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RELATORIO TECNICO

Capacitagao computacional institucional em modelos MHD e hibridos

para sistema HPC

Especificacdo do trabalho de desenvolvimento cientifico-tecnolégico:

Este relatério do trabalho desenvolvido refere-se a projeto do processo
institucional 454779/2015-1 do programa MCTI-INPE/PCI, niumero do processo
individual 170085/2016-3, desenvolvido pelo engenheiro Varlei Everton Menconi,
supervisionado pelo Dr. Odim Mendes Junior, da Divisdo de Geofisica Espacial
(DGE), da Coordenacao Geral de Ciéncias Espaciais (CEA), e co-supervisionado
pela Dra. Margarete Oliveira Domingues, do Laboratério de Computagdo e
Matematica Aplicada (LAC), da Coordenagéo de Tecnologias Especiais (CTE), do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O seu conteudo esta situado no
contexto de projetos maiores estruturadores em desenvolvimento no INPE, que
dizem respeito a implantagcdo e uso de um nucleo de processamento utilizando
computadores de alto desempenho (HPC, High Performance Computer,
financiamento: MCTI/FINEP/CT-INFRA 01120527-00, responsavel de subprojeto
Dr. Odim Mendes Jr.), com o objetivo de execu¢do de modelagens de plasmas
espaciais e astrofisicos. Juntamente com o pesquisador supervisor, 0 engenheiro
participou da concepg¢ao e projeto do recurso HPC em 2011 e a decorrente
submissao de projeto a FINEP/CT-INFRA e formagao de equipe embrionaria
cientifica (na CEA e LAC) para utilizagdo. Nesta etapa, para utilizacdo mais
eficiente dos recursos computacionais, o profissional engenheiro analisou, discutiu
e orientou a aplicacao de aprimoramentos da infraestrutura e forma de utilizacao.
Para verificar os resultados, um teste pratico de modelagem magneto-
hidrodinadmica foi realizado.

1) Histoérico

O profissional engenheiro da Ciéncia da Computagdo participou, em duas
oportunidades, com bolsas de longa duragdo do CNPq para o desenvolvimento de
projetos agregadores de capacidade institucional, com pleno sucesso. Fruto desta
interacdo de longo prazo do ambiente de pesquisa e da competéncia de atuagao
profissional dedicada a pesquisa, como um dos resultados diretos da habilidade
do bolsista integrado a equipe de desenvolvimento cientifico, foi possivel projetar,
adquirir e implantar a infraestrutura do nucleo de um sistema computacional de
alto desempenho (High Performance Computer, HPC) na Coordenagédo de
Ciéncias Espaciais e Atmosféricas (CEA) do INPE, de forma a permitir
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modelagens numéricas de plasmas espaciais. Esse projeto, sob coordenag¢ao do
Dr. Odim Mendes Jr., DGE/CEA, teve um custo de quase um milhdo de reais (em
recursos diretos da FINEP/CTI-INFRAESTRUTURA, foram R$ 729.000,00). O
numero inicial de pesquisadores envolvidos é de dez (10), com o potencial em
futuro breve de aumentar. Nesta fase do projeto, trabalha-se na estruturagao
melhorada dos recursos computacionais e na realizagcdo de um caso teste de
modelagem computacional.

2) Resumo do Projeto

O projeto de "Capacitagao computacional em modelos MHD e Hibrido espaciais
para sistema HPC" realiza a implantacdo e capacitacdo em recursos
computacionais especializados para as modelagens de plasmas espaciais
demandados pela equipe de pesquisa de Ciéncias Espaciais, da Coordenacgao de
Ciéncias Espaciais, em cooperacdo com equipe de Computacdo Cientifica do
Laboratério de Computacdo e Matematica Aplicada, dos Laboratérios Associados
e equipe do programa de Clima Espacial do INPE (Embrace). O procedimento
sera de instalacdo dos pré-requisitos necessarios, a implementacdo de um
conjunto de cddigos de magneto-hidrodindmica, a implantacdo de recursos
visualizadores, compatibilizacdo de servidoras, subsidios a documentacao
pertinente ao trabalho, e capacitagcdo de recursos humanos. Como resultados do
projeto, esperam-se o sistema computacional com funcionalidades MHD e
hibridas ativadas, informagdes e instrugbes estruturadas, organizadas e
disponiveis em documento, e capacitacdo inicial de equipe supervisora. Um
resultado cientifico sera gerado com a analise de um caso basico de interacao do
meio interplanetario com a Terra.

3) Objetivo

Este projeto objetiva estruturar e possibilitar a utilizagdo do recurso de alto
desempenho para a modelagens de processos do plasma espacial e sua
interacdo com a Terra. Os resultados esperados séo a obtengcdo de modelagens e
visualizagbes cientificas mais elaboradas.

4) Atividades Desenvolvidas durante o periodo da bolsa

O Engenheiro em questdo constitui hoje consultor especializado brasileiro que
complementa sob demanda a competéncia da equipe. Ele foi convidado, por ndo
estar vinculado a instituicao, a colaborar para uma etapa crucial do projeto, que &
a efetivacdo do funcionamento do ambiente de modelagem. Sua longa
experiéncia profissional computacional e a convivéncia efetiva com necessidades

Sede: Av. dos Astronautas, 1758, 12227-010 Sao José dos Campos(SP) Brasél
tel +55-12 3208 6000 /8



INPE MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACINAIS

numéricas do ambiente espacial situam-no entre os poucos brasileiros em
atuagdo nesta area interdisciplinar com competéncia para gerir os desafios
necessarios no curto prazo. Nesta etapa, inclusive, o candidato preparou recursos
humanos (treinamento em situagdo pratica) para lidar com tais frameworks
(ambientes) de computagao cientifica. Procedeu-se entdo com:

Andlise e testes com os diversos modulos de compiladores (e releases)
existentes no ambiente operacional do Bright Cluster Manager para compilar os
codigos de modelos mhd em uso pelo grupo de pesquisa;

Instalacdo de pacotes, bibliotecas e programas auxiliares necessarios para a
compilagao dos codigos MHD de interesse;

Testes de desempenho de hardware do cluster HPC, sobretudo a parte de
comunicacao das redes internas do sistema (rede infiniband, ethernet e IPMI).
Instalagdo de pacotes gerenciadores destas redes no sistema operacional do
cluster;

Orientagao para uso do ambiente computacional do cluster orion-d11 para alguns
usuarios de grupos de pesquisa;

Testes de desempenho de com a rede externa, ou seja, o /0 de dados entre a
rede INPE (rede 150.163.x.x) e o cluster. Nestes testes, levantou-se a
necessidade melhorar a estrutura de comunicagao entre o cluster e a rede dos
usuarios;

Estudos para levantamento e aquisicdo de uma solugao de sistema de storage
(armazenamento) para ser incorporado ao cluster orion-d11, com o objetivo de
ampliar a capacidade do volume de armazenamento atual ( de 1.1 terabyte),
possibilitando maior uso de aplicagbes e maior volume de armazenamento de
dados processados. Avaliacdo de expansdo para atender além do Orion-d11 o
cluster Helios.
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5) Resultados Obtidos em funcao do Plano de Trabalho proposto

(1) Implementagao dos pré-requisitos e dos cédigos de magneto-hidrodinamica de
interesse.

(2) Implementacéo de recursos computacionais acessoérios de ambiente tipo Unix
e subsidios para documentacao das implementacdes executadas.

(8) Caso cientifico simulado de interacdo de fenbmeno de plasma do meio
interplanetario sobre a Terra.

(4) Capacitagao da equipe-embrido de pesquisadores espaciais

Amostra da exceléncia de resultado obtido com a realizagao do trabalho:

Dentro de um dos trabalhos do projeto, lidando com implementacdes,
configuracbes e instalagdes, pode-se constatar ao final pela comparagdo do
cluster Orion-d1 (sistema que foi aprimorado) com o cluster Helios (sistema
inalterado, funcionando como caso de controle), que o desempenho com RAID 10
por hardware ficou bem superior ao de controle com RAID 5 por software (taxa de
gravagao de 560MB/s contra 70MB/s, respectivamente). Na Figura 1 superior
mostra o desempenho na taxa de gravagao do Orion-d11 e na inferior a do Helios.
Na Figura 2 superior mostra-se em teste a capacidade atual da taxa de
comunicag¢ao do Orion-d11 e a limitagdo de comunicagdo imposta pela rede de
internet atual do prédio CEA-II.

Na parte cientifica de uso do ambiente de simulacédo e de capacitagao de recursos
humanos na instituicdo, a Figura 3 apresenta resultados alcangados de aplicagao
de técnica e modelagem numeérica magneto-hidrodinamica.
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[root@orion-dl1l Downloads]# dstat -tdcD total 2

18-11 15:36:43 21k 120
18-11 15:36:45 26
18-11 15:36:47

18-11 15:36:49 427
18-11 15:36:51 49
=11 15:36:53 138
18-11 15:36:55 569
18-11 15:36:57 564
=11 253059 177
18-11 ¥5:37:81

1B-11 15:37:83

18-11 15:37:85 40

[root@helios fauez]# dstat -tdcD total 2

18-11 15:13:01 701k 1749 100
8-11 15:13:83 12 -~ 3 95
18-11 15:13:05 10 38 96
g-11 15:13:67 13 53 95
g-11 15:13:85 14 54 97
8-11 15:13:11 15 60 97
-1 1813513 16 67 1 96
8-11 15:13:15 16 65 1 96
8-11 15:13:1] 16 62 97
8-11 15:13:19 15 65 97
g=11 Th:13:23 15 64 97
g=11 15:13523 15 62 97
g-11 15:13°00 17 65 97
B-11 15:13 27 16 60 97
B-~31 15:313:49 16 60 96
8-11 15:13:31 15 68 95
8-11 15:13: 14 AA 95
B-11 215:13: 14 71 95
B-11 15:13: 15 70 95

=11 15:13: 16 08 95
p-11 AN A5:L 12 70 -

Figura 1 — Desempenho da taxa de gravagao entre Orion-d11 (painel
superior) e Helios (painel inferior).
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100% 3849MB 113.2MB/s 00:34

100% 3849MB 11.1MB/s 05:47

Figura 2 — Desempenho potencial de taxa de transmissao do Orion-d11 (painel
acima) e a limitagcdo que a rede fisica atual (painel abaixo) da internet do prédio
CEA-Il impde.
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Figura 3 — Com uso do ambiente de simulagdo e capacitagdo em recursos,
exemplos de resultados alcancados de aplicagdo de técnica e modelagem
numérica magneto-hidrodindmica. Concepgdes artisticas a esquerda, crédito a
NASA. Figuras de simulacéo, dos autores.
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6) Publicagoes Cientificas realizadas durante o periodo da bolsa

Lorenzo, M. S.; Domingues, M. O.; Mecias, A. L.; Menconi, V. E.; Mendes, O. On
the Use of Space-Environmental Satellite Data for Global
Magnetohydrodynamic Simulations. Brazilian Journal of Physics (Impresso), v.
46, p. 703-713, 2016. (doi:10.1007/s13538-016-0464-x)

Varlei Everton Menconi, Odim Mendes Jr., Margarete Oliveira Domingues, Marcelo
Banik, HPC-CEA Guia basico para usuarios, versao 1.0. Biblioteca do INPE
(em finalizagao).

7) Conclusodes Gerais

Os resultados alcangados contribuem significativamente para projeto de grande
interesse da Coordenacao de Ciéncias Espaciais e Atmosféricas, pois tal tipo de
contribuicdo profissional aprimora recursos computacionais de alto desempenho,
que né&o sao triviais de se implantar e utilizar. A etapas realizadas propiciaram
melhoria das condigdes de instalacdo e funcionamento dos recursos atender a
misséo do INPE na area de investigagdo do ambiente espacial e seus efeitos
sobre a Terra. O desenvolvimento deste projeto consolida também parcerias de
desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos com o Laboratério de Computacéao e
Matematica Aplicada (LAC/CTE) e o programa de Clima Espacial do INPE, o
Embrace. Avancou-se institucionalmente para a competividade no cenario
internacional.
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