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摘　要　随着超级计算机的发展,大规模数值计算、大数据分析对算力基础设施的能力和数量的要求日益增长,受成本与功耗

等因素的制约,单个超算中心不能无限制扩大规模,异地超算互联互通为解决这个问题提供了一种新的思路.文中基于济南至

青岛１０GbpsDWDM 光纤网络,搭建了济青跨地域５００km 高速互联的计算集群,实现了两地计算资源的统一调度,利用海气耦

合模式 COAWST中的海洋分量模式 ROMS和大气分量模式 WRF进行了多组同地和异地不同资源规模和配置的对比实验.
实验结果表明,耦合模式在异地高速互联环境下协同计算是可行的,WRF模式和 ROMS模式在济南同地和济青异地运行同一

算例的模拟结果相同,WRF模式在济南集群运行、ROMS模式在青岛集群运行时,运行时间比二者都在济南集群运行时增加

５％,单分量模式拆分在济南集群和青岛集群协同计算时通信耗时较长,异地高速互联环境更适合有分量模块的耦合模式.
关键词:高速网络;超算互联;海气耦合;COAWST模式;分布式计算
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１　引言

近年来,算力成为数字时代的核心生成力,大规模科学与

工程计算和智能应用对超大算力的规模和性能提出了更高要

求[１].超算中心是公共服务平台,随着用户的增加,单个超算

中心的大部分计算资源都已被占有,无法满足多个项目的计

算需求.受成本与功耗等因素的制约,任何一个超算中心或

者研究机构均不能无限制地扩大超级计算机的规模,此时就

迫切需要互联多个超算中心的空闲资源组成一个更大的异地

算力池来计算.但各地超算基础设施复杂异构、空间分散,异
地计算存在延迟等问题,这给应用适配和算力协同服务提出

了巨大挑战.超算互联网是一种以超级计算机和高速互联网

为基础的先进计算基础设施,通过高速互联技术和专用网络将

分布在各地的超级计算机互联互通[２],聚合多个超级计算机的
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软硬件资源实现算力互补,能有效解决算力碎片化和资源利

用不均衡的问题.

国家超级计算济南中心(简称“济南超算”)联合崂山实验

室建立了连接济南和青岛的超算互联网试验网,实现了跨地

域５００km传输距离、１０Gbps传输带宽和不超过６ms的超低

延迟,这与传统互联网相比性能大幅度提升.海洋数值模拟

作为高性能计算的典型传统应用,正逐步朝着更高分辨率的

方向发展,分辨率的提高会导致计算量呈几何级数增长,对计

算机资源的需求也随之急剧增加.一般来说,水平分辨率每

提升１倍,计算量会增大到原来的８~１０倍[３],高分辨率的模

拟对高性能计算的需求非常迫切.海气耦合模式 COAWST
是常见的耦合气候模式[４],采用模块化耦合框架,各分量模式

有着各自独立的物理意义和计算特征,由耦合器管理各分量

模式间的数据交互.耦合器属于网间进程通信的耦合方式,

耦合模式可以在多台机器上并行[５],因此耦合模式相对于单

一模式来说,更适用于大规模分布式的科学计算,所以本文选

取海气耦合模式 COAWST 在济青高速互联环境 下 开 展 实

验.本文的工作将为超算互联网的发展和跨区域算力调

度提供参考,为“东 数 西 算”工 程 提 供 技 术 验 证 和 应 用 示

范,促进算力应用服务协同发展,助力全国一体化算力网

络优化布局.
本文基于济南Ｇ青岛超算互联网试验网,研究海气耦合模

式在异地高速互联环境下协同计算的可行性和效率.本文第

２章研究了硬件系统和网络组件的设置,在济南超算和崂山

实验室超算搭建了跨地域５００km高速互联的计算集群;第３
章利用海气耦合模式 COAWST 的实验算例,设计了实验

方案;第４章分析了实验结果,验证了海气耦合模式在异

地高速互联环境下协同计算是可行的;最后总结全文并展

望未来.

２　异地高速互联环境

进程级耦合计算需要统一的作业调度系统,济南超算与

崂山实验室超算的作业调度系统、计算节点的操作系统和网

络都不相同,为了保障济南超算和崂山实验室超算的业务正

常运行,本文在济南超算机房和崂山实验室超算机房搭建了

中小型计算集群.

２．１　异地高速互联集群架构

本文 基 于 济 南 超 算 至 崂 山 实 验 室 的 １０GbpsDWDM
(DenseWavelengthDivision Multiplexing)光 纤 网 络,采 用

ObsidianStrategics的LongbowE１００长距离传输设备实现了

InfiniBand网络的长距无损通信[６Ｇ７],E１００设备具有范围扩

展、路由和加密功能,允许InfiniBand通过光纤在全球范围内

安全地扩展.在济南超算和崂山实验室超算机房均配置一台

支持４０Gbps的光纤交换机 E１００,将两台 E１００设备的 WAN
(WideAreaNetwork)端口分别接入１０GbpsDWDM 光纤网

络,IB输出端口分别接入济南青岛两地的IB交换机上,实现

了IB协议的远程信号扩展,使得两台IB交换机能够在济南

和青岛两地进行IB协议的数据交换[８],如图１所示.经过测

试,济南集群到青岛集群的IPoIB(InternetProtocoloverInＧ
finiBand)延迟约为５．８ms,为济南本地延迟的３９倍,IB读延

迟约为５６３２us,约为济南本地延迟的１７５０倍,IB带宽约为

９８４MB/s.

图１　济南(左)青岛(右)集群互联架构

Fig．１　ArchitectureforinterconnectionbetweenJinancluster(left)

andQingdaocluster(right)

２．２　硬件系统

济南集群和青岛集群的硬件系统主要由登录节点、计算

节点、存储系统及管理节点组成,节点间通过InfiniBand网络

互连[９].

１)登录节点

登录节点是访问集群系统的网关,在济南集群配置一台

登录节点,实现用户登录、作业编译和通过作业调度系统提交

作业等功能.

２)计算节点

计算节点是作业运行的载体,济南集群配置２０台计算节

点,青岛集群配置１０台计算节点,单节点采用两颗IntelXeon
X５６７５CPU,每颗 CPU６核心,主频３．０７GHz,３００GSATA
硬盘,６４GB内存.最大可支持３０×１２＝３６０核作业的两地协

同计算.

３)存储系统

存储系统用于提供集群的全局数据存储,济南集群部署

一套 RAID(RedundantArrayofIndependentDisks)磁盘阵

列,采用 NFS(NetworkFileSystem)网络文件系统进行管理,

可在线提供１５TB存储容量.济南集群的登录节点、管理节

点和所有计算节点通过本地４０GbpsInfiniBand网络挂载到

存储系统,实现全局文件系统共享;青岛集群的所有计算节点

则通过扩展高速InfiniBand网络实现存储系统异地挂载,从
而实现济青两地全局文件系统共享.

４)管理节点

济南集群配置一台管理节点,在其上部署资源管理服务,

负责管理调度济南青岛两地集群,在青岛集群配一台备用管

理节点.济南集群和青岛集群的所有计算节点均部署资源服

务客户端,通过资源管理服务器可以实时查询济南青岛两地

集群的计算节点和作业的状态,将作业快速可靠地提交到两

地集群的计算节点上进行计算[１０].

５)网络配置

济南集群和青岛集群由１０Gbps的光纤网络连接,分为

管理网络和业务网络两条链路.管理网络负责管理两地集

群,由千兆以太网连接济南集群的管理节点和青岛集群的

IPMI管理接口,业务网络通过Infiniband网络连接两地集群

的计算节点和存储节点[１１].同地计算节点间带宽为４０Gb/s,

异地计算节点通过IB协议的远程信号扩展技术实现带宽为

１０Gb/s的远距离IB协议通信.

２．３　软件系统

济南集群和青岛集群的软件系统主要由节点操作系统、

集群管理系统、作业调度系统、并行开发工具链(编译器、数学

２２１０００１３６Ｇ２
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库等)和应用软件等组成[１２].本文济南集群和青岛集群的登

录节点、管理节点和计算节点均安装 Linux操作系统,采用

PBSPro作业调度系统管理两地计算集群,支持命令行及

WEB方式实现作业的提交、查看和删除等操作,底层软件库

环境安装Intel和 GNU 等 C/C＋＋ /Fortran编译器、Intel
MKL数学核心库等数学库、IntelMPI和 OpenMPI等 MPI
库,支持 MPI并行程序,满足大部分科学计算的需要,具体的

软件系统环境如表１所列.

表１　软件系统环境

Table１　Softwaresystemenvironment

名称 值

作业调度系统 PBSPro１９．１
MPI库 IntelMPI,OpenMPI
数学库 BLAS,FFTW,LAPACK,HDF５,NETCDF３/４

编译器
IntelC/C＋＋ Fortran７７/９０/９５
GNUC/C＋＋ Fortran７７/９０/９５

操作系统 LinuxRedHat４．８．５Ｇ４４

２．４　资源划分

根据计算节点的地理位置划分了多种队列,如表２所列.

all_nodes队列包含济南集群和青岛集群的全部计算节点,用
于测试两地协同计算;all_nodes_jn队列包含济南集群的全部

计算节点,用于测试济南集群同地运行作业;all_nodes_qd队

列包含青岛集群的全部计算节点,用于测试青岛集群同地运

行作业.

表２　队列信息

Table２　Queueinformation

队列名 简介 节点数/个

all_nodes 全部计算节点 ３０
all_nodes_jn 济南集群的全部计算节点 ２０
all_nodes_qd 青岛集群的全部计算节点 １０

３　实验设计

３．１　模式与数据

本文实验中海气耦合模式 COAWST的大气分量模式采

用 WRF(WeatherResearchandForcasting)３．７．１版本,海洋

分量模式采用 ROMS(RegionalOceanModelSystem)８３８版

本[１３Ｇ１４].选取 COAWST 官网提供的JOE_TC 算例进行实

验,模拟热带气旋向西移动时的海气相互作用过程,模拟区域

为２５．６３°W~４８．３７°W,１１．８３°N~２７．７６°N,网格数设置为

１９９∗１４９∗２１,模拟时间为２００５年０９月０１日００时－０３日

００时,共４８h,大气分量模式和海洋分量模式通过耦合器

MCT(ModelCouplingToolkit)进行数据交换的时间间隔为

６００s[１５],WRF模式的输出频率为每小时一次,ROMS模式的

输出频率为每６小时一次,初始场和边界场均采用COAWST
官网提供的运行数据.

３．２　实验设计

为了测试海气耦合模式在高速互联环境下异地协同计算

的可行性和效率,本文在控制算例设置不变的情况下,针对大

气分量模式 WRF和海洋分量模式 ROMS,设计了多组同地

和异地不同资源规模的对比实验[１６].

实验１　分量模式间同地运行

将 WRF和 ROMS均在济南集群运行的结果作为参考,

WRF和 ROMS分别采用６核、１８核、３０核、４２核和５４核在

济南集群进行了实验,如表３所列.其中 W 代表大气分量模

式 WRF,R代表海洋分量模式 ROMS,jn代表分量模式运行

于济南集群,qd代表分量模式运行于青岛集群,数字代表各

分量模式使用的CPU核数.

表３　实验１中 WRF和 ROMS的资源配置情况

Table３　ProcessorconfigurationofWRFandROMSinexperiment１

序号 实验方案

１ W６jn_R６jn
２ W１８jn_R１８jn
３ W３０jn_R３０jn
４ W４２jn_R４２jn
５ W５４jn_R５４jn

实验２　分量模式间异地运行

在控制 WRF和ROMS使用的资源数大小与实验１中一

致的情况下,保持单分量模式在同地运行,将 WRF和 ROMS
分配到济南集群和青岛集群协同运行.首先将 WRF运行于

济南集群、ROMS运行于青岛集群,然后将 WRF运行于青岛

集群、ROMS运行于济南集群进行对比实验,如表４所列.

表４　实验２中 WRF和 ROMS的资源配置情况

Table４　ProcessorconfigurationofWRFandROMSinexperiment２
序号 实验方案

１ W６jn_R６qd
２ W６qd_R６jn
３ W１８jn_R１８qd
４ W１８qd_R１８jn
５ W３０jn_R３０qd
６ W３０qd_R３０jn
７ W４２jn_R４２qd
８ W４２qd_R４２jn
９ W５４jn_R５４qd
１０ W５４qd_R５４jn

实验３　分量模式内异地运行

以 WRF和 ROMS均为５４核运行为基准,将单个分量模

式拆分在济南集群和青岛集群协同计算.实验方案如表５所

列,序号１中将 WRF拆分为采用２７核在济南集群、２７核在

青岛集群运行,ROMS采用５４核在青岛集群运行;序号２中

将 ROMS拆分为采用２７核在济南集群、２７核在青岛集群运

行,WRF采用５４核在青岛集群运行;序号３中将 WRF和

ROMS均拆分为２７核在济南集群、２７核在青岛集群运行.

表５　实验３中 WRF和 ROMS的资源配置情况

Table５　ProcessorconfigurationofWRFandROMSinexperiment３

序号 实验方案

１ W２７jn２７qd_R５４qd
２ W５４qd_R２７qd２７jn
３ W２７jn２７qd_R２７jn２７qd

４　实验结果与分析

４．１　结果一致性验证

为验证 WRF模式和ROMS模式以完全相同算例配置在

济南同地运行和济青异地协同运行结果的一致性,海洋分量

选取海表面温度SST(SeaSurfaceTemperature),大气分量选

取１０m风场 U１０、V１０的结果进行对比.图２(a)和图２(b)
分别为 WRF和ROMS在济南同地运行和济青异地运行计算

得到的第１２小时(２００５年９月１日１２时)、３０小时(２００５年

９月２日０６时)以及４８小时(２００５年９月３日００时)的海表

面温度和１０m风场.
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(a)济南同地模拟结果

(b)济青异地模拟结果

(c)济青异地与济南同地模拟结果之差

图２　９月１日１２时、９月２日０６时和９月３日００时海表面温度(填色)叠加１０m风场(矢量)

Fig．２　SST(colored)and１０mwindfield(vector)at１２:００onSeptember１,０６:００onSeptember２and００:００onSeptember３

　　分别将济青异地与济南同地计算所得的 SST,U１０和

V１０变量做差,来计算空间场下３个变量的差值,其结果如图

２(c)所示,可以看出海洋分量和大气分量在１日１２时、２日

０６时以及３日００时模拟结果差异均为０.说明 WRF模式和

ROMS模式在济南同地和济青异地运行相同算例的计算结

果相同,海气耦合模式在济青高速互联环境下协同计算结果

是可靠的.

４．２　济南同地和济青异地运行时间分析

实验１在济南同地和实验２在济青异地协同运行的总运

行时间如图３所示.蓝色柱表示 WRF和 ROMS均在济南集

群运行的总时间,橘色柱表示 WRF在济南集群 ROMS在青

岛集群运行的总时间,绿色柱表示 WRF在青岛集群 ROMS
在济南集群运行的总时间.

由图３可以看出,当 WRF和 ROMS使用相同核数在济

南集群运行时,模式总运行时间最短;当 WRF在济南集群、

ROMS在青岛集群运行时,模式总运行时间较济南同地运行

时间差异较小,仅增加５％左右;当 WRF在青岛集群、ROMS
在济南集群运行时,模式总运行时间较济南同地运行时间增

加２０％左右.本文实验环境中,全局文件系统部署在济南集

群上,青岛集群的计算节点需要通过InfiniBand网络从济南

端存储系统下载和存储数据,在算例设置中 WRF 模式比

ROMS模式输出频率高,且 WRF模式的输出文件更大,所以

当 WRF模式在青岛集群运行时,通过InfiniBand网络向济南

端存储数据耗时更长,因此本文实验中 WRF运行于济南集

群、ROMS运行于青岛集群能加快模式的整体运行速度.

图３　济南同地和济青异地的总运行时间对比(电子版为彩图)

Fig．３　ComparisonofrunningtimebetweenJinanclusterand

JinanＧQingdaocluster

４．３　单分量模式异地运行时间分析

图４给出了 WRF模式和 ROMS模式均采用５４核在济

南同地和拆分在济青异地运行的总运行时间对比图.

当 WRF模式或ROMS模式拆分到济青两地集群协同运

行时,模式总运行时间约为４０００~５０００s;当 WRF模式和

ROMS模式均拆分到济青两地集群协同运行时,模式总运行

时间最长,约为济南同地运行时间的１０倍.实验结果表明,

单分量模式也可以实现两地进程级协同运行,但单分量模式

拆分在济南集群和青岛集群协同计算时通信耗时过长,因此
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在异地互联网络环境有较大的提升之前还是建议将单个分量

模式放在同地计算,异地互联环境更适合有分量模块的耦合

模式.

图４　分量模式拆分和不拆分运行的总时间对比

Fig．４　Comparisonofrunningtimeforsinglemodelsplitandunsplit

结束语　基于济南超算至崂山实验室的１０Gbps光纤网

络,本文搭建了济青两地高速互联的计算集群环境,采用海气

耦合模式COAWST进行了海洋分量模式ROMS和大气分量

模式 WRF在济南同地和济青异地不同资源规模和配置的对

比实验.结果表明,海气耦合模式在异地高速互联环境下协

同计算是可行的.WRF模式和 ROMS模式在济南集群和青

岛集群协同计算的结果是可靠的;当 WRF模式在济南集群、

ROMS模式在青岛集群运行时,模式总运行时间比都在济南

集群运行时增加５％;单分量模式也可以进行异地进程级协

同计算,但单分量模式拆分在济南集群和青岛集群协同计算

时通信耗时较长,因此异地互联环境更适合有分量模块的耦

合模式.

要建好、用好超算互联网,实现各地超级计算机的互联互

通,需要进一步考虑作业调度系统和文件系统融合,实现算

力、网络、存储、数据等各种资源的协同调度,需要开展多个典

型场景下的应用示范,进一步进行应用探索.
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