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摘 要 非结构网格预处理方法是非结构网格 CFD并行计算的关键技术之一。提出基于缓冲数据结构的快速搜索 

算法来建立全局网格单元邻接关系图，算法复杂度低，能够显著降低非结构网格预处理的存储需求；在提高核心计算 

访存命中率方面，提出网格单元重排序算法，该算法能够提高核心计算效率，并通用于各种非结构网格问题。实验结 

果表明，在用于大网格量的复杂计算区域时该非结构网格预处理技术仍能得到较理想的结果。 
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Abstract The pre-processing methods of unstructured grids are one of the important technologies for unstructured 

grids CFD parallel computing．The paper supplied a new efficient and robust fast search algorithm tO build the relation- 

ship graph of the global unstructured cells，which is based on buffer data structure and can be easily implemented with 

low complexity．And the paper brought forward the reordering algorithm  to deal with the out-of-order problem brought 

by unstructured grids。which carl improve the computing efficiency and Can be used in all kinds of unstructured grids． 
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1 引言 

在科学计算领域中，结构网格_1 由于技术成熟、流场计算 

精度高、边界处理能力强等优点而大量应用于科学计算。但 

随着 CFD领域的基础研究越来越深入 ，关键技术的复杂性和 

难度也越来越大，设计要求 日益精细和完善，结构网格已经不 

能完全满足复杂拓扑结构问题的数值模拟要求，需要采用非 

结构网格与结构网格互相补充，才能更精确地模拟复杂外形 

和结构的飞行器问题 。近年来，非结构网格在计算流体力学 

中的应用越来越广，它由于不受网格结点结构性的限制，易于 

控制网格单元的大小、形状及网格结点的位置，因此比结构网 

格具有更大的灵活性 ，对复杂外形的适应能力非常强。同时， 

非结构网格还适用于基于流场解的网格 自适应技术，从而有 

效提高流场求解精度。 

非结构网格并行计算预处理需要解决的问题主要有非结 

构网格的负载平衡问题、降低存储需求问题、网格单元重排序 

问题等。非结构网格的负载平衡当前使用较多的是基于图的 

多层划分方法I2]，其中 METIS[胡的发展比较成熟，已经广泛 

应用于 CFX[ 、FLUENT ]等 CFD计算软件的预处理过程 

中。其次 ，在非结构网格预处理过程中，需要建立全局网格单 

元的相互关系，存储量大大增加，如何在保证计算效率的前提 

下减少预处理过程中的存储量需求，是非结构网格大规模并 

行计算的关键问题之一。此外，由于非结构网格舍去了网格 

结点的结构性限制从而在数据存储上造成无序性，数据存储 

量大，计算效率低，收敛性和稳定性也较差，网格和节点的编 

号极没有规律，使得很多相邻网格之间及相邻节点之间的编 

号跨度很大，从而其流场参数在内存中的存储极没有规律，计 

算过程中调用各网格的信息需花费很长时间，影响计算效率， 

因此需要对原始网格单元进行重排序以提高访存命中率 ，同 

时改善求解线化方程时的矩阵品质、加速收敛。 

本文采用较成熟的非结构网格分块软件 METIS进行负 

载平衡和任务划分；在构造 METIS输人参数即建立各网格 

单元相邻关系图时，为解决预处理内存需求过大问题，本文提 

出一种基于缓冲结构的快速搜索算法来建立全局网格单元邻 

接关系图；在 METIS分块完成以后，为提高核心计算访存命 

中率，采用一种新的网格重排序算法，使得相邻网格之间及相 

邻节点间的编号跨度尽可能小，从而减少计算中调用各网格 

信息的时间花费，提高计算效率。从典型算例的计算结果可 

看出，该非结构网格预处理方法对提高计算效率、降低内存需 

求是比较有效的。 
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2 非结构网格并行计算预处理方案 

与结构网格类似，根据该类问题的基本计算方法[1]，其并 

行计算程序应遵循分块并行求解和边缘通信的准则。流场分 

为多个计算区域后，需要保证各块网格在公共边界上的网格 

重合，在求解过程中，因无粘对流项的计算采用MUSCL插值 

方法，粘性项的计算利用改进的高斯定理，所以并行计算时各 

计算区域的边界应互相重叠两层网格，计算中需交换重叠部 

分网格上的物理量值和守恒变量的隐式增量。实际在并行计 

算实现时，读人流场计算参数后，应根据负载均衡的原则将整 

个流场计算分配给不同的处理器，由不同的处理器负责 自己 

的流场计算，并在适当的时候与相关处理器互相通信，传递虚 

边界上的信息，直至最后流场收敛。 

非结构网格预处理过程主要分为如下几步(见图 1)：1) 

读入网格文件；2)根据输人网格文件信息，以网格单元为顶 

点、相邻网格面为边，建立全局网格单元邻接关系图作为 

METIS分块的输入；3)调用 METIS函数库进行分块；4)根据 

METIS分块结果设置进程内网格单元的基本信息；5)为提高 

Cache命中率、改善求解线化方程时的矩阵品质，需要对排序 

后网格单元进行重排序；6)对排序后网格单元设置进程间通 

信关系索引。为降低存储需求 ，仅在 1)、2)、3)、4)步保存全 

局网格单元邻接关系图信息，4)、5)、6)步均在每进程的私有 

数据空间内完成。 

图1 非结构网格并行计算预处理流程图 

3 建立全局网格单元邻接关系图的快速算法 

3．1 降低存储需求的网格单元缓冲 

为建立全局网格单元邻接图，对于千万网格规模 的输入 

数据，仅存储全局网格单元信息和全局网格单元面信息，其存 

储量就将超过 4GB。为减少建立全局网格单元邻接关系图所 

需要的全局网格单元和面信息存储需求，引入网格单元缓冲 

数据结构，用于存放部分网格单元和面信息，对全局网格单元 

进行分批处理，具体步骤如下 ： 

每个网格单元邻居数初始化设置为 0； 

对网格单元进行循环； 

若网格单元邻居数为 0，则将该网格单元装入网格单元缓冲中； 

如果该网格单元是物理边界单元，则邻居数设置为该网格单元的物理 

边界面数； 

若缓冲满，则对网格单元缓冲内网格单元求相交，根据相交结果 

设置网格单元邻居数，若该网格单元邻居数等于网格单元面数，则将 

该网格单元淘汰，清空网格单元缓存中该网格单元的信息；如果是最 

后一次网格单元缓冲处理，为提高求相交效率，需要将后端所有非零 

单元集中放到前面。 

所有网格单元处理完毕后退出循环。 

3．2 网格单元求相交快速算法 

判断两网格单元是否相邻，可通过输入网格信息得到该 

网格单元由哪几个网格单元面组成，若存在相同的网格单元 

面，则这两个网格单元为相邻网格单元。因此，网格单元求相 

交的计算量主要集中在网格面搜索中。在具体实现过程中， 

对 Hash搜索算法的基本思想进行引申，采用构造最小网格 

点索引的办法完成网格面的快速搜索。最小网格点索引表的 

大小为全局网格点数，索引表中存放指向第一个以该网格点 

为起点的网格单元面序号 p_face、所有以该网格点为起点的 

网格单元面个数 —face两个数据项；同时原网格面信息中新 

加next指针，用来存储与其具有相同最小序号网格点的下一 

个网格面。如果对新加的小面按最小 网格点序号进行查询， 

最多比较 face次就可以查询到是否与已有 网格面重复。 

具体实现步骤如下 ： 

对网格单元进行循环 

根据网格单元类型得到组成网格单元面的网格点列表 ，取每个面 

的最小序号点排在首位，其余点按原顺序循环放在该点后面； 

网格单元信息进行赋值； 

对网格单元面进行循环 

在已有面中进行搜索，如果有则更新相邻关系，没有则建立新的 

网格单元面信息。 

结束网格面循环 

结束网格单元循环 

4 网格单元重排序算法 

4．1 问题提出和部分基本定义 

基于第 3节建立的全局网格单元邻接关系图，调用 ME— 

TIS进行分块，根据分块结果完成进程内网格单元基本信息 

的设置后，为提高 Cache命中率、改善求解线化方程时的矩阵 

品质，还需要对排序后的网格单元进行重排序。块内网格单 

元及网格面重排序算法主要用于线化方程求解的索引 ，使其 

能实现由边界网格单元出发的上推和下推，同时改善矩阵的 

品质；此外，重排序算法还可以使小块内的网格单元局部有 

序，从而进行分层处理，提高Cache命中率。为更好阐明算法 

原理，首先引入一些定义。 

定义 1(全局标号和局部标号) 经过 自动分块后赋予小 

块包含的网格单元体(cel1)、网格单元面(face)和网格点 

(node)的标号成为全局标号，由重排序得到的标号成为局部 

标号。 

定义2(近边界、近物理边界、近通信边界、近混合边界网 

格单元) 如果网格单元至少有一个网格面是物理边界面，则 

称其是近物理边界网格单元；如果网格单元至少有一个网格 

面是通信边界面，则称其是近通信边界网格单元；如果网格单 

元既是近物理边界网格单元，又是近通信边界面网格单元，则 

称其是近混合边界网格单元。上述这些网格单元统称为近边 

界网格单元。 

定义3(边界、物理边界、通信边界网格单元) 由近物理 

边界网格单元向边界外开拓的网格单元称为物理边界网格单 

元；由近通信边界网格单元向通信边界外开拓的网格单元称 

为通信边界网格单元。上述这些网格单元统称为边界网格单 

元 。 
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定义 4(内部网格单元) 如果网格单元既不包含物理边 

界面，又不包含通信边界面，则称其是内部网格单元。 

4．2 算法步骤 

网格单元重排序算法形式化描述： 

步骤 1 对小块原始的网格单元分层，标志global
—

level， 

分层方法如下 ： 

步骤 1．1 根据邻居关系找出连通的边界单元集合，如 

果有多个集合，则取单元数最多的 1个集合 ，将其中的网格单 

元层号记为 global_level=1，并将这些网格单元放人搜索数 

组中； 

步骤 1．2 对于搜索数组中的每个网格单元，根据邻居 

关系找出尚未标志 global_ level的相邻单元集合，将其中的网 

格单元层号记为 global_ level+1； 

步骤 1．3 如果所有的网格单元都标记 了层号，算法结 

束，否则，将这些网格单元放人搜索数组中，转步骤 1．2。 

步骤 2 选择重排序的初始单元 

步骤 2．1 在 global_level=2的集合中(即近边界单元)， 

选取其相邻单元中边界单元数最多的那个单元作为初始单 

元 ； 

步骤 2．2 找出初始单元的相邻边界单元，将相邻边界 

单元和初始单元依次放人缓冲。将缓冲中的单元依次写入 

Celllndex中，置 leve1—1； 

步骤 2．3 将缓冲中的单元依次写入工作队列 work— 

queue中。 

步骤 3 对工作队列worLqueue操作，进行重排序 

步骤3．1 由工作队列取出1个单元作为搜索单元，找 

出其相邻边界单元，根据相邻边界单元的global—levd由小到 

大依次放人缓冲； 

步骤 3．2 将缓冲中的单元依次写入 Celllndex中，level 

是搜索单元的 level+l； 

步骤 3．3 将缓冲中的单元依次写入工作队列 work— 

queue中； 

步骤 4 如果队列空，重排序结束，否则，转步骤 3。 

global
_

level 3 

global
_

level 2 

global1evel 1 

图 2 网格单元重排序算法示意图 

如图2(a)所示，经过步骤 1的操作，global—level=1的单 

元一定是边界单元，global—level=2的单元一定是近边界单 

元，某个网格单元的邻居单元一定处于相同层和相邻层内。 
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步骤 2的主要工作原理如图 2(b)所示 ，首先选取网格单元 3 

为初始单元，其相邻边界单元 1、2与其一起计人 level=1的 

网格单元集合中，并按序进人工作队列，同理 1的相邻单元 4、 

2的相邻单元 5、3的相邻单元 6和7一起计人level=2的网格 

单元集 合，按序进入 工作 队列 中，直至所有 网格单 元 level 

设置完成。重排序后的网格单元集合有以下特性：(1)level小 

的网格单元集合的标号一定小于level大的网格单元集合的 

标号；(2)利用 level由小到大或由大到小推进 ，类似于结构 

网格的对角推进，而且也由边界单元出发；(3)如果根据一定 

原则，在排序后网格单元集合的基础上将相邻层次的网格单 

元组织在一起进行计算 ，将有利于 Cache命中率的提高。 

5 实验结果 

5．1 基于缓冲数据结构的快速搜索算法效率实验 

在主频为 2．93G的Intel X5670计算节点上进行了非结 

构网格预处理过程中建图部分的时间效率测试，因二维算例 

计算时间太短，所以统一采用三维算例。表 l为三维单机翼、 

发动机整机模型、飞行器整机模型的非结构网格预处理过程 

占用内存(包括读文件、建图以及 METIS分块等共同的占用 

内存量)以及建图墙钟时间的具体实验结果。 

表 1 部分三维算例预处理效率 

5．2 重排序计算结果 

采用湍流平板和M6机翼算例验证重排序效果，分别采 

用2、16并行规模进行计算。由表2可以看出，重排序算法使 

小块内的网格单元局部有序进行分层处理 ，能够提高 Cache 

命中率，降低每步计算时间；另外，重排序的计算结果与原网 

格的计算结果基本一致，但同时也注意到，从残差收敛速度角 

度看，重排序算法没有起到改善求解线化方程时的矩阵品质、 

加速收敛的效果，还需要做进一步的深入研究和更广泛的算 

例测试。 

表 2 部分三维算例重排序 100步计算时间 

结束语 在非结构网格预处理过程中，提出一种基于缓 

冲数据结构的快速搜索算法来建立全局网格单元邻接关系 

图，算法复杂度低，能够显著降低非结构网格预处理的存储需 

求；在提高核心计算访存命中率方面，提出网格单元重排序算 

法，算法健壮性较好，能够提高核心计算效率，并通用于各种 

非结构网格问题。实验结果表明，该非结构网格预处理技术 

能得到较理想的结果。同时也注意到，从湍流平板的残差收 

敛结果来看，重排序算法没有起到改善求解线化方程的矩阵 

品质、加速收敛的效果，还需要做进一步的深入研究和更广泛 

的算例测试。 
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通过安全的身份鉴别后，系统将监控任务提交到全局生产者， 

然后由全局生产者向下派发监控任务并最终得到返回的监控 

信息，将其进行处理后返回给用户。图 2和图 3是普通用户 

获得的JSMON系统监控结果的截图。 

骧蓉萼蔓摹 查 

图2 作业和资源运行状态 

图 3 作业详细监控信息 

4．3 性能评价 

JSMON获取所监控节点的资源运行状态和资源消耗情 

况。其对被监控节点的性能数据的采集是通过运行在节点上 

的资源采集 Client来获得的，按照系统预定的周期 ，采集监控 

数据提交给生产者，以便上层应用使用。 

由于采用了多线程对数据进行采集来控制传输时间，因 

此在采集部分和解析部分数据可以并行处理，而在网络条件 

较好的时候，传输也可以并行进行，这样数据的最大时间从之 

前的加和模式变成了最大模式，在对两台高性能计算机的监 

控测试 的时候发 现，数 据监控 时间开销从 0．2342s下 降 

到 0．1765s。 

通过引入用户访问模式来减少整个监控系统的监控次 

数，以达到降低负载和网络带宽的目的，在下一步的工作中将 

对这部分工作进行测试。 

结束语 监控系统对于高性能计算环境管理来说是至关 

重要的。通过监控可以及时发现产生故障的主机、网络设备、 

应用程序等，分析系统性能瓶颈，帮助用户在最短的时间内调 

整或恢复系统。基于 GMA我们设计并实现了一套基于高性 

能计算环境的监控系统JSMON，并投入使用。该监控系统具 

有如下特点： 

1．系统可移植性强。系统采用Java组件技术，使用通用 

的标准XML技术传输信息，使用B／s结构作为 web服务功 

能，使得信息的获取、产生、传输、显示标准化，从而具备了很 

好的跨平台性。 

2．监控数据的可定制性，根据用户定制作业监控信息，实 

现作业监控信息的筛选，用户得到自己最关心的数据信息。 

用户以及系统管理员可以根据作业监控系统提供的数据了解 

监控域内每个集群或各个主机节点的运行情况。 

3．系统具有方便可用性。作业监控系统针对系统管理员 

和用户提供不同的监视视图。 

4．系统轻量级。由于采用高性能计算机现有 的监控接 

口，不需要重新配置一套监控服务，因此对于集群本身的监控 

负载最小。 

5．系统实时性好。由于园区局域网络传输速度快、数据 

传输稳定、处于同一管理域内以及相对安全等特点，较之互联 

网，监控系统需要考虑的因素相对简单，则实时性会较互联网 

的监控系统好。 

下一步将对监控系统的性能和安全性做进一步的研究 ， 

使得监控系统更加完善。 
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