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异构平台下格子 Boltzmann方法实现及性能分析 

张丹丹 徐 莹 徐 磊 

(上海超级计算中心 上海201203) 

摘 要 对 CPU+GPU异构平台下的多种并行编程模式进行 了研究，并针对格子 Boltzmann方法实现 了CUDA， 

MPI+CUDA，MPI+OpenMP+CUDA多级并行算法。结果表明，算法具有较好的加速性能；提出的根据计算量比例 

参数调节CPU和GPU之间负栽均衡的方法，对于在异构平台上实现多级并行处理及资源的有效利用具有一定的参 

考和应用价值。 

关键词 异构平台，GPU，格子 Bohzmann，并行 

中图法分类号 TP31 文献标识码 A 

Performance Analysis and Implementation of Lattice Boltzmann M ethods on Heterogeneous Platform 
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Abstract This work investigated the implementation of 1attice Boltzmann method(LBM) th C1 A on the CPU+ 

GI)U heterogeneous platform with multiple parallel programming models，MPI+C1)DA and MPI+OpenMP+C1 JDA， 

which shows good performance speedup．A method used to justify the computational load ratio was proposed in this pa- 

per to balance the computational time on CPU and GPUS。which provides msighfful information about the multiqeve1 

parallelization and efficient usage of different computational resource on the CPU+( U heterogeneous platform． 
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在高性能计算应用时代，大规模计算流体力学越来越依 

赖于计算科学和计算技术的发展。集群环境下多节点或单节 

点多核并行CPU计算已广泛用于高性能计算(HPC)应用。 

而自1993年开始，GPU的性能便以每年 2．8倍的速度高速 

增长，GPU性能的迅速提升及 HPC相关技术的发展给 HPC 

领域带来了新的机遇和挑战。随着 NVIDIA DA[1](Corn- 

pure Unified Device Architecture)的发布，GPU在浮点运算能 

力、带宽和更好的可编程性等方面的优势，已经被应用于通用 

计算领域，即 GPGPU(General-Purpose Graphics Processing 

Unit)。2011年6月的世界超级计算机1、0P5o0[2]中，使用加 

速部件的有 19台系统，比上一届的5台提高了约3倍。 

HPC领域中许多科学计算应用被移植到GPU上，并获 

得了更高性能，但很少有大规模的计算流体力学(CFD)应用， 

原因在于其大多难以满足内存访问需求少、计算密集性强的 

特点。当前，已经有 CFD中的应用移植到GPU平台上，并获 

得了 10~100倍的加速性能[3蜘。 

格子 Boltzrnann算法，因其计算简单，适合处理复杂边界 

和易于并行，现已成功地应用在许多流体问题的模拟和建模 

方面[7]。由于GPU拥有更多的计算单元，而格子 Boltzmann 

方程只在边界点上存在弱相关性，非常适合于 GPU擅长的 

单指令多线程 SIMT(Single-Instruction Multiple-Thread)并 

行。目前，U 在单 GPU／多 GPU平台上已获得高性能， 

D3Q19 LBM模型Li et a1．在单 GPU上获得了15．3的加速 

比和 3．8 MLUPS(Mega Lattice-Updates Per Second)_8_，Fan 

et a1．在多 GPU上获得了21．4倍的加速[ 。 

当前，GPU设备在 HPC领域的应用往往与 CPU结合作 

为集群环境的计算节点。GPU的加入，使得系统单节点的计 

算能力得到大幅度提升，但往往这时会出现一个问题，那就是 

CPU资源得不到充分利用。如何既能发挥 GPU的计算优 

势，又使得CPU资源合理利用，成为大规模并行急待解决的 

问题。本文以LBM D3Q19为例，在多路、多核、多GPU异构 

平台下通过多种并行编程模式对应用实现多级并行，并对异 

构平台下计算资源的有效利用问题进行了探索。 

本文第2节介绍格子 l!blmmm 方法；第 3节介绍 CPU+ 

GPU~-构平台下多层次并行实现；最后为结束语。 

1 格子 lh)ltm 方法 

格子Boltzmann算法是一种模拟流体流动的数值方法， 

它不再基于连续介质假设，而是把流体看成许多只有质量没 

有体积的微粒组成，这些微粒可以向空间的若干方向任意流 

动。它的主要思想就是以简单规则的微观粒子运动代替复杂 

多变的宏观现象。粒子在每个时间步的运动由两个子步构 

成，即： 

(1)碰撞(collision)：当多个粒子到达同一网格结点时，它 
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们按碰撞规则相互作用并改变各自的速度方向； 

(2)流动(evolution)：每个粒子按其速度方向移动到最近 

的网格结点。 

1992年，Y H Qian(钱跃兹)等人提出格子 Bohzmann算 

法的单 松 弛 模 型，即格 子 BGK(Lattice Bhatnagar-Gross- 

Krook，LBGK)模型[1 。目前，LBGK模型是格子 Boltzmann 

算法中最主要的，也是应用最广泛的模型。LBGK模型抛弃 

了Fermi-Dirac分布，采用 Maxwel1分布，使得各向同性、Gali— 

lean不变性和压力独立于流速等问题都得到满足。Qian等 

将格子 Boltzmann方程中的碰撞项完全线性化，用单松弛时 

间逼近碰撞项，其对应的格子Boltzmann演化方程为： 

，a(x+ ，￡+1)一，口(x， )+甜( (x，￡)一 (x，￡)) (1) 

式中，∞为松弛因子，为了达到良好的稳定性，必须在 0到 2 

之间，小于 1为亚松弛，大于 1为超松弛； 为单粒子分布函 

数，表示在t时间上， 格点上沿 运动有 1个粒子的概率； 

称为粒子运动方向或离散速度方向； 为平衡态分布函 

数，是流体动力学量(如密度，动量等)的函数。 

将上式转化一下 ，得到： 

_厂a(x+ ，￡+1)一 (x， )=(￡，( (x，￡)一-厂n(x， )) (2) 

方程右侧即为碰撞项 ，也称 BGK碰撞项(由 Bhatnager． 

Gross．Krook提出)。方程左侧为流动步。由此方程可以看 

出，碰撞过程只与本节点有关，为局部性计算过程；流动步也 

仅与相邻的网格点之间进行数据交换。 

构造LBGK模型的关键是选择恰当的平衡态分布函数 

。 一 旦选定了离散速度 ，只须确定出权系数 tp就可得到 

平衡态分布函数。DnQb系列模型的分布函数为： 

(x,t)=tpp{1+ + 一 u2} (3) 
式中 为声速， 对应粒子速度的权系数，U为宏观速度，p 

为宏观密度。 

为了保证得到正确的宏观方程 ，在选择这些权系数时，应 

当使 满足质量守恒、动量守恒和各向同性等约束，即： 

f∑，{(x，￡)=∑，田(x， )一p(x， ) 
I 
∑c (x， )一∑f _，_田(x，￡)----p(x，t)u(x，￡) (4) 

l 
【∑c ／ ( ，￡)= +p 

式中， 一 。 

DnQb系列模型的粘性系数为： 

9 

y一昔 (三 一1) (5) 

对于本文所选用的 D3Q19模型 ，其 网格结构如 图 1所 

示。权系数选取如下： 

】2 2 ] 】 

一丽， l 丽，tz 丽， 一百 

图1 D3Q19模型的网格结构 

2 CPU+GPU异构平台下LBM 多级并行实现 

2．1 CPU+GPU多级并行实现 

CPU+GPU异构平台可分为单计算节点和集群系统两 

种。在高性能计算领域，GPU一般作为加速部件存在于计算 

节点中。在这样的异构集群系统中实现并行计算，可经过3种 

不同粒度的并行加速：GPU硬件并行、线程级并行和节点级并 

行。3种层次的并行分别用到的并行计算技术为 CUDA或 

Ope~CL，0I煳【M ，MPI。CPU+GPU混合编程模型支持 3种 

编程 方 式：Ope．MP+CUDA，MPI+CUDA，Hybrid MPI+ 

OpenMP+CUDA。MPI是一种消息传递型并行通信的程序设 

计标准，其定义了一组消息传递函数，用来实现节点级并行。 

OpenMP是支持共享存储并行编程的工业标准，其提供了一种 

与平台无关的编译制导指令、编译指示符、函数调用和环境变 

量，用来实现节点内线程级多GPU之间或多核之间的并行。 

2．2 LBM D3Q19多级并行实现 

LBM的显著特点之一就是算法简单，粒子的运动只需要 

碰撞和流动两种简单运算便可描述，其中碰撞过程是一种单 
一 时间松弛过程，粒子以单一的松弛时间趋于平衡态，碰撞过 

程完全局部化。同时，整个算法是简单的显示迭代过程，涉及 

到的通信仅仅发生在边界。 
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(b)MPI+CUDA实现流程 

图2 LBM D3Q19 CUDA及 MPI+C1『【)A实现流程 
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在各种流动情况中，顶盖驱动方腔流以其简单的几何形 

状和良好的漩涡结构，一直作为测试和评估计算复杂流体问 

题的数值方法的基准(Benchmark)，而且方腔流很容易转化 

到其他复杂流体，如前、后台阶流等。这里，为了能更好地衡 

量性能，文中以三维顶盖驱动方腔流为例，采用 D3Q19模型 

进行实现，固壁上使用无滑移完全反弹边界条件，具体采用了 

单 GPU C1 A实现，MPI+ JDA实现 ，MPI+Ope．_MP+ 

C1 A实现。 

单GPU CUDA实现将碰撞、移动及边界处理均放到 

G J上完成，程序流程如图2(a)所示。 

D3Q19一LBM CUDA实现中迭代过程由若干个 CUDA 

Threads并发完成，从图2中可以看出，在 GPU进行计算的 

同时，CPU处于长时间的等待之中，如图中的虚线部分。且 

要充分利用多 ，U的优势需实现多GPU直接的通信，这里 

采用 MPI进行实现。假设同时运行印 个MPI进程，每个进 

程的 II)号定义为 myid；G1)U设备的数量为 DevNum，GPU 

设备的id号对应 MPI进程定义为myid mod DevNum，假设 

DevNum=2，其对应关系如图 3所示。 

图3 DevNum=2时MPI进程和GPU设备之间的对应关系 

集群环境中可通过MPI~C1 A实现跨节点多GPU并 

行，多路、多核 CPU资源的利用则采用在节点内部的 Hybrid 

MPI+OpenMP+CUDA编程模式，如图4所示。由于LBM 

算法的特殊性，碰撞过程完全局部化，在采用 Hybrid实现时， 

引入参数 fraction(0≤fraction≤1)，一方面保证了应用性 

能，另一方面对 CPU和GI)U中碰撞和移动计算进行负载均 

衡处理，使得 CPU和 GPU都得到充分利用。fraction定义 

如下。 

Host(CPU) ： Device(GPU) 
MPI ： OpenMP I CUDA 
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f0， 所有计算在CPU上执行 

fraction一 1， 所有计算在GPU上执行 

【其他， CPu和GPU各承担一部分计算 

对碰撞 collision和移动 evolution过程进行处理时，使用 

OpenMP的线程0调用 GPU设备，其他线程调用 CPU上执 

行的碰撞和移动过程，CPU和GPU执行计算的比例由参数 

fraction决定。一个 MPI进程对应若干 OpenMP线程，线程 

O(图中 To)对应一个 GPU Device，其他线 程(To )调用 

CPU端程序。图5给出了MPI进程 和OpenMP线程 

及设备Dev 之间的隐射关系。 

图 5 Hybrid编程模式下进程、线程与设备之间的隐射关系 

2．3 测试结果及分析 

本文测试平台单计算节点采用的是曙光 A950r-F服务 

器。节点配置为8路四核的 AMD Opteron 1．9GHz HE和 

128GB内存，并通过PCI-E x16连接了2块 NVIDIA$2050。 

操作系统为 SLES11 spl， A Driver、C1JDA Toolkit和 

CUDASDK均采用最新 4．0版本。 

为了验证程序的正确性，采用D3Q19模拟三维后台阶 

流 ，并与 Armaly等人[11]的实验结果进行了比较，结果证明， 

它与实验值吻合较好，如图6所示。 

J DM  I 

。 3D(胙 36n E Am B t a1．1．q~3 

) > > > > > > ) } { { { l { { 
1 

图 6 三维后台阶流与实验值槽道对称面上的速度剖面 

Wang XianEu 对 D3Q19一LBM模拟顶盖驱动方腔流96* 

96*96个 网格点，在 NVIDIA Geforce GTX280平台下实现 

了87倍的加速和 270MFLIJ】DS(Million fluid lattice cell up- 

dates per second)(Xeon E5420 2．5GHz)。本文实现了约 100 

倍的加速和 22OMFI I『PS。 

表 1和表2中分别给出了MPI~CIJDA及 Hybrid MPI+ 

OpenMP+CUDA实现时计算、通信及Host和Device之间数 
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据传输所占的比例。从数据可以看出，在使用 Hybrid方式之 

后很大程度上提高了计算所占的比例，同时也减少了因为 

GPU和CPU之间数据传输所占用的时间。 

表 1 D3Q19-LBM MPI+cIJ】DA实现的计算与通信所占比例 

表 2 D3Q19一LBM Hybrid实现的计算与通信所占比例 

MPI+CUDA实现中绝大多数时间用在了Device和 

GPU直接的数据传输，性能上相比MPI的D3Q19一LBM实现 

提升了 2倍 ，而 Hybrid实现则提升了约 5倍。这里，Hybrid 

运行时，在单计算节点采用的是 2个 MPI进程，分别对应 2 

个GPU Device，每个进程设置的 OpenMP线程数为 4，重复 

利用4核的计算性能。 

参数 fraction的数值也会影响到 Hybrid的程序性能。 

从表 3可以看出，对于碰撞过程来说，在 GPU上的计算比例 

大更能获得高性能，但增加 GPU上计算的同时，也会增加 

GPU和CPU之间的数据传输量和数据传输时间。移动过程 

由于涉及到边界上的通信过程，因此需要更多地利用到 

CPU，以减少与CPU或GPU之间的数据传输，更好地提高性 

能。 

表 3 fraction对性能的影响 

结束语 本文对 D3Q19一LBM在异构平台上采用了多层 

次并行模式进行实现，考查了在 CPU~GPU平 台上应用的 

性能表现，并初步探索了CPU和GPU直接的负载均衡问题。 

从试验结果来看，Hybrid PI+0penMP+CUDA能很大程 

度上提高应用性能，改善计算和通信时间比；在 GPU和CPU 

之间可以通过计算量的配比参数来调节负载，并进一步优化 

性能。 

异构平台上应用的实现及性能表现与应用的特点紧密相 

关。应用的计算及通信特征决定了其并行性，LBM是 CFD 

中通信模式比较简单的计算方法，CFD在异构平台下的性能 

研究还有待进一步深入 。文中对 D3Q19的 MPI+CUDA及 

Hybrid实现的性能还有待进一步的优化。 
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