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摘 要： 对多区结构网格大规模ＣＦＤ流场模拟的高效并行方法进行了研究，以天河超级计算机平台的 ＣＰＵ同
构计算环境和ＣＰＵ＋ＭＩＣ异构计算环境为例，重点讨论了ＣＦＤ应用特点与超级计算机运行环境相适应的性能优化与
改进策略，发展了一系列多层次并行与性能优化方法．通过在天河２高性能计算平台上进行了多个算例的数值模拟，
验证了这些优化方法的并行效果；在ＣＰＵ＋ＭＩＣ异构平台上模拟的最大 ＣＦＤ问题规模达到６８００亿个网格单元，共使
用１３７．６万ＣＰＵ＋ＭＩＣ处理器核，测试结果表明在ＣＰＵ＋ＭＩＣ异构平台上移植优化后的程序性能提高２．６倍左右，且具
有良好的可扩展性．
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１ 引言

近年来，随着计算流体力学（ＣＦＤ）方法的不断突破
和计算机技术的快速发展，基于 ＣＦＤ的数值模拟方法
开始越来越多地被应用到航空航天飞行器的研究和设

计当中．为了提高 ＣＦＤ数值模拟的计算规模、计算效
率，ＣＦＤ数值模拟代码通常需要并行计算，以便充分利
用高性能计算机的强大并行处理能力．传统的并行 ＣＦＤ
程序主要采用区域分解方式，根据高性能计算机体系结

构的特点，可以实现共享存储或消息传递并行程序，不

同区域在不同进程或线程上运行相同的求解器，获得每

个时间步的流场结果后需要对区域之间的边界进行信

息交换．
在利用ＣＦＤ进行大规模流场的并行数值模拟过程

中，需要综合考虑 ＣＦＤ应用特征和高性能计算机体系
结构的特点，以获得最佳的模拟性能．近年来，以异构众
核为特征的高性能计算日渐成为主流．本文试图以天河
超级计算机及自有 ＣＦＤ应用为例，探索 ＣＦＤ应用软件
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与高性能计算平台的最优适配策略，研究异构众核平

台下典型结构网格 ＣＦＤ应用的并行优化方法，为同类
应用问题的并行移植与性能优化提供借鉴与参考．

２ ＣＦＤ应用求解流程与高性能计算平台

２１ 流体控制方程与经典ＣＦＤ求解流程
本文使用经典三维非定常 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ控制方程

对流场进行数值模拟，以来流速度 Ｖ∞、密度ρ∞以及特
征长度 Ｌ为特征量进行无量纲化，在曲线坐标系（ξ，η，

ζ）下微分形式的控制方程组可写为：

Ｑ
ｔ
＋
（Ｅ－Ｅｖ）
ξ

＋
（Ｆ－Ｆｖ）
η

＋
（Ｇ－Ｇｖ）
ζ

＝０（１）

其中 Ｑ为基本物理量（原始量或守恒量），Ｅ，Ｆ，Ｇ分别
为ξ，η，ζ三个方向上的对流通量，Ｅｖ，Ｆｖ，Ｇｖ分别为三
个方向上的粘性通量．为方便叙述，方程组（１）中等号
左边的四项分别称为时间导数项和三个方向上的空间

通量导数项，其中每个方向上的空间通量导数项又进

一步分成对流（通量导数）项和粘性（通量导数）项．Ｑ，
Ｅ，Ｆ，Ｇ，Ｅｖ，Ｆｖ，Ｇｖ的具体形式参看文献［１～３］，对于三
维流场而言，它们都是具有５个分量的向量．

为了数值求解连续控制方程（１），本文使用有限差
分方法对空间项进行离散，其中对流项采用邓小刚等

提出的加权紧致非线性格式差分离散格式，粘性项采

用中心差分离散格式［１，２］．当流场由多个网格区块组成
时，为了保证高阶精度的需求，相邻的多个区块所共享

的网格点（称为拓扑结构奇异点）上，其物理量及各阶

导数的计算需要经过更复杂的处理［４］．时间离散采用
经典的隐式方法，最终得到了多时间步的离散方程组，

并采用隐式双时间步 ＬＵＳＧＳ迭代方法或者显式的多
步ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法等进行求解．整个 ＣＦＤ求解流程如
图１所示．
２２ 众核异构型高性能计算平台上的 ＣＦＤ并行模

拟

当前的高性能计算机平台多数采用大型集群或大

规模并行机系统（ＭＰＰ，ＭａｓｓｉｖｅｌｙＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）的体
系结构，近几年以“主处理器 ＋加速器或协处理器”方
式进行协同工作的异构型计算机更日益成为主流［５，６］．
加速器或协处理器的典型代表包括较早出现的 ＧＰＵ加
速器、以及新出现的至强融核协处理器（ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＰｈｉ，
或简称ＭＩＣ）等，其共同特点是集成了更多的轻量级计
算核心，具有较高的性能加速比．尽管在传统高性能计
算机上进行大规模 ＣＦＤ应用数值模拟已经得到了充分
的研究［７～９］，但对新型众核异构型计算平台上的 ＣＦＤ
并行与优化技术的研究还比较零散，且目前主要集中

在ＣＰＵ＋ＧＰＵ的协同并行方面［１０，１１］；由于 ＣＰＵ＋ＭＩＣ异
构型高性能平台尚不多见，例如在最新的２０１３年１２月

全球超级计算机５００强排名中只有１３台为该混合架构
（包括排名第一的天河２超级计算机）［５］，因此在这类异
构平台上开展超大规模 ＣＦＤ应用问题研究更为少见．
２０１３年 ＳｕｂｈａｓｈＳａｉｎｉ等在一个 １２８结点的小型 ＣＰＵ＋
ＭＩＣ异构平台上对一个测试程序及两个 ＣＦＤ应用进行
了小规模初步性能测试，其中，应用级的测试主要限于

使用单个计算结点的情形［１２］．同年，王勇献等基于刚问
世的天河 ２计算机平台，将传统结构网格 ＣＦＤ应用模
拟初步移植到 ＣＰＵ＋ＭＩＣ异构平台上，并在 ３０７２个计
算结点上进行了性能测试［１３］．本文中，我们在前期大规
模并行优化方法研究的基础上，发展了一系列应用特

征与硬件架构特点相适应的并行与优化方法，使得 ＣＦＤ
应用的异构并行模拟可取得更好的可扩展性．

３ 大规模ＣＦＤ模拟中的并行与优化技术

３１ ＣＦＤ计算特征与系统架构相适应的多层次并
行策略

为了适应硬件结构特点、充分发挥硬件效率，ＣＦＤ
并行模拟也要采取多层次、多粒度的混合并行策略，以

充分发掘程序的并行度，提高 ＣＦＤ模拟的可扩展性．对
于同构系统通常采用“ＭＰＩ进程＋ＯｐｅｎＭＰ线程”混合并
行策略；对于异构系统，则需要进一步采用“ＣＰＵ＋加速
器或协处理器”的异构编程模型，例如对于 ＧＰＵ加速器
使用ＭＰＩ＋ＯｐｅｎＭＰ＋ＣＵＤＡ编程模型，对于 ＭＩＣ协处理
器可使用ＭＰＩ＋ＯｐｅｎＭＰ＋Ｏｆｆｌｏａｄ方式，等等．在上述特
定并行策略与编程模型下，建立 ＣＦＤ计算任务向编程
模型的映射关系，确定合理的任务划分与负载平衡策

略，将直接影响到最终的并行模拟效率．
３．１．１ 典型ＣＦＤ应用中的多粒度并行层次

多层次并发是当今高性能计算机提升性能的主要

手段，在这类平台上提高典型 ＣＦＤ应用的并行模拟效
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率，充分挖掘ＣＦＤ计算任务中多粒度、多层次的并发性
将必不可缺．按照粒度从粗到细的次序，我们将典型
ＣＦＤ并行模拟中的并行性分解为以下几个层次．

（１）流场分区层：采用区域分解方法对网格和流场
进行分组，整个流场域（ｄｏｍａｉｎ）被划分成多个流场分区
（ｚｏｎｅ），各个分区之间可使用数据并行策略进行并发模
拟；为了适应现代异构并行计算机的特点，方便将任务

分配给多种异构的计算设备，区域分解还可形成更多

层次．
（２）计算模块层：单个流场分区内需要完成多项计

算任务，当这些计算任务之间不存在依赖性时，可按照

任务分解原则形成第二层次的并行性，例如对流项计

算与粘性项计算可并发进行，每一项通量计算模块的

内部三个方向间彼此无依赖也可并发计算．
（３）单区空间层：每个流场分区的单个计算任务

内，往往需要对本流场分区内所有离散网格点（或网格

单元）完成相同的计算，这种空间迭代计算蕴含了大量

数据并行性；ＣＦＤ数值模拟实践中大量并行优化主要是
针对这个层次的，而且往往需要使用数据分块技术将

迭代空间划分出更多的并发子层，以便针对不同子层

次开展不同的并行优化措施．
一旦在逻辑层次将ＣＦＤ并行模拟任务分解成多层

次的并发性子任务后，便可建立针对特定高性能计算

机平台，分别建立ＣＦＤ并行子任务向软件实现、软件实
现向高性能平台硬件之间的映射与实现方案．
３．１．２ 同构型计算环境下的ＣＦＤ并行实现方案

在同构型计算环境下，软件并行主要通过传统的

ＭＰＩ多进程编程、ＯｐｅｎＭＰ多线程编程以及单指令多数
据（ＳＩＭＤ）的向量化指令三个层次加以实现．

对于最粗粒度的流场分区层（图２（ａ）所示），经典
并行计算使用静态任务划分策略，通过对原始流场网

格进行二次剖分获得更多的网格区块．为达到计算负
载均衡、同时避免小网格块的出现，可采用 ＭＰＩ进程
＋ＯｐｅｎＭＰ线程混合并行的方法．该方法不需要过度剖
分现有的网格块，而是通过为规模不同的网格块按比

例指定一定数量的线程来调整线程级的负载平衡性．
对于中间粒度的计算模块层（图２（ｂ）所示），其并

行主要通过ＯｐｅｎＭＰ多线程实现．典型ＣＦＤ模拟中单次
迭代最耗时的计算过程包括对流通量计算及粘性通量

计算、隐式求解器中大型线性方程组的求解，即图１及
图２中的ｉｎｖＦｌｕｘ，ｖｉｓＦｌｕｘ，ｅｑｎＳｏｌｖｅｒ等模块，可重点针对
这些模块进行多线程并行改造．这一粒度的并行可分
成两个层次：（１）沿 Ｘ，Ｙ，Ｚ三个坐标方向分别计算对
流通量（ｉｎｖＦｌｕｘ）和粘性通量（ｖｉｓＦｌｕｘ）形成了六个子模
块，它们之间没有相关性，可采用任务划分方式实现并

发处理；（２）每个子模块内，都需要对流场区域内所有

离散网格点进行计算，通过适当调整计算次序可消除

部分数据依赖，从而可采用数据划分的方式加以并行

化．第一层次并行粒度较大，第二层次并发度较高，合
理配合使用可达到较好效果［８］．

对于更细粒度的单区空间层（图２（ｃ）所示），由于
主要针对 ＣＦＤ中单个流场区域内的某一流程模块进
行，映射到硬件层次则体现为单处理器内的并行实现．
传统 ＳＩＭＤ（单指令多数据）指令级并行优化可适用于这
一层．以天河２系统为例，其 ＣＰＵ处理器具有２５６位宽
的向量指令，ＭＩＣ协处理器具有 ５１２位宽的向量指令，
充分利用好向量指令集和向量计算部件，以 ＳＩＭＤ方式
并行可获得最多４～８倍的双精度浮点计算性能收益．

３．１．３ 新型异构计算环境下的ＣＦＤ并行实现方案
对于异构型平台，除了前一节同构计算环境下的

ＣＦＤ并行实现技术外，还需要额外考虑主处理器与加速
器二者之间的编程模型、负载分配、任务调度等，以下

将以天河 ２高性能计算机的 Ｏｆｆｌｏａｄ编程模型为例，讨
论ＣＰＵ＋ＭＩＣ异构协同并行方案．如图２（ｄ）所示，任务
调度与负载均衡采用静态方式加以实现，共分成三个

层次，分别描述了多区结构网格 ＣＦＤ应用的计算任务
（应用任务层）、并行数值模拟中的多个进程与线程（运

行实体层）以及高性能并行模拟系统的硬件平台结构

（硬件平台层）等的特点与组织方式．通过在相邻两层
之间建立静态的映射，便可实现任务分配与调度．

除了３．１．２节同构计算的通用方法外，异构混合并
行实现中重点发展了不同类型处理器之间的协同计算

方法．考虑到天河２系统中每个处理器结点包含了２个
ＣＰＵ计算设备和 ３个 ＭＩＣ计算设备，为了便于均衡负
载，我们设计了如下运行配置方案：每个结点上运行多

个ＭＰＩ进程，每个进程使用 ＯｐｅｎＭＰ多线程方式利用结
点内的一组ＣＰＵ核，其中一个线程负责将部分计算任
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务加载到３个 ＭＩＣ设备上．由于多个进程可同时将各
自的部分计算任务加载到相应的 ＭＩＣ设备上，因此较
容易发挥ＭＩＣ设备的利用率．同一进程内的ＣＰＵ与ＭＩＣ
协同执行，主要通过 Ｏｆｆｌｏａｄ加载模式将部分计算任务
从ＣＰＵ交由ＭＩＣ设备执行，完成后将结果收集回ＣＰＵ．

为使ＣＰＵ与ＭＩＣ之间更易于达成负载平衡，我们将
３１１节的流场分区层引入了更多中间层次，具体而言，
将分配给每个进程的多个网格区块分成两类规格的５
个分区组｛｛Ｇ０，Ｇ１｝；｛Ｇ２，Ｇ３，Ｇ４｝｝，其中Ｇ０和Ｇ１的计算
任务交由进程内的两个 ＣＰＵ去完成，Ｇ２，Ｇ３和 Ｇ４规模
相同或相近，其计算任务分别交由３个ＭＩＣ设备各自完
成．这种对等任务分解所带来的一个好处是，不论 ＣＰＵ
上的计算任务还是ＭＩＣ上的计算任务，尽管其硬件具有
异构性，但在构造其更细粒度的并行（线程级、向量化指

令级等）策略方面可以采用基本相似的思路．
３２ 面向同构及异构计算平台的多层次并行优化

方法

３．２．１ 并行负载平衡方法

流场分区层的并行负载平衡主要通过对现有网格

进行二次剖分方式实现，超大规模的并行模拟往往对

流场网格剖分提出较高的需求．例如：在高性能计算机
系统上组织计算时，每次可用的计算机硬件资源（ＣＰＵ
结点或ＣＰＵ核数、单结点上的存储容量等）并不相同，
为了使模拟过程能适应多种运行时的环境，通常需要

先将网格块剖分成更小的子块，并重新组合这些新的

子区块，以期分配给各进程上的计算任务量达到负载

均衡．网格区块剖分与组合的工具及算法可参见文献
［１４］，本文不再赘述．

对于 ＯｐｅｎＭＰ多线程并行层次的负载平衡，由于
ＣＦＤ应用问题中各离散点上的计算相对均衡，故基于迭
代空间划分的多线程并行可简单采用静态任务划分，

而在３１２节描述的计算模块层的ＯｐｅｎＭＰ多线程实现
方法中，由于 ｉｎｖＦｌｕｘＸ，ｉｎｖＦｌｕｘＹ，ｉｎｖＦｌｕｘＺ，ｖｉｓＦｌｕｘＸ，
ｖｉｓＦｌｕｘＹ，ｖｉｓＦｌｕｘＺ各子模块的离散点数目、各点上的计
算量都可能存在差异，因此需要采用动态任务调度的

方式以平衡各线程之间的负载．
对于异构混合计算，还需要考虑 ＣＰＵ与 ＭＩＣ两种

处理器设备间的计算负载平衡问题，我们采用静态任

务分配策略，并引入一个可调整的比例因子参数，用于

控制ＭＩＣ与 ＣＰＵ上总计算量的相对比例，最终针对不
同的 ＣＦＤ算例测试调整该参数，以达到最佳的异构混
合计算负载均衡性．第４２２节将给出具体测试算例讨
论该参数的取值．
３．２．２ 多线程并行优化

处理器结点内的众多处理器核主要是通过ＯｐｅｎＭＰ

多线程模型加以利用的，因此我们对多核多线程并行

进行了优化，主要包括：（１）多线程并行的粒度与并发
度．为在并行粒度与并发度二者之间取得平衡，通常对
ＣＦＤ的单区迭代空间实施多线程并行，并对三个坐标轴
方向的循环同时实施数据分块．视运行设备是 ＣＰＵ还
是ＭＩＣ的不同，利用 ＯｐｅｎＭＰ编译指导语句对最外一层
或数层的块循环进行多线程任务分配与调度．如图３所
示．（２）减小线程创建与销毁的开销．尽可能将创建线
程并行区的编译指导语句提前到嵌套循环的更外层循

环中，以减少因反复动态创建与销毁线程带来的额外

开销．（３）减小单个线程的内存占用量．为提升计算性
能，ＯｐｅｎＭＰ多线程实现中经常使用大量线程私有变量，
从而令应用程序的内存占用量过大，引发访存性能的

下降．该问题对于存储容量更小的 ＭＩＣ协处理器来说
尤为突出．为此我们采用共享数据分块私有化的方法，
尽可能让每个线程只分配、访问和释放自身使用的数

据，以获取最大的性能收益．（４）线程向处理器核的映
射与绑定．确保每个软件线程与硬件处理器核间的静
态映射与绑定，可提高 ＣＦＤ应用问题的访存性能．ＣＰＵ
平台上可通过操作系统底层调用、或指定 ＯｐｅｎＭＰ环境
变量加以实现，ＭＩＣ平台上可直接使用厂商提供的运行
时环境变量选项加以实现．
！＄ＯＭＰＰＡＲＡＬＬＥＬＤＯＣＯＬＬＡＰＳＥ（ＬＥＶＥＬ）！ＬＥＶＥＬ＝１／２／３
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ｄｏｉｂ＝１，ｎｉ，ｉｂｌｋｓｉｚｅ
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图３ 数据分块的应用

３．２．３ 多层次通信优化

典型ＣＦＤ并行模拟中的数据通信（包含数据移动
与传输）发生在跨机器结点之间、同一结点内的不同进

程之间、同一结点内的ＣＰＵ与ＭＩＣ之间等多个层次，优
化这些通信的关键是尽可能缩短通信时间、或者尽可

能将通信时间隐藏在其它的计算过程之后．
（１）建立合理的“任务－硬件”映射，减少通信次数

与通信时间．在流场区块层进行任务向 ＭＰＩ进程分配、
以及运行时 ＭＰＩ向处理器结点建立映射时，应当尽可
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能将物理上相邻的区块划分到同一进程或同一机器结

点上，减少跨结点间的通信次数；将每一对进程间的多

次通信打包合并成一次，同时充分利用非阻塞的通信

模式，设法使 ＣＦＤ中的计算部分与通信部分相重叠，可
使通信开销被部分或完全隐藏．

（２）多块相邻的奇异点通信的优化．对于某些格点
型高阶精度ＣＦＤ应用问题来说，奇异点通信会带来额
外的开销，可采用文献［４，１５］中介绍的非阻塞式点通信
方式加以优化．

（３）ＣＰＵ与ＭＩＣ间数据传输的优化．采用加载模式
实现ＣＰＵ＋ＭＩＣ协同并行的主要不利因素是需要使用
低速的ＰＣＩｅ接口在两种设备之间传输大量数据，这可
通过以下方法加以优化：①采用异步传输方式，并尽早

启动数据传输．通过 ＣＰＵ计算与数据传输的有效重叠，
可以部分或全部地隐藏数据传递的时间开销．②ＭＩＣ设
备上数据的复用技术．若前一次加载到 ＭＩＣ上的计算
结果数据能在下次加载时重用，则应避免重新传送这

些数据；若一个变量仅有一段需要传递，则可利用编译

指导语句！ｄｉｒ＄ｏｆｆｌｏａｄ语法仅传递必要的数据节段；
若一些传递数据可由另一些传递的数据计算得到时，

为减少数据传输量，必要时用重新计算代替直接传递

这些数据．
３．２．４ 宽向量指令级并行优化

在像天河２这样的现代型处理器上，不论作为主处

理器的 ＣＰＵ（支持２５６位宽的向量指令），还是作为协处
理器的ＭＩＣ（支持５１２位宽的向量指令），用好宽向量指
令都是充分发挥其浮点计算性能的关键要素之一，根

据浮点精度及处理器类型的不同，可获得４～１６倍的理
论加速．通过使用 Ｉｎｔｅｌｆｏｒｔｒａｎ编译器的编译选项ｖｅｃ、
并配合用户指定的编译指导语句，编译器可实现大部

分简单代码的自动向量化．对于编译器报告出的未能
自动向量化的代码段，可有针对性地进行手工优化．
３．２．５ ＣＰＵ＋ＭＩＣ协同并行优化

在异构平台上实现ＣＦＤ应用的协同混合并行模拟
时，多种处理器设备在计算速度、存储容量、网络带宽

及延迟等方面均呈现较大差别，必须仔细加以分析，合

理设计计算模式、恰当组织计算流程，以达到其最佳协

同性能．ＣＰＵ＋ＭＩＣ的协同混合并行主要在高性能计算
机的单结点内进行，其 ＣＰＵ与 ＭＩＣ上的任务分配如
３１３节所述，每个进程的多个网格区块分成两类规格
的五个分组，ＣＰＵ负责计算第一类规格的两个分组，
ＭＩＣ负责计算第二类规模的三个分组，两类规格网格的
相对大小通过调整比例因子达到负载平衡，如图 ４所
示．ＣＰＵ端通过 ＯｐｅｎＭＰ编程模式创建多个线程，由主
线程负责与ＭＩＣ设备交互，其余线程负责利用 ＣＰＵ的
众核完成各自的计算任务．在此基础上，可展开一系列
协同计算的并行优化．

（１）降低ｏｆｆｌｏａｄ加载带来的额外开销．通过程序流
程重构，尽可能将可加载到 ＭＩＣ的计算核心组合成粒
度更大的一个模块，以便通过一次加载完成所有任务，

这样可避免因多次向ＭＩＣ传入输出数据而带来的过大
时间开销．在使用编译指导语句！ｄｉｒ＄ｏｆｆｌｏａｄ进行数
据传递时，通过ａｌｌｏｃ－ｉｆ，ｆｒｅｅ－ｉｆ等修饰从句避免每次加
载时在ＭＩＣ设备上重新分配及释放空间，而将空间分
配及初始化放在迭代之前的“预热”阶段．

（２）不同层次通信之间的重叠．在图１的流程中，在

每次 ｅｑｎＳｏｌｖｅｒ模块求解完毕后，需要进行数据交换与
同步，这些通信进一步可区分为两类：跨进程的 ＭＰＩ数
据通信、进程内 ＣＰＵ与ＭＩＣ的 ｏｆｆｌｏａｄ加载通信，如果能
对ＣＦＤ问题的网格数据进行合理划分，使得 ＭＰＩ通信
与ｏｆｆｌｏａｄ通信两者不产生依赖，则可通过异步通信将两
者重叠，进一步隐藏通信开销，改善总体性能．例如，在
图４所示的左右型一维任务划分方式中，一个计算结点
上五个网格块组｛ｂｌｋｉ：ｉ＝１，…，５｝中，只有 ＣＰＵ负责的
两侧区块组｛ｂｌｋ０，ｂｌｋ４｝需要同相邻结点进行 ＭＰＩ通信，
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而ＭＩＣ负责的三个区块组｛ｂｌｋ１，ｂｌｋ２，ｂｌｋ３｝上的通信只
限于结点内 ＣＰＵ与 ＭＩＣ之间，两种通信的并行重叠可
有效降低通信总开销，如图５所示．

（３）异构处理器间计算任务的并行．在 ＣＰＵ与 ＭＩＣ
设备、以及不同的ＭＩＣ设备之间，计算任务的加载均采
用异步方式，以便最大限度地实现多设备计算任务的

并行与重叠，只在后续必要的位置进行同步．
图５示意了采用上述 ＣＰＵ与 ＭＩＣ异步通信、多种

通信层次重叠、以及多种处理器间异步计算的处理过

程．

除了上述并行优化外，传统针对单处理器的其它

性能优化方法，例如面向 ｃａｃｈｅ的访存优化、数据对齐、
异步 Ｉ／Ｏ操作、数据双缓冲等，均适用于大规模 ＣＦＤ应
用的并行模拟，这里不再赘述．

４ 数值实验结果与讨论

４１ 测试平台

为了评估上节各种并行与优化方法的有效性，我

们进行了一系列的数值实验．早期针对 ＣＰＵ同构平台
的测试主要基于天河１Ａ高性能计算平台，后期针对同
构及ＣＰＵ＋ＭＩＣ异构平台的测试主要基于最新的天河２
高性能计算平台．两种平台的简明配置如表１所示，其
中天河２全系统由１６０００个计算结点提供，每个计算节
点呈异构体系结构，由 ２块 ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ５２６９２（至强
ＣＰＵ）处理器以及 ３块 ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＰｈｉ３１Ｓ１Ｐ（或简称为
ＭＩＣ）协处理器组成．ＣＦＤ并行模拟使用内部开发的 Ｉｎ
Ｈｏｕｓｅ软件，采用Ｆｏｒｔｒａｎ９０语言开发，编译器为Ｉｎｔｅｌｆｏｒ
ｔｒａｎｖ１３，ＣＰＵ上的编译选项取Ｏ３级别的优化，ＣＰＵ＋
ＭＩＣ协同并行版本中对 ＭＩＣ端的优化选项取为Ｏ３
ｘＡＶＸ以便生成向量化代码．测试算例共取四种配置：
（１）ＤｅｌｔａＷｉｎｇ三角翼周围流场，共４４个网格分区，合计
２４０万个网格点；（２）ＮＡＣＡ００１２机翼外形流场，单个网
格分区，共 １０００万个网格点；（３）ＤＬＲＦ６算例，网格量
１７００万；（４）ＣｏｍｐＣｏｒｎｅｒ可压缩拐角流场［１６］，主要用于

各种网格规模下的性能测试，为此专门设计了可控制

网格分布结构及规模的三维网格生成器，可生成各类

规模的网格．本节中所有报告的结果均取５次以上独立
测试中的最好结果，性能计时仅针对图１流程中的时间
步迭代．为便于比较程序运行性能，时间步迭代取 ５０
步，并对测得的墙上时间进行了归一化处理．

表１ 天河测试平台的配置

天河１Ａ 天河２

ＣＰＵ
ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＸ５６７０
（６核ＣＰＵ）

ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ５２６９２（１２核ＣＰＵ）

ＣＰＵ主频 ２．９３ＧＨｚ ２．２ＧＨｚ

单结点配置 ２ＣＰＵ ２ＣＰＵ＋３ＭＩＣ

单结点存储容量 ４８ＧＢ ６４ＧＢ（ｆｏｒＣＰＵ）＋２４ＧＢ（ｆｏｒＭＩＣ）

协处理器 （本文未使用） ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＰｈｉ３１Ｓ１Ｐ（５７核ＭＩＣ）

协处理器主频 １．１ＧＨｚ

４２ 测试结果与讨论

４．２．１ 同构平台上的并行与优化效果

首先针对第３节负载平衡及通信优化方法，我们用
包含１０００万网格的ＮＡＣＡ００１２机翼外形算例在天河１Ａ
上进行了验证与测试，使用６４个对称的 ＭＰＩ进程并行
模拟，考查迭代求解过程中一步迭代内的通信与计算

时间，实施并行通信优化前后的对比如图６所示．优化
前的每步迭代中，通信时间的比例约为 ６３％．通过优
化，我们消除了冗余的全局通信操作，并通过程序流程

调整、最大限度地使用非阻塞式通信，以达到通信与计

算重叠、隐藏通信的目标．这些优化大幅度地降低了通
信总开销，将每步迭代中的计算通信比提高了近１０倍．

对于３２２节针对多线程的并行优化，我们在使用
数据分块技术的基础上，重点考查了线程向 ＣＰＵ核绑
定策略对并行 ＣＦＤ应用性能的影响作用，我们使用了
ＤｅｌｔａＷｉｎｇ三角翼算例在天河１Ａ平台上进行了测试，使
用ＣＰＵ核绑定策略及不使用该策略的性能数据如图７
所示，图中纵轴为单步迭代平均时间（值越小越好），横

轴为单个进程所使用的线程数．结果表明，线程向 ＣＰＵ
核的绑定策略可显著提高并行模拟的性能，线程数目
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越多，这种性能增益越明显．进一步考查表明，在３２２
节线程级并行的多种优化方法中，数据分块及减少内

存占用量也能略微改善访存、提高性能，但 ＣＰＵ核绑定
策略对改善性能起到决定作用．

图８是使用第３节介绍的各类运行时优化技术，对
两个不同网格规模的 ＣＦＤ算例在天河１Ａ上应用不同
运行时配置获得的相对加速比曲线图，其中横坐标给

出了所使用的 ＣＰＵ核数，图８（ａ）为 ＤＬＲＦ６算例（网格
量１７００万），纵坐标是相对于２个ＣＰＵ核时性能的相对
加速比（值越大越好），图８（ｂ）为 ＣｏｍｐＣｏｒｎｅｒ可压缩拐
角算例（网格量８亿），纵坐标是相对于４８０个ＣＰＵ核时
性能的相对加速比．从图８（ａ）中可知，对于中小规模的
ＤＬＲＦ６算例而言，当ＣＰＵ核数小于２５６时，加速比基本
呈线性增长关系，之后增加 ＣＰＵ核数时，加速幅度明显
下降，这主要是由于程序的计算通信比变小造成的．具
体来说有两方面原因，一是由于进程数增加，奇异点数

量急剧上升造成ＭＰＩ进程间通信开销变大［４，１５］；二是当
网格区块数增加时，单块网格规模减小（最小时单个区

块内网格量不足１万），采用更多线程并发反而增加了
额外开销，加剧了并行性能的退化现象．图８（ｂ）算例中
使用了更大的８亿个网格，分别采用４８０、６００、９６０、１２００
和２４００个ＣＰＵ核进行并行模拟，由于单个网格块的规
模较大（不低于１０００万的网格量），整个并行程序的计
算通信比较高，其相对并行加速比与并行 ＣＰＵ核数目
之间呈明显的线性关系．

为了考查不同进程与线程组合配置下的并行 ＣＦＤ
模拟性能，我们对中等规模的 ＤＬＲＦ６算例（１７００万网
格）的各种运行配置进行了全面的测试，如图９所示．图
９（ａ）示意了各种组合配置下单步迭代时间与所使用的
ＣＰＵ核数间的关系（仅列出每进程上线程数不超过４的
情形）．首先，在具有线性加速比的 ＣＰＵ核数范围（图中
ＣＰＵ核数小于２５６）内，只要 ＣＰＵ核数一定，不论采用哪
种进程与线程组合配置，其性能差别并不大．其次，当
限定每个进程最大线程数不超过３时，为了达到近似线
加速效果，并行模拟最多可使用 ２５６个核，使用更多
ＣＰＵ核反而会造成并行效率的下降，但若允许单进程最
大线程数为 ４，则线性并行加速可扩展到 １０２４个 ＣＰＵ
核，两种情况下都最多使用了２５６个进程，此时制约并

行模拟进一步扩大的主要障碍是进程间的数据通信．
图９（ｂ）显示了不同进程数目情形下ＣＦＤ单步求解时间
随线程数目的变化曲线，结果表明，单纯靠增加线程数

提高并行性能同样存在上限，对于本算例的问题规模

而言，当使用２５６个进程时，线程数取３时达到最佳性
能，而当进程数增加到５１２时，线程数最大只能取到２．
单进程内的计算通信比急剧减小仍是主要原因，事实

上，对于５１２个进程的情形，每个进程上的计算工作仅
涉及到３万左右网格点，此时若分配更多线程数，其带
来的额外开销反而超过了因并行带来的性能提升．

４．２．２ ＣＰＵ＋ＭＩＣ异构平台上的协同混合并行与优化
效果

在ＣＰＵ＋ＭＩＣ混合平台上移植与测试时，我们采用
第３节介绍的协同并行方案，即每个结点运行１个 ＭＰＩ
进程，结点内使用 ＯｐｅｎＭＰ多线程细粒度并行，其中主
线程负责将部分计算任务加载到 ３个 ＭＩＣ设备上．在
任务分配上，每个进程分配５个网格块，其中２个块取
相同的规模，分别交由２个 ＣＰＵ计算，其余３个块取另
一种规模，分别交给３个 ＭＩＣ设备进行计算．为了达到
最佳的负载平衡效果，我们固定 ＣＰＵ负责的网格块规
模为８Ｍ×２＝１６Ｍ（规模以网格单元数目表示，下同），
每个ＭＩＣ设备负责的网格块规模取４Ｍ、６Ｍ、８Ｍ和１０Ｍ
四种情形，图１０报告了四个不同规模的 ＣｏｍｐＣｏｒｎｅｒ算

例分别在向天河 ２异构平台移植前后的性能数据（以
１６结点１６进程为例）．结果表明，当单个 ＭＩＣ设备的网
格块规模取 ４Ｍ～６Ｍ时，协同并行达到最佳的加速效
果，异构计算的加速达到２６倍左右．

为进一步研究协同混合并行中 ＣＰＵ工作负载与

ＭＩＣ负载的最佳比例情况，我们针对 ＣｏｍｐＣｏｒｎｅｒ算例，
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分别固定单ＣＰＵ的工作负载为８Ｍ，１６Ｍ，２４Ｍ，３２Ｍ个网
格单元，并改变单 ＭＩＣ上的工作负载量，然后在天河２
的１６结点１６进程下进行了各种性能比较，图１１（ａ）显
示了整体计算性能（用“每秒更新的网格单元总数”刻

画）随ＭＩＣ负载比例的变化情况，可以发现，当单 ＭＩＣ
与单ＣＰＵ负载之比为０６～０８时，协同计算的性能最
高．图１１（ｂ）显示了当单ＭＩＣ与单ＣＰＵ负载比取为０６，
单结点网格规模取为３２００万时，使用天河２的更多计
算结点时的弱可扩展性能．结果表明，由于实现了 ＭＰＩ
通信与ＣＰＵ／ＭＩＣ间数据传输的重叠，增加进程数目并
不会带来总时间开销的增大．

作为大规模测试，我们进一步采用高阶精度空间

离散ＣＦＤ程序［１３］，取 ＣｏｍｐＣｏｒｎｅｒ可压缩拐角算例的两
种负载配置，在天河 ２系统上对同构并行以及 ＣＰＵ＋
ＭＩＣ协同并行实现的可扩展性进行了测试．两种负载配
置分别为：（１）粗网格（ｃｏａｒｓｅ）：每结点处理４０００万网格
单元；（２）细网格（ｆｉｎｅ）：每结点处理９５２０万网格单元．
同构测试最大规模使用 ８１９２个结点，１９６６万个 ＣＰＵ

核，最大网格量达７８００亿个网格单元；ＣＰＵ＋ＭＩＣ协同
测试最大使用７１６８个结点１３７６万个 ＣＰＵ＋ＭＩＣ处理
器核，最大网格量达６８００亿个网格单元．测试结果如图
１２所示，该图显示了问题规模随进程数同比例增加时
墙上时间的变化情况．结果表明，在每种 ＣＰＵ＋ＭＩＣ协
同并行配置中，随着使用的处理器结点数与问题规模

的同比增长，总模拟时间基本维持不变，表现了很好的

弱可扩展性能．

５ 结束语

本文就多区结构网格上的大规模 ＣＦＤ流场模拟的
高效并行方法进行了研究，并将体系结构特点与应用

问题相结合，讨论了在天河超级计算机上进行 ＣＦＤ模
拟时的并行与优化技术，特别讨论了 ＣＰＵ＋ＭＩＣ异构平
台的协同并行方法．大规模数值实验表明，ＣＰＵ＋ＭＩＣ
异构并行优化后的程序模拟性能提高２．６倍；在天河２
上异构协同模拟的最大规模ＣＦＤ应用达到６８００亿个网
格单元，共使用 １３７．６万 ＣＰＵ＋ＭＩＣ处理器核，结果显
示优化后的程序具有良好的可扩展性．
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