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摘　要：在ＣＰＵ／ＧＰＵ异构体系结构计算集群上，建立了基于 ＭＰＩ＋ＣＵＤＡ的异构并行可压缩流求解器。
讨论了异构结构上的可压缩流并行算法的并行模式，在 ＣＰＵ上执行计算密集度低、指令复杂的计算任务，在
ＧＰＵ上执行计算密集度高、指令单一的计算任务。通过数个算例，对比了异构并行计算和传统ＣＰＵ并行计算
计算结果和计算效率。将该算法运用于高超声速流动的数值模拟中，数值结果显示，基于 ＭＰＩ＋ＣＵＤＡ的异
构并行可压缩流求解器鲁棒性好，计算效率较ＣＰＵ同构并行计算提高１０倍以上。
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　　随着ＣＰＵ／ＧＰＵ异构体系结构的计算集群逐
渐成为当今科学计算的主流，越来越多的研究者

将由ＣＰＵ执行的数值模拟算法“改造”为由 ＧＰＵ
或者ＣＰＵ／ＧＰＵ执行。其目的是充分发挥ＧＰＵ强
大的浮点运算能力，以减少数值模拟所耗费的大

量时间，提高计算效率。

复杂飞行器的可压缩流动数值模拟一直是困

扰计算流体力学大规模应用于工程实践的难题。

其主要原因在于：一方面，可压缩流动流场结构复

杂，对于正确模拟包含激波、边界层的流动要求计

算精度高，因此计算量巨大；另一方面，为了尽可

能准确地获得流场信息，特别是非定常流场信息，

需要耗费大量的迭代时间步，这就进一步增大了

计算量。这就使得ＣＦＤ在面对大规模工程计算，
特别是飞行包线中大量计算状态的模拟时显得困

难重重。

目前，主流计算机中的处理器主要是中央处

理器ＣＰＵ和图形处理器ＧＰＵ［１］。传统上，ＧＰＵ只
负责图形渲染，而其他大部分工作都交给了

ＣＰＵ。然而相对 ＣＰＵ，ＧＰＵ在处理能力（浮点运
算能力）和存储器带宽上有明显优势。由于图形

渲染的高度并行性，使得ＧＰＵ可以通过增大并行
处理单元和存储器控制单元的方式提高处理能力

和存储器带宽。主流的 ＧＰＵ单精度浮点计算能
力是同代ＣＰＵ的数十倍，且其性能的提高速度远
远超过了ＣＰＵ所遵照的摩尔定律［２］。可惜的是，

由于ＧＰＵ架构和ＣＰＵ架构有本质的不同，传统的
基于ＣＰＵ架构建立的算法，不能用于ＧＰＵ的计算
中。近年来，国内外一些文献针对ＧＰＵ和ＣＦＤ的
计算特点作了一些有益的探讨。光滑流体动力学
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方法（ＳＰＨ）、格子波尔兹曼方法（ＬＢＭ）、不可压缩
流动求解器、基于结构网格的可压缩流动求解器已

经在ＧＰＵ上得到了实现，分别得到了几倍至十几
倍的加速效果，但已见报道的文献中往往仅仅单独

使用ＧＰＵ来进行数值模拟，鲜有同时发挥ＣＰＵ和
ＧＰＵ能力进行模拟的解决方案。然而混合网格作
为一种非结构网格，兼具各项同性网格和各项异性

网格特性，可以快速生成复杂外形的高质量计算网

格。在ＧＰＵ实现中，由于缺乏高效的数据寻址手
段和计算分配方法，难以得到较高的加速比，因此

在国内外文献中尚未见报道。

为了充分发挥 ＣＰＵ和 ＧＰＵ各自的浮点运算
能力，提高计算效率，本文建立了基于 ＭＰＩ＋
ＣＵＤＡ的异构并行可压缩流求解器。该求解器既
可用于结构网格的异构并行实现，也可用于任意

多面体的数值模拟，同时可以推广到大规模并行

计算中。

１　并行数值方法

１．１　控制方程及离散方法

当不考虑外部加热和彻体力的影响时，三维

直角坐标系下非定常守恒形式的 Ｎ－Ｓ方程组
如下：

Ｑ
ｔ
＋
Ｅｃ
ｘ
＋
Ｆｃ
ｙ
＋
Ｇｃ
ｚ
＝
Ｅｖ
ｘ
＋
Ｆｖ
ｘ
＋
Ｇｖ
ｘ

（１）

式中，ｘ、ｙ、ｚ分别为三个直角坐标的方向变量，ｔ
为时间变量，Ｑ为流场守恒变量，Ｅｃ、Ｆｃ、Ｇｃ分别
为三个坐标方向上的无粘对流通量，Ｅｖ、Ｆｖ、Ｇｖ分
别为三个坐标方向上的粘性耗散通量，其具体表

达式见文献［３］。
控制方程离散方法采用格子中心型有限体积

法。无粘通量采用ＡＵＳＭ＋ＵＰ格式，粘性通量采
用中心格式，时间积分采用多步 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法，
湍流模型采用ＫωＳＳＴ模型。

Ｑｎ＋１－Ｑｎ

Δｔ
＝－１Ｖ∑ｆａｃｅ（Ｆｃ－Ｆｖ）·ｎＳ （２）

１．２　并行模式

在ＣＰＵ集群上，传统的并行模式是基于区域
分解的粗粒度并行解决方案。其基本思想是把计

算区域分解为网格量大致相当的数个子区域，每

一个ＣＰＵ上负载一个或者数个子区域的计算量，
从而实现各个ＣＰＵ上的负载平衡，通过ＭＰＩ等数
据传递模式来实现子区域边界上的数据交换。该

模式的优点在于并行代码可以大部分继承串行代

码，只需要在数据交换上考虑并行的影响。图１

给出了ＣＰＵ集群上的并行计算模式示意图。

图１　ＣＰＵ集群上的并行计算模式示意图
Ｆｉｇ．１　ＰａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｎＣＰＵｃｌｕｓｔｅｒｓ

在ＣＰＵ／ＧＰＵ异构并行集群上，由于 ＣＰＵ和
ＧＰＵ构架存在本质的差异，ＣＰＵ适合进行复杂指
令的计算任务，比如判断、选择等分支指令，而ＧＰＵ
对于分支指令的计算能力极差，对单一指令的计算

能力强。因此，本文考虑以下两种并行模式。

模式一：在整个计算域上离散控制方程，然后

根据计算流程将需要进行大量迭代计算的大型矩

阵交给 ＧＰＵ并行执行，ＣＰＵ完成 ＧＰＵ间的数据
交换、初始化、规约计算和后处理任务。图２给出
了模式一的示意图。在本模式中，所有面通量的

计算均由ＧＰＵ完成。

图２　ＣＰＵ／ＧＰＵ并行集群上的模式一示意图
Ｆｉｇ．２　Ｐａｒａｌｌｅｌｍｏｄｅｌ１ｏｎＣＰＵ／ＧＰＵｃｌｕｓｔｅｒｓ

模式二：本文的模式二是在计算节点概念下

提出的。这符合目前巨型机以及小型微机构建异

构并行的通用模型。一个计算节点包括一块或者

数块ＧＰＵ和一个或者数个 ＣＰＵ。通过网格分区
算法把计算区域分解为网格量大致相当的数个子

区域，每一个计算节点上负载一个或者数个子区

域的计算量，从而实现各个计算节点上的负载平

衡，并通过ＭＰＩ等数据传递模式来实现子区域边
界上的数据交换。在每一个计算节点上，将整个

计算任务划分为分支指令任务（如边界条件的计

算）、单一指令任务（如通量计算、规约计算和时

间积分）、数据交换任务（如子区域之间的数据传

递）。将分支指令任务和数据交换任务交予计算

节点中的ＣＰＵ完成，单一指令任务交予计算节点
中的ＧＰＵ来完成，从而实现了计算任务的细粒度
分解，达到充分利用 ＧＰＵ计算资源的目的。图３
给出了模式二的计算流程图。

·７·
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图３　ＣＰＵ／ＧＰＵ并行集群上的模式二计算流程图
Ｆｉｇ．３　Ｐａｒａｌｌｅｌｍｏｄｅｌ２ｏｎＣＰＵ／ＧＰＵｃｌｕｓｔｅｒｓ

对可压缩流动而言，一般内部面通量的计算

量远远大于边界面通量和交换面通量的计算量，

而且其计算指令单一，所有内部面计算具有高度

的一致性。从图３上可以看出，由于模式二中的
数据交换发生在计算节点中的ＣＰＵ上，不同ＣＰＵ
接收数据的多少会有一定的差异，因此交换面通

量交予计算节点中的 ＣＰＵ来完成，与此同时，由
于ＣＦＤ数值模拟中边界条件类型繁多，可能出现
大量分支选择的情况，因此边界面通量的计算也

交由ＣＰＵ来完成。
从以上分析不难看出，模式一的并行算法简单

而直接，容易实现，但不足之处在于难以推广到大

规模乃至超大规模的并行计算中，不具有与计算规

模无关的通用性。原因就在于大型矩阵的迭代求

解需要把整个矩阵映射到每一块 ＧＰＵ的显存上
去，当网格量急剧增大时，显存不足的矛盾就凸显

了；模式二的并行算法兼容了 ＣＰＵ同构集群中的
粗粒度算法的优点，同时充分发挥了 ＧＰＵ细粒度
并行计算的特色。由于每一个节点仅负载计算网

格的某一个子区域，显存不足的问题得到有效解

决，从而形成与计算规模无关的通用异构并行算

图４　模式一所需显存随网格量变化图
Ｆｉｇ．４　Ｍｅｍｏｒｙｕｓｅｄｂｙｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒｉｎｍｏｄｅｌ１

法。图４给出了采用模式一时网格增大时所需的
显存图。当网格量大致为４２０万时，模式一所需
的显存就超出了当前主流ＧＰＵ的４Ｇ显存上限。

２　算例分析

２．１　Ｓｏｄ问题

这是一个经典算例，如图５所示，在 ｔ＝０时
刻，初始间断分为左右两部分；ｔ＞０时，间断分解
为一簇向右的激波、接触间断和向左的膨胀波。

该问题主要考察算法对激波、接触间断的分辨率。

本文选取激波管问题的初始间断分布为（ρ＝
５９９９２４，ｕ＝１９５９７５，ｐ＝４６０８９４），（ρ＝
５９９２４２，ｕ＝－６１９６３３，ｐ＝４６０９５０），计算时
间为００３５，考察范围ｘ∈［０，１］。

图５　激波管问题示意图
Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｐａｔｔｅｒｎａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｈｏｃｋｔｕｂｅ．

图６　密度分布计算结果同精确解对比
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｅｘａｃｔｓｏｌｕｔｉｏｎ

图７　速度分布计算结果同精确解对比
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｅｘａｃｔｓｏｌｕｔｉｏｎ

本文计算采用的ＣＰＵ是ＩＮＴＥＬＩ７处理器，主
频为３．２ＧＨｚ，拥有８个核心；采用的 ＧＰＵ为丽台
Ｑｕａｄｒｏ２０００，拥有１９２个计算核心，单精度计算峰

·８·
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值为３６２．４Ｇｆｌｏｐｓ，双精度计算峰值为１７５７Ｇｆｌｏｐｓ。
通过如下方式定义加速比：单个 ＣＰＵ（８核）计算
１００步的计算时间除以 ＣＰＵ加 ＧＰＵ计算１００步
的计算时间。如图６、图７所示，对比 ＣＰＵ、ＧＰＵ
计算结果和精确解，可以看出 ＣＰＵ和 ＧＰＵ计算
结果几乎完全一致。ＧＰＵ单精度和双精度计算
结果高度吻合，并且与精确解对比得知其计算精

度与ＣＰＵ结果相当。图８给出了 ＧＰＵ单精度与
双精度计算相对于 ＣＰＵ计算的加速比。可以看
出，随着网格量的增大，加速比快速增加，当网格

量２００００左右时，单／双精度计算加速比分别达
２０５和１２２。单精度计算加速比高于双精度计
算，原因在于目前技术水平下 ＧＰＵ的单精度浮点
计算速度快于双精度浮点计算。

图８　Ｓｏｄ问题ＧＰＵ单精度与双精度计算的加速比
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｎｇｌｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｄｏｕｂｌｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ’ｓｓｐｅｅｄ

ｕｐｕｓｉｎｇＧＰＵｏｎＳｏｄｐｒｏｂｌｅｍ

２．２　双马赫反射问题

二维强激波双马赫反射问题，如图９所示。高
速气流受到壁面压缩后，产生一斜激波与运动激波

发生干扰，产生另一垂直于壁面的斜激波；同时，在

斜激波与垂直于壁面激波之间形成一簇滑移线。

图９　双马赫反射流场结构图
Ｆｉｇ．９　ＦｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｏｕｂｌｅＭａｃｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ

双马赫反射的问题描述如下：马赫数为１０的
激波，以６０°角在壁面上反射，激波前未扰动气流
密度ρ＝１．４，压力ｐ＝１．０；计算区域长４，宽１，反
射壁面位于底边１／６＜ｘ＜４；计算域左边界及下
边界（０＜ｘ＜１／６）赋以波后条件，右边界为出口
条件，下边界（１／６＜ｘ＜４）为无粘壁面条件，上边
界Ｍａ＝１０的运动激波条件（即以激波速度移
动），激波左侧赋以波后条件，右侧赋以波前条

件。图１０～图１２分别给出了 ＣＰＵ、ＧＰＵ双精度
和ＧＰＵ单精度计算得到的密度等值线图。ＣＰＵ、

ＧＰＵ双精度和ＧＰＵ单精度三种程序计算的结果
从密度等值线图上来看基本没有差异。三者在不

同的网格条件下表现出来的性能是一致的，对流

场结构的刻画都是相同的。在大网格量的情况

下，由局部放大的图来看，三者都可以比较清晰地

捕捉出接触间断区域的波系结构。仅从波系结构

上看，ＧＰＵ单精度的计算结果并不比双精度的计
算结果差，对流场的刻画同样比较细致。

图１０　ＣＰＵ计算密度等值线图
Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｎｓｉｔｙｌｉｎｅ（ＣＰＵ）

图１１　ＧＰＵ双精度计算密度等值线图
Ｆｉｇ．１１　Ｄｅｎｓｉｔｙｌｉｎｅ（ＧＰＵｄｏｕｂｌｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）

图１２　ＧＰＵ单精度计算密度等值线图
Ｆｉｇ．１２　Ｄｅｎｓｉｔｙｌｉｎｅ（ＧＰＵｓｉｎｇｌｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）

图１３给出了不同网格量下，ＧＰＵ双精度计
算和单精度计算相对 ＣＰＵ计算的加速比。可以
看出，随着网格量增加，二者相对于 ＣＰＵ计算的
加速比都在增加，单精度计算加速比高于双精度

计算加速比，这与一维问题得到的结论是一致的。

当网格量约为３８０万时，单精度计算加速比达到
２２，双精度计算加速比达到１５。

·９·
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图１３　ＧＰＵ单精度和双精度运算加速比
Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｎｇｌｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｄｏｕｂｌｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ’ｓｓｐｅｅｄ
ｕｐｕｓｉｎｇＧＰＵｏｎｄｏｕｂｌｅＭａｃｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ

２．３　双椭球问题验证算例

文献［７］对双椭球模型进行了精细地实验研
究，获得了清晰的纹影照片以及上下表面压力分

布。图１４给出了实验纹影图。图１５给出了ＧＰＵ
双精度计算得到的密度梯度等值线图。图１６、图
１７给出了ＧＰＵ双精度计算得到的上下表面压力
系数分布及与实验值的对比。

图１４　实验纹影图
Ｆｉｇ．１４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

图１５　ＧＰＵ双精度计算得到密度梯度图
Ｆｉｇ．１５　Ｄｅｎｓｉｔｙ’ｓｇｒａｄｓｌｉｎｅｏｆＧＰＵｄｏｕｂｌｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

从对比结果可以看出，用 ＧＰＵ双精度计算
得到的密度梯度流场与实验纹影结果符合较好，

正确反映了流场的基本结构。从压力分布对比

看，计算与实验压力分布符合较好。

３　结论

基于ＭＰＩ＋ＣＵＤＡ的异构并行可压缩流求解
器能够发挥ＧＰＵ的快速浮点计算能力，从算例对

图１６　ＧＰＵ双精度计算得到上表面压力分布图
Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕｐｓｕｒｆａｃｅ’ｓｐｒｅｓｓｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎ
ＧＰＵｄｏｕｂｌｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ’ｓｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１７　ＧＰＵ双精度计算得到下表面压力分布图
Ｆｉｇ．１７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｏｗｎｓｕｒｆａｃｅ’ｓｐｒｅｓｓｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎ
ＧＰＵｄｏｕｂｌｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ’ｓｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

比来看，计算结果与实验值以及精确解符合较好，

具有较好的准确性和鲁棒性，并且相对于 ＣＰＵ计
算得到了１０倍以上的加速比，下一步将推广到大
规模异构并行计算中。
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