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摘 要: 针对主流计算流体力学软件计算精度低、并行规模受限等问题，在中国计算流体力学软件 CCFDV1． 0
的基础上，设计一种新的工作台软件。基于开放服务网关协议原理，采用微内核 + 插件的架构实现批处理作
业、双模式控制参数设置、计算过程监控等功能的用户友好操作界面，通过集成 7 个核心求解模块和一个优化
设计模块，提高软件的并行规模。实验结果表明，与主流计算流体力学软件相比，该软件具有较高的计算精度，
且并行规模较大。
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【Abstract】In view of the low accuracy and limited parallel scale of the major Computational Fluid Dynamics( CFD )
software，a new workbench software based on China CFD software CCFDV1． 0 is developed in this paper． The software is
based on the principle of Open Service Gateway Initiative ( OSGI) ，uses the architecture of Micro-kernel + Plugins and
provides batch processing，double-model control arguments，computing monitoring and other user-friendly functions． The
parallel scale of the software is improved by integrating 7 core solving modules and an optimized design module．
Experimental results show that the parallel workbench software has higher accuracy and larger parallel scale than the
major CFD software．
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1 概述

解决大型飞机的空气动力学［1］问题的一个重
要手段是基于并行计算的流场数值模拟方法。大
型飞机的设计需要解决复杂流场计算模型的建立、
分辨率要求高和数值模拟计算规模大等问题［2］。
随着高性能计算机及其相关技术的发展，计算流体
力学( Computational Fluid Dynamics，CFD) 高性能计

算在大飞机航空工程设计领域中扮演着关键的角
色，已经成为飞机研制不可缺少的环节，各国科研
人员在如何充分利用高性能计算提供的计算、通信
优势，实现高性能数值仿真，满足科研人员日益增
长的计算需求以及工程实用性等方面开展了大量
研究，并取得了丰硕的成果。但是，由于种种原因，
国外的一些先进 CFD［3］软件对我国严格保密，至今
严格 禁 运。其 他 比 较 成 熟 的 商 业 软 件，如
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Fluent［4］，CFX，Start-CD，包括我国自主研发的
CFD 软件，均存在着计算精度低、并行规模受限
等缺点，无法满足大型飞机工程设计的需要。所
以，现在我国工业部门面临的问题是 : 有硬件，无
适用的软件 ; 有国外昂贵的商业软件，无自研的高
精度高效率软件。为了解决上述问题，本文在中
国计算流体力学软件 1 ． 0 版本 ( CCFDV1． 0 ) 的基
础上，设计并实现了一款具有强可扩展性的中国
计算流体力学工作台软件 ( CCFD Workbench) ，其

对 CCFDV1． 0 的架构进行了优化与升级，目前
CCFD Workbench 中共集成了 7 个核心求解模块
和一个优化设计模块。

2 CCFD Workbench架构及扩展性实现

2． 1 CCFD Workbench架构
如图 1 所示，CCFD Workbench 共分为 4 层，从

下至上分别为资源层、核心层、应用插件层以及用
户层。

图 1 CCFD Workbench架构

资源层为工作台软件提供最基本的硬件设施及
软件资源，包括基础算法库、标准求解器及其他模
块。核心层在资源层之上，为工作台的微内核，为应
用插件层的各应用插件提供一个安装、管理及卸载
的环境，同时与资源层交互提供作业管理、数据操
作、资源管理、监控及统计等功能。
应用插件［5-7］层是整个平台提供的功能插件的

集合，如图 2 所示。

图 2 核心求解模块步骤

国内外常见的 CFD求解模块的求解步骤［8］主要
包括 5个步骤，由最初的输入对象集合经过前处理、
控制文件生成、作业提交与运行、计算过程监控与后
处理 5 个步骤后，生成输出对象集合。依据此，本文
将应用层的插件分为 3 类，即前处理插件、求解器插
件和后处理插件。目前，本文中的软件共集成如下核
心求解器插件，即非结构 /混合网格有限体积法可压
缩流动 Navier-Stokes求解器( CCFD-UG) ［9］、单块结构
网格有限差分法可压缩 /不可压缩流动 Navier-Stokes

求解器 ( CCFD-Hoam) 、多块结构化网格有限体积法
可压缩流动 Navier-Stokes求解器( CCFD-MB) 、多块结
构化网格有限体积法可压缩流动 Navier-Stokes 求解
器 ( CCFD-EC) ［10］、基于格子波尔兹曼方法的计算流
体力学数值求解器( CCFD-LB) ［11］、多块结构化网格
有限体积法可压缩流动 Navier-Stokes 求解器，为
CCFD-EC 的增强版 ( CCFD-SEC ) ［12］，以及多块重
叠结构化网格的非定常可压缩流动 Navier-Stokes
求解器 ( CCFD-MGMB) 和一个优化设计模块( 基于
遗传算法的多目标优化设计模块，其调用 CCFD-
MB 求解模块 ( CCFD-MO) ［13］) 。用户层位于最上
层，是集成化的人机交互系统，主要为用户提供方
案管理、作业管理、批作业处理、控制文件参数设
定、前 /后处理接口和命令行控制台等功能模块，如
图 3 所示。

图 3 CCFD Workbench功能模块
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2． 2 扩展原理
2． 2． 1 插件依赖关系
现代软件的规模相比多年前已发生巨大的变

化，渐进式的增量开发模型在大型软件中越来越普

及。如何快速、低成本应对软件新功能的增加，对于
软件设计人员来说是一大挑战。随着时间推移，具
有强可扩展性的插件体系结构逐渐成熟起来，为应

对这一挑战带来了曙光。
本文中的 CCFD Workbench 正是基于开放服务

网关 ( Open Service Gateway Initiative，OSGI) 协议插
件原理，采用了“微内核 +插件”的体系结构。软件
的功能模块封装成符合 OSGI规范的 Bundle，软件的
微内核为这些 Bundle 提供一个安装、管理及卸载的
环境。软件的各 Bundle 之间可能存在着依赖关系，
如图片、源码等。如图 4 所示，仅列出软件各 Bundle
之间存在的源码依赖关系。

图 4 应用插件依赖关系

如图 4 所示，左上角 UG求解器至优化模块表示
软件包含的 7 个核心求解器及一个优化设计模块;
主体框架为软件的主界面;方案管理器、前后处理管
理器、作业管理器分别为方案管理插件、前后处理插
件和作业管理插件。其中，批处理代表软件的批处
理插件，主要为批量生成方案;格式转换工具用于前

后处理，负责网格的转换，为软件的前后处理插件。
2． 2． 2 组件的管理
本文中的软件以插件为一级模块化概念，而插

件又由组件组成，插件提供的功能由组件来实现，组

件是插件中真实提供服务的更小粒度的功能单元。
组件之间的服务引用实现了软件的功能需求。软件
中的组件管理器采用了 OSGI 规范下的 Declarative
Services技术，即组件声明提供的服务及需要使用的
服务。软件中的组件不主动向组件管理器注册、查
找、获取服务，而由组件管理器主动解析组件提供的
服务及其需要的服务，将组件提供的服务准确注入

到需要服务的组件中，如果软件中已存在组件需要

的服务，则为其注入［14］。
图 5 展示了组件管理器的工作原理，组件管理

器维护了软件已存在服务及需要服务的表单。

图 5 组件管理器工作原理

存在服务表单的每一项代表了软件已存在的一

个服务，该服务由软件中已存在的某个组件提供。
需要服务的每一项代表软件中某个组件的一个服务

请求。需要的服务如果已经存在，则存在服务表单
与需要服务表单之间就建立起了一个绑定，即产生

了一个动态依赖关系，如左边 S#1 与右边 S#1 之间
产生了一个依赖关系。当软件出现了一个新插件，
插件中的组件提供的服务被组件管理器记录到存在

服务表单中，需要的服务被记录到需要服务表单中，

如果需要服务表单的服务请求被满足，则产生新的

绑定，建立起新的动态依赖关系［15］。
新的功能被设计为插件，通过向软件中增加插

件的形式实现非入侵式扩展。插件内部被设计为组
件的集合，组件提供服务、引用服务，组件通过服务
协作实现软件功能。组件由组件管理器统一管理，
组件提供的服务被动态发布，组件需要的服务被动

态注入，从而实现软件的动态扩展。
2． 3 扩展性实例
由于篇幅所限，此处仅讲述菜单扩展和方案类

型扩展 2 类扩展的原理。
2． 3． 1 菜单扩展
软件主菜单的模型为一棵无根树，如图 6 所示，

树中每一个节点代表一个菜单或菜单项，菜单( 白色

圆形) 可以有孩子节点，菜单项 ( 黑色圆形) 不能有

孩子节点。虚拟根的每个孩子节点代表菜单栏中的
一个菜单。对菜单的扩展则是对菜单添加新的孩子
节点，如果该孩子节点为一颗树的根，则实际上向菜

单中添加了多个菜单或菜单项。为了简化问题，菜
单扩展被抽象为向一棵树的某个节点添加一棵新

树。图 6( a) 无根树的第 2 个孩子节点是扩展点( 顺
序从左至右) 。
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图 6 菜单扩展模型

2． 3． 2 方案类型扩展
方案管理器插件维护了软件支持的方案类型

列表。当软件新安装了提供方案类型服务的插件，
引擎就会将方案类型服务注入方案管理器插件，方

案管理器将新方案类型增加进方案类型列表。当
包含方案类型服务的插件从软件中卸载时，方案管

理器插件的服务移除操作将会被触发，服务将被从

方案类型列表中删除。方案类型扩展设计如图 7
所示。

图 7 方案类型扩展模型

3 软件评估及功能特色

3． 1 软件评估
CCFDV1． 0 是基于 Java Swing技术实现的，其沿

用了 Java Swing的 MVC 架构，且以用户接口为中心
实现软件的功能。本文中的软件在设计时，以用户
界面为设计首要，通过对 Java Swing组件的继承扩展
实现软件功能。而 CCFD Workbench是基于 OSGI原
理，采用“微内核 +插件”的体系结构，通过将新增功
能封装成插件，从而实现了软件功能的扩展［16］。表
1 从架构、模块化、组件模型等方面对 CCFDV1． 0 与
CCFD Workbench 进行综合比较，从比较结果可以看
出，CCFD Workbench明显优于 CCFDV1． 0。

表 1 2 种软件综合比较

分类 CCFDV1． 0 CCFD Workbench

架构 模型即视图 微内核 +插件

模块化 非标准 标准

组件模型 不存在 标准

动态化 不支持 支持

扩展性 静态封闭 动态开放

软件维护 困难 容易

软件演化 困难 容易

3． 2 CCFD Workbench功能特色
3． 2． 1 面向大型飞机气动设计

CCFD Workbench软件及其所包含的各核心模
块，在设计之初就直接面向大型飞机气动设计的需

要，瞄准若干前沿设计领域。针对大型飞机气动设
计中的多个问题，例如为了得到更高精度的模拟结
果和更精细的流场模型，CCFD-EC 求解器采用了高
阶保单调差分、加权群速度控制等格式的高分辨率
数值方法。为解决超大规模网格的生成需要海量内
存的问题，采用了网格分区计算、分区自适应生成及
最终装配的技术，有效地利用了高效能计算机上的

分布式内存来满足内存需求瓶颈。
3． 2． 2 解决方案
如软件各层概述中所阐述，CCFD Workbench 软

件目前共集成了 CCFD-UG，CCFD-Hoam，CCFD-MB，
CCFD-EC，CCFD-LB，CCFD-SEC，CCFD-MGMB 7 个
核心求解模块和一个优化设计模块 CCFD-MO，用户
可根据所求解数值问题的特点选择不同的求解模块，

以满足不同的需求。
3． 2． 3 用户友好的图形用户界面
为了较好地契合飞机设计人员的工作习惯，

CCFD Workbench提供了批处理作业、双模式控制参
数设置、计算过程监控、命令行控制台等功能插件，
提升了用户的体验。能够无缝衔接前 /后处理模块，
有效地减轻了工程设计人员的负担，从而推动大飞

机设计研制的进程。
3． 2． 4 大规模并行计算
为了能够适应大规模并行计算，CCFD Workbench

各求解模块在并行编程模型、计算负载均衡、计算
与通信重叠、高效率并行计算、多级并行实现方法
与基于容量调节的告诉缓存命中率优化等方面开
展了大量的研究，取得了丰硕的成果，为支持大规

模并行计算奠定了坚实的基础。如文献［2］中所
述，CCFD-Hoam在 8192 核上的大规模并行测试，
并行效率超过了 70%。
3． 2． 5 强可扩展性
首先，CCFD Workbench 是基于 OSGi 原理，采
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用“微内核 +插件”的体系结构。OSGi 框架支持可
动态部署和下载应用程序的 Bundle，并且可以在未
使用时删除。这个框架以一种动态的、可升级的方
式在一个 OSGi 环境中管理 Bundle 的安装和更
新［17］。软件将每个求解模块封装成一个 Bundle，当
需要增加新的功能时，仅需开发相应的 Bundle，利用
OSGi框架动态地部署到软件中即可以实现。这就
使得软件具有强可扩展性。其次，由于各核心求解
模块采用了并行计算技术，支持大规模的并行计算，

使得各模块在百核、千核、万核甚至更大规模的高效
能计算环境上运行得以实现，这也可以说明各求解
模块具有强可扩展性。

4 实验结果与分析

本节主要介绍 CCFD Workbench 软件的部署以
及 2 个算例的测试: 第 1 个算例是在“天河二号”上
对 CCFD-MGMB 求解模块进行扩展性测试; 第 2 个
是在中科院超级计算中心的“元”上对 CCFD
Workbench软件进行部署与整体性测试。
4． 1 部署与测试
“元”一期的硬件资源包括: 270 台曙光CB60-G16
双路刀片计算节点，CPU 整体峰值性能达到
120． 96 Tflops，每台刀片计算节点配置 2 颗 Intel
E5-2680 V2 ( Ivy Bridge 10C 2． 8 GHz ) 处理器，
64 /128 GB DDR3 ECC 1 866 MHz 内存; 30 台曙光
I620-G15 GPGPU 计算节点，GPU 双精度浮点峰值
达到 83． 64 Tflops，每台 GPGPU 计算节点配置 2 块
Nvidia Tesla K20 GPGPU 卡，2 颗 Intel E5-2680 V2
( Ivy Bridge | 10C | 2． 8 GHz ) 处理器，64 /128 GB
DDR3 ECC 1 866 MHz 内存，支持 CUDA，OpenACC，
OpenCL，支持 GPU Direct; 40 台曙光 I620-G15 MIC
计算节点，MIC 双精度浮点峰值达到 98． 8 Tflops，每
台MIC 计算节点配置2块 Intel Xeon Phi 5110P( 8 GB
内存) 卡，2 颗 Intel E5-2680 V2 ( Ivy Bridge 10C
2． 8 GHz) 处理器，64 /128 GB DDR3 ECC 1 866 MHz
内存，支持对 Xeon Phi 的 Offload 卸载、Symmetric、
Native原生模式调用。

CCFD Workbench 软件被实现为一组插件的集
合，包括 OSGi 引擎插件和 CCFD Workbench 应用插
件。图8是 CCFD Workbench软件发布后在中科院超
算中心“元”上的部署图，configuration 目录存放软件
的配置信息，jre目录放置了 Java运行环境，plugins目
录放置了软件的插件，ccfd． log 目录存放软件运行日
志，tools目录存放了 CCFD Workbench软件的各求解
模块及前后处理的可执行程序。图 8 的右下角详细
展示了 CCFD 工作台 plugins 目录内容，其中，以
sccas． ccfd为前缀的插件为 CCFD Workbench 软件的
应用插件，实现了软件要求的功能。

图 8 CCFD Workbench软件部署

图 9 展示了 CCFD Workbench 的运行效果，图中
的左上角展示了软件提供的双模式参数设置向导功
能;右上角展示了软件提供的计算过程监控功能;左
下角展示了软件提供的查看作业及命令行控制台的
功能;右下角展示了软件提供的批处理作业的功能。

图 9 CCFD Workbench软件运行效果

4． 2 CCFD-MGMB扩展性测试
本节测试在“天河二号”上完成，天河二号是国

防科大研制的超级计算机系统，以峰值计算速度每
秒 5． 49 × 1016次、持续计算速度每秒 3． 39 × 1016次双
精度浮点运算的优异性能位居榜首，成为全球最快
超级计算机。
本部分以对 DLR-F6 模型进行测试为例，分析

CCFD-MGMB在万核级计算机上的并行性能。案例
的网格数为 1． 3 × 108，结构网格分块数为 40 896，马
赫数为 0． 75，雷诺数为 3． 0 × 106，温度为 273 K，使
用 3 层的多重网格技术。对于同样的作业，分别采
用 2 000，4 000，8 000，12 000，16 000 个处理器核来
进行并行计算，迭代步数为 10 000 步。表 2 所示为
不同并行规模的计算时间和加速比的比较。可以看
出，随着并行规模从 2 000 核增加到 16 000 核，作业
的运行时间稳定降低，加速比稳定上升。与2 000 核
并行规模相比较，作业在 16 000 核规模时的加速比
为 7． 49。与并行规模的增长速度相比较，作业在
4 000，8 000，12 000 情况下的加速比相比，接近线性
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增加的特点，从而说明，CCFD-MGMB 在万核级规模
下的并行性能比较理想。

表 2 DLR-F6 大规模并行测试性能比较
处理器核数 运行时间 /h 加速比

2 000 56． 72 1． 00
4 000 30． 97 1． 83
8 000 19． 19 2． 96
12 000 11． 10 5． 13
16 000 7． 58 7． 49

5 结束语

本文设计一种具有强可扩展性的中国流体力学
工作台软件( CCFD Workbench) 。介绍其设计原理与
实现方法，并且给出 2 个可扩展性实例。通过与
CCFDV1． 0 的综合比较与分析证明，CCFD Workbench
能够支持大规模并行计算，并满足大型飞机气动研制
过程中的工程设计需要。今后的研究方向主要包括
对软件整体架构及 GUI界面进行优化，使其能够最大
限度地契合飞机设计人员的使用习惯。
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