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摘　要　研究了现代硬件上的并行内存排序方法，对其研究现状与进展进行了综述．首先简要阐述了经典排序算

法以及排序网络的优缺点，分析其并行优化的适用性，然后从现代ＣＰＵ处理器设备（多核、配备大内存）、图形处理

器（ＧＰＵ）、现场可编程逻辑门阵列（ＦＰＧＡ）等新型处理器设备介绍现有排序方法的研究成果．处理器设备的架构不

同，对排序算法的优化策略也不同，现代ＣＰＵ主要利用线程的本地存储层次优化数据在存储单元中的排列，以减

少访存次数及减少访存缺失，同时利用单指令多数据流技术（ＳＩＭＤ），以提高算法的数据级并行度；ＧＰＵ则需要将

多个线程组织成线程块，依靠共享内存提高线程块的访存速度，而在线程块内则使用单指令多线程（ＳＩＭＴ）技术提

高线程的执行效率；ＦＰＧＡ则更靠近于硬件底层，受到自身的资源限制，ＦＰＧＡ的优化策略主要依靠硬件描述语言

或高级综合语言优化电路的设计，提高资源利用率的同时增加ＦＰＧＡ的吞吐量．现有的成果表明，ＧＰＵ的并行内

存排序性能优于ＣＰＵ端上的并行内存排序性能．作者最后对未来的研究方向进行了展望．
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１　引　言

计算机硬件技术的迅速发展使得计算机的计算

能力不断提高．一方面，处理器结构不断变化，从传

统的单核处理器，到多核处理器（ＭｕｌｔｉＣｏｒｅｓ），再

到众核处理器（ＭａｎｙＣｏｒｅｓ），处理器内核数量不断

增加；另一方面，随着存储技术的不断发展，存储方

式的不断增加，从外存到内存再到缓存（Ｃａｃｈｅ），使

得计算机的访存效率不断提高．计算机硬件技术的

发展持续缩短着程序的响应时间，而除传统中央处

理器（ＣｅｎｔｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ，ＣＰＵ）架构外，新型

处理器设备的出现使高性能计算进入新的时代．由

于新型硬件处理器设备大多有自身的存储模块，而

ＣＰＵ上并没有相应的大容量存储模块，因此本文将

配备大内存的多核 ＣＰＵ 处理器称为 ＣＰＵ 端，以

ＣＰＵ端和新型硬件处理器设备作为现代硬件的关

注点．排序是很多计算机领域中都必不可少的基本

数据处理操作［１］，在数据挖掘、超级计算、信息系统

等领域都存在大量的排序任务，通过排序能使得数

据以一定的顺序进行排列，从而减少后续操作的时

间，如在有序的数据集上进行数据查找操作．排序除

了使得数据在内存中能顺序访问，访存效率高于随

机访问以外，还能使用二分查找、按位移查找等高

效的数据查找方法，使得有序数据集的查找效率

远高于无序数据集上的数据查找效率，因此排序

的性能优化一直受到研究者的关注．在排序领域，已

经有不少的研究者提出了许多排序方法，这些方法

有各自的优缺点，也有各自适合应用的场景，而计算

机硬件条件的发展也对排序方法的优化提出了新的

要求．根据最新的计算机硬件条件以及排序方法的

适用情况，研究者们在ＣＰＵ端、众核架构的图形处

理器（ＧｒａｐｈｉｃｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ，ＧＰＵ）、ＸｅｏｎＰｈｉ

和侧重硬件设计的现场可编程逻辑门阵列（Ｆｉｅｌｄ

ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）上做了相应的

优化工作，使排序操作的性能有了大幅度的提高．

在早期因受限于计算机内存的不足，相当长的

时间里，研究者对排序操作的研究主要在于外存排

序（ＥｘｔｅｒｎａｌＭｅｍｏｒｙＳｏｒｔｉｎｇ）
［２］，数据存储于外存

设备（主要是磁盘）中，程序需要将数据从外存设备

中读取到内存中才能进行排序工作，在排序过程中

还会在外存与内存间产生多次中间结果的交换，因

此外存排序主要的性能瓶颈在于内存和外存间频繁

的Ｉ／Ｏ访问．随着内存容量的增加，数据得以全部

存储在内存并进行排序等操作，外存排序中内外存

间的Ｉ／Ｏ瓶颈也随之消失，取而代之的是排序算法

对内存存储访问层次（ＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓＨｉｅｒａｒｃｈｙ）

的利用效率．除此之外，单个处理器核心的增加、多线

程处理概念的提出以及软件并行技术的成熟，使得处

理器设备的并行处理能力不断提高，使得在其上实

现的排序方法性能也得到了极大的改善．与其他并

行计算需要面对的问题相同，并行的排序算法需要

避免因数据划分不平等而导致的负载不均衡、多线程

资源争用、内存访问冲突等问题．此外，新型计算处理

器设备的出现也为排序方法提供了新的优化方向．

在经典的排序算法［３７］中，插入排序（Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ

Ｓｏｒｔ）和快速排序（ＱｕｉｃｋＳｏｒｔ）是两种高效的小序列

排序算法，适用于数据划分后各线程的本地排序过

程．而归并排序（ＭｅｒｇｅＳｏｒｔ）的思想非常适合多线

程并发执行，因此在并行排序算法的最后阶段通常

都会使用归并排序，将各线程排好序的子序列合并

为最终的排序结果．基数排序（ＲａｄｉｘＳｏｒｔ）与桶排

序（ＢｕｃｋｅｔＳｏｒｔ）都有将数据进行分桶的过程，当数

据划分为多个桶时就能使用多线程处理不同的桶数

据，达到并行化的效果．但基数排序和桶排序都无法

处理数据偏斜问题，一旦数据严重偏斜，基数排序将

退化为按位逐位比较的排序算法，而桶排序将与插

入排序性能相当，都将降低算法的性能，并行的优势

也完全体现不出来．计数排序（ＣｏｕｎｔｉｎｇＳｏｒｔ）一定

程度上解决了这个问题，在分桶前会先计算整个序

１７０２９期 郭诚欣等：基于现代硬件的并行内存排序方法综述
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列的数据直方图，获得数据的分布情况，根据直方图

计数排序将待排序序列平均地分到多个线程进行排

序，使得各线程负载均衡．数据直方图的出现一定程

度上解决了分桶负载不均衡的问题，因此在一些基

数排序的实现过程中会引入直方图的计算，以平衡

各桶的数据量．

经典的排序算法大多是在串行执行的前提下设

计出来的，而以双调排序（ＢｉｔｏｎｉｃＳｏｒｔ）
［８］和奇偶排

序（ＯｄｄＥｖｅｎＳｏｒｔ）
［９］为代表的排序网络则是专为

并行机器设计的排序方法．排序网络由多个比较器

按照一定的逻辑连接而成，每一个比较器的位置和

比较结果都清楚确定，不会出现程序的分支预测情

况，因此非常适合使用现代的并行化技术，如单指令

多数据流技术（ＳｉｎｇｌｅＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＤａｔａ，

ＳＩＭＤ）．与此同时，虽然双调排序等排序网络最初

是专为并行机器设计的排序方法，但却拥有犗（狀×

ｌｏｇ
２狀）的高时间复杂度．为此研究者提出了许多关

于降低时间复杂度的并行排序成果，理论上的时间

复杂度能达到犗（狀×ｌｏｇ（狀）），但由于排序过程中的

通信代价较高、理论模型和实际模型间的差异，实际

的时间复杂度要达到犗（狀×ｌｏｇ（狀））是很难的，这些

研究成果在实际的并行机器环境下只有部分的目标

得以实现，性能加速效果并不比串行的排序算法明

显，需要做相应的改进优化工作［１０］．

在现代的 ＣＰＵ 端以及新硬件处理器的条件

下，排序操作的优化主要从排序方法的优化实现出

发．基于设备的硬件特性，考虑方法本身的特点如何

与硬件的结构特性相结合，利用设备多核多线程处

理的并行特性，提高算法的各级并行度；同时考虑设

备的存储访问层次，利用设备上的高速存储单元，减

少访存延迟，优化存储中数据的排列方式，提高方法

的访存效率．

本文将主要对现代硬件上的并行内存排序方法

研究成果进行总结，详细阐述不同硬件设备上排序

方法的优化策略，分析其优缺点，同时展望未来研究

的方向．第２节介绍ＣＰＵ端排序方法的优化工作；

第３节介绍ＧＰＵ上实现的排序方法；第４节介绍其

他新硬件设备（ＦＰＧＡ和ＸｅｏｎＰｈｉ）上实现的排序

方法；第５节将对文中介绍的优化进行分析对比；

第６节讨论未来的研究方向．

２　犆犘犝端上的排序方法

在外存排序的时代，内外存间存在着大量的数

据拷贝过程，而频繁的Ｉ／Ｏ传输数据会导致计算性

能的严重下降，因此排序方法的瓶颈主要在于内外

存间的Ｉ／Ｏ访问，而当内存容量足以容纳全部待排

序的序列甚至整个数据库应用时，排序方法的访存

瓶颈从内外存间的Ｉ／Ｏ访问转换为不同层次的存

储访问［１１］．工业技术的发展使得ＣＰＵ的主频变快，

但存储的访问速度却发展缓慢，而在ＣＰＵ 和主存

之间还有寄存器（Ｒｅｇｉｓｔｅｒ）、ｃａｃｈｅ、ＴＬＢ等访存设

备，不同的存储层次间的容量和访问速度都存在着

差异，存储利用的不足会导致ｃａｃｈｅ缺失，从而增加

算法的执行时间，因此根据存储访问层次进行算法

优化能提高算法的性能．

提高算法性能的另外一个途径是算法并行化，

计算机硬件的发展给并行化提供了实现的条件，从

单处理器多核心、多线程处理，到向量处理器、ＳＩＭＤ

处理，硬件并行化发展的同时，软件并行化技术也在

不断完善，使得研究者更好地利用计算机硬件上的

多级并行特性．综上所述，针对不同的访存要求，结

合并行优化技术对经典的排序算法进行相应的改进

能让排序算法的性能得到极大的提升．本节将主要

介绍现代ＣＰＵ端基于存储访问层次和ＳＩＭＤ等并

行技术的排序算法．

２１　排序方法概述

在排序方法中，归并排序、基数排序等经典排序

算法与以双调排序为代表的排序网络具有各自的特

点，是大多数研究者选择的３种优化对象．

归并排序属于稳定的比较型排序方法，主要利

用分而治之（ＤｉｖｉｄｅａｎｄＣｏｎｑｕｅｒ）的思想，首先将待

排序的序列进行划分，直到数据集被划分为单个数

据，然后将所有的数据逐步进行排序合并，完成排序

过程．

基数排序是一种非比较的排序方法，通过将待

排序的数据按数据位从高位到低位（或从低位到高

位）进行分桶，从而获得在该数据位上有序的数据，

重复整个过程则会得到有序的数据集．基数排序的

优点在于不需要在数据集中进行大量的比较，只通

过多次桶的划分就可以完成排序，但如果小数据量

排序的效率高于继续分桶排序的效率，基数排序的

策略反而会影响全局的排序性能．在基数排序的实

现过程中还会加入数据直方图，以获得各桶数据量

的均衡．

双调排序网络（简称“双调排序”）是基于Ｂａｔｃｈｅｒ

定理构建的一种常用的排序网络．Ｂａｔｃｈｅｒ定理

给出，任意长的双调序列划分为等长的两个部分，
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第１部分与第２部分按照原来的顺序进行比较，将

较大的数据放入 ＭＡＸ序列，较小的数据放入 ＭＩＮ

序列，这两个序列依然为双调序列，且 ＭＡＸ序列中

每一个数据都大于等于ＭＩＮ中的每一个数据．双调

排序网络中每一个比较器的位置都是排序前确定

的，因此不存在分支预测情况，符合ＳＩＭＤ指令的实

现要求．

２２　基于存储访问层次的优化

ＪｉｍéｎｅｚＧｏｎｚｌｅｚ等人
［１２］研究了基数排序与

存储访问的关系，提出了ｃａｃｈｅ敏感的基数排序

（ＣａｃｈｅＣｏｎｓｃｉｏｕｓＳｏｒｔｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＲａｄｉｘＳｏｒｔ，

ＣＣＲａｄｉｘＳｏｒｔ）．基数排序的时间复杂度很低，但有

一个很重要的缺点就是缺乏数据的局部性，在大数

据集上会影响ｃａｃｈｅ和ＴＬＢ的层次效率，导致出现

很多的ｃａｃｈｅ缺失．为减少ｃａｃｈｅ缺失，提高基数排

序过程中所用到的向量的局部性，ＣＣＲａｄｉｘＳｏｒｔ首

先判断数据的大小是否与ｃａｃｈｅ大小相等，不相等

则利用计数排序计算序列的直方图，进行子桶划分，

将向量划分为Ｌ３ｃａｃｈｅ块的大小．ＣＣＲａｄｉｘＳｏｒｔ

利用了多级ｃａｃｈｅ的访问层次，通过对数据块大小

的组织调度减少ｃａｃｈｅ缺失，提高了数据块在内存

中的读写效率．ＣＣＲａｄｉｘＳｏｒｔ使得研究者开始关注

ｃａｃｈｅ、寄存器这一级别存储结构的优化，但仍无法

避免ｃａｃｈｅ因访问冲突造成的缺失．

图１　ＡＡＳｏｒｔ中的转置操作
［１３］

Ｉｎｏｕｅ等人
［１３］将ＳＩＭＤ技术和线程级并行相结

合，提出了ＡＡｓｏｒｔ（ＡｌｉｇｎｅｄＡｃｃｅｓｓｓｏｒｔ）．ＡＡｓｏｒｔ

分为３个阶段：第１个阶段将数据划分为ｃａｃｈｅ或

本地内存大小的ｂｌｏｃｋ，第２个阶段对每个ｂｌｏｃｋ使

用ｃｏｍｂ排序算法进行排序，但ｃｏｍｂ排序由于有非

对齐的内存访问和循环体依赖性，会降低ＳＩＭＤ的

效率．因此ＡＡｓｏｒｔ首先对每个向量进行升序排序，

然后所有向量组合成颠倒顺序的向量数组，再利用

ＳＩＭＤ的转置指令将向量数组重新排列顺序，得到

按顺序排列的向量数组，消除非对齐的内存访问和

循环体依赖性，如图１所示．在第３阶段中，核外算

法使用ＳＩＭＤ化的奇偶归并排序网络，同时利用访

存的局部性提高整体排序性能．ＡＡＳｏｒｔ能达到

犗（狀×ｌｏｇ（狀））的时间复杂度，但需要使用数量较多

的寄存器．

Ｈｉｒｏｓｈｉ等人
［１４］研究结构体数组的排序策略．

结构体数组的排序分为两种策略，一种是将结构体

的关键字和索引进行组合，对组合后的关键字索引

利用ＳＩＭＤ指令进行多路的归并排序，排序完成后

将结构体重新排列，但重新排列的过程是随机且分

散的内存访问，会导致大量的ｃａｃｈｅ缺失，且无法使

用预取技术进行加速；另一种方法是直接将结构体

读入内存进行排序，这种方法没有随机访问的缺点，

但却无法利用ＳＩＭＤ的优势．针对两种方法中存在

的问题，提出了一种折衷的多级多路归并排序方法．

该方法在第１种方法的基础上将归并过程分为多级

进行，在每一级的归并结束都重新排列一次结构体，

此时需要重排的结构体数量少且体积较小，因此

能减少ｃａｃｈｅ的缺失．当需要排序的数据块数量较

少存放在ｃａｃｈｅ时，该方法使用向量化的ｃｏｍｂ排序

以消除数据依赖的条件分支，当数据块数量较多存

放于寄存器时则使用ＳＩＭＤ化的双调排序进行排

序，消除了开销高的排列指令，最后将数据块进行

合并．

仅依靠存储访问层次优化的成果虽然不多，但

该优化思想却得到了研究者的广泛认可，并在更多

的研究成果中获得了应用，同时与其他优化技术（如

ＳＩＭＤ）相结合，提高排序操作的性能．

２３　基于并行技术的优化

Ｆｕｒｔａｋ等人
［１５］证明了对长度非常小的数组排

序利用ＳＩＭＤ指令是很有好处的，并对插入排序、归

并排序和双调排序网络进行了基于ＳＩＭＤ指令的优

化．对于插入排序和归并排序，在排序前使用ＳＩＭＤ

指令进行序列预处理，将原始序列排序成多个有序

的小序列，然后分别使用插入排序和归并排序得到

最后的排序结果，而对于双调排序网络，Ｆｕｒｔａｋ等

人重新排列了双调排序网络中原始比较器的位置，

使得双调排序ＳＩＭＤ化，提高排序的性能．该研究成

果详细描述了使用ＳＩＭＤ指令的流程，包括数据在

内存的对齐、在ＳＩＭＤ寄存器中的存放方式，尽管现

在ＳＩＭＤ向量寄存器的位数增加，ＳＩＭＤ指令集也

发生了一定的变化，该研究成果仍具有一定的参考

价值．

Ｃｅｌｌ处理器是一种异构的多核处理器，其上有

多个通过ＤＭＡ和主存间交换数据块的纯ＳＩＭＤ协
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处理器（ＳｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｌｅｍｅｎｔｓ，ＳＰＥ）．

Ｂｕｇｒａ等人
［１６］使用ＳＩＭＤ改进了双调排序网络，形

成了分布式的排序算法ＣｅｌｌＳｏｒｔ，如图２所示．Ｃｅｌｌ

Ｓｏｒｔ分为３个阶段，第１个阶段是单个ＳＰＥ里的本

地排序（ＳｉｎｇｌｅＳＰＥＬｏｃａｌＳｏｒｔ），使用ＳＩＭＤ化的

双调排序作为核心算法．原始的双调排序中存在着

连续元素的比较，但使用ＳＩＭＤ指令时，元素连续存

放在向量中，同一个向量无法进行比较，因此需要对

向量中的元素进行重新混洗排列，先通过一次混

洗将需要比较的元素存放在不同的两个向量中，使

用ＳＩＭＤ指令进行比较后再重新将元素混洗到正确

的位置，如图３所示．

图２　ＣｅｌｌＳｏｒｔ

图３　Ｃｅｌｌ排序中的混洗过程
［１５］

第２阶段是分布式的核内排序（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ＩｎｃｏｒｅＳｏｒｔ），在本地排序完成后，需要将多个ＳＰＥ

的排序结果合并，为了减少ＳＰＥ间的通信，算法按

双调排序的性质将ＳＰＥ进行了升序和降序的分组，

并且每个ＳＰＥ使用的排序元素一半来自本地，另一

半元素来自其他的ＳＰＥ，如图４所示．第３个阶段为

分布式的核外排序（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＯｕｔｏｆｃｏｒｅＳｏｒｔ），

需要将所有ＳＰＥ上的数据进行合并，过程与第２阶

段相似，只是ＳＰＥ使用共享主存获取待排序的元

素．ＣｅｌｌＳｏｒｔ的时间复杂度为犗（狀×ｌｏｇ（狀）／狆），狀为

待排序数据量，狆为处理器数量或工作线程数，本文

以下含义相同．相较于３．２ＧＨｚＸｅｏｎ处理器上的并

行快速排序，ＣｅｌｌＳｏｒｔ能获得５０％的性能提高．

ＣｅｌｌＳｏｒｔ利用ＳＩＭＤ的混洗指令对双调排序网络过

程中的数据进行位置的交换，该策略可用于其他类

型的排序网络的优化，同时ＳＰＥ间的数据存取形式

也有利于通信效率的提高．

图４　Ｃｅｌｌ排序中的分布式的核内排序
［１５］

Ｃａｇｒｉ等人
［１７］分析了ｓｏｒｔｍｅｒｇｅｊｏｉｎ的过程，

发现其大部分的时间消耗在排序的过程，因此对排

序过程进行了划分，分为寄存器、ｃａｃｈｅ、内存上的排

序过程．在寄存器阶段．由于寄存器容量有限，需要

将数据划分到适合寄存器大小，在寄存器中进行

ＳＩＭＤ优化后的排序网络，得到许多有序的小序列．

随后在ｃａｃｈｅ中使用双调排序进行小序列的合并，

当待合并序列的大小超出ｃａｃｈｅ大小的一半时，合

并过程将转移到内存中进行，此时采用多路归并网

络的方式减少计算和带宽的要求．该研究成果同时

利用了存储访问层次和ＳＩＭＤ技术进行优化，指出

ＳＩＭＤ向量单元位数的增加将会在排序性能的提高

中占有很大的比重．

Ｈａｙｅｓ等人
［１８］研究ＳＩＭＤ指令对排序性能的

影响，认为随着ＳＩＭＤ指令所能支持的向量宽度

的增加，ＳＩＭＤ技术将成为未来微处理器提高性能

的重要方法，而ＳＩＭＤ对于排序算法的提高也是显

著的．原有的ＳＩＭＤ基数排序存在每次比较的元素
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并不相邻，导致内存需求过大的问题，因此提出了

向量化的串行基数排序（ＶｅｃｔｏｒｉｓｅｄＳｅｒｉａｌＲａｄｉｘ，

ＶＳＲ）．ＶＳＲ每次取相邻的元素，通过基数计算获

得数据索引，然后进行局部直方图计算，通过全局

直方图得到前缀和，如图５的步骤（ｉ）～（ｉｉｉ）所示．

然后通过前缀和与元素基数的对应关系得到元素所

在最终序列的位移，如图５的步骤（ｉｖ）～（ｖｉ）所示．

为实现ＶＳＲ计算直方图和计算位移的过程，需要对

ＳＩＭＤ指令进行扩展，加入了ＶｅｃｔｏｒＰｒｉｏｒＩｎｓｔａｎｃｅｓ

（ＶＰＩ）和 ＶｅｃｔｏｒＬａｓｔＵｎｉｑｕｅ（ＶＬＵ）指令，ＶＰＩ指

令用于得到标识每个数组元素重复数量的掩码，

ＶＬＵ则是得到用于标识重复元素在数组中最后出

现的位置的掩码，并设计了相应的硬件设备．ＶＳＲ

通过对原有向量化基数排序步骤的简化以及操作

的精简，提高了内存的访问效率，从而提升算法

性能．

图５　非递归的最高有效位基数排序
［１８］

图６　ＡＶＸ掩码混洗过程

Ｇｕｅｒｏｎ等人
［１９］认为由于快速排序过程中存在

需要将序列分成两个序列的操作，存在着无法预测

的分支情况，因此无法直接使用ＳＩＭＤ指令并行化．

为此Ｇｕｅｒｏｎ等人利用ＡＶＸ指令设计了一种特殊

的掩码，通过掩码对寄存器的元素进行混洗，混洗后

能将需要的元素连续地存放在对应的寄存器中，达

到原快速排序中分支条件判断的效果，实现了快速

排序的ＳＩＭＤ化，如图６所示．该方法能一定程度上

提高ＳＩＭＤ化的快速排序性能，但从整体的效果而

言，快速排序的分支条件仍是其ＳＩＭＤ化的难点．

Ｍａｔｖｉｅｎｋｏ等人
［２０］研究了计算生物学中的分

子动力学问题，认为相互作用排序方法（Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ＳｏｒｔｉｎｇＭｅｔｈｏｄ，ＩＳ）能有效地分析分子的运动．传

统的ＩＳ采用的是快速排序，而快速排序在利用

ＳＩＭＤ优化方面较为欠缺，为提升整个ＩＳ算法的性

能，决定以更适合ＳＩＭＤ化的桶排序来替换原有的

快速排序．Ｍａｔｖｉｅｎｋｏ等人首先以向量坐标投影的形

式对分子进行分桶，各桶之间存在一定的阈值顺序，

然后通过移位操作以及按位与操作，能计算出桶中分

子的位移以及分子在整体中的位置，从而获得分子间

的距离关系．该ＩＳ方法中计算分子位移及位置的过程

可以通过ＳＩＭＤ进行优化．在同样是ＳＩＭＤ优化的

前提下，与基于快速排序的ＩＳ方法相比，基于桶排序

的ＩＳ方法在１２线程下获得了１．４５倍的加速比．

Ａｈｍｅｔ
［２１］对归并排序的过程进行了改进．在归

并的过程中，一般只由一个线程将两个序列合并，在

需要归并的序列数少于线程数时将会有线程空闲，

不利于充分利用线程资源．在归并过程中，线程对输

入的两个序列只是读取的操作，并不会改变序列的

值，因此可以使用两个线程同时进行归并的过程

（ＤｏｕｂｌｅＭｅｒｇｉｎｇ），一个线程进行最小值部分的归

并，另一个线程进行最大值部分的合并，如图７所

示．经过优化后的算法时间复杂度并没改变，但是减

少了线程的空闲等待．与Ｊａｖａ库中的并行归并排序

相比，经过优化的归并排序获得了５０％的加速效

果．该优化思想能提高线程的利用效率，若能在归并
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过程中加入ＳＩＭＤ等并行技术的支持，相信能进一

步提高性能．

图７　双线程的归并过程
［２２］

向量寄存器位长的增加，使得ＣＰＵ 端能同时

处理的数据量增加，在同一时刻完成排序方法中多

个数据的比较及交换操作，是一项能提高算法数据

级并行度的优化策略，在未来的研究中将继续发挥

重要的作用．

２４　其他优化技术

Ｌｉｕ等人
［２２］基于基数排序设计了一套可扩展的

硬件加速器ＦａｓｔＲａｄｉｘ，该加速器能作为特殊的功

能单元集成到ＣＰＵ的微型体系结构中．Ｌｉｕ等人认

为在基数排序中，前缀和的计算处于一个很重要的

位置，决定了整个过程的吞吐量，因此设计了两阶段

的流水线前缀和计算模块以加速这部分的性能．流

水线的设计会涉及ＣＰＵ 中内存管理单元（ＭＭＵ）

和数据地址转换单元（ＤＴＬＢ）的使用，在读数据请

求发送到 ＭＭＵ和ＤＴＬＢ时，这两个单元是不能进

行写操作的，由此带来的流水线停止会降低传统流

水线的性能，为解决此问题，Ｌｉｕ等人设计了队列式

的流水线，当流水线中某个阶段需要停止执行时，流

水线的其他阶段仍然继续执行，直到下一阶段已经

充满了数据时，为避免计算错误才会停止流水线的

执行．但考虑到硬件资源的利用率和内存带宽，

ＦａｓｔＲａｄｉｘ只将输入序列划分为每８个整数一片的

子序列进行排序，相对于元素数量更多的子序列，计

算次数会增加，数据级的并行加速比较低．

Ｃｈｏ等人
［２３］主要研究了原地基数排序（ｉｎｐｌａｃｅ

Ｒａｄｉｘｓｏｒｔ）．在桶分配的过程中，原地基数排序存在

数据依赖关系，无法做到完全并行，同时在桶分配完

成后存在负载不均衡的问题，为此提出了ＰＡＲＡＤＩＳ

算法．ＰＡＲＡＤＩＳ使用投机的排列方法进行数据分

桶，首先在单个处理器内将序列分成相同大小的条

带（Ｓｔｒｉｐｅ），处理器为每个桶开辟一定的空间，然后

按桶将这些条带进行组合排列，但此时会出现处理

器中某个桶空间满载的情况，造成某些条带处于错

误的桶空间，需要对这些少量的条带进行修复，使用

相同的方法对少量的条带进行重新分配，直到所有

属于同一桶的条带都聚集在一起，同时加入自适应

分布的策略，按照式（１）计算出每个桶的排序时间

百分比（分子为对桶犻排序的估计时间，分母为对所

有桶排序的估计时间），按照排序时间的百分比进行

处理器的分配，达到负载均衡．负载的均衡使得

ＰＡＲＡＤＩＳ在处理大数据量的排序问题有巨大的优

势，与基于缓冲管理的基数排序［２４］相比能达到两倍

以上的加速．该分桶方法需要在每个处理器内形成

多个条带，在将条带进行汇总组合时会产生处理器

间的通信，当分桶数及处理器数量增加，处理器间控

制信息会增加，需要根据设备特性进行调整．

犘犻 ＝ 犘
犆犻×ｌｏｇ｜β｜犆犻

∑
犼∈β

犆犼×ｌｏｇ｜β｜犆犼

（１）

Ａｙｄｉｎ等人
［２５］对最高有效位（ＭｏｓｔＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

Ｄｉｇｉｔａｌ，ＭＳＤ）基数排序的实现方法进行了改进，传

统的 ＭＳＤ基数排序使用递归进行实现，而 Ａｙｄｉｎ

等人实现了非递归的 ＭＳＤ基数排序．算法使用了

两组向量进行元素的存储，首先根据最高有效位将

序列存储在第一组向量中，然后在每个单独的向量

中按照基数排序的步骤使用专用的排序结构依次对

数据位进行排序，排序的结果存放在第２组向量，以

此反复完成排序，如图８所示．

图８　非递归的最高有效位基数排序
［２５］
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在此非递归基数排序和快速排序的基础上将两

者相结合形成混合的排序算法，算法在进行了若干

步的非递归的基数排序后，分别对各个单独的元素

向量并行进行快速排序，得到最后的排序结果．算法

使用非递归的方式能有助于并行技术的使用，但是

却需要使用更多的辅助空间，且并没有对数据的偏

斜情况做特殊的处理，出现数据偏斜时，在快速排序

进行前可能会进行较多次的基数排序．

Ｌｉｕ等人
［２６］对串行的ＳＴＬ快速排序 Ｑｓｏｒｔ进

行了细粒度的并行实现．首先将输入序列利用类似

快速排序的思想进行ｂｌｏｃｋ划分，即算法取序列的

最后一个值作为轴中心，统计序列中比轴中心小的

元素个数作为划分序列的基准，划分完成后在每个

ｂｌｏｃｋ中使用并行的快速排序，最后将所有的ｂｌｏｃｋ

合并．算法在４线程的ＣＰＵ端进行了实现，是Ｑｓｏｒｔ

的两倍加速，与基于ＯｐｅｎＭＰ实现的快速排序相比

也有５％的速度提升．该算法基于快速排序的思想

进行序列的划分，但线程间的负载均衡无法得到很

好的保证．

Ａｘｔｍａｎｎ等人
［２７］则研究在有大量处理器以及

处理器线程情况下的排序方法．在处理器数量很多

时，处理器之间的通信代价必须要得到控制，才能提

高排序算法在处理器数量方面的高扩展性．基于这

样的考虑提出了适应的多级样本排序（Ａｄａｐｔｉｖｅ

ＭｕｌｔｉＬｅｖｅｌＳａｍｐｌｅＳｏｒｔ），算法首先对样本进行快

速并行排序，样本完成排序后需要对各个处理器上

的元素序列重新分配，但此时序列长度不相等，在拥

有长度较小的序列时，处理器不会对通信做出回应，

因此处理器间会存在许多无用的通信．据此算法按

序列长度分为小序列和大序列，分别对小序列和大

序列做通信处理，拥有小序列的处理器将不再参与

通信，拥有大序列的处理器则维持正常通信，从而减

少整体的通信次数，最后将处理器进行分组，将序列

分发到处理器上进行排序，获得更好的处理器负载

均衡．

Ｓｈｉ等人
［２８］从比较器的角度对多路的排序网络

进行了改进．原有排序网络中的比较器都采用２元

素的比较器，即每个比较器得到两个元素的有序序

列，这样势必会增加排序网络的步骤数，而采用狀元

素的比较器来设计排序网络则能有效地减少排序网

络中的比较器数量，并在此基础上实现了多路的狀

元素的归并排序算法．但参数狀只能为素数，且狀元

素比较器的理论方式与２元素比较器相同，在实际

实现过程中的效果以及能否利用更多的并行优化技

术（如ＳＩＭＤ）仍有待研究．

Ａｙｄｉｎ等人
［２９］在ＥＰＩＣＡｎａｌｙｚｅ模块上研究了

推特（Ｔｗｉｔｔｅｒ）上的排序策略，提出了应对增量的排

序算法（ＩｎｃｒｅｍｅｎｔａｌＳｏｒｔｉｎｇＭｅｔｈｏｄ，ＩＳＭ），ＩＳＭ能

对现有的推特数据从用户要求的角度进行排序，同

时能一直关注相关话题所产生的新推特数据并及时

将这些数据进行排序．当产生新数据时，由于数据量

众多，ＩＳＭ并不将所有数据重新排序，而只是将新增

的数据进行排序，然后将新排序的数据以索引的形式

更新到之前已排序的数据中，提高了排序的效率．

２５　排序方法的相关工作

不少研究者仍关注对传统排序算法本身的改

进，通过改进排序算法的思想以及排序算法的实现

方式来提高排序算法的性能．

Ｍａｎｓｉ
［３０］将输入序列分为正负两个部分，计算

序列中每个数据的数量，并用两个数组分别存放正

负元素的数量，以元素的绝对值作为数组索引，当每

个元素的计数完成后，将两个数组合并，加入相应数

量的相同元素得到最终的排序序列，该算法只需要

扫描两次序列即可完成排序，但却需要消耗非常多

的辅助空间，且当序列元素较稀疏时空间的浪费率

太高，是一种空间换时间的方法．

杨帆等人［３１］提出了缫丝排序算法（ＲｅｅｌｉｎｇＳｏｒｔ），

设立若干个一维数组作为“滚轴”，对于待排序序列

中的每个元素，若比当前活动滚轴的最小数据小则

添加在滚轴的首部，比最大数据大则添加在滚轴的

尾部，否则考察下一个滚轴；若当前元素无法添加到

所有的滚轴，则新建滚轴进行存放，并且将当前活跃

的第１个滚轴设为待合并状态，不再添加数据，所有

待合并的滚轴将在最后阶段进行合并．通过往各个

滚轴里添加数据，能在合并操作之前增加有序子序

列的长度，减少合并操作的次数．但算法中的分支条

件较为复杂，会导致大量ｃａｃｈｅ缺失的出现，且内存

中存在大量的数据迁移．

杨绣丞等人［３２］研究数组密度、数组特征、分布

特征等因素对排序算法性能的影响，提出一种基于

特征值计算的排序算法，算法通过计算目标数据在

序列中的特征值，求出目标数据小于序列中某个数

据的从而得到元素在最终排序结果中的索引值，时

间复杂度达到犗（狀），但需要大量的辅助空间来进行

特征因素的存储，空间复杂度远高于传统排序算法．

２６　小　结

大容量主存的出现使得排序操作的操作从外存

操作转变为内存操作，固然减少了内外存间的Ｉ／Ｏ
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交换，但内存的层次访问效率也成为新的研究关注

点，随着计算机硬件的发展，硬件和软件能支持的算

法并行度也越高．本节主要介绍了ＣＰＵ端在并行

化技术和内存访问方面的排序优化成果，其中的一

些优化概念和使用的优化技术是现有计算机体系结

构通用的优化方法，为排序算法在新的硬件设备和

新的并行技术下进行优化提供参考．

３　犌犘犝上的排序方法

ＣＰＵ是一种较为通用的处理器，在处理一些特

殊的应用（如图形渲染）时并不能达到人们预期的

效果，而专用于图像处理的ＧＰＵ的出现很好地解

决了这个问题．鉴于ＧＰＵ拥有强大的计算能力，研

究者已经不再局限于使用ＧＰＵ提高图形处理的速

度，用于通用计算的图形处理器（ＧｅｎｅｒａｌＰｕｒｐｏｓｅ

ＧｒａｐｈｉｃｓＰｒｏｃｅｓｓＵｎｉｔ，ＧＰＧＰＵ）同样能提高各种

类型算法的性能．相比于ＣＰＵ，ＧＰＵ虽然在处理器

频率上处于劣势，但凭借着不同于ＣＰＵ的架构以

及远多于ＣＰＵ的处理器核心数，ＧＰＵ的计算能力

仍然优于同等档次的ＣＰＵ
［３３］，被广泛用于数据库、

数据挖掘、机器学习、矩阵计算等数据密集型计算领

域．本节将主要关注 ＧＰＵ上并行排序算法的最新

研究成果．

３１　犌犘犝上的基数排序

Ｓｕｎ等人
［３４］利用ＣＵＤＡ（ＣｏｍｐｕｔｅＵｎｉｆｉｅｄＤｅｖｉｃｅ

Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）进行了ＧＰＵ平台上计数排序（Ｃｏｕｎｔｉｎｇ

Ｓｏｒｔ）的优化．基数排序中，计算数据等级（Ｒａｎｋ）和

排序过程占的时间比毫无疑问是最高的，这两部分

操作主要是对内存的读写操作，因此实现并行化的

基数排序需要减少这两部分的内存访问延迟．但多

线程的处理方式难免会造成访问内存的冲突，而

ＣＵＤＡ模型中的“读改写”原子操作（ＲｅａｄＭｏｄｉｆｙ

Ｗｒｉｔｅ）能很好地解决这个问题．对于计算数据等级

的操作增加一个原子操作，以减少访存冲突，而在排

序的过程中由于需要修改计数数组和修改最终的排

序结果数组，因此需要增加两个原子操作．除了计算

等级和排序阶段，还采用了并行化的前缀和计算方

法，进一步对计数排序进行了性能优化．原子操作的

引入确实能减少访存的冲突，但也会造成多线程间

的停等．

Ｓａｔｉｓｈ等人
［３５］同样利用ＣＵＤＡ在 ＧＰＵ 上实

现了基数排序和归并排序，以２５６个线程组成一个

线程Ｂｌｏｃｋ，将待排序的数据序列划分为多个子序

列，利用芯片上内存（ＯｎＣｈｉｐＭｅｍｏｒｙ）的高带宽进

行子序列上的局部排序，在局部排序的过程中计算

按数据位的前缀和，最后在全局内存中合并各个子

序列的前缀和，从而得到各个Ｂｌｏｃｋ中数据的最终

排序位置，完成高效的基数排序．至于归并排序，依

然以Ｂｌｏｃｋ为单位进行子序列的归并，在子序列的

合并排序中采用了更并行化的奇偶排序，所有子序

列合并完成后得到最终结果．

Ｓａｔｉｓｈ等人
［３６］分别研究了ＣＰＵ端上的基数排

序和ＧＰＵ上的归并排序．研究发现，基数排序在排

序过程中并不是天然的数据并行，基数排序不规律

的内存访问模式将会导致ｃａｃｈｅ和访存页面的冲

突，从而造成访存缺失．Ｓａｔｉｓｈ等人为此提出了软件

管理缓冲的办法，将输入序列的数据重新分配到各

处理器的ｃａｃｈｅ中，当ｃａｃｈｅ填满时才进行共享内存

的写出，同时重复利用ｃａｃｈｅ，减少对内存的读写以

及增加内存数据的连续性，同时利用ＳＩＭＤ计算前

缀和，以得到数据的排序位移．归并排序是天然的数

据并行算法，适合ＳＩＭＤ进行优化，但在标量的实现

版本中，会因为有大量的预测分支错误而影响性能，

而归并网络的使用能减少分支，从而减少错误预测

的影响．因此当数据足够时，多线程进行归并网络排

序，当待排序序列数量减少时，会将序列划分为多个

ｃｈｕｎｋ进行排序，提高并行度，最后利用多路归并方

法，提高内存带宽的利用．

Ａｍｉｒｕｌ等人
［３７］提出了两种混和的排序算法，

以将ＣＰＵ端和ＧＰＵ端的计算资源充分利用．第１

种为混合的基数合并排序（ＨｙｂｒｉｄＲａｄｉｘｓｏｒｔａｎｄ

Ｍｅｒｇｅｓｏｒｔ），首先将输入序列划分为多个小于ＧＰＵ

内存的子序列，利用多个 ＧＰＵ对子序列进行并行

独立的基数排序，待所有子序列都排序完毕后，将数

据传输到ＣＰＵ进行归并排序，得到最后的排序结

果．如图９所示．该方案需要在ＣＰＵ端进行两次的

内存序列读取，且性能受限于ＣＰＵ端的归并排序．

图９　混合基数归并排序
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第２种算法是混合基数和桶排序（Ｈｙｂｒｉｄ

ＲａｄｉｘｓｏｒｔａｎｄＢｕｃｋｅｔｓｏｒｔ）．首先在ＣＰＵ端将待排

序的输入序列进行分桶，将桶中的序列拷贝到ＧＰＵ

上进行基数排序，排序的结果直接在内存中合并成

为最终的排序结果，如图１０所示．显然，该方案的关

键在于分桶操作，桶的大小必须在ＧＰＵ的内存限

制之内，若桶的大小超出了ＧＰＵ的内存大小，该方

案则会无效，或进行二次分桶，但该方案减少了

ＣＰＵ的访存次数．

图１０　混合基数桶排序

Ｚｈａｎｇ等人
［３８］研究字符串的排序问题，提出了

以用户定义的顺序对字符串进行排序．这其中很重

要的问题在于用户定义的顺序与计算机中定义的顺

序是不一致的，基数排序这一不依赖于比较的排序

算法适用于这一情况．由于基数算法是基于数值的

排序算法，因此首先需要将待排序的每个字符串转

换为相应的数字序列，在中文字母表中，每一个中文

字符都对应着一个数字，对这些数字建立哈希表以

加快中文字符与数字间的搜索速度，然后采用基数

排序对数字序列进行排序，从而得到有序的数字序

列，最后通过查找哈希表得到最终的中文字符串排

序结果．如图１１所示．该算法将中文字符与数字进

行映射替换，以适应基数排序的要求，是字符串排序

的常用思想，但却未针对基数排序的缺点进行优化，

仍会出现多线程的负载不均衡．

图１１　基于基数排序的字符串排序

Ｄｅｓｈｐａｎｄｅ等人
［３９］同样提出了基于基数排序

的字符串排序算法，主要思想在于将变长的字符串

关键字转化为定长的局部前缀和，在各个字符串

对应的前缀和上进行排序操作．在ＧＰＵ中，Ｔｈｒｕｓｔ

原语能为定长的基数排序提供高效的执行原语，利

用Ｔｈｒｕｓｔ原语对前缀和进行计算能提高排序的

性能．

为了加快字符串的查找速度，算法首先对储存

在全局内存中每个字符串首字母的位移位置建立索

引，如图１２所示．算法然后抽取每个待排序的字符

串的前两个字母组成前缀，与索引中每个字符串的

位移值形成键值对，对这些前缀和进行基数排序，得

到第一次的排序结果，对第一次的排序结果进行分

析，可以分为两种情况：

情况１．该前缀和在所有前缀和中没有重复．算

法将该前缀和的位置进行固定，并以字符串和键值

的形式存放，在之后的排序过程中不会再对该位置

的前缀和进行比较修改．

情况２．多个相同重复的前缀和．若出现多个重

复的前缀和，则将各个相同的前缀和进行分桶，相同

前缀和进入同一个桶中，对桶中的前缀和在原字符

串基础上去接下来的两位重新组成前缀和，在各个

桶中分别并行地进行基数排序．

图１２　字符串指针映射
［３９］

重复排序步骤，能得到最终的排序结果．如图１３

所示．该算法能利用多个分桶的优势，将复杂的变长

比较转换成高效的定长比较，减少全局字符串的字

符移动，同时能在短时间内重新分桶，解决可能存在

的数据偏斜情况．但字符串长度差异较大且字符前

缀相同的字符串较多时，会出现负载不均衡的情况．
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图１３　基于改进基数排序的字符串排序
［３９］

Ｋｕｍａｒｉ等人
［４０］在ＧＰＵ上结合基数排序和选

择排序，提出基于划分和并行的选择排序算法（Ｓｐｌｉｔ

ａｎｄＣｏｎｃｕｒｒｅｎｔＳｅｌｅｃｔｉｏｎ，ＳＣＳ），ＳＣＳ算法首先按处

理器的数量将输入的数据序列划分为等长的子序

列，在每个子序列中使用并行基数排序对子序列进

行排序，然后用并行的选择算法获得每个元素在最

终排序结果中的位置，最后只需要将对应的元素拷

贝到相应的位置，完成排序．ＳＣＳ能利用基数排序的

高排序效率以及选择排序高效的数据定位，但在面

对大数据量时，选择排序的效率会降低，需要对选择

排序的数据量进行优化．

Ｄｒｏｚｄ等人
［４１］在ＣＰＵ端和ＧＰＵ上利用 ＭＳＤ

基数排序实现了字符串的排序过程．算法首先将待

排序字符串序列进行基数分桶，在算法开始阶段，桶

的数量较少，桶中的数据量大，算法将桶中数据按照

线程数量进行分块计算；而随着每个桶的迭代划分

次数的增加，新分出来的桶内数据会变少，桶的数目

也会增加，当桶的数目达到一定阈值时，分支情况的

增加，会使得ＧＰＵ的加速效果下降，因此算法会将

最后阶段大量的小桶排序换到ＣＰＵ 端进行处理．

该算法能利用ＣＰＵ端和 ＧＰＵ不同的特性提升算

法性能，且对ＣＰＵ端和ＧＰＵ间的传输过程进行了

优化处理，每次迭代时只从ＣＰＵ端向ＧＰＵ传输所

有字符串的一个字符以及字符串的索引指针，减少

每次传输的数据规模，但当字符串较短时，此方法带

来的性能提升将不足以抵消每个字符串重新划分单

个字符的开销．

３２　犌犘犝上的排序网络

Ｙｅ等人
［２４］认为虽然基数排序在ＧＰＵ上能获

得很好的排序性能，但由于基数排序不是基于比较

的排序算法，会缺失一般性，因此研究了ＧＰＵ上基

于比较的排序算法．Ｙｅ等人结合了双调排序和归并

排序，将排序任务和 ＧＰＵ的体系结构建立映射关

系，提出了ＧＰＵＷａｒｐｓｏｒｔ算法．ＧＰＵＷａｒｐｓｏｒｔ将

３２个连续区域的线程聚集成一个 ｗａｒｐ，一个 ｗａｒｐ

中的所有线程在单指令多线程（ＳｉｎｇｌｅＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ＭｕｌｔｉｐｌｅＴｈｒｅａｄｓ，ＳＩＭＴ）模式下进行工作．ＧＰＵ

Ｗａｒｐｓｏｒｔ算法首先将输入的数据序列划分为等长

的子数据序列，以 ｗａｒｐ为单位在各个子序列上进

行双调排序，利用 ｗａｒｐ中的线程能同时执行的优

势和双调排序网络的特性减小排序过程中的障碍和

分支预测错误，然后让每一个 ｗａｒｐ独立地对已排

序的子序列进行合并，同时利用合并全局内存访问

（ＣｏａｌｅｓｃｅｄＧｌｏｂａｌＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ）来减少带宽瓶

颈．在合并的过程中，随着子序列数量的减少，难免

会降低算法的并行度，此时算法会将其中较长的子

序列进行二次划分以提高算法的并行度，最后将这

些子序列交由不同的 ｗａｒｐ进行最后的归并操作，

如图１４所示．ＧＰＵＷａｒｐｓｏｒｔ算法总的复杂度为

犗（狀×ｌｏｇ（狀）），与Ｓａｔｉｓｈ等人
［３５］提出的归并排序相

比，ＧＰＵＷａｒｐｓｏｒｔ算法仍有 ３０％ 的性能提升．

ＧＰＵＷａｒｐｓｏｒｔ算法在归并的最后阶段对较长的子

序列重新划分以提高线程利用效率，其中涉及再次

划分所带来的负载不均衡问题，要求的划分策略将

不再是简单的平均划分，有成为性能瓶颈的可能．

Ｐｅｔｅｒｓ等人
［４２］利用ＣＵＤＡ实现了双调排序网

络，认为要减少算法的运行时间，就要减少全局内存

的访问和核心程序启用的数量．为此需要将双调排

序网络中的操作集进行划分，划分后的操作子集能

在单个线程或单个线程块中运行，同时利用高性能

的共享内存访问，使得每一个待排序的数据序列在

全局变量中的读写次数最多为一次，从而减少全局

内存的使用．传统的双调排序只能对长度为２狀的数

据序列进行排序，为了对任意长度的数据序列进行
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图１４　ＧＰＵＷａｒｐｓｏｒｔ过程
［２４］

排序，Ｐｅｔｅｒｓ等人将对序列长度不规整的序列进行

最大值的虚拟填补，以满足２狀的要求，如长度为

２狀＋１的序列将填补为２狀＋１的序列进行排序．对拥

有普通数值和最大值的子序列排序时，其中的最大

值不需要移动，因此最大值可以不用实际存在于内

存中，也就不需要额外的内存空间进行存放．该算法

相比于同时代ＧＰＵ上性能最好的基于比较的排序

算法，性能上有５０％的提升，但却由于双调排序网

络本身的高算法复杂度，性能低于ＧＰＵ上性能最

好的基数排序．该算法中对ＧＰＵ共享内存的使用

能提高访存效率，同时也为不规整的序列提供了使

用双调排序网络的方法，但有助于提高线程效率的

ＳＩＭＴ技术并没有在算法中获得实用．

Ｐｅｔｅｒｓ等人
［４３］中研究众核体系结构上的双调

排序，认为自适应双调排序虽然能以双调树的形式

重新组织数据，减少了算法的时间复杂度，但是在小

序列的排序上效率依然不足，因此利用其他排序算

法弥补小序列排序效率的不足．其他排序算法大多

是基于数组的形式实现，若使用混合的算法会因双

调树的结构而变得耗时，为此提出了基于区间重排

的双调排序（ＩｎｔｅｒｖａｌＢａｓｅｄＲｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｂｉｔｏｎｉｃ

ｓｏｒｔ，ＩＢＲｂｉｔｏｎｉｃｓｏｒｔ）．ＩＢＲｂｉｔｏｎｉｃｓｏｒｔ依然使用

数组来存放输入序列，同时使用序列开始位置和序

列长度的方式表示进行双调排序网络的序列区间，

达到和双调树同样的优化效果，如图１５所示．ＩＢＲ

ｂｉｔｏｎｉｃｓｏｒｔ在时间复杂度不变的前提下与其他适合

处理小序列排序的算法组成混合算法，在不同型号的

ＧＰＵ上对３２位整型数和６４位整型数进行排序，

ＩＢＲｂｉｔｏｎｉｃｓｏｒｔ的性能都优于Ｙｅ等人
［２４］和Ｐｅｔｅｒｓ

等人［４２］的排序方法．

图１５　ＩＢＲ过程
［４４］

Ｋｒｕｌｉ等人
［４４］研究了相似对象的搜索技术，基

于排列的物体索引技术是当前较为流行的技术，对

于大规模的高维数据集而言，大量的索引建立过程

成为了性能提升的最大障碍．Ｋｒｕｌｉ等人将索引的
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建立过程迁移到ＧＰＵ上，以利用ＧＰＵ的大量线程

加速索引的建立，其中包括了排序以及最近犽个参

考点的选择．每个参考点有许多的距离，将这些距离

分为若干个块，每个块有狀个距离，每个线程利用双

调排序网络对每个块进行排序，由于只需该点的前

狀个距离，因此可以对双调排序的归并阶段进行裁

剪．在每个数据块完成排序后，算法对相邻的奇偶块

进行向上的归并操作，使得奇数块中存储的是相邻

块的距离最小值集，此时可以将偶数块丢弃，对剩下

的奇数块继续进行归并，直到获得最小的狀个距离．

该算法对双调排序的裁减方法能减少每一次需要进

行归并的数据规模，有助于Ｔｏｐ犽查询的性能提升．

３３　犌犘犝上的其它排序方法

Ｌｅｉｓｃｈｎｅｒ等人
［４５］认为样本排序是分布式内存

结构中最高效的基于比较的排序算法之一．在按样

本排序选出序列划分值后，对桶中的数据进行计数，

以直方图的形式存放在全局内存，然后计算直方图

的前缀和以获得各个桶的全局位移，最后各线程计

算桶中数据的桶内位移，与全局位移结合得到最终

结果．为了获得负载均衡，在所有分桶完成后，算法

按桶的大小顺序进行排序，将桶再分成多个适合存

放于共享内存的ｃｈｕｎｋ，在共享内存中则使用奇偶

排序对ｃｈｕｎｋ进行排序，减少了高开销的全局内存

访问，提高效率．

Ｃｅｄｅｒｍａｎ等人
［４６］研究了ＧＰＵ上快速排序的

实现过程，提出了 ＧＰＵＱｕｉｃｋｓｏｒｔ算法．算法主要

分为两个阶段，在第１个数据划分阶段中，由于数据

序列的划分尚未完成，数据子序列的数量不足以使

所有的线程块单独处理一个序列，因此多个线程块

将同时处理同一个子序列的不同部分，此时需加入

必要的原语以获得线程块间的同步．在第２阶段，当

数据子序列的数量足够多时，每个线程块将在本地

共享内存中处理数据子序列，减少了线程块间的同

步操作，由于ＧＰＵ中线程数众多，每个线程块分到

的数据子序列相对较小，因此在线程块中使用双调

排序对子序列进行排序．ＧＰＵＱｕｉｃｋｓｏｒｔ的算法复

杂度为犗（狀×ｌｏｇ（狀）／狆），能利用ＧＰＵ上的局部共

享内存，同时快速排序所得到的子序列将存在顺序

关系，大大简化最后的子序列归并的过程，但需要对

数据偏斜的情况进行特殊处理．

Ｄａｖｉｄｓｏｎ等人
［４７］提出了一种高效的并行归并

排序算法，通过使用大量的寄存器通信，减少共享

内存之间的通信，加快了访存速度．排序过程总共分

为３个部分，第１部分是块排序（ＢｌｏｃｋＳｏｒｔ），每个

线程只对８个元素一组的序列片进行双调排序，

然后对这些序列片进行合并，最终将得到多个大小

为１０２４的子序列．第２部分的简单归并（Ｓｉｍｐｌｅ

ＭｅｒｇｅＳｏｒｔ）将使用共享内存将各个寄存器中的子

序列进行合并，为了提高共享内存的效率，算法分别

在寄存器和共享内存中加入了两个窗口，使得寄存

器中的内容和共享内存中的内容相匹配，从而适合

任意长度的子序列合并．在从寄存器子序列中计算

数据在共享内存中的位置时，算法采用二分查找和

线性查找相结合，只用二分查找寻找子序列中第一

个元素的位置，余下的位置用顺序查找来完成，高效

完成各个块在共享内存上的序列合并．第３部分的

多路归并（ＭｕｌｔｉＭｅｒｇｅ）会将各个块中的序列划分

成多个部分，由多个线程完成最后的合并．在定长字

符串排序方面，与Ｓａｔｉｓｈ等人
［３５］提出的归并排序相

比有５０％的性能提高．由于算法可以对任意长度的

序列进行排序，Ｄａｖｉｄｓｏｎ等人在此基础上开发出为

变长键值对的排序模式，有效地解决了变长字符串

的排序问题．

Ｙａｎｇ等人
［４８］研究了输入序列的分布情况对

排序算法的影响，提出了 ＧＰＵ 上考虑特殊分布

的排序算法（ＩｍｐｒｏｖｅｄＳｏｒｔｉｎｇｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＳｐｅｃｉａｌ

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＩＳＳＤ）．ＩＳＳＤ首先对样本排序进行了

改进，选择了较多的样本元素进行了分桶排序，在排

好序的样本元素中再选取一定数量的元素进行原始

序列的划分．在子序列排序过程中，当元素数量少于

５１２个时使用更有效率的奇偶排序网络，元素个数

多于５１２个时则使用并行的快速排序．在整个算法

框架上ＩＳＳＤ考虑了以下３类特殊的输入序列分布．

第１类序列是元素值所在的值域较窄的序列，

由于整体序列的值域较窄，序列中会存在大量的重

复元素，因此将唯一的元素挑选出来进行排序，再与

重复的元素合并即可；第２类序列是大部分的元素

都有序的序列，由于是大部分元素有序，因此也只需

要将少量的无序元素筛选出来进行排序，再与原始

序列进行合并，挑选的过程中可能会需要多次的分

支情况处理；第３类序列是阶梯式的数据序列，即序

列的分多个区域，各个区域的顺序按区域元素极值

的大小排列，此类序列能方便地将序列按大小划分

为多个桶，进行排序后按桶的顺序进行合并，但却会

出现负载不均衡的问题．ＩＳＳＤ考虑输入序列的分布

能利用序列的特征，从而简化排序过程中的步骤，提

高排序的性能，但若序列的分布特征不明显，无法针

对序列特征做出优化，就会多耗费序列特征的分析
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时间，可以考虑将序列进行抽样，对样本进行特征分

析，进而近似地认为序列拥有相同的特征．

Ｂａｎｅｒｊｅｅ等人
［４９］研究混合计算平台上的快速、

可扩展的并行排序方法，认为在ＧＰＵ进行排序时，

ＣＰＵ的空闲是一种资源浪费，该排序方法将对样本

排序进行了改进，ＣＰＵ端的资源也利用起来，形成

ＣＰＵ＋ＧＰＵ的混合计算平台，如图１６所示．

图１６　混合ＣＰＵＧＰＵ平台计算
［４９］

混合平台上的样本排序分为４个阶段：

（１）在ＣＰＵ端从输入序列中选择多个分界点，

基于分界点对输入序列进行子序列划分，将划分好

子序列的输入序列分为两部分，分别作为ＣＰＵ和

ＧＰＵ上的排序序列；

（２）分别在ＣＰＵ和ＧＰＵ上计算输入子序列的

直方图；

（３）分别找到直方图中各数据的位置，将序列

中的数据分到相应的桶中；

（４）在ＣＰＵ和ＧＰＵ上重复前３个阶段，直到

最后所有的桶足够小，能在ＧＰＵ上进行排序，从而

完成序列的排序．

由于ＣＰＵ和ＧＰＵ之间存在着计算能力的区

别，在相互传输数据的过程中会出现停等的现象，而

当待排序的数据量增大时，频繁的数据交换将使得

传输速度成为性能瓶颈．

３４　小　结

计算机存储体系、硬件体系以及软件并行技术

的发展使得程序算法的性能得到了极大的提高，

ＧＰＵ的出现带来了新的硬件体系结构，也带来了新

的并行化技术．针对ＧＰＵ的架构特性，研究者对排

序方法进行优化改进，提高了排序操作的效率．随着

硬件技术的不断发展，性能更强大的处理器设备将

不断出现，如何继续利用这些处理器设备，不断地提

高排序算法的性能将成为新的挑战．

４　其他新硬件设备上的排序方法

作为与 ＧＰＵ 类似作用的新硬件加速设备，

ＦＰＧＡ以及ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＰｈｉ也逐渐受到了研究者的

关注．

ＦＰＧＡ是以并行运算为主，主要以硬件描述语

言来实现，相比于ＰＣ或单片机（无论是冯诺依曼结

构还是哈佛结构）的顺序操作有很大区别．ＦＰＧＡ对

排序方法的实现更接近硬件的底层实现，通过逻辑

元件和门电路的组合完成定制功能，能在一个时钟

周期内完成多个功能，以达到并行加速效果．

在２０１２年因特尔推出了ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＰｈｉ协处理

器［５０］，是基于多集成核心（ＭａｎｙＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｏｒｅ，

ＭＩＣ）体系结构的多核处理器，技术架构和之前

Ｉｎｔｅｌ用在服务器、超级电脑的基本技术构建块相

同，更专注于提高协处理器的通用计算能力．虽然

Ｐｈｉ的核心数量不如 ＧＰＵ，但计算能力同样强大，

同样适用于加速数据密集型算法的性能．

本节分为两个部分：第１部分介绍ＦＰＧＡ上排

序方法的研究成果；第２部分则介绍 ＭＩＣ体系结构

上以及排序相关的研究成果．

４１　犉犘犌犃上的排序方法

Ａｌｑｕａｉｅｄ等人
［５１］基于输入流和存储介质都是

有限的情况下设计了ＦＰＧＡ上的排序算法．算法为

每个输入的数据保存一个类似时间戳的数值，利用

插入排序的思想进行排序，为了利用有限的存储介

质，算法会在存储介质存满的情况下淘汰存储介质

中存在时间最久的数值，只保存最近排序的数值．

吕伟新等人［５２］以ＦＰＧＡ实现了一种比较矩阵

排序器，原理在于将一个元素与序列中所有的元素

进行比较，大于被比较元素的结果记为１，否则记为

０，当所有元素比较完之后，对比较结果进行累加，则

获得该元素的最终索引值．将序列的所有元素分别

作为一个矩阵的行值和列值，每个行值和每个列值

进行比较，矩阵内部则记录每对行列值的比较情况

（除去对角线外），比较完成后，对矩阵的每一行进行

相加得到该行值的最终索引值．该排序器在７元素

的输入下仅有２７ｎｓ的延迟，但随着同时输入元素的

增加，需要的ＦＰＧＡ逻辑单元也呈指数增加，无法

完成过多输入元素的同时排序．

Ｓｏｇａｂｅ等人
［５３］研究ＦＰＧＡ上基因序列的匹配

问题．每个待匹配的基因序列都会被划分为若干个

片段（ｓｈｏｒｔｒｅａｄ），每个片段再由固定长度的种子

（ｓｅｅｄ）组合而成，Ｓｏｇａｂｅ等将每个片段放在左移寄存

器中，通过逐位左移提取种子．每个种子都分为索引

和关键字两部分，分别形成索引表和ＣＡＬ表，根据

种子的索引对种子进行分桶排序，每个桶的大小为

８的倍数，以提高ＦＰＧＡ上的桶与ＦＰＧＡ外的桶的
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读写效率．在排序后，相同索引的种子能聚集在一起，

从而简化匹配的过程．对种子进行排序后的匹配系统

与原始系统相比获得了３倍到１４倍的加速．

Ｓｋｌｙａｒｏｖ等人
［５４］研究ＦＰＧＡ上的排序网络．分

析指出，当前排序网络的研究着重于网络比较器或

网络步骤的减少（如奇偶归并网络和双调归并网

络），而网络的规整性和连接性则很少受到关注，认

为奇偶转换网络拥有良好的规整性，能有效地在

ＦＰＧＡ上进行实现．奇偶转换网络的规整性在于每

一个比较步骤都完全一样，因此在电路设计时能够

重复利用原有的电路进行多次的迭代，减少电路的

元件使用数量以及电路的复杂度．为了减少迭代次

数，还对待排序序列的首值和尾值进行预比较，防止

最大值在序列首位（最小值同理）．基于此种思路，

Ｓｋｌｙａｒｏｖ等人还提出了以两个比较步骤为核心的流

水线排序电路，以获得更高的吞吐量．所提出的电路

设计方案在减少ＦＰＧＡ的资源利用、降低ＦＰＧＡ的

使用成本上有明显的优势，但在吞吐量方面，奇偶归

并网络仍是Ｓｋｌｙａｒｏｖ等人设计的电路的两倍以上．

Ｃｈｅｎ等人
［５５］研究了在ＦＰＧＡ上部署双调排序

网络的问题，提出了在能耗和存储方面高效的排序

网络映射方法，使用这种方法能提高ＦＰＧＡ上排序

网络的数据并行度，同时支持连续的数据流．该映射

方法将“折叠”双调排序和Ｃｌｏｓ网络相结合，根据数

据并行度和Ｉ／Ｏ带宽构造排序结构，提出了流水线

式的流排列网路，以实现双调排序的所有交互模式，

解决了当数据集变大时双调排序所产生的高路由复

杂度、区域消耗、Ｉ／Ｏ带宽的问题．该ＦＰＧＡ排序网

络与ＳＰＲＩＡＬ
［５６］排序网络相比，能耗将近减少一

半，最大的吞吐量能多出一倍以上．

４２　犕犐犆体系结构上的研究成果

Ｉｎｔｅｌ在ＣＰＵ、ＧＰＵ和基于 ＭＩＣ体系结构的处

理器ＫｎｉｇｈｔｓＦｅｒｒｙ（ＫＮＦ）①上分别实现了基数排

序．相比于ＧＰＵ，ＫＮＦ的Ｌ２ｃａｃｈｅ容量更大，能容

纳更多的数据，减少了数据的装载次数，同时 ＭＩＣ

体系结构适合ＳＩＭＤ指令的使用，因此 ＫＮＦ处理

器上的基数排序性能优于ＧＰＵ上的基数排序
［５７］．

Ｔｉａｎ等人
［５８］在Ｐｈｉ上实现了寄存器级的排序

算法（ＲｅｇｉｓｔｅｒＬｅｖｅｌＳｏｒｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ），首先将序列

划分为多个寄存器大小的小序列，小序列存放于寄

存器中，在寄存器层面使用改进的双调排序网络进

行排序．同一个寄存器中是不能进行数据比较的，无

法按照双调排序网络原始的数据位置完成排序，针

对这个问题，Ｔｉａｎ等人提出了两种改进的方法．

第１种方法称为单寄存器方法，使用一个额外

的寄存器，将数据完全复制过去，将额外寄存器的数

据重新排列，从而实现寄存器内部元素的比较．如

图１７所示．

图１７　单寄存器方法
［５８］

第２种方法称为双寄存器方法，将这两个数据

中的一个与另一个寄存器的数据进行位置上的交

换，使得元网络中在同一寄存器进行比较的两个数

据位置分散在两个寄存器，完成比较步骤．根据双调

排序网络的比较过程，这种方法从比较的第１阶段

就开始使用，此时的数据位置与原始的位置不同，需

要在排序网络的最后阶段多加一步操作将数据按正

确位置存放，如图１８所示．

图１８　双寄存器方法
［５８］

得到多个有序小序列后，使用多核心级的归

并算法进行归并，此时处理器间的通信不可避免．算

法在归并过程中采取了 ｍｅｒｇｅｐａｔｈ
［５９］算法中的划

分策略以均衡处理器的负载，但该策略的引入也产

生额外的时间开销．算法最终的时间复杂度与线程

数狆、输入序列长度狀以及每一个寄存器中同时完

成排序的数据个数犓 有关，为 （Ο ｌｏｇ（狆）ｌｏｇ（狆）＋
狀

狆×犓
（ｌｏｇ（狀）ｌｏｇ（犓）＋ｌｏｇ

２（犓 ）））．该算法在Ｐｈｉ
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处理器上实现，通过重新排列双调排序网络中的数

据位置实现了寄存器级的排序网络，同时充分利用

５１２位长的向量处理机制以及ＳＩＭＤ技术，提高数

据级并行度．

４３　排序相关的应用

随着并行排序的发展，排序方法的实现也变得

越来越复杂，为缩短排序方法的实现时间，研究者在

保持一定排序效率的前提下，开始了排序方法自动

求解、代码自动生成的研究．

Ｓｈｉ等人
［６０］基于形式化方法（ＰａｒｔｉｔｉｏｎＡｎｄ

Ｒｅｃｕｒ，ＰＡＲ）研究了排序算法的自动生成问题，对

非降序的排序问题进行了形式化的算法规约，把

一个序列按不同的方式划分成若干个子序列，使

得运算更加简明．Ｓｈｉ等人采用了３种划分方式，分

别是固定分划求解排序问题的方式（Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ＢｉＰａｒｔｉｔｉｏｎ，ＤＢＰ）、函数分划求解排序问题的方式

（ＵｎｃｅｒｔａｉｎＢｉＰａｒｔｉｔｉｏｎ，ＵＢＰ）以及 犎增量方式．

ＤＢＰ是在某一个固定的位置将序列划分为两个子

序列，求解得到的子问题的解各自有序，而互相之

间无序，尚需将子解归并成原问题解；ＵＢＰ则是引

入一个函数来分划出两个子问题进行求解，由子解

得到原问题解的方法则取决于分划函数的性；犎增

量则是按照某个递减的变量犺分裂成若干小组，

各小组的解直接构成原问题的解．根据这３种求解

排序问题的方式，分别设计了３个泛型算法构件

ＤＢＰＳｏｒｔ，ＵＢＰＳｏｒｔ和 ＨＳｏｒｔ，按照３个构件所使用

的基本操作和数据，将它们封装成两个类型的构件

ＳｏｒｔｉｎｇＬｉｓｔ和 Ｈｅａｐ，依赖关系如图１９所示．在得

到这些构件的描述后，就能使用ＰＡＲ平台将构件

转换为可执行的语言级构件，在实用中组合这些构

件，以自动生成排序领域的求解算法．

图１９　构建依赖图
［６０］

Ｈｏｕ等人
［６１］认为，ＳＩＭＤ指令虽然能在多核处

理器上利用向量寄存器提高排序算法的性能，但是

随着硬件水平的发展，相应的指令集也产生了变化

（ＳＳＥ，ＡＶＸ，ＡＶＸ５１２等），而在不同的硬件设备上

使用不同的ＳＩＭＤ指令对排序算法进行实现是一

件枯燥且易错的事情，为此提出了并行排序自动

ＳＩＭＤ化的框架（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＳＩＭＤｉｚａｔｉｏｎｏｆＰａｒａｌｌｅｌ

Ｓｏｒｔｉｎｇ，ＡＳＰａＳ），只需要排序网络和与设备匹配的

指令集就能得到ＳＩＭＤ化的排序代码．ＡＳＰａＳ总共

有４个过程，第一个过程会根据输入的排序网络生

成一系列的比较器，第２个阶段转置器和第３个阶

段合并器则会利用ＳＩＭＤ指令集生成数据在算法中

重新排列并合并的过程，最后一个阶段将产生

ＳＩＭＤ化的代码．

５　对比分析

ＣＰＵ端与ＧＰＵ上的排序方法研究成果相对较

多，ＭＩＣ体系结构的协处理器虽然也是专注于提高

设备计算能力，受到了一定的研究关注，但由于成果

较少，仍需要进一步探索排序方法在其上的优化效

果．ＦＰＧＡ则是依靠对底层逻辑电路的优化提升排

序方法的性能，与ＣＰＵ端、ＧＰＵ和 ＭＩＣ属于完全

不同的优化思想．本文主要关注并行内存排序方法，

因此，本节将只针对ＣＰＵ端与ＧＰＵ上的排序方法

进行分析．

５１　犆犘犝端的排序方法分析

存储层次访问优化以及并行技术的利用是

ＣＰＵ端排序算法主要的两个优化策略，基于这两种

优化策略，研究者们对经典排序算法进行了多种优

化，本节对现有的研究成果进行对比总结，分析其优

缺点，如表１所示．

基于存储访问层次主要在于两个方面，第一个

方面是将数据重新排列，以顺序的形式存放于内存

层次结构中，尽量减少算法的随机内存访问，使得

算法能利用快速的顺序内存读取速度；另一方面在

于数据序列的划分，将数据序列按照最低级ｃａｃｈｅ

的大小进行划分，从而利用ｃａｃｈｅ的高速访问，减少

ｃａｃｈｅ缺失，提高读写速度．ＣＣＲａｄｉｘ着重研究

ｃａｃｈｅ和排序算法的关系，算法在ｃａｃｈｅ和 ＴＬＢ上

的利用率很高，但访问冲突缺失并没有完全解决，影

响了算法性能．ＡＡｓｏｒｔ同样在内存中将数据重新

进行了对齐排列，减少ｃａｃｈｅ的缺失．Ｈｉｒｏｓｈｉ
［１４］等

利用了多路多级的归并排序，同时在内存中顺序存

放数据，能提高访存效率，提高内存吞吐量，但也增

加了访存的次数，需要利用其他技术将多次访存延

迟隐藏起来．
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表１　犆犘犝端排序算法的优缺点

算法名称 改进的方法 优化技术 主要优点 存在问题 适用环境

ＣＣＲａｄｉｘ［１２］ 基数排序
划分子序列的大小以

适应ｃａｃｈｅ的大小

提高算法的局部性，

减少ｃａｃｈｅ缺失

无法避免ｃａｃｈｅ的冲突

缺失

ＡＡｓｏｒｔ［１３］ Ｃｏｍｂ排序

向量元素在内存进行

对齐排列，提高元素

的访存效率

消除非对齐的内存

访问和循环体依赖

Ｃｏｍｂ排序最差情况复

杂度较高，需要较多的

寄存器

Ｈｉｒｏｓｈｉ等人［１４］
多路归并

排序

数据块较少时重新在

内存中进行对齐排列

内存顺序访问和

ＳＩＭＤ化
访存次数较多

根据存储访问层次的优化

技术能提高排序方法的访

存效率，适用于存储层次

较多的设备使用

ＣｅｌｌＳｏｒｔ［１６］ 双调排序
ＳＩＭＤ混洗指令实现

双调排序，优化元素

在各处理器的分布

数据级并行度提高，

减少通信次数
ＳＩＭＤ混洗过程增加算

法代价

ＶＳＲ［１８］ 基数排序
对内存中相邻的元素

进行排序
访存效率高

需要特殊的 ＳＩＭＤ 指

令进行实现

ＡＶＸＱｕｉｃｋＳｏｒｔ［１９］ 快速排序
使用 ＡＶＸ掩码完成

分支判断
减少分支判断情况

未在更多的访存方面

进行优化

ＳＩＭＤ技术需要硬件体系

结构的支持，以使用不同

程度的ＳＩＭＤ指令集，同

时ＳＩＭＤ技术适合分支情

况确定的排序方法使用

ＦａｓｔＲａｄｉｘ［２１］ 基数排序 减少流水线的停止 提高流水线的效率 数据级的并行程度较低 作为专用的基数排序构件

ＤＭ［２２］ 归并排序
线程数多于待归并序

列时使用双线程归并

减少空闲线程

线程利用率高

两个线程执行的指令

不一致，若利用ＳＩＭＤ
技术还需将线程分组

均匀划分序列的排序方

法，应用于最后阶段的归

并过程

ＰＡＲＡＤＩＳ［２３］

ｎｏｎｒｅｃｕｒｓｉｖｅ

ＭＳＤｒａｄｉｘｓｏｒｔ［２５］

基数排序

投机的数据分桶方式

以及负载均衡计算

消除数据依赖

均衡线程负载

投机的方法需要额外

的修复方法

该优化方法能均衡线程负

载，适合线程众多、数据量

大的排序

使用辅助空间代替多

次基数迭代计算过程
提高算法的并行度

需要额外的辅助空间

存放 中间分桶结果
存储层次空间充足的设备

ＢＰＱｓｏｒｔ［２６］ 快速排序
以快速排序进行子序

列排序块的划分

算法并行粒度变细，

归并过程简化
线程负载均衡无法保证

待排序序列分布较为均

匀，以减少子序列间的数

据量差异

ＡＭＳＳｏｒｔ［２７］ 样本排序
对不同长度的序列做

不同的通信处理

提高系统的整体通

信效率

未利用 ＳＩＭＤ 做进一

步优化

处理器工作线程数量多、

通信频繁的设备

狀ＳｏｒｔｅｒｓＳＮ［２８］ 排序网络
使用狀元素比较器设

计排序网络
减少排序网络的深度

需要重新设计并行优

化方法
狀元素比较器能高效实现

的设备

提高算法并行度的优化主要在于利用ＯｐｅｎＭＰ、

ｐｔｈｒｅａｄ、ＳＩＭＤ等技术，此外还需减少线程或是处理

器之间的通信代价．

ＯｐｅｎＭＰ、ｐｔｈｒｅａｄ技术主要提高算法的线程级

并行度，而ＳＩＭＤ技术则主要提高数据级的并行度．

由于ＳＩＭＤ技术没有直接的指令处理分支预测的情

况，因此需要对分支情况做特殊处理，或选择分支情

况确定的排序网络作为主要排序方法；同一ＳＩＭＤ

向量寄存器中的元素无法进行直接比较，需要对多

个向量中的元素进行位置混洗，达到ＳＩＭＤ比较指

令的要求，但也引入了混洗的耗时．ＣｅｌｌＳｏｒｔ、ＶＳＲ、

ＡＶＸＱｕｉｃｋＳｏｒｔ中采用了ＳＩＭＤ技术以提高算法

的并行度：ＣｅｌｌＳｏｒｔ利用ＳＩＭＤ实现了双调排序网

络，增加了ＳＩＭＤ的混洗过程；ＶＳＲ则扩展了原有

的ＳＩＭＤ指令，新的指令尚待规范化和移植性验证；

ＡＶＸＱｕｉｃｋＳｏｒｔ则是利用 ＡＶＸ５１２指令实现了快

速排序，其中ＳＩＭＤ指令用于处理算法的分支判断

情况．

总之，在ＣＰＵ端，根据设备的内存访问层次以

及利用ＳＩＭＤ等并行化技术对排序方法进行优化是

常见的优化方法，两者通常会同时使用，提高算法并

行度的同时利用高速访存，在此之上则是针对增加

线程利用率、减少线程间通信代价的优化策略．

５２　犌犘犝排序优化分析

ＧＰＵ作为协处理器进行计算加速的研究成果

较为成熟，与ＣＰＵ 不同，ＧＰＵ 拥有大量的工作线

程，其上的工作也以线程为单位，并行化的优化技术

也是不同于ＣＰＵ 的ＳＩＭＴ技术，本节总结前文介

绍的ＧＰＵ上排序算法的研究成果，并以表格形式

给出优缺点，见表２．

从表２可以看出，ＧＰＵ上优化的排序算法主要

是基数排序、双调排序和样本排序．ＧＰＵ线程数量

众多，一般会将若干线程进行线程块的组织，由于线

程数多，如何提高线程的利用率以及取得线程的负

载均衡是ＧＰＵ上排序算法的一个优化方面．ＧＰＵ

Ｗａｒｐｓｏｒｔ利用了ＳＩＭＴ技术，使得同一线程块中的
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表２　犌犘犝并行排序算法的优缺点

算法名称 实现算法 优化技术 主要优点 存在问题 适用环境

ＧＰＵＣｏｕｎｔｉｎｇ

Ｓｏｒｔ［３４］
计数排序 ＣＵＤＡ的原子操作 减少访存冲突

没有针对内存访问层次

进行优化，原子操作也

会造成线程的等待

线程间访存冲突无法避

免的ＧＰＵ设备

ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＳｏｒｔｉｎｇｏｎ

ＧＰＵ［３５］

Ｓａｔｉｓｈ等人［３６］

ＨｙｂｒｉｄＲａｄｉｘａｎｄ

Ｍｅｒｇｅｓｏｒｔ
［３７］

基数排序

归并排序

本地内存完成局部排

序、细粒度的线程处

理划分

提高访存效率和线

程利用率

其中的归并排序，当排

序键值对的位数和排序

数量增加，算法性能出

现下降

所实现的归并排序适用

于２５ｂｉｔ以下和数量在

１００万以下的键值对排序

软件控制ｃａｃｈｅ的数

据分布及换出方式，

重用ｃａｃｈｅ块

提高ｃａｃｈｅ命中率，减

少ｃａｃｈｅ交换的代价

当数据ｂｉｔ位长增加时，

排序时间却远超过倍数

的增加

３２ｂｉｔ或６４ｂｉｔ的数据序

列进行排序

在ＣＰＵ端划分数据，

ＧＰＵ基数排序
负载均衡

性能很大程度取决于最

后归并过程
ＣＰＵ端具备高效的归并

过程

ＨｙｂｒｉｄＲａｄｉｘａｎｄ

Ｂｕｃｋｅｔｓｏｒｔ［３７］
基数排序

桶排序

在ＣＰＵ端分桶，ＧＰＵ
基数排序

节省归并的过程消耗

分桶的大小受限于ＧＰＵ
的内存，可能产生二次

分桶

使用少量ＧＰＵ就能将待

排序序列全部存在ＧＰＵ
内存中

Ｚｈａｎｇ等人
［３８］

Ｄｅｓｈｐａｎｄｅ等人
［３９］

Ｄｒｏｚｄ等人［４１］

基数排序

建立中文字符数字对

应的哈希表

能按自定义的顺须

排序中文字符

未对基数排序算法本身

进行ＧＰＵ针对性的优化
字符串排序的一般做法

通过局部字符移动将

变长字符变为定长字

符排序

减少全局字符移动，

增加算法局部性

字符串长度差别较大、

有一定偏斜时，会出现

线程的负载不均衡

字符串长度差异不大且

字符串偏斜程度不大的

字符串序列排序

根据分桶中数据的数

量改变排序算法

有效利用硬件的计

算优势

字符串长度较短时，ＣＰＵ
端和 ＧＰＵ 端的传输成

为瓶颈

每个字符串长度较长的

字符串序列的排序

ＧＰＵＷａｒｐｓｏｒｔ
［２４］

Ｐｅｔｅｒｓ等人［４２］

ＩＢＲｂｉｔｏｎｉｃｓｏｒｔ［４３］

双调排序

对线程进行了分组以

及利用ＳＩＭＴ
线程利用率高 归并过程过多 数据分布较为均匀的序列

利用高速的共享内存

和虚拟的最大值
提高访存效率

输入序列大小增大时算

法效率降低

５０万规模的整数、整数

对和浮点整数对的排序，

基于比较的排序过程

以数组形式实现双调

树及其他小序列排序

方法

使双调排序更有效

地与其他算法混合

使用

未根据内存访问进行

优化

小序列排序需求多的序

列，或小序列无序，整个

序列需要

ＧＰＵＳａｍｐｌｅＳｏｒｔ
［４５］ 样本排序

桶的大小 适 合 共 享

内存

利用了共享内存且

负载均衡
分桶的过程较复杂

ＧＰＵｑｕｉｃｋｓｏｒｔ
［４６］ 快速排序 优化线程的调度

线程并行与性能取

得平衡

未对快速排序算法本身

进行优化

序列的划分过程是通过

与轴数据的比较完成，适

合数据分局较为均匀的

序列

Ｄａｖｉｄｓｏｎ等人［４７］ 归并排序
以寄存器为主要访存

单位
提高访存速度

对寄存器的数量要求

较高
寄存器数量较多的ＧＰＵ

ＩＳＳＤ［４８］
样本排序

奇偶排序

快速排序

根据输入序列的特征

进行排序

利用序列特殊分布

简化排序过程

序列的分布特征不明显

则会浪费特征的检测

开销

存在ＩＳＳＤ 所能检测的

三类特征序列

ＨｙｂｒｉｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ

ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＳｏｒｔ
［４９］

样本排序

桶排序

利用了ＣＰＵ 和 ＧＰＵ
的设备并行

提高ＣＰＵ 的利用率
ＣＰＵ与ＧＰＵ间的通信代

价、处理能力差异需考虑

ＣＰＵ端和 ＧＰＵ 间通信

量少，或ＣＰＵ端和ＧＰＵ
间处理能力能掩盖通信

代价的异构平台

线程执行同样的指令，提高了算法并行度和线程的

利用率，ＧＰＵＱｕｉｃｋｓｏｒｔ根据排序过程中子序列的

数量调整了线程的处理策略，提高线程的利用率．另

一方面，与ＣＰＵ端相似，ＧＰＵ上的排序算法亦需要

针对访存进行优化，尽可能利用高速的共享内存，减

少全局内存的使用．Ｓａｔｉｓｈ等人
［３６］和 Ａｍｉｒｕｌ等

人［３７］利用了本地的高速访存，完成线程的局部排

序，Ｄｅｓｈｐａｎｄｅ等人
［３９］则改进了基数排序的过程，

将比较字符的移动控制在局部的内存范围，减少数

据的读取次数，Ｐｅｔｅｒｓ等人
［４２］和ＧＰＵＳａｍｐｌｅＳｏｒｔ

根据ＧＰＵ的内存大小进行了数据划分，线程能在

最短的时间内进行数据读取，同时减少内存缺失的

次数．Ｄａｖｉｄｓｏｎ等人
［４７］则是以更高速的寄存器为

主要的数据存储设备．寄存器能提高访存的速度，要

提高运算性能，就需要增加寄存器数量，需要归并的

子序列数量也随之增加．
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５３　犌犘犝与犆犘犝端的排序优化比较

ＧＰＵ的体系结构与ＣＰＵ端存在着差异，对排

序算法的优化侧重也存在不同，

（１）线程并发优化

ＧＰＵ端虽然 ＣＵＤＡ 线程众多，远高于 ＣＰＵ

端，但需要将多个线程组织成线程块，并且共享同一

块高速的共享内存，这类似于ＣＰＵ端每个线程拥

有自身的独立ｃａｃｈｅ，因此在ＧＰＵ的每个线程块中

使用ＳＩＭＴ技术能提高线程的处理效率，而在ＣＰＵ

端则是每个线程中使用ＳＩＭＤ技术，以提高算法的

数据集并行度．

（２）存储访问优化

在ＧＰＵ中，更高效的访存发生在高速的共享

内存中，在没有带宽冲突的前提下，对共享内存的访

问速度与寄存器的访问速度相当，因此同一线程块

中的线程将通过共享内存进行数据的读写，但多个

线程块之间的数据交换依然需要借助全局内存完

成；而ＣＰＵ则是每个线程拥有本地的高速ｃａｃｈｅ，在

本地高速ｃａｃｈｅ中进行数据的读写能获得最高效的

访存效率，而线程间的数据交换则需要通过内存或

线程间的通道来进行，会产生一定的通信代价，因此

ＣＰＵ端更多的是将输入序列划分为最低级的ｃａｃｈｅ

大小，针对ｃａｃｈｅ或者寄存器将数据重新排列，在线

程本地完成局部排序，然后在内存中进行子序列的

合并．

（３）优化算法类型

ＧＰＵ和ＣＰＵ上的排序算法优化基本上都集中

于基数排序和双调网络排序，ＧＰＵ上线程较多，能

同时处理的分桶较多，因此基数排序受到的关注较

多；而在ＣＰＵ端基数排序与排序网络受到的关注

相当，但随着ＳＩＭＤ技术的发展，排序网络将成为研

究的热点．

（４）性能对比

ＣＰＵ是通用的处理器，善于处理分支判断等复

杂的逻辑判断，ＧＰＵ 则用大量的线程及流处理技

术，计算能力较 ＣＰＵ 而言要强，从现有的研究成

果［３６］可知，同等条件下，ＧＰＵ上的排序方法在性能

方面都在不同程度上优于ＣＰＵ 端上的排序方法．

因此相比于ＣＰＵ端，ＧＰＵ更适合实现排序方法，更

有利于排序方法的性能提高．

６　未来研究方向

虽然在过去的几十年，研究者们一直在关注排

序领域，提出了很多的排序方法，根据计算机硬件和

软件的发展也做出了相应的改进，提高了排序方法

的性能，但仍有许多具有挑战的问题需要进一步

研究：

（１）数据的划分策略

对于多线程并行的排序算法，数据的划分处理

是必不可少的，现有的数据划分策略大致分为３种，

第１种为按线程数平均分配数据，第２种则按照一

定的策略进行数据分桶，第３种为计算数据的分布，

按分布情况进行划分．第１种划分方式实现起来相

对简单，划分效率较高，线程间负载均衡，各个线程

将本地的数据排序完成，最后将各线程的数据进行

归并即可，但这样的划分方式并没有利用数据的特

征，导致最后的归并过程较为繁琐，增加总的排序时

间；第２种划分方式常见于基数排序等需要进行分

桶操作的排序策略，数据进行分桶后，桶与桶之间成

有序关系，最后的归并阶段只需要将各个桶的数据

连接起来即可，但分桶的过程不可控，从而导致每个

桶的大小不一，可能出现负载不均衡的问题；第３种

划分策略能是先获得数据的分布情况，从而确定各

线程需要处理的数据量，获得线程的负载均衡，但也

增加了计算数据分布的代价，而计算数据分布的最

坏结果是仍按线程数的数据平均分配，浪费了计算

的时间．３种划分策略有其优缺点，如何将各种划分

策略的最坏情况最大程度地避免，将优势突出，从而

提高整体的排序性能将是一个值得研究的问题．

（２）优化归并过程

在排序的过程中，为了利用ｃａｃｈｅ的高速访问，

都会将输入序列按照最低级的ｃａｃｈｅ大小进行划

分，在最低级ｃａｃｈｅ较小或者输入序列较大时，就会

产生数量众多的子序列，使得最后的子序列合并过

程成为瓶颈．归并过程必然会涉及大量的线程通信

以及数据的重新排列，若划分数据时按照一定的大

小顺序将数据进行划分则会简化归并的过程，这样

的思想若能穿插应用于排序的过程中，能减少最后

归并过程的负担．此外，在归并过程中提高线程的利

用率，特别是当序列数量比线程数少时，在不影响单

个线程效率的前提下减少线程的空闲率也是提高归

并效率的方法．

（３）研究输入序列的特征

当输入的序列存在某种特征，如符合特定的分

布、数据较为偏斜、序列大部分有序等，利用这些输

入序列的特征对简化排序步骤有很大的帮助．比较

简单的检测方法是扫描序列，但当序列很大时检测
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的代价也不容忽视，而且并不保证每一次检测都能

得到具有某种特征的序列，将平白浪费检测的时间

开销，如何在检测开销和检测效率间进行权衡，使得

输入序列特征的利用能真正简化排序过程的步骤，

从而提高排序算法的性能．

（４）多比较标准的排序

排序过程会将数据根据计算机自身的数据大小

标准进行两两比较，而当比较标准变得复杂或是与

计算机自身的比较标准不同时，就需要将比较标准

转换为计算机能够识别的标准．当需要的比较标准

较为复杂或者需要考虑多方面的比较标准时，若将

每对比较数据都进行比较标准转换会是一个很耗时

的过程，如何优化这一转换过程，将排序性能的影响

降到最小是一个有趣的问题．

（５）新型计算硬件设备上的排序算法研究

ＧＰＵ和基于 ＭＩＣ体系结构的ｐｈｉ等新型硬件

计算设备的出现给各领域的算法优化提供了新的思

路，使得算法的优化不再局限于ＣＰＵ的体系结构，

这些新型硬件计算设备虽然在主频上无法与ＣＰＵ

相比，但凭借高于ＣＰＵ的实际线程数以及专注于

计算的体系结构设计还是能让运行在其上的程序得

到优秀的加速效果．ＧＰＵ上已有的排序算法优化成

果较多，ｐｈｉ由于推出的时间尚短，研究成果不多，

但以新型硬件计算设备作为ＣＰＵ外的协处理器提

高程序性能的趋势已经形成，无论是现有的体系结

构还是待研究的更适合计算加速的体系结构，未来

都将会出现性能更加卓越的协处理器，如何在协处

理器上对排序算法进行优化，充分发挥协处理器的

性能将是一个持续研究的问题，且当前研究中，并行

优化的排序算法都源于经典的排序方法，协处理器

上还未出现根据特定体系结构的、专用的排序思想，

这将是排序算法在新型硬件计算设备上发展的难点．

（６）外存排序算法的研究

本文虽然主要关注内存中的并行排序算法，但

外存排序算法方面的研究仍在继续［６２６７］，相比于内

存，外存在容量上依然有绝对的优势，当内存容量不

足以存放程序以及相关数据时，外存操作是必不可

少的．随着计算机硬件技术的进步，外存设备也得到

了长足的发展，固态硬盘（ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＤｒｉｖｅｓ，ＳＳＤ）

的出现使得外存的读写访问速度有了大幅度提高，

速度可达传统硬盘（ＨａｒｄＤｉｓｋＤｒｉｖｅ，ＨＤＤ）的数

倍，在新的外存体系结构下，虽然解决的重点仍是减

少内外存间的Ｉ／Ｏ次数，但解决的方法也会发生改

变，根据新型外存体系结构优化排序算法的性能将

是研究者持续关注的研究点．

致　谢　本文部分工作是在作者访问中国人民大学

的萨师煊大数据管理和分析中心时完成的，该中心获
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