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　　摘　要　本文采用区域分割技术和拼接网格的并行策略, 发展了一个适合于分布式存贮多机系统的

TVD 隐式有限体积并行算法; 并在 PVM 并行环境下, 对三维高超音速绕流流场实现了多机并行计算, 通过

负载平衡等方法得到了较高的加速比 (在二处理机系统上加速比为 1∶84, 在四处理机系统上为 3∶44)。
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Abstract　In this paper , the domain decomposit ion technique ( DDT ) and the parallel st rategy of

patched grid are used. T he parallel numerical calculat ion on multiprocessor s with T VD impl icit f inite

volume algor ithm is carried out for three dimensional hypersonic v iscous f low f ield by balancing load.

The high speedup ( the speedup is 1. 84 on tw o processo rs and 3. 44 on the four processor s ) has been

obtained.
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由于超级并行计算机能够用来求解大规模的数值计算问题, 满足工程设计部门的需要, 因此, 多

机并行计算成为计算流体力学 ( CFD) 中一个重要的发展方向。

本文根据并行虚拟计算机 ( Par allel Virtual Machine, 简称 PVM ) 并行环境下多机系统的特点和

要求, 利用区域分割技术和拼接网格 ( Patched Grid) 对 T VD隐式有限体积法的计算程序进行了重构,

在 PVM 二处理机和四处理机系统上实现了三维钝头双锥体绕流流场的多机并行计算, 通过负载平衡

方法得到了较高的加速比。

1　并行算法的构造

为了在 PVM 多机系统上实现 TV D隐式有限体积法的多机并行计算, 我们根据 PVM 环境的特

点, 采用了下列措施:

( 1) 区域分割技术

进行多处理机多任务的并行计算, 首先要考虑的是任务的粒度, 在一般情况下, 任务的粒度是由

一个进程接收到的字节数与进程执行的浮点运算数之比来度量的。在 PVM 并行环境中, 一般说来, 粒

度越大, 加速比越大, 但粒度过大, 通常会降低并行度 [ 1, 2]。

区域分割技术是大粒度任务划分的一种直接方法,它也是多机并行计算中常用的并行策略之一。在

多机并行计算时, 流场分割的数目一般与处理机台数相对应, 将要求解的流场划分为若干个子区, 每
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个处理机分别计算一个或几个子区, 来完成整个流场的计算工作。

为了进一步说明, 本文选择一个关于四处理机系统求解二维流场例子。通过区域分割技术, 我们

将流场划分为 4个子区, 如图 1所示。

二维的 NS 方程经过离散后可以写为
[ 3]
:

A- i, jDQi, j + A- i+ 1, jDQ i+ 1, j + A- i- 1, jDQi- 1, j + A- i, j + 1DQ i, j+ 1 + A- i, j- 1DQi, j - 1 = R i, j

图 1　二维流场分区示意图

上式左端为隐式部分, 右端 R i, j 是余量, 用 n层的值求解, 为显式部分。

对于整个求解区域, 合成的代数方程组可以写成:

[ A ] { DQ} = {R }

　　对于二维问题, [ A ] 是由 4×4块矩阵组成, 即:
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式中, 在对角线上的块矩阵 {A ii} 是子区的求解矩阵, 矩阵 {A ij } 表示在 i子区的求解过程中, 在区域

边界上与 j 子区的关联矩阵。

显然, 在子区的内点求解过程中, {A ij } 均为零矩阵; 另外, 如果 i子区与 j 子区之间没有公共区域

边界, 则 {A ij } 为零矩阵。例如, 参照图 1, 在子区 1的求解中, 由于该区与第 3子区没有公共边界区

域边界, 则 {A 13} 为零矩阵。

在单个处理机上, 对于每个子区的求解, 采用 LU -SSOR迭代方法, 即:

L 1N
- 1
U 1DQ ( i) = R

( i) - {A ij }DQ ij

其中, i、j 表示子区序号, 且 i, j= 1, 2, 3, 4, 且 DQ ij为在子区 i的区域边界的求解中用到 j 的区域

边界上的变量增量, L i、U i 的表达式详见文献 [ 4]。

( 2) 降低通讯开销

在多机并行计算中, 开销最大的是处理机之间的通讯开销。对于 PVM 环境来说, 其网络性能不高,

传输数据的速度较慢, 因此, 怎样减少处理机之间的数据通讯量, 则是我们在实现多机并行计算构造

并行算法时重点考虑的问题。

本文在实现多机并行计算时采用的是区域分割法, 那么在子区中采用什么样的网格体系将直接影

响到区域之间, 也就是各处理机之间的数据通讯量的大小。

在结构网格中, 分区的网格体系有两种: 拼接网格 ( Patched Grid) 和重叠网格 ( Over lap Grid)。

在重叠网格中, 对于 n维问题, 边界上插值是 n维的, 而拼接网格的边界上插值为 ( n - 1 ) 维; 显

然, 拼接网格在区域边界上的数据传送量要小于重叠网格。因此, 拼接网格适合于本文所构造的多机

并行算法
[ 4]
。

本文采用上述措施, 对已有的 TVD 隐式有限体积法的计算程序进行了重构, 发展了一个适合于分

布式存贮多机系统的 TVD 隐式有限体积并行算法。

2　算例及计算结果

2. 1　算例与结果

本文利用上述并行算法, 在 PVM 二处理机和四处理机系统上实现了高超音速流场的分区多机并

行计算。算例为钝头双锥体高超音速绕流流场。在并行计算中, 对应于处理机台数, 对流场进行了分

区, 流场分区示意图如图 2所示。

　　计算参数为:

M ∞ = 9. 9,　Re∞ = 2. 2× 105,　T∞ = 49. 8K ,　攻角 A= 4°

　　通过并行计算, 得到了钝头双锥体高超音速流场的数值解, 图 3给出了分区计算所得流场的等压

线图。
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( a ) 流场分二区示意图 ( b) 流场分四区示意图

图 2　流场分区示意图

图 3　流场分区计算的等压线图

2. 2　负载平衡对算法加速比的影响

在本文研究的多区多机并行计算中, 当每个子区进

行完一次迭代扫描时, 在区域边界上要进行数据交换,也

就是说, 在这个算法中存在一个同步点。在这种情况下,

如果各个子区的计算规模不同, 即负载不同, 那么规模

小的子区在计算完成后需要等待规模大的子区, 这样就

影响了并行效率。因此, 在该多区多机并行算法中, 平

衡负载是提高并行效率最直接有效的手段。

本文采用的平衡负载的方法是静态平衡负载。这种

方法对问题的分解和任务的分配只进行一次。它在任务

之前进行负载划分。任务的大小及分配给某台处理机的

任务数据每台处理机的计算能力确定。

在多机并行计算中, 本文通过平衡负载, 已有效地

提高了整个算法的加速比。其结果如表 1所示。

表 1　多机并行计算数值实验结果

加速比 二处理机 四处理机

负载平衡前

负载平衡后

1. 61

1. 84

3. 06

3. 44

表 1中加速比 S p 的计算公式为:

S p =
单机计算时间
多机并行计算时间

　　从表 1中可以看到, 在本文研究的并行算法中, 负

载平衡是提高算法的加速比的有效手段。

3　结论

( 1) 本文发展的 TVD 隐式有限体积法的多机并行

算法在以SGI 工作站为结点, 以太网连接的 PVM 并行环境中对钝头双锥体高速绕流流场进行了多机

并行计算, 得到了很好的计算结果。

( 2) 通过负载平衡的手段, 较好地提高了算法的加速比, 在二处理机上加速比为 1. 84, 在四处理

机上加速比为 3. 44。
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