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面向 ＧＰＵ的非结构网格有限体积计算流体力学的图染色方法优化
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摘　要：采用图染色方法解决通量累加和局部最大压力计算引起的两种典型资源竞争问题，并通过共享
内存的使用、体编号和面编号的重排、面数据的重排三种策略优化图染色方法。针对应用在空气动力学多种

规模的三维网格，分别采用双精度和单精度操作数，在ＮｖｉｄｉａＴｅｓｌａＶ１００和Ｋ８０ＧＰＵ上，展开性能测试。结果
表明：共享内存的优化效果不明显；体编号和面编号重排降低了图染色方法的计算性能；面数据重排可以有

效地优化图染色方法；计算性能在Ｖ１００上提高２０％左右，在Ｋ８０上提高１５％左右。
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　　非结构网格有限体积方法在航空航天、海洋
环境等许多科学计算领域得到了广泛的应用，形

成 了 一 些 优 秀 的 数 值 模 拟 软 件，例 如

ＯｐｅｎＦＯＡＭ［１］、 ＦＵＮ３Ｄ［２］、 Ｆｌｕｄｉｔｙ［３］、 ＮＮＷ
ＰＨｅｎｇＬＥＩ（风雷）［４］等。随着高性能计算技术的
发展，科学计算进入“Ｅ级”时代，数值模拟软件
的计算性能也不断提高。特别是通用图形加速器

（ｇｅｎｅｒａｌｐｕｒｐｏｓｅｇｒａｐｈｉｃｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，ＧＰＧＰＵ）
的快速发展，计算能力强、功耗低的 ＧＰＵ在科学
计算中起到了越来越重要的作用。如何充分利用

ＧＰＵ，提高非结构网格有限体积数值模拟的计算

性能，已经成为高性能计算领域的重要课题之一。

ＧＰＵ性能的发挥主要取决于硬件占用率和
访存延迟。非结构网格的数据存储是不规则的，

需要通过几何拓扑关系访问数据，例如通过面循

环访问体变量，这将导致频繁的不规则内存访问，

增大访存延迟。因此，如何利用 ＧＰＵ多级存储体
系减小访存延迟是提高应用性能的关键。

几何拓扑依赖读写模式在多线程并行计算

中，可能造成多个线程改变相同的全局内存或共

享内存，导致错误的计算结果，即资源竞争问题。

图染色［５］是解决资源竞争问题的一种重要方法。
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该方法将发生冲突的面通过染色分成若干组，以

保证每一组中的任何两个面都不会更改相同的体

变量。多线程并行计算可以在每一组中正确地

实现。

图染色方法在可移植性和计算性能方面具有

优势。图染色方法通过常规的编程语言即可实

现，几乎可以移植到任何一种硬件平台。一些学

者 在 有 限 元、有 限 体 积 计 算 流 体 力 学

（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）的实际案例
中发现图染色方法具有较好的性能［６－７］。

ＦＵＮ３Ｄ［８］和 ＳＵ２［９］也采用了图染色方法解决多
线程计算中的资源竞争问题，但都集中于 ＣＰＵ。
本文讨论了图染色方法对于 ＧＰＵ计算性能的
影响。

图染色方法在分组之后，每一组的计算仍然

存在不规则访存的问题，需要进一步优化。

Ｇｉｕｌｉａｎｉ等［１０］针对简单的几何拓扑关系，提出了

一种优化方法，但无法将其应用在未知量定义在

体中心的计算。Ｓｕｌｙｏｋ等［１１］也提出了优化方法，

但是只针对一种网格尺寸进行了性能分析。本研

究的图染色方法可应用在多种规模的复杂三维非

结构网格。

１　非结构网格有限体积ＣＦＤ数学模型

本研究采用的非结构网格有限体积 ＣＦＤ程
序是ＮＮＷＰＨｅｎｇＬＥＩ（风雷）。该程序由中国空气
动力研究与发展中心研发。

１．１　控制方程与离散

控制方程为积分形式的ＮＳ（ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ）方
程，表示为
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Ω
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（Ｆｃ－Ｆｖ）ｄＳ＝０ （１）

其中：Ｆｃ和Ｆｖ分别为对流通量和黏性通量；Ｑ包
含５个未知数，可以表示为
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式中，ρ表示流体密度，ｕ、ｖ、ｗ分别表示速度在 ｘ、
ｙ、ｚ三个方向的分量，ｅ表示内能。这些物理量定
义在控制体Ω中心上。

有限体积方法将物理空间划分为许多小的控

制体（ｖｏｌｕｍｅ），体的边界称为面（ｆａｃｅ）。相应地，
ＮＳ方程的离散形式可以表示为

ΔＱｖｏｌ
Δｔ

＝－ １
Ωｖｏｌ∑

ＮＦ

ｍ＝１
（Ｆｃ－Ｆｖ）ｍ·Ｓ[ ]ｍ （３）

式中：Ωｖｏｌ表示控制体的体积；控制体拥有 ＮＦ个
面，每个面的面积为Ｓｍ；对流通量 Ｆｃ采用 Ｒｏｅ格
式计算，并且采用限制器抑制激波产生的数值振

荡；黏性通量 Ｆｖ采用中心差分格式计算；Ｓｐｌａｒｔ
Ａｌｌｍａｒａｓ方程湍流模式用来计算湍流的影响；显
格式龙格库塔方法用来离散时间项；最终通过对

流通量和黏性通量的残差来更新 Ｑ，保证计算的
收敛。程序在一个时间步的流程如图１所示。

图１　程序在一个时间步的流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｉｎｏｎｅｔｉｍｅｓｔｅｐ

１．２　网格拓扑和数据结构

非结构网格几何拓扑关系由体编号和面编号

来表示。非结构网格通常采用面的编号顺序来存

储体编号。例如将每个面对应的较小的体编号存

储在 ｏｗｎｅｒ中，将较大的体编号存储在 ｎｅｉｇｈｂｏｒ
中。如图２所示，编号为 Ｏ和 Ｐ的２个体（Ｏ＜
Ｐ）都拥有编号为 ｆ２的面，可以得到 ｏｗｎｅｒ［ｆ２］＝
Ｏ，ｎｅｉｇｈｂｏｒ［ｆ２］＝Ｐ。

有限体积ＣＦＤ程序中，变量 ρ、ｕ、ｖ、ｗ、ｅ等存
储在体中心，称为体数据；对流通量 Ｆｃ和黏性通
量Ｆｖ等变量则存储在面中心，称为面数据。体数
据和面数据由各自的编号索引，并以结构体数组

（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｒｒａｙ，ＳＯＡ）方式存储。
非结构网格的几何拓扑关系和数据存储方

·５２·
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图２　几何拓扑关系：体和面
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｔｏｐｏｌｏｇｙ：ｖｏｌｕｍｅｃｅｌｌａｎｄｆａｃｅ

式使得体数据可以由体编号直接索引，也可以

由面编号间接索引。例如表示残差的体变量

ｒｅｓ，其编号 Ｏ的数据可以表示为 ｒｅｓ［Ｏ］或者
ｒｅｓ［ｏｗｎｅｒ［ｆ２］］。　

１．３　资源竞争

在ＮＮＷＰＨｅｎｇＬＥＩ（风雷）程序中，绝大多数
的体数据以１２节中提到的间接索引方式，通过
面循环实现对体数据的修改，从而导致多个不同

的面对同一个体数据进行修改。在 ＧＰＵ计算中，
多个线程对应的面很可能同时对相同的体数据进

行修改操作，导致错误的计算结果。这类计算需

要首先解决资源竞争问题，才能在 ＧＰＵ上得到正
确的计算结果。本文统计了需要解决资源竞争问

题的计算占比，如表１所示，资源竞争问题的计算
时间占总计算时间的５０％以上，极大地影响了计
算性能。图染色方法可以有效地解决资源竞争问

题，需研究其性能及其优化。本文从 ＮＮＷ
ＰＨｅｎｇＬＥＩ（风雷）程序中抽取了两种典型的算法
讨论。

表１　资源竞争问题计算时间占总时间的比例
Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｒａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｏｖｅｒａｌｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

编号 计算描述 资源竞争操作 时间比例／％

Ｃ１ 变量插值 累加操作 １５．９０

Ｃ２ 梯度计算 累加操作 １３．９０

Ｃ３ 限制器计算 累加操作 １７．９１

Ｃ４ 限制器计算 局部最小值 ３．２５

Ｃ５ 限制器计算 局部最大值 ３．２５

Ｃ６ 残差更新 累加操作 ５．２２

算法１描述了由通量ｆｌｕｘ（面数据）累加计算残
差ｒｅｓ（体数据）的过程，属于非定常项计算中的通量
累加更新残差计算部分（如图１、表１中的 Ｃ６所
示）。该算法通过遍历所有的面（０～ｎｕｍＦａｃｅｓ－１），

将面数据 ｆｌｕｘ累加到 ｏｗｎｅｒ、ｎｅｉｇｈｂｏｒ间接索引的
体变量ｒｅｓ。结合图２可见，ＧＰＵ的多个线程在处
理不同的面（ｆ１、ｆ２、ｆ３、ｆ４）时，有可能同时修改
ｒｅｓ［Ｏ］，造成资源竞争。

算法１　通量累加计算
Ａｌｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｏｆｆｌｕｘｓｕｍｍａｔｉｏｎ

１．ｆｏｒｆａｃｅＩＤ＝０ｔｏｎｕｍＦａｃｅｓ－１ｄｏ
２．　ｏｗｎＶｏｌＩＤ←ｏｗｎｅｒ［ｆａｃｅＩＤ］
３．　ｎｇｂＶｏｌＩＤ←ｎｅｉｇｈｂｏｒ［ｆａｃｅＩＤ］
４．　ｒｅｓ［ｏｗｎＶｏｌＩＤ］←ｒｅｓ［ｏｗｎＶｏｌＩＤ］＋ｆｌｕｘ［ｆａｃｅＩＤ］
５．　ｒｅｓ［ｎｇｂＶｏｌＩＤ］←ｒｅｓ［ｎｇｂＶｏｌＩＤ］－ｆｌｕｘ［ｆａｃｅＩＤ］
６．ｅｎｄｆｏｒ

算法２描述了局部最大压力 ｐｌｍａｘ（体数据）
的计算过程，属于对流通量计算中的限制器计算

部分（如图１、表１中Ｃ５所示）。该算法通过遍历
所有的面，借助 ｏｗｎｅｒ、ｎｅｉｇｈｂｏｒ间接索引 ｐｌｍａｘ、
ｐｓ，完成比较。由图２可知，ｐｌｍａｘ［Ｏ］有可能被
ＧＰＵ处理ｆ１、ｆ２、ｆ３、ｆ４面的多个线程同时修改，
造成资源竞争。

算法２　局部最大压力计算
Ａｌｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｏｆｌｏｃａｌｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅ

１．ｆｏｒｆａｃｅＩＤ＝０ｔｏｎｕｍＦａｃｅｓ－１ｄｏ
２．　ｏｗｎＶｏｌＩＤ←ｏｗｎｅｒ［ｆａｃｅＩＤ］
３．　ｎｇｂＶｏｌＩＤ←ｎｅｉｇｈｂｏｒ［ｆａｃｅＩＤ］
４．　ｐｌｍａｘ［ｏｗｎＶｏｌＩＤ］←ｍａｘ（ｐｌｍａｘ［ｏｗｎＶｏｌＩＤ］，
ｐｓ［ｎｇｂＶｏｌＩＤ］）　
５．　ｐｌｍａｘ［ｎｇｂＶｏｌＩＤ］←ｍａｘ（ｐｌｍａｘ［ｎｇｂＶｏｌＩＤ］，
ｐｓ［ｏｗｎＶｏｌＩＤ］）　
６．ｅｎｄｆｏｒ

２　图染色算法及其应用

算法１和算法２在 ＧＰＵ计算中的资源竞争
问题可以通过图染色方法解决。首先，将存在冲

突的面进行染色分组，保证每一组中的任何两个

面对应的计算不会修改相同的体数据；其次，将每

一组计算分别放在ＧＰＵ上，并通过全局内存读写
的优化，降低访存延迟。

２．１　基于贪婪算法的面染色

面染色是一个ＮＰ完全问题［１２］。在计算流体

力学应用中，最优的染色结果只存在于简单的二

维几何拓扑中［１０］。对于复杂的三维几何拓扑，仅

能够得到一般的染色结果［１３］。本文采用贪婪算

法对应用在空气动力学中的复杂三维几何拓扑进

·６２·



　第５期 张曦，等：面向ＧＰＵ的非结构网格有限体积计算流体力学的图染色方法优化

行面染色分组。

首先，计算面的冲突关系。位于同一个体中

的面相互冲突，计算面的冲突关系就是收集与该

面同体的其他面。计算过程中除了利用 ｏｗｎｅｒ、
ｎｅｉｇｈｂｏｒ，还要利用表征体 －面拓扑的变量
ｖｏｌＦａｃｅｓ、ｖｏｌＦａｃｅｓＰｏｓｉ。ｖｏｌＦａｃｅｓ存储了每个体包
含的面数量以及面编号；ｖｏｌＦａｃｅｓＰｏｓｉ存储了每个
体的拓扑信息在 ｖｏｌＦａｃｅｓ中的位置。如图 ２所
示，编号为 Ｏ的体包含编号为 ｆ１、ｆ２、ｆ３、ｆ４的４
个面。Ｏ对应的拓扑信息存储在 ｖｏｌＦａｃｅｓ中，起
始位置为ｖｏｌＦａｃｅｓＰｏｓｉ［Ｏ］。Ｏ包含的面数量可以
表示为ｖｏｌＦａｃｅｓ［ｖｏｌＦａｃｅｓＰｏｓｉ［Ｏ］］＝４，对应的面
编号可以表示为ｖｏｌＦａｃｅｓ［ｖｏｌＦａｃｅｓＰｏｓｉ［Ｏ］＋ｍ］＝
ｆｍ（ｍ＝１，２，３，４）。因此，在包含 ｆ２的编号为
ｏｗｎｅｒ［ｆ２］＝Ｏ的体中，存在与 ｆ２冲突的面 ｆ１、ｆ３、
ｆ４；类似地，编号ｎｅｉｇｈｂｏｒ［ｆ２］＝Ｐ的体包含的面分
别为ｆ５、ｆ２、ｆ６、ｆ７，其中 ｆ５、ｆ６、ｆ７与 ｆ２冲突。最
终，收集ｆ２的冲突关系，包括ｆ１、ｆ３、ｆ４、ｆ５、ｆ６、ｆ７。
汇集所有面的冲突关系，存储在变量 ｎｆｃｆ、
ｆａｃｅＣｏｎｆｌｉｃｔ、ｆａｃｅＣｏｎｆｌｉｃｔＰｏｓｉ中，分别对应冲突面个
数、冲突面ＩＤ、冲突面的起始位置。ｆ２的冲突信息表
示为ｎｆｃｆ［ｆ２］＝６，ｆａｃｅＣｏｎｆｌｉｃｔ［ｆａｃｅＣｏｎｆｌｉｃｔＰｏｓｉ［ｆ２］＋
ｍ］（ｍ＝０，１，２，３，４，５）分别对应了ｆ１、ｆ３、ｆ４、ｆ５、
ｆ６、ｆ７。具体描述见算法３。

接着，利用冲突关系，通过基于贪婪算法的面

染色方法将所有面进行染色，避免有冲突关系的

面颜色相同，具体描述见算法４。对于编号ｆａｃｅＩＤ
的面，通过 ｆａｃｅＣｏｎｆｌｉｃｔ［ｆａｃｅＣｏｎｆｌｉｃｔＰｏｓｉ［ｆａｃｅＩＤ］＋
ｍ］（ｍ＝０，…，ｎｆｃｆ［ｆａｃｅＩＤ］－１）遍历所有与
ｆａｃｅＩＤ冲突的面，根据这些面已经染的颜色判断
出面ｆａｃｅＩＤ可以染色的最小值。染色的结果存储
在 变 量 ｎｕｍＦａｃｅＧｒｏｕｐｓ 和 ｃｏｌｏｒＦａｃｅｓ 中。
ｎｕｍＦａｃｅＧｒｏｕｐｓ表示颜色的种类；ｃｏｌｏｒＦａｃｅｓ存储
了每个面的颜色。

最后，将不同颜色的面分组。利用面染色结

果ｎｕｍＦａｃｅＧｒｏｕｐｓ和 ｃｏｌｏｒＦａｃｅｓ，将相同颜色的面
连续排列，存储在变量ｆａｃｅＧｒｏｕｐ中。同时记录每
种颜色对应的面数量 ｇｒｏｕｐＮｕｍ和每种颜色的面
在变量ｆａｃｅＧｒｏｕｐ中的起始位置ｃｏｌｏｒＰｏｓｉ。

２．２　图染色分组计算的ＧＰＵ算法

在面染色分组之后，每个组可以分别在

ＧＰＵ上计算。为了提高数据的局部性，减少数
据读写的内存访问延迟，分别采用 ＧＰＵ共享内
存、体和面编号重排、面数据重排的策略优化图

染色方法。

算法３　面的冲突关系计算
Ａｌｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｏｆｇｅｔｔｉｎｇｃｏｎｆｌｉｃｔｉｎｇｆａｃｅｓ

１．ｓｕｍＦａｃｅＣｏｎｆｌｉｃｔ←０

２．ｆｏｒｆａｃｅＩＤ＝０ｔｏｎｕｍＦａｃｅｓ－１ｄｏ

３．　 ｏｗｎＶｏｌＩＤ←ｏｗｎｅｒ［ｆａｃｅＩＤ］

４．　 ｎｇｂＶｏｌＩＤ←ｎｅｉｇｈｂｏｒ［ｆａｃｅＩＤ］

５．　 ｐｏｓｉＦａｃｅＣｏｎｆｌｉｃｔ［ｆａｃｅＩＤ］←ｓｕｍＦａｃｅＣｏｎｆｌｉｃｔ

６．　 ｏｗｎＶｏｌＦａｃｅＩＤ←ｐｏｓｉＶｏｌＦａｃｅｓ［ｏｗｎＶｏｌＩＤ］

７．　 ｓｕｍＦａｃｅＣｏｎｆｌｉｃｔ←ｖｏｌＦａｃｅｓ［ｏｗｎＶｏｌＦａｃｅＩＤ］－１

８．　 ｎｇｂＶｏｌＦａｃｅＩＤ←ｐｏｓｉＶｏｌＦａｃｅｓ［ｎｇｂＶｏｌＩＤ］

９．　 ｓｕｍＦａｃｅＣｏｎｆｌｉｃｔ←ｖｏｌＦａｃｅｓ［ｎｇｂＶｏｌＦａｃｅＩＤ］－１

１０．　ｎｆｃｆ［ｆａｃｅＩＤ］←ｓｕｍＦａｃｅＣｏｎｆｌｉｃ

１１．ｅｎｄｆｏｒ

１２．　ｆｏｒｆａｃｅＩＤ＝０ｔｏｎｕｍＦａｃｅｓ－１ｄｏ

１３．　 ｏｆｆｓｅｔＦａｃｅＣｏｎｆｌｉｃｔ←０

１４． ｆａｃｅＣｏｎｆｌｉｃｔＰｏｓｉ←ｐｏｓｉＦａｃｅＣｏｎｆｌｉｃｔ［ｆａｃｅＩＤ］

１５． ｏｗｎＶｏｌＩＤ←ｏｗｎｅｒ［ｆａｃｅＩＤ］

１６． ｏｗｎＶｏｌＦａｃｅＩＤ←ｐｏｓｉＶｏｌＦａｃｅｓ［ｏｗｎＶｏｌＩＤ］

１７． ｎｕｍＯｗｎＶｏｌＦａｃｅｓ←ｖｏｌＦａｃｅｓ［ｏｗｎＶｏｌＦａｃｅＩＤ］

１８． ｆｏｒｏｆｆｓｅｔ＝１ｔｏｎｕｍＯｗｎＶｏｌＦａｃｅｓ＋１ｄｏ

１９． 　 ｏｗｎＦａｃｅＩＤ← ｖｏｌＦａｃｅｓ［ｏｗｎＶｏｌＦａｃｅＩＤ ＋

ｏｆｆｓｅｔ］

２０． 　ｉｆｏｗｎＦａｃｅＩＤ！＝ｆａｃｅＩＤｔｈｅｎ

２１． 　　ｆａｃｅＣｏｎｆｌｉｃｔ ［ ｆａｃｅＣｏｎｆｌｉｃｔＰｏｓｉ ＋

ｏｆｆｓｅｔＦａｃｅＣｏｎｆｌｉｃｔ］←ｏｗｎＦａｃｅＩＤ

２２． 　　ｏｆｆｓｅｔＦａｃｅＣｏｎｆｌｉｃｔ←ｏｆｆｓｅｔＦａｃｅＣｏｎｆｌｉｃｔ＋１

２３． 　ｅｎｄｉｆ

２４． ｅｎｄｆｏｒ

２５． ｎｇｂＶｏｌＩＤ←ｎｅｉｇｈｂｏｒ［ｆａｃｅＩＤ］

２６． ｎｇｂＶｏｌＦａｃｅＩＤ←ｐｏｓｉＶｏｌＦａｃｅｓ［ｎｇｂＶｏｌＩＤ］

２７． ｎｕｍＮｇｂＶｏｌＦａｃｅｓ←ｖｏｌＦａｃｅｓ［ｎｇｂＶｏｌＦａｃｅＩＤ］

２８． 　ｆｏｒｏｆｆｓｅｔ＝１ｔｏｎｕｍＮｇｂＶｏｌＦａｃｅｓ＋１ｄｏ

２９． 　　ｎｇｂＦａｃｅＩＤ←ｖｏｌＦａｃｅｓ［ｎｇｂＶｏｌＦａｃｅＩＤ＋ｏｆｆｓｅｔ］

３０．　　　　　ｉｆｎｇｂＦａｃｅＩＤ！＝ｆａｃｅＩＤｔｈｅｎ

３１．　　　　　　ｆａｃｅＣｏｎｆｌｉｃｔ ［ｆａｃｅＣｏｎｆｌｉｃｔＰｏｓｉ ＋

ｏｆｆｓｅｔＦａｃｅＣｏｎｆｌｉｃｔ］←ｎｇｂＦａｃｅＩＤ

３２．　　　　　　ｏｆｆｓｅｔＦａｃｅＣｏｎｆｌｉｃｔ←ｏｆｆｓｅｔＦａｃｅＣｏｎｆｌｉｃｔ＋１

３３．　　　　　ｅｎｄｉｆ

３４．　　　ｅｎｄｆｏｒ

３５．　ｅｎｄｆｏｒ

算法５实现了通量累加（算法１）的 ＧＰＵ计
算。通过染色分组数量 ｎｕｍＦａｃｅＧｒｏｕｐｓ确定循环
次数，将每个分组依次放入 ＧＰＵ进行计算，避免
了资源竞争。借助面染色分组信息 ｇｒｏｕｐＮｕｍ、

·７２·
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算法４　基于贪婪算法的面染色
Ａｌｇ．４　Ｆａｃｅｃｏｌｏｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｇｒｅｅｄｙｓｃｈｅｍｅ

１．ｆｏｒｆａｃｅＩＤ＝０ｔｏｎｕｍＦａｃｅｓ－１ｄｏ
２．　 ｃｏｌｏｒＦａｃｅｓ［ｆａｃｅＩＤ］←－１
３．ｅｎｄｆｏｒ
４．ｆｏｒｆａｃｅＩＤ＝０ｔｏｎｕｍＦａｃｅｓ－１ｄｏ
５．　 ｆａｃｅＣｏｌｏｒＦｌａｇ←１
６．　 ｃｏｌｏｒ←０
７．ｗｈｉｌｅｆａｃｅＣｏｌｏｒＦｌａｇｄｏ
８．　　ｃｏｌｏｒＥｑｕａｌＦｌａｇ←０
９．　　ｎｕｍＣｏｎｆｌｉｃｔＦａｃｅｓ←ｎｆｃｆ［ｆａｃｅＩＤ］
１０．　ｆｏｒｆａｃｅＣｏｎｆｌｉｃｔ＝０ｔｏｎｕｍＣｏｎｆｌｉｃｔＦａｃｅｓ－１ｄｏ
１１．　　ｆａｃｅＰｏｓｉ←ｆａｃｅＣｏｎｆｌｉｃｔＰｏｓｉ［ｆａｃｅＩＤ］＋ｆａｃｅＣｏｎｆｌｉｃｔ
１２．　　ｆａｃｅＩＤＣｏｎｆｌｉｃｔ←ｆａｃｅＣｏｎｆｌｉｃｔ［ｆａｃｅＰｏｓｉ］
１３．　　ｉｆｃｏｌｏｒＦａｃｅｓ［ｆａｃｅＩＤＣｏｎｆｌｉｃｔ］＝ｃｏｌｏｒｔｈｅｎ
１４．　　　ｃｏｌｏｒＥｑｕａｌＦｌａｇ←１
１５．　　ｅｎｄｉｆ
１６．　ｅｎｄｆｏｒ
１７．　　　ｉｆｃｏｌｏｒＥｑｕａｌＦｌａｇｔｈｅｎ
１８．　　　　ｃｏｌｏｒ←ｃｏｌｏｒ＋１
１９．　　　ｅｌｓｅ
２０．　　　　ｆａｃｅＣｏｌｏｒＦｌａｇ←０
２１．　　　　ｃｏｌｏｒＦａｃｅｓ［ｆａｃｅＩＤ］←ｃｏｌｏｒ
２２．　　　ｅｎｄｉｆ
２３．ｅｎｄｗｈｉｌｅ
２４．ｅｎｄｆｏｒ

算法５　通量累加的图染色算法
Ａｌｇ．５　Ｆａｃｅｃｏｌｏｒｉｎｇｆｏｒｆｌｕｘｓｕｍｍａｔｉｏｎ

１．ｆｏｒｆａｃｅＧｒｏｕｐＩＤ＝０ｔｏｎｕｍＦａｃｅＧｒｏｕｐｓ－１ｄｏ
２．　ＳｅｔｎｕｍＦａｃｅｓＩｎＧｒｏｕｐ←ＧｒｏｕｐＮｕｍ［ｆａｃｅＧｒｏｕｐＩＤ］
３．　ＳｅｔｃｏｌｏｒＳｔａｒｔ←ｃｏｌｏｒＰｏｓｉ［ｆａｃｅＧｒｏｕｐＩＤ］
４．　＜ＧＰＵｋｅｒｎｅｌＢｅｇｉｎ＞
ｆａｃｅＩｎＧｒｏｕｐＩＤ＝ｔｈｒｅａｄＩｄｘ．ｘ＋ｂｌｏｃｋＩｄｘ．ｘｂｌｏｃｋＤｉｍ．ｘ
５．　ｉｆｆａｃｅＩｎＧｒｏｕｐＩＤ＜ｎｕｍＦａｃｅｓＩｎＧｒｏｕｐｔｈｅｎ
６．　　ＳｅｔｃｏｌｏｒＩＤ←ｃｏｌｏｒＳｔａｒｔ＋ｆａｃｅＩｎＧｒｏｕｐＩＤ
７．　　ＳｅｔｆａｃｅＩＤ←ｆａｃｅＧｒｏｕｐ［ｃｏｌｏｒＩＤ］
８．　　ＳｅｔｏｗｎＶｏｌＩＤ←ｏｗｎｅｒ［ｆａｃｅＩＤ］
９．　　ＳｅｔｎｇｂＶｏｌＩＤ←ｎｅｉｇｈｂｏｒ［ｆａｃｅＩＤ］
１０．　 Ｓｅｔｒｅｓ［ｏｗｎＶｏｌＩＤ］←ｒｅｓ［ｏｗｎＶｏｌＩＤ］＋ｆｌｕｘ［ｆａｃｅＩＤ］
１１．　 Ｓｅｔｒｅｓ［ｎｇｂＶｏｌＩＤ］←ｒｅｓ［ｎｇｂＶｏｌＩＤ］－ｆｌｕｘ［ｆａｃｅＩＤ］
１２．　ｅｎｄｉｆ
１３．　＜ＧＰＵｋｅｒｎｅｌＥｎｄ＞
１４．ｅｎｄｆｏｒ

ｃｏｌｏｒＰｏｓｉ，可以得到每个分组对应的面数量
ｎｕｍＦａｃｅｓＩｎＧｒｏｕｐ和分组在 ｆａｃｅＧｒｏｕｐ的起始位置
ｃｏｌｏｒＳｔａｒｔ。接着，ＧＰＵ线程通过 ｆａｃｅＧｒｏｕｐ得到面
编号ｆａｃｅＩＤ，再借助ｏｗｎｅｒ和ｎｅｉｇｈｂｏｒ得到相应的
体编号 ｏｗｎＶｏｌＩＤ和 ｎｇｂＶｏｌＩＤ，将面上的通量

ｆｌｕｘ［ｆａｃｅＩＤ］累加到相应的体数据 ｒｅｓ［ｏｗｎＶｏｌＩＤ］
和ｒｅｓ［ｎｇｂＶｏｌＩＤ］中。

算法６实现了局部最大压力（算法２）的ＧＰＵ
计算。该算法借助染色分组信息，将分组依次放

入ＧＰＵ计算，避免了资源竞争。ＧＰＵ线程编号
ｆａｃｅＩｎＧｒｏｕｐＩＤ通过 ｆａｃｅＧｒｏｕｐ和 ｃｏｌｏｒＳｔａｒｔ，实现了
与面 编 号 ｆａｃｅＩＤ 的 映 射，并 通 过 ｏｗｎｅｒ和
ｎｅｉｇｈｂｏｒ，得 到 相 应 的 体 编 号 ｏｗｎＶｏｌＩＤ 和
ｎｇｂＶｏｌＩＤ。最终，实现了体数据 ｐｓ［ｏｗｎＶｏｌＩＤ］与
ｐｌｍａｘ［ｎｇｂＶｏｌＩＤ］的比较以及 ｐｓ［ｎｇｂＶｏｌＩＤ］与
ｐｌｍａｘ［ｏｗｎＶｏｌＩＤ］的比较。

算法６　局部最大压力计算的图染色算法
Ａｌｇ．６　Ｆａｃｅｃｏｌｏｒｉｎｇｆｏｒｌｏｃａｌｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅ

１．ｆｏｒｆａｃｅＧｒｏｕｐＩＤ＝０ｔｏｎｕｍＦａｃｅＧｒｏｕｐｓ－１ｄｏ
２．　ＳｅｔｎｕｍＦａｃｅｓＩｎＧｒｏｕｐ←ｇｒｏｕｐＮｕｍ［ｆａｃｅＧｒｏｕｐＩＤ］
３．　ＳｅｔｃｏｌｏｒＳｔａｒｔ←ｃｏｌｏｒＰｏｓｉ［ｆａｃｅＧｒｏｕｐＩＤ］
４．　＜ＧＰＵｋｅｒｎｅｌＢｅｇｉｎ＞

ｆａｃｅＩｎＧｒｏｕｐＩＤ＝ｔｈｒｅａｄＩｄｘ．ｘ＋ｂｌｏｃｋＩｄｘ．ｘｂｌｏｃｋＤｉｍ．ｘ
５．　ｉｆｆａｃｅＩｎＧｒｏｕｐＩＤ＜ｎｕｍＦａｃｅｓＩｎＧｒｏｕｐｔｈｅｎ
６．　 ＳｅｔｃｏｌｏｒＩＤ←ｃｏｌｏｒＳｔａｒｔ＋ｆａｃｅＩｎＧｒｏｕｐＩＤ
７．　 ＳｅｔｆａｃｅＩＤ←ｆａｃｅＧｒｏｕｐ［ｃｏｌｏｒＩＤ］
８．　 ＳｅｔｏｗｎＶｏｌＩＤ←ｏｗｎｅｒ［ｆａｃｅＩＤ］
９．　 ＳｅｔｎｇｂＶｏｌＩＤ←ｎｅｉｇｈｂｏｒ［ｆａｃｅＩＤ］
１０．　Ｓｅｔｐｌｍａｘ［ｏｗｎＶｏｌＩＤ］←ｍａｘ（ｐｌｍａｘ［ｏｗｎＶｏｌＩＤ］，
ｐｓ［ｎｇｂＶｏｌＩＤ］）
１１．　Ｓｅｔｐｌｍａｘ［ｎｇｂＶｏｌＩＤ］←ｍａｘ（ｐｌｍａｘ［ｎｇｂＶｏｌＩＤ］，
ｐｓ［ｏｗｎＶｏｌＩＤ］）
１２．　ｅｎｄｉｆ
１３．　＜ＧＰＵｋｅｒｎｅｌＥｎｄ＞
１４．ｅｎｄｆｏｒ

在算法 ５和算法 ６中，ＧＰＵ线程根据面编
号 ｆａｃｅＩＤ，通过 ｏｗｎｅｒ和 ｎｅｉｇｈｂｏｒ间接索引到编
号分 别 为 ｏｗｎＶｏｌＩＤ和 ｎｇｂＶｏｌＩＤ的 体 数 据。
ｏｗｎＶｏｌＩＤ和 ｎｇｂＶｏｌＩＤ很难同时保证体数据读
写的对齐。此外，染色分组造成了分组中面数

据的非对齐访问。因此，加剧了 ＧＰＵ全局内存
访问的延迟。

采用共享内存优化图染色法：针对间接索引

带来的体数据无法对齐读取的问题，利用共享内

存减小体数据读取延迟，相应的描述在算法７、算
法８中。

算法７采用ＧＰＵ共享内存对通量累加的图染
色算法（算法５）进行优化，以减小数据读取延迟。
该算法首先在 ＧＰＵ中定义共享内存变量
ｆｌｕｘＳｈａｒｅ。接着，ＧＰＵ线程先将面数据ｆｌｕｘ读取到
ｆｌｕｘＳｈａｒｅ中，再将ｆｌｕｘＳｈａｒｅ累加到体变量ｒｅｓ中。
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算法７　共享内存优化图染色算法（通量累加）
Ａｌｇ．７　Ｇｒａｐｈｃｏｌｏｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｓｈａｒｅｄｍｅｍｏｒｙ（ｆｌｕｘｓｕｍｍａｔｉｏｎ）

１．ｆｏｒｆａｃｅＧｒｏｕｐＩＤ＝０ｔｏｎｕｍＦａｃｅＧｒｏｕｐｓ－１ｄｏ
２．ＳｅｔｎｕｍＦａｃｅｓＩｎＧｒｏｕｐ←ｇｒｏｕｐＮｕｍ［ｆａｃｅＧｒｏｕｐＩＤ］
３．ＳｅｔｃｏｌｏｒＳｔａｒｔ←ｃｏｌｏｒＰｏｓｉ［ｆａｃｅＧｒｏｕｐＩＤ］
４．＜ＧＰＵｋｅｒｎｅｌＢｅｇｉｎ＞
５．ｓｈａｒｅｄｍｅｍｏｒｙｆｌｕｘＳｈａｒｅ（）
ｆａｃｅＩｎＧｒｏｕｐＩＤ＝ｔｈｒｅａｄＩｄｘ．ｘ＋ｂｌｏｃｋＩｄｘ．ｘ ｂｌｏｃｋＤｉｍ．ｘ
６．　ｉｆｆａｃｅＩｎＧｒｏｕｐＩＤ＜ｎｕｍＦａｃｅｓＩｎＧｒｏｕｐｔｈｅｎ
７．　　ＳｅｔｃｏｌｏｒＩＤ←ｃｏｌｏｒＳｔａｒｔ＋ｆａｃｅＩｎＧｒｏｕｐＩＤ
８．　　ＳｅｔｆａｃｅＩＤ←ｆａｃｅＧｒｏｕｐ［ｃｏｌｏｒＩＤ］
９．　　ＳｅｔｏｗｎＶｏｌＩＤ←ｏｗｎｅｒ［ｆａｃｅＩＤ］
１０． ＳｅｔｎｇｂＶｏｌＩＤ←ｎｅｉｇｈｂｏｒ［ｆａｃｅＩＤ］
１１． ＳｅｔｆｌｕｘＳｈａｒｅ（）←ｆｌｕｘ［ｆａｃｅＩＤ］
１２． Ｓｅｔｒｅｓ［ｏｗｎＶｏｌＩＤ］←ｒｅｓ［ｏｗｎＶｏｌＩＤ］＋ｆｌｕｘＳｈａｒｅ（）
１３． Ｓｅｔｒｅｓ［ｎｇｂＶｏｌＩＤ］←ｒｅｓ［ｎｇｂＶｏｌＩＤ］－ｆｌｕｘＳｈａｒｅ（）
１４．ｅｎｄｉｆ
１５．＜ＧＰＵｋｅｒｎｅｌＥｎｄ＞
１６．ｅｎｄｆｏｒ

算法８利用 ＧＰＵ共享内存优化局部最值的
图染色算法（算法６），以减小数据读取延迟。该
算法先将体变量 ｐｓ读取到共享内存 ｐｓＳｈａｒｅ中，
再利用ｐｓＳｈａｒｅ和体数据ｐｌｍａｘ进行比较。

算法８　共享内存优化图染色算法（局部最值）
Ａｌｇ．８　Ｇｒａｐｈｃｏｌｏｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｓｈａｒｅｄｍｅｍｏｒｙ（ｌｏｃａｌｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅ）

１．ｆｏｒｆａｃｅＧｒｏｕｐＩＤ＝０ｔｏｎｕｍＦａｃｅＧｒｏｕｐｓ－１ｄｏ
２．ＳｅｔｎｕｍＦａｃｅｓＩｎＧｒｏｕｐ←ｇｒｏｕｐＮｕｍ［ｆａｃｅＧｒｏｕｐＩＤ］
３．ＳｅｔｃｏｌｏｒＳｔａｒｔ←ｃｏｌｏｒＰｏｓｉ［ｆａｃｅＧｒｏｕｐＩＤ］
４．＜ＧＰＵｋｅｒｎｅｌＢｅｇｉｎ＞
５．ｓｈａｒｅｄｍｅｍｏｒｙｐｓＳｈａｒｅ（）
ｆａｃｅＩｎＧｒｏｕｐＩＤ＝ｔｈｒｅａｄＩｄｘ．ｘ＋ｂｌｏｃｋＩｄｘ．ｘｂｌｏｃｋＤｉｍ．ｘ
６．　ｉｆｆａｃｅＩｎＧｒｏｕｐＩＤ＜ｎｕｍＦａｃｅｓＩｎＧｒｏｕｐｔｈｅｎ
７． ＳｅｔｃｏｌｏｒＩＤ←ｃｏｌｏｒＳｔａｒｔ＋ｆａｃｅＩｎＧｒｏｕｐＩＤ
８． ＳｅｔｆａｃｅＩＤ←ｆａｃｅＧｒｏｕｐ［ｃｏｌｏｒＩＤ］
９． ＳｅｔｏｗｎＶｏｌＩＤ←ｏｗｎｅｒ［ｆａｃｅＩＤ］
１０． ＳｅｔｎｇｂＶｏｌＩＤ←ｎｅｉｇｈｂｏｒ［ｆａｃｅＩＤ］
１１． ＳｅｔｐｓＳｈａｒｅ（）［０］←ｐｓ［ｎｇｂＶｏｌＩＤ］
１２． ＳｅｔｐｓＳｈａｒｅ（）［１］←ｐｓ［ｏｗｎＶｏｌＩＤ］
１３． Ｓｅｔｐｌｍａｘ［ｏｗｎＶｏｌＩＤ］←ｍａｘ（ｐｌｍａｘ［ｏｗｎＶｏｌＩＤ］，
ｐｓＳｈａｒｅ（）［０］）
１４． Ｓｅｔｐｌｍａｘ［ｎｇｂＶｏｌＩＤ］←ｍａｘ（ｐｌｍａｘ［ｎｇｂＶｏｌＩＤ］，
ｐｓＳｈａｒｅ（）［１］）
１５．　ｅｎｄｉｆ
１６．＜ＧＰＵｋｅｒｎｅｌＥｎｄ＞
１７．ｅｎｄｆｏｒ

　　针对体数据的非对齐读写，可以通过重排体
编号、面编号的策略［１４］进行优化。重排后的编号

使得面数量最大（即ｎｕｍＦａｃｅＧｒｏｕｐｓ最大）的分组
实现体数据的对齐读写。通过提高数据的局部

性，以减少 ＧＰＵ全局内存的访问延迟，相应算法
描述在算法９、算法１０中。

算法９　体、面编号重排优化图染色算法（通量累加）
Ａｌｇ．９　Ｇｒａｐｈｃｏｌｏｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｆａｃｅａｎｄｖｏｌｕｍｅｒｅｏｒｄｅｒｉｎｇ（ｆｌｕｘｓｕｍｍａｔｉｏｎ）

１．ＧｅｔｏｗｎｅｒＲｅａｎｄｎｅｉｇｈｂｏｒＲｅｂｙｖｏｌｕｍｅｒｅｎｕｍｂｅｒ
２．ＧｅｔｆａｃｅＧｒｏｕｐＲｅｂｙｆａｃｅｒｅｏｒｄｅｒ
３．ｆｏｒｆａｃｅＧｒｏｕｐＩＤ＝０ｔｏｎｕｍＦａｃｅＧｒｏｕｐｓ－１ｄｏ
４．　＜ＧＰＵｋｅｒｎｅｌＢｅｇｉｎ＞
ｆａｃｅＩｎＧｒｏｕｐＩＤ＝ｔｈｒｅａｄＩＤｘ．ｘ＋ｂｌｏｃｋＩＤｘ．ｘｂｌｏｃｋＤｉｍ．ｘ；
５．　ｉｆｆａｃｅＩｎＧｒｏｕｐＩＤ＜ｎｕｍＦａｃｅｓＩｎＧｒｏｕｐｔｈｅｎ
６． ＳｅｔｃｏｌｏｒＩＤ←ｃｏｌｏｒＳｔａｒｔ＋ｆａｃｅＩｎＧｒｏｕｐＩＤ
７． ＳｅｔｆａｃｅＩＤ←ｆａｃｅＧｒｏｕｐＲｅ［ｃｏｌｏｒＩＤ］
８． ＳｅｔｏｗｎＶｏｌＩＤ←ｏｗｎｅｒＲｅ［ｆａｃｅＩＤ］
９． ＳｅｔｎｇｂＶｏｌＩＤ←ｎｅｉｇｈｂｏｒＲｅ［ｆａｃｅＩＤ］
１０． Ｓｅｔｒｅｓ［ｏｗｎＶｏｌＩＤ］←ｒｅｓ［ｏｗｎＶｏｌＩＤ］＋ｆｌｕｘ［ｆａｃｅＩＤ］
１１． Ｓｅｔｒｅｓ［ｎｇｂＶｏｌＩＤ］←ｒｅｓ［ｎｇｂＶｏｌＩＤ］－ｆｌｕｘ［ｆａｃｅＩＤ］
１２．　ｅｎｄｉｆ
１３．　＜ＧＰＵｋｅｒｎｅｌＥｎｄ＞
１４．ｅｎｄｆｏｒ

算法１０　体、面编号重排优化图染色算法（局部最值）
Ａｌｇ．１０　Ｇｒａｐｈｃｏｌｏｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｆａｃｅａｎｄ

ｖｏｌｕｍｅｒｅｏｒｄｅｒｉｎｇ（ｌｏｃａｌｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｓｕｒｅ）

１．ＧｅｔｏｗｎｅｒＲｅａｎｄｎｅｉｇｈｂｏｒＲｅｂｙｖｏｌｕｍｅｒｅｎｕｍｂｅｒ
２．ＧｅｔｆａｃｅＧｒｏｕｐＲｅｂｙｆａｃｅｒｅｏｒｄｅｒ
３．ｆｏｒｆａｃｅＧｒｏｕｐＩＤ＝０ｔｏｎｕｍＦａｃｅＧｒｏｕｐｓ－１ｄｏ
４．　ＳｅｔｎｕｍＦａｃｅｓＩｎＧｒｏｕｐ←ｇｒｏｕｐＮｕｍ［ｆａｃｅＧｒｏｕｐＩＤ］
５．　ＳｅｔｃｏｌｏｒＳｔａｒｔ←ｃｏｌｏｒＰｏｓｉ［ｆａｃｅＧｒｏｕｐＩＤ］
６．　＜ＧＰＵｋｅｒｎｅｌＢｅｇｉｎ＞
ｆａｃｅＩｎＧｒｏｕｐＩＤ＝ｔｈｒｅａｄＩｄｘｘ＋ｂｌｏｃｋＩｄｘｘｂｌｏｃｋＤｉｍ．ｘ
７．　ｉｆｆａｃｅＩｎＧｒｏｕｐＩＤ＜ｎｕｍＦａｃｅｓＩｎＧｒｏｕｐｔｈｅｎ
８．　　ＳｅｔｃｏｌｏｒＩＤ←ｃｏｌｏｒＳｔａｒｔ＋ｆａｃｅＩｎＧｒｏｕｐＩＤ
９．　　ＳｅｔｆａｃｅＩＤ←ｆａｃｅＧｒｏｕｐＲｅ［ｃｏｌｏｒＩＤ］
１０．　 ＳｅｔｏｗｎＶｏｌＩＤ←ｏｗｎｅｒＲｅ［ｆａｃｅＩＤ］
１１．　 ＳｅｔｎｇｂＶｏｌＩＤ←ｎｅｉｇｈｂｏｒＲｅ［ｆａｃｅＩＤ］
１２．　 Ｓｅｔｐｌｍａｘ［ｏｗｎＶｏｌＩＤ］←ｍａｘ（ｐｌｍａｘ［ｏｗｎＶｏｌＩＤ］，
ｐｓ［ｎｇｂＶｏｌＩＤ］）
１３．　 Ｓｅｔｐｌｍａｘ［ｎｇｂＶｏｌＩＤ］←ｍａｘ（ｐｌｍａｘ［ｎｇｂＶｏｌＩＤ］，
ｐｓ［ｏｗｎＶｏｌＩＤ］）
１４．ｅｎｄｉｆ
１５．　＜ＧＰＵｋｅｒｎｅｌＥｎｄ＞
１６．ｅｎｄｆｏｒ
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　　算法９对通量累加的图染色法ＧＰＵ计算（算
法５）进行了优化。与算法 ５相比，对 ｏｗｎｅｒ、
ｎｅｉｇｈｂｏｒ、ｆａｃｅＧｒｏｕｐ进 行 了 重 排。重 排 后 的
ｏｗｎｅｒＲｅ、ｎｅｉｇｈｂｏｒＲｅ、ｆａｃｅＧｒｏｕｐＲｅ可以保证体编号
ｏｗｎＶｏｌＩＤ和ｎｇｂＶｏｌＩＤ在计算量最大分组中的连
续性，使得体数据ｒｅｓ的读写对齐。

算法１０对局部最值的图染色法 ＧＰＵ计算
（算法６）进行了优化。通过体、面编号排，实现了
面数量最多分组中体数据ｐｌｍａｘ、ｐｓ读写的对齐。

最后，针对面数据的非对齐读取，重排面数据，

使得面数据按照染色分组后的面编号重新排列，实

现了面数据的对齐读取。相应的描述见算法１１。
算法１１对通量累加的染色法 ＧＰＵ计算（算

法５）进行了优化。面数据 ｆｌｕｘ是按照面标号递
增的顺序排列的，但是经过染色分组后，分组中的

面编号排序（ｆａｃｅＧｒｏｕｐ）并不是按顺序的，造成了
面数据的非对齐读写。按照 ｆａｃｅＧｒｏｕｐ中的面编
号顺序重排 ｆｌｕｘ，得到面数据 ｆｌｕｘＲｅ，将 ｆｌｕｘＲｅ累
加到相应的体数据ｒｅｓ中。

算法１１　面数据重排优化图染色算法（通量累加）
Ａｌｇ．１１　Ｇｒａｐｈｃｌｏｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｆａｃｅｒｅｏｒｄｅｒｉｎｇ（ｆｌｕｘｓｕｍｍａｔｉｏｎ）

１． Ｂｅｇｉｎｆａｃｅｖａｒｉａｂｌｅｓｒｅｏｒｄｅｒ
２．ｆｏｒｆａｃｅＧｒｏｕｐＩＤ＝０ｔｏｎｕｍＦａｃｅＧｒｏｕｐｓ－１ｄｏ
３．　ＳｅｔｎｕｍＦａｃｅｓＩｎＧｒｏｕｐ←ｇｒｏｕｐＮｕｍ［ｆａｃｅＧｒｏｕｐＩＤ］
４．　ＳｅｔｃｏｌｏｒＳｔａｒｔ←ｃｏｌｏｒＰｏｓｉ［ｆａｃｅＧｒｏｕｐＩＤ］
５．　ｆｏｒｆａｃｅＩｎＧｒｏｕｐＩＤ＝０ｔｏｎｕｍＦａｃｅｓＩｎＧｒｏｕｐ－１ｄｏ
６．　　ＳｅｔｃｏｌｏｒＩＤ←ｃｏｌｏｒＳｔａｒｔ＋ｆａｃｅＩｎＧｒｏｕｐＩＤ
７．　　ＳｅｔｆａｃｅＩＤ←ｆａｃｅＧｒｏｕｐ［ｃｏｌｏｒＩＤ］
８．　　ＳｅｔｆｌｕｘＲｅ［ｃｏｌｏｒＩＤ］←ｆｌｕｘ［ｆａｃｅＩＤ］
９．　ｅｎｄｆｏｒ
１０．ｅｎｄｆｏｒ
１１． Ｅｎｄｆａｃｅｖａｒｉａｂｌｅｓｒｅｏｒｄｅｒ
１２．ｆｏｒｆａｃｅＧｒｏｕｐＩＤ＝０ｔｏｎｕｍＦａｃｅＧｒｏｕｐｓ－１ｄｏ
１３．　ＳｅｔｎｕｍＦａｃｅｓＩｎＧｒｏｕｐ←ｇｒｏｕｐＮｕｍ［ｆａｃｅＧｒｏｕｐＩＤ］
１４．　ＳｅｔｃｏｌｏｒＳｔａｒｔ←ｃｏｌｏｒＰｏｓｉ［ｆａｃｅＧｒｏｕｐＩＤ］
１５．　＜ＧＰＵｋｅｒｎｅｌＢｅｇｉｎ＞
ｆａｃｅＩｎＧｒｏｕｐＩＤ＝ｔｈｒｅａｄＩｄｘ．ｘ＋ｂｌｏｃｋＩｄｘ．ｘｂｌｏｃｋＤｉｍ．ｘ
１６．　ｉｆｆａｃｅＩｎＧｒｏｕｐＩＤ＜ｎｕｍＦａｃｅｓＩｎＧｒｏｕｐｔｈｅｎ
１７．　 ＳｅｔｃｏｌｏｒＩＤ←ｃｏｌｏｒＳｔａｒｔ＋ｆａｃｅＩｎＧｒｏｕｐＩＤ
１８．　 ＳｅｔｆａｃｅＩＤ←ｆａｃｅＧｒｏｕｐ［ｃｏｌｏｒＩＤ］
１９．　 ＳｅｔｏｗｎＶｏｌＩＤ←ｏｗｎｅｒ［ｆａｃｅＩＤ］
２０．　 ＳｅｔｎｇｂＶｏｌＩＤ←ｎｅｉｇｈｂｏｒ［ｆａｃｅＩＤ］
２１．　 Ｓｅｔｒｅｓ［ｏｗｎＶｏｌＩＤ］←ｒｅｓ［ｏｗｎＶｏｌＩＤ］＋ｆｌｕｘ［ｆａｃｅＩＤ］
２２．　 Ｓｅｔｒｅｓ［ｎｇｂＶｏｌＩＤ］←ｒｅｓ［ｎｇｂＶｏｌＩＤ］－ｆｌｕｘ［ｆａｃｅＩＤ］
２３．　ｅｎｄｉｆ
２４．　＜ＧＰＵｋｅｒｎｅｌＥｎｄ＞
２５．ｅｎｄｆｏｒ

３　实验结果与分析

３．１　算例和计算环境

为了分析图染色及其优化算法的性能，采用

ＯＮＥＲＡＭ６外流场 ＣＦＤ计算的三维非结构网格
展开性能测试。如图３所示，以正四面体和棱柱
体网格填充三维计算域，棱柱体网格存在于 Ｍ６
机翼附近。并采用如表２所示的５种不同网格规
模测试算法的性能。

图３　ＯＮＥＲＡＭ６网格
Ｆｉｇ．３　ＯＮＥＲＡＭ６ｍｅｓｈ

表２　５种网格规模
Ｔａｂ．２　５ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｓｈｅｓ

网格种类 体数量 面数量

网格１ ０．４６×１０６ １．０４×１０６

网格２ ０．８９×１０６ １．９１×１０６

网格３ １．９６×１０６ ４．０４×１０６

网格４ ３．９２×１０６ ８．０２×１０６

网格５ ９．７６×１０６ ２０．２８×１０６

算法５～１１通过 ＣＵＤＡＣ实现。原 ＣＦＤ程
序可以进行单、双两种精度的计算，因此本文分

别针对双精度操作数和单精度操作数进行测

试。每个 ｋｅｒｎｅｌ都重复运行 １０００次并记录运
行时间。

测试平台包括 ＣＵＤＡ１００驱动的 Ｎｖｉｄｉａ
ＴｅｓｌａＶ１００ＧＰＵ以及 ＣＵＤＡ８０驱动的 Ｎｖｉｄｉａ
ＴｅｓｌａＫ８０ＧＰＵ。

３．２　面染色结果

基于贪婪算法的面染色结果如表３所示，可
见所有网格都被分为了８组。混合网格中含有棱
柱体，棱柱体网格具有５个面，因此，面染色结果
至少存在５个分组。对于复杂的三维几何拓扑，
比理想化的分组数量多 ２～３个分组是可以接
受的［１５］。

·０３·
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表３　面染色分组
Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｃｅｃｏｌｏｒｉｎｇ（Ｖ１００，ｄｏｕｂｌｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）

单位：个

分组 网格１ 网格２ 网格３ 网格４ 网格５

１ ２２４８３６ ４２６２５６ ９２１９３３１８５８２９１４６２８８５４

２ ２１３０３１ ４１０１６６ ８９６９０７１８１７４２５４３７０９３３

３ ２０６２３７ ３９７６９６ ８７１１１７１７６７６９１４２２３５０９

４ １９７６９９ ３８３２８９ ８４１９０３１７０９９２５４０６４９３７

５ １６３０５１ ２３９３６１ ４３３９４３ ７４７０２０２３７７７１０

６ ４０５１７ ５０２９３ ７６７７８ １１７２７４ ５８７２０２

７ １４８２ １８３４ ２０９１ ２３９９ ２６４４４

８ １１ ２１ ２７ ７ ４５８

３．３　算例运行时间

算法５～１１对应的 ＧＰＵｋｅｒｎｅｌ在 Ｖ１００上的
运行时间如表４和表５所示。

表４　运行时间（Ｖ１００，双精度）
Ｔａｂ．４　Ｅｘｅｃｕｔｉｎｇｔｉｍｅ（Ｖ１００，ｄｏｕｂｌｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）

单位：ｓ

算法编号 网格１ 网格２ 网格３ 网格４ 网格５

算法５ ０．２２２ ０．４１２ １．０７１ ２．４４０ ５．９９１

算法６ ０．１９８ ０．３７８ １．０６７ ２．５６４ ６．３１０

算法７ ０．２２１ ０．４０９ １．０６０ ２．３７９ ５．８４１

算法８ ０．１９６ ０．３７２ １．０３２ ２．４５８ ６．０９０

算法９ ０．２２９ ０．４３８ １．２３３ ３．０３９ ７．２８５

算法１０ ０．２０３ ０．４０６ １．４２４ ３．７７８ ８．７５０

算法１１ ０．１７２ ０．３０３ ０．７８６ １．８５６ ４．６９１

表５　运行时间（Ｖ１００，单精度）
Ｔａｂ．５　Ｅｘｅｃｕｔｉｎｇｔｉｍｅ（Ｖ１００，ｓｉｎｇｌｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）

单位：ｓ

算法编号 网格１ 网格２ 网格３ 网格４ 网格５

算法５ ０．１５９ ０．２７９ ０．６７３ １．５１９ ３．９２７

算法６ ０．１５１ ０．２６３ ０．７２７ １．７３６ ４．４５２

算法７ ０．１５８ ０．２７７ ０．６６６ １．４８１ ３．８２９

算法８ ０．１５０ ０．２６３ ０．７２６ １．７３３ ４．４４４

算法９ ０．１６７ ０．２９３ ０．７２４ １．８５６ ４．９０６

算法１０ ０．１５７ ０．２９２ ０．８４９ ２．４８５ ６．３７５

算法１１ ０．１３３ ０．２３２ ０．５５０ １．２５１ ３．３５０

算法５～１１对应的 ＧＰＵｋｅｒｎｅｌ在 Ｋ８０上的
运行时间如表６和表７所示。

３．４　图染色方法在通量累加计算的性能比较

通过面染色分组，图染色方法可以消除ＧＰＵ

表６　运行时间（Ｋ８０，双精度）
Ｔａｂ．６　Ｅｘｅｃｕｔｉｎｇｔｉｍｅ（Ｋ８０，ｄｏｕｂｌｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）

单位：ｓ

算法编号 网格１ 网格２ 网格３ 网格４ 网格５

算法５ １．１０８ ２．１８２ ５．０１９ １０．４８３２５．９３５

算法６ １．１５５ ２．３５９ ５．６４２ １２．０９２２９．８３５

算法７ １．１０３ ２．１６５ ４．９６８ １０．２２１２５．２８７

算法８ １．１１８ ２．３０７ ５．５５２ １１．９３０２９．４２７

算法９ １．１５１ ２．３７５ ５．６９５ １２．４２２２９．５２８

算法１０ １．２４２ ２．７３１ ６．８４２ １５．３０９３５．８７２

算法１１ ０．９５９ １．９０６ ４．４１５ ９．２４７２２．８６０

表７　运行时间（Ｋ８０，单精度）
Ｔａｂ．７　Ｅｘｅｃｕｔｉｎｇｔｉｍｅ（Ｋ８０，ｓｉｎｇｌｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）

单位：ｓ

算法编号 网格１ 网格２ 网格３ 网格４ 网格５

算法５ ０．８６１ １．６９７ ４．０１７ ８．５９１ ２１．１６０

算法６ ０．８５１ １．８０１ ４．５０８ ９．９５７ ２４．４２５

算法７ ０．８５７ １．６８４ ３．９７７ ８．３７６ ２０．６３１

算法８ ０．８９０ １．８４８ ４．５８４ １０．０７４ ２４．７６３

算法９ ０．８８２ １．８６２ ４．６６５ １０．４５１ ２４．７４４

算法１０ ０．９００ ２．１１６ ５．６４７ １３．１６２ ３０．５５５

算法１１ ０．７９３ １．５４５ ３．６５７ ７．８２５ １９．２７６

计算中的资源竞争。在面染色分组后，为了提

高数据在 ＧＰＵ内存中的局部性，降低内存读写
的延迟。针对累加操作，本研究采用共享内存、

体编号和面编号重排、面数据重排对图染色方

法进行了优化。下面进一步探讨这些优化方法

的效果。

为了比较各种图染色方法在通量累加操作中

的性能，以未优化的算法５运行时间为分母，得到
算法５（未优化）、算法７（共享内存）、算法９（体、
面编号重排）、算法１１（面数据重排）的运行时间
比值。

图４所示为 Ｖ１００的比较结果：共享内存的
优化效果不明显，性能提高在５％以内；体编号和
面编号重排使得执行时间增大；只有面数据 ｆｌｕｘ
重排的优化方法（算法１１）有效地减少了运行时
间。双精度和单精度的计算结果近似，相比未加

优化的图染色方法，面数据重排可以带来２０％左
右的性能提高。

·１３·
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（ａ）双精度
（ａ）Ｄｏｕｂｌｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

（ｂ）单精度
（ｂ）Ｓｉｎｇｌｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

图４　图染色方法在通量累加操作中的性能（Ｖ１００）
Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｇｒａｐｈｃｏｌｏｒｉｎｇｏｎｆｌｕｘ

ｓｕｍｍａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ（Ｖ１００）

　　图５所示为Ｋ８０的比较结果，和 Ｖ１００类似，
只有面数据重排起到了优化效果：双精度计算的

性能提升在１５％左右，单精度计算的性能提升在
１０％左右。

（ａ）双精度
（ａ）Ｄｏｕｂｌｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

（ｂ）单精度
（ｂ）Ｓｉｎｇｌｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

图５　图染色方法在通量累加操作中的性能（Ｋ８０）
Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｇｒａｐｈｃｏｌｏｒｉｎｇｏｎｆｌｕｘ

ｓｕｍｍａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ（Ｋ８０）

针对体编号、面编号重排造成计算性能下降

的结果作了进一步分析。以网格４（３９２万个体、
８０７万个面）对应的８个染色组为例，分别在未优
化（算法５）和体、面编号重排（算法９）２种算法下
计时，结果如表８所示。

可见，经过体编号、面编号重排后，第１组的
运行时间由０６４０ｓ降低到０２４１ｓ，这与第一组
的面数据完全实现对齐相吻合。但是，第２～７组
的运行时间全部增加，致使体、面编号重排后的总

运行时间超过了未优化算法的运行时间。由此可

见，体、面编号重排使得第１组数据的局部性得到
提高的同时，恶化了其他几组的数据局部性。

表８　网格４分组运行时间（Ｖ１００，单精度）
Ｔａｂ．８　Ｅｘｅｃｕｔｉｎｇｔｉｍｅｉｎｇｒｏｕｐｓｏｆｍｅｓｈ４

（Ｖ１００，ｓｉｎｇｌｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）
单位：ｓ

分组 未优化（算法５） 体、面编号重排（算法９）

１ ０．６４０ ０．２４１

２ ０．５６４ ０．９９８

３ ０．５０４ ０．９４８

４ ０．４９２ ０．９２９

５ ０．２８８ ０．５４３

６ ０．０９７ ０．１２６

７ ０．００８ ０．００９

８ ０．００６ ０．００６

３．５　图染色方法在局部最大值计算的性能比较

ＮＮＷＰＨｅｎｇＬＥＩ（风雷）程序中存在一些局部
最值操作，同样面临资源竞争问题。针对局部最

大值计算，本研究采用共享内存、体编号和面编号

重排这两种方法对图染色方法进行优化。

为了比较各种图染色方法在局部压力最大值

计算中的性能，以未优化的算法６的运行时间为
分母，得到算法６（未优化）、算法８（共享内存）、
算法１０（体、面编号重排）的运行时间比值。

图６所示为 Ｖ１００的比较结果，共享内存优
化方法的效果不明显；体编号、面编号重排使得运

行时间增加；未优化的图染色法（算法６）性能最
佳。图 ７显示的 Ｋ８０比较结果与 Ｖ１００结果
一致。

造成这一结果的原因主要在于局部最值运算

仅操作体数据。面循环使得体数据访问的局部性

降低。体、面编号重排或者共享内存都未能提高

体数据的局部性。

·２３·
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（ａ）双精度
（ａ）Ｄｏｕｂｌｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

（ｂ）单精度
（ｂ）Ｓｉｎｇｌｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

图６　图染色方法在局部最大值操作中的性能（Ｖ１００）
Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｇｒａｐｈｃｏｌｏｒｉｎｇｏｎｌｏｃａｌ

ｍａｘｏｐｅｒａｔｉｏｎ（Ｖ１００）

（ａ）双精度
（ａ）Ｄｏｕｂｌｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

（ｂ）单精度
（ｂ）Ｓｉｎｇｌｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

图７　图染色方法在局部最大值操作中的性能（Ｋ８０）
Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｇｒａｐｈｃｏｌｏｒｉｎｇｏｎｌｏｃａｌ

ｍａｘｏｐｅｒａｔｉｏｎ（Ｋ８０）

３．６　风雷程序ＧＰＵ计算整体性能

本研究已经完成了ＮＮＷＰＨｅｎｇＬＥＩ（风雷）程
序非结构网格程序的异构开发和优化。图８展示

了风雷程序 ＧＰＵ版本在 １块 ＧＰＵ（ＮｖｉｄｉａＴｅｓｌａ
Ｖ１００）和 ＣＰＵ版本在 ２８个 ＣＰＵ核（ＩｎｔｅｌＧｏｌｄ
Ｘｅｏｎ６１３２）并行计算的加速比（双精度）。可见，
在不同网格规模下，平均加速比达到１９。

图８　风雷程序１块ＧＰＵ计算和２８ＣＰＵ核计算的加速比
Ｆｉｇ．８　Ｓｐｅｅｄｕｐｏｆ１ＧＰＵｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ２８ＣＰＵｃｏｒｅｓ

４　结论

本文采用图染色方法解决非结构网格有限体

积计算流体力学在ＧＰＵ计算中的资源竞争问题，
并采用了共享内存、体编号和面编号重排、面数据

重排的优化策略对图染色方法进行优化。通过图

染色方法及其优化算法在 Ｖ１００、Ｋ８０两种 ＧＰＵ
上，针对应用在空气动力学中不同规模的复杂三

维几何拓扑网格，测试通量累加计算和局部最大

压力计算，得到如下结论：

１）对于通量累加计算，面数据重排可以将图
染色方法在ＧＰＵ上的计算性能提高１０％～２０％；
共享内存的优化作用小于５％；体编号和面编号
重排在提高１个分组数据局部性的同时恶化了其
他分组的数据局部性，造成计算性能下降。

２）对于局部最大压力计算，共享内存和体、
面编号重排都无法提高体数据的局部性。

今后，将针对不同的硬件架构，例如 ＡＭＤ
ＧＰＵ、ＡＲＭ、ＲＩＳＣＶ等展开图染色方法进行研究。
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