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提　要：为使数值模式适应异构架构在高性能计算领域的快速发展趋势，本文基于 ＯｐｅｎＡＣＣ语言，对气候模式ＢＣＣ＿

ＡＧＣＭ３．０中动力框架三段程序段进行ＧＰＵ加速优化试验。通过异步执行设置、循环内移、数据管理及向量参数化配置等方

式，对模式中计算密集部分程序段进行ＧＰＵ加速并行化，并进行了优化运行效率对比及正确性验证。试验结果表明，ＢＣＣ＿

ＡＧＣＭ３．０模式中三段程序段ＧＰＵ加速后效率提升均在３倍以上，ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ气候模式全球涡度均方根相对误差控制在一

定范围之内。加速方法及策略对于数值天气气候模式在异构环境下的移植与优化具有一定参考价值。
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引　言

近年来，随着我国天气气候数值模式分辨率的

不断提高（许晨璐等，２０１７；宫宇等，２０１８；牛嫣静等，

２０１８），对于计算机计算能力要求也日渐增长。为了

满足模式运行时效，需要加强气象高性能计算能力

建设（魏敏，２０１５ａ；２０１５ｂ），但目前由于通用ＣＰＵ在

降低功耗、提高主频上遇到瓶颈，而作为加速部件的

ＧＰＵ则表现出出色的浮点计算能力、低能耗高带

宽、可靠的并行架构等方面的特点（Ｙａｎｇｅｔａｌ，

２０１４），并具备ＣＰＵ 相同种类的并行性，如能够采

用合适的优化方法，将数值模式程序以ＣＰＵ为主

体执行逻辑运算部分、ＧＰＵ执行并行运算部分的方

式进行改写，可大大提升数值模式运行效率（王明清

等，２０１７；桂彦等，２０１６）。２０１８年６月全球超算

ｔｏｐ５００榜单中，越来越多的超算中心采用了异构架

构，其中绝大部分使用的是ＣＰＵ＋ＧＰＵ异构体系，

充分展现了异构架构在高性能计算领域强劲的发展

势头。因此，通用ＣＰＵ 中运行的模式程序如何能

够适应异构架构系统，做好异构系统下模式优化，提

升运行效率，已成为天气气候数值模式未来发展的

重要课题。

ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ３．０是国家气候中心开发的第三

代大气环流模式，模式框架是在美国通用大气模式

ＣＡＭ３．０基础上发展而来的（顾聪等，２０１５；方宝辉

等，２０１５），引入质量通量型积云对流参数化方案、整

层位温守恒干绝热调整方案、积雪面积覆盖参数化

方案，并调整洋面感热和潜热通量参数化方案（Ｗｕ

ｅｔａｌ，２００８；２０１０；吴捷等，２０１７），支持共享内存及分

布式并行架构，内部通过物理动力耦合实现并行策

略，是气候应用研究及气候预测的重要参考工具（颉

卫华和吴统文，２０１０；段春锋等，２０１７；卢国阳等，

２０１７）。本文在ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ３．０原有并行程序基础

上，选取计算量占比较大的程序段展开优化研究，针

对ＧＰＵ架构调整程序结构，改写优化程序段部分

代码，达到提升程序段运行效率的目的。

１　研究环境简介

１．１　试验环境

ＧＰＵ出色的计算能力，来源于其芯片架构组

成。ＧＰＵ 芯片中的绝大部分为算术逻辑单元

ＡＬＵ，逻辑控制单元仅占一小部分。同样芯片面积

的ＣＰＵ，不仅包括占用面积较大的缓存区，还有大

量的逻辑控制单元，承担计算任务的 ＡＬＵ只占小

部分面积，因此通用ＣＰＵ 能够较好地处理复杂逻

辑控制的程序，但在处理大规模科学计算程序时受

其硬件条件限制，无法发挥优势。如果 ＧＰＵ中运

行的程序能够做到取消分支预测、乱序执行等逻辑

判断，充分进行大批量的计算，则相比ＣＰＵ能够获

得较好的性能提升（蒋华等，２０１６）。

本文选取ＮＶＩＤＩＡＴｅｓｌａＫ２０ｍ作为ＧＰＵ加

速设备。优化试验环境的设备、硬件型号及配置信

息如表１所示。

表１　加速试验环境配置

犜犪犫犾犲１　犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳犪犮犮犲犾犲狉犪狋犲犱狋犲狊狋

试验

环境

设备 硬件型号 配置信息

ＣＰＵ
Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ（Ｒ）ＣＰＵ

Ｅ５２６７０

８核心１６线程，

主频２．６０ＧＨｚ

ＧＰＵ ＮＶＩＤＩＡＴｅｓｌａＫ２０ｍ

ＣＵＤＡ核心数量：２４９６

单精度浮点性能：３．５２

Ｔｆｌｏｐｓ

专用存储器总容量：

５ＧＢ

１．２　犗狆犲狀犃犆犆

ＯｐｅｎＡＣＣ是一种编译器导语，它可以向编译

器提供如何进行编译、如何优化代码的相关信息（孙

晨等，２０１８），在不同的高性能计算架构中具有高度

的简便性、高性能和良好的可移植性（顾文静等，

２０１８）。ＯｐｅｎＡＣＣ的核心功能是能够把计算部分

和数据从主机设备卸载到加速部件上，ＣＰＵ（主机

设备）与ＧＰＵ（加速部件）都拥有各自的内存空间

（江霞等，２０１６；曾文权等，２０１３），在此种情形下，编

译器在ＯｐｅｎＡＣＣ导语编译运行时会分析导语意图

并对主机设备及加速部件之间的数据部分进行管

理，加速部件获得计算所需初始数据后进行计算，计

算完成后结果数据返回主机设备中，并准备进行下

一次计算（何沧平，２０１６）。

ＧＰＵ 加 速 器 架 构 具 有 多 个 并 行 层 次，以

ＮＶＩＤＩＡＧＰＵ为例，其内部拥有多个流处理器，每

个流处理器各自包含了相应的线程块，线程块则由

３２ 位 ＳＩＭＤ（单 指 令 多 数 据）线 程 组 构 成。

ＯｐｅｎＡＣＣ中设计了ｇａｎｇ、ｗｏｒｋｅｒ、和ｖｅｃｔｏｒ指导语

句，它们分别对应了上述三层并行结构，能够把程序
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代码中的循环迭代映射到对应层次上。ｇａｎｇ语句

指示循环迭代部分将分成多块并行执行，ｗｏｒｋｅｒ语

句指示在每个ｇａｎｇ内使用多个ｗｏｒｋｅｒ并行执行，

而ｖｅｃｔｏｒ语句则对应线程块内的ＳＩＭＤ线程组指

定向量宽度，一般ＳＩＭＤ线程组的宽度为３２，可设

置ｖｅｃｔｏｒ的典型向量宽度为３２的整数倍（罗布·

法伯，２０１７）。

１．３　优化程序段选取

为了能够体现加速优化后的程序段对提高气候

模式整体运行效率的促进作用，一般采用模式中运

行耗时占比较大的程序段进行相关工作（肖洒和魏

敏，２０１８）。ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ３．０大气环流模式结构中

主要依赖动力框架及物理过程部分的计算，且动力

框架部分为模式核心部分，更适合进行程序移植，因

此本文集中对模式动力框架中的程序段进行优化改

写。通过对模式积分３ｄ后，统计出模式部分相关

程序段耗时占比情况如表２所示。

表２　犅犆犆＿犃犌犆犕程序段运行时间统计表

犜犪犫犾犲２　犚狌狀狋犻犿犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犅犆犆＿犃犌犆犕狆狉狅犵狉犪犿

代码段名称
所属模式

结构

程序段运行

耗时／ｓ

运行时间

占比／％

ＧＷ＿ＤＲＡＧ＿ＰＲＯＦ．ｉｎ．

ＧＷ＿ＤＲＡＧ
物理过程 １２８３．５８ ２３．０９

ｇｒｃａｌｃｓ＿ 动力框架 ２８６．５４ ５．１５

ｇｒｃａｌｃａ＿ 动力框架 ２６３．９８ ４．７５

ｒａｄｃｓｗｍｘ＿ 物理过程 ７３．３３ １．３２

ｑｕａｄ＿ 动力框架 ７２．０９ １．３

　　基于上述分析，按照模式内部运行时间占比排

序，选取动力框架部分的ｇｒｃａｌｃｓ、ｇｒｃａｌｃａ及ｑｕａｄ进

行ＧＰＵ加速优化，三段动力框架程序段的功能分

别为通过逆勒让德变换，使用对称与反对称方法，将

谱空间转换为格点空间和通过高斯积分完成波数至

谱系数的转换。三段程序段中，逻辑判断内容较少，

与计算相关的多重循环数量较多，循环次数较大，适

于进行ＧＰＵ加速优化。

２　优化方法

气候模式的运行加速效果主要来自于其计算密

集部分的ＧＰＵ并行化，通过采用ＯｐｅｎＡＣＣ语言向

编译器提供编译指令信息，指示编译器对模式代码

进行并行化、数据传输、指定运行先后次序等操作，

使模式代码在运行时达到性能提升目的。

要保证ＧＰＵ能够正确计算出模式结果，需要

将模式计算中所需的相关数据及时更新至 ＧＰＵ

上，而此过程需要耗费一定时间，所以在 ＣＰＵ 与

ＧＰＵ协同运行情况下，如何处理主机和加速设备之

间的数据传输是能否提升模式程序段运行效率的关

键问题。从宏观上看，加速设备数据采用由上而下、

计算采用从下往上的管理方式是最好的，即在模式

程序段外层的高级别位置创建和删除设备数据，在

内层低级别位置进行计算并行化，这需要熟悉模式

中过程间的调用流程和计算位置，保证模式计算结

果正确前提下修改代码。图１为加速设备端与主机

计算在模式程序段内的生命周期。

２．１　异步执行策略

在ＣＰＵ与ＧＰＵ协同运行模式下，模式内程序

的执行次序默认为串行执行，即加速设备→主机→

加速设备→主机。在此执行次序下，加速设备与主

机均需等待对方计算完成后方能开始计算，此种执

行方式在模式内程序存在数据前后依赖时能够确保

计算结果的正确性。但对于相互之间独立的模式程

序段，通过使用异步执行方式，使加速设备与主机端

同时进行计算，既能保证计算结果的正确，又能提升

程序运行效率。

以ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ 大气环流模式动力框架部分

ｇｒｃａｌｃｓ程序段为例，其内部包含４个主要循环段，

其中循环段１与循环段２无数据依赖，循环段３、４

之间有数据依赖，且循环段３依赖循环段１和２的

计算结果。若按照任务串行方式执行，则为循环段

１→循环段２→循环段３→循环段４流程运行。而将

无数据依赖的循环段１和２设置为异步执行方式

后，执行方式则如图２所示，循环段１和２同时执

图１　模式程序内加速设备与

主机计算的生命周期
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图２　异步执行任务示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔａｓｋｓ

行，相比前一种方式减少了运行时间。

２．２　循环内移

在优化过程中，需要将模式程序中计算量较大

的部分放到ＧＰＵ上进行并行化展开，利用ＧＰＵ强

大的浮点计算能力将计算耗时降至最低，同时尽量

减少主机端与加速设备端的数据传输次数，避免不

必要的时间损耗，程序的加速效果方能最佳。但分

析动力框架格点空间转换部分ｇｒｃａｌｃｓ和ｇｒｃａｌｃａ函

数段，存在外层函数多次循环调用情况，当对

ｇｒｃａｌｃｓ和ｇｒｃａｌｃａ函数段内部计算循环段进行ＧＰＵ

并行化展开后，测试显示，由于外层循环调用次数较

多，在每次调用时均会对ＧＰＵ进行内核启动、数据

同步等一系列操作，而这些操作耗时严重。

为了缩减这部分耗时，扩大计算并行度，采用循

环内移方法，将外层函数调用的循环移至函数调用

内部，并针对函数内程序内容，分别进行数组扩维、

修改传递参数、精简数据传递、优化循环计算方式等

操作，修改循环层及计算相关部分数组（图３）。

２．３　犗狆犲狀犃犆犆并行化

在循环内移后，对各个计算密集部分的多层循

环段进行ＯｐｅｎＡＣＣ加速试验。如果直接对各个循

环段并行化，运行时会导致模式程序段性能下降，这

是由于模式程序段中缺少数据管理导致。在每个

ＯｐｅｎＡＣＣ并行化计算开始时，编译器会默认将计

算时所需数组变量从ＣＰＵ拷贝至ＧＰＵ中，在计算

结束后将相关变量从ＧＰＵ拷贝回ＣＰＵ，这导致大

量时间损耗在传输过程。为减少传输过程的时间损

耗，在循环段计算开始前，设置加速数据区域，将循

环计算所需要的数组通过！＄ａｃｃｄａｔａｃｒｅａｔｅ语句

在ＧＰＵ加速器上初始化并分配空间，之后传输相

应数据至 ＧＰＵ中，为计算做好准备。计算完成后

将所需要的结果数据从 ＧＰＵ 传回 ＣＰＵ 中，便于

ＣＰＵ得到结果进行下一步运算，确保数据的完整

性，避免数据的重复传输（图４）。

　　对计算密集部分循环段进行加速，使用！＄ａｃｃ

ｋｅｒｎｅｌｓ／ｅｎｄｋｅｒｎｅｌｓ（莫德林等，２０１４）添加并行区

图３　循环内移及数组扩维
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图４　加速数据区域设置

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｔｔｉｎｇａｒｅａｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｄａｔａ

域指示编译器并行化指定区域代码，为了减少ＣＰＵ

与ＧＰＵ之间不必要的数据传输，使用ｐｒｅｓｅｎｔ子句

指定相应数组已存在于 ＧＰＵ中，无需再次重复传

输。对内部每层循环进行向量化参数配置，循环段

中ｇａｎｇ、ｗｏｒｋｅｒ、ｖｅｃｔｏｒ根据实际试验调整为线程

块数与每个线程块内线程数的最优组合，其中ｖｅｃ

ｔｏｒ参数根据循环层中变量ｐｌｅｖ×８的值来确定，

ＧＰＵ在每次运行时向量长度包含循环迭代次数且

尽可能减少向量浪费，运行效率为最佳，此处设置

ｖｅｃｔｏｒ为２５６综合考虑了ＧＰＵ中向量总量及运行

效率情况（图５）。

３　试验结果及分析

将优化后的模式程序段编译运行，测试使用

１６ｔａｓｋｓ，积分１ｄ，得到三段程序段的运行时间，与

优化前相对比，效率分别提升３．３、５．８、３．１倍

（图６）。对模式进行结果正确性验证，测试运行１

月，选取１９８５年１月７日的２ｍ温度做比较，ｑｕａｄ

程序段与标准结果完全一致，ｇｒｃａｌｃｓ与ｇｒｃａｌｃａ程

序段存在细微误差（图７）。使用模式输出中的全球

涡度均方根数值进行误差对比，设相对误差＝（测试

图５　循环并行化及向量化参数配置
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图６　ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ程序段优化后

运行效果对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔａｆｔｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＢＣＣ＿ＡＧＣＭｐｒｏｇｒａｍ

试验结果－控制试验结果）／控制试验结果×１００％

（魏敏，２０１５ａ；２０１５ｂ），计算后的相对误差如表３所

示，三段程序段结果误差的绝对值均小于０．５％。

４　结论与讨论

（１）结合数值模式适应未来异构计算系统的需

求，本文对气候模式ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ３．０中动力框架部

分耗时占比较大的三段程序段进行ＧＰＵ加速优化

试验，在优化过程中，采取ＣＰＵ与 ＧＰＵ协同运行

的优化策略，选取程序段中计算密集部分进行ＧＰＵ

加速优化，通过采用循环内移、ＯｐｅｎＡＣＣ并行化展

开、数据管理、异步设置及向量参数化配置等方法改

写，使得模式程序段能够获得一定加速效果。

图７　１９８５年１月７日优化前控制试验（ａ）和Ｑｕａｄ（ｂ），Ｇｒｃａｌｃｓ（ｃ），

Ｇｒｃａｌｃａ（ｄ）程序段优化后２ｍ温度比较

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔ（ａ）ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄＱｕａｄ（ｂ），Ｇｒｃａｌｃｓ（ｃ），Ｇｒｃａｌｃａ（ｄ）ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎ７Ｊａｎｕａｒｙ１９８５

表３　全球涡度均方根相对误差

犜犪犫犾犲３　犚犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狊狅犳犵犾狅犫犪犾犚犕犛犞狅狉狋犻犮犻狋狔

程序段
全球涡度均方根

测试试验／１０－４ 控制试验／１０－４ 相对误差／％

ｇｒｃａｌｃｓ １．１３８９８００９１６４７５２１

ｇｒｃａｌｃａ １．１４３９１０４２０６３５６６０

ｑｕａｄ １．１３９０１６１５９５５８９２８

１．１３９０１６１５９５５８９２８

－０．００３１７

０．４３９

０

　　（２）运行结果显示，ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ 动力框架部

分程序段优化后计算结果与ＣＰＵ版本存在一定误

差，其中包含众多因素导致，ＣＰＵ与ＧＰＵ的计算架

构不同是一方面，程序优化过程中出现的数组计算

精度损失亦是一方面。由于气候模式是中长期积

分，对精度要求较高，因此下一步工作计划在对模式
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深入优化的同时考虑保证尽量减少积分过程中的计

算精度损失，尽可能提高气候模式预报结果的准确

性。

（３）在模式优化中，由于试验环境限制，未能进

行大规模任务的模式运行试验，未来中国气象局建

成的“派”曙光高性能计算机集群包含了配置ＧＰＵ

与ＫＮＬ（众核ＣＰＵ）的试验子系统，可为异构架构

下模式移植与优化提供计算性能更佳、运行更稳定

的试验环境。本项研究将依托新的 ＧＰＵ集群，进

一步深入气候模式内部算法，使用多线程、ＯｐｅｎＭＰ

调用ＧＰＵ 等方式（洪向共等，２０１６），改进优化策

略，提升气候模式的预报时效性。
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