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摘　要　文中主要介绍了数值天气预报模式 GRAPES_MESO(４．０版本)与大气化学模式 CUACE在线耦合形成的

GRAPES_CUACE大气化学耦合模型在不同版本的x８６体系结构下的并行优化算法的研究与分析.借鉴目前国内

外主流的并行优化设计方法,结合 GRAPES_MESO系统本身的程序架构和并行框架,针对不同版本x８６体系架构做

了相应的并行化改造.运用gprof工具和戳桩计时等方法,测试得到的程序热点模块主要有３部分:IO、通信和物理

过程.对IO模块主要的优化方法为:１)由离散读写改为连续读写;２)开辟缓冲区由稀疏访存改为连续访存;３)异步

IO.对通信部分采用两种方式:１)由细粒度改为粗粒度通信;２)采用时间复杂度更低的集合通信.对IO 与通信模块

优化结果分析可得:IO模块优化后的耗时占比由原来的４３．７％降至１．４１％,比重大幅度降低,最优部分性能提升了

３１７倍,因此,该方法极大地提升了IO模块运行效率.此外,对物理过程进行优化采用的主要方法是:１)多层循环计

算过程由离散改为连续;２)通信机制循环外移;３)数据复用以减少计算冗余;４)缩减栈变量空间等.这些优化方法使

计算性能提高了２２％,进一步提高了程序的并行效率和模式的强可扩展性.
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Abstract　ThisarticlemainlyintroducedtheresearchandanalysisoftheparalleloptimizationalgorithmofthemeteoroＧ
logicalparticulate_mesodustaerosolcouplingmodelunderdifferentversionsofthex８６architecture．Drawingonthe
currentmainstreamparalleloptimizationdesignmethodsathomeandabroad,combinedwiththeGRAPES_MESOsysＧ
tem’sownprogramarchitectureandparallelframework,correspondingparallelizationtransformationwasimplemented
fordifferentversionsofx８６architecture．Usingthegproftoolandpokepiletiming,thetesthotspotmodulehasthree
mainparts:IO,communicationandphysicalprocess．ThemainoptimizationmethodsfortheIO moduleare:１)continuＧ
ousreadingandwritingbydiscretereadingandwriting;２)openingbufferfromsparsememoryaccesstocontinuous
memoryaccess;３)asynchronousIO．Thefollowingmethodsareadoptedforthecommunicationpart:１)thefineＧgrained
communicationischangedfromfineＧgrainedtocoarseＧgrained;２)theaggregatecommunicationwithlowertimecomＧ

plexityisadopted．AnalysisofoptimizationresultsforIOandcommunicationmodulesshowthatthetimeＧconsumingraＧ
tioofIOmoduleoptimizationdecreasedfrom４３．７％to１．４１％．Theproportionisgreatlyreduced,andtheoptimalperＧ
formanceisimprovedby３１７times．Therefore,themethoddescribedinthispapergreatlyimprovestheoperatingeffiＧ
ciencyoftheIOmodule．Inaddition,themainoptimizationmethodsusedtooptimizethephysicalprocessareasfollows:

１)themultiＧlayercycliccalculationprocessischangedfromdiscretetocontinuous;２)thecommunicationmechanismis
cyclicallyshifted;３)thedataisreusedtoreducecomputationalredundancy;４)thestackvariablespaceisreduced．The
computationalperformanceisincreasedby２２％,whichfurtherimprovestheparallelefficiencyoftheprogramandthe
strongscalabilityofthemodel．
Keywords　AsynchronousIO,CoarseＧgrained,Continuousmemoryaccess,Aggregatecommunicatio

　



１　引言

GRAPES_CUACE是在国内科学家自主研发的中尺度

天气数 值 模 式 系 统 GRAPES_ MESO 和 大 气 化 学 模 式

CUACE(CMA UnifiedAtmosphericChemistryEnvironmen)
的基础上开发的在线耦合的气象Ｇ化学模式系统.

GRAPES全球/区域同化预报系统是中国气象局组织且

由科学家自主研发的新一代数值预报系统[１].GRAPES 是

全球与区域一体化模式,可作为 GRAPES_GFS 全球模式应

用,也可作为 GRAPES_MESO应用.其中,GRAPES_MESO
是 GRAPES数值预报基本体系的重要组成部分,其可应用范

围很广,从业务预报到理论、模拟研究,其中包括:理想试验

(平衡流、密度流、地形重力波、变形流等 １０多种)、理想模拟

(LargeEddySimulation,GRAPES_LES 模式)、台风预报与

模拟研究(GRAPES_TYM,GRAPES_TCM)、海Ｇ气耦合模拟

研究(GRAPES_ECOM)等[２].

CUACE是由中国气象科学研究院研发的大气化学模

式[３],该模型包含了气溶胶的源、输送、干、湿沉降、云中和云

下清除等详细过程,并计算了气溶胶和云的相互作用,以及沙

尘气溶胶模块[３Ｇ５]气相化学机制采用 RAMD,气溶胶化学机

制采用CAM,化学热动力平衡采用isorropia.该模式服务于

国家气象中心环境气象预报业务,为雾霾预报提供多种产

品[６].

GRAPES_CUACE模式被应用于多个研究.王宏等[７Ｇ８]

基于 GRAPES_CUACE在线耦合模式建立了新一代沙尘天

气预报系统,并被应用于沙尘天气预报研究中.GRAPES_

CUACE也应用于污染减排控制和污染来源追溯[９]和污染物

与气象要素间相互反馈研究中[１０Ｇ１２].WANG[１３]等利用该模

式探究了东亚地区沙尘气溶胶的辐射强迫效应对长波辐射的

影响,结果表明约１/２的地表负短波辐射和１/３的TOA负短

波辐射被沙尘气溶胶的正长波辐射所抵消.
随着 GRAPES_MESO模式和各模块的递进以及气象服

务需求的日益增加,现有的 GRAPES_CUACE版本已经升级

到与 GRAPES_MESO４．０版本在线耦合状态,面临业务应用

的切实需求,需要对耦合模块的并行计算性能进行优化,并将

其纳入整体的编译体系中,适配 GRAPES_MESO４．０版本的

并行框架.升级后的 GRAPES_CUACE系统不仅能提供更

适用的雾霾天气预报业务,同时使整体架构更加协调一致,有
利于模式系统的可持续发展.

本文的主要研究目标是 GRAPES_CUACE模式的并行

优化.第２节先分析模式在不同版本的 X８６集群中性能的

分布特点;第３节结合第２节性能分析特点,借鉴目前国内外

主流的并行优化设计方法,结合 GRAPES_MESO 系统本身

程序架构和并行框架,研究并实现系统的整合与优化;第４节

对比分析实验结果;最后总结全文.

２　模式分析

研究 GRAPES_MESOv４．０模式现有的程序结构与并行

模式,将CUACE模块纳入 GRAPES_MESO 模式现有的并

行框架,并在此基础上优化系统,以提高模式的并行效率.通

过结合主流的并行优化方法与 GRAPES_MESO系统程序结

构,分别从以下几点对模式进行了分析.

２．１　IO模块

由于新老机器在IO上性能有所差异,本文通过两种不同

版本的x８６集群对 GRAPES_CUACE模式程序做并行分析

与优化.两者在IO模块上的耗时占总运行时间的比例均超

过４０％,因此缩短运行时间能很大程度的提高模式系统的运

行效率,这也为模式的其他模块制定优化算法奠定了基础.

以下是x８６不同版本体系结构下IO部分函数耗时分布表(见
表１、表２),且测试数据均取单次运行平均值.

表１　集群IO模块耗时分布表

曙光旧版x８６(２．１６．１)
程序模块 ６４核心 １２８核心 ２５６核心 ５１２核心

read_grapes_input_data(I) ２８．３７ ２６．７４ ３０．１２ ３３．３４
read_tracer_data(I) ２０９．６３ ２０９．８２ ２１１．１６ ２１０．７９

read_grapes_boundry_data(I) ０．６２ ０．７３ １．１２ １．１９
post_output(O) １３．３２ ３４．３６ ６０．４５ １３６．１２
aero_output(O) ４．１２ ５．１３ ６．２６ ９．６１
tracer_output(O) １０９．１２ １１３．４５ １２６．７５ １４５．３６

表２　集群IO模块耗时分布表

曙光新版x８６(３．１０．０)
程序模块 ６４核心 １２８核心 ２５６核心 ５１２核心

read_grapes_input_data(I) ２７９．６３ ２８０．３０ ２８０．９７ ２８１．３８
read_tracer_data(I) １７９９．２１ １７９８．８３ １７９６．９４ １７８２．４６

read_grapes_boundry_data(I) １１．７９ １２．２１ １２．３９ １３．６１
post_output(O) ０．７２ ０．６７ ０．６６ ０．６８
aero_output(O) ０．４３ ０．３９ ０．４４ ０．４１
tracer_output(O) ２２．７８ ２２．４５ ２１．５６ ２１．９６

GRAPES_MESO模式由于本身的程序结构特性导致了

它在读模块和写模块上性能差异较大.通过程序测试分析发

现上一代x８６集群环境下IO 模块读操作的效率要明显高于

写操作的效率,而新一代x８６集群环境下写操作效率高于读

操作.导致这种差异的因素有很多,可能是受到文件系统对

内存读写调配不同的影响,或者是由于不同版本的编译器对

读写优化能力与方式上存在差异,亦或是受到其他软硬环境

各系统参数调配影响,包括:网络带宽、计算节点主频、L１缓

存组数、缓存线长度等.本文只针对程序测试结果做分析与优

化而不对软硬环境差异做深入探讨.详细数据分析如图１－
图６(横坐标表示运行进程数;纵坐标表示运行时间,单位为

秒)所示.

图１　read_grapes_input_data

图２　read_tracer_data

９２５第１１A期 叶跃进,等:GRAPES_CUACE大气化学耦合模式并行优化



图３　read_grapes_boundry_data

图１－图３给出读操作在不同版本集群下的对比,而图４－
图６表示写操作的对比情况.显然,读操作在新版x８６下性

能极差,而写操作在旧版x８６下性能差,运行时间随进程规模

增大而增加.将分别从读操作(IO 输入模块)与写操作(IO
输出模块)详细分析模式IO的性能并设计相应的优化方案.

图４　post_output

图５　aero_output

图６　tracer_output

２．１．１　IO输入

通过对模式性能的测试分析可得出,模式在新版x８６集

群上运行时间约达到２０００s,占IO总运行时长的９０％以上.
因此在新版x８６集群下,IO输入部分是优化工作的重点.以

下对IO输入部分的分析主要是以新版x８６集群相关测试数

据作为依赖.

图７　读取grapesinput各部分耗时占比

图８　读grapes边界数据各部分耗时占比

模式的IO输入过程主要由两部分组成:１)主进程获取数

据信息;２)主进程按任务将数据分块并依次分配给其余各进

程.其中,前者为实际IO过程,后者是通信过程.通过测试

对比模式中不同数据的读操作和通信过程的耗时情况,结论

都是读数据过程的运行时间占比远高于通信过程,如图７－
图８所示.通过进一步测试分析,我们最终得到了可能导致

性能变差两个因素.

１)read采用跳读方式.该模式读取数据时采用稀疏的存

储方法(见图１０).其中globbuf数组存储方式在内存中连续

性映射表现依次为:i层是最小连续内存块,也是与cacheline
最直接相关的连续存储空间;其次是k层;最后是J层.若优

先遍历k层循环,这使得系统访存时需不断重复跳读取数据

方式体系结构的性能瓶颈,容易增加系统,如图１１所示.因

此,为了避免使用跳读方式,改用顺序读取方法,使随机访存

转变为连续访存,这样能大大提高系统的访存性能,保证了程

序运行效率.

Globbuf＝０．
IF(OnMonitor)THEN
　　dok＝kms,kme
　READ(fid)((globbuf(i,k,j),i＝ids,ide),j＝jds,

jde)
　eddo
ENDIF

图９　读grapes初始数据Ｇread过程原始code

图１０　系统获取数据信息存入globbuf过程示意图

２)使用结构体成员变量参与读数据过程.系统在执行

read操作时是按固定的字段长度来获取数据并将数据存储到

物理内存块上.模式在获取边界信息时使用结构体的成员变

量作为存储对象,如图１１所示.虽然结构体数组gird访存顺

序是按最连续的i层起依次访问,但由于成员变量在结构体

的内存块中并不连续,依然有随机访存的特性,如图１２所示.
因此在读数据过程中应尽量避免使用结构体成员变量作为存

储单元存储数据信息,而改用一块连续缓冲单元作为介质先

获取数据再循环赋值给结构体成员变量.

IF(OnMonitor)THEN
　READ(fid)(((grid％q_b(i,k,j,１),i＝１,&
　　max(ide,jde)),k＝kms,kme),j＝１,grid％spec
_bdy_width)

ENDIF

图１１　读grapes边界数据Ｇread过程原始code图
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图１２　系统获取边界数据存入grid过程示意图

２．１．２　IO输出

模式的IO输出过程是嵌入在计算过程中的,并由代理控

制,在该模式 ４８小时模拟预报实验中标准输出机制为每

３０min出一次结果.本文通过对新旧版集群下５１２进程规模

IO输出做对比实验,得知在旧版集群下输出一次结果需耗时

１３９s,而在新版集群下输出一次结果平均仅需０．５s.因此在

旧版x８６集群下,对IO输出的优化显得尤为关键.(以下实

验结果分析是基于旧版x８６集群相关测试数据作为依赖).

模式的IO输出过程主要由两部分组成:１)主进程获取其

他进程数据并依次装入固定内存单元;２)由主进程写二进制

输出文件.其中,前者为通信过程,后者为实际IO.通过模

式测试对比,我们发现参与测试进程规模越大,IO 过程耗时

明显增加(如图１３－图１４所示).因此,导致通信耗时显著

增加的两个因素为:

１)细粒度通信.使通信次数增多造成 MPI通信机制反

复启动增加系统额外开销.

２)阻塞的高时间复杂度通信———“点对点”式的全局通信

方法是通过主任务进程循环接收其余各进程数据,主进程在

接收其中一个进程的消息时,其他进程消息需排队等待,随着

进程规模增加,需要等待的进程数增加,通信时间也增加.因

此,需要增大通信粒度并改变通信算法以减少由上述两点造

成的通信开销.此外,模式的写操作也是离散方式,写在一定

程序上也能影响到程序的运行效率,在程序设计过程中应尽

量避免直接的离散读写文件.

图１３　写post文件各部分不同进程规模耗时分布

图１４　patch２global通信函数不同进程规模耗时分布

２．２　计算过程

影响程序计算性能的原因有很多:计算访存不连续、循环

计算中掺杂许多细粒度通信、计算冗余、栈空间冗余、循环空

转、负载不均衡等.这些因素都能影响并行程序的运行效率,

通过对模式程序进行测试分析发现,主要有以下几个方面影

响模式运行效率.

１)多层循环计算访存不连续:多层循环计算时访存不连

续容易导致cache命中率低,影响内存访问效率,导致整体运

行时间增加(见图１５).

doj＝jts,jte

dok＝kts,kte

doi＝its,ite

　dob＝１,num_band

　donn＝１,aero_nsize

　dtaual(i,k,j,b)＝dtaual(i,k,j,b)＋ntaual(i,k,j,nn,b)

asytau(i,k,j,b)＝asytau(i,k,j,b)＋ntaual(i,k,j,nn,b)&∗monitor(i,k,j,

b,nn)

　enddo

　enddo

enddo

enddo

enddo

图１５　访存不连续

２)循环迭代中含有细粒度 MPI通信:例如在x,y方向动

力传输过程中(算法结构如图１６所示).最外层循环内有通

信函数reg_updatehalo(见图１７)必然导致通信次数增加,从
而增加许多额外开销.因此需要改进通信机制,以避免由于

频繁通信造成运行时间增加.

图１６　reg_updatehalo数据走向图

DOkk＝２,num_tracer

　doj＝􀆺

　　do􀆺

　enddo!j

　　　􀆺

reg_updatehalo(varlist)

　　　􀆺

　doj＝jts,jte

　　do􀆺

　　　􀆺

　　enddo!j

ENDDO

图１７　多层循环内嵌通信
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３)计算冗余:核心函数计算过程中,对不同物理量求值存

在相同的赋值操作.重复操作导致系统指令流冗余不仅影响

计算结果输出效率也使得程序模块化受制约.因此,需要把

相同的赋值操作存入缓冲区,保证在计算过程中数据能复用,

以提高cache空间的利用率.

４)调用函数传入参数栈空间冗余:模式在计算过程中的

函数调用存在传入参数值空间冗余.例如在调用 CAMAEＧ
ARSOL函数是传入参数 QV３D 时,实际参与计算的数组边

界是:(its:ite,kts:kte,jts:jte).而变量传入时维度大小是:
(ims:ime,kms:kme,jms:jme).因此,其计算边界小于维度

边界,缩减了传入参数的内存开销,能提高栈空间利用率,这
会对程序运行效率提升有所帮助(见图１８、图１９).

REAL,DIMENSION(ims:ime,kms:kme,jms:jme),&

　　　　INTENT(IN)∷ P３D,&

P８W３D,&

Pi３D,&

T３D,&

QV３D,&

QC３D,&

dz８w,U３D,V３D,W３D,RHO３D,CLDFRA３D

图１８　调用函数参数数据冗余

j_loop:DOJ＝jts,jte

　DOK＝kts,kte

　DOI＝its,ite

　　ii＝I－its＋１

　　　NK＝kte＋１－k

　　　T２D(ii,k)＝T３D(I,NK,J)

　　　　fdz(ii,k)＝dz８w(i,nk,j)

　　　　SH２D(ii,k)＝QV３D(I,NK,J)/(１．＋QV３D(I,NK,J))

　　　　SH２D(ii,k)＝max(☉．,SH２D(I,NK,J))

　　　　QC２D(ii,k)＝QC３D(I,NK,J)

　　　　QC２D(ii,k)＝max(☉．,QC２D(II,K)

! P２Dis

　　　　P２D(ii,k)＝P３D(I,NK．J)

　　　　fcld２D(ii,k)＝CLDFRA３D(I,NK,J)

图１９　调用函数参数数据冗余

３　优化方法

３．１　IO模块

３．１．１　IO输入

(１)read由跳读改为顺序读取:读取数据时由离散存储改

为连续存储,从最连续层开始依次读数据.先开辟一段连续

缓冲区,通过缓冲区按内存连续原则依次从最连续层i层开

始存储数据,完成后再将缓冲区数据移动至指定内存空间.
(２)read读取数据时由结构体类型变量改为内存块连续

的临时变量:使用结构体类型变量作为read数据的存储对象

时,其本质是一种离散访存机制,而且对于新版的x８６体系结

构这种读文件方式会导致性能降低.因此,需要先开辟一段

连续的临时缓冲区,将read数据先存入缓冲区,再将缓冲区

中的数据 move到grid结构对应的成员.

３．１．２　IO输出

(１)由细粒度改为粗粒度通信:将需要输出到文件的变量

扩维处理,目的就是增加单次通信量;将patch２global通信机

制循环外移,使原有数组在内层三维循环通信扩大至四维一

次通信,这样不仅扩大了通信粒度,同时也减少了通信次数,

并在完成改造后验证数据一致性,确保数据的正确性.
(２)由“点对点”通信改为集合通信:patch２global通信机

制原有算法是各进程数据按顺序依次发送给主进程并由主进

程循环接收,其时间复杂度为 O(n).这种方式会产生进程排

队现象,通信时间会随着进程规模的增加而增加.因此,采用

MPI_Gatherv集合通信方式将会避免此现象,其通信原理是

各进程直接将消息同步发送到主进程中指定的内存块上,其
时间复杂度为 O(１).这样能够大大减少通信时间,提高程序

的运行效率.通信方式如图２０所示.

图２０　集合通信原理

(３)write方式由稀疏改为连续:开辟连续缓冲区,对矩阵

做转置处理,写文件时从最连续层开始依次循环遍历.
(４)使用异步IO方式:由于该模式原所有进程均参与计

算过程,无法单独分离出IO 进程组,因此需要修改原有进程

划分算法.使用异步IO机制调整原有进程的任务分块,将所

有进程分为IO进程组与计算进程组,由IO进程组负责模式

IO输出过程.这样提高了计算和IO 的重叠率,最大程度降

低了IO耗时占比.具体算法如图２１所示.

图２１　读边界数据优化前后耗时对比

３．２　计算模块

(１)调整循环层顺序:按数组在内存中连续原则调整循环

层次,以最连续层为起始依次调整至最不连续层,以保证数组

访存连续来提高cache的命中率.
(２)通信机制循环外移:调整循环中数组的通信粒度,并

由细粒度改为粗粒度,接着将通信机制移至循环最外层外,尽
力使循环内部减少通信机制使用率,完成优化后再还原原始

数据.
(３)数据复用以减少计算冗余:在积分求解过程中,不同

物理量的求值过程存在相同的求解过程,将其简化.把相同

的赋值操作存入一块临时缓冲区中,以便下次直接使用,无需

再求解.保证数据复用,提高cache空间的利用率.
(４)缩减调用函数栈变量空间:传入参数实际使用空间小

于栈空间,会造成栈空间冗余.在函数调用传参时只传入实

际参与的计算量空间.这样不仅提高了栈空间的利用率,也
避免了数组在原函数计算过程访存不连续.例如,在 CAＧ
MAEROSOL函数调用时,将最外层数据原有传入为:(jme:

jme),缩小至维度为:(jts:jte),以减小内存开销从而提高栈空

间使用率,如图２２所示.
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CALLCAMAEROSOL(itimestep,dt, &

　　　　GSW,XLAT,XLONG, &

　　　　ALBEDO,t_phy, &

　　　　moist(ims,kms,jms,P_QV), &

　　　　moist(ims,kms,jms,P_QC), &

　　　　p_phy,p８w,dz８w,pi_phy,CLDFRA, &

　　　　u_phy,v_phy,w,rho_phy, &

⬇
CALLCAMAEROSOL(itimestep,dt, &

　　　　GSW(its:ite,jts:jte), &

　　　　XLAT(its:ite,jts:jte), &

　　　　XLONG(its:ite,jts:jte), &

　　　　ALBEDO(its:ite,jts:jte), &

　　　　t_phy(its:ite,kts:kte,jts:jte), &

　　　　moist(its:ite,kts:kte＋１,jts:jte,P_QV), &

　　　　moist(its:ite,kts:kte＋１,jts:jte,P_QC), &

　　　　p_phy(its:ite,kts:kte,jts:jte), &

　　　　p８w(its:ite,kts:kte,jts:jte), &

图２２　修改调用函数栈空间

４　实验结果与分析

４．１　IO模块优化效果

(１)IO输入优化效果:实验是基于模式４８小时模拟预报

获取优化前后的性能对比图.从图２３、图２４可以看出,优化

前后性能差异很大,优化效果极好.其中,在读grapesinput
模块时５１２进程规模下的运行时间由２８２．３８s缩短至２．８１s,

性能提升了１００倍;在读tracer模块优化后５１２进程规模运

行时间由１７８２．４６s缩短至５．６２s,性能提升了３１７倍.由此

可以看出,程序IO在读写顺序上与存储空间连续性上的要求

非常苛刻,通过修改读文件顺序与存储顺序后性能得到极大

的提高.

图２３　读grapesinput数据优化前后耗时对比

图２４　读tracer数据优化前后耗时对比

(２)IO输出优化效果:IO 输出模块在不同版本x８６集群

上性能差异较大.实验结果表明:在新版x８６平台优化后总

耗时为１．２s左右,而优化前为０．５s,这是由于新平台在做异

步IO过程中计算进程组发送消息至IO进程组时涉及数据索

引号 “点对点”传输(计算进程需要告诉IO 进程关于进程数

据内存大小以便IO进程定制性分配),临时缓冲区数据拷贝

(为确保原有数据结构不受破坏)等额外开销,导致优化后反

而比优化前更慢.但在旧版x８６平台上５１２进程规模优化前

IO输出一次耗时１４５．７３s,优化后为２．３５s,IO输出效率提升

了５６倍,优化效果明显,且会随着进程规模的增大而凸显出

来,如图２５所示.

图２５　IO输出优化前后耗时对比

(３)IO整体优化效果:IO 整体优化效果如图表所示,从
图２６、图２７可以看出,原始IO 模块运行时间占总运行时间

的４３．７％,经优化后降到１．４１％,５１２进程规模总时间由原来

的４８６２s降至２７８９s,由此说来通过本文在IO模块中所采用

的优化方法使得其性能得到极大提升.

表３　模式预报４８小时优化前后IO耗时分布

(单位:s)

进程规模 优化前 优化后

６４ １６２５１．８５ １４１１０．９１

１２８ １０００１．１５ ７９８２．７４

２５６ ６５３６．９４ ４５３４．６４

５１２ ４８６２．７８ ２７８９．６３

图２６　优化前IO与计算占比

图２７　优化后IO与计算占比

４．２　计算过程优化效果

从表４中可以看出,５１２进程规模下平均一次叠代步耗

时从１．２９s降至１．０１s,性能只提升２２％.这是由于该模式

计算热点零散,分布到主要核心循环段时耗时小,导致了性能

提升受限.因此,未来将会针对这部分在程序结构和算法上

展开深入研究,并制定出优化方案.
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表４　计算过程单次叠代步优化前后耗时分布

(单位:s)

进程规模 优化前 优化后

６４ ６．７２ ６．６８
１２８ ３．７４ ３．５１
２５６ ２．１５ １．８９
５１２ １．２９ １．０１

４．３　可扩展性分析

影响程序可扩展性的因素有很多,从图２７可以看出,在

５１２进程规模时模式整体加速比由原来的３．３４上升到５．７８,
加速比提升明显,并且在不同进程规模下整体加速比趋于线

性.由于模式在IO模块上的优化使得IO 占比非常小,主要

运行时间在于多进程并行的计算任务上,保证各进程在计算

任务上能够达到或者接近负载均衡,促进了进程之间任务流

水的同步,减缓通信过程中的延时,进而提高程序的可扩展

性;另一方面对模式的通信机制采用集合操作能够大大降低

时间复杂度,并且优化效果会随着进程规模的增大而凸显,这
使得模式的强可扩展性得到进一步提升.

表５　优化前后总耗时分布

(单位:s)

进程规模 优化前 优化后

６４ １６２５１．８５ １３８２７．０７
１２８ １０００１．１５ ７６８０．５３
２５６ ６５３６．９４ ４２４１．６４
５１２ ４８６２．７８ ２３９０．７１

图２８　优化前后总加速比对比

结束语　本文针对不同版本x８６体系架构做相应的并行

优化改造,并结合程序结构采用多种并行优化手段分别对IO
模块和计算模块做优化处理,对IO 模块主要的优化手段是:

１)读写次序由离散改连续;２)追求访存连续性原则;３)追求隐

式IO原则.优化后的IO占比大幅度降低,这大大提高了程

序性能.既对通信部分做了相应优化,缩短了通信次数与通

信时间,也对计算过程的结构做了调优处理,包括多层循环计

算过程由离散改连续,消除了计算冗余并缩减了栈变量空间

等,进一步提高了并行效率.由于本文对程序计算过程尚处

在调优阶段,并未深入研究.后续将从分任务调度、超线程优

化、L１缓存优化、缓存分块等方面对计算模块中的核心循环

段以及高热点的矩阵计算部分做针对性测试分析与优化.
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