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! 引言
天气预报与人民财产和生命安全休戚相关 # 近年来

高影响天气事件 $例如郑州暴雨 %的发生频度和强度持
续增加 &严重影响经济社会发展 &威胁人民生命财产安
全 # 对高影响天气的精准预报已经成为国际热点 &以及
国家防灾减灾决策中的关键和迫切需求 # 自 "$ 世纪 )$
年代起 &数值预报已成为国际天气预报的主流发展趋

势&天气形势预报时效目前达到甚至超过 , 天&而制作更
精细的数值预报 &提高天气预报准确率的关键是进一步
提高数值预报的精确度 - . /# 超高分辨率模拟和高频观测
资料的快速应用是当前提升数值预报精确度的关键 &也
是极其重要又极具挑战的计算应用 # 全球 0区域多尺度
统一的同化与数值预报系统 +123452 067893:52 ;<<9=925>93:
5:? @A7B?9C>93: DE<>7=&16;@BD* -"/应运而生 &16;@BD 是

!"#$%&区域模式的输入输出分析和优化!

杨 斌 .!"!王敬宇 F!刘卫国 .!"!蔡蕙伊 "!于 翡 (!G!邓莲堂 (!G!黄丽萍 (!G

+.H山东大学 软件学院 &山东 济南 "G$.$.""I国家超级计算无锡中心 &江苏 无锡 ".($,""
FI国家并行计算机工程技术研究中心 &北京 .$$$)J"(I中国气象局地球系统数值预报中心 &北京 .$$$)."

GI灾害天气国家重点实验室 &北京 .$$$).*

摘 要 ! 新一代全球 0区域多尺度统一的同化与数值预报系统 123452067893:52 ;<<9=925>93: 5:? @A7B?9C>93: DE<>7=
+16;@BD*是中国气象局 +KL9:5 M7>73A32389C52 ;?=9:9<>A5>93:!KM;*自主研发的数值天气预报软件 " 随着对模式分辨率
和预测时效性要求的提高 !16;@BD 的输入输出 + N 0OP性能成为了一个重要的瓶颈 " 分析了 16;@BD 区域模式的 N 0O
行为 !提出并设计实现了一个高性能 N0O 框架 " 该框架采用二进制编码以及多 N 0O 通道技术实现了灵活可配置的输
出方式 " 同时 !通过非堵塞通信的方式实现了异步 N 0O!隐藏了 N 0O 与通信的开销 " 工作在曙光 #派 $超级计算机上进
行了测试 !结果显示该框架不仅可以提高 N 0O 性能达到 .$ 倍以上 !也可以减少性能抖动带来的性能不确定性问题 %
关键词 ! N 0O 优化 &异步 N 0O&16;@BD&KM;QMBDO&区域模式
中图分类号 ! R@FS. 文献标识码 ! ; "#$!.$I.J.G,0T I 9<<: I$"G)Q,SS)I"."(""

中文引用格式 ! 杨斌&王敬宇&刘卫国&等 I 16;@BD 区域模式的输入输出分析和优化 -U/I电子技术应用&"$""&()+.*!FSQ(G&G"I
英文引用格式 ! %5:8 ’9:&V5:8 U9:8EW&X9W V798W3& 7> 52 I N:YW>0OW>YW> 5:52E<9< 5:? 3Y>9=9Z5>93: [3A 16;@BD A7893:52 =3?72 -U / I
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我国历时超过二十年自主研发 !以多尺度通用非精力动
力框架为核心开发建立的可插拔式的新一代通用数值

分析同化与预报系统 "目前 !"#$%& 已成为我国中期数
值天气预报的业务化模式 !不仅能够预报大尺度形势
场 !而且在要素预报 ’如降水量 #风 #湿 #压等 (准确性也
在逐步提高 !逐渐在预报业务一线发挥着越来越大的
作用 ) *+,-"
随着分辨率和时效性的需求提高 !改进 !"#$%& 的

计算效率 !提高其扩展性的需求也越来越迫切 " 在大规
模超级计算机和集群系统快速发展的过程中 !可扩展性
的并行算法研究受到了广泛重视 !模式的计算可扩展性
得到了快速的发展 !出现了许多针对 !"#$%& 的优化工
作 ) .+/0-" 这些工作使用了新的计算方法或者新的并行算
法 !提高了 !"#$%& 在新设备 #新集群上的计算扩展性 !
使得 !"#$%& 可以充分发挥新设备带来的高算力 "
与计算相比 !!"#$%& 输入输出 ’ 1 234的性能提升则

相对发展缓慢 !且面临多重困难 " 一方面 !应用本身 1 23
访问十分复杂 !网络和存储资源的冲突导致性能容易发
生波动 $另一方面 ! 1 23 性能受制于并行文件系统的系
统参数配置 " 因此 !随着计算规模的不断增大以及网格
分辨率需求的不断提高 !!"#$%& 的 1 23 开销逐渐成为
不可忽略的一部分 !1 23 性能也成为制约 !"#$%& 可扩
展性和整体计算效率的关键因素之一 "
实际上不仅是 !"#$%& !世界上其他优秀的数值模

式的 1 23 性能也随着计算规模的增大而被诟病 " 为此 !
国内外的学者开始针对数值模式的 1 2 3 问题提出了
不少解决方案 " 部分工作主要通过引入第三方 1 23 中间
件来改善原始数值模式的 1 23 性能 !其核心思想是通过
将原始的串行 1 23 替换为并行 1 23 来提高 1 23 性能 "
567789 )//-等人针对地球系统模式 :;<==>78?@ %AB?C &@9?6=
D<E6F!;%&D( )/G-的 123 问题 !研发了并行 1 23 库 $13" $13
使用并行 1 23 的接口取代了 H6?;5I )/*-库提供的串行 1 2
3 接口 !提高了 1 23 扩展性 " $76?;5I)/J-也是一种 H6?;5I
库并行化的实现 !但是相比 $13!它无法重新划分 1 23 数
据域 !导致无法充分利用存储带宽 " 季旭等人 ) /,-则专注

于全球海洋环流模式 : K#&! 2 1#$ ;F8=A?6 9@9?6= 3L6A7
D<E6F M6B98<7 G!K1;3DG( )/.-的 1 23 优化 !引入了 #EAN?8M6
1 23 &@9?6= ’#513&4 )/O-1 23 中间件 !并取得了较好的优化
效果 " P<> 等人 ) /Q-分析了数值天气预报系统 !"#$%& 的
1 23 访问模式 ! 并且引入了 D$1+13 和 #513& 两种并行
1 23 中间件来优化原始的串行 1 23"
另一类的工作则是在并行 1 23 的基础上 !发掘计算

与 1 2 3 的重叠机会 !进一步优化了数值模式的 1 2 3 性
能 " RA7S 等人 ) /T-基于 $76?;5I 的接口特性 !引入了 1 23
转发技术 !尽可能将 1 23 和计算过程重叠 !从而减少了
应用的 1 23 开销 " 陈!锟等人 ) G0-则基于 #LCAB@A 等人 ) G/ -

提出的主+从架构 !设计了一种重叠存储的优化技术 !并
将其推广到了 R"I ’UC6 R6A?C6B "696ABLC A7E I<B6LA9?

=<E6F4 )GG-#"3D& ’UC6 "6S8<7AF 3L6A78L D<E6F87S &@9?6=4 )G*-

等常见大气与海洋模式中 "这类技术的核心思想都是通
过通信来替换 1 23 操作 !从而减少计算流程中的 1 23 开
销 " 廖嘉文等人 ) GJ-则将该方法进一步推广到了 IV;3D
’I878?6+V<F>=6 ;<==>78?@ 3L6A7 D<E6F4 )G,-海洋模式中 "
第一类工作主要通过引入 1 23 中间件来优化数值

模式应用的 1 2 3 性能 !其优势是对应用代码的改动较
小 !方便应用的后续移植和扩展 " 但是应用仍然缺乏异
步输出能力 ) GJ-!计算需要等待 1 23 结束后才可以继续进
行 !在复杂的超算场景下 !仍然会成为性能瓶颈 "第二类
工作主要通过进程间的同步通信去替换原先的 123 操
作 !使用通信时间来替代 1 23 时间 " 一般来说网络带宽
会远大于 1 23 带宽 !所以这些工作可以较为明显地提高
1 23 性能 " 但是仍然存在一些不足 !在一些负载繁忙的
场景下 !由于接收进程无法即时接收数据 !仍然会导致
通信开销过大 !性能提升不明显 "
目前 !针对 !"#$%& 的 1 23 优化工作主要仍是通过

引入 1 23 中间件的方式的来实现并行 123" 在这之中 !
P<> 等人 ) /Q-的优化工作已经受到了 !"#$%& 开发人员的
广泛认可 !且被集成到了 !"#$%& 中 " 但是 !随着规模的
不断扩大和精度的逐步增加 !!"#$%& 的 1 23 仍然会成
为性能瓶颈 " 与此同时!科研人员也对 !"#$%& 的 123提
出了新的需求 !例如某项研究 !研究人员对于 !"#$%&
的输出需求仅包含少数的几个变量!如 %位势高度#风力 #
方向等 " 但是在实际使用中 !研究人员不得不等待所有
预定的变量输出完毕才可以开展后续的分析 "这样不仅
增加了额外的 1 23 开销 !也增加了存储开销 !大大浪费
了宝贵的资源 " 与此同时 !也有按变量变频率输出的需
求 " 进一步 !研究人员希望一部分变量以某种固定的频
率输出 !而另一部分变量则按照另一种频次输出 " 这些
新的需求 !也对 !"#$%& 模式当前的 1 23 方案设计和性
能持续优化带来了新的挑战 "
本文在现有研究的基础上 !针对目前 !"#$%& 复杂

的 1 23 需求 !从应用层出发提出了一个灵活可配置的高
性能 1 23 框架 " 该框架通过灵活可配置的变量输出 !提
高了 !"#$%& 的 123 灵活性 " 与此同时 !该框架提供了
高效的异步 1 23 优化方案 !通过 D$1 异步通信的方法 !
完全掩盖了 1 23 及通信的时间 " 在曙光 &派 ’超级计算机
进行了测试 !发现该 1 2 3 框架不仅可以提高 /0 倍以
上的 1 23 性能 !也可以减少性能抖动带来的不确定性
问题 " 与此同时 !本文的工作已经在中国气象局基于
!"#$%& 区域模式开发的作为业务系统运行的中尺度天
气数值预报系统中得到实际应用 " 该系统自 G0G/ 年 /0
月起 !正式命名为中国气象局中尺度天气数值预报系统
’;D#+D%&34"
/ 01(2)3 区域模式的 4 56 模块分析

!"#$%& 模式分为全球和区域模式两个版本 !两个
版本的 1 23 模块基本一致 !故本文的研究以 !"#$%& 区

78

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 %期#

域模式为例开展!下文使用 !"#$%&’(%&) 来指代 !"#$%&
区域模式 "

!"#$%&’(%&) 的 * +) 模块包含两部分 "一部分初始
化中配置文件和数据文件的读入 #另一部分是预报过程
中的状态量文件输出 " 状态量文件的输出也分为两类 $
一类是二进制数据文件 #另一类是描述文件 !通常以扩
展名 , -./ 结尾 !包含对二进制数据的文件位置及数据信
息完整描述 !包括网格划分 %空间分辨率 %时间分辨率 %
经纬度信息 %垂直层次 %变量描述等信息 "由于初始化中
的文件读取仅需要进行一次 !而输出文件中的描述文件
十分小 !且不必每次都输出 !因此本文的研究重点是输
出二进制数据文件 " 图 0 展示了 !"#$%&’(%&) 的主要
流程 "

程序的一开始会进行初始化 !读取一些配置文件和
输入数据 " 然后会进入到主积分模块 1234/5’67.589:.5 ,;
中 " 主积分模块主要包含一个主积分循环 !循环由计
算和 * +) 两部分组成 " 在主积分循环中 !首先进入计算
模块进行计算 !每次计算结束后 !会进行一次输出的判
定 " 当判定满足输出要求 !就会调用并行 * +) 模块进行
预报状态量的数据输出 " !"#$%&’(%&) 的并行 * +) 模
块主要是通过 ($*<*) 来实现的 "当需要进行 * +) 时 !所
有的计算进程会暂停计算 !然后通过 ($*’#//8:.=59 收集

数据!选择其中一部分的计算进程进行 *+) 输出" !"#$%&’
(%&) 提供了两种方式 !一种是水平划分进程 !这样由
每行的头进程收集整理数据并进行输出 "另一种是垂直
划分进程 !这样由每列的头进程收集整理数据并进行输
出 " 当完成 *+) 输出后 !所有的进程才会进入到下一轮
的计算中去 "
本文的测试平台是中国气象局的曙光 &派 ’超级计算

集群 !曙光 &派 ’的基本配置信息如表 0 所示 !主要包含
了计算节点上 >$? 的核心数 %主频 !集群的高速互联网
络信息!操作系统!文件系统!以及使用的 ($* 版本信息"

表 @ 则描述了本文测试使用的 !"#$%&’(%&) 版
本 和 具 体 算 例 情 况 !包 含 预 报 区 域 经 纬 度 %积 分 步
长 %网格数等信息 " 首先对原始的 !"#$%&’(%&) 进行
了测试分析 !发现其无法满足当前的需求 "从功能上讲 !
原始 !"#$%&’(%&) 仅可以支持模式面或者等压面的变
量按固定频率进行并行 * +) 输出 !无法满足上文提到的
科研人员一些灵活的输出要求 " 从性能上讲 !每次进行
* +) 输出需要数十秒 !而计算每一步仅需要上百毫秒 !
在需要频繁输出的场景下 ! *+) 开销不可忽略 "

! 灵活可配置的高性能 " #$ 框架的设计与实现
为了提高 !"#$%&’(%&) * +) 模块的灵活性 !用以

面对多样的 * +) 需求 !同时持续提升 * +) 性能 !本文从
!"#$%&’(%&) 的应用本身出发 !结合其数据特征 !将整
个 !"#$%&’(%&) 的 * +) 模块进行了模块化的改造 !构
造了一个相对通用的高性能 * +) 框架 "
图 @ 展示了采用高性能 * +) 框架优化后的主积分循

环的内部流程 !流程内所有的进程根据其功能划分为计
算进程以及 * +) 进程 " 图的左侧代表计算进程负责的流
程 !除了负责计算以外剩下的是高性能 * +) 框架的输出

图 0 !"#$%&’(%&) 的主要流程示意图

参数

单 >$? 核心数
主频 +!AB
网络系统

操作系统

文件系统

($* 版本

内容

C@
C,C

)176<$:.=
"53 A:. D ,E ,F<0G

$:9:&.29
*7.5/1H6@I0J ,@ ,0JD

表 0 曙光 !派"集群基本配置信息

参数

课题名称

算例详细信息

积分步长 + K
网格数

内容

!"#$%&’(%&) LD,I
水平分辨率 C M( !积分迭代步数为 E GDI !
每 0@I 步输出一次 #预报区域东经 JI !N

0DF ,IC! !北纬 0F !NGF,0C! #垂直分层数为 FI
CI

@FI0"0GJ0"FI

表 @ 算例介绍

%&
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发送模块 !主要包括判断是否需要输出和发送 !"# 数据 "
右侧则表示由 !"# 进程组成的高性能 !"# 框架的异步 !"#
模块 !负责接收计算进程发送过来的数据并输出 "

! "# 通道 $%&’(()*+概念的引入 !将原本复杂的 ! "# 模
块划分成针对不同 ! "# 需求的子模块 " 例如 #通道 , 负
责标准的模式面变量的输出 !通道 - 负责标准的等压面
变量的输出 !通道 . 负责对某些特殊变量进行可变频率
的输出 " 各 ! "# 通道相互独立 !可通过配置文件单独控
制 " 在每一轮的计算结束后 !会依次判断当前迭代步数
是否满足输出要求 " 若满足要求 !则通过异步 /0! 通信
将数据发送给异步 !"# 模块进行 !"# 输出 !自身则无需
等待 !可直接进入下一轮的迭代计算 "
优化后的架构可以很好地隐藏原有的 !"# 开销 !相

比于陈!锟等人 1 -23通过 /0! 同步通信进行数据传输的
方法 !本架构也可以隐藏掉一部分通信的开销 !可以更
好地实现 ! "# 性能优化的目标 " 与此同时 !将原始 ! "#
模块划分为若干子模块 !引入 ! "# 通道的设计 !也便于
后续增加新的功能来面对新的 !"# 需求 !大大提高了灵
活性 "
/"0 进程的划分及映射
为了实现计算和 ! "# 的分离 !首先要做的是进程的

划分 " 从所有的进程中选择一部分进程作为 ! "# 进程 !
另一部分则仍为计算进程 " 为此 !本文选择在 4560789
/78# 的一开始增加一个通信子分裂函数 " 该函数将
/0!9%#//9:#5;< 全局通信子划分为两个子通信子 !
包含计算进程的计算通信子以及 ! "# 进程的 ! "# 通信
子 "此外 !提供了两种方法来实现通信子的分裂 !并且可
选择手动分配或自适应配置 "
图 . 展示了 !"# 框架提供的两种划分方式 " 布局 ,

称作 $独立分布 %!表示计算进程和 !"# 进程在物理上尽
可能地独立分布 !一般根据进程的 =’(> 选择最后的若
干进程作为 ! "# 进程 & 布局 - 称作 $共享分布 %!表示计

算进程和 ! "# 进程共享使用物理节点 !一般选取同一个
物理节点上的少数进程作为 ! "# 进程 & 布局 - 在一些特
定场景下可以获得更好的通信性能 !具体解释可以见章
节 .?, 单步 ! "# 性能测试 &
计算进程到 !"# 进程的映射则通过映射表来确定 &

分裂函数在划分通信子的同时 !相应地会构建计算进程
到 ! "# 进程的映射表 & 因为 4560789/78# 中的变量是
以多维数组的形式散布到所有计算进程中进行存储的 !
所以每个计算进程的数据量都比较平均 & 为了保证 ! "#
进程的负载均衡 !构建映射表时也需要尽可能地保证每
个 ! "# 进程服务相同数量的计算进程 & 此外 !为了保证
! "# 进程便于对接收到的数据进行按变量的重组 !同
一个 ! "# 进程服务的所有计算进程需要满足变量空间
上的局部性 &
1"1 可配置变量输出的设计

4560789/78# 本身的计算涉及了大量的预报变量 !
而用户往往只需要其中的一部分 & 在原始的 4560789
/78# 的 ! "# 模块中 !用户需要等到所有的变量输出完
毕后 !才可以通过后处理提取出自己想要的数据进行下
一步分析 & 这无疑大大增加了开销 !也浪费了宝贵的资
源 & 为了解决这个问题 !也有用户通过人工修改数值模
式的源码 !使 456078 仅输出对应的变量 & 但是 !当应用
场景发生变化 !用户需求发生变化时 !又不得不再次去
修改代码 !对模式程序进行重新编译和验证正确性 !这
对于用户和模式应用来说 !无疑是繁琐的 &
为了解决这一问题 !本文的 ! "# 框架提供了可配置

调整变量输出的功能 &用户通过 (’@)*ABC 配置文件 !选择
一个 ! "# 通道 !在其中输入自己想要输出的变量 !设定
其对应的输出频次即可 & 当满足要求时 !对应的 ! "# 通
道会将要输出的数据传输给异步 !"# 模块进行输出& !"#
通道的主要流程可以分为初始化及数据发送 &
1"1"0 初始化

! " # 通道的初始化主要目的是读取配置文件 !确
定要输出的变量的具体信息及输出频次 &当有较多的变
量需要输出时 !存储这部分的变量也会是一个很大的开
销 & 因此设计了专门的算法来降低存储开销 !算法通过
构建一个输出编码来存储指定输出的所有变量 &
构建输出编码的具体流程如图 D 所示 & 首先将所有

图 - 优化后的主积分循环内部流程示意图

图 . 进程划分布局
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的变量进行排序 !任意约定的顺序 "!接着根据配置文件
确定要输出的具体变量 !标记要输出的变量为 #!其余
的为 $" 然后每 %# 个变量为一组 !按二进制构成一个整
数 !不足 %# 位的左侧补 $!最后求出输出编码 " 输出编
码是一组整数 !决定了该 &’( 通道要输出的变量 " 采用
此方法可以用较小的开销来存储所有要输出的变量 "与
此同时 !用户不再需要修改程序 !可以仅通过配置文件
的方式 !灵活地指定要数值模式输出哪些变量 "
!"!"! 数据发送

& ’( 通道在正式发送输出数据前 !需要对输出的变
量进行打包 !将要发送的数据先合并到一个发送缓冲区
中 "通过打包 !可以将小消息合并为大消息 !将多次发送
减少为一次发送 "采用这种策略可以极大程度地减少多
次通信带来的开销 "
此外 !由于 & ’( 进程的数量会远小于计算进程 !因

此整个异步 & ’( 模块的内存是有限的 !必须对内存的水
位 #内存占用 $加以限制 % 因此 !& ’( 通道需要获取当前
异步 & ’( 模块的内存水位信息 )!然后与要发送的数据
的数据量 * 进行比较 !如果 )!*!那么调用 +,&-&./0*
异步发送数据 &如果 )1*!那么需要进入等待状态 !直
到 )!*!才可以发送数据 %
发送的数据也分为两个部分 !一个是输出编码 !另一

个是实际需要输出的数据 % 输出编码可以帮助异步 & ’(
模块估计剩余的内存以及提取输出数据的变量信息 %
!"# 异步 $ %& 模块的设计
异步 &’( 模块由分裂函数划分的 &’( 进程组成 !负责

接收计算进程发送过来的数据!通过数据重组后进行并行
&’( 输出% 图 2 展示了异步 &’( 模块的具体流程示意图%
首先是内存水位的计算 % 由于异步 & ’( 模块中的通

信均采用了非堵塞的异步通信方式 !因此需要严格控制
其内存的水位 % 当水位过高时 !& ’( 进程需要暂停接收
计算进程传过来的数据 ! 等待之前的数据输出完毕 !水
位下降后再重新接收计算进程传过来的数据 % 为此 !异
步 & ’( 模块在一开始会获取当前已使用的内存情况
)345!然后计算空闲的内存情况 )6755% 此外 !为了保证计算
的容错 !)6755 会按照 $89):;:<=>)345 来计算 !其中):;:<= 代表全

部的内存大小 !即 9$?的内存占用已经代表满载 % 获取
)6755 后 !根据服务计算进程的数量 !计算水位标记 )!然

后发送给对应的计算进程 %
第二步是接收输出编码 % 输出编码接收完毕后需要

进行解码操作来获取要输出的变量 % 同时 !根据解码后
的变量信息 !结合变量的网格划分以及对应接收计算进
程的数量来估算即将要接收的数据的大小 !重新计算内
存水位 ) 后发送给计算进程 % 此外 !输出编码也作为终
结标记使用 % 此时由计算进程发送终结标记 ! & ’( 进程
获取终结标记后进入终止状态 %
然后是通过 +,& 异步通信接收计算进程发送的数

据 % 由于采用了异步通信 !因此需要等到数据接收完成
后才可进行下一步的重组操作 %重组操作负责对接收区
的数据进行变量重组 !其目的是保证最终的输出是按照
变量进行的 %
图 @ 展示了某一个变量的数据重组示意图 % 假设变

量 A 是一个二维变量 !多维的变量可以划分为若干二维
的处理"!其全局大小为!#B)!#BC"!被切分成 %@ 份散布到 %@
个计算进程中 % 异步 & ’( 模块共有 D 个 & ’( 进程 !分别
从对应的计算进程中接收数据 %由于接收的数据为打包
后的数据 !因此每个 & ’( 进程需要提取变量 A 的数据 !
然后依照其在原始二维数组 A!#B)!#BC"的位置进行重
构 % 例如 !对于图 @ 左上角的 $ 号 & ’( 进程来说 !需要组
合出子变量 A$!#BE#!#BF#"% 同理 !对于 & ’( 进程 G’% 和 D
来说 !也需要组合出子变量 A#!E#B)!#BF#"’AG!#BE#!F#BC"
以及 A%!E#B)!F#BC"" 直到所有的变量都组合完毕后 !再

图 D 输出编码的构建示意图

图 2 异步 & ’( 模块流程示意图
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调用 !"#$#% 进行并行输出 !

/ 测试与分析
0"1 单步 2 34 性能测试
本测试主要用来测试该 #&% 框架在单次 #&% 中带来

的性能提升 "测试使用的算例如表 ’ 所示 ! 在本次测试
中 "共采用了 ( )’* 个进程 "其中 # &% 进程为 +) 个 !测试
程序一共运行了 ,+* 步积分 "每 ’,, 步输出一次等压面
的变量 "加上积分前的输出 "一共需要进行 * 轮 # &% 输
出 ! 测试分别比较了数值模式应用采用原始 !"#$#% 的
性能 #采用共享分布方式的高性能 # &% 框架的性能 #采
用独立分布方式的高性能 # &% 框架的性能 ! 图 - 展示了
实验的结果 "其中横轴表示进行的 # &% 轮数 "每轮 # &%
包含 . 个性能结果 "分别代表采用的不同 # &% 方式 "纵
轴为每轮 # &% 过程的时间 !

从图 - 中可以看到 "高性能 # &% 框架较原版 !"#$#%
有明显的性能提升 "平均超过 () 倍 !对于独立分布和共
享分布来说 "共享分布的性能明显优于独立分布 ! 这是
因为共享分布的情况下 "有些通信操作可以在节点内部
完成 "而不用通过外围的交换网络进行通信 "这可以帮
助提高通信效率 !
0"5 应用整体性能测试
本测试主要用来测试该 # &% 框架在数值模式应用

需要频繁输出的场景下的整体表现 "测试使用的算例如
表 ’ 所示 ! 此外具体的参数配置如下 $测试程序的规模
为 ( )’* 个进程 "其中 +) 个为 # &% 进程 "一共运行 ( )))
步积分 "采用了三个 #&% 通道进行不同频率的 #&% 输出 !
通道 ( 输出模式面变量"从 ) 步开始"每 ’) 步输出一次 "
( ))) 步结束 %通道 ’ 输出等压面变量 "从 () 步开始 "每
’) 步输出一次 "//) 步结束 %通道 . 输出一些定制变量 "
其中一部分变量从 ) 步开始输出 "每 0 步输出一次 "0))
步结束 %另一部分从 0)) 步开始输出 "每 ’ 步输出一次 "
( ))) 步结束 !同时 "修改了原版 123"456!45% 的源码"
使其在使用 !"#$#% 的情况下达到相同的输出要求!
图 , 展示了数值模式应用分别采用 !"#$#% 和高性

能 # &% 框架的方式在多次运行下的情况 ! 可以看到 "在
密集 # &% 的场景下 "由于异步 # &% 可以很好地隐藏 # &%
和通信开销 "因此相比于原来的 !"#$#% 可以获得明显
的性能提升 ! 此外 "也发现采用了异步 # &% 后可以明显
地降低性能的抖动! 可能的原因是基于 !"#$#% 的直接存
储访问有较长的数据访问路径导致性能干扰多 "影响程
度较大 !特别是当系统繁忙时 "会出现明显的性能干扰 !
而采用异步 #&% 的方式可以隐藏这一部分的开销 "从而
减少了应用性能的抖动 !

0"0 准确性测试
本测试主要用来证明高性能 #&% 框架的设计是独立

于计算流程之外的 "其输出的预报变量与原版 123"456
!45% 输出的预报变量完全相同 ! 比较了采用和未采用

图 + 变量数据重组示意图

图 - 单步 # &% 性能比较图

# &% 输出轮数

时
间

&7

图 , 总运行时间对比图

# &% 方式

时
间

&7
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高性能 ! "# 框架前后预报变量的变化情况 ! 表 $ 列举了
一些预报变量的误差对比 "可以看到高性能 ! %# 框架不
会对预报精度造成任何影响 " 可以达到二进制一致性 !
同时 "也通过后处理可视化分析进一步验证成功了数据
的准确性 !

! 结论
为了应对数值模式日益增长的 ! "# 需求 "本文针对

&’()*+,-*+# 设计了一个灵活可配置高性能 !"# 框架 "
且已经在 .-(/-*+# 中得到业务应用 ! 该 ! "# 框架设
计了单独的 ! "# 进程 "使得应用的计算和 ! "# 过程完全
分离 "计算进程无需等待 !"# 结束即可进行下一轮计算 !
相较于原先采用的 -)!/!# 的方法 "该框架不仅可以提
升 01 倍以上的性能 "也可以降低性能抖动 ! 与此同时 "
该 ! "# 框架通过水位控制策略保证了独立 ! "# 模块的
安全 ! 此外 "该框架还引入了二进制编码以及多 ! "# 通
道的设计 "实现了可配置的变量输出 "大大提高了应用
! "# 的灵活性 "避免了无效变量输出导致的资源浪费 !
虽然该框架是基于 &’()*+,-*+# 的 ! "# 模块实现

的 "但是采用的一些思想 #方法也可以应用到其他的数
值模式中去 "例如 $多 ! "# 通道的设计 "基于 -)! 非堵塞
通信的异步 ! "# "可配置变量的输出等 ! 下一步计划将
该 ! "# 框架应用到其他的数值模式中去 !
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表 > 预报变量对比示例
变量名

!
"
#

平均误差

‘ 4‘
‘ 4‘
‘ 4‘

误差方差

‘4‘
‘4‘
‘4‘
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每次实验结果几乎各不相同 "这是由于指令和结果集的
内存混淆所致 & 当使用本文设计的 L>HAI 客户端进行测
试时 " 线程 "%’%! 分别得到了 3Z’%3Z!%4Z’%4Z!%4Z,%
4Z# 的返回值 "与各自的指令提交顺序完全一致 &

/ 结论
以 L>HAI 为代表的内存数据库由于高性能 %低延迟 %

非结构化存储等特性 "已成为当今大数据时代的宠儿 &
如何用好这些数据库也成为了大家关注的重点 &本文以
L>HAI 客户端中应用最为广泛的 /A?>HAI 为例开展了深入
分析 "发现其在高并发高性能应用中存在一些问题 "包
括 !面向大型指令时的高内存开销问题 "在复杂情景下
的内存混淆问题等 & 为了解决这些问题 "本文设计并实
现了一个高性能高可用的 L>HAI 客户端 "并且借助于真
实的应用场景做了深入验证 &
虽然本文的工作主要以 W>DFBC 为例展开 "但是也具

有通用性 " 同样也可推广到其他使用 L>HAI 的业务中
去 "例如常见的日志处理系统 %电商交易平台以及社交
文娱业务等 &总之 "在面向大数据的高性能处理情景时 "
本文的工作可保证系统的高性能 %高并发 %低开销 &下一
步计划将该客户端应用到其他基于 L>HAI 服务的高性能
系统中去 &
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表 , 优化前后的多线程批处理指令返回值情况
线程号

线程 "

线程 ’

线程 !

指令

^>K 3’
^>K 3!

?>HAI^>KL>NEJ
^>K 4’
^>K 4!

?>HAI^>KL>NEJ
^>K 4,
^>K 4#

?>HAI^>KL>NEJ

隔离前

6U7
6U7

4Z’ "3Z!
6U7
6U7

4Z, "4Z#
6U7
6U7

4Z! "3Z’

隔离后

6U7
6U7

3Z’ "3Z!
6U7
6U7

4Z’ "4Z!
6U7
6U7

4Z, "4Z#
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