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提   要

  介绍可移植的共享内存并行编程应用程序接口 �³̈ ± � ° o通过对浅水波模式和复杂地

形下的嵌套细网格模式的并行计算试验 o探讨它用于并行化气象预报模式的可行性 o并将其

与 � °�并行编程接口作比较 ∀

关键词 }并行  �³̈ ± � °  � °�

引  言

在并行计算领域 o尽管采用共享内存编程方式具有简单易行的优点 o但长期以来可移

植性较差一直阻碍着开发者们在并行化其应用程序时采用这种方式 o另一方面 o传统的分

布式内存并行采用可移植的消息传递方式 o如 � °�或 °∂ � o但是这种方式难以编程 ∀

t||z年 ts月 o一组计算机硬件和软件厂商联合定义发表了共享内存编程应用程序接口

k�°�l的工业标准建议 ) ) ) �³̈ ±� ° ∀目前 o它已得到了包括 ≥��o��� o⁄∞≤ o�° o�±·̈̄ 等

计算机厂商和 �∏¦® i �¶¶²¦¬¤·̈¶等软件公司的支持 o使得跨平台可移植 !可扩展的共享

内存式并行软件的设计成为可能 ∀

在并行机体系结构方面 o近年来主要厂商的高端并行机产品在单结点内都纷纷采用

多处理器共享内存的技术 o分布共享的理论也日趋成熟 ∀在这种情况下 o在深入研究基于

消息传递的大规模并行应用软件的设计方法的同时 o开展以 �³̈ ±� °为基础的可移植可

扩展共享内存式并行应用软件的设计方法的探索和研究 o不但是可能的 o也是必需的≈t  ∀

� °�作为最流行的消息传递编程接口 o主要应用于分布式内存并行计算机平台 o但

也可在共享内存并行机上使用 ∀但是 o由于该并行方式需要明确地划分数据结构并重构

源程序 o编程比较难 ∀而 �³̈ ±� °则应用于共享内存的并行计算平台 o它是一组编译指

导语句和可调用运行时库函数的集合 o可被直接嵌入源程序而无需作较大的修改 o编程简

单 o为任一现有软件的并行转换提供了一条渐进路径 ∀总的来说 o二者都是很重要的并行

处理手段 ∀

气象部门一直以来都是高性能计算应用的一个重要领域 ∀大量的气象预报模式也急
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Ξ 本文由国家重点基础研究发展规划项目k�t||{sws|tsl资助 ∀

usss2sz2t|收到 ousss2tt2s{收到再改稿 ∀



需并行化 o尽管目前向量并行算法和以 � °�为主要并行软件标准的消息传递编程方式的

应用已较为广泛和成功 o但仍满足不了天气和气候预报的需求 ∀开展用 �³̈ ±� °并行化

气象预报模式的探讨 o不仅是当前高性能计算领域软 !硬件发展趋势的要求 o也是气象预

报业务发展的要求 ∀在本文中 o我们着重探讨了 �³̈ ±� °这种可移植的共享内存并行编

程方法 o并通过几个对比试验探讨其在气象应用中的可行性及与 � °�并行方式的比较 ∀

t  并行试验的基本方案

我们在 ≥�� �µ¬ª¬± usssk一种典型的分布共享型并行计算机 o以下简称 �usssl上进

行了全部的试验测试 ∀分别对浅水波模式k以下简称 ≥ • 模式l和复杂地形下的嵌套细网

格模式k以下简称 ≠ � 模式l进行了并行化处理 o对模式的详细介绍请参见文献≈u 与≈v  ∀

试验方案如表 t }

表 1  并行试验方案

�°�
≥ • 模式

xzy ≅ tww         txvy ≅ v{w

≠ � 模式
y| ≅ v{         uzv ≅ twy

�³̈ ± � ° 试验 t 试验 v

� °� 试验 u 试验 w

  分别测试了两个模式的两种计算格点量 o即对 ≥ • 模式水平格点数k�≅ �l为 xzy ≅

tww和 txvy ≅ v{w o≠ � 模式则为 y| ≅ v{和 uzv ≅ twy ∀

�³̈ ±� °的并行版本是在充分优化串行模式后的基础上开发的 ∀依据对模式各部分

耗时的统计 o我们依次将其并行 ∀在判断不存在数据相关的部分后 o我们可以在粒度

kªµ¤±∏̄¤µ¬·¼l较大的循环外加入并行指导语句 o即 �o�o�方向均可分给多个 ≤°� 运行 ∀

下面可通过两个例子来说明 }

≤ φ � � °  °� � ���∞�⁄� ⁄∞ƒ� ��×k≥� � � ∞⁄l

≤ φ � � ° i °� �∂ �×∞k�o�o÷°÷l

≤ φ � � ° i � ∞⁄�≤ ×���k n }∞≥×l

     ⁄� tut �� t o���±

     ⁄� tut �� t o��� ±

     �ƒk q��× q��l ÷°÷ � ÷ ⁄°

     �ƒk��l ÷°÷ � °�±k�o�l

     ∂ � � ×k�o�l � kƒ�∞�k�l n ∂ � � ×k�o�llr÷°÷

     �ƒk � �⁄k � �oul q�∞qs q� � q� �q�∞qsl

    i ∞≥× � ∞≥× n s qx 3 ⁄≥����k���l 3 ∂ � � ×k�o�l 3 ∂ � � ×k�o�l 3 ÷°÷r

    i k°�±k�o�l n ⁄°� n ⁄°�l

 tut  ≤ ��×���∞

  这段程序用来求总的位涡度拟能值 ∞≥× ∀ �³̈ ±� °指导语句添加在循环语句的最外

层 o程序首先作为一个单进程执行 o碰到 °� � ���∞�⁄� 结构时 o包含一个或多个进程的

过程组就形成了 o同时产生每个组员的数据环境 ∀由于大部分变量是被所有的进程共享
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访问的 o所以设置缺省数据域为 ≥� � � ∞⁄~而并行区中所有对 �!�和 ÷°÷ 的访问都是专

用的 !非共享的 o应声明为 °� �∂ �×∞变量 ~∞≥× 具有 � ∞⁄�≤ ×���属性 o这样在程序结

尾处就可对所有的专用拷贝归约求和 o使主拷贝k°¤¶·̈µl得到正确值 ∀循环结束处是一

个隐式的路障 o并行区在此终结 ∀

下面再看一个较复杂的例子 }

≤ � � � ��r • � � �wr∂ °k���÷l o∂ ≠k���÷l o∂ �k���÷l o∂ ×k���÷l o∂ ±k���÷l

    ,

≤ φ � � °  °� � ���∞�⁄� ≥�� � ∞⁄k⁄∞ƒ� ��×l

≤ φ � � ° i °� �∂ �×∞k�o�o��� o∂ × o∂ ° o∂ ≠ o∂ �l

     ⁄� vss �� t o���°

     ⁄� vss �� t o���°

     ⁄� vst ��� � t o���÷

     ∂ ×k���l � ×��� k�o�o���l

 vst   ∂ °k���l � ≥� � × �°k°≥�� � k�o�l o≥����k���ll

     ≤ ����°��k∂ ° o∂ ≠ o���÷l

     ≤ ������ � �k�kt o�o�l o∂ × o∂ ≠ o���÷l

     ≤ ������• ≥×k°≥��� k�o�l o�≥k�o�l o∂ × o∂ ≠ o�kt o�o�l o∂ � o���÷ osl

     ⁄� vsu ��� � t o���÷

 vsu   �k��� o�o�l � ∂ �k���l

 vss   ≤ ��×���∞

  这段程序包含了过程调用 o×��� 和 ≥� � × �°是两个函数 ∀由于 ∂ × o∂ ° o∂ ≠ 和

∂ �定义在公共块中 o其缺省属性为 ≥� � � ∞⁄o但此处对它们的访问实际上是各进程对各

自的专用拷贝进行读写 o是非共享的 o显然应声明为 °� �∂ �×∞变量 ∀这种潜在的矛盾有

两种解决办法 }一是将它们改声明为局地工作数组 o二是在程序中或编译时说明此公共块

为专用变量 ∀气象预报模式中各子程序间存在大量的数据要通过公共块传递 o因此这一

问题需要特别注意 ∀

≥ • 和 ≠ � 模式的 � °�并行版本均采用了静态水平区域分割方法 o即将水平k�o�l方

向上的计算尽可能平均地分配给多 ≤°� o并在程序中加入适当的通信 o让程序并行执行 ∀

鉴于这种并行化方法已大量成功地运用于气象模式中 o这里就不作详细介绍了 ∀

u  ≥ • 和 ≠ � 模式的并行试验结果分析

2 .1  ΟπενΜΠ的可行性试验

下面是用 �³̈ ±� °并行 ≥ • 模式和 ≠ � 模式后所得的试验数据 ∀分别选用了两种计

算格点量进行计算 ∀表中运行时间为在 �usss上运转的墙钟时间 o单位为秒 o下同 ∀

  ktl ≥ • 模式  表 u和图 t分别为用 �³̈ ±� ³并行化 ≥ • 模式的运行结果及并行效

率 ∀
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表 2  用 Οπεν ΜΠ并行化的 ΣΩ模式运行结果

≤°�数
xzy ≅ tww

 运行时间k¶l      加速比   
txvy ≅ v{w

 运行时间k¶l      加速比   

t v{y q|| p ttuvw qs| p

u usx qyw t q{{ xzyt qz{ t q{{

w tty qx{ v qvv vwvt qty v quz

{ zt q|v x qww t|ww qzv x qz{

ty w| quz z q{x tvtv qvx { qxv

图 t  �³̈ ± � °并行 ≥ • 模式并行效率 图 u  �³̈ ± � °并行 ≠ � 模式并行效率

  kul ≠ � 模式  表 v和图 u分别为用 �³̈ ±� °并行化 ≠ � 模式的运行结果及并行效

率 ∀

表 3  用 Οπεν ΜΠ并行化的 ΨΗ模式运行结果

≤°�数
y| ≅ v{

 运行时间k¶l      加速比   
uzv ≅ twy

 运行时间k¶l      加速比   

t usu qyu p twsy| qyw p

u tuv qzv t qyw {uus qyy t qzt

v |z q{y u qsz yu{t qtz u quw

w {x q{x u qv{ xwut quz u qys

y zt q|z u q{u wutw qwy v qvw

{ yw qzw v qty v{{z q|z v qyu

ty x| qu| v qwu vwyu qyv w qsy

  从表 u !表 v和图 t !图 u可以看出 o随着计算格点量的增大 o加速比和并行效率明显

提高 ∀这是存在相对并行开销的原因 ∀这种并行开销的时间要花在产生子进程 !开始和

结束并行区 o在并行区结束时进行同步以及为并行化所加的额外代码的执行等方面 ∀当

计算格点量增大时 o这种开销所花费的时间相对于自身计算所花费的时间越来越小 o因而

加速比和并行效率就会明显提高 ∀鉴此 o我们在用这种方式并行化串行程序时 o就应该尽

量并行化那些计算量较大的循环 o在加指导语句时可以配合使用条件判断语句来选择并

行计算量合适的循环 ∀另外 o要根据实际程序所需而指定参加计算的 ≤°�数 ∀过分地要

求增加参加并行运算的 ≤°�数 o计算效率下降 o反而造成资源浪费 ∀如对 ≠ � 模式来说 o

用 y个 ≤°�进行计算就行了 ∀

在计算量固定不变的条件下 o随着参与计算的 ≤°� 数增多 o并行效率降低 ∀这点正
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是由 � °§¤«̄ 定律所阐明的规律 }程序中存在的串行执行部分严重地阻碍了并行效率的

提高 ∀因此对于共享内存并行编程的开发者来说 o改动源程序 o消除数据相关 o以尽量减

少程序中的串行执行部分是一项重要任务 ∀有利的是它是一种渐进并行的方式 o而这种

改动又只是很小的一部分 ∀

2 .2  ΜΠΙ并行版本运行结果

下面是 ≥ • 和 ≠ � 的测试结果 }

  ktl ≥ • 模式  表 w和图 v分别为用 � °�并行化 ≥ • 模式的运行结果及并行效率 ∀

表 4  用 ΜΠΙ并行化的 Σ Ω模式运行结果

≤°�数
xzy ≅ tww

 运行时间k¶l      加速比   
txvy ≅ v{w

 运行时间k¶l      加速比   

t vwu qvw p tsuwu q|{ p

u tzw qvu t q|z w||s qty u qsx

w {| qt| v q{w uwxs qxs w qt{

{ xu q{s y qx{ tuvx qtz { qu|

ty u{ qwz tu qsu yxx q|x tv qts

  kul ≠ � 模式  表 x和图 w分别为用 � °�并行化 ≠ � 模式的运行结果及并行效率 ∀

表 5  用 ΜΠΙ并行化的 ΨΗ模式运行结果

≤°�数
y| ≅ v{

 运行时间k¶l      加速比   
uzv ≅ twy

 运行时间k¶l      加速比   

t uuv qzv p txut{ qw| p

u tty q{z t q|t zzt{ q{w t q|z

v {t q|z u qzv xusx qsw u q|u

y p p ux{{ qut x q{{

ts p p tysz quy | qwz

tt p p p p

图 v  � °�并行 ≥ • 模式并行效率 图 w  � °�并行 ≠ � 模式并行效率

  从表 w !表 x和图 v !图 w中可以看出 o当计算量达到一定大小时 o并行效率能大于 t o

也就是出现了所谓的超线性现象k¶∏³̈ µ̄¬±̈ ¤µl ∀这是由于计算机存在多层存储体系造成

的 ∀当计算量较大时 o数据在外存 !内存 !缓存和寄存器之间移入移出 o需要花费时间 ∀多

个 ≤°�并行执行时 o每个 ≤°�的计算量减小 o数据移动时间减小 o若其减小程度比花在

结点间的通讯时间要大 o就会出现超线性现象 ∀当参与计算的 ≤°� 数足够多 o数据移动
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时间可忽略不计时 o由于结点间的通讯开销增大 o并行效率下降 ∀但总的来说 o仍是计算

量越大 o并行效果越好 ∀

2 .3  ΟπενΜΠ和 ΜΠΙ的比较

针对不同的计算机平台和应用程序 o�³̈ ±� °和 � °�都是不可缺少的重要的并行编

程应用程序接口 ∀它们都具有较好的可移植性和可扩展性 o并提供较好的性能 ∀在并行

化气象预报模式时 o采用何种方式都是可行的 ∀

从编程角度考虑 o�³̈ ±� °明显地比 � °�容易被接受 o开发并行模式的时间较短 o也

很灵活 o在不存在数据相关的情况下 o�³̈ ±� °的并行可以从水平或垂直方向进行 o而对

于 � °�来说 o由于垂直方向上的数据相关性太强 o因此并行区域的划分适于在水平方向

上进行 ∀从并行粒度上来说 o�³̈ ±� °着重于循环级 !过程级的开发 o� °�则是更粗粒度

的程序级并行 o因而后者更易获得较高的并行效率 ∀从试验结果中也可看出 o�³̈ ±� ° 版

本的并行模式效率明显低于 � °�∀另外 o当 ≤°� 数比较多时 o�³̈ ±� °所提供的性能远

不如 � °�∀

v  结论与讨论

无论采用何种编程方式 o并行效率都与计算量 o特别是可并行计算量相对于并行开销

的大小有关 o计算量越大 o并行效率越高 ~计算量大小一定时 o≤°� 数越多 o效率越低 ∀具

体到气象预报模式上 o则是计算格点数越多 o并行效率越高 ∀对于用 � °�并行化的模式 o

内点计算量相对数据交换量越大 o效率越高 ∀而对于用 �³̈ ±� °并行化的模式 o则是并

行执行部分相对于串行执行部分越大 o效率越高 ∀总的来说 o利用 �³̈ ±� °并行化气象

预报模式是可行的 !有效的 o同时还具有简单明了 !灵活性强的优点 ∀

需要指出的是 o虽然用 �³̈ ±� °编程是可行的 o但其并行效率还不够理想 o原因是多

方面的 ∀首先是因为程序中还存在许多串行执行部分 ∀因此 o最大限度地并行化源程序 o

是获得理想的 �³̈ ±� °并行程序并行效率的前提 ∀其次 o因为 �³̈ ±� °的并行粒度比

� °�的要小 ∀另外 o同 � °�应用程序接口相比较 o�³̈ ±� °还不能算作一个很成熟的产

品 o我们这里所用的 �³̈ ±� ° ƒ²µ·µ¤±应用程序接口还只是 t qs版 o其性能还有待于进一

步提高 ∀因此 o我们将继续关注今后其更高版本的使用效果 ∀

另外 o需要进一步深入研究和探讨的就是并行和 ≤¤¦«̈ 的关系问题 o这里不作详细说

明 ∀尽管我们已经认识到加入不当的并行指导语句后 o由于 ≤¤¦«̈ 的一致性问题 o会出现

某些变量的假共享 o致使程序运行速度变慢 o但如何有效地识别和修正这种错误还有待研

究 o这也是一个很有意义的研究内容 ∀
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