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FPGA架构上面向稀疏矩阵求解的静态调度算法

王晞阳 1，陈继林 2，李 猛 1，刘首文 3

（1.国家超级计算无锡中心，江苏 无锡 214072；2.中国电力科学研究院有限公司，北京 100192；
3.国网湖北省电力有限公司，武汉 430070）

摘 要：在电力系统仿真中，大型稀疏矩阵的求解会消耗大量存储和计算资源，未有效利用矩阵的稀疏性将导致存
储空间浪费以及计算效率低下的问题。当前关于稀疏矩阵求解算法的研究主要针对众核加速硬件，聚焦于挖掘层
次集合的并行度以提升算法的并行效率，而在众核处理器架构上频繁地进行缓存判断及细粒度访问可能导致潜在
的性能问题。针对基于现场可编程门阵列（FPGA）的下三角稀疏矩阵求解问题，在吴志勇等设计的 FPGA 稀疏矩
阵求解器硬件结构的基础上，提出一种静态调度求解算法。通过对稀疏矩阵进行预处理，设计数据分布和指令排
布流程，将下三角稀疏矩阵的求解过程静态映射到多个 FPGA 片上的处理单元，以实现下三角稀疏矩阵在 FPGA 上
的并行高速求解。将串行算法中所有的隐式并行关系排布到缓冲中，使得所有计算单元都能实现计算、访存和单
元间通信的高效并行，从而最大限度地利用 FPGA 的硬件资源。典型算例上的测试结果表明，相较传统的 CPU/

GPU 求解算法，该算法能够实现 5~10倍的加速效果。
关键词：下三角稀疏矩阵；静态调度算法；数据分布；指令排布；静态映射
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【Abstract】In power system simulations，the solution of large-scale sparse matrixes will consume a lot of storage and

computing resources，and a failure to effectively utilize the sparsity of the matrix will lead to a waste of storage space

and low computing efficiency. Current studies on algorithms that solve sparse matrixes focus mainly on the multi-core

acceleration hardware，with emphasis on mining the parallelism of hierarchical sets to improve the parallel efficiency of

the algorithm. Frequent cache judgment and fine-grained access on the multi-core processor architecture may lead to

potential performance problems. To solve the lower triangular sparse matrix based on Field Programmable Gate Array

（FPGA），a static scheduling algorithm is proposed based on the hardware structure of an FPGA sparse matrix solver

designed by WU Zhiyong et al.By preprocessing the sparse matrix，designing the data distribution and instruction layout

process，the solution process of the lower triangular sparse matrix is statically mapped to multiple Process Elements

（PEs）on an FPGA chip to realize the parallel high-speed solution of the lower triangular sparse matrix on the FPGA.By

arranging all implicit parallel relations in the serial algorithm into the buffer，all computing units can achieve efficient

parallel computing，memory access，and inter unit communication，enabling users to maximize the use of FPGA

hardware resources. The test results obtained using typical examples show that compared with traditional CPU/GPU

algorithms，the proposed algorithm can achieve an acceleration that is 5—10 times greater than existing methods.
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0 概述

在电力系统仿真中，电磁暂态仿真是主要的系
统应用之一，也是电力系统安全分析和运行的关键
组件［1］，该应用的核心算法是对大规模线性方程组
Ax = b 进行求解。通过对实际数据的分析可知，线性
方程组中的系数矩阵 A 通常为稀疏矩阵，具体到电
力系统，其稠密度通常小于 1%［2-3］，如果不能有效利
用矩阵的稀疏性，在使用计算机处理大型稀疏矩阵
时，大量的存储和计算资源将会浪费在无效的零元
上，导致存储空间不足和处理效率低下［4］。因此，在
实现大型稀疏矩阵存储和计算时，需要利用专用的
算法和数据结构，基于特殊设计的硬件架构，最大化
地利用计算系统的算力和效能［5-6］。综上，电力系统
的电磁暂态加速求解问题最终聚焦于稀疏线性方程
组的加速求解问题。

稀疏线性方程组的求解方法包括直接法和迭代
法两大类。由于迭代法存在迭代次数不可控、结果
精度较低等问题，因此一般使用直接法进行求解。
直接法是指在不考虑计算舍入误差的情况下，通过
矩阵分解和三角方程［7-8］进行求解。下三角稀疏矩
阵求解是求解稀疏线性方程组的核心算法的组成部
分［9］，而层次集合法［10-11］是最重要的并行性分析方法
之一。近年来，越来越多的算法开始使用众核加速
硬件来实现并行加速。NAUMOV［12］提出基于层次
集合的方法，其将多个小的层次集合进行合并，以减
少同步运算。PARK 等［13］通过对同步进行剪枝来提
升效率。LIU 等［14-15］提出利用图形处理器（Graphics

Processing Unit，GPU）的原子操作来实现无同步的
算法。SU 等［16］介绍大规模的线程级无同步算法。
LU 等［17］介绍基于循环块优化的算法。上述算法主
要在 GPU 上进行优化，WANG 等［18］则提出了在国产
神威众核上实现的加速算法。

相比众核架构（GPU 或神威众核），现场可编程
门阵列（Field Programmable Gate Array，FPGA）具有
片上缓冲大、传输带宽可定制、调度灵活等优势，可
以最大化地利用计算系统的算力［19］。吴志勇等［20］设
计了一种面向 FPGA 求解稀疏矩阵的硬件架构，本
文基于这一硬件结构，提出软件映射和调度求解算
法。该算法给出数据分布和指令排布的过程，通过
将下三角稀疏矩阵的求解过程静态映射到多个
FPGA 片上的处理单元（Process Elements，PEs），以
软硬件协同的方法实现下三角稀疏矩阵在定制化
FPGA 架构上的高速求解。

1 FPGA稀疏矩阵求解器硬件设计

FPGA 稀疏矩阵求解器的硬件设计在文献［20］
中已经详细说明，本文只简述该求解器的基本原理
和结构，以便进一步介绍本文所提软件调度算法。
直接法需要遵循下三角稀疏矩阵内部的对角元依赖
关系，其求解路径构成一个有向无环图（Directed
Acyclic Graph，DAG）［21］，如图 1所示。由于 DAG 的
条件路径依赖关系无法直接映射为并行化算法，因
此无法直接在算法层进行并行优化。下三角稀疏矩

阵具有稀疏性，构成的 DAG 存在隐式的数据并行，
意味着多个对角元和非对角元之间存在并行处理的
可能。整个系统的基本思想是设计多个硬件处理单
元，每个处理单元都能够有效地处理对角元和非对
角元。通过软件对该稀疏矩阵进行预处理，找到稀
疏下三角的并行性，并且将划分完成的下三角稀疏
矩阵映射到这些硬件处理单元上，从而实现软硬件
协同的并行求解。

由于软件预处理及划分完成后的稀疏下三角各个

部分（对角元及非对角元之间）存在相互依赖，因此需

要为多个处理单元间提供硬件连接通路。在实际的

FPGA实现过程中，使用二维单向环网来实现多个处理

单元间的通信连接，从而完成各单元间的数据传输［22］。
FPGA 稀疏矩阵求解器的硬件结构如图 2所示。

图 1 有向无环图

Fig.1 Directed acyclic graph

图 2 求解器的硬件结构

Fig.2 Hardware structure of solver
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从图 2可以看出，系统中存在多个处理单元，每
个处理单元都有一个指令控制部件 M，用来存储 PE
内部控制部件的指令码。另外，每个处理单元内还
有 3类操作部件，分别是 Mul部件、Add 部件和 T/R 部
件，其中：Mul 部件用来处理稀疏矩阵对角元和非对
角元的双精度浮点复数乘法（包括除法）操作；Add
部件用来处理非对角元对同行对角元的更新；T/R 部
件用来实现相邻 PE 间的数据传输。

每个 PE 内部包括 5个专用缓冲，分别是 A、A'、
B、B'和 B"，其中：缓冲 A 用来存储稀疏矩阵对角元系
数；缓冲 A'用来存储稀疏矩阵非对角元系数；缓冲 B
用来存储稀疏矩阵右端项和求得的未知数；缓冲 B'
用来存储非对角元和同列未知数的乘积；缓冲 B" 用
来存储其他 PE 传输过来的已求解的未知数 x。由于
每个 PE 对 B"缓冲的写操作一定都指向不同的地址，
因此 B" 缓冲可以在 2个相邻单元间共享，以减少对
FPGA 资源的占用，有利于 FPGA 综合实现。处理单
元间则通过二维单向环网相连来进行通信。基于该
硬件架构，原本串行的稀疏矩阵求解过程被分解为
以下操作步骤：

1）使用 Mul 部件，从缓冲 A 中读取对角元系数，
从缓冲 B 中读取右端项，求解获得未知数 x，再存放
到缓冲 B 中。这个 x 不被其他 PE 上的非对角元需
求，无需传输。

2）使用 Mul 部件，从缓冲 A 中读取对角元系数，
从缓冲 B 中读取右端项，求解获得未知数 x，存放到
缓冲 B 中。如果这个 x 被其他 PE 的非对角元需求，
则同时将其发送到 R 部件。

3）使用 Mul 部件，从缓冲 A' 中读取非对角元系
数，从缓冲 B 中读取求得的 x，计算获得非对角元乘
积，将其存放在缓冲 B'中。

4）使用 Mul 部件，从缓冲 A' 中读取非对角元系
数，从缓冲 B" 中读取求得的 x，计算获得非对角元乘
积，将其存放在缓冲 B'中。本次读取到的 x 对应第 2
步操作中传输到 R 部件中的 x。

5）使用 Add 部件，从缓冲 B' 中读取非对角元乘
积，从缓冲 B 中读取对角元，计算更新对角元，并将
结果存放到缓冲 B 中。

6）使用 T 部件，将左方或者下方传输来的 x通过网
络传输到下一个 PE，并保存到 R 部件和缓冲 B"中。

根据上述稀疏矩阵求解过程，双精度浮点复数乘法
单元和加法单元的数据调度过程分别如图3和图4所示。

2 软件静态调度算法

基于上文 FPGA 稀疏矩阵求解器的硬件架构，

本文实现了稀疏矩阵求解算法和求解过程的映射，

充分挖掘了稀疏矩阵求解过程中的并行性，这一映

射过程通过软件静态调度算法来实现。中央处理器

（Central Processing Unit，CPU）一般通过顺序求解所

有解向量来实现，而 GPU 则会对解向量进行分块，

在分块后的解向量之间通过引用计数构建依赖关

系，然后逐块触发从而完成求解。无论是 CPU 还是

GPU，都可以通过动态寻址来定位解向量，但是，

FPGA 不具备动态寻址的能力，因此，必须构建静态

指令流，指示每个操作部件在特定步时的访存地址

和处理操作。

2.1 稀疏矩阵预处理

在正式求解之前，需要对矩阵进行预处理。稀

疏矩阵存储通常使用压缩稀疏列矩阵（Compressed

Sparse Column matrix，CSC）或 压 缩 稀 疏 行 矩 阵

（Compressed Sparse Row matrix，CSR）［23］。首先，将

矩阵进行重排序，以减少 LU 分解增加的额外非零

元，本文使用 metis［24］工具进行重排序，其能提供一

组可以独立运行的命令行程序，同时也提供应用程

序接口（Application Programming Interface，API），方

便集成到 C/C++或 Fortran 程序中，该程序可以得到

上述算法目标的一个近似解；其次，对完成重排序的

稀疏矩阵进行 LU 分解，获得右下局部稠密的下三角

稀疏矩阵，如果没有特殊说明，下文以 L 代指这里的

下三角稀疏矩阵。

2.2 矩阵划分

针对上述硬件架构，软件调度算法需要为其

每个 PE 进行任务分派和调度，将求解下三角稀疏矩

阵 L 需要用到的数据分布到多个计算单元上。

数据分布的设计目标是使得尽可能多的计算单

元尽可能饱和地运行。第一个目标是使得分布到多

个 PE 上的数据尽可能均匀，以保证每个 PE 需要求

解的数据量接近。由于稀疏矩阵的非零元计算过程

实际上是一个有向无环图，因此将一个稀疏矩阵映

射 到 多 个 PE 上 的 问 题 可 以 认 为 是 一 个 图 划 分

（Graph Partition）问题。第二个目标是使得分割后的

图 3 乘法单元的数据调度

Fig.3 Data scheduling of the multiplication unit

图 4 加法单元的数据调度

Fig.4 Data scheduling of the addition unit
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各个 PE 间通信尽可能少，从而减小通信开销，使计

算单元尽可能饱和地运行。

图的均匀划分是一个 NP 困难（NP-hard）问题，

同样使用 metis 提供的接口，对 L 矩阵的对角元进行

划分。划分完成的对角元分布在不同的分块中，这

些分块一一映射到多个不同的 PE 上。原有的各个

对角元之间的依赖关系被分成了 PE 内部的对角元

依赖关系和跨 PE 的对角元依赖关系，分别保存在

pe_inside_diag_dep 和 pe_outside_diag_dep 数组中。

非对角元被分布到其所在行的对角元所在的

PE 上，这样操作的好处是使得非对角元就绪后，可

以直接更新其所在行的对角元，传输部件只需要传

输对角元，能够大幅简化与传输部件相关的算法

设计。

2.3 传输算法

在实际的硬件实现中，当 PE 数较多时，PE 间直

接相连会带来巨大的网络资源消耗，因此，硬件设计

通常使用二维 mesh 网络来替代 PE 间的直接连接。

但是，二维 mesh 网络带来的问题是每个 PE 只和周

围 2个维度上的 4个 PE 直接相连，当要和远端的 PE

通信时，需要经过中间的 PE 进行连接，此时需要多

个时钟周期来完成传输。

当前某个 PE 计算获得的 x 有可能会被最远端的

PE 访问，因此，在软件调度算法上，一开始选择广播

算法进行数据共享。广播算法可以保证当前 PE 计

算求得的未知数 x 最终一定能够被所有的 PE 访问

到，并且对于二维单向环网而言，广播算法非常容易

设计和实现，如图 5所示。二维单向环网中所有的

PE 对于网络是完全对称的，从非 0号 PE 发起的广播

传输过程也是类似的。在使用广播算法时，同一时

刻多个 PE 发起的消息只要满足 PE 的行号与列号之

和不同于 PE 数量（mod PE），就可以在系统中并行

传输。

实际上，并非所有的 PE 都需要获得当前正在传

输的 x，广播算法会占用不需要 x 的 PE 的传输部件

T/R。为了解决这一问题，可以将广播算法改为点对

点传输算法，点对点算法的路由与广播算法一致，但

只占用发送 PE 和接收 PE 之间的通路，空出的通路

可以同时传输其他 x，这使得系统中能够同时传输更

多的 x，进一步提升了传输效率。

2.4 指令排布和生成

在数据分布完成后，就可以对指令进行排布，需

要完整地规划每个 PE 上的部件操作，从而充分利用

每个 PE 的操作能力。在指令排布时需要确定以下

信息：

1）需要明确硬件时钟的频率和延迟。

上述硬件设计中的操作部件并不是立刻得出结

果的，当频率不同时，各个操作部件可能会产生一定

的延迟。在一般情况下，频率越高，延迟越大。当频

率控制在 300~400 MHz 时，Mul 部件的延迟是 5拍，

而 Add 部件的延迟是 3拍。在指令排布时，设定

Mul_lat 和 Add_lat 分别表示 Mul 部件和 Add 部件的

延迟。

2）需要明确系统中各个部件间的依赖关系。

如上文所述，系统中主要存在 2种依赖关系，即

PE 内部对角元之间的依赖和跨 PE 的对角元之间的

依赖，分别被保存在 pe_inside_diag_dep和 pe_outside_

diag_dep 数组中，这里直接使用这 2个数组即可。

3）需要明确系统中各个部件间的冲突关系。

通过分析可以发现，当前硬件系统中没有访存

冲突，所有的内存模块至多只有 2个写入端口和 2个
读出端口，可以通过分频实现复用。然而，从上述求

解过程可以看出，系统中存在不同操作对部件的争

用冲突，主要包括以下 3种：

（1）对 Mul 部件的争用。当 Mul 部件用于对角

元求解时，就无法用于非对角元的乘法，反之亦然。

（2）对 R 部件的冲突。如果 T 部件在某一时刻被

占用，那么相应的 R 部件也被占用，无法再进行

传输。

（3）对 Add 部件的争用。当 Add 部件正在处理

某一行的右端项更新时，同行的非对角元不能同时

更新右端项，否则会造成读写冲突。

为了解决冲突问题，需要为上述可能发生冲突

的部件设置部件占用标记。某一时刻，当部件占用

标记被置位时，意味着某个部件已经被占用，无法再

用其排布指令。本文将上述 3个部件占用标记分别

设置为 Mul_occupy、R_occupy 和 Add_occupy，其中，

Add_occupy 是一个长度为 Add_lat的列表，用来标记

当前加法部件正在处理的行。

图 6所示为指令排布的算法流程，算法的伪代

码如算法 1所示。在排布时，乘法单元会优先处理

非对角元，只有当非对角元全部处理完成后才会处

理对角元，这样做是为了尽可能多地在 PE 上生成可

供处理的对角元，以便保持 PE 的满载，提高整个系

统的并行度。

图 5 从 0号 PE开始的 16PE广播算法

Fig.5 16PE broadcast algorithm starting from PE 0

202

计
算

机
工

程

ww
w.
ec
ice

06
.co

m



第 48卷 第 7期 王晞阳，陈继林，李 猛，等：FPGA 架构上面向稀疏矩阵求解的静态调度算法

算法 1 指令排布算法
while（对角元未处理完成）
对于所有的 PE 循环：
寻找该 PE 上就绪的非对角元（同列对角元已被处理，且

可用）
在找到非对角元后，占用乘法部件，处理该非对角元；
如果乘法部件未被占用：
寻找到该 PE 上就绪的对角元（所有前驱非对角元都已

经更新到右端）：
如果有后继对角元在其他 PE 上：
后继对角元处理需要用到的其他 PE 的传输部件没有被

占用：
占用乘法部件，更新该对角元；
占用后继步需要使用的多个传输部件。
后继对角元处理需要用到的其他 PE 的传输部件被占用：
寻找该 PE 上处理完成的非对角元：
如果该非对角元所在的行右端项当前没有在更新：
占用加法部件更新右端项；
对于当前拍各个部件的操作结果，更新该 PE 上相关的

依赖关系和状态。

指令排布完成后就可以生成指令。系统中主要
有 6种不同的操作，其中，Mul 部件占据了 4种操作，
Add 部件和 T 部件各占据 1种操作，每个时刻都有可
能出现所有操作部件同时工作的情况。由于各操作
的取数空间基址和偏移都不同，需要将多种不同的

操作整合起来生成指令。生成的指令放在缓冲 M
中，每个存储单元的位宽为 128位，指令格式中的每
个字段的位、名称和含义如表 1所示。

2.5 硬件空间限制
在硬件实现的过程中，通常都存在一定的空间限

制。由于缓冲区 A、A'、B、B'、B"都使用片上内存实现，
导致其空间相对受限，也意味着求解的矩阵大小是受
限的。

缓冲区 A 和 B 分别存储分布在某个 PE 上的对角
元系数和右端项（包括求解得到的 x）。假设对图的
分割相对均匀，则 A 和 B 的大小约为（N/PE_num），其

中，N 表示矩阵阶数，PE_num 表示 PE 的个数。

A'存储非对角元系数，B'暂存乘以同列未知数 x后
的非对角元。非对角元不作划分，而是直接分配到所
在行对角元的PE上。假设分布均匀，则 A'和 B'的大小
约为（nnz/PE_num)，其中，nnz表示非零元的个数。

B" 存储所有 PE 间求解得到并且需要传输的 x。
B'' 的大小受矩阵稀疏度和 PE_num 影响，矩阵越稠

密，PE 的个数越多（划分越多），B'' 则越大。B" 最大
不会超过 N，实际大小依赖于具体矩阵，一般来说会
比 N 小得多。

硬件总的空间占用约为 (N + nnz +N ´ PE_num）个

实数或复数，在使用算法前，需要评估 FPGA 上提供
的空间是否能满足实际的空间需求。

3 性能测试分析

算法求解的过程可以分为 3个阶段：
1）第一阶段是矩阵求解初期的稀疏部分，此时

绝大部分 PE（大于 80%）能够找到就绪的对角元或非
对角元，用于运行乘法部件，即使有依赖元暂未求解
或硬件资源存在冲突，通常也只需等待 1~2拍就能
够继续运行。

2）第二阶段是矩阵求解中期的相对稀疏部分，
此时只有部分 PE（大于 10% 而小于 80%）能够运行乘
法部件，剩余的 PE 由于对角元未就绪（需要等待同
行非对角元处理完成）或找不到非对角元（需要等待
求解出的未知数 x）进行处理，因此只能等待。

图 6 指令排布算法流程

Fig.6 The procedure of instruction layout algorithm

表 1 指令及其含义

Table 1 Instructions and their meanings

位

15:0
31:16
47:32
63:48
79:64
95:80
98:96
99

103:100
127:104

名称

addr0

addr1

addr2

addr3

addr4

t_addr

mul_mode

add_mode

trans_mode

保留

含义

乘数从 A_RAM 或 A'_RAM 取数的地址

乘数从 B_RAM 或 B''_RAM 取数的地址（乘数

读入 A 时，必定使用 B 的地址进行更新）

乘数读入 A'和 B（或 B''）时写入 B'_RAM 的地址

加数从 B_RAM 取数的地址（加数一定写入 B）

加数从 B'_RAM 取数的地址

传输部件需要写入 B''_RAM 的地址

乘法部件模式，处理对角元或非对角元或空转

加法部件模式，更新右端项或空转

T/R 模块的传输方式，向上或向右传输

保留位，当前没有使用
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3）第三阶段是矩阵求解后期的稠密部分，此时只
有极少部分 PE（小于 10%）能够运行乘法部件，多个未
知数 x求解时存在强相关性，求解过程串行化明显增加。

图 7所示为 FPGA 加速器的逻辑结构。本文对
应的项目在 Xilinx XCVU37P（8 GB HBM、4 200万
等效逻辑门）FPGA 上实现硬件加速器，其与主机间
采用 PCIE4.0 X16接口（带宽为 64 GB/s）连接。主机
采用 20核 Intel Xeon Gold 5320H（4.3 GHz）处理器，
128 GB 3 200 Mb/s DDR4配置，运行 Linux 操作系
统，移植和适配了电力系统仿真所需的库环境。
FPGA 加速器实物如图 8所示。本文硬件结构设计
开销情况如表 2所示。

本文对 2个典型算例进行测试，2个算例均来源

于实际的电网模型。算例 1的矩阵大小为 10 188×

10 188，非零元为 25 720个；算例 2的矩阵大小为

21 464×21 464，非零元为 121 890个。算例测试结果

如表 3所示。

从表 3可以看出，在 64个 PE 配置的 FPGA 加速

器中，算例 1约耗时 1 251拍，则每拍能够处理约

20个非零元，算例 2约耗时 4 672拍，每拍能够处理

约 25个非零元。

将当前国网电力系统电磁暂态仿真程序中计算

最为密集的稀疏矩阵消元求解核心段作为实际测试

对象，对基于 FPGA 和基于传统 CPU/GPU 的 2种环

境进行对比测试和分析。当 FPGA 加速器系统在

300 MHz 频率、256个 PE 配置下时，针对上述核心段

的处理效率能达到 30.84 GFLOPs。与此同时，将该

电 磁 暂 态 仿 真 程 序 移 植 到 20 核 Intel Xeon Gold

5320H（4.3 GHz）处理器平台上，进行多核上的多线

程并行优化，同时降低大数据量离散访问导致的

CACHE 缓存颠簸，减少访存延迟。处理器中 4核用

于操作系统和驱动运行，其余 16核用于优化后的稀

疏矩阵并行运算，其处理效率仅为 5.22 GFLOPs。基

于 FPGA 算法的实测性能是传统 CPU/GPU 求解算

法的 5.9倍，加速效果显著。

虽然本文所提算法相较传统 CPU/GPU 算法有

明显的加速效果，但仍然存在优化的空间。从上述

3个求解阶段来看，第一阶段已经充分利用了所有的

硬件计算资源，几乎没有可以优化的余地；第二阶段

的节拍占比最大，随着矩阵规模的增大，其增长速度

也最快，存在优化算法调度的可能，主要优化思路是

更好地进行矩阵的划分和映射，进一步减小通信代

价，提升算法并行度；第三阶段主要是矩阵的稠密部

分，可以使用逆矩阵乘法进行优化。在 LU 分解时，

通过行列调整可以使得矩阵 L 右下角局部稠密，对

于稠密的部分，可以求其逆矩阵，通过逆矩阵乘法进

行求解。由于矩阵乘法可以在多个 PE 上完全并行，

因此当矩阵有一定的稠密度时，用逆矩阵乘法进行

求解相比直接法更具性能优势。

4 结束语

本文提出一种基于 FPGA 硬件的静态调度优化

算法，利用该算法实现了下三角稀疏矩阵的求解。

通过对稀疏矩阵直接法求解步骤的分解和对稀疏矩

阵的解析排布，设计一种节拍级的静态调度流程，以

图 7 FPGA加速器逻辑结构

Fig.7 Logic structure of FPGA accelerator

表 2 硬件资源利用情况

Table 2 Utilization of hardware resource

硬件资源

LUT

LUTRAM

FF

BRAM

URAM

DSP

IO

GT

BUFG

MMCM

PCIE

使用量

336 646
7 109

186 534
1 074
640

2 560
1
8
18
1
1

可用量

1 303 680
600 960

2 607 360
2 016
960

9 024
624
24

1 008
12
6

利用率/%

25.82
1.18
7.15
53.27
66.67
28.37
0.16
33.33
1.79
8.33
16.67

图 8 FPGA加速器实物示意图

Fig.8 Physical diagram of FPGA accelerator

表 3 2个典型算例测试结果

Table 3 Test results of two typical examples

算例

算例 1
算例 2

第一阶段

节拍数

约为 350
约为 1 200

第二阶段

节拍数

约为 600
约为 2 770

第三阶段

节拍数

约为 400
约为 700

总节

拍数

1 251
4 672
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充分利用 FPGA 的硬件资源获取较高的求解效率和

硬件利用率。性能测试结果验证了该算法的高效

性，对于在 FPGA 上实现类似的基于图划分的隐式

数据并行算法具有一定的参考意义。下一步拟对

LU 分解中的右下角局部稠密矩阵进行优化，无需修

改现有的硬件拓扑，仅增加稠密惩罚操作指令，在软

件方面，对稠密部分进行求逆并均匀划分求得的逆

矩阵，然后通过乘法来求解该矩阵。
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