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  从理论上讲 o在多节点多处理器并行计算机系统上用 � °�r�³̈ ±� °进行混合并行编

程 o即在节点间用 � °�通信 o而节点内用 �³̈ ±� ° o应该取得比用纯 � °�并行化的应用程

序更好的并行性能 ∀目前 o各国的应用程序开发者和气象工作者们都在致力于这方面的

研究 ∀可以说 o这种方法的可行性是不容置疑的 o它应当是今后并行编程框架设计的共同

趋势 ∀本文介绍了在 ��� ≥°并行计算机上优化和并行化高分辨率有限区同化预报系统

k��ƒ�≥l中模式所采用的这种混合编程方法和技术 ∀

1  ΗΛΑΦΣ系统

高分辨率有限区同化预报系统包括资料分析同化部分 !预报模式部分和后处理部分 ∀

本文主要介绍模式部分 ∀

作为我国自行开发的一个区域天气预报系统 o近 ts年来 o其分辨率 !物理过程和参数

化方案几经改进 o至 t||{年运行水平分辨率为 s qxβ ≅ s qxβ的业务系统 o对范围在 txβ ∗

ywβ�ozsβ ∗ twxβ∞之间的我国大部分地区作 ys «的短期天气预报 o并下发 w{ «以内的产

品 ∀对该系统的详细介绍请查阅参考文献≈t 和≈u  ∀

当前模式分辨率提高到 s quxβ ≅ s quxβ o并引入新的包括冰相过程的显式降水方案 o模

式计算格点量扩大到原来的 w倍 o为 Ι ≅ ϑ≅ Κ � vyt ≅ uvz ≅ us o双精度串行版本在 ≥°机

上用单 ≤°�运转完成 w{ «预报墙钟时间大于 t{ssss ¶∀可见 o为满足业务运转需求k低

于 |sss ¶l o并行处理至关重要 ∀

2  ΙΒΜ ΣΠ并行机

中国气象局配置有 ts 个计算节点的 ��� � ≥ysss ≥° 系统 ∀每个节点内有 { 个

°� • ∞� v uuu � �½处理器 o由一个共享内存交叉开关相连 o采用了对称多处理器结构

k≥ � ° o≥¼°° ·̈µ¬¦ � ∏̄·¬2°µ²¦̈¶¶²µl ∀不同的节点间通过高性能开关k�°≥ o�¬ª« ° µ̈©²µ2

°¤±¦̈ ≥º¬·¦«l通信 ∀在每个 ≥ � °节点内处理器之间的通信可通过共享内存完成 o而一

个 ≥ � °节点不能直接访问另外一个节点的内存 o必须通过消息传递实现 ∀

3  ΗΛΑΦΣ模式的优化和并行化

v qt  高速缓存的优化使用

最初的 s qxβ ≅ s qxβ ���ƒ≥模式是在 ≤ � � ≠ 向量机 ≤|u上作为业务系统运转的 o鉴

于共享内存型向量机具有高带宽 !大内存的特性 o原模式代码的编写也适用于向量机大吞

第 tw卷 t期  
ussv年 u月  

    
应 用 气 象 学 报

�� �� ����ƒ �°°��∞⁄ � ∞× ∞� � �����≤ ��≥≤�∞�≤∞
    

∂ ²̄ qtw o�²qt

ƒ ¥̈µ∏¤µ¼ ussu

Ξ usst2tt2u{收到 oussu2st2s{收到修改稿 ∀



吐量的特性 ∀而 ≥°机作为一种基于高速缓存k≤ �≤ �∞l的 � �≥≤ 芯片商用机 o需要充分

考虑 ≤ �≤ �∞的访问问题才能获得较好的应用程序性能 ∀因此 o源程序代码需要进行极

大的调整 ∀首先 o我们将所有的三维数组索引顺序由k Ι , ϑ , Κ)转换为( Κ , ϑ , Ιl o改变了

循环的访问顺序 o依据对数据块访问的空间局部性 o≤ �≤ �∞的命中率提高 o使用高效 o加

快了计算速度 ∀

我们还将该 yw位模式改为 vu位模式来完成计算 ∀尽管 °� • ∞∞� v芯片的浮点运

算是 yw位的 o后者比前者完成 w{ «预报所需的墙钟时间短 ∀这是因为单精度kw个字节l

的三维数组最内层 Κ � us共占用 {s字节 o能一次性载入高速缓存行k¦¤¦«̈ ¬̄±̈ ¶l内ktu{

字节l ∀而双精度则需 tys字节 o不能一次装入 o因而 ≤ �≤ �∞的利用性能不如单精度版

本 ∀为了保证降水场的预报精度 o我们使整个模式单精度运转 o但在计算与降水过程有关

的预报量时仍使用双精度 ∀由此得到的 uw及 w{ «降水场预报图表明 o其结果基本上同

双精度模式所得的预报场相同 ∀

另外 o在优化源代码的过程中 o考虑到不同的算术运算所需的时钟周期不同 o我们注

意将除法运算转换成乘法 ∀同时 o引入了饱和水汽压的查表法计算 o将整个双精度模式的

内存需求由 t qz �减少到约 y|s � 字节 o而单精度模式只需 vzs � o极大地改善了模式性

能 ∀

v qu  ���ƒ≥模式的并行处理

v qu qt  并行计算方案

考虑到 ��� � ≥ysss ≥°机多节点多处理器的结构特点 o我们沿经圈方向kϑl进行了

分区映射 o分配给不同的 � °�任务k·¤¶®l共同完成 ∀而沿纬圈方向的计算量通过 �³̈ ±2

� °并行分配给同一节点内的多个 ≤°� 共同处理 o称为多线程k·«µ̈¤§l ∀�r� 由一个

≤°�来完成 o为保持较好的负载平衡 o分配给该 ≤°� 的计算量要相对少一些 ∀以 w个

� °�任务和 w 个 �³̈ ±� °线程为例 o分区映射方案如下图所示 }

图 t  分区映射方案

v qu qu  分布 !共享相结合的并行处理方法

由于模式格点为 ≤ 型跳点 o我们定义了数组 ­¶sk °¼³¬§otl o­¶sk °¼³¬§oul , o­¶s

k°¼³¬§ozl和 ­̈ sk°¼³¬§otl o­̈sk°¼³¬§oul o, o­̈sk°¼³¬§ozl来记录不同物理量的计算格

点始止值 o为不同的 � °�任务k°¼³¬§l指定各自所要操作的数据集 ∀

用 � °�编写并行程序由于需要分解数据结构 o编写大量的消息传递程序 o比较复杂

且容易出错 o但在确定了其正确并行运算后 o注意减少通讯开销是一关键问题 ∀通常一次
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性传递大量的消息比多次传送小消息要高效得多 o所以合并小消息 !减少不必要的消息传

递是减少通讯开销的首要任务 ∀

��� ≥°机上的 �³̈ ±� °库还只是其工业标准建议的子集 o在本模式中 o我们仅采用

了在循环语句上加并行指导语句的方法 ∀为减少分叉r结合的并行方式造成的过多的并

行开销k生成并行区 !结束并行区等l o尽量将一些小循环合并成为大循环 ∀

我们设定编译选项/ p ¶́°³0赋值/ ±²¤∏·²0 o即关闭编译器自动识别可并行区并添加

指导语句的功能 o全部工作由人工完成 o这样可以获得较好的并行性能 ∀即使是在有关消

息传递的过程中 o我们也消去了原有的数据依赖 o加入了指导语句 ∀使得消息传递前的数

据收集过程也能多线程并行执行 ∀

总的来说 o整个并行模式采用多任务 !多线程并行方式运行 ∀除了对输入输出的操作

由零号任务完成外 o所有的计算由多个任务并行完成 o它们执行同一指令代码 o但要根据

分区映射的结果对不同的数据集进行操作 ∀每个任务在运行过程中一旦遇到由 �³̈ ±� °

指导语句标识的循环体 o即生成多线程并行区来完成计算 o而随着循环体的结束 o该并行

区也自动结束 ∀

4  结果

  现在 o整个系统已在 ≥° 机上连接建

立 o除后处理部分仍是串行执行外 o同化和

模式部分都并行运转k使用 w个节点共 vu

个 ≤°�计算l ∀表 t给出了单精度并行模

式多任务 !多线程运转作 y «预报所需的墙

钟时间 o可以看出 o我们已取得了较好的

� °�和 �³̈ ±� °并行性能 o混合编程的并

行模式性能明显优于纯 � °�方式 ∀

  根据单 !双精度模式综合试验结果 o我

表 1  单精度模式并行运转所需墙钟时间对比  σ

总任务数
线程数

t u w {

t ≅ t  txyuw  z|x|  wuv{  uvtv

t ≅ u {t{t wuvy uvs|  p

t ≅ w wuuz uu|{  p  p

u ≅ t {uvx wtvy uus{ tvss

u ≅ u wt|{ ut|| tusx  p

u ≅ w uvt| tuvt  p  p

w ≅ t wuux utz{ ttys zux

w ≅ u uvtt tuty zsy  p

w ≅ w tux{ y|s  p  p

  注 }总任务数 �节点数 ≅每个节点内的 � °�任务数

们发现 o在只可用 w个节点时 o最快的并行

运行方式是采用每个节点内分配 u个 � °�

任务 o每个任务由 w 个 �³̈ ±� °线程来完

成 ∀表 u是该配置下并行模式的运行特征

指标 ∀

表 2  并行运行性能指标

yw位 vu位

每秒浮点运算量

k � ƒ��°≥r节点l
xys zvs

w{ «预报墙钟时间k¶l zvy{ xuts
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