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摘要　　等离子体粒子模拟是研究激光聚变中激光与等离子体相互作用的有效手段.有些应用需要

模拟包含上百亿粒子的模型 , 其中粒子分布不均匀且动态运动.为满足需求 , 研制了可扩展到数千

处理器的三维等离子体粒子模拟程序 , 其关键技术包括基于网格片的负载平衡策略 、 粒子数据结

构和数据通信的封装 、大规模数据的可视化等.在某并行机的 2500 个处理器上 , 该程序成功模拟

了短脉冲激光与锥壁等离子的相互作用 , 其中粒子数达到 12G , 模拟 5000时间步花费 15 h , 共输

出 50GB的三维数据.这些数据可直接在并行可视化软件上显示 , 有助于物理学家深入理解模拟结

果.
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　　受控核聚变是解决人类能源问题的有效途径.

为了获得高增益聚变 , 物理学家提出了激光聚变的

新途径——— “快点火” 方案.该方案将压缩与点火

两个过程分开进行研究 , 大大降低了对激光辐照对

称性和驱动能量的要求.该方案关键之一是深入理

解超强激光在低密度等离子体中的传播特征以及复

杂的激光等离子体相互作用过程.等离子体粒子模

拟是研究这些过程的有效手段.

等离子体粒子模拟方法是指 , 通过追踪大量的

在自洽和外加电磁场作用下的带电粒子的运动 , 研

究等离子体集体性质的动力学模拟方法.它可以描

述强激光与等离子体相互作用中的非线性过程 , 主

要用于预测 、 设计 、 解释实验结果.在模拟与真实

物理过程比较接近的物理模型时 , 该方法面临的并

行计算问题是:

(1)计算规模大.模型边长为几十个激光波长.

离散后的计算区域约包含 1000×1000×1000 个单

元 , 粒子数超过 10G , 内存需求达到 1 T 字节.这

需要在并行机的数千个处理器上进行高效的模拟 ,

而且还需要对输出的大规模数据进行可视化分析.

(2)负载不平衡.在有些实际模型中 , 粒子分

布不均匀且动态运动通常导致处理器间负载不平

衡.我们将具有这些特征的模型称之为非均匀负载

模型.对于非均匀负载模型 , 需要根据粒子的分布

和运动 , 在处理器间动态均衡地分配粒子.

针对以上问题 , 国外的研究团体提出了一些并

行算法 , 并研制了可扩展到几千个处理器的等离子

体粒子模拟并行程序 , 如 VORPA L[ 1] , Quick-

PIC
[ 2]
, VPIC

[ 3]
, GTC

[ 4]
等.VORPA L 通过自适应

地重分计算区域实现负载平衡.QuickPIC采用了一

维动态负载平衡方法 , 可在几千个处理器上模拟包

含 20G 个粒子的模型.G TC 采用区域分解和粒子

分解相结合的方法 , 可在并行机 Cray XT3的 4800

个处理器上包含模拟 28G 个粒子的模型.这些方法

能较好地处理单方向的负载不平衡问题 , 但难以适

应更复杂的负载不平衡需求.国内的研究团体主要

采用基于区域分解的并行算法[ 5] , 但对负载不平衡

考虑较少.因此 , 需要研究新的负载平衡策略 , 而
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且设计与之匹配的高效数据结构 , 以提高并行程序

的可扩展性能.

几年前 , 在 MPI环境下我们开发了基于区域分

解的二维等离子体粒子模拟并行程序[ 6] , 后来又发

展为三维并行程序 LAPRED-P.该程序在模拟均匀

负载模型时 , 具有较好的并行性能.但是 , 在模拟

非均匀负载模型时 , 难以扩展到几千个处理器.因

此 , 针对以上问题 , 在前人基础上 , 我们提出新的

负载平衡策略和并行算法 , 重新研制三维等离子粒

子模拟并行程序 , 以满足应用需求.

1　串行算法

等离子体粒子模拟的基本方程包括 3 部分:描

述电磁场随时间变化的 Maxw ell方程组(简称方程

1), 描述带电粒子运动的相对论 New ton-Lorentz

方程组(简称方程 2), 描述以上两个方程组耦合的

粒子云方程组(简称方程 3).这些方程组所涉及的

公式及其求解方法请参考文献[ 5 , 6] , 以下简要阐

述求解过程及其中的数据依赖关系 , 包括:

(1)离散化.如图 1所示 , 将计算区域离散为

均匀矩形结构网格 , 其中单元边长在各方向相等.

为便于描述 , 假设电场 、 磁场等物理量均定义在网

格结点(大圆点).在实际模拟中 , 它们还可能定义

在网格中心 、面心或棱心上.网格单元内包含多个

粒子(电子或离子), 单元间的粒子数可能不一致 ,

而且粒子会在单元之间运动.

图 1　等离子体粒子模拟示意图

(2)求解方程 1.基于 Yee 格式 , 采用具有二

阶精度的中心差分法求解.在三维计算中 , 单个电

场分量的更新依赖于其周围环绕的 4个磁场分量和

同一位置的电流密度;单个磁场分量的更新依赖于

其周围环绕的 4个电场分量.

(3)求解方程 2.首先 , 通过二阶 Taylo r 展

开 , 由网格上的电磁场近似计算得到粒子所在位置

处的电磁场;然后 , 依据该电磁场计算粒子所受的

Lo reutz力;最后 , 用时间上的二阶中心差分方法

求解Neuton运动方程得到粒子的新位置.如图 2所

示 , 在二维时 , 计算粒子 i处的电磁场(E i , B i)需

要使用周围 9个网格结点(图中的大黑点)上的电磁

场;在三维计算时 , 需要周围的 27 个.依据(E i ,

B i)和粒子自身信息就可计算粒子 i所受的 Lo reutz

力.在最后一步中 , 更新粒子位置仅依赖于粒子自

身信息.

(4)求解方程 3.通过加权平均计算粒子对周

围网格上电流密度和电荷密度的贡献.如图 2 所示 ,

在二维时 , 粒子 i只对周围 9个网格结点(图中的大

黑点)有贡献;在三维计算时 , 对周围的 27 个有贡

献.

由以上分析可知 , 只有相邻网格之间存在数据

依赖关系 , 因此可基于区域分解方法实现并行计

算.当粒子分布较均匀且运动幅度小时 , 该方法的

并行效率比较好.但是 , 当粒子分布不均匀且动态

运动时 , 该方法会产生负载不平衡.而且 , 随着粒

子规模增大和所用处理器数增多 , 负载不平衡越来

越严重 , 从而成为大规模并行计算的瓶颈.

为解决负载不平衡问题和提高程序的质量 , 我

们基于 JASM IN 框架重新研制等离子粒子模拟并行

程序.JASM IN框架由北京应用物理与计算数学研

究所研制 , 其全称为并行自适应结构网格应用支撑

软件框架[ 8] .它围绕科学计算中普遍采用的结构网

格 , 屏蔽高性能计算和自适应计算的实现 , 支撑创

新计算方法和高性能算法的研究 , 支撑可有效使用

数千台处理器的高效并行应用程序的研制.它基于

层次化 、模块化和面向对象的软件构建 , 是一个不

断发展和完善的支撑软件框架.围绕等离子体粒子

模拟程序研制所作的工作包括并行算法的设计 , 并

行程序的研制等.

2　并行算法

为解决负载不平衡问题 , 首先介绍网格片[ 7 , 8]

概念;然后 , 描述网格片分配算法;最后 , 阐述基

于网格片的负载平衡策略和并行算法.

2.1　网格片

文献[ 8]详细介绍了网格片及其相关的概念.现
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结合等离子粒子模拟 , 简要描述本文中所用到的几个

概念:网格层 、 box 和网格片.由第 1节可知 , 等离

子粒子模拟采用了均匀矩形结构网格 , 其网格单元可

被相应维数的 Cartesian整数下标唯一地索引 , 称该

下标为网格单元的逻辑索引;网格单元之间的相邻关

系可以由逻辑索引唯一地确定.对于这类结构网格 ,

JASMIN框架通过网格层来管理整个计算区域.该网

格层的索引范围定义为计算区域中所有网格单元的索

引集合.网格层的索引范围可以是一个 box , 也可以

是多个 box 的集合.其中 , box定义为:

[ (i0 , …, iD-1),(j 0 , …, jD-1)] =

{(k0 , … , kD-1):

i d ≤ jd ≤ kd , d =0 ,1 , … ,D -1} (1)

这里 D 为网格维数 , 方括号中的两部分分别为 box

的索引下界和索引上界.

在 JASM IN框架中 , 网格层的索引范围被拆分

成互不重叠的多个 box , 每个 box 索引一个逻辑矩

形的计算区域 , 称这些子区域上网格单元及网格单

元上所有物理量值的集合为网格片.网格层可以表

示为多个互不重叠的网格片的集合.每个网格片拥

有一个独立的索引 box , 它描述网格片的索引范围.

如图2所示 , 对于包含160×160个网格单元的计算

区域 , 假设其左下角单元的逻辑索引是(0 , 0), 右

上角单元的逻辑索引是(159 , 159), 那么其网格层

的索引范围是 [(0 , 0), (159 , 159)] .该网格层被

拆分成 66个 box(图中红色方诓), 每个 box界定的

计算子区域是一个网格片 , 除了中间的 3个小网格

片外 , 其他网格片均包含了 20×20个网格单元.左

下角网格片的索引范围为 [(0 , 0), (19 , 19)] .

图 2　负载平衡示意图

(a)将计算区域切割成多个网格片;(b)分配网格片到 8个处理器 , 其中同颜色的被分配给同一处理器

　　网格片是一个独立的计算子区域.它包含计算子

区域上的所有网格单元和单元上的物理量值.但是 ,

为了完成数值计算通常需要:(i)基于数据片 , 管理

定义在网格片上的物理量值;(ii)基于影像区 , 获得

定义在相邻网格片的物理量值.有关数据片和影像区

的详细介绍请参看文献[ 8] .在 JASMIN 框架中 , 物

理量的值分布存储在数据片中.对任意的物理量(如

电场 、磁场等), 只要为其声明在网格单元的几何位

置 、类型等 , JASMIN框架就在网格片上为其设置一

个数据片 , 该数据片存储该物理量定义在网格片网格

单元几何位置上的值.在数值计算过程中 , 网格片通

过影像区引用相邻网格片上的物理量值.为简化这种

数据引用 , JASMIN 框架为数据片设置影像区 , 存放

相邻网格片上物理量值.在某阶段 , 当网格片获取所

需要的相邻网格片上物理量值后 , 那么该网格片上的

数据就可以被独立地处理.

2.2　网格片分配算法

在 JASM IN 框架中 , 网格片是负载平衡的基本

单位.因此 , 应用问题中的负载平衡就被转化为如
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何将网格层中的所有网格片均衡地分配给处理器 ,

以达到处理器间负载均衡 , 并最小化处理器间的数

据通信.一个处理器可以拥有单个或多个网格片.

JASM IN 框架完成并管理这些网格片的分布存储.

JASM IN 框架现中的网格片分配算法如下:

算法 1　网格片分配算法

输入:存储网格层索引范围的 box 数组 、 约束

条件(如网格片的最小和最大尺寸等)、 网格单元负

载 、 处理器数 P 、剖分方法名.

输出:存储网格片索引范围的 box 数组 、 存储

网格片所属进程号的整型数组.

(1)计算 box的负载阈值 η.

η= ∑
N

i=1 w i

P
×α (2)

　　这里 N 为网格单元总数 , w i为第 i 个网格单元

的负载 , α为最大负载因子.

(2)递归地切割输入的 box , 确保新产生的 box

上的负载小于负载阈值η.

(3)重新调整新产生的 box , 使其满足各种约

束条件 , 最终得到输出的 box 数组.

(4)计算输出 box 上的负载.

(5)调用指定的剖分方法 , 分配输出 box 对应

的网格片到各处理器 , 输出网格片所属的进程号.

在分配网格片时 , 可以调用比较成熟的剖分方

法.目前 , JASM IN 框架提供两类剖分方法 , 包括

基于空间填充曲线的剖分方法和图剖分方法.前者

包括 Morton空间填充曲线方法和 Hilbert空间填充

曲线方法;后者包括 Metis软件库中的多水平方法

和图排序方法.今后 , 我们将集成更多的剖分方法

到框架 , 以供用户选用.

以上算法对于处理局部子区域上负载过大的问

题非常有用.如图 2(b)所示 , 在计算区域 , 包含很

多粒子的圆形体在运动中与激光相互作用.由于圆

心处(蓝色部分)粒子密度非常大 , 而计算量和粒子

密度成正比 , 因此圆心处 3 个小网格片的负载之和

占总负载的 40%.如果不切割覆盖 3个小网格片的

原单网格片 , 那么使用任何剖分方法得到的负载平

衡效率不会超过 31%.在进行第(2)步处理后 , 该

处的网格片被拆分成 3个小网格片 , 并被分配给不

同的处理器(如图 2(a)图所示), 分配后的负载平衡

效率可以达到 70%以上

2.3　基于网格片的负载平衡策略

在数千处理器上执行大规模粒子模拟时 , 需要

在初始时刻作静态负载平衡 , 其原因是局部子区域

上粒子数过多可能导致内存需求超过单机内存 , 从

而导致初始化失败.因此 , 基于网格片分配算法 ,

设计了初始时刻的静态负载平衡策略 , 具体步骤

为:

(1)创建临时网格层.假设单元负载相同 , 基

于初始输入数据 , 调用网格片分配算法将计算区域

切割为多个网格片 , 并分配给各处理器 , 形成临时

网格层.

(2)预估单元负载.在临时网格层上 , 首先只

为存储单元负载的变量分配内存;然后 , 基于物理

模型中的初始粒子分布 , 各处理器并行地预估本地

网格片上单元的负载.

(3)创建新网格层.基于预估的单元负载 , 调

用网格片分配算法重新将计算区域切割为多个网格

片 , 并分配给各处理器 , 形成新网格层.

(4)初始化新网格层.在新网格层上 , 首先 ,

为所有物理变量分配内存;然后 , 根据物理模型 ,

各处理器并行地初始化本地网格片上的物理变量

值.

相应地 , 设计了模拟过程中的动态负载平衡策

略 , 具体步骤为:

(1)计算负载平衡效率.监控各处理器的计算

时间 , 计算得到负载平衡效率 , 如果其值小于用户

给定的阈值 , 则执行以下三步.

(2)计算单元上的负载.在原网格层上 , 根据

当前粒子分布和实测信息 , 各处理器并行计算本地

网格片单元上的负载.

(3)分配网格片.基于单元负载 , 调用网格片

分配算法重新将计算区域切割为多个网格片 , 并分

配给各处理器 , 形成新网格层.

(4)迁移数据.根据前后两次的分配信息 , 将

数据从原网格层传输到新网格层 , 随后 , 删除原网

格层.在实际传输中 , 仅传输网格片大小或所属进

程号发生变化的网格片上的数据.
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根据以上两种算法 , 再结合第 1节中的串行算

法 , 设计了如下的并行算法:

算法 2　总体并行算法

(1)执行静态负载平衡 , 初始化网格上的数值

解.

(2)Do it=1 , NT // N T 为最大时间步数

(a)并行求解 Maxw ell方程组;

(b)并行求解相对论 New ton-Lo rentz方程

组;

(c)并行求解粒子云方程组;

(d)if(负载不平衡)执行动态负载平衡;

Enddo

在以上算法中 , 并行求解单个方程组的过程包

括通信和计算两步.在通信步 , 处理器之间相互通

信 , 从相邻网格片获取计算阶段所依赖的数据 , 并

填充在对应数据片的影像区;在计算步 , 每个处理

器遍历本地网格片 , 独立地更新网格片上的数值

解.

3　程序设计

JASMIN 框架已集成了以上的算法 1和两个负

载平衡策略 , 从而支撑应用程序实现负载平衡.为

了封装与粒子相关的数据结构和数据通信 , 我们在

JASM IN 框架内部增添粒子模拟支撑类.最后 , 基

于算法 2 , 在 JASMIN 框架上研制了等离子体粒子

模拟并行程序.

3.1　粒子模拟支撑类

粒子模拟支撑类包括粒子量数据片类 、 粒子量

通信构件类.粒子量数据片类管理网格片上的粒子 ,

详细介绍请参看文献[ 9] .它的特征包括:

(1)按单元存储和索引粒子.采用单元紧凑格

式存储粒子 , 即将同一单元中的粒子存储在一起 ,

而且粒子之间没有存储空位.采用该格式有利于提

高 Cache 命中率.而且 , 由单元索引号就可访问到

指定单元中的所有粒子.

(2)随粒子数变化 , 动态调整内存.当网格片

上的粒子数逐步减少时 , 缩减内存空间以节约内

存;当粒子数逐步增多时 , 增大内存空间以存储新

迁入的粒子.

粒子量通信构件类封装了粒子量通信.粒子量通信

包括迁移粒子和填充影像区两种.迁移粒子是指 ,

粒子位置更新后 , 将粒子从原来所属的单元迁移到

当前所属的单元.当这两个单元不在同一个网格片

时 , 需要通过通信将该粒子传输到相邻网格片.填

充影像区是指从相邻网格片获取影像区的数据.通

过调用该类中的函数 , 上层应用程序就可完成粒子

量通信.

3.2　并行程序研制

在实现以上类后 , JASM IN 框架就可有效地支

撑粒子模拟 , 加速该类应用程序的研制.基于框架

提供的数据结构 、 数据通信和负载平衡 , 我们在

JASM IN 框架上研制成功了等离子体粒子模拟并行

程序 LA RED-P .以下从用户角度来阐述在 JASM IN

框架上实现此类应用程序的关键之处 , 即深入了解

3个积分类以及它们之间的关系(见图 3), 具体为:

(1)时间积分算法类.该类是框架内部类 , 用

户只需了解其算法和使用方法.它封装了负载平

衡 , 而与应用相关的操作通过抽象接口调度网格层

时间积分类中的函数完成.

(2)网格层时间积分类.该类由用户实现.它

抽象描述网格层上的整体操作.它包括:初始化网

格层 、 向前积分一个时间步 、 计算网格层上所有单

元的负载.对于 LA RED-P 程序 , 在向前积分中 ,

按通信需求分解为 3个阶段 , 分别对应算法 2 中的

(a), (b), (c)三步.每个阶段包含通信和计算两

步.通信由框架内部完成.计算是指每个处理器独

立地遍历本地网格片 , 调用网格片时间积分类函数

更新网格片上的数值解.

(3)网格片时间积分类.该类由用户实现 , 它

按串行方式更新单网格片上的数值解.其中 , 与物

理模型 、 计算方法 、 边界条件相关的计算代码由

F77语言编写 , 形成串行计算子程序 , 以便于重用

计算代码和领域专家修改.在计算负载时 , 根据单

元中的粒子数和物理量数进行估计.在初始化时 ,

根据初值条件设置数值解.

在编写完网格层时间积分类和网格片时间积分类

后 , 再编写一个主函数 main(), 就形成了新的等离

子体粒子模拟并行程序 LARED-P.它包括 5 部分:

JASMIN框架类库 、主函数 、 网格层时间积分类 、 网
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格片时间积分类 、串行子程序 , 其中主函数包含 400

行C++代码 , 两个时间积分类包含 6000行 C++

代码 , 串行计算子程序包含4000行 F77代码.

图 3　JASMIN框架上 , 三维等离子体粒子

模拟程序结构框图

4　性能测试

在包含数千个处理器的某并行机上进行了两项

测试.一项是在均匀负载模型上 , 比较原程序(MPI

环境下开发的 LARED-P 程序)和新程序(JASMIN

框架上开发的 LARED-P 程序)的性能 , 并测试其可

扩展性;另一项是在非均匀负载模型上 , 对新程序

进行可扩展测试.

4.1　均匀负载模型

由于原程序难以模拟非均匀负载模型 , 因此设计

了一个均匀负载模型比较两者性能.在该模型中 , 粒

子均匀地分布 , 而且粒子运动幅度小.该模型的网格

单元数是 320×160×160 , 粒子总数为 0.48 G , 在

128各处理器上共模拟 200步.在原程序中 , 计算区

域被剖分成 128个子区域 , 其大小为40×40×40;在

新程序中 , 网格片的大小平均为 10×10×10.由表 1

可看出 , 在新程序中 , 由 JASMIN框架类引入了 3%

的管理开销;新程序的通信开销比原程序大 14 s , 其

原因是处理器上拥有多个网格片 , 所需填充的影像区

单元总数更多.但是 , 由于粒子量数据片类封装的数

据结构更适合于当前的微处理器体系结构 , 因此新程

序数值计算的性能比原程序高.从总体上看 , 新程序

的性能比原程序稍高一些.

表 1　均匀负载模型 , 两个程序的性能比较

总时间/ s 数值计算/ s 数据通信/ s 管理开销/ s

新并行程序 635.6 574.3 40.9 20.4

原并行程序 671.1 644.3 26.7

对于以上均匀负载模型 , 固定单机上的计算规

模 , 处理器个数从1—2048变化 , 共模拟1000个时

间步.在 2048个处理器上 , 粒子达到 15G.从表 2

可看出 , 新程序在 256 个处理器以下 , 性能均很

好.在 2048个处理器上 , 由于负载不平衡导致程序

的并行性能下降.该负载不平衡主要是由于边界处

理 、 Cache效应 、 通信不平衡 、剖分质量等原因造

成.因此 , 需要更细致地研究几千个处理器上程序

的执行行为 , 监控各处理器的执行状态 , 并将这些

信息融入到负载平衡方法中 , 而不是仅从计算方法

上粗略地估算单元上的负载.

表 2　均匀负载模型 ,程序的可扩展性能测试结果

处理器数 粒子数 网格数 时间/ s
负载平衡

效率/ %
并行效率

/ %

1 7.3×106 3.7×105 5782 100 100

4 2.9×107 1.5×106 6196 99 93

32 2.4×108 1.2×107 6121 97 94

256 1.9×109 9.6×107 6458 96 89

2048 1.5×1010 7.7×108 7883 79 73

4.2　非均匀负载模型

非均匀负载模型是短脉冲激光在锥体中的传播

及其与锥壁等离子相互作用.如图 4 所示 , 在该模

型中 , 粒子按开口锥体形状非均匀的分布在计算区

域 , 激光在传播过程中与锥壁等离子体相互作用.

固定单机上的计算规模 , 处理器个数从 1—2048变

化 , 共模拟 1000 个时间步.在 2048 个处理器上 ,

粒子达到 12G.从表 2可看出 , 新程序在 2048个处

理器上 , 负载平衡效率超过 70%, 加速 1000多倍.

当处理器超过 256时 , 并行效率较低的原因除了上

节中提到的没有考虑实测信息外 , 还有一个重要原

因是:图 3中的 3个阶段负载分布不一致.在求解

方程二和方程三时 , 单元上的负载与粒子数成正

比;在求解方程一时 , 单元上的负载相同.因此 ,

难以同时平衡各阶段的负载 , 需要进一步研究考虑

多阶段平衡的剖分方法.
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表 3　非均匀负载模型 , 程序的可扩展性能测试结果

处理器数 粒子数 网格数 时间/ s
负载平衡

效率/ %
并行效率

/ %

1 5.6×106 3.7×105 5706 100 100

4 2.2×107 1.5×106 6852 96 83

32 1.8×108 1.2×107 8588 84 66

256 1.4×109 9.6×107 10429 74 54

2048 1.2×1010 7.7×108 11136 72 51

5　实际应用

该程序现已应用于模拟 “快点火” 方案中的激

光等离子体相互作用过程.在某并行机的 2500个处

理器上 , 模拟了短脉冲激光在锥体中的传播及其与

锥壁等离子相互作用.该模型的计算区域边长是

140×λ/2π, 其中激光波长 λ=1.06 μm.它包含

1000×1000×1000个网格单元 , 粒子稠密区上单元

平均粒子数 100个 , 总粒子数达到 12G , 模拟 5000

步约需要 15 h.模拟中共输出了 50GB 的数据.这些

数据可直接在并行可视化软件 JaVis上进行可视化

显示 , 从而有助于物理学家快速分析模拟结果.图

4显示的是 5000步上的模拟结果 , 从中可清晰地观

察到锥对光束的聚焦作用 , 其中黄色部分是等离子

体密度 , 锥壁中间是电场强度.由图可见 , 锥壁等

离子体电子在激光作用下的向外运动.

图 4　激光与锥壁等离子体相互作用

6　结论

本文解决了等离子体粒子模拟中的动态负载不

平衡问题 , 使得并行程序可在几千个处理器上较高

效地模拟与实际物理过程较接近的物理模型.这些

成果已集成到 JASM IN 框架.基于 JASMIN 框架提

供的数据结构 、 数据通信和负载平衡模块 , 领域专

家只需编写与物理模型 、计算方法和边界条件相关

的串行子程序 , 无须关注并行计算细节 , 就可快速

研制类似的粒子模拟程序.下一步 , 我们将持续优

化改进 JASM IN 框架底层的负载平衡 、 数据通信等

模块 , 支撑上层粒子模拟程序更高效地使用高性能

并行机.
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