
Journal of System Simulation Journal of System Simulation 

Volume 27 Issue 10 Article 53 

8-7-2020 

Advances in Research and Application of In-situ Visualization Advances in Research and Application of In-situ Visualization 

Wang Fang 
1. School of Computer, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China;;2. 
Computational Aerodynamics Institute, China Aerodynamics Research and Development Center, 
Mianyang 621000, China; 

Sikun Li 
1. School of Computer, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China;; 

Zhao Dan 
2. Computational Aerodynamics Institute, China Aerodynamics Research and Development Center, 
Mianyang 621000, China; 

Zeng Liang 
1. School of Computer, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China;; 

Follow this and additional works at: https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal 

 Part of the Artificial Intelligence and Robotics Commons, Computer Engineering Commons, Numerical 

Analysis and Scientific Computing Commons, Operations Research, Systems Engineering and Industrial 

Engineering Commons, and the Systems Science Commons 

This Paper is brought to you for free and open access by Journal of System Simulation. It has been accepted for 
inclusion in Journal of System Simulation by an authorized editor of Journal of System Simulation. 

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol27
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol27/iss10
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol27/iss10/53
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol27%2Fiss10%2F53&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/143?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol27%2Fiss10%2F53&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/258?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol27%2Fiss10%2F53&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/147?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol27%2Fiss10%2F53&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/147?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol27%2Fiss10%2F53&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/305?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol27%2Fiss10%2F53&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/305?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol27%2Fiss10%2F53&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/1435?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol27%2Fiss10%2F53&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages


Advances in Research and Application of In-situ Visualization Advances in Research and Application of In-situ Visualization 

Abstract Abstract 
Abstract:Abstract: Scientific-Visualization is the most effective means of analyzing numerical simulation data. 
With the continuous improvement of the high performance computing technology, numerical simulation 
scale is growing rapidly. It is very difficult to analyze large scale parallel numerical simulation data 
efficiently due to the limits of IO bandwidth, storage system capacity and post processing pattern of 
visualization. In-situ visualization utilized the same computer system that ran the simulation tasks to 
operate visual computing and rendering, so it could overcome the limits of IO and storage system. The 
advances of in-situ visualization in recent years were reviewed, including data management, large-scale 
parallel visualization algorithm, interaction, application framework, visualization software and some use 
cases. The challenges and trends of in-situ visualization were discussed. 

Keywords Keywords 
in-situ visualization, extreme-scale parallel processing, framework, visualization software 

Recommended Citation Recommended Citation 
Wang Fang, Li Sikun, Zhao Dan, Zeng Liang. Advances in Research and Application of In-situ 
Visualization[J]. Journal of System Simulation, 2015, 27(10): 2589-2599. 

This paper is available in Journal of System Simulation: https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/
vol27/iss10/53 

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol27/iss10/53
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol27/iss10/53


第 27 卷第 10 期 系统仿真学报© Vol. 27 No. 10 
2015 年 10 月 Journal of System Simulation Oct., 2015 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2589 • 

原位可视化研究与应用进展 

王昉 1,2，李思昆 1，赵丹 2，曾亮 1 
（1.国防科学技术大学计算机学院，长沙 410073； 

2.中国空气动力研究与发展中心计算空气动力学研究所，绵阳 621000） 

摘要：科学可视化是分析数值模拟数据的最有效手段。随着高性能计算机运算能力的不断提升，数

值模拟问题的规模迅速增长，但 IO 带宽、存储系统容量和后处理的可视化模式很难满足超大规模

并行数值模拟数据的可视化分析需求。原位可视化在运行数值模拟任务的高性能计算机系统上进行

可视化计算和绘制，克服 IO 和存储容量的限制，实现了在线数据可视化。从数据组织管理、并行

可视化算法、交互、集成框架与软件、应用案例等方面介绍了原位可视化近年研究和应用进展，对

原位可视化面临的技术挑战以及未来发展趋势进行了分析。 
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2. Computational Aerodynamics Institute, China Aerodynamics Research and Development Center, Mianyang 621000, China) 

Abstract: Scientific-Visualization is the most effective means of analyzing numerical simulation data. 
With the continuous improvement of the high performance computing technology, numerical simulation 
scale is growing rapidly. It is very difficult to analyze large scale parallel numerical simulation data 
efficiently due to the limits of IO bandwidth, storage system capacity and post processing pattern of 
visualization. In-situ visualization utilized the same computer system that ran the simulation tasks to 
operate visual computing and rendering, so it could overcome the limits of IO and storage system. The 
advances of in-situ visualization in recent years were reviewed, including data management, large-scale 
parallel visualization algorithm, interaction, application framework, visualization software and some use 
cases. The challenges and trends of in-situ visualization were discussed. 
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引言1 

科学可视化[1]是分析处理数值模拟数据的重

要手段，其实质是利用计算机图形学技术，将数据

                                                        
收稿日期：2015-06-14       修回日期：2015-08-31; 

作者简介：王昉(1976-)，男，陕西宝鸡，博士生，研

究方向为科学可视化、并行计算；李思昆(1941-)，男，

山东青岛，教授，博导，研究方向为虚拟现实与可视

化、SoC 设计方法学；赵丹(1983-)，男，四川绵阳，
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以人类可感知的视觉信号(几何形状、色彩等)重新

表达，并借助人机交互手段辅助研究人员对数据进

行进一步的探知和分析。传统的科学可视化普遍采

用后处理模式，即将数值模拟结果数据保存在磁盘

中，当进行可视化处理时再从磁盘读取数据。后处

理可视化模式存在两个突出问题：1) 数值模拟数

据必须在时空两个维度上进行采样后才能与有限

的存储能力匹配，在此过程中大量有效信息被丢

弃，用于可视化的科学数据完整性无法保证；2) 磁

1
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盘 I/O 性能有限，超大规模数据在计算节点、磁盘

阵列和可视化节点之间的传输、管理和分区预处理

等操作会耗费大量的系统资源和处理时间[2]，极大

影响了可视化效率，无法满足及时、实时数据分析

的要求。 

原位可视化(in-situ visualization)指在同一套高

性能计算机系统上，数值模拟与可视化处理紧密结

合、协同工作，对计算结果数据在原位直接进行可

视化处理，从而有效减少数据传输和 I/O操作开销，

满足大规模数值模拟数据及时或实时可视分析的

需求[3]。 

原位可视化技术的概念原型早在 1987 年就被

提出[1]，由于当时的后处理可视化能力能够满足绝

大多数数值模拟数据集规模的要求，研究工作出现

短暂停滞。2006 年后，随着高性能计算进入 P 级时

代，磁盘 I/O 性能与计算能力之间的差异进一步扩

大，原位可视化研究重新被业内重视。在解决数据

生产速度、复杂度和精度与存储能力和后处理可视

化能力不匹配问题的众多手段中，原位可视化是一

种最有效的技术途径。近年来，国内外对原位可视

化技术的研究工作越来越深入，应用成果不断增多[4]。 

2009 年 Ma[5]总结了原位可视化技术发展面临

的挑战，主要包括：原位可视化具有哪些特有需求，

在可视化计算与数值模拟间如何实现计算与存储

资源高效共享，如何确定两类计算时间比例，哪一

种可视化方式最适合于原位数据处理，原始数据如

何缩减和存储，如何构建通用原位可视化平台，现

有的商业或开源可视化软件能否直接支持 E 级的

原位可视化等。2013 年，单桂华等[6]结合千万亿次

计算机的原位可视化，对原位可视化的数据压缩、

特征提取与跟踪和绘制技术进行了研究综述。 

本文简要介绍了原位可视化的基本模式，重点

对近年来的原位数据组织管理、并行可视化算法、

交互、集成框架与软件、典型应用等进行研究综述，

并对存在的问题和发展趋势做出分析。 

1  原位可视化基本模式 

原位可视化有 3 种模式：紧耦合、松耦合（图

1）和混合模式（图 2）[7]。紧耦合模式指数值模拟

和可视化在相同的计算节点上运行，通过内存共享

数据。其优势在于能最大限度减少数据传输和 IO

开销，主要缺点：1) 同一节点上资源有限，两类

应用存在竞争资源的可能；2) 在进行可视化计算

时，数值模拟进程必须等待可视化处理完毕才能继

续运行；3) 计算节点上一般不配置图形处理部件，

绘制效率低。 

松耦合模式指数值模拟和可视化处理在不同

节点集合上运行，通过推送(push-driven)或抽取

(pull-driven)方式进行数据通信。其优势在于：1) 可

视化对数值模拟进程干扰小，两类应用可以以异步

方式运行，不会出现争夺处理器核心和节点内存的

情况；2) 可视化节点可配置专用图形卡，绘制效

率高，缺点在于：1) 数据传输量大；2) 数值模拟

和可视化节点数量不同，数据需要重新组织和管

理，操作复杂。 

 
图 1  原位可视化的紧耦合(左)与松耦合(右)模式[7] 

2
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混合模式是在松耦合模式的基础上，将一部分

计算量不大的数据处理操作放在计算节点上进行，

处理后的数据传至可视化节点上继续可视化计算

和绘制。这种模式是否有效的关键在于计算节点上

的数据处理操作是否有效，判断标准主要有两点：

1) 对数值模拟进程的影响小，即占用的处理器核

心和内存资源少，运行速度快；2) 能有效缩减传

输数据规模。混合模式是否适用，需考察在数据分

析时使用的可视化手段，以及由此提出的数据缩

减、数据重组织要求。 

 

图 2  原位可视化的混合模式[7] 

2  原位数据组织管理 

在原位可视化中，数值模拟和可视化数据均存

储于分布式内存中，两类应用/进程之间的数据共

享和交换通过内存和节点间高速互联网络完成，合

适的数据组织管理策略对于减少总处理时间、优化

资源利用率有重要意义。 

紧耦合模式下，数值模拟和可视化进程通过同

一节点上的内存共享数据，采用相同的数据结构可

减少数据转换产生开销。Tu 等以在分布式并行环

境下实现了 PDE 数值计算的网格生成、解算、结

果数据体绘制和图像合成[8]，所有类型的计算均建

立在同一套并行八叉树数据结构上，不需在内存内

拷贝、转换数据。Duque 等在实现与 CFD 数值模

拟紧耦合的原位可视化时，在同一进程内使用不同

线程实现 CFD 解算、数据采样和可视化，不同的

线程共享内存数组 [9]。VisIt[10]使用 libsim[11]、

ParaView[12]使用 Catalyst[13-14]插件实现紧耦合原位

可视化时，数值模拟应用通过 API 接口申明自身

数据结构的描述信息，可视化时通过适配器将数据

转换成 vtk[15]结构，灵活性较好，但内存开销较大。 

在松耦合或混合原位可视化模式下，由于数值

模拟和可视化节点数量存在差异，需要数据重分布

等操作完成内存到内存的数据移位和管理。针对此

类应用场景，常见的思路是建立中间件[16-17]或分层

应用框架[18-20]，通过接口方式向上层应用提供相应

服务，在实现高效传输管理的同时屏蔽底层细节。

Soumagne，Biddiscombe 等在 ICARUS 框架中建立

了基于 HDF5 格式的 DSM(Distributed Shared 

Memory)虚拟文件系统，用于支持原位可视化的数

据交换和组织管理[21-25]。DSM 是在可视化节点集

合共享内存区域上建立的一个内存文件系统，数据

传输时，数值模拟程序调用 HDF5 接口传送结果数

据到 DSM，传输完毕后通过推送方式通知可视化

3
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进程获取数据并启动计算和绘制；在数据重分布

时，可采取掩码、块循环或随机方式在各个可视化

节点的 DSM 区域中均衡分布数据块。 

数值模拟产生的数据量很大，从计算节点向可

视化节点迁移会出现较大的延迟，在计算节点上对

数据进行压缩可以减少传输数据量，提升整体性

能。原位处理不能占用太多资源，故需在压缩率和

压缩解压速度方面取得平衡。Lakshminarasimhan

等提出了一种基于数据排序和 B 样条曲线拟合的

误差控制有损原位压缩方法[26]，对于有着时空维

度的数据场，在相同的压缩误差精度内，压缩比远

高于离散小波变换等有损压缩算法，压缩和解压开

销较小，容易实现可扩展的并行算法。Schendel

等提出原位数据压缩方法 ISOBAR[27]，以 N 个长

度为ω字节的数据(如双精度数ω为 8)为一组划分

数据集，每组数据可表示为 ω×N 的矩阵，矩阵的

元素就是相应字节的值，以列为单位利用分布函数

考察可压缩性，形成可压缩和不可压缩数据子集，

随后，根据用户选择的策略对可压缩子集进行压缩

处理。 

3  原位并行可视化算法 

为了利用不断提升的高性能计算机能力，当前

数值模拟已经普遍采用并行处理技术和方法，与之

对应，原位并行可视化技术也成为研究热点。 

原位并行可视化主要有三种基本并行处理模

式，分别是任务并行、流水线并行以及数据并行。

任务并行中，每一个进程独立执行一个任务，优点

是相互独立的任务能够并行执行，缺点是当任务之

间存在相关性时，并行性受到限制，负载均衡很难

做好。流水线并行是将任务处理过程按照逻辑关系

划分为多个阶段，通过使用多个线程并行执行不同

阶段来加速处理过程。流水线并行方式能充分利用

计算系统硬件资源，缺点是流水段之间的负载难于

均衡，流水线的设计与具体应用密切相关。数据并

行是将数据划分为数据子块并指派给多个线程，并

整合各个线程任务将所产生的子结果。数据并行在

数据相关性较弱情况下能达到很高并行度，但可扩

展性受限于整合过程中的进程间通信复杂度。 

在设计原位并行可视化算法时，除考察具体的

数值模拟应用特点、拟采用的可视化手段外，还必

须考虑并行计算机体系结构的特点和发展趋势。即

将出现的 E 级高性能计算机可能采用基于众核处

理器、具有更深层次存储结构的异构并行体系结构[28]，

在这样的计算机上实现高效并行算法，须采用两种

甚至三种基本并行处理模式混合的方式，才能取得

较好的效果。此外，原位并行可视化还需在数据划

分和组织管理、可扩展性方面与数值模拟良好匹配

或保持一致，故一些类型的后处理并行可视化算法

难以移植到原位模式下。 

在原位体绘制算法方面，后处理模式的并行体

绘制算法容易用于原位可视化，原因在于这些算法

可以很好地适应数值模拟的数据区域划分方式，计

算主要在数据块内执行，不同节点之间的通信量能

够预测和控制。Ma 等、Yu 等分别将并行体绘制算

法应用于大规模并行地震数值模拟[3]、燃烧数值模

拟中[29]，由于可视化数据分区与数值模拟一致，

故算法不需太多改动，图像合成也可沿用原有方式

(2-3 交换等)，很好地控制了数据通信量。 

在原位几何可视化算法(流线/面、迹线/面等)

方面，后处理中常用的数据分区预处理[30-31]、核外

(out of core)方式[32-33]等不适用于原位可视化，而分

布式多核、众核计算平台上的并行几何可视化算法

则具备改造为原位可视化算法的潜力。Camp 等提

出了基于MPI和OpenMP的并行流线计算方法（图

3）[34]。在采用种子点并行方式时，将 CPU 核心划

分为两个集合，分别用于流线计算和 IO 操作，同

时，建立活跃、不活跃和积分完成种子点队列，分

别存储可在当前数据块上继续积分、不能继续积分

和已达到积分结束条件的种子点集合。在 Cache

中有空间时，IO 线程载入不活跃种子点计算所需

的数据块，将不活跃种子点中可以在新载入数据上

进行积分的种子点放入活跃种子点集合中继续积

分计算，直到所有种子点都移入积分完成种子点集

4
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合中。采用数据并行方式时，每个 CPU 中的一个

核心负责数据通信，剩余核心运行积分计算线程，

同样维持三个队列，在积分无法在分配给本节点的

数据块上进行时，将种子点积分的最终位置通过

MPI 传送给相应的节点，并将其放入不活跃种子点

集合。所有节点上均存储全局的积分结束种子点集

合，在一定的时间间隔后进行同步操作，直到所有

种子点完成积分。作者随后在 GPU 集群上实现了

此算法[35]。 

 

图 3  基于种子点(左)和数据(右)划分的MPI/OpenMP 混合流线并行计算[34] 

在异构并行可视化方面，Hagan 等在多 GPU

集群上进行模拟和原位可视化计算[36]，其思路是

将 GPU 按任务划分为两个集合，一部分用于模拟，

另一部分用于可视化和绘制。由于模拟和可视化计

算速度不匹配，GPU 负载容易出现不平衡的问题，

在多体问题模拟的案例研究中，作者根据实验结果

研究了 GPU 负载平衡方法。Bethel 等对直接体绘

制、流/迹线的 MPI 和 MPI/OpenMP 混合算法的强

扩展性和弱扩展性进行了对比[37]，认为在内存消

耗、通信量、运行速度和可扩展性上，混合并行算

法在很大程度上优于 MPI 并行算法，作者还考察

了分段 IO 系统对可视化性能的影响。 

4  原位可视化交互 

原位可视化交互分为两个方面：可视化人机交

互、可视化进程/应用与数值模拟进程/应用之间的

交互。可视化交互内容与后处理模式中的人机交互

内容类似，而进程/应用之间的交互主要用于数据

和驾驭命令传输和同步。 

在人机交互方面，困难在于用户交互行为模式

不确定，很难固定操作流程，且每次交互的时间长

短不一，难以与高性能计算机数值模拟作业的批处

理运行方式匹配，多用户协同和并发交互困难。 

Kageyama 等提出了一种实现批处理并行计算

结果交互式原位可视化的方法[38]，在可视化空间

区域不同位置布置足够数量的摄像机，在原位生成

可视化图像序列并压缩成视频文件，通过特定的视

频播放软件对这些视频进行交互的查看(包括转动

角度、变换距离等)。Ahrens 等[39]利用 ParaView 的

脚本录制功能，将用户使用图形界面设定的可视化

流水线、摄像机参数等生成用于原位处理的 Python

脚本，结合 Catalyst 组件，生成可视化图像并存入

数据库，在需要交互时，对库存图像进行查询、显

示、合成。这类基于图像/视频的交互对数值模拟

影响很小，易于实现多用户并发，但交互内容有限，

灵活性较差，调整可视化算法后需要重新运行数值

模拟和可视化应用，只适合于预先可以确定可视化

方式的问题。 

另一类原位人机交互方法是基于数据的方法，

数值模拟产生数据后交由可视化流水线处理，数值

模拟按照交互要求等待或继续运行。Duque 等在实

现与 CFD 数值模拟紧耦合原位可视化时[9]，基于

FieldView 的图形化用户界面和 Python 脚本实现交

互功能，能获取数值模拟当前计算时间步数据进行

交互可视化，也能够按照用户设定的计算时间步间

隔自动对相应的数据进行可视化处理和交互。Rivi
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等使用支持原位可视化的开源软件 ParaView 和

Visit，实现了原位可视化交互[7]。在紧耦合模式下，

为了提升效率，可视化流水线会在原位处理之前定

义好[40]，限制了交互内容，且由于数值模拟和可

视化处理速度不匹配，需建立数据同步机制。 

在多用户和远程人机交互方面，孟创斌针对多

用户远程交互的特点，基于 ParaView 和 Web 服务

器构建了一个高性能并行可视化服务器[41]，支持

基于共享会话方式的多用户协作机制，通过会话管

理对可视化会话进行统一管理和约束，使用服务端

的推送技术将可视化应用在多个用户之间进行实

时同步，通过浏览器在线调节可视化参数，共享可

视化结果。 

在数值模拟和可视化进程/应用交互方面，

ICARUS[22]通过在内存文件的特殊位置建立存储

驾驭命令和数据的交互组(Interaction Group)，采用

锁机制控制并发访问，数值模拟进程通过 HDF5

接口获取用户的控制参数后即可按命令调整计算

过程。使用 VisIt 实现原位可视化时，通过注册回

调函数、在数值模拟代码中加入命令响应函数的方

式实现简单的进程间交互(如停止、继续、步进等

操作)[7]。总的说来，原位可视化中进程间交互大

多限于对数值模拟的简单操控，改变计算参数、网

格或分区等复杂交互实现比较少见。 

5  原位可视化集成框架与软件 

原位可视化集成框架是数值模拟和可视化代

码/软件的粘合剂，由其提供数据通信、应用/进程

同步机制，完成数据转换管理，并通过 API 屏蔽

底层实现细节和分布式环境差异，减小数值模拟和

可视化应用代码的改动，让用户能以尽可能小的代

价获取灵活的原位可视化能力。 

Cloud等设计了一个松耦合分布式计算驾驭框

架 EPSN（图 4）[42]，每个计算和可视化节点上均

运行一个 EPSN 端口线程，响应请求和命令，在模

拟和可视化端，各有一个代理进程，负责向节点发

布来自客户端的命令，控制计算和可视化进程。计

算和可视化节点之间的通信通过 CORBA 完成。 

 
图 4  EPSN 框架[42] 
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Zhang 等建立了一个分布式数据共享环境下

的松耦合原位科学计算工作流框架（图 5）[43]，通

信层可根据数据位置的不同采用远程直接内存访

问(RDMA)或共享内存方式完成数据访问操作；工

作流管理服务器根据不同功能软件之间的数据流

关系建立应用间的通信图，通过分析将需要通信的

任务分配在同一个或网络距离接近的计算节点上，

减小总通信量和通信延迟；相比紧耦合原位可视化

方式，此框架提供了更高的灵活性；相比分级存储

的数据共享和通信方式(如 DataSpace[18])，此框架

不需在应用和分级存储节点之间复制传输数据，通

信开销小，但在执行前需人工确定工作流、数据分

区和对应关系，分析数据流向和指定处理节点。 

Dorier 等提出一种紧耦合原位可视化框架[44]，

实现了数值模拟和原位可视化进程的内存共享，支

持分核模式(数值模拟和原位可视化计算使用不同

CPU 核心)和分时模式(数值模拟和可视化线程在

相同的 CPU 核心上顺序执行)的原位可视化方式，

并在两个案例中分析了框架对模拟和可视化总体

性能的影响以及可扩展性。 

Biddiscombe等建立的 ICARUS框架[22]核心是

基于 HDF5 格式的 DSM 虚拟文件系统，采用并行

MPI-IO 以及 RMA 方式实现了节点内、节点间双

向通信，DSM 使用线性编址，有掩码、块循环和

随机三种数据重分布方式可以选择，使用互斥锁控

制共享资源的并发访问以保证数据一致性，提供了

wait 和 free 两种模式（图 6）以满足不同应用场景

的计算控制需求： 

 

图 5  原位科学计算工作流框架[43] 

 

图 6  ICARUS 控制的wait(左)和 free(右)模式[25] 
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路石等[45]根据原位可视化功能特点，提出原

位并行可视化服务器的概念，并行可视化服务器由

调度和管理结点、计算结点、绘制结点、数据结点

和 I/O 结点构成，可实现复杂的原位可视化用户服

务功能。 

支持原位可视化的软件有两类，一类为针对某

个具体数值模拟软件和特定的可视化应用开发的

专用软件[3,9]，另一类为通用可视化软件，如 Visit、

ParaView 等。第一类软件与应用场景耦合紧密，

优化时需要考虑的因素有限，可以获得很好的性

能，但开发软件需要较多的应用领域和可视化知识

和技能，且通用性和扩展性不好；第二类软件功能

丰富，通过插件和接口对软件进行扩展后可支持更

多类型的数值模拟应用，灵活性好，易于在不同的

硬件平台上实现原位可视化，但性能调优不易。 

Visit 是在美国能源部的资助下，由劳伦斯利

物莫尔国家实验室开发的开源通用可视化软件，

Visit 通过 libsim 实现紧耦合原位可视化[11]，数值

模拟应用需要在代码中适当位置调用 libsim的API

以实现原位可视化功能（图 7）。数值模拟应用首

先完成 libsim 初始化，而后在主循环中监听来自

VisIt 的连接请求，当收到连接请求并连接成功后，

数值模拟应用可接受来自 VisIt 的控制指令，与

VisIt 共享内存数据则是以指针形式通过回调函数

实现。 

ParaView 常见的原位可视化插件有两个，分

别为 ICARUS[22]和 Catalyst[13-14]。Catalyst 向数值模

拟应用提供 API，通过这些 API 函数完成初始化，

数据信息传递、定义可视化流水线和同步等行为

（图 8），与使用 VisIt libsim 类似，数值模拟代码

需要做相应的改动。 

 
图 7  VisIt 原位可视化模式架构[11] 

 
图 8  数值模拟与Catalyst 通过适配器连接[14] 
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6  原位可视化应用 

通过研究人员的不断努力，原位可视化技术发

展迅速，框架和软件可用性不断增强，在诸多领域

得到应用。 

Rivi 等使用 ParaView、ICARUS 与天体物理学

模拟软件 PLUTO 对年轻星体超音速轴对称磁流喷

射计算数据进行了可视化计算和绘制[7]，并实现了

图形化的计算参数调整的计算驾驭功能；Whitlock

等使用 VisIt 和宇宙模拟软件 GADGET-2 在 216 个

节点上，实现了规模为 10 亿粒子数的数值模拟原

位可视化和计算过程驾驭[11]。 

在 CFD 数值模拟原位可视化应用上，Yu 等建

立了基于开源 CFD 直接数值模拟软件 S3D 的原位

可视化系统[29]，在 Cray XT5 计算机上使用最多

15360 个核心开展大规模燃烧计算和可视化工作；

Fabian 等使用 ParaView、Catalyst 插件和 CFD 模拟

软件 Phasta、CTH、S3D 实现了原位可视化[46]，系

统运行于 IBM BG/P 计算机上，最多使用了 32 768

个计算核心，采用了等值面、切面等手段表现模拟

数据；Biddiscombe, Soumagne 等使用 ParaView 和

插件 ICARUS[24]，在 Cray XE6 的 1 536 个计算核

心 上 实 现 了 与 CFD SPH(Smoothed Particle 

Hydrodynamics)数值模拟应用的整合和原位可视

化；Lorendeau 等[40]使用 ParaView 和 Catalyst 插件、

开源 CFD 解算器软件 SALOME，在 Ivanoe 计算机

的 16 584 个核心上实现了 2 亿量级网格的流场计

算和原位可视化。 

7  结论 

当前原位可视化面临的挑战和问题体现在以

下几方面： 

一、大规模异构并行原位可视化算法研究方

面。原位可视化并行算法必须与数值模拟规模相适

应，在并行数值模拟数据分区的基础上处理好扩展

性和负载平衡问题，且不能占用过多的计算和内存

资源。主流可视化算法中，等值线/面、体绘制等

易于实现原位并行可视化，而数据相关性很强的几

何可视化算法还未见理想的原位并行实现方式。 

二、大规模分布式数据管理方面。在分布式异

构的并行环境下，数据存储层次更多，节点内 CPU

与协处理器、CPU 与 CPU 之间，以及节点间数据

交换更加频繁，设计能够支持多层次并行计算的数

据结构，建立合理的在线数据管理和访问机制，在

很大程度上影响着原位可视化的效率。 

三、原位可视化交互方法研究方面。原位可视

化时，数值模拟任务一般采用批处理方式运行于高

性能计算机上，数据动态产生、变化(时变问题)，

很难在保持交互灵活性的同时保持数值模拟的高

效运行；在对结果数据没有先验知识支持的研究类

数值模拟中，很难预定可视化算法和流水线以实现

实时交互；在多用户针对同一数据集的协同交互可

视化，以及高性能计算机上的多用户多数据集并发

可视化交互上，现有的框架和可视化软件还不能很

好支持。 

四、原位可视化集成框架和软件研究方面。原

位可视化框架研究多集中在数据通信和管理方面，

对交互和多学科计算工作流支持不是特别充分，框

架在极大规模并行环境下的扩展性和效率有待验

证；主流可视化软件对原位可视化的支持程度不

一，需要适配器将数值模拟数据转换为可视化数据

格式，消耗了额外的计算和内存资源。 

在未来的原位可视化研究应用中，可能有如下

一些趋势： 

一、修改或重新设计数据相关性强的并行可视

化算法。尽可能消除数据依赖，减少节点间通信和

同步等待开销，充分利用众核 CPU 和协处理器多

线程的并行计算能力。 

二、构造一个更全面的应用框架。传统数值模

拟的前处理-解算-可视化后处理顺序执行模式已

逐渐改变，各个环节之间已无特别清晰的界限，各

类软件之间的交互增多，控制也不再以解算为中

心，未来的框架应全面考虑数值模拟各组成部分之

间的联系、交互和控制，在分布式环境下建立统一
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的多级存储的数据管理和通信机制、建立可配置的

计算工作流引擎，建立丰富的交互手段以实现全过

程驾驭；与计算机资源调度管理软件相结合，实现

动态调整和分配计算及可视化资源；支持批处理和

实时交互两种运行方式；支持松耦合、紧耦合和混

合的原位可视化模式；提供应用管理机制，能够集

成多种不同类型的前置、解算和可视化分析软件或

代码；支持十万核以上的并行应用。 

三、在人机交互和可视化软件研究上与领域专

家建立紧密合作关系。原位可视化与应用的具体领

域和问题有明显相关性，人机交互和可视化软件是

直接面向最终领域用户的，必须加强联系与合作。

将领域专家的先验知识固化在预处理和特征提取

等算法中，对不同问题的数据可视化和分析流程分

类，建立可视化流水线模板，丰富软件功能，建立

支持协同和多用户的人机交互机制和系统。 

原位可视化技术多学科交叉特性明显，需在研

究中关注计算机和应用领域诸多专业的发展趋势。

在现有计算机体系结构不发生重大变化情况下，固

有的 IO 瓶颈决定了原位可视化是最可行的大规模

并行数值模拟数据可视化分析技术，现实的需求将

推动原位可视化技术加速进步，应用的广度和深度

也会随之不断拓展。 
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