
以具有源项的守恒定律形式表达的浅水方程广泛

用于引力影响下的一层流体建模 ! 这些模型的数值解有
许多用途 !有关地面水流 !如河流或溃坝水流的数值模
拟" 由于范围广!这些模拟需要大量的计算 !因此需要很
有效的求解程序在合理的执行时间内求解这些问题 "
因为浅水系统的数值解有许多可开发的并行性 !使

用并行硬件可增加数值模拟速度 " 参考文献 !"#给出了
对于 $% 集群模拟浅水系统的数值模式和该模式的有效
并行实现 " 参考文献 !& #通过使用 ’’( 优化的软件模块 !
改进了这个并行实现 "尽管这些改进能在更快的计算时
间内获得结果 !但模拟过程仍需要很长的运行时间 "
现代图形处理单元 )*+, 为以并行方式进行大规模

浮点操作提供了数以百计的优化处理单元 !)*+, 也可
成为一种在复杂计算任务中大大提高性能的简便而有

效的方法 !-#"
曾有人建议将浅水数值求解程序放在 )*+ 平台上 "

为了模拟一层浅水系统 ! 在一个 ./0102 )345673 89::
);< 显卡上实现了一个明确的中心迎风方法 ! =#!并且相
对于一个 >*+ 实现 !其加速比从 ?@ 到 -:" 参考文献 !A #

在 )*+, 上所给数值模式的有效实现在参考文献 ! @ #中
有 相关 描述 " 相对于 一个 单处理 器 实 现 ! 在 一 个
./0102 )345673 99:: +BC6D 显卡上得到了两个数量级的
加速 " 这些先前的建议是基于 EF3G)H 图形应用程序接
口 !I#和 >J 着色语言 #动画着色语言 $的 !8#%
近来 !./0102 开发了 >+12 程序设计工具包 ! 以 >

语言为开发环境 !对一般目的的应用 !使 )*+ 的程序设
计更为简便 "
本文目标是通过使用支持 >+12 的 )*+, 加速浅水

系统的数值求解 ! 特别是为了取得更快的响应时间 !修
改参考文献 !A#和参考文献 !K#中并行化的一层浅水数值
求解程序 !以适应 >+12 体系结构 "

! 数值模式
一层浅水系统是一个具有源项的守恒定律系统 !该

系统可以为在引力加速度 ! 作用下的占有一定空间的
均匀流动的浅水层建模 " 系统形式如下 &
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!"#$体系结构上的一层浅水系统的模拟
张 哲

M辽宁师范大学 计算机与信息技术学院计算机系!辽宁 大连 AASRTUP

摘 要! 对于使用支持 ./012 >+12 程序设计模型的 )*+ 的二维一层浅水系统 ! 给出了如何加
速平衡性良好的有限体积模式的数值解 ! 同时给出并实现了在单双浮点精度下使用 >+12 模型利用
潜在数据并行的算法 " 数值实验表明!>+12 体系结构的求解程序比 >*+ 并行实现求解程序高效"
关键词 ! )*+#浅水系统#EF3GV*#>+12
中图分类号 ! ;*WU 文献标识码 ! 2 文章编号 ! ?S8=X88TRMTRATPARXRR9KXR=

’YZ[BDCY5G 5\ 5G3XBD]36 ,^DBB5_ _DC36 ,],C3Z, 5G >+12 D67^YC37C[63,

‘^DGJ ‘^3
O>5ZF[C36 13FD6CZ3GC!>5BB3J3 5\ >5ZF[C36 DGa 0G\56ZDCY5G ;37^G5BDJ3!HYD5GYGJ .56ZDB +GYb36,YC]!1DBYDG ??SRTc !>^YGD P

"#$%&’(%! ;^3 FDF36 Daa63,,3, ^5_ C5 ,F33a [F C^3 G[Z36Y7DB ,5B[CY5G 5\ D \Y6,C 56a36 _3BBXdDBDG73a \YGYC3 b5B[Z3 ,7^3Z3 \56
T1 5G3 XBD]36 ,^DBB5_ _DC36 ,],C3Z d] [,YGJ Z5a36G J6DF^Y7, F6573,,YGJ [GYC, O)*+,P ,[FF56CYGJ C^3 ./0102 >+12 F65J6DZZYGJ
Z5a3B e 2GDBJ56YC^Z _^Y7^ 3fFB5YC, C^3 F5C3GCYDB aDCD FD6DBB3BY,Z 5\ C^Y, Z3C^5a Y, F63,3GC3a DGa YZFB3Z3GC3a [,YGJ C^3 >+12 Z5a!
3B YG ,YGJB3 DGa a5[dB3 \B5DCYGJ F5YGC F637Y,Y5Ge .[Z36Y7DB 3fF36YZ3GC, ,^5_ C^3 ^YJ^ 3\\Y7Y3G7] 5\ C^Y, >+12 ,5Bb36 YG 75ZFD6Y,5G
_YC^ D >*+ FD6DBB3B YZFB3Z3GCDCY5G 5\ C^3 ,5Bb36 e

)*+ ,-&.$! )*+’,^DBB5_ _DC36 ,],C3Z, ’EF3GV*’>+12

技术与方法 /*(01234* ’1. 5*%0-.

gg
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而 " #$!% ’’( 表示在 ) 时刻点 #$!%’处的水层厚度 !* # $ !
% ’’+ 是从一个固定参考水平测量的深度函数 !# #$!
%! ) ’ !##$ #$!%! ) ’!#% #$!%! ) ’ ’’+% 是 ) 时刻点 #$!% ’的水层
质量流 "
为了离散化系统 #"’!将计算区域 , 分成 - 单元或有

限体积 ./’+%!并假定其为四角形 " 给定一个有限体积
./!0/’+% 是 ./ 的中心 !( / 是下标 1 的集合 !使单元 ./

和 .1 是邻居 #!/1 是两个相邻单元 ./ 和 .1 的公共边 !而
(!/1 (是它的长度 #!/1!#"/1 2 $!"/1 2 %’是单位向量 !而该单位向
量对于边 !/1 和有关单元 .1 的点是正规的

) "*" 假设在 )3

时刻近似值 !
3

/ 已经计算 !为了提前完成 !以 !)3 作为时

间步长 !应用如下的数值模式 ) "*$

!
3 & "

/ !!
3

/ +
!)3
(./ ( 1’(/

) (!/1 (!
+

/1 ,%’

其中 (./ (是 ./ 的面积 !!
+

/1’+- 是一个向量 ! 此向量的计

算涉及许多取决于 !
3

/ 和 !
3

1 的线性代数操作
) "*!使用如

下条件计算 !)3$

!)3! ./0
/!" ! % !- 1’(/

) (!/1 ( ( ("/1( (!

%# (./ (

*
+
+
+
+
+
++
,
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/
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22
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2
22
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2
22
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2
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,-’

其中 $ ,14$7"’是 234&柯朗’弗里德里希斯(卢伊 )参
数 !"/1’+-"- 是一个对角矩阵 ) "*"

! "#$% 实现
这部分主要描述数值模式的潜在数据并行和它在

2567 体系结构上的实现 "
!&’ 并行源
以下给出了从数值模式的数学描述中获取并行源

的主要计算步骤 !其中每步都具有高度并行性 !因为在
每个边或体积所完成的计算与其他边或体积完成的计

算无关 "
起初有限体积网格从输入数据构建 !然后重复处理

时间步长直到到达最终的模拟时间 "
#" ’基于边的计算 $对于连接两个单元 ./ 和 .1 # /! 1’

8"!%!-9 ’的每个边 %/1 需完成两个计算 $

"计算向量 #/1!(!/1 (!
+

/1’+-! 它有助于计算每个边

对其邻近单元 ./ 和 .1 的最新状态
) % *" 并且还要将其分

别加到与 ./*.1 相关联的部分和 &5/ 和 51)中 "
#必须计算 6/1!(!/1 ( ( ("/1 ( (! 的值 !它有助于计算每个

边对其邻近单元 ./ 和 .1 的 !) 值 ) -*!并且还要将其分别
加到与 ./*.1 相关联的部分和 &6/ 和 61)中 "

#% ’对于每个体积 !局部 !)/ 的计算 ) :*$!)/!%$ (./ (6
+ "

/ "

#- ’!)3 的计算 $对于每个体积 ./!所有已计算的局部
!)/ 的最小值就是 !)3"

#; ’!
3 & "

/ 的计算 $ 从第 3 个状态和以前阶段计算的

数据中可以计算出每个体积 !
3 & "

/ 的第 3&" 个状态 "

由于数值模式显示了高度潜在的数据并行性 !在
2567 体系结构上实现是一个好的选择 "
!&! 算法实现细节
本文考虑的主要问题是双维正规有限体积网格 " 这

个算法的一般步骤如图 " 所示 "

将在 <=5 上执行的每个处理步骤分配到同一个
2567 核 !核是在 <=5 上执行的一个函数 !其在执行中
形成并行运算的线程块 )>*!算法实现步骤如下 $

," ’建立数据结构
对于每个体积 !存储它的状态 &"*#$*#%)和高度 *"

定义一个 ?@ABC; 类型的数组 ! 其中每个元素表示一个体
积并且包含了以前的参数 !因为每个边 &线程 )仅需要它
的两个相邻的体积的数据 ! 将数组存储为一个二维纹
理 !纹理存储器特别适合每个线程在它周围环境进行存
取 " 另一方面 !当每个线程需要存取位于全局内存的许
多邻近元素时 !每个共享内存块更适合 !每个线程块将
这些元素的一小部分装入共享内存 " 欲实现两个版本
&使用二维纹理和使用共享内存 )!用二维纹理可使执行
时间更短 "
体积区域和垂直水平边的长度需要预先计算 !并传

递到需要它们的 2567 核 " 运行时通过检查网格中线程
的位置 !能知道一个边或体积是否是一个边界和一个边
的 !/1 值 "

,% ’处理垂直边和水平边
将边分成垂直边和水平边进行处理 "垂直边 "/1 7 %!1!

水平边 "/1 2 $!1" 在垂直和水平边处理中 !每个线程分别
代表一个垂直和水平边 ! 计算它对邻近体积的贡献在
%D" 节已描述 "

技术与方法 ()*+,-./) 0,1 2)3+41

图 " 在 2567 体系结构上实现的并行算法的一般步骤

2=5
输入数据

建立数据结构

EF/@G , )H )G0I$ 处理垂直边

<=5

处理水平边

为每个体积计算 !)/

获得最小 !)

为每个体积计算 !
3 & "

/) 8 )9!)

:>

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



表 ! 所有网格和程序的执行时间 !""

!##!!##
$##!$##
%##!%##
&##!&##

! ’##!! ’##
$ ###!$ ###
$ (##!$ (##
) $##!) $##

体积
! *+,-
#.(
/.%
%% .’
)/&.(
$ &&)./
/ ’)0.’
!) 0#$ .%
$) $0# .#

% *+,-"
# .$
! ./
!) .0
!!$.)
&0&.!
! (//.’
% )%#.#
( $%#.#

12
#.!!
#.$’
#.&%
%.%$
)#.($
/&./%

3
3

1456
# .#$
# .#(
# .%#
$ .0$
$).%0
%%.0(
!!! .0
!&% .0

1476
#.#(
# .)(
$ .(/
$!.%/
!’( ./
))/ .’
&!0 .(

3

12
#.#&
#.$#
#.’&
).(/
$’ .!%
%0 .%&
3
3

1456
#.#!
#.#’
#.)’
$.’’
$! .$$
)0 .&)
0’ .’)
!’).%

1476
#.#’
#.)’
$.’)
$#.&!
!’!.%
)#(.)
(//.$

3

89:$&#89:$’#164

当借助于存储在全局内存的两个累加器驱动一个

特定的体积时 !边 "即线程 #彼此相互同步 !并且每个边
都是 ;<+=>% 类型的数组元素 $ 每个累加器的大小就是体
积值 $ 累加器的每个元素存储边对体积的贡献 "一个 )!
! 向量 !" 和一个 ;<+=> 值 #"%$ 在垂直边的处理中 ! 每个
边将贡献写入第一个累加器的右面体积和第二个累加

器的左面体积 $ 水平边的处理与垂直边处理类似 !只是
加入累加器的贡献不同 $ 图 $ 和图 ) 分别显示了垂直边
和水平边的处理情况 $

?) @为每个体积计算 !$"
每个线程代表一个体积 ! 正像 $.! 节描述的计算体

积 %" 的局部值 !$"$ 最终将通过把存储在两个累
加器中的相应体积 &" 位置的两个 ;<+=> 值相加获
得 ’" 值 $

?% A获得最小 !$
通过在 864 上应用规约算法寻找体积的局部

!$"的最小值!所应用的规约算法是 147B 软件开发
工具中所包含的规约样例的核 ("最优化的一个%$

?/ A为每个体积计算 (
) C !

"

在这一步 !每个线程代表一个体积 !正如 $.!
节描述的修改体积 %" 的状态 ("$ 通过两个 )!!
向量相加求出 *" 的最终值 ! 这两个向量存储在
与两个累加器的体积 %" 相称的位置 $ 因为一个 147B
的核函数不能直接写进纹理 ! 需要通过将结果写进一
个临时数组来修改纹理 ! 然后将这个数组复制到绑定
纹理的 147B 数组 $
这个 147B 算法的双精度 "D+EF<-%版本已实现 !以

上所描述的有关实现的差别是需要使用两个 D+EF<-$ 类
型元素的数组存储体积数据 ! 并需要使用 D+EF<-$ 类型
元素的 % 个累加器 $

! 实验结果
在 G3/!/H! G3/!/H区域内 !考虑循环溃坝问题 $ 深度

函数是 + ?,!- AI!3#.%-
3 ,$3 -$

!并且初始条件是 &

(
#

" ?,!- AI
.#?,!- A
!!!!#
!!!!

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&#

其中 .#?,!- AI $ J; ,$C-$’ K#.’
% +>L-,MJ"
(

-
数值模式运行在不同的网格 $ 在 G#!!H时间间隔内 !执行
模拟系统 $ 1NO 参数是 !I#.0! 并且需要考虑墙壁边界
条件 ’/("%$
已经实现了 147B 算法的一个串行和四核 164 并

行版本 "使用 PQ-RS6 G&H%!两个版本都使用 1CC实现 !且
使用矩阵操作本征库 G!#H!在 164 上已经使用了 D+EF<- 数
据类型 $ 将 147B 实现与参考文献 G/H中描述的 12 程序
进行比较 $
所有程序都是在一个具有 % 8T 内存的酷睿 J(0$#

处理器上执行 ! 所使用的显卡是 8-N+,-*- 89:$’# 和
8-N+,*- 89:$&#$ 表 ! 显示了所有网格和程序的执行时
间 "由于没有足够的内存 !有些情况不能执行 %$
在具有两种显卡的所有情况下 !单精度 147B 程序

"1456%的执行时间超过 12 程序的执行时间 $ 使用一个
8-N+,*- 89:$&#! 相对于单核版本!1456 实现了超过 !%#
的加速$ 对于复杂问题在两种显卡下!双精度 147B 程序
U1476A比 1456 程序的执行速度慢 ( 倍 $ 正如预期的一
样 !相对于单核版本 !PQ-RS6 版本仅实现了不足 % 倍的
加速 ?PQ-RS6 版本的执行速度比单核版本快不到 % 倍 A$

图 % 以图形的方式显示了两种显卡在 147B 实现
中取得的 8TV" 和 8NOP65 值 $ 用 89:$&# 显卡 !对于大
的网格 !1456 达到了 ’! 8TV" 和 !$) 8NOP65$ 理论最大
值是 & 对 于 89:$&# 显 卡 !8TV" 和 8NOP65 值 分 别 为
!%!.( 8TV")0)).! 8NOP65?单精度 A)((.& 8NOP65?双精度 A*
对于 89:$’# 显卡!8TV" 和 8NOP65 值分别为 !!!.0 8TV")
&#%.& 8NOP65"单精度 %)’(.! 8NOP65"双精度 %$
比较了在单核和 147B 程序求得的数值解 !计算出

了全部网格 " $I!.# 时 %在 164 和 864 中得出的解之间

图 $ 垂直边处理

累加器 !

累加器 $

一个 ;<+=>% 类型
对 0" 的贡献 ? )!! 向量 A
对 !$" 的贡献 ?一个 ;<+=> 型 A

线程将贡献

写入它的左边体积

图 ) 水平边处理

累加器 !

累加器 $

线程读值 !贡献到它
上面的体积 !并写结果

技术与方法 "#$%&’()# *&+ ,#-%.+

0#
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图 ! 在所有网格中两种显卡在 "#$% 实现中取得的 &’() 和 &*+,-. 值

&/0123 .- &/0423 $- &/0453 .- &/0453 $-
63

23

73

!3

83

43

93

3

&’
:)

4 723 333 ! 333 3333 6 4;3 333 93 4!3 333

&/0423 .- &/0423 $- &/0453 .- &/0453 $-
9!3

943

933

53

23

!3

43

3

&*
+,

-.

4 723 333 ! 333 3333 6 4;3 333 93 4!3 333
体积

< = >&’:) 值 <? >&*+,-. 值

体积

的不同 +@ 范数 !使用 "#.- 的 +9 范数的数量级在 9AB4C
93B! 之间变化 " 而使用 "#$- 所得到的数量级在 93 B98C
93B9! 之间变化 " 这反映了在 &-# 上使用单双精度计算
数值解的不同精度 !
使用 "#$% 框架为一层浅水系统建立和实现了一

个有效的一阶良好有限体积求解程序 ! 为了在 "#$% 体
系结构上有效地并行数值模式 "这个求解程序实现了优
化技术 !在一个 &D*EFGD &/045A 显卡上使用单精度执行
的模拟达到了 29 &’:) 和 948 &*+,-."比一个单核版本
的求解程序快了 4 个数量级 "也比一个基于图形语言的
&-# 版本速度快 !这些模拟也显示了用求解程序所得到
的数值解对于实际应用是足够精确的 "用双精度比用单
精度求得的解更精确 ! 对于未来的工作 "我们提出了在
不规则网格上进行有效模拟的扩展策略 "给出两层浅水
系统的模拟 !
参考文献
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