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摘　要　间断有限元算法(DiscontinuousGalerkinFiniteElementMethod,DGM)是一种高精度的数值求解算法,针对电磁工程

应用中 DGM 并行计算效率低、计算量较大的问题,提出了基于SW２６０１０平台的并行 DGM 算法.通过区域分解、数据结构重

构、热点函数从核并行计算、计算与通信重叠及从核缓冲优化技术完成了 DGM 算法的并行优化.实现结果表明,与基于 MPI
进程级的 DGM 并行算法相比,可以获得４６．８的平均加速比.
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theproblemsoflowefficiencyandhighcomputationalcomplexityofDGMparallelcomputinginelectromagneticengineeringapＧ
plications,aparallelDGMalgorithmbasedontheSW２６０１０platformisproposed．TheparalleloptimizationoftheDGMalgorithm
isachievedthroughregiondecomposition,datastructurereconstruction,kernelparallelcomputingofhotspotfunctions,computaＧ
tionandcommunicationoverlap,andkernelbufferingoptimizationtechniques．Experimentresultsshowthatcomparedwiththe
DGMparallelalgorithmbasedonMPIprocesslevel,theproposedalgorithmcanachieveanaverageaccelerationratioof４６．８．
Keywords　DiscontinuousGalerkinfiniteelementmethod,Numericalsimulation,Parallelcomputing,Domaindecomposition
　

１　引言

在电磁学领域中,数值方法和计算机硬件共同促进了计

算电磁学的发展.随着计算机性能的大幅度提升,计算电磁

学的重点逐渐转移到数值方法的研究上.计算电磁学主要有

如下方法:有限元法(FiniteElementMethod,FEM)[１]、有限

体积法(FiniteVolumeMethod,FVM)[２]和 DGM.DGM 结

合了FEM 和FVM 两种方法的优点,既采用了 FEM 中非结

构网格剖分计算区域以便于模拟各种复杂的模型,又引入了

FVM 中的数值通量(NumericalFlux,NF)的概念,采用 NF
来连接网格之间的场.因此,DGM 的所有操作都是基于网格

局部的,具有天然的并行性.目前,大规模的 DGM 计算面临

内存开销大和计算时间长的问题,所以,DGM 的加速计算与

优化值得深入研究.
在新型高性能体系架构下,出现了 MPI＋X多层次并行

计算模型,即节点计算间基于 MPI并行,而节点内采用共享

内存编程模型,例如 OpenACC,CUDA,OpenMP 等[３].目

前,关于非结构网格 DGM 并行计算的研究已有较多成果,文
献[４]提出了一种非结构化混合网格的网格重排序方法,有效

提高了并行计算收敛速度和整体效率,但随着分区数的增多,

不仅通信开销加大,而且算法收敛效率也会急剧减少.文献

[５]提出了一种非结构网格的并行计算方法,该方法基于神威

众核架构,简化了网格拓扑结构,提高了数据并行性,但数据

映射产生了较多的额外开销,导致并行效率不高.文献[６]提
出了非结构网格并行计算预处理方法,采用 Metis进行负载

均衡和任务划分,有效降低了通信开销,但面对大规模计算

时,大量的数据重排序,导致整体加速效果不佳.文献[７]根
据SW２６０１０处理器的体系结构及非结构网格特点,提出了一

种适应于任何网格规模的从核并行排序算法,解决了数据离

散访存问题,但增加了额外的数据同步开销.
尽管上述各种方法存在一定的优点,但对于 DGM 算法

并行计算效率低的问题仍未解决.综合考虑非结构网格的特

点及 DGM 算法中热点函数的数据结构,本文基于“神威􀅰太

湖之光”平台[８Ｇ９],将 DGM 算法与SW２６０１０众核架构充分融

合,对 DGM 并行计算麦克斯韦方程组进行研究.通过调整

DGM 中热 点 函 数 的 数 据 结 构,建 立 主 从 加 速 模 型,利 用

SW２６０１０处理器从核阵列加速热点函数计算.实验结果显

示,在对２３３万网格的数值模拟时,本文方法达到了７３％的

并行效率,有效提高了 DGM 的并行效率,对计算电磁学的持

续发展有重要意义.
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２　背景

２．１　SW２６０１０处理器

“神威􀅰太湖之光”超级计算机采用的处理器是我国自

主研发的异构众核处理器,称为SW２６０１０[１０].
该处理器的架构如图１所示,每个处理器由４个核组

(CoreGroups,CG)构成,CG之间通过片上网络进行互联,通
常作为４个单独的节点.每个核组由 １ 个运算控制核心

(MainProcessingElement,MPE)和１个从核阵列(CompuＧ
tingProcessingElements,CPEs)组成.CPEs按照８×８的拓

扑网络进行布局,可以通过寄存器进行通信.整个芯片上集

成了２６０个处理单元,每个从核有１个大小为６４kB的可重构

局部数据存储空间(LocalDataMemory,LDM).CPE可以通

过直接存储器访问(DirectMemoryAccess,DMA)方式批量

访问主存.同时,DMA 是异步的,可以通过计算与通信的重

叠[１１]来提升程序的性能.

图１　SW２６０１０处理器

Fig．１　SW２６０１０processor

２．２　主从异步并行模型

根据SW２６０１０处理器主从并行编程模型的特点,神威平

台提供了 Athread加速线程库.在该模型中,MPE负责完成

应用程序的通信、I/O和部分串行代码的计算,而 CPEs负责

核心段的加速计算.在该核心段的计算任务完成之前,MPE
处于等待状态.主从异步模型如图２所示.

图２　主从异构并行模型

Fig．２　MasterＧSlaveheterogeneousparallelmodel

３　DGM 的基本理论

从 Maxwell方程组出发给出 DGM 的基本理论 Maxwell
旋度方程为:

ε∂E
∂t－Ñ×H＋σE＝－J (１)

μ
∂H
∂t－Ñ×E＋σmH＝－Jm (２)

式(１)和式(２)中,ε为介电系数,μ为磁导系数,σ为电导

率,σm 为磁导率,E为电场强度,H 为磁场强度,J为电流,Jm

为磁流.
通过 DGM 方法求解 Maxwell方程,得到一组离散化的

矩阵方程如下:

εMe ∂
∂tE

e－SeHe－Fhe＋σMeEe＝０ (３)

μMe ∂
∂tH

e－SeEe－Fee＋σmMeHe＝０ (４)

式(３)和式(４)中,ε为介电系数,μ为磁导系数,e为网格

编号,Me为质量矩阵,Se 为刚度矩阵,Ee 为电场自由度,He

为磁场自由度.Fhe 和Fee 为数值通量,且需要导入邻居网

格数据,其定义式为:

Fhe＝Ke
H [Mfe]{He＋ －He}－Ve

E[Mge]{Ee＋ －Ee} (５)

Fee＝Ke
E[Mfe]{Ee＋ －Ee}－Ve

H [Mge]{He＋ －He} (６)

式(５)和 式 (６)中,Ke
H ,Ke

E,Ve
E,Ve

H 为 数 值 通 量 系 数,

[Mfe]和[Mge]为相应矩阵,Ee＋ 为邻居网格的电场数据,He＋

为邻居网格的磁场数据,Ee 为本网格的电场数据,He 为本网

格的磁场数据.如果两个互为邻居的网格在同一个进程内,
可以直接使用邻居网格的数据,如果不在同一个进程内,则需

要数据通信,传输Ee＋ 和He＋ .

４　基于SW２６０１０的DGM 多级并行策略

４．１　Metis区域分解

DGM 并行计算电磁场量的流程如图３所示.并行计算

的首要任务是区域分解[１０Ｇ１２],即将计算区域分解为若干子

域,通过 MPI实现进程级并行.在每个时间迭代步内,各进

程分别迭代计算相应子域,计算区域的边界进行数据交换.
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本文使用图剖分软件 Metis进行区域分解,以确保互为邻接

的网格尽可能分配在同一个进程内,从而减少通信开销.在

Metis完成分块后,还需要对网格数据进行重新排布,以保证

每个进程的网格数据连续存储.

图３　DGM 并行计算电磁场量的流程

Fig．３　ProcessofDGMparallelcalculationofelectromagnetic
fieldquantity

基于 Metis区域分解的主要步骤如下:
(１)根据网格之间的邻接关系构建全局邻接矩阵.
(２)使用 Metis图分割方法,将整体网格分割为 N 个子

域,其中 N 为任务使用的进程数.
(３)使用划分好的网格集合重新构建每个进程所需要处

理的网格数组.
(４)重排网格原始数据,使得每个进程的网格数据连续

存储.
在区域分解过程中,需要特别注意网格之间的交界面信

息.区域间通信映射是区域与区域之间相邻网格的信息交

换,如图４所示,每次迭代时,区域 A需要从区域B中获取与

A相邻的电磁场信息,而区域B需要从区域 A获取与B相邻

的电磁场信息,因此需要交换相邻的网格电磁场信息.

图４　区域间通信映射

Fig．４　Interareacommunicationmapping

在处理区域间的通信映射时,需要对进程内的所有网格

进行遍历,通过邻接矩阵确定邻接网格的数据是否需要通信,
将需要通信的数据保存在通信缓冲区.之后,使用 MPI_SenＧ
drecv接口进行数据交换.

４．２　DGM的热点函数从核并行计算

４．２．１　数据结构重构

非结构网格数据关系的依赖性和对数据访问的离散性,
导致其在并行计算时出现局部性差、数据相关性强和离散访

存等问题,从而使得 DGM 在众核处理器上进行并行计算的

难度增大.为解决上述问题,本文根据非结构网格的数据依

赖性提出了面向从核架构的数据重构模型,在预处理阶段新

建了一个数据结构,该数据结构存放计算电磁场量所需的网

格信息.
本文重构数据结构的步骤如下:
(１)遍历每个核心计算部分,找到所有与计算网格电磁场

量的相关数据,如进程编号、邻接关系表、电磁场自由度等.
(２)针对网格循环新建数据结构,结构成员包括步骤１中

核心计算所需的相关数据.
(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)从核使用新的数据结构进行并行计算.
在数据重构之后,进程内网格信息按照新的结构体连续

存储.在从核并行计算阶段,将该结构体数组进行任务划分,
从核通过 DMA将划分后的数据段加载至LDM 中,从而解决

了非结构网格局部性差、数据相关性强及离散访存的问题.

４．２．２　任务划分

由于从核的 LDM 有限,不可能存放所有的网格数据,因
此,实现从核并行计算的关键任务是任务划分.每个从核只需

要将负责计算的网格的相关数据循环从主存通过 DMA加载

至LDM 中,计算结束之后再通过DMA将结果加载至主存.
划分示意图如图５所示,针对最外层网格循环进行任务

划分,每个从核负责计算的网格编号为elem_no,其计算式为:

elem_no＝i×６４＋cpe_no (７)
其中,i代表循环次数,cpe_no代表从核编号.

图５　任务划分

Fig．５　Taskpartitioning

４．２．３　循环融合

本文采用的网格模型为三维四面体,在核心计算段对数

值通量的求解过程中,网格在X,Y,Z维的数值通量的循环模

式相同,依赖数据(如参考单元微分矩阵)部分重复,从而导致

数据局部性下降.通常可以采用循环融合的优化策略以改善

数据局部性,因此,在从核并行计算电磁场自由度阶段,我们

将多个数值通量的计算融合到一个核心段中.循环体数目的

减少可消除循环并行时冗余的同步开销,减少中间数据的主

从传输,进一步提升计算效率.

４．３　计算与通信重叠

随着运行规模的增大,进程间通信开销会越来越大,因此,
降低程序的通信开销是性能提升的关键.通常,如果网格至少

有一个网格面需要通信,则称为通信网格;反之,则称为非通信

网格.因此,计算网格的电磁场自由度可分为两部分:计算通

信网格的电磁场自由度和计算非通信网格的电磁场自由度.
在单次迭代步的计算阶段,计算非通信网格的电磁场自

由度无需等待通信结果,而计算通信网格的电磁场自由度则

需要等待目标进程通信的数据.因此,本文采用了“神威􀅰太

湖之光”的主从异步运行.在主核进行边界通信的同时,从核

阵列计算非通信网格的电磁场自由度,将通信时间隐藏在从

核计算中,从而缩短程序运行时间.当以上两个过程结束后,

２４０７０００５５Ｇ３
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再次使用从核阵列并行计算网格边界场的跃量及通信网格的

电磁场自由度.计算与通信重叠的示意图如图６所示.

图６　计算与通信重叠示意图

Fig．６　DiagramofComputationandcommunicationoverlap

计算与通信重叠[１３Ｇ１５]的步骤如下:
(１)将网格编号按照是否需要通信分别存储到两个下标

队列中.
(２)根据两个下标队列将计算电磁场自由度的函数分为计

算通信网格磁场自由度和计算非通信网格的电磁场自由度.
(３)在使用从核函数计算时,将两个下标队列作为参数传

递给对应的从核函数.
(４)修改计算电磁场量循环的调用.由于计算非通信网

格的电磁场自由度时需要网格边界电磁场的跃量,因此在计

算电磁场量循环之前需要进行一次预处理,即边界通信和计

算网格边界电磁场量.计算电磁场量的循环如图７所示.

图７　计算电磁场量流程图

Fig．７　Flowchartofcalculatingelectromagneticfieldquantities

４．４　软件Cache的优化

网格数据是按照进程内网格编号连续存储的.然而,对
于单一的网格,其邻接网格编号并不连续[１６].例如,０号网格

相邻的网格编号分别为２４７８７,２４７８４,３３４６５,４１５１４.因此,
邻接网格的相关数据是离散存储的,计算一个网格电磁场的

跃量,需要访问５次主存,即自身的电磁场数据及４个邻接网

格的电磁场数据,使得访存开销更大.为了解决这一问题,本
文在从核LDM 中设计类似于x８６的 Cache的数据结构,通过

DMA进行数据装填,从而减少了从主存取数据的次数,提高了

访存效率.这种设计本质上是对被访问数据进行了重排序.
基于软件控制的从核缓冲优化步骤如下:

(１)数据分块.在已经完成进程间基于 Metis区域分解

的基础上,进程内部再次使用 Metis对数据进行分块,分块大

小θ以 LDM 存储空间为标准适当选取,子块上的网格数

Num的计算公式为:

Num＝ θ
Ebuffer

(８)

其中,Ebuffer为每个网格的电磁场数据所需的存储空间.
每个进程内的子块数为:

P＝Etotal

Num
(９)

其中,Etotal为进程内网格总数.
每个从核需要负责计算的子块编号为:

PartNo＝i×Cpe＋CpeNo (１０)
其中,i为循环次数,Cpe为计算使用的从核数,CpeNo(０≤
CpeNo＜６４)为从核编号.

(２)局部重排.根据 Metis分块文件建立一个索引表,用
于指示每个子块需要处理的网格编号,按照索引表指示,将相

应的网格数据并行分段拷入LDM,从而使得子块内网格数据

在从核LDM 中是连续存储的.
经测试,当 Num＝２０时,有６８％互为邻接的网格分在同

一个子块内,在计算子块内的网格电磁场的跃量的阶段中,有

６８％的可能性在从核 LDM 访问到邻接网格,从而有效提高

了访存率.

５　实验结果分析

本文基于SW２６０１０处理器,采用swgcc７１０编译器编译

C/C＋＋程序,使用１６~２５６个核组测试了２３３万网格规模

的数值模拟.

５．１　热点函数的加速效果

性能测试指标主从加速比Sn 的计算公式为:

Sn＝Ts

Tn
(１１)

其中,Ts 为纯主核耗时,Tn 为主从核耗时.
为了验证加速效果,采用数据结构重构及从核并行计算

后,计算电磁场自由度的主从加速比,如表１所列.

表１　计算电磁场自由度的主从加速比

Table１　CalculationofmasterＧslaveaccelerationratioofdegrees

offreedomofelectromagneticfield

核组数 Ts/s Tn/s Sn

４ ４１０３．４５１ ８６．８５５ ４７．２４５

１６ １０２４．８３４ ２１．８０８ ４６．９９３

３２ ５１２．３３０ １０．９１２ ４６．９５１

６４ ２５６．１３４ ５．４６６ ４６．８５９

１２８ １２８．１６１ ２．７３８ ４６．８０２

２５６ ６４．０４４ １．３７５ ４６．５７５

实验结果显示,计算电磁场自由度的主从加速比平均为

４６．８,单核组内有６４个从核,并行效率可达７３％,热点函数

的加速效果比较理想.随着进程数的增加,单个进程分配的

网格数大幅度减少,从核加速效率会相应降低.

５．２　通信优化效果

在区域分解时按照网格编号将所有网格大致均匀地分配

到不同的进程中,这种分配策略虽然实现了计算量上的负载均

衡,但没考虑网格之间的邻接关系,大量共用网格面的网格被

分到不同的进程中,在后续的计算过程中需要大量的通信.采

２４０７０００５５Ｇ４
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用 Metis优化前后通信时间在总时间中的占比情况如图８所示.

图８　Metis优化前后通信时间占比总时间的情况

Fig．８　ProportionofcommunicationtimebeforeandafterMetis
optimization

通过图８可以看出,使用 Metis进行区域分解能够明显

缩短通信时间,但随着进程数的增加,通信开销依旧逐渐增

大.经过 Metis区域分解后,通信时间小于计算非通信网格

电磁场自由度的时间,所以,本文利用“神威􀅰太湖之光”的主

从异步运行,采用计算与通信重叠方法,将通信时间隐藏在从

核计算中,从而解决通信开销大的问题.

５．３　软件Cache的优化效果

在软件Cache优化后,计算网格边界电磁场的跃量的平

均主从加速比由３．７增加到１０．６.当 Num＝２０时,从核缓

冲优化效果如表２所列.

表２　从核缓冲优化前后的主从加速比

Table２　MasterＧSlaveaccelerationratiobeforeandafter

optimizingfromkernelbuffer

核组数 优化前 优化后

４ ３．７８３ １０．７３４

１６ ３．７７１ １０．６２５

３２ ３．７３１ １０．５０４

６４ ３．７０５ １０．５５４

１２８ ３．６２１ １０．７７０

２５６ ３．５３４ １０．６０９

经过从核缓冲优化,在计算网格边界电磁场的跃量时,

６８％的网格可以在从核 LDM 上访问到邻接网格,这类网格

无需再次访问主存,有效提高了访存率.从表２可以看出,经
过从核缓冲优化,计算网格边界电磁场的跃量的主从加速比

有了显著提高.
结束语　本文从提高 DGM 求解麦克斯韦方程组计算速

度的角度出发,基于国产超级计算机“神威•太湖之光”,利用

其异构众核体系结构的优势,实现了 DGM 算法的并行加速,
充分发挥了国产异构众核平台的特点和优势.通过 Metis区

域分解及计算与通信重叠方法,将进程间的通信开销隐藏在

从核计算中,通过对非结构网格的数据重构及合理的任务划

分,使得 DGM 算法中热点函数的平均主从加速比达到了

４６．８,且充分利用了从核的 LDM,有效提高了访存率.但随

着计算节点的增多,节点间数据传输将达到性能瓶颈,因此下

一步将进行强扩展性研究.
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