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1. 서론

고성능 컴퓨팅 기술이 발달하고 수치 모델 방식이 

고도화됨에 따라 더욱 우수한 기상예보를 진행할 수 

있게 되었다. 그래서 각국의 기상청은 슈퍼컴퓨터에 

기후모델을 이식하여 기상예보를 수행하고 있으며, 한

국 기상청 (KMA, Korea Meteorological 

Administration) 또한 기후모델(Climate Model)을 

도입하여 기상예보를 수행하고 있다. 

한국 기상청은 그림 1과 같이 미국 국립대기 과학 
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요  약  고성능 컴퓨팅 기술이 발달하고 수치 모델 방식이 고도화됨에 따라 더욱 우수한 기상예보를 진행할 수 있게 되

었다. 본 논문에서는 SCAM 기상 모델에 대하여 컴파일 시간을 제외한 모델 수행시간에 대한 성능 향상을 끌어내는 것

이 목적이다. 따라서, 기존의 Intel Fortran Compiler를 이용하여 수행된 모델을 PGI Fortran Compiler로 변경하였

다. 이를 위해 시스템 환경 변수 재설정, 컴파일 옵션 조정, 관련 의존성 SW 및 라이브러리 설치 그리고 소스 코드를 

수정하였다. 또한, 본 논문에서 제안한 PGI Compile with OpenACC 방법을 제시하고 적용하였다. 그 결과 러닝 시

간의 경우 기존 Intel에서 PGI로 컴파일러가 변경되면, 러닝 시간의 경우 6.08%의 성능 향상이 되었으며, OpenACC

를 추가로 적용할 경우, 기존 대비 43.05%의 성능 향상을 보여준다. 이는 본 논문에서 제안한 SCAM모델에서 PGI 

Compile with OpenACC 방법이 우수한 성능을 보여줄 수 있음을 입증한다. 

Abstract With the development of high-performance computing technology and the 

advancement of numerical model, it is possible to predict the better weather forecasting. The 

purpose of this paper is the performance improvement for the SCAM climate model for the 

model running time excluding the compilation time. Therefore, the model previously performed 

using the Intel Fortran Compiler was changed to PGI Fortran Compiler. To this end, we 

reconfigure system environment variables, reset compilation options, install dependencies SW 

and library, and modify source code. In addition, we proposed and applied the 'PGI Compile 

with OpenACC' method. As a result, when the compiler was changed from intel to PGI, it led 

to an improvement of 6.08% in running time and when the openACC method was applied, it 

led to an improvement of 43.05% in running time. This demonstrates that the PGI Compile 

with OpenACC method proposed in this paper leads to excellent performance.

Key Words : PGI Compiler, Intel Compiler, OpenACC, Performance Improvement, SCAM, CESM, 

Global Climate Model
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연구소(NCAR, National Center for Atmospheric 

Research)과 2004년에 기술협력을 체결[1]하였고 영

국 기상청(Met Office)과 2012에 기상 관련 공동 운

영 협약을 체결[2]하였으며, 더 나아가 2014년에 전 

지구 기상모델(GCM, Global Climate Model)[3]인 

Glosea5(Global Seasonal Forecast System)를 도

입[4]하여 슈퍼컴퓨터 5호기에 이식하였으며, 한국 기

상청은 Glosea5를 Glosea6로 버전 업그레이드를 진

행하였다. 또한 2011년에 한국형 수치 예보 모델인 

KIM(Korean Intergrated Model)[5] 개발사업에 착

수하여 2020년에 한국형 수치 예보 모델을 현업으로 

운영하고 있다. 

그러므로 한국은 한국형 수치 예보 모델 KIM의 개

발사업을 통해 전 세계에서 9번째 자체 전 지구 수치 

예보 모델을 보유한 국가가 되었으며, 2022년 현재 전 

지구 기상예보를 위해 Glosea5와 KIM를 병행하여 운

영하고 있다.

CESM(Community Earth System Model)은 미

국의 국립 대기과학 연구소의 기후 및 지구역학부

(CGD, Global Dynamics Division)가 일차적으로 

개발하고 국립과학부(NSF, National Science 

Foundation)가 상당한 자금을 지원하여 출시되었다

[6]. CESM은 전 지구 기후모델(GCM)로써 대기, 해

양, 해빙, 지면 4가지의 모델과 탄소 순환 및 기타 구

성 요소로 구성되며, 그림 2와 같이 지구를 수평 방향

과 수직 방향을 모두 고려하여 일정한 격자 크기로 나

누는 격자점마다 대기의 상태와 운동에 대한 방정식을 

계산하여 얻은 결과를 통해 기상을 시뮬레이션하는 전 

지구 기후모델이다.

SCAM(Single-Columns Atmospheric Model)은

CESM의 간소화 버전으로 주로, 특정 기상 연구를 위

해 사용된다[8]. SCAM은 Atmospheric(대기) 모델로 

4가지를 모두 고려하는 CESM과 달리 오직 대기

(Atmosphric)만 집중하여 모델을 수행하며, 지구에 

대한 모든 격자가 아닌 오직 단 일 격자

(Single-Columns)에 대한 수치 방정식을 계산하여 

결과를 도출한다. 그리고 SCAM의 경우 step 이라는 

단위로 모델이 순차적으로 수행되며 1step=1,200초

이다. SCAM은 최대 2088번의 step을 수행할 수 있

으며 이를 Day(일)로 환산할 시 대략 최대 29일까지 

모델을 수행할 수 있다.

Intel OpenAPI는 Intel 에서 만든 개발자용 소프

트웨어 개발 제품으로 크게 소스 코드를 컴파일할 수 

있는 Compiler(Fortran = ifort, C = icc, C++ = 

icpc)와 소스 코드를 분석할 수 있는 Profiler를 포함

하고 있으며, 다양한 분야에서 사용할 수 있는 Intel 

관련 라이브러리를 제공한다[9]. 여기서 Intel 

Fortran Compiler의 경우 Intel OpenAPI에 포함되

어 있다.

NVIDIA HPC SDK는 NVIDIA에서 만든 개발자용 

소프트웨어 개발 제품으로 소스 코드를 컴파일할 수 

있는 Compiler(Fortran = nvfortran = pgfortran, 

C = nvcc = pgcc, C++ = nvc++ = pgc++)와 소스 

그림 1. NCAR, KMA Met Office 협약 현황[7]

Fig. 1. Convention of NCAR, KMA Met Office

그림 2. SCAM 시스템 디렉터리 구조도[11]

Fig. 2. Directory Structure of SCAM System
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코드를 분석할 수 있는 Profiler를 포함하고 있으며, 

다양한 분야에서 사용할 수 있는 NVIDIA 관련 라이

브러리를 제공한다[10]. 여기서 PGI(The Portland 

Group, Inc) Fortran Compiler의 경우 NVIDIA 

HPC SDK에 포함되어 있으며, NVIDIA Compiler의 

경우 과거 PGI Compiler(2022 현재 기준, NVIDIA 

Compiler = PGI Compiler)를 NVIDIA가 인수하여 

개발한 컴파일러이다.

현재 한국 기상청은 앞서 이야기한 Glosea6에 적

운 모수화(Cumulus Parameterizations) 코드를 이

식할 계획이 있으며, 해당 적운 모수화 코드를 미국의 

전 지구 모델인 CESM의 간소화 버전인 SCAM 모델

에서 도입을 시도하고 있다. 여기서, 해당 적운 모수화 

코드의 이름은 Unicon이다. 따라서, 앞선 연구에서 

이를 위해 SCAM 모델에 있는 Unicon 소스 코드를 

분석하고 그에 대한 테스트 및 검증을 진행하였으며, 

해당 소스 코드 분석 내용을 바탕으로 Unicon 코드의 

최적화를 진행하였다[7].

본 논문은 앞선 연구에서 진행한 적운 모수화 코드 

Unicon 최적화에서 더 나아가 SCAM 모델 전체에 대

한 성능 향상을 끌어내는 것이 목적이며, 본 논문에서 

제안하는 방법을 통해 SCAM 모델의 성능 향상을 끌

어내고자 한다. 따라서, 기존에 Intel Fortran 

Compiler를 이용하여 수행된 SCAM 모델을 PGI 

Fortran Compiler로 변경하고 OpenACC API를 적

용하는 방법으로 개발하고자 한다.

2. 관련 연구

기상 예측 모델인 SCAM에 대한 기본적인 개념에 

대해서는 서론에서 설명하였다[7][8]. Michael Wolfe

는 PGI 컴파일러를 이용하여 모델에 대한 컴파일러 

설계에 대한 몇 가지 세부 사항을 제시하였다[12]. 

Douglas, et al은 PGI 컴파일러를 사용하여 Cray 시

스템에서 단일 노드에 대하여 성능을 끌어내는 수단으

로 컴파일 기능 몇 가지를 사용하는 예시를 제공하였

다[13]. Chis J, et al.은 Intel Xeon 프로세스를 이용

한 컴파일러 오프로드 소프트웨어 런타임 임프라를 소

개하였다[14]. Chen, et al.은 Compiler 테스트 프로

그램 구성 방법, 컴파일러 테스트를 효율적으로 하는 

방법, 컴파일테스트에 발견된 버그를 조치하는 방법 

등 컴파일러 최신 연구에 대한 포괄적인 요약을 제시

하였다[15]. David, et al.은 C와 Fortran 같은 필수 

언어에 대한 중요한 고급 프로그램 재구성기술에 대한 

포괄적인 개요를 제시한다. 특히, 컴파일러가 수행할 

수 있는 최적화에 대한 개요를 제시하고 있다[16]. 

Megan, et al.은 과학적 계산 모델에 대한 컴파일러

(GNU, PGI, Cray, Intel) 최적화 방법들을 제공하고 

있다[17]. Dali, et al. 과학 코드를 더 잘 이해하기 위

해 컴파일러 기반 기술을 사용하는 절차를 제시하고 

있다[18].

3. SCAM PGI Compile With OpenACC  

이 장에서는 본 논문에서 제안하는 SCAM PGI 

Compile with OpenACC 방법을 구체적으로 제안한

다. SCAM PGI Compile with OpenACC 방법은 기

존에 Intel Fortran Compiler로 수행되었던 SCAM 

모델을 PGI Fortran Compiler로 변경한 후, 

OpenACC API 옵션을 이용하여 SCAM 모델의 러닝 

속도를 향상하는 것이다.

3.1 SCAM 구조 및 실행 과정

 SCAM의 디렉터리 구조는 Intel Fortran 

Compiler에서 수행되었던 모델의 구조와 그림 

그리고 현재 개발 중인 Glosea6에 적운 모수화

그림 3. SCAM 시스템 디렉터리 구조도

Fig. 3. Directory Structure of SCAM System
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(Cumulus Parameterizations) 코드 이식을 진행하

고 있으며, 해당 적운 모수화 코드를 미국의 전 지

구 모델인 CESM(Community Earth System 

Model)의 간소화 버전인 SCAM(Single-Columns 

Atmospheric Model) 모델에서 도입을 시도하고 

있다. 여기서, 해당 적운 모수화 코드의 이름은 

Unicon이다. 따라서, 이를 위해 SCAM 모델에 있

는 Unicon 소스 코드를 분석하고 그에 대한 테스트 

및 검증을 진행하였으며, 해당 소스 코드 분석 내용

을 바탕으로 Unicon 코드의 최적화를 진행하였다

[6]. 하지만, 컴파일러가 Intel 에서 NVIDIA로 

변경되었기 때문에 csh 디렉터리 내의 실행 스

크립트와 mods 디렉터리 내의 파일이 일부 추

가되었으며, 원활한 컴파일을 위해 소스 코드 수

정을 진행하였다.

 SCAM 전체 구조는 Intel Fortran Compiler

에서 수행되었던 모델의 구조와 같게 ‘Local PC 

Client <-> Gate <-> Cluster Server’로 구성

된다. 여기서, Local PC Client는 사용자 단말

을 의미하고 Gate는 사용자와 Cluster Server

을 연결해주는 로그인 노드 역할을 하며, 

Cluster Server는 실제로 모델 수행을 위해 계

산을 담당하는 계산 노드의 역할을 가진다. 그리

고 해당 모델의 구조는 그림 4와 같다[7].

 SCAM의 실행 과정은 Intel Fortran 

Compiler에서 수행되었던 모델의 실행 과정과 

같으며, 각각의 구조(Gate USER <-> Gate 

SCAM <-> Cluster USER)들은 SSH(Secure 

Shell) 프로토콜을 통해 통신하며, RSYNC 파일 

전송 프로그램을 이용하여 데이터를 주고받는다. 

그리고 이에 대한 SCAM의 세부 실행 과정은 그

림 5과 같다[7].

그림 4. SCAM(Single-Columns Atmospheric Mode) 전체 시스템 구조도[7]

Fig. 4. Overall Configuration of SCAM(Single-Columns Atomospheric Mode) System

Name Version

Linux(CentOS7) 7.6.1810
NVIDIA HPC SDK (pgfortran) 2022.2.0
GNU compiler (gcc, g++) 2019.01.5

cmake (GNU) 2.8.12.2
make (GNU) 3.8.2
gmake (GNU) 3.8.2
mpich (PGI) 3.1.4
hdf5 (PGI) 1.10.3
netcdf-c (PGI) 4.3.3.1

netcdf-fortran (PGI) 4.4.2
nco (PGI) 4.7.5

ncl-ncar (GNU) 6.6.2

표 1. SCAM 실행을 위한 의존성 소프트웨어

Table 1. Dependency Software for SCAM
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3.2 SCAM 컴파일 환경 구축

SCAM 컴파일 환경을 구축하기 위해서는 기존

의 Intel Fortran Compiler 환경에서 수행되었던 

모델이 PGI Fortran Compiler 환경에서 모델이 

수행되어야 하므로, 시스템 환경 변수 재설정, 컴

파일 옵션 조정, 관련 의존성 SW & 라이브러리 

설치 그리고 소스 코드 수정 과정이 필요하다.

 환경 구축에 대한 전체적인 방법을 설명하자면, 

기존에 Intel Compiler로 설치되었던 Software 

Dependency의 경우 NVIDIA Compiler와 호

환이 안 되므로 NVIDIA Compiler를 이용하여 

다시 설치를 진행하였고 해당 SW 목록은 표 1

과 같다.

 그리고 Software Dependency가 변경되었기 

때문에 그에 맞춰 시스템 환경 변수를 다시 설

정할 필요가 있으며, 컴파일 옵션 또한 수정을 

진행해야 한다. 컴파일 옵션이 수정되었기에 일

부 코드의 경우 컴파일이 원활히 진행되지 않을 

경우가 발생하였고 해당 부분에 대하여 소스 코

드를 수정하였다.

3.3 PGI OpenACC를 이용한 SCAM 컴파일

컴파일을 NVIDIA로 변경하여 모델이 성공적으로 

수행되는 것을 확인한 후, OpenACC 라이브러리를 

기반으로 컴파일 옵션을 조정하여 SCAM 소스 코드에 

대한 성능 향상을 진행하였다. 표 2는 SCAM에 적용

된 컴파일러 옵션이다.

Option contents
-acc Enable OpenACC
-c Stops after the assembly phase
-Mfree Source are 90/95 freeform in fortran
-debug Enable code debugging for profiling
-I Include SCAM library

표 2. SCAM NVIDIA 포트란 컴파일 옵션

Table 2. SCAM NVIDIA Fortran Compier Option

4. 실험 결과 및 분석

이 장에서는 기존의 Intel Fortran Compiler의 성

능과 비교하여 PGI Fortran Compiler로 변경한 후, 

어떠한 조치도 취하지 않고 수행한 모델의 성능과 3장

에서 제안한 SCAM PGI Compiler with OpenACC 

방법을 적용한 PGI Fortran Compiler(OpenACC)

로 수행한 모델의 성능을 비교 및 분석한다. 

 성능 측정 방법은 컴파일 시간(Compile Time)과 

러닝 시간(Running Time)을 측정하여 각각 따로 비

교 분석한다. 여기서 SCAM 모델 또한 소프트웨어이

기 때문에 처음 1번 모델이 컴파일이 진행되어 실행 

파일(Executable File = Binnray File)이 생성되어 

모델이 수행(Running)되고 나면, 그다음부터는 모델

의 소스 코드를 변경하거나 컴파일 옵션을 변경하지 

않는 이상 SCAM 모델을 다시 컴파일할 필요가 없이 

모델을 수행할 수 있다. 즉, 이렇게 생성된 실행 파일

은 예측일에 따라 반복 수행되어야 하므로 러닝 시간

이 더욱 중요하다. 본 실험에서는 앞서 언급한 방법을 

적용한 SCAM 모델을 수행하여 컴파일 시간, 러닝 시

간, 예측일에 따른 러닝 시간을 비교한다. 

그림 5. SCAM(Single-Columns Atmospheric Mode) 실행 순서[7]

Fig. 5. Running Process of SCAM(Single-Columns Atmospheric Mode) System
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여기서, SCAM모델이 수행되어 예측하는 기후에 

대한 날짜의 기본 단위를 step이라고 하며, 1step의 

경우 1200초(=20분)를 가진다. 그리고 1Day를 1step

으로 환산할 경우, 72step(20분*3 = 1시간, 1Day = 

24시간이므로 3 * 24 = 72)이 1Day 이다. 여기서, 본 

논문에서는 SCAM 모델 예측 기간을 29일(1회 모델 

수행 시 최대 수행시간)을 기준으로 컴파일 시간과 러

닝 시간을 측정할 것임으로 SCAM의 예측 기간은 총 

2088step(29*72 =2088)로 구성된다. 

본 연구에서 성능을 측정하기 위해 사용한 하드웨

어 시스템 스펙은 실제로 모델 수행을 위한 Cluster로 

총 2개의 노드를 사용하였으며, 1번 노드가 메인 노드

이다. 그리고 Cluster의 Batch System은 PBS를 사용

하였고 Job Scheduler는 torque를 사용하였다. 3.1

장에서 제시한 시스템 전체에 대한 세부 내용은 표 3

에 자세히 설명하였다.

4.1 컴파일 시간(Compile Time) 비교

그림 6은 기존의 Intel Fortran Compiler, 

PGI Fortran Compiler 그리고 PGI Fortran 

Compiler(OpenACC)를 수행한 후, 컴파일 시간

을 비교한 그림이다.

 컴파일 시간을 비교해 보면, Intel Fortran 

Compiler의 경우 46.2초, PGI Fortran 

Compiler의 경우 770.68초, PGI Fortran 

Compiler (OpenACC)의 경우 845.9초가 소요

되었다. 즉, 기존의 Intel 에서 PGI로 컴파일러

가 변경되면 컴파일 시간이 724.48초가 더 소요

되었고 OpenACC를 추가로 적용할 경우, PGI 

only보다 75.22초가 더 소요되었다. 이것은 서

버 하드웨어가 Intel CPU인 것과 컴파일러 차이

에 의한 것으로 보이며 특히 PGI OpenACC의 

경우 Running Time의 수행시간을 줄이기 위한 

컴파일 오버헤드로 볼 수 있다. 특히, SCAM 기

상 예측 모델의 경우, 1회 컴파일이 되고 나면, 

그 후 예측 일자 및 예측지역에 따른 반복적 추

가 실행시간이 중요하며 이는 다음 결과에서 비

교분석 한다. 

4.2 러닝 시간(Running Time) 비교 

그림 7은 기존의 Intel Fortran Compiler, 

PGI Fortran Compiler 그리고 PGI Fortran 

Compiler(OpenACC)를 수행한 후, 러닝 시간을 

Name Hardware Specification

Node
1

CPU: Intel® Xeon Silver 4208 (8 cores
16 threads) * 2 EA
GPU: NVIDIA GeForce GTX 3090 * 2 EA
RAM: 128GB(16GB * 8EA)
SSD: 960GB
HDD: 4TB
OS: CentOS 7

Node
2

CPU: Intel® Xeon Silver 4208 (8 cores
16 threads) * 2EA
GPU: NVIDIA GeForce GTX 3090 * 2 EA
RAM: 128GB(16GB * 8EA)

Local
PC

CPU: Intel® 7-10700K CPU (8 cores 16
threads)
GPU: NVIDIA GeForce GTX 3080 12GB
RAM: 32GB
HDD: 4TB
SSD: 1TBGB
OS: Window 10

Gate

CPU: Intel® i7-7700 CPU (4 cores 8
threads)
GPU: GeForce GTX 1060 3GB
RAM: 8GB
HDD: 1TB
SDD: 100GB
OS: CentOS 7

표 3. 실험에 수행된 시스템 스펙

Table 3. System specs used for SCAM

그림 6. SCAM 컴파일 시간 비교

Fig. 6. Compare SCAM Compile Time
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비교한 그림이다. 

러닝 시간을 비교해 보면, Intel Fortran 

Compiler의 경우 292.06초, PGI Fortran 

Compiler의 경우 274.29초, PGI Fortran 

Compiler (OpenACC)의 경우 166.31초가 소요

되었다. 이는 기존 Intel 에서 PGI로 컴파일러가 

변경되면, 러닝 시간의 경우 6.08%의 성능 향상이 

있으며, OpenACC를 추가로 적용할 경우, 기존 

대비 43.05%의 성능 향상이 이루어졌다는 것을 

의미한다. 특히, 기상예측 모델에서는 1회성의 컴

파일시간 보다 예측기간 및 지역에 따른 반복적인 

러닝시간 향상이 중요한데 43.05%의 성능향상은 

우수한성능으로 분석된다.

4.3 예측 기간 대비 모델 수행시간 분석

그림 8은 기존의 Intel Fortran Compiler, 

PGI Fortran Compiler 그리고 PGI Fortran 

Compiler(OpenACC)를 수행한 모델에 대하여, 

예측 기간(Day 기준) 대비 러닝 시간의 변화량을 

나타낸 그래프이며, 해당 그래프는 모델 예측 기간

이 길수록 선형으로 증가하고 있으며 모델의 예측 

기간이 길수록 Intel Fortran Compiler와 PGI 

Fortran Compiler(OpenACC)의 러닝 시간의 차

이는 증가하고 있다. 예측 기간 29일을 기준으로 

Intel Fortran Compiler와 PGI Fortran 

Compiler의 러닝 시간을 비교하면 43.05%의 성

능 향상을 보여준다.

그림 7. SCAM 러닝 시간 비교

Fig. 7. Compare SCAM Running Time

그림 8. 예측 기간에 따른 SCAM 모델 러닝 시간  

Fig. 8. Running Time of SCAM Model for Estimated Days
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5. 결론

본 논문에서는 SCAM의 러닝시간 향상을 끌어

내어 기상 예측 시간을 줄이기 위하여 PGI 

OpenACC를 이용한 SCAM 컴파일 방법을 제안

하였으며, 이를 위하여 기존에 Intel Fortran 

Compiler 환경에서 수행된 모델을 PGI Fortran 

Compiler로 모델이 수행할 수 있도록 3.2장에서 

설명한 SCAM 컴파일 환경을 구축하였다. 그리고 

3.3장에서 제안한 성능 향상 방법을 적용하였으며 

구축된 환경에서 테스트한 결과, 기존의 Intel 

Fortran Compiler와 비교해서, PGI Fortran 

Compiler의 경우 6.08%의 성능 향상을 보였으

며, PGI Fortran Compiler(OpenACC)의 경우 

43.05% 성능 향상을 끌어냈다. 이는 본 논문에서 

제안한 SCAM PGI Compier with OpenACC 기

법의 성능 우수성을 보여준다.

 앞으로 SCAM 모델의 경우 추가적인 분석을 통

해 병렬 가능한 부분을 찾아 GPGPU 

(OpenACC) 활용한 SCAM 병렬화를 진행할 계

획이며, 이를 통해 추가적인 성능 향상을 끌어낼 

계획이다. 더 나아가 해당 부분들에 대한 고도의 

병렬성을 증진 시키기 위하여 OpenACC보다 더

욱 세부적으로 코드를 수정할 수 있는 NVIDIA 

CUDA를 이용하여 병렬 최적화 작업을 진행할 

계획이다. 또한 SCAM에서 진행하였던 병렬화 

작업을 Glosea6 모델에도 적용할 계획에 있다. 
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