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摘 要:在气候变化数值模拟工作中,气候数值模式运行效率主要受到计算效率和 I / O效率的共同影响。 目前,模式计算

部分已经基本实现并行,计算效率显著提升。 随着气候数值模式时空分辨率的提高,对 I / O效率的需求也不断增加,数据

并行 I / O技术已经成为提高模式整体运行效率的有效方法之一。 文中深入分析了 BCC AGCM模式串行 I / O算法及 NetC-
DF数据结构特点,采用基于 MPI-IO的高层 I / O库对模式 I / O算法进行并行优化,优化后可支持多类气象要素并行输出,
输出效率明显提升。 为我国应对气候变化数值模式的运行效率优化工作,进行了有益的技术探索和积累。
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Abstract:Computational efficiency and I / O efficiency affect the efficiency of numerical climate model together in climate change numeri-
cal simulation. Model computation section has been parallelized and the efficiency significantly increased. With the improvement of spatial
and temporal resolution of numerical climate model,the demand of data access efficiency is also increased dramatically. The parallel I / O
technology has become an effective method to improve the efficiency of numerical climate model. In this paper,analyze the serial I / O al-
gorithm of BCC AGCM mode and the data structure features of NetCDF. Use high level I / O library based on MPI-IO to optimize model
data interface,the new system can support parallel output of multiple meteorological elements and data output efficiency has improved sig-
nificantly. Carry out useful technical exploration and accumulation for the efficiency optimization of numerical climate model.
Key words:high performance computing;numerical climate model;parallel I / O;NetCDF

0 引 言
气候变化尤其是几十年到百年时间尺度的气候变

化预估,关系到国家的政治、经济乃至安全等诸多方

面,具有重要的科学意义和战略意义,受到各国政府及

科学家越来越多的关注。 气候变化数值模拟是有效应

对气候变化的重要技术手段,气候数值模式是气候变

化研究最重要的、不可替代的研究工具之一。
气候数值模式计算量浩大,需要采用并行方法,方

可在预期的时间内完成全部工作任务。 这其中除并行

计算外,也包括并行 I / O。 按照业界定义,并行 I / O 为

“由同一并行程序的多个进程或者多个线程产生的对

文件数据的并发请求,还可以解释为并行系统或多个
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处理器同时对文件或者不同磁盘上的不同数据文件进

行 I / O的并行访问” [1]。
现阶段,气候数值模式的计算部分基本已经实现

多处理器核并发完成,但是数据访问部分仍采用单处

理器核串行执行。 随着模式的不断发展,越来越高的

时空分辨率,更多、更复杂、更精细的物理、化学和生物

等过程的描述,使模式海量数据聚积,输出频率由月平

均逐渐提高到日平均,甚至以小时为模拟结果输出单

位,由单处理器核进行大规模数据访问的技术已经不

能满足模式运行时效性需求,成为模式运行效率新的

瓶颈。 标志着气候变化数值模拟已成为数据密集型或

I / O密集型应用,需要较大的数据存储容量和较高的

I / O效率[2-3]。 同时,当负责数据访问的单处理器核在

进行大量数据操作的同时,并行通讯域的其他处理器

核处于等待状态,是一种潜在的计算资源浪费。 因此,
应用并行 I / O技术减少模式 I / O 过程的墙钟时间,可
以提高模式的整体计算效率,有效避免计算资源隐性

消耗。
BCC AGCM是我国自主研发的第二代全球大气

环流谱模式,支持 T42、T106、T266 分辨率。 它是我国

参加联合国政府间气候变化专门委员会第五次评估报

告 IPCC ( Intergovernmental Panel on Climate Change)
AR5(Fifth Assessment Report),应对气候变化研究的核

心模式之一[4]。 文中主要讨论气候数值模式并行通信

域中的进程与并行文件系统之间的数据交互问题,及
其在 BCC AGCM模式中的优化应用。

1 气候数值模式的 I / O特征分析
目前,气候数值模式的 I / O 特点表现为在计算间

隔中出现密集的并发 I / O 请求[5],在确定的阶段读写

数据。 模式读入某些数据,以特定积分步长,完成特定

计算任务,在一定时间间隔把计算结果输出到文件。
模拟数据在满足一定精度和分辨率需求时,表现形式

复杂,具有如下主要特点:
·数据规模大,部分情况达到 TB量级;
·数据维数多,包括三维或四维数据;
·数据种类多,包括格点、站点、高空、地表等;
·数据格式多,主要分为 NetCDF、GRIB、HDF等;
·数据文件种类多,包括模拟数据、重启动数据

等等。
以全球大气环流模式 BCC AGCM为例,在完成对

气候系统 T266 高分模拟( ~ 50 km)试验中,每日输出

1 次,每次输出 90 个气象要素场数据,每日输出数据

量约为 1. 6 GB,如采用此配置完成 1 年的气候模拟,
总输出数据量将达到 1. 6×365 = 584 GB,而气候模拟

通常要积分几十年甚至上百年,那么数据量将达到数

十 TB量级。 未来模式模拟时空分辨率越来越高,空
间分辨率的提高将增加数据输出量,而时间分辨率的

提高将增加数据输出频率,由此导致模式模拟数据量

激增[6-7]。
由此可知,在与现有应用兼容的前提下,基于高性

能计算系统,通过对模式 I / O算法进行并行优化[8],提
高模式数据访问效率,将成为提升模式整体运行效率

的关键因素之一。

2 技术及应用现状
2. 1 并行 I / O技术发展

MPI(Message Passing Interface)是目前应用最广的

并行程序设计平台,几乎被所有并行计算环境、多进程

操作系统所支持,是目前国际上最流行的并行编程环

境之一。 MPI的标准化开始于 1992 年 4 月召开的分

布存储环境中消息传递标准的讨论会,初始草案由

Dongarra、Hempel、Hey和 Walker建议,于 1992 年 11 月

推出并在 1993 年 2 月完成了 MPI1. 0 修订版[9]。 1997
年 7 月推出了 MPI的扩充部分 MPI2,扩充主要包括三

个方面:并行 I / O、远程存储访问和动态进程管理[10],
推动了并行 I / O技术的研究和实现。

高性能计算系统的 I / O 应用层具体可分为 MPI-
I / O实现、高层 I / O 库和并行应用[11]。 高层 I / O 库底

层通过 MPI-IO实现,为上层应用程序提供函数接口,
可以包含 HDF5[12],Parallel NetCDF[13]等。 并行应用是

实际应用问题,如气候数值模式、科学数据分析等。
2. 2 在数值模式中的应用

美国地球物理流体力学实验室(GFDL)的海洋模

式 MOM4 采用的并行 I / O 的方法是模式用 N 个进程

并行执行,最终生成 N 个结果文件,在后处理过程将

这些文件合并为一个完整的数据场[14]。 美国国家自

然科学基金会以及美国国家海洋大气局(NOAA)共同

资助的面向天气研究和预报的模式系统 WRF(Weath-
er Research Forecast)则可通过设置专用 I / O进程的方

法实现数据的并行访问。 此外,欧洲委员会(European
Commission)资 助 的 面 向 气 候 系 统 建 模 与 模 拟 的

PRISM(Program for Integrated earth System Modeling)项
目也支持快速并行数据访问。

并行 I / O技术在我国气候数值模式中的实际应用

还较少,大多数模式目前还采用传统的串行 I / O方式。

3 应用实现
3. 1 算法选择

文中的研究工作是在确定的系统软、硬件资源配

置环境,从应用层对 BCC AGCM模式的 I / O算法进行

并行优化,提高其对数据的访问效率。
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基于高性能计算系统从应用层角度对复杂的数值

模式 I / O算法进行并行优化,主要可以分为三类方法。
第一类是数值模式所有并行通信域的进程都参与数据

文件的输出,每个进程将自己负责处理的数据写入独

立的文件。 第二类是将要计算的数据剖分为多个逻辑

数据块,分配给不同的进程进行计算和输出,所有进程

的数据输出到同一个数据文件中。 第三类方法是从并

行通信域的进程中选出一个或多个进程专门用于 I /
O。 在三种方法中,第一类方法并行度最高,比较适合

计算资源能够得到严格保障的应用,主要存在两个问

题:其一是对模式模拟输出数据进行后处理的时候需

要先将各数据文件拼接为一个完整的数据场,而这一

拼接过程容易导致错误;另一个问题是数值模式大规

模重启动时要严格与前次计算所采用的处理器核数保

持一致,计算规模配置不灵活。 第二类方法可直接利

用模式计算输出文件进行后处理,进行重启动时计算

规模可灵活配置。 第三类方法比较适合于数据访问时

间占模式整体运行时间比例较大的情况。
根据对 BCC AGCM 模式运行方式和计算结构进

行分析,在现阶段,模式 I / O时间相对于计算时间比例

较小,因此不建议设立专用 I / O进程。 另外,由于模式

并行规模不断增大,积分时间不断延长,模式运行墙钟

时间很长,计算过程中因高性能计算资源调配等问题

而导致计算过程中断 /重启的情况也有所增加,不建议

采用第一类方法。 所以,基于第二类方法设计并实现

并行 I / O算法,较为符合现阶段模式发展的需求。
3. 2 技术方案

3. 2. 1 BCC AGCM模式结构及 I / O特点

BCC AGCM模式采用 SPMD(Single Program Multi-
ple Data)并行编程模型,MPI+OpenMP 混合并行方法

实现,主要基于 Fortran90 语言开发。 模式基本结构如

图 1 所示,主要针对数据输出部分进行并行优化研究。

图 1 BCC AGCM模式结构示意

模式主要输出文件有三类:第一类是历史文件(h
文件),采用 NetCDF(Network Common Data Form)数据

格式存储的格点场数据,包含模式模拟结果。 可以根

据用户指定的时间频率以月、日、时为时间单位,输出

要素的平均值、瞬时值、最大值和最小值。 最多可以输

出 6 个历史文件,它们之间可以包含不同的要素场,以
不同的时次输出,可以对不同时间段的计算结果求平

均值,包含不同的时次样本数,为用户提供了灵活便捷

的输出文件组织方式;第二类是断点重启文件,在模式

运行失败后,通过读入该文件,可以从某一时刻继续运

行;第三类是为开展新的模拟试验而生成的初始场文

件。 由于目前模式采用串行 I / O 方式,数据输出效率

成为模式整体效率的瓶颈。
3. 2. 2 数据格式

NetCDF是广泛应用于气候模式的数据格式,已经

成为国际上流行的标准。 NetCDF 是由美国国家自然

科学基金资助的 Unidata 计划开发的一套软件,支持

C / C++、Fortran77 / 90、Java等语言。 它主要有以下 3 个

优点:
(1)数据集包含数据的自描述信息,方便使用;
(2)资料可以直接存取,方便定位,提高数据存取

的效率;
(3)可以跨平台读取,对计算平台没有依赖性。
NetCDF具有多维度、多参数的特点,适用于存储

如经度、纬度、层次、时间等具有多维度特征的气候资

料。 包含以下几个特征:
·Dimensions:多维数据结构,如 latitude, longi-

tude,layers,time;
·Variables:多种变量,如 temperature,rain;
·Attributes:各维度和变量的属性;
·Data:数据资料部分。
目前,NetCDF数据格式广泛应用于世界各国气候

模式的研发工作中。 例如,美国国家环境预报中心

(NCEP)发布的再分析资料,美国国家海洋和大气管

理局(NOAA)的气候数据中心(CDC)发布的海洋与大

气综合数据集(COADS),IPCC 组织的 AMIP(Atmos-
pheric Model Intercomparison Project )、 CMIP ( Coupled
Model Intercomparison Project)等各种国际模式比较计

划均采用 NetCDF作为数据格式标准。
Parallel NetCDF由美国阿贡国家实验室(ANL)开

发维护,继承了传统的 NetCDF 代码,保持 NetCDF 数

据格式平台兼容性的特点。 它是一个高性能的对

NetCDF格式数据进行访问的应用编程接口,驱动底层

MPI-I / O,获得持续的并行访问性能。 支持 C / C++和
Fortran语言。

Parallel NetCDF主要特点如下:
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·提供 C和 Fortran接口;
·创建于 MPI-I / O上层,提供集合 I / O;
·具有跨不同平台的特性,与 NetCDF兼容;
·语法简洁,便于程序调用。
在分布式计算环境中,设应用程序运行在 4 个物

理节点,每个节点有 n 个进程通过 Parallel NetCDF 对

数据并行访问的架构如图 2 所示。
Node1

P0 P1 P2 Pn-1

Parallel NetCDF

MPI-I/O

Parallel File System

Node2

P0 P1 P2 Pn-1

Node4

P0 P1 P2 Pn-1

Node3

P0 P1 P2 Pn-1

图 2 Parallel NetCDF并行数据访问示意

由于 NetCDF数据的优势及其广泛的应用基础,
同时,为了与 BCC AGCM 模式系统数据格式保持一

致,故采用 Parallel NetCDF 高层 I / O 库实现模式算法

的并行优化。
3. 2. 3 开发环境

为与 BCC AGCM模式获得更好的兼容性,选择与

其一致的运行平台,在 MPP架构业务用高性能并行计

算环境进行开发,系统主要配置如下:
·单节点 8 颗 1. 7 GHz PWR4+CPU;
·单节点内存:16 GB;
·内 部 通 信 网 络 IBM HPS ( High Performance

Switch);
·操作系统:AIX 5. 2. 0. 0;
·编译器:XLF Fortran 11. 1;
·作业管理软件:LoadLeveler 3. 3. 2;
·并行文件系统:GPFS 3. 1. 0;
·并行环境:POE 4. 2. 2。

3. 2. 4 解决主要问题

(1)计算网格与数据网格映射关系的建立。
在计算过程中,计算区域剖分方式导致数据变量

在内存中的存放顺序和最终输出文件要求的存储顺序

不同,在数据输出之前进行数据结构重组。 使其符合

Parallel NetCDF函数对多维数组的要求,重构模式 I / O
接口。

(2)数据存储结构兼容性重构。
由于程序优化过程中需要使用指针数组、链表等

复杂的数据结构,与模式原有数据结构不兼容,对原有

程序中一系列数据结构定义,数据引用方式及数据在

Module、Subroutine和 Function的功能封装进行优化调

整。 模式约有 26 万行 Fortran 程序源代码,工作中对

将近 1 / 3 的源程序进行了优化,并增加了 11 个 Sub-
routine和 7 个 Function。

(3)并行通信算法优化。
模式原有串行算法,在数据从内存写到文件之前,

需要把全局数据收集到一个处理器核,然后用这个处

理器核进行输出。 并行优化后,不需要再进行集合通

信,直接在每个处理器核将数据写到文件中。 因此,对
I / O算法进行优化的同时对并行通信算法也进行了优

化调整。
3. 3 优化效果

优化后的 BCC AGCM 模式可实现 h 文件的并行

输出;数据采用标准 NetCDF 格式,与原有模式系统无

缝兼容;输出要素可选择,同时支持三维场、四维场多

要素;配置流程简单,符合用户使用习惯。
3. 3. 1 试验设计

在 BCC AGCM模式完成气候系统 T266 高分模拟

( ~ 50 km)试验中,全球区域经纬网格数目 800×400,
垂直 26 层,积分步长 180 s,积分 10 天(共 4 800 步)。
以主要模拟结果文件 h 数据文件为研究对象,设置输

出 90 个气象要素场数据,其中包括 TS、PS 等 34 个三

维要素场,T、U 等 56 个四维要素场。 每日输出 1 次,
数据采用标准 NetCDF格式存储,单文件大小约为 1. 6
GB,试验总输出数据量约为 16 GB。 分别对串行数据

输出和不同规模并行数据输出效率进行测试。
3. 3. 2 效率测试

由于计算资源的限制,测试进程规模选择 16、32、
64、128、256,每个规模完成 3 次测试,取测试结果的平

均值。
数据 I / O效率与系统软、硬件配置有密切关系,主

要受到 I / O能力、单节点内存配置等多种系统资源影

响。 由于系统底层存储架构设计及硬件结构非常复

杂,文中主要从实际应用程序能够获得的系统有效 I /
O性能角度对测试结果进行分析。

由图 3 可知,在不同并行计算规模串行数据输出

效率是稳定的,说明模式并行计算规模的改变不影响

数据输出效率。 每个节点采用 8 个进程的并行数据输

出效率与串行输出效率相比有显著的提高,从原来的

50 MB / s提高到 110 MB / s以上,且随着并行规模的扩

大,效率略微有所变化,分析主要原因是由于单节点 8
个处理器核,最多采用 8 个进程并行输出数据,在这种

极端情况下,对节点内 I / O资源的争用较为强烈,效率

没有随着并行进程数的增多而提高。 每个节点采用 4
个进程负责数据输出时,并行输出效率提高到 150
MB / s以上,且随着并行规模的扩大,效率有较为明显

的上升,主要是因为对 I / O 资源的争用相比于每节点

采用 8 进程的情况要少,体现出并行进程数增加的优

势。 每个节点采用 1 个进程负责数据输出时,并行输

出效率提高到 200 MB / s 以上,且随着并行规模的扩
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大,效率有大幅上升,这是第二种极端情况,单进程独

占节点内 I / O资源,体现出并行进程数增加的优势。

图 3 串行数据输出和并行数据输出效率对比

图 4 是对模式串行数据输出时间和并行数据输出

时间的对比。 由图可知,当采用串行输出时,完成 10
天积分数据输出墙钟时间需要 350 s 左右,每个节点

采用 8 个进程负责数据输出时,完成同样的数据输出

任务需要 120 s左右,每个节点采用 4 个进程负责数据

输出时,仅需要少于 100 s 的时间。 以 256 进程(每节

点 4 进程)并行规模为例,每积分 1 天,通过并行数据

输出可节省墙钟时间约为 28. 2 s,完成百年积分可节

省墙钟时间约为 28. 2 ×365×100 / 86 400 = 11. 9 天,可
节省系统计算资源[15]约为 1. 7×4×256×11. 9×86 400 =
1 789 820 928 GFlop。

图 4 串行数据输出和并行数据输出时间对比

3. 3. 3 结果验证

如图 5 所示,以 BCC AGCM 模式 10 天模拟全球

表面温度 TS(Surface Temperature)要素场分布形势为

例,全场共 800 ×400 个格点。 图 5( a)是串行输出结

果,图 5(b)是 256 进程并行输出结果,图 5(c)是两者

的差异,差异为 0,表示两者精度完全一致。 说明模式

I / O并行优化后,模式计算结果精度没有损失。

4 结束语
并行 I / O技术在 BCC AGCM模式的成功应用,为

其他数值模式 I / O效率优化工作提供了重要的参考价

值。 为我国开展应对气候变化数值模拟工作提供了技

术保障。 选择与模式发展相适合的并行 I / O 策略,与
现有模式应用无缝兼容的实现方法,使得对未来模式

的发展和程序的进一步优化和维护都十分有益。 从初

步测试结果可以看到模式并行 I / O技术是可靠和有效

的,可以为模式整体运行效率带来明显的提升。

图 5 模拟示例

从气象高性能计算应用角度来看,不管是用于天

气预报的天气模式[16],还是用于气候变化研究的气候

模式,都有精细化发展的趋势,在这一发展过程中,模
式 I / O系统将得到不断的完善,程序性能将得到进一

步提高,最终将发展为一个先进的高速 I / O软件系统。
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图 4 人工鱼群算法在簇内不同

信道下的误码率曲线图

4 结束语
文中提出了一种基于人工鱼群算法的无线传感网

簇内信号盲检测方法。 所述方法采用自底向上的设

计,构造了人工鱼的基本模型以及其各行为的模型,根
据基本鱼群优化算法的流程推导实现步骤,研究和分

析了人工鱼群算法的各个参数对算法结果的影响,以
及算法对无线传感网簇内信道条件的鲁棒性。 仿真实

验结果表明基于人工鱼群的盲检测算法是一种在无线

传感网簇内信号盲检测应用中十分行之有效的方法。
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