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格子Boltzmann方法多层网格负载均衡
算法优化研究
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摘　要：　基于格子Boltzmann方法的多层网格局部加密技术，通过多尺度网格计算不同层次的流动特征，避免了

单层均匀笛卡尔网格中的低效率与计算资源的浪费，但仍存在并行性能上的不良影响 . 本文考虑并行计算中的负载

均衡效应，从单层网格出发，通过考虑多层网格的运算特点来研究基于负载均衡的网格划分方法 . 同时，将网格划分

与程序实现进行分离，在单层和多层网格中均完成了任意网格划分下的并行计算 . 在单层网格中，以二维血管流动的

不同并行策略为例，研究了负载量划分与不同进程的各自时间开销的关系 . 在多层网格中，首先论述了多尺度网格在

运算顺序上的特征，其次以三种不同的多层网格验证二维翼型绕流的计算结果，最后在每种网格中均使用三种不同的

网格划分方法进一步探讨负载均衡与时间开销的关系 . 在128核的高性能计算平台上进行并行性能测试，强可扩展性

可达到 60%左右，弱可扩展性可达到 82.78%. 这种高可扩展性结果表明本文通过改进负载均衡性能，明显提升了多层

网格计算中的并行性能 .
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Abstract:　The local encryption technique for multi-layer grids based on the lattice Boltzmann method computes the 
flow characteristics at different levels through multi-layer grids, which avoids the inefficiency and waste of computational re⁃
sources in single-layer uniform Cartesian grids. But there is still an undesirable effect on the parallel performance. The load-

balancing effect in parallel computing is considered in this paper. Starting from a single-layer grid, we study the load-balanc⁃
ing-based grid partitioning method by considering the computational characteristics of multi-layer grids. At the same time, 
the grid partitioning is separated from the program implementation, and parallel computation with arbitrary grid partitioning 
is achieved in both single-layer and multi-layer grids. The relationship between load partitioning and the respective time over⁃
heads of the different processes is investigated in a single-layer grid with different parallel strategies for 2D vascular flow. 
The characteristics of multiscale grids with respect to the order of operations is first discussed for multi-layer grids. Second, 
three different multi-layer grids are used to verify the computational results of the two-dimensional aerofoils. Finally, the re⁃
lationship between load balancing and time overhead is further investigated by using three different meshing methods in each 
grid. Parallel performance tests on a 128-core HPC (High Performance Computing) platform show that the strong scalability 
can reach up to 60%, and the weak scalability can reach 82.78%. This high scalability result shows the significant improve⁃
ment of the parallel performance in multi-layer grid computing by improving the load balancing performance.
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1　简介

复杂流体运动问题一直是大规模科学与工程计算

中最重要且具有挑战性的研究领域之一 . 从Boltzmann
方程出发得到的格子 Boltzmann方法（Lattice Boltzmann 
Method，LBM），以介观尺度描述物理状态中的流体系

统和热力学现象，是计算流体力学（Computational Fluid 
Dynamics，CFD）中一个成熟的数值模拟方法［1，2］. 在

LBM的模型发展中，Chen 和Qian等人分别独立提出了

单 松 弛 时 间（Single Relaxation Time，SRT）或 BGK
（Bhatnagar-Gross-Krook）模型［3，4］. 由于该模型使用单一

松弛系数的简单性和有效性，BGK 模型是最广泛接受

的 格 子 Boltzmann 模 型 之 一 . 在 单 松 弛 时 间 格 子

Boltzmann 模 型 （Single Relaxation Time-Lattice 
Boltzmann Method，SRT-LBM）的计算中，借助一些湍流

模型方法，可以克服计算稳定性较差的缺点 . 基于涡粘

模型理论，Hou 等［5］将 Smagorinsky 模型引入 SRT-LBM
中，有效地提高了 SRT-LBM的雷诺数限制，提高了算法

的灵活性 . 其次，由于笛卡尔网格结构的简单性，基于

笛卡尔网格的LBM可以很容易地进行计算规模上的扩

展，对于实际问题中，通过网格分割和修补后的复杂几

何模型［6］，可以进行灵活的边界条件处理［7，8］. 这些特

性使 LBM 被认为是模拟复杂流体系统的一种有效

方法 .
网格是数值模拟的基础，由于笛卡尔网格的正交

性可简化算法中的部分公式，可以降低计算的复杂

性并较准确的捕捉流动结构特征［9］. 然而均匀的网

格不太适合模拟存在强烈局部梯度的流体流动 . 为

了将计算资源集中在需要高精度网格分辨率的区

域，CFD 的许多先进方法都依赖于局部网格细化 .
Filippova 和 Hänel 首先将局部网格细化处理引入

LBM［10］，其他学者在后续的研究中对这一概念进行

完善和发展［11，12］. 多尺度网格可以更好地获得不同

区域的细节信息［13］. 不同尺度的网格在交界处存在

数据交换，因而该方法在粗、细网格上的演化是双向

耦合的，可以同时平衡计算效率和计算精度 . 对于基

于 格 心 的 网 格 细 化 ，Neumann 等 人［14］和 Hasert 等

人［15］提出了适合大规模集群系统的并行化方法 . 在

分区方法中将空间填充曲线应用于并行框架中，使

得并行系统具有良好的扩展性 . 相比之下，Schorn⁃
baum 等人在他们的研究工作中要求将各级网格单元

分布到所有提供的平行域中，以实现计算任务的负

载均衡［16］. Liu 等人［17］设计了一种新的网格划分来代

替图分区库 Metis，以实现进一步的负载均衡 . 本文

的方法基于格点格式的网格细化，将分区方法与并

行计算独立开来，以发展基于负载均衡的分区策略

与基于任意分区状态下的并行方法 .
对本文提出的新的并行方法进行了实验验证 . 首

先验证了单层网格中网格的进程分区与时间开销的关

系，负载均衡的单层网格下的流场计算具有最快的运

算性能 . 基于格点格式的多层局部网格细化的 LBM被

称为多层网格LBM. 在这样的网格结构上，本文探索了

该结构的计算特性，并给出一种基于负载平衡的并行

算法来提高多层网格 LBM的计算效率 . 本文进行了一

系列的数值模拟实验，并在不同的高性能计算平台上

验证了本文中的多层网格LBM及其并行方案的准确性

和稳定性 . 此外，由于本文将网格划分方法与并行计算

相互独立，为今后发展复杂的多层网格细化方法和与

之相关的负载均衡技术打下了应用基础 .
2　数值方法与网格结构

2. 1　LBM中的控制方程

与传统的模拟方法不同，LBM 通过计算大量粒子

在空间中的单独运动，从而确定物理系统中的主要宏

观物理量状态 . 基本思想并不是为了确定单独粒子的

运动状态， 而是要找到每个分子处于某种状态的概率，

通过统计来得出系统的宏观物理量［18］. 一个基本的

LBM算法框架如算法1所示 .

在单松弛时间模型中，碰撞和迁移过程是对离散

后的Boltzmann方程进行求解 .
fi (x + ce iDtt + Dt)= fi (xt)-

1
τ

[ fi (xt)- f eq
i (xt)]（1）

其中，τ是碰撞的特征松弛时间，常数 c = Dx/Dt，Dx和Dt

分别为格子尺寸和时间步长，不同方向上的格子尺寸

一致 . i是离散速度方向，e i是离散速度，f eq
i 和 fi分别是 i

方向上的平衡态分布函数与分布函数 . 不同的模型中

采用的 e i与 f eq
i 存在差异 . 在D2Q9模型中，

算法1　LBM的计算框架

输入:初始流场状态(密度、速度和雷诺数等等);
输出:最终的流场计算结果;
1:初始化;
2:网格生成;
3:碰撞;
4:迁移;
5:计算计算域内的固体边界条件;
6:计算宏观量;
7:计算整体计算域的外边界条件

8:判断是否达到计算条件,如果没有,则返还到步骤3;
9:输出结果并保存文件 .
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其中，u为宏观量速度，ρ为密度，cs为格子声速，ωi为权

系数 . 对于宏观量的定义如下：
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2. 2　流场边界条件处理

在数学上，通常使用边界条件来描述周围环境对流

体流动的影响 . 在计算域内部，经过碰撞和迁移过程后得

到网格单元上的分布函数，进而在宏观量计算的过程中

得到宏观量状态 . 然而在边界附近的部分分布函数是未

知的，因此无法得到宏观量状态 . 边界处理对数值计算的

准确性、稳定性和效率存在很大影响 . 在本文的论述中，

根据使用边界条件的区域不同，分为外边界条件和内边

界条件 . 对于外边界条件，通常指整体计算域和计算域之

外的边界，例如在二维中是指包含几何体在内的矩形计

算域的四条线段，而三维中指立体计算域的六个面 . 外边

界条件通常采用非平衡态外推格式［19］，数学形式如下：

fi (Ot)= f eq
i (Ot)+[ fi (Bt)- f eq

i (Bt)] （5）
其中，点 O和点 B分别为边界节点和边界邻居点，如图

1（a）所示 . 如果节点O上存在未知宏观物理量，则由B
点的相应值代替，以速度边界条件为例，已知 O 点速

度，密度未知，则 O 点密度取 B 点密度 . 对于内边界条

件，根据处理实际问题的边界条件类型，可分为直线边

界和曲线边界 . 而曲线边界又可包含直线边界，因此仅

介绍本文使用的曲线边界条件 . 对于一些绕流问题，在

计算域的内部存在固体几何体，固体包含的网格点不

参与流场计算 . 在邻近固体的网格点在迁移过程中存

在未知分布函数，因此需要内边界条件 . 内边界条件采

用统一边界处理格式［20］，数学形式如下：

f
-
i (x f )=

1
1 + q

[qf
-
i (x f )+ qfi (x f )

+(1 - q) fi (x ff )+ 2ωi ρf

3

c2
e iuw ] （6）

其中uw表示曲线边界的运动速度，方向 ī 为方向 i 的反

方向，相对距离 q = |xf - xw|/|xf - xb|，点 xf、点 xff、点 xw 和

点 xb 分别为邻近固体边界的流体点、邻近前者的流体

点、边界上的固体点和邻近固体边界的固体点，节点类

型如图1（b）所示 .

2. 3　基于格点格式的多层网格

由于 LBM 基于对称的离散速度模型，而笛卡尔

网格存在对称性和正交性，因此最适合采用笛卡尔

网格作为计算网格 . 然而当计算域内存在物理量急

剧变化的区域时，整个计算域中使用均匀网格计算

时通常需要较大的网格量 . 为了解决这个问题，在

CFD 中经常使用局部网格加密的方式，通过更细的网

格捕捉到急剧变化区域的流动信息 . 根据物理量在

网格上的存储位置不同，多层网格存在两种形式：格

心格式（图 2（a））和格点格式（图 2（b））. 对于单个网

格，当物理量存储在格子中心时，称为格心格式，当

物理量存储在格子点上时，称为格点格式 . 两种格式

O

B

AC

f6 f5

f7 f8

f1

f2

f3

f4

(a) 非平衡态外推格式的边界条件,阴影表示固体壁

 

x
ff

x
f

x
w

x
b

(b) 复杂边界上的节点类型,黑色曲线表示固体壁

图1　二维的问题中的平直边界处理与曲边界处理
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在单层网格中的区别较小，在多层网格中区别较大，

主要体现在程序实现与不同尺度网格的数据交换

处 . 在图 2（a）中，虽然格心格式可以利用到一个粗格

子对应四个细格子的四叉树结构，在程序实现中更

加方便 . 然而在粗细格子传递数据的时候，不同于格

点法的粗格子与细格子的点对点直接传输，而是需

要先插值到相同的空间位置处 . 基于上述分析，本文

采用格点格式来构建多层网格系统 .

本文提出一种简便的构建多层网格方式，通过不

同尺寸的网格依次堆叠形成多层网格，如图 3所示 . 由

于构建单层的整体网格是非常容易的，根据每层网格

的网格量和网格尺寸不同，依次堆叠形成图 3中的三层

网格 .
图 3中最粗网格尺寸的称为 0层网格，如黑色网格

所示，随着网格尺寸逐渐减小，网格层数标号递增 . 在

数据交换的过程中，最初是采用时间插值得到细格子

的半个时间步上的数据，同一时刻上相同位置的粗细

格子通过对应公式进行交换［10］. 后面的研究多采用额

外设置“缓冲区”［21］的方法，因为这种方法可以根据

LBM 的计算特点来避开细格子的时间插值步骤 . 在算

法 1 的 LBM 计算框架基础上，给出多层网格 LBM 的计

算框架，如算法 2 所示 . 与串行计算不同，在 MPI 并行

计算中，“缓冲区”的存在虽然避免了时间插值，但会导

致在一个时间步的过程中，不同进程之间需要进行多

次通信 . 如果直接对算法 2进行MPI并行化，并行程序

的并行性能通常较低 .
3　并行计算中的网格划分与数据通信

由于标准 LBM 只需要和邻居点交换数据，即只进

行局部通信，通常具有良好的可扩展性 . 但对于计算域

内存在大量固体区域的流体流动，还需要考虑进程间

的负载均衡问题 . 对于单层网格的流场计算，负载平衡

的任务划分是实现较高并行效率的基础 . 对于局部网

格细化的多层网格，还需要对负载均衡进行进一步的

优化 . 在本节中，提出了一种常规矩形计算域中的网格

划分方式与自定义划分，同时给出对于任意网格划分

 
(a) 格心格式

 
(b) 格心格式

图2　不同格式的多层网格结构

 
2层网格 1层网格 0层网格 整体的三层网格

图3　多层网格的构建方法

算法2　任意层数下的多层网格LBM的计算框架

输入:初始流场状态(密度、速度和雷诺数等)与计算网格(网格层数

N,每层网格用 k表示);
输出:最终的流场计算结果;
1:初始化,每层网格的常数mark设为0;
2:n = 1;
3:m = 1;
4:对第N - 1层网格进行LBM运算(包含碰撞、迁移、计算内边界

和宏观量计算),同时对应的mark加1;
5:对第N - 1层网格进行LBM运算,对应的mark加1;
6:l =N - 1;
7:判断第 l层的mark是否等于2,如果否,则直接跳至步骤10;
8:对第 l层网格进行LBM运算,对应的mark加1;
9:交换第 l层和第 l - 1层的缓冲区数据(包含宏观量和分布函数),并
将第 l层的mark设为0;
10:l = l - 1,判断 l是否小于1,如果否,则返回到步骤6;
11:m =m + 1,判断m是否大于2N - 2,如果否,则返回到步骤4;
12:计算第0层网格中的外边界条件;
13:n = n + 1,判断n是否达到计算步数,如果否,则返回到步骤3;
14:输出计算结果 .
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情况下的并行计算策略，以实现更短的运算时间 .
3. 1　负载的常规划分与自定义划分

对于通常的矩形计算域，以三维网格为例，如图4中

沿着不同的方向对网格进行切割，形成一维均匀划分

法、二维均匀划分法和三维均匀划分法 . 根据LBM的计

算特点，邻近相邻子网格的区域数据以MPI（Multi Point 
Interface）通信协议进行数据通信 . 以数学公式的形式进

行描述，若网格在三个维度上的数量分为 nx，ny和 nz，将

整体任务分为 np 份进程，则每个进程的子网格总量为

(nx /np ) ´ ny ´ nz. 依次类推，二维均匀划分法和三维均匀

划分法就是在其余方向上的网格数量进行同样的均匀

划分 . 负载划分的维度越高，那么可划分的进程数就越

多 . 相应的，从图 4中红色区域即通信区的状态可以看

出，划分方式越复杂，构建子网格间的通信区则越困难 .

常规划分适合于矩形计算域的并行计算，例如一

维均匀划分法，通信区在子网格上靠近邻局子网格的

区域 . 因此，只需要在子网格外部额外扩充一列网格，

用于接收邻居子网格数据即可 . 对于自定义网格划分

方法，则是研究者根据需要，按照一定的规则对网格进

行切割以实现更快的并行计算 . 考虑负载均衡的特定

网格划分方式，通常是为了获取更加优良的负载均衡

效果，然而由于“通信区”的构建方法不同，还应考虑程

序实现的影响 . 对于单层网格，基于负载均衡效果的网

格划分方式如算法3所示 .
对于多层网格的网格划分，与单层网格类似，不同

的是每一层均是独立进行网格划分，同时先划分计算

区域再划分缓冲区域 . 本文为了对负载均衡效果进行

评估，将同步率定义为：

L = 1 -
|

|
|
||
| T loc - Tavg

Tmax

|

|
|
||
|

（7）
通过分析全部进程的同步率差异，可以更加清晰

地显示整体任务运算的均衡性 . 其中，L为同步率，T loc

为一个进程的运算时间，Tavg 为全部进程的平均运算时

间，Tmax为全部进程的最大运算时间 .
3. 2　任意网格划分下的多层网格LBM并行算法

由于网格结构和粗细网格数据传输方式的不同，

频繁的粗细网格数据传输意味着进程间频繁的数据交

换，当进行大规模计算时，如不考虑负载均衡将会显著

降低并行性能 . 本文通过独立实施网格划分和并行方

法，对于任意网格划分情况下的网格均可进行计算，使

得可以方便地实现更高并行性能的网格划分方法 . 对

于经过网格划分后的任意网格，都是在原网格上加入

一个标记数组，该数组保存了所有网格点对应的进程

编号 . 从这个结果出发，到多层网格 LBM 并行计算之

前，还需要一步预处理步骤，用于构建不同进程之间的

数据传输通道 .
预处理步骤如下：读取计算网格后，对于邻居点在

其余进程的网格点，根据网格划分情况额外扩增缓冲

区，用于存储接收的其余进程的对应点的数据 . 将扩充

的缓冲区变换为一维形式增加在计算网格后，再根据

缓冲区情况得到对应的数据发送点的坐标信息，即可

构建数据传输通道 .

 

z
y

x

图4　常规的1D,2D和3D网格划分方法

算法3　基于负载均衡的单层网格中的网格划分方法

输入:计算网格(已完成网格生成步骤,即已确定网格点类型和相对

距离);
输出:考虑负载均衡的网格划分结果(在原计算网格上新增一个标

记常数,表示该点在并行计算中的进程编号);
1:对网格数为nx ´ ny的二维网格,创建一维整型数组nn(nx ),存储统

计的每一列的计算点数量;
2:如果整体任务划分给np个进程,则累加全部计算点数量并除以np,
得到平均数 avg.创建一维整型数组mark,数组长度从0到np - 1,存
储进程分割线所在的列编号;
3:对于常数m和0号进程,令m = 0,从第1列开始累加每一列的计算

点数量 .如果计算点数量小于等于(m + 1) × avg,同时大于等于(m +

1) × avg减去下一列的计算点数量,则令mark(m)等于当前列编号;
4:重复步骤3,直到已得到mark(np - 2),令mark(np - 1)= nx;
5:根据mark即可确定全部网格点的进程编号;
6:输出结果并保存文件 .
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在并行计算中，当需要进行不同进程之间的数据

通信时，根据数据传输通道即可确定需要传输的网格

点坐标和接收数据的网格点坐标 . 确定坐标后对需要

传输的数组进行打包，传输完毕后再进行解包，即可完

成不同进程之间的数据通信 . 对于任意网格划分下的

多层网格LBM并行算法如算法4所示 .

4　单层网格中的网格划分

本文在常规的网格划分方法的基础上，总结了MPI

并行计算中数据通信的特点，实现了任意网格划分下

的并行计算 . 在单层网格的计算中，通过不同网格划分

方式下的顶盖驱动流，分析任意网格划分下的通信量

影响 . 通过不同网格划分方式下的二维血管流，在验证

该方法的同时，讨论了单层网格中网格划分与负载均

衡的关系 .
4. 1　不同网格划分下的数据通信量影响

在顶盖驱动流问题中，由于流体计算域为矩形结

构，网格划分时的均匀划分法通常会有较好的负载均

衡效果 . 在矩形计算域的流体问题中，通过不同进程划

分的网格数量表示不同进程划分的计算负载 . 本节通

过顶盖驱动流的计算，讨论不同网格划分下的数据通

信量影响 . 由于可实现任意网格划分状态下的顶盖驱

动流 MPI 并行计算，因此可以排除程序实现的不同造

成的影响 . 在三种不同网格划分状态下的顶盖驱动流

计算中，流场的参数设置相同，仅并行计算时的网格划

分状态不同 . 计算域的网格数量为 400 ´ 400，雷诺数

Re为 1 000，顶盖移动速度为 0.1，计算 15万步，收敛判

据小于 10-6，全物理量采用无量纲化形式 . 使用的计算

平台为 128 核的单结点集群，CPU 型号为 AMD EPYC 
7702 64-Core Processor. 在本文实现的并行程序中，用

户可自定义网格点的进程归属 . 将整体任务划分给 5
个进程，使用三种不同的网格点划分方式，如图5所示 .

图 5（d）中按照 x 方向进行一维均匀划分 . 图 5（e）

算法4　任意网格划分下的多层网格LBM并行算法

输入:初始流场状态(密度、速度和雷诺数等等)、计算网格(网格层

数N,每层网格用 k表示)和数据传输通道(接收和发送的网格点数量

以及坐标);
输出:最终的流场计算结果;
1:根据MPI进程总数np和读入的文件,从第N - 1层网格到第0层创

建每个进程需要的网格点数,同时保存每个网格点的对应坐标;
2:根据每一层的网格点坐标,构建不同层网格点的重合关系,即构建

粗细网格交换的“缓冲区”;
3:每个MPI进程负责自己的网格区域,参考算法2进行LBM运算;
4:每完成相邻两层的运算后,先基于数据传输通道完成不同进程之

间的数据通信过程;
5:进行粗细网格的数据交换;
6:计算第0层网格的外边界条件;
7:判断是否达到计算条件,如果没有,则返还到步骤3;
8:输出结果并保存文件 .

(a) 均匀划分的流线

(d) 均匀划分的进程编号

(b) 自定义划分的流线

(e) 自定义划分的进程编号

(c) 更复杂的自定义划分的流线

(f) 更复杂的自定义划分的进程编号

图5　三种分区策略下的顶盖驱动流计算,黑色曲线表示流线,不同颜色代表不同的进程编号值
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中进行人为指定的块划分 . 图 5（f）中每隔 1列划分给 1
个进程，依次循环形成较为复杂的进程划分状态 . 由于

图 5（a）到图 5（c）的结果是一致的，因此任意的网格划

分方式仅影响MPI中的数据通信过程与每个进程的负

载量 . 从表 1中可以看到，均匀划分与自定义划分的负

载基本一致，两者的时间开销也基本一致 . 而均匀划分

和复杂的自定义划分的负载基本一致，由于后者的数

据通信量显著增加，因此在时间开销上略有提升 . 任意

的网格划分对计算结果无影响，仅影响整体任务的时

间开销，而当进程数量较少时复杂的分区方式下带来

的通信问题影响相对较小 . 本文进行不同进程数进行

了多次测试，相关参数与测试结果如表1所示 .
4. 2　单层网格中的负载均衡

在二维流体问题计算中，若矩形计算域中存在固

体几何体，进行流体计算时需要通过网格生成找出对

应的固体和流体网格点 . 在计算过程中，仅对流体网格

点进行计算，流体和固体边界处采用曲线插值 . 因此对

于这一类问题，例如本节中计算的血管流，通过不同进

程划分的流体网格点数量表示每个进程划分的计算负

载 . 当矩形计算域中存在固体几何体时，常规的网格点

划分方式容易造成不同进程划分的计算负载存在较大

差距，以本节的二维血管流为例，如图6所示 .
在图 6的血管流问题中，血管几何模型为参照相关

文献［22］描绘的二维分叉血管轮廓，用于讨论不规则几

何的内流问题 . 矩形计算域网格为 2 500 ´ 1 000，流体

网格量为 89万左右，左端入口的来流速度为 0.082 m/s，
雷诺数为 3 720，计算步数为 30 万步，血管壁处采用曲

线插值，出口采用自由边界，计算平台与 3.1节相同，整

(a) 均匀划分的进程编号

(c) 自定义划分1的进程编号

(e) 自定义划分2的进程编号

(b) 均匀划分的血管内横向速度场

(d) 自定义划分1的血管内横向速度场

(f) 自定义划分2的血管内横向速度场

图6　不同网格点划分方式下的血管流计算结果

表1　不同分区策略下的相关参数与测试结果

负载(最小/最大)(5进程)
时间开销

(5进程)
最大通信量

(5进程)
负载(最小/最大)(50进程)

时间开销

(50进程)
最大通信量

(50进程)
负载(最小/最大)(100进程)

时间开销

(100进程)
最大通信量

(100进程)

自定义划分

31 684
/32 079
25.41 s

716

—

—

—

—

—

—

均匀划分

32 000
/32 000
25.61 s

800
3 200
/3 200
3.13 s

800
1 600
/1 600
2.24 s

800

复杂的自

定义划分

32 000
/32 000
29.84 s

64 000
3 200
/3 200
3.52 s

6 400
1 600
/1 600
2.39 s

3 200
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体任务划分给 16个进程 . 三种划分方式分别为一维均

匀划分和两种自定义划分，其中自定义划分存在多种

划分方式 . 该节的两种自定义划分方式为，以一维均匀

划分为基础，通过调整进程分界线的位置，从而降低使

得不同进程内负载量的差异 . 不同的是，自定义划分 1
的方式是以 x轴方向的一维均匀划分为基础进行调整，

自定义划分 2 的方式是以 y 轴方向的一维均匀划分为

基础进行调整 .
从图 6 中的计算结果可以看到，当管径变化较小

时，如分叉后的下方血管，流动近似呈现为泊肃叶流

动，当管径变化较大或者存在凹陷时，流动出现部分小

涡，凹陷处存在低速回流状态 . 通过流场分析可以验证

血管流计算的正确性，同时对比均匀划分和两种自定

义划分的流场结果，可以再次验证网格点划分方式不

会影响到计算结果 . 三种划分方式的计算时间分别为

2 952 s、7 210 s、和 7 560 s，不同的划分方式均使用相同

程序进行计算，排除程序实现的干扰，说明网格划分会

影响到整体的时间开销 .
在图 6 中的三个计算中，均匀划分的时间开销大

于两种自定义划分的时间开销，两种自定义划分的时

间开销基本一致 . 为了进一步说明这种差异是由于负

载不均衡导致，在 3.1 节中提出同步率的定义，可以直

观地表现出不同进程的时间开销 . 理论上，当计算达

到完美的负载均衡时，不同进程的同步率均等于 1. 对

比图 7 中的不同进程的负载量和同步率，发现当进程

划分的负载量偏离平均负载量越大时，对应的进程同

步率越低 . 该结果说明在单层网格的并行计算过程

中，计算网格划分是导致产生负载均衡的主要原因 .
因此，本文可通过改变网格点的进程标识，改变不同

进程划分的负载量，从而平衡不同进程的时间开销，

降低整体的时间开销 . 而任意网格划分下的程序设计

可以实现自定义划分状态下的MPI并行计算 .

5　多层网格中的网格划分

与单层网格相比，当计算需要更加精细的网格分

辨率时，多层网格通过加密局部区域的网格，在完成计

算需求的同时降低整体的网格需求 . 然而在并行计算

中，多层网格的并行性能通常较弱，制约了大规模的计

算问题 . 在本章中通过网格点的自定义划分，研究多层

网格中的负载均衡问题和扩展性等并行计算性能

问题 .
5. 1　不同尺度网格间的计算时序性

在多层网格的计算过程中，每一层网格内的计算

相互独立，不同层之间通过“缓冲区”交换数据 . 这种方

法虽然避免了时间插值的过程，但带来了一个时序性

的问题 . 本文的时序性定义为，在三层及以上层数的多

层网格系统中，不同区域的网格在计算时存在先后顺

序，该顺序由高层网格区域指向底层网格区域 . 由于串

行计算是顺序计算，这个时序性在串行计算中无影响 .
但在并行计算中，当不同进程划分的网格点分别位于

高层网格区域和底层网格区域，时序性会导致不同进

程出现等待过程 .
在第 4节中得到一个结论：单层网格中不同进程的

时间开销主要受各自进程的负载量影响 . 在多层网格

中，在一维均匀划分的基础上，通过调整进程分割线可

降低不同进程之间的负载量差异 . 其中，通过网格点数

量与权重的乘积表示计算负载，对于第 n层的网格点，

其权重为 2n. 在 2.3节中介绍的多层网格系统由多层不

同尺寸的网格堆叠而成，因此也称为“多层网格”. 对于

图 8（a）的两层网格，红色虚线是进程分割线，将整体网

(a) 负载量 (b) 同步率

图7　血管流中不同网格点划分状态下的负载量和同步率
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格划分给若干个进程 . 在计算中，若干个进程是相互影

响的，但在本节中仅考虑前两个进程的时间开销情况 .
由于每个进程的时间开销主要受到负载量的影响，通

过自定义划分保证每个进程的计算负载基本一致 . 因

此，对于前两个进程的时间开销分析如图 8（b）所示 . 由

于计算负载通过网格点和权重的乘积表示，计算负载

相同即保证两个 1 层网格点数与一个 0 层网格点数之

和相等 . 由此可见，当两层网格的每个进程负载量一致

时，每个进程的时间开销理论上一致，两层网格间的计

算无时序性 .

对于三层以上的网格系统，其时间开销原理与图

9 中分析的三层网格系统相同 . 在图 9（a）中，通过同

样的方法将整体任务划分给若干个进程，同时使得

每个进程的负载量相等，其时间开销如图 9（b）所示 .
即不同进程的 4 个 2 层网格点数、2 个 1 层网格点数和

1 个 0 层网格点数的总和相等 . 然而将图 9（b）中的时

间块返回到计算过程中，如图 9（c）所示，对于每个进

程都产生了额外的等待时间 . 由于自定义划分的规

则是保证所有进程的负载量相同，而不是保证每个

进程在各层网格内的负载量相同 . 当进行不同层的

网格数据交换时，局部的负载量不同导致并行进程

之间存在时序性 . 因此，由于“缓冲区”的存在，平衡

每个进程的总体负载量不能得到很好的效果 . 而是

需要通过平衡每个进程在每个网格尺度上的负载

量，降低时序性的影响，从而达到良好的负载均衡

效果 .

 
0号进程 1号进程

1层网格

0层网格

(a) 网格点划分,红色虚线表示进程分割线

 

0号进程

1号进程

1 1 0

1 1 0

c

c

(b) 时间开销、矩形块长度表示时间开销长度

图8　两层网格中的网格点划分与时间开销(数字表示网格点层级数,c表示不同层级间的数据交换,红色实线表示进程间的通信过程)

 
0号进程 1号进程

2层网格

1层网格

0层网格

(a) 网格点划分,红色虚线是进程分割线

 

2

2 2 1 2 2 1 0

2 1 2 2 1 0 0号进程

1号进程

(b) 计算负载相同时的时间开销状态

 

2

2 2 1 1

2 1 s 21c 2 2 1 s 21c

21c 2 2 1 21c 0

0

s

10c

10c

(c) 计算过程中的时间开销

图9　三层网格的网格点划分、计算负载相同时的时间开销状态与计算过程中的时间开销(数字表示网格点层级数,红色实线表示进程间的通

信过程, c表示不同层级间的数据交换,c前数字表示参与交换的层级,s表示等待时间)
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5. 2　多层网格中的负载均衡

在 5.1 节中得到结论：两层网格间无时序性，三层

及以上的网格存在时序性 . 如果仅考虑进程间的负载

量相等，时序性的存在会产生额外的等待时间，从而增

加总体的计算时间 . 为了解决这个问题，并不需要复杂

的剖分算法来划分网格负载，而是需要将自定义划分

中的进程间总负载量相等，换成进程在每个网格尺度

上的负载量相等 . 在前一节中通过理论分析得出这个

结论，在本节中通过二维翼型绕流的计算来分析验证

这个结论 .
二维翼型绕流的计算中，使用不同的网格参数计

算相同工况下的绕流问题 . 整体计算域的大小为 16L ´
8L，L为二维翼型弦长，翼型迎角为 7°，U为均匀来流，υ
为粘性系数，雷诺数Re为1 000由Re =UL/υ定义 . 总体

计算步数为 10万步，计算平台与 4.1节的相同，均采用

128 核进行满负载运算 . 在图 10 中给出四层网格下的

涡量模式和全部的压力系数结果 . 时间开销和网格参

数如表2所示 .  其中图10（a）中的涡量模式与文献［23］中
相同工况下的结果一致，图 10（c）中网格层数越多，二

维翼型的压力系数与文献越吻合 .
为了验证本文在多层网格并行计算中提出的优化

方法，使用不同的网格点划分方式对二维翼型绕流进

行计算，对比一维均匀划分、总负载量均匀划分和各层

负载量均匀划分 . 其中，一维均匀划分为常规划分方

式，在一维划分中沿 x轴正向进行均匀切割 . 总负载量

均匀划分在均匀划分的基础上，通过平移网格的分割

线从而使得每个进程的计算负载接近，其中负载的定

义在 5.1节给出 . 各层负载量均匀划分不是保证每个进

程总负载相同，而是在每一层网格中，计算负载都是接

近相同 . 这些不同的网格划分方式，采用本文提出的任

意网格划分下的相同程序进行计算，从而排除了程序

设计的干扰 . 三种划分方式的示意图如图 7所示，其中

图 7中给出的二层网格的状态，其余层数的网格设置与

之类似 .
在图 11（a）中沿 x轴向进行一维均匀划分，用于表

示网格点进程归属的色块大小基本一致 . 虽然这种方

式最为简便，但会造成每个进程划分的计算负载相差

较大 . 很容易地看到，当色块覆盖的区域面积相等时，

区域内网格尺寸越小，区域内网格点越多，同时网格点

在计算负载中所占权重越大 . 为了平衡所有进程的负

载量，通过调整进程分割线，可以缩小进程间的负载量

差距 . 在图 11（b）中可以看到中间的色块偏小，两端的

色块偏大，然而这种方法只能缩小进程间的总负载量

差距 . 在图 11（c）中对每一层分别进行划分，做到每个

进程在每一层的负载量差距最小 . 三种划分方式中不

同进程的负载量如图 11（d）示，在多层网格结构中，均

匀划分会造成进程间存在极大的负载量差距，而后两

种划分方法都可以很大程度上降低这种差距 .
在图 11中对两层网格下的二维翼型绕流使用三种

不同的方式进行网格点划分，同时分析了三种方式下

的不同进程负载量情况 . 对于三种不同的划分方式，记

录运算一万步的时间开销，如表 3所示 . 在表 3中，总体

时间开销统计 LBM 中主体程序块的运算时间，主要包

含碰撞、迁移、曲线插值、宏观量计算和边界条件修正 .
而运算时间开销分别独立统计以上的每个运算块的时

间开销后取和值 . 两个时间开销的差可以表示进程的

(a) 二维翼型绕流的涡量模式

(b) 网格局部放大图

(c) 三种不同网格参数下的压力系数分布

图10　四层网格下的翼型绕流的涡量模式、网格局部放大图与三种

不同网格参数下的压力系数分布
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等待时间，采用这种方法来避免数据通信时的进程同

步带来的偏差 .

在表 3中，当网格为两层网格时，一维均匀划分的

负载量在不同进程中出现明显的差距，最大负载量是

最小负载量的 6倍以上，时间开销在三种划分中处于最

大值 . 而当负载量的差距减小时，时间开销逐步减小 .
说明此时进程的时间开销主要由负载量控制，总体的

时间开销取决于最大负载量对应进程的时间开销 . 在

三层及以上的多层网格中，考虑负载均衡的划分方式

的负载量相差较小，然而总负载量均匀划分的时间开

销大于各层负载量均匀划分 . 总负载量均匀划分的运

算时间少于一维均匀划分的运算时间，但等待时间占

比却出现明显的增大，而这种现象在多层网格加密越

多越明显 . 这种结果证实了多层网格中时序性的存在，

即总负载量均匀划分可以降低最大时间开销，但影响

了进程间的同步计算性能，而各层负载量均匀划分做

到了每一层的进程负载量平衡，因此可以避免时序性

的影响，从而减小了进程间等待的时间 .

5. 3　网格划分优化与并行性能

在单层网格的流场计算中，通过调整不同进程间

的负载量，可以降低整体的时间开销 . 在多层网格的计

算中，由于多层网格中不同网格的计算时序性的存在，

总体的负载均衡不能保证各层网格中的负载均衡 . 而

在各层等负载划分中，可以保证各层网格中的负载均

衡效果，从而得到很好的优化效果 . 为了评估算法的并

行性能，我们通常会考虑算法的两种可扩展性，即强可

扩展性和弱可扩展性 . 对于强可扩展性，指算法的效率

恒定；对于弱可扩展性，指问题规模以一定速率增大，

效率不会随着线程数量的增大而降低 . 在图 12中给出

三种网格划分算法的强可扩展性 .
从图 12中可以看到，在三种不同网格结构中，各层

等负载划分的并行性能最优 . 在 128 核并行平台的运

算中，半负载并行效率达到 80%左右，满负载并行效率

达到 60%左右 . 进一步分析测试并行性能过程中的详

表2　不同网格参数下的网格量与时间开销

网格层数量

二层网格

三层网格

四层网格

网格点数量/万
0号层

1号层

合计

0号层

1号层

2号层

合计

0号层

1号层

2号层

3号层

合计

15.1
68.8
83.9
15.1
47.5

134.4
195
15.1
32.4
69.9
311
428

时间开销/s

972

3 816

17 352

(a) 一维均匀划分的进程编号

(c) 各层负载量均匀划分的进程编号

(b) 总负载量均匀划分的进程编号

(d) 三种划分方式的进程负载量分布

图11　二层网格下的不同划分方式与不同进程的负载量分布
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细数据，如表 4 所示 . 当进程数量较少时，进程间的时

序性影响相对较小，时间开销主要受到计算负载影响 .
因此，相比与均匀划分，等负载划分存在一定的优化效

果 . 总的来说，各层等负载划分在全部测试中都是保持

最佳的优化效果 . 为了进一步测试最佳网格划分策略

下的弱可扩展性，对网格结构进行了一些调整，使得各

层网格的负载量随着进程数量同步进行增加 . 多层网

格为三层网格结构，测试参数和结果如表5所示，在128
进程环境下，弱可扩展性达到 82.78%. 综合表 4 和表 5
的结果可以看到，本文方法在更多层数的多层网格和

更多核数时具有更好的效果，因此更加适用于网格规

模大和计算核数多的并行计算 .

(a) 加速比 (b) 并行效率

图12　不同网格结构下的不同划分方式的加速比和并行效率

表3　不同划分方式下不同网格参数下的负载量和时间开销

网格划分方式

一维均匀划分(二层)
总负载量均匀划分(二层)

各层负载量均匀划分(二层)
一维均匀划分(三层)

总负载量均匀划分(三层)
各层负载量均匀划分(三层)

一维均匀划分(四层)
总负载量均匀划分(四层)

各层负载量均匀划分(四层)

负载量(最小/最大)
2 400/16 302

10 396/12 796
11 537/11 977

2 400/95 266
48 848/55 372
50 751/52 385

2 400/568 680
215 288/230 416
219 243/223 057

时间开销(总)/s
182.52
128.37
108.23

774.83
1 064.35

407.68

3 895.86
4 168.66
1 692.02

时间开销(运算)/s
158.95
112.82
103.61

649.13
552.81
380.94

3 409.93
2 199.20
1 623.88

等待时间(占比)/%
12.9
12.1

4.3

16.2
48.1

6.6

12.5
47.2

4.1

表4　并行性能测试过程中的详细时间开销 单位：s
进程数

均匀划分(二层)
等负载划分(二层)

各层等负载划分(二层)
均匀划分(三层)

等负载划分(三层)
各层等负载划分(三层)

均匀划分(四层)
等负载划分(四层)

各层等负载划分(四层)

2
230.26
196.43
201.54

1 018.59
743.71
6 94.32

5 300.50
3 041.86
3 072.28

4
129.50
98.19

100.57
663.14
401.07
340.86

3 729.02
1 771.83
1 537.05

8
64.77
50.17
50.85

340.46
240.98
175.28

2 027.44
1 025.21
769.96

16
32.85
25.63
26.17

174.40
157.97
88.23

1 044.36
690.95
393.60

32
23.40
14.12
13.81
88.32
95.43
45.76

533.93
429.81
198.11

64
9.94
8.31
7.57

50.48
62.64
26.73

285.77
270.02
120.19

128
7.45
6.43
5.07

33.90
43.13
18.77

179.46
181.78
85.48
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6　结论

本文主要从网格划分与程序实现两方面，研究了单

层网格和多层网格LBM在并行计算中的负载均衡性能

及其优化 . 在网格划分方面，单层网格中每个进程的时

间开销主要受到负载量影响，负载划分均匀即可实现负

载均衡；多层网格中每个进程的时间开销需要考虑多尺

度网格的时序性，因此每个网格尺度上均保持负载划分

均匀，即可实现良好的负载均衡效果 . 在程序实现方面，

将程序实现与网格划分独立开来，通过全网格点的进程

标记，来实现任意网格划分下的并行计算 . 这种处理可

排除不同的程序实现对时间开销的影响，有助于更好地

研究精确有效的网格划分策略 . 在流场的计算验证中，

通过不同网格划分下二维血管计算，除了验证LBM计算

的准确性的同时，还说明了网格划分不影响流场结果，

同时验证了负载量与同步率的相关关系 . 通过不同多层

网格结构下的二维翼型绕流计算，除了进一步验证了网

格划分与流场结果互不影响，还验证了多层网格之间存

在的时序性 . 同时说明了各层网格下的均匀负载划分的

时间开销更少 . 在128核高性能计算平台中测试并行性

能，当使用128个进程进行满负载运算时，强可扩展性达

到60%左右，弱可扩展性达到82.78%.
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