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气候数值模式研究一直受到大型计算机系统计算性能和计算资源不足的制约"目前越来越多的超级

计算领域!正采用网格技术来实现多个计算节点协作的分布式计算环境!以提高计算能力"本研究是气候数值

模式在网格环境下的实现方案!依据数值模式数据通讯量的多少!按强关联型和弱关联型两种主要的计算形态

对多个气候模式和准数据并行的数值模式在局域网网格和广域网网格环境下实验"实验发现气候数值模式在网

格环境下特点#强关联型的数值模式不适合广域网络构成的网格!而弱关联型的数值模式可以在网格计算环境

中取得较好的计算效果"另外!合理地组织计算节点的结构!可以有效地提高数值模式的计算效果"这些工作

对气候数值模式研究在以网格计算环境为基础的下一代超级计算中的应用有借鉴作用"
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引言

大气科学研究涉及气候变化预测和台风$暴

雨$干旱$洪涝等灾害天气预报等方面!关系到

国计民生"由于大气系统包含多种物理变量!具

有时空多尺度特征!是典型的强非线性$耗散系
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统!在采用差分方法或谱方法求解复杂的地球流

体运动学方程组时!求解速度严重依赖于高性能

计算机的计算能力"由于气候数值模拟的计算量

与石油勘探$核武器模拟等过程一样庞大!因此

气候数值模式一直是推动高性能计算 %

GD%

&技

术进步的一种重要需求"

网格计算提出了利用高速网络!连接特定的

计算资源和数据存储设备!以支持资源分布$异

构互联的协同计算方式(

!

!

#

)

"网格技术经历了自

#$

世纪
@$

年代学院派早期研究之后!目前正受到

大型
QL

企业的推动!相继出现效用计算 %

e*'&'*

W

+1(

C

S*',

K

&$按需计算 %

M,:-2(),-+1(

C

S*',

K

&

和自律计算 %

ES*1,1('++1(

C

S*',

K

&等不同提

法"越来越多地依赖于超级计算机的科研领域!

例如!生物制药$航天器设计$高能物理等!正

在研究网格环境下利用分布式
GD%

系统解决复杂

的科学与工程难题的方法"在地球科学领域!我

国自然科学基金委员会 %

8N̂%

&于
#$$?

年
<

月

制定了 .以网络为基础的科学活动环境研究/计

划(

?

)

!鼓励大气科学等领域开展示范网格建设"

美国国家海洋大气管理局 %

8MEE

&也在
#$$=

年

9

月发表了题为 .

L52H0'-

#

E,QLQ,U0)4*0S+*S02

U108MEE',*52#!4*%2,*S0

W

/的计划报告(

=

)

!

提出进行大气科学$地球科学方面的计算网格$

数据网格等的研究内容"

由于网格技术(

9

)是一项新兴技术!许多规范

还不明确!网格计算虽然有诸多优点!但实际的

应用还不理想"例如!不同类型的计算任务在网

格上的表现有好有坏!多数计算程序必须重新编

写才能在网格上运行!这给大气科学领域的计算

问题使用网格资源造成了相当的困难(

"

)

"哪些类

型的数值模式适合于网格计算!如何以原有的并

行或串行计算程序为基础!直接使用网格环境中

高性能计算资源!是目前网格应用中急需解决的

问题"本文通过分析数值模式中数据通讯的不同

形态!针对性地给出在网格平台上实现的方法!

并将网格计算与传统并行计算的性能进行比较"

!

!

网格计算环境下数值模式的分类

网格计算最初是为了利用互联网上的空闲计

算资源!随着网格技术的发展!人们发现网格也

非常适合管理管理广域网络上的专用高性能计算

资源"与传统并行计算相比!网格节点上计算机

之间的通讯速度与高性能计算机所采用的专用通

讯设备的速度相差很大!成为影响大气数值模式

计算效率的主要因素"本文依据数值问题求解过

程中!单位时间内计算数据依赖网络通讯的密集

程度!将数值模式划分为强关联$弱关联两种计

算类型 %强$弱关联型计算的概念需要进一步量

化!本文从经验出发!尚未给出合理的分类标准"

量化的分类标准是需要在下一步工作中重点研究

的问题&"

!N@

!

强关联模式

本文把并行计算过程中通讯频繁$而且通讯

数据量巨大的模式归入强关联计算类型"目前主

要的气候数值模式!例如国际上广泛使用的区域

气候模式
32

K

%Y

(

;

)

$全球耦合模式
%%NY

(

<

)

$中

尺度大气模式
YY9

(

@

)和国内自行开发的大气物理

研究所海洋环流模式
JQ%MY

(

!$

)

$格点大气环流

模式
HEYQJ

(

!!

)

$大气环流谱模式
NEYQJ

(

!#

)等!

都已普遍采用并行计算方式"这些模式的物理变

量一般是时间的函数!即当前的每一步都要收集

子计算节点之间的部分数据!作为下步计算的依

据!

YDQ

通讯的数据量巨大!且随着模式的发展!

模式分辨率 %模拟的空间尺度&不断提高!计算

过程中通讯的数据量也不断增长!即使在对称多

处理机$超大规模并行处理机等通讯速度较快地

系统中!数据通讯也占用了相当多的时间"

!N!

!

弱关联模式

数值模式中也有通讯量较少的计算类型!最

典型的例子是集合预报(

!?

)和准数据并行的数值模

式"集合预报由模式集合和初始状态集合组成!

先通过对初始状态中误差范围的估计!给出一个

初始状态集!再从多个初始状态出发!由多个数

值模式计算得到相应的预报结果子集!最后对预

报结果子集的综合分析!得到产品"集合预报是

大气科学上为减少数值模式中的初值问题不确定

性和物理过程的不确定性而提出的一种十分实用

的方法"从它的算法可以看出!对于同一个数值

模式来说!仅是初始状态不同!对多个状态集的

计算过程和工作量相差不多!而且不同状态集在

计算的工程中互不相关!通常只需要汇集子集的

结果就可以了!因此通讯需求很低!是一种理想

"=;
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2*)&]%&'()*'+8S(20'+)&Y1-2&E

CC

&'2-',%1(

C

S*',

K

H0'-.,/'01,(2,*4

的弱关联类型计算!非常适合于通讯速度不占优

势的网格环境"

准数据并行的数值模式是另外一类常见的弱

关联模式"例如对
J102,A

数值模式的研究中!需

要计算不同的初始条件的结果"在计算过程中!

各初值条件的计算是独立的!主控程序只需为每

个进程设定初始参数!在进程结束后回收结果!

中间几乎不需要通讯联系"此类问题的程序运行

时间可能不像气候模式或集合预报一样长!但初

值和步长等可调参量数目巨大!使用并行的计算

方法可以大大提高计算效率"相比集合预报模式

而言!本类数值模式可能比较简单!编程方式更

加灵活!例如可以选择消息传递 %

YDQ

&方式!

也可以调用网格提供的中间件的
EDQ

来直接分配

资源!非常适用于网格的计算方式"

此外!有些数值模式本身就是串行的程序!

不需要在不同节点之间传递数据!也可以归于弱

关联计算之内"

一般来说!广域网的通讯性能
%

局域网的通

讯性能
%

同一网段的通讯性能
%

专门的
YDQ

硬件

通讯性能 %如
(

W

0',2*

&"由于强关联计算对网络

的延迟和带宽都有很高的要求!当采用基于
L%D

协议的网格环境时!随着计算节点数目增加时!

计算性能将会有不同程度的下降"而弱关联计算

类型具备对网络性能的适应性!这种宽容度使得

大规模计算任务在真正广域网环境中的部署成为

可能"

#

!

网格计算环境

本文分别在局域网和广域网上部署了网格环

境"其中!局域网网格在
H&1TS4

(

!=

!

!9

)基础上使用

YDQ%G:H#

(

!"

)的实现方式!广域网网格使用

%3MP8

(

!;

)专用环境"此外!还在局域网内部署

了传统的并行计算环境!与网格计算的效率做对

比"计算环境见表
!

"

#N@

!

局域网网格计算环境

H&1TS4*11&Z'*

!

#7=

版本主要面向大型科学

和工程问题的网格计算"利用
YDQ%G:H#

(

!"

)可在

底层上用
H&1TS4

服务把不同体系结构的计算结点

连接起来!实现标准的
YDQ

编程接口"这样!原

来基于分布式内存计算机系统的
YDQ

并行程序!

稍做改动即可以在网格下的
YDQ

环境运行 %值得

注意的是!气候数值模拟所用的
M̂3L3E8

程

序!在集群环境下一般都要求使用专用的编译器

进行编译!如
DHQ

(

!<

)或
'U+

(

!@

)

!但标准的
YDQ%G:

H#

需做修改才能与上述编译器配合!生成高效的

可执行文件&"

本文在
L%D

网络 %

!$$Y

&连接的深腾
!<$$

集群系统上构建了网格环境 %也适用于其他
H&1:

TS4*11&Z'*

可以运行的平台&"选取
@

个计算节点

安装
H&1TS4*11&Z'*

!由
+1,41&2

节点管理和签发

证书"

需要说明的是!通过对源程序重新编译$链

接!用
YDQ%G:H#

的连接库代替原局域网
YDQ

表
@

!

网格计算的环境

A&>'.@

!

6+C

5

=,*%

99

4*2.%<*4+%C.%,)

网络
82*X10Z

类型
L

WC

2

软件
N1U*X)02

硬件平台
G)0-X)02

局域网

J1+)&,2*X10Z

网格

H0'-

H&1TS4*11&Z'*#7=

!

YDQ%G:

H#!7#797?

!

DHQ

!

Q̂%

深腾
!<$$

集群系统"由控制台$

Q

*

M

节点和
!#<

个

计算节点组成!系统为
32-G)*J',SB;7?

!以
!$$Y

网络连接进行通讯!使用
D>N

作业系统管理一般的

并行程序"

N52,*2,

K

!<$$D%:+&S4*20

!

X'*5+1,41&2

!

QM,1-2),-!#<+1(

C

S*)*'1,,1-247'*S4232-5)*

;7?)41

C

20)*,4

W

4*2(

!

*52,2*X10Z+1,,2+*'1,4

C

22-

'4!$$Y

!

*52

c

1T(),)

K

24

W

4*2('4D>N7

并行

D)0)&&2&

YDQ%G:!7#797?

!

DHQ

!

Q̂%

同上"但以
(

W

0',2*

高速连接 %

#H>

*

4

&来支持
YDQ

通讯
Q*'44)(2)4)T1/2

!

TS**52(

W

0',2*+1((S,'+):

*'1,

%

#H>

*

4

&

'4S42-*14S

CC

10*YDQ

广域网

P'-2)02),2*X10Z

网格

H0'-

%3MP881-2N20/20

!

%3MP8

3JVN

!

%3MP8 V24'

K

,20

!

%3MP8D10*)&

!

Q̂%

浪潮集群系统及
D%

服务器
J),

K

+5)1D%:+&S4*20),-

420/20

;=;
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库!生成的可执行代码同样可以在广域网的网格

环境中运行"

#N!

!

广域网网格计算环境

本文在北京航空航天大学的高级计算研究实

验室$北京大学$清华大学等单位联合开发的

%3MP8

%

%5',) 3242)0+5 .,/'01,(2,* M/20

P'-2:)02)82*X10Z

&平台!实现广域网上网格计

算作业控制!其具体介绍参见文献 (

#$

)"

图
!

!

采用不同数目的处理机时强关联模式的性能测试!测试环境为
YDQ%G:(

W

0',2*

$

YDQ%G:L%D

和
YDQ%G:H#

# %

)

&大气模式

NEYQJ

'%

T

&海洋模式
JQ%MY!7$

'̂

K

7!

!

L52

C

20U10(),+2X52,0S,)U',2:

K

0)',(1-2&X'*5-'UU202,*%De,S(T2047L52*24*40S,1,YDQ%G1/20(

W

0',2*

!

YDQ%G1/20

L%D),-YDQ%G:H#

#%

)

&

E*(14

C

5202(1-2&NEYQJ

'%

T

&

%&'()*2N

W

4*2(M+2),Y1-2&JQ%MY!7$

%3MP8

是按照较新的
PN3̂

规范构建的网

格计算环境!它是在
H&1TS4

之上的一种中间件环

境"

%3MP8

既可以部署在多台独立的
D%

机上!

也可以部署在集群计算机系统的控制台上!因此

有可能将整个集群计算系统作为网格上的一个计

算节点来使用"

D

!

数值试验

DN@

!

局域网网格强关联类型试验

本文选取中国科学院大气物理研究所的气候

模式系统 %

ĤMEJN:4

&

(

!#

)中大气模式 %

NEYQJ

&

和海洋模式 %

JQ%MY

&做强关联计算试验"二者

均已实现并行化"模式的水平和垂直分辨率得到

大 幅 提 高!

NEYQJ

从 原 来
3!9J@

增 加 到

3=#J#"

(

!#

)

!海洋模式
JQ%MY

从原来的水平分辨

率
!7<;9[

增加到
$79[

!随之产生计算量剧增的问

题 %例如!仅海洋模式计算量就增长了约
"=

倍&"

图
!)

是
NEYQJ

模式在各种计算环境中运行

时的加速比"从
NEYQJ

运行在
YDQ%G:H#

环境

和基于
L%D

的
YDQ%G

上的情况来看!在相同网

段的局域网内!基于
H&1TS4

的计算效果和基于

L%D

的计算效果相当!而且使用的计算节点数增

加到一定数量时!加速比不再上升!甚至出现下

降的趋势"还可以发现!两种使用网络通讯的

YDQ

实现都比使用
(

W

0',2*

高速通讯设备的结果

要差!特别是最大加速比远低于
(

W

0',2*

的方式!

这主要是由于
L%D

网络通讯中延迟较高造成的"

图
!T

是对
JQ%MY

模式测试的结果!情况与

NEYQJ

测试结果相似"这说明在现有的
L%D

网

<=;
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PE8HD2,

K

:̂2'

!

2*)&]%&'()*'+8S(20'+)&Y1-2&E

CC

&'2-',%1(

C

S*',

K

H0'-.,/'01,(2,*4

络带宽和通讯延迟条件下!通讯要求高的强关联

并行模式不适于
H&1TS4i YDQ%G:H#

构建的网

格计算环境"

DN!

!

局域网网格弱关联类型实验

弱关联计算试验选取
3S,

K

2:aS**)

法 %算法

参见文献 (

#!

)&研究
J102,A

数值模式的计算误

差影响问题"这种用数值实验来研究浮点计算机

舍入误差对微分方程求解的影响很有意义(

##

)

"我

们设计了不同的初值和步长!例如步长从
$7$!

变

化到
$7$$@

!步长间隔为
:$7$$$$!

%计算
!$$

种不

同步长&和步长间隔为
:$7$$$$$!

%

!$$$

种步长&

的结果"本数值模式实验对
YDQ

通讯要求低!是

理想的弱相关类型"

图
#

!

弱关联模式 %

3S,

K

2:aS**)

求解
J102,A

方程的计算程序&的性能测试!测试环境为
YDQ%G:(

W

0',2*

$

YDQ%G:L%D

和
YDQ%G:

H#

#%

)

&计算
!$$

种不同步长'%

T

&计算
!$$$

种不同步长

'̂

K

7#

!

L52

C

20U10(),+2X52,0S,)+1)042:

K

0)',(1-2&

%

3S,

K

2:aS**)(2*51-*141&/2J102,A2

b

S)*'1,4

&

X'*5-'UU202,*%De,S(T204

!

L52*24*40S,1,YDQ%G1/20(

W

0',2*

$

YDQ%G1/20L%D),-YDQ%G:H#

#%

)

&

!$$*'(24*2

C

4

'%

T

&

!$$$*'(24*2

C

4

图
#

结果表明!对这类通讯量小$计算粒度

大的算例!几种实现方法都能取得较好的加速比"

YDQ%G:H#

的数据通讯是经过
H&1TS4

来完成的!

网格环境下处理
YDQ

作业和
L%D

网络上
YDQ

作

业的效率相当"但考虑到网格计算具备在广域网

范围分配和控制资源的优势!从而能够实现跨区

域的大规模计算资源整合!因此基于
H&1TS4

的网

格具备广泛的应用前景"

DN#

!

广域网网格弱关联试验

本文以数值模式
JENH E3.Y

%

E-/),+2-

02

K

'1,)&2*):+110-',)*2,S(20'+)&

C

02-'+*'1,(1-:

2&

&

(

#?

)为例!进行
%3MP8

网格环境中的集合预

报 %对于集合预报等完全数据并行的算例!可以

使用基于
YDQ%G:H#

网格计算环境!也可以使用

%3MP8

的网格计算环境&"

E3.Y

是一个具有

较先进水平的暴雨数值预报模式!包括较完善的

物理过程和一个三维变化资料的同化初值系统!

能满足目前区域模式开展短时天气预报和区域气

候模拟研究等需求"

E3.Y

可以运行于
J',SB

系

统!在主频为
?7$HGA

的
D%

系统中!使用
!

个

%De

做
=<5

预报需要计算
#5

"

将
E3.Y

运行于
%3MP8

计算网格环境中!

需要按照
%3MP8

项目的要求编写和部署相应的

应用程序!封装后的模式程序运行在计算节点的

&',SB

环境中"在使用
E3.Y

进行集合预报时!

@=;
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候
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与
!

环
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境
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研
!

究

%&'()*'+),-.,/'01,(2,*)&3242)0+5

!!

卷

61&7!!

网格中各节点之间无数据通讯"我们发现网格环

境中计算速度与直接在
D%

系统中的相近"使用

!

个计算节点进行集合预报计算!其总计算时间

为使用一个节点完成全部集合预报的
!

*

!

!这种

合理地利用网格计算的方式会极大地提高集合预

报的计算效率"

DND

!

广域网网格强关联试验

许多重要的并行气候数值模式!与在
=7!

中

的强关联计算试验结果类似!不适合通讯速度较

低的网格环境"但是!利用广域网环境中多计算

节点的超级计算机!部署强关联计算!以提高并

行模式计算效率有巨大的现实意义"

在
%3MPY

环境中!为了避免强关联模式在

计算过程中使用广域网来进行数据通讯!就要把

计算任务控制在
%3MP8

的一个计算节点内部"

为了实现这个目的!需要
%3MP8

的计算节点中

有具备单独完成计算任务的超算节点"例如!将

?7!

小节中的整个
+&S4*20

系统作为
!

个大的节点

来加入到
%3MP8

的节点列表"强关联模式在

%3MP8

网格中运行时!由任务调度系统分配到

超算节点上运行!封装程序负责完成数据准备和

环境设置等任务!然后交给高性能计算机系统来

进行真正的计算!最后将计算结果按要求收集整

理"

以
=7!

中的
NEYQJ

模式计算为例!网格计算

的过程中数据通讯使用
+&S4*20

高性能计算机中的

高速通讯设备!其计算性能达到与直接使用
+&S4:

*20

进行计算的一致"

E

!

讨论

%

!

&网格环境下的数据通讯速度和延迟!

是决定网格应用效果最重要的因素之一"数据

通讯速度受到
L%D

*

QD

网络带宽和延迟的制约"

带宽正随着通讯技术的进步得到改进!但由于

网络传输过程经历大量中继设备的转发!通常

建立于广域网网格节点的延迟无法与并行计算

机内部以微秒为单位的通讯延迟相比"由于改

进延迟的复杂性!延迟已成为制约网格发展的

重要因素"

虽然无法彻底消除网格中通讯延时的障碍!

但在一定程度上削弱其影响还是可能的"基本的

方法是通过分析应用程序和网格本身的特性!用

一些适应性算法!减少对带宽和延迟的依赖"例

如!可以巧妙地协调应用!使计算和通讯重叠!

即在计算的同时进行通讯!隐藏网络延时'可以

增大计算的粒度!减少模块之间的耦合程度!降

低通讯开销!甚至可以用冗余的计算来减少通讯

的开销'可以将通讯传输成组传输!增加一次通

讯数据的长度!提高传输效率!免除频繁通讯的

需求(

"

)

"

%

#

&网格计算与传统并行计算最主要的差

别在于数据通讯过程中所使用的协议和设备!

如图
?

所示"由于网格计算平台所使用的通讯

设备速度 %

!$$Y

&比专用高速通讯设备的速度

低一个数量级!因此造成其并行计算效率上的

明显差异"

对比图
?)

和图
?T

可以看出!

YDQ%G:H#

网

格环境下处理
YDQ

作业需要使用
H&1TS4

协议通

讯!但和
L%D

网络上
YDQ

作业的效率相当!说

明在
L%D

*

QD

协议基础上增加
H&1TS4

通讯协议对

总的通讯效率影响不大"

%

?

&在数值模式网格计算的过程中也发现了

一些问题!如缺少功能完备的网格作业调度系统$

运行效率对网络速度的依赖严重$网格环境的构

架和计算程序部署很复杂等"正是这些问题的存

在!导致网格计算目前还未在气候数值模式研究

领域得到广泛使用"未来网格标准化和平台建设

成熟之后!使用
H0EVN

%

H0'-E

CC

&'+)*'1,V2/2&:

1

C

(2,*N1U*X)02

&

(

#=

)这样的纯网格编程接口的应

用程序!将能充分发挥网格的潜力"像
H0EVN

!

E&T)*0144

(

#9

)这样的网格编程环境可以从根本上保

证计算程序适应网格动态变化$异构$不可靠$

带宽不均匀等特征!是网格计算对科学计算应用

支持的一个发展方向"

%

=

&在网格上如何使用具有多
%De

的超级计

算机系统!也是下一步研究或改进的方向"一般

在并行计算机内部有高速的通讯设备!如
D%:

+&S4*20

内部通常有
(

W

0',2*

等比以太网更快的通

讯设备!但是目前本实验环境中的
YDQ%G:H#

和

H&1TS4

并不能利用这种高速设备"

%3MP8

等新

型的网格计算系统有望实现这个目标!而且还能

够统一解决各计算节点的权限控制和资源控制

问题"

!!!

$9;
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!

2*)&]%&'()*'+8S(20'+)&Y1-2&E

CC

&'2-',%1(

C

S*',

K

H0'-.,/'01,(2,*4

图
?

!

YDQ

作业的通讯流程对比#%

)

&

H&1TS4

平台上的
YDQ%G

'%

T

&基于
L%D

的
YDQ%G

'%

+

&基于
(

W

0',2*

的
YDQ%G

'̂

K

7?

!

%1,*0)4**52U&1X+5)0*1UYDQ*)4Z+1((S,'+)*'1,

#%

)

&

YDQ%G1/20H&1TS4

'%

T

&

YDQ%G1/20L%D

'%

+

&

YDQ%G1/20(

W

0',2*

!9;
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!!
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图
?

%续&

!

'̂

K

7?

%

%1,*',S2-

&

H

!

结论

应用网格计算技术!提高数值模式计算能力!

是未来高性能计算发展的一种趋势"

%

!

&本文通过对气候数值模式的分析!将数

值模式在网格上的求解问题按单位时间内数据和

计算所用网络通讯的密集程度分为强关联和弱关

联两类!并对应归纳了相应的大气数值模式类型"

%

#

&基于
H&1TS4

平台$

L%D

和
(

W

0',2*

等不

同平台!分别实现了强关联模式和弱关联模式的

网格计算试验"对计算效率的分析表明!若能根

据实际问题的数据关联特性!选择合理的计算网

格和计算方式!网格技术在气候数值模拟研究中

有广泛的实用前景"例如!集合预报在网格计算

环境下取得很高的效率!能有效地减少总体计算

时间"

%

?

&强关联的数值模式不适合运行于广域

网络构成的网格节点之间"如果这类程序需要

在网格上运行!可以采用将具有多个
%De

的并

行计算机系统整体作为一个网格计算节点的方

式来使用"
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