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提   要

  文章讨论了基于神威巨型机的并行化集合数值天气预报系统中实现的各种并行算法 o

性能分析结果表明并行方案最大限度的利用了神威机的处理器资源 o设计的并行算法效率

较高 o满足了实时业务运行的时效要求 ∀

关键词 }大规模并行处理  集合数值天气预报  归约  同步

t  系统简介

神威集合数值天气预报系统以神威巨型计算机为开发平台 o采用奇异向量法产生初

始扰动 o产生奇异向量的模式分辨率为 ×ut�t| o预报模式分辨率为 ×tsy�t| o集合预报

成员为 vu个 ∀系统的主体部分由前处理 !资料同化 !集合预报初始场生成 !模式预报 !模

式后处理 !产品生成 !可视化运行监控等 z个子系统组成 ∀每个样本做 ts天模式预报且

按每天间隔 tu «输出一次结果 ∀生成包括 }降水概率预报 o日降水预报 o{xs «°¤逐日温

度距平的概率预报 !xss «°¤高度场逐日集合平均以及 xss «°¤高度场 ts天平均等等在

内的百余种预报产品 ∀

u  系统的并行结构与主要并行算法

集合数值天气预报在计算机软件实施上遇到的主要困难是 }样本数多 !解算量和数据

传输量都很大 ∀为此 o围绕多样本并行计算与控制这一核心 o系统充分利用神威计算机并

行机制的优势 o针对系统整体和各部分的技术特点 o尽力加大并行度 o不断优化程序设计 o

最终在功能实现 !解算时效 !日常运行等各个方面都满足了业务运行的需求 ∀

2 q1  系统并行结构

解决科学计算和工程应用课题时 o常用的并行编程模型主要包括隐式并行编程模型

和显式并行编程模型≈t  ∀

所谓的隐式并行编程模型是指程序员不用显式地说明并行性 o而是让编译器和运行

支持系统自动的加以开发 ∀就目前而言 o已推出的商品化并行编译器还很少 o而且并行化
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编译器的有效性也很不理想 o所以隐式的并行编程模型很少被使用 ∀常用的主要是显式

并行编程模型 ∀

显示并行是指在源程序中由程序员使用专用语言构造 !编译器命令或库函数调用对

并行性加以显式说明 ∀目前 o显式并行编程模型主要有 v种 o即数据并行模型 !消息传递

模型和共享变量模型 ∀

  数据并行模型主要适用于 ≥�� ⁄或 ≥° � ⁄方式 o其主要思想是在多个计算结点中对

不同的数据集同时执行相同的指令或程序段 o开发的是数据并行性 ∀

消息传递并行模型主要适用于 � ° � ⁄和 ≥° � ⁄方式 o其特点是 o此类程序由多个进

程组成 o其中每个进程有自己的控制线程且可执行不同的代码 o工作负载和数据均需由用

户用显式方法分配给进程 o工作负载的分配遵循拥有者计算法则 o即由拥有数据块的进程

来完成相应计算 o这种模型通常用于开发大粒度并行性 ∀

  共享变量并行模型也是多线程化的 o但数据是驻留在单一的共享地址空间中 o不需要

对数据进行显式分配 o而工作负载的分配可以用显式也可以用隐式方法 ∀因共享变量并

行模型中所有进程共享单一地址空间 o因此容易发生因读r写共享变量而造成的令人难以

捉摸的同步错误 o而且目前共享变量并行模型不存在可以广泛接受的标准 o在 � °°

k �¤¶¶¬√¨̄¼ °¤µ¤̄¯̈¯ °µ²¦̈¶¶²µl 机上 o共享变量程序可能会有更高的交互开销而比消息传

递程序运行更慢 o所以就目前而言 o首选的并行编程模型应是数据并行和消息传递并行编

图 t  神威集合数值天气预报系统的总体并行结构框图

k其中用 3 标注的部分需要在内部做进一步并行 o括号内是并行时所需的 °∞数l
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程模型 ∀

  神威巨型机属可伸缩的大规模并行处理系统 o通常称之为 � °°机 o它采用的是同

构 !分布共享主存储器 !平面格栅网体系结构 o共有 v{w个单元处理器 o每个处理器k°∞l

有自己的内存 tu{ � �o处理器间以内部互连网络的方式连接传递信息 o各处理器既可独

立运行也可通过相互间的网络实现并行 ∀每个处理器还可通过平面格栅网上的 ty个

�r�节点来管理存储总量为 ty ≅ {s��的磁盘阵列k简称 ��°l ∀

  在神威集合数值天气预报系统的研制中 o结合集合数值天气预报业务需求中大规模 !

高分辨率的特点 o充分发挥神威并行机制的众多优势 o联合采用上述两种并行模型 o设计

了如下系统总体并行方案 }≠按样本 !时次或产品种类划分任务 o实现各样本数值预报或

各时次模式后处理或产品种类间的并行 ~� 对于集合预报中运行量大 !运行时间长的部

分 o根据各部分的特点 o在内部再分别采用不同的并行算法 o提高并行解算效率 o进一步缩

短系统运行的墙钟时间 o满足实际预报的时效要求 ∀图 t给出了神威集合数值天气预报

系统的总体并行结构框图 ∀

2 q2  集合预报各子系统的并行算法

经程序分析和实际运行测算 o发现资料同化 !集合预报初始场生成子系统中的奇异向

量生成部分 !模式预报 !模式后处理和产品生成等子系统 o占用的机器资源多 o计算和数据

文件交换量大 !运行时间长 o必须做并行处理 ∀我们结合神威并行机制特点 o确定了相应

子系统的并行策略 ∀

ktl 资料同化子系统的并行算法

通过对资料同化串行程序运行性能分析发现 o质量场和风场分析部分占总运行时间

的 |s h左右 o而其中资料检查 !估算分析系数 !估算格点分析值部分则几乎占尽所有时

间 o特别是格点分析值的计算 ∀因此 o并行应主要针对这三大部分进行 ∀在并行化过程中

发现 o每个 °∞局存的大小是制约并行效果的一个主要因素 o如果一些工作文件无法转换

为数组形式 o并行化效果将大打折扣 o而神威机的局存只有 tu{ � �o因此 o神威集合预报

系统的资料同化子系统中 o依据并行效果 o在内存允许的范围内只对资料检查和估算格点

分析值部分进行了并行 ∀子系统中采用主从k°¤¶·̈µ2¶̄¤√ l̈并行方式 o它属 � ° � ⁄并行方

式的一种 o由一个主进程和若干子进程共同完成任务≈u  ∀系统运行时先创建所有的进

程 o然后主进程运行单任务段 o子进程处于等待状态 ∀当主进程到达资料检查的并行起点

时 o唤醒子进程 o并向子进程分配资料盒子序号 o所有子进程并行处理 ∀并行点结束后 o主

进程归约收集各子进程的运算结果 o继续执行后面的单任务段 o子进程回到等待状态 o直

到下一个估算格点分析并行点再次被唤醒 o这时主进程向子进程分配的是由北至南的纬

圈号 ∀这一并行点结束后 o主进程再次归约收集各子进程的运算结果 o执行以后的串行计

算 ∀因每一个子进程在处理完所分配的盒子或纬圈资料后 o再通过主进程的计数器获取

下一个需处理的盒子或纬圈 o所以在每个并行点 o各处理器的工作负载平衡 ∀图 u给出了

这一子系统的并行结构框图 ∀

kul 模式预报子系统的并行算法

在 ×tsy�t|谱模式中 o物理过程的计算量最大 o耗时最多 o占该部分总运行时间的

|x h左右 o而物理过程的计算是从富氏空间 ψ格点空间 ψ富氏空间 o在每个纬圈上依次进
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图 u  资料同化子系统并行结构框图

行的 o全球的富氏空间纬圈数为 {s个 o每个富氏纬圈的结构完全相同 o相互之间没有顺序

关系≈v  o非常便于实现并行处理 ∀因此 o在模式预报子系统中采用 ≥° � ⁄的并行化模式 o

将并行计算的目标对准两个扫描子程序中各富氏纬圈的计算部分 o将相对于各富氏纬圈

的格点值记录 !傅立叶系数值记录及勒让德多项式值记录按块分配方式均匀分到各个处

理器的局部内存中 o将相应纬圈的计算对应分配到各个处理器上 o各处理器在进行自己所

承担的若干纬圈的计算时不需要通信 o只有在完成两次扫描进入下一次积分时 o才需将各

处理器上需要累加的谱系数 !全球物理诊断 !统计 !半隐式调整等物理量作归约 ∀根据神

威机所拥有的 °∞数和集合预报的样本数确定在系统中采用每 {个 °∞一组做一个样本

的模式预报 o各组中每个 °∞的计算量是 ts个富氏圈 o通信量是 z兆字节 ∀各 °∞组做各

自样本的模式预报 o组间不需要通信与同步 ∀这样的数据和任务划分使得 vu个样本的模

式预报最大限度的利用了神威机的处理器资源 o且计算的颗粒度较大 o减少了系统运行中

通信开销的比重 ∀各处理器上的工作负载基本平衡 ∀图 v给出了这一子系统的并行结构

框图 ∀

  kvl 奇异向量生成部分的并行算法

奇异向量生成部分是集合预报的核心 ∀它主要采用正 !反时间积分的模式 o正 !反积

分运算时结构相似 o顺序相反 ∀积分中需进行两次扫描 ∀根据串行程序运行时间统计 o正

反积分的运行时间占总运行时间的 |x qux h o两次扫描时间则占积分时间的 |u qyv h ∀因

此 o并行化的工作主要放在正反积分的两次扫描上 ∀
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图 v  模式预报子系统框图

  因这一子系统中 o正反积分过程与模式预报子系统中的类似 o所以其中我们采用了与

模式预报子系统中相同的并行方法与策略 o只是在反向积分过程中注意归约的位置和时

间 ∀另外在深入分析解算需求 !数据结构的基础上 o对串行程序作了结构上的修改 o收集

每次正 !反积分时都要进行的资料读入过程 o将它们从相应的段落中提取出来 o一次读入 o

存放于内存 o解决了并行循环中频繁读写 o严重影响并行效率的问题 ~分析正反积分前的

初始化过程中各种变量的初始化情况 o在反向积分时巧妙借用正向积分中已初始化且积

分过程中未做修改的变量 o大大减少了系统中串行部分占有量 ~利用系统所提供的底层消

息库 o自行编写出所需要的高效通信函数 o最大限度的降低通信时间 ∀

kwl 模式后处理和产品生成子系统的并行算法

vu个样本 ts天模式预报总共产生 yws个时次的资料输出 o单个资料后处理的时间

不长 o但总体工作量很大 o与此相关 o产品生成所要读入的资料量也很多 o这两部分处理不

好将极大的影响集合预报的整体时效 ∀我们采用神威机所提供的 ≥° � ⁄并行模式 o每个

处理器运行相同的程序处理各自所拥有局部存储器内的不同时次的资料 o从而充分的利

用了神威机处理器多的优势 o使不同时次的资料得以并行处理 ∀

产品生成子系统中 o在认真分析温度和 xss«°¤高度场产品生成中的数据结构和流向

的基础上 o将原本分开处理的两部分程序进行了优化合并 o一次读入资料 o进行两个产品

的处理 o去除了占用时间很长的重复数据读入 o较大幅度的提高了系统的运行效率 ∀所采

用的并行策略分两个方面 }一方面将降水产品生成和温度与高度场产品生成两部分并行
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处理 o另一方面在温度与高度场产品生成部分中再采用 ts个处理器并行生成 ts天产品

的并行处理方法 ∀

v  性能测试与结果分析

通常 o对并行计算的检测主要分两个方面 }一是正确性 ~二是效率 ∀

神威集合预报系统研制完成后 o由国家气象中心组织专家对系统进行了全面的测试

和试用 o证明并行系统的解算是正确的 o开发是成功的 o该系统于 t|||年底在中国气象局

投入准业务运行 o于 usss年 v月正式投入业务运行 ∀

在神威巨型机上 o对并行化的各部分的效率所进行的测试结果如表 t所示 ∀需要说

表 1  并行化子系统测试结果

°∞数
串行运行

时间k¶l

并行运行

时间k¶l
加速比

资料同化 w xst ∗ tsw{ vyw ∗ ysv t qvz ∗ t qzv

奇异向量生成 ty tyvw{ t|vu { qwy

vu个样本的模式预报 uxy ty{t|us tswts tyt qy

yws个时次的模式后处理 ywsk分 v次l zwsw{ uvww vt qx

降水         t     v{v     

温度与高度场         ts     vyyz     
wx{ { q{w

明的是 }tl由于资料同化子系统每天四个时次资料量不同 o因此处理时间也不尽相同 o表

中给出的只是对某一天 ss }ss !sy }ss !tu }ss !t{ }ssk�× ≤l资料处理时的运行时间范围 ~

ul因模式预报子系统在神威机上单处理器运行时所需的内存量超过了 tu{ � �o所以表中

给出的是 vu个样本的模式预报在前端机上独占运行时的总时间 ∀

  从表中可以看出 o除产品生成子系统外 o其它各部分子系统的效率都不是很高 o原因

主要有两方面 }tl受神威机内存ktu{ � l和高速缓存大小的限制 o各子系统纯计算部分的

速度无法取得令人满意的效果 o我们曾经在主频相同 o内存为 xtu � 的机器上做过实验 o

每个子系统纯计算部分的速度都有 v倍以上的提高 ~ul由于具体算法的限制使得各子系

统中存在着无法并行化的串行段 o影响了总体加速比 ∀就各子系统中的并行段而言 o加速

比还是比较令人满意的 ∀

从表 t中还可以看出 o模式后处理的效果尤其不理想 ∀这是磁盘阵列拥堵造成的 ∀

vu个样本输出 yws个时次的资料 o分布在 ty个磁盘上 o模式后处理时 ouyw个 °∞同时去

处理这 ty个磁盘上的资料 o拥堵不可避免 ∀

解决这个问题有两种方法 }一是将模式预报和模式后处理两个子系统合二为一 o模式

预报生成每个时次的资料后 o无需输出而直接传给后处理 o由专门的 °∞计算后处理过

程 o这种模式预报与后处理的捆绑处理 o不仅节省了磁盘空间 o去除了用于后处理的时间 o

而且因没有了磁盘读写 o运行时间得以进一步降低 ∀我们作了这方面的尝试 o但因合并后

系统所需的内存量为 t|s � �o所以在目前的神威机上无法运行 ∀为此我们尝试了第二种

解决方法 o即模式预报后仍然输出每个时次的资料 o当第一个时次的资料输出后 o就开始

由专门的 °∞进行资料的后处理 o这种方法也使后处理的时间与模式预报时间基本重叠 ∀

zvu u期        张  眙 }并行技术在神威集合数值天气预报系统中的应用          



目前 o在神威机上已实现了这种解决方案 o经测试发现效果与预想相同 o模式预报与模式

后处理时间基本叠加 o整个系统的总体运行时间减少了 wx °¬±∀

w  结束语

综上所述 o针对如集合数值天气预报这样子系统众多 o算法各异的大的应用系统 o在

并行实现时应根据各子系统中不同算法的特点以及开发平台的类型选择适当的并行模

型 o采用相适应的并行算法 o并综合考虑负载平衡策略和计算颗粒度大小的选择 o才能最

大限度的发挥并行效率 o取得令人满意的并行效果 ∀
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