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区域分解对气象模式并行计算速度的影响 
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摘  要：通过数值试验分析了区域分解策略对 ARPS气象模式并行计算速度的影响，发现无论是否使用编译优化技术，均以分解后数据区
域近似为正方形时具有最大的加速比和并行效率。在二级编译优化的情况下，并行速度还和分解方向有关，在 y方向上的分解比在 x方向
上的分解更有利于提高并行效率，而在无优化情况下，并行速度和分解方向几乎无关。并从通信量和编译优化的角度对试验结果进行了讨
论和分析。  
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【Abstract】The influence of domain decomposition on the parallel computation speed of ARPS model is analyzed on the base of some experiments. 
Results show that the subdomains similar to square possess the biggest acceleration rate and efficiency of parallel whether the optimization lever -o2 
is applied to or not. Under the circumstances of optimization lever -o2, parallel speed also relates to decomposition direction. The decomposition 
along y direction is preferable to that along x direction for improving in parallel efficiency. However, under the circumstances without optimization, 
parallel speed is almost independent of decomposition direction. Furthermore, experimental results are discussed in the paper from the angles of 
communications traffic and optimization. 
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1  概述 
长期以来，计算机的计算能力一直是制约数值天气预报

发展的瓶颈。为了提高预报的准确率和尽可能地延长预报时
效，越来越多的高性能计算机被应用到气象领域，数值模式
的并行化也成为模式设计中不可少的内容之一[1-3]。对于格点
大气模式而言，使用 MPI方式对其并行化实际上就是将预报
区域进行分解，同时对各子区域进行计算，通过消息传递交
换边界，然后合并成一个整体。所以，分解策略是 MPI并行
必须面临的一个重要问题。 

ARPS(The Advanced Regional Prediction System)是目前
中尺度天气研究和预报领域中广泛应用的数值模式之一，该
模式由美国俄克拉荷马大学风暴分析预报中心研制，以三维
完全可压缩大气为研究对象，适用于研究尺度为几米到几百
公里尺度的中尺度天气系统。模式的控制方程建立在三维非
静力 Navier-Stokes方程组基础上，包括：状态方程，动量方
程，气压方程，位温方程，以及水汽、云水、雨水等水物质
方程。空间微商在 Arakawa C网格下，采用二阶或四阶有限
差分格式。时间积分采用分离时间积分方案，小时间步长用
来积分和声波相关的项，大时间步长用来积分其余项。本文
以该模式为例，研究区域分解对气象数值模式并行计算速度
的影响。 

2  区域分解对并行计算速度影响的敏感性试验 
2.1  试验方案 

设模式水平维数为 xN , yN ，网格距为 dx , dy，由于最

外一层网格作为边界，因此内部的物理区域为 ( 3)xN dx− × ，
( 3)yN dy− × 。用 p个处理机进行分解时，则要求 x或 y 方向

的处理机个数(记为 xp , yp )能被 ( 3)xN − 和 ( 3)yN − 整除。为

方便分解，本文中用的 xN , yN 均为 195，则 ( 3)xN − 和

( 3)yN − 可以被 2, 3, 4, 6等整除。 

试验在某国产高性能计算机上进行，并行环境为
MPICH(2.0 版)，采用的编译器为 Inter(8.1 版)。试验分为     
2 组，第 1 组使用二级优化编绎选项(-O2)，分别在 1 个、      
4 个、8 个、16 个、32 个、48 个、64 个、96 个处理机上运
行，并考虑不同的区域分解(见表 1)，如对于 4个处理机(p=4), 
px和 py可以有 4×1, 2×2, 1×4等几种选择。第 2组试验不
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使用任何优化编绎选项(0 级优化)，仅在 1 个处理机和 64 个
处理机上试验，64个处理机的区域分解包括 64×1, 32×2, 8
×8, 2×32, 1×64等(见表 2)。由于机时的限制，第 1组试验
模式积分为 1 h，第 2组试验模式积分为 10 min。第 3组对计
算平流项的子程序进行优化试验，用 2 组数据分别在单一处
理机上进行 0 级优化和 2 级优化，2 组数据的大小分别定义
为 A(20, 4)和 B(4, 20)，由于此子程序比较简单，耗费机时很
短，为方便比较，在这一组试验中对此子程序循环调用    
106次。 

表 1  第 1组试验参数和结果 
p px py Tp /s Tpmax /s Tpmax /s 

1 1 1 49.61 49.61 49.61 
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4.18 9.34 

32 

32 
8 
4 
1 

1 
4 
8 

32 

7.02 
2.67 
2.37 
3.43 
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表 2  第 2组试验参数和结果 

p px py Tp/(×103· s-1) 
1 1 1 297.88 

64 

64 
32 
16 
8 
4 
2 
1 

1 
2 
4 
8 

16 
32 
64 

8.01 
6.63 
6.06 
5.97 
6.03 
6.61 
7.98 

2.2  试验结果 
表 1 给出了第 1 组试验的墙钟时间( pT )，由表可见，区

域分解对计算速度有很大影响，例如对于 64个处理机，使用
64×1，8×8两种分解方式，墙钟时间分别为 6.32 s和 1.56 s，
两者相差 4.05倍，表 1中还给出了每一种分解方式的最快墙
钟时间( minpT )和最慢墙钟时间( maxpT )。仔细分析计算速度和

区域分解的关系可以发现，速度最慢(墙钟时间最长)的分解
总是对应于 yp 为 1，即相当于仅在 x方向进行一维分解；而

速度最快(墙钟时间最短)的分解总是对应于 yp 和 xp 的近似

相等，即正方形分解。 
定义加速比和并行效率[2]分别为： 1 /p pS T T= , Ep=Sp/p。

记 minpT , maxpT 对应的加速比分别为 pS , '
pS ，对应的并行效

率分别为 pE , '
pE 。图 1(a)给出了加速比 pS 和 '

pS 随 p的变化

曲线，由图可见，在 1~8 个处理机之间，两者相差不大，当
使用 8 个以上处理机时，两者的差距逐渐拉大，当 p大于 8
时， pS 中的曲线仍基本呈线性增加；而 '

pS 中曲线 p大于 8

以后明显变缓。这说明在并行计算中使用的处理机越多，区
域分解策略对并行加速比的影响越大，越有必要选择合理的
区域分解方式。 

图 1(b)中给出了并行效率 pE 和 '
pE 随 p的变化曲线，总

体来看，随着 p的增大， pE 和 '
pE 都是减小的，但 '

pE 减小的

要更快一些，在 p为 16时，就已经减小到 0.33了。 pE 虽然

在 p小于 8以前也是迅速减小，但在 p为 16时又略有提高，
这表明选择合理的区域分解方式可以实现并行效率的相对超
线性增长。 
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图 1  第 1组实验中加速比和并行效率曲线图 

图 2为第 2组试验中 pS 和区域分解的关系，由图可见，

8×8的分解方式具有最大的加速比，这和第 1组试验中的结
果是一致的。值得注意的是，在最大加速比两侧的数值基本
呈对称分布，这说明在不优化的情况下，并行计算的速度和
分解的方向几乎无关，而在第 1 组使用编译优化时，在 y 方
向上分解比在 x方向上分解更有利于提高并行的计算速度。 

平流项的计算模式中耗费机时较大的模块，试验 3 即针
对平流项的计算试验，结果表明(表 3)对于具有相同规模的数
组 A(20, 4)和数组 B(4, 20)，其 0级优化时的计算时间接近相
等，但使用 2 级优化时，两者所耗费的机时可以相差 3 倍左
右。这进一步说明不同的分解方向可能造成并行效率的巨大
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差异。 

 
图 2  第 2组试验 Sp和区域分解的关系曲线 

表 3  第 3组试验参数和结果 
数组类型 -O0/s -O2/s 
A (20,4) 2787.12 16.41 
B (4,20) 2796.06 48.67 

3  区域分解对并行计算速度影响的因素分析 
3.1  区域分解对通信量的影响 

很显然，通信量是制约并行计算速度的一个重要因素，
而不同的区域分解方式又对通信量有重要影响。当处理机个
数较少时，需要进行数据交换的边界少，故通信量也较少，
一般不会成为制约并行计算速度的瓶颈，如在表 1 中，对于
4 个和 8 个处理机的情况，各种分解方式的并行计算速度相
差都不大。但当处理机个数较多时，由于通信量的增加，通
信量逐渐制约并行计算的速度，因此需要选择合理的区域分
解方式，以实现最少的通信量。 

若模式未分解时的维数固定为 x y zN N N× × ，总的处理机

为定值，px和 py可调。容量证明，在近似情况下，最少通信
量的分解方式为 

yx

x y

NN
p p

=                                      (1) 

式(1)表明，从通信量的角度来讲，最优的分解方式是将
每个计算子区域分割成正方形。由于本文中试验的 xN 和 yN

是相等的，因此最优的区域分解应该是 px和 py相等或近似相
等，这和前 2 组试验结果都是吻合的。虽然在第 1 组试验中
16个处理机时的最小墙钟时间出现在 2xp = , 8yp = ，但它和

4xp = , 4yp = 时的墙钟时间接近相同。 

3.2  区域分解对编译优化性能的影响 
在第 1 组试验中，不同的分解方向对模式运行的速度有

很大影响，如 64个处理机时，64×1和 1×64两种分解方式
的加速比相差两倍多，而实际上这两者的通信量是相同的，
这说明除了通信量以外，还有其他影响并行计算速度的因素。
在第 2 组试验中，不同分解方式的加速比却几乎相等。由于
第 1 组试验中采用了二级编译优化，而第 2 组试验中没有采
用优化，因此可以认为，不同的区域分解方式可以通过编译
优化影响并行计算速度。第 3 组试验则进一步证实不同类型
数组对优化的敏感程度有明显差异。 

编译优化有很多功能选项，比如二级优化中包括循环展
开、指令调度、公用子串辨识等几种优化功能。由于机时的
限制，没有逐个试验所有优化选项对不同分解计算速度的影
响。下面仅对 2种可能造成影响的优化功能进行讨论。 

最典型的一种优化方法是循环展开，即将循环体内的程 
 

序展开成多个程序，并增加循环的步长。由于处理机可以同
时进行多个浮点运算，将 1 行程序展开成多个程序后，暴露
了更多的可同时执行的操作，从而提高计算速度。值得注意
的是，循环展开通常都是在最内一层循环中进行，如果源程
序最内一层循环的步数原来就比较少，则循环展开的效果将
降低。在 ARPS 模式中，绝大部分的内层循环都是针对 x方
向的维数 nx。当处理机总数 p较少时，无论使用何种分解方
式，每个处理机所承担子区域的 nx仍比较大。例如第一组试
验中，在 p=4时，几种分解结果中的 nx均大于 50，对循环展
开的效果影响不大。但当 nx比较小时，如果再对其分解，循
环展开的效率将降低，如 p=96 时，使用 96×1 分解时，nx

仅为 5，故其计算速度较慢。第 3组试验中，由于数组 B(4, 20)
在 x方向的维数 nx较小，优化后的计算速度比相同规模数组
A(20, 4)慢 3倍左右。 

编译优化的另一个主要方面是充分利用 cache 提高计算
速度。衡量 cache效果的一个主要指标是 cache的命中率，而
提高 cache 命中率的主要做法之一就是提高循环体内部数据
的局部性[4]。在 Fortran 语言中，数组是按列存放的，ARPS
模式中的内层循环都是 x方向的，在访问过程中都可以做到
按列访问，故当 x方向的维数比较大时，访问的命中较高；
当 x方向的维数比较小时，虽然也是按列访问，但由于列比
较短，在 catch 中要反复访问数组中不同的列，导致命中率
降低。所以，从 cache优化的角度来讲，分解后的子区域 x方
向维数较大有利于计算速度的提高。 

4  结束语 
本文研究了不同的区域分解对 ARPS 模式并行计算速度

的影响，通过二级优化和不优化情况下的三组试验发现不同
区域分解方式的并行计算速度有明显差别，以分解后的子区
域近似于正方形具有最大的加速比和并行效率，并且在 y 方
向上的分解比在 x方向上的分解更有利于提高并行效率。本
文还从通信量和编译优化的角度讨论了区域分解对计算速度
影响的机制。 

除了以上的机制分析之外，还可能存在其他影响并行计
算的因素，如 MPI消息传递的规模、节点间和节点内数据的
通信速度等。实际上，对于 ARPS 这种复杂应用问题，定量
完备地刻画并行计算的各类影响因素非常困难，本文以区域
分解为着眼点进行研究，旨在为气象模式并行应用中的数据
剖分策略提供技术参考。今后将通过更多的敏感性试验对更
广泛的影响因素进行分析。 
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