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中尺度数值天气预报模式 MM5分布式并行计算
X
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摘  要:中尺度数值预报模式是进行中尺度天气预报的有效手段。中尺度模式 MM5 是国际上应用最广

泛的中尺度预报模式之一。数值天气预报的巨大计算量和实效性要求必须通过高性能分布式并行计算来实

现。分析了 MM5串行算法的特点, 研究了其并行算法的实现,讨论了算法的一些改进, 给出了 MM5 模式在

分布式并行巨型计算机上的测试结果。
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Abstract: Mesoscale numerical w eather pr ediction model is t he efficient w ay to the weather for ecast. MM5 model is the

most popular mesoscale model in the world. It is necessary to implement by means o f high per formance distributed parallel com-

putation because of the lar ge amount of calculat ion. T his paper analyzed the sequent ial algorithm, studied the implement of the

parallel algorithm, discussed some improvements, and presented some results of the experiment o f MM5 implemented on the

distr ibuted parallel computer.
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随着大气科学理论、数值计算方法和高性能计算机技术的不断发展,现代天气预报方法已从传统的

建立在大气定性理论、数理统计与预报员经验基础上的半经验方法,发展到以大气科学理论为基础,综

合现代科学技术的最新成果, 通过高性能计算平台的模拟计算得到预测结果的数值预报方法。数值天

气预报有效地解决了过去预报产品不够丰富、可用预报时效太短、各类气象探测资料综合处理能力不强

等问题,已经成为气象部门制作天气预报的重要基础和根本途径,具有其它预报方法不可替代的地位和

作用[ 1]。

中尺度强对流天气系统尺度小,具有突发性和多发性特点, 且天气变化激烈,造成的灾害范围广,危

险性大。国内外气象工作者对区域中尺度数值天气预报的研究极为重视。从 20世纪 80年代起,美国

组织实施了/中尺度外场观测试验 STORM 计划0,在多个业务预报部门进行了一系列的强对流系统数

值模拟试验,大大提高了对强对流灾害天气形成机理的了解、监测和预测能力。

中尺度区域数值预报模式 MM5是目前气象领域应用最广泛的中尺度预报模式之一, 在我国已经

建成的有限区域数值天气预报业务系统中,上海区域预报中心、沈阳区域预报中心、北京市气象局和天

津气象局等均采用该模式作为业务模式。MM5模式水平分辨率可达到 5km,垂直分辨率可达40层,网

格嵌套层数最多可达 10层
[ 2]
。业务上使用的 MM5模式分辨率高,计算规模巨大。为了满足天气预报

精度的不断提高和时效性要求,必须借助于高性能巨型计算机, 采用分布并行计算平台来实现。
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1  模式基本方程

MM5中尺度数值天气预报模式是建立在多重嵌套网格上的格点差分模式。垂直方向采用 R坐

标,水平方向采用Arakaw a B型跳点坐标, 垂直分辨率和水平分辨率可以根据具体应用进行调整。

1. 1  气压方程
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1. 3  热力学方程
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1. 4  水平对流项
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1. 5  散度项
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上述方程空间离散采用水平 B型网格的第二类有限中心差分格式;采用第二类/蛙跳格式0进行时

间离散。对于变化较快的部分变量(所谓/快波0, 如声波等)采用分离时间步方法。

2  串行算法分析

2. 1  嵌套区域模型

MM5模式是一种双向嵌套有限差分预报模式, 其计算域按照模式预报的不同要求和分辨率分成

母域和嵌套域(母域和嵌套域的网格距分辨率之比为 1B3) , 嵌套域层数可以达到 9层(如图 1)。MM5

模式计算涉及到粗网格(母域)和细网格(嵌套域)两个计算区域, 数据关系复杂, 计算量大。MM5有限

区域差分模式的所有物理量的计算都是在网格空间上进行的。每一个物理量的模式积分在每个水平经

纬网格点上是相互耦合的,但在垂直层上无数据相关性。母域和嵌套域之间在一个时间积分步开始和

结束时重叠相关部分存在数据交换
[ 3]

(母域 1个网格对应嵌套域 9个网格,如图 2)。

2. 2  区域计算流程

MM5模式嵌套区域计算流程如图 3所示。

3  并行计算实现

计算主要包括计算域分解、域通讯、负载平衡和计算/通讯时间等等。对于域通讯,不仅要考虑各个

计算域内部的数据通讯, 而且要分析粗、细网格不同计算域之间的数据相关性。有效地解决各处理机上
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图 1 两层嵌套网格

F ig. 1 Tw o levels of nesting

图 2  区域数据交换
Fig . 2 Exchange data betw een over lay domains

图 3  MM5模式嵌套区域( 2 层)计算流程

Fig . 3  Flow chart of MM5 model computing ( two levels of nesting domains)

数据划分和通讯,保证计算负载平衡,是 MM5模式并行计算的关键。

3. 1  RSL库

MM5模式消息传递并行程序设计是通过 RSL( Runt ime System Library)库实现的。RSL 库是基于

消息传递标准 MPI之上的并行计算应用程序接口,它除了封装 MPI基本的数据通信功能外,还针对有

限差分格式网格计算,实现了对计算域的定义、域的分解、域的内部通讯及域间通讯等等。RSL 库按经

纬网格对计算域进行二维数据剖分,将计算分布到各个处理机上进行。

3. 2  数据划分

基于前面的数据相关性分析, MM 5模式采用水平二维数据划分实现分布式并行计算。算法的基

本思想是: ( 1)将处理机划分为 N x @ N y 的逻辑网格单元, 分别对母域和嵌套域的计算网格点进行经向

( x 方向)和纬向( y 方向)二维剖分,将各个网格层上的计算划分为 N x @ N y 个逻辑计算单元,分布到各

处理机上进行; ( 2)采用 RSL 库特殊的数据结构,计算出每个逻辑计算单元之间存在数据相关性的网格

点,实现网格层内部及粗/细网格层之间的通讯。

3. 3  数据通讯

主要包括域内通讯和域间通讯两种。域内通讯是指计算域(母域或嵌套域)内部由于数据划分,使

计算分布在各个处理结点上进行, 相邻计算子域之间需要调用 RSL 库显式地通过消息传递来进行数据

的通讯。这种数据通讯是显然的,而且在许多差分格式并行计算中都存在。域间通讯是指母域和嵌套

域之间由于/动力0和/反馈0的相互作用而进行的数据交换, 这种数据交换体现了 MM5模式作为双向

嵌套中尺度模式的特点。域间通讯由于是分布在各个处理结点上的母域的逻辑计算子域和嵌套域的逻

辑计算子域之间的数据通讯而变得十分复杂, RSL 库的底层大量工作也正是在于此。

3. 4  负载平衡

通常的数据划分策略是将处理机数 N 分解为N = N x @ N y ,将计算域分解为 Px @ Py 个面积尽量
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相等的区域。这种方法简单直观, 使用比较普遍。但是当处理机数与计算网格点数不能很好匹配时,会

导致分布到各个处理机上的网格点数相差较大,造成计算负载不平衡。当处理机数较多,而整个计算域

较小的情况下, 导致的负载不平衡情况会更严重。

MM5模式采用一种基于不规则区域的数据划分策略
[ 4]

, 使用该方法能够基本保证负载平衡。理

想情况下,采用不规则区域数据划分方法,分布到各个处理机上的网格点数相差不超过 2。

3. 5  优化策略

MM5模式并行程序设计是基于 RSL 库实现的, RSL 库是遵循 MPI 消息传递标准的应用程序接

口。RSL 库底层调用 MPI 函数,封装了 MPI 的点通讯、用户自定义数据、全局通讯、通讯器和组操作、

进程拓扑等功能,尤其是针对差分格式网格点并行计算, 提供了许多关于数据划分、数据通讯的高层接

口,为解决此类问题,并行程序设计提供了极大的方便。但是,程序的封装性降低了程序设计的灵活性。

MM5调用 RSL 库对某一个预报变量的计算流程如图 4所示。

这种计算方案采用先准备数据,后计算的模式对所有变量进行一次运算。在准备数据阶段,通过调

用RSL 库函数,采用阻塞的消息发送/接收方式同相邻计算子域(分布在相关的其它处理机上)进行数

据通讯,然后在整个本地逻辑子域上进行计算。事实上,需要进行数据通讯的网格点仅仅是逻辑子域的

边界点,内部网格点不需要进行数据交换,所以可以设计成如图 5所示的计算流程, 将边界点的数据通

讯和内部点的计算在时间上重叠。

图 4 MM5 模式变量计算流程

Fig . 4  F low char t of MM5 model variable computing
  

图 5  优化的模式变量计算流程
Fig. 5 F low char t o f improved MM5 variable computing

4  数值实验结果

在国产高性能分布式并行计算机上采用某气象业务部门的中尺度 MM5业务模式进行 6h 预报,模

式运行的墙钟时间、每一模式积分步的运行时间及加速比如表 1所示。

表 1 MM5 业务模式测试结果

Tab. 1 Test result of MM5 operational model

处理机数目 墙钟时间( s)
平均每步积分运行时间

( @ 0. 001s)
加速比

1 3795. 37 26240. 78 1

2 1973. 09 13580. 28 1. 93

4 1114. 79 7631. 34 3. 44

8 636. 95 4316. 39 6. 08

16 411. 72 2729. 27 9. 61

32 262. 42 1658. 06 15. 83

  从实验数据可以看出基于 MPI 消息传递的 MM5模式分布式并行计算是可行的,其时效性也满足

气象业务预报的要求。由于业务运行时有大量的数据 I/ O,限制了其加速比的进一步提高, 但总体并行

效率是令人满意的。 (下转第 67页)
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图 3 采用流接口的安全处理器的应用

Fig. 3  Application of security processor using stream interface

随着半导体工艺的进步, 单个芯片的集成度越来越高, 这使网络处理器和安全处理器的集成和融合

成为可能,加密和解密硬件加速器将以网络处理器内部的协处理器形式存在。

3  结束语

针对目前安全处理器性能无法满足安全路由器高速接口设计需要的特点,分析了下一代高性能安

全处理器的体系结构,并指出与网络处理器的集成和融合将是高速安全处理器发展的最终形式。
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