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摘   要

该文研究的问题是分布式并行计算机消息传递方式下半拉格朗日并行算法 o重点研究

二维浅水波并行模式中有关子区域过渡带k� ���l的问题和有关求解赫姆霍兹方程的并行

算法 ∀进行了一系列的对比试验 o研究在不同分辨率下模式的并行效率的问题 ∀结果表明 }

采用分区域并行计算的方法 o可得到较好的并行效率 ∀模式中使用半拉格朗日方法处理平

流项是有利的 o在分辨率高时 o可有效地提高计算速度 ∀
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引  言

数值天气预报是对计算机资源要求最迫切的领域之一 ∀近年来采用分布式内存的并

行机得到了迅猛的发展 o可达到比传统向量并行机高得多的运算速度 ∀如欧洲中期预报

中心数值预报业务在模式分辨率方面 o已经增加到了 ×xtt o并且还在继续增加 ~在数值积

分格式方面采用了半拉格朗日方法和约化格点 o大大提高了数值积分格式的效率 ~在并行

计算方法上采用了消息传递方式 o可以在多达数百甚至一千个处理结点组成的分布式内

存并行计算机上运行 ∀

可以看出 o应选择合适的算法并且在最有效率的计算机上运算 ∀目前在数值天气预

报中 o采用了半拉格朗日方法k≥ �¤ªª¬¤±l处理模式的平流项≈t ∗ v  o能使时间步长加大 o时

间截断误差与空间截断误差相适应 o具有很好的效果 ∀我国有学者做了这个方面的工

作≈w ∗ z  o另外 o国内较早对并行数值计算开展了研究≈z ∗ |  o国家气象中心从 us世纪 |s年

代中期开始研究在并行计算机上应用数值预报模式的问题≈ts ∗ tw  o≠ o但还未有针对半拉

格朗日方法的并行算法研究 ∀因此 o研究半拉格朗日方法的并行问题是必要的 o有意义

的 ∀

本文重点研究的问题是分布式并行计算机消息传递方式下半拉格朗日并行算法问

题 ∀具体在 ≥°u并行计算机 � °�k � ¶̈¶¤ª̈ °¤¶¶¬±ª�±·̈µ©¤¦̈l消息传递环境下实现 ∀二维
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浅水波并行模式中采用区域分解法 o通过试验对模式的并行效率进行了一系列对比分析

研究 ∀为今后在更复杂的天气预报业务模式的应用提供可借鉴的方法和技术 ∀

t  试验模式的基本结构

1 q1  半拉格朗日法的原理简介

描写流体运动的两种方法 o一种是欧拉法 o即在空间的固定位置观察流体的运动变

化 ~另一种是半拉格朗日法 o指在同一积分过程中不对同一气块沿其路径追踪 o而是在同

一时间步长内追踪终点总是在网格点上的气块 ∀半拉格朗日法有突出的优点 o如物理意

义明确 o易避免非线性不稳定 o计算稳定 o

可突破 ≤ƒ�条件限制 ∀使用大时间步长 o

从而提高计算效率 o计算位相速度较好等 ∀

缺点是在地形陡峭的地区歪曲较大等 o大

的时间步长很难描述生命史短的物理过

程 o只能采用参数化方法等 ∀

为了说明半拉格朗日格式的基本思

想 o考虑一维平流方程 }

9 Φ
9 τ

+ υ
9 Φ
9 ξ

= Ρ( ξ , τ) (t)

其中
§ξ
§τ

� υ( ξ , τ) , υ 为给定函数 ∀方程

(t)左端表示变量 Φ随流体质点运动的总

体微分 ,此质点速度为 υ ,因此有 :

§Φ
§τ

= Ρ( ξ , τ) (u)

图 t  三时间层半拉格朗日格式示意图

k实曲线 ΧΑ为流体质点的实际轨迹 ∀长虚线

ΧΑχ为一般内插格式的近似轨迹 ,实直线 ΧΕ为

� �× ≤ ��∞非内插格式的近似轨迹 ∀ ∆ , Ε位于

格点上 ∀ Β为 ΧΑχ的中点 ∀质点在 τν n ∃τ

时位于 ξ µ ∀ Αµ 为质点在 ∃τ

时间所走的距离l

  如图 t所示 o一流体质点经过一定时间间隔 o如两倍时间步长 u∃τ后 o由出发点 Α

k不一定位于规则网格点上l到达规则格点 Χ∀一般这是一条曲线 ∀半拉格朗日格式就是

研究这类经 t或 u个时间步长后到达规则网格点的运动 ∀

1 .2  Ριτχηιε[ 15]非内插格式

图 t中 o最靠近出发点 Αχ的规则网格点 Ε ,它距到达点 Χ为 π个格距 ,这样 Ε点到 Χ

点的距离就为 π∃ Ξ o其中 ∃ Ξ是格距 ∀ π由以下公式求得 }

π = ���×(
u∃τ
∃ ξ

υ( ξ − π∃ξ/ u , τ)) (v)

其中 ���× 表示取最近的整数 ∀通过在平流风速上加减 π∃ Ξru∃ Τ项 o就可将方程中的

平流项分为两个部分 o一部分为半拉格朗日平流 o另一部分为剩余平流 ∀平流风速可写

为 }

υ = ( υ −
π∃ ξ
u∃τ

) +
π∃ ξ
u∃τ

(w)
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令 : Υ �
π∃ ξ
u∃τ

, Υχ � υ p
π∃ ξ
u∃τ
代入方程(t)的右端 ,最后就有 :

9 Φ
9 τ

+ Υ
9 Φ
9 ξ

= − Υχ 9 Φ
9 ξ

+ Ρ( ξ , τ) (x)

式中右端第一项即剩余平流项 ∀方程的左端表示 ,流体质点以速度 Υ � π∃ ξ/ ∃τ移动时

标量 Φ的总体微分 ,此流体质点在过去 u∃τ内经过了 π个格距 ∀写成总体微分形式 ,

§Φ
§τ

= − Υχ 9 Φ
9 ξ + Ρ( ξ , τ) (y)

应用中央差分 ,方程可写为如下形式 :

Φ( ξ µ , τν + ∃τ) − Φ( ξ µ − π∃ ξ , τν − ∃τ)
u ∃τ =

− Υχ
Φ( ξ µ −

π∃ ξ
u

+ ∃ ξ , τν) − Φ( ξ µ −
π∃ ξ
u

− ∃ ξ , τν)

u∃ ξ
+ Ρ( ξ µ −

π∃ ξ
u

, τν) (z)

上式中 ,当 π为偶数时 , Ιχ点( ξ µ p π∃ ξ/ u)和 Οχ点( ξ µ p π∃ ξ)就都在规则网格点上 ∀

显然 ,在 Οχ点和 Ιχ点就回避了一次内插 ;当 π为奇数时 , Οχ点( ξ µ p π∃ ξ)在规则网格点

上 , Ιχ点( ξ µ p π∃ ξ/ u)不在规则网格点上 ,但 Ιχ点的内插十分简单 ,在两个格点的中点 ∀

对于二维情况也仅有三种可能 :在 Ξ或 Ψ方向两个格点的中点 ,或在网格对角线的交点

上 ∀

1 .3  浅水波方程模式

浅水波方程模式的两个基本假定 :(t)假定大气是均匀不可压缩的流体 ;(u)水平风速

不随高度变化 ,基本含义是水平运动和高度无关 ∀浅水波方程模式仍满足质量守恒 ,能量

守恒 ,位涡度守恒 ,位涡拟能守恒等性质 ∀浅水波方程模式作为气象问题算法检验模式 ,

一直被人们采用 ∀我们考虑如下形式的浅水波方程组 :

§υ
§τ

= φϖ −
9 5
9 ξ

  
§ϖ
§τ

= − φυ −
9 5
9 ψ

  
§5
§τ

= − 5 ∆ ({)

其中 , ∆ �
9 υ
9 ξ

n
9 ϖ
9 ψ

, 5 � 5χ n 5s ∀

将 �¬·¦«¬̈非内插格式应用于方程组({) ,可得类似于(z)的方程 :

( Υ + ∃τ5 ξ)
+
ι , ϕ = u∃τ(φς − ( ΥχΥξ + ςχΥψ))

s
ι− π/ u , ϕ− θ/ u +

        ( Υ − ∃τ5 ξ)
−
ι− π , ϕ− θ = Θt

( ς + ∃τ5ψ)
+
ι , ϕ = u∃τ(− φΥ − ( Υχςξ + ςχςψ))

s
ι− π/ u , ϕ− θ/ u +

       ( ς − ∃τ5ψ)
−
ι− π , ϕ− θ = Θu

( 5 + ∃τ∆5s)
+
ι , ϕ = (− ∃τ5s ∆

− + 5 − ) −
ι− π , ϕ− θ − u∃τ( 5χ∆ +      

        ( Υχ5 ξ + ςχ5ψ))
s
ι− π/ u− θ/ u = Θv

(|)

其中 , Υχ , ςχ定义如下 :

Υχ = Υ −
π∃ ξ
u∃τ

, ςχ = ς −
θ∃ ξ
u∃τ

(ts)

整理得赫姆霍兹方程 :
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(∃u −
t

∃τu 5s
) 5 + = Θ (tt)

其中 Θ �
t

∃τ
(
9 Θt

9 ξ
n
9 Θu

9 ψ
) p

Θv

∃τu 5s
∀这里 ,流体质点出发点和到达点之间的格点数 π , θ

由下式迭代求出 :

π
κ+t = ���×(u∃τΥι− π

κ
/ u , ϕ− θ

κ
/ u/ ∃ ξ)

θ
κ+t = ���×(u∃τςι− π

κ
/ u , ϕ− θ

κ
/ u∃τ/ ∃ψ)

(tu)

其中 , κ为迭代次数 ∀

1 q4  对比方案及初始场介绍

由于对初始场随时间的积分无法用准确的解析解来表示 o故采用差分格式的浅水波

模式 o本文采用 ≥«∏°¤±±≈ty 格式 ∀对初始场进行积分 o将此模式运算结果与半拉格朗日

方法的结果进行比较 o来检验半拉格朗日方法的效果 ∀该模式的离散网格与半拉格朗日

模式所使用的相同 o空间差分使用 ≥«∏°¤±±格式 o时间积分起步用向前差 o然后用中央

差 ∀取南北边界为刚壁 o东西为周期边界条件的槽形区域 ∀初始场为理想场 o初始高度场

给定 o由地转近似求出风场 ∀描述沿着环状区域不同波长和振幅的有着南北扰动的西风

气流k本文取 w波l ∀初始高度场公式为 }

η( ξ , ψ) = Ηs + Ηt·¤±«
|(ψ − ψs)

u ∆
+ Ηu¶̈¦«u

|(ψ − ψs)

u ∆
[ s .z¶¬±(

uΠξ
Λ

) + s .y¶¬±(
yΠξ
Λ

)]

(tv)

其中 oΛ为环带长 , ∆为环带宽 ∀ ψs � ∆ru为此环带的中线 ∀

u  并行浅水波模式的区域分解法及 ���� 的初步研究

2 q1  并行计算环境

本文所使用的 vu个结点的 ≥°u并行计算机是分布式内存并行计算机 o并行计算模

式为消息传递 � °�k � ¶̈¶ª¤̈ °¤¶¶¬±ª�±·̈µ©¤¦̈l模式 o是指一组有局地内存的处理机之间 o

通过消息传递的送和收来进行通讯 o在数据传输中要求每个处理机进行合作 ∀

2 q2  本文模式的并行方法k区域分解法l

将单 ≤°�上编写的串行模式在 � °�环境下采用分区域并行计算方法并行化 ∀

u qu qt  区域划分

将整个计算区域按照在 ÷ 方向和 ≠ 方向所提供的结点个数分成若干子区域 o将这些

子区域分别交给不同的结点同时运算 o每个结点只负责本子区域内部格点的计算 ∀这样 o

通过若干结点同时运算 o减少预报完成的时间 ∀给定总结点数的划分方式之后 o结点之间

的相对位置就可以确定 ∀

u qu qu  消息传递

模式采用 ƒ²µ·µ¤±程序中调用消息通讯库 � °�和数据并行的办法 ∀不同结点使用的

是与在单结点上相同的 ƒ²µ·µ¤±程序 o但是在执行时 o不同结点上的循环参量 o数组大小 o

消息传递数据交换子程序等有微小不同 ∀这是根据结点在整个预报区域的位置决定的 ∀
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在程序中 o所有代表独立变量的大数组被分为局部小数组 o分配给每个结点 ∀这些局部数

组在四边有额外的行和列 ∀这些额外的行和列用来存放此结点周围相邻结点内边界附近

格点的值 o这是因为这些子区域内部边界附近的格点 o在每一时间步长内空间差分及找出

发点时 o用到了相邻区域的格点值 ∀这些格点存放在相应相邻结点的内存中 o在使用时 o

通过结点间的消息传递得到 ∀当时间积分结束后 o各个结点将最后结果送到指定的结点

上 o且格点的位置按原预报区域的顺序排列 ∀

本文采用预报区域等面积划分数据分解方式使负载平衡 ∀这时各个结点基本执行相

同的任务 o只是数据不同 ∀每一个进程的负载是固定的 ∀

2 q3  两个主要问题

在并行半拉格朗日浅水波模式中 o主要解决两个问题 }一是有关 � ��� 的问题 ~另一

个是有关求解赫姆霍兹方程的并行算法的问题 ∀

u qv qt  关于 � ���的处理

采用半拉格朗日方法的并行计算方法 o子区域的周围设有一个环形过渡区域 o称为

� ��� ∀ � ���的宽度可以由初始时刻的最大风速决定 o并且一经确定后 o在预报过程中

保持不变 ∀

在并行半拉格朗日浅水波模式中 o按结点个数进行划分后 o相邻的结点之间有重叠的

区域 o在进行中间变量的运算中 o仅需有一行k列l重叠 ~在求出发点变量的运算中 o则要考

虑风速对于出发点的影响 o根据需要确定各结点之间传送的列数 ~在解赫姆霍兹方程的运

算中 o按所用算法 o只需有一行k列l重叠 ∀

Ψ方向边界的 � ��� 取法为把上下边界

值分别等值外推所需行数 o当出发点在计

算范围以外时 o以边界点替代 ∀

将 � ���分为八个部分 ∀如果 Ξ 方

向扩充额外的 ιδξ 列(左右各 ιδξ/ u列) ,

Ψ方向扩充额外的 ιδψ行(上下各 ιδψ/ u

行) ,且每个结点内部有 κt行 , κu列时 ,

� ���可用数组表示为 :左 (ιδξ/ u , κu) ,

右(ιδξ/ u , κu) ,下 ( κt , ιδψ/ u) ,上 ( κt ,

ιδψ/ u) ,右下(ιδξ/ u , ιδψ/ u) ,左下(ιδξ/

u , ιδψ/ u) , 右上 ( ιδξ/ u , ιδψ/ u) , 左上

(ιδξ/ u , ιδψ/ u)k如图 ul ∀每个结点首先

判断自己在整个预报区域的位置 ∀如果结

点的某一边是外边界 o则相应 � ��� 中的

格点值由边界值外推给定 ∀如果是内边

界 o则结点间需要进行信息传递 ∀

图 u  格点在结点上的分布示意图和

� ��� 示意图k在某一个结点上的格点分布l

k灰框代表本结点的 � ��� o是周围结点需

要与本结点交换数据的格点 ∀w条长直线所框

的点为本结点的内点 ∀本文 ιδξ 和 ιδψ取为 ul

  但是 o采用这种方法确定的 � ���中只有约 t{ h ∗ vt h是实际被用到的 o因此我们

采用动态 � ��� o即在时间积分的每步 � ��� 的宽度都可变 o且尽量只包括实际被使用

的格点 o本文对此做了初步的探讨 ∀
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由于需要传递的格点资料的多少与风速有关 o所以确定传送的格点排数为并行半拉

格朗日浅水波模式的难点 ∀如果用初始时刻最大风速决定 � ��� 的宽度 o并在以后的积

分过程中 o保持固定不变 o则当某个结点内风速较小时 o� ��� 中只有很少一部分点是有

用的 o造成了传递 � ���时通讯时间的浪费 ∀本文使在每一步时间积分时 o每个结点可

以根据自己上一时刻 � ���及本结点中的最大风速确定此时刻的 � ���的宽度 ∀

在开始下一步时间积分时 o首先求出本结点k包括 � ���l中 Ξ方向和 Ψ方向风速的

最大最小值 ∀根据此最大最小值确定 � ��� 的宽度 ∀令结点下一时间步长的 � ��� 宽

度在左 !右 !上 !下分别为 ιδξλ!ιδξρ!ιδψυ !ιδψδ ,它们是最大最小风速的函数 }

ιδξλ = φ(°¤¬( υ)) ; ιδξρ = | φ(°¬±( υ)) | ; ιδψδ = φ(°¤¬(ϖ)) ; ιδψυ = | φ(°¬±(ϖ)) |

  仍将 � ���分为八个部分 ∀每个结点首先判断自己在整个预报区域的位置 ∀如果

结点的某一边是外边界 o则相应 � ��� 中的格点值由边界值给定 ∀如果是内边界 o则结

点间需要进行信息传递 ∀本结点需向相邻结点发送自己所需的 � ��� 的宽度值 ιδξλ!

ιδξρ!ιδψυ !ιδψδ ,然后相邻结点按所接收到的宽度值发送过来相应的格点值 ∀

这样 � ���的宽度在时间积分的每步 o每一结点都是不同的 ∀有了一定的针对性和

灵活性 o能减少一些不必要格点的信息传递 ∀但因为与原方案相比 o增加了关于 � ���

宽度的信息传递 o所以抵消了一部分可变 � ��� 带来的好处 ∀由于时间关系 o此问题以

后做进一步的研究 ∀

在并行差分浅水波模式中 o相邻的结点之间仅需有一行k列l重叠 o所以该模式中

� ���的确定比半拉格朗日模式简单 ∀

u qv qu  有关求解赫姆霍兹方程的并行算法

求解赫姆霍兹方程的算法中 o�¤∏¶¶2≥ ¬̈§̈¯迭代方法具有很好的收敛性 o但采用该迭

代法进行计算时与网格点的排序有关 o通常采用从左到右 o自下而上的顺序 o这是一种逐

点计算的方法 o为了计算某点的函数值需用到刚刚计算完的前面若干点的函数值 o具有很

强的相关性和串行特点 o这种特点使这种方法不适合在并行计算机上使用 o本文采用适合

并行计算的奇偶排序法 ∀采用这种方法后 o不再是只能逐点计算了 o而是可以多点同时计

算 o因为所有奇点k偶点l的计算都是独立的 o并行度为( Ν ≅ Ν)/ u ∀对于足够大的 Ν ,( Ν

≅ Ν)ru仍然是一个很大的数 ∀把积分区域按结点个数及几何形状分解成若干子区域 o

采用高效快速并行迭代方法求解 ∀本文采用切比晓夫加速法 }

υu µ +t
ιϕ = υu µ −t

ιϕ +
ωu µ +t

w
[ υu µ

ι−tϕ + υu µ
ι+tϕ + υu µ

ιϕ−t + υu µ
ιϕ+t − (w +

∃ ξu

∃τu 5s
) υu µ −t

ιϕ −
∃ ξu

∃τu 5s
Θ]

                  (ι + ϕ = ²§§)

υu µ +u
ιϕ = υu µ

ιϕ +
ωu µ +u

w
[ υu µ +t

ι−tϕ + υu µ +t
ι+tϕ + υu µ +t

ιϕ−t + υu µ +t
ιϕ+t − (w +

∃ ξu

∃τu 5s
) υu µ

ιϕ −
∃ ξu

∃τu 5s
Θ]

                    (ι + ϕ = √̈ ±̈)

其中 oωt � t , ωu �
u

u p Λ
u , ωκn t �

w

w p Λ
u ωκ

, Λ�
u

w n
∃ ξu

∃τu 5s

(¦²¶
Π
µ
n¦²¶

Π
ν
) kκ � u ov o,l

u µ n t等上标表示迭代次数 , ων 为松弛因子 , Λ为 �¨̄ °«²̄·½方程简单迭代法的收束阵
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的本征值 ∀切比晓夫加速法具有并行度好 o收敛快的优点 ∀

v  试验方案及结果分析

为使结果更具代表性和针对性 o本文对模式的时间积分循环部分进行了测试 o即运行

时间中不包含资料输入输出的部分 ∀计算时间用墙钟时间表示 ∀加速比为 }单 ≤°�运行

时间除以多 ≤°�运行时间 ~并行效率为 }加速比除以 ≤°�数量 ∀试验所用的模式 }ktl半

拉格朗日浅水波模式 �¬·¦«¬̈方案 ~kul欧拉差分浅水波模式 ≥«∏°¤±±方案 ∀

为验证 �¬·¦«¬̈模式的预报效果 o我们用 ≥«∏°¤±±模式作比较 o为此设计了试验方案

ktl }两个模式在不同分辨率下作预报效果的比较 o由于半拉格朗日方法的特点 o前者时间

步长约为后者的 z到 ts倍 ∀分别积分 x天 o可以看出 o结果基本吻合k图略l ∀说明模式

设计正确 ∀

我们知道 o模式分辨率的提高会引起计算量的急剧增加 o主要表现在两个方面 }一是

预报区域的格点数成二次方增加 ~另一方面 o由于格距减小 o为了满足计算稳定性条件必

须相应地缩短时间步长 ∀为研究水平分辨率的提高对计算量的影响 o设计了试验方案

kul }串行 �¬·¦«¬̈ !≥«∏°¤±±模式在不同分

辨率下计算时间的比较 ∀预报时间为 x

天 o分辨率分别为 uss ®° otxs ®° otss

®° ozx ®° oxs ®° ∀结果如图 v所示 ∀可

以看出 }当积分区域固定时 o随着格距的减

小 o格点数增加 o计算量的差异是明显的 ∀

当分辨率增加 w倍时 o≥«∏°¤±±模式计算

量较大 ~而对于 �¬·¦«¬̈ 模式 o由于时间步

长仍取得较大 o计算量相对较小 ∀可见采

用半拉格朗日方法在高分辨率时可以有效

图 v  � �× ≤ ��∞和 ≥� � � ���模式在不同

分辨率下单结点的计算时间

地提高计算速度 o节约计算时间 ∀

为研究分辨率的提高对模式并行效率的影响 o设计了试验方案kvl o在固定区域 o不同

分辨率下 o用不同数量的结点运行两个模式 ∀比较其计算时间 o并行加速比和并行效率 ∀

图 wk¤l给出了 �¬·¦«¬̈模式在不同分辨率和不同结点数下单结点的计算时间 ∀可以

看出 }采用并行计算 o模式分辨率提高k格点数增加l所造成的墙钟时间的延长 o要小得多

k如图 wk§ll ∀说明并行模式更适合于计算量大k如高分辨率 !物理过程复杂l的模式 ∀

图 wk¥l给出了 �¬·¦«¬̈模式在不同分辨率下的并行加速比 ∀可以看出 o在结点数相

同的情况下 o分辨率越高 o并行加速比越大 ∀当分辨率低时 o随着结点数的增加 o并行加速

比的增加幅度较小 ∀如分辨率为 xs ®°时 o结点数由 u个增加 ty个 o其中到 ty个结点

时 o并行加速比增加的幅度仍较大 ∀说明当计算量一定时 o运算并行模式所需的结点并不

是越多越好 ∀这是因为结点增加 o通讯量也相应增加 o抵消了一部分计算速度加快所省的

时间 ∀应根据所解问题计算量的大小 o确定使用合理的结点数 o以求达到在较高的并行效

率下 o既提高计算效率 o又不浪费计算机资源的目的 ∀另一方面 o每个结点的内点量与所
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需通讯量之比越大 o即结点计算量相对于通讯量越大时 o并行计算的优势越明显 ∀

图 w  k¤l � �× ≤ ��∞模式在不同分辨率和不同结点数下单结点的计算时间

k每一结点数从左到右分辨率依次为 uss otxs otss ozx oxs ®°l ~k¥l 并行加速比 ~

k¦l 并行效率 ~k§l 不同分辨率不同结点数下计算量倍数的比较

k计算时间的倍数指以分辨率为 uss ®°时的计算时间为 t ∀

结点数由上而下为 t ou ow o{ oty ouwl

  图 wk¦l给出了 �¬·¦«¬̈模式在不同分辨率下的并行效率 ∀可以看出 }虽然随着结点数

的增加 o并行效率是减小的 o但当分辨率较大时 o并行效率减小的幅度较小 ∀即格距小 o格

点数量大时 o增加结点能获得较好的并行效率 ∀在分辨率为 xs ®°时 o格点数量很大 o并

行效率很高 o甚至接近 t ∀这说明模式分

辨率越高 o格点数量越大引起的计算量越

大时 o并行计算的效果越好 ∀

试验方案kvl≥«∏°¤±±的结果如图 x

所示 ∀可以看出 o与半拉格朗日模式相比 o

随着分辨率的提高 o≥«∏°¤±±模式计算量

增长的幅度比较大 ∀并行加速比和并行效

率较高 o这主要是由于半拉格朗日模式比

≥«∏°¤±±模式需要传递的格点数多 ∀
图 x  ≥� � � ���模式结果k说明同图 w¤l

  综合上述情况 o可以看到 o使用半拉格朗日方法处理平流项是有利的 o在模式分辨率

高 o计算量大时 o可有效地提高计算速度 ∀
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w  结  论

本文针对使用半拉格朗日方法处理平流的浅水波模式的并行化问题 o主要做了两方

面的工作 }首先建立了 �¬·¦«¬̈方案处理平流的浅水波模式 o然后在 ≥°u机 � °�环境下实

现了并行方案并试验 ∀得出以下结论 }

ktl 在模式分辨率高 o计算量大时 o使用半拉格朗日方法处理平流项是有利的 o可有

效地提高计算速度 ∀

kul 采用分区域并行计算的方法 o半拉格朗日方法并行效率较好 ∀

kvl 模式并行以后 o在固定区域 o对于某一分辨率的模式 o随着结点数的增加 o模式计

算速度提高 o并行加速比增大 o并行效率降低 ~对于不同分辨率的模式 o分辨率高的 o随着

结点数的增加 o并行加速比较大 o并行效率较高 ∀说明在模式分辨率高时使用并行半拉格

朗日模式是必要的 o可行的 ∀
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