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摘　要　湍流燃烧问题的数值模拟是航空发动机设计的关键工具.由于需要使用高精度计算模型求解 NS方程,湍流燃烧的

数值模拟需要庞大的计算量,而物理化学模型的引入则导致流场极为复杂,使得计算域内的负载平衡问题成为大规模并行计算

的瓶颈.为此文中将湍流燃烧的数值模拟方法在单台具有强大计算能力的服务器———DGXＧ２上进行移植和优化,设计了通量

计算的线程分配方式,并以 Roofline模型为工具分析指导了实际的优化方向.此外,还设计了高效的数据通信方式,并结合

DGXＧ２的高速互联实现了湍流燃烧数值模拟方法的多 GPU 并行版本.实验结果表明,相较于双路IntelXeon６２４８CPU４０核

心的并行版本,迭代过程的计算部分在单块 V１００上获得了８．１倍的性能提升,在 DGXＧ２共１６块 V１００上达到了６６．１倍的加

速,优于 CPU 并行版本所能达到的最高性能.
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Abstract　Numericalsimulationofturbulentcombustionisakeytoolforaeroenginedesign．DuetotheneedofhighＧprecision
modeltoNavierＧStokesequation,numericalsimulationofturbulentcombustionrequireshugeamountofcalculations,andthephyＧ
sicochemicalmodelscausestheflowfieldtobeextremelycomplicated,makingtheloadbalancingabottleneckforlargeＧscalepaＧ
rallelization．Weportandoptimizethenumericalsimulationmethodofturbulentcombustiononapowerfulcomputingserver,

DGXＧ２．WedesignthethreadingmethodoffluxcalculationanduseRooflinemodeltoguidetheoptimization．Inaddition,wedeＧ
signanefficientcommunicationmethodandproposeamultiＧGPUparallelmethodforturbulentcombustionbasedonhighＧspeed
interconnectionofDGXＧ２．TheresultsshowthattheperformanceofasingleV１００GPUis８．１xhigherthanthatondualＧsocket
IntelXeon６２４８CPUnodewith４０cores．AndthemultiＧGPUversiononDGXＧ２with１６V１００GPUsachieves６６．１xspeedup,

whichishigherthanthebestperformanceonCPUcluster．
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１　引言

湍流燃烧的数值模拟是航空发动机燃烧室内部燃烧流动

过程的重要研究手段,在燃烧室性能预估和设计定型中发挥

了关键作用[１].由于湍流燃烧过程涉及复杂的流体运动和动

力学过程,相比于传统的实验方法,数值计算能够以更短的时

间与更低的经济成本模拟更复杂的流场和条件,提供更丰富

的流场数据.但是,湍流燃烧问题需要使用高精度模型,如直

接数值模拟(DirectNumericalSimulation,DNS)[２]、大涡模拟

(LargeＧeddySimulation,LES)[３]对纳维Ｇ斯托克斯方程(NaＧ
vierＧStokesEquations,NS方程)数值求解以进行湍流模拟,

带来了庞大的计算量.而复杂的物理化学模型的引入,导致

流场极为复杂,使计算负载在整个计算域分布非常不平衡,给
大规模并行计算带来了严重挑战,尤其对于传统的 CPU 集

群,通常涉及上万核心的进程级并行计算,很难实现针对不同

算例的高效率并行扩展.
近年来,大量研究人员利用 GPU 的浮点计算优势进行

NS方程的求解,早在２００５年 Krüger等[４]就使用 GPU 实现

了线性方 程 组 求 解,并 扩 展 到 二 维 不 可 压 NS 方 程 求 解;

Goodnight等[５]在 GPU上实现了基于多重网格的边值求解,

获得了２倍左右的加速.这些早期工作都是基于图形学 API
映射,对编程要求很高,难以推广.直至２００７年,随着统一计



算架构(ComputeUnifiedDeviceArchitecture,CUDA)发布,

GPU计算的编程难度大幅降低,GPU在 NS方程求解的应用

也迎来快速发展.Aissa等[６]对基于结构网格的隐式求解和

显式求解进行 GPU优化,其中隐式求解性能获得６倍加速,
而显式求解性能提升了１３６倍.Phillips等[７]在结构网格上

采用 GPU求解二维Euler方程,在８节点１６块 GPU 上相比

CPU串行程序获得了４９６倍性能提升.Jacobsen等[８]在６４
个节点共１２８块 GPU 上相比８核 CPU 获得了１３０倍加速.

Bolz等[９]对稀疏矩阵求解的多网格方法进行了 GPU 实现.

Corrigan等[１０]对基于非结构网格的三维不可压流动进行了

GPU移植,相比串行程序获得了３３倍加速.Nguyen等[１１]对

多网格的 RANS求解进行 GPU 优化,在１块 GPU 上对比

CPU１６核心,获得了２．４倍加速.Oyarzun等[１２]对 LES求

解高雷诺数问题进行 GPU 大规模并行优化,在５１２个 GPU
节点下其计算性能比６１４４CPU核心提升４．２倍.

随着求解问题规模的增大,对计 算 资 源 的 需 求 增 加,

GPU集群的并行扩展也成为难题.DGXＧ２１)作为单机双精度

浮点性能超过１２０TFLOPS的强大计算系统,可以有效解决

湍流燃烧模拟的大规模并行问题.DGXＧ２中采用了 NVSＧ
witch[１３]技术,拥有１８个５１．５GB/s的 NVLink端口,整合１６
块完全互联的 TeslaV１００GPU,整个系统拥有共计４０９６０个

双精度CUDA核心和５１２GB的 HBM２高带宽显存.
为了将 DGXＧ２的计算能力以及高速的通信速率应用于

湍流燃烧问题,本文进行了如下优化研究:１)使用 CUDA 对

采用两阶半隐式龙格Ｇ库塔方法的 NS方程求解器进行了

GPU的移植和优化,在 GPU上实现了求解的主要步骤,如刚

性/非刚性 通 量 的 计 算、燃 烧 化 学 反 应 的 计 算 等;２)使 用

Roofline作为工具分析并指导 GPU 优化方向;３)采用 MPI_

Alltoall,MPISend/Recv,CUDAＧAwareMPI３种方式实现了

多 GPU之间的并行通信并进行了性能评估.总而言之,本
文有以下３点贡献:

(１)使用CUDA框架首次在 GPU 上实现了湍流燃烧问

题的求解过程;
(２)利用 Roofline[１４]指导 GPU 的优化方向,最终在单块

V１００上,比IntelXeonGold６２４８４０核心节点性能提高了

８．１倍;
(３)在 DGXＧ２平台上实现了对湍流燃烧 NS方程的多

GPU并行求解,利用 DGXＧ２的高速互联技术,得到了６６．１
倍的加速效果,优于CPU所能达到的最高性能.

本文第２节介绍了相关工作;第３节介绍了背景,主要包

含纳维Ｇ斯托克斯方程及其求解方法;第４节主要介绍了整个

程序在GPU上的移植优化及并行加速的实现;第５节结合实

验结果分析了本文工作的优点和不足;最后总结全文并展望

未来.

１)https://www．nvidia．com/enＧus/dataＧcenter/dgxＧ２/

２　相关工作

在求解 NS方程时,龙格Ｇ库塔方法[１５]由于精度高而被广

泛使用.然而,对于刚性项的计算,龙格Ｇ库塔显式求解不足

以满足精度和速度的要求.基于此,Zhong[１６]提出了隐式求

解刚性项的方法,这种方法可以将刚性项的计算由非线性变

为线性,在提高计算效率的同时加强了稳定性,而对于非刚性

项的计算,其采取显式处理.Zhong提出的半隐式龙格Ｇ库塔

方法,可以精确地描述流体力学问题中刚性项和非刚性项的

计算,并且有着高阶精度和稳定性强的特点.

对于湍流燃烧问题,Wu[１]对比了多种湍流燃烧模型在

CFD软件上的计算结果.他计算了燃烧室的内部流场、压力

场、温度场和浓度场,将采用不同燃烧模型计算得到的出口温

度径向和周向分布系数与已知的实验数据进行比较,并验证

了计算结果的合理性.其中湍涡耗散模型(EddyDissipation
Model,EDM)的出口温度和分布系数均在规定值的范围之

内,且最为接近实测值.

Thibault等[１７]实现了 NS方程求解的CPU和 GPU并行

计算.他们对计算区域进行了划分,将其平均分配给各个进

程(显卡)进行并行求解.他们在GTX２８０及Intel/AMDCPU
上分别实现了该求解方法,结果表明,相比CPU的串行版本,

该方法最终取得了４卡１００倍的加速效果,计算峰值达到了

１TFLOPs,其 GPU版本４卡的并行效率约为７５％.

与已有的工作相比,本文首次尝试使用半隐式龙格Ｇ库塔

方法在类似 DGXＧ２的单机密集 GPU的计算系统上对湍流燃

烧问题进行优化研究,针对 NVSwitch的优势进行了通信上

的优化,并以Roofline模型指导该方法在 GPU上进一步的性

能提升.

３　背景介绍

３．１　纳维Ｇ斯托克斯方程

纳维Ｇ斯托克斯方程是在宏观连续性介质的假设下,对质

量、动量、能量守恒的数学描述.其一般的形式为:

du
dt＝f(u)＋g(u) (１)

其中,f(u)和g(u)分别是非刚性项和刚性项,结合边界条件

可对该方程进行求解.

３．２　基于半隐式龙格Ｇ库塔方法的NS方程求解

龙格Ｇ库塔(RungeＧKutta)方法是处理 NS方程中间阶段

以实现高阶精度的一种方法.一般的r阶龙格Ｇ库塔方法通

过同时显式地处理f和g 得到积分方程:

un＋１＝un＋∑
r

j＝１
ωjkj (２)

ki＝h{f(un＋∑
i－１

j＝１
bijkj)＋g(un＋∑

i－１

j＝１
cijkj＋aiki)} (３)

其中,un和un＋１是位于tn和tn＋１时刻的系统状态.ai,bij,cij,ωj

均为与精度和稳定性有关的参数.可以通过网格划分和限制

时间步的方法对 NS方程进行迭代求解.其中每一步都会得

到当前时间步新的近似解,通过不停地迭代可以达到最终的

稳态,从而得到最终的稳态近似解.

这种求解方法对刚性项g的计算是非线性的,其实际的

计算效率较差.因此,对刚性项g进行隐式地处理,即可得到

半隐式的龙格Ｇ库塔方法:

[I－haiJ(un＋∑
i－１

j＝１
dijkj)]ki

　＝h{f(un＋∑
i－１

j＝１
bijkj)＋g(un＋∑

i－１

j＝１
cijkj)} (４)
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其中,J是刚性项的雅可比矩阵.相对于式(３),式(４)对于g
的计算有着线性求解的能力,其实际的计算效率较高.

为了进一步简化计算,在式(４)中,令dij ＝cij,固定ai和

bij,令阶数为２.这种简化会有一定的精度损失,但是可以通

过一定程度的加密网格进行弥补.因此,本文采取的最终迭

代形式为:

[I－ha１J(un)]k１＝h{f(un)＋g(un)} (５)

[I－ha２J(un)]k２＝h{f(un＋b２１k１)＋g(un＋c２１k１)} (６)

un＋１＝un＋ω１k１＋ω２k２ (７)

３．３　湍流燃烧

湍流是流体的一种流动状态.当流体流速较小时流体相

互间会分层,且互不干扰,这种情况称为层流状态;而当流速

增加,由于层间的相互作用力,流线会开始出现波浪状的摆

动,这种情况称为过渡流;当流速继续增加到很大时,流线难

以分辨,流场中会出现一个个不稳定的小漩涡,这种情况称为

湍流.流体中可能存在化学反应,会对流体的状态造成复杂

的影响.其中物质之间存在的化学反应平衡为:

∑
K

k＝１
v′kixk⇔∑

K

k＝１
v″kixk(i＝１,􀆺,I) (８)

其中,I是反应的种类,K 是粒子的种类.v′ki和v″ki是第i个反

应中,物质xk正逆向反应的系数.从这些化学反应的反应平

衡以及平衡常数可以得到其反应速率为:

ωk＝∑
I

i＝１
vkiqi(k＝１,􀆺,K) (９)

其中,vki＝v″ki－v′ki,qi是通过反应平衡常数以及物质实时浓

度计算得到的参数.

同时流体的温度、压力等也会影响其反应速率,进而影响

能量的变化和流体的状态.并且包含燃烧的流体会产生剧烈

的能量波动,其实际的状态必须用湍流来描述.因此,包含湍

流燃烧的流体力学问题有更多更复杂的计算量[１０].

４　DGXＧ２集群的移植优化

本文使用二阶半隐式龙格Ｇ库塔方法对 NS方程进行数

值模拟,并在计算中加入了湍流燃烧的计算模块.

４．１　NS方程的求解过程在GPU上的实现

NS方程在GPU上的求解流程如图１所示.流程的关键

步骤如下.

(１)读入网格文件、边界条件以及参数文件,获取所有网

格内的初始状态,包括位置、速度等;

(２)根据给定的并行数对计算域进行划分,给每个进程分

配相应的计算域并把数据传输给对应进程;

(３)每个进程对各自计算域内的网格初始化,计算网格内

部的温度、压强等信息;

(４)进行CPU内存和GPU显存之间的信息传输,主要数

据为每个网格的状态数组(速度、温度、压强等);

(５)计算刚性通量、非刚性通量以及化学反应数据,并根

据式(５)计算k１;

(６)刷新网格状态信息,相邻计算域间需要通信;

(７)重新计算刚性通量、非刚性通量以及化学反应数据,

并根据式(６)计算k２;

(８)根据式(７)更新网格状态,判断其是否满足稳定条件,

若满足稳定条件则输出结果,若不满足则重复步骤(５)－(７).

图１　加法半隐式龙格Ｇ库塔方法求解 NS方程的流程

Fig．１　ProcessofadditivesemiＧimplicitRungeＧKuttamethodsolving

NavierＧStokeseqution

由于整个迭代计算过程都在 GPU 上实现,因此可以将

计算数据从CPU内存一次性传入到 GPU 显存,之后的计算

均在 GPU 内实现,这样可以减少 CPU 和 GPU 间的数据传

输,大幅提高计算效率.

４．１．１　线程分配策略

在 GPU上容易实现的迭代部分计算函数都不存在网格

单元间的依赖关系,因此可以直接分配给线程,只需要让每个

线程对应一个网格单元,再根据上一步迭代的结果完成相应

单元内部的计算,进而完成整个迭代过程的计算.

对于刚性通量和非刚性通量的计算,其计算域是网格对

应的面,存在相邻网格共用同一个面的情况,网格单元机间存

在一定的数据依赖.龙格Ｇ库塔求解器使用的网格是六面体

结构网格,面的通量的计算是根据其相邻的两个网格的信息

来进行的.因此,本文提出了一种策略来应对这种计算模式

(详见４．２节).

４．１．２　数据存储结构

本文代码采用的是 CUDAFortran,使用 PGI编译器进

行编译.由于本文采取线程与网格单元一一对应的方法,且

计算中需要对不同的分子种类进行统计,因此代码中大部分

的数组都包含网格单元和分子种类两个维度,以二维或者三

维的格式呈现.GPU 函数以网格单元进行 CUDA 线程分

配,因此计算过程中相邻线程访问的是数组中不同网格的相

同部分的数据.为了有效利用 GPU 的合并访存特性,对数

据采取如图２所示的存储格式.

P１ P２ P３ P４
P５ P６ P７ P８
􀆺

T１ T２ T３ T４
􀆺

图２　合并访问的数据格式

Fig．２　Datastructureforcoalescedaccess

５４文敏华,等:基于 DGXＧ２的湍流燃烧问题优化研究



在计算时,相邻线程会同时访问网格单元的 P数据,而
在这种存储格式下,该数据的存储位置相邻,即可实现高效的

合并访问.

４．２　通量计算的线程分配策略

通量的计算是以面为单位的.然而,其他函数的线程分

配方式都是以网格单元为单位进行的.重新让每个面有自己

的独立存储格式会使计算产生不连贯性.因此,要以网格单

元为基础单位,使用合理的策略来优化面通量的计算.

４．２．１　通量单元的存储格式

为了与其余的计算统一,面通量的数据存储格式和其余

数据保持一致,其３个维度分别为:网格单元序号、分子种类

序号、面序号(本文使用的是结构六面体网格,因此面序号均

为１－６).由于相邻网格对应的面是同一个面,其通量结果

也应保持一致(这里可以由面到网格的索引维持).

４．２．２　通量单元的计算策略

本文依旧采用一个线程对应一个网格单元的线程分配模

式,且每个线程需要计算其６个面的通量.然而,与相邻网格

对应的线程可能会计算同一个面的通量,这会导致数据的竞

写,造成计算错误.
为了避免这种情况的发生,本文采取了预处理的方法,明

确给出了每个面应该被计算的单元序号,确保每个面只被计

算一次.即维持一个新的数据结构,其包含的信息是某个网

格单元需不需要计算其某个面的通量.

如图３所示,我们需要维持一个用于判断本网格单元ni

是否计算其第fi个面的通量的数据结构is_face_calculate
(ni,fi).如果需要计算则该线程需要计算该通量,并在计

算之后判断是否需要更新信息到相邻网格的相同面(可能

存在边界节点,其面并不与本计算域内网格相邻),此信息

由ncell(ni,fi)和nface(ni,fi)维持.这样,可以保证计算域

内每个面只被计算一次.

图３　网格单元计算面通量的流程图

Fig．３　Flowchartforcalculatingfacefluxwithacell

４．２．３　策略分析

本节提出的分配策略可以很好地进行面的通量计算.然

而,根据 GPUwarpSIMD 的特性,有些线程可能需要等待,

但是本文采取的是随机存储网格单元的方式,相邻线程一般

存储的是不相邻的网格,因此这种线程资源的浪费较少.

４．３　Roofline分析及优化

Roofline是一个测试性能指标的工具,对于高性能计算

的平台,一般有算力和带宽两个指标.Roofline基此于提出

了更加直观的指标———计算强度峰值,其为算力和带宽的商,

表示每单位内存交换最多可以进行多少次计算.

对具体的应用程序,Roofline指标包括计算量、访存量和

计算强度.计算量指该程序进行计算的浮点计算数,访存量

指该程序进行访存的次数,计算强度为计算量与访存量的商.

而程序的计算量和实际运行时间的商就是该程序的实际计算

速度.有了计算强度和实际的计算速度,我们就可以测算目

前程序所处的位置是带宽瓶颈还是计算瓶颈,从而指导程序

的优化方向.

４．３．１　V１００GPU 上 Roofline的分析结果

我们构建了移植后的 Roofline模型,如图４所示.

图４　GPU上热点函数的 Roofline模型

Fig．４　RooflinemodelforhotspotskernelsonGPU

如图４所示,迭代过程中的主要计算函数的计算强度

较低,因此目前程序的瓶颈在于数据的存取,且未能有效

利用 V１００ 的 带 宽.因 此 我 们 认 为,程 序 的 主 要 问 题 在

于:１)合并访问做的不够,存在计算单元等待数据传输的

问题;２)没有 利用好 GPU 的高效存储单元,如 Shared MeＧ
mory,Register等.

４．３．２　Roofline指导下的优化策略

一方面,对于 GPU 显存的带宽问题,我们对不符合合并

访存的计算进行了顺序调整,使其尽量符合合并访存的特性.

另一方面,针对较难进行合并访存的计算函数(如通量计

算),我们利用SharedMemory和 Register,对其算顺序进行

了一定的调整.此外,SharedMemory和 Register的使用也

会对 GPUblock的并行度产生影响.因此,本文在充分利用

GPUSharedMemory及 Register资源的基础上进行了优化.

４．４　通信优化

对于通信部分,本文使用代码的 CPU 版本的通信策略,

其将需要通信的数据全都整合起来,以 MPI_Alltoall的形式

一次性发送,即进程需要与其余所有的进程进行通信.这种

通信模式会引入更多开销,比如某些进程所负责的计算域并

不相连时,特别地对于大规模扩展,其调用的开销更大.因

此,选取合适的通信模式也有利于程序整体性能的提升.

４．４．１　MPI_Alltoall－＞Send/Recv的通信优化

首先,本文将 Alltoall通信替换成没有额外开销的Isend/

Irecv.

迭代过程中不同进程负责的计算域是固定的,也就是说

其相邻计算域以及通信量也是固定的.因此,我们对各进程

进行筛选,除去通信为０的进程,维持一个只有通信不为０的

相邻进程序号的数组以及对应的通信量.

在传输数据时,我们使用异步Isend/Irecv的形式对相邻
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进程一一传输数据(为了避免死锁).最后使用同步语句

MPI_Waitall确认数据传输完成.

４．４．２　CPUBus－＞GPUBus的通信优化

我们发现,在通信 API优化之后,通信处仍有很高的延

迟.这是因为维持网格单元间数据通信需要在 CPU 和 GPU
间传输数据,即 GPU－＞CPU－＞MPI－＞CPU－＞GPU
的通信模式.在 GPU 计算单元的高效率下,这种传输效率

十分低下.

因此,本文利用 DGXＧ２的 CUDAＧAwareMPI来简化这

种通信传输.其可以允许 GPU 显存之间直接传输数据,而
不需要通过 CPU 总线.因此,通信可以简化成 GPU－ ＞
CUDAＧAwareMPI－＞GPU的通信模式,使性能得到进一步

的提升.除此之外,CUDAＧAwareMPI本身的传输带宽高于

CPU,因此可以得到更好的通信性能.

５　实验结果及分析

５．１　实验环境

本文实验所采用硬件配置如下:CPU 为IntelXeonGold

６２４８,架构为CascadeLake,主频为２．５GHz,核心数为２０,双
精度浮点性能为１．６TFLOPS,节点内存大小为１９２GB;GPU
版本测试使用的是 NVIDIA 的 DGXＧ２平台,该平台采用的

GPU为 V１００,５１２０个单精度 CUDA 核心,２５６０个双精度

CUDA核心,双精度浮点性能达到７．５TFLOPS,显存带宽可

达９００GB/s;DGXＧ２内部通过 NVSwtich桥接器支持１６个全

互联的 V１００GPU卡.

本文用于测试的算例为二维同轴燃料Ｇ空气射流模拟,网
格大小为８２５０００,由３０％氢气和７０％氮气组成的燃料从中

央喷出,燃料来流速度为１０００m/s,温度为３９０K,压力为

１atm,环境温度为１４００K,气压为１atm,来流速度为２０００m/s,

涉及１０种组分及１９种化学反应.

５．２　优化后的Roofline性能分析

经过４．３．２节的优化之后,我们得到了优化后的 RoofＧ
line模型.

从图５可以看到,优化后的计算函数的实际性能均向带

宽增加的方向移动,甚至有些已经超过了显存的带宽限制.

这是因为我们利用了SharedMemory和 Register等计算资

源,而这些资源的带宽高于显存.

图５　优化前后的 GPU热点函数 Roofline模型

Fig．５　RooflinemodelforoptimizedkernelsonGPU

计算函数的性能在优化之后一般都获得了２~３倍的

提升.

５．３　MPI通信优化结果

根据４．４节的优化策略,我们对 DGXＧ２(１６块 V１００)的

GPU并行版本的通信进行了优化,并给出了如图６所示的实

验结果.

图６　通信时间

Fig．６　Communicationtime

如图６所示,我们一方面将 MPI_Alltoall通信转化为

MPIIsend/Irecv通信,减少了通信开销;另一方面,使用 CUＧ
DAＧAwareMPI不 仅 提 高 了 通 信 的 带 宽,也 减 少 了 CPUＧ
GPU之间的数据传输.

结合图６中的数据可以得到,迭代过程的通信时间减少

了约８６％,通信成本大幅降低.

５．４　性能测试及对比

本文对比的CPU性能以一个双路IntelXeon６２４８节点

(４０核心)为基准,另外,由于代码本身位于迭代循环之外的

部分耗时较少,因此本文仅对比迭代过程中的计算耗时,这里

选取的是每步迭代的计算时间,不包括初始化以及对数据

I/O的耗时.
本节对比了CPU和GPU各自并行版的扩展性.加速比

均以IntelXeon６２４８４０核心版本的计算时间为基准,具体情

况如图７所示.

(a)

(b)

图７　CPU和 GPU上的并行性能对比

Fig．７　ParallelefficiencyonCPUandGPU

从图７(a)可以看到,CPU 上的扩展性在１９２０核心处达

到最大值,在２５６０核心处开始下降.这是因为随着并行数的

增加,计算占比下降,通信占比上升,于２５６０核心处开始逆

转.CPU版本在１９２０核心处达到最高性能为３６．２倍.
图７(b)描述了 GPU并行版本的扩展性.在做了通信优

化之后,DGXＧ２１６ 核心版本的加速比达到 ６６．１ 倍,优 于
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CPU所能达到的最好性能,这也说明在 GPU 上的并行计算

可以超过CPU的极限.

然而 GPU并行版本在１６核心处的扩展性仅为５１％,一
方面是因为 GPU本身带来的巨大性能提升让计算时间大幅

减少,而通信带来的额外开销会有上升;另一方面,实验表明

该算例并未完全跑满１６核心的全部计算资源,因此也有一定

的性能损失,这部分潜能在面对更大的算例时会体现出来.

结束语　本文实现了二阶半隐式龙格Ｇ库塔方法对湍流

燃烧问题在 GPU上的数值模拟,并在 DGXＧ２上进行了扩展

性优化.本 文 提 出 了 通 量 计 算 的 线 程 分 配 策 略,并 使 用

Roofline对程序进行了 kernel级别的分析和指导.在单块

V１００上,网格大小为８２５０００的算例,相较于IntelXeon６２４８
４０核心,其得到了８．１倍的性能提升.

同时,本文利用了 DGXＧ２的 GPU高速互联的特性,采用

消减通信以及 CUDAＧAwareMPI的方法对 GPU 的并行版

本的通信进行了优化,最终在 DGXＧ２上实现了６６．１倍的性

能提升,优于CPU并行所能达到的极限性能.

我们利用 DGXＧ２的计算能力给出了便捷的优化手段.

很多传统的 CPU 大规模并行问题都面临着高并行度时扩展

性下降、负载难以均衡等额外难题.而对于 DGXＧ２,我们仅

需要控制１６块 GPU,对１６个进程的负载均衡问题进行处

理.DGXＧ２提供的强大算力和高速互联为我们解决大规模

并行问题提供了新的解决方案.

目前本文仅对计算函数进行了初步的优化,从 Roofline
结果来 看,其 达 到 了 GPU 显 存 带 宽 的 瓶 颈,但 距 Shared
Memory和 Register的 带 宽 仍 有 差 距.后 续 我 们 将 继 续

SharedMemory和 Register的优化,以获得更好的性能.目

前本文使用 Roofline模型针对kernel进行分析,未来会构建

更加精细的类似于循环级别的 Roofline模型.另外,通量计

算的并行策略仍存在一定的资源浪费,未来会将网格单元级

的线程分配策略展开为循环级的分配策略,进一步提高 GPU
利用率.同时,我们将使用更多的计算模型以及不同网格的

算例对目前程序的性能和瓶颈进行分析.
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