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Ogoblna zasada adaptacji danych geograficznych w modelu WRF
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Dane geograficzne w modelu WRF
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Intel Hyper-threading i e

 Niektore aplikacje HPC uzyskujg lepszg wydajnosc¢ poprzez
wytgczenie jednoczesnej wielowgtkowosci (SMT).

* Jednoczesna wielowgtkowosc, powszechnie znana
jako Intel Hyper-threading , przydziela dwa wirtualne
rdzenie (vCPU) na rdzen fizyczny w wezle.

« W przypadku wielu ogolnych zadan obliczeniowych lub
zadan wymagajgcych duzej ilosci operacji we/wy, SMT
moze znacznie zwiekszy¢ przepustowosc aplikacji.

« W przypadku zadan zwigzanych z obliczeniami, w ktorych
oba rdzenie wirtualne sg powigzane z obliczeniami, SMT
moze obnizy¢ ogdlng wydajnosc¢ aplikacji i dodac
nieprzewidywalne odchylenia od zadan.

* Wytgczenie SMT dla numerycznych modeli pogody

zapewnia bardziej przewidywalng wydajnosc¢ i moze
skrocic czas pracy.
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Systemy uniksowe majg domysine limity zasobow systemowych, takich jak otwarte
pliki i liczba proceséw, z ktérych moze korzystac kazdy uzytkownik. Limity te
uniemozliwiajg jednemu uzytkownikowi monopolizowanie zasobdw systemu i
wptywanie na prace innych uzytkownikéw. Jednak w kontekscie HPC te limity sg
zwykle niepotrzebne, poniewaz wezty obliczeniowe w klastrze nie sg bezposrednio
udostepniane przez uzytkownikow.

Mozna dostosowac limity uzytkownikow, edytujac plik /etc/security/limits.conf i
ponownie logujgc sie do wezta.

Dostosowujgc limity uzytkownikow, zmien wartosci nastepujgcych limitow:

» nproc- maksymalna liczba proceséw

« memlock- maksymalna przestrzen adresowa zamknieta w pamieci (KB)

 stack- maksymalny rozmiar stosu (KB)

» nofile- maksymalna liczba otwartych plikéw

« cpu- maksymalny czas procesora (minuty)

* rtprio- maksymalny priorytet w czasie rzeczywistym dozwolony dla procesow
nieuprzywilejowanych (Linux 2.6.12 i nowsze)
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OpenMPI — problemy na superkomputerze Tryton

« Unified Communication X (UCX) to struktura interfejsow APl komunikacji dla HPC. Jest
zoptymalizowana pod katem komunikacji MPI za posSrednictwem rozwigzania InfiniBand i
wspotpracuje z wieloma implementacjami MPI, takimi jak OpenMPI i MPICH

» Obecnie dla superkomputrera Tryton optymalnym rozwigzaniem dla modelu WRF jest uzycie
wersji OpenMPI 1.10.7 lub Intel MPI. W przypadku Intel MPI problem z poprawng konfiguracja
modelu WRF.

« W wersji OpenMPI 4.x wystepujg btedy zwigzane z kompatybilnoscig biblioteki InfiniBand
Mellanox. Konfiguracja z bibliotekg UCX na Trytonie powoduje btedy wykonania modelu:

WARNING: There was an error initializing an OpenFabrics device.

« Domyslnie dla Open MPI 4.0 i nowszych, porty infiniband na urzadzeniu nie sg domysinie
uzywane. Intencjg jest uzycie UCX dla tych urzadzen. Te strategie mozna zastgpic, ustawiajac
parametr MCA btl_openib_allow_ib na wartos¢ true.

« Pordéwnanie wydajnosci modelu WRF z OpenMPI v. 1.10.7 i v. 4.x pokazuje, ze nowsza wersja
dziata okoto 10% wolnie;j.

« W przetwarzaniu rownoleglym procesy zawsze czekajg na najwolniejsze zadanie. Co to
powoduje w rzeczywistosci modelu?
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Warunek Couranta @)

« Warunek Couranta-Friedrichsa-Lewy’ego (CFL) matematyczny warunek zbieznosci
numerycznych metod rozwigzywania rownan rozniczkowych czgstkowych. Zwykle dotyczy
rownan rézniczkowych z cztonem adwekcyjnym opisujgcym propagacje fal np. rownania
adwekcji. W praktyce wptywa na wybor dtugosci kroku czasowego modelu.

» Fizyczne znaczenie warunku CFL mozna przedstawi¢ nastepujgco. Jezeli oryginalne réwnanie
rozniczkowe opisuje propagacje fali, to w modelu numerycznym, w ktorym przestrzen ciggta
przyblizono dyskretng siatkg punktéw, fala musi przechodzi¢ pomiedzy sgsiednimi punktami
siatki w czasie nie dtuzszym niz czas potrzebny rzeczywistej fali na pokonanie tej samej

odlegtosci: e
,Wosﬂmﬁ\lngzama dla réznych
1 krokow czasowych
AT < C
Unax ‘

AT  —numeryczny krok czasowy, 0

Ax  — waro$¢ statej w modelu, A B e

Unax — maksymalna predko$¢ fali | =% ®

Wraz ze zmniejszaniem odlegtosci miedzy punktami siatki obliczeniowej redukcji
ulega tez maksymalna wartos¢ kroku czasowego uzywanego w symulacji
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e 70 zadan e 71 tasks WRF z.ostﬁ’r napisany z mys’.lq 0
, , kompilacji MPI, OpenMP i OpenMP-
* 10 (j) x 7 (i) * 71(j)x1(i) MPI, co ma wptyw na sposdb, w jaki

rozktada domene modelu

*  WRF domyslnie wyznacza wartosci nproc_x i
nproc_y z pierwiastka kwadratowego
przydzielonej ilos¢ rdzeni/procesorow.

* Jesli jest to niemozliwe uzywane sg wartosci

zblizone do siebie.

Dekompozycja odnosi sie do siatki

nadrzednej 2D.

Wszystkie domeny w modelu WRF

uzywajg doktadnie takiej samej liczby

procesoréw, z takg sama

dekompozycjg procesorow.

*  Wybdr domen z grubg siatkg i domen z
drobng siatkg, ktére majg duzg réznice
w ilosci komorek siatki, negatywnie
wptywa na wydajnosc taktowania
Mata siatka zgrubna (w poréwnaniu z
zanurzong) ogranicza liczbe
procesorow, ktore mogg byc¢
wykorzystane przez domene z siatkg
drobng (droga domena)

» Drobna siatka jest kosztowng domeng

llustracja rozktadu domeny w
ramach WRF odpowiednia dla
zadania w trybie mieszanym z
R szescioma procesami MPI, kazdy
z oSmioma watkami
R — OpenMP. taty sg rysowane
pogrubionymi, ciggtymi liniami, a
e o ptytki z liniami przerywanymi.

----------------------------------------

--------------------




Dekompozycja w modelu WRF - komunikacja
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Domena obliczeniowa jest podzielona na
roztgczne prostokatne taty. Kazda tata (patch)
jest aktualizowana przez pojedynczy proces MPI
(rownolegtosc¢ pamieci rozproszonej), a proces
moze odczytywac dane archiwalne w postaci
paska wokat taty, zwanego regionem halo.
Komunikacja miedzy tatami odbywa sie za
pomocg wywotan halo do infrastruktury
rownolegtej RSL (Parallel Runtime System
Library For Regional Atmospheric Models With
Nesting) (Michalakes, 2000), ktére aktualizuja
regiony halo o wartosci pochodzgce z sgsiednich
tat. Kazda tata moze by¢ podzielona na kafelki,
ktdre s wykonywane w osobnych watkach
OpenMP watki (rdwnolegtos¢ pamieci
wspotdzielonej). Zgodnie z konwencjg
kodowania WRF (Grupa Robocza WRF 2, 2007),
jadra obliczeniowe dziatajg w pojedynczym
kafelku. Mogg one odczytywac wartosci
tablicowe z paska poza granicami kafla, ale nie
jest dozwolona zadna jawna komunikacja.
Tablice tréjwymiarowe podzielone sg na taty i
kafelki w ptaszczyznie poziomej



llu procesoréw uzy¢ do modelowania? e

eeeeeeeeee

Kiedy rozktadamy domene na mniejsze czesci, rozdzielamy obliczenia
na dodatkowe rdzenie/procesory

mpirun -np ??? wrf.exe

Aby wybra¢ odpowiednig liczbe procesordw, nalezy wzig¢ pod uwage
dekompozycje procesow w zaleznosci od wielkosci domen, szczegdlnie dla
wielokrotnego zagniezdzenia.

Pytania:

O W jaki sposob ustalamy, ile procesorow nalezy
wykorzystac do pracy?

O Jaki jest ksztatt powstatych roztozonych siatek?

A Jakie sg konsekwencje wydajnosciowe tych decyzji?



llu procesoréw uzy¢ do modelowania? e
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Jakiej ilosci procesorow uzyc do obliczen?

Minimalna liczba procesoréw jest zalezna od ilosci dostepnej pamieci !

Dla 1500x1500 weztéw modelu wymagane sg co najmniej 4 wezty (4x24
rdzeni procesora), ale tylko 2 wezty byty wymagane podczas korzystania z
weztdw o duzejilosci pamieci (kilkaset GB).

Model WRF (z przyktadu) nie dziatatby z jednym weztem, wymagatby zbyt
duzej iloSci pamieci

Maksymalna ilos¢ rdzeni/procesoréw zalezy od komunikacji wewngtrz
modelu WRF

Model zatrzymuije sie jesli na jeden watek przypada nie wiecej niz 10 koméorek
siatki obliczeniowej w kazdym kierunku (i,j) (wschod-zachdd, potudnie-potnoc)
W przypadku 1500x1500 weztéw modelu mozemy miec w kazdym kierunku
(i,j) 150 jednostek obliczeniowych (tat) o szerokosci 10 komérek siatki

Z tego wynika, ze maksymalnie mozna uzy¢ 150x150 = 22500 rdzeni
procesora

Zlecana liczba procesorow jest szacowana z wydajnosci czasowej, jakg model
WRF moze zapewnic z terminowoscig wykonania rozwigzania/zadania
Zazwyczaj mniejsza liczba procesorow pozwala bardziej efektywnie
wykorzystaé superkomputer (skalowalnos¢ oraz operacje we/wy)

Dopdki jest wystarczajgca liczba procesorow (dla pamieci) i nie jest ich zbyt
duzo na zdefiniowang domene, to rozwigzanie modelu WRF jest poprawne.



llu procesoréw uzy¢ do modelowania?

/alecenia praktyczne

O Aby wybra¢ odpowiednig liczbe procesoréw, nalezy wzig¢ pod uwage dekompozycje procesow
w zaleznosci od wielkosci domen. Ptytki (tatki) powinny byc¢ ksztattem byc zblizone do
kwadratow, ale mozna od tego nieco odejsc.

O Nie mozna doprowadzi¢, aby cata ptytka(tatki) byta regionami halo, poniewaz bedzie
potrzebna rzeczywista przestrzen do obliczen posrodku kazdej ptytki (tatki). Jesli przestrzen
obliczeniowa nie istnieje, moze to spowodowac awarie modelu lub nierealistyczne wyniki.

O Najwieksza liczba procesorow, ktorych powinno sie uzy¢, powinna opierac sie na najmniejszej
domenie, a najmniejsza liczba procesoréw powinna opierac sie na najwiekszej
domenie. Dlatego wazne jest, aby nie mie¢ domen, ktore roznig sie zbytnio rozmiarem
(wielkoscig przestrzenng siatki). Nie chcemy uzywac zbyt matej liczby procesordw, poniewaz
moze to spowodowad bardzo wolne dziatanie (lub niemozliwe - model moze sie zawiesic),
wiec nalezy to rowniez wzig¢ pod uwage.

O Do okreslenia optymalnej liczby rdzenie/procesoréw mozna uzy¢ przyblizonych réwnan
uzyskanych empirycznie:
0 Dla domeny o najmniejszym rozmiarze:
((e_we)/25) * ((e_sn)/25) = najwieksza liczba procesordw, ktérych mozna uzyé

0 Dla domeny o najwiekszym rozmiarze:
((e_we)/100) * ((e_sn)/100) = najmniejsza liczba procesordw, ktérych mozna uzy¢

O Dla domeny modelu 1500x1500 weztéw najwieksza i najmniejsza liczba rdzeni procesoréw
wynoszg odpowiednio 3600 i 225.
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Skalowalnosc procesow (WRF METEOPG)
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96 156 256 344 414
Number of cores

Dwie domeny obliczeniowe

Dobra skalowalnos¢ proceséw do okoto 200 rdzeni
Optymalizacja kodu dla procesorow Haswell
Przyspieszenie obliczen o koto 12%

Problemy z niektérymi modelami mikrofizyki
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Skalowalnosc procesow (WRF METEOPG)
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Number of cores

Trzy domeny obliczeniowe
 Optymalizacja dla procesorow Haswell
* Dla 3 siatek optymalizacja modelu dla procesorow Haswell przyspiesza obliczenia o okoto

20%. Skalowalnosc¢ procesow do 350 rdzeni.
* Przyspieszenie jest obserwowane tylko dla procesdow dobrze skalowalnych.
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Powinowactwo procesorowe (znane réwniez jako przypinanie procesora) to proces przypisywania dziatajacych programéw do jednego watku
(wirtualnego rdzenia), zamiast pozwalania mu na dziatanie ze wszystkimi watkami CPU. Ustawienie powinowactwa procesu jest korzystne,
poniewaz pozwoli uzytkownikom doktadnie okreslic, ile zasobow zuzywa program.

1700

1600

1500

Time [sec]

1400

1300

1200

Zdiagnozowany problem
Wykorzystanie wszystkich rdzeni procesora spowalnia procesy obliczeniowe 11% !1!

24 23 22 21 20 19 18 17 16 15
Number of cores per node

Rozwigzaniel.

Optymalne rozwigzanie, zmniejszenie z 24
do 22-18 rdzeni/procesor.

Rozwigzanie2.

Zmiana przyporzgdkowanego rdzeni
procesorow do konkretnego procesu lub
watku, dziata poprawnie jesli jest
wystarczajgca ilos¢ pamieci podreczne,;.

mpirun —bycore —bind-to-core —report-bindings ./wrf.exe

Procedura powyzsza nie zezwala na migracje procesow. Jest to wazne poniewaz
jesli proces migruje, nie moze odnalez¢ wczesniej zapisanych danych w nowej

pamieci podrecznej.



Dekompozycja w modelu WRF - komunikacja
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[ Z praktycznego punku widzenia

przyjecie takich samych wartosci
NProc_x i nproc_y nie jest
optymalne. WRF lepiej pracuje
jesli dekompozycja ma bardziej
prostokatny charakter. Prowadzi
to do lepszego wykorzystania
pamieci podrecznej i bardziej
efektywnej komunikacji.

W analizowanym przypadku
domyslina wartos¢ nproc_y=8
(nproc_x=8), zmieniajac ta
wartos¢ na 16 (nproc_y=4), czas
obliczen zmniejsza sie o okoto
8%.



METEO
IMGW-PIB

meteo.imgw.pl

Problem kroku czasowego w modelu WRF

e Statyczny zalecane uzycie zaleznosci DX*6; DX — rozmiar oczka siatki modelu w km.

* Adaptacyjny krok czasowy to metoda maksymalizacji kroku czasowego, z ktérego
moze korzysta¢ model, przy jednoczesnym utrzymaniu stabilnosci numerycznej
modelu. Krok czasowy modelu jest dostosowywany w oparciu o kryterium
stabilnosci poziomej i pionowej w catej domenie (warunek Couranta-Friedrichsa-
Lewy'ego (CFL)). Ponizszy zestaw wartosci zazwyczaj dziata dobrze.

use adaptive time step =.true.

step to output time =.true. (ale domeny zagniezdzone moga nadal zapisywac¢ dane wyjsciowe w zadanym
czasie. Aby to zrekompensowaé, nalezy uzy¢ adjust_output_times = .true .)

target cfl =0.85,0.85, 0.85, sterowanie poziomym krokiem dla warunku CFL

target hcfl =0.65,0.65, 0.65, sterowanie pionowym krokiem dla warunku CFL

max step increase pct =35, 51,51 (duza wartos¢ procentowa dla gniazda pozwala na wigksza swobodg
regulacji kroku czasu dla gniazda)

starting time step =38, 15,5, dowolny krok czasowy, ktory uzyje model w czasie startu, 4*DX
max time step : maksymalny krok czasowy, domyslna wartos¢ 8*DX

min time step : minimalny krok czasowy, domys$lna wartos¢ 3*DX

adaptation domain: ktdra domena steruje adaptacyjnym krokiem czasu (liczba catkowita)

Jesli pojawiaja si¢ artefakty numeryczne:

Blednie dobrane kroki czasowe

&domains
perturb_input = .true.
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Szacowanie wydajnosci obliczeniowe]

1. Domena 1 wykonuje pojedynczy krok czasowy przez 3 minuty
(czerwona strzatka).

2. Domena 2 wykonuje pojedynczy krok czasowy przez 1 minute
(zotta strzatka). Zanim domena 2 bedzie mogta wykonaé drugi
krok czasowy, wszystkie elementy podrzedne domeny 2 muszg
nadrobic zalegtosci (ukonczy¢ obliczenia w danym kroku).

3. Domena 3 wymaga kilku krokdw czasowych, aby dogonic
domene 2 (20-sekundowy krok czasowy).

4. Domena 4 wymaga kilka krokéw czasowych, aby dogoni¢
domene 2.

5. Domeny 5 wymaga kilka krokdw czasowych, aby dogonié

domene 2.

Domeny 3, 4i 5 przekazujg informacje zwrotng do domeny 2.

Kroki 2—6 sg powtarzane, az domena 2 dogoni domene 1.

Domena 2 przekazuje informacje zwrotng do domeny 1.

Kroki 1 - 8 sg powtarzane, az wszystkie domeny zakonczg catg

WRF 5-domain run: Domain 1 (a single 3 min dt), then Domain 2 (a
single 1 min dt). Then Domain 3, in 20 s pieces up to 1 min. Then
Domain 4, in 20 s pieces up to 1 min, and same with Domain 5.

1 —
2
34,5 | m—— m—
6,7,8 | n—— m—
2,10,1 ’

O 0 ND

— symulacje.
—— Stosunek odlegtosci miedzy siatkami oraz stosunek krokow
— czasowych wynoszg 3:1. Zatézmy, ze liczba komdérek siatki jest

=== identyczna w kazdej z domen (np. wszystkie majg wymiary 100x100
lub 500x500, nie ma to znaczenia). Koszt dziatania domeny 1 to koszt
jednostkowy.
Bez narzutu na zagniezdzanie mozna by oczekiwac, ze przebieg w
pieciu domenach bedzie 31x dtuzszy niz w przypadku pojedynczej
domeny (1+3+9+9+9).
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Problem kroku czasowego w modelu WRF

Statyczny, __Egy__g_g_da ptacyjny ?

CUTFUT FROM WRF W3.8.1 MCODEL

E5°N —

HLONG KLONG

ADAPTIVE-NO ADAPTIVE ADAPTIVE—NO ADAPTIVE
Tempertaura 2m. RGznica miedzy R6znica w opadzie skumulowanym
symulacjg z krokiem adaptacyjnym i miedzy symulacjg z
statg wartoscig dt. Po 6 dniach wykorzystaniem adaptacyjnego
prognozy. kroku i statg wartoscig dt. Po 9

dniach prognozy
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Domyslny zapis synchroniczny - wada zatrzymanie watkdéw do momentu dotarcia danych

1/0 processes

>

Compute processes

—
—
—
—

Rozwigzanie 2 — zapis asynchroniczny
Rozwigzanie: Pofgczenie pnetcdf z warstwg Tryton MPI
oznacza, ze szeregi MPI sg tgczone w grupy, a nastepnie
jeden z kazdej grupy agregator wykonuje zapis do pliku.

nproc = nproc_x*nproc_y+(nio_groups*nio_task_per_group),

wartos$¢ nio_task_per_group nie moze przekroczy¢ wartosci

nproc_y. Optymalne rozwigzanie nproc_y powinno by¢
wielokrotnoscig nio_task_per_group. Wada dodatkowe

procesowy do obstugi we/wy

Rozwiagzanie 1 — synchroniczny

dla kazdego watku
Wykorzystanie pnetcdf,
kazdy proces MPI zapisuje
wtasny  plik.  Poprawa
zalezy od wielkosci danych
na proces. Dla modelu
METEOPG wydajnosé
zapisu danych wzrosta 10
razy dla 528 rdzeni.

Wada: musimy potaczyc
wszystkie pliki. WRF
oficjalnie nie wspiera tego
rozwigzania. Powstaje tyle
plikow ile jest uzytych
rdzeni.
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Benchmark superkomputerow
* Arctic Region Supercomputing Center WRF Benchmarking.
Dane dla siatek zanurzonych obejmujgce obszar Europy i Alaski. WRF 3.2.1.
Symulacja o dtugosci 3h na bazie danych z 2007 roku.
* Dane obecnie niedostepne.
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Benchmark superkomputerow

Testowane platformy superkomputerowe
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HPC academic system
University of Vienna

Sun Fire X2270 compute
nodes, each equipped
with 2 Quadcore
processors (Intel, X5550,
2.66 GHz) and 24 GB
memory (3 GB per core).
Infiniband QDR network
(40 Gbps). Filesystem ext3

Austria, Wieden

Academic system , Arctic
Region Supercomputing
Center. Pacific Area
Climate Monitoring and
Analysis Network
(PACMAN).

Sixteen-core compute
nodes consisting of 2
eight-core 2.3 GHz AMD
Opteron processors with
64 GB memory (4 GB per
core).

Mellanox QDR Infiniband
interconnect.

Fairbanks, USA

Cray XEG6 currently
administered by ARSC for
the DoD High
Performance Computing
and Modernization
Program.

16-core compute nodes
consisting of 2 eight-core
2.3 GHz AMD Opteron
processors with 32 GB
memory (2 GB per core).
Cray Gemini interconnect.
Lustre scalable filesystem
used on compute nodes.

USA

Cray XT5 at National
Institute for
Computational

Sciences.

12-core compute nodes
consisting of 2 six-core 2.6
GHz AMD Opteron
processors with 16 GB
memory (1.5 GB per
core).

Cray SeaStar2+
interconnect.

Lustre filesystem used on
compute nodes.

Tennessee, USA
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Benchmark superkomputerow

Testowane platformy superkomputerowe

Tryton - superkomputer w Centrum Informatycznym Tréjmiejskiej Akademickiej Sieci
Komputerowej (Cl TASK) o architekturze klastrowej o nastepujgcych parametrach:

Procesory: Intel® Xeon® Processor E5 v3 @ 2,3 GHz,
12-core (Haswell), 3MB cache

Akceleratory: Nvidia Tesla, Intel Xeon Phi, AMD FirePro

Pamiec¢: 128/256 GB RAM DDR4 na serwer

Siec: InfiniBand FDR 56 Gb/s, topologia fat
tree, przetaczniki Mellanox

Razem: 1607 serwerow, 3214 procesorow, 38568
rdzeni, 48 akceleratoréw, 218 TB RAM

Szafy: 40 szt.
System operacyjny: linux

Moc obliczeniowa: 1,48 PFLOPS
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Benchmark superkomputerow

e | s e e R NNINSSS S

L@ A VSC |
MO e cHusacH |
1200 f--:- @ i sr g a g1 -O- PACMAN |

N\ o l-e~ TrRYTON
1000 1= ©—0— KRAKEN |

800 |
600 f:
400
200

Wall time [min]

Number of cores

* Wykorzystanie pamieci operacyjnej: ponad 1.5TB.

* Symulacje wykonane modelem WRF 3.8.1 oraz 3.2.1. Zwiekszenie ilosci rdzeni
z 512 do 1920 nie przyspiesza symulacji — problem skalowalnosci proceséw.

e Brak danych dla nowszych wersji modelu WRF np. 4.x
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