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基于曙光 ＣＰＵ－ＤＣＵ 架构的市区噪声地图计算
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摘　 要： 为了应对城市交通噪声地图的频繁更新，实现大规模环境噪声地图的快速求解，提出了 ＣＰＵ－ＤＣＵ 并行计算方法，并
使用“曙光”超级计算平台上的 ＤＣＵ 加速卡进行内核计算。 首先，设计了噪声计算数据文件，将 ＧＩＳ 数据、噪声监测数据等多

源异构数据储存为统一的噪声计算数据，通过定向包围盒等方法将建筑物进行几何简化，实现 ＤＣＵ 算法优化。 其次，针对

“曙光”超级计算平台多 ＤＣＵ 的优势，实现了在 ４ 张 ＤＣＵ 加速卡上灵活分配计算任务，４ 块 ＤＣＵ 加速卡对比单 ＤＣＵ 加速卡

并行效率达到 ８８．２％。 最后，对上述方法进行了正确性验证与性能测试，对比了不同计算规模下 ＣＰＵ 与 ＤＣＵ 的计算效率。
结果表明，ＣＰＵ－ＤＣＵ 并行计算方法能够应用在大规模环境噪声地图研究中，也验证了噪声地图求解在“曙光”超级计算平台

系统上的可能性。
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０　 引　 言

随着国内工业化进程的加快与城市交通路网的

建设，工厂与城市交通区域网络越来越密集，导致周

围的声环境质量下降。 城市环境噪声污染与人民群

众的生活息息相关，一直是社会和学界关注的热点

问题。 近年来人们的环境保护意识普遍提高，对交

通噪声污染的投诉逐步占到环境诉讼事件的首位。
噪声不仅在心理上让人们感觉不适，影响工作效

率［１］，其对身体健康的影响也是十分重大的：长期

的噪声暴露对人的听觉、心脑血管、视觉、消化、神经

功能等系统均会有不同程度的损害。 随着《中华人

民共和国噪声污染防治法》的施行，以法律的形式

对噪声排放标准、噪声污染源头预防、加强噪声污染



防治信息公开等方面做出了明确规定，将为解决人

民群众身边最直接、最突出的噪声污染问题提供更

有力的法治保障。 因此，提升城市声环境质量是保

护人民利益的切实有效做法。
由于环境噪声的复杂性与多样性的特征，为其

治理带来很大困难。 环境噪声具有多方面的成因，
包括不同噪声源、车流量的大小、路况和建筑物疏密

等等。 在噪声评价与治理的过程中，实地监测是获

得数据的主要方式，但有很多的局限性。 首先，例如

车辆堵塞时频繁鸣笛等异常噪声事件往往具有突发

性、且噪声水平值较高的特点，实地监测这种固定感

知调度会大概率丢失对异常事件噪声的记录。 更加

重要的是，异常噪声事件是生态环境污染和危害人

类及动、植物健康的主要因素。 以上原因导致固定

感知调度采集的有效数据量较少，无法准确表达噪

声水平。 其次，在环境方面，如室内外温度情况、雨
水天气、建筑物遮挡等因素，实地监测受环境影响较

大。 为了克服实地监测噪声的缺点，国内外开始重

视研发环境噪声地图。 文献［２］首先提出了一种预

测与实际测量结合的方法，探讨了自研软件来代替

商业软件的可能性，指出自研软件在成本和灵活性

上的优势，验证了采用自研噪声地图软件同样可以

绘制较为精确的噪声地图。 文献［３］研究了噪声预

测模型与地理信息系统（ＧＩＳ）相结合的高速铁路噪

声地图绘制技术，根据高速铁路噪声源的分布特征

与线路结构特征，优化了高速铁路多等效声源预测

模型和声屏障插入损失计算方法，进行离散节点的

噪声计算，并通过空间插值绘制连续的噪声分布地

图，与实测结果对比误差小于 １ ｄＢ （Ａ），验证了该

高速铁路噪声地图的准确性和实用性。 文献［４］在
叙述当前环境噪声监测技术和预测技术应用现状的

基础上，指出其在技术融合方面的需求和不足，并提

出相应的技术融合框架，来提升噪声管理项目实施

的效率和质量。 此外，还讨论了该框架涉及的关键

技术，包括环境噪声监测设备及其数据管理系统、环
境噪声预测模型、环境噪声预测反演及修正、相干噪

声模型及噪声地图及其快速计算技术，最后给出相

关系统研发的噪声地图。 该噪声地图的实时渲染功

能包括数据驱动的三维建筑物和噪声地图渲染引

擎，能够根据 ＧＩＳ 数据自动生成 ３Ｄ 建筑物模型，并
能够实现二维和三维噪声地图的等值线、温标图、差
值等显示方法。

当前制约国内外噪声地图绘制实施的一个重要

难题是如何在保证求解质量的情况下提高求解效

率。 一个大范围的城市交通噪声地图预测项目可能

涉及上千平方公里的范围，预测点的数目更是达到

了千万以上，求解过程将消耗大量的计算时间和计

算资源。 另外，城市声环境非常复杂，影响噪声分布

的各种因素处于高度变化状态中，这对噪声地图的

快速更新速度提出了很高的要求。 因此，传统的单

机计算不能满足大规模噪声地图仿真计算的要求，有
必要引入并行计算算法，在分布式的环境下利用多个

计算节点对同一个噪声地图计算任务进行求解。
针对上述问题，通过对文献［５］ 提出的 ＧＰＵ －

ＣＰＵ 协作的分布式计算方法的改进，为提升环境噪

声管理效率、提升大规模环境噪声地图计算效率，提
出了一种 ＣＰＵ－ＤＣＵ 并行的噪声地图计算技术，可
以使用“曙光”超级计算平台上的 ＤＣＵ 加速卡进行

内核计算，该方法减少了计算机性能开销，提高了并

行计算的效率，并能够生成高质量的噪声地图结果，
形成了大规模环境噪声仿真计算求解器，高效地解

决了因城市发展迅速、噪声地图更新频繁、三维噪声

地图需求强烈等对计算资源的利用产生的负面影

响。

１　 大规模环境噪声地图求解

１．１　 求解流程

大规模环境噪声地图求解流程如图 １ 所示，主
要分为 ３ 步：噪声计算数据建模、声学计算和可视

化。 对此拟做阐释分述如下。
（１）噪声数据建模。 噪声地图建立的首要任务

是噪声计算数据的建立：将 ＧＭＬ 地理信息数据、噪
声监测数据和气象数据等多源异构数据转化为统一

的噪声计算数据。
（２）声学计算。 将噪声计算数据上传至“曙光”

超级计算平台系统进行数据管理，将计算数据由主

机端传入设备端，使用 ＣＰＵ 与 ＤＣＵ 加速卡进行内

核计算，再将计算结果返回主机端。
（３）可视化。 将计算完成后的结果文件下载到

本地计算机，使用可视化软件将计算结果进行可视

化，形成噪声地图。
１．２　 预测模型

为了解决环境噪声实地监测的问题，世界各国的

学者与环保人员在环境噪声方面进行了大量的研究，
其中噪声预测是噪声评价与噪声治理的重要依据，噪
声预测模型的建立尤为重要。 以英国的 ＣＲＴＮ８８［６］、
德国的 ＲＬＳ９０［７］与美国的 ＦＨＷＡ［８］ 噪声预测模型为

主，各国相继建立了相关噪声预测模型［９－１０］。 目前，
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对标准规范的软件化解析比较多的是 ＨＡＲＭＯＮＯＩＳＥ
标准［１１－１２］。 而 ＡＳＪ Ｍｏｄｅｌ－１９９８ 标准对传播模型的解

释更为细致［１３］。 现如今，欧洲的 ＣＮＯＳＳＯＳ－ＥＵ 标

准［１４－１６］已经制定，对 ＨＡＲＭＯＮＯＩＳＥ 标准做了很多修

改和简化，这对计算软件的实现也起到了引导的作

用。
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计算结果(Device)

计算数据解析生成全局数据对象(Host)

计算数据解析生成全局数据对象(Device)

访问

写入

HIP

HIP

图 １　 噪声地图求解流程

Ｆｉｇ． １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｍａｐ

　 　 调查证明，国内的交通噪声预测模型研究起步

较晚，并未形成通用的模型，因此本文求解器使用的

预测模型遵循中华人民共和国环境保护部于 ２００９
年制定的《环境影响评价技术导则－声环境（ＨＪ２．４－
２００９）》中概述的程序。 在 ＨＪ２．４－２００９ 中，源排放

模型和传播模型主要依据 ＩＳＯ ９６１３－２ 设计。 由于

ＨＪ２．４－２００９ 中没有提供足够的传播路径计算细节，
因此传播路径的实现方法遵循 ＨＡＲＭＯＮＯＩＳＥ 标

准［１７］。 上述求解器使用的传播模型中，衰减项包

含：几何衰减、大气效应、地面效应、屏障效应和衰减

合成。
１．３　 噪声计算数据建模

在工程应用中，地理信息数据主要包括城市道

路、铁路和地面轨道交通的平面和立体分布、建筑物

的高低落差与位置。 所用的建筑物信息和道路信息

通过 ＧＩＳ 地理信息系统获得，如图 ２ 所示，建筑物视

为声屏障，道路位置视为线声源位置。 在进行噪声

地图计算之前，重新设计了文件储存噪声计算数据。
　 　 噪声计算数据如图 ３ 所示。 一个位置的数据包

含气象数据、噪声监测数据、交通监测数据和 ＧＩＳ 数

据等一系列多源头、多维度、多尺度的数据。 以一个

城市区域为例，噪声计算数据使用 ＸＭＬ 文件储存，

包含 ＧＩＳ 数据、线声源数据、建筑物数据和计算区域

数据。 其中，ＧＩＳ 数据包含线声源、建筑物或计算区

域的位置信息，每种数据均拥有各自的 ＧＩＳ 数据；线
声源数据包含线声源名称、线声源标签、线声源种

类、声强、修正值、车流量和计算配置等信息；建筑物

数据包含建筑物的标签、名称和高度等信息；计算区

域数据包含计算区域的名称、标签和计算配置等信

息。

图 ２　 ３Ｄ 城市模型

Ｆｉｇ． ２　 ３Ｄ ｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ
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GIS数据

计算区域数据

声源数据 建筑物数据

噪声数据
GIS地理信息数据
噪声监测数据

””

图 ３　 噪声计算数据

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｏｉｓｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ

１．４　 ＤＣＵ 的算法优化

在大多数噪声地图的情况中，几何数据不必要

十分精确，目前的不少商业软件中常使用简化多线

段类型的方式减少几何数据的细节，从而提高计算

效率。 为了应对大规模环境噪声地图的解算需求，
除了使用在商业软件中常会见到的方法进行 ＤＣＵ
优化外，还可以使用一种定向包围盒的几何简化方

法。 文献［５］比较了噪声地图计算中是否使用定向

包围盒简化建筑物对计算结果的影响。 研究发现，

在较大规模的噪声地图求解中使用该方法进行几何

简化，计算速度提升 ３ 倍，实验中 ９１％的接收点计算

结果误差值小于 １ ｄＢ，最大误差小于 ３ ｄＢ，对较大

规模噪声地图的宏观求解误差不会产生较大影响。
定向包围盒法如图 ４ 所示，该方法可以找到给定多

边形的最小包围矩形，并将原有多边形替换为最小包

围矩形。 为了节省 ＤＣＵ 的计算时间，在噪声计算数

据建模过程中使用该方法一次性地将几何数据进行

简化，存储在数据库中，以便在新的计算任务中使用。

　 　 　 　 （ａ） 定向包围盒　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 定向包围盒导致的声线变化　 　 　 　
图 ４　 定向包围盒法

Ｆｉｇ． ４　 Ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｂｏｕｎｄｉｎｇ ｂｏｘ ｍｅｔｈｏｄ

１．５　 ＣＰＵ－ＤＣＵ 并行的噪声地图计算方法

ＣＰＵ－ＤＣＵ 并行计算是将系统中 ＣＰＵ 所在位置

称为主机端（Ｈｏｓｔ），将 ＤＣＵ 所在位置称为设备端

（Ｄｅｖｉｃｅ）。 主机端代码使用 Ｃ ／ Ｃ ＋ ＋编写，运行在

ＣＰＵ 上；设备端代码（核函数）使用 ＨＩＰ－Ｃ 编写，运

行在 ＤＣＵ 上。 典型的 ＨＩＰ 程序的执行流程如

下［１８］：
（１）分配 Ｈｏｓｔ 内存，并进行数据初始化。
（２）分配 Ｄｅｖｉｃｅ 内存，并从 Ｈｏｓｔ 将数据拷贝到

Ｄｅｖｉｃｅ 上。
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（３）调用 ＨＩＰ 的核函数在 Ｄｅｖｉｃｅ 上完成指定的

运算。
（４）将 Ｄｅｖｉｃｅ 上的运算结果拷贝到 Ｈｏｓｔ 上。
（５）释放 Ｄｅｖｉｃｅ 和 Ｈｏｓｔ 上分配的内存。
噪声地图具有天然的并行特性，即每个接收点

的计算是独立的，因此在多核平台上计算不同的接

收点时没有信息交换， ｎ 个核心可以同时计算 ｎ 个

接收点。 在噪声地图计算中，考虑到 ＣＰＵ 和 ＤＣＵ
之间的计算差异，预测模型中不同的衰减项在 ＣＰＵ
和 ＤＣＵ 核心上计算时有不同的性能，例如几何衰减

中的浮点运算。
“曙光”超级计算机系统搭载的 ＤＣＵ 加速器相

较于 ＣＰＵ 更擅长处理大规模的密集计算，文章实验

使用 ＣＰＵ－ＤＣＵ 协作的方式进行噪声地图解算，通
过 ＨＩＰ－Ｃ 编写核函数，将适合 ＤＣＵ 解算的密集计

算任务分配到 ＤＣＵ 加速器上运行，将适合 ＣＰＵ 解

算的逻辑运算分配到 ＣＰＵ 端进行。
“曙光”超级计算机系统在单个计算集群节点

上分配了 ４ 块 ＤＣＵ 加速卡，考虑到每次噪声地图计

算中数据可能出现的大小不一，为了资源的高效分

配，已有研究证明可将 Ｄｅｖｉｃｅ 端任务灵活划分为 ｎ
份（１ ≤ ｎ ≤ ４） 并传输到 ｎ 张 ＤＣＵ 加速卡上，合理

利用节点上的计算资源，在提升运算效率的前提下，
保证了资源的合理分配。

为了高效利用计算资源，噪声地图计算中的任

务分配十分重要。 研究表明，文献［５］提出的基于

遗传算法的噪声地图任务划分方法和子任务调度方

法可以显著提高噪声地图计算的并行效率。
定义 １　 Ｈ　 Ｈ表示给定区域的计算规模，Ｈ的

公式如下：

Ｈ ＝ βＮｅｒｐ（Ｎｂｖ
γ ＋ δ）（πｒ２Ｎｐｓ

ε ／ ｓａ） （１）
　 　 其中， β 是由硬件性能确定的系数；系数 γ 和系

数 ε分别为建筑物和接收点的权重；δ为除屏障和反

射外衰减项的计算比例权重系数；Ｎｅｒｐ 表示计算区

域中有效接收点的数量；Ｎｂｖ 表示几何体顶点的总

数；Ｎｐｓ 表示点源总数；ｓａ 表示计算区域的扩展区

域。
定义 ２　 Ｆｄｉ 　 子任务的 ＤＣＵ 适配度 Ｆｄｉ 计算公

式如下：
Ｆｄｉ ＝ ｍｉｎ（Ｈｄ） ／ ｈｄｉ （２）

　 　 其中， Ｈｄ 表示所有子任务的 ＤＣＵ 计算规模，ｈｄｉ

表示区域 ｉ 的 ＤＣＵ 计算规模，ｈｄｉ ＝ ＮｅｒｐＮｂｖＮｐｓ ／ ｓａ。
噪声地图计算流程如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，

ＣＰＵ－ＤＣＵ 并行的噪声地图计算流程如下：
步骤 １　 根据计算规模估计子任务的数量，计

算分区的行数与列数。
步骤 ２　 行划分。 使用遗传算法生成大小相同

的行块。
步骤 ３　 列划分。 进一步使用遗传算法将步骤

２ 得到的每个块继续划分，生成计算任务划分的最

终结果。
步骤 ４ 　 块划分。 将每一块标注计算规模与

ＤＣＵ 适配度，决定哪些块将由 ＤＣＵ 计算，生成 ＣＰＵ
子任务集和 ＤＣＵ 子任务集。

步骤 ５　 子任务调度。 根据获得的节点信息估

计节点的计算能力，并根据节点的计算能力向节点

分配相应的匹配子任务。
步骤 ６　 噪声地图结果整合。 从所有计算节点

回收子任务结果，并整合为完整的噪声地图。

整合 可视化

DCU CPU行划分 列划分 区块划分

图 ５　 噪声地图计算流程

Ｆｉｇ． ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｍａｐｐｉｎｇ
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２　 实验分析

２．１　 实验环境

文章实验是基于“曙光”超级计算平台系统，该
计算集群为提供超高计算量需求，每个计算集群节

点配置 １ 颗 ３２ 核心 ２．０ ＧＨｚ 主频的 ｘ８６ 处理器和 ４
块 ＤＣＵ 加速卡，每个节点配置 ８ 根 １６ ＧＢ ＤＤＲ４
２６６６ ＥＣＣ ＲＥＧ 内存，并配置 ２ 套曙光 Ｐａｒａｓｔｏｒ３００Ｓ
并行存储系统，提供大容量数据存储。 网络通信方

面， 集 群 采 用 全 线 速、 无 阻 塞 的 ２００ Ｇｂ ＨＤＲ
Ｉｎｆｉｎｉｂａｎｄ 专用计算网络，能极大提升计算的速度和

扩展性。 集群的作业管理系统为 ｓｌｕｒｍ，系统的具体

硬件信息与软件信息分别见表 １、表 ２。

表 １　 “曙光”超级计算平台系统硬件信息

Ｔａｂ． １　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｙｇｏｎ ｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ
ｓｙｓｔｅｍ

内容 计算平台节点

ＣＰＵ １∗Ｈｙｇｏｎ Ｃ８６ ７１８５ ３２－ｃｏｒｅ

内存 ８∗１６ ＧＢ ＤＤＲ４ ２６６６ ＭＨｚ

加速器 ＤＣＵ

存储系统 曙光 Ｐａｒａｓｔｏｒ３００

本地硬盘 ２４０ ＧＢ Ｍ．２ Ｎｖｍｅ ＳＳＤ

网络速度 ２００ Ｇｂ ／ ｓ

表 ２　 “曙光”超级计算平台系统软件信息

Ｔａｂ． ２ 　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｙｇｏｎ ｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ
ｓｙｓｔｅｍ

内容 计算平台

Ｌｉｎｕｘ Ｋｅｒｎｅｌ ３．１０．０－９５７．ｅｌ７．ｘ８６＿６４
ＭＰＩ 环境 ＨＰＣ－Ｘ ２．４．１

ＯＳ ＣｅｎｔＯＳ ７．６．１８１０
ＴｏｏｌＫｉｔ Ｖｅｒｓｉｏｎ ｄｔｋ－２１．０４
ＣＰＵ 编译器 ＧＣＣ ７．３．１
ＤＣＵ 编译器 ｈｉｐｃｃ－２．９．６

２．２　 正确性验证

首先对 ＣＰＵ－ＤＣＵ 并行的噪声地图计算方法进

行小规模数据的正确性验证。 正确性验证模型选用

ＩＳＯ ／ ＴＲ １７５３４－３ 中的算例模型，分别使用 ＣＰＵ 与

单 ＤＣＵ 加速卡对噪声计算数据进行噪声地图计算，
算例模型参数分别见表 ３ 与表 ４。 将解算出的结果

与 ＩＳＯ ／ ＴＲ １７５３４－３ 中标准结果进行比较，解算结

果见表 ５。 经过对比发现，ＣＰＵ 与单 ＤＣＵ 加速卡两

者解算结果相同，与标准结果数值变化在±０．０５ ｄＢ，
通过正确性验证，并且单 ＤＣＵ 加速卡比 ＣＰＵ 加速

达到 ２６１．３３ 倍。 正确性验证算例如图 ６ 所示。
表 ３　 声源与接收点参数

Ｔａｂ． ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｍ

元素 ｘ ｙ ｚ

声源 ５０ １９ １
接收点 ９８ ３．５ ５

表 ４　 建筑物参数

Ｔａｂ． ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｍ

角点
Ｈ１

ｘ ｙ ｚ

Ｈ２

ｘ ｙ ｚ

Ｈ３

ｘ ｙ ｚ

１ ５５ ５ ８ ７０ １４．５０ １２ ９０．１１ １９．４８ １０

２ ６５ ５ ８ ８０ １０．１７ １２ ９３．２７ １７．７８ １０

３ ６５ １５ ８ ８０ ２０．１７ １２ ８７．２７ ６．６１ １０

４ ５５ １５ ８ ８４．１１ ８．３１ １０

表 ５　 解算结果

Ｔａｂ． ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

编号 频带中心频率 ／ Ｈｚ 声源声压级 ／ ｄＢ 接收点标准声压级 ／ ｄＢ 接收点测试声压级 ／ ｄＢ 误差 ／ ｄＢ

１ ６３ ９３ ４１．５４ ４１．５３０ ０．０１０

２ １２５ ９３ ３５．２８ ３５．２４０ ０．０４０

３ ２５０ ９３ ３０．５５ ３０．５４０ ０．０１０

４ ５００ ９３ ２７．１８ ２７．１５４ ０．０２６

５ １ ０００ ９３ ２６．３９ ２６．３９１ －０．００１

６ ２ ０００ ９３ ２５．６３ ２５．６２０ ０．０１０

７ ４ ０００ ９３ ２４．１７ ２４．１６０ ０．０１０

８ ８ ０００ ９３ ２１．０２ ２１．０１３ ０．００７
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（ａ） 正确性算例　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 声线可视化

图 ６　 正确性验证

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２．３　 并行性能测试

通过控制街区大小、网格划分与计算层数的方

式控制噪声计算数据的规模，在“曙光”超级计算平

台系统使用部分街区算例和完整街区算例的噪声计

算数据进行并行性能测试。 部分街区分为算例 １ 与

算例 ２，均将网格划分为 ２×２ 网格，每层间隔 ５ ｍ，区
别在于算例 １ 计算 １ 层高度，算例 ２ 计算 １０ 层高

度。 完整街区分为算例 ３ 与算例 ４：算例 ３ 将网格

划分为 １０×１０ 网格，每层间隔 ５ ｍ，计算 １０ 层高度；
算例 ４ 将网格划分为 ２×２ 网格，每层间隔 ５ ｍ，计算

２０ 层高度。 算例参数见表 ６。

表 ６　 算例参数

Ｔａｂ． ６　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘａｍｐｌｅｓ

算例名称 网格参数 每层间隔 ／ ｍ 计算层数

算例 １ ２×２ ５ １

算例 ２ ２×２ ５ １０

算例 ３ １０×１０ ５ １０

算例 ４ ２×２ ５ ２０

　 　 将上述算例分别在 ＣＰＵ、单 ＤＣＵ 加速卡、双
ＤＣＵ 加速卡与 ４ 张 ＤＣＵ 加速卡进行并行性能测试，
使用单 ＤＣＵ 加速卡称为方法 １，使用双 ＤＣＵ 加速卡

称为方法 ２，使用 ４ 张 ＤＣＵ 加速卡称为方法 ３。 选

用部分街区算例进行 ＣＰＵ 与方法 １ 对比实验，见
表 ７。

表 ７　 算例 １ 与算例 ３ 在 ＣＰＵ 与方法 １ 下的对比

Ｔａｂ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘａｍｐｌｅ １ ａｎｄ ｅｘａｍｐｌｅ ３ ｕｓｉｎｇ ＣＰＵ
ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ １

计算规模 ＣＰＵ ／ ｓ 单 ＤＣＵ ／ ｓ 加速比

算例 １ ６ ０４１．５７ ２６．２２ ２３０．４４

算例 ３ ３５２ ４６９．６１ １ ０３３．４４ ３４１．０６

　 　 由表 ７ 结果可以看出，在计算算例 １ 时，单 ＤＣＵ
相比 ＣＰＵ 加速比为 ２３０．４４，随着计算规模的增大，
在计算算例 ３ 时，单 ＤＣＵ 相比 ＣＰＵ 加速比达到了

３４１．０６。 综上分析，在计算规模较小时，加速比可以

达到 ２００ 以上，已经大幅提升了运行效率，但并不能

充分释放 ＤＣＵ 的性能，无法充分利用并行资源，没
有达到最优的性能。 随着计算规模的扩大，ＤＣＵ 加

速卡在大规模密集计算的并行优势逐渐体现，加速

比大幅度提升，将原本持续数天的 ＣＰＵ 计算时间缩

减到 １７ ｍｉｎ，极大地减少了计算机性能开销，节省了

计算资源。 实验结果表明，ＣＰＵ－ＤＣＵ 并行的噪声

地图计算方法在 “曙光” 超级计算平台系统的单

ＤＣＵ 加速卡环境中，运行速度显著提升，在生成高

质量的噪声地图结果的前提下，计算速度提升 ２００
倍以上，并且随着计算规模的扩大，加速效果更加显

著。
在实际应用中，计算规模十分庞大，网格划分更

细，计算层数更多，单 ＤＣＵ 的计算性能无法满足大

规模的环境噪声地图计算要求。 基于文章提出的并

行方法可将 Ｄｅｖｉｃｅ 端任务灵活划分为 ｎ份（１≤ ｎ≤
４）， 并传输到 ｎ 张 ＤＣＵ 加速卡上，使用单、双 ＤＣＵ
加速卡对规模更大、更复杂的算例 ２、算例 ３ 以及算

例 ４ 进行计算，测试结果见表 ８ 和图 ７。
表 ８　 不同规模在方法 １ 与方法 ２ 下的对比

Ｔａｂ． ８ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃａｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ １ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ２

计算规模 单 ＤＣＵ ／ ｓ 双 ＤＣＵ ／ ｓ 并行效率 ／ ％

算例 １ ２６．２２ １３．５０ ９７．１

算例 ２ ２６６．９１ １３７．８６ ９７．３

算例 ３ １ ０３３．４４ ５１８．９５ ９９．５

算例 ４ ４１ ６５５．５０ ２１ ０１３．３０ ９９．３

２２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　



30

25

20

15

10

5

0

运
行

时
间

/s

单DCU 双DCU

300

250

200

150

100

50

0
单DCU 双DCU

运
行

时
间

/s

（a）算例1 （b）算例2

1200

1000

800

600

400

200

0

45000

40000

35000

30000

25000

20000

15000

10000

5000

0

运
行

时
间

/s

运
行

时
间

/s

单DCU 双DCU 单DCU 双DCU
（c）算例3 （d）算例4

算例1 算例2 算例3 算例4

100.0
99.5
99.0
98.5
98.0
97.5
97.0
96.5
96.0
95.5

并
行

效
率

/%

97.10 97.30

99.50 99.30

（e）并行效率

图 ７　 不同规模在方法 １ 与方法 ２ 下的对比

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃａｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ １ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ２

　 　 由图 ７ 结果看出，在计算算例 １ 时，双 ＤＣＵ 加

速卡的并行效率为 ９７．１％，在计算算例 ２ 时，双 ＤＣＵ
加速卡的并行效率为 ９７．３％，但是当面对完整街区

这种超大型噪声地图计算规模时，双 ＤＣＵ 加速卡的

并行效率明显提升，算例 ３ 的并行效率达到 ９９．５％，
算例 ４ 的并行效率达到 ９９．３％，并行效率与噪声地

图计算规模成正比。 造成这种结果的原因是随着噪

声地图计算规模的扩大，并行计算中核函数内的计

算占比逐渐扩大， 并且超过使用 ｈｉｐＭｅｍｃｐｙ（） 在设

备端与主机端之间进行传输的占比，并行效率得到

显著提升。

表 ９ 是将算例 ４ 分别在单 ＤＣＵ 加速卡与 ４ 块

ＤＣＵ 加速卡上进行的计算结果的对比，并行效率为

８８．２％。 从表 ９ 可以看出，４ 块 ＤＣＵ 加速卡的加速

效果显著提升，使用多 ＤＣＵ 加速卡取得了优异的性

能，加速效果与加速卡的数量成正比。
实验结果证明了基于 ＣＰＵ－ＤＣＵ 并行的噪声地

图计算方法在“曙光”超级计算平台系统的多 ＤＣＵ
加速卡上具有输入输出的可扩展性，计算性能也有

了大幅提升：单 ＤＣＵ 加速卡比单 ＣＰＵ 加速最多可

达 ３４０ 多倍，双 ＤＣＵ 加速卡比单 ＤＣＵ 加速卡并行

效率达到 ９９％以上，４ 块 ＤＣＵ 加速卡比单 ＤＣＵ 加

速卡并行效率达到 ８８．２％，并对在“曙光”超级计算

平台系统实现大规模环境噪声地图计算求解速度的

提升与高质量计算结果的生成具有重要意义。
表 ９　 算例 ４ 在方法 １ 与方法 ３ 下的对比

Ｔａｂ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘａｍｐｌｅ ４ ｕｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ １ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ３

计算规模 单 ＤＣＵ ／ ｓ ４×ＤＣＵ ／ ｓ 并行效率 ／ ％

完整街区算例 ４ ４１ ６５５．５ １１ ８００．１３ ８８．２

２．４　 工程案例

基于“曙光”超级计算平台系统的优异性能，大
规模的环境噪声实际应用的求解效率大幅提升，在
２ 个试验区进行了实际应用。 实验区域 １ 的噪声地

图求解结果可视化如图 ８ 所示，实验区域 ２ 的噪声

地图求解结果可视化如图 ９ 所示。 为了方便研究人

员对城市噪声的多维度分析与细化分析，可视化包

括求解区域、噪声地图求解结果、３ 维网格划分、 ｘ
方向切片、ｙ 方向切片和噪声等值面。

（a）求解区域 （b）噪声地图求解结果

（c）3维网格划分 （d）x方向切片

（e）y方向切片 （f）噪声等值面

图 ８　 实验区域 １ 的噪声地图可视化

Ｆｉｇ． ８　 Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｍａｐ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ １
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（a）求解区域 （b）噪声地图求解结果

（e）y方向切片 （f）噪声等值面

（c）3维网格划分 （d）x方向切片

图 ９　 实验区域 ２ 的噪声地图可视化

Ｆｉｇ． ９　 Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｍａｐ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ ２

３　 结束语

文章根据“曙光”超级计算平台系统的异构架

构，利用 Ｃ ／ Ｃ＋＋和 ＨＩＰ－Ｃ 语言实现了 ＣＰＵ－ＤＣＵ 并

行的噪声地图计算方法，利用 ＤＣＵ 的并发性提升了

求解效率。 实验结果验证了上述方法的有效性。 同

时，实验结果也验证了噪声地图求解在“曙光”超级

计算平台系统上的可能性，扩展了该平台的科研生

态领域。
随着《中华人民共和国噪声污染防治法》的施

行，将会出现一批新的官方计算标准、规范和评价标

准（国标和环评导则），求解算法需要通过迭代来适

应国家标准的变化；目前求解算法中还未引入规范

的地形数据的屏障效应影响和反射效应影响，这主

要是由于接入地形数据格式和计算方法没有统一被

认可的标准造成的，后续随着数据规范和计算方法

的健全来逐步完善。
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