
基于国产众核超级计算机的6×105核并行矩量法

顾宗静      吴昊翔      赵勋旺*      林中朝      张   玉      张   崎

(西安电子科技大学陕西省超大规模电磁计算重点实验室   西安   710071)

摘   要：为实现电磁计算的安全可靠和自主可控，该文基于“天河二号”国产众核超级计算机平台，开展大规模

并行矩量法(MoM)的开发工作。为减轻大规模并行计算时计算机集群的通信压力以及加速矩量法积分方程求解，

通过分析矩量法电场积分方程离散生成的矩阵具有对角占优特性，提出一种新型LU分解算法，即对角块矩阵选

主元LU分解(BDPLU)算法，该算法减少了panel列分解的计算量，更重要的是，完全消除了选主元过程的MPI通

信开销。利用BDPLU算法，并行矩量法突破了6×105 CPU核并行规模，这是目前在国产超级计算平台上实现的

最大规模的并行矩量法计算，其矩阵求解并行效率可达51.95%。数值结果表明，并行矩量法可准确高效地在国产

超级计算平台上解决大规模电磁问题。
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Abstract: In order to realize safety, reliability and self-control of electromagnetic computing, the large-scale

parallel MoM is studied based on domestically-made many-core supercomputer platform named “Tianhe-2”. A

new LU decomposition algorithm named Block Diagonal matrix Pivoting LU decomposition (BDPLU)

algorithm, is proposed by analyzing the diagonally dominant characteristics of the matrix generated through

dispersing electric field integral equation of MoM, for the purpose of communication pressure reduction to

computer cluster and solution acceleration to MoM integral equation during large-scale parallel computation.

The BDPLU algorithm reduces the amount of calculation in the process of panel factorization. More

importantly, the algorithm completely eliminates MPI communication when pivoting. Using BDPLU algorithm,

the maximum number of CPU cores break through 6×105 CPU cores, which is the largest scale of parallel MoM

computation in domestically-made and many-core supercomputing platform at present, and the parallel

efficiency of solving matrix can reach 51.95%. Numerical results show that parallel MoM can accurately and

efficiently solve large-scale electromagnetic field problems on domestic supercomputing platform.
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1    引言

矩量法(Method of Moments, MoM)是电磁数

值分析方法中的经典算法之一，也是高精度的数值

O(N 2) O(N 3)

算法之一，在电磁仿真计算中得到了广泛的应用[1]。

频域矩量法需要建立并求解复数稠密矩阵方程，为

了保证求解精度，采用基于高斯消元法的LU分解

算法直接得到矩阵方程的解，其存储复杂度和计算

复杂度分别为 和 ，其中N为矩阵维数。

当计算电大尺寸目标的电磁问题时会生成一个未知

量十分庞大的复数稠密矩阵，此时，矩阵LU分解

的时间占整个矩量法计算过程的90%以上 [2 ]。因

而，巨大的存储需求和过长的矩阵求解时间成为限

制矩量法计算电大尺寸电磁问题的主要因素。突破
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该瓶颈的常用方法之一是利用超级计算机集群进行

大规模并行计算[3,4]。

随着计算机技术的飞速发展，针对高度并行工

作负载而设计的众核处理器，依靠其集成的大量计

算单元，以更小的功耗，展现出比同期多核处理器

更加强大的计算能力，特别适合处理矩阵LU分解

这种数据密集型、计算密集型的高并发度任务。此

前，矩量法已在国内超级计算机平台中的国产处理

器[5,6]，通用处理器[7,8]以及异构众核处理器[9－12]上

开展过大量的研究工作。但是，利用的众核处理器

平台都是采用主机+设备(Host+Device)的异构模式，

即Host端采用多核的CPU(Center Process Unit)控

制任务的划分和数据传输，同时执行部分任务的计

算。Device端的众核处理器以协处理器或加速卡的

形式出现，执行大部分的高并发度任务，从而达到

加速的效果[13]。但是，该种异构计算模式的缺陷在

于Host端和Device端的通信都是通过PCI-E接口实

现的，通信速率较慢，限制了计算性能的提升。此

外，在Host+Device异构超算平台进行算法的开发

难度大、周期长，不利于应对复杂多变和迫切的科

研需求。最为关键的是，国内大多数异构众核平台

其加速卡或协处理器过分依赖国外，算法的性能提

升和安全“受制于人”。

为保证科研工作的安全，近年来，国内加快了

对超级计算机特别是众核超级计算机的研制。“天

河二号”超级计算平台，采用自主研发的FT2000+

众核处理器，单核性能强大，是国内首款独立自主

研发的同构众核超算平台，其同构计算系统使算法

的研发和优化大为简化，在保证科研成果安全的同

时，大大加快了科学研究的进度。矩量法在“天河

二号”的研发，弥补了国产超算平台中电磁软件的

不足，实现了电磁仿真的自主可控和安全可靠。

然而，当矩量法在超算平台进行大规模并行计

算时，对于计算复杂、通信复杂的矩阵求解过程，

进程间密集而频繁地通信对计算平台造成的通信压

力和通信延迟是我们应该正视和亟待解决的问题。

虽然，文献[14], [15]提出单向的避免通信矩阵LU

分解(Communication Avoiding LU decomposi-

tion, CALU)算法，通过改变选主元策略，减少了

panel列分解过程中的通信次数和通信量。而且，

在通用处理器平台对CALU算法做了大量的测试工

作和深入分析，其测试结果表明，CALU算法比公

认的最快的商业数学库(Math Kernel Library,

MKL)[16]表现出更快的矩阵求解速度和更好的扩展

性。但是，CALU算法增加了计算量，主元依然是

在整个panel列中进行选取。

本文基于FT2000+同构众核处理器平台，通

过分析矩量法生成的矩阵具有对角占优特性，提出

一种新型的LU分解算法，即对角块矩阵选主元

LU分解(Block Diagonal Pivoting LU decomposi-
tion, BDPLU)算法，该算法结合矩量法特性，改

变了传统选主元策略，在未增加panel列分解计算

量的前提下，完全消除了选主元过程的通信，进一

步加速了矩阵求解过程，并验证了算法的正确性。

2    算法分析

2.1  并行矩量法

本文矩量法采用的基函数为RWG(Rao-Wilton-
Glisson)基函数，是现今广泛使用的一种矩量法基

函数，RWG基函数可模拟任意形状物体的表面

电、磁流分布，采用伽略金方法可得到矩量法矩阵

方程[4]

[ mn] [ n] = [ m] (1)

[¸=12; ¸=12]

其中，[Zmn]表示大小为N×N的阻抗矩阵，[In]和
[Vm]分别表示电流列向量和激励电压列向量。为了

保证计算精度，RWG基函数三角形剖分的网格边

长一般在 范围内[4]。为了寻求更为高效

地求解矩量法大型复数稠密矩阵方程的新方法，以

下从矩量法产生的阻抗矩阵特性进行分析和推导。

2.2  矩阵特性分析
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矩量法生成的阻抗矩阵[Zmn]如公式(2)所示[4]，

其中， 和 分别为场三角形和源三角形上的采样点，

W(t)和W(s)为采样点对应的权值， 和 分别

是第m和n条公共边对应的顶点坐标，

为自由空间格林函数， 。分

析式(2)可知，当 时，即场三角形和源三角

形重合时，[Zmn]的值最大，因而可得MoM阻抗矩

阵具有对角占优特性。为进一步证明该结论的正确
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性，图1给出了积分方程离散生成的复数稠密矩阵

元素分布。由图1对矩阵元素的描述可以看出，

LU分解前，原始矩阵其较大值主要分布在对角线

附近。当完成一次panel列分解，panel行更新、

trailing更新后，矩阵的元素分布仍然具有对角占

优特性，直到整个矩阵分解完成。对于矩量法生成

的矩阵，主元主要分布在对角线附近，而CALU算
法在整个panel列中进行选主元无疑产生了冗余的

通信量和计算量。

2.3  BDPLU算法

¡
Pr(i+1) » Pr(i+n);Pc(j)

¢

BDPLU算法的前提是矩阵具有对角占优特

性。算法原理如图2所示，假设图2(a)中矩阵的大

小为N×N，分块矩阵大小为nb×nb，采用2维块循

环分布方式分布在进程网格Pr×Pc中，当前panel列
矩阵的对角分块矩阵Bij分布在第Pr(i)行进程和第

Pc(j)列进程中，主元只从Bij分块矩阵中进行选取，

参与选主元的进程仅为(Pr(i), Pc(j)，选主元过程完

全避免了通信。而且行交换只有panel行中的进程

参与执行，其他行进程不参与行交换，减少了行交

换的通信。图2(b)中的(Pr(i), Pc(j)进程向下广播

Ukk矩阵到其他行进程， 进

程执行完图2(c)所示的消元与更新操作后，整个

panel列分解计算完成。

以矩量法生成的双精度复数稠密矩阵LU分解

®

¯

¸ 1=3

为例，分析CALU算法和BDPLU算法的通信时

间。假设计算机发送1次消息的通信延迟为 ，发

送1个矩阵元素的时间为 。式(3)和式(4)分别给出

了CALU算法和BDPLU算法panel列分解的通信时

间TCALU
[4]和TBPULU。可以得出，BDPLU算法其

pane l列分解的通信时间比CALU算法减少了

，这对LU分解性能的提升至关重要。

TBDPLU=
£¡
®+ ¯nb

2¢£ log2Pr
¤

= ®log2Pr + ¯n2
b
log2Pr (3)

TCALU =
£
®+ ¯n2b

¤
£ log2Pr + (®+ ¯£ n2b

2
)

£log2Pr = 2®log2Pr + 1:5¯nb
2log2Pr (4)

为进一步证明BDPLU算法的正确性和高效

性。此处以飞机模型I的散射特性计算为例进行研

究[17,18]。飞机I仿真模型如图3(a)所示，平面波沿机

头方向入射，沿Z轴方向极化，频率为500 MHz，
矩量法所产生的未知量为58646，矩阵方程分别用

BDPLU算法和CALU算法进行求解，飞机I的双站

雷达散射截面(Radar-Cross Section, RCS)结果如

图3(b)和图3(c)所示，并与商业软件FEKO计算结

果完全吻合，证明了BDPLU算法和CALU算法在

“天河二号”国产超算平台进行电磁散射计算的正

确性。表1给出了BDPLU算法和CALU算法求解矩

 

 
图 1 LU分解过程矩阵特性分布

 

 
图 2 BDPLU算法原理图
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阵的时间和效率，可以看出采用不同并行规模时，

BDPLU算法总能表现出比CALU算法更快的矩阵

求解速度和更好的扩展性。

3    计算平台简介

本文使用的“天河二号”国产同构众核处理器超

算平台，共有12个机柜，每个机柜有1440个FT2000+
计算节点，全系统共17280个FT2000+计算节点，

节点间采用25 G高速互连网络，全系统的峰值性能

为10.17 PFlops (PetaFlops, 1015次浮点运算/s)。

FT2000+是国内首款自主研发的同构众核处

理器，采用16 nm工艺，工作频率为2.3 GHz，每

个处理器64核心，双精度峰值为588.8 GFlops，片

内集成8个DDR4存储访问通道，Stream带宽初测

为89 GB/S, DGEMM效率为92%, LINPACK效率

为86%，操作系统为具有完全自主版权的“麒麟”

(kylin)高性能操作系统[19]。

4    数值算例

本文基于“天河二号”国产众核超算平台，利

用并行矩量法，采用BDPLU算法求解矩阵方程，

计算飞机模型II的散射特性，验证了并行矩量法可

在“天河二号”国产众核超算平台进行大规模并行

计算且能够有效解决电大尺寸目标电磁问题，并给

出矩阵求解并行效率。

25:23¸£ 19:41¸£ 6:73¸

飞机II仿真模型如图4(a)所示，其几何尺寸为

18.92 m×14.56 m×5.05 m，平面波入射频率为

400 MHz，相应的电尺寸为 ，

平面波沿机头方向入射，极化方向为垂直极化，计

算其双站RCS，在该频率下矩量法生成一个未知量

为190542×190542的复数稠密矩阵。图4(b)、图4(c)

给出了xoy面和xoz面的2维双站RCS结果[17,18]。表

2给出了求解该矩阵的时间和并行效率，60万核规

表 1  CALU算法与BDPLU算法矩阵求解时间对比

FT2000+核数
矩阵求解时间(s)

 
并行效率(%)

CALU BDPLU CALU BDPLU

2000 796.54 742.57 100 100

3000 567.78 518.68 93.53 95.44

4000 463.93 421.12 85.85 88.17

5000 386.89 338.24 82.35 87.82

10000 226.57 187.83 70.31 79.07

15000 172.91 139.05 61.42 71.20

20000 133.97 118.38 59.46 62.73

40000 72.83 64.61 54.68 57.47

 

 
图 3 飞机I仿真模型和双站RCS结果

 

 
图 4 飞机II双站RCS结果
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模是目前在国产超级计算平台中实现的最大规模的

并行矩量法计算。

图5给出了该算法的并行性能曲线，以9600核
为基准，当并行规模扩展到60万核时，并行效率仍

能达到51.95%，展现出了BDPLU算法良好的可扩

展性。

5    结束语

本文基于“天河二号”国产众核超级计算平

台，针对并行矩量法中通信复杂、计算复杂的矩阵

求解过程，分析矩量法电场积分方程离散生成的矩

阵具有对角占优特性，提出了BDPLU算法，完全

消除了LU分解过程中panel列分解选主元的通信开

销，加速了复数稠密矩阵的求解，缓解了大规模并

行计算时计算集群的通信压力，实现了国产众核超

算平台中并行矩量法的大规模并行计算。测试结果

表明：BDPLU算法在保证结果精确的同时，比单

向通信的CALU算法具有更好的性能。利用BDPLU

算法，并行矩量法在“天河二号”国产众核超算平

台率先突破了6×105CPU核的并行计算，并展现出

了良好的并行性能。本文的研究工作为今后矩量法

在完全自主研发的国产超算平台中解决更多具有实

际工程意义的复杂电磁问题奠定了基础。
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