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可并行存取的共享 A RM设计方案
爷

黄干平 “ 戴大为
武汉大学计算机学院

,

武汉 43 X() 7 2

摘要 给出一种有广泛适应性的可并行存取的共享 RAM 设计方案
.

该 方案由数

据的无冲突存取存放方法及处理机 (或处理单元 ) 与共享 RA M 之 间的互联网络结构

两部分组成
.

详细分析和论证 了该方法和该网络的主要特点和性能 并说明了该方

案的实现方法与其他方案相比较的优点
.

关键词 共享 RA M 无冲突存取 动态路径网 性能分析 实现方法

在各种具有共享 RA M 的并行计算机系统中
,

共享 RA M 往往成为系统运行速度的
“

瓶颈
”

.

为了提高共享 RA M 的平均存取速度
,

人们设计 了由多个可独立存取的存贮模块组成的多体交

叉并行存贮器 〔̀ 〕
.

然而这种存贮器要真正实现并行存取和充分发挥效率
,

必须解决好两个问

题
: 一是数据的无冲突存取存放方法

,

这种方法要有广泛的适应性
,

以满足不同算法或同一算

法不同运行时刻的需要 ;二是要设计一种无路径冲突的
、

处理机 (或处理单元 )与存贮模块之间

的对应关系动态可变的互联网络
,

以使处理机能同时地和 (对应关系 )正确地通过 网络存取各

自的数据
.

对这一课题的研究
,

在国际上已有 20 多年的历史
,

许多学者给出了他们的设计方案脸
一 “ 〕

.

其中
,

最早和较著名的是 Bat c ha r
在文献「2」中提出的

“

散落式
”

存贮的思想
,

它不要求共享数据

中相邻数据所在存储模块之间有某种线性连续关系
,

而是按照一种规则让数据
“

随机地散落
”

在各模块内
.

他 的这一思想后来 由 uB dlr ik 和 uK ck 作 了进一步的发展和完善
,

并在文献「4」中

给出了一种
“

线性斜交
”

方案
,

指出了在给定数据集合上实现无冲突存取的充分必要条件和确

定存贮模块数最小值的方法
.

进入 20 世纪 90 年代以来
,

随着 C a c h e
存贮器的广泛使用和分布式软件技术的发展

,

人们

提出了分布式共享存贮器 v[,
“ 〕和虚拟共享存贮器 0[,

`侧的概念和实施方案
,

以求另辟途径解决

无冲突存取问题
.

但是
,

用 c ac ha 实现分布式共享存贮器容易产生不好解决的一致性问题川
,

而用软件实现的虚拟共享存贮器在实现数据共享时的时空开销较大图
.

因此
,

这些方案的总

体效果还是不及集 中式共享存贮器好
.

本文将要给出的方案
,

由两部分组成
: 一是数据的无冲突存取存放方法

,

二是处理机 (或

处理单元 )与共享 RA M 之间的互联网络结构
.
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1若干定义 一

不失一般性
,

本文假定系统 内有 N 个处理机 (或处理单元 ) ;共享 RA M 由 N 个可独立存取

的存贮模块组成
,

每个模块有 N 个单元 ; N = 2
“ , n

是大于 2 的偶数 ;被存放和加工的数据用一

个二维数组 A =
{A i(

,

j) } i
,

j = 0
,

1
,

…
,

N 一 1 }表示
,

它具有 N “
个元素

.

定义 1 令 NI 是 N 个整数 O
,

1
,

2
,

…
,

N 一 l 的集合
,

A 二
{A i(

,

,’) 比
,

j 任 NI }是 N 行
、

N 列

的二维数组 ;令
: =
丫灭

,

N = 2n
, n 是大于 2 的偶数

.

则 A 的第 i 行人
口脱 i

,

第 i 列 co il
,

第 i 个
“

方块
”

sb i 和第 i 个
“

分布块
”

bD i 的定义如下

凡
汐叨 i =

{通 ( i
,

j ) 旧落 j ( 刀 一 l }
,

co l i =
{A ( j

,

i )旧 ( j 蛋 刀 一 l }

bS ` =
{A ( L于」

关 r + a ,

( ` m o d :
)
关 : + “ ) , 0 o a ,

` 、 卜 ` }
,

D “ ` =
{A (仁于」

+ a 关 一 ( ` mo d ·
)

+ “ 关 :
) , 0、 a ,

“ 、 一 ` }
·

一

根据上述定义
,

可直接得到以下引理
.

引理 1 设 A ( i
,

j) 是 A 中 的一 个 元 素
,

令
x =

i(
11洲x l :

)
` r 十 ( j m ed :

)
,

y =

L i / r」, ; +

素
.

定义 2

[ ,’ / : 」
,

则在行主编号下
,

A i(
,

j) 同时是 sb y 中的第
*
个元素和 bD

二
中的第 y 个元

令
` “ x0 ` l ”

’

烤
一 ,

x1’
二 xn

一 l
是

` 任 NI 的二进制表示
,

则
% 的

“

半移
”

定义为

Q (
x
)
二

位 )
.

Q (
x 。 x ,… 越

2

`
号

”
’

`
一 `

)
“ `

犷号
+ ,

` . ’

xn
一 , ` “ ` ,

’ ` ’

`
号

一 , x 。
是最高位

, x 。 一 1
是最低

此定义表明
,

一个数的
“

半移
” ,

即将此数的二进制表示的高半部分和低半部分交换
,

它可

以通过循环移位
n
2/ 位实现

.

定义 3 令 D 和 l 是 NI 中的任意两个整数
,

则 A 的某一分割
”

定义为 玲 (A )
二

{A ( Q ( l e

D k )
,

l由 kD ) I k任 NI }
,

且有以下引理
.

引理 2 (
a
) 对于任一 l任附

,

有 l玲 ( A ) { = N ;

( b ) 对于所有 , 1 ,

, 2任、 和 21 , , 2 ,

有 怂( 、 )门尸乞( 、 )
= : ;

(
c
) 恩玛 (通)

= ”
·

基于定义 3
,

引理 2 的正确性是显然的
.

上述定义及引理表明
,

D 给出一种对 A 的分割方法 (例如
,

按行分割或按列分割 )而 l 则给

出在此分割方法下的某一具体
“

分割
”

(例如
,

某一行或某一列 )
.

由于 D
,

l 均取值 0
,

1
,

2
,

…
,

N 一 l
,

故共有 N 种不同的对 A 的分割方法
,

每种方法下均产生 N 个
“

分割
” ,

每个
“

分割
”

含有

N 个元素
,

它们之和完整地覆盖 A
.

2 存储方案

在上节给出的假 定和定义的前提 下
,

本文给 出的存储方案是
:
存放元素 A i(

,

j) 于共享

RA M 中第 口( i) e j 个模块 的第 j 个单元内 ;i
,

j 任Nl
.
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定理 1 本存储方案可保证无存放单元冲突
,

即 A 中的任意两个不同的元素不会存放在

同一模块 的同一单元内
.

定理 2 对于任意给定的 D
,

l 〔 NI
,

玲 ( A )中的元素均是可并行无冲突地存取的
,

并有以

下推论
.

推论 1 在本存储方案中
,

A 中的任一行均是可并行存取的
.

推论 2 在本存储方案下
,

A 中的任一列均是可并行存取的
.

推论 3 在本存储方案下
,

任一
“

方块
”

(定义 l) 均是可并行存取的
,

推论 4 在本存储方案下
,

任一
“

分布块
”

(定义 l) 均是可并行存取 的
.

分别令 D =
巨

·

〕
,

D 二
[0n 」

,

D =
0[ 乞勺

,

D = 〔1贯萨」
,

可以很容易地证明上述 4 个推论
.

以上仅是弓 (A )的 4 个特例
.

事实上
,

按照定义 3
,

可对 A 进行 N 种不同的分割
,

而且
,

根

据定理 2
,

每种分割方法下的每一个
“

分割
”

中的所有元素都是可并行无冲突地存取的
.

在上述方案下
,

存储器寻址
,

就是在给定 的 D
,

l 下确定每个处理 机咫
盛( k任 NI )应访问

RA M 中的哪个模块 以及该模块中的哪个单元
.

根据上述方案
,

元素 A ( Q ( 1 0 力k )
,

l e 压 )存

放在第 k 个模块中的第 1 0 孤 个单元内
.

这就是说
,

对给定 的 D
,

l
,

每个存储模块 k 的局部

地址都是 l 申压 ;至于每个 咫
几
应访问哪个模块

,

才能保证处理机编号与行主元素之间的对

应
,

则由互联网络根据 l 决定
.

3 互联网络

互联 网络的功能是通过
“

动态地
”

实现处理机与存储模块之间的对应
,

以达到处理机与被

处理数据之间的
“

行主对应
”

.

所谓
“

动态
” ,

是说处理机与存储器模块之间的对应是随 l 取值

的不同而变化的 ;而
“

行主对应
”

则是应将处理机 尸它无与 A 的某一
“

分割
”

按行主编号的第 k 个

元素相对应
.

这种对应是许多并行算法所需要的
.

.3 1 网络实现

从原理上讲是对 口爪邵拟 网闹的改进
,

不妨把它叫做
“

动态路径网
”

NDP
.

它由 4 x 4 开关元

件和级间连线组成 : 在控制变量的控制下
,

可实现入端到出端之间的 8 种不同的转换
.

若将

4 个端用一个两 位的二进制数 t 二 。。 t l 表 示
,

而 控制变量用 一个 三 位的二 进制数表示
:

c v 二 。。 。 , c : ,

则这 8 种不同的转换规则可由下式给出

、 ( , )
=

}
`。

兮
“ 1

竺
’ 1

雪
“ 2 , “ 。 二

{
`

L i x 出 c l 开 1 0 出 c Z , c o 二 1 ;

记号
a # 6 ( a ,

占均为一位 二进 制数 )表示
a
与 b 的拼 接

.

如
a = l

,

乙 == 0
,

则 a # 6 == 10 ;

二
e

a # b o y表示将
:
与

a # b 的高位 (左边位 )按位加
,

将 y 与
。 # 6 的低位 (右边位 )按位加

.

在 N 二 2n (
n
为大于 2 的偶数 )的情况下

,

动态路径网 DNP 总共有
n
2/ 级

,

编号为 O
,

1
,

2
,

…
, n

2/
一 1

.

由于每个开关元件有 4 个人端 (出端 )
,

故每级有 N 4/
二 2

“ 一 2
个开关元件

,

编号为

O
,

1
,

2
,

…
“ 一 “ 一 1

.

我们假定
,

同一级 的诸开关均用 同一控制变量控制
,

而且
,

在网络实现时
,

实际上是用 Z中的诸二进制位作各级的控制变量
.

3
.

2 该网络级间连续规划

令开关元件 4 个端的编号用二进制数 , = ,。 t l
表示

,

同一级各开关元件的编号用二进制数
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q =q。 q l… q` 一 lq、… q
。 一 3
表示

.

由于网络的每一级总共有 N个人端 (出端 )
,

故它们的编号用一

个
n
位的二进制数

: 二 : 。 : 1… : 。 _ 1
表 示

.

于是
,

本 网络 的连线规则是
:
对第 i ( i 二 0

,

1
,

2
,

…
,

n
2/

一 l) 级而言
,

其上一级 (若 i = 0
,

则上一级为 网络的输人 )的输出端
: = qo q , … q`

一 l t oq `…

鸭
+ ` 一 Z

qlt 号
+ `一 1”

`

qn
一 3应连到本级 (第 i 级 )的第 q =

q0 ql’ 一 iq
一 1

iq’ 二 q
。 一 3
个开关元件的第 t =

t。 t l
个输入端上

.

定理 3 DNP 可实现双向映射 k . Q ( k) 印 Z ;l
,

k任 Nl
.

证明 由归纳法
,

令 k == k o k l… k
。 _ ,和 z == l。 21… l

。 _ ,
分别是 人和 l 的二进制表示

,

令 c V =

1

唤
+ `
为网的第域的控制变量

,

并规定 同一级的诸开关元件用 同一控制变量 VC 来控$.J

对

l ;
)… ( k

= 0
,

.l 二 , n 一
l) 进行归纳

,

即经过第 级之后
,

网络输人 k 将变为 (人
二
0 1。 ) (临

2 2

* 一
e

e l ` ) k
` + , k* 十 2… k二

1

(秃
o
e l二 ) ( k

,
0 1

2 一
J

Z
号

十 ;
)

`

”
( k*。 l号

十 i )人号
十 * 十 1

… k
。 _ , ,

对于所有的

二 0

号
+ `

2
, 二

· , n 一 1成立
.

于是
,

当 i =

( `卜
, ① l号

一 l

n 一 1时
,

网络输人 k

) (凡
。

e l二 ) ( k
:
e l 。

便变为

k号。 l。 ) ( k号
、 , ① l ; )

”
’

…噢
一 ,

刹
一 , = 口(人) 。 1

.

l() 当 i = 0, 根据前述连线 规则
,

k =

kk0
,

` · ’

悔
一 ,

性
’ . ’

瓜
一 `
应连到 网络第 o 级的第 q “

响
”

`

性
一 1

悔
+ , ”

’

气
一 ,
个开关的第 t 二

kk0 号个输入端上
,

而此级的控制变量 VC
= 1
噢

,

根据

上述转换规则
,
t 二

kk0 尹转换到输出端 翻
t )

=

快刹
。 # 偏刹沪就是说

,

经过第 0 级之后
,

网络输入 k 已联到噢刹
。

kl) 棍
二

’

性
一 ,

(0̂ 刹必号
+ ,… kn

一 1 ,

即
,

归纳假设对 i 二 0 是成立的
·

( 2 ) 假设 i = j 一 l 时归纳假设是成 立的
,

即
,

经过第 j 一 1 级之后
,

网络输入 k 将连 到

证明
,

当

快
十 1

刹
, ) ”

`

噢
十

j
一 ,

瓤
一 ,

)勺
”

`

愧
一 ,

(0̂ 刹护
二 j 时

,

网络输人锵
连到噢刹

。

)(k 号
+ ,

刹
`
)

”
`

(勺
一 ,

刹号
、 了一 ,

澳
+ ,

· ` ·

kn 小 现 要

’ ` ’

懊
+ , 一 ,

毗
一 ,

)(k :
+ ,

毗 )叭 …

悔
一 1

($ko ?1) 幅热
十 ,

)
”

’

(匆刹号
十

办号
十 , 十 ,… kn 一 由于网络输入 k 经第 j

一 1级之后的输

出端应连到第 j 级 的第 q =

噢刹
。

)(k 号
十 ,

刹
l

..)
’

噢
十 , 一 l

琳
一 , )蜘

` . ’

悔
一 ,

( k0 刹舒
“

’

(匆
一 1

0 1号
+

j
一 ,

) k号
· , · 1”

’

1

唤
十

j
,

于是
,

输入端 ` =

k
。 _ ,
个开关元件的第 :

幼号
十 ,
应转换到氨 ()t

噢
十 ,个输人端

,

而第 j 级的控制变量 VC
=

愧
, ,①心# 凡刹号

+ 了 ,

也就是说
,

经过第 j 级

之后
,

网络输人 k 应连到噢刹
。

k)( 号
+ ,

刹
l
.)

”

噢
十 j

时 ) ,
”

’

愧
一 ,

(k0 刹
·

)(k
,

刹号
+ ,

)
”

’

(匆① l号
十

j ) k号
十

j
十 1… k一 卜 于是

,

`一口( k )
+ l 成立

·

令 l =
Q ( l )

,

用上面同样的方法可证明映射 Q ( k) 由 l~ k
.

证毕
.

定理 4 DpN 可实现双 向映射 无骨 k e l ; k
,

l任 Nl
.

4 并行存取的实现

定理 5 对任意 的 D
,

z任 NI
,

系统允许 产叨汤 ( k 任 NI )存取 玛 ( A )中的元素 A (口( lD ①

力k )
,

力l 由压 )
.
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定理 6对任意的 D
,

l 任 NI
,

系统允许 尸它几 ( k 任 NI )存取 片 ( A )中的元素 A ( Q ( lD 。

力Q ( ` ) )
,

力2 0 刀Q (无 ) )
.

推论 5 本方案允许
:

( l) PE
人
并行地存取 A 中任意给定行的第 k 个元素 ( k任 NI ) ;

(2) P E几并行地存取 A 中任意给定列的第 k 个元素 ( k任 NI ) ;

(3) PE
人
并行地存取 A 中任意给定

“

方块
”

中的第 无个行主元素 ( k任 NI ) ;

( 4 ) 咫
无
并行地存取 A 中任意给定

“

分布块
”

中的第 k 个行主元素 ( k任 NI )
.

分别令 D 二 〔l
·

j
,

刀 = 「o
·

〕
,

刀 二
[o登1登〕

,

刀 二 〔一晋。登」
,

应用定理 5
,

定理 6 和引理 1
,

可以很

容易地证 明上述 4 个结论
.

上面的引理只是对 D 的 4 个特殊值所对应的 4 种情况作了说 明
.

事实上
.

对 于 D 的其

他值
,

我们也可证明 咫
左亦可按行主顺序并行存取 A 中的相应元素

.

5 结束语

本文给出的方案
,

从基本思想上讲
, ,

还是 B a te h e :
的

“

散落式
”
原理

,

只是
“

散落
”
的方法更加

巧妙和有效
,

因而其适应性和可行性都比较好
.

与其他方案相 比有 以下一些优点
:
( l) 可以无

冲突存取的数据集合的结构类型多
,

在数组为 N x N = N Z 的情况下
,

共有 N 种不同的分割方

法
,

每种方法下有 N 个具体的
“

分割
” ,

每个
“

分割
”
里的 N 个数据都是可并行存取的 ; ( 2) 寻径

和寻址的方式都比较简单
,

均由 D
,

l 通过简单的运算获得 ; (3) 互联网络设计独特
,

不仅处理

机和存贮模块之间的对应关系动态可变
,

而且在
“

行主对应
”

下无路径冲突 ; ( 4 ) 整个方案完全

由硬件实现
,

不需要软件的辅助
,

因而延时短
,

速度快
.

本系统在实际工作时
,

能 自动地将处理机给出的二维地址转变为相应的 D
,

l : D 指明对 A

进行分割的方法
,

而 l 指明在此分割方法下的某一具体
“

分割
”

.

这种
“

指明
” ,

是通过把 D 和 l

用于第 k ( k任NI )个存储模块的局部地址寻址 ( l e 墩 )和把 l 用于 DNP 的控制变量实现的
.

在

刀
,

l 的作用下
,

一次可并行存取 N 个元素
,

处理机与其存取的元素之间有一种行主对应关系
.
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