
ComputaComputaçção em Grade e ão em Grade e 
AplicaAplicaçções na Fões na Fíísicasica

Laboratório de Computação e Matemática Aplicada (LAC)
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)

E-mail: haroldo@lac.inpe.br
Web-page: http://www.lac.inpe.br/~haroldo/

Haroldo Fraga de Campos Velho



ConteConteúúdo da apresentado da apresentaççãoão

• Computação em grade para o projeto BRAVO

• Computação em grade – preliminares 
• Exemplos de projetos de computação em grade
• O projeto G-BRAMS

# Modelo meteorológico BRAMS
# Previsão meteorológica e climatologia
# Resultados do projeto



Dois princípios contraditórios

• Na estratégia militar:

Dividir para conquistar!

• Em computação em grade:

Agrupar para conquistar!



ComputaComputaçção em grade ão em grade -- preliminarespreliminares

“Grid” concept (Foster-Kesselman): 

hardware and software environment with reliable, 
constant, and cheap access for the computer facilities



ComputaComputaçção em gradeão em grade
artigo de Ian Foster

The Grid: A New Infrastructure for 21st Century Science

www.aip.org/pt/vol-55/iss-2/p42.html#fig1

Grid goes beyond sharing and distributing
data and computing resources: 

Science portals
Distributed computing
Large-scale data analysis
Collaborative work
Computer-in-the-loop instrumentation
Scientific instruments such as telescopes, 
synchrotrons, and electron microscopes generate 
raw data streams that are archived for subsequent
batch processing. But quasi-real-time analysis can
greatly enhance an instrument's capabilities 



ComputaComputaçção em gradeão em grade

Nature – December/2000
artigo de Ian Foster

Internet computing and Emerging Grid

Projetos:  CERN      Entropia network        Seti



Projetos em Projetos em gridgrid computingcomputing

• Grid Physics Network (GriPhyN) 
• International virtual data grid Lab. (iVDgL)
• Data Grid (European Union)

# High energy physics
# Biology
# Earth observation

• Grid.org (IBM support)
(Human proteome, folding project, cancer research)



What is Montage?
Montage is a toolkit for assembling 
Flexible Image Transport System (FITS)
images into custom mosaics. Key features 
for end users are:
Accuracy

Preserves spatial and calibration fidelity of input images 
Portability

Runs on all common Linux/Unix platforms 
Scaleability

Runs on desktops, clusters and computational grids 
Availability

Open source code and user documentation available for download 
Generality

Supports all World Coordinate System (WCS)

News
January 5, 2007 

Montage 3.0 is available
download.

Learn more about how 
Montage is used in:
Science Product Generation
Quality Assurance
On-line Services
Analyzing Data
Education and Public Outreach



A view of the Rho Oph dark cloud constructed with Montage from deep exposures 



Onde buscar informaOnde buscar informaçção? ão? 

• Grid computing info centre (GRID Infoware):
http://www.gridcomputing.com/

• Wikipedia:
http://en.wikipedia.org/wiki/Grid_computing

• Open Grid Forum
http://www.ogf.org/

• Grid Computing Planet
http://www.gridcomputingplanet.com/



Grade (Grade (gridgrid) x agrupamento (cluster) ) x agrupamento (cluster) 

• Conectividade
• Heterogeneidade
• Dispersão geográfica
• Compartilhamento
• Múltiplos domínios administrativos
• Controle distribuído



GBRAMS: PropostaGBRAMS: Proposta
Objetivo:Objetivo:
–– Testar a viabilidade do uso operacional de grades Testar a viabilidade do uso operacional de grades 

em previsões de clima regionalem previsões de clima regional
–– Limites do conceito de gradeLimites do conceito de grade

Mecanismos:Mecanismos:
–– Três clusters (UFRGS, CPTEC, LAC)Três clusters (UFRGS, CPTEC, LAC)
–– Três Três middlewaremiddleware ((OurGridOurGrid, , GlobusGlobus, OAR), OAR)
–– Portal (um Portal (um middlewaremiddleware por vez nos três clusters)por vez nos três clusters)
–– Software Software previsorprevisor: BRAMS: BRAMS



Previsão de Tempo e ClimaPrevisão de Tempo e Clima

ÓÓrgãos nacionaisrgãos nacionais
–– INPE/CPTEC eINPE/CPTEC e
–– INMETINMET

ÓÓrgãos Estaduais:rgãos Estaduais:
–– Dezenas (dados INPE/CPTEC, INMET)Dezenas (dados INPE/CPTEC, INMET)

Iniciativa Privada:Iniciativa Privada:
–– Alguns (dados INPE/CPTEC, INMET)Alguns (dados INPE/CPTEC, INMET)



Utilidade PUtilidade Púública: BRAMS blica: BRAMS éé insumo insumo 
bbáásicosico



BRAMS BRAMS éé software livresoftware livre



Tempo e ClimaTempo e Clima
Previsão de Tempo:Previsão de Tempo:
–– PrPróóximos dias (mximos dias (mááximo 15; tximo 15; tíípico 5)pico 5)
–– InformaInformaçções Absolutasões Absolutas

Previsão de Clima:Previsão de Clima:
–– PrPróóxima estaxima estaçção (4 a 6 meses)ão (4 a 6 meses)
–– InformaInformaçções Relativasões Relativas

Previsão por conjuntos:Previsão por conjuntos:
–– MMúúltiplas execultiplas execuçções variando dado inicialões variando dado inicial

membros de conjuntomembros de conjunto
–– Tempo: Tempo: 

Perturba o dado, avalia dispersão da previsão (probabilidade)Perturba o dado, avalia dispersão da previsão (probabilidade)
–– Clima: Clima: 

MMúúltiplas datas iniciais, aumenta a seguranltiplas datas iniciais, aumenta a segurançça da ma da méédiadia



Example of a “predictable case”

Errors of the day tend to be localized 
(Patil et al, 2001)

L

Low 
predictability 

Operational
product from
Center for 
weather
Prediction
and Climate
Studies -
BRAZIL

Initial
condition
perturbation

Ensemble predictionEnsemble prediction
in climatologyin climatology



ClimatologiaClimatologia

Previsão de Clima Previsão de Clima éé reportada por desvios reportada por desvios 
com relacom relaçção ão àà mméédia dia pluripluri--anualanual da estada estaççãoão
–– A mA méédia dia éé denominada denominada climatologiaclimatologia
–– O desvio O desvio éé denominado denominado anomaliaanomalia

Previsão do modelo sem o viPrevisão do modelo sem o viéés do modelos do modelo
–– Requer climatologia do modelo (dRequer climatologia do modelo (déécadas)cadas)

Verificada com relaVerificada com relaçção ao desvio dos dadosão ao desvio dos dados
–– Requer climatologia das observaRequer climatologia das observaçções (dões (déécadas)cadas)



Clima: Previsão e ObservaClima: Previsão e Observaçção (Absolutas)ão (Absolutas)

PrecipitaPrecipitaçção JJA 2006 em mm/dia:ão JJA 2006 em mm/dia:
Prevista e ObservadaPrevista e Observada



Clima: Previsão e ObservaClima: Previsão e Observaçção (Anomalias)ão (Anomalias)

Anomalia da PrecipitaAnomalia da Precipitaçção JJA 2006 em mm/dia:ão JJA 2006 em mm/dia:
Prevista e ObservadaPrevista e Observada



BRAMS: Tempo, Clima e BRAMS: Tempo, Clima e 
ClimatologiaClimatologia

Carga computacional:Carga computacional:
–– Cluster PC com 17 processadores (1 I/O, mCluster PC com 17 processadores (1 I/O, mááquina quina 

dedicada)dedicada)
–– MMááquina dedicadaquina dedicada

Carga computacional por perCarga computacional por perííodo previsto:odo previsto:
–– Por dia: 312 segundos (5 minutos)Por dia: 312 segundos (5 minutos)
–– Por mês: 152 minutos (2,53 horas)Por mês: 152 minutos (2,53 horas)
–– Por ano: 30 horas (1,25 dias)Por ano: 30 horas (1,25 dias)
–– Por dPor déécada: 13 dias (0,42 meses)cada: 13 dias (0,42 meses)



GBRAMSGBRAMS

Grade para acelerar previsão do clima:Grade para acelerar previsão do clima:
–– InviInviáável vel paralelizarparalelizar uma uma úúnica execunica execuçção do BRAMSão do BRAMS
–– ParalelizarParalelizar mmúúltiplas execultiplas execuçções do BRAMSões do BRAMS

Alvo: ClimatologiaAlvo: Climatologia
–– Insumo bInsumo báásico para a previsão de clima dos ususico para a previsão de clima dos usuáários do rios do 

BRAMSBRAMS
–– CCáálculo dispendioso: 0,4 mês/(dlculo dispendioso: 0,4 mês/(déécada prevista x dado inicial)cada prevista x dado inicial)
–– ExecuExecuçções ões sequenciaissequenciais de 1 ano (de 1 ano (checkpointcheckpoint//restartrestart))
–– 9 instâncias de execu9 instâncias de execuçção simultâneasão simultâneas

3 3 ááreas x 3 datas iniciaisreas x 3 datas iniciais
3 3 middlewaremiddleware, um por , um por vêzvêz



GBRAMS: GBRAMS: ÁÁreas do Brasilreas do Brasil



GBRAMS: PortaisGBRAMS: Portais

Globus

OurGrid

OAR



GBRAMS:GBRAMS:
AnAnáálise qualitativalise qualitativa



GBRAMS: Climatologia de 10 anos: GBRAMS: Climatologia de 10 anos: 
1 membro, 3 regiões, 3 1 membro, 3 regiões, 3 middlewaremiddleware

Globus, 91/93       
(7 dias)

OAR, 97/99           
(4,5 dias)

OurGrid, 94/96          
(5 dias)



GBRAMS: ResultadosGBRAMS: Resultados

Demonstrou a viabilidade do uso de Grade para Demonstrou a viabilidade do uso de Grade para 
previsão do climaprevisão do clima

Climatologia de 10 anos, 3 membros, 3 Climatologia de 10 anos, 3 membros, 3 ááreasreas

Portais para 3 Portais para 3 middlewaremiddleware obtiveram:obtiveram:

MiddlewareMiddleware OcupaOcupaçção (%)ão (%)
GlobusGlobus 9696
OurGridOurGrid 9090
OAROAR--CigriCigri 8787



G-BRAMS – sub-produto



G-BRAMS – sub-produto



G-BRAMS – sub-produto



G-BRAMS – sub-produto



GBRAMS: ResultadosGBRAMS: Resultados
Os resultados apresentados em Conferências da Os resultados apresentados em Conferências da áárea:rea:
VecParVecPar –– Julho/2006 Julho/2006 
CCGRID CCGRID –– Maio/2007Maio/2007

International Meeting on High Performance Computing for ComputatInternational Meeting on High Performance Computing for Computational Science ional Science -- VecParVecPar
IEEE International Symposium on Cluster Computing and the GridIEEE International Symposium on Cluster Computing and the Grid -- CCGirdCCGird



ProjetoProjeto BRAVOBRAVO



ScientificScientific challengeschallenges::
1. Before the XX century:

We want to know the nature laws (mechanics, thermodynamics, 
electromagnetism, life evolution, social behaviour, transfinite
numbers)

2. During the XX century:

We know the laws (equations), but we want to solve them. 
Remarkable conquest: modern numerical weather prediction!

3. After the XX century (our century!):

Starting this new century, data analysis is occuping a central role 
in the science (genomic, data mining, background cosmic
radiation in microwave, data assimilation).



MatterMatter as a as a fluidfluid

ΦΦ ~ 1/~ 1/r: r: the Newtonian gravitational potentialthe Newtonian gravitational potential
ρρ: mass density: mass density
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Two terms for estimating:

1. Pressure function: there is a limit condition

but – and it could be similar to the
radiation pressure in stelar dynamics.

2. Adhesion parameter (cosmic viscosity): there is a result for 
determining it.

0lim 0 =∇→ Pz

∞→≠∇ zP for      0



If the previous approach is correct, and similar turbulence dynamics can be 
employed to describe the cosmological evolution, then some features found 
in the turbulence in fluids must be verified.

One of this features is the -5/3 law in the inertial sub-range on the energy 
sprectrum.

This can be investigate considering the potential energy computed from 
available data (such as from the Virgo Consortium, for example).

Spectra should be computed for several redshift.
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Análise Preliminar
• Cubo menor:  L = 120 h-1 Mpc

1.7×107 → 2.2×106 partículas tempo de execução ~ 60 h

• Apenas 4 instantâneos
z = 10.0, 1.0, 0.1 e 0.0

• Efeito de borda?
L z <n>

239.5 Mpc todos 1.22
120 Mpc 10.0 1.23
120 Mpc 1.0 1.27
120 Mpc 0.1 1.29
120 Mpc 0.0 1.30



Percolação (FoF)
• Raio de percolação

Rperc = b <R> ⇔ f = n / <n> ≈ 2/ b3

• Escala de massas: M(Np)     M(M )                    classe
1         ≤ 7×1010 galáxias pequenas e anãs

LMC 2 ×1010 M
2-50      2×1011—3×1012 galáxias “normais”

Via-Láctea 7 ×1011 M
M87 3 ×1012 M

50-15k      3×1012 —1×1015 grupos ou aglomerados
Grupo Local 4 ×1012 M
Coma 1 ×1015 M

> 15k        > 1×1015 superaglomerados
SA Local 2 ×1015 M

• Rperc b               f                Np
Gal.    0.1        0.11    1500           2-50     VL → 10 part. (R=100-150 kpc)
Agl.    0.184     0.2       250    50-15000     Gr. Local → 55 part.
SA      1.25      1.15        2       > 15000     SA Local → 30000 part.



Galáxias (2-50)
Alto σ (2-50)
Aglomerados (>50)



Galáxias (2-50)
Alto σ (2-50)
Aglomerados (>50)



Galáxias (2-50)
Alto σ (2-50)
Aglomerados (>50)



Galáxias (2-50)
Alto σ (2-50)
Aglomerados (>50)
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CosmologiaCosmologia computacionalcomputacional

Percolation (FoF)
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Muito obrigado!!


