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边缘海静力数值预报模式并行算法研究 
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摘 要 边缘海静力数值模式是国内针对边缘海特点 自主开发的数值预报模式，但该模式因物理求解方程较多且采 

用不宜并行化的 SOR求解算法而程序计算时间过长。针对上述问题 ，提 出基于三维网格和海洋模式特点的 SOR并 

行求解算法，该算法在保留三维网格数据间依赖关系的同时，有效解决了SOR迭代算法难以并行化的问题 。同时，引 

入通信避免算法，采用MPI非阻塞通信方式，细分计算和通信过程，利用计算有效隐藏通信开销，提 高了并行程序效 

率。实验结果表明，并行后的边缘海静力数值模式程序的性能相对 串行程序提升 了6O．71倍，3天(25920计算时间 

步)预报结果的均方根误差低于0．001，满足海洋数值预报的时效性和精度要求。 
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Abstract The hydrostatic numerical forecasting model of marginal sea is the numerical forecasting model developed in— 

dependently in China according to the characteristics of the marginal sea．There are many physical equations in the mo- 

del，and some equations are not appropriate for parallelism like SOR，so it takes a long time to run the program．To solve 

these problems，the parallel SOR method，which is based on 3D computing grids and characters of ocean forecasting 

models，is used to solve the parallel problem and keep dependencies between data in 3D computing grids．The methods 

are also used to improve the efficiency of the parallel program，such as using MPI non-blocking communication，cutting 

the process of computing and communication to more steps，and overlapping the steps of communication with compu— 

ting．The experiments show that the performance of the paralle1 hydrostatic numerical forecasting model increases 60．71 

times compared to the serial program，and root mean square error of three-day forecasting results(25920 time steps)is 

less than 0．001，which meets the numerical ocean forecasting requirements of timeliness and accuracy． 

Keywords Numerical model，Forecasting，Parallelization，Non-blocking，SOR 

1 引言 

海洋数值模式是当前海洋预报业务的基础 ，对预报精度 

和时效改进起着关键作用。针对中国边缘海特点，国内自主 

开发 了边缘海 静力数值 预报模式 (Hydrostatic Numerical 

Forecasting Model of Marginal Sea，HYNFOM)，以提供流 

速、温度、压强、盐度和密度等预报结果。因该模式包含复杂 

的物理计算方程和算法，导致模式计算时间过长，例如计算未 

来 3天的预报结果，HYNFOM 串行程序需要 3．3个小时，无 

法满足数值预报时效性要求 ，实现模式的程序并行化是必然 

趋势。 

在程序并行化开发中，数据分区、通信优化、负载均衡等 
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方法被广泛采用Ll ]，但由于 HYNFOM包含隐式迭代方程等 

求解算法，除通用的并行优化方法外，还需要根据模式不同的 

算法进行专门并行化设计。例如，SOR迭代求解算法在 

HYNFOM中占用 17 的计算量，且不适宜并行化。 

目前 ，针对 SOR算法的并行化方法主要有红黑排序lL7州、 

多色排序[10 11]、多分算法[12-15]等，其中红黑排序和多色排序 

适用于大型稀疏矩阵，多分算法适用于大型稠密矩阵[1 。 

多分算法j18_可以通过矩阵分裂技术实现可并行的松弛迭代 

算法 ，但与 SOR迭代方法相 比，其收敛的条件比较严格，收敛 

速度 目前也不太令人满意。HYNFOM 需要基于三维坐标系 

对 SOR迭代算法进行求解，且网格间的依赖关系需要符合物 

理海洋模式特点。 

在 SOR并行算法实现方面[19,20]，主要采用数据分解的 

方法 ，将计算任务中计算热点的数据分解成彼此相互独立的 

部分，然后将这些数据分配给不同的处理器同时计算，以达到 

提高计算速度的目的。在数据分解方法中，并行计算的效率 

取决于分解后的数据彼此间独立的程度以及各处理器进行必 

需的同步操作的频率。 

本文的主要贡献为： 

1)提出基于三维网格和符合海洋模式特点的 SOR并行 

算法，其具有较高的并行度和较低算法复杂度； 

2)引入通信避免算法，利用计算有效隐藏通信开销，在实 

际并行测试中获得了较高的加速性能； 

3)实现 SOR并行算法的同时，保留数据间依赖关系，实 

验结果表明并行和串行 SOR求解结果间的误差较小 。 

2 HYN刚 程序分析 

HYNFUM 主要利 崩海 水 动 量 方 程 、连 续万 程 、’媪 盐万 

程、状态方程、湍封闭方程，以及相关的边界条件对流速、水 

位、盐度和水温等进行求解，物理求解过程较为复杂，其ee的 

主要方程如下所示 。 

首先 ，从输入文件中读取经度、维度、水深、科氏力等参数 

值；其次，通过水平动量式(1)、式(2)分别求取X、Y坐标系下的 

水平运动速度 仇 其中，t为时间，，为科氏力参数，g为重力 

加速度，D为总水深，P为海表大气压强，DIF为动压方程，KM 

为垂向湍粘性系数，q为压强中动压值， 表示sigma坐标值。 

O u D Ad
v(uD)+ 一 一 

-f [ 一 a'瓦3D 3 ∞,,一 [ + ]+ j 一 瓦 J∞一 L 十 j十 

D矾+ (鲁 ) 
3 vD Ad

v( )+ 一 gD 一 一 

』：[ 一,_2'OD 04]Oy D OyoqJ2 P[ 8y+ Oy Oa]+ J d 。 ’ ’ 

DJF + (鲁 )] (2) 
利用准静力平衡关系，在垂向动量方程中去掉重力和静 

压垂向梯度力，根据已知的水平流速 ，对垂向流速 进行 

求解 ，如式(3)所示 。 

t— 一A (叫D)一 
aO dO"

+ DI + 
do"
( 

do"
)一 

d 

2t2cosqu (3) 

利用三维体积连续方程，根据已知的流速 、W，对水位 

凹进行求解，如式(4)所示。 

旦+宅 +孕十 一0 (4) 
z 口 口盯 3t 

利用海水盐度方程，根据已知的流速 以及 由水位 求 

解的总水深 D，求解盐度 S，如式(5)所示。 

一 Ad (sD)+DJF5+ (鲁 ) (5) 
根据水温求解方程，利用已知的流速和 以及总水深 D， 

对温度 T进行求解，如式(6)所示，其中 SR丁是水体所吸收的 

太阳短波辐射值。 

— 一Ad (TD)+DIF + ( )+sR (6) 

3 并行算法设计 

3．1 网格划分 

边缘海数值模式采用三维网格，分别用 、Y、z坐标系表 

示，假如每个计算进程上的网格大小为(Ni，N，，M )，划分方 

式如图 1所示。根据海洋预报模式特点，z方向的网格数相 

对于z、Y方向较少 ，并行程序仅针对 z、 方 向进行网格划 

分。因此，程序并行度取决于M × ，因 值较小，故该划 

分方法依然具有较高的并行度 。 

z▲ 

f 
— — — - X 

Nx 

图 1 三维 网格划分 

网格划分算法如式(7)所示，其中M 、 、 分别为z、 

儿 方向的最大网格数，P为计算进程总数，N 、NJ、M 分别 

为进程在X、 z方向分配的网格大小。当 或 N 不能被 

P整除时，余数将平均分配到前 ％P或 N P个进程中。 

Ni一等+1(o4 <M％p)，Nf一等( ％ ≤ <p) 

NJ一等+1(o≤ < 夕)， 一等( ≤ <夕)(7) 
=Nz(0≤志< ) 

3．2 SOR算法并行化 

3．2．1 SOR算法介绍 

SOR算法主要用于对线性方程组进行求解，线性方程组 

如式(8)所示。其中，12 ⋯，12 和b 一， 为已知值，通过循 

环迭代算法对32 一， 进行求解。 

n儿．z1+口12X2+⋯+乜1" 一61 

1221 5~1十 。十 ⋯ 十 。"zn= b9 
(8) 

口”1z1+口 2 2+⋯+口 一 

通过等式变换 ，以及引入超松弛因子 ，式(8)可转化为 

式(9)，其中 S为时间步。当 >1时，该公式为超松弛迭代 

法，即SOR算法。SOR算法因迭代求解有先后关系，利用已 

知的前 一1个第 s+1时间步求解的 z值和后 一 个第 S时 

间步求解的z值求解 ”，逐步循环求解，直至z ”与X 

之差在期待误差范围内，从而完成 SOR算法求解。 

”一 ；+ co(6 一 aijzj 一 口 s) (9) “
H i一 1 ‘ i= l 。 
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3．2．2 SOR算法并行化 

SOR主要应用于三维体积连续方程中，利用式(4)对水 

位 77进行求解。SOR串行求解算法较为简单 ，在单个时间步 

内，从(1，1，1)坐标开始依次沿 z、Y、z坐标系进行顺序求解。 

因此，该算法不具有并行性 ，但该算法在程序 中的计算量 占 

17％，若不进行并行化，则理论最大加速比为 5．88。 

根据海水运动的物理过程，假设网格点在 z、Y、 的坐标 

依次为(Ni，N，，Nk)，则网格点(N ，N ，2)与相邻的4个灰色 

格点((Ni一1，mj，2)，(N ，』＼，，一1，2)，(N ，N +1，2)，(N + 

1，N，，2))以及下层格点(Ni，N ，1)和上层格点(Ni，N ，3)关 

系最密切，如图2所示。 

图 2 SOR并行算法中的网格划分 

在并行算法设计 中，先对 坐标系进行隔层划分，再对 

、Y坐标系进行二分分解 ，从而将单个时间步计算分成 4部 

分。 

第 1步 按照式(10)，针对 iE(1，2，⋯，N ∈(2一 

2，4一N， 2，⋯，N )，k∈(1，3，⋯，Nk)的网格点进行计 

算，其中，i为 坐标范 围内任意值 ；k为 坐标范围内奇数 

值； 与起始点有关，若为奇数行，则 为 Y坐标范围内偶数 

值，若为偶数行，则 为Y坐标范围内奇数值 ，如图2中M 为 

奇数的白色网格点。 

第 2步 按照式(10)，针对 i∈(1，2，⋯，N )， ∈(2 

2，4一~J 2+2，⋯，N )，kE(2，4，⋯，M )的网格点进 

行计算，i、 与第 1步一致 ，k与第 1步不同，第 2步中k为 

坐标范围内偶数值，如图2中 为偶数的白色网格点。 

第 3步 按照式(10)，针对 i∈(1，2，⋯， )， ∈(1+ 

NJ 2，3+N， 2，⋯，Ny)，kE(1，3，⋯，Nk)的网格点进行计 

算，其中 k与第 1步相同；若 的起始坐标值为奇数，则 J 

为 坐标范围内偶数值；反之，则 为Y坐标范围内奇数值 ， 

如图 2中 为奇数的灰色网格点。 

第 4步 按照式(10)，针对 i∈(1，2，⋯，Nx)． ∈(1+ 

2，3+』＼，， 2，⋯，Ny)，kE(2，4，⋯，Nk)的网格点进行计 

算，其中，i、 与第 3步相同，k与第 3步不同，k为 ．z坐标范围 

内偶数值，如图 2中 为偶数的灰色网格点。 

根据此步骤 ，利用数据分解的并行方法 ，依此循环求解 ， 

直至z ”与z；的差值满足精度要求 ，完成 SOR算法并行 

求解。 

z 一 姜 
≤ 

l≤I<Nk Nk 4k<Nz 

(10) 

3．2．3 s()R并行算法复杂度分析 

SOR并行算法在三维网格中的计算复杂度与基于二维 

网格的红黑排序算法一样，但单次迭代中数据划分比红黑排 

序更细，是红黑排序算法的 2倍 ，从而保留了海洋模式中网格 

间的特殊依赖关系。 

· ]6 · 

SOR并行算法的总时间为 L ，串行算法的总时间为 ， 

单次通信时间为 L ，单次迭代计算时间为 ，并行变量初始 

化等并行开销时间为 ，计算进程数为 P，加速比为 a，则加 

速比如式(11)所示。其中， 相对于 和 T 非常少，对性 

能的影响几乎可以忽略不计；在单次迭代中，需要进行 4次通 

信，因此缩短通信时问对加速 比具有较大的影响。 

三 一 王 

耐 4 T“+ 

3．2．4 通信避免算法 

为了减少通信时间，采用 MPI非阻塞式通信方式，在循 

环判断通信结果的过程中加入计算 ，实现计算和通信重叠，避 

免通信开销 ，算法如下所示。 

1．MPI
—

Irecv接送边界数据； 

2．For iENi，jC-Nj，kC-Nk／／N，，N，，Nk为每个进程在 x、y、z坐标系下 

的网格范围 

3． If(MPI
—

Test(接收是否完成)) 

4． 计算边界数据；／／接收完成 

5． Else 

6． 计算内部数据；／／未接收完成 

7_MPI
— Isend发送当前迭代内的边界数据，然后进入下一步迭代计算。 

4 性能剖析 

4．1 实验环境搭建 

实验基于 3种不同的硬件平台，分别为曙光多核单节点、 

神威至强集群和神威安腾集群。曙光多核单节点采用英特尔 

X7550 CPU(128核和 2GHz主频)和 512GB内存。神威至强 

集群中每个 节点 采 用英 特尔 至强 X7350 CPU(16核 和 

2．93GHz主频)和 64GB内存，节点问通信采用 20Gb／s的 In- 

finiband网络。神威安腾集群 中每个节点采用英特尔安腾 

9150M CPU(8核和 1．6GHz主频)和 16GB内存，节点间通 

信采用 20Gb／s的 Infiniband网络。 

4．2 性能分析 

边缘海数值模式并行程序在 3种硬件平台上的加速比曲 

线如图 3所示，运行时间如图 4所示。 

在性能测试中，每颗 CPU核只运行 1个进程。在神威至 

强集群上，当计算进程数为 512时，并行程序运行速度最快， 

加速比达到 6O．71。由于 SOR迭代求解算法在串行中占用 

17 的计算量，若该算法不进行并行化，并行程序理论最大加 

速比为 5．88。因此，通过测试程序整体并行效率，依然能够 

证明SOR并行算法具有较好的加速效果。 

总体上，随着计算进程数增多，并行程序运行时间变短。 

当进程数超过 64个时，加速比增长趋于缓慢，主要原因在于 

测试采用实 际海洋预报业务化应用 中常用 的网格大小，即 

255*300*11，网格数量和测试数据相对较少。因为数值模 

式属于 日常业务化运行程序，采用实际网格大小具有较强的 

实用指导意义。 

串行程序在曙光单节点上的运行时间最短(9108s)，其次 

是至强集群 的单 节点 (11024s)，最后 是安腾 集群单节 点 

(11957s)。主要原因在于串行程序只能在单颗 CPU上运行 ， 

计算节点总体性能对程序影响较少 ，而 CPU性能对程序性能 

影响较大。因为曙光单节点采用 X755o CPU，至强节点采用 

X7350 CPU，安腾节点采用安腾 9150MB CPU，所以串行程序 

在曙光单节点上运行效率高于神威至强节点，神威至强节点 

高于神威安腾节点。 
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