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RESUMEN

Ramos-FLorEs, |., RoMERo, C. & Tawm, |. (2024). Optimizacién de la ejecucion del modelo fisico biogeoquimico acoplado
Coastal and Regional Ocean Community-Pelagic interactions scheme for carbon and ecosystem studies
(CROCO-PISCES) en el Cliister Computacional de alto rendimiento del IMARPE. Inf Inst Mar Perii, 51(4), 428-432.-
El presente trabajo tiene como proposito determinar el nimero de ntcleos del procesador con el cual el
modelo fisico Coastal and Regional Ocean Community (CROCO) acoplado con el modelo biogeoquimico Pelagic
Interactions Scheme for Carbon And Ecosystem Studies (PISCES) encuentran su mejor tiempo de ejecucion, para
un dominio y resolucién de grilla determinados, cuando es ejecutado en el Claster Computacional de alto
rendimiento del Instituto del Mar del Perti (IMARPE).

PaLaBras cLavE: modelado, clister, CROCO, PISCES, Peru

ABSTRACT

Ramos-FLoREs, |., RomERo, C. & Tawm, ]. (2024). Optimization of the implementation of the coupled biogeochemical-
physical model Coastal and Regional Ocean Community-Pelagic Interactions Scheme for Carbon and Ecosystem Studies
(CROCO-PISCES) in IMARPE’s High-Performance Computing Cluster. Inf Inst Mar Peru, 51(4), 428-432.- This study
aims to determine the optimal number of processor cores required for the best execution time of the Coastal
and Regional Ocean Community (CROCO) physical model, coupled with the biogeochemical model Pelagic
Interactions Scheme for Carbon and Ecosystem Studies (PISCES), for a given domain and grid resolution
when executed on the high-performance computing cluster at the Instituto del Mar del Perii (IMARPE).
Keyworps: modeling, cluster, CROCO, PISCES, Peru

1. INTRODUCCION

En el 2017 se instalé un Cluster Computacional
de Alto Rendimiento (CCAR) en el Laborato-
rio de Modelado Oceanografico, Ecosistémico
y del Cambio Climatico (LMOECC) del Insti-
tuto del Mar del Peru (ImareE), el cual fue ad-
quirido en el marco del Proyecto “Adaptacion
al cambio climatico del Sector Pesquero y el
Ecosistema Marino-Costero del Pert” financia-
do por el Banco Interamericano de Desarrollo
(BID) (Gurtiérrez et al., 2019). E1 CCAR fue de-
nominado “Norte Humboldt” y estd dedicado
a ejecutar diversos modelos de simulacién para
el desarrollo de escenarios de cambio climatico
en el mar peruano.

Se han realizado diversos estudios de modelado
con el modelo fisico Coastal and Regional Ocean
Community (CROCO) para estudiar, entre otros,
el forzamiento y evolucion de El Nifio Costero
2017 (EcuEvIN et al., 2018). El modelo CROCO ha
sido acoplado al modelo BioEBUS para estudiar
las fluctuaciones de la zona minimo de oxigeno
- ZMO (Josk et al., 2019), asi como los filamentos
y frentes de submesoescala (HauscHILDT et al.,
2021); y en el modelado de extremo a extremo
acoplando el modelo CROCO-BioEBUS al mode-
lo ecosistémico OSMOSE (Hivr et al., 2022).

Por otro lado, CROCO ha sido acoplado al mo-
delo biogeoquimico Pelagic Interactions Scheme for
Carbon and Ecosystem Studies (PISCES) (AuMoNT

1 IMARPE, DGIOCC, Laboratorio de Modelado Oceanografico, Ecosistémico y del Cambio Climatico (LMOECC), jramos@imarpe.gob.pe
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et al., 2015) para investigar la variabilidad de la
clorofila-a en el sistema de afloramiento peruano
(EcHEVIN et al., 2021); y para estudiar la forma en
que la profundidad de la capa de mezcla influye
en el funcionamiento del ecosistema de aflora-
miento costero peruano (XUE et al., 2022).

En el LMOECC se esta utilizando el modelo fi-
sico-biogeoquimico acoplado CROCO-PISCES
para simular las variables fisicas del mar, asi
como la productividad bioldgica marina, los ci-
clos biogeoquimicos del carbono y los principa-
les nutrientes a alta resolucion espacial, frente a
la costa del Perti. Es mas, se tiene como objetivo
lanzar el modelo de manera periddica, para asi
poner a disposicion de la comunidad informa-
cién que pueda ayudar en la prevencion de ame-
nazas que pueden afectar el ecosistema marino.
Por tal motivo, el objetivo del presente trabajo fue
optimizar la ejecucién del modelo CROCO-PIS-
CES calibrando su configuracion, y determinan-
do el namero de ntcleos con los que se obtiene
el menor tiempo de procesamiento en el CCAR
“Norte Humboldt” del LMOECC-ImaRrPE. Los
resultados obtenidos permitiran administrar los
recursos computacionales del CCAR, de manera
que se puedan realizar simulaciones éptimas de
manera simultanea.

2. MATERIALES Y METODOS

Modelo fisico-biogeoquimico acoplado CROCO-
PISCES

El modelo Coastal and Regional Ocean Communi-
ty (CROCO) version 1.1 esta construido alrede-
dor del ntcleo de ROMS_AGRIF (PeNvVEN et al.,
2006), con la incorporacién de un solucionador
no hidrostatico y con capacidades de acopla-
miento para: la atmosfera, las ondas superficia-
les, la dindmica de sedimentos marinos, la bio-
geoquimica ocednica y los ecosistemas, es decir
es la componente ocednica de un sistema acopla-
do 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, 2023).

El modelo Pelagic Interaction Scheme for Carbon
and Ecosystem Studies (PISCES) es un modelo
biogeoquimico que simula la productividad
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bioldgica marina y los ciclos biogeoquimicos
del carbono y los principales nutrientes (P, N,
Fe y Si) (Aumonr et al., 2015). Cuenta con cinco
nutrientes limitantes modelados para el creci-
miento del fitoplancton: nitrato y amonio, fos-
fato, silicato y hierro. PISCES también simula
el carbono inorganico disuelto, la alcalinidad
total y el oxigeno disuelto. Este ultimo traza-
dor también se utiliza para definir las regiones
donde tiene lugar la remineralizacion oxica o
anoxica.

Ejecucion del modelo acoplado CROCO-PISCES

Para generar el archivo binario que permite ejecu-
tar el modelo CROCO-PISCES, se requieren com-
piladores C y Fortran, librerias Netcdf y MPI si se
va correr en modo paralelo. En la configuracion
del modelo debe indicarse la opcion adecuada de
acuerdo a la manera en que se ejecutard, es de-
cir en modo OMP (Open Message Passing) cuando
los procesos comparten la misma memoria o en
modo MPI (Message Passing Interface) cuando los
procesos al no compartir la misma memoria, se
comunican entre ellos mediante el pase de men-
sajes. De esta manera, CROCO-PISCES puede ser
utilizado tanto para la investigacion como para el
prondstico operativo.

Cluster computacional de alto rendimiento
“Norte Humboldt”

El CCAR denominado “Norte Humboldt” ins-
talado en el LMOECC del ImaRrPE 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 nu-
cleos. El CCAR tiene una memoria RAM de 128
GB por servidor, lo que hace 1.536 TB de memo-
ria principal, un dispositivo de almacenamiento
de 400 TB y sus nodos computacionales estan in-
terconectados mediante conectividad infiniband
FDR de 56 Gbps y alcanza una capacidad tedrica
pico de ~12 TFLOPS (Fig. 1).

Simulaciones

Se realizaron una serie de simulaciones con el
modelo CROCO-PISCES para asi determinar
el tiempo que demora la ejecuciéon de un dia
de simulacion de cada configuraciéon realizada,
en donde lo que varia es el nimero de ntucleos
asignados para ejecutar el modelo.



Inf Inst Mar Perti, Vol. 51/ No. 4 / Octubre - Diciembre 2024

ISSN 0378-7702

Figura 1.- Cluster computacional de alto rendimiento implementado en el Laboratorio
de Modelado Oceanografico, Ecosistémico y del Cambio Climatico (LMOECC)

Tabla 1.- Numero de nticleos y configuracion de
subdominios MPI utilizados

Nro. Nucleos Parametros XI y ETA
6 NP_XI=2 NP_ETA=3
12 NP_XI=3 NP_ETA=4
24 NP_XI=3 NP_ETA=8
36 NP_XI=3 NP_ETA=12
48 NP_XI=4 NP_ETA=12
60 NP_XI=4 NP_ETA=15
72 NP_XI=4 NP_ETA=18
84 NP_XI=6 NP_ETA=14
96 NP_XI=6 NP_ETA=16
108 NP_XI=6 NP_ETA=18
120 NP_XI=6 NP_ETA=20

Se procedio a elaborar una secuencia de coman-
dos en bash, que nos permitid medir con exactitud
cuanto tiempo demoraba cada simulacion que se
iba realizando. El nimero de nticleos varié entre
6y 120, con incremento de 12 nucleos para la si-
mulacidn siguiente, salvo cuando se ejecuto con 6.

El niimero de nucleos utilizados, asi como la
configuracion del nimero de subdominios
MPI asignados en las direcciones XI y ETA
utilizadas en el modelo, se aprecian en la Ta-
bla 1y es la misma configuracion usada para
optimizar el modelo CROCO (Ramos - FLORES
et al., 2023).

Configuracion del modelo

El dominio del modelo CROCO-PISCES abar-
co entre los 3°N - 23°S y 95°W - 70°W, con
resolucion horizontal de 0,083°, es decir con
una grilla de 321 latitudes (LLmO) y 301 lon-
gitudes (MMmO) con 32 niveles verticales.
Esta configuracion del modelo la utiliza el
LMOECC para ejecutar ROMS de modo ope-
rativo (Fig. 2).
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Figura 2.- Dominio del modelo CROCO-PISCES usado para evaluar la eficiencia del CCAR
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El archivo ejecutable del modelo fue generado
utilizando los compiladores icc e ifort de Intel
version 17.04. La libreria netCDF version 4.1.3
que se utilizo en el modelo, es una compilacién
clasica realizada también con los compiladores
de Intel icc, icpc, ifort (UnipATA, 2019) indicando
la opcion de compilacion disable-netcdf-4, para
que el binario generado no sea enlazado con la
libreria HDEF5.

3. RESULTADOS

Determinacion del nimero 6ptimo de nucleos

El resultado obtenido luego de ejecutar el modelo
en el CCAR del LMOECC - ImaARrPE se puede
apreciar en la Figura 3, en la que se presenta
el tiempo de ejecucién de 1 dia de simulacion
en funcién del nimero de nucleos activos en el
CCAR.

De los resultados se observa que el tiempo obte-
nido al lanzar la simulacidén con 6 nucleos, dis-
minuye si esta se realiza con 12, pero después
de este punto el tiempo comienza a aumentar,
a pesar de que el numero de ntcleos utilizados
en la simulacion se va incrementando, es decir
a mayor numero de nucleos utilizados mayor es
el tiempo empleado por el modelo. Por lo tanto,
el nimero 6ptimo de nucleos del modelo CRO-
CO-PISCES, para la configuracién utilizada, en
el CCAR “Norte Humboldt” se alcanza con 12
nucleos. El incremento del nimero de nucleos
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solo ralentizaria dicho tiempo de ejecucion y se
estaria desperdiciando los recursos computa-
cionales del cluster.

Existen algunos estudios recientes a diferentes
escalas espacio-temporales realizados con el
modelo CROCO. MogGorLonN et al. (2023) estu-
diaron la estructura vertical de las olas de calor
marinas frente al Perti y para la simulacién uti-
lizaron 48 nucleos, con una grilla de 285 latitu-
des (LLmO) y 303 longitudes (MMmO), periodo
de simulacion 27 anos, para lo cual necesité 648
horas en total, es decir con una eficiencia de 4
minutos por cada dia de simulaciéon (R. Mogo-
116n, com. pers.). Para estudiar la estratificacién
de la bahia de Paracas (Pert1), ARELLANO et al.
(2023) usaron 64 ntcleos con una grilla de 600
latitudes (LLmO) y 635 longitudes (MMmO0), con
eficiencia de 3,4 minutos por cada dia de simu-
lacion (C. Arellano, com. pers.).

Debido a que en la ejecucion del modelo nu-
mérico CROCO-PISCES no se utilizan todos
los nucleos que tiene el CCAR del LMOECC
— IMARPE, se podrian ejecutar de manera si-
multdnea varias simulaciones numéricas. Por
ejemplo, podrian correrse cuatro simulaciones
como las que realizéd AReLLANO et al. (2023) para
su estudio, lo que permitiria acortar tiempos
de investigacién, y que varios investigadores
pueden ejecutar su simulacién, sin tener que
esperar a que termine la simulacién de otro in-
vestigador.

80 100 120 140

Niamero de Nicleos

Figura 3.- Tiempo de ejecucion de un dia de simulacién del modelo CROCO-PISCES en funcién
del niimero de nucleos utilizado, indicando el nimero 6ptimo de nticleos (flecha roja)
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4. CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES

El nimero optimo de nticleos para realizar simu-
laciones con el modelo CROCO-PISCES fue de 12
ntcleos, usando el Cluster Computacional de Alto
Rendimiento “Norte Humboldt” del LMOECC -
IMARPE, para un dominio entre 3°N - 23°S y 95°W
- 70°W y una resolucion espacial de 0,083°.

Se recomienda realizar pruebas que permitan
comparar el desempenio de ejecucion de los mo-

delos cuando son configurados para utilizar li-
brerias netcdf compiladas tanto con GNU como
con Intel.

Y, por ultimo, recomendamos que antes de
realizar simulaciones con cualquier modelo,
se llevan a cabo pruebas que permitan de-
terminar el namero 6ptimo de ntcleos con el
que deberia ejecutarse la simulacién, segun la
configuracion que se esté utilizando y asi po-
der optimizar los recursos computacionales a
utilizar.
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