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摘　要　稀疏下三角方程求解器(SpTRSV)作为基础线性代数库中一个重要的算法,在大规模科学计算中有着广泛

应用.在非结构网格中,由于非结构网格具有数据存储无序性、数据强相关性以及频繁地离散访存等特点,该算法在

众核架构上难以实现有效的并行.文中基于国产异构众核处理器SW２６０１０体系结构的特点,针对非结构网格计算,

提出了一种基于流水线串行Ｇ局部并行思想的通用众核优化方法.该方法能够有效减少非结构网格计算中的随机访

存,提高计算效率,并且具有很好的扩展性.基于该算法对多个实际应用算例进行众核优化,实验结果表明:该方法能

够实现单核组３倍以上的加速,显著降低了运行时间.
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Abstract　SparseTriangularSolver(SpTRSV),asanimportantalgorithminbasiclinearalgebraiclibrary,hasbeen

widelyusedinlargeＧscalescientificcomputing．InunstructuredＧgrids,becauseunstructuredgridhavethecharacteＧristics

ofdatastoragedisorder,datadepthcorrelationandfrequentdiscreteＧtimememoryaccess,thisalgorithmisdifficulttoaＧ

chieveeffectiveparallelisminthemanyＧcorearchitecture．Inthispaper,basedonthearchitectureofthedomesticheteroＧ

geneousmultiprocessorSW２６０１０architecture,ageneralkerneloptimizationmethodbasedonpipelinedserialandlocal

parallelwasproposedforunstructuredgridcomputing．ThismethodcaneffectivelyreducerandomaccessinunstrucＧ

turedgridcomputing,improvethecomputingefficiency,andhavethegoodscalability．Basedonthisalgorithm,multiple

kerneloptimizationiscarriedoutforseveralpracticalapplications．Theexperimentalresultsshowthatthemethodcan

achievemorethan３timesaccelerationofthesinglecoregroupandsignificantlyreducetherunningtime．
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１　概述

稀疏下 三 角 方 程 求 解 器[１](SparseTriangularSolver,

SpTRSV)在大规模科学计算中有广泛的应用,特别是在稀疏

线性方程组中,常被用作直接法进行 LU[２]分解或者迭代法

求解预条件子[３].无论是直接法还是迭代法的稀疏方程组求

解器,都广泛应用于数值模拟[４]、计算流体力学[５]和人工智

能[６]等很多领域.

由于数据相关性和离散访存等固有特点,SpTRSV 具有

局部性差、写冲突、离散访存、并发度低等问题,其众核优化一

直以来都是一个比较棘手的问题.在非结构网格领域,由于

非结构网格带来的数据存储无序性,以及更严重的计算依赖,

其SpTRSV并行优化更为复杂困难.

目前,大多数研究工作主要集中在如何挖掘并发度及提

高数据局部性上.在提高并行度问题上,主要是按照数据彼

此之间是否有数据相关性分层[７Ｇ１０],每一层可以并发操作,层

与层之间串行执行,但若分层数过多,这种方法带来的同步开

销往往 非 常 高 昂,经 常 占 据 求 解 的 大 部 分 时 间,成 为 了

SpTRSV并行问题最严重的性能瓶颈之一.

在提高数据局部性方面,也有很多人的工作,例如 PicＧ

ciau等[１１]在 GPU上将矩阵划分为若干子矩阵,意图通过优

化全局调度提高共享缓存的使用效率.但是提高数据局部性

不可避免要忽略SpTRSV中的层次信息,二者不可兼得.

SW２６０１０是国产超级计算机神威􀅰太湖之光上的核心

处理 器. 在 SW２６０１０ 平 台 上,由 于 处 理 器 架 构 特 点,

SpTRSV的并行优化更具有挑战性.敖玉龙[１２]提出了分块

着色并行方法,其主要思想是强行断开某些数据依赖关系,在

提高并行度与降低收敛速度之间取得一个平衡,王欣亮[１３]则

设计了一种swSpTRSV算法,该算法适用于申威架构的稀疏

层次块布局,利用生产Ｇ消费配对计算方法解决.但是这些方

法比较适用于结构网格,对于非结构网格问题,由于数据之间

的依赖关系很强,而且大量数据并不在矩阵对角块中,因此直



接求解非结构网格矩阵往往会导致不收敛或者优化性能

较差.
为了设计一套行之有效的通用方案,解决如何在国产异

构众 核 处 理 器 SW２６０１０ 平 台 上 实 现 非 结 构 网 格 下 的

SpTRSV众核优化问题,本文提出了一种基于分块思想的并

行算法.该算法完全摒弃了层次划分和同步思想,通过流水

线作业避免了数据分层重排时间产生的额外开销,通过严格

的指令序列实现局部并行,通过寄存器通信机制实现众核全

局通信,极大地提高了数据复用性.
本文主要工作如下:

１)提出了一种新的SpTRSV并行优化策略,该策略通用

性强,适用于非结构网格下的稀疏矩阵.

２)基于寄存器通信机制设计了一种众核通信框架,可以

实现任意众核之间的高效通信.

３)测试了典型的６组不同规模的非结构网格 SpTRSV
问题,该方法能够得到平均３倍以上的加速.

本文第２节对国产异构众核处理器SW２６０１０架构进行

介绍;第 ３ 节 对 SpTRSV 并 行 化 进 行 分 析;第 ４ 节 针 对

SW２６０１０平 台 提 出 新 的 SpTRSV 优 化 策 略;第 ５ 节 基 于

OpenFOAM 软件对实验结果进行分析和比对;最后总结全文.

２　概述

“SW２６０１０”[１４]异构众核处理器广泛应用在“神威􀅰太湖

之光”上,具体结构如图２所示.该处理器集成了４个运算核

组,共２６０个运算核心,每个处理器配置３２GB内存,平均分

配给４个运算核组,每个核组包括１个运算控制核心(简称主

核)和１个运算核心阵列(简称从核阵列),从核阵列按照８×
８模式划分.

图１　“SW２６０１０”异构众核处理器架构图

　　每一个从核拥有１６kB一级指令缓存和６４kB局部存储

空间(LDM).从核可以直接通过 Gload/Gstore指令对主存

进行访问,也可以通过 DMA(DirectMemoryAccess)的方式

进行批量数据传输.在从核阵列之间,有一个低延迟寄存器

通信网络支持同行或者同列的从核相互直接通信.

３　SpTRSV并行优化分析

在LU分解中,需要求解一个稀疏线性方程组Lx＝b,其
中L是稀疏下三角矩阵,b是右端向量,x是解向量.图３列

出了一个包含５个未知数的稀疏下三角方程,左侧为对应的

矩阵形式,右侧为对应的方程形式和相应的解.

图２稀疏线性方程组求解示意图

由图２可知,解向量x中任意一个元素xi 的求解,都有

可能依赖于前面的元素求解完毕,例如x４ 的最后结果依赖于

x１ 与x３ 的值.在稀疏矩阵下,任意一个xi 值在计算前,需要

将第i行非零元素对应列所在的xj１,xj２,􀆺,xjn先计算完毕.
因此,SpTRSV问题是一个非常串行的操作,即使是如此

串行的问题,经过仔细分析也可以发现:x１ 与x２ 没有数据依

赖性,在计算出x０ 之后,可以并发求解x１ 与x２,以此类推计

算完x１ 与x２ 后,再并行求解x３ 和x４.这样实际上就是将x
向量按照之间是否具有相关性进行分层处理,属于同一层的

未知数可以并行求解,层与层之间串行执行,为了保证计算的

时序正确性,计算完每一层之后需要同步.
分层并行算法的主要缺陷在于需要对解向量x进行重排

处理,稀疏矩阵也要进行相应处理才能参与计算,得到结果

x′之后还需要转换成原来的解向量x,相当于两次重排序,这
部分时间开销不可避免.

另外,该算法需要每一层具有足够的并行度,同步开销才

能足够小,如果几乎每一个x向量中的元素xi 都依赖于前一

个元素xi－１,在稀疏矩阵上等价于每一层几乎没有空三角(我
们称之为强依赖关系,反之为弱依赖关系),每一层只有若干

个少量元素,那么这种算法的性能将极差,很难有效并行.
另一方面,在数据复用性上,该算法也有缺陷.假设x向

量中的元素xi 依赖于xj,而i与j 之间的距离很大,在稀疏

矩阵上等价于大量非零元素在非对角块上(即i－j＞＞１,我
们称之为深依赖关系,反之为浅依赖关系),这种情况下该算

法无法预先缓存,只能够细粒度离散访存.
非结构网格问题由于数据的无序性造成了稀疏矩阵非零

元素无规律存储.经过实际算例测试,非结构网格下的数据
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往往都具有强依赖关系和深依赖关系,现有的申威平台上

SpTRSV优化算法在面对这种问题时也无法实现有效加速.
总结下来,非结构网格下SpTRSV主要面临的挑战有:

１)离散访存问题:矩阵离散宽度(即稀疏矩阵中非零元素

值距离该行对角线的最大区间跨度)很大,约为网格规模的

８％~２０％[１５]左右.同时,矩阵规模与下三角非零元素比大

约仅在１∶３左右,非结构网格的矩阵特点造成离散访存问题

非常突出.

２)数据并发度低:数据由于具有强依赖关系,通过分层后

其并发度仍然很低,无法有效提高计算效率.

３)LDM 存储受限:由于数据具有深依赖关系,对数据复

用性提出了很高要求.但从核LDM 空间受限于６４kB大小,
这意味着无法存储大量冗余数据.

４)从核通信受限:从核之间可以通过寄存器通信,但寄存

器通信功能单一,目前仅支持同行或者同列从核之间直接数据

传递,通信缓冲区有限,难以满足任意从核之间的大规模通信.

４　申威平台下SpTRSV优化策略

通过进一步分析发现,SpTRSV 串行算法的主要时间开

销集中在离散访存部分,而非计算部分,因此如果能够减少访

存时间,提高数据复用性,那么也将有很好的加速效果.
基于上述分析,本文基于申威平台提出了一种新的算法

思路,即流水线串行Ｇ局部并行.该算法摒弃传统的分层并行

的思想,改成流水线并行,不过分追求各从核并行效率而是尽

可能提高各从核之间的数据通信及相互协作性,减少访存时

间开销,从而实现有效加速.

４．１　流水线作业

为尽可能减少对数据的预处理,我们对解向量x按块平

均划分.通过这种方式,我们将x向量中数据之间的依赖性

转换成x向量块与块之间的依赖性,也就是说所有的x向量

块都依赖于前面若干块计算完毕后才能开始计算,而当该x
向量块计算完毕后,其块内完成求解的元素又需要提供给后

继若干个x向量块.进一步考察稀疏下三角方程组,我们把

x向量块内元素求解完毕称为完成一次更新操作,事实上,每
一个x向量块完成一次更新操作过程,仅需要３个步骤:接收

数据、自我更新、发送数据,求解的分解过程如图３所示.

图３　流水线作业计算流程

Step１　其接收前面所依赖的x向量块内元素,每接收一

个向量块数据,称为一次部分更新.

Step２　在接收完所有前继块内数据后,由于块内元素具

有相互依赖性,对块内元素进行遍历计算,称为自我更新.

Step３　块内元素求解,所有值均已经是最新值.将已经

求解完毕的x向量元素分别发送给相依赖的后继块,称之为

完成更新.
重复Step１－Step３,每一个从核顺序计算一个x向量块,

按块遍历整个x向量,即实现了整个流水线作业过程.与此

同时,一旦x向量块收到前继块发送的数据,可以立即对块内

部分元素进行更新,不同x向量块之间部分更新互不影响,因
此真正的流水线串行部分其实是自我更新部分,而部分更新

部分并行执行.其实现伪代码如算法１所示.
算法１　流水线作业Ｇ局部并行算法

１．forallpi,where０≤i＜pdo

２．　block_num＝pi;//初始化

３．　while(block_num＜block_size)

４．　　Download_block(block_num);//初始化

５．　　Recv_data();//接收前继块数据

６．　　Self_update();//自我更新

７．　　Send_data();//发送给后继块

８．　　block_num ＋＝６４;//处理下一个块

９．　endwhile　

１０．endfor

４．２　众核通信框架设计

实现优化算法的关键在于如何高效地在X 向量块之间

数据通信.在SW２６０１０众核处理器中,从核之间的通信采用

寄存器通信的方式,由于非结构网格稀疏矩阵的随机离散性,
每个从核都有与任意一个其他从核通信的可能性,无法通过

任何的任务分配方式规避.
一种方法是以某些核作为“路由”,帮助非同行同列从核

进行数据传输,但是这将导致两个问题:１)随机通信引入了频

繁的解包、判断等额外开销,从而极大削弱了寄存器通信本身

高带宽低延迟的优势;２)产生死锁问题,对于大量的随机通信

来说,从核很大概率会产生通信环,那么将产生通信死锁问

题.这一问题在林恒[１６]、王欣亮[１３]等人在有关神威太湖之

光上的研究工作中有所阐述.
从另一个角度思考通信问题,既然随机通信是导致从核

产生通信死锁的原因,那么能否将随机通信转化成一种有序

通信? 基于这种有序通信,所有从核能够在固定时刻做固定

的操作.通过这种思想,我们设想每一个从核都有一串指令

流,所有从核完全根据解析自身的指令流进行有序操作,从而

省去额外通信、同步等开销时间,同时也解决了通信死锁问

题.基于此,通用众核通信模型的思路如下:

１)基于时间顺序,创建指令序列,保证操作指令按照时间

顺序严格执行.

２)基于指令序列,创建消息序列,保证指令所对应的消息

处理按照指令顺序严格执行.

４．２．１　创建指令序列和消息序列

由于流水线操作,在同一时刻,只有一个x向量块完成更

新操作后,才能对下一个x向量块进行更新操作,因此在同一

时刻,只有一个从核处于数据发送状态,其他从核要么处于数

据接收状态,要么处于计算状态.因此,在这种情况下,不会

产生死锁问题.因此,每一个从核在同一时刻,只会处于３种

状态:发送数据状态、接收数据状态、计算状态.
对于发送核来说,其发送数据按照如下顺序进行优先级

排序:

１)发送与该发送核处于同行的x向量块中的数据,按照

块编号递增顺序发送.

２)发送与该发送核既不处于同行也不处于同列的x向量

块中的数据,按照块编号递增顺序发送.

３)发送与该发送核处于同列的x向量块中的数据,按照
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块编号递增顺序发送.

４)对该发送核自身需要处理的x向量块数据进行处理.
对于接收核来说,其接收数据按照如下顺序进行优先级

排序:

１)接收自身需要处理的x向量块数据.

２)转发不属于自身处理的x向量块数据.

图４　指令序列与消息序列的结构图

４．２．２　搭建众核通信框架

在同一时刻,只有一个从核处于发送状态,其他从核处于

接收状态或者等待状态.所有从核根据自身读取的指令序列

和消息序列,做出相应的操作.某一时刻,消息传递通信的过

程如图５所示.

图５　８∗８从核阵列消息传递示意图

其基本通信框架伪代码实现如算法２所示.
算法２　众核通信框架算法

１．forallpi,where０≤i＜pdo
２．　 Read_instruct();//读取指令序列到inst数组

３．　 Read_info();//读取消息序列到info数组

４．　forblock←０toblock_sizedo
５．　　flag＝判断运行到哪一个块;

６．　 　ifflag＝＝发送核:

７．　　 　size＝inst[i]．send_row_size;

８．　　 　for(i＝０;i＜size;i＋＋){

９．　 　　　putr(info[i]．length,info[i]．id);

１０．　　　}

１１．　　　size＋＝inst[i]．send_col_size;

１２．　　　for(;i＜size;i＋＋){

１３．　　　　putc(info[i]．length,info[i]．id);

１４．　　　}

１５．　　　size＋＝inst[i]．self_handle_size;

１６．　　　for(;i＜size;i＋＋){

１７．　　　　self_handle();

１８．　　}

１９．　　ifflag＝＝与发送核同一行:

２０．　　　size＝inst[i]．recv_row_size;

２１．　　　for(i＝０;i＜size;i＋＋){

２２．　　　　getr(info[i]．length);

２３．　　}

２４．　　size＋＝inst[i]．send_col_size;

２５．　　for(;i＜size;i＋＋){

２６．　　　getr(info[i]．length);

２７．　　　putc(info[i]．length,info[i]．id);

２８．　　}

２９．　　else其他:

３０．　　size＝inst[i]．recv_col_size;

３１．　　for(i＝０;i＜size;i＋＋){

３２．　　　　getc(info[i]．length);

３３．　　　}

３４．　　ALLSYN;//硬件同步

３５．　endfor

３６．endfor

５　实验结果分析

在实验中,我们采用国产编译器SW５CC和SW４５３＋＋
编译C和C＋＋程序.为验证该算法,我们选取 OpenFOAM
求解器公用基础件,对远景能源公司不同网格规模的真实算

例核心段进行实验,该算例主要是通过对复杂地形的风场数

值模拟,进行风电机组系统动力学模型和关键零件优化,具体

算例数据如表１所列.

表１　不同网格规模算例数据

矩阵规模

(Cells)
非零元素个数

(Faces)
稀疏度

(Cells:Faces)
单核运行

时间/ms
１２４０２６ ３６４８２５ １∶２．９４ ９．５８６
１８７６４３ ５５５２４０ １∶２．９６ １５．４９０
３７４３５４ １１１２８４３ １∶２．９７ ３３．９３６
４８０３６８ １４２９１８８ １∶２．９７ ４８．１８３
４９７９４０ １４７９６１９ １∶２．９７ ４９．８２６
１４９８４９９ ４４７５７３０ １∶２．９８ １４８．２６４

５．１　优化过程

５．１．１　避免全局同步

在每一个x向量块的计算中,可能存在靠后的向量块比

前面的块先完成更新的情况,需要通过全局同步保证每一x
向量块严格且有序执行,而这带来了同步开销.避免全局同

步的一种方式是发送核在完成更新操作后,发送信号启动下

一个发送核.

５．１．２　改进 DMA计算Ｇ访存掩盖

在通信过程中,同一行从核承担了大量数据转发操作.
因此在发送核更新并完成发送数据后,并不立即转入下一个

循环 DMA重新载入新数据,而是继续执行转发指令,等待与

之同行的所有从核完成了更新操作后统一进行 DMA访存载

入数据.

５．１．３　数据压缩

通过压缩数据减少 DMA 时间.通过对索引表、矩阵非

零元素位置信息等数据进行数据压缩,减少从核大量数据

DMA拷入时间.

５．１．４　数学等价变换

数学形式等价变换的时间开销通过计算Ｇ访存掩盖,变换

后的数学形式相对原形式减少了访存次数和计算次数,从而
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减少了流水线串行部分的时间.

５．１．５　缓冲机制

在LDM 中设立缓冲区,从核根据当前指令对收到的数

据进行处理,或者立即处理,或者放入缓冲区,等到下一个周

期再处理,从而解决数据复用性问题.

５．２　性能分析

考察不同网格规模下的加速优化效果,如图６、图７所

示.可以看出,随着网格规模增加,加速效果基本保持稳定,
保持３倍以上加速.

图６　不同网格规模下优化性能比较

图７　不同网格规模下的加速效果图

通过测试发现,在该算法中,其耗时最大部分在于算法１
的自我更新部分(即self_update部分),该部分时间占整个优

化算法时间的６０％以上,约为单核运行时间的１/５,而这部分

只能串行完成.这充分说明了非结构网格的数据强相关性是

限制该算法优化效果显著提高的根本原因.

５．３　可扩展性分析

由于各从核按块读取数据,可以通过调节块的大小来确

定一次计算拷入从核的数据量.在上述实验中,LDM 空间平

均利用率仅为５０％左右,因此有足够的空间建立 LDM 缓存

区以应对离散数据随网格规模增加而增多的问题,理论计算

表明:该算法可以支持８００万以下网格众核优化,具有较好的

可扩展性.

５．４　预处理时间代价

在优化算法过程中,需要对矩阵进行一次并行化预处理,
这部分处理在整个计算过程中只需处理一次,在迭代过程中不

改变数据存储格式,不涉及对数据的重排序.因此,相对于反

复迭代过程来说,预处理产生的额外开销基本可以忽略不计.

５．５　负载平衡分析

通常,稀疏矩阵面临的一个问题是负载平衡问题,该算法

很好地规避了负载平衡问题.在优化过程中,数据块(非矩阵

块)平均划分给各个从核,从统计角度上看,各从核的计算任

务量基本相当,从而解决了负载平衡问题.
结束语　本文针对非结构网格 SpTRSV 问题提出了一

种新的优化算法.通过该方法,基于SW２６０１０众核架构处理

器平台,我们对不同规模的算例优化均得到单核组３倍以上

加速.从算法原理上看,该优化方法适用于任意存储格式的

稀疏矩阵,尤其适用于传统分层算法难以解决的低并发度、强

相关性特征的矩阵.值得注意的是,该寄存器通信框架可以

实现任意从核之间的通信,对通信频繁问题的解决有很好的

参考意义,下一步研究方向将该算法应用于图搜索[１６]等具有

高度数据相关性等问题.
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