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Resumo

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma
metodologia para determinacdo de climatologia de
mesoescala em grade computacional, utilizando o
modelo meteorolégico BRAMS - Brazilian Regional
Atmospheric Modeling System. A geracdo da
climatologia para um dado ndmero de anos tem um
alto custo computacional. Uma forma de acelerar o
tempo de execucdo de uma climatologia é utilizar
clusters de computadores que estdo distribuidos em
varias instituicbes de pesquisa. Para isto é necessario
configura-los para que constituam uma grade
computacional, que é uma infra-estrutura de hardware
e software que prové acesso confiavel e consistente a
recursos computacionais de alto desempenho que estéo
distribuidos fisicamente: neste caso, os clusters serdo
instalados no Departamento de Informéatica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
do Laboratério de Computagdo Aplicada (LAC) e
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC), os dois Gltimos pertencentes ao Instituto
Nacional de Pesquisas Espacias (INPE) e localizados
em Sdo José dos Campos e Cachoeira Paulista
respectivamente. Para validar esta metodologia, este
trabalha apresenta uma simulagdo para a
determinagdo desta a climatologia para os meses de
janeiro, fevereiro e marcgo de 2001 e 2002.
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1. Introducéo

Atualmente é possivel simular as condi¢Ges
da atmosfera com até quinze (15) dias de
antecedéncia e com acerto em até cinco (5)
dias. Para isto sdo utilizados modelos
numéricos de previsdo de tempo (MNT). As
condicbes da atmosfera podem  ser
determinadas em escala global ou regional.
Para isto, sd0 necessarios computadores que
possam executar esses modelos em um
periodo curto de tempo, de modo que a
informacdo seja disponibilizada antes que o
evento meteoroldgico ocorra.

O Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) utiliza
supercomputacdo massivamente para a
execucdo dos modelos globais, regionais,
ensemble (a previsdo de tempo por ensemble
consiste em produzir condigdes atmosféricas
iniciais perturbadas e rodar por diversas vezes
0 mesmo modelo a partir destas condigdes
iniciais perturbadas - Mendonga e Bonatti,
2002), de onda e de clima, seja para pesquisa
ou rotina operacional.

Dos modelos citados anteriormente, o modelo
de clima é o que apresenta maior custo
computacional, pois € um modelo que prevé



com antecedéncia 0 comportamento médio da
atmosfera para um determinado periodo de
meses. No entanto, para que os modelos de
clima apresentem resultados confiaveis, é
necessario que a climatologia gerada por
esses modelos para o periodo considerado
seja conhecida. Para isto é necessario que esse
modelo execute a integracdo das informacdes
referentes as condigdes da atmosfera por um
longo periodo de anos, ou seja, 0 tempo de
processamento de uma climatologia de 10
anos utiliza 520 mais espa¢co em disco do que
uma previsdo de tempo para sete (7) dias.

Para a determinacdo da climatologia sera
utilizada a tecnologia de computacdo em
grade, que difere da computacdo distribuida
convencional devido ao fato de ser voltada
para compartilhamento de recursos em larga
escala (como supercomputadores, “clusters”,
sistema  de armazenamento, dados,
instrumentos e  pessoas),  aplicagOes
inovadoras e em alguns casos, orientada ao
alto desempenho (Foster et al., 2001).
Segundo Foster e Kesselman (1999), a
palavra grade foi escolhida em analogia com
as redes de energia elétrica (“eletric power
grid”). A idéia bésica € disponibilizar recursos
computacionais da mesma forma que hoje é
disponibilizada a energia elétrica. Para
viabilizar o uso de grades computacionais sao
necessarias redes de alta velocidade
interconectando as instituicdes.

Uma descricdo de modelos numéricos de
previsdo de tempo, com énfase no modelo
BRAMS, é apresentada na secdo 2. A se¢do 3
descreve a  tecnologia de  grades
computacionais, que é baseada em protocolos,
e esta disponivel no “Globus Toolkit”, que é
disponibilizado dentro do escopo do “The
Globus  Project”. Nesta secdo  sdo
apresentadas as ferramentas principais para a
criacdo de grades computacionais.

Na secdo 4 é descrita a grade computacional a
ser utilizada, baseada em clusters de
computadores com sistema operacional Linux
e apresentada a metodologia para
determinacdo da climatologia de mesoescala
para 0 modelo BRAMS. Na secdo 5 €

apresenta os resultados preliminares e na
secdo 6 as conclusoes.

2. Modelos numeéricos de previsao de clima

Nos dias atuais, previsdo de tempo estd
fortemente relacionada com a analise dos
resultados gerados por modelos numéricos de
previsdo de tempo, que Sdo programas
complexos que representam 0 movimento e 0s
processos fisicos da atmosfera através de
equacbes matematicas. Esses modelos
recebem como pardmetros de entrada dados
observacionais, dados derivados de imagens
de satélite e dados gerados por modelos de
dias anteriores. O processamento desses
dados, utilizando-se as equacbes embutidas
dentro dos modelos, gera arquivos de previsdo
numérica de tempo. Esses arquivos sdo
representados na forma de matrizes, sendo
cada matriz relacionada a uma determinada
variavel fisica, a um nivel atmosférico e a um
instante de tempo. Atualmente o CPTEC
possui um modelo para previsdo de tempo
global - MCGA (Modelo de Circulacdo Geral
Atmosférico) - e outro para previsao de tempo
regional - Eta (n). O MCGA em uso no
CPTEC ¢ proveniente da versdo 1.7 do COLA
(“Center for Ocean, Land and Atmosphere
Studies”) e é denominado  versdo
CPTEC/COLA (Bonatti, 1996). O modelo Eta
¢ um modelo de mesoescala de equacdes
primitivas, que utiliza o método de ponto de
grade (Chou, 1996). Estes modelos também
sdo utilizados para previsdo de clima, com as
devidas modificagdes.

Outro modelo de &rea limitada que vem sendo
utilizado no CPTEC/INPE é o BRAMS
(“Brazilian Regional Atmospheric Modeling
System”), projeto financiado pela FINEP
(Financiadora de Estudos e Projetos) na area
de computacdo de alto desempenho em
Meteorologia. Este projeto visa melhorar o
modelo RAMS (“Regional Atmospheric
Modeling System”) nos quesitos
documentacdo, programacdo e adaptacdo as
condigdes brasileiras. Segundo Tremback e
Walko (1997), o RAMS foi desenvolvido pelo



Departamento de Ciéncia Atmosférica da
Universidade do Estado do Colorado a partir
da juncdo dos modelos: CSU de
nuvens/mesoescala (Tripoli e Cotton, 1982),
versdo hidrostatica do modelo de nuvens
(Treemback, 1990) e do modelo de brisa do
mar (Mahrer e Pielke, 1977). Para Pielke et al.
(1992), dentre todas as melhorias introduzidas
no RAMS com a juncdo desses modelos, a
capacidade de aninhamento de grades € a
mais importante, pois permite a criacdo de
uma grade detalhada (maior resolucdo) a
partir de uma grade de menor resolucdo (é
possivel aninhar mais de uma grade dentro de
uma grade de menor resolugdo). O RAMS
possui uma série de caracteristicas e opcdes
(discutidas detalhadamente por Walko e
Tremback, 1991) que podem ser configuradas
em tempo de execucéo.

Para simulacBes de previsdo de tempo, o
RAMS necessita de dados de progndsticos
para as fronteiras laterais (condicdo de
contorno) provenientes de um modelo global
e de dados de analise para as condicdes
iniciais. Esta fronteira altera seus valores a
cada passo de tempo através de uma média
ponderada entre os valores iniciais e finais das
saidas do modelo global para uma dada
previsdo do modelo RAMS. A cada passo de
tempo 0 RAMS calcula a previsdo de tempo
forcando os dados de sua fronteira com o0s
dados da média ponderada do modelo global,
através de uma técnica de assimilagdo de
dados (“nuddging”).

O resultado de uma previsdo, gerada por um
modelo meteoroldgico para um dado instante
de tempo, € armazenado em um conjunto de
matrizes  tridimensionais  (cada uma
representando uma variavel). Esses campos
também podem ser vistos como colunas
verticais sobre pontos de grade.

O codigo do BRAMS permite execucao
paralela, para isto o conjunto de pontos de
grade que compdem a analise é transformado
em subconjuntos retangulares de pontos de
grade (subdominios). Nesta estrutura de
subdominios, segundo Tremback e Walko
(1997), emprega-se 0 modelo mestre-escravo.

Neste modelo, um processo mestre controla a
execucdo dos demais processos (escravos),
que sdo efetivamente os responsaveis pela
execucdo das tarefas. No BRAMS, o processo
mestre manipula a inicializacdo e a saida e
processos escravos executam a computagdo
do modelo.

Cada nd escravo recebe um subdominio, com
a respectiva regido de fronteira, e executa a
computacdo. A cada passo de tempo
(“timestep™), os nos trocam as informacgoes
sobre as fronteiras dos subdominios,
utilizando a biblioteca de passagem de
mensagens MPI (Gropp et al.,, 1999) e o
processamento continua até a geracdo de
todos 0s campos para 0s horarios previstos.

3. Computacao em grade

Segundo Foster et al. (2001), a
Computacdo em Grade difere da computacédo
distribuida convencional devido ao fato de
possibilitar compartilhamento coordenado de
recursos  em larga  escala  (como
supercomputadores, “clusters”, sistema de
armazenamento, dados, instrumentos e
pessoas) e permitir a resolucdo de problemas
computacionais em organizagdes virtuais
multi-institucionais, em alguns  casos
orientados ao alto desempenho. O
compartilhamento deve necessariamente ser
altamente controlado, com os fornecedores de
recursos e consumidores definindo claramente
e cuidadosamente apenas o0 que €
compartilhado, quem é permitido
compartilhar e as condigdes nas qual o
compartilhamento ocorre. Para atingir este
objetivo a palavra chave é interoperabilidade,
que em ambiente de rede significa protocolos
comuns. Desta forma, uma arquitetura de
grade nada mais € que uma arquitetura de
protocolos.

Atualmente ndo existe um  padrdo
internacional para tecnologia de Computacao
em Grade, mas o “Globus Toolkit” tem se
tornado um padrdo “de facto”. Ele foi
desenvolvido dentro do escopo do “The
Globus Project” que visa desenvolver



tecnologia para a criagdo de Grades
Computacionais, que sdo ambientes que
permitem a integracdo de softwares com
instrumentos, displays, recursos
computacionais e de informacdo que séo
gerenciados por diversas organizagdes
espalhadas em vérias localizacGes.

Os principais componentes do “Globus
Toolkit” incluem “Grid Security
Infrastructure” (GSI), que fornece servicos de
autenticacdo baseada em chave publica e
autorizacdo local; servicos de gerenciamento
de recursos, que fornece uma linguagem para
especificacdo de requisitos de aplicacao,
mecanismos para reserva imediata e posterior
dos recursos da grade e gerenciamento remoto
de tarefas; e servicos de informacdo que
recupera e distribui informacdes sobre os
recursos da grade. Os servigos de grade de
dados complementam e ampliam esses
componentes:  servico de transferéncia
GridFTP e servico de gerenciamento de
réplica.

4. Metodologia

A climatologia de mesoescala serad

determinada a partir de  execucdes
consecutivas do modelo BRAMS em clusters
instalados no Departamento de Informatica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), do Laboratério de Computacdo
Aplicada (LAC) e Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climéaticos (CPTEC), os
dois Ultimos pertencentes ao Instituto
Nacional de Pesquisas Espacias (INPE) e
localizados em Sdo José dos Campos e
Cachoeira Paulista respectivamente.
A metodologia a ser adotada prevé que a
climatologia de mesoescala do modelo
BRAMS de um determinado periodo seja
executado em um dado cluster. Para isto, 0
modelo BRAMS sera integrado para o dado
periodo e ao fim da execucdo do mesmo €
calculada a climatologia intermediaria
daquele periodo (Figura 4.1).

Cluster A Cluster B Cluster C
Figura 4.1 — Determinacdo da climatologia
intermediaria.

ApoOs a execucdo de todos os periodos, 0s
dados de climatologia  intermediaria
resultantes serdo transferidos para o cluster
principal, que determinara a climatologia final
dos periodos considerados (Figura 4.2).

A area escolhida para testar esta metodologia
esta delimitada pelas coordenadas geogréaficas
das longitudes 54° O e 45° O e das latitudes
19°S e 27°S, utilizando uma resolugdo de
111x111 km.

Cluster A

Figura 4.2 — Determinagéo da climatologia final.

Sera utilizado o “Globus Toolkit” em todos os
clusters. Esta ferramenta permite a execugdo
remota de programas em computadores
localizados em diferentes localizagOes
geograficas.

Como o objetivo inicial sera executar o
modelo BRAMS na grade (apenas S.O.
Linux), muitos dos servigcos para construgao
de grades (fornecidos pelo “Globus Toolkit”)
ndo serdo implementados e utilizados, como
suporte a  diretérios  agregados e
gerenciamento e escalonamento de processos.
De acordo com a necessidade, 0s servigos
para  construcdo de  grades  serdo
implementados.



5. Resultados preliminares

A metodologia apresentada foi validada em

um cluster composto de 10 processadores
Intel/Xeon de 3.0 GHz para os meses de
janeiro, fevereiro e marco de 2001 e 2003.
Os programas para determinacdo da
climatologia intermediaria foram executados,
para cada ano considerado, no mesmo cluster
em instantes de tempo diferentes. Ao final da
execucdo dos mesmos, simulou-se a
transferéncia dos dados gerados para o cluster
principal que executou o0 programa que gera a
climatologia final. Os dados foram validados
de forma qualitativa com dados de
climatologia do CPTEC/INPE referente a
esses meses. A Figura 5.1 apresenta a
climatologia gerada para esses meses.

Figura 4.2 — Climatologia do BRAMS para 0 més de
janeiro.

6. Conclusodes

Este trabalhou apresentou a metodologia
para determinacdo da climatologia de
mesoescala do modelo BRAMS para
execucdo em grade computacional, composta
de clusters de computadores. Através dos
resultados preliminares foi possivel validar
esta metodologia. O proximo passo sera

montar a grade computacional nas trés
entidades envolvidas (LAC-INPE,
CPTEC/INPE e UFRGS) para a validacéo
final da metodologia.

Computadores com poder computacional para
resolver problemas na area de meteorologia
ndo sdo uma realidade em instituicdes
brasileiras. Agregar computadores com
relativo poder computacional de algumas
instituicbes, como no caso de clusters de
computadores, pode ser uma alternativa para
resolver este problema. Desta forma, espera-
se que trabalho possa contribuir para que num
futuro  pesquisadores possam  executar
aplicacBes meteoroldgicas em uma grade
computacional nacional de Meteorologia.
Dentro  deste  enfoque, 0  modelo
meteorologico BRAMS ¢é bastante adequado
devido ao fato que ele pode ser executado em
grades computacionais, composta “clusters”
de méaquinas escalares.
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