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Abstract:  In order to optimize data locality, communication and synchronization overhead, this paper proposes a 
multi-layers symmetric Gauss-Seidel method. Then the serial execution model of this iterative method is given, 
which introduces the sequence of iterative space tile as the sequence of execution, and divides iteration space by 
time skewing. In this model, nodes of the tile can be updated many times to improve data locality. The parallel GS 
execution model based on iteration space tiling is presented, which uses an improved iteration space partition 
algorithm and reorders the tiles of iteration space to reduce cache misses, communication and synchronization cost. 
Finally the numerical results are presented to confirm the effectiveness of Gauss-Seidel parallelized with alternate 
tiling method, specifically compared with owner-computing and red-black Gauss-Seidel methods, and show that the 
new parallel iterative method has better parallel efficiency as well as scalability. 
Key words:  Gauss-Seidel algorithm; alternate tiling; data locality; communication optimization 

摘  要: 针对并行 GS(Gauss-Seidel)迭代算法中数据局部性差、同步和通信开销大的问题,首先改进传统 GS 迭代,
提出了多层对称 GS 迭代算法.然后给出了以迭代空间条块序作为执行序的串行执行模型.该模型通过对迭代空间

进行“时滞”划分,对迭代空间条块内部多次迭代计算,提高算法的数据局部性.最后提出一种基于迭代空间条块的并

行执行模型.该模型改进了迭代空间网格划分,并通过网格条块重排序减少了 cache 缺失率、通信启动和同步次数.
实验结果表明,迭代空间交错条块并行算法比传统的区域分解方法和红黑排序并行算法具有更好的并行效率和可

扩展性. 
关键词: Gauss-Seidel 算法;交错网格条块;数据局部性;通信优化 
中图法分类号: O241   文献标识码: A 

许多物理应用问题的求解都归结为求微分方程数值解,其核心是高效地求解线性方程组,GS(Gauss-Seidel)
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和 SOR 迭代算法以其高效性和实现简单的特性成为大型线性方程组求解的重要算法,并且常用作非定常迭代

算法的高效预条件子,是许多应用软件的核心算法之一[1]. 
在并行处理系统中,通信和同步开销以及数据局部性是许多并行算法程序设计必须优先考虑的问题[2].通

信和同步开销越大,程序的并行效率就越低.数据局部性越高,程序的并行效率就越高. 
GS 算法由于本质上的串行特性,其并行算法的实现一直是数值计算的重要研究对象.关于 GS 迭代算法的

并行化设计与实现,已有很多工作,Zhang[3]通过使用基于区域分解的多色排序方法实现了面向集群的并行 GS
算法 ,但是当数据量增大时 ,数据局部性呈下降趋势 ,并且在每次迭代计算过程 ,都需要通信和同步 . 
Xie[4,5],Rohallah[6,7],Wallin[8]等人分别对 GS 并行算法进行了优化.但我们认为还有 3 个问题没有解决.(1) 数据

局部性问题.大多数能够有效地提高迭代内数据局部性,但对迭代间的数据局部性优化效果有限.(2) 传统的并

行化迭代算法在迭代内和迭代间都需要同步操作以维护数据依赖关系.处理机进行全局的同步,会增加开销时

间,当处理机的台数增多时,全局同步的代价会变得更加重要,并且影响算法的可扩展性.(3) 由于传统的并行化

算法需要在每次迭代过程中通过通信操作得到边界数据,因此通信开销制约了并行算法的效率.并且当问题给

定时,随着处理机台数的增大,并行纯计算时间在减少,而通信时间在不断增加,这必将影响并行算法的可扩展

性,因此,需要研究减少通信时间的新方法. 
鉴于此,本文首先提出多层对称 GS 算法,并且通过网格条块序引入串行算法的执行序,提高了串行算法的

数据局部性,通过对网格条块进行重排,实现 GS 的并行化.算法通过时滞(time-skewing)技术[9,10],沿时间轴对网

格空间进行划分,有效地降低了 GS 算法的通信和同步开销.本文第 2 节给出多层对称 GS 算法的数学描述.第 3
节描述多层对称 GS 算法的串行执行模型.第 4 节给出串行算法的并行化过程.第 5 节是算法比较、实际测试以

及性能分析.最后总结全文. 

1   多层对称 GS 算法及串行执行模型 

1.1   多层对称GS算法 

设一维椭圆偏微分方程为 
 uxx=0, [0,1]x Ω∈ =  (1) 
其中,Dirichlet 边界条件为 
 ( ) ,u x x x Ω= ∈ ∂  (2) 

对求解区域[0,1]使用网格划分 ,用空间间隔为 h=1/(n+1)的长度把求解区域网格化 ,网格点为 xi{xi=ih, 
i=0,…,n+1}.我们用 ui(i=0,…,n)表示 ( )u ih 的有限差分近似值.对式(1)进行 3 点有限差分近似得: 

 1 12 0,i i iu u u− +− + = i=1,…,n (3) 

考虑边界值条件 x0=0 和 xn+1=1,将差分格式(3)使用矩阵形式表示为 
 AU=B (4) 

其中, 
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U=[u1,…,un]T 并且 B=[b1,…,bn]T.GS 算法使用初始值
(0)
iu 通过行优先排序,产生一组线性迭代方程,如式(5) 

所示,其中 k 代表迭代次数.u 
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通过改变更新未知数 ui 的顺序,线性迭代方程也可以表示为式(6) 

  ( )( 1) ( +1) ( )
1 1

1 ,
2

k k k
i i i=u u u+

− ++ i=1,…,n (6) 

多层对称 GS 算法是通过交替使用不同方向的 GS 迭代求解方法 ,对线性迭代方程求数值解 .对网格点

{ }| [( 1) 1, ]k
i iu u k p K p K= ∈ − + × ,p=1,3,5,…,2P+1(P 为自然数),迭代采用“向前”的 GS 迭代方法,由式(5)计算,其

迭代过程称为奇数K次迭代;对网格点 { }| [( 1) 1, ]k
i iu u k p K p K= ∈ − + × ,p=2,4,6,…,2P (P为自然数),迭代采用“向

后”的 GS 迭代方法,由式(6)计算,其迭代过程称为偶数 K 次迭代. 

1.2   串行执行模型 

如图 1 所示,当迭代次数 [1, ]k K∈ 时,对所有网格点使用式(5)计算,网格点更新顺序如箭头指向.类似地,当
迭代次数 [ +1 2 ]k K K∈ , 时,对所有网格点使用式(6)计算,网格点更新顺序为由右向左. 

传统的 GS 迭代方法执行序是,在一次迭代内部依据网格点的顺序,依次对所有网格点进行迭代更新操作.
但这种“串行”执行序不仅其数据依赖关系阻碍了 GS 算法并行化执行,而且当数据量大时,其数据局部性较差.
因此,本文提出迭代空间条块串行 GS 迭代执行序,其核心思想是:改变以往传统的以迭代次序为执行序的特点,
将迭代空间条块[11−14]引入执行序中,如图 2 所示. 

            
Fig.1  Multi-Layers symmetric Gauss-Seidel algorithm     Fig.2  Serial execution model of iterative space 

  alternate tiling GS 
 图 1  多层对称 Gauss-Seidel 算法 图 2  迭代空间交错条块串行 GS 执行模型 
为方便算法描述,对数据空间和迭代空间的定义如下: 
数据空间:在迭代计算中,m 维网格点 x(i1,…,im)组成 m 维数据空间 data_space(m). 
迭代空间:n−1 维数据空间 data_space(n-1)和迭代维 T 的组合可以被看作 n 维的迭代空间 iter_space 

(I1,…,In−1,T),其中的每个点都可由一个 n×1 维的列向量来表示,即 1 1( , ..., , )T
nI i i t−= ,其中

1 1, ..., ni i − 从左至右分 

别代表网格点在数据空间中的 I1,…,In−1 维的维度坐标.数据空间中网格点 x(i1,…,im)在 k 次迭代的值,在迭代空

间中可表示为 uk(i1,…,in−1).例如,二维迭代空间 iter_space(I1,T)由一维网格点 x(i1)和时间维 T 组成.uk(i1)表示网

格点 x(i1)在 k 次迭代的值. 
在传统的 GS 算法中,处理单元必须通过遍历并更新全部网格点完成一次迭代过程,当数据量增大时,数据

局部性较差.为此,我们采用迭代空间交错条块串行 GS 执行模型,通过对迭代空间进行时间轴方向划分成网格

条块,实现对同一网格块进行递归式多次迭代步更新,从而在不改变串行 GS 迭代算法性质的同时,提高条块内

数据局部性. 
以一维椭圆微分方程为例,迭代空间交错条块串行 GS 执行模型如下: 
步骤 1. 网格块划分. 
用区域分解方法将迭代空间 iter_space(I1,T)在 T=0 处进行数据划分.如图 2 所示,划分后使得每个子数据空

间 sub_iter_space(l,0)(其中, 1 Ll≤ ≤ )中的网格点数为 R,R 满足式(7): 
  R>2K (7) 
其中,K 为单向迭代次数. 

步骤 2. 在网格块的基础上,沿时间轴对迭代空间进行划分. 
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划分方法采用时滞技术[8,9],对每层迭代的数据子空间修正其边界,图 2 中的黑线表示修正后的边界.修正算

法描述如下: 
步骤 2.1. 在奇数 K 次迭代中,修正第 1 块网格条块 sub_iter_space(1,k)的右边界,使 sub_iter_space(1,k)=  

sub_iter_space(1,k−1)− y
nodeP (1,k−1).其中, y

nodeP (1,k−1)为第 1 个网格块在第 k−1 次迭代步的右边界点. 

步骤 2.2. 在奇数 K 次迭代中,修正第 L 块网格条块 sub_iter_space(L,k)的左边界,使 sub_iter_space(L,k)=  

sub_iter_space(L,k−1)+ y
nodeP (L−1,k−1).其中, y

nodeP (L−1,k−1)为第 L−1 个网格块在第 k−1 次迭代步的右边界点. 

步骤 2.3. 在奇数 K 次迭代中,修正其余网格条块 sub_iter_space(L,k)的左右边界,其中 1<l<L.使 sub_iter_  

space(l,k)=sub_iter_space(l,k−1)+ y
nodeP (l−1,k−1)− y

nodeP (l,k−1). 

步骤 2.4. 在偶数 K 次迭代中,修正第 L 块网格条块 sub_iter_space(L,k)的左边界,使 sub_iter_space(L,k)=  

sub_iter_space(L,k−1)− y
nodeP (L,k−1). 

步骤 2.5. 在偶数 K 次迭代中,修正第 1 块网格条块 sub_iter_space(1,k)的右边界,使 sub_iter_space(1,k)=  

sub_iter_space(1,k−1)− y
nodeP (2,k−1). 

步骤 2.6. 在偶数 K 次迭代中 ,修正其余网格条块 sub_iter_space(l ,k)的左右边界 ,其中 1<l<L.使 

sub_iter_space(l,k)=sub_iter_space(l,k−1)+ y
nodeP (l+1,k−1)− y

nodeP (l,k−1). 

网格条块的边界修正后,在奇数 K 次迭代中,网格块和相应的边界点组成了下层空间网格条块,如图 2 中的

b_tile1~b_tileL.在偶数 K 次迭代中,网格块和相应的边界点组成了上层网格条块,如图 2 中的 t_tile1~t_tileL. 
步骤 3. 按空间网格条块顺序执行 GS 算法. 
网格条块生成后,按条块顺序执行 GS 算法.以条块内部网格点层作为内部执行序,条块内部迭代次数作为

中间执行序,条块序作为外部执行序,更新每个网格点的值.由于该串行算法只是改变了网格的排列顺序,并没

有改变 GS 算法的性质,因此,该算法并没有改变传统 GS 算法的算法复杂度. 

2   并行交错条块 GS 算法 

我们通过网格条块重排序,实现 GS 的并行化.该算法有效地降低了 GS 算法的通信和同步开销.由于数据空

间中网格点的排序是任意的,因此在保证 GS 迭代过程偏序关系情况下,改变迭代空间中网格点的排列顺序,GS
的敛散理论仍可以适用[2],据此迭代空间交错条块并行 GS 迭代方法可以有效地实现 GS 迭代的并行化. 

为实现网格条块的并行化,需要建立网格条块之间的依赖关系.迭代空间交错条块并行 GS 迭代方法的并

行度可通过依赖关系表示.图 3 给出了二维(空间维+时间维)迭代空间的两种交错条块划分,对应的网格条块依

赖关系如图 4 所示.图 4(a)显示网格条块按条块顺序(b_tile(1)~b_tile(4)~t_tile(4)~t_tile(1))串行执行迭代更新,
因此没有并行度.图 4(b)显示通过改变网格条块的执行顺序,可以实现两个进程并行执行的迭代更新,因此并行

度为 2.如图 4(b)所示,进程 1 依次执行 b_tile(1)、b_tile(3)、b_tile(5)、t_tile(5)、t_tile(3)、t_tile(1)条块,进程 2
依次执行 b_tile(2)、b_tile(4)、b_tile(6)、t_tile(6)、t_tile(4)、t_tile(2)条块.其中,进程 1 和进程 2 需要在 b_tile(1)
和 b_tile(2)完成迭代更新后同步操作,以维护 b_tile(5)和 b_tile(2)的数据依赖关系.同样,在 t_tile(5)和 t_tile(6)完
成迭代更新后同步操作,以维护 t_tile(5)和 t_tile(2)的数据依赖关系.显然,第 2 种划分方式的执行速度是第 1 种

划分方式的 2 倍.这两种方式最大的不同在于初始化时的排序方式不同.因为排序方式的不同代表了相邻条块

间的执行顺序的差异,因此条块排序影响了条块间的数据依赖关系.通过改变网格条块间数据依赖关系来提高

条块执行的并行度.如图 3(b)所示. 
并行算法执行模型描述如下,如图 5(b)所示. 
步骤 1. 依据处理器数目 m,将空间计算区域划分为 m 个子空间 sub_domain.第 1 块子空间的大小和最后一

块子区域的大小通过添加和减少 K/2 个数据进行修正(式(8),式(9)),其他子区域的大小为 n/m. 
步骤 2. 交错条块 GS 算法分奇数和偶数 k 次迭代,并且奇数 k 次迭代与偶数 k 次迭代执行方向相反.例如,

使用 LR 顺序(左到右)执行奇数 K 次迭代,使用 RL 顺序(右到左)执行偶数 K 次迭代. 
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步骤 3. 各子区域通过时间轴进行划分算法,同串行 GS 算法的步骤 2. 
步骤 4. 对网格条块重新排序. 
根据多色排序方法将所有的网格块进行重新排序,相邻的网格块使用不同颜色,并对相同颜色使用连续的

数字标示. 
步骤 5. 以网格条块为单位执行奇数 K 次迭代数据更新. 
首先,执行奇数 K 次迭代更新,更新所有 sub_domain 中的“发送条块”以及第 1 个条块 b_tile(1);然后,将边界

数据发送给相邻 sub_domain 的“接收条块”;最后,更新所有 sub_domain 中的“接收条块”以及最后一个条块

b_tile(2m). 
步骤 6. 以网格条块为单位执行偶数 K 次迭代数据更新. 
首先,执行偶数 K 次迭代更新,更新所有 sub_domain 中的“发送条块”以及最后条块 t_tile(2m);然后,将边界

数据发送给相邻 sub_domain 的“接收条块”;最后,更新所有 sub_domain 中的“接收条块”以及第 1 个条块

t_tile(1). 

 
(a) Initial execution sequence of tiles     (b) Execution sequence of tiles from reordering 

(a) 网格条块原始执行顺序             (b) 网格条块重排后的执行顺序 

Fig.3  Execution sequence of tiles 
图 3  网格条块执行顺序 

 
 (a) Tile dependence graph from Fig.3(a)            (b) Tile dependence graph from Fig.3(b) 
 (a) 图 3(a)的条块关系依赖图                    (b) 图 3(b)的条块关系依赖图 

Fig.4  Tile dependence graphs 
图 4  网格条块间关系依赖图 

 
(a) Parallel execution model of two sub-domains             (b) Parallel execution model of multi sub-domains 

 (a) 两个子空间的并行执行模型                        (b) 多个子空间的并行执行模型 

Fig.5  Parallel execution model of iterative space alternate tiling GS 
图 5  并行交错条块 GS 算法执行模型 

区域分解方法是实现分布式内存并行化的主要方法,但是,传统的区域分解方法仅在空间维度上实现求解

空间的分解,并没有考虑时间维度.为了实现并行类似于 GS 迭代本身有串行性质的迭代方法,交错条块并行算

法改进了区域分解方法,使其沿时间维度对求解空间进行划分,形成不同的网格条块.为了方便说明,将迭代空

间 iter_spact(I1,T)划分为两个子空间 sub_domain1 和 sub_domain2,如图 5(a)所示.为了保证 CPU 之间的负载均

衡,sub_domain1 的网格点数 n1 和 sub_domain2 的网格点数 n2 必须满足式(8)和式(9). 
  n1=n/2–K/2 (8) 
  n2=n/2+K/2 (9) 
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其中,n 代表迭代空间网格点数,K 代表单向迭代次数. 

网格条块的计算量可认为是条块内部网格点的函数,因此,b_tile(1)的计算量使用函数
(1 )

2
K Kf Ks + ×⎛ ⎞−⎜ ⎟

⎝ ⎠
表示,b_tile(2)的计算量使用函数 ( (1 ) )f Kt + K K− × 表示.s 和 t 分别代表 b_tile(1)和 b_tile(2)的网格点数.从负载

均衡的角度考虑,第 1 块与第 2 块计算量必须相等,所以,s 和 t 必须满足以下关系: 
  s=t−(K+1)/2 (10) 

空间条块的边界网格点必须发送给其他相邻子空间以维护数据依赖关系.子空间中的条块分为 3 类:发送

条块在执行更新后将自身边界网格数据发送给“接收条块”.“接收条块”必须在接受其他子空间条块发送的边

界网格数据后才执行更新.其余的条块为“非通信条块”.其自身计算不需要其他处理器中网格条块的边界值.在
交错条块算法中,条块的执行序为先执行“发送条块”,再执行“非通信条块”和“接收条块”.“发送条块”完成迭代

更新后才发送边界网格数据,这样可以减少处理器之间的通信开销.当迭代执行 2K 次时,通信执行两次,通信数

据量为 2K,通信时间满足式(11): 

 (number of points on a half of tile)2 2
(transfer rate)comm s

KT T
r

= × + ×  (11) 

 (number of points on a half of tile)2 2
(transfer rate)comm s

KT k T
r

′ = × × + ×  (12) 

交错条块并行 GS 算法中需要正反方向各一次通信,每一次通信需要 K 个边界值,Ts 是通信的启动时间.如
式(11)、式(12)所示,Tcomm 是交错条块算法的通信时间,T ′comm 是传统的区域分解并行 GS 算法中的通信时间.显
然,在交错条块算法的通信开销中,启动时间比区域分解方法减少了 2×(k−1)Ts. 

3   算法比较与实际测试 

3.1   算法比较 

交错条块并行化 GS 方法不同于其他 GS 并行化方法,如多色排序法、区域分解法(DDGS).多色排序法是传

统的 GS 并行化方法之一,通过对矩阵图相邻节点赋予不同的颜色,且相同颜色的节点可以并行执行以提高执

行速度.颜色数与并行化方法中的并行度相同.区域分解方法通过对所有网格点进行数据划分,从而实现并行化

执行 GS.区域分解方法的并行度与所划分的数据块个数有关.多色排序法和区域分解法在每次迭代过程中,都
需要进行相邻网格块中边界网格点的通信,通信所需要的数据为边界数据,总的通信时间见式(11).对于多色排

序法和区域分解法来说,在迭代内部和迭代之间都存在同步操作,而同步操作将严重影响并行效率.但是,交错

条块法以条块作为执行序,改变了上述方法单纯的以网格点作为执行序的特点,其优势不仅在于提高了数据局

部性,而且仅在条块之间以及每个 K次迭代之间需要通信和同步操作.因此,在高性能网络环境下,理论上交错条

块法可以减少数据通信的启动次数,通过最小化 cache 缺失率、通信以及同步开销有效提高 GS 算法的并行化

效率.此外,交错条块方法不仅适用于共享中的内存,而且适用于分布式内存机器. 

3.2   性能测试 

实验平台是一个 16 节点的 Cluster,每个节点配置 Intel Xeon 3.0GHz/1024Kbyte L2 缓存,2Gbyte 内存,节点

通过千兆以太网互联.安装的操作系统 Redhat Linux 9.0,MPI[15]运行环境为 Argonne 实验室开发的 mpich-1.2.7,
使用 ch_p4 设备. 
3.2.1  数据局部性测试 

交错条块划分 GS 算法既能优化时间局部性,又能优化空间局部性.假设 s 为数据空间均分后每个子空间内

的网格数,k 为条块内迭代次数的一半.在上例的 GS 迭代算法中,对于每一个网格点有 2 个双字型变量存取数

组,3 个双字型变量用于迭代计算,1 个实型变量用于敛散性判断,1 个整型变量用于存取数组下标.因此,对于子

空间内的网格迭代,用于计算和存储的空间为 m,m 满足式(13),其中 i 为整型变量字节数. 
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  m=(5×2×i+1×i+1×i)×(k+s) (13) 
为了验证交错条块 GS 方法的数据局部性,使用不同的 L2 缓存块大小作为 m 的给定值.针对一维椭圆偏微

分方程求解,网格规模为 10 万网格点.表 1 给出的结果是在单个节点上 GS 算法在不同划分大小的情况,当 m 值

为 L2cache 大小时,L2cache 缺失率最低,相应的执行时间是传统 GS 算法的 75%.由图 6 中可以看出,在实验环境

中(Intel Xeon 3.0GHz/1024Kbyte L2 缓存),随着 cache 分块大小的缩减,执行时间递增. 
3.2.2  并行效率和可扩展性测试 

为了验证交错条块 GS 方法的加速比和可扩展性,针对一维椭圆偏微分方程求解,对比区域分解法、红黑排

序法(RBGS)以及交错条块法(ATGS)的并行效果.求解的一维椭圆偏微分方程使用中心差分格式进行离散,网格

规模为 50 万,离散后形成大型规则带状稀疏线性方程组.我们给出了在不同处理器个数的情况下,3 种方法各自

的加速比和效率.从表 2 中可以看出,随着处理器个数的增长,交错条块划分方法的并行效率始终大于 0.9,而区

域分解法和红黑排序法的并行效率下降,说明随着处理器个数的增长,通信和同步开销严重地影响了程序的执

行时间.由于交错条块方法通过沿时间轴对迭代空间进行划分,有效地减少了通信和同步开销,因此,加速比和

可扩展性高于区域分解方法和红黑排序法(如图 7、图 8 所示),具有明显优势. 
Table 1  Comparing the L2 cache misses retired and execution time of alternate tiling GS 

with several partitions and original GS (OGS) 
表 1  网格条块及传统 GS 方法的执行时间和 L2 cache 缺失率测试数据 

Partition size L2 cache misses retired (%) Execution time (s) 
L2 4.63 453.33 

1/2 L2 7.02 483.27 
1/4 L2 48.34 488.01 
1/8 L2 53.80 487.32 
OGS 99.40 601.85 

Table 2  A comparison of speedup (S) and efficiency (E) in different algorithms 
表 2  不同算法的加速比和效率测试数据 

CPU ATGS (S/E) RBGS (S/E) DDGS (S/E) 
1 1 1 1 1 1 1 
2 1.918 0.96 1.6 0.8 1.87 0.935 
4 3.863 0.966 2.9 0.73 3.6 0.9 
6 5.751 0.958 3.72 0.62 3.9 0.65 
8 7.673 0.959 4.16 0.52 4.2 0.525 

10 9.185 0.919 4 0.4 4.3 0.43 
12 11.081 0.923 3.72 0.31 3.96 0.33 
14 12.843 0.917 3.5 0.25 3.78 0.27 
16 14.667 0.917 3.2 0.2 3.36 0.21 

 
Fig.6  A comparison of L2 cache misses retired and execution time from different partition sizes and original GS 

图 6  网格条块及传统 GS 方法的执行时间和 L2 cache 缺失率效果比较 
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Fig.7  A comparison of the speedup in different parallel GS algorithm on different number of processors 
图 7  不同并行 GS 算法的加速比比较 

 
Fig.8  A comparison of the efficiency in different parallel GS algorithm on different number of processors 

图 8  不同并行 GS 算法的效率及可扩展性比较 

4   结  论 

本文通过分析传统的 Gauss-Seidel、SOR 等迭代方法的并行化效率不高的原因,提出了一种交错条块并行

化方法.通过对迭代空间进行划分,在不增加数据通信量的情况下,减少了通信启动开销和同步时间,提高了数

据局部性.并且,通过对空间迭代块的重新排序,改变了块间数据依赖性,可有效地实现 GS 算法的并行化.从理论

上对比并分析了交错条块法与区域分解法和红黑排序法的并行计算性能.分析表明,交错条块法还可有效地减

少通信开销和同步时间.理论分析和测试结果都表明,交错条块 GS 算法是一种具有较高加速比且较好可扩展

性的并行迭代算法.下一步工作需要在充分研究集群存储结构的基础上设计和实现用于优化局部性和并行性

的多级空间条块划分模型及分析框架,以提高传统迭代算法在集群应用中的局部性和执行效率. 
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