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Ｆｉｇ．５ ＧｒｉｄｓａｒｏｕｎｄＮＡＣＡ００１２ａｉｒｆｏｉｌ

Ｆｉｇ．６ ＧｒｉｄｓａｒｏｕｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｕｔｏｆＦ６ｂｏｄｙｗｉｎｇ

ｔｗｏａｎｄｆｏｕｒＧＰＵｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７．Ｉｎｔｈｉｓ

ｇｒｉｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔ，ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｉｓ

ｎｏｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃｗｉｔｈａｍａｘｉｍｕｍ ｒｏｗ ｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｎｉｎｅｅｌｅｍｅｎｔｓ．

Ｆｉｇ．７ Ｔｉｍｅｐｅｒｓｔｅｐｖｅｒｓｕｓｎｕｍｂｅｒｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｉｍｐａｃｔｉｎｇｏｎｏｎｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｃｏｓｔａｒｅｍａｉｎｌｙｔｈｅｄａｔａｅｘｃｈａｎｇｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｈｏｓｔｍｅｍｏｒｙ（ｍｅｍｏｒｙ）ａｎｄｔｈｅｄｅｖｉｃｅｍｅｍｏｒｙ

（ｖｉｄｅｏｍｅｍｏｒｙ），ｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆＧＰＵ

ｕｎｉｔｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ．

Ｗｉｔｈｔｈｅｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｓｃａｌｅｓｔｈｅｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓ

ｓｏｒｓａｒｅｇｉｖｅｎｍｏｒｅｄａｔａｂｌｏｃｋｓａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａ

ｔｉｏｏｆＧＰＵｒｉｓｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ．Ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓ

ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅ，ｔｈｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｄａ

ｔａｅｘｃｈａｎｇｉｎｇａｎｄｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｂｅｃｏｍｅｉｎ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｃａｌｅｏｆｇｉｒｄｇｅｎｅｒａ

ｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｏｎｏｎｅＧＰＵｉｓａｂｏｕｔ２８０００００，ｓｏ

ｔｈｅｓｐｅｅｄｕｐｒａｔｉｏｓｏｆｍｕｌｔｉＧＰＵｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｕｎｄｅｒｔｈｉｓｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ． Ｗｈｅｎ ｓｃａｌｅｉｓｂｅｌｏｗ

２００００００，ｔｈｅｒｅａｒｅｏｎｌｙａｆｅｗＧＰＵｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕ

ｔｉｌｉｚｅｄｆｏｒｔｗｏＧＰＵｓａｎｄｆｏｕｒＧＰＵｓｃａｓｅｓ，ｓｏｔｈｅ

ｓｃａｌｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｂｌｏｃｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗｉｌｌｉｎｄｕｃｅｓｏｍｅ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｐｅｅｄｕｐｒａｔｉｏｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｎ

Ｆｉｇ．８．Ｆｏｒｉｎｓｔａｎｃｅ，ｗｈｅｎｓｃａｌｅｉｓ１６０５６３２，ｔｈｅ

ｓｐｅｅｄｕｐｒａｔｉｏｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｔｈｅｒｓｃａｌｅｓ．Ｉｎｓｐｉｔｅｏｆｔｈｉｓｆｌｕｃｔｕａ

ｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｉｓｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｓｐｅｅｄｕｐｒａｔｉｏｉｓｅｖｉｄｅｎｔ

ａｎｄｔｈｅｓｔａｂｌｅｒａｔｉｏｓａｒｅ：ＴｗｏＧＰＵｓｓｐｅｅｄｕｐ

ｏｎｅＧＰＵｂｙ１５ａｎｄｆｏｕｒＧＰＵｓｂｙ２２ａｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．８．

Ｆｉｇ．８ ＬｉｎｅａｒｓｏｌｖｅｒｓｐｅｅｄｕｐｒａｔｉｏｏｆｍｕｌｔｉＧＰＵｓｔｏ

ｓｉｎｇｌｅＧＰＵ

 ┄┃━┃┇┈┄━┋┇

Ｉｎ ｅａｃｈ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅＩｎｅｘａｃｔＮｅｗｔｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｏｌｖｅｒ，ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａ

ｔｒｉｘｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄａｎｄａｓｙｓｔｅｍｏｆｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎｓ

ｉｓｓｏｌｖｅｄ．Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｗｏｐａｒｔｓａｒｅ

ｃｏｍｐａｒｅｄｉｎＦｉｇ．９：Ｔｈｅｔｉｍｅｃｏｓｔｏｆｍａｔｒｉｘｇｅｎ

ｅｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｔｉｍｅｉｓ９％ ｏｆｔｈｅｔｉｍｅ

ｏｆｏｎｅｌｏｏｐｏｆｌｉｎｅａｒｓｏｌｖｉｎｇｓｔｅｐ．Ｔｈｉｓｔｅｓｔｉｓｓｐｅ

ｃｉａｌｌｙｔａｋｅｎｏｎｔｗｏＮＶＩＤＩＡＴｅｓｌａＣ１０６０ＧＰＵｓ

ｗｉｔｈｌａｇｅｒｖｉｄｅｏｍｅｍｏｒｙｔｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｗｉｌｄｒａｎｇｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅｎｕｍｂｅｒｓ．Ｉｔａｌｓｏｉｍｐｌｉｅｓ

ｔｈａｔＪａｃｏｂｉｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒｆｉｔｓｔｈｅｍｕｌｔｉＧＰＵｓ

ｓｏｌｖｅｒｓｗｅｌｌ．

Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｃｏｓｔｏｆｏｎｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｉｎｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒｓｏｌｖｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｎｕｍｂｅｒｏｎｏｎｅ，

ｔｗｏａｎｄｆｏｕｒＧＰＵｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１０．Ｓｉｍｉｌａｒ

６０３ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



Ｆｉｇ．９ Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｐｅｒｌｉｎｅａｒｓｏｌｖｅｓｔｅｐａｎｄ

ｍａｔｒｉｘｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｎｕｍｂｅｒｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓ

ｔｏｔｈｅｌｉｎｅａｒｃａｓｅ，ｔｈｅｓｐｅｅｄｕｐｒａｔｉｏｒｉｓｅｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｓｃａｌｅｓ．Ｔｈｅｓｔａｂｌｅｒａｔｉｏｓａｒｅ

ｔｈａｔｔｗｏＧＰＵｓｓｐｅｅｄｕｐｏｎｅＧＰＵ ｂｙ１６ａｎｄ

ｆｏｕｒＧＰＵｓｂｙ２５ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１１．

Ｆｉｇ．１０ Ｔｉｍｅｐｅｒｓｔｅｐｖｅｒｓｕｓｎｕｍｂｅｒｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｆｉｇ．１１ ＮｏｎｌｉｎｅａｒｓｏｌｖｅｒｓｐｅｅｄｕｐｒａｔｉｏｏｆｍｕｌｔｉＧＰＵｓ

ｔｏｓｉｎｇｌｅＧＰＵ

 ﹤﹤﹫

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｍｕｌｔｉＧＰＵｓｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎｌｉｎ

ｅａｒｓｏｌｖｅｒｓｕｓｉｎｇｔｈｅＰＢｉＣＧｓｔａｂｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈＪａ

ｃｏｂｉｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ Ｉｎｅｘａｃｔ Ｎｅｗｔｏｎ

ｍｅｔｈｏｄａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙ

ｎａｍｉｃｓ（ＣＦＤ）ｇｒｉｄｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄｓ．ＷｉｔｈｍｕｌｔｉＧＰＵｓｏｎｂｏａｒｄ，ｅｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓａｒｅａｂｌｅ

ｔｏｂｅｓｏｌｖｅｄ．ＭｕｌｔｉＧＰＵｓａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｅｅｘｃｅｌｌｅｎｔ

ｓｐｅｅｄｕｐｔｏｓｉｎｇｌｅＧＰＵ．

ＴｈｉｓｐａｐｅｒｆｏｃｕｓｅｓｏｎｍａｎａｇｉｎｇＧＰＵｓｏｎ

ｓｉｎｇｌｅｂｏａｒｄ．Ｉｔａｌｓｏｃａｎｂｅａｎｔｉｃｉｐａｔｅｄｔｈａｔｕｓｉｎｇ

ｔｈｅＥｔｈｅｒｎｅｔｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｃｏｍｐｕｔｅｒｓｗｉｔｈ

ｍｕｌｔｉＧＰＵｓｏｎｂｏａｒｄｃａｎａｃｈｉｅｖｅｈｕｇｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ．ＡｎｄｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＧＰＵ

ｃｈｉｐ ａｎｄ ＧＰＧＰＵ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， ｍｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｓｏｌｖｅｒｓｃａｎｂｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．

┇┃┈：

［１］ ＬｕｅｂｋｅＤ，ＭａｒｋＨ，ＧｏｖｉｄａｒａｊｕＮ，ｅｔａｌ．ＧＰＧＰＵ：

ｇｅｎｅｒａｌｐｕｒｐｏｓｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｎｇｒａｐｈｉｃｓｈａｒｄｗａｒｅ

［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００６ＡＣＭ燉ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎＳｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：Ａｓｓｏｃｉ

ａｔｉｏｎ ｆｏｒＣｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ， ２００６：１０．１１４燉

１１９８５５５．１１９８７６５．

［２］ ＬｉｕＹ Ｑ，ＬｉｕＸＨ，ＷｕＥＨ．Ｒｅａｌｔｉｍｅ３Ｄｆｌｕｉｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎＧＰＵｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｏｂｓｔａｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，２００６，１７（３）：５６８５７６．

［３］ ＺｈｏｕＪＦ，ＺｈｏｎｇＣＷ，ＸｉｅＪＦ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ＧＰＵｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｌａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］∥

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００８：７９３

７９６．

［４］ ＫｒüｇｅｒＪ，ＷｅｓｔｅｒｍａｎｎＲ．Ｌｉｎｅａｒａｌｇｅｂｒａｏｐｅｒａｔｏｒｓ

ｆｏｒＧＰＵ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

［Ｊ］．ＡＣＭ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｒａｐｈｉｃｓ，２００３，２２（３）：

９０８９１６．

［５］ ＢｏｌｚＪ，ＦａｒｍｅｒＩ，ＧｒｉｎｓｐｕｎＥ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｒｓｅｍａｔｒｉｘ

ｓｏｌｖｅｒｓｏｎｔｈｅＧＰＵ：ｃｏｎｊｕｇａｔｅｇｒａｄｉｅｎｔｓａｎｄｍｕｌｔｉ

ｇｒｉｄ［Ｊ］．ＡＣＭ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｒａｐｈｉｃｓ，２００３，２２

（３）：９１７９２４．

［６］ ＢｕａｔｏｉｓＬ，ＣａｕｍｏｎＧ，ＬｅｖｙＢ．Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒ

ｃｒｕｎｃｈｅｒ：ａＧＰＵｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｇｅｎｅｒａｌｓｐａｒｓｅ

ｌｉｎｅａｒｓｏｌｖｅｒ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｒａｌｌｅｌ，

ＥｍｅｒｇｅｎｔａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，２００９，２４（３）：

２０５２２３．

［７］ ＣｅｖａｈｉｒＡ，ＮｕｋａｄａＡ，ＭａｔｓｕｏｋａＳ．Ｆａｓｔｃｏｎｊｕｇａｔｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅＧＰＵｓ［Ｃ］∥Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，ＩＣＣＳ．Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，Ｇｅｒｍａｎｙ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，

２００９，５５４４：８９３９０３．
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基于多﹩的大型线性和非线性方程组的求解

刘 沙１ 钟诚文１，２ 陈效鹏３

（１．西北工业大学翼型叶栅空气动力学国防科技重点实验室，西安，７１００７２，中国；

２．西北工业大学高性能计算中心，西安，７１００７２，中国；

３．西北工业大学力学与土木工程学院，西安，７１００７２，中国）

摘要：在处理工程问题时，常常需要对线性或非线性方程组进

行求解。对于实际应用中经常遇到的大型方程组进行求解则

需要相当长的时间。使用图形处理器（ＧＰＵ）代替传统的

ＣＰＵ，将多块ＧＰＵ通过操作系统进行协调，并将ＰＢｉＣＧｓｔａｂ

方法和ＩｎｅｘａｃｔＮｅｗｔｏｎ方法进行适合多ＧＰＵ并行的改造以

此作为多ＧＰＵ求解器的核心算法，加速求解大型线性和非线

性方程组。本文的多ＧＰＵ求解器在成倍扩展了单ＧＰＵ求解

器允许的计算规模的同时取得了令人满意的加速比。

关键词：ＧＰＧＰＵ；ＣＵＤＡ；线性方程组；非线性方程组；

ＩｎｅｘａｃｔＮｅｗｔｏｎ方法；ＢｉＣＧｓｔａｂ方法
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