Laboratoire de Météorologie-Physique UMR 6016/ OPGC
Wolfram Wobrock

Modélisation numérique des processus
atmosphériques
Thématiques scientifiques:

eNuages troposphériques
ePollution atmosphérique



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a3/Cumulus_clouds_panorama.jpg
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Type de modélisation

¥ modéles appliqués = modeles météorologiques

preévision: e du vent
e de la température
e du cycle de I'eau (vapeur, nuage, pluie, ...)
e (des polluants)

€ la modélisation de I'atmosphére au LaMP se restreint
typiquement a l’échelle locale et régionale (50— 500km)

(actuellement élargi: pour la modélisation du transport de
pollution a I’échelle de I'Europe)

=» pas de modélisation « Climat »




Modeles météorologiques

Eléments clés:

solution de I’équation du mouvement « type Navier-Stokes »
= 3 égs. différentielles couplées, non-linéaires

+solution des équations pour la température, pression, ...
= n éqs. différentielles couplées, non-linéaires

+ options modernes

- projection dans un repere sphérique

- utilisation d’une projection cartographique (Lambert, Mercator, ...)

- grille verticale non-équidistante

- systeme de coordonnées non-orthogonales (coordonnée verticale
suivant le terrain)

- imbriquer multi-domaines (grid nesting et « spawning »)
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Multi-domaines « nesting »

1=45km
2=9km
3=3km
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Modeles metéorologiques

Exemple: prévision de la vitesse verticale w en coordonnées sphériques
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Apres transformation dans le repéere non-orthogonal
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Numériser les équations de prévisions en espace et en temps:

=» définir une grille horizontale (Ax, Ay) et verticale (Az) et un pas de temps At

avec Ax, Ay, Az, At fins %
. . 7 e T
=» meilleure solution numérique Z
=» calcul lourd | ;
Long|itude ) j/
N /

Aides techniques:
1. vectorisation £
2. calcul parallele
(openMP, MPI)
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probléemes: 1) échange des conditions limites aprés chaque At
I1) le taux des opérations est non-équilibré



Plateforme de calcul parallele

IDRIS/CNRS : IBM SP Power®6 - 3584procs; IBM Blue Gene/P - 40960procs
Orsay Vargas Babel

CINES: SGI Altix ICE - 23040procs IBM Power7+ -256procs
Montpellier Jade Yoda

au LaMP: 1 SGl et 1 DELL a 32 procs

calcul parallele est possible sur ces plateformes en:

openMP, MPI et « hybride » (MPl+openMP)



- Calcul MPI

Dans le modele de programmation par « échange de messages »:

le programme est écrit dans un langage classique (Fortran, C, C++, etc.) ;
toutes les variables du programme sont privées et résident dans la mémoire
locale allouée a chaque processus ;
le méme programme est exécuté par tous les processus
chaque processus exécuté éventuellement des parties différentes d’'un programme

Memoires

Programmes | | | oo | [ |

Modeéle de programmation par échange de messages Chergui et al, 2012, Idris



Dans le modele de programmation par « échange de messages »:

e une donnée est échangée entre deux ou plusieurs processus via un appel, dans le
programme, a des sous-programmes particuliers.

Memoires

" b
Programme N RS L

(unique) |

F1G. 3 — Single Program, Multiple Data Chergui et al, 2012, Idris




- Calcul MPI

Dans le modele de programmation par « échange de messages »:

e Un message est constitué de pagquets de données transitant du processus émetteur
au(x) processus récepteur(s)

e En plus des données (variables scalaires, tableaux, etc.) a transmettre, un message
doit contenir les informations suivantes :

- l'identificateur du processus émetteur ;

- le type de la donnée ;

- sa longueur;

- l'identificateur du processus récepteur.

message

emetteur
récepteur
type

longueur

Meémoires

; message
Reseau _
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~ Exemple

program point_a_poilnt
use mpi
implicit none

integer, dimension (MPISSTATUSESTZE) :: statut

integer, parameter :: etiquette=100
integer :: rang,valeur,code

call RIZIEISN(code)
call GIZETTIYNIE (MPISCOMMEWORED , rang , code)

if (rang == 2) then
valeur=1000

call [FIgWEAT](valeur, 1, MPEBINTEGER S, etiquette , [ NPEINCOMMENORED, code)

elseif (rang == 5) then

call I8l (valeur,1, MPEOINTEGER , 2,etiquette ,[MPINCOMMIWORED , statut, code)

print *,’Moi, processus 5, j’’ai regu ’,valeur,’ du processus 2.’
end if

call RIFWPTTVR¥AN(code)

end program point_a_point

> mplexec -n 7 polint_a_point

Moi, processus BH, j’ai regu FIi{] du processus
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Calcul openMP

e Un programme OpenMP est une alternance de régions
séquentielles et de régions paralleles.

e Une région séquentielle est toujours exécutée par la_tache
maitre, celle dont le rang vaut O.

e Une région parallele peut étre exécutée par plusieurs
taches a la fois.

e Les taches peuvent se partager le travail contenu dans la
région parallele

Difficultés: gestion de la mémoire « privée » et « partagée »

Espace mémoire partagée par tous les processus ; on
parle alors de variable partagée

Espace d’un processus léger ; on
parle alors de variable privée.
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< Le partage du travail consiste essentiellement a :
=>» exécuter une boucle par répartition des itérations entre les taches;
=>b exeécuter plusieurs sections de code mais une seule par tache;

=>» exécuter plusieurs occurrences d’'une méme procédure par différentes taches

(orphaning).
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d§:£:=:'i? -:all_suh{..]' call sub(_..}

end do e

I ead do el

Boucle paralléle Sections paralleles Procedure parallele (orphaning)

(Looplevel parallelism)
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I Lamp

MPI est utilisé en général sur des machines
multiprocesseurs a mémoire distribuée.

OpenMP est utilisé sur des machines multi-
processeurs a memoire partagée.

sur une  grappe de machines
indépendantes  (nceuds)  multiproces-
seurs a meémoire partagée, la mise en
ceuvre d'une parallélisation a deux ni-
veaux (MPI et OpenMP) dans un meme
programme peut étre un atout majeur
pour les performances paralleles du code.

Taches OpenMP

Noeud 0

Noeud 1

MPI + OpenMP

MNoend 2

Noeud 3

Processus MPI
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Résultats:

MIT-C-band radar at Niamey
(by courtesy of Earle Williams)

13:39 UTC 27 August 201, Niamey  (view 76°)
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RHI > 110 %
RH > 100 %
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