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提   要

  从串行程序分析 !并行方案选择到具体算法实现 o依次介绍了基于神威机的集合数值天

气预报系统中/客观分析子系统0的并行化过程 o并给出了并行化后的性能评测 ∀

关键词 }大规模并行处理  客观分析  集合预报

引  言

  /客观分析子系统0是/神威集合数值天气预报系统0的重要组成部分 o它每天启动 w

次 o进行资料滚动 o为/集合预报初始场生成子系统0提供初始场 ∀近十年来 o国际上的各

大数值预报中心已相继采用更为先进的三维变分kv⁄2∂¤µl或四维变分同化系统 ∀我国

从/九五0开始 o也开展了这方面的研究开发工作 ∀但目前国家气象中心的业务系统采用

的仍是最优插值方案 o所以在神威集合数值天气预报系统中仍然采用此方法 ∀

国外对这部分并行的成熟算法一般采用多任务方式 o国内目前在国产机/神威0 !/银

河0上都实现了客观分析的分布式并行计算 o采用的基本并行方式相似 o但由于内存大小

的差异 o造成两台机器上的运行效率有一定的差别k这一点将在后面讨论l ∀任何一个并

行计算机系统都有它一定的特殊性 o因此 o一个高效的并行算法除了它的一般性 o还应具

备其特殊性 ∀在神威机上 o客观分析采用 � ° � ⁄k � ∏̄·¬³̄¨°µ²ªµ¤° � ∏̄·¬³̄¨§¤·¤l中的主

从并行方式实现并行 o并行算法具有一定的典型性 o下面就客观分析程序的主要串行算

法 !并行化设计及性能分析等几方面 o作一些介绍 ∀

t  主要串行特点

原 ≤ � � ≠ 巨型机上运行的客观分析业务版本 o程序大约 x万多条 ~有 wss多个子程

序 o主要用 ƒ� � × � ��zz语言编写 ~使用了大量 ≤ � � ≠ 专用程序库和多种结构的文件系

统 ~为节约内存 o还引入了内存管理系统 ∀

要取得良好的预报效果 o初值质量是至关重要的 o国家气象中心使用了最优插值技

术 !时间间隔为 y «的非连续性的分析同化方案 o用指定分析时间前后 v «内的观测资料
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对用前一次分析所作的 y «预报进行订正 o分析观测场与预报场之间的偏差得到一个增

量场 o再把增量场加到预报场上≈t  ∀

  图 t是分析程序的简要流程图 o给出了程序的总体结构 ∀

图 t  客观分析简要流程图

  客观分析方案采用了三维 !多变量 !与预报场归一化偏差的统计内插技术 ∀若用 Α

表示任一个标量 ;用 Ε表示它的估值均方根误差 ;用上标 ι !π !ο !τ分别表示插值 !预报

值 !观测值和真值 ∀基本插值方程为 :

Αι
κ − Απ

κ

Επ
κ

= Ε
Ν

ν = t

Ωκν

Αο
ν − Απ

ν

Επ
ν

设 :Αον �
( Αο

ν p Ατ
ν)

Εο
ν

, Απν �
( Απ

ν p Ατ
ν)

Επ
ν

, Αικ �
( Αι

κ p Ατ
κ)

Εικ
, Εον �

Εον
Επ
ν

, Ειν �
Εικ
Επ
κ

,假定预报误差与

观测资料误差的相关为零 ,该假定对现有的观测类型是合理的 ∀采用使归一化内插误差

方差的期望值达到最小的方法 ,推导得到最优内插方程为 :
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其中 Ωκ是权重 Ωκν的列向量 ; Μ� Πn Ο , Π是预报误差的相关矩阵[ 3Απµ , Απν4] , Ο是观

测误差的相关矩阵[ Εοµ3Αοµ , Αον4Ε
ο
ν] ; Β是归一化增量值

( Αο
ν p Απ

ν)

Επ
ν

的向量 ; Πκ是预报误差

相关3Απκ , Απν4向量 ∀

u  并行化设计及方法概述

/神威集合数值天气预报系统0的开发平台是神威高性能计算机 o它属于 � °°型巨

型机 o采用了对称同构 !分布共享主存储器 !平面格珊网体系结构 o每个处理单元都拥有自

己的内存 o通过网络联接传递消息 ∀每个处理单元可独立运行 o不受其它处理单元的干

扰 o相互间可采用 � °�!�°ƒ和并行 ≤ 等提供的并行化方法和消息通信类函数 o进行通信

和实现并行 ∀

我们首先解决 ≤ � � ≠ 机与神威机系统的不兼容之处 o给客观分析程序增补了几十个

数学函数 o完成 ≤ � � ≠ 随机 �r�库子程序的替换等等 o移植成功 ∀

2 q1  并行化前的分析

神威机的体系结构是适合多任务的 o多任务并行计算是能使多个准依赖性任务共享

处理机资源 o它一般k但不一定l是与多处理环境相联系的 ∀题目是否适合于多任务并行

计算 o有某些重要的基本要求 }首先 o该题目可以分成若干个任务 o这些任务能平衡地装填

在各个处理机上 ~其次 o任务要足够长 o值得进行多任务并行计算 ∀

通过分析 o客观分析子系统从算法上很适合使用多任务并行 ∀首先从结构上 o程序的

几个主要循环运算部分 o可以按分析盒子或纬圈行划分 o将计算分配给若干个任务完成 ~

其次从运行时间上 o十个可以采用多任务的程序段运行时间占总时间的 {w qv h o值得使

用多任务模式实现并行 ∀

2 q2  并行化方案

一般进行数据分配的方法有两种 }静态分配和动态分配 o动态分配可以根据各个处理

机运行过程中的计算情况分配任务 o能达到较好的负载平衡 ∀本子系统采用动态多任务

的并行化思想较好 o通过使用 �°ƒ语言的多任务模式k � ° � ⁄l o在神威机上实现本部分

的并行 ∀总体并行方案是 }客观分析程序单任务执行的部分由主 °∞k处理单元l执行 o每

遇到多任务状态 o主 °∞激活其它从 °∞o然后主 °∞和从 °∞各自执行分配到的任务 o多任

务段工作完成后 o从 °∞睡眠等待下一个多任务段 o主 °∞继续执行当前单任务段 ∀

在分布式内存结构中 o各个 °∞使用各自的内存空间来贮存数据 o本 °∞不可能改变

同时传送给别的 °∞的数据 o因此计算的独立性和储存的独立性都是必须小心谨慎考虑

的问题 ∀ ≤ � � ≠ 机是共享内存 o而神威机却是分布式内存 o这一不同造成它们在多任务的

具体实现上有明显的差异 o需要解决临界区内的多任务 �r� 和其它共享程序段的处理 ~

各种共享变量的处理 ~多任务控制三个问题 ∀

ktl 临界区  几段多任务段中 o有三类 �r�临界区 }
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≠ 子任务先输出到不同的子文件 o在多任务状态结束前 o利用锁 o将多个子文件合并

到一个主输出文件 ∀

� 子任务将报警或出错信息直接输出到同一个输出文件 ∀

≈ 多个任务读r写同一个文件的不同纪录 ∀

在合理使用 �°ƒ的加锁操作 o对这几类 �r� 操作的临界区加以保护后 o达到了预想

目的 ∀

对其它共享程序段 o则针对各自的具体情况 o做了适当的代码的添加和修改 o并通过

调用 �°ƒ的计数器子程序 o使原来的共享程序段能去掉锁操作 o成为各个 °∞的私有程

序段 o其中的操作成为各个 °∞的私有行为 o从而去掉彼此的相关性 ∀

kul 共享变量的分析  多任务段中使用的变量有两种 }一种是在多任务状态前就已

经存在的共享变量 ~另一种是在进入多任务状态后 o申请 !使用并释放的局部变量 o即各任

务的私有变量 ∀针对这两种变量的不同特征 o需要改写与内存管理有关的所有过程 ∀另

外 o共享变量在多任务状态下还有两种使用形式 }一部分共享变量在多任务状态下仅有只

读属性 o另一部分共享变量在多任务状态下却既有读访问 o又有写访问 ∀有写访问的共享

变量 o在进入多任务状态时 o各个子任务都有一份自己的拷贝 o需要在多任务状态结束前 o

由主 °∞根据具体变量的不同特点 o采用不同方式收集处理 ∀

kvl 多任务控制  �°ƒ语言不支持与事件相关的系统调用 o好在需要调用与事件相

图 u  并行方案示意图
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关的系统调用的程序段 o只有一处 o其运行时间占的比例又很小 o这段程序 o我们使用单任

务就可以了 ∀ �°ƒ语言支持使用锁以及与任务相关的各种系统调用 o合理 !适当地使用

它们 o就能实现多任务的控制 ∀

  从并行化效果 !内存需求量等方面综合考虑 o我们只对运行时间花费较大的三部分进

行并行化工作 }估算格点分析值/质量和风的分析0 o资料检查和分析误差估值/质量和风

的分析0 o估算格点分析值/湿度分析0 o这三部分的运行时间占去十个多任务段的 |s h ∀

图 u是并行化方案的总体示意图 o它给出/分析子系统0的整体并行化思路 o能清晰地看出

几次单任务状态 !多任务状态之间的转换过程 ∀

2 q3  合理使用局存的优化措施

神威机每个 °∞的本地局存为 tu{ � o为了更好地利用这些空间 o提高运行效率 o采取

了将工作文件以数组方式存放于局存的方法 ∀但若将所有的工作文件都转成数组 o需要

几百兆的空间 ∀我们选择了一个在多任务段中有很多次读写的文件 o采用压缩大数组形

式 o将其存于内存 ∀该数组的大小取决于观测资料的多少 o可能会超出局存的许可 o针对

这种情况 o我们采取数组和文件共存的方法 o倘若超出 o便将超出的部分存在工作文件中 ∀

事实上超出的可能性很小 ∀这种改动取得了很明显的效果 ∀

v  结果分析与结论

本程序在神威机上是采用 w个 °∞k处理单元l实现并行的 ∀因内存不够大 o无法将多

任务段中的工作文件都用数组实现 o这样对此类文件的读 !写依旧需要锁操作 ∀若有几个

°∞都运行到这种位置时 o只能有一个 °∞进行读或写 o其它 °∞需排队等待 o这种可能性

又很高 o浪费了不少 ≤°�时间 o所以虽然并行程序使用的 °∞数可缩放 o但 °∞数增加到

一定数量后 o运行时间反倒不理想 o经综合考虑 o我们采用了 w °∞方案 ∀

本文简单分析了程序整体加速比不够理想的原因 }ktl 随并行段运行时间的减少 o串

行段运行时间占总运行时间的比例加大了 ~kul 通信 !同步和访存冲突花费了不少时间 ~

kvl 与银河机相比 o神威机的内存较小 o只有 tu{ � �o造成需在多任务段中频繁读写的工

作文件无法转换成数组 o较大地影响了并行效果 ∀

下面是选取 usss年 z月 y日的 w个时次数据 o做的单 °∞与 w °∞的运行时间比较 o

表 t !表 u分别记录了程序整体和某段多任务的并行效果k由于条件限制 o表中测试是程

序对机器资源k处理器 !磁盘阵列等l不完全独占下测得的l ∀
表 1  /客观分析程序0运行时间和

加速比k时间单位 }¶l

ss }ss sy }ss tu }ss t{ }ss

t°∞  {{v qw  xss q|  tswz qy  yuv q|z

w°∞ xs| qz vyv qz ysv wzs qv

加速比 t qzv t qv{ t qzw t qvv

表 2  Τ∆ΑΤΧΗ子程序使用单任务 !多任务的

运算效果(时间单位 :σ)

ss }ss sy }ss tu }ss t{ }ss

t°∞  tvy qs  vv qx  ttw qt  vs q{

w°∞ vx q| tt qs vt q{ ts qtv

加速比 v qz{ v qsx v qx| v qsw

  从上表可以看出 o采用上述并行化方法是可行的 ∀尤其对于局部程序 o例如

× ⁄�× ≤ � 段 o局部加速比 o在资料少的时次为 v qs o资料多的时次过了 v qx o取得了很好的
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效果 ∀总的来说 o几段多任务段 o通过使用计数器 o实现自动负载平衡 o都达到了一定的并

行效果 ∀
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