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摘要:应用非结构化网格建立水动力模型目前已经得到了广泛的应用.针对在网格数过多,且
无集群机情况下难以快速获得计算结果这一问题,基于GPU的高性能计算技术,在CUDA开

发平台下设计并行算法,建立非结构化网格的二维水动力模型.与利用GTX460显卡和集群机

的计算效率对比表明,在保持计算精度的前提下,速度提升了一个量级,且随着网格数的持续

递增,可以保持较高的加速比增幅,比较适合应用于大范围海域的水动力模型的数值计算.
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0 引 言

海洋水动力模型的发展,一方面要求实现不

同动力因素的耦合,如目前风-浪-潮耦合模型的

需求,这将导致计算区域加大;另一方面需要对所

关心区域不同尺度物理现象的精确模拟,这要求

局部网格较小.这两方面的要求使采用非结构化

网格模拟计算大范围海域的水动力模型成为一种

趋势.但是网格密度和计算区域的增大将导致网

格数量变得十分庞大,在没有集群机或在集群机

计算条件受限情况下,单机计算时间过长,难以在

较短时间内获得计算结果,在一定程度上限制了

非结构化网格水动力模型在工程领域上的应用.
GPU(graphicprocessingunit,图形处理器)

与CPU(centralprocessingunit,中央处理器)的
计算能力的差别主要源于二者的计算架构不同,
一般的处理器由控制单元、逻辑单元和存储单元

3个部分组成.在CPU中,控制单元和存储单元

占的份额较大,而GPU中拥有较多的逻辑运算

单元,因此相对于CPU,GPU拥有更强的浮点运

算能力.以本文使用的 GTX460显卡为例,其拥

有336个流处理器,核心频率为700MHz,显存容

量为1GB,浮点运算能力达到0.961TFLOPS.
早期的 GPU仅仅用来完成图形处理工作,

但随着技术的进步,对GPU的可编程性增强,其
能力已经超出了原先设计的功能,尤其是近年来,
图形处理器硬件水平得到高速发展[1],更多的开

发者将其强大的并行计算能力应用到通用计算领

域.目前GPU已经应用于n-body模拟、医学CT
图像重建、计算流体力学、分子动力学模拟、金融

计算和油/气藏模拟等方面.2003年Li等[2]利用

API环境实现了格子玻尔兹曼方法在GPU上的

计算.2011年Aaron把GPU应用在利用大涡模

拟解决基于结构化网格的湍流问题上,选用的

CPU是AMDPhenom2.6GHz四核处理器,在

Linuxx64操作系统上运行,最多将计算速度提

高了15倍左右.2011年朱小松[3]实现了基于

GPU并行加速的粒子法解决液体晃荡问题,加速

能力最多提高到26倍.
总的来说,目前基于GPU的流体计算,多采

用粒子法求解拉格朗日型的N-S方程,而对于求

解欧拉型 N-S方程,尤其是非结构网格下,利用

GPU解决流体动力学问题的研究很少.针对以上

问题,本文采用CUDA编程模型,基于GPU架构

并行算法建立非结构化网格水动力模型,并对所建

模型的计算效率与集群机的性能进行对比分析.
CUDA平台使用带有关键词扩展的标准C开



发语言,可以通过类C语言编写在显卡芯片上执行

的程序.CUDA 编程模型中,将 CPU 作为主机

(Host),将GPU作为协处理器或设备(Device)[4],
二者共同协作完成整个程序.其中,Host端负责

执行串行部分的程序,Device端负责并行部分,

Device端的程序又称为“kernel”.GPU执行时的

最小单位是thread,CUDA架构可以拥有海量的

thread,非常适合大规模数据并行计算[5].
GPU并行计算相对于传统的CPU有以下几

个优势:成本相对较低,一个普通计算机的价格,
计算性能达到了TFLOPS,相当于一个高性能计

算集群系统[6];具有可扩展性,可以多个GPU协

同并行计算,支持高效线程,使得应用程序可以提

供比现有硬件执行资源更高的并行度[7];节点之

间可以共享存储器数据,显存带宽是内存的10倍

左右,可以高速传递数据;有众多的核心,完全可

以使用胖节点式的并行算法,而CPU 的大型的

并行,都是在集群层面的,而不是在单机上的;

CUDA这一类的GPU并行编程语言,并行层面

在线程级别,相对于CPU要方便许多.

1 非结构化网格水动力模型

1.1 数学模型

从N-S方程出发,假设海水为不可压缩黏性

流体,密度恒定,以连续性方程和动量方程作为二

维水动力数值模型的控制方程:
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当水表面风速 W ∈ (11,25)时,自由表面

剪切力
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(4)
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固边界条件

∂u/∂n=0 (7)
其中(u,v)为水平面流速,(τsx,τsy)为表面风应

力,(τbx,τby)为底部剪切应力,f为科氏力系数,η
为水面高程,M 为曼宁系数,C 为谢才系数.根据

Smagorinsky涡黏参数法[8],水平黏性项可以由

下式近似表示:
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1.2 空间离散方法

本文使用的模型选用非结构化三角形网格,
采用有限体积法进行数值求解,在求解过程中将

整个数值计算区域划分为相互不重叠的非结构化

三角形网格,如图1所示.

图1 数值求解离散化非结构化三角形网格示意图

Fig.1 Illustrationofnumericallysolvingthediscretized

unstructuredtriangulargrid

三角形单元τ中的变量为线性分布,满足二

阶空间精度,如式(11)~(15)所示:

R(x,y)=Rτ+ax+by (11)
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1.3 时间离散方法

在本文的数学模型中对连续性方程(1)求面

积积分,通过修正过的四阶R-K时间积分进行求

解运算,如式(16)~(18)所示:
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2 基于GPU并行算法的实现及优化

目前CUDA的应用程序大多为基于C语言

进行开发的,程序实现相对容易.而现在广泛使用

的海洋模型如POM、ECOM、FVCOM 等均为使

用FORTRAN语言进行开发的,虽然可以在原有

的模型中调用CUDA计算核心,但是并行计算部

分的设计,与重新建立模型的工作量相差不大,计
算效率也略低于C程序,因此本文以C语言为开

发语言,在CUDA平台下建立基于GPU并行计

算的水动力模型.
在基于CPU并行计算水动力模型中,由于

CPU核心的数量远小于网格节点个数,传统的方

法是利用美国密西根大学Karypis等编写的用于

图的分区和稀疏矩阵排序的串行包———METIS
库,将计算区域分为 N 个子区域,分配给 N 个

CPU进行计算,把子区域的初始流场信息、几何信

息分别存储到对应的CPU内存中,在每一个CPU
中启动计算进程,由主进程调度各CPU的计算[9].
在这一模式下,计算速度受到了多个方面因素的影

响,包括CPU的计算速度、内存带宽、在分区的边界

处须保持CPU间数据交换过程等,因此并行计算的

效率并不随CPU核心的个数呈线性增加.
由于GPU的并行计算架构与CPU的并行

计算架构有较大的区别,在并行化的实现过程中

也有很大的不同.GPU中的计算核心称为流处理

器(SP),以本文中使用的GTX460显卡为例,包
含了330个流处理器.GPU通过同时往每个流处

理器上并发执行线程来实现加速计算.若像传统

的并行方式一样利用 METIS库将计算区域分块

计算,一方面如果分块过多会导致计算过程过于

复杂,另一方面并行程序会因为每个分块之间进

行数据交换而导致并行计算效率的下降,因此在

GPU并行程序设计中尽可能多地分配线程,每个

线程执行对一个网格或网格节点的计算.
2.1 GPU并行算法的实现

在GPU上实现并行算法需要以下几个步骤:
(1)执行GPU并行计算前检测设备,根据不

同的硬件设备,设置执行环境,并在CPU上完成

程序的前处理.
(2)在显卡上分配存储空间,用cudaMemcpy

函数将在文件中读取的初始数据发送到显存中.
(3)将串行计算程序中需要每次对网格循环

计算的程序段用对应的GPU并行子程序实现,
在每个并行子程序中设定在GPU并行计算中的

Grid和Block的维度.
(4)输出计算结果,用cudaMemcpy函数将显

存中的数据返回到内存中,再输出到结果文件.
2.2 对GPU并行算法的优化

在GPU上实现并行计算,核心技术是算法

的并行化和程序优化.在本文中按照计算模型的

特点进行了适当的优化.
在GPU并行程序中处理的对象是空间离散

后的每个网格以及每个网格节点,这样就避免了

由于分区不均衡引起的计算效率降低,同时还节

省了分区边界处数据交换的时间.因此在原串行

程序中的每次对网格数组或节点数组进行操作

中,将其每次循环需要计算的内容对应地分配到

GPU的各个线程中,以海量的线程个数隐藏了数

据访问延迟的时间.
由于在本文中使用的是非结构化网格,无法

按照矩阵方式分配在每个线程中计算的网格,故
在GPU并行程序的线程设计中将Block设置为

一维,并且每个Block中包含64个线程,即两个

线程束.则整体的Block的个数为N/64+1(其中
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N为计算单元个数),这样就将GPU划分为(N/

64+1)×64个线程,这种线程分配方式最大限度

地降低了分支流程和空载线程的个数,实现了

GPU核心的最高利用效率.根据式(1)~(16),每
个GPU的线程计算一个网格或网格节点的数据,
将所需要的数据和需要计算的结果作为kernel函

数的参数,并在所有节点的数据计算完成后,将计

算结果返回到显存的数组中.
为了减少显存和内存之间数据传输速度的限

制,在整个计算过程中,完成初始化后将变量传递

到显存中,在迭代计算过程中,所有数据均在显存

中进行交换,直至需要将中间结果输出,再将显存

中的数据返回到内存的数组中,这样减少了由于

数据交换引起的时间损耗.

3 模型验证

数值实 验 的 模 型 水 深 D=10 m,长 L=

3.7km,宽B=1.5km,整个流场的右侧为开边

界,有作用振幅为0.5m的 M2分潮.为了避免受

到边界影响,在该数值实验结果对比中,验证点选

择整 个 流 场 的 中 间 点,距 离 左 侧 边 界 1.85
km[10].

根据Ippen的理论[11],对于此种水域情况,
有如下解析解:

η=Acos(ωt);u=Aωx
h sin(ωt);ω=2πT

(19)
其中A 为振幅,ω为角频率,x为该点距离左侧边

界的距离,h 为水深,T 为潮周期,η为潮波面升

高,u为纵向流速.
在数值模型中将计算区域剖分成1620个三

角形网格,验证点潮位和纵向流速计算结果历时

曲线如图2所示.从图中可以看出,数值计算结果

与解析解吻合度较好.

(a)潮位对比   (b)纵向流速

图2 验证点潮位及流速历时曲线计算结果对比

Fig.2 Thecontrastofelevationandcurrentspeeddurationcurveresultintheverifiedpoints

4 GPU算法的并行效率分析

为了更好地说明GPU在水动力模型并行计

算过程中起到的作用,数值模型实验采用在上一

章模型验证中的计算水域,并设计了4种不同网

格密度的工况算例,分别使用CPU单线程(Intel
CoreTMi79302.8GHz)、集群机(使用30核心、

24核心、20核心,最大计算节点数为12,CPU型

号为IntelXeonE5430,主频2.66GHz),以及

GTX460显卡(330个流处理器,核心频率700
MHz)进行计算,并对计算耗用时间进行对比分

析.在集群机计算过程中发现,在工况1~3中,网
格数不多时,总的计算核心数保持不变,集群机节

点数以及每个节点使用核心数变化对计算时间影

响不大,计算所需时间基本不变;在工况4中,网
格数超过20万,受集群机节点数以及每个节点使

用核心数影响明显,不同节点的分配方式得到的

加速比R 如图3所示,其中加速比为单线程计算

时间与集群机计算使用时间的比值,横坐标为节

点数×每个节点使用核心数.
由图3可以看出,在核心总数相同的条件下,

使用的节点数越多,计算效率越高,相应的加速比

就越高.因此集群机的计算效率受计算核心总数,
以及使用节点个数的影响比较明显.

采用集群机的最优化的节点分配方案,并与

GPU(NvidiaGTX460)并行计算的加速能力进行

对比如表1和图4所示.
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(a)20个计算核心
  

(b)24个计算核心
  

(c)30个计算核心

图3 集群机在不同节点分配条件下计算工况4得到的加速比

Fig.3 ThespeedupratioindifferentdistributionsofcomputenodeswhenusingclustertocomputeCase4

表1 集群机和GPU不同网格数条件下所用时间

Tab.1 ThetimeofclusterandGPUcostindifferentnumberofgrids

工况 网格数/个
CPU

计算时间/s

集群机(30核)
计算时间/s

集群机(24核)
计算时间/s

集群机(20核)
计算时间/s

GPU
计算时间/s

1 1620 727 205 215 205 475
2 14668 5520 596 568 620 1091
3 58974 28080 1494 1807 2091 3383
4 236176 139560 8849 8175 10453 13470

图4 不同网格数条件下并行加速能力对比

Fig.4 Thecontrastofspeedupcapacityatdifferent
numberofgrids

表1中结果为分别使用单线程CPU串行算

法、3种不同计算核心数的 MPI并行算法,以及

GPU并行算法,计算4种不同网格数下算例所使

用时间.图4为表1中各并行算法所对应的加速

比.在本文中最多只使用了12个计算节点,由图

4可以看出,随着网格个数的增加,GPU并行计

算的加速比能够实现相对稳定的提高.计算网格

数在工况1~3时,加速比提高的速度低于集群

机,网格数在工况3~4时,由于节点使用个数的

限制,使用30核和20核的加速比略有下降,

GPU的加速比仍稳定地提高,其加速比提高的速

度基本与24核集群机的平行.由加速比随网格数

变化曲线的趋势可以看出,若网格数继续增加,集
群机的加速能力会受到节点分配方案和等待其他

分区计算完成时间的影响而有所降低,而 GPU

加速能力仍会相对稳定地提高.

5 结 论

(1)对不同计算核心分配方案的 MPI并行计

算与单CPU 串行计算性能进行对比分析,得到

结论:当网格节点数在工况1~3(即网格数较少)
时,不同的节点分配方案对集群机的加速能力影

响不大;在网格数量较多时,集群机加速能力受计

算节点分配方式影响显著.
(2)通过对不同计算核心数的 MPI并行算法

以及GPU并行算法的加速比的对比得出:使用

GPU并行算法,能够在保证较高计算精度的基础

上,大幅提高方程求解的速度,尤其是随着网格数

的增加,基于GPU求解方程的计算加速比得到

显著的提高.当网格个数增加到20万个以上时,

GPU的计算能力已经接近使用20核集群机的计

算能力,加速比提高了10倍以上,并且加速比的

变化率已经超过20核和30核的集群机,并行加

速效果十分显著.若考虑其他方面的计算成本,如
集群机节点的利用率、能耗等方面,使用GPU进

行并行计算的优势更加明显.由此可见,GPU在

大范围海域的水动力模型的数值计算方面具有较

好的发展前景.
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Foundationandanalysisofcomputationalefficiencyforhydrodynamic
modelbasedonGPUparallelalgorithm

ZHAO Xu-dong1, LIANG Shu-xiu*1, SUN Zhao-chen1, 
LIU Zhong-bo1,2, HAN Song-lin1, REN Xi-feng1
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2.TransportationManagementCollege,DalianMaritimeUniversity,Dalian116026,China)

Abstract:Unstructuredgridhasbeenwidelyusedtoestablishhydrodynamicmodels.Torapidlyget
thecalculationresultswithoutaclusterwhenthenumberofcomputationalgridsistoolarge,ahigh-
performancecomputingtechnologywhichisbasedonGPU (graphicprocessingunit),isadoptedto
designaparallelalgorithmandestablisha2DunstructuredgridhydrodynamicmodelonCUDA
(computeunifieddevicearchitecture)developmentplatform.Throughthecomparisonstothe
computationalefficiencyofaclusterandtheGraphicCardofGTX460,theadvantagesofGPUmethod
areconfirmed:thespeedupratiocanreachmorethan10timesandmaintainahighgrowthasthe
increaseofthenumberofcomputationalgrids.Itissuitableforthenumericalsimulationoflarge-
domainhydrodynamicmodels.

Keywords:graphicprocessingunit(GPU);unstructuredgrid;hydrodynamicmodel
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