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1 INTRODUCAO

Modelos de previsao sao codigos computacionais sofisticados em permanente evolu-
¢ao e desenvolvimento, seja pela incorporagao de novos processos fisicos (parametri-
zagoes, modelos de superficies) e de novas técnicas computacionais para integragao

espacial e/ou temporal, seja para adequagao a novas arquiteturas de computadores.

Uma tarefa importante da aplicagdo dos modelos é a aplicacao para diferentes exe-
cugoes de testes de pesquisa. A literatura tem indicado que plataforma de containers

é um recurso util para a pesquisa cientifica.

Boettiger (2015) lista desafios para reprodutibilidade de pesquisas, como a ques-
tao das dependéncias e a documentacao imprecisa. O autor descreve como recursos
disponiveis pelo Docker e por containers podem ser a solugao para esses e outros

problemas citados.

Ambientes de virtualizagdo em containers também tém sido aplicados para modelos
de dindmica da atmosfera como o WRF — Weather Research and Forecasting Mo-
del — desenvolvido por pesquisadores do NCAR (National Center for Atmospheric
Research, CO-USA) (Hacker et al., 2017). O modelo WRF foi instalado utilizando
o Docker volume para obter os arquivos das etapas de pré-processamento, execugao

e pos-processamento do modelo.

O container é um framework baseado em ambiente virtualizado que apresenta ca-
racteristicas favoraveis para pesquisa, especialmente quando essa faz uso de Com-
putagao de Alto de Desempenho (CAD). Os aspectos oferecidos pela virtualizagao
e a leveza do container sao uteis durante a producao cientifica e a disseminacao de

seus resultados.

Este projeto tem como objetivo final portar o modelo atmosférico BRAMS de previ-
sao ambiental e de tempo para um sistema de container. Avancos iniciais em direcao
a este objetivo mostraram que, antes de focar em um modelo em particular, é ne-
cessario preparar um ambiente virtualizado capaz de executar tarefas paralelas e
distribuidas, além de gerenciar arquivos de entrada e saida neste ambiente. Assim,

decidiu-se utilizar como exemplo inicial um sistema de menor porte, o modelo de
previsao ionosférica SUPIM-DAVS.

O monitoramento e previsao da ionosfera ¢ uma atividade da area conhecida como
clima espacial que possui um papel importante para humanidade, uma vez que

atividades solares podem impactar o ambiente terrestre. Sistemas tecnologicos como



comunicagao de alta frequéncia e o Sistema de Posicionamento Global (GPS) podem
sofrer alteragoes com as mudancas constantes que ocorrem na ionosfera. Com isso,
diversos modelos para previsao inosférica surgiram . O modelo SUPIM estima valores
para os fluxos alinhados de campo, concentracao e temperatura dos elétrons e dos

fons de Oy, Hy, Ny, Hey, N7, 01 NO, presentes na Ionosfera e Plamosfera.

O sistema de previsao ionosférica adotado pelo Instituto Nacional de Pesquisa
(INPE) utiliza o0 modelo SUPIM juntamente com a busca e assimilagdo de dados
(pré-processamento) e a geragao de mapas 2D (pds-processamento). A execugao ope-
racional da previsao é feita em um cluster e controlada por meio de um script Shell.
Um proceso importante para que a execucao do sistema de previsao seja possivel é
a configuracao e controle dos noés computacionais onde o modelo é executado. Esse
processo representa uma fase custosa que deve ser feita toda vez que novos noés forem
adicionados ao cluster ou quando alguma falha critica ocorre. Dessa forma, o custo
necessario para a configuracao do sistema impoe uma barreira para a escalabilidade,

reprodutibilidade e flexibilidade do mesmo.

Uma das maneiras para prover um ambiente configurado e pronto para receber
as aplicagoes é a utilizacao da virtualizacao, que pode ser feita através do uso de
maquinas virtuais ou, recentemente, através do uso de contéineres. Sabe-se que os
contéineres sao capazes de virtualizar um sistema operacional de forma leve (Kovacs,
2017), (Preeth E N et al., 2015), assim os mesmos se apresentam como uma solugao
interessante para diminuir os custos de tempo e esforgos necessarios durante a etapa

de configuracao das méaquinas.



2 DESENVOLVIMENTO

Nesta secao sao apresentadas todas as etapas realizadas no processo de desenvolvi-
mento deste trabalho. Na secao 2.1 é apresentada a execucao do sistema de previsao
ionosférica através da simulagao SUPIM, a se¢ao 2.2 detalha o processo de configu-
racao das maquinas do cluster de desenvolvimento, a secao 2.3 descreve as imagens
Docker criadas, a secao 2.4 descreve os servigos Docker criados, a secao 2.5 apresenta
a solucao utilizada para o compartilhamento de arquivos na rede e por fim a segao

2.6 apresenta o cenério de testes utilizado.
2.1 Execugao Operacional do SUPIM-DAVS

O sistema de previsao ionosférica em execugao no Centro Regional Sul do INPE esta
em funcionamento desde de marco de 2011 e os mapas resultantes das simulagoes
sao disponibilizados no seguinte site: http://www2.inpe.br/climaespacial/pt/
tecsupim. Para a execugao e desenvolvimento do sistema, o centro regional conta
com dois clusters, um cluster operacional e outro de desenvolvimento. O cluster ope-
racional é destinado exclusivamente a execuc¢ao das simulacoes e geracao dos mapas
que sao enviados ao site anteriormente mencionado. Ja o cluster de desenvolvimento
é destinado ao desenvolvimento de melhorias e ajustes que podem, futuramente, ser

adicionados ao cluster operacional.

O sistema de previsdo executado pode ser dividido em oito partes, conforme mos-

trado no fluxograma da 2.1.

1. Leitura do arquivo de configuracao. Neste arquivo de configuragao
sao ajustados os parametros que cada simulacao deve utilizar. Alguns dos
parametros que podem ser definidos sdo: longitude inicial e final da simu-
lacdo, granularidade da simulacao, datas, definicao dos dados de entradas,

etc.

2. Inicializacao do sistema. Nesta etapa os parametros do arquivo de con-
figuragao sao verificados e além disso é feita uma verificagao do estado dos

nos de processamento e do espago em disco disponivel.

3. Assimilagdo de dados (DAVS). E feito o download dos dados observa-

cionais, caso tenha sido explicito no arquivo de configuracao.

4. Obtencao do fluxo solar. Os dados de fluxo solar sao obtidos através de

um programa escrito em C. Para tal, o software SIP (Solar IrradiancePlat-
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form), versao "System Grade'(SIPSystemGrade) (SPACE ENVIRONMENT
TECHNOLOGIES, 2014) ¢é utilizado.

5. Execugao do cédigo SUPIM. A simulagao é langada, podendo utilizar
o Slurm, OAR e MPI. Ao final da simulagao, os dados processados pelos

nos de processamento sao retornados através de uma pasta compartilhada

pela rede.

6. Execugao do cédigo DAVS. Nesta etapa, o DAVS realiza ajustes de

tempo e interpolacao dos resultados da simulacao anterior.

7. Geragao de imagens. Os mapas com o resultado da simulagao sao gera-
dos através do GrADS (Grid Analysis and Display System) (GRADS, 2000)
e disponibilizado no site do INPE.

8. Conclusao. Por fim, é enviado um e-mail de conclusao da simulacao aos

administradores do sistema e é feito um backup local dos resultados.

Figura 2.1 - Fluxograma do sistema de previsao ionosférica.

BUSCA DE DADOS
DE OBSERVACAO

.
:
1
NOAA
' IONOGRAMAS @ i NGDC
ARQUIVO DE :
CONFIGURAGAO .
1
1
1
1
1

@ cLIMAESPACIAL
1
1

LOCAL : i SERVIDOR LOCAL
I

__________________

SOLAR 2000 | wesD i SIP

SCRIPT pTTTEEEEEmITISSSIEOS

PRINCIPAL

GERACAO DE
INPUTS DAVS

..................

GERAGAO DE
INPUTS SUPIM

Fonte: Extraido e traduzido de (PUNTEL et al., 2015).

Z
o
m %
o7
Bo
33
m)"

°




2.2 Configuracao do Cluster de Desenvolvimento

Considerando o carater experimental e exploratorio, o presente trabalho teve acesso
somente ao cluster de desenvolvimento. O cluster utilizado possui 5 nés de pro-
cessamento e um né de controle, onde cada né de processamento possui a seguinte
configuragao: 8 CPUs Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2609 0 @ 2.40GHz, 74 GB de
memoria RAM, Sistema Operacional CentOS 6.9. O cluster de desenvolvimento re-
plica o funcionamento do cluster operacional, onde 1 né de controle é responsavel por
submeter as tarefas aos outros nés de processamento, assim as mesmas simulagoes

podem ser executadas nos dois ambientes.

Um dos problemas na utilizagdo dessas maquinas foi que as mesmas possuiam o
sistema operacional CentOS 6.9 que nao dava suporte a instalacdo da ferramenta
Docker (DOCKER, 2021a), responsavel pela virtualizagao através dos contéineres.
Dessa forma, o sistema operacional teve que ser atualizado para o CentOS 7.0,
que possui suporte ao Docker. No entanto, o processo de atualizagao do sistema
operacional teve que ser feito de forma incremental, uma vez que os responsaveis
pelo sistema de previsao necessitam do cluster de desenvolvimento para eventuais
testes e copias de seguranca. Além disso, o né de controle nao pode ser atualizado
e por fim destinado aos experimentos, pois o mesmo atuava como gateway para os
demais nos de processamento, além de executar outras tarefas importantes para o
sistema como o gerenciamento de chaves. Assim, somente os nés de processamento

foram atualizados e configurados.

O processo de atualizacao do sistema operacional iniciou-se com apenas um né, e o
mesmo foi completamente formatado, sendo necessario acesso fisico ao local. Essa
etapa ocorreu de forma lenta devido ao potencial risco ao sistema e também porque o
acesso fisico foi dificultado devido aos casos de covid-19 na regido. Apds a formatagao
e instalagdo do novo sistema, todas as ferramentas foram reinstaladas e configuradas
e novas simulagoes foram executadas no intuito de garantir que o sistema estava

funcional. Assim, o processo foi repetido para mais dois nds do cluster.
2.3 Criacao da Imagem Docker

As imagens de contéineres sao arquivos onde todas as dependéncias de uma aplica-
¢ao sao colocadas, dependéncias como cddigos-fontes, pacotes, bibliotecas, etc. As
imagens de contéineres podem ser vistas como um ambiente pronto para rodar uma
aplicacao. Essas imagens sao organizadas em um sistema de camadas onde cada ima-

gem pode ser escrita com base em outra imagem previamente configurada. Dessa



forma, as imagens de contéineres permitem modificacoes e alteragoes ao longo do

tempo, facilitando a manutencao do sistema.

Tanto o cluster operacional quanto o de desenvolvimento utilizam a distribuicao
CentOS para executar o sistema de previsao ionosférica, assim, decidiu-se utilizar a
mesma distribuicao para a construcao das imagens. Dessa forma, a manutencao das
imagens ¢ facilitada ja que os administradores possuem experiéncia com o sistema
operacional. O CentOS 7 foi utilizado como a primeira camada para a construgao
da imagem de contéiner e acima dessa camada foram configuradas as bibliotecas,

pacotes e cddigos fontes.

Nesta versao do sistema, o c6digo SUPIM (Santos P.M.T. et al., 2005) pode executar
paralelamente através do MPI, OAR e Slurm. Devido ao conhecimento da equipe
com o Slurm, o mesmo foi eleito como o sistema para escalonamento de tarefas
no ambiente Docker. Assim, foram criadas trés imagens Docker: base, controller e
worker. Na imagem base sao instaladas todas as ferramentas, pacotes e bibliotecas
necessarias para a execucao do sistema de previsao ionosférica. A imagem controller
é construida a partir da imagem base e nela sao configurados arquivos e diretorios
do Munge e do Slurm para possibilitar o funcionamento do Slurm em todos os
contéineres. Além disso, o banco de dados é configurado para executar no contéiner
que utiliza a imagem controller. A imagem worker também é derivada da imagem
base e nela é configurado um script shell que conecta os contéineres trabalhadores

com o contéiner controlador do Slurm.

Todas as imagens foram descritas através de arquivos Dockerfile, que sao arquivos
de texto que contém todos os comandos necessarios para a construcao da imagem.
Assim, através dos arquivos Dockerfile o processo para a construcao da imagem de
contéiner pode ser facilmente automatizado e adi¢oes de dependéncias podem ser

feitas através da modificacao destes arquivos.
2.4 Criagao dos Servicos Docker

Em cenérios em que varias maquinas trabalham em conjunto para completar uma ta-
refa é comum que algumas tarefas falhem uma vez que podem ocorrer problemas de
comunicagao, disco, entre outros. Dessa maneira, tanto as tarefas quanto os contéi-
neres distribuidos pelos nés do cluster devem ser gerenciados. Entre as ferramentas
disponiveis pelo Docker, o Docker Swarm (DOCKER, 2021b) permite conectar diver-
sas maquinas em modo Swarm. Neste modo, cada maquina pode exercer 3 papéis:

manager, worker e ambos. Os n6s manager trabalham para manter o estado definido



para determinado servico, gerenciando as tarefas. Assim, caso algum contéiner falhe
em sua execugao, o manager ¢ capaz de reescalonar a tarefa para outro né traba-
lhador conectado em modo swarm. Multiplos nés manager podem ser definidos por
motivos de redundancia. Os ndés workers recebem as tarefas enviadas pelo manager

€ as processain.

Os servigos podem ser definidos por meio de arquivos chamados de Docker-compose,
e neles diversas opgoes podem ser configuradas, como: nimero de réplicas (quantos
contéineres devem estar ativos executando o servigo), configuragdes de rede, recur-
sos minimos para executar o servico, entre outros. Para a execucao do sistema de
previsao ionosférica foram definidos dois servigos: o servico worker e o servico con-
troller. O servigo controller utiliza a imagem controller definida pelo Dockerfile e
é responsavel por lancar as tarefas Slurm geradas pela execucdao da simulacao. O
servico worker utiliza a imagem worker e executa as tarefas submetidas pelo con-
troller. Ainda, o servico worker é configurado para executar uma réplica em cada né
trabalhador do sistema, e o servico controller possui apenas uma replica. Assim, o
Docker Swarm fica responsavel por orquestrar os contéineres executando a simulagao

e o Slurm atua no controle das tarefas.
2.5 Compartilhamento dos Arquivos de Saida

Na versao do sistema que executa no cluster operacional, todos os nés possuem uma
pasta compartilhada pela rede através do NFS (Networking File System), onde todos
os trabalhadores executam suas tarefas e salvam os arquivos de saida nesta pasta
compartilhada. Dessa forma, ao final da execugao da previsao, todos os arquivos de
saida gerados por todos os trabalhadores podem ser acessados pelo né que lancou a

simulacao.

Assim, o compartilhamento dos arquivos de saida precisa ser adaptado ao cendrios
dos contéineres. Neste cenario, existem algumas alternativas para o compartilha-
mento de arquivos através da rede, como GlusterF'S, CephFS, HDFS, NFS, entre
outros. A solugao adotada foi compartilhar uma pasta do sistema de arquivos nativo
através do GlusterFS e vincular tal pasta ao sistema de arquivos dos contéineres em
execucao. O GlusterF'S foi escolhido por dois principais motivos: funcionamento si-
milar ao NFS e pelo bom desempenho quando comparado & outras solugoes (Juve et
al., 2010), (DONVITO et al., 2014). Utilizar uma ferramenta similar ao NFS, permite
que os administradores compreendam e deem manutenc¢ao ao sistema, ao mesmo
tempo que facilita a identificacdo de cada versao da simulagao. Dessa forma, as

duas versoes da simulacdo podem ser mantidas, uma vez que o NFS em execugao



no cluster é responsavel pela compartilhamento na versao bare-metal da simulagao,

enquanto que o GlusterFS esta relacionado a versao que utiliza os contéineres.

2.6 SUPIM-DAVS on Docker: Executando a Simulacao com Contéine-

res

Apés toda a etapa de configuracao do cluster, das imagens de contéineres e dos
servigos para executar a simulacao, foi feita uma rodada de testes. Para o cenario de
testes foram utilizados dois nés de processamento do cluster de desenvolvimento. Os
dois noés foram colocados em modo Swarm, sendo o n6 01 o manager e trabalhador
e o n6 02 trabalhador, somente. Ainda, o servigo controller foi executado no né 01
e o servico worker foi configurado para executar com duas réplicas, uma em cada
um dos nés. O limite de cores para cada servigo foi definido conforme apresenta a
tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Disposicio dos servicos Docker Swarm.

N6 | Servigo Docker | Limite de Cores
01 Controller 1 core
01 Worker 7 cores
02 Worker 8 cores




3 CONCLUSAO

A analise da ionosfera nos permite medir e prever as intera¢oes entre o sistema Sol
e Terra. O presente trabalho fez esfor¢os para conteinerizar um sistema de previsao
ionosférica que estd em execucao no Centro Regional Sul do INPE. Para tal, va-
rias etapas foram necessarias como um estudo inicial do sistema, configuracao das
maquinas do cluster de desenvolvimento, construcao das imagens de contéineres,
criacdo dos servigos Docker e configuracao de um sistema de arquivos pela rede.
Dessa forma, o sistema pdde ser portado para rodar em contéineres Docker e com
isso adquiriu uma maior flexibilidade, uma vez que as imagens de contéineres podem
ser enviadas para outras maquinas, facilitando a configuragao inicial do ambiente.
Além disso, o sistema passa ter maior escalabilidade e pode até ser executado em
ambientes de computagao em nuvem, ja que o suporte ao Docker é comum nesses

ambientes.
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