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RESUMEN

Ramos-Frores, |., RomEero, C., Tam, |. & CHAMORRO-GOMEz, A. (2023). Optimizacién de la ejecucion de los
modelos Regional Ocean Modeling System (ROMS) y Coastal and Regional Ocean Community (CROCO)
en el cliister computacional de alto rendimiento del IMARPE. Inf Inst Mar Perii, 50(4), 460-465.- Este trabajo tiene
como propdsito determinar el nimero de nucleos en los cuales el modelo Regional Ocean Modeling System
(ROMS) version AGRIF y el modelo Coastal and Regional Ocean Community (CROCO), consiguen su mejor
tiempo de ejecucion, para un dominio y resolucion de grilla determinados, cuando es ejecutado en el
Cluster computacional de alto rendimiento del Instituto del Mar del Pertt (IMARPE).
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ABSTRACT
Ramos-F1ores, ]., RomEro, C., Tam, . & CHAMORRO-GOMEZ, A. (2023). Optimizing the execution of the Regional
Ocean Modeling System (ROMS) and Coastal and Regional Ocean Community (CROCO) models on the high-
performance computational cluster of IMARPE. Inf Inst Mar Perii, 50(4), 460-465.- This study aims to determine
the optimal number of cores for achieving the best execution time for the Regional Ocean Modeling System
(ROMS) AGRIF version and the Coastal and Regional Ocean Community (CROCO) model, given a specific
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domain and grid resolution, when executed on the high-performance computational cluster of IMARPE.
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1. INTRODUCCION

En el 2017 se instal6 un Cluster Computacional
de Alto Rendimiento (CCAR) en el Laboratorio
de Modelado Oceanografico, Ecosistémico y del
Cambio Climatico (LMOECC) del Instituto del
Mar del Pert (ImarpE), el cual fue adquirido dentro
del Proyecto “Adaptacion al cambio climatico del
Sector Pesquero y el Ecosistema Marino-Costero
del Pert” financiado por el Banco Interamericano
de Desarrollo (BID) (Gurtiérrez et al., 2019). El
cluster denominado “Norte Humboldt” esta
dedicado a ejecutar varios modelos de simulacion
para el proceso de escenarios de cambio climatico
en el mar peruano.

En el DPertd, se han realizado diversas
investigaciones con el modelo Regional Ocean
Modeling System (ROMS) para estudiar la
variacién climatoldgica (PeENVEN, EcHEVIN,
Pasaprera, Coras & Tawm, 2005; MonTes, CoLas,

Carer & ScuNEIDER, 2010), los efectos de El
Nino 1997-1998 (Coras, CareT, McWiLLiaMS &
SHCHEPETKIN, 2008), y la variacion intraestacional
de la circulacién (EcHevIN ef al., 2014). También
para estudiar los mecanismos que fuerzan la
variabilidad de la temperatura superficial del mar
(ILLic et al., 2014), la sensibilidad de la zona de
minimo oxigeno (ZMO) a la circulacion tropical
(MonTESs et al. 2014), asi como la variabilidad
de la ZMO asociada a El Nifio Oscilacion del
Sur (Esrinoza- MoORRIBERON et al., 2019) y para
estudiar los impactos fisicos y biogeoquimicos
en la region bajo escenarios de cambio climatico
(EcHEVIN ef al., 2020).

Por su parte, CROCO se ha utilizado para estu-
diar, entre otros, el forzamiento y evoluciéon de
El Nino Costero 2017 (Ecuevin et al., 2018), las
fluctuaciones de la ZMO acoplandolo al modelo
BioEBUS (Josk, STRAMMA, SCHMIDTKO & OSCHLIES,
2019), filamentos y frentes de submesoescala

1 IMARPE, DGIOCC, Laboratorio de Modelado Oceanografico, Ecosistémico y del Cambio Climatico (LMOECC).
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(HauschivLpT et al., 2021) y la variabilidad de la clo-
rofila-a en el sistema de afloramiento acoplandolo
al modelo PISCES (Ecuevin, HauscuiLpT, CoLas,
TaHoMsEN & Aumont, 2021). También se ha usado
para estudiar la forma en que la profundidad de la
capa de mezcla influye en el funcionamiento del
ecosistema de afloramiento costero peruano (XUk,
FRENGER, PROWE, JosE & OscHLIEs, 2022) y en el
modelado de extremo a extremo acoplando el mo-
delo CROCO-BioEBUS a un modelo ecosistémico
(OSMOSE) (Hivy ef al., 2022).

En el LMOECC se utilizan de manera rutinaria
los modelos ROMS y CROCO, cada uno con su
propia configuracion de dominio y resolucién.
Por tal motivo, el objetivo del presente trabajo fue
optimizar la ejecucidon de dichas configuraciones
de los dos modelos, determinando el numero
de ntcleos con los que se obtiene la mayor
velocidad de procesamiento en el CCAR “Norte
Humboldt” del LMOECC-ImaRrpE. Los resultados
obtenidos permitirdn administrar los recursos
computacionales del CCAR, de manera que se
puedan realizar simulaciones 6ptimas de manera
simultanea.

2. MATERIALES Y METODOS

En el LMOECC ambos modelos ROMS y CROCO
son utilizados para simular las variables fisicas
del mar a alta resolucion espacial reproduciendo
las condiciones del océano frente a la costa
del Perti, contribuyendo de esta manera con
los diversos estudios que se realizan en el
laboratorio.

Modelo ROMS

El modelo Regional Ocean Modeling System
(ROMS) fue disefiado para realizar simulacio-
nes precisas de sistemas oceanico regionales
y ha sido aplicado para la simulaciéon regional
de una amplia variedad de regiones diferentes
de los océanos del mundo. ROMS resuelve las
Ecuaciones Primitivas en un entorno rotatorio
centrado en la Tierra, basado en la aproximacion
Boussinesq y en el balance de momento verti-
cal hidrostatico (SHCHEPETKIN & McWIiLLiAMS,
2005).

La ventaja del modelo ROMS sobre otros modelos
es doble; primero desde un punto de vista fisico
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reproduce procesos alterados por el supuesto
de tapa rigida (rigid-lid), como movimientos de
marea, relaciones de dispersion de las ondas
de Rossby, etc., y segundo logra una economia
computacional, mediante algoritmos rapidos que
incluyen el nucleo no lineal computacional de
ROMS, descritos en SHCHEPETKIN y McWILLIAMS
(2005).

Modelo CROCO

El modelo Coastal and Regional Ocean Community
(CROCO) esta construido alrededor del nucleo
de ROMS (version AGRIF), con la incorporacion
de un solucionador no hidrostatico y con
capacidades de acoplamiento para la atmosfera,
las ondas superficiales, la dinamica de sedimentos
marinos, la biogeoquimica ocednica y los
ecosistemas, es decir es la componente oceanica
de un sistema acoplado complejo. CROCO tiene
como un objetivo importante el resolver escalas
muy finas (especialmente en la zona costera),
y sus interacciones con escalas mas grandes
(Croco, 2022).

Ejecucion de los Modelos

ROMS y CROCO son modelos oceanicos
utilizados tanto para la investigacion como
para el prondstico operativo. Tanto ROMS como
CROCO (Croco, 2022) necesitan un compilador
Fortran95 y pueden ser compilados en modo
OMP (Open Message Passing), en modo MPI
(Message Passing Interface) y en modo openMPI,
indicando la opciéon adecuada en el proceso de
configuracion.

Cluster computacional de alto rendimiento
(CCAR)

El CCAR instalado en el LMOECC cuenta con 12
nodos computacionales (servidores Blade Dell).
Cada nodo contiene 2 procesadores Intel Xeon
E5-2680 de 2,50 GHz, con 12 ntcleos por cada
procesador, lo que resulta en un total de 288
nucleos. E1 CCAR tiene una memoria RAM de 128
GB por servidor, lo que hace 1,536 TB de memoria
principal, un dispositivo de almacenamiento
de 400 TB y sus nodos computacionales estan
interconectados mediante conectividad infiniband
FDR de 56 Gbps y alcanza una capacidad teorica
pico de ~12 TFLOPS (Fig. 1).
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Figura 1.- Claster computacional de alto rendimiento
implementado en el Laboratorio de Modelado Oceanografico,
Ecosistémico y del Cambio Climatico (LMOECC)

Tabla 1.- Numero de nticleos y la configuracion de los
dominios MPI utilizados.

Simulaciones

Se realizaron una serie de simulaciones con ambos
modelos para asi determinar el tiempo que demo-
ra la ejecucion de un mes de simulacion para cada
modelo y lo que varia es el nimero de ntucleos asig-
nados para ejecutar el modelo.

Se procedio6 a elaborar un script en bash (intento),
para medir con exactitud cudnto tiempo demoraba
cada simulacion que se iba lanzando. El nimero de
nucleos vario entre 6 y 120, con incremento de 12
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nucleos para la simulacion siguiente, salvo cuando
se ejecutd con 6 cores.

El niimero de ntcleos utilizados, asi como la con-
figuracion del nimero de subdominios MPI en las
direcciones XI 'y ETA se aprecian en la Tabla 1.

En ambos modelos se asignoé el mismo nimero de
subdominios MPI en las direcciones XI y ETA de
acuerdo con el numero total de nucleos a utilizar en
cada simulacién.

Configuracion de modelos

El dominio del modelo ROMS se extendid de 82°W
a70°W y de 8°S a 18°S, a una resolucion horizontal
de 0,037°, con 325 x 279 puntos de grilla y 32 niveles
verticales (Fig. 2).

El dominio en el caso del modelo CROCO abarco
entre 96°W - 70°W y entre 5°N - 22°S, con resolu-
cion horizontal de 0,1°, con 261 x 277 puntos de gri-
lla y 32 niveles verticales. Se us6 la configuracion
del modelo que utiliza el LMOECC para ejecutar
ROMS de modo operativo (Fig. 3).

Los archivos ejecutables de ambos modelos fueron
generados utilizando los compiladores icc e ifort de
Intel version 17.04. La libreria netCDF con la que
el modelo fue enlazado fue una compilacién clasi-
ca realizada también con los compiladores de Intel
icc, icpc, ifort (UCP, 2019) indicando el flag disa-
ble-netcdf-4.

3. RESULTADOS

Determinacion del nimero éptimo de nucleos

Los resultados obtenidos luego de ejecutar los
modelos en el CCAR del LMOECC - IMARPE se
pueden apreciar en la Figura 4, en la que se pre-
senta el tiempo de ejecucion de 1 mes de simula-
cion en funcion al nimero de ntcleos activos en
el CCAR.

Para el modelo ROMS, se observa que el tiempo de
ejecucion disminuye inicialmente hasta alcanzar
los 24 ntucleos, después de este punto el tiempo de
ejecucion comienza a aumentar, a pesar de que el
numero de ntcleos utilizados en la simulacién se
esté incrementando. Por lo tanto, el nimero éptimo
de ntucleos del modelo ROMS en el CCAR “Norte
Humboldt” es de 24 ntucleos. La utilizacion de un
mayor niamero de nucleos solo ralentizaria dicho
tiempo de ejecucion y se estaria desperdiciando los
recursos computacionales del cluster.
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Figura 2.- Dominio del modelo ROMS usado
para evaluar la eficiencia del CCAR

Figura 3.- Dominio del modelo CROCO
usado para evaluar la eficiencia del CCAR

Figura 4.- Tiempo de ejecucién por mes de simulacion de los modelos ROMS
y CROCO en funcién del niimero de nticleos utilizado, indicando el nimero
optimo de nucleos (flechas roja y azul, respectivamente)
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Para el modelo CROCO, en la Figura 4, se obser-
va desde el inicio que a mayor cantidad de cores
empleados en la simulacion, el tiempo también
se incrementa. Por lo tanto, el nimero 6ptimo de
nuicleos del modelo CROCO en el CCAR “Norte
Humboldt” es 6.

Como la simulacion realizada con ROMS tuvo ma-
yor cantidad de puntos de grilla en longitud y lati-
tud ha necesitado mayor cantidad de nucleos para
alcanzar su mejor tiempo de ejecucion, por lo que
también se deberia ejecutar esta configuracion con
el modelo CROCO, para ver si es posible bajar los
tiempos de ejecucion obtenidos con ROMS.

Existen algunos estudios recientes a diferentes es-
calas espacio/temporal realizados con el modelo
ROMS/CROCO. Mogollén et al. (sometido), estudio
la estructura vertical de las olas de calor marinas
frente al Pert e informd que para la simulacion
utilizo 48 nucleos, con una grilla de 285 latitudes
(LLmO) y 303 longitudes (MMmO), periodo de si-
mulacién 27 anos, para lo cual necesito 648 horas,
es decir con eficiencia de 120 minutos por mes de
simulacién. Para estudiar la estratificacion de la Ba-
hia de Paracas (Pert), AReLLANO et al. (2023), uso 64
nucleos con una grilla de 600 latitudes (LLmO) y 635
longitudes (MMmO), con eficiencia de 102 minutos
por cada mes de simulacion (datos técnicos por in-
formacion personal de los autores).

Debido a que en la ejecucion de los modelos nu-
méricos ROMS y CROCO no se utilizan todos
los ntcleos que tiene el CCAR del LMOECC -
ImaRrPE, posibilita que se puedan ejecutar, de
manera simultdnea, varias simulaciones de di-

chos modelos. Por ejemplo, podrian correrse 4
simulaciones como las que realizé AReLLANO et
al. (2023) para su estudio, lo que permitiria acor-
tar tiempos de investigacion, y varios investiga-
dores pueden ejecutar su simulacién sin tener
que esperar a que termine la simulacién de otro
investigador.

4. CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES

El niimero 6ptimo de nucleos para realizar simu-
laciones con el modelo ROMS fue de 24 ntcleos
usando el Cluster Computacional de Alto Rendi-
miento “Norte Humboldt” del LMOECC - IMARPE,
para un dominio entre 82°W - 70°W y entre 8°S -
18°S y una resolucion espacial de 0,037°.

Para el caso del modelo CROCO, el numero 6pti-
mo de nucleos para realizar las simulaciones fue
de 6 nticleos usando el CCAR “Norte Humboldt”
del LMOECC - IMmaARPE, con un dominio 96°W -
70°W y entre 5°N - 22°S y una resolucion horizon-
tal de 0,1°.

Se recomienda realizar pruebas que permitan
comparar el desempefio de ejecucion de los mode-
los cuando son configurados, para utilizar libre-
rias netcdf compiladas tanto con GNU como con
Intel.

Por ultimo, recomendamos que antes de realizar
simulaciones con el modelo CROCO-PISCES, se
realicen pruebas para determinar el nimero 6p-
timo de nucleos con el que deberia ejecutarse la
simulacion.
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