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面向国产异构众核架构的CFD非结构网格计算并行优化方法

陈　鑫１ 李　芳１ 丁海昕２ 孙唯哲１ 刘　鑫１ 陈德训１ 叶跃进１ 何　香１

１国家超级计算无锡中心　江苏 无锡２１４０００
２中国空气动力研究与发展中心　四川 绵阳６２１０００
　(ischen．xin＠foxmail．com)

　
摘　要　神威太湖之光在２０１６－２０１８年度全球超算top５００榜单中排名第一,峰值性能为１２５．４PFlops,其计算能力主要归功

于国产SW２６０１０众核处理器.由于 CFD非结构网格计算存在拓扑关系复杂、离散访存问题严重、存在强相关的线化方程求解

等问题,导致 CFD非结构网格计算一直是国产众核超级计算机移植与优化的难题.为充分发挥国产异构众核架构的计算效

能,首先,提出了一种数据重构模型,提高了数据的局部性和可并行性,使得数据结构更加适应众核架构的特点;然后,针对非结

构网格数据存放的无序性导致的离散访存问题,提出了一种基于信息关系预存的离散访存优化方法,将离散访存转化为连续访

存;最后,对于存在强相关的线化方程求解问题,引入了从核阵列流水线并行的思想,实现了众核并行.优化后 CFD非结构网

格计算的整体性能相比原始版本提升了４．１９倍,相比通用 CPU 提升了１．２倍,并扩展到６２．４万计算核心的并行规模,能保持

６４．５％的并行效率.

关键词:计算流体力学;异构众核;神威超级计算机;非结构网格;并行计算
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１２５．４PFlops．ItscomputingpowerismainlyattributedtothedomesticSW２６０１０manyＧcoreRISCprocessor．CFDunstructuredＧ

gridcomputinghasalwaysbeenachallengeforportingandoptimizingindomesticmanyＧcoresupercomputer,becauseofitscomＧ
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１　引言

计算流体力学(ComputationalFluidDynamics,CFD)是

一门利用计算机对流体的复杂流动进行数值模拟的学科[１].

流体的运动规律可由欧拉方程、NS(NavierＧStokes)方程等基

本方程组[２]来描述,CFD则采用数值计算方法来求解这些方

程,研究流体运动特性,得出流体的时空流动规律.随着

CFD领域基础研究的深入,传统的结构网格[３]已经不能完全

满足复杂外形的数值模拟的精度要求.近年来,非结构网格

技术[４Ｇ５]越来越受到广大学者和研究人员的青睐,已被广泛应

用于众多行业领域的研究中,如全球电磁模拟[６]、高超声速流

动模拟[７]、海洋模式[８]、船舶建设[９]、地震仿真[１０]等.

CFD非结构网格的拓扑关系复杂,通常在并行计算前需

要建立各进程内网格点、网格面、网格单元信息,以及各进程

间的通信关系[１１].在核心计算部分,要反复读取这些拓扑信

息.由于非结构网格内部点不具有相同的毗邻单元,导致大

部分拓扑信息的读取为离散读取.而对于国产众核架构而

言,从核局部存储空间有限,无法将全部的拓扑信息加载到从

核局存空间,而从核直接访问主存空间又会带来极高的延迟,

严重影响运行效率,如何精简拓扑关系、提高数据的局部性和

可并行性成为了CFD非结构网格计算众核优化的首要问题.

同时,非结构网格数据存储的无序性带来了计算过程中

的离散访存问题[１２],并且网格规模越大,离散访存对计算性

能的影 响 就 越 严 重.在 通 用 CPU 上 会 严 重 降 低 访 存 的

Cache命中率,而在进行基于国产众核超算系统的大规模计

算时,会产生访存瓶颈问题,不能充分发挥国产众核强大的计

算能力.目前离散访存问题已经成为制约非结构网格计算性

能提升的关键因素之一.

此外,LUＧSGS隐式格式被广泛用于非结构网格线化方

程的求解[１３Ｇ１４],其基本思想是利用通量线化假设得到特征分

解后的雅可比矩阵,再利用最大特征值方法对块对角矩阵进

行ILU分解.分解后采用递推法进行求解.递推法本身属

于一种严格的串行执行方法,计算前后存在很强的数据相关

性,这种强相关性使得众核并行成为了一种挑战.

本文基于国产超级计算机神威太湖之光[１５]平台进行非

结构网格计算众核优化的研究,针对国产异构众核架构的特

点,提出了一种具有一定普适性的非结构网格计算众核并行

方法.首先,基于国产异构众核架构的特点(从核强大的计算

能力但内存空间有限),提出了一种数据重构模型,避免了拓

扑关系复杂导致的反复查表的问题,同时使新的数据结构更

加适应国产异构众核架构;然后,针对离散访存问题,提出了

一种基于信息关系预存的离散访存优化方法,利用快速片上

通信将离散访存转化成连续访存;最后引入了从核阵列流水

线并行的思想,解决了LU解方程的并行难题.

２　背景介绍

２．１　SW２６０１０众核处理器架构

SW２６０１０众核处理器[１６]的结构组成如图１所示.该处

理器集成了４个核组,每个核组包含一个主核(运算控制核

心)和一个８×８的从核阵列(计算核心),核组之间通过片上

互联网络交互,主核与从核之间通过协处理部件相连.处理

器的工作频率为１．４５GHz,理论内存带宽为１３０GB/s,内存

配置为３２GB,每个主核内存空间为８GB,每个从核 LDM(局

存)大小为６４kB.从核可以直接离散访问主存,也可通过

DMA(DirectMemoryAccess)的方式批量访问主存,将数据

拷入LDM,同一核组内的从核可以通过寄存器的方式实现高

效通信[１７].

图１　SW２６０１０众核处理器的结构

Fig．１　ArchitectureofSW２６０１０processor

主核是一个６４位 RISC结构,可以在用户或系统模式下

运行,进行计算、存储管理、消息收发等服务;从核也是６４位

RISC结构,但它主要提供强大的计算能力,其他功能有限,不

支持中断功能,且只能在用户模式下运行.

主核采用两级 Cache的架构,一级指令 Cache容量为

３２kB,采 用 四 路 组 互 联 的 结 构;二 级 指 令 Cache 容 量 为

２５６kB,由八路组互联构成.从核由１６kB的一级指令 Cache
和６４kB的LDM(局存)构成,其中从核高速存储区(LDM)由

用户自己配置.显然,从结构设计上考虑,这种存储方式省去

了缓存上的控制开销,并且避免了处理从核一致性导致的设

计复杂度上升和性能降级[１８].同时,若要利用好 SW２６０１０
强大的计算能力,则将面临以下两个挑战:

(１)从核采用 Gload/Gstore指令方式直接访问主存的访

问带宽只有２．５GB/s和１．０GB/s,而通过 DMA 批量访问主

存的带宽达２６GB/s,因此从核内尽量采用 DMA的方式批量

访问主存,可获得较高的访存效率.

(２)从核局存LDM 空间有限,而非结构网格计算中的数

据离散访存问题严重,核心数据的存储、冗余问题严重,因此

提高LDM 的利用率也是解决该类问题的关键.

２．２　相关工作

CFD非结构网格计算中面临的挑战主要体现在以下

３个方面:拓扑关系复杂、离散访存问题、隐式(强相关性)方

程求解.目前已有很多学者对这几个问题的并行求解进行了
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研究,并取得了一定的研究成果.

(１)针对非结构网格拓扑关系复杂的问题,Liu等[１９]提出

了一种非结构网格并行计算预处理方法.首先在建立各网格

单元的相邻关系图时,采用了一种基于缓冲数据结构的快速

搜索算法,解决了预处理内存需求过大的问题.Metis分块

之后,使用了一种新的网格重排算法,使得相邻网格单元或节

点的编号尽可能接近,从而提高了后续的计算效率.但该方

法只能在一定程度上提高主核的 Cache命中率,非结构网格

拓扑复杂,核心计算反复查表问题依然没有得到解决.

(２)针对非结构网格中的离散访存问题,Meng等[２０]提出

了数据预排序的思想,通过提前开辟空间计算并存储排序后

的预处理向量,来减少openform 中 PCG求解模块预处理部

分的离散访存,但其预处理向量不随计算循环更新,而非结构

网格计算中大部分离散访存数组是随循环更新的.Ni等[２１]

提出了一种基于排序思想的众核优化算法,减少了非结构网

格计算中的随机访存,相比主核获得了１０倍左右的加速.但

该算法不具有普适性,仅针对稀疏求解问题.

(３)对于非结构网格隐式算法求解问题,Xu[２２]讨论并验

证了隐式LUＧSGS算法在 GPU 上的可行性.Chen等[２３]采

用RCM 和 Metis网格重排序方法,实现了基于非结构网格格

点格式的隐式LUＧSGS算法的 GPU 并行加速.但目前在国

产众核超级计算机上尚未有该求解问题的相关研究.

本文基于国产众核架构的特点,首先提出了一种具有普

适性的CFD非结构网格计算并行优化方法,建立了面向众核

架构的数据重构模型,精简拓扑关系,提高了数据的局部性和

可并行性;然后,利用一种基于信息关系预存的离散访存优化

方法,解决了非结构网格中数据存放无序性导致的离散访存

问题,实现了众核并行;最后,基于从核阵列流水线并行的思

想,实现了非结构网格中具有强相关性的隐式算法的众核

求解.

３　面向国产异构众核架构的CDF非结构网格并行

优化方法

　　CDF非结构网格计算在神威处理器上高效运行面临的

挑战主要有:１)网格规模增大导致拓扑关系非常复杂,核心解

算部分(包括网格面循环、网格单元循环)需要反复查表,不适

应国产众核架构的特点,因为大量与拓扑相关的访存操作会

大大降低计算访存比,不能完全发挥众核架构强大的计算性

能;２)非结构网格固有的节点排列无序性导致的离散访存问

题(在网格面循环中查询网格单元离散,在网格单元循环

中查询网格面离散)会带来极低的访存带宽利用率;３)线

化方程求解 LUＧSGS方法具有极强的数据相关性,常规化

并行方法难以实现.本节将针对不同的挑战提出相应的

解决方法.

３．１　面向众核架构的数据重构模型

非结构网格间的拓扑关系复杂,并行计算需要建立各进

程内网格单元、网格面和网格点信息以及进程间网格单元的

通信关系,每个核心段的计算都要同时读取这些拓扑信息.

对于众核架构来说,从核的局部存储空间非常有限,无法放下

这么多的拓扑信息,而从核直接访问主存又会造成很大的

开销,如何解决拓扑关系复杂与从核局存内存空间有限之间

的矛盾成为了非结构网格计算众核优化的首要问题.

图２为网格单元与网格面的拓扑关系示意图,很多核心

计算中需要这些拓扑的相互映射,例如当对网格面循环的过

程中求相应网格单元面数时(伪代码见算法１),原程序需要

先查表 FaceIndex得到该网格面相邻的两个网格单元编号

CellNo,再查表CellIndex得到相应网格单元的类型,根据网

格类型查表CellnumofType得到网格单元面数.从中可以发

现,第二、三次查表本质上是一种离散访存,同时 FaceIndex,

CellIndex和CellnumofType都是与拓扑相关的数组.由于从

核局存空间有限(６４kB),显然在一般情况下无法将全部数组

拷入LDM,而直接访问主存又会导致很大的访问延迟;此外,

反复查表会导致计算访存比降低,进而影响程序的运行效率.

图２　网格单元与网格面的拓扑关系示意图

Fig．２　Diagramoftopologybetweengridcellsandsurfaces

算法１　面循环连续,网格单元变量访问离散

１．fori＝isFacetoieFacedo

２．　forim＝０to１do

３．　　CellNo←FaceIndex[i]．CellNo(im)

４．　　CellType←CellIndex[cellNo]．CellType

５．　　Cellnum←CellnumofType[cellType]

６．　endfor

７．endfor

为了解决这一问题,本文建立了一个面向众核架构的数

据重构模型,在预处理阶段重新建立一套新的数据结构,这些

数据结构仅存计算所需的数据.具体模型如下:

(１)遍历各个核心计算部分,找到所有与拓扑相关的有效

变量,如网格单元/面编号、网格单元/面类型、网格面面积、网

格单元体积等;

(２)针对网格单元循环、网格面循环分别建立新的数据结

构,分别取名为SWFace和SWCell,结构成员包含步骤１中

核心计算中与拓扑相关的有效变量;

(３)在预处理阶段,根据原拓扑关系,将相应的数据重新

映射至新的数据结构中对应的成员变量.

(４)在核心计算部分用新的数据结构代替旧的数据结构.

显而易见,经过数据重构,避免了反复查拓扑表,获取
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网格单元面数仅需查一次表SWFace即可(如算法 ２所示),

且原始查表次数越多,优化效果就越明显.更重要的是,通过

数据重构,将与拓扑相关的离散访存转换成了连续访存.在

后续众核并行时,仅需将本从核任务划分后(针对网格面/单

元循环划分)对应的数据段拷至 LDM 即可,这样就解决了原

拓扑关系复杂与从核局存空间有限的矛盾,且避免了高延迟

的访主存操作.

算法２　数据结构重构后,网格单元变量访问变连续

１．fori＝isFacetoieFacedo

２．　forim＝０to１do

３．　　Cellnum←SWFace[i]．CellnumofType[im]

４．　endfor

５．endfor

值得注意的是,本节提出的数据重构模型不仅有利于后

续的众核并行,其本身也是一种纯主核的性能提升,且对各平

台均适用,在３．２节将试验该模型性能提升的效率.

３．２　基于信息关系预存的离散访存优化方法

一些与拓扑关系相关的变量,已经通过２．１节中的方法

将离散访存转化为连续访存,但还有一些是循环过程中计算

出来的离散访存变量,不能通过数据重构来解决,以求网格面

心密度QyFace为例,具体步骤如算法３所示.具体实现过程

如下:在网格面循环中,通过查表 FaceIndex得到网格面相邻

的两个网格单元编号CellNo,再利用CellNo得到两个网格单

元的密度,利用这两个网格单元的密度求得网格面心密度

QyFace.在该过程中,网格单元密度 Qyx对网格单元 CellNo
的查表属于离散访存,因为CellNo具有无序性.针对 Qyx这

一类型的离散访存数组,我们无法利用２．１节提出的数据重

构的方法来解决,因为这些变量会随着迭代步进行更新,而不

同于拓扑相关的变量,只要网格确定了,它们的值就确定了.

本节提出了一种基于信息关系预存的离散访存优化方法,提

高了数据的局部性,避免了高延迟的访主存操作.

算法３　求网格面心密度,网格单元密度离散且不断更新

１．fori＝isFacetoieFacedo

２．　QyFace[i]←０

３．　forim＝０to１do

４．　　CellNo←FaceIndex[i]．CellNo[im]

５．　　QyFace[i]←QyFace[i]＋Qyx[CellNo][im]

６．　endfor

７．　QyFace[i]←QyFace[i]/２

８．endfor

３．２．１　众核并行任务划分

对最外层的网格面循环进行众核并行任务划分,划分示

意图如图３所示,采取均匀划分的方式以保证各众核之间计

算任务的负载均衡.

图３　众核任务划分示意图

Fig．３　DiagramofmanyＧcoretaskpartition

３．２．２　信息关系预存

进一步研究发现,这类问题有一个特点:虽然网格单元编

号CellNo是离散的,但是这些信息关系,例如网格面周围存

在的网格单元是确定的.即只要网格确定了,Qyx的下标

CellNo(网格单元编号)的值就确定了.因此,该问题的实质

是预知信息关系的离散访存问题.

基于此,本文通过信息关系预存,一些预先可知的拓扑关

系,如本从核处理的网格面周围的网格单元、通信关系(包括

后续需要从从核取得的数据等信息),以及重排序所需的映射

关系,可以通过预处理得到并被放入主存.信息关系预存示

意图如图４所示.

图４　信息关系预存示意图

Fig．４　DiagramofpreＧstorageofinformationrelations

３．２．３　核组分布式存储

为了充分利用从核的内存空间,采用核组分布式的存储

方式,将目标数组分布式地存储于各从核 LDM 上,如图５所

示.这样相当于从核空间扩大了６４倍,理论上可以存放一个

４MB大小的数组(LDM 空间为６４kB).假设要计算的变量

为３０个,数据类型为Double,通过计算,理论上可以处理的网

格大小约为０．９６n万(n为进程数),基本能够满足实际工程

需求.与此同时,还有一个问题亟需解决,即对离散访存数组

进行取值计算时,需从各个从核离散访问数据(从核间通信),

如此细粒度的从核间通信也会严重影响加速性能.

图５　核组分布式存储示意图

Fig．５　Diagramofdistributedstorageincoregroup
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３．２．４　基于快速片上通信的数组重排

国产异构众核架构在体系结构上支持从核内部寄存器通

信[１６],在此基础上,利用２．２．１节中预存的信息关系,各个从

核通信前将数据进行打包发送,这样将从核间细粒度通信转

化为粗粒度的通信,提高通信效率.然后,利用预处理得到的

映射关系,将离散目标数组按照计算序列进行重排,如图６所

示.在后续计算时,利用重排后的数组代替原来的数组,离散

访存也就转化为了连续访存.

图６　基于快速片上通信的数组重排示意图

Fig．６　DiagramofdatarearrangementbasedonfastonＧchipcommunication

　　注释１:针对任意网格规模问题,若网格规模继续增大

(大于０．９６n万),超过了核组分布式存储的上限,则需要根据

实际问题离散程度的高低采取不同的策略:１)若离散程度低,

可以通过循环分段、分批调用的方式来解决;２)若离散程度

高,则只能用 DMA 代替核组内的寄存器通信,LDM 只存计

算所需数据,但由于 DMA带宽低于寄存器通信带宽,因此会

牺牲部分性能.

３．３　从核阵列流水线并行方法求解LUＧSGS方程

由于非结构网格体系中网格排列是无序的,一般都采用

有限体积法[２４].通过对 NavierＧStokes方程组(纳维Ｇ斯托斯

方程)进行半离散处理,再对无粘项、粘性项和化学非平衡源

项进行线化,得到隐式基本方程为:

[１＋Δt~ ∑
iF∈ic

(１
２ρ(A

~
p)ic＋(λPV )iF∈ic)＋Δt~Dn]􀅰δQn＋１

ic ＋

Δt~ ∑
iF∈ic

(A
~＋
p )nicn＜icδQn＋１

icn＜ic＋Δt~ ∑
iF∈ic

(A
~－
p )nicn＞icδQn＋１

icn＞ic＝Δt~􀅰

RHSn
ic (１)

其中,Δt~＝Δt/Vol,Δt是局部时间步长,Vol是控制体的体

积;Q代表解向量;下标ic表示网格单元中心点的编号,下标

icn代表与网格单元ic相邻网格单元的中心点,iF∈ic 表示属

于网格 单 元ic 的 网 格 面;(A
~
p)ic ＝SF (nx

∂F
∂Q＋ny

∂G
∂Q＋

nz
∂E
∂Q

),其中SF 是网格控制体ic与其相邻控制体icn 共有控

制面的面积,F,G,E为NS方程中的３个通量项[２５],nx,ny,nz

分别代表共有控制面的外法向单位量的３个分量;ρ(A
~
p)为矩

阵A
~
p 的 谱 半 径;(λPV

)iF∈ic 为 粘 性 项 特 征 值;(A
~＋
p )nicn＜ic,

(A
~－
p )nicn＞ic是特征分解后的Jacobican矩阵;RHSn

ic为所有粘性

通量、无粘通量、各源项的和;δQn＋１
icn＜ic表示第n＋１个迭代步的

解向量的增量;Dn 是关于源项的对角矩阵.

LUＧSGS分解算法由于收敛速度快、稳定性好,被广泛应

用于工程流体计算中[２６].首先,利用最大特征值方法把矩阵

分解成上、下三角矩阵,将基本方程式(１)写成矩阵形式.

(D＋U－L)δQ
∧

＝R
∧

(２)

其中,D 代 表 由δQn＋１
ic 的 系 数 组 成 的 对 角 矩 阵,U 表 示 由

(A
~－
p )nicn＞ic项组成的上三角矩阵,L表示由(A

~＋
p )nicn＜ic项组成的

下三角矩阵,δQ
∧
,R

∧
分别表示δQn＋１

ic ,Δt~􀅰RHSn
ic组成的一维

向量.

由于

D＋U－L＝(D－L)D－１(D＋U)＋LD－１U

D＋U－L＝(D＋U)D－１(D－L)＋UD－１L{ (３)

其中,D≈O(１),U≈O(Δt),L≈O(Δt),将式(３)代入式(２)并
忽略二阶无穷小得:

(D－L)D－１(D＋U)δQ
∧

＝R
∧

(４)

或

(D＋U)D－１(D－L)δQ
∧

＝R
∧

(５)

式(４)、式(５)均为线化方程式(２)的不完全 LU 分解,两
者在关于Δt的二阶精度是等价的,而且都可以分解成多步格

式,但求解时空间推进方向相反.将其分解为两步格式:

δQ
∧
n＋１/２＝R

∧

＋LD－１δQ
∧
n＋１/２

δQ
∧
n＋１＝D－１(δQ

∧
n＋１/２－UδQ

∧
n＋１)

(６)

式(６)属于递归方程,给定边界条件后,采用递推的方法

对其进行求解,可以看出 LUＧSGS方法避免了复杂的矩阵求

逆运算,极大地提高了计算效率.然而,从式(６)可以看出,该

递推方法存在强相关性,某网格单元的解变量δQ
∧
n 与之前的

分量的解相关(累加关系),难以对其进行并行优化.

下文结合国产异构众核架构的特点———从核阵列之间支

持寄存器通信,提出了一种针对非结构网格 LUＧSGS强相关

问题的并行求解方法,具体步骤如下:
(１)将无相关性且计算量大的求解Jacobican矩阵的部分

分离出来,然后利用常规方法放入众核进行并行加速.

(２)其余具有强相关计算部分(主要是关于δQ
∧
的递推部

分),采用从核阵列流水线并行的方法实现众核加速(从核心

间的通信关系如图７所示).

１)将网格单元循环映射到从核阵列,每个从核接收来自

同行及同列的结算结果,并完成本从核对应的网格单元δQ
∧
的

计算,然后将计算结果用寄存器通信的方式发送给同行以及

同列的下一个从核.

２)第６３号从核在完成本从核对应的网格单元δQ
∧
的计算
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后,将计算结果发送给０号从核,以此类推,直至遍历所有的

网格单元.

３)最后一个网格单元对应的从核将计算结果发送给主核.

图７　从核阵列的流水线并行

Fig．７　Pipelineparallelismincoregroup

４　实验结果与分析

本文实验采用神威众核处理器和Intel(R)Xeon(R)CPU

E５Ｇ２６９５v３处理器进行测试,具体的软硬件配置如表１所列.

表１　测试环境(软硬件配置)

Table１　Testenvironment(softwareandhardwareconfiguration)

SW２６０１０
众核处理器

Intel(R)Xeon(R)
CPUE５Ｇ２６９５v３

主频(主核)/GHz １．４５ ２．３
主频(从核)/GHz １．４５ －

内存/GB ８ ８
页表大小/kB ８ ４

编译器 swg＋＋/sw５cc GCC/ICC
众核编程语言 athread －

４．１　正确性验证

本文的计算软件采用空气动力研究中心自主研发的非结

构网格计算软件 AHL３DＧUNS[２７],选取了以下３个算例进行

验证,分别代表了小、中、大３种问题规模.

４．１．１　Settles二维超声速凹槽

Settles[２８]二维超声速凹槽实验模型如图８所示,实验是

在Princeton大学的２０cm∗２０cm的高雷诺数风洞里进行的.

实验精度较高,对压强和温度的校准显示精度在１％以内.

因此,该模型被众多学者作为流体力学软件的验证算例.

　　注:图中的距离单位为 mm

图８　超声速凹槽实验模型

Fig．８　Experimentalmodelofsupersonicgroove

入口指定为超声速入流,出口指定为超声速出流,壁面指

定为无滑移绝热壁,上表面指定为远场边界条件.控制方程

采用可压的 NavierＧStokes方程,无粘项计算采用低耗散通量

分裂格式(LDFSS),限制器格式采用 VanAlbada.网格规模

为５万,运 用 本 文 提 出 的 非 结 构 网 格 并 行 优 化 方 法 对

AHL３DＧUNS进行优化.进行２０万步后收敛,图９给出了超

声速凹槽网格,图１０给出了上壁面压力计算结果.

图９　超声速凹槽计算网格

Fig．９　Computingmeshofsupersonicgrooves

图１０　上壁面压力分布图

Fig．１０　Pressuredistributionofupperwall

从图１０可以看出,优化前后的计算结果都与实验结果

吻合较好,从而验证了本文提出的非结构网格并行计算方法

可成功应用于实际非结构网格的计算.

４．１．２　Hifire直连式发动机

本节采用的模型为 NASA/Langley研究中心的直连式

发动机实验模型[２９],图１１为该模型在流线方向上的二维截

面图,其分为４个部分:设备过渡段、设备喷管、隔离段、燃烧

室.所使用的喷管模拟飞行马赫数为５．８４,使用的燃料喷嘴

P１,S１的位置如图１１所示.燃料喷嘴共有４个,其中心点距

离壁面为１．２７cm,与发动机中轴线的距离为２．５４cm,并且位

于燃烧室突扩段的上游.S１ 燃料喷嘴共有 ４ 个,直径为

０．２３８８cm,其在y方向上等距排列,位于燃烧室收缩段的下

游.来流条件如表２所列.

图１１　Hifire直连式发动机模型示意图

Fig．１１　DiagramofHifiredirectＧconnectedenginemodel

表２　Hifire发动机的来流条件

Table２　IncomingflowconditionsofHifreengine

马赫数 ２．５１
总温/K １５５０

总压/Mpa １．４８
静温/K ７５４．８
静压/kpa ８１．５

控制方程、无粘项计算格式、限制器格式均与３．１．１节保

持不变,湍流模型采用 kＧω 两方程模式,湍流 Prandtl数取

０．８９,湍流Schmidt数取０．６,网格量共计２２７万.分别使用

原始版本和用本文提出的非结构网格并行优化方法优化后的
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软件版本对该算例进行计算,反应流１０万步时收敛,计算结

果如图１２所示.

图１２　反应流壁面压力分布

Fig．１２　Pressuredistributionofwallwithreflectingflow

从计算结果可以看出,两种版本计算得到的壁面压力分

布与实验值趋势一致,能够较好地吻合,从而验证了本文提出

的非结构网格并行计算方法的正确性.

４．１．３　某超燃冲压发动机燃烧室

超燃冲压发动机燃烧室的构型如图１３所示,该燃烧室由

等直段、扩张段和尾部喷管组成,上壁面含两个凹槽,下壁面

有一个凹槽,４个交错支板插入在燃烧室中截面上.来流条

件如表３所列.

图１３　某超燃冲压发动机燃烧室计算网格

Fig．１３　Computationalgridofascramjetcombustor

表３　某超然冲压发动机来流条件

Table３　Incomingflowconditionsofascramjetcombustor

马赫数 ３．０
总温/K １６５８

总压/Mpa １．６２９
静温/K ６６３
静压/kpa ８３

控制方程、无粘项计算格式、限制器格式仍与３．１．１节保

持不变,湍流采用 TNT模型,通量计算采用 AUSMPW＋格

式,时间推进采用 LUＧSGS方法,网格量共计１．０２亿.分别

使用原始版本和用本文提出的非结构网格并行优化方法优化

后的软件版本对该算例进行计算,反应流３０万步时收敛.图

１４给出了燃烧流场壁面压力沿程分布的情况.

图１４　燃烧流场沿壁面压力分布

Fig．１４　Pressuredistributionofcombustionflowfieldalong

thewall

从计算结果来看,优化前后的计算结果都与实验结果吻

合较好,进一步验证了本文提出的非结构网格并行计算方法

的正确性.而在燃烧室入口,计算出的预测压力分布较实验

值偏高,这是因为此处有３个支板压缩来流,导致激波/激波

干扰、激波/边界层干扰现象较为显著,若采用更精细的网格

配合合适的数值格式和湍流模型便能防止这一现象的出现.

４．２　加速性能测试

采用与４．１．２节中２２７万网格规模的 Hifre直连式发动

机模拟作为本小节的测试算例,依次采用本文提出的数据重

构、离散访存优化、流水线并行等优化策略,得到的运行时间

及性能提升如图１５所示.

图１５　依次应用不同优化方法后的运行时间与加速比

Fig．１５　Runningtimeandspeedupafterapplyingdifferent

optimizationmethodsinsequence

首先本小节完成了对重构模型的验证(主核),由实验结

果可知,通过针对性的数据结构重组,程序运行效率提高了

３０％(这里的效率提升是纯主核的提升,不仅对众核有效,而

且对各平台均适用).此外,本文提出的数据重构模型减少了

不必要的离散查表,更重要的是将离散访存转换成了连续访

存,为后续的众核优化打下了基础.

接着,采用离散访存优化与众核并行后,非结构网格计算

的整体运行时间缩短到０．４０６s,整体加速比达到４．０５倍;实

验结果验证了本文提出的基于信息关系预存的离散访存优化

方法的高效性.

最后,采用流水线并行后,解方程部分的性能提升了２．７
倍,非结构网格计算的整体加速比达４．１９倍.而解方程部分

对整体程序的加速贡献较小,这是因为在本算例中解方程部

分的占比较小,关于流水线并行方法的性能评估将在４．３节

进行详细阐述.

４．３　流水线并行求解LUＧSGS方程的性能评估

本节将针对４．１节中３个不同的算例对流水线并行优化

求解 LUＧSGS方程的优化性能进行测试,实验结果如表 ４
所列.

表４　不同算例下流水线并行优化方法的性能对比

Table４　Performancecomparisonofpipelineparalleloptimization

methodwithdifferentexamples

测试算例
前两种策略优化后解

方程部分的占比/％
加速比

整体性能

提升

Settles １８．７２ ２．６ ７．２０
Hifire ６．６４ ２．７ ２．４６

某燃烧室 ４２．５０ ３．２ １３．２８

从实验结果可以看出,在不同算例中,LUＧSGS解方程

部分的占比不同,因此对整体性能的提升程度有所区别.在
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这３个算例中,整体性能提升为２．４６％~１３％.尤其对于该

部分占比高的算例(例如某超燃冲压发动机燃烧室算例,占比

为４２．５％),优化后整体性能能够提升１３．２８％,具有较好的

优化效果.此外,该部分的平均加速比为２．８３,流水线并行加

速效果有限,这是非结构网格中求解LUＧSGS方程部分前后的

相关性太强、流水效率有限所致,这将是我们下一步的工作.

４．４　IntelCPU与SW２６０１０运行时间的对比

本节将非结构网格程序在SW２６０１０的主核、众核以及在

通用CPU上的运行结果进行性能对比,实验结果如表５所

列.从实验结果可以看出,sw２６０１０的众核版相比IntelCPU
性能提升了１．２倍.

表５　IntelCPU与SW２６０１０运行时间的对比

Table５　ComparisonofrunningtimebetweenIntelCPUand

SW２６０１０

Hifire直连式

发动机模拟算例
版本 运行时间/s 加速比

算例

网格规模

(２２７万)

SW２６０１０主核版 １．６６０ １．０００
SW２６０１０众核版 ０．３９６ ４．１９０

Intel(R)Xeon(R)
CPUE５Ｇ２６９５v３

０．４７５ ３．４９２

虽然众核性能高于通用的IntelCPU,但非结构网格计算

在从核上的计算效率低于IntelCPU(计算核心数大于Intel
CPU).通过测试 分 析,从 核 性 能 主 要 受 以 下 两 个 方 面 的

限制:
(１)SW２６０１０从核空间大小(６４kB)远小于IntelCPU 的

cache大小,非结构网格数据需要反复导入;
(２)SW２６０１０的 DMA带宽低于IntelCPU 的访存带宽,

多次 DMA操作拉低了众核计算的计算/访存比,使得整个非

结构网格计算性能受限于访存.

４．５　可扩展性分析

本节对本文提出的面向国产异构众核架构的非结构网格

并行优化方法进行了可扩展性分析.本小节采用４．１．３小节

中描述的１亿网格规模的超燃冲压发动机燃烧室模拟作为测

试用例,考虑到１亿网格规模的内存需求,实测得到最小运行

规模为１９５００计算核心(３００个核组,每个核组包含１个主核

和６４个从核),实验在最小运行规模(１９５００计算核心数)的
基础上依次翻倍扩展至６２４０００计算核心,实验结果如图１６
所示.

图１６　加速比随计算核心数变化曲线图

Fig．１６　SpeedupofunstructuredＧgridcomputingversusthe

numberofcomputingcores

从实验结果可知,对于１亿网格规模的非结构网格计算,

在应用本文提出的非结构网格并行优化方法后,计算核心数由

１．９５万扩展到６２．４万,加速比达１６９．５５,扩展效率达６４．５％.

结束语　面对非结构网格计算在国产异构众核架构下移

植与优化的众多挑战,本文结合国产众核体系结构的特点,提

出了一种面向国产异构众核架构的非结构网格并行优化方

法.首先,利用数据重构模型,打破了非结构网格众核化的壁

垒;接着采用一种信息关系预存的离散访存优化方法,解决了

非结构网格固有的离散访存问题,实现了大部分核心计算的

众核并行;最后运用从核阵列流水线并行的思想解决了强相

关线化方程的众核求解.

基于神威太湖之光平台,实现了非结构网格计算的 MPI＋
众核两级并行.实验结果表明,相比主核版本,整体获得了

４．１９倍的加速;相比通用的IntelCPU,性能提升了１．２倍.

计算核心扩展至 １６３８４ 时加速比为 １６９．５５,扩 展 效 率 达

６４．６％.

同时,本文提出的非结构网格优化方法具有一定的普适

性,可适用于其他类似应用课题,如分子动力学、多体运动等.

此外,还应注意到,从核阵列流水线并行方法求解 LUＧ

SGS方程部分还没有完全发挥出众核高效的计算能力,其性

能瓶颈主要在于数据强依赖导致这部分程序的并行度低,非

结构网格LUＧSGS隐式求解固有的计算访存比低,从而导致

流水效率不高.因此,下一步工作将从以下两个方面进行深

入研究:１)通过层级划分充分挖掘程序中隐藏的并行性;２)通

过网格重编号提高数据的局部性,提高 DMA 数据的传输

效率.
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