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! 引言
随着社会经济技术的快速发展 $人民生活水平不断

提高 $国家和社会对短期气候预测精准度的需求越来越
高 %我国地处东亚季风区 &受全球变暖的影响 &灾害性极
端气候事件日益频发 &对我国经济生产和人民生活造成

了严重影响 &因此高质量的中短期天气预报 &季节内!季
节 !年代际尺度的气候预测和预估 &对于减灾防灾 &促
进我国国民经济持续增长和社会发展有重要而迫切的

意义 / -0"1%
数值预报预测是提升气候模式预测能力的核心技

面向国产神威众核架构的区域气候模式 !"#$性能优化技术!

吕小敬 -!"!刘 钊 "!2!蔡蕙伊 "!李锦薇 "

+- 3中国船舶科学研究中心 &江苏 无锡 "-($$$ ""3国家超级计算无锡中心 &江苏 无锡 "-($$$ "
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摘 要 ! 区域气候模式 567&859:;<=>?6><=@>A 7>B><AC@ <DE &FA>C<B=:DG ;FE>94是国家气候中心区域气候预测系统的
重要组成部分 !也是系统最耗时的程序 " 高性能计算是提高 567& 数值预报计算性能的关键技术 !开展 567& 模式
在国产神威众核架构上的移植和优化 !提高模式的模拟效率 !对模式的扩展 #开发能力和可持续发展具有重要意义 "
基于国产众核 H6"I$-$ 处理器 !完成了 567& 区域气候模式的移植 #性能分析和深入性能优化 !采用访存优化 #
5<C@> 命中率优化及众核加速优化等方法 !对 567& 模式动力过程 #物理过程和 J KL 过程计算代码进行重构及众核
加速 " 结果表明 $优化技术可使 567& 动力过程平均加速 " 倍 !最高加速 IM( 倍 !物理过程平均加速 -3. 倍 !最高加
速 ,3( 倍 !J NL 过程加速 -M" 倍 !程序整体最高加速 -M( 倍 !计算误差在合理范围内 "
关键词 ! 567&%高性能计算 %神威 %H6"I$-$
中图分类号 ! OP2Q- 文献标识码 ! R "#$!-$M-I-,.KS M :BBD M$",)?.QQ)M"-"2Q.

中文引用格式 ! 吕小敬 &刘钊 &蔡蕙伊 &等 M 面向国产神威众核架构的区域气候模式 567& 性能优化技术 / T 1 M电子技术应
用 &"$""&()+-U!2-?2)M
英文引用格式 ! VW X:<FS:DG &V:Y Z@<F&5<: [Y:\:& >= <9 M L]=:;:^<=:FD =>C@DF9FG\ _FA A>G:FD<9 C9:;<=> ;FE>9 ?567& ‘<B>E FD EF"
;>B=:C HYDa<\ ;<D\?CFA> <AC@:=>C=YA> /T 1 M R]]9:C<=:FD F_ b9>C=AFD:C O>C@D:cY>&"#""&()8-U!2-?2)M

L]=:;:^<=:FD =>C@DF9FG\ _FA A>G:FD<9 C9:;<=> ;FE>9?567&
‘<B>E FD EF;>B=:C HYDa<\ ;<D\?CFA> <AC@:=>C=YA>

VW X:<FS:DG-&"&V:Y Z@<F"&2&5<: [Y:\:"&V: T:Da>:"

8- M5@:D< H@:] HC:>D=:_:C 7>B><AC@ 5>D=>A&6Yd: "-(###&5@:D< "
"Me<=:FD<9 HY]>ACF;]Y=:DG 5>D=>A :D 6Yd:&6Yd: "-(### &5@:D<"2MOB:DG@Y< fD:W>AB:=\ &’>:S:DG -$$$)$ &5@:D<*

%&’()*+(! 567&!59:;<=>06><=@>A 7>B><AC@ <DE &FA>C<B=:DG ;FE>9 * :B < CF;]FD>D= F_ =@> A>G:FD<9 C9:;<=> ]A>E:C=:FD B\B=>; ‘Y:9=
:D =@> e<=:FD<9 59:;<=> 5>D=>A g <DE CFDBY;>B =@> 9<AG>B= ]AF]FA=:FD F_ =:;> 3 [:G@ ]>A_FA;<DC> CF;]Y=:DG :B < h>\ =>C@DF9FG\ YB>E
=F :;]AFW> =@> CF;]<C=:FD<9 ]>A_FA;<DC> F_ 567&3 5<AA\:DG FY= =@> CFD_:GYA<=:FD <DE F]=:;:^<=:FD F_ =@> 567& ;FE>9 ‘<B>E FD
=@> EF;>B=:C HYDa<\ ;<D\0CFA> B\B=>;g :;]AFW:DG =@> B:;Y9<=:FD >__:C:>DC\ <A> F_ GA><= B:GD:_:C<DC> _FA =@> B]>>EY]g <B a>99 <B =@>
E>W>9F];>D= C<]<‘:9:=\ <DE BYB=<:D<‘9> E>W>9F];>D= F_ =@> ;FE>9 3 O@:B ]<]>A CF;]9>=>E =@> CFD_:GYA<=:FD <DE ]>A_FA;<DC> >W<9Y<=:FD
F_ 567& ‘<B>E FD =@> H6"I$-$ ;<D\0CFA> <AC@:=>C=YA> 3 i>;FA\ <CC>BB F]=:;:^<=:FDg 5<C@> @:= A<=> F]=:;:^<=:FDg ;<D\0CFA> <C"
C>9>A<=:FD ;FE>9B <A> :D=AFEYC>E =F B]>>EY] 567& A>9<=:DG =F =@> E\D<;:C0CFA> ]AFC>BB g ]@\B:C<9 ]AFC>BB <DE J NL ]AFC>BB 3 O@> A>"
BY9=B B@Fa =@<= =@> <W>A<G> B]>>E F_ =@> E\D<;:C ]AFC>BB :B " =:;>B <DE =@> @:G@>B= B]>>E :B I3( =:;>Bg =@> <W>A<G> B]>>E F_ =@>
]@\B:C<9 ]AFC>BB :B -3. =:;>B <DE =@> @:G@>B= B]>>E :B , 3( =:;>B g =@> J NL ]AFC>BB B]>>EB Y] -3" =:;>B g =@> FW>A<99 ]AFGA<; B]>>EB
Y] =F -3( =:;>B g <DE =@> C<9CY9<=:FD >AAFA :B A><BFD<‘9> 3
,-. /0)1’! 567&"@:G@ ]>A_FA;<DC> CF;]Y=:DG "HYDa<\ "H6"I$-$
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术 !数值预报预测的研究依赖于高性能计算设备 ! "#$%!大
的气候气象中心都拥有自己的高性能计算设备专门用

于气象气候方面的研究 !如美国 &’()*美国国家大气科
学研究中心 + !,%"-)&. *美国橡树岭国产实验室 + ! /%"德国
01)2*气候计算研究中心 + !3%等 # 同时世界各地很多超级
计算机系统都部署了气候气象数值预报应用 !如意大利
投入并使用超级计算机用于支持高分辨率气象气候建

模 ! 4%!英国拥有国家超级计算机 ’567 8’$9 系统 !并用于
气象学 "气候变化等的研究 ! :%$
与此同时 !数值模式也向着更高分辨率 %更复杂物

理配置集合 "更精细化预测能力 "更复杂地形模拟等方
向发展 !而模式地形越复杂 !物理配置集合越多 !模式分
辨率越高 !对高性能计算机的计算能力 "数据存储和处
理的需求也越高 ! ;9#;;%$ 近年来 !高性能计算呈现由同构
多核到异构众核的转变和发展态势 !异构众核成为高性
能计算中最主要的组成部分 ! ;<#;"%$ 为了提高气候气象模
式的兼容性和高效性 !科研人员针对异构众核高性能计
算机进行模式进行移植和优化 $ 如 =65>? @ABCAD6A>B> 和
@BCA> EF6>G 等都针对 HIJ 架构平台实现了 K)L 移植!
并采用 ’J0( 对个别物理过程方案进行优化 ! 单HIJ 加
速 ;99!<99 倍 ! ;$#;,%!魏敏等针对 M’’#(H’@ 模式分别在
@N’ 卡 "HIJ 及神威众核进行移植和加速 ! 加速效果分

别达到 ;$ 倍 "" 倍和 " 倍O!;/#;4%! 清华大学针对神威太
湖之光系统进行 ’(@ 模式进行移植 !并将应用扩展至
全机 $9 :/9 节点 ! ;:%$
区域气候模式 ’K)L 由 .A6>G 等研制和开发 ! <9 % !针

对气候模拟进行研究 !具有模拟东亚季风主要特征的能
力 ! <;#<<%$ ’K)L 模式目前是国家气候中心区域气候预测
系统的重要组成部分 !也是系统中最耗时的程序 $ 将
’K)L 模式移植到国产超级计算机系统&&&神威’太湖
之光系统 !并针对神威’太湖之光系统对 ’K)L 进行移
植和优化 ! 提高 ’K)L 模式的扩展和开发能力 ! 提高
’K)L 的模拟效率 ! 对增强中国区域精细化集合月 P季
短期气候预测能力和 ’K)L 模式短期气候预测的可持
续发展都具有重要意义 $

/ 神威"太湖之光系统介绍
0"0 神威"太湖之光系统简介
神威’太湖之光系统成立于 <9;/ 年 !是世界上首台

峰值性能超过 ;9 亿亿的超级计算机系统 Q
0"0"0 1234506 处理器
神威’太湖之光系统计算机峰值运算速度为 ;<,Q$"/

IL.-IR!内存总容量为 ; 9<$ SM!全机共 $9 个机柜 !每
个机柜 ; 9<$ 个 RK</9;9 节点 !RK</9;9 处理器架构如
图; 所示 $

图 ; RK</9;9 节点
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!"#$%&% 处理器由上海高性能集成电路设计中心
研制 !一个节点包含 ’ 个核组 !每个核组内包含 () 个核
心 *& 个主核 !(’ 个从核 +" 主核可作为控制核心 !进行任
务调用 # , -. 和通信 !从核作为加速核 !完成计算核心段
的计算加速 "

!"/(%&% 处理器中每个主核 0 12 内存 !同时具有
3/ 42 一级指令 56789!:/ 42 一级数据 56789!)&/ 42 二
级 56789"从核中仅有 &( 42 的一级指令缓存 !同一核组
内从核共享的 (’ 42 二级指令 56789 和每个从核内的
(’ 42 局部缓存 !因此 !"/(%&% 处理器无法像其他众核
处理器一样通过软 56789 机制实现主从核之间的数据
共享 !而是需要通过精细化的算法核数据控制才能实现
运算控制核心和运算核心之间的高效数据交互 "
!"!"# 神威!太湖之光系统语言环境
神威$太湖之光计算机系统语言环境由 ’ 部分组成

*图 / 所示 +% *& +基础语言 & */+并行编程语言 -接口 & *3+用
户使用环境 & *’ +基础编程环境 -工具 "
基础语言和基础编程环境 -工具保障神威$太湖之

光系统支持 5#5;; #<=>?>6@ 等常用语言及这些语言及
编程所需要的基础函数库和编译优化功能 !满足实际应
用课题的编译需求 "
并行编程语言 -接口和用户使用环境提供不同的编

程环境和并行编程模型 !满足实际课题开发和移植的开
发需求 !不同编译支持的编译模型如图 / 所示 "

神威$太湖之光系统不同编译器编译的目标文件能
通过基础编译器进行耦合 !提高了编程的灵活 "

# $%&’ 区域气候模式
5"A<*5BCD6?9EF96?89> A9G96>78 6@H <=>976G?C@I J=H9B+

是 "A< 的一个延伸拓展 !它继承了 "A< 在数值天气预
报中的全部功能 !并且强化了气候预测能力 " 5"A< 中
融合了多种物理过程参数化方案 !并且做到了多物理方
案的 ’即插即用 (!在天气E气候模式上有着很强的适用
性 !同时 5"A< 能具有全球模式矫正能力和高精度模拟
能力 !能与全球气候模式耦合 !对不同场景的气候模式
进行降尺度模拟 !提高科学研究的能力 "

#"! 计算框架
5"A< 内计算流程如图 : 所示 "

5"A< 动力框架沿用 "A< 的动力框架 !时间积分方
案采用龙格库塔 A4: 算法 !通过采用完全可压缩 #非静
力平衡欧拉模型 !计算水平动量 !声波模态积分及大气
标量 "

5"A< 中物理过程主要有云过程 #辐射过程 #陆面
过程 #积云过程 #辐射过程等 !不同物理过程计算特征不
同 !同时各物理过程间互相影响 !同一物理过程内不同
方案计算模式相差很大 !计算框架和计算算法都需要单
独分析 "
#"# 移植策略

5"A< 中已实现 JK, 进程级别并行 ! 因此在 JK, 级
别移植时仅需考虑编译器 !依赖库及语法兼容问题 " 通
过配置环境变量 !加载依赖库 !修改不支持语法及修改
部分配置文件可实现 5"A< 主核版本移植 "
由于 5"A< 代码量巨大 !约百万行 !且程序内模块

众多 !同时计算耗时十分分散 !手动实现所有核心段众
核加速难度很大 !因此需要制定合适的移植优化策略 !
减少任务量的同时尽可能地增加程序的优化效率 "
神 威$太 湖 之 光 系 统 支 持 两 种 众 核 加 速 模 式 %

*& +.L9@M55N!它基于标准的 .L9@M55#O% 开发 !可通过
添加编译指示 !将计算核心段自动加载至从核运行 !便
于快速实现核心段的加速 & * / +M?8>96H 加速线程库 !该
库类似 K?8>96H 线程库 !支持代码级别的重构 !便于利用
!"/$%&% 处理器内的硬件加速设备 !可最大限度地提高
核心段的加速性能 " 鉴于 5"A< 代码量太大 !5"A< 采
用 .L9@M55;M?8>96H 混合众核并行模式 "
( $%&’ 优化方案
本文测试的算例配置如表 & 所示 "

("! $%&’ 性能分析
5"A< 中采用两种模式统计性能%!"PQ 和 !"1KRP"
!"PQ 是由国家超级计算无锡中心开发的针对神威

表 & 5"A< 算例配置
RCD9 G?9L

:%
嵌套层数

&
分辨率

:%
网格数

#:#!&S#
垂直层数

:(

图 # 神威$太湖之光系统编程环境及并行编程模型

图 : 5"A< 计算流程
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《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

芯片主核的性能统计工具包!通过在程序源码中添加 !"#$%
&’()%*+*,"!"#$-&’(.-!,/’,"!"#$%!,(& 及 !"#$%&’(.%!,(& 四个函
数 !并在编译时链接 !"#$ 库文件 !程序运行技术后即可
自 动 统 计 出 整 个 程 序 中 性 能 占 比 超 过 01的 函 数 #
2345 中主要耗时函数及运行时间占比如图 6 所示 $
采用 7389 工具可以迅速得到 2345 的主要的耗

时占比 !然而由于各物理过程仍包含不同的方案及运行
分支 !且物理过程内代码量仍然很大 !不能实现全部代
码的评估 !仍然需要针对具体的代码进行详细的性能分
析及评估 !因此采用插装统计工具 73:;<8$ 该工具通
过在待统计段前后插装 !运行结束即可打印待统计段的
累计耗时及调用开销 $ 73:;<8 统计辐射物理过程耗时
及调用关系如图 = 所示 $

2345 中动力过程占比约 >=1!物理过程占比约 ?=1!
通信占比约 >=1!@ AB 占比 =1$ 因此 2345 的并行优化
主要集中在耗时较多动力过程 %物理过程 " @ CB 及通信
过程 $
/"0 1234 并行优化方案
5+0+6 1234 动力过程优化
动力过程主要完成 4D? 积分功能模块 "声波模态积

分模块 "水平动量积分模块核大气标量等物理模块的计
算 !根据计算数据的相关度 !可以分为两类 &

E0 F典型多柱循环计算
该类计算计算模式较为简单 !多以二维或者三维循

环模式出现 !通过一个或者多个数组计算其他物理量 $
计算数据不需要周围网格点数据信息!且数据连续访问 $
针对该种计算类型 ! 可采用 B&G+H22I 编译指示语句 !
较快实现核心计算段的众核加速 !保证加速效率的情况
下大规模实现核心段的快速并行 !适合代码量大且核心

段分散的函数或核心段并行 $ 2345 中多柱非 !,G+J*# 计
算的 B&G+H22I 众核加速示意图如图 K 所示 $

2B;LB9< 指示数据传输模式仅从从核拷出到主核 !
8B2H8 指示数据为从核局存数据 !;H2D@M 指示数据为
打包拷入从核 ! ,*#G 指示将循环进行分块 !J(##/&!G 指示
将循环进行合并 $

E> F多柱 !,G+J*# 计算
2345 插值计算时 !根据插值函数的不同 !一个网

格点的数据计算需要依赖周围一个或者多个网格点的

数据 E!,G+J*#!图 N 所示 F!采用 B&G+H22I 众核加速时数
据容易发生冲突 !且动力过程中多柱 !,G+J*# 计算耗时一
般较多 !故采用定制化 H,O’G/P 加速线程库 $

2345 中存在多种 !,G+J*# 计算模式E一维 !,G+J*# 计算!

图 = 2345 辐射过程调用关系及占比

图 6 2345 动力过程及物理过程内主要耗时函数占比图

57

《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#

图 ! "#$% 动力过程多核心段融合示意图

二维 &’()*+, 计算 !三维 &’()*+, 计算 -!且由于数据规模的
限制 !单纯的主从数据传输效率较低 !可采用以下策略
进行优化 "
!多核心段融合策略
"#$% 动力过程计算时 !多个核心段循环模式相同 !

依赖数据部分重复 !可以将多个计算融合到一个核心段
中 !减少中间数据的主从传输 !如图 ! 所示 "
"并行度与访存均衡策略

由于 "#$% 模拟区域数据!整体网格量为 ./.!01.!/2!
采用 345 并行后 !进程内的数据量随着进程的增加逐渐
减少 "众核并行时 !仅放置进程内的某一维全部数据 !此
时使用的从核局存远远小于 26 78!同时仅对循环的最
外层循环进行任务划分 !循环的并行度不够 !从核间的
负载不均衡率较高 !因此需要根据循环情况 !合适地将
中间层循环进行分解 !提高众核并发度 !同时保证局存
的高效利用 9如图 : 所示 -"

图 1 中 &’()*+, 计算模式中一次 &’()*+, 计算需要 9!;.-#
9 !;< - # 9 ! - # 9 !=< - # 9 !=. -维度数据 !则下一次 ! "> !=< 维
&’()*+, 计算时 ! 9 ! ";< ?# 9! - # 9 ! "=<- # 9 ! "=.-可复用上一次
的数据 ! 9图 1 中灰色部分为可复用维度 - !复用数据达
总数据量的 6 @A 9不同 &’()*+, 模式比例不同 - !数据复用
可进一步减少主从数据传输次数 !提高程序加速性能 "
通过对 "#$% 动力过程中不同计算特征的核心段

分类化众核并行 !可以保证动力过程典型循环的快速众
核并行和 &’()*+, 类型计算的定制化细粒度并行 !最大可
能地提高动力过程的运行效率 "
!"#"$ %&’( 物理过程优化

"#$% 中物理过程主要为单柱计算或双柱计算 !模
块内子模块 @函数众多 !耗时十分分散 !同时计算效率
低 " 针对 "#$% 物理过程 !主要采用以下优化方案 $

9< -物理过程代码重构
"#$% 中物理过程由于继承于 #$%!代码中有较多

的分支判断和 BC’C 语句 !同时物理过程内代码冗余 !重
复计算或无效计算较多 !因此可根据代码循环架构 !重
构访存不连续 #冗余计算较多或 "D*E( 命中率的代码段 !
提高数组访问效率 9图 <F 所示 G!提高代码段 "D*E( 命中
率 9图 << 所示 -"

9. -众核加速优化
"#$% 物理过程众核加速类似动力过程众核加速 !

将核心计算段加载至从核运行 !同时从访存 #并行度等

图 2 动力过程非 &’()*+, 型多柱计算 HI()J""K 加速示意图

图 1 &’()*+, 计算模式
图 : 并行度与访存均衡策略
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表 ! 物理过程优化技术
物理过程

微物理过程

积云

辐射

云

陆面

优化技术

代码重构 !数学函数优化 !众核

代码重构 !众核

数学函数优化 !众核

"#$%& 优化 !众核

代码重构 !访存优化

方便提高众核并行效率 "由于 "’() 物理过程存在多种
高性能数学函数使用 !同时子函数 *模块调用较多 !需要
对数学函数计算效率进行优化 !同时采用函数内联 !减
少函数调用耗时 " 物理过程优化技术如表 ! 所示 "

/"0"1 并行支撑技术优化
"’() 采用区域分解方式 !每个进程维护子区域的

计算和数据更新 !+ 进程作为主进程 !收集其他非主进
程内的区域数据 !拼接为全局数组后 !再将全局数据写
到输出文件中 " 全局数据收集过程如图 ,! 所示 "
整个数据收集过程共分为 - 个步骤 #
. , /进程内将多维局部数据整理为一维连续数据

碎片 "
. ! 0主进程收集各子进程一维连续数据碎片为一维

全局数据 "
. - 0主进程将一维全局数据拼接回多维全局数据 "

., 0与 . - 0过程内均为一段段连续块循环赋值 !主核
每次只能实现一个连续块的循环赋值 " 采用众核加速
时 !主从间 123 每次将 45 个连续块加载至 45 个从核 !
每个从核控制一个数据块 !从核再通过 123 块操作将
不同数据块放置到相应多维全局数据位置 ! 一次可以
实现 45 个数据块的拼接 !提高数据拼接速度 "

2 优化效果
2+3 主从核结果对比
采用表 , 配置 !测试时间 !++-6+-6+!7!++56+-6+!!参

数化方案及变量保持一致 !测试纯主核 ,84 进程和主
从优化 ,84 进程 !主核7观测 !++- 年 - 月主核 7观测平
均 ! 米温度及相同时间段主从核 7观测分布如图 ,- $
图 ,5 所示 " 结果表明主从核与主核模拟结果总体趋势
一致 !误差趋势也一致 !输出结果是正确且合理的 "

2"0 加速效果测试
经过众核优化后 !"’() 动力过程加速效果如图 ,9

所示 "
可以看到 !经过众核加速后 !"’() 动力过程平均

加速 ! 倍 !最高加速 4 65 倍 " "’() 各物理过程加速效
果如图 ,4 所示 "
经过优化 !"’() 物理过程平均加速 , 6 : 倍 !最高

图 ,+ "’() 物理过程提高数组访问效率示意图

图 ,, "’() 提高代码段 "#$%& 命中率示意图

图 ,! "’() 主进程数据收集过程

图 ,- "’() !++- 年 - 月的
月平均 ! 米温度 %; &主核7观测结果差值分布
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加速 ! " # 倍 ! 由于测试算例分辨率和网格规模较小
$ %&%!’(%!&) 网格 * "且随着进程数的增加 "进程内分配
到的网格数大幅减少 "而 +,%)-./ 处理器计算密度高 "
进程增加时众核存储和计算能力不能充分利用 " 故众
核加速倍数与 +,%)/./ 处理器核数还存在一定差距 "
且众核加速效果随着进程数的的增加会有所下降 "动
力过程和 0 12 过程也均存在类似的情况 !

3,45 60 12 过程加速前后写文件耗时如图 .( 所
示 ! 经过众核优化 "3,456012 过程加速 . 7% 倍 !

将优化后的核心段进行集成 "形成 3,45 主从优化
集成版本 "采用 .) 核组 89) 核组并行规模进行测试 "
由图 .: 可知 "3,45 主从优化集成版本最高加速 . 7;
倍左右 "平均加速 . 7% 倍以上 !

图 .9 为算例在不同并行规模下 "采用主核版本 #
主从版本模式模拟的加速比 !

图 .; 3,45 %//& 年 & 月的
月平均 % 米温度 $< %主从核6观测结果差值分布

图 .( 3,4560 12 过程加速效果图

图 .! 3,45 动力过程加速效果图

图 .) 3,45 物理过程加速效果图

图 .: 3,45 主从优化集成版本相较主核版本加速效果

图 .9 3,45 模式计算加速比

!"
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扫码下载电子文档

由图 !" 可知 !模式采用主核 "主从核加速趋势一
致 !但是随着进程数的增加 !主从并行加速比降低 !这是
由于 #$%& 测试算例分辨率较低 ’() *+,!总体网格规
模较小 !随着进程数的增加 !进程内计算量大幅下降 !而
-$./)!) 处理器计算密度高 !进程增加时 !众核无法充
分发挥高计算密度特性 #

/ 结论
本文基于神威$太湖之光系统对 #$%& 区域气候模

式进行了移植 !采用整体性能统计和插装系统统计工具
对 #$%& 区域气候模式进行了详细的性能分析 !开展了
#$%& 模式内大量函数及模块的高性能计算优化 !提高
了 #$%& 区域气候模式的计算效率 !缓解了 #$%& 高性
能计算平台的计算压力 !同时也对 #$%& 高性能版本进
行了检验和测试 !研究表明 %

0!1#$%& 区域气候模式动力过程经过众核优化 !核
心段平均加速约 . 倍 !最高加速约 /23 倍 &

0.1#$%& 区域气候模式物理过程经过访存优化 !
#4567 命中率优化 "冗余计算删减和众核优化 !核心段平
均加速 !28 倍 !最高加速 92. 倍 &

0(,#$%&:;<= 过程经过众核优化加速 !2. 倍 &
03,#$%& 区域气候模式整体最高加速达 !23 倍 ’
通过 #$%& 区域气候模式的移植核优化 !项目组对

#$%& 区域气候模式的移植和优化积累了一定的经验 !
为未来高分辨率 #$%& 区域气候模式的数值模拟和研
究工作提供了技术支撑 ’
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