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高精度 ＣＦＤ程序的内外子区域划分异构并行算法
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摘　要：对计算流体力学（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）程序 ＣＮＳ提出一种 Ｏｆｆｌｏａｄ模式下对任务
内外子区域划分的异构并行算法，结合结构化网格下有限差分计算和四阶龙格－库塔方法的特点，引入ｇｈｏｓｔ
网格点区域，设计了一种ｇｈｏｓｔ区域收缩计算策略，显著降低了异构计算资源之间的数据传输开销，负载均衡
时ＣＰＵ端的计算与ＭＰＩ通信完全和加速器端的计算重叠，提高了异构协同并行性。推导了保证计算正确性
的ｇｈｏｓｔ区域的参数，分析了负载均衡的条件。在“ＣＰＵ（ＩｎｔｅｌＨａｓｗｅｌｌＸｅｏｎＥ５－２６７０１２ｃｏｒｅｓ×２）＋加速器
（ＸｅｏｎＰｈｉ７１２０Ａ×２）”的服务器上测得该算法较直接将任务子块整体迁至加速器端计算的异构算法性能平
均提升至５９倍，较ＭＰＩ／ＯｐｅｎＭＰ两级并行算法使用２４个纯 ＣＰＵ核的性能，该算法使用单加速器时加速至
１２７倍，使用双加速器加速至１４５倍。讨论和分析了性能瓶颈与存在的问题。
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　　计 算 流 体 力 学 （Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）采用数值方法求解流体运动相关
微分方程，从而揭示流动现象和规律，是涉及流体

力学、数学和计算机科学等多个学科领域的交叉

学科。２０世纪６０年代以来，随着高性能计算技
术的发展，ＣＦＤ也获得了迅速的发展，目前已被
广泛应用于航空航天、航海、汽车制造、生物医疗、

环境工程、核工业等众多领域。然而，在研究和设

计中要使 ＣＦＤ手段达到高保真度水平将引入巨

大的计算量，这对现代高性能计算平台的计算和

存储能力等提出了极高的要求［１－２］。

另一方面，自２００８年的 Ｐ级计算机问世，超
级计算机的发展向 Ｅ级计算能力水平推进，以满
足应用领域的迫切需求。这也使得一系列相关技

术，如网络通信、存储结构等，都面临着新的挑战，

然而最重要和最根本的是解决能耗问题［３］。为

此，异构超级计算机的概念作为解决方案被提出

来。概念上，异构超级计算机主要是指计算单元
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集成了处理器和所谓的加速器，或称协处理器。

目前一种被广泛使用的加速器是通用图形处理器

（ＧＰＧＰＵ），目前世界超级计算机排行榜（Ｔｏｐ５００）
中最快的超级计算机———Ｓｕｍｍｉｔ就使用了２７６４８
块ＮＶＩＤＩＡＶｏｌｔａＶ１００ＧＰＵ作为加速器。另一种
重要的加速器是 ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＰｈｉ系列协处理器
（ＭＩＣ），这是一种基于片上系统架构的众核加速
器，在“天河二号”、Ｓｔａｍｐｅｄ等超级计算机中得到
使用［４－５］。现今，异构系统正成为在能耗允许的

范围内建造更大规模和更强计算能力的超级计算

机的有力选择［６－７］。

然而，要使ＣＦＤ应用在异构平台上获得良好
的性能，将面临新的问题，如异构计算资源之间的

数据传输开销、计算能力的差别，以及负载均衡

等。针对异构超级计算机系统的特点，将 ＣＦＤ应
用以合适的方式面向异构平台移植，是使 ＣＦＤ应
用充分发挥异构超级计算机性能的关键技术，也

是领域内的热点课题，已有大量相关研究工作。

美国橡树岭国家实验室与ＣＲＡＹ、ＮＶＩＤＩＡ等［８］合

作实现了燃烧模拟软件 Ｓ３Ｄ的 ＭＰＩ／ＯｐｅｎＭＰ混
合并行，并基于 ＯｐｅｎＡＣＣ实现了其 ＧＰＵ并行计
算，使用 ＦｅｒｍｉＧＰＵ相对于 ＣＰＵ的加速为 １２
倍，在 Ｔｉｔａｎ超级计算机上的测试规模最大达
８１９２节点。俄罗斯凯尔迪什应用数学研究所
Ｇｏｒｏｂｅｔｓ等［９］基于 ＭＰＩ＋ＯｐｅｎＭＰ＋ＯｐｅｎＣＬ并行
编程，实现了一个采用有限体积法求解可压缩

ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅ方程的 ＣＦＤ软件的大规模并行，并
在多核ＣＰＵ、ＭＩＣ、ＧＰＵ等体系结构上进行了性能
测试与对比，其大规模异构并行计算扩展到了

３２０个ＧＰＵ，相对于４８个 ＧＰＵ的并行效率超过
９０％。西班牙加泰罗尼亚技术大学 ?ｌｖａｒｅｚ等［１０］

基于ＭＰＩ＋ＯｐｅｎＭＰ＋ＯｐｅｎＣＬ编程实现了ＨＰＣ２
框架，在此基础上实现了一个不均匀加热充气腔

中的湍流流动算例的并行计算，在一个每结点含

２块ＮＶＩＤＩＡＫ８０ＧＰＵ的集群上，从１个节点扩展
到６４节点时的并行效率达到 ９４％。国内 Ｃａｉ
等［１１］在神威太湖之光超级计算机上，针对极大规

模三维爆震波模拟中高阶 ＷＥＮＯ计算问题设计
了高效的并行算法和优化技术，测试表明可扩展

到９９８万核，获得２３１Ｐｆｌｏｐｓ的性能。
对此，本文针对一个基于有限差分和４阶龙

格－库塔（ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ）方法显式时间推进的高
阶精度ＣＦＤ求解器———ＣＮＳ，提出了一种 Ｏｆｆｌｏａｄ
模式下的，对任务内外子区域划分的异构混合算

法，从而提升程序在异构平台上的单节点性能。

工作和贡献如下：

第一，对 ＣＮＳ求解器在 Ｏｆｆｌｏａｄ模式下的异
构程序引入了一种新的内外子区域的任务划分

策略。这种内外子区域的任务划分策略把 ＣＮＳ
求解器已有的任务子块再次划分为内部区域和

外环区域两个子区域，将程序在内部区域的计

算放在加速器端来执行，外环区域的计算和 ＭＰＩ
通信放在 ＣＰＵ端执行。这种方式让加速器端的
任务子块成为被外环区域包裹的彼此独立的内

部区域块，这样使加速器的计算之间相互独立，

没有数据关联；并且可以通过调整内部子区域

和外部子区域的大小比例，来灵活地控制 ＣＰＵ
端和加速器端的计算负载，获得良好的负载

均衡。

第二，在内外子区域的任务划分策略基础上

针对显式算法的特点进一步设计 ｇｈｏｓｔ网格点区
域，并通过引入 ｇｈｏｓｔ区域提出了一种 ｇｈｏｓｔ网格
点缩减计算模式，这种模式仅在一个时间推进步

开始和结束的时候进行 ＣＰＵ和加速器之间的数
据传输，而在４阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法计算的内部则完
全不进行 ＣＰＵ和加速器之间的数据通信。这极
大地减少了 Ｏｆｆｌｏａｄ模式下异构程序异构计算资
源之间的数据传输开销，并且使得ＣＰＵ端的任务
和加速器端的任务在一个时间推进循环内部，完

全独立地各自分别进行，仅随着循环开始和结束

同步，这样，在负载均衡的情况下，ＣＰＵ端的计算
和ＭＰＩ通信，与加速器端的计算完全地重叠起
来。给出了可以保证计算正确性的 ｇｈｏｓｔ网格点
区域的宽度。

第三，基于ＯｐｅｎＭＰ４５实现了该异构算法，
并分析了负载均衡的条件，最后对程序在 ＣＰＵ＋
ＭＩＣ结构的平台上进行了性能测试。测试表明，
基于内外子区域划分的异构算法显著提升了ＣＮＳ
程序在异构平台上的性能，相较于已有的直接以

网格子块为单位进行任务分配的异构并行算法，

在本文测试的三种数据规模下，平均有５９倍的
性能提升。在单节点上，相对于不使用加速器时，

基于内外子区域划分的异构算法在使用单块ＭＩＣ
卡和两块 ＭＩＣ卡时，分别获得了最大１２７倍和
１４５倍的性能加速。

１　高精度ＣＦＤ求解器ＣＮＳ

ＣＮＳ（ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ）程序是一款
用于求解空气动力学问题的高精度ＣＦＤ求解器，
是一款ｉｎｈｏｕｓｅ代码。该程序提出的稳定有限差
分格式，满足能量估计和分部求和规则［１２］，求解

全三维可压缩ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程组。ＣＮＳ在航空

·２３·
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航天科研领域具有良好的应用背景，同时，程序包

含复杂的计算。

１．１　ＣＮＳ中的控制方程组

ＣＮＳ求解的控制方程组包括方程（１）～（４）：
Ｕ
ｔ
＝Φ （１）

Φ＝Ｊ－ Ｆｘ
＋Ｇ
ｙ
＋Ｈ
( )ｚ （２）

ｐ＝Ｐ（γ，ρ，ｅ） （３）
Ｔ＝Ｔｅｍｐ（γ，Ｍａ，ρ，ｐ） （４）

方程（１）和（２）是守恒形式的 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程。

方程（１）中 Ｕ＝ ρρｕ１ρｕ２ρｕ３ ｅ＋
Ｖ２( )[ ]２

Ｔ

称为解

向量［１３］，里面包含了控制方程的基本未知量（气

体密度ρ；坐标轴上的速度分量 ｕ１、ｕ２和 ｕ３；单位
质量气体的内能ｅ；Ｖ为速度矢量）及基本未知量
的代数组合，其各个元素也被称作守恒变量。方

程（２）中Ｆ、Ｇ和Ｈ称为通量向量，并且通常表示
为两项的和（黏性项和非黏性项）：Ｆ＝ＦＩ＋Ｆν、
Ｇ＝ＧＩ＋Ｇν、Ｈ＝ＨＩ＋Ｈν。同时，Ｊ是源项，通常
外界对流动的贡献如重力、热源被写入源项当中。

方程（３）是内能方程，ｐ为气体的压力。方程（４）
是状态方程，式中 Ｔ为气体的温度，Ｍａ为马赫
数。方程（３）和（４）中 γ为常数，通常，对于标准
条件下的空气取γ＝１４。

１．２　基本的数值方法和程序

ＣＮＳ程序基于结构化网格求解控制方程
组，网格点沿着 ｘｙｚ方向均匀分布，如图１，针对
网格点 ｉ，ｊ，ｋ，图中用灰色表示，在计算某一个坐
标方向的数值偏导数的时候，将使用前后各 ６
个相邻的网格点的数值来构建差分形式（ｘｙｚ方
向分别为图１中绿色、蓝色、橙色）。同时，时间
推进采用显式４阶 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法，并且所有
的计算矩阵都是稠密的。这些不仅带来巨大的

数据量和计算量，也增加了 ＭＰＩ通信开销和使
用异构平台时异构计算资源之间的数据传输

开销。

ＣＮＳ程序的原始版本基于 ＭＰＩ的并行程序，
它将一个正六面体空间计算区域均匀地分解成

ｎｐｒｏｃｓｘ×ｎｐｒｏｃｓｙ×ｎｐｒｏｃｓｚ个子块，采用笛卡尔进程
通信拓扑，每一个进程承担一个子块的计算，每一

个任务子块有相同数量的网格，这样负载是均衡

的。初始版本的 ＣＮＳ程序本身具有良好的并行
可扩展性。

图１　ＣＮＳ程序的网格和差分示意
Ｆｉｇ．１　ＦｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｔｅｎｃｉｌｉｎＣＮＳ

　　ＣＮＳ程序主循环的计算内核 ＲＫ４包含了４
阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法的４个计算阶段，如图２（ａ）所
示。控制方程组所有项和结果的计算都在 ＲＫ４
函数中执行，其中包括两大主要计算模块：通量项

的计算，即函数 ｃａｃｕｌ＿ｆｌｕｘ，如图２（ａ）中步骤③所
示；Φ项的计算，即函数 ｃａｃｕｌ＿Φ，如图２（ａ）中步
骤⑤所示。ｃａｃｕｌ＿ｆｌｕｘ和 ｃａｃｕｌ＿Φ包括了 ＣＮＳ程
序全部的差分操作，为了保障 ｃａｃｕｌ＿ｆｌｕｘ和 ｃａｃｕｌ＿
Φ中的差分计算在边界附近可以顺利执行，程序
通过 ＭＰＩ通信对子块外围的数据缓冲区进行了
填充，如图２（ａ）步骤②和④所示。

２　Ｏｆｆｌｏａｄ异构模式和已有的工作

Ｏｆｆｌｏａｄ模式是以ＣＰＵ为主，加速器为辅的一
种异构执行模式。相对于加速器和 ＣＰＵ对等模
式、加速器原生模式等来说，Ｏｆｆｌｏａｄ模式更有利
于异构平台计算资源的充分利用和 ＣＰＵ端与加
速器端的负载均衡。所以，一般使用Ｏｆｆｌｏａｄ模式
来构建和执行异构程序。

由于ＣＮＳ程序原始代码采用一个进程计算
一个任务子块的模式，要将其重构成Ｏｆｆｌｏａｄ模式
的异构程序，最直接的做法是将一部分子块（进

程）的计算迁移到加速器上去，将一部分子块的

计算保留在ＣＰＵ端进行，后面我们将在加速器上
计算的子块称为Ｏｆｆｌｏａｄ子块，在加速器上计算的
子块对应的进程称为Ｏｆｆｌｏａｄ进程。这样，加速器
和ＣＰＵ上的计算资源都得到了利用，并可以通过
调整在加速器上计算的子块和在 ＣＰＵ上计算的
子块的数量比例，调整 ＣＰＵ端和加速器端的
负载。

·３３·
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（ａ）原始ＭＰＩ并行算法过程示意
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

（ｂ）ＤｉｒｅｃｔＯｆｆｌｏａｄ算法过程示意
（ｂ）ＤｉｒｅｃｔＯｆｆｌｏａｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

（ｃ）ＳｕｂｄｏｍａｉｎＯｆｆｌｏａｄ算法过程示意
（ｃ）ＳｕｂｄｏｍａｉｎＯｆｆｌｏａｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

注：①还原基本未知量，边界条件加载；②ＭＰＩ通信，填充基本未知量边界；③计算通量项Ｆ、Ｇ、Ｈ；④ＭＰＩ通信，填充通量项边界；

⑤计算Φ项：ｃａｃｕｌ＿Φ；⑥更新Ｕ数组；⑦收敛检验、文件输出等；⑧结束工作

图２　三种算法的执行过程
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｔｈｒｅｅｉｎｖｏｌｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　本课题组的王铜铜［１４］等，在 ＣＮＳ程序原始
代码的基础上实现 ＭＰＩ／ＯｐｅｎＭＰ的两级并行后，
在一个以ＭＩＣ协处理器作为加速器的平台上，基
于ＯｐｅｎＭＰ４５尝试了上述方式来构建Ｏｆｆｌｏａｄ模
式下的异构程序。王铜铜等的工作显著提高了

ＣＮＳ程序在 ＣＰＵ和 ＭＩＣ上的单核计算性能，
ＯｐｅｎＭＰ并行效率高，在“天河二号”超级计算机
上的大规模并行测试展示了良好的并行可扩展

性，然而其 ＣＰＵ＋ＭＩＣ异构并行算法相对于纯
ＣＰＵ上ＭＰＩ＋ＯｐｅｎＭＰ并行算法尚无性能加速。

通过分析，并参考同类研究，认为造成这种情

况的重要原因之一是异构计算资源之间频繁的数

据传输带来的开销影响了程序整体的性能。在上

述的异构算法中，Ｏｆｆｌｏａｄ进程的执行过程可以概
括为图２（ｂ），可以看出，对于 Ｏｆｆｌｏａｄ进程，除了
在时间推进步开始和结束时 ＣＰＵ和加速器端的
数据传输和回收以外，每次当计算内核ＲＫ４执行
到步骤②和④都需要将加速器端的中间计算结果
传回ＣＰＵ端进行ＭＰＩ通信，再次传至加速器端继
续计算。如图２（ｂ）所示，计算内核 ＲＫ４的内部，

由步骤②和④引起的异构计算资源的 ＰＣＩｅ数据
传输共有１６次，这种数据传输开销很大。另外，
这也破坏了ＲＫ４在加速器端执行的连续性，使得
ＲＫ４内部的 ＯｐｅｎＭＰ并行区无法尽可能地合并，
增加了线程管理开销。为了便于描述，本文后面

将这种Ｏｆｆｌｏａｄ模式下，把部分任务子块整个地迁
移到加速器上计算的异构算法称为 ｄｉｒｅｃｔＯｆｆｌｏａｄ
算法（代码）。

３　基于内外子区域划分的异构算法

为此，不得不寻求新的方式来构建异构程序，

提升程序在异构平台上执行的性能。结合前述

ｄｉｒｅｃｔＯｆｆｌｏａｄ程序的经验，从如何降低异构计算
资源之间的数据传输开销出发，设计了新的异构

算法。Ｙａｎｇ等［６］在将基于有限差分的 ＨＰＣＧ
（ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｊｕｇａｔｅｇｒａｄｉｅｎｔｂｅｎｃｈｍａｒｋ）
程序向“ＣＰＵ＋加速器（ＭＩＣ）”的异构平台移植
时，引入了一种对任务子块的内外子区域划分策

略，使降低ＰＣＩｅ数据传输开销成为可能，进而使
异构程序获得了较好的性能和加速。受此启发，

·４３·
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得益于ＣＮＳ程序本身规则的任务子块和结构化
网格的便利，本文借鉴了这种内外子区域再划分

的任务再划分策略，并结合４阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法这
种显式时间推进算法的特点，成功设计了一种适

合ＣＮＳ求解器的基于内外子区域划分的 ｇｈｏｓｔ区
域收缩式计算异构算法。

该算法极大地降低了 Ｏｆｆｌｏａｄ模式下异构程
序ＣＰＵ端和加速器端的数据传输开销，提升了
ＣＮＳ程序在异构平台上的运行性能，我们从四个
方面来介绍和讨论该算法：

１）任务子块的内外划分策略和ｇｈｏｓｔ区域；
２）算法的执行过程；
３）ｇｈｏｓｔ区域的宽度和收缩计算；
４）代码实现与负载均衡。

３．１　任务子块的内外划分策略和ｇｈｏｓｔ区域

基于二维的情况来描述 ＣＮＳ程序的任务子
块，图３（ａ）是原始ＭＰＩ并行版本的程序的任务子
块，本文对其进行如图３（ｂ）所示的内外子区域再
划分，任务子块被再划分成内部区域和外环区域。

原来的任务子块是一个整体，包裹在子块外围的

是ＭＰＩ数据缓冲区，如图３（ａ）所示；进行内外子
区域再划分后，原来的任务子块成为两部分：由加

速器来计算的内部区域，和由ＣＰＵ端负责的外环
区域。值得注意的是，外环区域包含了原来的

ＭＰＩ通信数据缓冲区和实际计算的网格点两部
分，ＣＰＵ端的任务包括了计算和通信两部分。实
际上，对于三维的任务子块，本文将立方体区域划

分成内部的小立方块和外部具有一定厚度的空心

立方壳两部分，其在二维情况下则退化为图中矩

形内部区域和框形外环区域，因此，从二维情况来

讨论已经足够表达基于内外子区域划分的异构算

法的本质，同时，方便描述和理解。

所谓ｇｈｏｓｔ区域，是指外环区域内边界内部保
留的一定宽度的网格点区域，和内部区域外周界

外部保留的一定宽度的网格点区域，如图３（ｃ）和
（ｄ）灰色部分所示，分别称为 ｉｎｎｅｒｇｈｏｓｔ区域和
ｏｕｔｅｒｇｈｏｓｔ区域。外环区域的 ｉｎｎｅｒｇｈｏｓｔ区域将
保存内部区域在外周界附近的计算数值，内部区

域的ｏｕｔｅｒｇｈｏｓｔ区域将保存外环区域在内边界附
近的计算数值。当有两个子块分别使用两块加速

器时，任务划分和执行的情况则如图３（ｅ）所示。

３．２　算法的执行过程

基于上述内外划分策略，原来在整个任务子

块执行的计算内核 ＲＫ４，也随之划分为内部区域
的ＲＫ４计算和外环区域的 ＲＫ４计算，分别在加

（ａ）原始任务子块
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｔａｓｋｂｌｏｃｋ

　 （ｂ）内外子区域划分
（ｂ）Ｉｎｎｅｒｏｕｔｓｕｂｄｉｖｉｄｉｎｇ

（ｃ）外环区域
（ｃ）Ｏｕｔｅｒｈａｌｏｒｅｇｉｏｎ

　　　 （ｄ）内部区域
（ｄ）Ｉｎｎｅｒｃｈｕｎｋｒｅｇｉｏｎ

（ｅ）两个任务子块内外划分后的情况
（ｅ）Ｔｗｏｔａｓｋｂｌｏｃｋｓｗｉｔｈｉｎｎｅｒｏｕｔｓｕｂｄｉｖｉｄｉｎｇ

图３　内外子区域任务划分策略
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｎｅｒｏｕｔｓｕｂｄｏｍａｉｎｄｉｖｉｄｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ

速器端和ＣＰＵ端执行。
对于一个任务子块，重新设计的异构算法过

程如图２（ｃ）所示。
Ｏｆｆｌｏａｄ进程首先初始化加速器端的执行环

境，并将初值等传递到加速器端，该操作是在主循

环的外部完成的。

随之进入时间推进主循环，在计算内核 ＲＫ４
开始之初，通过ＰＣＩｅ将内部区域边界附近的值传
回ＣＰＵ端，并保存在外环区域的 ｉｎｎｅｒｇｈｏｓｔ网格
点上，同时，将外环区域内边界附近的值传至加速

器端，并保存在内部区域的ｏｕｔｅｒｇｈｏｓｔ网格点上。
随后加速器端独立地在内部区域上进行

ＲＫ４的４阶计算，步骤②和④的 ＭＰＩ通信被完全
交给了在 ＣＰＵ端执行的外环区域，在加速器端
ＲＫ４的计算过程内部不再与ＣＰＵ端通信，在ｏｕｔｅｒ
ｇｈｏｓｔ区域已经保存了需要的外环区域的值，从而
完整的、连续地执行，直到一次循环结束。

·５３·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４２卷

ＣＰＵ端同时进行外环区域ＲＫ４的计算，并且
进行步骤②和④来与其他进程通信以填充子块外
围ＭＰＩ缓冲区的值，而 ｉｎｎｅｒｇｈｏｓｔ网格点提供计
算外环区域内边界附近的差分所需的内部区域边

界附近的值，这样 ＣＰＵ端也连续地执行其任务，
直到一次循环结束前都不需要与加速器进行数据

传输。

最终，一次循环结束时，将内部区域的计算结

果从加速器端回收到 ＣＰＵ端用以收敛检验和文
件输出等。

重新设计的异构算法，整个主循环的执行过

程仅随着循环的开始和结束进行两次 ＰＣＩｅ数据
传输。参照直接将子块整个地迁移到加速器端计

算的ｄｉｒｅｃｔＯｆｆｌｏａｄ算法的过程，如图２（ｂ）所示，
重新设计的异构算法一方面减少了异构计算资源

之间的ＰＣＩｅ数据传输次数；另一方面，也比直接
将整个子块的数据在 ＣＰＵ和加速器端来回转移
具有更少的数据传输量。

重要的是，得益于显式算法的便利性，对于

ＣＮＳ程序，这样的异构算法可以保证计算结果正
确，因为 ｇｈｏｓｔ区域的宽度，是计算结果正确性的
关键。

３．３　ｇｈｏｓｔ网格点区域的宽度和收缩计算

以内部区域的 ｏｕｔｅｒｇｈｏｓｔ为例，来讨论 ｇｈｏｓｔ
区域的宽度。设子块进行内外划分后，内部区域

在ｘ方向上有ｎｎｘ＋１个网格点，ｙ方向上有ｎｎｙ＋
１个网格点，ｚ方向上有 ｎｎｚ＋１个网格点，二维情
况下，ｎｎｚ＋１可以为１（或是任意正整数，设它为
１即可）。

由于 ＣＮＳ程序在 ｘｙ方向的差分计算，在形
式上没有任何区别，其 ｇｈｏｓｔ区域的宽度是一样
的。设ｘｙ方向ｏｕｔｅｒｇｈｏｓｔ区域的宽度都为 Ｗｇ个
数据点。从图１中可知，ＣＮＳ程序在计算一个网
格点在某一个方向的数值导数时，将使用该网格

点前后各６个网格点的数值，ｘｙ坐标方向差分计
算形式有如下形式：

Ａｉ，ｊ＝ｆ（Ｂｉ－１，ｊ，Ｂｉ－２，ｊ，Ｂｉ－３，ｊ，Ｂｉ－４，ｊ，Ｂｉ－５，ｊ，Ｂｉ－６，ｊ，
Ｂｉ＋１，ｊ，Ｂｉ＋２，ｊ，Ｂｉ＋３，ｊ，Ｂｉ＋４，ｊ，Ｂｉ＋５，ｊ，Ｂｉ＋６，ｊ） （５）
Ｃｉ，ｊ＝ｆ（Ｂｉ，ｊ－１，Ｂｉ，ｊ－２，Ｂｉ，ｊ－３，Ｂｉ，ｊ－４，Ｂｉ，ｊ－５，Ｂｉ，ｊ－６，
Ｂｉ，ｊ＋１，Ｂｉ，ｊ＋２，Ｂｉ，ｊ＋３，Ｂｉ，ｊ＋４，Ｂｉ，ｊ＋５，Ｂｉ，ｊ＋６） （６）
式中，Ｂ表示泛指程序中某一变量，式（５）和（６）
分别计算了变量Ｂ在 ｘｙ两个方向的数值导数并
赋值给了变量Ａ和变量Ｃ。

在ｃａｃｕｌ＿ｆｌｕｘ中，ＣＮＳ程序对物理场变量（如
速度、温度等）的空间 ｘ方向数值偏导数的计算，
都具有上述式（５）的形式，ｙ方向的数值偏导数的

计算形式如式（６）所示。而ｃａｃｕｌ＿Φ的计算，是对
ｃａｃｕｌ＿ｆｌｕｘ差分计算所得的结果，即通量项（Ｆ，Ｇ，
Ｈ），进一步差分得到 Ｆ项的，其计算形式同样具
有式（５）和（６）的形式。进一步，以ｘ正方向的情
况为例，规定内部区域（不包括 ｇｈｏｓｔ点）沿着 ｘ
正方向的第一个网格点的ｉ下标为０，下标沿着 ｘ
正方向递增，那么其ｇｈｏｓｔ区域在ｘ正方向的最后
一个点的 ｉ下标为 ｎｎｘ＋Ｗｇ。在 ｃａｃｕｌ＿ｆｌｕｘ中，
ｇｈｏｓｔ区域能保障式（５）形式的差分能够正确计算
的网格点的 ｉ下标的上界需要满足条件：ｉ＋６＝
ｎｎｘ＋Ｗｇ，显然可算得循环下标 ｉ的上界为 ｎｎｘ＋
Ｗｇ－６。

在计算完ｃａｃｕｌ＿ｆｌｕｘ的结果的基础上进一步
执行ｃａｃｕｌ＿Φ，显然要保证 ｃａｃｕｌ＿Φ中式（５）形式
的差分能够正确计算的网格点的ｉ下标的上界需
要满足条件：ｉ＋６＝ｎｎｘ＋Ｗｇ－６，因此能够正确计
算ｃａｃｕｌ＿Φ的网格点的循环ｉ下标的上界为ｎｎｘ＋
Ｗｇ－１２。

观察图２（ｃ）不难发现，在ＲＫ４的第一阶计算中
包含差分计算的函数就是 ｃａｃｕｌ＿ｆｌｕｘ和 ｃａｃｕｌ＿Φ
这两个函数，第二阶计算在第一阶计算的基础上

重复与第一阶类似的过程，因此第二阶计算只能

在ｉ上界为 ｎｎｘ＋Ｗｇ－１２的范围内进行。同理，
第三阶计算只能在ｉ上界为ｎｎｘ＋Ｗｇ－２４的网格
点范围内进行，第四阶计算只能在ｉ上界为ｎｎｘ＋
Ｗｇ－３６的网格点范围内进行，第四阶计算完，计
算结果正确的网格点的 ｉ下标的上界为 ｎｎｘ＋
Ｗｇ－４８，式（５）和（６）有完全相同的形式，并且是
以ｉ，ｊ号网格点中心对称的，所以 ｉ下标的下界和
ｊ下标的上下界都有上述“收缩”的规律。将这个
ｇｈｏｓｔ区域以１２个网格点宽度，逐阶收缩的过程
表示为图４，浅灰色表示最初的 ｇｈｏｓｔ区域，深灰
色表示计算完一阶后向内收缩了一层。

显然，保证ＲＫ４的四阶计算结束后内部区域
的网格点计算结果正确的条件是ｎｎｘ＋Ｗｇ－４８＝
ｎｎｘ，则有Ｗｇ＝４８。因此内部区域 ｇｈｏｓｔ网格点的
宽度至少为４８个网格点，外环区域的计算和内部
区域的计算是一样的，可证其ｇｈｏｓｔ区域的宽度也
需满足这个条件。取ｇｈｏｓｔ区域的宽度为４８个网
格点即可，我们没必要取更宽的 ｇｈｏｓｔ区域，因为
更宽的ｇｈｏｓｔ区域除了增加主循环开始时ＣＰＵ和
加速器之间的数据传输量，以及带来更多不必要

的计算以外，没有任何意义。三维情况下，上述收

缩计算在ｚ方向同样执行，所以对于三维的立方
块，ｇｈｏｓｔ区域在ｘｙｚ方向的宽度都为Ｗｇ＝４８。

值得注意的是，在这种算法中，应该保证外环
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图４　ｇｈｏｓｔ区域的收缩计算
Ｆｉｇ．４　ｇｈｏｓｔｒｅｇｉｏｎｓｈｒｉｎｋｉｎｇｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

区域和内部区域本身的大小，要使其能够提取足

够的网格点来填充ｇｈｏｓｔ区域的数值。

３．４　代码实现与负载均衡

ＯｐｅｎＭＰ４．５对Ｏｆｆｌｏａｄ模式的异构程序开发
与移植已经有较好的支持，通过合适的编译指导

语句，便可以将代码段放在加速器端执行，并且支

持数据异步传输等操作，同时支持多平台，代码具

有良好的可移植性。在已有的 ＣＮＳ程序的 ＭＰＩ／
ＯｐｅｎＭＰ两级并行代码的基础上，基于 ＯｐｅｎＭＰ
４５，实现了上述基于内外子区域划分的 Ｏｆｆｌｏａｄ
模式的异构算法。为了叙述的方便，后面将基于

内外子区域划分的 Ｏｆｆｌｏａｄ模式的异构代码称为
ｓｕｂｄｏｍａｉｎＯｆｆｌｏａｄ算法（代码）。

ＭＩＣ卡支持包括ＯｐｅｎＭＰ在内的多种并行编
程模型。将ｓｕｂｄｏｍａｉｎＯｆｆｌｏａｄ代码放在本课题组
一个ＣＰＵ＋ＭＩＣ结构的服务器单节点上进行调试
和运行，并检验了代码执行和计算结果，与原来的

纯ＣＰＵ代码是完全一致的。
ＣＮＳ程序本身子块具有相同的大小，对于

ｓｕｂｄｏｍａｉｎＯｆｆｌｏａｄ算法来说，将每一个进程的子
块都进行相同的内外子区域划分，并将内部区域

放在加速器端计算，外环区域放在 ＣＰＵ端计算，
这样进程和进程之间仍是负载均衡的，而更重要

的是ＣＰＵ和加速器之间的负载均衡。
从ｓｕｂｄｏｍａｉｎＯｆｆｌｏａｄ算法的过程来讲，在主

循环的一次执行过程中，ＣＰＵ端的计算和加速器

端的计算在ＲＫ４内部完全独立的执行，仅在主循
环开始和结束的时候存在同步和进行 ＰＣＩｅ数据
传输。因此，通过控制内外子区域划分的比例调

整ＣＰＵ端和加速器端的负载分配，完全可以做到
使一次主循环中的 ＣＰＵ端外环区域的计算及
ＭＰＩ通信和加速器端内部区域的计算在时间上几
乎相等。本文通过实测对此进行了验证和分析。

在配置如表１所示服务器上，不失一般性地，
以使用一块 ＭＩＣ加速卡计算单个任务子块的情
况为例进行测试分析，将一个数据规模足够大的

子块划分为内部区域和外环区域后，将内部区域

的网格点数占整个子块网格点数的比例记作 Ｒｄ。
为了方便，取子块为正方形，并且内外划分也是正

方形的。保持子块的数据规模不变，调整 Ｒｄ，分
别记录ＣＰＵ端执行 ＲＫ４的时间、ＭＩＣ端 ＲＫ４的
执行时间以及一次主循环的执行时间，结果如

图５所示。当Ｒｄ逐渐增大，加速器端承担的计算
增加，加速器执行 ＲＫ４的时间随之增加，ＣＰＵ端
承担的计算逐渐减少，ＣＰＵ端执行ＲＫ４的时间随
之减少，如图５（ａ）所示，对于加速器来说，当 Ｒｄ
为某一个值的时候，加速器端和ＣＰＵ端执行ＲＫ４
的时间相等，随后 ＭＩＣ端的执行时间继续增加，
ＣＰＵ端的执行时间继续减少，在这个过程中，程
序一次主循环执行的时间，如图 ５（ｂ）所示，先
随着 ＣＰＵ端执行 ＲＫ４时间的减少逐渐减少，然
后随着加速器端的执行时间增加而增加，当

Ｒ槡 ｄ＝０５１（即 Ｒｄ＝０２６）时，加速器端和 ＣＰＵ
端执行 ＲＫ４的时间相等，程序主循环执行一次
的时间最短，认为此时 ＣＰＵ端和加速器端负载
是均衡的。

表１　服务器的配置
Ｔａｂ．１　ＴｈｅＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｅｒｖｅｒ

ＣＰＵ ＭＩＣ

Ｎａｍｅ
ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ５－２６７０

１２－ｃｏｒｅ×２

ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＰｈｉ７１２０Ａ

×２

Ｃｏｒｅｓ １２／ＣＰＵ ６１

Ｍｅｍｏｒｙｃａｐａｃｉｔｙ １２８ＧＢ １６ＧＢ

ＰｅａｋＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

（ＤＰ）
９９８．４Ｇｆｌｏｐｓ １２０８．３Ｇｆｌｏｐｓ

由于ＣＮＳ程序本身的任务子块都划分成了
相同的网格点数，而直接将部分子块整个地传输

到加速器端计算的 ｄｉｒｅｃｔＯｆｆｌｏａｄ算法，虽然可以
调整ＣＰＵ端和加速器端计算的负载，但是这种调
整必须是以子块为单位的，在实际操作中，这其实
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（ａ）ＲＫ４函数单步执行时间
（ａ）ＳｉｎｇｌｅｓｔｅｐｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆＲＫ４ｆｕｎｃｔｉｏｎ

（ｂ）程序执行总时间
（ｂ）Ｔｏｔａｌｐｒｏｇｒａｍｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅ

图５　使用一块加速卡时的负载均衡
Ｆｉｇ．５　Ｌｏａｄｂａｌａｎｃｅｔｕｎｉｎｇｗｉｔｈｏｎｅａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ

是难以真正做到 ＣＰＵ和加速器之间达到负载均
衡的。所以相对于ｄｉｒｅｃｔＯｆｆｌｏａｄ算法，ｓｕｂｄｏｍａｉｎ
Ｏｆｆｌｏａｄ算法有更好的负载均衡。

特别地，当负载均衡的时候，ＣＰＵ端的计算
和 ＭＰＩ通信与加速器端的计算在时间上可以完
全重叠，程序有更好的异构协同并行性。

４　性能测试与分析

进一步在表１配置的服务器上对 ｓｕｂｄｏｍａｉｎ
Ｏｆｆｌｏａｄ算法的单节点性能进行了测试和评估。
选取三种较大的数据规模，网格点数分别为

２８８×１０６、５７６×１０６和１１５２×１０６，在测试的过
程中，ＣＰＵ端和 ＭＩＣ卡上的核心全部都被用满，
并关闭了 ＣＰＵ端超线程开关。测试了 ｄｉｒｅｃｔ
Ｏｆｆｌｏａｄ算法使用单块加速卡的情况，以及重新设
计的ｓｕｂｄｏｍａｉｎＯｆｆｌｏａｄ算法使用一块和两块 ＭＩＣ

卡的情况，同时，测试了只使用 ＣＰＵ核计算的
ＭＰＩ／ＯｐｅｎＭＰ两级并行代码的情况作为对照。

４．１　性能测试

图６中蓝色图例是ｄｉｒｅｃｔＯｆｆｌｏａｄ算法使用单
块加速卡 ＭＩＣ的情况，红色图例是 ｓｕｂｄｏｍａｉｎ
Ｏｆｆｌｏａｄ算法使用ＭＩＣ的情况。结果显示，在测试
的三种数据规模下，ｄｉｒｅｃｔＯｆｆｌｏａｄ算法的程序执
行总时间平均为ｓｕｂｄｏｍａｉｎＯｆｆｌｏａｄ算法执行总时
间的５９倍。ｓｕｂｄｏｍａｉｎＯｆｆｌｏａｄ算法相较于直接
将部分子块整个传输到加速器端计算的 ｄｉｒｅｃｔ
Ｏｆｆｌｏａｄ算法性能有较大提升，ｓｕｂｄｏｍａｉｎＯｆｆｌｏａｄ
算法相较于ｄｉｒｅｃｔＯｆｆｌｏａｄ算法一方面极大地消除
和降低了异构计算资源之间的数据传输，另一方

面，ｓｕｂｄｏｍａｉｎＯｆｆｌｏａｄ算法比ｄｉｒｅｃｔＯｆｆｌｏａｄ算法做
到更好的负载均衡，这些对ＣＮＳ程序在异构平台
的性能提升是有效的。

图６　相对于ｄｉｒｅｃｔＯｆｆｌｏａｄ算法的性能提升
Ｆｉｇ．６　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｖｅｒｄｉｒｅｃｔＯｆｆｌｏａｄ

图７是ｓｕｂｄｏｍａｉｎＯｆｆｌｏａｄ算法分别使用单块
ＭＩＣ以及两块 ＭＩＣ卡的情况。在单块加速卡的
性能测试中，使用一块 ＭＩＣ加速卡计算内部区
域，２４个ＣＰＵ核全部计算外环区域，任务分配如
图３（ｂ）所示，依据负载均衡，使内部区域的网格
点的数目占总区域网格点数目的２６％左右，理论
上应获得的性能加速约为１３５倍。实际测试结
果如图７中蓝色图例所示（黄色图例是纯ＣＰＵ核
计算的情况）：纯 ＣＰＵ计算的程序执行时间分别
为三种规模下 ｓｕｂｄｏｍａｉｎＯｆｆｌｏａｄ使用 ＣＰＵ＋ＭＩＣ
计算执行时间的１２３倍、１２４倍、１２７倍，实际
的性能加速低于理论的性能加速，造成实际性能

加速低于理论性能加速的因素包括异构计算资源

之间的数据传输开销，以及计算ｇｈｏｓｔ网格点的额
外开销等。
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图７　服务器上ｓｕｂｄｏｍａｉｎＯｆｆｌｏａｄ算法的性能加速
Ｆｉｇ．７　ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｄｏｍａｉｎＯｆｆｌｏａｄｏｎｓｅｒｖｅｒ

在使用两块加速卡的性能测试中，任务分配如

图３（ｅ）所示，任务被分配到两个进程中，两块加速
卡计算各自任务子块的内部区域，两块 ＭＩＣ加速
卡共同承担总计算任务的４２％左右，２４个ＣＰＵ核
心此时承担的外环区域的计算任务约占总计算任

务的５８％，此时负载是均衡的，理论上，可以获得
１７２倍左右的性能加速。实际测试结果如图７中
绿色图例所示：纯ＣＰＵ计算的程序执行时间分别
为三种规模下ｓｕｂｄｏｍａｉｎＯｆｆｌｏａｄ使用ＣＰＵ＋２ＭＩＣｓ
计算执行时间的１４０倍、１４２倍、１４５倍。

结果表明，ｓｕｂｄｏｍａｉｎＯｆｆｌｏａｄ异构算法，使用
ＭＩＣ卡加速器时可以获得加速，在测试的服务器
上，最大获得了１４５倍的性能提升。比较三种数
据规模的结果，发现单节点计算的数据规模越大，

性能提升相应增加，使用两块加速卡比使用一块

加速卡能获得更多的性能提升。

４．２　问题分析

ｓｕｂｄｏｍａｉｎＯｆｆｌｏａｄ算法使ＣＮＳ程序在异构平
台上得到了性能提升，但加速效果并不理想，在测

试的数据规模中，使用一块加速卡时的最大性能

提升为１２７倍，使用两块加速卡的最大性能提升
为１４５倍，原因有以下几个方面。

首先，测试节点上的ＭＩＣ加速卡在ＣＮＳ程序
中能发挥的计算性能，较ＣＰＵ能发挥的计算性能
是更劣势的。结合图５，不难发现，随着 Ｒｄ的增
大，ＭＩＣ上承担的计算任务增加，ＣＰＵ端的计算
任务减少，计算任务从 ＣＰＵ端转移到 ＭＩＣ上，
ＭＩＣ卡的任务执行时间剧烈的增加（图５（ａ）中
的蓝线比红线更陡），图５（ｂ）中主循环的执行时
间也随着ＭＩＣ上任务的执行时间增加而剧烈增
加，这说明节点由ＣＰＵ主要承担计算转向ＭＩＣ主

要承担计算后，整个节点的等效计算能力是降低

的。并且当负载均衡时，一块ＭＩＣ卡在ＣＮＳ程序
中发挥的计算性能仅相当于 ＣＰＵ计算性能的
３５％（Ｒｄ＝０２６时负载均衡，ＭＩＣ的计算时间和
ＣＰＵ相等）。这意味着使用一块加速卡最多也只
能获得性能提升至 １３５倍，两块卡最多提升至
１７２倍，这还没有考虑数据传输等引起的开销。

其次，ｓｕｂｄｏｍａｉｎＯｆｆｌｏａｄ算法在一次时间推
进步中，仍需进行两次 ＰＣＩｅ数据传输，引起的开
销是不可忽略的。在每一次主循环开始的时候，

ＣＰＵ端和加速器端需要通过ＰＣＩｅ交换ｇｈｏｓｔ区域
的数值，这是保证 ｓｕｂｄｏｍａｉｎＯｆｆｌｏａｄ算法正确性
所需要的。这不仅带来 ＰＣＩｅ传输开销，对填充
ｇｈｏｓｔ区域的数值在传输前后进行打包与释放，以
及ｇｈｏｓｔ网格点本身也产生额外的计算，这些都将
引入一些开销。二维情况下，任务子块的网格点

总数为ＮＸ·ＮＹ·１（二维情况，可令 ＮＺ＝１），内
部区域的网格点数为（ＮＸ·δ）·（ＮＹ·ξ）。δ和
ξ分别为内部区域 ｘｙ方向上的长度占整个任务
子块对应长度的比例，即有Ｒｄ＝δ·ξ。那么ｉｎｎｅｒ
ｇｈｏｓｔ网格点的数量可以表示为（２Ｗｇ＋ＮＸ·δ）·
（２Ｗｇ＋ＮＹ·ξ）－ＮＸ·δ·ＮＹ·ξ，ｏｕｔｅｒｇｈｏｓｔ区域
的网格点数为ＮＸ·δ·ＮＹ·ξ－（２Ｗｇ－ＮＸ·δ）·
（２Ｗｇ－ＮＹ·ξ），则 ｇｈｏｓｔ区域网格点的总数为两
者之和，可以整理为４Ｗｇ·（ＮＸ·δ＋ＮＹ·ξ）。综
上，引入的ｇｈｏｓｔ网格点的总数所占任务子块网格
点数的比例Ｐｇ可以表示为：

Ｐｇ＝
４Ｗｇ·（ＮＸ·δ＋ＮＹ·ξ）

ＮＸ·ＮＹ （７）

设所有的区域都是方形的，即 ＮＸ＝ＮＹ＝Ｎ

且δ＝ξ＝ Ｒ槡 ｄ，则式（７）可以进一步简化为：

Ｐｇ＝
８Ｗｇ· Ｒ槡 ｄ

Ｎ （８）

从式（７）或式（８）中不难发现ｇｈｏｓｔ网格点数
量占任务子块网格点数量的比例 Ｐｇ是随着任务
子块网格点数的增加而降低的，因此，为了使

ｇｈｏｓｔ网格点引起的开销对整个任务子块计算性
能的影响减小，就需要设置较大的子块数据规模，

如果我们在一个 Ｎ＝５００的方形区域上，若 Ｒｄ＝
０２６，那么由式（８）所估算出来 ｇｈｏｓｔ网格点所占
任务子块总网格点数量比例将达到４０％。这时
由ｇｈｏｓｔ网格点引起的传输和计算等开销对程序
整体执行性能的影响将是十分明显的。可以通过

增加子块网格点数规模来降低 ｇｈｏｓｔ区域带来的
影响，但回收内部区域计算结果带来的传输开销

是伴随着加速器端任务增加而增加的。

·９３·
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再次，内外子区域划分，造成 ＣＰＵ计算的外
部区域的形状是不规则的，降低了ＣＰＵ端计算的
访存效率等，也是使异构程序性能受限的原因。

最后，测试平台上的 ＨａｓｗｅｌｌＣＰＵ的计算能
力也很强，其峰值性能接近单块 ＭＩＣ卡的峰值性
能，因此ＣＰＵ＋ＭＩＣ异构并行相对于纯ＣＰＵ并行
的性能加速效果不那么显著。

５　结论与未来工作

本文重新设计了高精度 ＣＦＤ求解器 ＣＮＳ在
Ｏｆｆｌｏａｄ模式下的异构程序，结合结构化网格下有
限差分计算和４阶 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ显式时间推进方
法的特点，提出了一种基于对任务子块内外子区

域再划分的“ＣＰＵ＋加速器”异构混合并行算法，
即ｓｕｂｄｏｍａｉｎＯｆｆｌｏａｄ算法。该算法从降低异构计
算资源之间的ＰＣＩｅ数据传输开销出发，同时改善
了ＣＰＵ和加速器之间的负载均衡，明显地提高了
异构程序的单节点性能。测试和分析结果表明：

１）ｓｕｂｄｏｍａｉｎＯｆｆｌｏａｄ算法相对原有异构并行
版本（ｄｉｒｅｃｔＯｆｆｌｏａｄ算法）有平均５９倍的性能提
升，降低异构计算资源之间的数据传输开销，改善

ＣＰＵ和加速器的负载均衡对 ＣＮＳ异构程序的性
能提升是显著的。

２）基于内外子区域划分的异构并行算法相
较于纯 ＣＰＵ的 ＭＰＩ／ＯｐｅｎＭＰ两级并行算法使用
双ＩｎｔｅｌＨａｓｗｅｌｌＣＰＵ（ＸｅｏｎＥ５－２６７０，每 ＣＰＵ１２
核）计算的情况，使用单ＭＩＣ卡（ＸｅｏｎＰｈｉ７１２０Ａ）
时的最大性能加速为１２７倍，使用双 ＭＩＣ卡时
的最大性能加速为１４５倍。

本文引入的基于内外子区域划分的异构协同

并行算法可进一步推广到结构化网格下基于有限

差分和显式求解偏微分方程的其他问题，具有良

好的可迁移性。未来，将从提高ＣＮＳ程序在 ＭＩＣ
加速器端的单核计算能力和整体计算性能着手，

进一步提升ｓｕｂｄｏｍａｉｎＯｆｆｌｏａｄ异构算法的单节点
性能，包括进行向量化、编译指令优化等。同时，

将尝试将ｓｕｂｄｏｍａｉｎＯｆｆｌｏａｄ算法向其他结构的异
构平台（如 ＣＰＵ＋ＧＰＵ）进行移植并观察其性能
表现。
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