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摘   要

气候模式不断发展的同时 o对高性能计算机提出了更高的要求 o如何提高模式在现有计

算机资源上的运行效率问题已越来越重要 ∀文章介绍了利用编译器优化和手工优化技术对

海气耦合模式进行优化试验 o优化后模式运行效率提高 ys h o表明将这些优化方法应用到

气候模式的改进工作中 o可以达到较好的效果 ∀
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引  言

气候模式是自然科学领域中应用最复杂 !最精细的计算机模式之一 o对计算资源有巨

大的需求 ∀全球海气耦合模式的大气部分最初来源于 ×yv中期预报模式≈t  o目前影响该

模式运行效率的问题主要有两方面 }一方面 o由于其物理过程复杂 o包含大量的科学运算 o

对计算资源的需求很大 ~另一方面 o经过再次开发 !移植后 o部分程序结构不能充分利用现

有 �¨°²µ¼k内存l !≤¤¦«̈ k高速缓存l等硬件的优良特性 ∀目前 o国家气候中心使用全球

海气耦合模式进行 {个样本的集合预报 o样本个数与运行平台 ≤°�个数相同 ∀我们对该

模式进行串行优化 o不仅满足了现阶段业务需求的时效性 o也可以为将来模式的并行化打

下良好的基础 ∀

t  海气耦合模式运行平台简介

本次模式调试是在 ��� 公司 °yzs服务器k集合预报系统运行平台l上进行的 o°yzs

服务器有 {颗 ttss � �½ °� • ∞� w ≤°� oty�� �¨°²µ¼ ∀ °� • ∞� w芯片采用 � ≤ � k多芯

片模块结构 o� ∏̄·¬2≤«¬³ �²§∏̄ l̈ o有 �t !�u !�v 三级 ≤¤¦«̈ ∀每颗 ≤°� 包含一个 yw ��

�t 指令 ≤¤¦«̈ 和一个 vu �� �t数据 ≤¤¦«̈ ~每个芯片包含 u颗 ≤°� o共享 t qww � �的

�u ≤¤¦«̈ ~每个模块包含 w个芯片 o共有 u ≅ w颗 ≤°� o共享 tu{ � �的 �v ≤¤¦«̈ ∀

u  海气耦合模式优化方法和过程

对程序进行优化的过程中 o采用了编译器优化和手工优化两种方法 ∀采用编译器特
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定的编译选项 o在编译的时候将程序的源代码尽可能的自动进行优化 o可以在很大程度上

改善模式运行状况 ∀这里我们主要介绍的是人工参与较多的手工优化方法 ∀这种方法在

一定程度上可以为编译器优化创造条件 o即先将部分语句手工修改成利于编译器识别的

形式 o保证最大程度地利用编译器自身优点 ∀同时 o手工调优方法也可以针对程序总体框

架和部分数据结构进行 o这是编译器优化方法不能实现的 ∀模式优化涉及到程序本身结

构的调整和使其充分发挥运行平台软硬件资源特性两个方面 ∀由于模式中大气部分的运

算占了 {s h以上的计算量 o因此针对大气模式部分进行优化 o对提高模式整体运行效率

可以起到立竿见影的效果 ∀

在模式优化之前 o我们采用 ª³µ²©分析工具确定程序的/ «²·³²¬±·0 o即程序中哪部分

是 ≤°�密集型代码 ∀表 t是模式优化之前积分 t个月所得到的运行效率报告的部分内

容 o由/调用次数0和/执行时间0可以看到程序调用 p̈ ¬³op̄²ª数学运算的次数非常多 o占

用了大量的 ≤°�时间 ∀如果单个函数执行大多数工作的话 o优化 !加速该函数可能会使

程序运行速度显著加快 ~另一方面 o如果该函数极少调用并且无论如何都不会占用很长时

间 o则对它的优化可能对总体性能不会有太大的改进 ∀因此我们应该首先对这些占用

≤°�时间最多的函数进行优化 ∀

表 1  模式优化之前积分 1 个月运行效率报告的部分内容

函数名称
占用程序执行

时间百分比r h

执行

时间r¶

累计执行

时间r¶
调用次数

p̈ ¬³ uu qs vsy{ q{v vsy{ q{v uswv{usy{w{

¦́©̈¯ | q{ tvzu qzw wwwt qxz yt||t|vx

p°¦²∏±· | qt tuyy qs| xzsz qyy

p̄²ª x qx zy{ qz| ywzy qwx x|zx|wtzys

¦²°¶¦³pµ° v q| xxs qxt zsuy q|y tv{{vwwvu

2 q1  充分利用系统的硬件特性

通常的计算可以分为两部分 }处理器实际计算的时间和对计算所需数据存取的时间 o

其中后者占有相当大的比例 o也是我们可以设法改进的 ∀ ≤¤¦«̈ 的使用缓解了 ≤°� 和

�¨°²µ¼之间速度差距过大的矛盾 ∀如图 t所示 o当 ≤°�在运算中访问某一数据时 o首先

在 ≤¤¦«̈ 中查找 o如果在 ≤¤¦«̈ 中找到该数

据 o称为命中 ~如果没有找到 o则从 �¨°²µ¼

中查找该数据装载到 ≤¤¦«̈ 中 ∀ ≤¤¦«̈ 和

�¨°²µ¼交换数据是以/ ≤¤¦«̈ ¬̄±̈ 0为单位

进行的 ∀如果/ ≤¤¦«̈ ¬̄±̈ 0的大小是 tu{字

节 o则 ≤°� 每次从 �¨°²µ¼装载连续存放

的tu{字节数据到 ≤¤¦«̈ 中 o即 ≤°�访问
图 t  ≤¤¦«̈ 与 �¨°²µ¼间数据交换示意图

某一个数据时 o这个数据和与之相邻的共 tu{字节数据会一起被装载到 ≤¤¦«̈ 中 ∀我们

可以对 �¨°²µ¼中存放数据的顺序进行调整 o保证一次装载操作取到尽可能多的有用数
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据 ≠ o提高 ≤¤¦«̈ 命中率 ∀

  数据在 �¨°²µ¼中以线性方式存储 ∀¶·µ¬§̈k跨距l指连续的数据元素存储在 �¨°²µ¼

中的间隔 o如¶·µ¬§̈ � t o表示顺序地存取

�¨°²µ¼中的连续数据 ~¶·µ¬§̈ � ±o表示连续

存取的数据在 �¨°²µ¼中存放的位置相隔

±个元素 ∀从上面关于 ≤¤¦«̈ 特性的介绍 o

我们可以知道 ¶·µ¬§̈ � t时 o可以最有效地

利用 ≤¤¦«̈ 行 ∀ ƒ²µ·µ¤±语言的数组元素按

列优先顺序存储 ∀所有与经圈 Ι ,纬圈 ϑo

层次 �相关的三维数组结构都是按照 ¤k¬o

­o®l排列 o应保证数组索引的顺序和循环顺

序一致 o如图 u所示 o使 ≤¤¦«̈ 中数据具有

空间的连续性 ∀

2 q2  充分利用高效数学函数库

     §² ®� t o�°¤¬

      §²­� t o�°¤¬

       §²¬� t o�°¤¬

        ¤k¬o­o®l ,

       ±̈§§²

      ±̈§§²

     ±̈§§²

   图 u  循环顺序示意图

  在气候模式的各物理过程中 o包含大量的科学运算 ∀操作系统标准的数学函数库中

一些复杂的运算 o如除法运算将占用 us ∗ uw个 ≤°�周期 o增加 ≤°� 的开销 ∀��� 公司

在 ��÷ 系统环境中 o提供了 �¤·«̈ °¤·¬¦¤̄ �¦¦̈¯̈ µ¤·¬²± ≥∏¥¶¼¶·̈° k � �≥≥l函数库≈u  ∀

� �≥≥函数库分为标量和矢量两种 o可以在应用程序链接时指定 � ∀如果使用标量 � �≥≥

函数库 o不用修改源程序 o程序运行过程中 o会自动调用 � �≥≥函数库中优化过的函数而

不再调用标准函数 ∀矢量 � �≥≥函数库中的函数可以将多个相同类型的数学运算 o作为

一个矢量运算一次完成 o前提是需要对源程序代码进行一定的修改 ∀使用矢量函数库 o可

以获得更好的效果k表 ul ∀

表 2  标准函数与 ΜΑΣΣ函数使用 ΧΠΥ周期个数及其加速比

标准函数使用

≤°�周期个数k≥×l

标量 � �≥≥使用

≤°�周期个数k≥ � l
加速比k≥×r≥ � l

矢量 � �≥≥使用

≤°�周期个数k∂ � l
加速比k≥×r∂ � l

≥± � × tux zu t qzw z tz q{x

∞÷° {| wu u qtu tw y qvy

��� tyz {w t q|w tx tt qtv

÷ 3 3 ≠ wsx t{v u qut

  引入矢量 � �≥≥库 o需要分段改写原来的程序 o使其能够符合调用矢量 � �≥≥函数

库的语句特征 ∀在表 v的例子中 o用 ¥k¬l � ¬̈³kµ3 ²̄ªk½k¬lllktuz个 ≤°� 周期l替换了

¥k¬l � ½k¬l 33 µkt{v个 ≤°�周期l o在进一步修改时 o将 ²̄ªk½k¬ll的操作提到循环外部 o

调用矢量函数 √¶̄²ªkl o一次完成了对 ½数组中 °¤¬个元素的 ²̄ªkl运算 o结果保存在·°³

数组中 ∀减少了 ²̄ªkl运算的次数 o节省了代码运行时间 ∀同理 o可以完成对 ¬̈³kl运算

的修改 ∀
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表 3  使用矢量 ΜΑΣΣ函数库修改程序代码例子

原始程序 初步修改 进一步修改

§²¬� t o°¤¬

 ¥k¬l � ½k¬l 3 3 µ

 ¤k¬l � ¥k¬l 3 §½

±̈§§²

§²¬� t o°¤¬

 ¥k¬l � ¬̈³kµ3 ²̄ªk½k¬lll

 ¤k¬l � ¥k¬l 3 §½

±̈§§²

¦¤̄¯ √¶̄²ªk·°³o½o°¤¬l

§²¬� t o°¤¬

 ·°³k¬l �·°³k¬l 3 µ

±̈§§²

¦¤̄¯ √¶̈¬³k¥o·°³o°¤¬l

§²¬� t o°¤¬

 ¤k¬l � ¥k¬l 3 §½

±̈§§²

2 q3  语句优化

ktl 将公共子表达式放在括号内 o利于编译器识别 ∀

kul 将循环内的常量计算提到循环外 o避免不必要的重复计算 ∀

  kvl 尽量减少在循环中使用¬©语句 ∀

kwl 合并小规模的循环可以有效地减少系统开销≈v  ∀

2 q4  调整模式的输出方式

过去由于受计算机系统内存容量的限制 o模式输出部分采用多次 �r� 写盘方式 o导

致程序运行速度受到 �r�的限制k�r�2¥²∏±§l ∀目前模式运行平台的内存容量比以往有

了显著的提高 o因此修改了有关数据输出部分的程序 o采用以/空间换时间0的策略 o用缓

冲写的方式 o在内存中开辟了一个较大的缓冲区 o将数据暂时存放 o到一定程度后 o一次性

写盘 o这样减少写盘次数 o节省模式 �r�时间 ∀

v  海气耦合模式优化结果

对模式部分子程序进行修改后 o使模式的运行效率有一定提高 ∀在没有进行优化之

前 o积分 t个月需要 u{xwx q|w ¶o优化之后为 {ytt quv ¶o运行效率提高了近 ys h ∀我们对

优化前和优化后的模式分别做了 ts年积分试验 o取得一致结果 o证明优化过程没有影响

模式运行的准确性 ∀表 w是模式经过各种方法优化后积分 t个月所用时间的统计 o每一

项是在前一项基础上进行的 o所得结果反映的是前面各项的总体效应 ∀

表 4  模式积分 1 个月运行时间统计

优化方法 未优化 调整输出文件 采用编译器优化选项 调整语句 !使用 � �≥≥函数库

时间r¶ u{xwx q|w u{utv qws tt|s{ qsw {ytt quv

w  结  语

根据以上的试验结果 o我们可以认识到 o通过应用编译器调优和手工调优等成熟的优

化技术 o可以在一定程度上提高模式的运行效率 o缓解计算资源紧缺的矛盾 o这将是促进

气候模式发展的有效方法之一 ∀我们在今后的工作中要进一步开展对气候模式优化方法

的研究 o使其发挥出更大的作用 ∀
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