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RESUMO

Os sistemas de previsdo em tempo real (SPTR) fazem previsdes a escalas de tempo curtas, por
integracdo de modelos e dados de campo, constituindo ferramentas de suporte a gestao
costeira. Os SPTR devem utilizar modelos numéricos de grande precisdo, que requerem
ambientes de computacao exigentes. O LNEC opera véarios SPTR, que utilizam a Infraestrutura
Nacional de Computacdo Distribuida. A computacdo cloud, que permite a utilizacdo de
maquinas virtuais utilizando servidores compartilhados e interligados através da Internet, surge
agora como um paradigma alternativo. Os seus recursos podem ser disponibilizados como um
servico de computacdo, sendo uma alternativa para o processamento exigente dos SPTR. No
entanto, ndo existe uma avaliacdo detalhada da cloud por comparacdo com estratégias
convencionais para processamento dos SPTR. Apresenta-se aqui uma andlise comparativa da
performance de varios SPTR utilizando trés abordagens distintas: workstations, Clusters e
Cloud. Esta comparacao foi elaborada em trés aplicacdes de SPTR com diferentes exigéncias
de computagdo: circulagdo na Ria de Aveiro; circulagdo acoplada a indicadores de
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contaminacéo fecal no estuario do Tejo; e circulacdo acoplada de ondas e correntes no mesmo
estuério.

A analise de performance foi efetuada nos trés ambientes utilizando nimeros crescentes de
processadores. Para a gama de processadores comuns, as duas alternativas conduzem a
tempos computacionais semelhantes, mostrando que a cloud € uma opcéo viavel e atractiva.

No entanto, as malhas de célculo para a computacdo multi-escala (desde o oceano até a area
portuaria) requerem um nuamero Optimo de processadores tipicamente superior. A evolucao
eficaz dos SPTR, baseados atualmente em estratégias de computacdo de elevada
performance, para arquitecturas de cloud podera assim requerer a integracdo de um maior
namero desses recursos através de federacdo. A performance destas simulacdes devera, no
entanto, ser analisada para assegurar que o tempo de comunicacdo entre recursos cloud nédo
afeta significativamente o tempo necessario para as previsoes.

Palavras-chave: previsdo em tempo real; computacao paralela; cluster; cloud; estuarios.

1. INTRODUCAO

Os estuarios sao sistemas de elevada produtividade bioldgica, suportando multiplas atividades
antropogénicas e providenciando varios servicos de ecossistemas. O aumento previsto da
pressdo humana nas zonas costeiras assim como 0s impactos devidos as altera¢des climaticas
podem aumentar o0 risco na manutencdo destes servicos e até alterar a dindmica dos seus
ecossistemas. A capacidade de simular e prever a dindmica estuarina e costeira € assim da
maior importancia para suportar a gestao otimizada dos seus recursos.

Os sistemas de previsdo em tempo real (SPTR) contribuem para este objetivo, produzindo
previsdes das grandezas relevantes a escalas temporais curtas, através da integracdo de
modelos numéricos e redes de monitorizagdo em tempo real. A confiabilidade destas previsées
€, no entanto, limitada pela precisdo dos modelos numéricos e pelas condigcbes da sua
aplicacdo. Os modelos de malhas ndo estruturadas tém sido usados h& varias décadas para
simular as zonas costeiras (Dietrich et al., 2012), mas a utilizacdo das escalas espaciais e
temporais adequadas a modelacdo multi-escala e a estudos de alteracdes climaticas é
frequentemente limitada pelos recursos computacionais disponiveis. O custo computacional é,
em particular, uma das maiores limitacbes no uso de modelos de elevada precisdo em SPTR
em zonas costeiras (Rodrigues et al., 2013).

Ha mais de uma década que os SPTR do LNEC s&o processados em workstations, procurando
a robustez e o controle de qualidade através da comparacao automatica com dados em tempo
real e redundancia de simulagBes em recursos computacionais distintos. Numa fase posterior, o
acesso a recursos de computacao e de armazenamento distribuidos baseados em paradigmas
de cluster/grid permitiram melhorar o tempo de resposta ao utilizador, existindo actualmente
varios SPTR baseados nestas infraestruturas (Davies et al., 2006, Oliveira et al., 2014).
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No entanto, a necessidade de recursos continua aumentar a medida que o conhecimento sobre
0S processos e a analise multi-escala vai crescendo (e.g. uso de vérias simulagfes para cada
compartimento e a sua integracdo em ensembles, para forcamento dos compartimentos a
jusante). Adicionalmente, é necessario procurar solugbes que permitam operacionalizar os
SPTR nas entidades gestoras, sem necessidade de equipamento e de pessoal especializado
para a manutencao da infraestrutura computacional.

A cloud surge assim como uma alternativa flexivel para abordar os dois desafios, gracas a sua
capacidade de angariar recursos a medida das necessidades e aos servicos para facilitar a sua
utiizagdo (Buyya et al., 2008). No entanto, o uso da cloud para computagédo intensiva e
complexa € ainda recente e ndo foi ainda estudado em detalhe. O tempo de comunicagao entre
ndés em computacao paralela, a seguranca dos dados e a qualidade do servico (em particular a
garantia de entrega atempada das previsdes) necessita de analise antes de migrar 0s servigcos
operacionais existentes ou criar Nnovos servigos para este novo tipo de infraestrutura.

Dado que cada recurso computacional tem vantagens e desvantagens dependendo da
aplicacdo especifica, a analise aqui apresentada é sustentada por trés usos distintos de um
SPTR. Existem apenas algumas comparacgdes entre plataformas alternativas (e.g. Glenis et al.,
2013) e nenhuma é dedicada a SPTR para circulagéo e qualidade da dgua em zonas costeiras.

O SPTR utilizado neste trabalho é parte da infraestrutura WIFF — Water Information Forecast
Framework (Oliveira et al., 2014, Figura 1), e é baseado na aplicagdo de uma plataforma
genérica, adaptavel a qualquer localizacdo geogréfica, que foi customizada no LNEC para
aplicacdes costeiras e suas interfaces (Jesus et al., 2012). O sistema integra um conjunto de
modelos que é utilizado diariamente em ambientes de elevada performance (HPC) para simular
niveis, correntes, agitagdo maritima, salinidade, temperatura da agua e varias variaveis de
gualidade da agua (indicadores de contaminacéo fecal e derrames de hidrocarbonetos).

Esta comunicagéo apresenta uma analise de performance de varios ambientes computacionais
para o funcionamento operacional de SPTR, com vista a determinar a exequibilidade da cloud
para este fim. Esta andlise é efetuada em trés ambientes distintos: workstations, nés de clusters
HPC e cloud, aplicada a trés SPTR distintos, baseados em processamento paralelo e
distribuido recorrendo a MPI: circulagdo na Ria de Aveiro; circulacdo acoplada a indicadores de
contaminacao fecal no estuéario do Tejo; e circulagdo acoplada de ondas e correntes no mesmo
estuario. A analise é focada no tempo necessario para disponibilizar os resultados da previsao
em tempo real e no numero 6ptimo de processadores para cada aplicagéo.
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Figura 1. Workflow de um sistema de previsdo em tempo real integrado na plataforma WIFF.

2. MODELAGAO MULTI-ESCALA DE ELEVADA PRECISAO DA DINAMICA DA COSTA
PORTUGUESA

A simulacdo da dindmica estuarina e costeira envolve necessariamente diferentes escalas
espaciais. Por um lado, os diferentes processos fisicos sdo diretamente afetados pelas
geometrias dos sistemas, como margens, canais e obras costeiras. A correta representacéo
destas geometrias exige resolugcbes espaciais da ordem da dezena de metros ou inferior.
Simultaneamente, o escoamento & forcado por fendmenos de larga escala (centenas ou
milhares de quildometros), como a geracao e propagacao de marés, sobre-elevacdes de origem
meteorologica e agitacdo maritima. A consideracdo simultanea das diferentes escalas pode ser
conseguida através de sistemas de malhas encaixadas, de malhas n&o-estruturadas, que
cobrem diferentes escalas em simultdneo, ou uma combinagcdo das duas abordagens. Em
gualquer caso, o esforco computacional € significativo, obrigando a utilizacdo de meios de
calculo potentes, e de modelos paralelizados para tirar partido destes meios.

Os fenbmenos de interesse sdo também progressivamente mais complexos, exigindo modelos
mais sofisticados e computacionalmente exigentes. A crescente exigéncia sobre a precisdo dos
modelos requer o acoplamento de modelos para diferentes processos, como a circulacdo e a
agitacdo maritima. SO através deste acoplamento é possivel ter em conta as intera¢des entre 0s
processos (e.g., geracao de correntes pela rebentacao, refracdo das ondas pelas correntes). Da
mesma forma, os modelos de qualidade da &gua incluem um numero crescente de variaveis
guimicas e biol6gicas. Também esta tendéncia cria exigéncias elevadas nos meios
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computacionais, sobretudo em modelos tridimensionais.

Os modelos utilizados nos SPTR do LNEC ilustram estas tendéncias (Figura 2). Simulam-se
simultaneamente escalas de milhares de quilometros (e.g., geragdo e propagacao de mares e
sobre-elevacdes no Atlantico Norte) e chegam-se a resolu¢des da ordem de 1 m (e.g., para
simular descargas de aguas residuais no estuario do Tejo), utilizam-se modelos acoplados (e.g.
ondas e correntes), e representam-se processos de forma detalhada (e.g., trocas de 6leo entre
a coluna de &gua e o fundo em modelos de derrames de hidrocarbonetos).
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Figura 2. Modelacdo multi-escala da costa Portuguesa: da escala regional ao detalhe urbano. Exemplo
do SPTR do estuario do Tejo.

3. SISTEMAS DE PREVISAO EM TEMPO REAL EM ZONAS COSTEIRAS

A capacidade de simular e prever a dindmica dos meios aquaticos é essencial para avaliar os
impactos sociais, econdmicos e ecologicos das intervencdes humanas e da variabilidade e
alteracdes climaticas nestes ambientes. Os SPTR sdo um elemento chave neste processo
(Wernera et al., 2013, Oliveira et al., 2014), através da integracdo de redes de monitorizagéo,
modelos numéricos, recursos computacionais avancados para computacdo paralela ou
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distribuida, para producéo de previsdes a escalas de tempo curtas (dias) e analise automética
de resultados, e sistemas de informacdo Web. Estes sistemas constituem ferramentas
habituais de suporte a gestdo costeira e portuaria para analise de grandezas como a agitagéo
maritima, os niveis, as velocidades, a salinidade e temperatura, assim como quantidades
relevantes para o controle da qualidade da agua.

Os SPTR tém evoluido ao longo dos anos, quer ao nivel dos processos simulados, quer ao
nivel das funcionalidades disponiveis. Os SPTR de previsdo da circulacdo séo ja ferramentas
comuns (e.g. http://www.opc.ncep.noaa.gov/Current_fcasts.shtml, http://ariel.lnec.pt). Para a
previsdo da qualidade da &gua, estes sistemas sdo ainda recentes (e.g. Rodrigues et al., 2013,
Oliveira et al., 2014) e muitos desafios persistem devido a complexidade da integracdo entre os
modelos em cascata, com diferentes escalas temporais e espaciais.

O custo computacional é uma das maiores limitagdes no uso de modelos de elevada precisédo
em SPTR nas zonas costeiras (Rodrigues et al., 2013). Os avangos recentes em computacao
de elevada performance (Costa et al., 2009) criaram as condi¢des para o uso eficaz destes
modelos em SPTR. O uso de modelos em modo paralelo abriu ainda caminho a evolugéo dos
SPTR da hidrodindmica para a circulacdo acoplada ondas-correntes (Fortunato et al., 2015) e a
gualidade da agua (Rodrigues et al., 2013), e a sua operacionalizacdo diaria através do uso de
recursos computacionais avangados em clusters, sendo as previsdes disponibilizadas on-line
como servigos para as entidades gestoras (Oliveira et al., 2014).

O balango entre a necessidade de providenciar alertas em tempo util (para evitar danos
materiais e potenciais problemas de saude publica) e a melhor resolugédo espacial e temporal
para previsdes confiaveis da circulacdo e qualidade da dgua motivou a presente procura de
infraestruturas alternativas para operar os SPTR. Para além da necessidade de representar os
processos as escalas adequadas, 0s requisitos computacionais para os SPTR incluem ainda os
associados a modelacdo multi-escala em cadeia, desde 0 oceano a escala portuaria ou urbana,
e o0 tempo de comunicacao entre recursos computacionais, de localizacao distribuida.

Neste trabalho sdo utilizados trés SPTR em operagdo no LNEC para suportar a analise
comparativa de performance e a identificacdo das vantagens e desvantagens das varias
alternativas disponiveis atualmente para computagédo HPC.

4. PARADIGMAS ATUAIS PARA COMPUTACAO HPC E RECURSOS NACIONAIS
EXISTENTES

Os avangos recentes em infraestruturas computacionais tém promovido um avango
consideravel em muitas areas que sao suportadas pela modelacdo numérica. Em
consequéncia, a disponibilidade destes recursos tem permitido estudos de modelacdo com
complexidade e detalhe crescentes, que criam novos desafios e necessidades de recursos
computacionais. Simultaneamente, estes avancos cientificos devem ser disponibilizados aos
utilizadores finais, de forma a assegurar atividades de gestdo do patriménio e do meio ambiente
devidamente sustentadas no melhor conhecimento disponivel. No entanto, esta disponibilizacao
cria algumas dificuldades operacionais as entidades gestoras, ja que a manutencdo destas
infraestruturas computacionais requer pessoal especializado.
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Tradicionalmente, as aplicacbes de modelacdo numérica sdo efetuadas em ambientes
convencionais como workstations locais, clusters/grids e super computadores, cujo
estabelecimento, manutencdo e operacdo é complexa. A computacdo cloud, que permite a
utilizacdo de maquinas virtuais utilizando computadores e servidores compartilhados e
interligados, esta a tornar-se uma alternativa atrativa para aplicacdes com elevadas exigéncias
computacionais, como a modelacdo de cheias urbanas (Glenis et al., 2013) e a previsao
meteorologica  (http://imgi.uibk.ac.at/research/atmospheric-dynamics/projects/raincloud).  As
solucBes cloud permitem o0 acesso rapido a recursos computacionais sem necessidade de
manutencdo de recursos proprios, sendo a dimensdo dos recursos de computacdo e
armazenamento dindmica e disponivel pelo periodo de tempo pretendido.

O termo computacao cloud refere-se as aplica¢des disponibilizadas como um servigo através da
Internet assim como ao préprio hardware e software dos sistemas (Armbrust et al., 2010). Se o
modelo numérico é partilhado por muitos utilizadores, este podera ser disponibilizado como
Software as a Service (SaaS), com uma interface externa que permite ao utilizador interagir
com os recursos da cloud e executar todas as tarefas necessarias para executar o modelo.
Para utilizadores avancados que pretendam opc¢des complexas ou utilizar modelos menos
comuns, a cloud oferece a possibilidade de disponibilizar apenas a infraestrutura como

Infrastructure as a Service (laaS).

Atualmente existem ainda poucas aplicagbes costeiras a utilizarem a cloud de forma
significativa (e.g. Chandrasekar et al., 2012, Meisinger et al., 2009). Uma das limitagdes ao seu
uso em SPTR prende-se com a imprevisibilidade da performance desta alternativa, quando
comparada com ambientes HPC, dada a necessidade diaria de repeticdo do sistema de
previsdo. Com efeito, os tempos de comunicacdo da rede podem variar de forma significativa.
Para muitas aplicagfes costeiras a necessidade de simular vérias escalas espaciais (do oceano
até ao porto) conduz a necessidade de executar os modelos de modo paralelo e distribuido
utilizando o paradigma MPI. Os cddigos baseados em MPI séo otimizados para ambientes HPC
(cluster/grid), promovendo a comunicacdo entre recursos e assim tirando partido dos multiplos
nés para alcancar a performance ideal (Costa et al.,, 2009). Na cloud, a replicacdo deste
procedimento pode conduzir a uma reducdo de performance. Como o uso de federagéo de
cloud serd necessario (através da integracdo de recursos cloud dispersos), os tempos de
comunicagdo em rede poderdo ser significativos e degradar a performance global da simulacéo.

A modelagéo de suporte aos SPTR em operacdo no LNEC tem sido baseada na computacao
paralela e distribuida de elevado desempenho, habitualmente realizada em clusters compostos
por multiplas maquinas independentes interligadas entre si através de redes de comunicagdo
de dados. Dependendo das caracteristicas das aplicacées, o meio de comunicacao fisico pode
ser implementado através de redes Ethernet cldssicas ou por redes de baixa laténcia e alto
débito como o Infiniband. As redes de baixa laténcia sdo particularmente adequadas aos
modelos de computacdo paralelos que exigem um elevado nimero de processadores em
diversas maquinas e comunicagao intensa entre as suas instancias.
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Neste sentido, os dois modelos de programacdo mais usados em aplicacdes paralelas sdo o
MPI nas aplicacdes que requerem comunicagdo entre maquinas independentes, e o OpenMP
para programacdo em maquinas de memoéria partilhada. Ambos os modelos podem ser
combinados para melhor explorar clusters de maquinas de memoria partilhada.

Estabelecida em 2009, a infraestrutura computacional da iniciativa nacional grid tem operado
meios de calculo para suporte a investigacao cientifica em todos os dominios. O seu cluster de
computacdo principal encontra-se alojado no LNEC, e suporta servicos de computacdo
sequencial e paralela de elevado desempenho com laténcia Ethernet ou Infiniband. Os meios
de computacdo paralela do LNEC encontram-se totalmente integrados neste cluster de
computacdo. O cluster é ainda complementado por um sistema de armazenamento distribuido
de elevado desempenho baseado no sistema de ficheiros Lustre (http://lustre.org/).

Em 2014, esta infraestrutura foi selecionada para integrar o roteiro de infraestruturas de
interesse estratégico da FCT, designada Infraestrutura Nacional de Computagdo Distribuida
(INCD, www.incd.pt). Neste contexto iniciou-se a experimentacdo com a computacdo cloud,
explorando a possibilidade de disponibilizar servicos do tipo laaS para suporte de aplicagbes
cientificas. A computacdo cloud permite ultrapassar algumas das limitagdes inerentes aos
clusters de computagéo tradicionais, proporcionando: 1) maior flexibilidade na alocacdo de
recursos fisicos como a memoéria, CPUs e armazenamento; 2) maior flexibilidade na definicdo
do ambiente computacional (rede, sistema operativo, bibliotecas, e aplica¢des); 3) melhor
isolamento entre utilizadores; e 4) maior autonomia e independéncia dos utilizadores em
relacé@o a infraestrutura.

No entanto muitos destes beneficios baseiam-se na virtualizacdo do processamento, rede e
armazenamento, com potencial impacto negativo no desempenho, especialmente em
aplicacdes sensiveis a laténcia. O estudo efetuado neste artigo foi realizado no contexto do
projeto piloto laaS da INCD que visou validar a execucdo de alguns SPTR do LNEC em
ambiente de computagdo cloud e compara-lo com simulacdes efetuadas noutros ambientes
atualmente em modo operacional: workstations e grid cluster.

5. METODOLOGIA, RECURSOS E DESCRICAO DOS CASOS DE ESTUDO
5.1 Metodologia e recursos computacionais

De modo a assegurar uma analise comparativa adequada e reprodutivel entre solucdes, foi
estabelecido um benchmark capaz de produzir métricas comparaveis. O benchmark é
constituido pela fase mais exigente dos SPTR, a execu¢do dos modelos numéricos, nas varias
aplicacdes. Cada caso de teste foi preparado com 0s inputs necessarios para uma simulagéo
diaria de previsdo. Cada benchmark foi executado cinco vezes para produzir valores médios e
filtrar variagdes associadas ao funcionamento dos recursos.

Foram usados dois indicadores de performance: o tempo de execucdo (minutos) e o ganho de
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performance (definido como o racio entre a performance de duas simulac¢des distintas, medida
em passos de calculo/tempo de computacdo). Estes dois indicadores permitem analisar em
detalhe a capacidade dos varios testes usarem o paradigma MPI e combinarem o poder de

computacao de varios processadores para atingir melhores performances.

Em termos de recursos, os varios SPTR em estudo executam diariamente em varios ambientes,
alguns em ambiente HPC (cluster) outros em workstations locais. Esta andlise é aqui estendida
a um ambiente cloud, desenvolvido para testar estas aplicagcbes neste novo tipo de recurso.

Descrevem-se abaixo estes varios recursos (quadro 1).

wan RECURSOS HIDRICOS

Quadro 1. Caracteristicas dos recursos computacionais.

Recurso Processador Memoria Sistema operativo
Workstation 1 22xx6éeén2>.(§ggﬂz 5GB Scientific Linux 5
Workstation 2 22:6)?%] 2E 36&;‘:’2 16 GB Scientific Linux 6

cloud 22xx4éeg@n2|_585§é?12 24 GB Scientific Linux 6

Medusa 1 6677;‘22;‘2%"5212(?& 67 x 4GB (268 GB) |  Scientific Linux 6

Medusa 2 4:)(%?5’;8%’ 256 GB Scientific Linux 6

Medusa 3 22><XX(6§8nC§52-é6hZZO 32 GB Scientific Linux 6

Workstations. O LNEC detém um datacenter que aloja varios servidores e workstations
utilizados para os varios servigos de tecnologias de informacdo, nos quais se incluem a
operacédo diaria de SPTR e o processamento e publicacdo na web dos seus resultados.
Neste estudo s&o usados dois recursos: workstation 1 (hydra) e workstation 2 (luna).
Medusa cluster/INGRID/INCD. O cluster MEDUSA é um dos recursos integrados no INCD.
Os recursos computacionais incluem 3 nés, sendo o primeiro de 2008 e os 2 Ultimos
bastante mais recentes: Medusa 1, Medusa 2 (medusa_it) e Medusa 3 (medusa_intel).
Piloto Cloud. O servigo de computacédo cloud baseia-se em equipamento pré-existente que
foi recuperado para implementar um piloto de laaS baseado no software Openstack verséo
Havana (https://www.openstack.org/). Este equipamento ndo possui algumas das
funcionalidades mais recentes como a virtualizac&o de I/O. Os servidores foram diretamente
ligados via Gigabit Ethernet a um comutador de rede Forcel0 C300 com 5 microsegundos
de laténcia. A rede foi implementada através do servico Neutron do Openstack tendo sido
virtualizada usando switches de rede virtuais Open vSwitch (http://openvswitch.org/)
interligados por tuneis GRE.
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O piloto de computacao cloud do INCD disponibiliza trés servicos de armazenamento:

e Armazenamento de imagens de sistemas operativos implementado através do servico
Glance do Openstack.

e Armazenamento de blocos implementado através do servigco Cinder do Openstack. Permite
a criacdo de dispositivos de armazenamento virtuais que podem ser formatados com
sistemas de ficheiros convencionais.

e Armazenamento de objetos implementado através do servigco Swift do Openstack. Permite
armazenamento distribuido de dados acessiveis através de um servico web.

5.2 Previséo da circulacdo para forcamento da evolucédo de plumas de hidrocarbonetos
na Ria de Aveiro

O SPTR de circulagao baroclinica e evolugéo de hidrocarbonetos para a ria de Aveiro tem como
principal objetivo otimizar os planos de contingéncia e apoiar atividades de resposta da
Administracdo do Porto de Aveiro em situacfes de emergéncia. Este SPTR fornece diariamente
aos gestores costeiros a previsdo de 48 horas da circulacdo hidrodinamica. Simultaneamente,
efetua também simulagbes de derrames de hidrocarbonetos para seis localizacdes
predefinidas, nos locais onde a ocorréncia de um acidente € mais provavel, tendo em
consideracado as atividades portuarias. O conhecimento atempado da evolugdo de um eventual
derrame permite aos gestores uma eficaz coordenacgdo de meios logisticos de forma a mitigar
os efeitos nocivos para o ambiente e diversas atividades econdmicas na Ria de Aveiro. Ambos
os modelos utilizam malhas horizontais ndo-estruturadas permitindo uma representacéo eficaz
de sistemas costeiros com fronteiras complexas e de simulagbes multi-escala que se podem
estender desde o oceano até ao interior de estuarios. Além dos resultados do modelo de
circulacdo (e.g. temperatura, salinidade, elevagdo e velocidades), o SPTR de derrames de
hidrocarbonetos também produz diversos indicadores para a gestao de risco, tais como: tempos
de exposicdo ao Oleo, evolucdo das propriedades reolégicas do Oleo (e.g. densidade,
viscosidade, taxa de evaporacao, taxa de emulsificacdo, etc.) e quantidade de 6leo retido nas
zonas intermareais.

O SPTR é constituido pelo modelo hidrodindmico SELFE (Zhang e Baptista, 2008) e o modelo
de derrames de hidrocarbonetos VOILS (Azevedo et al., 2014). As simulacdes sao realizadas
numa malha horizontal ndo estruturada, com cerca de 23000 n6s e 36000 elementos (Figura 3)
e uma resolucdo que varia entre 2 m nos canais mais estreitos no interior da ria e 3 km na zona
oceanica. Na vertical, utiliza-se uma malha de coordenadas hibridas SZ com 7 niveis. Os
passos de calculo sédo de 30 segundos nas simula¢des hidrodindmicas e de 900 segundos nas
simulacdes de hidrocarbonetos. Os forcamentos utilizados na aplicacdo do SPTR para a ria de
Aveiro, para niveis, salinidade e temperatura na fronteira oceénica sdo obtidos do portal
MyOcean (www.myocean.eu.org/); os forgamentos de caudais das fronteiras fluviais séo obtidos
do Sistema Nacional de Informagdo de Recursos Hidricos (snirh.pt). O modelo VOILS é depois
forcado com os resultados do modelo SELFE. A presente andlise refere-se apenas as
simulac¢des hidrodinamicas.
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Figura 3: a) Regido de estudo e b) malha de calculo para a Ria de Aveiro e zona maritima adjacente.

5.3 Previséo da circulagdo baroclinica e da evolugdo da pluma do Caneiro de Alcantara
no estuario do Tejo

O SPTR da circulacdo baroclinica e de indicadores da contaminacao fecal no estuario do Tejo
visa a detecdo atempada e o alerta de eventos de contaminagdo neste meio. Este SPTR
disponibiliza previsbes diarias de niveis, velocidade, salinidade, temperatura e indicadores
microbioldgicos (coliformes fecais e Escherichia coli) (Figura 4a). O sistema piloto foi
implementado para as descargas da sub-bacia hidrografica de Alcantara, a maior da cidade de
Lisboa (3200 ha). O caneiro de Alcantara representa o principal ponto de descarga de efluentes
urbanos no estuéario do Tejo, incluindo os efluentes tratados na estacdo de tratamento de aguas
residuais (ETAR) de Alcantara. Este sistema de previséo integra todos os processos fisicos e
biol6gicos relevantes, desde a rede de drenagem até ao meio recetor, baseando-se num fluxo
de informagé&o entre a rede drenagem, a ETAR e 0 modelo do estuério do Tejo (Figura 2).

A circulacdo baroclinica e os indicadores de contaminacdo fecal no estuario do Tejo séo
simulados com o modelo acoplado, tridimensional, ECO-SELFE 3.1d (Rodrigues et al., 2009).
Rodrigues et al. (2013) descreve a implementacéo, calibracdo e validacdo do ECO-SELFE no
estuario do Tejo, que foi depois alargada para incluir as descargas relevantes entre Algés-
Alcantara-Terreiro do Pago. O dominio é discretizado com uma malha horizontal n&o
estruturada, com cerca de 53000 elementos. A resolugcdo varia entre 1-2 m na zona das
descargas e 2 km na zona oceéanica. O dominio vertical usa coordenadas hibridas SZ em 20
niveis. O passo de célculo é de 30 segundos. Em modo operacional, o modelo é forcado por:
previsbes de niveis, salinidade e temperatura na fronteira oceénica, disponiveis no MyOcean;

extrapolacdes de caudais em tempo real na fronteira do rio Tejo (do SNIRH); e previsGes do
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modelo de drenagem urbana nas 7 descargas urbanas na zona marginal entre Algés e Terreiro
do Paco. O modelo é também forcado por previsbes atmosféricas do modelo WRF 9 km
(http://www.windguru.cz) e do modelo GFS 50km (http://nomads.ncep. noaa.gov/model).

-7
B & BB
Seixal e Barreiro: inundagdo marginal

P - Costa da Caparica: importancia da
Niveis extremos n@’estuario do Tejo agitagdo maritima nos niveis extremos

a) b)

Figura 4 — a) Exemplo de produto do SPTR 3D de circulacdo e de indicadores de contaminacao fecal do
estuario do Tejo no WebGIS. b) Exemplos de resultados do modelo de inundacéo 2D do estuario do Tejo.

5.4 Previséo da circulagdo acoplada ondas-correntes no estuério do Tejo

O SPTR da circulag@o acoplada ondas-correntes no estuario do Tejo tem por principal objetivo
prever niveis extremos e inundacbes nas margens do estuario (Figura 4b). E baseado na
aplicacao do modelo SCHISM-WWM, que simula a hidrodindmica forcada por marés, ventos e
caudais fluviais, a geragéo e propagacado de ondas geradas pelo vento, e a interagdo entre os
dois fendmenos. O modelo é baseado em malhas ndo-estruturadas e a aplicagéo ao estuario do
Tejo é feita em modo 2D barotropico. A malha tem cerca de 80000 nés, com uma resolugéo da
ordem da dezena de metros nas zonas inundaveis do estuério. As equacgfes hidrodinamicas
séo resolvidas com recurso a férmulas implicitas, ndo tendo restricdes de estabilidade. Utilizam-
se por isso passos de calculo elevados, de 60 s para a hidrodindmica e 900 s para a agitagéo
maritima. O modelo é for¢cado por niveis e agitacdo maritima provenientes de STPR regionais
do LNEC, por previsdes de vento e pressdo atmosférica fornecidos pela NOAA e pelo caudal
fluvial. Simulacdes a dois dias com 8 processadores demoram cerca de 90 minutos. Uma
descricdo mais detalhada da implementacdo e validacdo deste modelo é apresentada em
Fortunato et al. (2015).

6. ANALISE DE PERFORMANCE

Para a gama de processadores comuns entre 0s Varios ambientes de computacao (até 8 cores),
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as trés alternativas conduzem a resultados similares nos varios testes (Figura 5a), exceto no né
mais antigo (e mais lento) do cluster (Medusa 1). Nestas condi¢des, a cloud € uma opcao
viavel. No entanto, ndo foi possivel obter o nimero de processadores 6timo para a aplicacédo
dos varios SPTR em andlise dentro da gama comum. A andlise revelou ainda que o ganho de
performance € ligeiramente superior nos nds do cluster que nos restantes recursos (Figura 6a).
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Figura 5. Estuario do Tejo: a) Tempo computacional. b) Procura do tempo computacional 6ptimo.
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Figura 6. Estuario do Tejo: ganho de performance. Ria de Aveiro: Tempo computacional 6ptimo.

A procura deste tempo 6timo na Medusa 1 e 2 revelou que este é atingido com cerca de 14/16
cores mas até aos 28/30 a performance continua a aumentar, (apesar do ritmo de aumento ser
bem menor) nas duas primeiras aplicagdes (Figuras 5b e 6b). No entanto este valor depende da
configuracao numérica do modelo (p.ex. sendo maior para um maior numero de nés horizontais
ou camadas verticais - Costa et al., 2009). A aplicacdo de recursos cloud para este numero
otimo de processadores implicaria a criagdo de um cluster virtual que agruparia varias maquinas
virtuais dispersas (em maquinas fisicas diferentes), sendo a comunicagédo entre estas feitas
também por uma rede virtual. Dependendo das caracteristicas do modelo e da laténcia da
comunicacao feita entre maquinas virtuais, esta solucao de federacdo cloud podera ter uma
degradacdo de performance e comprometer 0 seu uso para os SPTR que tém exigéncias
elevadas de garantia de tempo de servico para a disponibilidade atempada das previsdes.
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7. CONCLUSOES

Apresentou-se uma comparacao de performance entre workstations, cluster e cloud aplicados a
SPTR costeiros operacionais para a dindmica da Ria de Aveiro e estuario do Tejo baseados em
modelos de elevada resolucdo a operar em paralelo usando MPI. A analise revelou que, para a
gama de recursos mais comuns, até 8 cores (limitada no caso dos recursos cloud pela maquina
fisica que alberga as maquinas virtuais), as trés alternativas conduzem a resultados similares,
com excecado para o nd mais antigo do cluster por usar hardware manifestamente mais antigo.
Nesta gama, verifica-se que os recursos cloud sdo uma opcédo viavel. No entanto, o niumero
otimo de processadores para estas aplicacées excede 0s recursos da cloud, sendo necessério
utilizar recursos adicionais através de federacdo de cloud. Neste caso, 0s tempos de
comunicacéo poderdo comprometer a performance da solucdo, pondo em causa a qualidade do
servico e o acesso atempado as previsdes. De futuro pretende-se efetuar esta analise em
federagdo e com equipamentos mais recentes com virtualizagdo de 1/O e interfaces de rede do
tipo 10GbE com 10-SRV e com Infiniband.
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