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高速缓存参数无关漏斗排序算法及其实现 
吴英杰，王晓东，王一蕾  

(福州大学数学与计算机科学学院，福州 350002) 

  要：分析了 RAM模型与现实计算机之间存在的差异，介绍了一个新的存储模型——理想高速缓存模型。描述了漏斗结构，设计并实
了高速缓存参数无关漏斗排序算法，通过仿真试验验证了该排序算法的有效性。 
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Cache Oblivious Funnelsort Algorithm and Its Implementation 
WU Yingjie, WANG Xiaodong, WANG Yilei 

(College of Mathematics and Computer Science, Fuzhou University, Fuzhou 350002) 

Abstract】The difference between RAM model and computer is analyzed, and a new memory model—ideal-cache model is introduced, then the
unnel structure is analyzed detailedly, and cache-oblivious funnelsort algorithm is designed and implemented. Lastly, the availability is validated
hrough simulation experiment.  
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现代计算机的存储系统变得越来越复杂，它由多级高速
存、内存和磁盘组成一个层次结构，指令也不再是以常数
间顺序执行。对该层次存储体系中较低且速度较快的层次
数据的访问可立即得到响应，而对较高层次的访问可能导
数百万的处理器周期延迟。因此，近年来算法设计策略发
的重点在于，寻找对存储系统较高层次访问次数最小化的
优算法。目前许多优秀算法的设计与实现都是基于一个特
的层次，跨平台性差。为了克服这一点，1999年Prokop等
[1,2]提出了理想高速缓存模型和高速缓存参数无关算法的
念。高速缓存参数无关算法的目标是，在不了解任何有关
层次参数的情况下，最优地使用存储系统。并自动使算法
多级存储体系的每一级都是有效的。然而，目前对这些类
算法在实验方面所做的工作还相当少。本文主要通过性能
试，把高速缓存参数无关算法与传统的基于RAM模型的算
做了比较，在实验方面验证高速缓存参数无关算法的有效
。 

 理想高速缓存模型 
理想高速缓存模型，又称高速缓存参数无关模型。它的

论基础是，算法可以不依赖于存储系统的硬件参数(M 和
)，并以最优方式使用每一个高速缓存，见图 1。 

图 1 理想高速缓存模型 

在理想高速缓存模型中分析一个输入规模为 N 的算法
时，用两个量来衡量其计算复杂性：(1)工作复杂性，即熟知
的 RAM 模型中的指令数；(2)高速缓存复杂性，即高速缓存
缺失数。 

2 高速缓存参数无关排序算法 
2.1 合并排序 

合并排序是将两个或两个以上的有序子表合并成一个新
的有序子表。对于两个有序子表合并成一个有序表的两路合
并排序来说，初始时，把含 n 个结点的待排序序列看作有 n
个长度都为 1 的有序子表所组成，将它们依次两两合并得到
长度为 2 的若干有序子表，再对它们作两两合并，直至得到
长度为 n的有序表，排序即告完成。 

显然，2－路合并排序算法是高速缓存参数无关算法。但
其总的主存传输次数 T(N)的递归式为 

( ) 2 ( / 2) ( / )T N T N N B= +Θ  
求得： 

T(N)= /
2( log N BN

B
Θ )⎡ ⎤⎢ ⎥  

我们的目标是，在不知道 M或 B的情况下，把上式中对
数的底数从 2提高到 M/B。 
2.2 高速缓存参数无关漏斗排序 

在多路合并排序中，可用二项堆或等价的优先队列简单
地实现合并。但是不知道 M或 B的大小，不知道它们是否能
装入高速缓存中。例如，若二项堆不能装入高速缓存中，则
其 I/O性能将严重下降。因此，需要寻找一种新的合并结构，
不管 M和 B的大小，都能进行有效的合并。 
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2.2.1 漏斗合并结构 
漏斗是一种高速缓存参数无关的多路合并结构。k路漏斗

是一种树状结构，能合并k个已排好序的输入序列，每次合并

(d>1)个元素。且具有 2个显著特点：(1)它是按Van Emde 
Boas布局

dk
[4]递归存储，上下子树本身可看成是一个子漏斗；

(2)每一个树边都放置一个缓冲区。 
以下以 16－路漏斗为例加以说明，如图 2 所示。它由 5

个 4－路漏斗 0 1 2 3, , , ,L L L L R和 4 个缓冲区 0 1 2 3, , ,B B B B 组

成。漏斗是按 Van Emde Boas布局存储在主存的连续段中：

首先，顶层子树 R的递归排列，紧接其后的是 0B ，然后是 0L

的递归排列，接着是 1B ，依次往下。 

 
图 2 16－路漏斗结构 

设取d=3，则对一个漏斗的调用，是对它顶层的子漏斗进
行k3/2次的调用，每次输出k3/2个元素到缓冲区，共输出k3个
元素。每次调用之前，都要先检查顶层子漏斗的输入缓冲区
是否有足够的元素。对每个元素个数少于k3/2的缓冲区，必须
调用以该缓冲区作为输出的底层子漏斗。基于这一点，缓冲
区采用先进先出的队列，大小至少为 2k3/2。在图 2 中，4 个
缓冲区都能存放 128个元素。这将确保当缓冲区最多只有k3/2

个元素时，还有足够的空间存放额外的k3/2个元素，即调用下
层子漏斗所产生的输出；同时也保证，即使在最极端的情况
下，漏斗所有的输出都来自同一个输入流时，输入缓冲区里
也有足够的元素。 
2.2.2 漏斗排序算法 

漏斗排序类似于合并排序。为了对数组中连续的 n 个元
素进行排序，漏斗排序算法的基本思想如下： 

(1)将输入分割成 个大小为 的连续子数组，递归
地对这些子数组进行排序； 

1/ 3n 2 / 3n

(2)使用一个 路合并器对 个已排好序的序列进
行合并。 

1/ 3n 1/ 3n

漏斗排序的算法描述如下： 
  funnelsort(Array A) 

  { if 3A zα≤  sort A “manually” 
else 

{ split A into roughly equal-sized array Si，
1/ 30 ( )i A≤ <  

for 1 / 30 ( )i A≤ <   funnelsort(Si) 
 

construct a 1/ 3( )A -funnel F 
attach each Si to F 
warmup(F.root) 
fill(F.root) } 

 } 
经过分析可以得到如下结论：  
用高速缓存参数无关的漏斗排序算法对n个元素进行排

序时，其工作复杂度为 ，同时发生  

次高速缓存缺失

( lg )O n n (1 ( / )(1n BΘ + +

log ))M n [1~4]。这在渐进意义上是最优的。 

2.2.3实验结果 
测试环境如表 1。 

表 1 测试环境 
L1 Cache L2 Cache CPU 

(MHz) M(KB) B(bytes) M(KB) B(bytes) 

RAM 
(MB) OS Compile

Celeron 4 
1.7GHz 8 32 128 32 128 Linux GNU3.2

L0 L1 L2 L3

R

B0 B1 B2 B3

 
基于以上测试环境，我们把二路合并排序算法与高速缓

存参数无关漏斗排序算法的实验性能做了比较，结果如图 3
所示。 
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图 3 排序算法性能比较 

 从图 3可以看到，随着问题的规模逐渐增大，高速缓存
参数无关漏斗排序算法的实验性能明显优于二路排序算法的
实验性能，这与理论分析的结果基本相符。 

3 结语 
本文详细分析了漏斗结构，设计并实现了高速缓存参数

无关漏斗排序算法，接着通过仿真试验，把高速缓存参数无
关算法与传统的基于 RAM 模型的算法做了比较。本文的主
要结论是，当处理大数据量时，高速缓存参数无关算法显著
优于传统的基于 RAM模型的算法。 
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