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Abstract　Ocean data assimilation is an effective method to process ocean data by using ocean observation data and

ocean numerical model simultaneously, and the processed ocean data is closer to the real ocean situation. Under high

resolution, parallel assimilation programs based on LASG/IAP climate ocean model (LICOM) often involve a lot of

file  reading,  communication and calculation.  Although these  aspects  have been optimized in  previous  studies,  these

optimization  algorithms  only  remain  at  the  upper  level.  Without  considering  the  underlying  file  system  and  the

architecture  of  the  supercomputer  cluster,  the  optimization  algorithm  has  great  limitations,  so  the  effect  of

optimization  is  not  obvious.  In  this  paper,  the  data  characteristics  and  computing  characteristics  of  ocean  data

assimilation  are  combined  with  the  architectural  characteristics  of  the  used  supercomputer  platform .  On  this  basis,

combining the temporal locality and spatial locality, a load-balancing strategy based on computing topology, a parallel

optimization  strategy  based  on  the  storage  architecture  of  Lustre  parallel  file  system  and  the  characteristics  of

supercomputer clusters, and a three-layer overlapping strategy of computing, reading and communication, and writing

back are proposed.  Finally,  we test  our algorithm on Tianhe-2 supercomputer cluster  using high-resolution datasets.

Compared  with  the  existing  ocean  assimilation  program,  the  overall  performance  of  our  algorithm improves  by  18

times under 4 000 cores. In addition, we also test on the Sugon 7000 supercomputer cluster. The maximum number of

DCU  cards  used  in  this  paper  is  4000.  Compared  with  the  existing  program,  the  overall  performance  is  improved

about 8 times.

Key words　data  assimilation； load balance； I/O optimization；parallel  optimization；overlapping computation with

communication

摘　要　海洋数据同化是一种同时利用海洋观测资料和海洋数值模式对海洋数据进行修正的有效方法，

经过处理的海洋数据更加接近海洋的真实情况.  在高分辨率下，基于中国科学院大气物理研究所

（Institute of Atmospheric Physics，Chinese Academy of Sciences，IAP）和大气科学和地球流体力学数值模拟

国家重点实验室（State Key Laboratory Modelling for  Atmospheric  Sciences and Geophysical  Fluid Dynamics，
LASG）发展的 LASG/IAP 气候系统海洋模式（LASG/IAP climate ocean model，LICOM）的同化并行程序
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往往涉及大量的文件读取、通信和计算，以往的研究虽然对这些方面进行了优化，但是由于优化只是停留

在上层算法层面，没有考虑底层的文件系统以及超算集群的架构，因此优化的效果不太明显. 针对以往研

究存在的问题，进一步将海洋数据同化的数据特性、计算特性与所使用的超算平台的架构特性相结合，在

此基础上结合时间局部性和空间局部性，提出了基于计算拓扑图的负载均衡策略、基于 Lustre 文件存储

架构和超算集群特性的并行优化策略，以及计算、读取通信、写回 3 层重叠策略. 最后，使用高分辨率数据

集，在天河 2 号超算集群上对所提算法进行了测试 . 相比于现有算法，所提的算法在 4 000 核下对总体同

化性能上提升了 18 倍. 另外，还在曙光 7 000 超算集群上开展了测试. 在 4 000 块 DCU 加速卡上，相比于已

有算法，所提算法提升总体计算性能 8 倍左右.

关键词　数据同化；负载均衡；I/O 优化；并行优化；计算与通信重叠

中图法分类号　TP302
 

海洋数据同化是一种从气候数值预测领域发展

而来的，将物理模型与观测资料相结合的预测校正

方法 [1-3]，广泛运用于大气 [4]、海洋 [5] 和地表 [6] 等诸多

领域. 目前最为常见的数据同化方法分别为集合卡

尔曼滤波算法（FnKF） [7]、集合最优插值算法 [8]，以及

三维、四维变分方法等 [9-12]. 其中集合最优插值由集

合卡尔曼滤波发展而来.

随着航海事业的不断发展，捕鱼、军事、资源开

采和生物研究等海洋相关的活动日益增多. 这些日

益增多的海洋活动对海洋预报的准确性和实时性提

出了更高的要求，因此许多准实时的海洋观测系统

被开发出来 [13]. 随着海洋模式的不断发展，海洋数据

同化的分辨率也不断提高. 在其他因素不变的情况

下，水平方向的分辨率每提高 10倍，对应的计算量

和数据量将提高 100倍，这大大增加了同化系统对内

存、I/O以及计算能力的要求 . 海量的数据读取和计

算任务对系统的实时性带来了很大的挑战. 我国自

主研发的天河 2号超算平台凭借其优越的 I/O性能

以及计算的性能曾多次登顶世界超算的榜首，可以

很大程度上满足同化程序对于内存、I/O以及计算性

能的需求，因此许多大数据学者都以天河 2号作为

研究和开发平台 [14-24]. 如何开发一个高效的并行算法

提取出海洋数据同化的特性，并与天河的存储以及

执行架构相结合，最大程度地提升天河系统的内存、

I/O以及计算资源的利用率显得尤为重要.

本文算法主要针对基于中国科学院大气物理研

究所（Institute of Atmospheric Physics，Chinese Academy

of Sciences， IAP）、大气科学和地球流体力学数值模

拟国家重点实验室（State Key Laboratory Modelling for

Atmospheric  Sciences  and  Geophysical  Fluid  Dynamics，

LASG）发 展 的 LASG/IAP气 候 系 统 海 洋 模 式

（LASG/IAP climate ocean model，LICOM） [25-27]，在局部

集合最优插值的算法框架下，对大规模高分辨率的

海洋数据同化程序进行并行优化. 由于本文采用的

是高分辨率的海洋观测数据，因此同化时存在计算

量大、内存需求高、I/O时间长等问题，在文献 [28]

中已经针对此这个模式下的数据同化程序做了一些

优化工作，取得了不错的效果，但是其优化时没有深

入理解海洋数据同化的数据特性、计算特性，没有考

虑所使用的超算平台架构，以及没有考虑算法的时

间局部性和空间局部性的问题，因此仍存在很大的

优化空间. 本文在文献 [28]的基础上，用其优化后的

程序作为本文的对比程序（下文称之为 I/O代理程

序），并进一步将海洋数据同化的数据特性、计算特

性与所使用的超算平台的架构特性相结合，并结合

时间局部性和空间局部性，设计了一款高效的大规

模海洋数据同化并行算法.

 1　算法及程序流程

 1.1　同化方法

局部集合最优插值算法是由集合最优插值进行

可并行性优化后发展而来 [29]，具有更好的并行性.

本文局部集合最优插值的实现过程表示为

φα = φ+αA′A′THT(αHA′A′THT+γγT)−1 d′. （1）
φα φ α

A′A′T

γ γγT

d′ = d−Hφ

其中， 为分析场数据， 为背景场数据， 为一个在

区间（0，1]上的随机因子；  A为静态样本数据，A'为
扰动预测矩阵，由 A中心化而来， 为背景误差协

方差的估计； H为测量算子，代表真实模型与预测模型之间

的映射；  为扰动测量误差向量， 为观测误差协

方差；  为观测增益，其中 d为扰动测量

向量.

令

W = αHA′A′THT+γγT， （2）
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由于集合扰动误差和测量误差无关，所以由式（2）得

W = (
√
αHA′+γ)(

√
αHA′+γ)T. （3）

令
√
αHA′+γ = UΣVT， （4）

UΣVT √
αHA′其中 由 进行 SVD分解得到 .  结合式（3）

可得

W = αHA′A′THT+γγT =UΣVTVΣTUT =UΣΣTUT， （5）
则

W−1 = (αHA′A′THT+γγT)−1 = U(ΣΣT)−1UT = UΛ−1UT，
（6）

结合式（1）可得

φα = φ+αA′A′THTUΛ−1UTd′. （7）
SVD分解以及式（7）便是本文各个海洋格点的

主要计算部分，其中最为耗时的便是 SVD分解过程 .

在 SVD分解完成之后，将式（7）分为 5个步骤计算：

X1 = Λ
−1UT， （8）

X2 = X1 d′， （9）
X3 = UX2， （10）

X4 = (αHA′)X3， （11）
φα = φ+ A′X4. （12）

在局部最优插值的算法中，整个同化数据区域

按照经纬度被划分成很多个格点，对于每一个格点

只要可以获取到周围（2×prep_rx）×（2×prep_ry）范围

内的数据便可以对该节点进行数据同化，其中在本

文的分辨率下 prep_rx=105，prep_ry=19. 这样良好的

并行特性十分便于计算的并行化，但是这也导致了

每个格点在数据分发时需要带边数据，在进行通信

时会产生大量的通信量，增加数据通信的时间，大大

降低程序的并行效率. 因此为了提升程序的并行效

率、提高并行系统的带宽利用率以及减少通信时间，

提升程序的并行效率尤为重要，这些将在下文做详

细介绍.

 1.2　程序流程

文献 [28]的程序的流程图如图 1所示. 并本文以

此作为对比程序，并在此基础上进行优化.

 1.3　存在的挑战

1）负载均衡的挑战

由图 2可以看出，I/O代理程序各个进程的计算

负载极不均衡，大量的进程没有计算任务，大部分计

算任务被分配到了少量的进程上，且这些进程内部

负载也十分的不均衡，存在极大的进程浪费. 在 I/O

代理程序中，同化程序以同化数据中海洋格点的数

目为负载均衡的依据，对进程进行计算任务的划分.

这样的划分方式只是从同化流程的角度理解海洋数

据同化，没有深入理解同化算法以及进程的计算过

程. 因此在这种负载均衡方式下，虽然各个进程表面

上看起来负载均衡，实际上执行时存在很大的负载

不均衡性. 虽然每个进程获得的可同化格点的数目

是一样的，但并不是每个海洋格点都是可以同化的，

当格点周围的 nobs≤2时（其中 nobs 代表同化格点周

围有效的观测数据点的数量），此部分格点是不可以

同化的. 最坏的情况是，一些进程获取的海洋格点全

部需要同化，而一些海洋格点获取的海洋格点完全

不需要同化， 这要导致极大的负载不均衡性，从而造

成大量计算节点的浪费.

2）读取的挑战

由图 3可以看出 I/O代理程序在读取 64.8 GB的

数据时较为耗时，并行读取效率较低. I/O代理程序

读取时采用代理节点对数据进行读取，之后由代理

节点对计算进程进行数据分发. 这样的设计方式仅

在上层算法层面对同化程序的读取进行了优化，并

 

按照是否是海洋格点进行负载均衡的划分

各个进程从左到右扫描各自区域内待同化格点

是否为海洋格点

计算nobs

进行数据同化

区域内所有格点计算完成

写回

下一个
格点

否

否

否

是

是

是

nobs＞2

计算S=HA′

读取静态
样本数据A

读取观测场
数据d

读取背景场
数据φ

计算观测增益
d′=d-Hφ

筛选有效
观测点

读取网格
数据

Fig. 1　Flowchart  of  LICOM  data  assimilation  pragram  based

on the I/O agents strategy

图 1　基于 I/O代理策略的 LICOM数据同化程序流程图
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未考虑到超算集群的文件系统以及通信架构，因此

并未充分挖掘 Lustre并行文件系统的并行读取能力，

并行带宽利用率较低.

3）通信的挑战

由图 4可以看出 I/O代理程序的通信不仅耗时

较长且随着核数增加显著增长. 正如读取的挑战所

述，I/O代理程序并未考虑超算集群的节点通信架构，

只是简单地调用函数 MPI_Scatter 进行数据分发，存

在很大的通信负载不均衡，超算集群通信通道利用

率非常低.
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Fig. 4　Communication  time  of  I/O  agents  program  under

different numbers of cores

图 4　不同核数下 I/O代理程序的通信时间

4）写回的挑战

由图 5可以看出 I/O代理程序的写回十分的耗

时，且随着核数增加十分的不稳定. I/O代理程序写

回时采用各个进程直接写回对应数据块的策略，这

样的策略会导致海量的进程同时密集地访问同一个

对象存储目标（object storage target，OST），而 OST并

不能同一时间处理这么多 I/O进程的请求，造成极大

的冲突，特别是核数达到千以上时. 此外海量的进程

同时访问同一块磁盘也会导致严重的磁头争用和海

量的寻址.
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Fig. 5　Write  back  time of  I/O agents  program under  different

cores

图 5　不同核数下 I/O代理程序的写回时间
 

 1.4　本文贡献

本文针对 1.3节所述的 I/O代理程序存在的 4个

挑战，通过分析同化程序整体的算法流程，对算法进

行重组并结合超算集群的存储架构、节点分布特性

以及通信特性，提出了基于计算拓扑图的 2层负载

均衡策略以及基于 Lustre文件存储架构和超算集群

特性的并行优化策略，并在此基础上进一步提出了计

算、读取通信、写回 3层重叠策略 . 本文的总技术路

线如图 6所示.

 2　负载均衡优化

 2.1　基于计算拓扑图的负载均衡优化

本文对海洋数据同化算法和进程实际的计算流

程进行深入的分析，观察到 nobs 才是各个进程实现
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Fig. 2　The assimilation time of processes under 1 000 cores for the I/O agents program

图 2　I/O代理 1 000核下各个进程的同化时间
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Fig. 3　The time for the I/O agents program to read 64.8 GB of

data under different numbers of cores

图 3　不同核数下 I/O代理程序读取 64.8 GB数据的时间
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负载均衡的关键. 而且实际同化过程中最耗时的部

分是 SVD分解过程，其计算复杂度为 nobs3，其中 nobs
的取值范围为 3~1 000. 由此也可以看出基于海洋格

点的负载均衡方法中，有的海洋格点 nobs 很大，有的

海洋格点 nobs 很小，计算复杂度最大相差 1 0003/27，
为 370多万倍，这样的负载均衡方法十分不合理 . 本
文算法针对实际执行流程中的这一特性，在实际执

行同化前加入了一个预同化步骤，分别计算出每一

个海洋格点进行数据同化的计算复杂度，在原本海

洋格点分布图的基础上生成基于计算复杂度的计算

拓扑图，并以此作为负载均衡划分的依据，在最大程

度上实现了各个进程的负载均衡. 不仅如此，实现的

计算拓扑图还可以很大程度上反映出本次数据同化

计算任务的分布特性，显示出整个海洋同化数据中

的对应海洋格点是否需要同化，以此实现了针对海

洋同化数据计算分布特性的读取写回以及通信优化，

这部分将在 2.2节进行介绍.
 2.2　2 层负载均衡

如图 7所示，假设整个海洋同化数据的计算量

为 90，每个节点（Split组）内 5个核，其中 0号核为该

Split组的 Master. 生成计算拓扑图后，为了方便展示，

假设将整个同化数据分为 4组（25，20，30，15）并计算

出每个组的计算量. 本文先在组的维度按照经度进

行 1层的负载均衡，以第 1组为例，其计算量为 25，
本文算法为这个组分配 5个 Master，由于地理区域上

的观测点分布是不均匀的，因此每个 Master负责的

地理区域大小可能有大有小，每个 Master负责的计

算量为 5. 在每个 Split组内部，本文算法再进行了 1
层的负载均衡，将计算量再次平均划分给节点内的

计算进程. 这里的 Split组属于不同的节点，分别使用

节点间和节点内通信通道，这样 2层的负载均衡方

式不仅可以最大限度地实现计算进程的负载均衡，

而且更为第 3节的读取和通信分组做了铺垫，第 3节

的读取和通信优化策略也充分考虑节点间和节点内

的通信通道问题，并根据负载均衡的分组，实现了相

应的读取和通信的优化策略. 通过这样的分组方式，

每个组的 Reader对 Master的数据分发，以及 Master
对 Split组的数据分发分别使用的是节点间和节点内

的通信通道，互不影响，可以极大地提升通信效率.

 3　基于 Lustre 文件存储架构和超算集群特性

的并行优化

 3.1　基于 OST 的读取优化

基于 LICOM模式的数据同化本身涉及大量的

文件读取，在同化时间没有充分优化时，读取时间可
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图 6　总体技术路线
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以忽略不计，例如在文献 [28]的 Fortran版本中，程序

千核的运行时间为 8 000 s左右，而读取时间占总时

间的比重很小，可以忽略不计. 但在同化时间充分优

化后，读取时间将在程序整体运行时间中占据很大

的比重，特别是在本文负载均衡优化后，千核下程序

其他部分的执行时间只有几十秒，而程序读取 64.8 GB
的数据需要 10多秒，因此读取时间的优化也是提升

并行同化程序性能的关键.
在传统的读取算法优化中，大多数的优化算法都

是通过将数据重组，保证数据的成块连续读取，减少

文件的寻址次数和 I/O的请求次数，从而减少文件的

读取时间. MPI-IO是一种读取通信优化策略，采用的

就是这个思想，许多读取密集型的算法以此作为读取

的优化策略，并在MPI-IO的基础上进行了优化 [30-34].
传统的读取优化大多是在算法层面对 I/O进行

优化，并没有考虑过读取进程是如何和底层文件存

储系统进行交互的，也没有考虑超算集群的特性. 因
此这些优化算法往往只能一定程度上优化程序的读

取时间，如果旧的读取策略已经是成块连续读取的，

新优化算法的性能提升将十分的有限，而且随着平

台网络环境的不同有很大的波动. 本文提出的读取

优化，将超算平台的文件存储架构和超算集群的特

性结合起来，充分挖掘了 Lustre文件存储架构的 I/O
带宽和超算集群的节点通信通道的分配特点 [35-42]，程

序读取 64.8 GB文件的读取时间缩小到 1.6 s左右，

I/O性能显著提升.
本文程序所使用的天河 2号超算平台使用的文

件系统为 Lustre文件系统. 文件在存储时系统按照分

片的方式，将文件存储到不同的 OST中，其中对象存

储服务器（object storage server，OSS）负责处理上层的

I/O读写请求以及调度 OST. 在忽略 OSS调度时间的

影响下，如果 OST的数目为 m，且 OST的 I/O带宽为

n（单位为 GBps），那么理论上整个超算平台的带宽可

以达到 mn（单位为 GBps）. 在天河 2号超算平台上，

OST的数目为 12，OSS的数目为 2. 如果忽略掉 OSS
的调度时间，天河系统的整体带宽可达 12n（单位为

GBps）. 在实测时， I/O代理程序的吞吐量较低，远远

没有达到天河的峰值吞吐量.
首先，如图 8，9所示，I/O代理程序的 I/O读取算

法存在大量的读取进程同时访问少量 OST的情况，

并且由于未对文件存储方式进行设置，默认情况下

同一个文件可能无序地存在几个不同的 OST，这就

导致了虽然读取的是不同的文件但不同的进程可能

会访问相同的 OST. 这样的读取方式使得同一时间

只有少量 OST超负荷运行，其他 OST则一直空闲，

没有充分利用 OST，而且同时对少量 OST进行密集

访问会存在大量的 I/O请求冲突，增加了 OSS的调度

难度，大大增加了 OSS的调度时间. 在本文的算法中，

对于 64.8 GB也就是 12个文件，每个文件 5.4 GB的

数据，本文通过 Lustre的用户接口，将每个文件分别

存到不同的 OST中 . 在文件读取时，本文只指定 12
个进程作为 Reader进行文件读取 . 对于这 12个进程

本文也做了特别的设定，本文将这 12个进程分别绑

定到不同的天河节点上. 2.2节中提到，天河上的节

点在通信时分别使用节点间和节点内的通信通道.
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图 8　I/O代理程序的读取策略
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Fig. 9　Reading strategy based on OST

图 9　基于 OST的读取策略
 

如图 10所示，天河上每个节点有 24个核，每个

节点独自占用 1个节点间通信通道，节点内部则走

节点内的通信通道. 这样的设计方式可以充分利用

每个节点的通信通道的带宽，最大限度地避免对

OST请求的冲突 . 当 OSS数目足够多时，每个读取进

程和 OST的 I/O请求完全并行，不受其他读取进程的

影响，实现完全并行的通信. 但是正如前文提到的天

河的 OSS只有 2个，因此无法实现理论上 I/O请求完
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全没有冲突的情况，但是这种设计方式也可以最大

限度地避免 I/O请求的冲突，并且同一时间充分利用

天河可用的 OST，实现完全并行读取.

 3.2　3 层通信

1）3层通信算法

本文的算法在读取时设置了 12个 Reader对 12

个文件进行完全并行的读取，接下来要解决 Reader

对读取到的数据进行分发的问题. 在 I/O代理程序中，

读取进程读取到相应的数据之后，就直接对所有组

内的进程进行数据分发. 这样的实现方式虽然简单，

但是效率却十分的低下. 在实际执行时 1个读取进程

可能要同时将数据分发给海量的进程，虽然 MPI在

底层优化时，采用二分的方法进行数据分发的优化，

但是并没有关注图 10中超算集群上节点内和节点间

的通信通道问题. 这样可能存在一种情况，即在 MPI_

Scatter 优化算法中，分发进程集中到 1个或几个节点

上，同时使用 1个节点的通信通道向外分发数据，这

样就会造成很大的网络拥塞，分发的效率十分的低

下. MPI_Scatter 只是一种通用性的方法，实际执行的

效果不佳.

本文根据图 10所示的超算集群上节点间和节点

内通信通道的配置特点设计了 3层通信算法. 如图 11

所示，首先设置 12个进程作为 Reader与 OST进行通

信，获取到相应的数据，其中每个 Reader分别分配到

不同的节点上，独立使用自己的通信通道与自己对

应的 OST进行交互，与其他 Reader互不影响实现并

行的 OST交互 . 其次在 Reader获取相应的数据之后，

将计算进程按照节点为单位分为 Split组，其中每个

节点的 0号进程为这个 Spilt组的 Master. 0号进程负

责节点间的收发数据，独占当前节点的通信通道. 最
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图 10　超算集群计算节点布局与通信方式
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后为了并行处理，本文将同化数据按照纬度 ny 方向

横向切块，分成了 group 个 Master组 . 每个 Master组
都需要 12个文件中对应的 1块数据块，因此本文为

每个 Master组 配 置 了 12个 Reader， 每 轮 由 12个

Reader去并行读取 12个文件的对应数据块，并行分

发给对应的 Master.  这样的设计方式可以将 Reader
和Master间的通信集中到节点间的通信通道上，充

分利用各个节点通信通道的同时，实现和下文节点

内通信的隔离. 在 Master获取到相应的数据后，各个

Master通过节点内的通信通道向自己负责的 Split组
分发数据. 这样设计方式可以实现节点间和节点内

在不同通信通道的并行通信.
2）基于环的分发策略

每个Master组的12个Reader对各自的Master进行

分发数据时，如果直接采用数据分发的方式，同一时

间 12个 Reader同时对所有 Master发起通信，可能会

出现“hot spot”，导致严重的通信拥塞. 因此本文设计

了图 12所示的基于环的分发策略.
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图 12　基于环的分发策略
 

本文首先将每个 Master组内的 Master再次平均

分组，生成 Scatter_Master组，初始情况下每个 Reader
对应 1个 Scatter_Master组，负责向这部分的 Master
分发数据. 在 1轮分发完成后，每个 Reader进行轮转，

如图 12所示，依次循环直到所有的数据分发完毕. 这
样的设计方式可以实现 Reader间完全并行的数据分

发，不会产生“hot spot”和 Reader间的通信拥塞，极大

地提升了通信的效率.
 3.3　预同化优化和写回优化

1）预同化优化

第 2节提到的基于计算拓扑图的负载均衡策略

中需要进行一步预同化的操作，这部分需要先读取

背景场的数据，然后根据背景场、观测场和网格数据

进行预同化，计算出每个海洋格点的计算复杂度，以

此生成计算拓扑图. 这个过程涉及一张背景场文件

读取，这个背景场文件的大小为 5.4 GB. 在 1 000核下，

这部分的读取和通信时间为 6 s左右，且随着核数呈

线性增长. 本文算法在 4 000核下优化到最后的整体

运行时间为 34 s左右，因此预同化部分的优化也十分的

重要.
本文将 5.4 GB的文件分别等分到 group（group<

12）个 OST中，然后每个 Master组设置 1个 Reader对
自己负责的 OST进行并行读取 . 在读取完成后仿照

3.2节提到的 3层通信，将数据分发给不同的组，各个

组收到数据后进行预同化过程.
2）写回优化

I/O代理程序中，写回时间占 I/O代理程序运行

时间的 27%，其时间为 200~300 s之间，  且随着超算

集群用户数量和网络拥塞情况出现很大的波动. 有
时写回时间甚至大于 1500 s，不仅十分的耗时且十分

的不稳定. 这主要是由于 I/O代理程序采用各个计算

进程独自写回所同化的数据，这样的写回策略会对

OSS发起数百万次的写回请求，同一时间 OSS需要

处理几千次的文件写回请求，这对 OSS的调度和超

算集群的网络通信产生非常大的压力，当超算集群

用户增多、通信网络变得拥堵时，写回的性能会受很

大的影响. 本文根据 Lustre文件存储架构的特性，将

写回的文件分别根据Master组等分到不同的 OST中，

然后根据 3层通信，实现了 3层的 gather操作，将每

个计算进程计算完成的数据经由 Split→Master→
Reader收集到每个 Master组的 Reader 0中，由每个组

的 Reader 0负责集中的写回，将对应的数据写回对应

的 OST中，实现完全并行的写回. 最后的写回请求的

次数为 group 次，写回时间稳定在 2~3 s且不随核数

的增加而增加，十分的稳定，不随超算集群的用户数

量、网络环境的波动而波动.

 4　计算、读取通信、写回 3 层重叠

 4.1　读取通信与计算重叠

由于在具体的数据同化过程中，每个计算进程

只要获取到相应的数据，同化过程便可以进行，不需

要其他的通信操作，各个计算进程完全并行. 针对这

种同化过程，本文实现了对读取通信和计算的重叠.
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为了实现读取通信与计算的重叠，Reader将需要读

取的数据进行纬度 ny 方向的切片，生成 overlap 片数

据块. 每次 Reader只读取 1个小块的数据，在读取到

相应的数据后，再进行 Reader到 Master、Master到节

点内计算进程的通信，各个计算进程在获取到数据

后便进行同化计算. 在其他进程进行同化计算的同

时，Reader再读取下一小片的数据，并和 Master进行

通信，这样便实现读取通信和计算的重叠.

由于同化的数据都是带边的，其中经度 nx 方向

的 prep_rx＝105，纬度 ny 方向的 prep_ry＝19，假设每

个计算进程所需数据块的 nx 方向子区域的长度为

sub_nx_len，ny 方向的区域分组的长度为 ny_len，那么

每个 Reader需 要 读 取 的 数 据 为 （（nx+2×prep_rx）×
（ny_len+ 2×prep_ry））×sizeof（type），每个计算进程所需

的通信数据大小为（sub_nx_len + 2×prep_rx × （ny_len +

2×prep_ry））×sizeof（type）.  因此， ny 方向上数据切得

越细，需要的带边数据也就越多，所产生的读取和通

信冗余量就越大.

为了解决读取和通信数据冗余的问题，本文采

用在读取时先提前开辟（（nx+2×prep_rx）×（ny_len+2×

prep _ry））×sizeof（type）的内存空间，其大小为不分片

时的整体数据块的内存大小加上带边数据的内存大

小，其中 ny_len 为区域分组中数据块在 ny 方向上的

总长度. 然后设置了 psi_read_index 作为 Reader已经

读 取 的 数 据 偏 移 ，在 Reader进 行 读 取 时 根 据

psi_read_index 计算下一次需要读取的数据量，即逻

辑上需要的数据偏移减去 psi_read_index 代表的已经

读入内存的数据偏移. 在实际执行时，分片后数据读

取所读入的数据量和以不分片方式读入的数据量相

等，完全解决了带边数据导致的读取数据冗余问题，

实现了高效的数据复用.

解决完读取数据冗余的问题，下面介绍通信数

据冗余问题的解决. 本文算法在通信之前，和读取相

似 ， 先 提 前 开 辟（sub_nx_len+2×prep_rx×（ny_  len+2×

prep_ry））×sizeof（type）的内存空间，并设置 psi_index
为已经通过通信获取到的同化数据的数据偏移. 在

通信时利用 psi_index 计算需要通信的数据量，即将

需要通信的数据偏移减去已经通过通信的获取到的

数据偏移. 通过这种方式，最终的通信数据量和未分

片的数据量相等，完全解决了带边数据所导致的通

信数据冗余问题.

具体的读取、通信与计算重叠算法和避免读取、

通信冗余策略如图 13、图 14所示.

 4.2　计算、读取通信、写回重叠

2.1节中提到计算拓扑图可以反映出本次数据同

化计算任务的分布特性. 同化数据显示的是全球的

海洋气候信息，所以包含大量的陆地以及大量没有

观测点的海洋区域，而且这些区域多是成块且连续

的. 因此根据海洋同化数据计算量的分布特性，设计

了读取和通信避免策略.

在生成计算拓扑图后，对整个海洋同化数据进

行分类，分为需要同化区域与不需要同化区域. 对于

需要同化区域则根据上文的负载均衡算法进行基于

负载均衡的任务划分以及同化数据读取、分发和计

算. 对于不需要同化的区域，则可以设置一些 Reader

进行读取和写回，这部分区域虽然不用计算，但是为

了生成全球海洋气候的分析场，这些数据也应该写

回到最后的分析场中.

在本文的实验中，不需要同化的区域占总海洋

同化数据的 60% 左右 . 对于负责这部分读取和写回

的 Reader与其他进程相互独立，可以独立执行 . 因此

在生成计算量分布图后，这部分进程可以在其他进
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图 13　读取、通信与计算重叠
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程进行计算和读取通信的同时，并行地对不需要同

化的数据进行写回. 这样的数据读取和写回，可以完

全被其他进程的同化计算所掩盖掉，可以减少整体

程序大量的数据读取通信和写回的时间. 经过上述

的优化，计算进程由于只需要读取通信需要同化的

40% 的区域，因此整体的读取和通信量大大减少，读

取和通信时间也大大减少. 与此同时，虽然有一些海

洋区域不需要进行同化，但是如果将其分发给计算

节点，由于计算节点需要对海洋格点逐个进行遍历

因此仍会存在一些判定处理的时间，在将这部分不

需要同化计算的区域筛选出来后，只将需要同化计

算的部分划分给计算节点，计算节点整体的同化计

算效率也大大提升，同化计算时间也大大减少.

 5　实验分析

本文采用的实验平台分别是天河 2号超算集群

和曙光 7000超算集群，这 2个平台所使用的数据集

参数分别如表 1和表 2所示.
 5.1　天河上各部分性能对比测试

1）读取时间测试

本文分别对 I/O代理程序的读取通信策略和基

于 Lustre文件存储架构的、基于 3层通信的读取通

信策略进行了对比测试. 如图 15所示，I/O代理程序

的读取较为耗时，本文程序的读取时间不仅远小于

I/O代理程序的读取时间，且随核数的增加而基本保

持在 2 s左右.
2）通信时间测试

从图 16可以看出 I/O代理程序的通信时间随核

数的增加而线性增加，而本文程序的通信时间随着

核数的增加基本保持不变.
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Fig. 16　Comparison  of  communication  time  between  the  two

algorithms

图 16　2种算法通信时间对比
 

3）数据同化时间测试

本文负载均衡优化前后的数据同化时间对比如

图 17所示 . 基于计算拓扑图的负载均衡算法充分利

用了可用的核数，避免了少部分核被分配大量计算

量而大部分核只负责少部分甚至没有分配计量的情

况，充分利用了超算集群的计算性能，使得同化时间

大大缩短.
 

Table 1　Parameters of Data Set Used on Tianhe

表 1    天河上使用的数据集参数

分辨率/(°) 网格精度 静态样本数 观测数据数 数据大小/GB

0.1 3 600×1 800×55 12 391 017 64.8

Table 2　Parameters of Data Set Used on Sugon 7000

表 2    曙光 7000 上使用的数据集参数

分辨率/(°) 网格精度 静态样本数 观测数据数 数据大小/GB

0.1 3 600×1 800×55 120 391 017 648
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4）写回时间测试

本文分别对 2种算法的写回时间做了测试，如

表 3所示. I/O代理程序的写回时间十分的长，而且在

实际测试时表现得十分不稳定，本文程序的写回时

间不仅远小于 I/O代理程序的写回时间且随着核数

的增加基本保持稳定.
 

Table 3　Comparison of Write Back Time Between the Two

Algorithms

表 3    2 种算法的写回时间对比

核心数 优化前写回时间/s 优化后写回时间/s

1 000 275.18 2.58

2000 204.17 2.50

3 000 245.14 2.69

4 000 285.72 2.51

 

5）预同化时间测试

本文预同化过程涉及在千核下 5.4 GB文件的读

取和分发. 从图 18可以看出 . 在未优化前，预同化时

间随着核数的增加呈线性增长；优化后随着核数的

增加预同化时间基本保持稳定.
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图 18　优化前后预同化时间对比
 

6）整体性能测试

本文将展示整体并行同化程序优化前后的运行

时间对比. 如图 19所示，分别显示了 I/O代理程序、

本文非计算重叠版本和本文最终优化版本的程序整

体运行时间对比. 从图中可以看出 I/O代理程序的计

算、读取和写回时间都比较大. 虽然计算时间随着核

数的增加而明显减少，但是文件的 I/O读取通信时间

随着核数的增加而逐渐增加. 同时 I/O代理程序的写

回时间随着核数增加也十分不稳定. 在非计算重叠

算法中，可以看出程序的写回时间和预同化时间仍

占据一定的比重，且预同化时间随着核数的增加而

增加. 在本文最终的优化版本中除了计算、读取通信

和写回重叠的运行时间以外，其他部分的运行时间

占总时间的比例不大. 而且对比前后 2种优化算法，
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图 19　天河上千核程序整体运行时间
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可以明显看出读取通信以及写回的时间，在计算时

间足够长时实现了完全的重叠. 同时也可以看出由

于筛选出了 60% 不需要同化计算的区域，读取和通

信的数据量大大减少，本文最终优化版本的读取和

通信时间大大减少. 而且在同化计算中由于省去了

60% 同化区域判定处理的时间，整体海洋数据同化

程序的同化计算时间也大大减少. 总体来说经过重

叠优化后本文最终优化版本相比于之前优化的版本

性能得到了很大的提升. 在 4 000核下本文程序的整

体性能相比 I/O代理程序提升了 18倍.
 5.2　曙光 7000 上整体性能对比测试

在曙光 7000超算集群上本文算法仍然表现优

异. 由于节点布局与天河不同，本文在节点分配上做

了调整. 曙光 7000是 Parastor文件系统，并且未提供

用户处理节点（类似于 Lustre文件系统的 OST）的接

口，但节点（OST）、节点池（OSS）众多，更加偏向于随

机散列的读取，因此本文在文件读取和通信优化上

取消了 Reader这一层，采用 Master直接和 OST进行

交互，以最大限度地利用 Parastor节点 OST的独立通

道，提高并行读取效率. 取消 Reader这一层，Master
直接和 Split组进行交互，也将提升 Master到计算进

程的通信效率. 在图 20中分别列出了预同化、读取、

通信、同化计算和写回时间，其他比重过小的时间这

里未做展示. 由于曙光 7000超算集群上的数学库还

不完善，本文使用的 MAGMA数学库计算效率很低，

虽然使用了 DCU卡进行加速，但是其计算速度仍慢

于天河上的 MKL库函数，但这并不影响本文算法程

序与 I/O代理程序性能的对比 . 在使用相同库函数的

情况下本文算法程序性能明显优于 I/O代理程序，在

4 000块卡下整体性能提升 8倍左右.
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图 20　曙光上千块 DCU卡程序整体运行时间
 

 6　结束语

本文主要介绍了基于 LICOM模式的海洋数据

同化程序的优化算法. 分别提出了基于计算拓扑图

的负载均衡策略，基于 Lustre文件存储架构的读取、

写回和通信策略，并在此基础上实现了计算、读取通

信、写回的 3层重叠. 相比于 I/O代理程序，本文程序

的各项性能都得到了显著的提升. 在天河上，4 000核

下本文程序整体性能提升 18倍. 在曙光 7000上，4 000

块卡下，整体性能提升了 8倍左右.

但是本程序仍有可优化的空间，由于随着核数

的增加计算时间不断地缩短，而 I/O时间随着核数的

增加不会减少，因此当核数足够大时计算的时间会

小于 I/O时间，计算时间无法再掩盖 I/O时间，这样会

限制程序的可拓展性上限. 由于曙光 7000的存储架

构以及节点分布特性与天河不同，再加上曙光 7000

文件系统用户接口的限制，虽然本文针对其做了相

应的优化，尽可能地将 Parastor文件系统的节点（OST）

利用起来，但是其仍达不到像天河 Lustre文件系统一

样极限的 I/O带宽利用率 . 因此在未来的工作中准备

进一步优化 I/O时间以提升程序的可拓展性上限，并

对曙光 7000的文件存储架构做进一步的研究，对曙

光 7000上的程序做进一步的优化.
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