(h)模 型下的数据共享，使用前面所提出的 MRAM 

(h)模型优化方法，就可以均摊数据共享部分的存储复杂度。 

4 实验结果 

本节使用类似 STREAM中的SLIM函数来测试横向局 

部性，并用分块矩阵乘来测试。本节使用两个测试平台，表 1 

列出两个测试平台参数，平台 1为两路四核 Xeon X5472处理 

器 ，通过 FSB共享 16GB内存，测试平台 2为两路四核 Xeon 

X5550处理 器，两 个 CPU 分表连 接 8GB内存，两个 平台 

Linux版本均为 2．6．35一generic，编译器均为 gcc4．4．5。对两 

个平台使用 Calibrator测试延迟，平台 1共享缓存延迟为 19． 

52ns，98．74ns，平台 2为 22．75ns，47．83ns。用 STREAM测 

试带宽，平台 1单核访存最大带宽为 3．5GB／s，系统最大内存 

带宽为7．6GWs，平台 2分别为 10．6GB／s和 22．8GB／s。 

表 1 测试平台 

4．1 横向局部性 

文献E253用类似本文横向局部性概念优化 PARSEC程 

序，获得了较高性能加速，本文不只面向循环级优化，也适用 

于任务级数据共享，本节对横向局部性进行测试，以表明最优 
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情况下充分利用横向局部性的加速比，并就NUMA内存结 

构对横向局部性的影响也进行测试和分析。 

本文重点关注线程间共享数据带来的横向局部性效果， 

所以不采用测试延迟和带宽的传统方法，例如利用指针链接 

方法测试延迟，用汇编代码编写只加载数据的方法测试带宽， 

本文只通过已有测试程序获得单线程带宽和延迟，而采用更 

为直接和简单的循环遍历来测试横向局部性在最好情况下的 

性能提升效果。在一次实验中，测试程序需要遍历大小为 

的数组 r次，进行求和操作，将任务映射到 P个核(c ，⋯， 

cp)，根据这 P个核对数组是进行分块遍历(即切分数组 为 

P块，每个核遍历 r次)还是共享遍历 (每个核分别遍历整个 

数组 r／p次)，分别记为 p(c 一，cp)和 s(cl，⋯，cp)。 

图 5和图 6是在两个平台上的实验结果，横轴为不同核 

数以及线程到核的映射方法，纵轴加速 比以单线程访问本地 

内存(对平台1均为本地内存)的实测时间为基准。平台1实 

验结果如图5所示 ，左边 3组为两核并行执行，采用 3种映射 

方法，p／s(O，1)为两个共享L2 cache的核，此时算法采用共享 

与分块的加速比分别为 1．94和1．12，说明共享缓存在带宽 

受限的情况下能提高近一倍性能，证明了 MRAM(h)均摊开 

销的合理性；p／s(O，2)为两个核在一个 CPU内，但是不共享 

缓存，所有共享访问没有明显优势；p／s(O，4)为不同 CPU中 

有两个核 ，此时分块算法由于能更为充分地利用带宽，减少竞 

争，因此性能反而更优。中间 3组为 4核情况，也有 3种映射 

方法，s／p(O，1，2，3)为同一 CPU 内有 4核，分块访问由于带 

宽受限，4核并行类似双核并行，无加速比，而共享访问由于 

存在 2个共享 L2 Cache，达到 2．56加速比；s／p(o，1，4，5)为 

两个 CPU内各取共享缓存的两个核，增加了内存带宽，达到 

2．17加速比，而共享访问情况为 3．45。右边所有 8个核并行 

执行，依然由于带宽受限，分块访存加速比为2．36，而共享情 

况可达 5．05加速比。 

8 P ] 

[I |如 
图 5 平台 1上共享 LLC横向局部性 

图 6为平台 2上测试结果，由于平台 2为 NUMA结构， 

所有测试结果均在 core0分配数组的情况下进行测试，即 

core0到 core3与数组具有亲缘性，而 core4到 core7通过 QPI 

访问数组。由于单 CPU 内只有一个共享缓存，4个核对称， 

因此在图中用CPU内核数来表示映射方法，而忽略具体核编 

号，(n，6)表示有 a个线程与数组有亲缘性，b个线程没有亲 

缘性。图中左边 3组为两个核情况，此时不映射的核是否共 

享缓存以及是否采用共享遍历方法，都能获得近两倍的加速 

比，说明在两核顺序遍历的情况下，带宽不是瓶颈；对于中间 

2组情况，即 3个线程和4个线程情况，由于带宽依然不是瓶 

颈，可以看到不同映射情况下共享访问的加速比相近，而不共 

享情况随着访存亲缘性降低，性能下降。对于最右边的8核 

均用满情况，可以看到由于带宽成为瓶颈，不共享访存加速比 

不能提高，而共享情况可以达到将近8倍加速比。 



 

(z．oX1，1X02) (3，0~2aX1。2Xo,3) “，oX~IX2，2X13X0,4) (4，4 

~-ore$and mapping schemes(n=64MB,r=32) 

图 6 平台2上共享 LLC横向局部性 

4．2 矩阵乘 

本节采用具有较好纵向局部性的串行 ikj形式分块算法， 

通过设置 LDX，LDY，LDZ为 +1减少冲突缺失 ，分析考虑 

容量缺失，研究 MRAM(h)模型的有效性，图7为 ikj形式分 

块矩阵乘算法代码。对该算法在 RAM(h)模型下进行的分 

析可知，计算每个 Z矩阵中元素要 N次乘法，而一次循环只 

计算B次乘法，故要取x矩阵整体N／B次。z矩阵有N／B 

个列块，故 Z取 N ／B 次列块。X矩阵与Z矩阵的块访问模 

式相同。X矩阵每个列块的访存开销：一个列块有 NB个元 

素，每个重用 B次，一次从主存读，B一1次从寄存器读，不计 

入时间，即为 NB￡ 。z矩阵每个列块中每个元素的访存写 

开销为B L1，读开销为 t1 +(B一1)tL1，即 NB(￡l +(B一1) 

tL +BtL )。Y矩阵每个元素使用N次，故整体取一次，共有 

N2／B。个小块，y是非连续访问，B 个元素，每个元素重用 N 

次，即为 B ( +(N一1)tl )。表的第一行列出了单核上 ikj 

形式分块矩阵乘算法的访存复杂度。 

for(int kk=0；kk<n；kk十一b) 

for(int JJ—O；jj<n；JJ+一b) 

for(int i一0；i<n；i++) 

for(int k—kk；k<kk+b--1；k++) 

for(int j=jj；J<Jj+b--1；j++) 

r厶+一 Xik*Y ； 

图7 分块矩阵乘 ikj形式算法代码 

由于 Z矩阵要写人数据，因此应避免共享，对 X和 y矩 

阵在 Memory和 L2 Cache层次进行数据重用。对矩阵 Z进 

行划分，图 8一图 1O将整个任务 z分为计算 4个小矩阵， ， 

Z1 ， ，Z2 。Z1 和Z z都需要 4个矩阵 X和 y中的小块 ，并 

且两个任务共享 和 x z两个块 ，两个的共享率为 2。图 4 

列出了4个子任务之间的共享率。如果对共享率归一化，则 

Zn和Zlz要取 8个块，有两个重用，故归一化之后的共享率是 

2／8。 

将 Z1 ，Z1z，Z2 ，Z2z看成4个矩阵乘法，采用 ikj形式的分 

块矩阵乘，共有 3种任务分配方法 ，如图 8一图 1O所示，由于 

3种方式中两个 CPU内的访存模式相同，因此只考虑 所 

在的CPU。表 2列出了顺序 以及 3种情况在 MRAM(h)下 

的分析结果。 

I Z1《 
卜—— 

； }z2 2 

Xl1 

X2】 

⋯ ⋯ ．  童⋯⋯ 

图8 Zn和 2，无共享数据 

Z11 
-- -- ● 

z21 

i 

i 

X11l 

图9 Z11和 Z21，共享y矩阵子块。 

l z11 I zl2 I x1《 x1j ⋯⋯ l⋯⋯1 2． 

图 1O 1和 2，共享X矩阵子块 

表 z 单核及多核上分块矩阵乘算法访存复杂度 

Sequentia1 

N2×NB{ 
l 十 (B 

tI』+BtI 1) 

Paralle1，2面N2~N Btt
lm+ (B 

Sch l Dt
I- +BtI|1) 

Parallel， N z× B{t
lm+ (B 

Sch 1)t
u +Btu) 

Parallel，2 ~N B／t1m+(B 

1) NZ
NBtBz 1m lm 

一

2 4Bz 2 Bt1 u 1m 

詈×B2{tlm+(N一 
1)t1L2) 

N2×B2{t
lm+ ( 

--

1)t1I2) 

÷z 

z 篓 
表 3是 3种映射方法在两个平台上的实验结果，数据均 

为实测运行时间。3个矩阵大小均为 8192*8192。对于 4个 

线程情况，采用图 8～图 10中的映射方法，从结果可以看出 

共享y子块时在 1024分块和 2048分块情况下均有一定加速 

比。对于 8线程情况，对 Z矩阵进行 2*4和 4*2两种情况 

划分，两种情况均有 3种对应图 8一图 10的映射方法，其共 

享率依次递减。从实验结果可以看到，充分考虑任务共享率 

的映射方法 1比映射方法 3有较高性能提升。 

表 3 分块矩阵乘测试结果 

结束语 扩展 RAM 中单层存储层次为多层的RAM(h) 

模型，其存储复杂度只描述了存储层次间的数据重用，并没有 

考虑多核共享缓存所带来的线程间共享存储的数据共享。本 

文在多核上对 RAM(h)进行横向扩展，同时考虑数据重用和 

数据共享。RAM(h)和 MRAM(h)模型的主要 目的都是在实 

现算法时要充分考虑数据所在存储层次，尽量考虑数据重用， 

以提高算法的性能，MRAM(h)还要求考虑并行计算任务之 

间的数据共享率，尽量使得共享数据较多的任务分配得更近， 

也即在更高的存储层次共享数据，此外，还要保证共享数据的 
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访问时间相离较近。 

RAM(h)和 MRAM(h)都是考虑访存带宽和延迟受限而 

不是计算能力受限的算法。由于 MRAM(h)基于多核，在访 

问时间 (̂)上，其采取最大带宽时的延迟，线程间带宽争夺 

带来延迟变化的问题是下一步的研究工作。本文只定性对几 

种线程间共享方式进行分析，没有与实测结果进行比较，详细 

的分析将是下一步的研究工作。 
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