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1 INTRODUCAO

Este manual foi desenvolvido com o propdsito de documentar todo o processo
de instalacdo e operacdo de um sistema desenvolvido para previsdo da
dindmica ionosférica, baseado no modelo SUPIM [1-2]. Esse sistema, batizado
de SUPIM-DAVS, foi exaustivamente testado e esta em operacdo desde margo
de 2011 rodando em um cluster de processadores, disponivel junto ao Centro
Regional Sul de Pesquisas Espaciais (CRS/INPE). As imagens de conteudo
eletronico total (TEC) séo disponibilizadas diariamente no sitio do Programa de
Clima Espacial do INPE - http://www.inpe.br/climaespacial/index.php.

Inicialmente, o capitulo 2 mostra como o sistema foi estruturado, identificando a
geracdo de diretorios e localizacdo dos varios arquivos de configuracdo e de
resultados dos subsistemas constituintes. No capitulo 3 é detalhado o
funcionamento completo do sistema SUPIM-DAVS, desde sua configuracao,
geracdo e obtencdo de arquivos, processamentos paralelos e seriais
executados, geracao de imagens e finalizacdo. A seguir, o capitulo 4 identifica
diversos problemas e dificuldades enfrentados durante o periodo de testes do
sistema, apontando possiveis solugbes. Esses problemas devem ser
cuidadosamente analisados pela equipe de operacdo, j& que muitos deles
certamente irdo ocorrer novamente ao longo do tempo. Ao final, conclusdes e
trabalhos futuros sédo apontados. O apéndice deste manual também inclui os
procedimentos adotados para correta instalagédo e configuragdo das principais

ferramentas de software necessarias a operagéo do sistema.



2 ESTRUTURA E ORGANIZACAO DO SISTEMA

O sistema SUPIM-DAVS descrito neste documento foi construido separando
em diretorios distintos os arquivos desenvolvidos e utilizados para instalacéo e
“setup” do sistema (diretério “install”), dos arquivos que sao utilizados e
gerados na execuc¢do das simulacdes (diretdrio “runs”), como ilustra a figura 1.

SUPIM-DAYVS
—— install

— Cornpiladaor

— DAWS

— email

— GenerateDANSinputs
— GenerateSUPIMInputs
— GoogleEarth

— GraDS

— MPICH2
— SOLARZK

— SURIM_CE w7

—— [Iuns

— Globe

— R0

Y
Y

[ W

L— Southimerica

—

Y
Y

[ W

Figura 1 — Estrutura de diretérios utilizada para organizacdo do sistema

A funcionalidade de cada diretério mostrado na figura 1 varia, e € detalhada na
tabela 1.



Tabela 1: Funcionalidade dos diretérios do sistema

Diretorio Descricao
Compilador Armazenamento e instalacédo dos compiladores Fortran
e C da Intel
DAVS Arquivos-fonte em linguagem C++ do Data Assimilation
and Visualization System (DAVS), para interpolacao,
assimilacao e visualizacdo de dados
email Programa em JAVA e bibliotecas utilizados para

notificacdo via email de eventos durante operacao

GenerateDAVSInputs

Programa em JAVA utilizado para gerar arquivos de
configuracdo do DAVS, além de também gerar um

script utilizado para geragéo das imagens pelo GrADS

GenerateSUPIMInputs

Programa em JAVA capaz de gerar arquivos de entrada
necessarios as rodadas do SUPIM, além de também
gerar um script usado para rodar o SUPIM usando MPI
com o gerenciador de recursos OAR

GoogleEarth

Programa em JAVA para gerar arquivo KMZ para

visualizacdo das imagens através do Google Earth

GrADS

Contém arquivos para instalacdo do software GrADS e
0s scripts “scriptPrintimage.gs” e “cbar.gs”, usados para

geracdo das imagens e visualizacao da escala de cores

MPICH2

Armazenamento e instalagdo da implementagao do MPI

versao 2

SOLARZ2K

Armazenamento e instalacdo do sistema Solar 2000, e
programa escrito em linguagem C para automatizagao
do processo de consulta aos dados solares

SUPIM_CE_WO07

Programa SUPIM escrito em linguagem Fortran, usado

para simular a dindmica ionosférica

runs e subdiretorios

Cada rodada completa do sistema gera arquivos que
sao guardados em subpastas a partir de “runs>Globe”
ou “runs>SouthAmerica”, onde XXXX equivale ao ano e

YYY ao dia juliano simulado




A cada simulacdo do sistema e na medida em que vao sendo usados, 0s
programas sao compilados e apenas 0s arquivos executaveis ou resultados de
execucdo sdo copiados para os diretorios “YYY” das simulacdes. A Unica
excecdo refere-se ao programa escrito em linguagem C utlizado para
automatizar o processo de consulta aos dados solares do Solar 2000 [7], que
nao € compilado no momento da simulagcéo. A compilacéo néo é feita porque a
versao utilizada do Solar 2000 é a “SYSTEM GRADE V2.36”, chamada a partir
do programa em C, e que requer que o Interactive Data Language (IDL) [8]
esteja rodando. No entanto, apenas a versao 32 bits funciona corretamente no
cluster do CRS (que disp0de de processadores 64 bits). Assim, o programa em
C é compilado em processador 32 bits e o0 arquivo executavel gerado é
transferido ao cluster para execucao.

A estrutura de subdiretérios que é criada a partir de cada pasta YYY é
mostrada na figura 2. Essa estrutura foi concebida para armazenar de forma

organizada os diversos arquivos que sao gerados a cada rodada.

Y

— SUFIM

L Inputs
L SFLUX

— DAYVS

InTest
OutTest

Parameters

— GRADS

L Images

L token

Figura 2 — Estrutura de diretérios utilizada para organizar as simulagées realizadas

A finalidade e o contetudo de cada subdiretério da estrutura mostrada na figura
2 é detalhado na tabela 2.



Tabela 2: Conteudo dos diretorios de simulagdo do sistema

Diretério

Descricao

SUPIM

Armazenamento dos arquivos gerados durante a
execucao do programa SUPIM. Alguns desses arquivos
sao transferidos para “DAVS>InTest” para tratamento
pelo DAVS

Inputs

Armazenamento dos arquivos de configuracao

utilizados na execucao do programa SUPIM

SFLUX

Contém informacdes de fluxo solar utilizadas na

execucao do programa SUPIM

DAVS

Contém arquivos de configuracao e gerados durante a

execucao do DAVS

InTest

Armazena arquivos com informacdes dos pontos de
simulacéo, que sao gerados pela execucgao do
programa SUPIM e transferidos para este diretorio para

serem utilizados pelo DAVS

OutTest

A execucédo do DAVS gera arquivos de saida neste
diretorio, que séo posteriormente transferidos para o
diretério GRADS

Parameters

Contém arquivos de configuracao para a execugao do
DAVS

GRADS

Os arquivos de saida do DAVS, gerados em
“DAVS>OutTest”, sdo tranferidos para este diretorio

para geracdo dos mapas

Images

Os mapas gerados pela execucédo do GrADS séo
armazenados neste diretorio, e posteriormente

transferidos para uma localidade na internet

token

Alguns arquivos existentes em “DAVS>InTest” sao
transferidos para este diretério para uso na simulacéo

do dia seguinte




3 EXECUCAO E OPERACAO

O sistema SUPIM-DAVS executa diariamente, gerando mapas com a previsao
da dindmica da ionosfera para um periodo futuro. A sua execucao é agendada
utilizando o servico CRON do Linux. O arquivo mostrado na figura 3, obtido
através do comando “crontab —e”, ilustra a tabela de execucéo de simula¢fes
diarias para a Ameérica do Sul e para o Globo, que sdo disparadas diariamente

as 21:50h e 22:00h, respectivamente.

50 21 * * * [home/ supi m davs/ SUPI M DAVS/ r uns/ Sout hAneri ca/ r un_SUPI M

DAVS v2.4.sh > [ hone/ supi m davs/ SUPI M DAVS/ r uns/ Sout hAneri ca/ |l og

00 22 * * * [hone/ supi mdavs/ SUPI M DAVS/ r uns/ @ obe/ run_SUPI M DAVS v2. 4. sh
> [ hone/ supi m davs/ SUPI M DAVS/ r uns/ G obe/ | og

Figura 3 — Tabela de agendamento de execucdes para o sistema SUPIM-DAVS

A figura 3 indica também que as saidas textuais para a execucdo das
simulacbes sao direcionadas ao diretério “runs/SouthAmerica” para a
simulacdo para a América do Sul, e “runs/Globe”, para o Globo. Nos mesmos
diretorios também estdo presentes o script de execucdo que € invocado,
chamado “run_SUPIM-DAVS_v2.4.sh”. Nele, estdo presentes 0s parametros e
instrucdes utilizados durante uma execucdo do sistema, que pode ser
decomposta em sete etapas distintas. A primeira delas refere-se a
“configuracdo dos parametros da simulacdo”, que define a forma, técnicas e
algoritmos utilizados. A seguir, a etapa de ‘“inicializagcdo”, que abrange a
verificacdo de simulacbes em curso, avaliagdo de recursos disponiveis e
execucao de procedimentos basicos. Antes do codigo SUPIM [1-2] iniciar seu
funcionamento paralelo, a etapa de “obtencédo dos dados de fluxo solar”
garante que as informacdes de fluxo e atividade solar para o dia simulado
estejam disponiveis e validas. Em seguida, a “execucdo paralela do codigo
SUPIM” ird executar de forma paralelizada varias rodadas do codigo, em
longitudes distintas, de forma a fornecer a quantidade suficiente de pontos de
simulacdo dentro de uma area de cobertura pré-definida. Ja a “execucgdo

paralela do DAVS” faz uso das saidas geradas pela etapa anterior de forma a
6



obter valores de concentracédo eletronica e/ou ibnica dentro de uma grade
homogeneamente espacada, que varia em latitude, longitude, altitude e tempo.
Os resultados obtidos sdo gravados em arquivos no formato apropriado para
que a etapa de “geragdo de imagens” possa gerar mapas bi-dimensionais que
contenham a informacéo desejada a cada espaco de tempo. Por fim, a etapa
de “finalizacdo da simulacdo” encarrega-se de enviar os mapas gerados ao
destino apropriado, compactar os arquivos gerados e notificar a conclusao do

processo. Cada uma das etapas mencionadas é detalhada a seguir.

3.1 Configuracao dos parametros da simulacéo

Cada simulacdo pode ser executada de formas variadas utilizando recursos e
técnicas diferenciadas. As informacdes constantes no inicio do script de
execucado definem esses parametros. A figura 4 mostra 0s parametros que
podem ser configurados para esta versdao do sistema. Cada parametro
apresenta um comentario explicativo da sua funcionalidade e possiveis valores

que podem assumir.

3.2 Inicializag&o da simulag&o

A simulacao inicia identificando a data (dia, més, ano e dia juliano) que deve
rodar. A seguir, verifica se o sistema ja estd rodando outra simulacdo do
mesmo usuario (supim-davs). Se estiver, fica aguardando por até 8 horas a
conclusdo dessa simulagdo. Simulacdes concorrentes poderao interferir umas
nas outras, ocasionando falha. Assim, apenas uma simulacao ira rodar por vez.
Quando nenhuma outra simulacdo estiver rodando, é verificado se existem
processos ativos do usudrio supim-davs no cluster. Se existirem, eles serdo
eliminados, j& que nenhuma simulacdo esta aguardando sua conclusdo. A
seguir, a estrutura de diretorios € criada, o cédigo SUPIM é compilado e séo
gerados os arquivos para que ele rode da forma estabelecida pelos parametros

de configuragéo.



Hi#HH R #H Configurati on data
#

# Nunber of SUPIMsinulations to be used (12 - initial, 19 - nedian
# resolution, 28 - better resolution)

nunber Si nul ati ons=28

# Starting longitude (-85 - default)

startingLongit ude=-85

#

# Longitude step (5 - initial, 3 - nmedian resolution, 2 - better resol ution)
| ongi t udeSt ep=2

#

# Date generation: use current day (0), next day (1 - default) or pre-defined date (-1)
dat eGener ati on=1

#

# Pre-defined date values (ignored if dateGeneration equals to 1 or 0)

Pr eDef i nedJul i anDay=74

Pr eDef i nedDAY=15

Pr eDef i nedMONTH=3

Pr eDef i nedYEAR=2011

#
# Define if Solar 2000 file will be downl oaded and checked (1 - default)

# or if local file ininstall directory will be used w thout check (0)
Sol arFi | e=1
#

# Define if DEBUG node is off (0 - default) or on (1). |If DEBUG node
#is on, no cleaning is perforned on files.

DEBUG0de=0

#

# Define if SUPIMoutputs will (1 - default) or not (0) be post

# processes to adjust timmng in sinmulation points

ti meAdj ust =1

#

# Destination server for inmages

desti nationServer="200. 132. 24. 196: / var/ | i b/ t ontat 6/ webapps/ ROOT/ si t e/ supi nt
#

# Define if email will be sent (1 - default) or not (0)

notifyStatus=1

#

# Define if files generated by SUPIM and used by DAVS will be (1 - default)
# or will not be (0) conpressed or (-1) will be deleted after simulation concludes
conpr essFi |l es=1

#

# System conpl ete path (default /home/supi mdavs/ DAVS_operaci onal / )
DAVS_pat h="/hore/ supi m davs/ SUPI M DAVS"

#

# Qutput directory

out put Di rect or y="/ honme/ supi m davs/ SUPI M DAVS/ r uns/ Sout hAmeri ca"
#

# Use OAR with all simulations together (0),

# or MPICH2 with all sinulations together (1),

# or OAR with independent simulations (2 - default)
clusterUse=2

#

# Define nunber of processes per node to be used: (1 - default), 2 or 4 if
# clusterUse is 2. Otherwise it is ignored.

processesPer Node=4

#

# Define APIndex used on SUPIMinput files (4 - default or 10)
# for cal mdays and geomagnetic storns, respectively
APl ndex=4

#

# Gound Station latitude (-23 - default for South Anerica)
GSLAT=- 23

#

# DAVS configuration - default values for south anerica
# are 24, 0, -90, -25, 2, -65, 20, 2, 90000, 1000000, 10000, 2
nunber Ti neSt eps=24

initial Ti re=0

| onBegi n=-90

| onEnd=- 25

| onSt ep=2

| at Begi n=- 65

| at End=20

| at St ep=2

el evBegi n=90000

el evEnd=1000000

el evSt ep=10000

expl osi on=2

#

# SSH key directory

sshDi r ="/ hore/ supi m davs/ . ssh"

#

# Set up environment variables

# MPICH2 bin path

export PATH=/ hone/ supi m davs/ npi ch2/ bi n: $PATH
source /etc/profile

#

scri pt G ADS="scri pt Pri nt | mnageSout hAneri ca. gs"
#

Figura 4 — Par@metros configuraveis da simulacéo
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3.3 Obtencé&o dos dados de fluxo solar

As informacdes de fluxo solar sdo obtidas a partir da “Solar Irradiance Platform”
versao “System Grade” (SIP_System_Grade) da empresa “Space Environment
Technologies”. Detalhes dessa plataforma podem ser obtidos em [7]. Essa
versdao da plataforma permite realizar download via internet dos dados
desejados, através de uma funcédo disponibilizada em Interactive Data
Language (IDL), da empresa “ITT Visual Information Solutions”. Detalhes dessa
linguagem podem ser obtidos em [8]. Essa funcdo pode ser invocada a partir
de programas escritos em outras linguagens de programacéo. Havendo uma
licensa IDL valida, os dados de fluxo solar podem ser obtidos via internet e
utilizados através do arquivo textual gerado. Para o sistema descrito neste
documento, foi escrito um programa em linguagem C que invoca a funcdo em
IDL que obtém via internet o arquivo com dados de fluxo solar para uma data
pré-determinada em outro arquivo texto (gerado automaticamente antes do
download). Para datas passadas, o arquivo de fluxo solar recebido sera
completo. Para datas futuras, o arquivo vem com falta de algumas informacdes
essenciais. Assim, foi desenvolvido outro programa em linguagem C que avalia
se 0s dados obtidos estdo ou ndo completos. A simulacdo somente dara
continuidade ao processamento apés receber todas as informacdes de fluxo
solar necessarias. Verificou-se que em torno de 01:00h UT de cada dia, os
dados de fluxo solar daquele dia jA estdo disponiveis. Depois, em torno de
23:00h UT esses dados sao revistos e atualizados. Assim, para realizar a
previsdo futura da dinamica ionosférica para um determinado dia, somente

apos a 01:00h UT todo o processamento podera ser iniciado.

3.4 Execucao paralela do cédigo SUPIM

Na versao atualmente disponivel do sistema SUPIM-DAVS, o codigo SUPIM [1-

3] pode ser executado paralelamente de trés formas distintas: através da

técnica Message Passing Interface (MPI) versdo 2 [5] aplicada diretamente aos

nos do cluster, através da técnica MPI submetida ao gerenciador de recursos
9



OAR, ou apenas disparando os processamentos paralelos diretamente atraves
do gerenciador de recursos OAR [9] (sem uso de MPI). Diferentemente das
duas primeiras alternativas de execucao paralela, a ultima alternativa vem se
mostrando mais adequada para melhorar a estabilidade das simulagfes, ja que
a falta de convergéncia em alguma rodada do cédigo SUPIM ndo afeta a
execucdo das demais rodadas. Como a simulacdo da dinamica ionosférica
para a América do Sul é capaz de gerar os mapas completos de contetudo
eletrbnico mesmo havendo algumas falhas em rodadas do cédigo SUPIM, a
execugao concorrente e independente das rodadas apresenta, portanto, um
carater de tolerancia a falhas. Além disso, existem alguns parametros do
codigo SUPIM que podem ser alterados, caso haja problemas de convergéncia.
Essa alteracdo € independente para cada rodada, no caso de utilizacdo do
gerenciador OAR diretamente, sem o uso do MPI. Nesta abordagem, os
processos sao submetidos um a um, sendo que um novo processo somente
sera submetido se o anterior ja estiver em execucdo. ApOs a submissdo de um
processo, o SUPIM-DAVS aguarda por um periodo de tempo pré-determinado
(atualmente 60 segundos) o processo iniciar sua execucgdo. Caso iSso néo
aconteca, por exemplo por falta de nés disponiveis, 0 mesmo processo é
submetido novamente. Caso contrario o proximo processo é submetido, até a
finalizacdo de todas submissdes. A seguir, 0 sistema permanece verificando a
cada minuto se todos os processamentos foram concluidos, sejam eles bem
sucedidos ou ndo. Tanto durante a submisséo de processos, quanto durante a
espera pela conclusdo dos mesmos, foi implementado um mecanismo de
protecdo relacionado ao tempo ja decorrido. Esse mecanismo finaliza a
execucgao da simulagéo caso se tenha aguardado, sem sucesso, por mais de 8
horas pelos resultados.
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3.5 Execucéao paralela do DAVS

O DAVS objetiva, basicamente, utilizar os resultados gerados pelas varias
rodadas do codigo SUPIM em uma simulacdo para construir uma grade
homogeneamente espacada em latitude, longitude e altitude geograficas com
estimacdo de valores de concentracdo iGnica/eletrbnica em cada ponto. Além
disso, o DAVS pretende também realizar a assimilacdo de dados de
observacbes para a grade gerada, fazendo com que ela represente mais
fielmente as informacdes medidas. No estagio atual do desenvolvimento do
DAVS, a assimilacéo de dados ainda nédo esta concluida.

O processo de interpolagdo dos dados das rodadas do codigo SUPIM poderia
ser feito normalmente utilizando alguma técnica, como Inverse Distance
Weighting [10-11] aplicada a cada ponto da grade. No entanto, verificou-se que
a complexidade de processamento inviabilizaria a geracéo da grade em tempo
razoavel. Assim, foi desenvolvida uma técnica chamada “explosdo de perfil”
[13] na qual os pontos simulados sdo associados aos pontos da grade
proximos a ele. A ponderacéo para estimar a concentracao para cada ponto da
grade entdo utilizard4 apenas alguns dos pontos simulados identificados como
préximos, de acordo com o alcance desejado (relacionado a “oridem de
explosédo”). Essa abordagem possibilitou a reducdo consideravel do tempo de
processamento requerido, mantendo contudo a coeréncia no resultado final. A
partir da grade tridimensional gerada pelo DAVS, podem ser calculados mapas
bi-dimensionais com a estimativa do conteudo eletrbnico total (TEC),
acumulando os valores de concentracdo eletrbnica em altura. A figura 5 ilustra
a técnica utilizada, para diferentes “ordens de exploséo”, resultando em mapas
de conteudo eletronico total com diferentes coberturas.

O DAVS ¢ aplicado paralelamente para cada hora simulada, gerando ao total
24 mapas com a previsao do conteudo eletrénico total. O paralelismo utilizado
se deu de forma semelhante ao utilizado pelo cédigo SUPIM, utilizando o
gerenciador de recursos OAR para disparar cada um dos processos, sem 0 uso
de MPI.

11



TECU (1016 electron / m?)

Figura 5 — Técnica “explosao de perfil” de primeira (a), segunda (b) e terceira ordem
(c) aplicada para geracdo de mapas de conteudo eletrdnico total

Antes de aplicar o DAVS para geragcédo da grade homogénea de concentracao
eletrbnica a cada hora, foi verificado que o codigo SUPIM gerava pontos de
simulacdo em coordenadas magnéticas conforme International Geomagnetic
Reference Field (IGRF) [12] que, a0 serem passados para coordenadas
geograficas, acarretavam um deslocamento longitudinal muitas vezes
consideravel. Esse deslocamento, decorrente da inclinacdo apresentada pelas
linhas de campo magnético, esta associado a um atraso ou adiantamento
temporal nos pontos simulados, que em algumas regides poderia ser superior a
30 minutos. A figura 6 ilustra esses atrasos em minutos para o globo. E
possivel perceber algumas regides chegam a ter atrasos e adiantamentos
maiores que uma hora do local simulado (pontos ao longo do equador
magneético). Para reduzir esse efeito na geracdo de mapas a cada hora, pontos
de simulagéo atrasados ou adiantados mais de 30 minutos foram transferidos
para a simulacdo da hora anterior ou seguinte. O efeito desse ajuste é
mostrado na figura 7, na qual € possivel verificar que 0 maximo atraso ou

adiantamento apresentado € menor que 30 minutos.
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Figura 6 — Atrasos temporais dos pontos simulados antes do ajuste de tempo
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Figura 7 — Atrasos temporais dos pontos simulados apds ajuste de tempo
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3.6 Geracéo de imagens

A execucdo do DAVS gera arquivos em formato que pode ser utilizado pelo
software GrADS [6]. Assim, foi desenvolvido um script utilizando a GrADS
scripting language para automaticamente gerar mapas para a América do Sul
ou mapas Globais de acordo com um formato pré-definido de escala de cores,
resolucdes e textos. As figuras 8 e 9 ilustram o formato adotado até o momento
para os mapas horarios de contetdo eletronico total. Salienta-se, no entanto,
que os dados gerados pelo DAVS fornecem dados tridimensionais. Assim,
seria possivel sem maiores dificuldades gerar, por exemplo, o perfil vertical de
concentracé@o eletrénica em uma determinada coordenada geogréfica, ou um
mapa contendo a sec¢éo transversal para a concentracao eletronica fixando-se
uma latitude ou uma longitude.

Conteudo Eletrdénico Total
6 UT

15N -,

10N -

5N -|

8 . . . : ; : . : . ; 3
O%W 60w 76W 70W G6W 60N OGN OON 4OW 4OW GoW  30W
Copyright 2011 @ INPE — Instituto Nacional de
Peaquisaa Espacials. Todos os direitos reservados.

Figura 8 — Exemplo de imagem para simulag¢éo do contetdo eletrdnico total para
América do Sul
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Figura 9 — Exemplo de imagem para simulacéo do contetdo eletrdnico total para
Globo

3.7 Finalizag&o da simulagéo

Apés a geracdo dos mapas, a simulacao realiza algumas operacdes antes de
concluir. Basicamente, as imagens sao copiadas para um servidor de destino,
onde ficardo disponiveis para acesso externo. A seguir, 0s arquivos gerados
durante as rodadas do cédigo SUPIM sdo mantidos como estdo, comprimidos
(como padrao), ou excluidos. Por fim, um email de notificacdo é enviado para
contas pré-definidas, contendo a copia do arquivo de “log” da simulagéao.
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4 POSSIVEIS PROBLEMAS E SOLUCOES

O sistema desenvolvido apresentou bom funcionamento e estabilidade durante
um periodo de mais de um més de testes diarios. No entanto, pelo fato de ser
bastante complexo e depender de sub-sistemas de software e hardware,
alguns problemas poderdo ocorrer durante sua operacdo. A seguir séo
descritos alguns problemas que ja ocorreram durante o0 processo de
desenvolvimento, e as possiveis solu¢cdes encontradas. Antes de se tentar
executar algum procedimento é conveniente avaliar os arquivos de “log” que
sao gerados a cada simulacao. Eles sado capazes de auxiliar na identificacéo da
falha e facilitar a solugdo. Estes arquivos textuais, nomeados simplesmente
“log”, sdo gerados durante a execucdo de uma simulacdo no diretério
correspondente ao tipo de simulacdo em execucdo (“/home/supim-
davs/SUPIM-DAVS/runs/Globe” ou “/home/supim-davs/SUPIM-
DAVS/runs/SouthAmerica”), e ao final séo transferidos para o diretorio

correspondente ao dia juliano simulado.

4.1 Reinicializacao do cluster

A reinicializagdo do cluster, ou ao menos do no zero pode vir a ser necessaria
futuramente, para possiveis atualizacbes de sistema operacional ou outras
atividades. Esse procedimento deve ser feito cuidadosamente para evitar
problemas com a execucdo das simulagbes. Um problema importante que
podera ocorrer é a falha na execucao do gerenciador de dispositivos OAR [9],
que podera deixar de funcionar, possivelmente devido a um problema com
banco de dados instalado. Essa situacéo ja ocorreu no passado, devido a falta
de compatibilidade do banco de dados mysqgl instalado. Assim, deve-se
verificar a funcionalidade do OAR, utilizando as instru¢cées “oarstat” e
“oarnodes —s”. Além do possivel problema com o OAR, provavelmente ocorrera
um problema com a licensa de ativacdo do IDL [8], necessaria para rodar o

programa de download automético dos arquivos de fluxo solar. Neste caso, a
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solucdo é executar 0s seguintes passos para ativacao da licensa IDL usando o
gerenciador de licensas “Imgrd”:

“killall Imgrd”

“lusr/local/itt/idl/idI80/bin/Imgrd - /var/log/imgrd.log —C
/usr/locall/itt/license/license.dat &”

4.2 Nos do cluster com problema

Depois de intensa utilizacdo do cluster através do gerenciador de recursos
OAR [9], j& ocorreu de alguns dos nds serem classificados como “Suspected”
pelo OAR. Essa classificagcdo indica uma possivel falha de hardware, a ser
averiguada. NO0s em estado “Suspected” ndo recebem processos pelo OAR e
poderdo fazer falta durante as simulagfes. Caso apos algum tempo esses nos
nao voltarem ao estado “Alive” deve-se logar como usuario ROOT em cada né
"Suspected" ir para o diretério “/etc/init.d” e rodar "./oar-node restart". Para
verificacdo do estado dos ndés e do sucesso do procedimento, pode ser

utilizado a instrucao "oarnodes -s".

4.3 Falta de espaco em disco

A existéncia de espaco para armazenamento dos arquivos gerados em cada
simulacéo é critica, ja que o volume de dados € muito elevado. Em simulacdes
globais, é usual o espaco em disco ocupado pelos arquivos chegar a 13GB.
Para simulagbes da América do Sul, o espaco alcanca em torno de 5,4GB.
Assim, um dos parametros da simulacao indica se os arquivos localizados no
diretério “DAVS/InTest” serdo ou ndo compactados ao final. Caso sejam, o
espaco de armazenamento necessario se reduz para 3,5GB em simulagfes
globais e 1,6GB em simula¢des para América Latina. Caso ndo haja espaco
em disco suficiente na particdo “/home” de no minimo 28GB, a simulacéo
simplesmente ndo sera executada com sucesso. Deve-se avaliar
continuamente o espacgo existente para garantir a operacdo do sistema. E
possivel monitorar o espaco disponivel usando a instrucdo “df —h /home”. Para
17



averiguar o espago ocupado por diretérios, usamos “du —-s —h <diretorio
avaliado>". Caso o espaco em disco atingir um valor critico proximo a 28GB,
sugere-se utilizar o parametro “compressFiles” igual a “-1”, de forma a ndo mais

manter os arquivos de simulagdo armazenados.

4.4 Ajuste da hora do sistema

O Brasil adota anualmente horéario de verédo durante alguns meses do ano. Isso
gera a necessidade de atualizacdo da hora do sistema, que podera
normalmente ser feito utilizando o comando “date”. No entanto, a mudanca na
hora do sistema gera a desativagcdo do servico CRON do Linux. Essa
desativacdo fara com que as simulacbes ndo sejam mais disparadas
automaticamente. Para corrigir esse problema, basta reinicializar o servico

através da instrugdo “/etc/init.d/cron restart”.

4.5 Simulacao iniciada com cluster ocupado

O cluster disponivel para as simulacdes é compartilhado com outras atividades.
Caso uma simulagéo inicie com alguns dos nos do cluster ocupados, ela ir4
utilizar os nés livres e ficard verificando periodicamente a liberagdo de outros
nos. Isso ocasionara um atraso nos resultados, e caso esse atraso seja
superior a um limite pré-estabelecido (atualmente de 8 horas), ocasionara a
finalizagdo da simulagdo. Caso outra simulacdo disparada pelo mesmo usuério
“supim-davs” esteja ativa, a simulagdo recentemente disparada aguardara a
conclusdo da simulacdo corrente para iniciar a ocupagdo dos nés com o
processamento requerido. Isso porque a execucao simultanea de mais de uma
simulagdo causa o mau funcionamento de ambas, ja que o usuério que dispara
0S processos é 0 mesmo, e processos de uma simulacdo poderdo ser mal

interpretados por outra.
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4.6 Arquivo com dados de fluxo solar ausentes

Antes de todo processamento da simulacdo iniciar, é necessaria a
disponibilizacdo de dados relativos ao fluxo solar para o dia simulado. Essas
informacgdes sao guardadas em “/lhome/supim-davs/SUPIM-
DAVS/runs/TTTT/XXXX/YYY/SUPIM/Inputs/SFLUX/”, onde “TTTT” refere-se ao
tipo de simulacdo executada (“Globe” ou “SouthAmerica”), “XXXX” ¢ o ano
avaliado, e “YYY” o dia juliano daquele ano. Para datas passadas,
normalmente ndo havera dificuldades em obter os dados de fluxo solar. No
entanto, iSso ndo acontece para datas futuras. Normalmente, os dados de fluxo
solar para um determinado dia s6 estardo disponiveis por volta de 01:00h UT
daquele dia, e os valores sdo ajustados por volta das 23:00h UT do mesmo dia.
Quando disparada, a simulacéao ficara aguardando que informacdes validas
estejam disponiveis, fazendo o download dos dados a cada minuto. Somente
quando as informacdes de fluxo solar estiverem disponiveis o resto do

processamento € iniciado.

4.7 Falta de convergéncia do SUPIM

Atualmente cada simulacdo utiliza 28 rodadas do SUPIM linearmente
espacadas a cada 2 graus de longitude para a América do Sul e 61 rodadas
espacadas a cada 6 graus de longitude para geracdo dos mapas globais. A
interpolacdo de dados que o DAVS realiza posteriormente é capaz de absorver
a auséncia de até 3 rodadas do SUPIM em longitudes adjascentes para a
Ameérica do Sul, como pode ser visto na figura 10. Outras falhas poderdo
ocorrer mantendo o mapa final completo, desde que n&o adjascentes em
longitude. Para maiores falhas adjascentes durante a execug¢do do codigo
SUPIM, os mapas gerados ndao formam imagens completas para a regiao
avaliada. Nesta versdo do sistema, ndo sdo averiguadas a qualidade da
imagem gerada pelo sistema. Ja para o caso da geracdo de mapas globais,
como as rodadas do SUPIM séo executadas com um distanciamento maior, a
auséncia de apenas 1 rodada do SUPIM ja ocasiona a auséncia de regides
19



com valores calculados para o contetdo eletrébnico nos mapas, como pode ser

vista na figura 11.
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Figura 10 — Geracao de imagens para América do Sul: (a) com todas 28 rodadas do
SUPIM presentes, (b) com 1 rodada faltante, (c) com 2 rodadas
adjascentes faltantes, (d) com 3 rodadas adjascentes faltantes, (e) com 4
rodadas adjascentes faltantes, (f) com 5 rodadas adjascentes faltantes,
(g) com 6 rodadas adjascentes faltantes, (h) com 7 rodadas adjascentes
faltantes
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Figura 11 — Geracao de imagens para Globo: (a) com todas 61 rodadas do SUPIM
presentes, (b) com 1 rodada faltante
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4.8 Falta de memaria durante processamento do DAVS

O DAVS [13] gera arquivos com dados tridimensionais homogeneamente
espacados da concentracdo i6nica e/ou eletrdnica resultante de uma técnica de
interpolacdo desenvolvida especialmente para os pontos de simulagéo gerados
pelo cédigo SUPIM, assim como dados bidimensionais com estimativa do
conteudo eletronico total sobre esses dados. Essa técnica requer grande
quantidade de memodria primaria, e podera resultar em erro quando a regiao
analisada for muito grande, quando a resolucédo utilizada for muito grande, ou
quando a “explosao” aplicada aos dados de simulacéo for muito elevada. Para
resolver o problema de falta de memaria durante o processamento do DAVS, é
necessario diminuir a quantidade de rodadas do SUPIM a serem utilizadas, ou
alterar os parametros configuraveis da simulacédo, mostrados na figura 12, que
determinam a forma como os dados serdo gerados pelo DAVS. Para esta
alternativa, as op¢Oes seriam 0 aumento dos valores de “lonStep”, “latStep” ou
“elevStep” (ou seja, diminuir a resolucdo da interpolacdo resultante), ou a
reducdo do valor de “explosion” (ou seja, reduzir a sobreposicdo entre pontos
de simulacdo). Além dessas alternativas, é possivel também diminuir a area

avaliada.
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# DAVS configuration - default values for south anerica
# are 24, 0, -90, -25, 2, -65, 20, 2, 90000, 1000000, 10000, 2
number Ti meSt eps=24

initial Ti ne=0

| onBegi n=-90

| onEnd=- 25

| onSt ep=2

| at Begi n=-65

| at End=20

| at St ep=2

el evBegi n=90000

el evEnd=1000000

el evSt ep=10000

expl osi on=2

Figura 12 — Parametros de configuracdo do DAVS

4.9 Falta dos dados da simulacao do dia anterior

O processo de ajuste temporal da simulacdo, descrito no item “4.5 Execucéo
paralela do DAVS” ocasiona um remanejamento dos pontos de simulacao para
grades geradas para diferentes horas. Por exemplo, os pontos “cedidos” para
uma grade correspondente a hora seguinte sdo também “recebidos” da grade
da hora anterior. Isso faz com que 0s mapas permanecam completos em sua
cobertura, a excecdo do primeiro e ultimo mapa. No caso do primeiro mapa (0
UT), ndo exitem pontos simulados adiantados do mapa da hora anterior (23 UT
do dia anterior) para serem “recebidos”. Esse fendmeno gera mapas
incompletos, como ilustrado nas figuras 13 e 14. Para resolver esse problema,
os dados da hora 23 UT de cada simulacdo sdo disponibilizados para a
simulacdo seguinte, de forma a manter o mapa da hora 0 UT completo. Esses
dados séo copiados para o diretorio “token” de cada simulagédo. Caso os dados
no diretério “token” ndo estiverem disponiveis, ndo havera como gerar mapas
completos para a hora 0 UT. No caso do ultimo mapa (23 UT), o codigo SUPIM
gera pontos de simulacdo para hora 24 UT, que sao utilizados para o

preenchimento do mapa relativo a hora 23 UT.
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Figura 13 — Geracao de mapas de TEC para Globo sem dados de simulagdo do dia
anterior
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Figura 14 — Geracao de mapas de TEC para América do Sul sem dados de simulacao
do dia anterior

23



4.10 Demora excessiva durante processamento

ApOs a submissdo de processos executados paralelamente, a simulacdo
aguarda durante um intervalo de tempo pré-estabelecido pelos resultados.
Atualmente esse tempo equivale a 8 horas. Apos esse periodo, a simulagéo é
encerrada automaticamente e email é enviado contendo o “log” da simulagéo.
Ocorreram casos em que 0 numero de noés disponiveis para processamento
era bem inferior ao necessario, devido a ocupacédo do cluster com outros
processamentos. Isso ocasionou um atraso significativo para conclusdo dos
processos. Assim, € importante que seja verificado se o atraso esperado para
conclusdo da simulacdo podera ou ndo ser retardado por um intervalo de

tempo longo, ajustando a temporizacéo do sistema se necessario.

4.11 Escala de cores incompativel

Os mapas de conteudo eletrénico gerados obedecem uma escala de coras pré-
estabelecida. Inicialmente essa escala esta configurada para um limite de 50
unidades de TEC (TECU - equivalente a 1016 elétrons / m2). No entanto, com
0 aumento da atividade solar, os valores estimados para o TEC poderéao
ultrapassar 200 TECU, como ocorreu durante o Ultimo periodo de maximo
solar. Assim, havera necessidade de ajustar a escala de cores, de forma a
abranger uma faixa de valores mais elevados. Isso pode ser feito alterando a
instrugédo 'set clevs 5 10 15 20 25 30 35 40 45' dos arquivos escritos em GrADS
scripting  language, nomeados  “scriptPrintimageSouthAmerica.gs” e
“scriptPrintimageGlobe.gs”, contidos dentro do diretério “install’, subdiretério
“GrADS”. Assim, por exemplo, para aumentar os valores abrangidos para
atingir até 100 TECU, mantendo a distribuicdo de cores inalterada, a instrucao
mencionada deveria conter a informacéao 'set clevs 10 20 30 40 50 60 70 80
90'.
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4.12 Falha ao enviar imagens ao destino final

ApoOs a geracdo dos mapas de conteudo eletrbnico, as imagens geradas sao
copiadas ao servidor de destino para acesso externo. No entanto, ndo ha
garantias que o envio serad bem sucedido. Possiveis problemas durante essa
transmissao envolvem a infra-estrutura de rede disponivel no cluster, no
servidor de destino ou no usuario/senha cadastrados no servidor de destino.
Caso o0 envio dos arquivos ndo seja feito com sucesso, a simulacdo é
interrompida e um email de notificacdo € enviado, contendo dados de “log” da

simulagéo.
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5 CONCLUSAO

Este manual documentou a estrutura utilizada para rodar o sistema
desenvolvido para previsdo da dinamica ionosférica dentro do Programa de
Clima Espacial do INPE, batizado de SUPIM-DAVS. Detalhes de operacao e
uso do sistema foram mostrados. A seguir, foram relacionados os principais
problemas e solucbes encontrados durante o periodo de testes ao qual o
sistema foi submetido. Em anexo, 0s principais processos utilizados para
instalacdo e configuracdo de ferramentas de software necessarias ao
funcionamento do sistema foram documentados.

Esperamos que este manual sirva como guia para a equipe responsavel pela
operacédo diaria do sistema de previsdo da dinamica ionosférica para a regido
da América do Sul e Globo. Alguns ajustes e refinamentos poderéao ser feitos
ao sistema, mas acreditamos que a sua estrutura principal sera mantida.

Como trabalhos futuros, podemos destacar a aquisicdo, armazenamento e
utiizacdo de dados observacionais, oriundos de estacbes GPS ou
ionossondas, para alimentar um sistema de assimilacdo de dados, atualmente

em desenvolvimento.
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APENDICE A - INSTALACAO DE FERRAMENTAS DE SOFTWARE

O sistema SUPIM-DAVS foi instalado e funciona através de uma conta criada
para este fim, que pode ser acessada a partir da rede interna do INPE
utilizando numero IP: 200.132.24.245 e username: supim-davs. Antes do
desenvolvimento e operacao do sistema, foi necessario realizar a instalacéo e

configuracéo das seguintes ferramentas de software:

» compilador C e Fortran [3];
« ambiente JAVA [4];
* implementacdo do Message Passing Interface (MPI) verséo 2 [5];

» software Grid Analysis and Display System (GrADS) [6].

A instalacdo e configuracdo de cada uma das ferramentas mencionadas €
detalhada a seguir, assim como a metodologia para geracédo de chaves para
conexdo a servidores através de Secure Shell (SSH).

Compilador C e Fortran

O sistema desenvolvido € composto por sub-sistemas que foram escritos em
linguagens de programacao diferentes. Dentre essas linguagens ha programas
escritos em linguagem C e Fortran. Assim, para que esses programas possam
ser compilados e executados, deve-se instalar e configurar apropriadamente
software compiladores. Para o compilador Intel [3], 0s passos necessarios a

sua correta intalacéo e configuracao sao:

a) Copiar os arquivos de instalagdo do compilador para uma pasta local. Foi
utilizada a pasta /home/supim-davs/SUPIM-DAVS/install/Compilador/intel

b) Descompactar os arquivos usando 0s programas gzip e tar:
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Para o compilador Fortran as instrugbes executadas foram: "gzip -d
| fc_p_ 10.1.013 intel64.tar.gz" e "tar -xf |_fc_p_10.1.013 intel64.tar".
Para o compilador C as instrucbes executadas foram: "gzip -d
| cc_p_10.1.013_intel64.tar.gz" e "tar -xf |_cc_p_10.1.013_intel64.tar".

c) Se necessario, instalar um compilador C++ usando: "sudo apt-get install
build-essential”’, e também instalar o pacote contendo "libstdC++5". Este pacote

pode ser instalado usando o “Gerenciador de Pacotes Synaptics".

d) Rodar o script de instalacdo de dentro do diretério descompactado: "cd
| fc_x 10.1.013_intel64" e apds "./install.sh”. Escolher a opcéo 3 (instalar como
usuario corrente), e depois opc¢ao 1 (install) fornecendo um nimero serial para
instalacdo. A seguir, executar a instalagéo tipica (op¢do 1). Fazer o mesmo
para o diretorio do compilador C “l_cc_x_10.1.013_intel64”.

e) Ajustar as variaveis de ambiente: "source
<diretério_instalacéo>/intel/fce/10.1.013/bin/ifortvars.sh" para Fortran e "source
<diretorio_instalacdo>/intel/cce/10.1.013/bin/iccvars.sh” para C++. ApGs isso,

0s executaveis "icc" e "ifort" poderéo ser invocados de qualquer lugar.

f) Colocar o ajuste de varidveis de ambiente do passo anterior no arquivo
“.bashrc” para automatizar o processo a cada login. Também incluir as

seguintes linhas no arquivo “.bashrc” para definir as variaveis de ambiente:

export f90=ifort
export F90=ifort
export f77=ifort
export F77=ifort
export CC=icc
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Java Runtime Environment (JRE)

Alguns programas foram escritos em linguagem de programacdo JAVA [4].
Assim, é importante que o ambiente Java Runtime Environment (JRE) esteja

instalado e funcionando corretamente. Para isso, 0S passos necessarios sao:

a) A partir de uma janela de console, rodar o comando “sudo apt-get install sun-
java6-bin sun-java6-jre”. Fornecer a senha de root para executar a instrucédo e

confirmar as alteracdes solicitadas.

b) Automaticamente os arquivos serdo obtidos da internet e instalados no

sistema operacional. Aceite a licenca de software mostrada.

Implementacdo do Message Passing Interface (MPI) ve  rséo 2

A paralelizacdo na execucdo de programas pode utilizar ferramentas distintas.
Uma das técnicas mais importantes e utilizadas é através do Message Passing
Interface [5], que pode ser instalada através dos passos:

a) Copiar os arquivos de instalacdo para um diretério local e descompacta-los
usando: "tar xfz mpich2-1.0.5p4.tar.gz". Os arquivos serdo descompactados
em um subdiretorio “mpich2-1.0.5p4”.

b) Criar a pasta de destino da instalagcdo: "mkdir <diretorio_instalacdo>". Entrar
no diretdrio criado durante a descompactacao "cd mpich2-1.0.5p4” e configurar
o MPICH2 (a partr da pasta de descompactacao): "./configure -

prefix=<diretdrio_instalacdo>".

c) Rodar a instrucao "make" e depois "make install".
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d) Para automatizar a busca pelo executavel "mpiexec" (sem precisar dar o
caminho completo até o executavel), incluir no arquivo “.bashrc” a linha:
export PATH=<diretério_instalacao>/bin:$PATH

e) Criar o arquivo “.mpd.conf’” na pasta “home” do usuario, contendo
exclusivamente o texto "secretword=<secretword>", onde <secretword> ¢ uma
palavra qualquer. A seguir, trocar as permissdes do arquivo, usando a

instrucao "chmod 600 .mpd.conf".

f) Antes de disparar os programas com "mpiexec”, deve-se inicializar o0s
deamons do MPICH2 nos nés que serdo usados. Para isso, crie na pasta
“home” do usuério o arquivo texto "mpd.hosts” contendo em linhas separadas
0s nomes dos processadores que serdo usados. Por exemplo, no cluster do

CRS, pode-se utilizar o texto:

node0:4 ifhn=192.168.100.100
nodel:4 ithn=192.168.100.1
node2:4 ithn=192.168.100.2
node4:4 ithn=192.168.100.4
node5:4 ithn=192.168.100.5
node6:4 ifthn=192.168.100.6
node7:4 ithn=192.168.100.7
node8:4 ithn=192.168.100.8
node9:4 ithn=192.168.100.9
nodel0:4 ifhn=192.168.100.10
nodel2:4 ithn=192.168.100.12
nodel3:4 ifhn=192.168.100.13
nodel4:4 ifhn=192.168.100.14
nodel5:4 ithn=192.168.100.15
nodel6:4 ithn=192.168.100.16
nodel7:4 ifhn=192.168.100.17

32



nodel8:4 ifhn=192.168.100.18
nodel9:4 ifhn=192.168.100.19
node20:4 ifhn=192.168.100.20
nodell:4 ifhn=192.168.100.11

Note-se que a instrucdo "mpdtrace” ou "mpdtrace -I" mostra os processadores
disponiveis para processamento paralelo. Para finalizar os deamons rodando
nesses processadores, usar a instrucdo "mpdallexit”. Outra forma para
inicializar os deamons é utilizar mpdboot -n <numero>, onde <numero>
representa a quantidade de processadores que serdo inicializadas com o
deamon.

Ao utilizar paralelismo hibrido MPI e OPENMP, foi verificado que a compilacao
com diretiva "-openmp" fazia com que o programa nao fosse executado via
"mpiexec" a partir de nés diferentes do n6 0. Assim, o n6 0 (que ndo deve ser
usado na pratica), € adicionado a lista de nés usados no mpich2, mas ao
disparar "mpiexec" usa-se a diretiva "-machinefile <arg>", onde <arg> € um

arquivo-texto que contém apenas os nés diferentes do 0, por exemplo:

node5:1
node6:1

Assim, apesar do n6 0 fazer parte do anel de nés disponiveis para o MPI2, ele
na pratica ndo € usado. A informacao ":1" indica que cada processo rodara em
um né diferente. Assim, teremos o MPI2 rodando 1 processo em cada né e,
também em cada né 4 threads OpenMP. Além desse detalhe, a utilizacdo de
threads com MPI requer que a inicializacdo seja feita atravées de “call
MPI_Init_thread(MPI_THREAD_MULTIPLE,provided,ierr)", e ndo "MPI_Init()",

de forma a minimizar as chances de problemas.
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g) Apos os deamons ativos nos processadores, € possivel disparar a execucao
de um programa MPI2 chamando "mpiexec -n <procs> <file>", onde <procs> é
0 numero de processos paralelos que irdo rodar e <file> 0 nome do executavel,
incluindo o caminho. Se o executavel estiver na pasta corrente, ainda assim
deve-se fazer <file> ser "/file". E possivel também forcar a execugdo em um
conjunto pre-definido de n6s no momento de invocar "mpiexec”, usando o
parametro -machinefile <file>, onde <file> € um arquivo texto contendo os

processadores que irdo rodar o arquivo.

h) Para utilizacdo o MPICH2 através do gerenciador de recursos OAR [9],
inicialmente deve-se solicitar os recursos desejados, por exemplo, "oarsub - -I
nodes=4,walltime=5:00:00", que solicita os recursos: 4 n0s por 5 horas. A
seguir, deve-se inicializar o MPICH2 nos nés que foram alocados, por exemplo,
"mpdboot --rsh=oarsh --totalnum=4 --file=$OAR_FILE_NODES”, que inicializa 4
nés (descritos pelo arquivo determinado na variavel $OAR_FILE_NODES que
foi automaticamente preenchida na solicitagcdo dos recursos). Por fim, pode-se
verificar se os noés foram disponibilizados: "mpdtrace -I" e rodar o mpi
normalmente, usando por exemplo "mpiexec -n 4 ./prog.exe".

Para rodar scripts sem utilizacdo do MPI, pode-se usar, por exemplo, "oarsub -I
nodes=4,walltime=5:00:00 script.sh". Pode-se também verificar o status das
execucgOes utilizando "oarstat" ou "oarstat -f' ou "oarstat -j X -f', onde X

representa o numero do job.

Software Grid Analysis and Display System (GrADS)

O GRADS [6] é um software livre para visualizagdo de dados em mapas

terrestres. Sua instalacao pode ser realizada através das instrugoes:

a) Copiar os arquivos de instalacdo para um diretorio local e descompactar 0s
executaveis contidos no arquivo “grads-2.0.a8-bin-i686-pc-linux-gnu.tar.gz”

executando: "cd <diretério_instalacdo>", "gzip -d grads-2.0.a8-bin-i686-pc-linux-
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gnu.tar.gz", "tar -xf grads-2.0.a8-bin-i686-pc-linux-gnu.tar’. Serd criado o

diretdrio “grads-2.0.a8” contendo 0s arquivos executaveis necessarios.

b) Ap6s a descompactacdo dos binarios do GRADS, € importante também
descompactar o arquivo "data.tar.Z" em /usr/local/lib/grads/. Para isso, deve-se
primeiramente criar a pasta "grads" no local especificado: "cd /usr/local/lib”,
"sudo mkdir grads"”, "cd grads". A seguir, devemos descompactar 0 arquivo

dentro da pasta criada: "cp <path>/data.tar.Z ./", "sudo uncompress data.tar.Z",

"sudo tar xvf data.tar"

c) Para automatizar a busca pelo executavel "grads" (sem precisar dar o
caminho completo até o executavel), incluir no arquivo “.bashrc” a linha:

export PATH=<diretorio_instalagdo>/bin:$PATH

Chave de Conexao via SSH

Durante a operacdo do sistema, had necessidade de eventualmente logar
remotamente em algum servidor a fim de, por exemplo, fazer transferéncia de
dados. Assim, se for definida uma chave de conexado via SSH é possivel fazer
essa conexdo de forma automatizada, sem a necessidade de intervencéo

humana. O procedimento para estabelecer a chave de conexao é:

a) Criar a pasta .ssh no home do computador cliente e servidor: "mkdir -p
$HOME/.ssh"

b) Alterar as permissfes da pasta no computador cliente e servidor: "chmod
0700 $HOME/.ssh"

c) Gerar chaves publica e privada apenas no computador cliente: "ssh-keygen -
t rsa -f SHOME/.ssh/id_rsa -P " (atencdo para duas aspas simples). As chaves

geradas estardo nos arquivos id_rsa (privada) e id_rsa.pub (publica).
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d) Copiar o arquivo id_rsa.pub para o servidor de destino, que também devera

ter a pasta .ssh, e apdés executar cat id_rsa.pub >>
$HOME/.ssh/authorized_keys2" e "cat id_rsa.pub >>

$HOME/.ssh/authorized_keys".
e) Alterar as permissdes dos arquivos no computador servidor usando "chmod
0600 $HOME/.ssh/authorized_keys2" e "chmod 0600

$HOME/.ssh/authorized_keys".

f) Pode-se testar o funcionamento fazendo “ssh —i $HOME/.ssh/id_rsa

<servidor>", onde <servidor> € o endere¢co do computador servidor de destino.
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