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/ 引言
在全球变暖的背景下 "极端天气事件发生频率显著

增加 "严重影响社会经济和人民的生命财产安全 "天气
预报以及对重大气候异常事件预测的重要性日益凸显 %
通用地球系统模式 +4566789:0 ;<=:> ?0@:A6 B5/AC"4;?B*
作为一种定量描述气候系统模式变化的数值模式是气

候模拟的重要工具"也是全球领先的地球系统模型之一 %

由于全球气候变化是一个长期且包含各种物理原理的

过程 "因此使用地球系统模型进行气候变化模拟通常需
要对数十年甚至数百年的模型进行整合推演 "并且对计
算资源的需求量巨大 "地球系统模型也因而成为高性能
计算在科学计算领域内极为重要的应用之一 "但模型的
各个模块在 4DE 上不均匀的负载分布对整个气象模式
的计算速度有非常严重的影响 %

基于矩阵嵌套的 !"#$负载均衡优化方案检索策略!

董润婷!吴 利!黄建强!王晓英
!青海大学 计算机技术与应用系 "青海 西宁 F($$("*

摘 要 " 通用地球系统模式 +4566789:0 ;<=:> ?0@:A6 B5/AC!4;?B*是一种定量描述气候系统模式变化的数值模式 !庞
大的科学计算体量已使其成为高性能计算领域的重要研究对象之一 " 4;?B 各个气象子模块及组件之间的负载不
均衡问题使其计算性能一直不理想 !且由于其可用的进程布局方案本身的多样性会导致的巨大检索量 G因此通过人
工调参用枚举寻找最优布局本身并不现实 " 为解决这个问题 ! 提出并实践了一种基于矩阵嵌套思想的负载平衡优
化方案检索策略帮助完成进程布局优化过程 !并介入基于模式并行要求的筛查保证检索结果具有可行性 !最终通
过实验证明通过这种检索策略搜索获得的最优布局与默认布局相比平均计算性能提升达到 2HI)JG 并在 & 个节点
上实现了 (I2(’ 的加速比 "
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因此 !本文在基于已有研究经验的基础上 !设计了
一种有效利用矩阵嵌套思想优化负载均衡检索策略的

算法 !帮助优化整体进程布局 "本文选择 !" 世纪初的观
测实验 #$#%!&&&’作为算法模型的验证对象 !重点研究
了利用这种基于矩阵嵌套的新型优化算法生成的布局

优化策略 !并对预期的负载平衡方案建议进行筛选 " 本
文的主要工作内容如下 #

$" (本文在矩阵嵌套算法的基础上 !根据 $最左 %最
低 &的原则附加由进程总数确定的主要约束条件得到组
件分布的思想!实现了一种自动检索进程布局优化策略’

$! (对于由 )*+, 模块和工作原理之间的依赖关系
导致不可行的解决方案 !根据原始模型的并行要求
介入筛选以降低搜索维度 !保证了生成的策略模型
的可行性 "

-. (本文使用 /,/0 -123 ,/0 41567587 /89:;<;6= 06138!
:5>3(作为性能采集接口来分析性能数据 !并优化性
能 !以进一步降低解决方案的搜索维度和时空消耗 "

-? (本文通过保留一个缓存空间的方式来存储上
次循环检索的负载平衡方案 !以避免重复搜索过滤
进程布局的同构结果 "
最后 !通过在多台服务器 -"@! @A@B(上进行的实

验 !证明了根据上述工作内容建立的综合布局检索策
略获得的最优结果相比默认进程分配情况 !性能均
得到了不同程度的提高 !总体性能最高相比原始方
案提升了 ?C D.E !综合考虑性能与计算资源的综合
最优结果是在 A 个节点上实现了 "D?"B 的加速比 "

! "#$% 简介
通用地球系统模式 )*+, 是由美国国家大气中

心 $F51;965< )36138 G98 H1I94J238;> K34358>2!F)HK(根
据 ))+,?D& 开发的地球系统模型 !它以海洋 %大气 %
陆地表面和冰圈为主要研究对象 !考虑了大气化学 %
生物地球化学和人类活动 !能够广泛应用于气候与环境
的演化机制 %人与自然的相互作用 %气候变化的预测研
究等诸多方面 L "M"

)*+, 采用模块化框架 !如图 " 所示 !其主体由几个
模块组成 !如大气 -)9IIN6;1O H1I94J2383 ,973<!)H,’%
海洋 -/585<<3< P>356 /89=85I !/P/’ %陆面 -)9IIN6;1O Q567
,973<!)Q,’%海冰 -Q94 H<5I94 435 ;>3 I973<!)0)*’!模块

之间的数据交换和模式操作由耦合器 -)/QC’管理 " 耦合
器通过 ,/0 同步协调和控制模块之间交换的数据流控
制整个系统运行的时间 !根据磁通守恒在控制模块之间
交换面间磁通 !并通过控制子模式间的数据消息交换来
控制整个模式系统的操作 !这种耦合框架的结构已被认
为是当前气候系统模型设计的最佳解决方案 L !M"
图 ! 显示了 )*+, 运行的主要流程 L .M!包括耦合过

程中最重要的过程 " 其中 !流程图上方的标题栏指示流
程的每列所属的通信区域 (左侧的标签则是按照在模式
驱动模块中的调用顺序进行标识 (箭头指示数据流行进
的方向 )

& 相关工作
到目前为止 !各个领域的科学家对 )*+, 模式中各

个组件的数据和结构均做了大量的分析 !对各个组件的
可扩展性也进行了详细的研究 !此外 !R56 Q 等人将大
气模型移植至神威太湖之光 !通过使用 PJ36H)) 重构
和细粒度的 H128357 方法进行优化 L ? M!并总结了将 S/)
技术转化为高效的地球科学解决方案而采取的措施和

吸取的经验教训 L AM"
)*+, 性能低下的主要原因是其组件 %依赖项和各

种计算特性之间的复杂交互 L TM!而简单地增加进程数量
可能不仅无法满足性能要求!且会消耗巨大的计算资源 "
因此 !近几年来 !高性能计算研究人员也在关注组件模
型之间的功能并行 %空间维度的并行以及共享内存多处
理器计算节点或单个处理器中的循环级并行 " U56 等人
对高性能计算机上 )*+, 负载平衡的实际操作进行了
详细的实验介绍 !并对模型进行了一系列稳定性测试 LCM"
#5<5J85V542 等人为 )0)* 开发了一种基于机器学习的负图 " 通用地球系统模式框架

图 ! )*+, 的主要耦合流程
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载平衡算法 !该算法与先前基于专家知识的枚举可行配
置方案相比 !比评估结果低约六倍 ! "#" $%&’ 等人提出的
优化算法在一定程度上解决了 ()*+,-. 的负载不平衡
问题 !优化后的算法在 /0 个 123 核上运行 (4*+,-. 和
,456 模块的计算速度比优化前快 789 倍 ! :#"
在进程分配方案的研究方面 !丁楠等人提出了一种

易于使用 #易于移植的自动调整框架 !有效降低了 14;(
进程布局的搜索开销 !使模型的性能提高了 <=89<>!?@# !
之后又通过构建一个轻量级 #准确的性能模型 !有效地
捕获和预测具有给定仿真配置的端到端 A);( 组件的
异构解决时间性能!最终使运行时间减少 B">!??#" C%&’ D
等人提出了一种高效的耦合并行算法 ! ?9#!包括输入数据
的初始化 #计算网格和过程的分解 #组件模型的并行计
算以及通过耦合器进行的数据交换 !在 ? @90 个 A23 核
上的并行效率达到 7@>!并在此基础上从最优负载平衡
和效率的角度提出了一种通用的 );(E 性能评估方法 !?<#"
6F G 等人提出的协调进程调度算法 H12;5I允许组件在
次优设置上执行且仍保持相对较高的并行加速 !与
A);( 默认策略相比减少了 B98/>的执行时间 ! ?0#$并在
一年后将算法的执行时间优化至比默认策略减少 B=>
JA2;5KLI !?B#"
综合以上研究背景 !负载均衡是实现 A);( 高效计

算不得忽略的问题 !但通过人工枚举的方式调整 A);(
进程布局方案需要大量计算资源 !这是不现实的 "因此 !
需要设计和实现更好的搜索策略来检索流程布局 !以帮
助在提高性能的同时替换繁琐和重复的工作 "

/ 性能分析
进行 A);( 性能数据收集是为了更好地分析其长期

模拟的时间分布和负载条件 !并在提高效率方面找到突
破 ! ?/#!而性能分析的一个步骤就是收集性能数据 !性能
收集工具 AM%N2%O !?7#或 G2A*PPQRFO !?=#提供了针对不同精度
对性能进行分析的技术 !布伦斯特等人也详细解释过如
何在 1);( 上使用 S%TUFM 框架来收集陆地模块的性能
信息 ! ?:#"
本文使用通用的 2(2- 接口 ! 9@#进行性能获取 !性能

采集流程如图 < 所示 %首先初始化采集工具 !每个进程
创建一个记录用于记录进程内发生的 (2- 操作 $随后定
义 ?97 个 (2- 操作 !通过 2(2- 接口拦截这些操作 " 这
里 !使用 V%EW 脚本语言来控制全局和子模块的配置 "
在拦截到 2(2- 接口的 (2-X;Y&Z 后 !则立即启动各

种 (2- 操作记录 !同时累加每个测试代码段中每个通信
操作的各自时间消耗和每个 (2- 操作发生的总次数 "当
程序运行完毕后 !每个进程都会汇总所有收集到的信息
并写入所设定的文件中!作为评估通信性能的依据 $而性
能数据的统计标准 !取决于模式组件的布局方式 ! 9?#"
这里假设 !OPQ 用于评估布局 !并且集合 " 表示使用

动态版本的动态地球系统的所有模式分量 !而总量则计
为 #"

!OPQ[T%\]$?!$9!&!$%^$&!"9_!%‘#K’ J?I
"[](?!(9!&!(#^(&!%aOFbY aPTUP&Y&OE_ J9I
")‘])?!)9!&!)’^)&!U%M%QQYQ U%MOE_ @"’c# J<I
"*["K") J0I

其中 !") 表示并行布局的组件 !共 ’ J@"’c# I个 $" 代表
串行布局的模式组件 !它们的总运行时间由较差的一
方决定 ! 99#"
串行部分 !* 的运行时间是所有串行布局的模式组

件的运行时间的总和 %

!*[
’

&[?
# ] +?! +9!&! +’^ +&!"*_ JBI

0 方法与原理
0"1 负载均衡优化原理
负载平衡是指针对给定模型配置 J组件集 #网格等 I

优化处理器布局 !从而使成本和吞吐量最大 " 虽然与大
多数模型一样 !增加总处理器通常会导致吞吐量增加和
成本增加 !对于固定总量的处理器 !最优的处理器布局
即为能够达到最大吞吐量的负载分配 $对于不同处理器
数量的配置 !这意味着要找到模型空闲最少 #成本相对
较低且吞吐量相对较高的几个 ’最优点 ( ! 90#"
例如!将布局更改为使用 ?9= 个处理器进程J如图 0 所

示I!在 d*( 模块时同时运行 -A)#6ef 和 A26 模块 J这里
由于海洋 JgAeI模块在原则上是否可以与其他模块并行
仍存在争议 !因此 gAe 模型设定在自己独立的一组处

图 < 2(2- 性能采集流程图

图 0 流程布局优化示例

23
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理器上运行 !!则更改后的计算成本虽然有所提高 !但运
行速度提高到 "#$ 倍以上 "
!"# 矩阵嵌套思想
嵌套矩阵意味着矩阵的每个元素也是一个子矩阵 !

%&’ (%)*+, -&,./0 -*123’4*/05过程 6 "$7和马尔可夫模型 6 "8 7

经常使用无限循环的嵌套矩阵 " 如图 $ 所示 !矩阵嵌套
问题可以描述为内容布局在固定范围内的嵌套排列 !这
样得到的模型可以尽快将内容集中在最左下角 " 模型的
任务是在一定范围内选择尽可能多的矩形 !使每个矩形
除了子矩形外还可以被嵌套在下一个更大的矩形内 "

本文将布局优化问题抽象为矩阵嵌套问题 !即把每
个模块看作是由 #分配给每个部分的进程数 $和 #每个模
块的起始位置 $组成的镶嵌矩形 !分别用矩形的 #长 $和
#宽 $表示 % 以一个坐标系为参考 !其中横坐标代表使用
的进程数 !纵坐标代表时间 !而最外面的矩形象征着对
布局选择的约束 !即给定的进程总数 9如图 8 所示 ! &另
一个约束是地球模拟系统本身的原理决定的可用方案 !
即需要提前筛选出来的布局 !例如海洋模块 (:;<5根据
气象原理中各模块的科学关系 !是否可以与其他模块并
行化一直存在争议 % 不过 !由于海洋模块本身的时间成
本就不小 !因此在这里所研究的问题中不考虑将其与其
他模块同时计算的情况 %
总的来说 !就是将相对碎片化的流程布局状态转化

为抽象的集中科学的流程布局预分配方案 !然后找到一
个最优解最小化最外层嵌套矩阵的维数使得纵坐标的

值最小 !而这种优化思路本质上是矩阵嵌套的动态规划
问题 %
!"$ 检索策略算法设计
本文提出的 ;=>? 负载均衡优化方案检索策略实现

的主要过程如下 ’
9@ 5根据模块之间的逻辑依赖关系 !确定一些模块与

其他模块之间的操作关系 &
9" 5确定以固定模块运行时间为纵向维度 !可用进程

总数为横向维度的矩形矩阵 &
9A 5依次循环尝试嵌套剩余模块 !并加入通用优化方

案的相关子布局的权重来学习不同的方案 &
9B 5最后得到如图 8 所示的优化嵌套方案 !作为实验

者优化工艺布局方向的参考 %
首先在第一阶段根据 ;=>? 本身的运行原理确定算

法 !在以并行方案输出的结果与默认布局输出结果相同
的基础条件下 !综合上述根据矩阵嵌入生成所有非重复
的流程布局 9如图 8 所示 5% 这里集合的约束原则不包括
相对位置上下对称 (左右对称和对角对称的重复布局 6"C7%
为了对生成的替代布局进行最佳筛选搜索 !也需要离散
化所有布局的坐标以消除不同过程数量的影响 %

% 实验与结果
%&’ 组件集
本文的观测实验基于 "@ 世纪初 &D"EEE 的 ;=>? 组

件集 !简称 &%
表 @ 列出了每个模块类型的详细信息 6 "F7!可以发现

算例的每个模块的状态均为 *G/,H4% 在本实验的案例中 !
分辨率设置为 E#BC!E#8ADIJ@H8!模块分辨率的详细信息
如表 " 所示 %

%"( 实验环境
本实验完成的实验环境记录如下!硬件配置如表 A所

示 ! 所用服务器每个节点有 " 个 ;KL!@ 个 MKL 节点配
置两张 <H,2,* 显卡 % 软件环境配置如表 B 所示 %
%&$ 实验过程
本实验基于通用地球系统模式在服务器的移植运

行进行性能采集以及实验进程布局的配置 %图 C 展示了

图 $ 矩阵嵌套排列实例

图 8 优化嵌套示意图

模式类型

*/NO+P04.4
Q*12

+4*-,G4
Q*12-,G4
OG4*1

模式名称

*/N
Q12
,G4
IQG
OG1

组件名称

G*N
GQN
G,G4
+IQG
POP

类型

*G/,H4
*G/,H4
*G/,H4
*G/,H4
*G/,H4

表 @ 测试用例中每个模型的组件集

表 " 测试用例中每个模型的分辨率
M.,2 (>0O./1*N4!

E RBC!ER8ADIJ@H8 ( SE$DI@8 !
T/NDI.,2

E RBC!E R8A
U12DI.,2

E RBC!E R8A
VG4DI.,2
I!@H8

:G1DI.,2
IJ@H8

T/NDI.,2D/WP4
X,1,/4 HOQ)N4

:G1DI.,2D/WP4
’,+PQ*G42 POQ4

()
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图 ! 移植过程中的实验参与流程

实验在移植过程中的介入 !
首先在 "#$% 移植运行过程中利用 &%&’ 接口工具进

行性能数据采集"对数据进行分析并对 %&’ 通信作简单优
化"在针对实验案例配置 "#$% 每个子模块的运行起始位
置时"通过矩阵嵌套检索方式得到进程布局方案并执行 "
存储运行时间记录以及各个气象模块进程分配数据!
/"0 性能采集结果
在每个模式组件中 "运行时间的最小单位是模拟步"

之后是模拟小时 (%)*+ ,)-./#模拟日 (%)*+ *012! 根据负
载分析模拟发现模拟步与模拟小时之间的时间波动很

大 "图 3 和图 4 分别展示了大气模式 (56%2#海冰模式
7 ’"#2与地表模式 (89:2分别模拟第 ; 个月首日 (<;<;2和
第 = 个月首日 (<=<;2所消耗的运行时间 "其中每月第 ;
天因为需要进行模式诊断以确保模式正常运行 "通常耗
时较长 !
根据图中给出的信息 "能够明显发现模式三个模块

在进行模拟时 "中午的计算量均普遍大于同一天的其他
时段 "与昼半球相比夜半球不涉及太阳短波辐射过程 > ?@A"
因此分布在夜半球的网格的计算量远小于昼半球 "而计
算的负载不均主要就来自辐射计算 !

1"1 进程布局优化结果
"#$% 的 "&B 配置中需要设置的参数有 $%&’ 任务

数 #线程数#起始位置 ! 由于模块分辨率和模块状态对每
个配置参数都有不同的要求"因此参数配置会对模式速度
和效率产生重大影响 ! 本文实验的关注点即为不同的
"&B 配置策略及其对模型速度和效率的影响"以找到尽可
能完成模式模块负载均衡的最佳配置策略!由于陆地模块
和大气模块只能在 "#$% 模式下依次运行"海洋模块在原
则上是否可以与其他模块并行也存在争议"因此布局方案
基于海洋模块和其余模块的并行情况进行进程分配 >@<A!
该算法为该实验总结了多种负载平衡方案 "根据具

体的实验验证 "本文选择了三套性能较好的布局图作为
最终指导进程分配的方案 "如图 ;< 所示 !
根据所选的性能模型 "本文根据记录的时间统计了

不同布局策略的推导时间 "图 ;; 展示了集群上案例
CD?<<<D<EF!G<EH@D IG;JH 的布局调整后每种方案的模
拟时间 ! 根据实验结果显示 "以上提到的三种布局方案

表 @ 实验硬件环境
"&B

’KL+M!N+)K!"&B #=O?H3< J@
P?E=< QRS R0TU+MM (?F V).+T 2

%+W).1 $;?3 QC
9+LU).X $%+MM0K)G ’KYZKZC0K*

Q&B

9JZ*Z0 Q6N 6ZL0K N

[Z*+) W+W).1 $;? QC

图 3 模式小时耗时情况 (第 ; 个月首日 2

模式小时

时
间

\T

模式小时

时
间

\T

图 4 模式小时耗时情况 (第 = 个月首日 2

表 F 实验软件环境

编译器

%&’ 库

9+LV*Y

系统模式

数学库

详细

’KL+M!" ’KL+M!HF
]^+K%&’
K+L":_O"

K+L":_O_).L.0K
"#$%

’KL+M %‘8

版本

;3 E< E; E;H@
@ E< E;
F EH E;
F EF EF
; E? E?

?<;3E; E;H@
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都有不同程度的性能提升 ! 其中 "进程布局 ! 的性能提
升最为显著 "为本次实验得到的最优布局 "相比默认的
顺序执行各个模块的布局方式 "得到了 "#$%&的性能提
升 !性能计算方式为三种进程布局的总运行时间与默认
布局运行时间之比 !
根据图 ’! 所示的三种模型的性能提升和加速效率

结果不难发现 "随着进程数的增加 "优化布局的并行效
率优势变得更加明显 "但由于计算资源增多并行效率下
降" 最佳平衡点应是在 ( 个节点上实现了 ’$"’) 的加速比
的结果! 图中加速效率的计算方式为加速比与核数之比!

! 结论
首先 "本文对近几年来与 *+,- 优化策略相关的重

要工作进行了整合和总结 "为 *+,- 设计并实现了通

用地球系统模型负载均衡优化方案的检索策略 " 以帮
助进程布局 ! 针对 *+,- 的负载均衡优化策略 "本文主
要做了以下工作 #

.’ /提出并实现了基于矩阵嵌套的方法构建 *+,- 负
载布局的检索策略 "检索方法高效快速 $原理科学可行 !

.! /对于 *+,- 运行原理确定的不可行方案 "基于原
模型并行要求的筛选工作 "使得检索出的模型可行 "降
低了搜索维度 !

.% /使用 0-01 作为性能获取接口 "分析性能数据 "并
优化性能 "进一步降低了总体方案的搜索维度 !
最后 "本文证明了这种搜索策略搜索得到的最优布

局相比默认布局有 "#$%&的性能提升 "在 ( 台个节点上
实现了 ’$"’) 的加速比 !
接下来 "将继续优化这个检索策略 "通过使用 *234

567879: 编程实现基于 ;02 的 *+,- 模型 "并在更多组件
集 $更多平台甚至更多系统模型上验证该策略 "以提高
模型的准确性 $计算效率以及可扩展性 !
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