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摘　要　并行 CAE软件的计算结果串并行一致性是其计算结果可信的必要条件.然而,软件研发时常引入串并行不一致缺

陷,其形式众多,现象相互耦合,散布于海量代码中,成为实现 CAE软件串并行一致性的挑战.文中以结构线性静力软件的串

并行一致性需求为切入点,针对现有的“专家知识法”与“缺陷定位法”应用于 CAE软件串并行一致化时存在的粒度粗、准度差、
成本高和缺乏系统性问题,引入领域分析方法,并与专家知识和数据流状态比对结合,提出了一种适用于结构线性静力的串并

行一致化方法,实现了结构线性静力软件串并行不一致缺陷的细粒度、高准度与低成本系统性识别与修复.基于前述方法形成

相关工具,并将方法与工具应用于SSTA的串并行一致化,识别并修复其中８处串并行不一致缺陷,使其通过９０余真实模型的

串并行一致考核,并实现串并行结果严格一致;同时,该方法与工具还将串并行不一致缺陷定位耗时由平均大于两人天降低至

数人时.
关键词:串并行一致化;结构线性静力软件;串行代码并行化;领域分析;缺陷定位
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Abstract　ObtainidenticalresultsonvaryingnumberofprocessorsisaprerequisiteforthereliabilityofparallelCAEsoftware．
However,duringthedevelopmentofparallelCAEsoftware,varioustypesoffaultsthatcancausenonＧidenticalresultsareoften
introduced．ThesefaultscouplewitheachothertoproducethefinalnonＧidenticalresults,andareconcealedwithinvariouslevels
oftheCAEsoftwarethatincorporatesnumerouslinesofcode．Thisposesthechallengetoobtainidenticalsimulationresultson
varyingnumberofprocessorsforparallelCAEsoftware．WhenappliedtoparallelCAEsoftware,traditionalapproachessuchas
expertknowledgeandfaultＧlocationareoftencharacterizedbycoarsegranularity,pooraccuracy,highcostorlackofsystematism．
Toaddressthisissue,weproposeanapproachthatcombinesdomainanalysiswithexpertknowledgeanddataflowstatecompariＧ
sontoobtainidenticalresultsonvaryingnumberofprocessorsforstructurallinearstaticsoftware．Thisapproachcanbeusedto
identifyandfixfaultsthatcausenonＧidenticalresultsinstructurallinearstaticsoftwarewithhighaccuracyandlowcost．Basedon
theaboveapproach,wedevelopacorrespondingtoolandapplyitinconjunctionwiththeapproachtoidentifyandfixeightfaults
inSSTA,astructurallinearstaticsoftware．ThisendeavorhelpsSSTAtoobtainstrictlyidenticalresultsonvaryingnumberof
processorsinmorethanninetyrealsimulationmodels,andsignificantlyreducesthetimerequiredtoidentifyafaultfrom more
thantwodaystoseveralhours．
Keywords　Obtainidenticalresultsonvaryingnumberofprocessors,Structurallinearstaticsoftware,Parallelizationofserial
codes,Domainanalysis,FaultＧlocation

　

１　引言

计算机辅助工程(下称“CAE”)以数值模拟软件(下称

“CAE软件”)为载体,在计算机上采用数值模拟技术求解

特定数学物理方程,以获得物理过程演化规律,进而解答重要

装备设计、研制、生产、使用与维护中的科学技术问题,被广

泛应用于航空航天、国防工业、能源工程等重大领域,已成为

全面提升航空飞行器、大型舰船、装甲车辆、反应堆等重要



装备设计、制造、使用、维护能力的关键技术手段.

随着数值模拟场景由近似简化向真实复杂、构件局部向

装备整体、单尺度向跨尺度、单过程向多物理耦合的发展,其

网格规模已增长至数百亿,面临内存开销极大、求解时间极长

的挑战,依托并行计算机通过数百至数万核并行计算加速求

解过程的并行CAE软件是现阶段不可或缺的技术手段.

CAE软件串行与并行计算结果一致是其计算结果可信

的必要条件[１].从CAE应用角度,工程设计人员以数值模拟

获得的物理过程演化规律作为设计指导,CAE软件计算结果

串并行不一致的偏差可能被误认为是物理规律,导致错误的

设计决策,引发严重后果.从 CAE软件角度,在某些数值模

型与并行规模下,部分软件错误与计算机舍入误差造成的串

并行结果偏差可处于同一量级,忽视串并行一致性要求,将掩

盖这些错误,而在其他场景下可能产生完全失真的物理现象.

然而,实现CAE软件串并行一致的串并行一致化过程,

需识别并修复散布于 CAE软件多个层次的复杂算法逻辑与

海量代码中的众多串并行不一致缺陷.这些缺陷形态各异,

涉及多个学科且产生的串并行不一致现象相互耦合,例如数

学物理方案层面依赖并行信息的数值算法与物理模型、软件

并行实现层面的舍入误差与编码错误、软件并行执行层面的

乱序执行与无序浮点累加归约等.这使得 CAE软件串并行

一致化并非易事.

本文关注串行代码的并行化改造[２Ｇ５]这一特定的并行

CAE软件研制方法.在串行代码并行化过程中,数学物理方

案与原程序相同,计算通信模式明确.潜藏的串并行不一致

缺陷主要由重构过程中大量代码的重设计与重编写引入,集

中于CAE软件的并行实现层面.现有串并行不一致缺陷识

别方法可分为“专家知识”与“缺陷定位”两类,前者仅可粗粒度

识别学科算法层面的潜在缺陷类型,后者识别成本高且易遗漏

缺陷,独立使用均无法满足CAE软件并行实现层面串并行不

一致缺陷的细粒度、高准度、低成本系统性识别与修复需求.

领域分析是软件工程学科中的一种重要方法[６],用于建

立刻画目标领域共性行为特征的领域模型,回答目标领域是

什么样的问题,具有系统性、无遗漏的特点,被广泛应用于软

件架构设计、测试设计等.本文以结构线性静力软件的串并

行一致性需求为切入点,针对如何细粒度、高准度、低成本地

系统识别与修复软件并行实现层面串并行不一致缺陷的问

题,引入领域分析方法,结合专家知识与数据流状态比对技

术,提出了“基于领域分析的结构线性静力软件串并行一致化

方法”.首先,通过领域分析建立包含“数理方案Ｇ并行实现Ｇ
并行执行”３层技术架构、“四阶段Ｇ四组件”算法流程模型和

“父子组件嵌套”层次化数据流模型的并行结构线性静力软件

领域模型.其次,将前述技术架构与专家知识结合,建立了缺

陷的架构层级分离方法,解耦了并行实现层面的串并行不一

致缺陷.随后,将前述算法流程模型与专家知识结合,建立了

串并行不一致缺陷静态定位技术,系统地识别了算法流程中

各子算法的串并行不一致设计缺陷.然后,将前述层次化数

据流模型与数据流状态比对方法结合,建立了串并行不一致

缺陷动态捕捉技术,快速识别了持续变化且难以预测的代码

实现错误.最后,将缺陷分类并针对每类缺陷提供相应的

修复方法.这些方法共同应用,建立了对结构线性静力软件

串并行不一致缺陷的细粒度、高准度、低成本系统性识别与修

复能力.将该方法应用于结构线性静力软件SSTA[７]的串并

行一致化,识别并修复了８处串并行不一致缺陷,使得SSTA
能够通过９０余真实模型串并行一致考核,且并行实现层面串

并行结果严格一致,显著提升了产品质量.同时,该方法还将

串并行不一致缺陷定位耗时由平均大于两人天降低至数人

时.这些应用结果表明了该方法可行且有效.

本文第２章剖析了CAE软件的串并行一致性化挑战;第

３章详细阐述了本文提出的“基于领域分析的结构线性静力

软件串并行一致化方法”;第４章简要介绍了基于该方法形成

的工具;第５章详细介绍了该方法在结构线性静力软件SSＧ
TA串并行一致化中的应用效果;最后总结全文.

２　CAE软件串并行一致性问题浅析

２．１　串并行一致性定义

若在任意核数并行规模下,对于相同的输入数据,并行

CAE软件给出的结果与串行结果一致,则称该软件满足串并

行一致性.

串并行一致性对于并行 CAE 软件具有重要意义.从

CAE应用角度,数值模拟结果作为工程设计的重要依据,同
一数值模型不应在不同并行规模计算中产生不同的计算结

果.工程设计人员常通过调整数值模型参数进行模拟,以对

比和选择不同设计方案或归纳物理规律.这些数值模型通常

以不同并行规模运行,串并行不一致的偏差将被工程设计人

员误判为方案或规律中的真实物理现象差异,进而导致错误

的设计决策,产生严重后果.例如,在飞行器结构稳定性设计

中,需要通过调整数值模型的刚度分布来归纳该分布与结构

稳定性间的关系,串并行偏差可导致不同并行规模的模拟产

生不同失稳现象,归纳出错误的规律,误导设计师给出错误的

刚度布局,进而导致飞行器因结构失稳引发空难.

另一方面,从CAE软件质量角度,导致串并行模拟结果

不一致的原因既可能是计算机舍入误差,也可能是并行实现

错误,且两者偏差量级可相当.例如,表１列出了某舰船结构

变形分析的最终结果位移的两种串并行偏差来源,前者由误

用累加归约同步子域共享结点的法向量引起,为实现错误,后

者由求和顺序变化引起,为舍入误差,两者量级相当.若未经

诊断而笼统地将偏差归咎于舍入误差,则将掩盖软件中存在的

错误,而此错误在其他场景下可能导致完全失真的物理现象.

表１　某舰船结构变形分析中位移串并行差异的两种来源

Table１　Twosourcesofdisplacementerroronvaryingnumberof

processorsinstructuraldeformationanalysisforaship

并行

规模

误用累加归约同步共享结点法

向量引起的偏差

(实现错误)

最大

绝对误差

最大

相对误差

求和顺序变化引起

的偏差

(舍入误差)

最大

绝对误差

最大

相对误差

２ １．０９３×１０－８ ２．８９６×１０－５ １．０８１×１０－８ ２．８６５×１０－５

４ １．０４６×１０－８ ２．６２７×１０－５ ５．４１１×１０－９ １．４９０×１０－５

８ ５．５４６×１０－９ １．３５７×１０－５ ５．３６８×１０－９ ６．２８９×１０－６

１６ ７．６９９×１０－９ １．９３４×１０－５ ６．２７２×１０－９ １．７２２×１０－５

３２ １．７４１×１０－８ ４．５７９×１０－５ １．０７７×１０－８ ２．７０４×１０－５

８８ ComputerScience 计算机科学 Vol．５１,No．９,Sep．２０２４



２．２　并行CAE软件的串并行一致化挑战

并行CAE软件的串并行一致化旨在解决“如何实现并行

CAE软件的串并行一致性”问题,即通过技术手段,诊断并修

复软件中导致计算结果串并行不一致的缺陷,使得软件串并

行一致的过程.

然而,并行CAE软件通常采用复杂的数值算法和并行算

法,涵盖计算力学、计算数学、并行计算等多个学科,可包含数

十万行代码.串并行不一致缺陷可能以算法特性、舍入误差、
实现错误等多种形式藏匿于不同学科的不同算法及其庞大的

实现代码中,且各缺陷引发的串并行不一致现象相互耦合,使
得识别和修复的任务变得困难.“如何高准度且低成本地精

细识别并修复这些缺陷”是并行CAE软件在串并行一致化中

面临的挑战.当前的串并行一致化方法主要聚焦于“缺陷识

别”和“缺陷修复”两个方面.

１)串并行不一致缺陷识别方法

已知的串并行不一致缺陷识别方法主要可分为专家知识

与缺陷定位两类.
(１)专家知识

该类方法利用物理、计算数学和并行计算等领域专家知

识推断软件中可能存在的串并行不一致缺陷.例如,利用线

性代数领域专家知识,推断采用区域分解算法可导致结果与

并行规模相关.利用并行计算领域专家知识,可推断异步执

行、无序浮点累加归约等可能导致结果串并行不一致.
(２)缺陷定位

该类方法是软件工程领域的研究热点[８Ｇ１０],主要分为传

统定位、代码覆盖和状态监测３类.传统定位类方法通过从

错误现场沿程序执行流或数据依赖关系反向追踪错误诱因来

定位软件缺陷,以调试器追踪调试为代表.代码覆盖方法通

过比较各代码段分别在正确测例与错误测例中出现的频率来

识别嫌疑代码,以谱方法和概率方法为代表.状态监测方法

通过比较程序在特定位置的当前状态和参考状态的一致性来

隔离程序错误,以数据流状态分析和模型类方法为代表.

上述定位方法中,专家知识方法基于算法的学科抽象,只
能提供潜在缺陷类别等粗粒度指导性结论,粒度、精度十分有

限且缺乏系统性,无法满足 CAE软件代码级缺陷定位需求.
例如,该方法仅可推断浮点累加结果,可随计算顺序变化而改

变,却无法指明程序中累加顺序依赖并行规模的代码段的位

置.缺陷定位方法基于测例,识别能力高度依赖测例集对程

序执行路径的覆盖程度,成本高而且难以保证其完备性,且其

中各方法都有局限性.例如,并行 CAE软件执行流、数据流

高度复杂,传统定位方法的工作量和难度都很大.又如,并行

CAE软件的测例主要源自真实应用,构造难度大、数量少,对
软件复杂执行路径覆盖有限,无法满足覆盖类方法准确定位

缺陷所需测试用例集规模.再如,并行 CAE软件代码量大,

为细粒度定位缺陷,通用状态监测类方法只能布设大量代码

语句级检查点与状态检查变量,状态检查开销极高,而 CAE
软件持续演进又使得语句级状态检查机制面临高维护成本.

状态监测类方法为了降低高精度定位的代价与自身维护成

本,需结合应用领域知识进行系统性设计,但目前尚未见其在

并行CAE软件上的实践.综上可知,独立使用现有方法离实

现CAE软件串并行不一致缺陷的细粒度、高准度、低成本

系统性识别仍有一定距离.

２)串并行不一致缺陷修复方法

已知的串并行不一致缺陷修复方法主要可分为数学物理

方案修正、并行程序实现修正与并行程序执行修正３类.
(１)数学物理方案修正

该类方法通过将并行规模相关的数学物理算法替换为并

行规模无关算法,实现了数学物理方案的串并行一致.例如,

Nicholas等[１１]在其隐式蒙特卡罗粒子模拟程序中,通过将随

机数生成器状态绑定至粒子,并使用区域分解无关的随机数

生成算法,实现了计算结果的串并行一致.又如,Li等[１２]在

三维中子Ｇ光子耦合输运 MC软件JMCT中,通过赋予粒子随

机数属性,并动态派生次级粒子随机数,实现了基于区域分解

并行的蒙特卡罗粒子模拟的串并行一致.再如,Liu[１]在化学

非平衡流模拟中采用代数多重网格法,而非依赖并行规模的

区域分解法.
(２)并行程序实现修正

该类方法通过识别并修正程序中依赖并行规模信息或浮

点运算顺序的算法设计与代码错误,实现了并行程序实现的

串并行一致.例如,Nicholas等[１１]在其隐式蒙特卡罗粒子模

拟程序中,识别出能量沉积计算包含随并行规模变化而改变

顺序的浮点累加操作,并以整数替代浮点数表示能量沉积,将
不具有结合律的浮点数求和变为了具有结合律的整数求和,

解决了能量沉积值累加顺序变化导致的串并行不一致.
(３)并行程序执行修正

该类方法主要解决并行执行层面中乱序执行、无序浮点

累加归约等导致的串并行不一致缺陷.例如,采用严格顺序

的消息收发等.

３)结构线性静力软件串行代码并行化过程的特点

针对本文关注的结构线性静力软件串行代码并行化这一

重要应用场景,其串并行一致化具有如下特点:(１)串并行程

序数学物理方案相同,数学物理方案的变化通常会导致计算

结果出现差异,为了可以使用串行代码计算结果为参照考核

并行化后程序的正确性,串并行程序通常采用相同的数学物

理方案.(２)使用简单的并行执行逻辑,结构线性静力软件通

常都遵循“单元计算Ｇ全局累加”的计算通信模式,在并行程序

执行层面主要包含影像区填充、共享数据最值归约、共享数据

累加归约.其中,前两者与并行规模无关,后者可通过设置影

像区将归约变为影像区以填充与局部累加的方式进行规避.
(３)在复杂的并行程序实现过程中,并行化改造中包含大量代

码的重设计与重编写,极易在并行程序实现层面引入串并行

不一致缺陷.
本文以结构线性静力软件串行代码并行化中的串并行一

致性需求为背景,研究并行程序实现层面的系统性串并行一

致化技术,解决了如何细粒度、高准度、低成本地系统诊断与

修复串并行不一致缺陷的问题.

３　基于领域分析的结构线性静力软件串并行一致

化方法

３．１　串并行不一致缺陷分离

如前文所述,现有技术应用于结构线性静力软件并行实现

层面的串并行一致化时,存在缺陷定位粒度粗、准确度不足、
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成本高、缺乏系统性等问题,难以满足需求.对此,本文采用领

域分析方法,结合专家知识法和数据流状态比对法,提出了基

于领域分析的结构线性静力软件串并行一致化方法.该方法

包括缺陷分离、缺陷诊断和缺陷修复３个步骤,能有效提高串

并行一致化的定位精度、准确度与系统性,并降低成本.

为独立定位与修复结构静力软件并行实现层面的串并行

不一致缺陷,首先需将其与数理方案层面、并行执行层面分

离,确保串并行不一致现象互不干扰.针对此问题,基于领域

分析方法,采用图１所示的领域分析流程,首先将并行结构静

力软件分解为“数理方案”“并行实现”与“并行执行”３个层

面,相邻层面间分别以“数值代数问题”与“并行计算原语”隔
离.然后,将串并行不一致诱因分解为“算法特性”“舍入误

差”与“实现错误”３类.其中,“算法特性”指算法本身依赖并

行信息,与“舍入误差”及“实现错误”是否存在无关,例如区域

分解法本身就依赖并行规模.“舍入误差”指计算中由计算机

浮点数截断引入的差异,与“算法”本身是否依赖并行信息无

关.“实现错误”指未正确实现算法意图的错误编码.上述３
类诱因相互独立.最后,借助专家知识,分别从数据与算法的

串并行一致性两个维度梳理每个层次内与３类串并行不一致

诱因对应的差异来源.基于此梳理过程,识别得到了６种不

同的串并行不一致缺陷类型.

图１　并行结构线性静力软件串并行不一致缺陷领域分析

Fig．１　DomainanalysisoffaultsleadingtononＧidenticalresults

onvaryingnumberofprocessorsinparallelstructurallinear

staticsoftware

具体地,数理方案层面主要包括数值代数方法,用于求解

结构线性静力对应的数值代数问题,例如由总体刚度矩阵、总
体载荷向量与总体约束矩阵组成的鞍点问题.该层面中某些

算法自身依赖网格剖分等并行信息,求解结果无法串并行

一致,例如区域分解法.并行实现层面主要包括全局编号策

略、浮点累加顺序与数据同步错误３种差异来源.其中,全局

编号策略为网格实体、未知量以及线性系统的行列提供全局

身份编号,其依赖并行信息时可导致串并行不一致,例如基于

进程偏移的编号.浮点累加顺序指软件中的浮点数求和顺

序,例如单元刚度元素向总体刚度元素累加的顺序,其与并行

规模相关可导致串并行不一致.数据同步错误指影像数据或

共享数据未正确同步或使用了依赖并行信息的同步算法,可
导致串并行不一致.并行执行层面主要包括乱序执行与无序

浮点归约.

上述３个层面中,数理方案与并行实现间以“数值代数

问题”为界,通过检验数值代数问题的串并行一致性可解耦

缺陷,如检查鞍点问题中的总体刚度矩阵、总体载荷向量和总

体约束矩阵等.并行执行层面的缺陷主要包括乱序执行与无

序浮点归约,前者存在成熟的串并行一致化方案,如调整编译

参数,后者可通过设置影像区将累加归约变为影像区填充与

局部累加的方式进行规避.通过以上方式,可将并行实现层

面中的串并行不一致缺陷与其他层面解耦隔离.

３．２　串并行不一致缺陷诊断

串并行不一致缺陷诊断旨在实现缺陷的细粒度、高准度、

低成本系统性定位.本文针对此目标,以前述领域分析结果

为基础,提出了基于领域分析的串并行不一致缺陷诊断方法.

首先,通过领域分析,建模并行结构线性静力软件,得到四阶

段Ｇ四组件算法模型与父子组件嵌套层次化数据流模型.随

后,针对其中潜藏的算法级与实现级两类串并行不一致缺陷,

分别提出了静态识别技术与动态捕捉技术.

具体地,算法级缺陷存在于数值算法的实现方案中,主要

包括“算法特性”与“舍入误差”,与算法流程密切相关,基本上

不随代码实现而改变,其诊断的关键是系统性定位.对此,我

们提出了串并行不一致缺陷静态识别技术,通过以专家知识

分析算法流程中各子算法的串并行一致性,系统地定位潜在

算法设计缺陷.代码实现缺陷指编码过程引入的错误,通常

随程序研发持续出现,并由测试用例的测试结果暴露出来,形

式多样,难以预测,其诊断的关键是快速定位.对此,我们提

出了串并行不一致缺陷动态捕捉技术,基于数据流状态比对

思想,利用结构线性静力软件数据流的层次化结构特征,将缺

陷隔离在数据流的不同部分,从而显著降低缺陷定位难度,提

升定位速度.

３．２．１　结构线性静力算法流程建模

结构线性静力软件通常采用有限元方法,我们基于领域

分析方法对其算法流程进行建模.该建模过程以执行流与数

据流为核心,以“算法阶段”与“算法组件”为分割依据,以识别

主要计算、通信子算法以及数据依赖关系为目的,通过系统梳

理结构线性静力并行算法,得到图２所示的包含４个阶段(场

初始化、单元计算、全局组装及并行求解)、４个组件(刚度、载

荷、约束及数值代数解法器)共１７种子算法的算法流程模型.

具体地,场初始化阶段包含面法向量、结点法向量等辅助

场的计算与全局同步.其中,面法向量通过面上结点坐标的

向量运算得到,由面Ｇ点拓扑与结点坐标决定.结点法向量通

过对其邻接面的法向量取均值得到,由点Ｇ面拓扑与面法向量

决定.全局同步主要为共享数据同步与影像区填充.

单元计算阶段包含单元刚度矩阵、结点载荷向量与本地

约束向量计算３部分.其中,单元刚度矩阵由单元形函数偏

导积分导出,分为实体单元与结构单元两类,前者仅由结点坐

标、单元Ｇ结点拓扑和材料参量决定,后者还与结点法向量有

关.结点载荷由载荷值在所依附实体(体、面、边、结点)的形

函数上积分导出,分为全局与局部两类,前者仅由结点坐标、

实体(体、面、边)Ｇ结点拓扑、载荷值决定,后者因涉及载荷值

投影,还与面、边等方向向量有关.本地约束向量计算可分为

显式约束、绑定约束与刚性单元约束３类,显式约束直接以

Σaixi＝b的形式定义网格结点上未知量间的关系,从而得到
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本地约束向量,其中xi为未知量,ai与b为系数.绑定约束通

过点Ｇ面投影与形函数插值建立几何邻近网格结点上未知量

间的关系,从而得到本地约束向量,由实体Ｇ结点拓扑、结点坐

标决定;刚性单元约束通过计算结点坐标的投影与插值建立

指定结点集中各结点上未知量间的关系,从而得到本地约束

向量,由结点集中结点顺序和坐标决定.

图２　结构线性静力算法流程建模

Fig．２　Modelingofstructurallinearstaticalgorithmflow

总体组装阶段包括总体刚度矩阵、总体载荷向量与总体

约束矩阵３部分,可分为位置映射与元素数据累加两个子

过程.其中,位置映射建立单元计算阶段产生的矩阵、向量中

元素到总体矩阵、向量中元素的位置映射关系,包括单元刚度

矩阵行列号Ｇ总体刚度矩阵行列号、结点载荷向量行号Ｇ总体

载荷向量行号、本地约束向量Ｇ总体约束矩阵行号、本地约束

向量列号Ｇ总体约束矩阵列号４种映射关系.元素数据累加

依据前述位置映射关系将单元计算阶段产生的矩阵、向量中

元素累加至总体矩阵、向量对应位置,包括单元刚度矩阵Ｇ总

体刚度矩阵累加以及结点载荷向量Ｇ总体载荷向量累加两

部分.

并行求解阶段以总体刚度矩阵、总体载荷向量与总体约

束矩阵构成鞍点问题,通过第三方数值代数解法器进行求解

得到最终计算结果,即位移场.

３．２．２　结构线性静力串并行不一致缺陷静态识别

算法的串并行一致是并行软件串并行一致的前提,而如

何系统性地识别算法串并行不一致缺陷是诊断面临的关键问

题.对此,我们提出了表２所列结构线性静力串并行不一致

缺陷静态识别技术.该技术基于前述“四阶段Ｇ四组件”算法

流程模型,从算法是否依赖并行信息、是否依赖计算顺序和并

行信息与计算顺序是否串并行一致３个角度,根据专家知识

逐一分析算法流程模型中１７种子算法的串并行一致性,共识

别出８处缺陷.该技术基于领域分析引入的算法流程模型,

确保了缺陷识别的系统性,并将专家知识法的缺陷识别精度

由潜在缺陷类别等粗粒度的指导性结论提升至细粒度的子

算法.

表２　串并行不一致缺陷静态识别结果

Table２　StaticidentificationoffaultsleadingtononＧidenticalresultsonvaryingnumberofprocessors

计算

阶段
组成部分 子算法

是否依赖

并行信息
是否存在计算顺序依赖

串并行

是否一致

场初

始化

面法向量计算 否 依赖面Ｇ结点拓扑顺序 是

点法向量计算 否 依赖结点Ｇ面拓扑顺序 否

影像区填充 否 否 是

共享数据同步 否 否 是

单元

计算

单元刚度

矩阵计算

结点载荷

向量计算

本地约束

向量计算

形函数导数积分 否 依赖单元Ｇ结点拓扑顺序 是

基于几何方向修正 否 否 是

载荷值投影 否 否 是

形函数积分 否 依赖体/面/边Ｇ结点顺序 是

显式多点约束计算 否 否 是

绑定约束计算 否 否 是

刚性单元约束计算 否 依赖结点顺序 否

全局

组装

总体刚度

矩阵组装

总体载荷

向量组装

总体约束

矩阵组装

单元刚度矩阵Ｇ总刚阵行列映射 是 否 否

单元刚度矩阵Ｇ总刚阵元素累加 否 依赖结点Ｇ单元拓扑顺序 否

结点载荷向量行Ｇ总载荷行映射 是 否 否

结点载荷乡里Ｇ总载荷元素累加 否 依赖结点Ｇ体/面/边拓扑顺序 否

本地约束向量Ｇ总约束行映射 是 否 否

本地约束向量列Ｇ总约束列映射 否 否 否

３．２．３　结构线性静力串并行不一致缺陷动态捕捉

实现错误种类多且随软件研发持续增加,散布于结构静

力软件中,由测试暴露出来,如何快速定位是诊断面临的关键

问题.对此,我们基于数据流状态比对思想,提出结构线性静

力串并行不一致缺陷动态捕捉技术,实现错误的自动隔离,从

而加速错误定位.

数据流状态比对是一种重要的状态监测类软件缺陷定位

思想,其通过在程序数据流中不同位置设置多个检查点,并检

验各检查点上特定变量集取值与参考数据是否一致来判定检

查点间代码是否存在错误,从而自动隔离缺陷,缩小调试搜索

范围.然而,该思想能否成功落地取决于能否设计数量可控

且稳定的细粒度检查点与检查变量集.

基于前述结构线性静力算法流程领域的分析结果,我们

发现并行结构线性静力软件的数据流符合图３所的示父子
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组件嵌套的层次化数据流模型.

图３　结构线性静力软件层次化数据流模型

Fig．３　Hierarchicaldataflowmodelofstructurallinearstatic

algorithm

此模型中,子组件数据流是父组件数据流的一部分,其状

态变化由父组件提供的接口读参数与自身算法逻辑决定,且

其仅可通过修改接口写参数改变父组件数据流来对外部状态

产生影响.父子组件间的接口能有效隔离程序数据流的状态

空间,为基于数据流状态的比对提供了天然的检查点与有限

且完备的变量集.

基于此,我们提出了结构线性静力串并行不一致缺陷动

态捕捉技术.该技术以前述算法组件的进入接口与返回接口

为检查点,以接口读参数与写参数为检查变量集,以程序串行

执行输出的接口参数值为参考数据.程序并行执行时,通过

在组件接口自动读入参考数据,并与当前数据比对,即可实现

缺陷自动隔离.

具体地,该技术将流经组件的数据流分割为上游、组件中

与下游３段,从而将错误隔离至对应代码段或外部输入中.

例如,总刚计算中,分别以总刚算法组件和单刚算法组件的进

入接口与返回接口为检查点,以网格、几何数据场、单元Ｇ结点

拓扑、结点坐标等读参数为入口检查变量,以总刚、单刚等写

参数为出口检查变量.则如图４所示,流经总刚组件的数据

流被分割为总刚组件上游、单刚组件上游、单刚组件中、单刚

组件下游、总刚组件下游５段.

图４　总体刚度算法组件缺陷隔离

Fig．４　Faultisolationinthealgorithmcomponentofglobal

stiffnessmatrix

基于此,未填充结点法向量场影像区导致的错误被隔离

在总刚组件上游,由总刚组件或单刚组件的进入接口检查点

捕获,而单刚组件内部实现错误被隔离在单刚组件中,由单刚

组件的返回接口检查点捕获.

由于该技术基于前述“父子组件嵌套”层次化数据流模

型,只需组件个数量级的有限数量检查点与组件接口参数个

数量级的极小化检查变量集即可实现细粒度的错误自动隔

离.同时,因前述数据流模型与并行结构线性静力软件架构

基本一致,并不随新组件研发、旧组件重构而频繁变化.相比

采用代码语句级检查的通用数据流状态比对法,本文方法可

有效降低状态比对开销和自身维护成本.

３．３　串并行不一致缺陷修复

基于前述诊断的结果,我们将识别出的结构线性静力软

件并行实现层面的串并行不一致缺陷分为表３所列的算法特

性、舍入误差、实现错误３类,共包含“全局编号串并行不一

致”“局部计算顺序串并行不一致”“共享数据同步错误”“影像

区数据未同步”４种缺陷,并为各种缺陷提供了相应的修复方

法.例如,全局编号串并行不一致缺陷通过构造并行规模无

关的编号算法来修复.又如,局部计算顺序串并行不一致缺

陷通过构造并行规模无关的计算顺序来修复.

表３　串并行不一致缺陷类型、实例与修复方法

Table３　Types,examplesandrepairapproachesoffaultsleadingtononＧidenticalresultsonvaryingnumberofprocessors

类型 缺陷 缺陷实例 修复方法

算法特性
全局编号串

并行不一致

(１)单刚Ｇ总刚行列映射采用基于进程的偏移排序

(２)实体载荷Ｇ总载荷行映射采用基于进程的偏移排序

(３)本地约束Ｇ总约束行映射采用基于进程的偏移排序

(４)本地约束列Ｇ总约束列映射采用基于进程的偏移排序

构造并行规模无关编号算法:例如以并

行无关的‹结点全局编号,未知量编号›
作为矩阵、向量元素身份标识,基于稳

定排序算法建立映射关系

舍入误差
局部计算顺序串

并行不一致

(１)单刚Ｇ总刚元素累加

(２)实体载荷Ｇ总载荷元素累加

(３)邻接面法向向量向壳单元结点法向向量的累加

(４)刚性单元约束计算顺序受共享结点数据收集时的无序消息

接收顺序影响

构造并行规模无关计算顺序:例如依据

元素所依附网格实体全局ID顺序

实现错误

共享数据同步错误 (１)以错误的归约操作类型同步共享实体上的数据 修改归约操作类型

影像区数据未同步
(１)未填充结点法向数据影像区,导致影像区壳单元刚度串并

行不一致
增加影像区填充过程

４　层次化数据流状态自动比对工具

为实现 前 述 “结 构 线 性 静 力 串 并 行 不 一 致 缺 陷 动 态

捕捉”,我们研制了由图５与图６组成的层次化数据流状态自

动比对工具.

其中,图５ 定 义 了 各 算 法 组 件 读 写 参 数 组 成 的 检 查
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变量集;图６所示为通过在各算法组件前后分别增加“读参

数检查点”与“写参数检查点”形成“算法组件检查代理”,该代

理基于参考数据检查组件输入与输出的串并行一致性.

图５　算法组件检查变量集

Fig．５　Checkvariablesetofalgorithmcomponents

图６　算法组件代理

Fig．６　Agentofalgorithmcomponents

具体地,检查点定义刻画当前数据流状态的变量集合与

变量数据的IO格式,例如壳单元刚度算法组件的读参数检查

点包含结点坐标、结点法向量与材料参数３组变量,并采用每

个单元一个文本文件的IO格式.同时,检查点提供了输出与

比对两种工作模式,并可通过环境变量进行切换,前者用于产

生参考数据,后者用于加载参考数据、完成比对及输出比对结

果.此外,比对模式还支持自定义比对准则、结果内容和格

式.例如,单元刚度算法检查点以绝对误差作为比对准则,以
比对失败的单元全局ID、变量名、变量绝对误差值等作为比

对结果.

该工具通过在输出模式下串行执行软件生成参考数据,

并在比对模式下以不同并行规模执行软件完成自动比对.上

述过程中,参考数据需在不同并行规模间传递,由于程序串并

行执行的指令流不同,传统以指令流中序号标识参考数据身

份的方式并不适用于此处的串并行比对.为此,我们利用结

构线性静力软件中算法组件的各次调用与网格中不同实体、

实体集对应的特点,以并行规模无关的实体、实体集全局ID
来标识算法组件各次调用输入、输出的数据身份.例如,以单

元全局ID 标识单元刚度算法组件各次调用的输入、输出

数据.

５　应用实例

５．１　整体应用效果

本文将上述＂基于领域分析的结构线性静力软件串并行

一致化方法＂应用于基于非结构网格并行编程框架JAUＧ
MIN[１３]的并行结构线性静力软件SSTA[７]的并行化.通过该

方法,识别并修复了表４所列的８处串并行不一致缺陷,使得

SSTA能够通过卫星、舰船、飞机等领域９０余个真实数值模

型的串并行一致性考核,并在并行实现层面上保证串并行计

算结果严格一致.这一改进显著提升了SSTA的软件质量.

表４　SSTA串并行不一致缺陷

Table４　FaultsleadingtononＧidenticalresultsonvaryingnumberof

processorsinSSTA

编号 缺陷

１
本地约束向量列号到总体约束矩阵列号映射采用基于进程的偏移

排序

２ 本地约束向量到总体约束矩阵行号映射采用基于进程的偏移排序

３
本地单元顺序变化导致单元刚度矩阵元素到总体刚度矩阵元素的

累加顺序变化

４
本地面、边、结点等实体顺序变化导致实体载荷向量元素到总体载

荷向量元素的累加顺序变化

５
因本地结点Ｇ面拓扑变化导致壳单元结点法向计算中邻接面法向向

量向结点法向向量的累加顺序变化

６
刚性单元约束计算顺序受共享结点数据收集时的无序消息接收顺

序影响

７
壳单元结点法向量场未填充影像区,导致影像区壳单元刚度计算串

并行不一致

８
误以累加归约方式同步结点法向量数据场在子域边界共享结点上

数据,导致其法向量错误

同时,在SSTA软件的并行化过程中,我们将＂层次化数

据流状态自动比对工具＂嵌入SSTA 中.该工具的使用将错

误定位成本从平均超过两人天降低到数人时,有效地节省了

人力.以下是具体的实例.

５．２　SSTA舰船仿真串并行不一致缺陷定位

采用SSTA对某舰船进行结构变形分析的数值模型如图

７所示.该模型的计算域包含上部人字形结构和下部曲面结

构两部分,分别采用四面体单元和四边形壳单元进行离散,并
使用相同线弹性材料,单元总数为７９３５４.同时,曲面结构的

４条边被施加位移约束,人字形结构的顶部管内壁和一侧脚

底部被施加结点载荷.

图７　某舰船结构变形分析数值模型

Fig．７　Numericalmodelofashipforstructuraldeformation

analysis

以总体刚度矩阵、总体载荷向量与总体约束矩阵中元素

在串行执行与并行执行时取值的最大绝对偏差与最大相对偏

差为评价指标,考核SSTA 软件在４,８,１６,３２核并行规模下

的串并行一致性.考核结果表明,总体载荷向量与总体约束

矩阵在所有规模下均串并行严格一致.然而,如图８所示,总
体刚度矩阵在４,８,１６,３２核并行规模下分别有３０２４,１１８０２,

１４７８３,２５００８个元素(error_item_count)的取值存在串并行
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差异,最大绝对误差(max_absolute_error)分别为 １．１２×

１０－８,１．１２×１０－８,１．４９×１０－８,１．０４×１０－７,最大相对误差

(max_relative_error)分别为１．６０×１０－３,８．０７×１０－１２,２．６９×

１０－１１,２．６９×１０－１１.

图８　缺陷修复前的总体刚度矩阵串并行误差评价

Fig．８　Errorevaluationofglobalstiffnessmatrixonvaryingnumber

ofprocessorsbeforerestoration

为了快速定位该差异的来源,采用前述层次化数据流自

动比对工具,按照图９所示的流程定位串并行不一致缺陷.

首先,通过环境变量开启工具的输出模式,以单核执行程序,

获得参考数据文件.

图９　缺陷定位工作流

Fig．９　Workflowtoidentifyfaults

随后,通过环境变量开启工具的比对模式,分别以各并行

规模运行程序,获得自动比对结果.该结果给出了比对失败的

检查点名、变量名与变量的参考值、当前值以及误差.以图９
所示的８核的部分比对结果为例,ImSdShQua４StiffMatrix单

元算法组件在处理１６６１５号单元时,输入参数(Enter)中该单

元３号结点的法向(Normal)并行不一致,表明缺陷可能位于

该组件上游的结点法向计算部分.

然后,结合区域分解特点分析比对结果发现,并行计算所

得结点法向值(CUR_VAL)恰为参考数据(REF_VAL)的数

倍,且存在偏差的结点均位于子域边界,由此可以推断存在

共享数据同步错误.

最后,通过检查场初始化代码中的数据同步实现,确认缺

陷为共享数据同步错误地采用了累加归约.在将其修改为差

异检查归约后,总体刚度矩阵、总体载荷向量与总体约束矩阵

均串并行严格一致.其中,总体刚度矩阵串并行一致考核结

果如图１０所示.

图１０　缺陷修复后的总体刚度矩阵串并行误差评价

Fig．１０　Errorevaluationofglobalstiffnessmatrixonvarying

numberofprocessorsafterrestoration

上述缺陷定位过程中,借助层次化数据流比对工具,很快

将错误来源锁定至壳单元结点法向量场串并行不一致.这样

省去了对四面体单元与壳单元两种单元刚度算法组件在各网

格单元上数万次调用大量单元刚度计算代码和总体刚度矩阵

组装代码的排查,有效降低了缺陷追踪耗时,仅用１人时即完

成了缺陷的定位与修复.

结束语　以结构线性静力软件串并行一致性需求为切入

点,本文针对现有“专家知识法”“缺陷定位法”识别该领域串

并行不一致缺陷时面临的粒度粗、准度差、成本高、缺乏系统

性的问题,将领域分析技术与专家知识法和数据流状态比对

法结合,并加以对缺陷的分类修复方法,提出了一种基于领域

分析的结构线性静力软件串并行一致化方法,并形成了相关

工具,实现了对结构线性静力软件并行实现层面中串并行不

一致缺陷的细粒度、高准度、低成本系统性识别与修复.将该

方法应用于SSTA的并行化,识别并修复了８处串并行不一

致缺陷,使得SSTA能够通过９０余真实模型的串并行一致性

考核,并在并行实现层面上保证串并行计算结果严格一致.

同时,该方法还将串并行不一致缺陷定位成本由平均大于两

人天降低至数人时.这些应用结果证明了该方法的可行性和

有效性.

本文方法通过领域分析形成了“四阶段Ｇ四组件”算法流

程模型,该模型将结构线性静力软件拆解为１７种子算法,结

合专家知识逐子算法分析串并行一致性,即实现了对软件中

串并行不一致算法缺陷的识别,相比通用专家知识法,既增加

了缺陷识别的系统性,又将缺陷定位精度由缺陷类型等粗粒

度的指导性结论提升至细粒度的子算法.同时,该方法还通

过领域分析形成了“父子组件嵌套”层次化数据流模型,该模

型中的组件接口隔离了程序状态,为数据流状态比对提供了

匹配软件架构的组件数量个检查点与组件接口参数数量个检

查变量,结合数据流比对法,即实现了对软件中串并行不一致

实现错误的自动隔离,相比采用代码语句级检查的通用数据

流状态比对方法,避免了大量语句级检查点与检查变量带来
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的海量状态比对高开销和软件代码持续演进带来的比对机制

自身高维护成本.

然而,目前上述方法在结构线性静力软件串并行一致化

方面仍存在以下不足:１)精度类缺陷的根因有待进一步研究,

以形成对精度类缺陷的统一修复方案,如明确全局编号顺序

变化等算法特性类缺陷引起的差异是否最终可归咎于累加顺

序变化导致的舍入误差等;２)动态捕捉中由检查点检查结果

推断具体缺陷位置的过程较初级,结合学科领域语义与静态

分析技术识别数据依赖关系,以自动推断缺陷位置的方法有

待研究;３)未将数理方案与并行执行纳入研究范畴,仅保证了

并行实现的串并行严格一致,离完全解决串并行一致化的目

标仍有一定距离.

由于领域分析是一种普适的软件工程方法,本文基于领

域分析的串并行一致化思路可推广至其他数值模拟学科领

域,例如流体、电磁等.本文形成的缺陷定位与修复方法可复

用于以结构线性静力学为基础的非线性静力学、接触静力学、

屈曲分析等静力学软件,其中部分技术还可复用于冲击动力

学等其他力学软件.
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