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RESUMEN

El modelo WRF (Weather Research and Forecasting) es un sistema de prediccion numérica del clima
de mesoescala, disefiado tanto para las operaciones de predicciébn como para la investigacion
atmosférica, con énfasis en la escalabilidad, la eficiencia y la portabilidad, por lo que ha sido
desplegado satisfactoriamente en clisteres HPC. Por lo tanto, la comprension de la dependencia del
WREF con los distintos elementos de hardware es crucial para realizar predicciones eficientes. Para esto
analizamos la escalabilidad del WRF en base a tres pardmetros; implementaciones MPI, velocidades
de comunicacién inter-nodo y procesos MPI por procesador. Se disefiaron varios escenarios para
evaluar y entender la relacion entre la escalabilidad y estos tres parametros. Los resultados obtenidos
muestran una dependencia de la escalabilidad del WRF con las comunicaciones inter-nodo, debido a
que, al usar redes de alta velocidad, como Infiniband, se obtuvo una escalabilidad superior a los 2
nodos computacionales, que fue la escalabilidad maxima obtenida al usar redes con velocidades mas
bajas como Ethernet.
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ABSTRACT

The WRF (Weather Research and Forecasting) model is a numerical weather prediction system,
designed for both forecasting and atmospheric research, with an emphasis on scalability, efficiency
and portability. It has been deployed successfully in HPC clusters. Therefore, the understanding of the
dependency of the WRF with the different hardware elements is crucial to make efficient predictions.
Because of this we analyzed the scalability of the WRF based on three parameters, respectively MPI
implementations, inter-node communication speeds, and MPI processes per processor, enabling
benchmarking that allows to understand the relationship between scalability and these three
parameters. The results show a dependence of the scalability of the WRF with the inter-node
communications; consequently, when using high-speed networks, such as Infiniband, a scalability
higher than the 2 computational nodes was obtained, which was the maximum scalability achieved
when using Networks with lower speeds like Ethernet.

Keywords: WRF, HPC, performance, Infiniband, parallel scalability, CC.

1. INTRODUCCION

La prediccion climatica es de gran relevancia, ya que el clima tiene una gran influencia en campos que
son pilares de la sociedad actual. Los autores (Michalakes, Loft, & Bourgeois, 2001; Shainer et al.,
2009) sostienen que la prediccion climética fue una de las primeras aplicaciones en requerir un alto
coste computacional y para esto el uso de la prediccion numérica del clima (NWP, por sus siglas en
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inglés) es una de las principales herramientas que los meteor6logos usan actualmente como ayuda para
la prediccion del clima. Los modelos NWP cada vez aumentan su complejidad para mejorar su
precision. Los dominios y las escalas de tiempo también crecen, lo que demanda una gran capacidad
de computo. Actualmente la mayoria de los prondsticos requieren de millones de operaciones por
segundo, por esto y para mejorar las predicciones, el progreso en las tecnologias de computacion ha
sido fundamental. Por estas razones es crucial tener una comprension de los sistemas HPC (High
Performance Computer), y asi alcanzar porcentajes razonables de méximo rendimiento tedrico.

El WRF es uno de los modelos méas importantes y utilizados por gran cantidad de investigadores
involucrados en el area de prediccion climatoldgica. Ademas, este modelo ayuda a obtener
informacion sobre el rendimiento de un cluster, por sus implementaciones en modelos paralelos. Por
esto, es importante realizar un analisis de rendimiento de este modelo y conocer cuéles son sus
requerimientos para tener un desempefio 6ptimo.

Trabajos relacionados con esta temética son realizados por el HPC Advisory Council (2017),
quienes realizan pruebas de rendimiento, utilizando tecnologias diferentes de procesadores y
comunicaciones inter-nodo, para mostrar las mejores précticas en la ejecucién del WRF. Gualan &
Solano-Quinde (2014) realizaron pruebas de rendimiento utilizando una red Ethernet, concluyendo
que existe sensibilidad a la velocidad de comunicacion inter-nodo, dichos resultados concuerdan con
los encontrados por Shainer et al. (2009). La relevancia del presente trabajo es el analisis de
rendimiento de dos clisteres HPC en la ciudad de Cuenca, que actualmente sirven para la
investigacion de docentes, estudiantes y profesionales, que trabajan en lineas de investigacién que
necesiten un alto costo computacional; ademas el andlisis tiene un mayor grado de profundidad,
debido a la separacion de tiempos de aplicacion y comunicacion, y las revisiones de manejo de la pila
de software para el uso de Infiniband, por las diferentes implementaciones MPI (Message Passing
Interface). Por otro lado, al realizar el andlisis sobre el modelo WRF potencializa los resultados,
puesto que actualmente el prondstico climatico es una de las areas mas relevantes de investigacién en
el Austro Ecuatoriano.

El presente trabajo se estructura de la siguiente manera, la Seccion 2, 3 y 4 describen brevemente
el modelo WRF, componentes de los cllsteres y el conjunto de datos, respectivamente. En la Seccion
5 se proponen diferentes escenarios, con el fin de comparar implementaciones MPI, velocidades de
comunicacion y cantidad de procesos MPI por procesador; ademdas se describe el método, y las
versiones del software usadas.

2. MODELO WEATHER RESEARCH AND FORECASTING (WRF)

El modelo WRF es un sistema de prediccion numérica del clima y de simulacién atmosférica,
disefiado tanto para aplicaciones de investigacién como para prediccion operativa. EI modelo fue
desarrollado por varias instituciones entre ellas: la National Center for Atmospheric Research
(NCAR), Mesoscale and Microscale Meteorology (MMM), la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA). El software WRF tiene un alto nivel de organizacidn, caracteristicas
adicionales son: manejo paralelo y de memoria compartida, separacién el codigo cientifico del cddigo
de paralelizacion, soporte de la ejecucion en una amplia gama de plataformas de computacion
distribuida, vectorial, escalar y aceleradores como GPUs; lo que permite el uso eficiente de la
computacién paralela masiva y asi poder aprovechar los avanzados sistemas HPC (Skamarock et al.,
2008).

3. DESCRIPCION DEL CLUSTER

Para la ejecucion de las diferentes simulaciones, se dispone de dos clusteres HPC, el cluster de la
Universidad de Cuenca, y el de CEDIA. La Tabla 1 muestra la descripcidn de cada clister.
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Tabla 1. Descripcion de clasteres.

Universidad de Cuenca CEDIA
Nombre UCUENCA CEDIA
Nodos disponibles 8 8
Procesadores por nodo 2 Intel Core i7 de 8 ncleos 2 Intel Core i7 de 6 u 8, nlcleos.
RAM 94 GB 94 GB

Infiniband 4x QDR 40 Gb/sec

RED Infiniband 4x FDR 56 Gbh/sec Gigabit Ethernet 1 Gb/sec

4. CONUS 12KM

Continental United States (CONUS) es un conjunto de datos proporcionado por los desarrolladores del
WRF y considerado una referencia para realizar andlisis de rendimiento. Tiene un dominio con una
resolucién espacial de 12 km, y un paso de tiempo de 72 segundos en un intervalo de 3 horas. El costo
computacional para este dominio es de aproximadamente 28.5 mil millones de operaciones de punto
flotante por cada 72 segundos (Shainer et al., 2009).
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Figura 1. Frame de la animacion CONUS 12KM.

5. EVALUACION DE RENDIMIENTO Y PROFILING

El programa de integracion numérica wrf.exe, es considerado el de mayor exigencia computacional
dentro de los componentes del modelo WRF y puede ser ejecutado en paralelo en entornos de
memoria distribuida, debido a que incorpora funciones MPI, por lo que resulta idoneo para realizar los
analisis y evaluaciones de rendimiento.

El comando “time” de Linux fue usado para la medicion del tiempo de cada ejecucion (Wall-
clock time) y esta representado en el formato h:mm:ss. Wall-clock time es una medida del tiempo real
gue transcurre de principio a fin de una tarea, incluyendo tiempos extras como la espera de recursos
disponibles o los retardos al disco. Wall-clock time es la suma de tiempo de la CPU, tiempo de
Ilamadas al sistema, y el retardo de canal de comunicacion en caso de que los datos se distribuyen en
varias computadoras. Debido a estas influencias para la obtencion de wall-clock time, cada simulacién
se ejecutd 12 veces y se realiz6 un promedio, para asi tener un valor representativo.

Con propositos de evaluacion de rendimiento, en este trabajo se ejecutd el programa wrf.exe de la
version 3.8 del WRF, utilizando el conjunto de datos CONUS 12Km descrito en la seccion 4. Se
realizaron ejecuciones en un entorno de memoria distribuida, para analizar los siguientes puntos: (i)
comparacién de rendimiento usando diferentes tecnologias y velocidades de interconexién, Infiniband
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QDR, FDR y Ethernet; (ii) medicion del rendimiento del WRF usando diferentes implementaciones de
MPI (Intel MP1 y Open MPI) sobre Infiniband; (iii) medicidn de rendimiento usando el méximo ppn; y
(iv) analisis de utilizacion de red por el WRF.

5.1. Escenario 1: Evaluacion de rendimiento

El escenario planteado evalta el rendimiento y la escalabilidad del WRF en un entorno de memoria
distribuida, utilizando 2 estandares de redes distintas, Infiniband y Ethernet; y dos velocidades en
Infiniband QDR y FDR. El método consiste en ejecutar una cantidad determinada de veces la
simulacidn, con cada estandar de red, aumentando secuencialmente la cantidad de nodos, y medir la
cantidad de tiempo que se tarda en cada ejecucion.

Para las ejecuciones se utilizaron hasta 8 nodos y 12 procesos MPI por nodo (ppn). Esto, porque
el procesador con menor nimero de nucleos es 6 y cada nodo tiene 2 procesadores, dando un total de
12 cores por nodo. Otro aspecto a tener en cuenta es el proceso de oversubscription, éste se da cuando
el niamero de procesos MPI es mayor al nimero de nucleos fisicos y menor al nimero de ndcleos
I6gicos (The Open MPI Project, 2016a). EI oversubscription produce un deterioro en el rendimiento
del WRF en diferentes pruebas realizadas en un Gnico nodo (Gualan & Solano-Quinde, 2014), para no
tener una sobreutilizacion de recursos, se ha utilizado la misma cantidad de ndcleos fisicos que
procesos MPI. Ademas, para compilar el WRF se usdé ICC e IFORT (compiladores Intel) y la
implementacién MP1 usada fue Intel MPI.

La Figura 2 muestra la escalabilidad del WRF a través de los nodos, utilizando Infiniband QDR,
FDR y Ethernet, observando que en el caso de Ethernet no se puede escalar mas alla de 24 procesos
MPI (2 nodos), concordando con (Gualan & Solano-Quinde, 2014). Si bien muestra una escalabilidad
similar a Infiniband, a partir de la inclusion de méas procesos MPI, el rendimiento decae hasta en un
243% utilizando 48 procesos MPI con relacion a 24 procesos, que es el mayor rendimiento obtenido.
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Figura 2. Tiempos de ejecucién, sobre Infiniband QDR, FDR y Ethernet.

En contraste con Ethernet, la Figura 2 ilustra que Infiniband tiende a escalar mas de 2 nodos,
como una funcidén exponencial decreciente con respecto al tiempo, asi cada vez que duplicamos la
cantidad de procesos MPI, el tiempo de ejecucién tiende a disminuirse a la mitad. La aceleracion
maxima obtenida con Infiniband, QDR y FDR es de 3.31 y 5.8 veces mas que la de Ethernet
respectivamente.

Por otro lado, no se puede atribuir todo el aumento de rendimiento a la red FDR, debido al hecho
que son 2 clusteres con diferentes procesadores. Sin embargo, los resultados obtenidos entre QDR y
Ethernet, muestran que existe una dependencia entre la escalabilidad del WRF y la tecnologia de
conexion inter-nodo. Las ejecuciones posteriores, obtienen una mayor cantidad de informacion para
analizar la influencia de las comunicaciones y demés elementos del clUster, para el comportamiento de
rendimiento obtenido en este escenario.
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5.2.  Escenario 2: Evaluacion de rendimiento utilizando Open MPI e Intel MPI sobre Infiniband

Este escenario evalta el rendimiento y escalabilidad del WRF sobre una misma red Infiniband, usando
2 implementaciones diferentes de MPI (Open MPI e Intel MPI). La importancia de este escenario esta
en que cada una de las implementaciones usa de manera diferente la pila de software Infiniband.
Infiniband no proporciona un API, sino define seménticamente las funciones y acciones que se
llevaran a cabo, como ejemplo el envio y recepcion de datos, también conocidos como “Infiniband
Verbs”; como resultado de esto se obtuvieron maltiples versiones de la pila del software de Infiniband,
para estandarizar esto se formo la OpenFabrics Alliance (OFA), ofreciendo una pila para diferentes
distribuciones Linux y Windows (Atchley et al., 2011). La Figura 3 muestra la pila OFA, compuesta
por varias capas de abstraccion entre ellas la User APIs, ésta permite usar determinados servicios
Infiniband como ejemplo RDMA (Remote Direct Memory Access), asi software como MPI puede
acceder directamente al hardware Infiniband evitando el kernel y el sistema operativo, mediante la
API “Infiniband Verbs” a nivel de usuario, ubicada en esta capa. Existe una diferencia entre las dos
implementaciones MPI, puesto que Intel MPI hace uso de la API “Infiniband Verbs” mediante la API
uDAPL (Intel ®, 2017), mientras que Open MPI puede usarla directamente (The Open MPI Project,
2016b).
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Figura 3. Pila de software proporcionada por OFA (OpenFabrics Alliance, 2015).

Para las ejecuciones en este escenario se us6 OFED (Open Fabrics Enterprise Edition) 2.0
software stack, en cuanto a las compilaciones para tener una igualdad de condiciones tanto Open MPI,
Intel MP1'y WRF fueron compilados con ICC e IFORT.

La Figura 4 muestra un aumento de rendimiento de Open MPI, del 20.4% y 16% para 12 y 24
procesos, con respecto a Intel MPI, a partir de aqui el rendimiento tiende a ser similar entre las dos
librerias. Por lo tanto, el uso de cualquiera de estas dos librerias no tiene influencia significativa en la
escalabilidad del rendimiento del WRF.
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Figura 4. Tiempos de ejecucién, Intel MP1'y Open MPI.

5.3. Escenario 3: Evaluacion del rendimiento, aumento de procesos por nodo

El presente escenario se centra en la evaluacion del rendimiento del WRF, usando una mayor cantidad
de procesos en los nodos que poseen procesadores con mayor cantidad de nacleos. El objetivo de esta
evaluacion es obtener el mayor rendimiento posible usando toda la capacidad de computo disponible.

Por motivos de igualdad entre ambos cllsteres y para no producir oversubscription en los
procesadores que poseen solo 6 nucleos, en los escenarios anteriores solo se usé 12 ppn, en este caso
cada ejecucion utiliza la méxima capacidad disponible del clister UCUENCA (8 nodos y 16 ppn).

La Figura 5 muestra el tiempo de ejecucion en funcion del nimero de nodos. En la parte superior
se especifica el tipo de red Infiniband y los ppn usados. La Figura 6 proporciona el porcentaje del
aumento de rendimiento de FDR con 16 ppn con respecto a FDR con 12 ppn, teniendo una mejora
promedio de un 19.75%. Asi, el tiempo de ejecucion para 8 nodos con 16 ppn sobre la red Infiniband
FDR es 38 segundos, siendo este el mejor tiempo obtenido.
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Figura 5. Tiempos de ejecucién, Infiniband QDR FDR con 12 y 16 procesos por hodo.
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Figura 6. Aumento de rendimiento de Infiniband FDR con 12 ppn respecto a 16 ppn.
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5.4. Escenario 4: Profiling de escalabilidad y uso de la red

Los escenarios anteriores se enfocaron en mostrar informacion sobre la escalabilidad del rendimiento a
través del incremento de procesos MPI y nodos computacionales. Este escenario obtiene informacion
sobre los procesos MPI, que sirve para analizar y entender el comportamiento del modelo WRF en un
entorno de memoria distribuida.

En un entorno de memoria distribuida, el tiempo de ejecucién total es dividido en 2 grupos:
Tiempo de aplicacion y Tiempo de rutinas MPI. El tiempo de aplicacion es la duracion de las tareas
relacionadas a la aplicacién como tal, en este caso wrf.exe; mientras que el tiempo de rutinas MPI es la
duracién de las rutinas MPI, que cumplen tareas del paso de mensajes entre procesos, por ejemplo:
llamadas para transferir datos entre dos 0 mas procesos, inicializar o finalizar comunicaciones, etc.
Para realizar el analisis propuesto, es necesario utilizar la funcion trace de Intel MPI, que realiza una
recoleccion de datos de una ejecucién, posteriormente la herramienta ITAC (Intel ® Trace Analyzer
and Collector, n.d.) se usa para la visualizacion de los datos recolectados.

Las Figuras 7 y 8 muestran los resultados del tiempo de aplicacion y rutinas MPI
respectivamente. El tiempo de aplicacion tanto de Ethernet como QDR es el mismo debido a que
ambas estan dentro del mismo cluster, en este caso CEDIA. El tiempo de aplicacion de manera general
muestra un decrecimiento exponencial, que es el esperado al realizar procesos de paralelizacion. Por
otro lado, con estos resultados se aclara que el rendimiento obtenido en el escenario 1 de la red FDR
no solo es debido a la velocidad de la red. Los resultados muestran un aumento promedio de
rendimiento en el tiempo de aplicacion de un 48%, y esta mejora se atribuye a los demés elementos de
un cldster, mas no a las comunicaciones, asi el promedio de aumento en el tiempo MPI de la red FDR,
con respecto a QDR y Ethernet, es de un 55% y un 87% respectivamente.
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Figura 7. Tiempo de aplicacion.
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Figura 8. Tiempos de rutinas MPI.
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Por otro lado, la disminucién de los Tiempos MPI es de forma proporcional a la velocidad de la
red, teniendo una escalabilidad a través de los nodos para las redes Infiniband, por su alta tasa de
transmisién de datos, obteniendo un comportamiento deseable, debido al overhead bastante bajo
impuesto por las comunicaciones. Mientras que para la red Ethernet, a partir de la inclusion de tres
nodos (36 procesos MPI en este caso), el tiempo de rutinas MPI crece de una manera exagerada, por lo
tanto, el comportamiento es totalmente indeseable debido a que el overhead impuesto es incluso mas
que el tiempo de aplicacion.

Para reforzar el analisis, se incluye en la Figura 9 el porcentaje del tiempo de rutinas MPI del
tiempo total, el porcentaje aumenta segun incrementa los procesos MPI, hasta llegar ocupar un 60%
del tiempo de ejecucidn, esto se debe a que el incremento de la cantidad de datos transmitidos entre
procesos es proporcional a la cantidad de nodos de computo como se puede observar en la Figura 10,
donde la inclusion de 3 nodos (36 procesos) es de 16.8 GB, siendo una carga bastante exigente para
una red Ethernet. Por otro lado, la cantidad de datos transmitidos llegan hasta 139 GB, de donde 61.71
GB son inter-nodo, lo que ayuda a comprender las ganancias significativas mostradas en la Figura 2, al
usar redes Infiniband, que soportan de manera eficiente toda la carga de comunicaciones.
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Figura 9. Porcentaje del tiempo MPI del tiempo total.
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Figura 10. Total de datos transmitidos, con 12 procesos por nodo.

Otro aspecto que ayuda a comprender el aumento de rendimiento al usar redes Infiniband, son las
funciones MPI que mayor tiempo consumen en cada ejecucion, asi podemos observar en la Figura 11
que la funcion “MPI_Wait” es la de mayor consumo. Esta es una funcién bloqueante que sirve para la
finalizacion del envio y recepcion de datos entre procesos, lo que implica que puede existir un retardo
en el caso de que este proceso dure demasiado debido al volumen de datos trasmitidos, siendo este el
caso de Ethernet, puesto que la cantidad de datos transmitidos entre procesos va desde los 1y 3 GB, a
partir de 2 nodos computacionales. Por el contrario, Infiniband tiene la capacidad de solventar de
manera eficiente grandes volimenes de datos.
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Figura 11. Tiempo de rutinas MPI en porcentaje para las funciones MPI mas utilizadas, de 1 hasta 8
nodos.

Los resultados de este escenario afirman que la escalabilidad del WRF, usando una red Ethernet,
no puede escalar més alla de 2 nodos, debido a los grandes requerimientos del WRF a nivel de
comunicacion, causando un cuello de botella. Este no es el caso para las redes Infiniband, que logran
tener una escalabilidad més alla de 2 nodos, por sus altas tasas de transmision de datos. Por lo tanto,
los resultados también muestran que al usar redes Infiniband con una mayor tasa de transmision de
datos, como es FDR respecto a QDR, se logra un mayor rendimiento.

6. CONCLUSIONES

El presente trabajo evalu6 el rendimiento y la escalabilidad del WRF en clusteres de alto rendimiento,
para lo cual se selecciond el programa wrf.exe, por ser el de mayor exigencia computacional. Se
disefaron 4 escenarios, utilizando dos clusteres HPC disponibles (UCUENCA y CEDIA). El primer
escenario midid el tiempo de ejecucion de una simulacién, con 12 ppn MPI y 8 nodos sobre redes
Infiniband FDR, QDR y Ethernet; el segundo escenario con diferentes implementaciones MPI (Intel
MPI y Open MPI). El tercer escenario buscO obtener el mejor tiempo posible y la comparacion de
rendimiento con el incremento de ppn, se usé 12 y 16 ppn MPI sobre la red Infiniband FDR y QDR. El
cuarto escenario, con un enfoque diferente, consistié en separar el tiempo de ejecucion en tiempo de
rutinas MPI y aplicacion, usando las redes Infiniband FDR, QDR y Ethernet, con 12 y 16 ppn, esto
para analizar la relacion entre las comunicaciones y la escalabilidad del WRF.

Los diferentes escenarios planteados mostraron que existe un crecimiento proporcional entre la
cantidad de datos transmitidos entre procesos y los procesos MPI, por eso en Ethernet se produce un
cuello de botella en la comunicacion a partir de la inclusion de 3 nodos de cdmputo, mientras que para
el caso Infiniband el cuello de botella desaparece, ya que puede soportar las grandes cargas de
comunicacion, escalando hasta los 8 nodos disponibles. Esta exigencia del WRF en las
comunicaciones se mostrd6 mas explicita cuando los resultados mostraron que la funcién que mas
consume tiempo de las rutinas MPI es la funcion MPI_Wait, que es una funcién que espera que un
proceso de envio y recepcion de datos sea completado. Por otro lado, si bien el rendimiento del WRF
mejoro al aumentar de 12 a 16 ppn, el mayor rendimiento se obtuvo al usar una red Infiniband FDR,
gue mejord un 55% con respecto a Infiniband QDR, y un 87% con respecto a Ethernet; haciendo
hincapié en que no es util aumentar la capacidad computacional de los procesadores, si no hay
disponibilidad de una red que pueda soportar las exigencias de comunicacion del WRF.
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Los clusteres UCUENCA y CEDIA pueden soportar aplicaciones de gran exigencia como el
WREF, haciendo uso de las redes Infiniband disponibles. Estos resultados pueden ser considerados
como una ampliacion del trabajo realizado por Gualan & Solano-quinde, (2014), y sirven como
referencia para las investigaciones que son realizadas en la Ciudad de Cuenca que requieran de un alto
costo computacional.
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