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Resumo: O compartilhamento de recursos entre diferentes instituicbes de
pesquisafoi uma das motivagBes paracriacdo da internet. Interconexdes de rede
de alta capacidade entre organizacbes de grandes instrumentos cientificos a
centros de supercomputacdo sdo uma tendéncia que vem sendo chamadas de
superinstalacfes. Este artigo apresenta um servico especializado da RNP que
combina infraestruturas de rede dedicadas com hardware e software otimizados
para executar grandes transferéncias de dados em redes com alta laténcia,
oferecendo 0 maximo desempenho das tecnologias para apoiar e acelerar os
fluxos de trabalho das pesquisas cientificas nacionais. Os resultados demonstram
que alta sinergia de tecnologias selecionadas oferecem grandes beneficios, ainda
desconhecidos por muitos pesquisadores.

Palavras-chave: Computagfo de Alto Desempenho, Supercomputacdo, DMZ
Cientifica, Ciber-infraestrutura, Superinstalagdes.

Abstract: The sharing of resources between research organizations was one of
the motivations for the advent of the internet. High speed interconnections
between facilities with large scientific instruments with supercomputing centers
is a trend known as super-facility. This work presents a specialized super-
connectivity service from RNP that combines dedicated network infrastructure
with optimized hardware and software for large data transfers in high latency
networks, offering maximum performance of the technologies in order to support
and accelerate workflows of national scientific research. The results confirm that
the high synergy of selected technologies offer major benefits, yet unknown for

many researchers.

Keywords: High Performance Computing, Supercomputing, Science DMZ,
Connectivity, Cyberinfrastructure, Super-facility .
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A expressdo "Ciberinfraestrutura” inicialmente usadaem2002 pela “Comiss@o Atkins”
da National Science Foundation (NSF) dos Estados Unidos, criada para responder a
pergunta: como a NSF, principal agéncia de fomento de pesquisa bésica norte-
americana, poderia eliminar barreiras a evolucao de processamento, uso de dispositivos
e instrumentos especiais, armazenamento, comunicagdo avancada e uso de dados,
tornando esse ambiente acessivel a todos os cientistas, engenheiros, estudiosos e
cidaddos desse pais?1 Este termo passou a ser utilizado para tratar da evolugao destas
tecnologias de informagdo e comunicacdo (TIC) nageracdo de conhecimento cientifico
- a Comissdo Europeia também o utiliza, sob a denominagdo de “e-infraestrutura”
[Atkins, 2003].
O uso planejado de recursos de TIC é 0 que permite aos grupos de pesquisa, laboratorios
e instituicOes realizarem trabalhos em ciéncia e tecnologia fortemente suportados pelas
TICs. Chama-se de “e-Ciéncia” as atividades cientificas em varios campos do
conhecimento, que dependem criticamente do uso de Ciberinfraestrutura (CI) [NSF,
2004].
A Figura 1 resume como os componentes da Cl serelacionam, para o desenvolvimento
da pesquisae educagéo.
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Figura 1 - Componentes de Ciberinfraestrutura2.

Os componentes da Cl adequados para atenderas demandas de uma grande comunidade
de pesquisadores emciéncia e tecnologia, tipicamente incluem:

Instrumentos geradores de dados (e.g.: observatdrios, aceleradores, microscopios e
laboratérios)

Recursos computacionais de grande capacidade, munidos com softwares de controle e
aplicativos. Organizados nas seguintes categorias computacionais:

1 Atkins et al., “Revolutionizing Science and Engineering Through Cyberinfrastructure”, NSF,
2003, Obtido em http://www.nsf.gov/cise/scilreports/atkins.pdf

2 Adaptado de Cyberinfrastructure for Environmental Research and Education: Obtido em
http://Awww.cyrdas.org/related.documents/reports/cyber_report_new.pdf
http://www.ncar.ucar.edu/cy ber/cy berreport.pdf (NSF)
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Processamento de Alto Desempenho (PAD) - Supercomputadores, como o Santos
Dumont do LNCC.

Computacdo de Alta Vazdo (CAV) - tipicamente utilizando clusters e grades
computacionais integrados em nuvem.

Armazenamento distribuido de grande capacidade, para guarda segura dos dados
cientificos em todos os passos dasuavida Gtil.

Visualizagdo, que é a traducdo de dados em imagens ou animacfes que facilitam a
compreensdo dos fendmenos sendo medidos ou modelados.

Gestdo dos dados cientificos, compreendendo a preservagdo e curadoria a longo prazo
de colecdes de dados cientificos e seus metadados, bem como de outras informagdes,
documentos e objetos digitais relacionados.

Conectividade global entre todos os componentes descritos anteriormente, provida por
meio de redes de comunicagdo robustas, seguras, de capacidade adequada. Deve-se
observar que estas sdo redes dedicadas as atividades de pesquisa e educagdo e
usualmente interconectadas as de outros paises, onde se encontramgrupos e instituicdes
parceiros de pesquisadores brasileiros.

Este artigo estarelacionado a uma solugdo desenvolvidana linha de Processamento de
Alto Desempenho (PAD).

2 Motivacao

O Projeto PADEX surgiu de um acordo de colaboracgdo firmado entre as liderancas da
Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP), Laboratério Nacional de Computacdo
Cientifica (LNCC), e Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS), junto ao
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Comunicagdes (MCTIC), para prestagdo de um
servico de supercomputacdo sob demanda para demandas de pesquisa de outras
organizacdes.

A partir da identificacdo de uma demanda do Laboratorio LNLS para aquisi¢do de um
supercomputador para suprir necessidades computacionais atuais e futuras (por
exemplo, a nova fonte de luz sincrotron, Sirius, que atualmente estd em construcdo e
tem previsdo de entrar em operagdo em 2018) os diretores da RNP, LNCC e
CNPEM/LNLS acordaram com o MCTIC assegurar recursos para implantar uma
infraestrutura que forneca ao LNLS um acesso de alto desempenho e qualidade a
Plataforma de Alto Desempenho (PAD) do LNCC, o supercomputadorconhecido como
Santos Dumont (SD).

Nas areas de pesquisa e educacdo, particularmente as apoiadas por recursos publicos, o
compartilhamento e acesso a recursos e capacidades computacionais vem sendo uma
das principais caracteristicas da Internet, desde suaconcepcao e implantacdo, apesarde
ndo ser uma caracteristica frequentemente articulada e exposta de forma explicita.
Descrever as bases desse compartilhamento é fundamentalmente importante para
compreenséo do Projeto PADEX (Plataforma de Alto Desempenho EXpresso).

O PADEX representaum modelo econdmico efetivo de compartilhamento de recursos
que buscao melhor aproveitamento dos investimentos publicos apoiados pelo MCTIC
para suas Unidades de Pesquisa (UPs).
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3 Visdo do Servico PADEX

O objetivo do Servico PADEX é oferecer acesso otimizado através da rede académica
nacional a plataforma de processamento de alto desempenho (PAD) do LNCC, através
do compartilhamento seguro de recursos do supercomputador Santos Dumont, para
atender demandas de organizagcBes cujas atividades de pesquisa requeiram
processamento de alto desempenho (High Performance Computing, HPC) para
execucdo de suas atividades cientificas. O acesso otimizado é fornecido pela RNP
através de seu backbone e por redes parceiras, entre a instituicdo de origem e 0 LNCC,
sendoo LNLS a primeira organizagdo atendida.

A primeira vista, a ampliacio da capacidade da rede fim a fim entre LNCC e LNLS,
inclusive com largura de bandagarantida, parece ser suficiente para promover o0 acesso
remoto em alta velocidade ao supercomputadordo LNCC. Entretanto, a questao é mais
complexa do que pode parecer, uma vez que ha outros aspectos que ndo somente a
velocidade do enlace de comunica¢do contribuem com o aumento do tempo de
transferéncia de dados,como configuragdes de software ou mesmo caracteristicas dos
equipamentos envolvidos.

Frequentemente, instituices que dispdem de enlaces de alta capacidade s6 conseguem
utilizar uma fragdo da capacidade total disponivel. O problema de desempenho decorre
do fato que os dispositivos e as arquiteturas da rede, bem como as configuragdes de
equipamentos e servidores sdo previstas para fluxos tradicionais de redes corporativas,
que suportamuma grande diversidade de aplicacGes, tais como aplicagdes Internet (e.g.,
web, e-mail, vozsobre IP, transferéncias peer-to-peer, transmissao de video) e sistemas
corporativos (e.g., softwares de gestdo ERP, gerenciamento de matriculas, controle de
ponto, circuitos de vigilancia). Além disso, estas aplicaces podem atualmente ser
acessadas e utilizadas por diferentes tipos de dispositivos (e.g., desktops, notebooks,
smartphones, tablets) com diferentes sistemas operacionais e diferentes formas de
conectividade, escalonamento e interrupcdo (e.g., redes Ethernet de 100Mbps a 10
Gbps, redes Wi-Fi e/ou de telefonia celular), sem mencionar, na falta de determinismo
dos comportamentos, até do mesmo controlador, memdria, versdo, layoute fornecedor
de componentes de hardware dependendo do cenério. A variedade de opcdes, seja de
aplicagdes ou de tipos de dispositivos e tipos de acesso, traduz-se em mecanismos de
seguranca complexos (firewalls, proxies, sistemas de deteccdo de intrusdo, entre
outros), capazes de lidar comtal diversidade de cenérios e suportados por configuragdes
genéricas, para atender grande diversidade de cenarios. Por sua vez, as aplicacdes
cientificas constituemfluxos relativamente simples, essencialmente de transferéncia de
grandes volumes de dados entre servidores com conexdes de rede de alta velocidade
[Magri 2014].

Para se alcancar a maxima performance, é fundamental que as aplicagdes cientificas
sejam tratadas de forma diferenciada na rede, com recursos, dispositivos e
configuragOes otimizados para o seu uso, minimizando-se os fatores causadores de
perdas de pacotes e redugdo de desempenho.

3.1 Demanda e fluxo de trabalho do LNLS

Conforme descrito pelo CNPEM, o LNLS possuidemanda reprimida por néo haver
disponibilidade de computacdo adequada a sua necessidade de processamento. Em
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especial, ha dois tipos de demandas mapeadas: processamento em CPUs para projetos
relacionados ao Sirius e Processamento em GPUs para uma estacdo de pesquisa
(também chamado de linha de luz) de tomografia que trabalha com imagens em 3D.

A Figura 3 ilustra o fluxo de processamento dos dados gerados pelo LNLS.

Na rede local (LAN) do LNLS foram registrados picos de aproximadamente 1,7Gbps
para a linha de luz de tomografia durante os experimentos e transferéncia de arquivos.
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Figura 3 - Fluxo de processamento dos dados gerados pelo LNLS.
3.2 Fluxo de trabalho para processamento dos dados do LNLS via PADEX
Para a aplicagdo de processamento remoto foi proposto o seguinte fluxo de trabalho:

Importacdo dos dados brutos: os dados gerados pelo instrumento, que se encontram
armazenados no Storage do LNLS, s&o copiados para o Storage do LNCC, através dos
DTNs das instituicdes.

Processamento de dados:a) o pesquisador se conecta ao servidor de VPN do LNCC; b)
O pesquisador efetua o login via SSH no né apropriado do LNCC e dispara 0s
comandos para o processamento local dos dados copiados em 1; c) O pesquisador
verifica o resultado do processamento, verificando anecessidade de novos
processamentos (e.g.;, uso de novos parametros de processamento, como diferentes
filtros) e interagindo com o ambiente de processamento até a definicdo final do
resultado.

Bxportacdo dos dados processados: os dados processados sdo copiados de voltapara o
Storage do LNLS, através dos DTNs das instituices.
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3.3 Componentes do Servico PADEX

O diagrama da Figura 4 ilustra os principais componentes do Servigo PADEX:
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Figura 4 - Diagrama geral da solucdo PADEX.

3.3.1 DMZ Cientifica

O modelo de Zona Desmilitarizada Cientifica (DMZ Cientifica) sugere que a
conectividade das aplicacdes cientificas seja “desmilitarizada” através da
implementacdo de uma segregacdo da rede de produgdo do campus. Em 2013 a RNP
iniciou o projeto “Science DMZ”, que teve como objetivo implantar o modelo de DMZ
Cientifica em um conjunto de instituicdes selecionadas. O projeto especificou o
seguinte conjunto minimo de equipamentos necessarios para a implantacdo do modelo:

Servidor de Transferéncia Otimizado - DTN (Data Transfer Node)

Switch especializado (com deep buffer)

Servidores de Monitoramento (originalmente duas maquinas: uma para monitoramento
da largura de bandamaxima alcancavel e outra para o monitoramento da laténcia).

3.3.2 Servico de Transporte e Vazdo assegurada

Para a interconexdo feita entre as DMZ Cientificas instaladas no LNCC e LNLS foi
configurado um canal dedicado dentro da infraestrutura de conectividade do backbone
RNP. O canal passapelas redes metropolitanas no Rio de Janeiro e em Campinas, que
fornecem conex@es de Ultima milha sobre infraestrutura 6ptica de 10Gbps em anel. O
canal é independente de outro circuito de 1Gb/s utilizado para trafego de producéo do
LNCC, e foi implementado usandooservigo MPLS (Multi-Protocol Label Switching)
dotipo Ethernet Virtual Private Line (EVPL), restritoa 2Gb/s nodominio do backbone
Ipé, interligando os PoPs de Sdo Paulo e Rio de Janeiro e encapsulando o trafego
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cientifico com vazdo assegurada com Quality of Service (QoS), na classe de servico
Assured Forwarding (AF) e limitacdo de bandado provedor do LNCC de 1Gbps para
3Gbps com posterior secessdo de 2Gb/s exclusivo ao tradfego cientifico do
Supercomputador Santos Dumont.

4 Resultados

Para comprovacdo da eficacia da solucdo PADEX foram realizados alguns
testes. Nos testes umconjunto de 41 arquivos foi utilizado para o download e upload o
que juntos totalizaram 58CGbytes de volume de dados. O tamanho do conjunto de
arquivos representao caso médio esperado para transferéncias entre 0 LNLS e LNCC
em cadaexecucdo do workflow.

A seguir mais detalhes acerca dos testes e seus respectivos resultados.

4.1 Teste de transferéncia 1 (baseline):

Upload e download de arquivos utilizando infraestrutura do LNLS edo LNCC
antes das modificacGes realizadas pelo projeto PADEX, sem considerar melhorias de
conectividade ou otimizagdes (Figura 5) para estabelecer a base para comparacéo.
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Figura 5 - Uso do Supercomputador Santos Dumont por pesquisadores do
CNPEM/LNLS

O teste foi realizado no dia 7/11/2016. O melhor resultado alcancado foi uma
taxa de vazdo aproximada de 12 MBytes/s (96 Mbps); e a transferéncia do total de
58Ghbytes de dados consumiu 83 minutos.

4.2 Teste de transferéncia 2 (com modelo SDMZ e VLAN):

Envio (upload) e recebimento (download) de arquivos em ambos sentidos,
utilizando o servidor DTN conectado a conectado a rede “desmilitarizada” (DMZ) e a



Primer
Encuentro Latinoamericano de eCrencra,
San José, del 3 al 5 de julio de 2017

rede dedicada camada 2 (Figura 6). O objetivo do teste é observar o desempenho com
usoda VLAN fim a fim com garantia de banda (QoS) entre os servidores DTN.

Upload

Download

2 Gbps fim a fim

Figura 6 - Uso do Supercomputador Santos Dumont ap6s implantacdo do PADEX.

O Grafico 1 apresenta os tempos download e upload de 58Gbytes de dados
durante 10 dias.
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Gréfico 1 - Tempo para transferéncia de 58 Ghytes em periodo de 10 dias.

Com asolucdo do PADEX os pesquisadores do LNLS agora levam 7 minutos
para transferéncia de 58Gbytes de dados, frente ao 83 minutos que levava no cenario
anterior, um ganho excepcional de 1.186%.

4 Conclusao

Os resultados obtidos demonstraram que a combinacdo de solugdes
selecionadas e adequadamente otimizadas para transferéncias de grandes volumes de
dados com conectividade de rede dedicada e o uso de arquitetura de hardware
especializada para otimizacdo de tarefas criticas, como leitura e escrita de dados em
disco, traz beneficios valiosos ao suporte e apoio tecnoldgico a infraestruturas
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disponiveis para supercomputacdo, como mostra esse estudo de caso do uso do
Supercomputador Santos Dumont em pesquisas feitas pelo CNPEM/LNLS.

Mostratambém que o compartilhamento destas solugfes tecnolégicas mesmo
a quildmetros de distancias traz excelentes resultados e viabilizam a pesquisanacional
que vive momentos de limitacdo orcamentaria e cortes frequentes.
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