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摘　要　随着高性能计算机技术的发展和应用，并行计算已成为保证数值天气预报模式业务运行时效的关键技术之一。目

前高性能计算机计算能力已达到每秒千万亿次浮点计算，系统中处理器数量也早已达十万甚至更多，如此巨大的计算资源对

应用软件系统的设计也提出了挑战。数值天气预报软件系统要充分利用高性能计算机提供的计算资源，必须依靠并行计算

方法，这包括适合计算问题的可扩展并行算法的设计、合适的数据分配方案以及良好的任务负载平衡方案。作为中国新一代

数值天气预报格点模式，ＧＲＡＰＥＳ（ＧｌｏｂａｌａｎｄＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄＰｒＥｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）设计的最终目标是一个科研／业

务通用，区域／全球通用模式。作为一个格点模式，ＧＲＡＰＥＳ的并行计算具有与欧洲中期数值预报研究中心谱模式并行计算

不同的特点，ＧＲＡＰＥＳ的并行计算采用了经典的水平网格数据划分。但对于全球的ＧＲＡＰＥＳ模式，由于采用拉格朗日差分
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方案，模式极地及附近区域格点与格点之间距离的减小，使得模式并行计算在采用简单的经纬网格划分方式实现时，必须考

虑极地区域并行计算跨越多个处理器时导致的频繁通讯解决途径。本研究提出了利用消息传递组通讯实现全球格点模式并

行计算的一种方法，其核心思想是将极点附近一定区域内的处理器按纬向划归不同的处理器组。文中还给出了该实现方法

的任务分配算法，提出了改进的任务分配负载平衡方案。在中国气象局高性能计算机ＩＢＭｃｌｕｓｔｅｒ１６００上的测试表明，算法具

有较好的可扩展性，其负载平衡方案改善了计算的绝对墙钟时间，使并行计算效率提高１０％以上。模式的准业务运行结果表

明计算墙钟时间基本可以满足数值预报业务的实时性要求。
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１　引　言

以ＧＲＡＰＥＳ模式系统为基础架构，建立以全球

数值天气预报为核心的中国气象局数值预报业务体

系，是中国数值天气预报未来发展的一个总体目标。

面向高性能计算机的并行计算高效算法是保证预报

系统业务实时可用的关键技术之一。高性能并行计

算机系统的发展为并行计算机应用提供了日益强大

的计算平台和研究环境。随着高性能计算机机器规

模的增大，数值天气预报可用计算机资源得到了极

大提升。如何充分有效利用如此巨大的处理器资

源，成为数值预报并行计算研究面对的一个极富挑

战性的问题。

按照计算方法的不同，数值天气预报模式可分

为谱模式和格点模式。通常谱模式的并行计算是将

处理器拓扑视为矩阵形式，谱空间、傅氏空间和格点

空间分别沿数据无关方向进行剖分，在不同计算空

间通过数据的并行二维转置策略实现数据交换，并

最终完成模式的并行计算。对于一般的区域格点模

式，在计算区域一定时，其并行计算区域分解典型的

做法是采用经纬网格分区，其分区可以是规则的，也

可以是不规则的，视区域计算负载而设计。而对于

全球格点模式的并行计算，随着极地区域格点之间

距离的减小，其并行处理方案是一个必须考虑的问

题，目前的方法中极地部分采用一个处理器计算以

屏蔽通讯是一个常用的办法。

作为全球格点模式，ＧＲＡＰＥＳ在积分方案上使

用了两个时间层的半隐式半拉格朗日方案。由于

ＧＲＡＰＥＳ全球模式极区对半拉格朗日上游点的寻

找、东西向周期边界条件和南北极区对称边界条件

设置的特殊性，其并行计算效率的高低将取决于并

行方案设计、并行实现方法以及负载平衡方案等。

因此，在实现ＧＲＡＰＥＳ全球模式并行计算时，必须

同时满足并行计算的正确、高效、可扩展以及任务的

负载平衡。

２　ＧＲＡＰＥＳ全球格点模式计算简介

ＧＲＡＰＥＳ全球模式动力框架使用一套含完全

动力学过程的非静力、全可压的方程组，水平方向

上采用经纬度球面坐标，垂直方向采用高度地形追

随坐标，积分方案使用两时间层的半隐式半拉格朗

日方案，狏放在极地的水平 ＡｒａｋａｗａＣ跳点格式，

垂直方向为ＣｈａｒｎｅｙＰｈｉｌｉｐｓ变量跳层分布，使用

广义共轭余差（ＧＣＲ）方法求解关于气压扰动的三

维 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程等。模式预报变量包括扰动气压

Π、扰动位温θ、水平风狌和狏，垂直速度 狑^ 和水汽

狇。模式的变量预报方程组（详细方案及各变量的含

义请见薛纪善等（２００８））为
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　　为了从程序软件框架上实现模式的并行计算方

案，实现分布式并行计算和共享存储并行计算的统

一，ＧＲＡＰＥＳ模式采用了３层软件框架结构（图１），

最上层是驱动层，中间界面过渡为中间层，最下层是

模式层，也即核心计算层。驱动层的设计主要为处

理与计算环境、计算数据有关的内容，如与计算机相

关的数据长度的设置、控制变量的初始化、计算变量

的空间分配、初始数据的输入处理等，有关并行计算

的区域分解也在这一层完成。软件框架的模式层是

主要的科学计算部分，完成一个积分循环的所有计

算，如动力框架的方程线性和非线性项的计算、半拉

格朗日差分方案中上游点的查找、大型矩阵的
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Ｈｅｌｍｈｏｌｔｓ方程求解等，以及当前步上选用的物理

过程计算如辐射、陆面、对流层、微物理等，全球模式

中还包括对极地的处理，如极地滤波和极地点变量

的设置等。在驱动层和模式层之间是软件框架的中

间层，中间层主要完成数据流的传输，控制积分循环

计算以及一些历史资料的输出。

图１　ＧＲＡＰＥＳ模式的３层软件框架结构

（空心箭头表示支持，实心箭头表示数据流）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｈｉｅｒａｒｃｈｙｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｏｖｅｒ

ｔｈｅＧＲＡＰＥＳｍｏｄｅｌ（ｓｏｌｉｄａｒｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓ

“ｓｕｐｐｏｒｔ”，ｖｉｒｔｕａｌａｒｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓｄａｔａｓｔｒｅａｍ）

　　ＧＲＡＰＥＳ模式采用了不同于一般欧拉方法的

拉格朗日方法进行空间离散计算。对于欧拉方法而

言，当一个数值模式的空间差分格式给定后，参与模

式变量空间离散计算的上下、左右、前后格点位置、

格点数就确定了，这使得并行计算方案及负载平衡

比较容易实现；而对于拉格朗日方法而言，实现起来

就要困难得多。因为拉格朗日的空间离散计算必须

确定质点的运动轨迹，确定空气质点上一时刻的出

发点（即拉格朗日上游点），而“上游点”又取决于质

点的运动速度，速度越大，上游点离当前点就越远，

而且通常情况下上游点并不落在整数格点上。这时

参与拉格朗日空间离散计算的格点位置、格点数都

是不确定的。因此，在实现ＧＲＡＰＥＳ全球模式的并

行计算时，有两个问题需要考虑，即：极点区域在格

点距离急剧减小时上游点的计算以及全球模式数据

边界的处理。其中极地并行计算效率的好坏决定了

整个模式系统并行计算的效率。

３　ＧＲＡＰＥＳ全球格点模式并行计算区域分

解方案及实现方法

　　数值模式的计算实际上就是一个积分循环的过

程。计算由数据读入开始，到结果输出为止，并行处

理主要采用数据并行方式，其流程可简化如图２所

示。

　　并行计算首先将输入的初始数据按照某种分配

策略分发到各个处理器上，各处理器分别针对各自

得到的数据块进行动力积分和物理过程计算，其中

处理器之间在需要数据同步的地方进行必要的信息

交换，在需要结果输出和整个积分计算结束时完成

对所有处理器上数据的收集。对于格点模式，数据

分配经典的做法是采用水平区域分解，即经纬水平

网格分解，图３是１６个处理器水平拓扑分布的一个

示意图。

图２　数值模式并行计算的一般流程

Ｆｉｇ．２　Ａｔｙｐｉｃａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

　　对于ＧＲＰＡＥＳ全球模式并行计算而言，需要考

虑的第一个问题是极地及附近区域求上游点的问

题。ＧＲＰＡＥＳ全球模式采用的是 ＡｒａｋａｗａＣ 格

点，从其变量水平分布（图４）可见，随着向极地逼

近，格点与格点之间的距离越来越短，直至到达极点

时距离为零。
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图３　格点模式并行计算的经纬水平

分解示意（狆犻指处理器）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ２Ｄ

ｌａｔｉｔｕｄｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｐａｒｔｉｔｉｏｎ
（狆犻ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ犻ｔｈｐｒｏｃｅｓｓ）

图４　ＡｒａｋａｗａＣ格式的模式变量水平分布

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｂｌｅｌａｙｏｕｔｏｎ

ＡｒａｋａｗａＣｆｏｒｔｈｅＧＲＡＰＥＳｍｏｄｅｌ

　　由于模式采用半隐式半拉格朗日差分方案，在

计算某一时次格点值时需要知道其上游点的情况。

以一维质点平流为例，从拉格朗日的角度观看质点

运动，假设气团以速度犝 作位移运动，且满足

ｄψ
ｄ狋
＝０ （６）

在狋＋Δ狋时刻、某一物理量ψ（狓，狋＋Δ狋）在某格点

（狓）的值等于“狋”时刻该物理量在上游点的值ψ（狓－

δ狓′，狋），即

ψ（狓，狋＋Δ狋）＝ψ（狓－δ狓′，狋） （７）

那么，只要知道δ狓′（起始点位置与当前点的跨度），

就可以通过“狋”时刻的格点值求得“狋＋Δ狋”时刻格点

值。通常，δ狓′的长度可能是若干个格点位置，这取

决于气团的速度犝。如果犝 较大，或Δ狋较大，都可

能导致δ狓′较大。而如果计算又在极地附近，则在

普通水平分区并行计算时，随着极地格点间距离越

来越小，上游点极可能跨出若干处理器，甚至翻越极

点。将在极点处的径向风分量视做带方向的风矢

量，将图４沿经线展开（图５），则极点处某个模式格

点的狏风矢量指向该格点对着的半球上以极点为中

心对称的格点。过极地的三维矢量场上游点跨越极

地时同样看作是对称半球上某个格点。

ＧＲＡＰＥＳ全球格点模式并行计算需要解决的

第２个问题是对边界数据的设置，这包括南北对称

边界（图５）和东西周期边界（图６）的设置。特别是

对称边界的设置，必须得到对称半球处理器模式格

点的值。

图５　ＧＲＡＰＥＳ全球模式南北对称边界设置
（实线表示模式计算格点，上下两条虚线分别表示

南北边界点，带箭头线示意边界点与模式点的对应

关系。字母“Ｎ，Ｓ，Ｗ，Ｅ”分别表示“北，南，西，东”）

Ｆｉｇ．５　ＳｙｍｍｅｔｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｓｅｔｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅＧＲＡＰＥＳ

Ｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｐｉｃｔｔｈｅｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓ
ａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ

ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图６　ＧＲＡＰＥＳ全球模式东西周期边界设置
（实线表示模式计算格点，东西两侧虚线分别表示

东西边界点，带箭头线示意边界点与模式点的对应

关系。字母“Ｗ，Ｅ”分别表示“西，东”）

Ｆｉｇ．６　ＰｅｒｉｏｄｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｓｅｔｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅＧＲＡＰＥＳ

Ｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｐｉｃｔｔｈｅｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓ
ａｎｄｔｈｅｅａｓｔｅｒｎａｎｄｗｅｓｔｅｒｎｓｉｄｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅ

ｔｈｅｅａｓｔａｎｄｗｅｓｔｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ，ｒｅｓｐｅｒｔｉｖｅｌｙ）
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　　在ＧＲＡＰＥＳ全球模式中，当模式时间步长较长

时，在高纬度易产生计算不稳定现象。在缩短时间

步长的前提下，ＧＲＡＰＥＳ采用极地滤波方案去掉

不稳定的波分量。由此亦可见，在ＧＲＡＰＥＳ全球模

式并行计算中，极地处理显得尤为重要。

　　对于全球模式的数据分发策略，一个简单的方

案是采用纬向分区。纬向分区可以屏蔽极点计算纬

向风上游点过远的问题，但此方案可用的处理器数

目受限于计算的纬圈数，因此其并行计算的可扩展

性将受到影响。另一种并行区域划分方案是在经纬

网格分区基础上将南北两个极点附近一定范围区域

分在同一个处理器上，形成极点通区。这种方案虽

然可以屏蔽极点计算纬向风的问题，但由于极点区

域始终只有一个处理器参与计算，因而可能导致计

算负载的不平衡。

为了解决极点计算特殊性导致的并行数据分配

问题，ＧＲＡＰＥＳ全球模式并行计算在标准经纬网格

划分基础上，将南北极地及附近一定区域内处理器

按处理器矩阵行设置为组，提供处理器行组内的通

讯函数，其目的就是为半拉格朗日上游点的查找提

供更宽的“ｈａｌｏ”区域（即处理器计算区之外相互间内

存重叠部分。如图７中阴影部分分别表示南北极地

区域的处理器组）。在每个通讯组内部，提供由单处

理器空间到整个行空间的数据收集函数，并允许进行

通讯组内部处理器之间的相关操作。理论上说，所有

的处理器组都可以进行组通讯，但这将会大大增加

通讯量。因此，根据经验可以给定一个临界值

ｐｏｌａｒ＿ｌｉｎｅ，覆盖这个值至极点区域的处理器设组。

图７　ＧＲＡＰＥＳ全球模式并行计算极地

附近区域分解方案（狆犻指处理器）

Ｆｉｇ．７　Ｃａｐｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｎｅａｒ

ｔｈｅｐｏｌｅｓｆｏｒｔｈｅＧＲＡＰＥＳｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌ
（狆犻ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ犻ｔｈｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）

针对设有处理器组的区域和其他计算区域分别提供

插值函数，其区别就在于设有处理器组的函数输入

变量为整个纬圈范围，亦即计算式的右边变量可扩

展到整个纬向域，但计算式左边变量的区域仍然是

网格划分区域，以保证计算负载的平衡。

　　在水平经纬网格划分基础上，将处理器矩阵拓

扑按行设组（图７），其中以阴影区域表示极地处理

器组，其他表示普通处理器。极地处理器组允许处

理器间数据进行组内通讯。

４　ＧＲＡＰＥＳ全球并行模式的任务分配负载

平衡策略

　　目前中国气象局数值模式业务上使用的高性能

计算机为ＩＢＭｃｌｕｓｔｅｒ１６００，这是一个分布式内存并

行计算机，整个机器系统由两个集群组合而成，其中

的研发集群包括２５６个节点，每个节点含８个Ｐｏｗ

ｅｒ４＋＋共享存储处理器，通过 ＨＰＳＳｗｉｔｃｈ连接，

每个处理器含２Ｇ内存。

将ＧＲＡＰＥＳ全球模式的并行程序在ＩＢＭｃｌｕｓ

ｔｅｒ１６００上进行试算，测试选定个例格点规模为７２０

×３６１×３１、时间积分步长６００ｓ、全物理过程、使用

１６个节点１２８个处理器（每个节点上８个处理器）。

将这１２８个处理器的拓扑结构设置为２×６４，即径

向分２组、每组纬向分６４个处理器，在ｐｏｌａｒ＿ｌｉｎｅ

取＋（－）７０°时，处理器组（０，１）…（１２，１３）为南极地

组，（１１２，１１３）…（１２６，１２７）为北极地组。

图８　不做负载平衡处理的通信时间分布

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｅａｃｈｐｒｏｃｅｓｓ

ｗｈｅｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｌｏａｄｓｃｈｅｍｅｕｓｅｄ

　　一次测试中各个处理器的通讯时间分布（图８）

中，通讯时间指数据通讯开始至结束的整个时间，其

中包括处理器等待时间（下同）。由于南北方向上任

务分配两头多中间少，导致极地处理器计算较慢，从

而使得中间处理器等待时间较长、通讯时间增加。
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从图８中可见，处理器通讯时间呈现两头小中

间大的特点，这与我们的极地处理方案是不协调的。

如上节所述，在极地处理器组中由于行处理器间需

要通讯，因而极地组应占有更多的实际通讯时间。

但事实上事与愿违。分析各处理器上不同 ＭＰＩ函

数所消耗的时间，可以发现中间处理器耗费了大量

的通讯等待时间，这说明极地处理器组计算任务较

多而中间处理器组任务相对较少。由此可见原来的

任务分配方案应该有不合理的地方。

ＧＲＡＰＥＳ全球模式的任务分配采用简单均分

方案，其分别在径向、纬向采用一维分配。假设维长

为犔，本维处理器个数狀，则原始任务分配（图９ａ）中

“ｏ”表示犔／狀，“＋”表示不能除尽时犔／狀＋１。这种

分配导致纬向处理器在极地及附近区域分配的任务

可能偏多，显然这不利于全球极地计算的负载平衡。

调整任务分配方案（图９ｂ）中“ｏ”、“＋”含义同前，

“－”表示在犾／狀的基础上减少一定的任务量，如在

纬向上减少１个纬圈、２个纬圈甚至３个纬圈。

图９　一维情况下任务分配方案的比较

（ａ．为原始分配方案，ｂ．为改进分配方案）

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔａｓｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓｉｎｔｈｅｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃａｓｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｔａｓｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ
（ｂ）ｔｈｅｎｅｗｓｃｈｅｍｅｏｆｔａｓｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　通过减少极地区域处理器任务量平衡各处理器

计算任务，使得中间更多处理器通讯等待时间降低，

从而使计算总时间得到减少。

　　从极地处理器任务减少２个纬圈（图１０ａ）和减

少３个纬圈（图１０ｂ）、使用１２８个处理器、仍然采用

２×６４个处理器矩阵时的通讯时间分布（图１０）可

见，减少极地处理器组任务使得中间处理器通讯时

间大大降低，而南北两个极点处理器通讯时间相对

增加，但通讯的平均值有所降低，而且由于极点处理

器任务数减少较多，计算总的时间大大降低（表１）。

图１０　采用极地任务减少２个纬圈（ａ）、３个纬圈（ｂ）的通信时间分布

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｅａｃｈｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｔａｓｋｓｒｅｄｕｃｅｄ

ｂｙ（ａ）ｔｗｏｌａｔｉｔｕｄｅｔａｓｋｓａｎｄ（ｂ）ｔｈｒｅｅｌａｔｉｔｕｄｅｔａｓｋｓ

表１　３种计算方案的墙钟和

通讯时间统计表 （单位：ｓ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｓｔｔｉｍｅｓｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｓｃｈｅｍｅｓ（ｕｎｉｔ：ｓ）

计算墙

钟时间

平均通

讯时间
比率（％）

原方案 ９３７１．０ ２８５１．０ ３０．４

减少２纬圈方案 ７９５６．０ １４４４．０ １８．１

减少３纬圈方案 ７９２９．０ １４１２．０ １７．８

　　采用优化的任务分配负载平衡方案，在ＩＢＭ

ｃｌｕｓｔｅｒ１６００上使用１２８个处理器、极地任务减少３

圈、不同处理器矩阵拓扑结构得到的１０ｄ预报模式计

算墙钟时间（表２）中，狀×犿表示径向处理器数为狀、

纬向处理器数为犿。计算针对如上面一样的测试个

例。由于内存不足，单向处理器分布、即处理器拓扑

为１×１２８时计算不能正常结束。从表中可以发现，

在相同数目处理器下，径向分配处理器数越少使得参

与极地组通讯的处理器也越少，因而计算速度越好。

表２　１２８个处理器在不同矩阵结构下的

计算时间统计（单位：ｓ）

Ｔａｂｌｅ２　ＥｌａｐｓｅｄｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅＧＲＡＰＥＳｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｔｏｐｏｌｏｇｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒ１２８ＣＰＵｓ（ｕｎｉｔ：ｓ）

矩阵拓朴 ２×６４ ４×３２ ８×１６ １６×８ ３２×４

计算墙钟时间 ７６９５．０ ８１６０．０ ９２９６．０ １１０３２．０ １５４４５．０

　　比较在ＩＢＭｃｌｕｓｔｅｒ１６００上取不同数目处理

器、在最优矩阵拓扑结构下、１０ｄ预报原始任务分

配方案与优化分配方案的计算墙钟时间以及各自的

相对加速比（表３）中，新方案选用极地任务减少３

６９５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１０，６８（５）



圈。由于在使用２×１６时内存不足，３２个ＣＰＵ只

能采用４×８的矩阵拓扑。同样，由于纬向每个处理

器上分配的任务数不能小于３，２５６和５１２采用的矩

阵拓扑分别取４×６４和８×６４。从表３中可以看

到，优化的任务分配方案与原始方案相比计算墙钟

时间得到降低，而计算加速比和计算效率均有所提

高，如当使用５１２个处理器时，计算效率由原来的

４０％提高到５０％以上。

表３　使用不同个数处理器的并行计算时间统计（单位：ｓ）

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｌａｐｓｅｄｔｉｍｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｂａｌａｎｃｅｓｃｈｅｍｅｕｓｅｄ（ｔｉｍｅｕｎｉｔ：ｓ）

矩阵拓朴

原任务方案 新任务方案

墙钟时间 加速 效率　 墙钟时间 加速 效率
　

３２（４×８） ２７３７３．０ １．０ １．０ ２６９１８．０ １．０ １．０

６４（２×３２） １６０９３．０ １．７０ ０．８５ １４３５２．０ １．８８ ０．９４

１２８（２×６４） ９１４６．０ ２．９９ ０．７４８ ７６９５．０ ３．５０ ０．８７５

２５６（４×６４） ５４９９．０ ４．９８ ０．６３ ４４５１．０ ６．０５ ０．７５６

５１２（８×６４） ４０８０．０ ６．７１ ０．４１９ ３１４３．０ ８．５６ ０．５３５

５　结论与讨论

ＧＲＡＰＥＳ全球格点模式由于极点及附近区域

计算的特殊性，其并行计算数据分发策略必须要求

考虑到跨多个格点插值的情况，本文提出了利用消

息传递组通讯方法实现格点模式并行计算的一种方

法，巧妙地解决了格点模式并行计算的极地处理问

题，与其他并行计算实现方案相比，在并行可扩展性

和并行计算负载平衡性上具有较大优势。同时通过

调整处理器之间的任务分配方案改善计算负载平

衡，使并行计算的效率得到提高。

并行计算使ＧＲＡＰＥＳ模式的计算墙钟时间有

了极大改善，保证了 ＧＲＡＰＥＳ系统业务的实时运

行，同时也为模式向更高分辨率和更精细过程计算

提供了可能，为ＧＲＡＰＥＳ系统的升级和下一步工作

打下良好的基础。随着模式分辨率和计算机性能的

提高，并行计算ＣＰＵ将成百上千地增加，因此进一

步的工作将围绕模式核心计算方法等进行优化，以

满足精细预报下业务实时预报要求。

目前ＧＲＡＰＥＳ全球并行模式版本已进入准业

务运行应用阶段，水平分辨率为０．５°的全球准业务

并行版本计算稳定、有效、可靠，基本能够满足业务

预报实时性要求，为其业务运行奠定了良好的基础。

　　致谢：感谢沈学顺博士对模式上游点计算的详细说明，

同时感谢李兴良博士提供的模式变量分布图绘制。

参考文献

陈德辉，沈学顺．２００６．新一代数值预报系统ＧＲＡＰＥＳ研究进展．应

用气象学报，１７（６）：７７３７７７

陈德辉，薛纪善，杨学胜等．２００８．ＧＲＡＰＥＳ新一代全球／区域多尺

度统一数值预报模式总体设计研究．科学通报，５３（２０）：２３９６

２４０７

沈桐立等．２００３．数值天气预报（修订版）．北京：气象出版社，４７１ｐｐ

伍湘君，金之雁等．２００７．新一代数值预报模式 ＧＲＡＰＥＳ的并行计

算方案设计与实现．计算机研究与发展，４４（３）：５１０５１５

薛纪善．２００６．新世纪初我国数值天气预报的科技创新研究．应用气

象学报，１７（５）：６０２６１０

薛纪善，陈德辉．２００８．数值预报系统ＧＲＡＰＥＳ的科学设计与应用．

北京：科学出版社，３８３ｐｐ

ＡｎａｎｔｈＧｒａｍａ，ＡｎｓｈｕｌＧｕｐｔａ，ＧｅｏｒｇｅＫａｒｙｐｉｓ，ｅｔａｌ．２００３．Ｉｎｔｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎｔｏｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇＳｅｃｏｎｄＥｄｉｔｉｏｎ．北京：机械工业出

版社，（影印版），６３６ｐｐ

ＤｅｂｏｒａｈＳａｌｍｏｎｄ，ＳａｍｉＳａａｒｉｎｅｎ．２００４．ＥａｒｌｙＥｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ＩＢＭｐ６９０＋ａｔＥＣＭＷＦ∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＥｌｅｖｅｎｔｈＥＣＭＷＦ

ＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎｔｈｅＵｓｅｏｆＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒｓｉｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ．

ＷｏｒｌｄＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，１１２

ＤｅｎｔＤ，ＭｏｚｄｚｙｎｓｋｉＧ．１９９６．ＥＣＭＷＦＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｎａ

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＭｅｍｏｒｙＰｌａｔｆｏｒｍ：ＦｏｒｅｃａｓｔＭｏｄｅｌ∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅＳｅｖｅｎｔｈＥＣＭＷＦＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎｔｈｅＵｓｅｏｆＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｃｅｓ

ｓｏｒｓｉｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ．ＷｏｒｌｄＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，３６５１

ＪｏｈｎＨａｇｕｅ．２００２．Ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎｏｆｅｃｍｗｆ＇ｓＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｙｓ

ｔｅｍ（ＩＦＳ）ｆｏｒｔｈｅＩＢＭｐ６９０∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＴｅｎｔｈＥＣＭ

ＷＦＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎｔｈｅＵｓｅｏｆＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒｓｉｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏ

ｇｙ．ＷｏｒｌｄＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，２９４３０３

ＭｉｃｈａｌａｋｅｓＪ，ＤｕｄｈｉａＪ，ＧｉｌｌＤ，ｅｔａｌ．２００４．ＴｈｅＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔＭｏｄｅｌ：ＳｏｆｔｗａｒｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ∥

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＥｌｅｖｅｎｔｈＥＣＭＷＦＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎｔｈｅＵｓｅｏｆ

ＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒｓｉｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ．ＷｏｒｌｄＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，１５６１６８

７９５伍湘君等：ＧＲＡＰＥＳ全球格点模式的并行计算负载平衡策略　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　


