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神威太湖之光上OpenFOAM的移植与优化

孟德龙1 文敏华1 韦建文1 林新华〃

(上海交通大学高性能计算中心上海200240)1 (东京工业大学东京152-8550)2

摘 要 神 威 太 湖 之 光 是 最 新 一 期 Top500榜单上排名第一的超级计算机，峰值性能为 125. 4 PFlops，其计算能力主 

要归功于国产 SW26010 众核处理器。OpenFOAM (Open Source Field Operation and Manipulation)是计算流体力学 

领域使用最广泛的开源软件包，但是由于其基于C +  + 实现，与神威太湖之光上的异构众核处理器 SW 26010的编译 

器不兼容，因此无法直接在该架构上有效运行。基 于 SW 26010的主核/从核的体系架构移植了 OpenFOAM的核心计 

算代码，并采用混合语言编程实现的方式来解决编译不兼容的问题。此外，通过寄存器通信、向量化和双缓冲等优化 

手段，单核组的性能较优化后的主核代码提高了 8. 0 3 倍 ，较 Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2695 v 3的串行执行性能提高 

了 1 .1 8 倍 。同时，将单核组的实现扩展到了神威太湖之光的大规模集群上，并进行了强可扩展性测试，2 5 6个核组上 

实现了 184. 9 倍的加速。采用的移植方式和优化手段也可以为其他复杂C +  + 程序在神威太湖之光上的应用提供 

借鉴。
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Abstract The Sunway TaihuLight supercomputer based on the Chinese-designed many-core processors is the world^s 

fastest system with a peak performance of 125. 4 PFlops. OpenFOAM (open source field operation and manipulation) is 

one of the most popular open source computational fluid dynamics (CFD) software which is written in C + +  and not 

fully compatible with compilers on the heterogeneous many-core processor SW26010. This paper ported OpenFOAM 

based on SW 26010’ s MPE(management processing element)/CPE (computing processing element) cluster architec

ture. To overcome the compilation incompatibility problem, we adopted the mixed-language application design. We also 

applied several SW26010^s feature-specific optimizations on the hotspot of OpenFOAM to deliver high performance, 

such as the register communication, vectorization, and double buffering. The experiments on SW26010 using real data

sets show that the single-CG (core group) code runs 8. 03x faster than the well-tuned version on the MPE,and the per

formance of single-CG is 1. 18x higher than the serial implementation of Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2695 v3. We also 

optimized the parallel implementation of OpenFOAM and yielded speedups of 184. 9x on 256 CGs. The porting methods 

and optimizations presented can also be referenced for other complex C + +  programs to achieve high performance on 

SW26010.

Keywords CFD, OpenFOAM, Heterogeneous many-core processor, Sunway supercomputer

1 解和可视化的一门科学技术，是理解许多科学技术领域的基

^  石，例如空气动力学、水利工程和工业制造等[1]。计算流体动

计算流体力学是指使用数值方法，利用计算机的高速运 力学所研究的领域在该技术出现之前对相关问题的求解验证

算能力对流体流动和热传导等相关物理问题进行状态方程求 实验代价大，人工计算量大甚至几乎不可能完成，计算流体动
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力学的出现降低了相关工程问题的综合求解成本，扩展了研 

究人员的实验研究范围。目前，计算流体力学在从早期的理 

论阶段到最终产品的具体分析阶段均有广泛的应用[2]。

O penF O A M ® 是目前使用最广泛的开源计算流体力学 

软件包，它基于C+ + 语言设计开发，包括一系列的预处理工 

具、偏微分方程求解器和后处理工具。O p e n F O A M 的特点在 

于模型化，使得求解器的设计更为高效、灵活，软件包中包含 

丰富的物理模型，如拉普拉斯方程、不可压缩流动层流、不可 

压缩多相流及用户定制模型等。O p e n F O A M 尽管功能强大， 

但是在求解复杂或精度要求较高的问题时存在计算量大、计 

算时间长的缺点，实际算例需要在可接受的时间内得到结果。

神威太湖之光是中国自主研发的超级计算机，峰值性能 

为 125. 4 P F lo p s。其基于新一代的SW 26010众核处理器设 

计[4]，每个处理器包含4 个核组，每个核组包含1 个主核和 

64个从核，从核分布在8* 8 的阵列中。其中主核上的编译

(M anagem ent C o n tro lle r，M C ) 。 核组内采用共享存储架构， 

内存与主/从核之间可通过 M C 传输数据，主核可以访问 

P C I-E 接口，处理器可通过系统接口与外部设备相连。
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图 1 神威众核处理器架构图
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器支持C ，C+ + 和 F o rtra n 3 种编程语言，而从核上的编译器 

只支持C 和 F o rtra n 两种编程语言。编译器的不兼容问题使 

得类似O p e n F O A M 的复杂C +  + 程序无法直接在从核上运 

行，从而无法有效利用神威太湖之光强大的计算能力。

为将太湖之光强大的计算性能应用于复杂的计算流体力 

学模拟中，需要解决编译器的不兼容问题，并结合其体系架构 

特征对求解器进行优化。基于上述研究初衷，首先对 O pen

F O A M  软件包中的 3 个基础求解器和 10 个不可压缩流求解 

器进行研究。根据对求解器的性能分析，预处理共轭梯度算 

法（P reconditioned Conj ugate G ra d ie n t，PCG)和预处理双共轭 

梯度算法（P reconditioned B i-con juga te G ra d ie n t，PB iC G )是程 

序中最为耗时的部分，由于它们在原理上有一^定的相似性，因 

此本文将主要介绍P C G 算法的移植与优化。通过寄存器通 

信、向量化和双缓冲等优化手段对程序热点函数进行了调优， 

并对 M P I的多节点版本进行了强扩展性的分析。

本文的贡献主要如下：

(1) 解决了编译器的不兼容问题，将 O p e n F O A M 软件包 

中的3个基础求解器和10个不可压缩流求解器移植到太湖 

之光上。

(2) 单个核组的性能较优化后的主核代码提高了 8. 03 

倍，较 In te l(R ) X eon(R ) C P U E5-2695 v3 提高了 1. 18 倍。

(3) 对 O p e n F O A M 在超级计算机神威太湖之光上的并 

行实现进行了优化，并且在256个核组上实现了 184. 9 倍的 

加速，获得了 72. 2 % 的强扩展效率。

本文第2 节介绍SW 26010架构及相关工作;第3 节介绍 

纳维-斯托克斯方程和共轭梯度算法;第4 节分别介绍混合语 

言编程设计、主核和从核上的优化方法;第5 节通过实验验证 

优化方法的效果，并对 M P I的多节点版本进行了强扩展性的 

分析;最后总结并展望下一步工作。

2 背景介绍

2. 1 SW26010众核处理器架构

SW 26010众核处理器架构如图1所示。该处理器分成4 

个核组，各核组间采用片上网络互连，每个核组包含1 个主 

核、1个从核集群、1 个协议处理单元和 1 个内存控制器

主核是一个6 4位的 R IS C 的核心，可以在用户模式和系 

统模式下运行，支持完整的中断处理、内存管理、超标量和乱 

序执彳了等功能;从核也是一^个6 4 位 的 R IS C 的核心，但是功 

能有限。从核只能在用户模式下运行，而且不支持中断功能， 

其设计目标是实现计算能力的凝集，同时最小化微架构的复 

杂性。从核之间采用网络互连，支持低延迟的寄存器通信。 

主、从核均支持256b i t的向量操作^。

主核采用传统的分层cache架构，拥 有 32k B 的 L 1 私有 

cache和 256k B 的 L 2 cache。 L I cache为 4 路组相联，行大小 

为 128 b y te山2 cache为 8 路组相联，行大小为128 b y te，每个 

从核有64k B 的高速存储由程序员自己控制。这种存储方式 

不仅省去了缓存实现上的控制开销，还避免了由从核一致性 

处理带来的设计复杂性和性能降级[6]，但从核上的局部存储 

空间需进行人为设计与规划。相比于 G P U 和 M IC ，从核上 

的存储空间和带宽较小，这使得数据传输往往成为程序运行 

的瓶颈。

2 . 2 相关工作

近年来，O p e n F O A M 作为高性能计算领域的一个非常重 

要的传统应用，已经成为了众多超级计算机平台上的主流应 

用之一，而计算流体力学中最耗时的部分就是线性方程组的 

求解，越来越多的研究人员开始使用G P U 编程来改进传统 

的数值计算方法。

B e ll等m 在 G P U 上实现了一种高效的稀疏矩阵向量乘 

法，相较于四核C P U ，该算法取得了 10倍以上的加速。在此 

基 础 和 M a rk H a rris [8]实 现 的 规 约 算 法 上 ，Andreas 

K l6Ckn e r[9]实现了一个基于C U D A 的稀疏线性系统迭代求 

解器并取得了较好的效果。

T h ib a u lt等[1°]在多 G P U 平台上实现了一个针对不可压 

流体的纳维-斯托克斯方程求解器，其 在 4 块 N V ID IA  Tesla 

C 8 7 0上相较 串 行 C P U 代码取得了两个数量级的加速。 

T 6 lk e [n ]设计并实现了一个基于 L a ttice  B o ltz m a n n方法的 

G P U 算法，其相较于C P U 上的串行代码取得了一个数量级 

的加速。K m w e z ik等[12]在 G P U 上加速了 A N S Y S 的直接稀 

疏矩阵求解器，其相较于双核C P U 取得了 2. 9〜4 倍的加速。

C om best等[13]使用 C u fflin k 库将 O p e n F O A M 线性求解
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器移植到G P U 上。应智[14]研究了 G P U 上的系数矩阵运算 

并行方法，并实现了支持多种稀疏线性方程组求解方法的 

O p e n F O A M 的 G P U 并行加速插件。

上述工作都是关于C P U/G P U 的研究，目前尚未有将 

O p e n F O A M 移植到神威超级计算机上的相关研究。本文做 

了一种新的研究尝试，即为 O p e n F O A M 求解器设计了一种 

主从计算方法，并且使用一系列针对国产众核处理器架构的 

优化方法来提高O p e n F O A M 在 SW 26010上的运行效率。

3 算法介绍

线性代数方程求解模块是O p e n F O A M 中的一个重要模 

块，在几乎所有的偏微分方程求解器中都有应用，基础求解器 

和不可压缩流求解器使用共轭梯度法。

求解器首先在时间迭代中反复调用压力的隐式算子分割 

(P ressure Im p lic it w ith  S p littin g  o f O p e ra to rs，P IS O )算法来 

求解不可压缩层流纳维-斯托克斯方程。P is o 算法不使用松 

弛算法，在求解过程中执行多次动量修正。基于有限体积法 

的不可压缩层流纳维-斯托克斯方程如下：

acuc =  — — S /S  (/?)/ (1)

(2)

其中，&是相较于相邻网格的系数，&是网格中心的系数， 

/ 表示变量在面中心的值，S 表示指向外部的面矢量。

该算法主要包含3个阶段:1)动量预测，即使用初始化或 

先前的压力场来求解动量方程;2)构造并求解压力方程;3)显 

式速度的校正阶段。

本文采用K ry lo v 子空间方法迭代求解动量方程和压力 

方程。此方法不使用分解，而是通过矩阵和向量操作来最小 

化所得到的向量空间上的残差。其中，共轭梯度法是求解 

A x = D 线性方程的一种重要K ry lo v 子空间方法。理论上， 

对于对称超正定方程，只要迭代步数达到方程的阶数，利用普 

通的共轭梯度法就可以得到精确解;但实际上，当系数矩阵的 

条件数很大时，普通的共轭梯度法的收敛速度很慢。P C G 对 

系数矩阵作预处理，以加速迭代的收敛速度。P C G 的计算过 

程如图2所示。

图 2 PCG算法的流程图

4 OpenFOAM在 SW26010上的移植与优化

O p e n F O A M 的程序特性导致其在神威处理器上的移植 

遇到挑战:1) O p e n F O A M 是基于 C +  + 开发的，而从核上的 

编译器只支持 C 和 F o rtra n，存在编译器不兼容的问题;

2)O penF O A M 默认编译模式是基于动态链接库设计的，主从 

计算模式不支持动态库链接；3)每个从核的局存容量为 

64k B ，稀疏矩阵乘法由于离散访存的特性，受到局存大小的 

限制。

4. 1 OpenFOAM 在 SW26010 上的移植

4. 1. 1 C/C + + 混合语言编程实现

由于O p e n F O A M 的众多求解器基于C +  + 的面向对象 

的编程方式开发，因此将各种功能通过类加以封装，使用类提 

供的接口完成求解，将有利于用户使用，但主核上的C +  + 编 

译器 sw g十十不支持 S IM D 库，使得开发者无法手动调整 

C+ + 核心代码中的向量化计算;而且C 编译器 sw5c c针对 

SW 26010的体系架构做出了一系列优化，可以通过编译选项 

对代码进行初步调优;此外，从核上的编译器不支持C +  + ， 

若要利用从核的计算能力，则需要基于 C 语言开发的核心 

代码。

考虑到整个程序的复杂性，难以用 C 语言重新设计，采 

用混合编程语言实现的方法，即使用 C 语言实现核心代码， 

并将其以静态链接库的方式添加进原求解器代码，其余模块 

仍基于C+ + 语言开发。

O p e n F O A M 的核心代码包含几个比较重要的类，如 

Id u M a tr ix和 so lverP erfo rm ance。将其原有的存储格式改为 

数组，并通过函数来实现这些类的行为。消除掉模板和继承， 

并使用 sw5c c编译核心代码，该部分代码的优化效果明显。

4. 1. 2 主核移植

由于SW26010上的 C/C+ + 编译器为自主研发的，因此 

本文为O p e n F O A M 提出一种全新的编译模式。默认的编译 

模式下，第三方库和O p e n F O A M 共享同一个编译器;新的编 

译模式下，在编译第三方库时需要在x8 6管理节点上生成可 

执行工具，即分别使用 G C C 和 s w g+  + 编译第三方库和 

O penF O A M 。

此外，主从计算模式不支持动态库链接。为解决链接问 

题，我们改用静态库链接，但部分函数在代码中没有显式调 

用，而是根据输入流确定的。为保证 O p e n F O A M 功能的完 

整性，通过显式链接静态库中的函数项来补全列表。

4. 1 . 3 从核并行方案

加速线程库U th re a d 库)是针对主从加速编程模型所设 

计的程序加速库，其目的是使用户能够方便、快捷地对核组内 

的线程进行控制和调度，从而更好地发挥核组内多计算核的 

计算性能。每个线程绑定一个计算核资源，因此在使用 a th- 

re a d库时，需要考虑计算核资源的分配状况。我们使用加速 

线程库将 P C G 模块移植到从核上，P C G 的运算模式如图3 

所示。
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图 3 PC G的并行方案设计

本文沿着最为连续的 x 方向将网格划分成若干个数据 

条，然后将每一条数据分配给一个从核，这样的划分方式使得 

从核计算得到的数据在空间上是连续的，额外开销比较小。 

4 . 2 主核优化 

4.2.1 向量化

在 P C G 的拉普拉斯算子计算中，数据的存储格式为A oS  

(A rm y  o f S tru c tu re)结构，而 S IM D 需要数据连续存储在内 

存中，否则载入向量寄存器时会造成额外的开销。本文将数 

据存储类型A o S 改为 S oA (S tru c tu re o f A rra y)结构，并使用 

主核上的256位寄存器对O p e n F O A M 进行优化，通过 sim d_ 

lo a d 函数将内存中连续的4 个网格点的值存入一个向量寄存 

器 doublev4 中，并使用向量寄存器完成向量化计算，再通过 

Sim d_s t〇r e 函数将向量寄存器中4 个浮点数的值存入内存。

此外，SW 26010上可用的向量寄存器有32个，寄存器数 

目达到上限时，若继续载入寄存器则需要清空原有数据并更 

新。由于P C G 循环中常量场保持不变，因此将数据分块，并 

将可复用的数据存储在空闲寄存器中，如图 4 所示。在常量 

场相关的计算全部结束后再更新向量寄存器，以避免冗余的 

内存读写操作，提高程序的访存效率。

图 4 向量化

4 . 2 . 2数据预排序

P C G 求解和P B iC G 求解的预处理部分需要根据稀疏矩

4 . 3 从核优化

4. 3. 1 数据结构转换

O p e n F O A M 中方程组的系数矩阵存储在 Id u M a tr ix 中， 

其存储的形式如图5 所示，其中对角元素和上三角及下三角 

元素分别存储在3 个向量中。上、下两个三角元素的索引值 

共用两个索引向量，即 U p p e rA d d r和 L o w e rA d d e r，其中 U p- 

p e rA d d r存储了上三角元素的行索弓丨，同时表达了下三角对 

应元素的列索引；L o w e rA d d r既能表达上三角元素的列索

引，又能表达下三角元素的行索引。Id u M a tr ix格式的优点是 

大部分非零元不占用额外的存储空间，较为节省空间，尤其在 

非零元相对对角线对称分布时更是如此。

但此种格式在从核上并行的缺点在于，虽然矩阵的上半 

三角中每行元素是连续的，但下半三角中每行元素是不连续 

的，引用下三角元素进行运算时需要多次取址来确定行列索 

引。C S R格式只保存稀疏矩阵中的非零元素和非零元素对 

应的列索引值，以及每行首个非零元素在所有非零元中的位 

置偏移。通过将 Id u M a tr ix格式转变为 c s rM a tr ix格式，使得 

计算得到的部分离散数据连续存储在内存中，以便 D M A 传 

输，提高并行效率。

1.1 2.2 3.3

4.4 5.5 6,6

7.7 8.8 9.9

10.10 11.11 12.12

13.13 14*14 15.15

IduMatrix

Value

illndex

u 22 3.3 4A 5.5 6.6 7,7 8,8 9.9 10,]〇IU1 12,12 13.13 14.14 15.15

1 2 4 1 ： 2 3 2 : 3 4 3 4 5 2 4 5

w—offsets 0 3 6 9 12 :

阵的标号来读取预处理向量的值，由于稀疏矩阵的列号是不 

连续的，因此需要读取离散存储的数据。但是预处理向量不 

需要随着计算循环更新，通过提前开辟空间计算并存储排序 

后的预处理向量，来减少程序中的离散访存。

4 . 2 . 3优化运算

P C G 更新残量时，需要反复计算预处理向量与源场的乘 

积，通过改变代码的计算顺序，在预处理向量生成阶段将源场 

作为权值做乘后存入内存，通过将与循环无关的计算提取到 

循环外，减少了循环内的冗余计算。此外，P C G 循环中含有 

几部分独立的程序段，它们均需读取搜索方向，并分别计算不 

同的参数和场，通过将它们融合为一个单一的循环，提高了 

cache的利用率。

csrMatrix

图 5 数据结构转换

4. 3. 2 寄存器通信

寄存器通信是从核通信的一种重要方法，通过阵列中同 

行/同列核心间的通信，减少了从核的冗余访存操作。

在 P C G 模块中计算搜索方向和源场时，需要使用全部残 

量的值计算参数《和心而残量分散存储在众多从核上，将残 

量传回主核规约的效率较低，因此使用寄存器通信进行优化， 

通过阵列中同行或同列核心间的通信，减少了从核的冗余访 

存操作。而在同步搜索方向时，由于从核存储空间有限，相邻 

核的数据不足以完成当前计算，需要在主核更新整个向量。 

使用寄存器通信的P C G 的运算模式如图6所示。
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图 6 使用寄存器通信的从核设计方案

4. 3. 3 双缓冲

在计算搜索方向时，每个网格在更新之前需要等待上个 

网格将搜索方向传回内存。我们对这部分计算改用双缓冲， 

即在从核的局存上同时维护两个缓冲区，在上个网格将数据 

传回内存的同时，当前网格进行计算，并将数据存储到另一片 

缓冲区中。

SW 26010处理器从核阵列不支持同时访存，64个从核被 

分为 16组来轮流占有带宽资源。由于计算搜索方向这一模 

块的计算强度较大，在该组从核计算任务未结束时已轮转到 

其执行D M A 操作，因此通过双缓冲的方式使得缓冲区内的 

计算和访存并发执彳了，从而进一步提局了从核的访存效率。

4. 3 . 4 其他优化

(1) D M A 传输优化。当从核发起 athread_p u t和athread_ 

g e t动作时，D M A 描述符需要重复初始化，将函数改成汇编 

指令，并提取其中的不变量。在直接使用汇编指令发起D M A  

时，可以在程序初始化时设定D M A 描述符，在迭代过程中， 

数据传输量、操作属性和模式属性等参数相同的D M A 传输 

可以使用同一个D M A 描述符完成，这样便减少了 D M A 描 

述符的冗余设置。

(2) 数据预取。在 P C G 求解模块中，首先需要对残量进 

行预处理，并通过寄存器通信计算参数《和心然后利用上一 

步的搜索方向计算当前的搜索方向，而传输上一步的搜索方 

向与预处理、寄存器通信无数据依赖，因此对网格〇的搜索方 

向进行预取优化，使得访存和寄存器通信并发执行，从而提高 

对从核流水线的利用效率。

(3) 数据复用。在求解大规模算例时，需要将部分搜索方 

向存回内存，计算时再将其从内存载入局存中。由于局存的 

存储空间有限，在原版的计算模式下，将边界的搜索方向存储 

在缓冲区中，其余的数据需要频繁地传输，利用输入向量所占 

空间存储边界的搜索方向，将最后一个网格存储在缓冲区中， 

以节省这部分数据的访存开销。

5 实验结果与分析

5 . 1 测试环境及算例

本次实验使用神威众核处理器和 In te l(R ) X e o n(R ) 

C P U E 5-2695 v3 处理器进行测试，具体的软、硬件环境如表1 

所列。

表 1 软、硬件环境配置

SW26010众核处理器 Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2695 v3
主频（主核） 1. 45GHz 2. 3GHz
主频(从核） 1. 45GHz /

内存 8GB 8GB
页表大小 8kB 4kB

编译器 s w g + + / sw5cc GCC/ICC

O p e n F O A M 的测试版本为2. 1. 1，本文选择不可压缩层 

流求解器 ic o F O A M 来测试不同方法的优化效果 r测试算例 

是一个顶盖驱动流，立方体的上边界是一个沿x 方向移动的 

面，其它均是静止的面；网格是一个 400 *  400 * 1 的二维网 

格，由 O p e n F O A M 自带的网格生成工具b lo ckM e sh生成。

5 . 2 优化效果

5. 2. 1 主核优化效果

本文将使用0 3 、预取等编译选项调优后的求解器性能作 

为原始版本，主核性能测试结果如图7 所示。从 图 7 可以看 

出，在使用以上优化策略对P C G 进行优化后，ic o F O A M 求解 

器的性能提升了 2. 3 4倍。

3 22U 飄―———, i-95i

在
原 始 版 本 混 合 语 言 编 程 向 量 化 数 据 预 排 序 优 化 运 算

加 速 比

图 7 主核测试结果

首先，使用 C 语言重新实现求解器的核心代码。在原始 

版本中，求解器直接使用n e w 函数来申请内存空间，然而这 

种方法并不能保证数组的首地址在内存中是对界的，非对界 

的数据在访存时会造成额外的开销。我们通过 m a llo c函数 

额外申请一片空间，在这片空间中选择第一个对界的地址作 

为数组的首地址，提高了程序的访存效率。然后通过 S IM D  

in tr in s ic手动向量化A o S 存储格式相关的计算，考虑到数据 

结构转换的开销，该部分代码实现了 2. 8 倍的加速，但由于在 

全局中所占的时间只有1 0 % ，因此求解器性能只有7 % 左右 

的提升。最后，通过数据预排序和调整运算，改善了 P C G 的 

访存和计算(如4. 2. 2 节和 4. 2. 3 节所述），分别将程序的运 

行时间缩短了 1 3 %和 6 % 。

P C G 是一个用来求解线性代数方程的通用算法，并且它 

在 O p e n F O A M 的大多数求解器中均有应用，因此优化的 

P C G 模块对其他求解器也是有效的。我们对3 个基础求解 

器和 10个不可压缩流求解器均进行了测试，且都实现了 2 倍 

以上的加速。

5. 2. 2 从核优化效果

从核测试结果如图8 所示。从图 8 中可以看出，在使用 

6 种优化策略对 ic o F O A M 求解器源码进行优化后，相比于主 

核优化版本，其性能提升了 8. 0 3倍。

在从核的核心函数中，首先利用向量化和 F M A  (Fused 

M u ltip ly -A d d)指令来加速计算，最终访存时间占程序总时间 

的 8 0 % ，因此使用不同的优化手段来优化从核访存。首先， 

C S R 的矩阵格式更适合D M A 传输，提高了从核访存的带 

宽；原始版本中，P C G 算法通 过 主 核 进 行 残 量 的 规 约 ，
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D M A 带宽大约是30G B/S，而点对点通信的全片聚合带宽 

可达到2043. 4G B/s，广播通信的全片聚合带宽可达到3575. 9 

G B/s，因此通过同行/同列核心间的寄存器通信，极大地提高 

了数据规约的效率。

图 8 从核测试结果

从图8 可以看出，双缓冲只有3. 6 % 的优化效果，因为计 

算搜索方向时程序性能主要受计算限制，访存几乎被隐藏，因 

此程序的整体加速效果不明显;数据预取可以节省一个网格的 

数据传输时间，在整个网格规模不大时，优化效果比较明显。

5. 2. 3 通 用 C P U 与 S W 26010运行时间的对比分析

本节在主核、从核和 In te l(R )  X e o n (R ) C P U  E5-2695 v3 

上进行了性能对比，结果如表2所列。从表2 可以看出，最终从 

核的性能相较于 In te l C P U 的串行执行性能提高了 1 .1 8倍。

表 2 Intel CPU与 SW26010运行时间的对比

测试算例 PCG模块 运行时间/s 加速比

主核 1044 1
PCG

icoFOAM
网格大小

从核

Intel(R)

130 8.03

(400 * 400 * 1) Xeon(R) CPU 
E5-2695 v3

154 6.80

尽管从核性能高于 In te l C P U ，但 P C G 在从核上的运行 

效率低于 In te l C P U。通过测试发现，求解器的性能受到以下 

3方面的限制：

(1) SW26010上的局存大小要远小于 In te l C P U 的 cache 

大小，因此数据需要反复载入局存，限制了访存的性能。

(2) D M A 传输的带宽要低于 In te l C P U 访存的带宽。 

O p e n F O A M 的低计算强度使得整个程序的性能受限于访存。

(3) 稀疏矩阵相关的随机访存使得我们需要通过g ld /g s t 

从内存中读取一部分数据，而与 D M A 访存相比，g ld/g s t是 

比较耗时的一个操作。

5 . 3 强可扩展性分析

本文在利用a th re a d库实现单核组版本的基础上，结合 

M P f7=在太湖之光上实现了 O p e n F O A M 的多节点并行版本， 

并对其进行了强可扩展性分析。问题规模较之前的性能对比 

部分增加了一个更大的输入（1185921个网格），结果如图9 

所示。

MPI进 程 数

图 9 求解器在神威太湖之光上的强可扩展性分析

图 9 中的横轴代表M P I的进程数，1 个 M P I进程控制一 

块 S W 26010芯片上的1 个核组，即 4 个 M P I进程控制整块 

芯片。对于一个100万网格的问题，实验的进程数从1 扩展 

到 2 5 6 ,获得了 72. 2 % 的强扩展效率。

结 束 语 本文将O p e n F O A M 中的 3 个基础求解器和10 

个不可压缩流求解器移植到 S W 26 0 1 0处理器上，并根据 

S W 26010处理器的体系架构对热点函数分别在主核和从核 

上进行了优化。

本文在S W 26010处理器上进行了测试，主核性能在优化 

后相比优化之前提高了 2. 3 4 倍，并且在此基础上，从核性能 

提高了 8. 0 3 倍。在针对体系架构做出优化后，从核性能比 

In te l C P U 的串行执行性能提高了 1. 1 8 倍。在太湖之光上， 

O p e n F O A M 的多节点并行版本在2 5 6个核组上的加速比为 

184. 9 ,获得了 72. 2 % 的强扩展效率。P C G 是一个用来求解 

线性代数方程的通用算法，本文的优化也可以应用到其他求 

解器中。

此外，本文介绍的移植手段和优化方法可以为其他复杂 

的 C+ + 程序在神威太湖之光上的应用提供借鉴，我们将硬 

件相关的模型编入库中，以作为一个通用的线性代数求解模 

块调用。

目前，O p e n F O A M 可以利用神威太湖之光的计算性能， 

但针对多节点上的运行只是做了一些简单的优化，我们将继 

续优化M P I通信模块来提高O p e n F O A M 的并行性能;此夕卜， 

我们还将使用更为底层的编程方法来深度优化单节点性能， 

并使用类似的策略来开发和优化O p e n F O A M 的其他模块。
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