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Стендовый доклад на V Всероссийской научно-практической конференции «Современные тенденции и перспективы развития гидрометеорологии в России» 

(23 ─ 25 ноября 2022 г., г. Иркутск) 

С. О. Романский1, Е. М. Вербицкая 

О быстродействии расчетов модели WRF−ARW на кластере CRAY 

Аннотация 

Цель работы 

Литература 

В работе представлено сравнение 

быстродействия расчетов модели WRF-ARW 

[3,5,6], выполненных на сетках из 540 × 540 

узлов, с горизонтальными шагами 1, 3 и 5 км и 

51 уровнем по вертикали для различного числа 

вычислительных узлов  кластера CRAY XC−40.  
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Анализ быстродействия вычислительного 

процесса численного интегрирования модели 

WRF−ARW при различных конфигурациях 

сеточной области высокого пространственного 

разрешения (варьируются шаг сетки по 

горизонтали и шаг по времени) на 

высокопроизводительном вычислительном 

кластере CRAY XC−40.  

Параметры вычислительного кластера 

Кластер CRAY XC−40 пиковой 

производительностью 76 ТФлопс построен на 

основе 18-ядерных процессоров Intel Broadwell 

с тактовой частотой 2,3 ГГц. Один 

вычислительный узел кластера включает два 

процессора. Необходимо отметить, что на этом 

вычислителе развернута оперативная система 

численных прогнозов погоды для Восточной 

Сибири и Дальнего Востока России [1,4], 

поэтому для тестирования было задействовано 

не максимальное возможное количество 

вычислительных узлов кластера. 

Описание  

вычислительного эксперимента 

Оценка быстродействия процесса численного 

интегрирования выполнялась по версии модели 

WRF−ARW 3.9 и проводилась для следующих 

конфигураций области расчета: по вертикали от 

уровня земли и до изобарической поверхности 

50 гПа была задана неравномерная сетка, 

состоящая из 51 уровня, с наиболее подробным 

разрешением в нижнем двухкилометровом 

слое; уровни по вертикали задавались с 

использованием вертикальной координаты η; 

горизонтальная область расчета представляет 

собой квадрат со стороной, включающей             

n = 540 сеточных узлов. Тестировались 

конфигурации модели с шагами по горизонтали: 

1, 3 и 5 км, которым соответствовали 

следующие шаги по времени: 6, 18 и 30 c.  

Вычисления проводились на 24 ч. вперед в 

конфигурации со стандартным набором 

параметризаций.  Граничные данные 

обновлялись каждые 6 ч. Постпроцессинг для 

модели WRF−ARW не использовался. Запуск 

модели выполнялся через очередь задач, все 

задания запускались со стандартным 

приоритетом.  

Оценки быстродействия 

− коэффициент ускорения:  

Sp = T1 · Tp
-1  

отношение времени счета модели на одном (T1) 

и на нескольких вычислительных узлах (Tp); 
 

− эффективность [2]:  

Ep = Sp · p
-1  

 отношение коэффициента ускорения к числу 

задействованных вычислительных узлов (p); 
 

− стоимость расчета: 

 Cp = p · Tp  

 суммарное машинное время работы 

задействованных вычислительных узлов; 
 

− накладные расходы [2]: 

TO = p · Tp – T1 . 

Обсуждение и выводы 

Результаты 

По данным табл. 1 время расчета программы 

«wrf.exe» уменьшается с ростом числа 

вычислительных узлов для всех вариантов 

эксперимента. Значения коэффициента 

ускорения близки к числу задействованных 

вычислительных узлов, и для всех задач 

фиксированной размерности сохраняется 

возрастание коэффициента ускорения с 

ростом p, что указывает на сильную 

масштабируемость параллельного алгоритма, 

реализованного в модели WRF−ARW.  
 

 Для всех проведенных вариантов 

эксперимента значения эффективности не 

опускались ниже 0,90, что является хорошим 

результатом и предполагает, что ускорение 

будет достигать высоких значений и для 

расчетов модели на рассматриваемых сетках 

при количестве вычислительных узлов более 

25. Наилучшую эффективность при 

использовании более 10 вычислительных 

узлов, очевидно, показывает конфигурация 

модели с наибольшим объемом вычислений, 

т.е. расчеты на сетке с шагом 1 км: 

эффективность достигает порядка 0,98–0,99. 

Приблизительную оценку времени расчета 

модели WRF−ARW на некоторой сетке, 

состоящей из d × b узлов, при известном 

времени счета Tp на сетке из n × n узлов с теми 

же шагами по времени и пространству можно 

получить по формуле  
 

T’p ≈ d·b·n-2·Tp.  
 

Такая оценка, при переходе к новой 

конфигурации, не учитывает изменение 

времени, затрачиваемого на накладные 

расходы. Например, для сетки из 1080 × 1080 

узлов с шагом по горизонтали 1 км при расчете 

на 24 ч. вперед на 25 вычислительных узлах 

получено время счета 145 минут при 

теоретической оценке T’25 ≈ 140 минут (по 

данным табл. 1). 1E-mail: khvstas@gmail.com 
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