
第 !"卷第 "期
#$%&!" ’$&"

水 利 水 电 科 技 进 展

()*+,-./ 0, 1-0.,-. +,) 2.-3,$%$45 $6 7+8.9 :./$;9-./
"<="年 >月

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
(?9& "<="

基金项目：中央级公益性科研院所基本科研业务费专项（@ABCDEB7!"<=<!=>）

作者简介：于守兵（=FG<—），男，河南襄城人，工程师，博士，主要从事河口海岸及近海工程研究。HCI+0%：5;/3$;J0,4K=L!& -$I

MNO：=<&!GG< P Q & 0//,&=<<L!RL>R&"<="&<"&<<!

平面二维非均匀泥沙 N?.,ST并行计算模型
于守兵

（黄河水利科学研究院，河南 郑州 >U<<<!）

摘要：为实现平面二维非均匀泥沙模型并行计算，采用 N?.,ST指令对串行源程序进行改造。基于
三角形 四边形混合网格的平面二维非均匀泥沙有限体积模型具有显式求解时网格单元相互独立

性这种特性，V$989+,串行源程序无需进行较大的修改，只要在循环计算和数组整体操作部分嵌入
N?.,ST循环并行指令和数组并行指令，即可实现并行计算。案例分析结果表明，在并行线程数目
等于计算机固有线程数目时，并行加速比达到最大值 =WUU；N?.,ST技术使用线程间共享内存的方
式协调并行计算，很适合在多核计算机上运行，且编程简单灵活，将随着计算机硬件性能的提高得

到更广泛的应用。
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平面二维水流泥沙模型在研究水流和泥沙运动

中发挥着越来越重要的作用，当模型范围较大、模拟

精度要求较高时，计算网格经常达到几万甚至上百

万，另外，地形冲淤计算要求的时间尺度一般为几个

月甚至几年，这些都导致了计算时间的剧增。为了

提高计算效率，研究者提出多种并行算法。

常见的并行程序开发模式有两种：一种是消息

传递模式，如 STO，在标准的串行程序中加入消息传
递函数，这种模式需要明确地划分数据结构和重新

编写源程序，程序实现较为复杂；另一种是共享内存

模式［=］，如 N?.,ST，无需作较大修改即可嵌入源程
序，简单灵活。朱星明等［"］构建了基于网络的大型

高性能并行计算共享平台。S+30,83+^;I+9等［!!>］采

用有限单元法结合 STO 技术模拟地下水流运动。
余欣等［U!L］实现了基于 STO消息传递模式的黄河下
游二维水流泥沙数学模型并行计算。左一鸣等［R］自

主开发了并行通讯平台，解决了 STO不能实现进程迁
移的问题。欧剑等［G］实现了一维河网非恒定流数学

模型的并行计算。李 来等［F］采用 N?.,ST技术对
二维水动力有限差分数学模型进行了并行优化试验。

基于三角形 四边形混合网格的有限体积水流

泥沙模型，对复杂区域边界具有良好的拟合性，能保

持整个计算区域的物理守恒性，方便局部区域加密，

求解过程简单。控制方程的显式求解特性和分组泥

沙之间的独立性尤其适合采用 N?.,ST技术进行并
行算法设计。本文尝试建立基于三角形 四边形混合
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网格的平面二维非均匀泥沙有限体积并行计算模型。

! 模型控制方程

平面二维非均匀泥沙模型运动控制方程在很多

数学模型文献中都有提及，现采用的泥沙模型只考

虑悬沙输移，控制方程具体形式见文献［!"］。模型
采用有限体积法进行离散求解，计算区域采用三角

形和四边形混合网格进行剖分。水流运动方程对流

项采用 #$%格式求解，详细过程参见文献［!!］。泥
沙运动方程对流项采用迎风格式求解。非均匀泥沙

挟沙能力计算采用 &%’!( 模型的处理方法，床沙级
配调整采用文献［!)］的处理方法。

" 并行计算模型设计

" *! 并行计算模型思路
基于混合网格的 #$%格式有限体积法采用时间

显式求解，当前时间步水流变量的求解只与上一时

间步有关。即每个单元的求解具有独立性，各单元

之间不存在相互影响。非均匀泥沙的通量计算以及

分组含沙量 !" 和分组冲淤厚度"#$"的计算也存在
这种类似的单元独立性。因此，算法设计时可以将

全体单元按编号顺序自动分成若干并行区域，其数

目等于设定的线程数目，具体的计算流程见图 !。

图 ! 平面二维非均匀泥沙模型并行计算流程

" *" +,%-./并行指令
+,%-./通过在串行 0$1213- 源程序中加入以

！4 +./或！4开头的若干指令实现并行计算。下
面主要介绍最常用的两条指令。

"#"#! 循环并行指令
！4 +./ ,31355%5 6$和！4 +./ %-6 ,31355%5 6$ 构

造复合并行工作区，对 6$循环区域进行并行计算，
也即将循环的次数按照线程数进行分解。例如：

！4 +./ ,31355%5 6$ ,17832%（19:;,）

6$ 7 < !，;7=>;?
19:;, < ’@! 1#$>AB-%CC!!)! 1DE%6（7）F（6%,=$G
（7）!!"HIII）

>05>J（7）< >05>J（7）K >=$G（7）!19:;, L "H""""MNO!
6%,=$G（7）!8=$G（7）

805>J（7）< 805>J（7）K 8=$G（7）!19:;, K "H""""MNO!
6%,=$G（7）!>=$G（7）

>=$G（7）<（1:05$GP2%,!>05>J（7）L 6%,=$G（7）!>=$G
（7））F 6%,=%G（7）

8=$G（7）<（1:05$GP2%,!805>J（7）L 6%,=$G（7）!8=$G
（7））F 6%,=%G（7）

%-6 6$
！4 +./ %-6 ,31355%5 6$

上述程序中用到中间变量 19:;,，必须加上
,17832%属性，也即每个线程中的同名中间变量的内
存都是独立的，否则会造成多个线程同时调用同一

内存，导致结果出错。

"#"#" 数组并行指令
！4 +./ ,31355%5 G$1QCB31%和！4 +./ %-6 ,31355%5

G$1QCB31%实现没有显式 6$ 循环的数组并行处理。
例如：

！4 +./ ,31355%5 G$1QCB31%
1DE%6（!：;7=>;?）< CR12（>=$G（!：;7=>;?）!!) L

8=$G（!：;7=>;?）!!)）

CB1D（!：;7=>;?）< ’ @!1DE%6（!：;7=>;?）!1#$>AB-%CC F
6%,=$G（!：;7=>;?）!!"H!((S

！4 +./ %-6 ,31355%5 G$1QCB31%

在！4 +./标志区域内的每条语句自动按线程
数进行计算任务分解。

" *$ 并行计算模型代码实例
下面以平面二维非均匀泥沙数学模型中的水流

运动对流项计算模块和非均匀泥沙计算模块为例进

行说明。

"#$#! 水流运动对流项计算模块
%& 采用 #$%格式计算通过模型区域内每条边

（界面）的对流通量代码：

！4 +./ ,31355%5 6$ ,17832%（7?%5T#，1&DUVWT，1&DUVW#）

6$ 7 < !，;7=>;P
7?%5T#（：）< 32@16P（7）X’（：）

1&DUVWT <（ F 6%,=$G（ 7?%5T#（!）），>=$G（ 7?%5T#
（!）），8=$G（7?%5T#（!）），YW（7?%5T#（!））F）

1&DUVW# <（ F 6%,=$G（ 7?%5T#（)）），>=$G（ 7?%5T#
（)）），8=$G（7?%5T#（)）），YW（7?%5T#（)））F）
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!"## $#%&#’()*+,（ -./&#01（ 2：3，.），456789:，
456789*，";<4/$（.）=>+4?）

,>/ /+
！@ ABC ,>/ D"4"##,# /+

!" 根据前面得到的每条边的通量计算每个控
制体的对流通量代码：

！@ ABC D"4"##,# /+ D4.%";,（4EF?D，G）
/+ . H 2，?.I0?J

4EF?D（2：3）H KLK
/+ G H 2，M

4EF?D（2：3）H 4EF?D（2：3）N "4J+O（G，.）!
-./&#01（：，";<4/J（.）=-（G））! ";<4/J
（.）=#（G）

,>/ /+
P&#01（.）H Q 4EF?D（2）
0&#01（.）H Q 4EF?D（R）
%&#01（.）H Q 4EF?D（3）

,>//+
！@ ABC ,>/ D"4"##,# /+

#$%$# 泥沙运动计算模块
&" 计算通过每个控制体的分组泥沙通量代码：
/+ . H 2，?.I0?$<4D
!"## J?DJ>%!6D’.>/（$:&#01（：，.），$:<（：，.））

,>/ /+

循环变量 ! 表示泥沙分组编号。对于每个分组
泥沙，采用 J?DJ>%!6D’.>/（）函数计算通量时按控
制体单元编号进行并行计算。

!" 计算每个控制体的挟沙能力和分组泥沙对
应的地形冲淤以及床沙级配调整代码：

！@ ABC D"4"##,# /+
/+ . H 2，?.I0?J

!"## J?D$:F4">-S0（.，/,DI+’（.），46(,/（.），
/,DI,’（.））

T9（.）H T9（.）N ";$/?;（.）=4UP#89V#;
!"## 6D/";,<4"/0";.+>（.）

,>/ /+
！@ ABC ,>/ D"4"##,# /+

’" 更新控制体单元水深代码：
！@ ABC D"4"##,# ’+4W-P"4,

/,DI,’（2：?.I0?J）H ’#I+’（2：?.I0?J）N T9（2：
?.I0?J）
！@ ABC ,>/ D"4"##,# ’+4W-P"4,

% 算例计算

% X( 运行环境
并行程序在 V,## C4,!.-.+> F2YKK工作站上运行，

处理器为 Z>;,#（*）J+4,（FB）.[ JC6四核八线程，
主频为 RL\<5T，内存为 M<。操作系统为 B.!4+-+O;
U.>/+’- U.>]C C4+O,--.+>"# 版本 RKKR $,4%.!, C"!W3。

采用的编译器为 Z>;,#（*）7.-0"# &+4;4"> 22L2L3M[2，
编译环境为 B.!4+-+O; 7.-0"# $;0/.+ RKK\。
% X# 算例简介
模型区域位于黄河上游包头段（图 R），区域上

游约 Y W?处有昭君坟水文站，河道长约 RR W?，主槽
宽约 ^KK?，滩地宽 R _ YW?。采用 $B$软件，以 RK?
尺寸进行三角形 四边形混合网格剖分，共得到

R2M‘^个三角形单元，Y‘ 2K3 个四边形单元，共计
\KY‘‘个单元。

图 R 算例计算区域

模型上游边界取邻近的昭君坟水文站 2‘\2 年
\月 RR日至 2K月 R^日实测流量含沙量过程（图 3）。
由于昭君坟水文站缺乏实测悬移质级配资料，为方

便起见，将泥沙粒径按照悬沙中值粒径和床沙中值

粒径分为两组。参考距离模型区域最近的上游巴彦

高勒水文站和下游头道拐水文站实测资料，悬沙中

值粒径取 KLKR??，床沙中值粒径取 KLRK ??。相应
的，上游边界悬沙来沙级配分别为 2KK=和 K=，模
型区域河床级配分别为 K=和 2KK=。下游边界根
据水流流量关系曲线给定水位，其他按自由边界处

理。初始水位给定为模型起算时刻水位，初始流速

给定为零，初始含沙量给定为模型起算时刻含沙量。

图 3 算例上游边界流量含沙量过程

% X% 效果分析
并行计算的效果采用并行加速比［[］衡量。并行

加速比 "C定义为串行计算耗费时间 #$与并行计算

耗费时间 #C比值。

并行计算中，系统线程数目不同，相应的加速比

也不同。理论上讲，通过调用 AD,>BC 线程设置函
数 ABCa-,; Q >0?a;P4,"/-（）可以设置任意个数的并
行线程数。考虑到工作站固有线程数为 \，为分析
加速比随线程数目的变化关系，本次数值试验设置
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的最大线程数为 !。
不同线程数目计算得到的冲淤量都是相同的，

主槽为冲刷 "#$万 %&，滩地淤积 ’&(万 %&。这与相

同模型区域内的实体模型试验结果主槽为冲刷

"$$万 %&，滩地淤积 #)*万 %&基本一致［$&］。不同线

程数目完成计算任务的运行时间和相应的加速比见

表 $。
表 $ 并行计算模型不同线程数完成

!!!

计算任务的运行时间和加速比

线程数 运行时间 + , 加速比 线程数 运行时间 + ,!!

加速比

!!$ **#$#) $ -)) ’ &)(#*) $-*"

!!( &*#&() $ -(. # (.&(!) $-’(

!!& &$&’#) $ -*( " (!!#)) $-’’
* &)!!!) $ -** ! (!")*) $-’’

从表 $可以看出：!加速比随着线程数目的增
加而增加，在线程数目等于 !时，也即计算机硬件固
有的线程数目时，加速比达到最大值 $/’’。"线程数
目增加，加速比的提高幅度是递减的。在线程数目等

于 &时，加速比已经达到最大值的 .(0，而之后再增
加 ’个线程数目，加速比只增加最大值的 !0。

! 讨 论

理想情况下并行计算模型的加速比 !1 应等于

系统的线程数目。然而，由于平面二维非均匀泥沙

计算模型的内在要求使得整个求解过程是多个并行

计算模块按顺序组成的串行过程，另外还存在一些

只能用串行进行的计算，此外，还存在一些其他并行

运行开销，这些方面共同导致实际的运行效率低于

理想情况。

文献［.］采用二维水动力学 234561 并行模型
模拟丁坝绕流案例，计算网格单元数为 #"&&*个，双
线程情况下的平均加速比为 $/’#。本文模型采用
的是非结构网格，而且考虑了非均匀泥沙计算，程序

各个模块之间的联系开销花费相对较多。

总之，234561技术通过在串行程序中加上若干
并行指令即可在单机上实现并行计算，而且可以获

得一定的计算效率。随着今后处理器的内部优化和

集成多核技术的发展，234561技术能够进一步地发
挥其功能。

" 结 语

基于三角形 四边形混合网格的平面二维非均

匀泥沙 784格式有限体积模型，由于水流和泥沙运
动方程都是显式求解，每个单元变量计算都只与上

一时刻的变量有关，这种网格单元的独立性尤其适

合并行计算。利用 234561循环并行指令和数组并

行指令，可以很容易地将 98:;:<5串行程序改造为并
行程序。案例结果显示，当线程数目等于计算机固

有线程数目时，并行加速比达到最大值 $/’’。
234561技术很适合单台计算机共享内存结构

上的并行计算，由于使用线程间共享内存的方式协调

并行计算，在多核计算机上运行的效率很高，内存开

销小，编程语句简洁直观，很容易实现。随着计算机

硬件性能的提高，234561技术将得到更广泛的应用。
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