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Computagcdo em nuvem

RESUMO )

Movidos pela curiosidade eanecessidade
humana de compreender o mundo que
nos cerca, a fisica cria diversas deman-
das por novas tecnologias. Um exemplo
dessa demanda é o processamento de
dados geradosem grandes aceleradores
de particulas,comooLHC(Large Hadron
Collider) recentemente construido no
laboratério europeu Cern (European
Organization forNuclear Research). Com-
putagdo em grid consiste em um sistema
federativo descentralizado de recursos
computacionais, interconectados, com
objetivos comuns. A computagdo em
grid é um excelente exemplo de produto
criado por essa demanda, que certa-
mente terd dezenas, se ndo milhares, de
aplicagdes em um futuro préximo.

ABSTRACT )

Driven by curiosity and by the human need
tounderstandtheworld around us, physics
has generated a broad range of demands
fornewtechnologies. Oneexample of such
demands is handling the data produced by
large particle accelerators, such as the LHC
(Large Hadron Collider) recently built by
the European laboratory Cern (European
OrganizationforNuclearPhysics). Grid com-
puting consists of adecentralized federated
system of computing resources which are
interconnected and share common objecti-
ves. Grid computing is an excellentexample
ofaproduct created by this demand, which
will certainly have dozens — maybe thou-
sands — of applications in a near future.
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ma das principais
caracteristicas do ser
humano, essencial
para sua sobrevivén-
cia, € a sua capaci-
dade de questionar a

origem e a constitui-
¢do do mundo a sua volta. Essa capacida-
de permite a geragdo de conhecimento que
resulta no desenvolvimento de métodos e
tecnologias que contribuem para o aumento
da qualidade de vida da nossa espécie no am-
biente em que vivemos. H4 muitas maneiras
diferentes de procurar pelas respostas para
esse questionamento que fazemos diariamen-
te. Do ponto de vista bioldgico, abordamos
essas perguntas sob os aspectos da origem
e evolucdo das espécies e da constitui¢io
bioquimica dos organismos presentes na na-
tureza. Do ponto de vista quimico, procura-
mos entender os métodos e mecanismos que
permitem a criagdo, a partir de elementos
simples, de moléculas e suas interconexoes.
Sob o aspecto humano, filoséfico, o estudo
da evolucdo do pensamento e da organiza-
¢do social permite entender como progredi-
mos e aprendemos a nos organizar em co-
munidades estruturadas, coletivas. A fisica,
como ciéncia natural das mais fundamentais,
aborda esses assuntos procurando entender
como a matéria que compde o universo foi

formada e como esse universo evoluiu desde
sua origem. Procura entender também como
essa matéria é constituida na sua forma mais
elementar e as relagdes de interacdo entre os
diversos elementos que a constituem e suas
propriedades.

Do ponto de vista da fisica, toda a maté-
ria conhecida do universo é formada por um
pequeno punhado de particulas microscopi-
cas, aparentemente fundamentais. De acordo
com o modelo padrio, teoria! em fisica que
estuda essas particulas, temos apenas dezoi-
to particulas fundamentais®. Ainda mais im-
pressionante € pensar que quase a totalidade
da matéria conhecida pode ser resumida a
combinacdo de cinco dessas dezoito parti-
culas fundamentais. Acontece que, mesmo
compreendendo tdo detalhadamente a estru-
tura da matéria, ainda hd muitas questoes em
aberto: como o universo surgiu e evoluiu até
os dias de hoje? Por que ha muito mais ma-
téria que antimatéria no universo? Por que as
particulas possuem massa? S6 existem trés
dimensdes espaciais? As particulas que co-
nhecemos como fundamentais sdo, de fato,
fundamentais?

Para tentar responder varias dessas per-
guntas, foi construido, ao longo das ulti-
mas duas décadas, no laboratdrio europeu
Cern® (European Organization for Nuclear
Research), localizado na fronteira entre
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1 Em fisica, uma teo-

ria ndo tem o carater
especulativo, como
em algumas areas do
conhecimento. Uma
teoria é uma conso-
lidagdo sistemética
de conceitos e ideias
baseada fortemente
em observagoes ex-
perimentais de feno-
menos naturais.

2 Se considerarmos o

bésondeHiggs,apro-
vavel particula recen-
temente descoberta
no LHC, e excluirmos
as antiparticulas.

3 Ver:https://home.web.

cern.ch.
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4 A unidade de energia
TeV corresponde a,
aproximadamente,
1,6x107 J. Apesar de
ser uma quantidade
pequena de energia
do ponto de vista ma-
croscopico, conside-
rando-se que ela esta
concentrada em uma
regiao do espaco de,
aproximadamente,
10" m de raio, a den-
sidade de energia é
bastante alta.
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Suica e Franca, o acelerador de particulas
LHC (Large Hadron Collider). O Cern é um
laboratdrio dirigido por vinte nagdes euro-
peias com a miss@o de desenvolver pesquisa
em ciéncias bésicas, principalmente fisica de
particulas, aplica¢des tecnoldgicas, estimu-
lar a colaboragdo entre cientistas do mundo
todo e criar programas educacionais. Com
um corpo de funciondrios que chega a 2.400
pessoas e mais de 10.000 pesquisadores cola-
boradores de 113 paises, o laboratdrio agrega
em torno de 600 institui¢des do mundo todo.
Com investimentos da ordem de bilhdes
de euros, o Cern € um excelente exemplo
da simbiose entre ciéncia fundamental e
inovacdo tecnoldgica e uma demonstragéo
do reconhecimento das nacdes desenvolvi-
das sobre a importancia dessa relacdo entre
ciéncia e tecnologia.

Um acelerador de particulas consiste
em um equipamento que gera colisdes en-
tre diferentes tipos de particulas, sejam elas
fundamentais (como os elétrons) ou nao
(como ntcleos de ouro ou chumbo). A partir
da medida dos produtos desses choques mi-
croscopicos, € possivel estudar as proprie-
dades mais fundamentais dessas particulas
e a maneira como elas interagem entre si.
O LHC € o maior acelerador j4 construido
pela humanidade e envolve um grande
complexo de outros aceleradores instalados
no Cern, podendo colidir prétons (um dos
constituintes basicos do nidcleo atdbmico, ao
lado do néutron) até energias de 14 TeV* e
niicleos do 4&tomo de chumbo a energias de
1.144 TeV (5,5 TeV por préton ou néutron
que constitui o niicleo desse elemento). Em
termos de velocidade, essas particulas viajam
a299,9999991% da velocidade da luz em sen-
tidos opostos em dois anéis circulares de 27
km construidos a, aproximadamente, 150 m
da superficie. Em alguns pontos especificos,
esses feixes se cruzam, permitindo a colis@o
entre as particulas que os compdem. Ocor-
rem cerca de 600 milhdes de colisdes por
segundo. Quando colidem, a energia liberada
¢é suficiente para produzir condi¢des extre-
mas de temperatura e densidade de energia,
similares aquelas presentes no universo

primordial, apenas alguns microssegundos
apos o chamado Big Bang. A temperatura
na regifio das colisGes alcanga 10'>C, cerca
de 100 mil vezes mais quente que o nicleo
do Sol. Nessas condi¢des, podemos explorar
quais eram as propriedades fisicas nos ins-
tantes iniciais da evolucéo do universo e ter
acesso as estruturas mais fundamentais da
sua composicao.

De modo a observar os produtos dessas
colisdes, nos pontos de cruzamento desses
feixes de particulas sdo montados grandes
detectores, que funcionam como gigantescas
mdaquinas fotogréficas digitais em 3D que
registram a maioria das particulas produzi-
das e suas propriedades. No total, hd quatro
grandes experimentos construidos e manti-
dos por colaborag¢des compostas de milhares
de cientistas do mundo inteiro, prontos para
analisar os dados gerados por essas “fotogra-
fias”, que devem ser armazenados e disponi-
bilizados durante muitos anos. O LHC, atra-
vés de seus experimentos, produz cerca de 1
TB de dados por segundo (cerca de 10 mil
Enciclopédias Britanicas por segundo). Em
um ano de operacdo, isso equivale a cerca de
10 PB de dados, ou cerca de 1,5 milhdo de
CDs de dados anualmente. Como armazenar,
processar e analisar esses dados de forma
eficiente? Como preservar esses dados por
anos, se ndo décadas, de forma segura? Esse
foi, e continua sendo, um grande desafio na
area de tecnologia da informagao e processa-
mento de dados que motiva dezenas de gru-
pos de pesquisa em grandes universidades
mundo afora, incluindo a USP, que participa
de dois dos quatro grandes experimentos do
LHC: os experimentos Alice e Atlas.

Para permitir o armazenamento, o pro-
cessamento e a andlise desse enorme volume
de dados, foi criado o WLCG (Worldwide
LHC Computing Grid), um projeto colabo-
rativo global, com mais de 170 centros com-
putacionais em 36 paises, que € hoje o maior
projeto de computagdo em grid no mundo.
Computagdo em grid consiste em um sistema
federativo descentralizado de recursos com-
putacionais, interconectados, com objetivos
comuns. O que difere sistemas de grid de su-
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Fonte: http://aliceinfo.cern.ch

Foto aérea de Genebra mostrando por onde passa o LHC e a localizacdo dos
seus experimentos. A direita, pista de pouso e decolagem do Aeroporto Internacional
de Genebra. A linha amarela corresponde a fronteira entre Franca e Suica.

O experimento Alice, com 26 m de comprimento e 16 m de altura e largura, pesa

cerca de 10 mil toneladas e funciona como uma gigantesca maquina fotografica digital
em trés dimensades, registrando as particulas produzidas quando os feixes colidem.
No detalhe, o registro de uma dessas colis6es, em que sao produzidas

milhares de particulas, cada uma representada por uma linha amarela.

REVISTA USP * SAO PAULO -« N. 97 « P. 19-26 * MARCO/ABRIL/MAIO 2013

23



dossié Computacdao em nuvem

5 Ver: http://setiathome.
berkeley.edu.
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percomputadores convencionais, ou clusters
de processamento, € o fato de um sistema de
grid ser heterogéneo, geograficamente dis-
perso e fracamente interconectado, ou seja,
a comunicacdo entre os diversos estados que
formam a federacdo € feita através de redes
convencionais como a Internet. A descen-
tralizacdo que o grid propicia constitui sua
grande vantagem, em varios aspectos. Do
ponto de vista estratégico, a descentraliza-
¢ao faz com que o grid ndo “saia do ar”, as-
sim como a Internet. Sempre haverd um site
disponivel com redundancia de informacao.
Do ponto de vista econdmico, € a forma mais
eficiente de diluir custos, tanto os de aquisi-
¢do0 de equipamentos como os de operacio
(infraestrutura, energia, saldrios). Do ponto
de vista do conhecimento, é uma forma efi-
ciente de distribuir informacao tecnolégica,
uma vez que, por ser operado a partir de
centros do mundo inteiro, o conhecimento
técnico deve ser rapidamente disseminado,
e solucdes para problemas podem surgir em
varios locais distintos. A possibilidade de ser
heterogé€neo faz com que, dentro de um siste-
ma de grid, um estado possa contribuir com
apenas um computador desktop enquanto ou-
tro estado contribui com um enorme cluster,
com milhares de CPUs de processamento.
A geréncia e a comunicag@o entre 0s varios
estados da federacdo sdo feitas através de va-
1i0s softwares que compdem o middleware
do grid. Esse middleware gerencia o com-
partilhamento dos recursos disponiveis en-
tre os usudrios e as organizac¢des virtuais.
Um estado da federac@o pode fazer parte de
diversas organizacdes virtuais, alocando re-
cursos computacionais para cada uma delas
de acordo com sua politica interna.

Outra forma de computagdo distribuida
bastante presente em diversas dreas da fisica
¢ a chamada computagdo voluntdria. Nesse
tipo de processamento de dados, volunté-
rios doam tempo ocioso de processamento
de seus equipamentos para ser utilizado em
algum projeto cientifico. Talvez o exemplo
mais conhecido de computacdo voluntiria
seja o SETI@home?, acrdnimo para Search
for Extraterrestrial Intelligence, projeto

conduzido pelo Laboratério de Ciéncias Es-
paciais da Universidade da Califérnia, em
Berkeley, EUA. Esse projeto atingiu milhdes
de participantes em mais de duas centenas de
paises. Além de ajudar no processamento de
dados de projetos cientificos, a computacio
voluntdria corresponde a um excelente meio
de divulgacdo e difusdo da ciéncia. A partir
da plataforma desenvolvida para esse projeto,
chamada Boinc (Berkeley Open Infrastruc-
ture for Network Computing), diversos ou-
tros projetos foram desenvolvidos, inclusive
no laboratério Cern, onde se criou o LHC@
home. Através desse projeto, voluntarios ge-
ram simulacdes de processos relacionados ao
funcionamento técnico do acelerador LHC
e de colisdes entre particulas. O que difere
projetos desse tipo do grid tradicional é a
necessidade de maior conhecimento técnico
para configurar e operar um estado do grid.
Isso faz com que seja capacitada uma enor-
me forga de trabalho e pesquisa na drea de
tecnologia da informacgao.

O WLCG ¢ estruturalmente organizado
de forma hierdrquica, em quatro niveis, de-
nominados tiers. O Tier-0 € localizado no
centro de computacio do Cern. Todos os
dados produzidos no LHC passam por esse
tier, que funciona como um centro de distri-
buicdo e € responsavel por manter uma c6-
pia de todos os dados brutos adquiridos, pelo
primeiro passo de reconstrucio dos eventos
medidos e pela distribui¢do de dados para os
Tiers-1. Apesar do papel fundamental desse
tier no WLCG, ele € responsdvel por apenas
20% de todo o poder de processamento do
WLCG.

Os Tiers-1 (11 estados no total) sdo gran-
des centros de computacdo com elevado po-
der de armazenamento. Sdo responsaveis
pelo armazenamento colaborativo dos dados
brutos e reconstruidos, dados simulados e
pela distribui¢do dos mesmos para os Tiers-2.

Tiers-2 sdo tipicamente centros de
universidades e laboratdrios de pesquisa
com capacidade de prover espago de
armazenamento e processamento para ana-
lise dos dados, de forma proporcional a par-
ticipac@o de seus membros nos experimentos
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CENTROS DE PROCESSAMENTO DO EXPERIMENTO ALICE DO LHC NO WLCG

Fonte: alimonitor.cern.ch

do LHC. O WLCG ¢ constituido de aproxi-
madamente 140 desses centros.

Ha ainda os Tiers-3, que consistem de
recursos computacionais oferecidos indivi-
dualmente por pesquisadores e grupos de
pesquisa, sem requerimento minimo (po-
dendo ser um simples computador pessoal)
e comprometimento com disponibilidade.

A Universidade de Sao Paulo, através do
Griper (Grupo de fons Pesados Relativisti-
cos)’ contribui desde 20057 no desenvolvi-
mento de tecnologias da computagdo em
grid, tendo sido um dos grupos pioneiros
nessa atividade na drea de fisica nuclear e
de particulas no Brasil. Em 2007, por meio
de financiamento da Fapesp, o Griper iniciou
suas atividades de pesquisa no LHC, com a
aquisicdo de um cluster de processamento
capaz de prover as necessidades basicas para
que a USP participasse do WLCG como um
centro do tipo Tier-2 para processamento
de dados do experimento Alice do LHCS. A

USP vem processando dados para o Alice
desde 2009, sendo o Unico centro no Brasil
que oferece suporte a esse experimento. Ou-
tros centros no Brasil ddo suporte a outros
experimentos.

Recentemente, em colaboragdo com o
projeto CloudUSP, um moderno data center,
com infraestrutura capaz de suportar milha-
res de CPUs de processamento e cerca de 2
PB de espaco em disco, vem sendo construi-
do no Departamento de Fisica Nuclear do
IF-USP, com o objetivo de suprir a crescente
demanda computacional requisitada pelos
experimentos do LHC. Esse centro deve
ser entregue no primeiro semestre de 2013.
Pedidos de financiamento para upgrades
as agéncias de fomento, se aprovados, per-
mitirdo que a USP se coloque entre os dez
maiores centros de processamento de dados
do WLCG dedicados ao Alice. Esses upgra-
des permitirdo, também, que a USP processe
dados de outros experimentos do LHC e de
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6 Ver: http://sampa.

if.usp.br.

7 Ver: http://www.

interactions.org/
sgtw/2005/0727/star_
saopaulo_more.html.

8 Como ainda nao hou-

ve assinatura formal
do Memorandum of
Understanding entre
Brasileo Cernparadar
suporte computacio-
nal a participacdo da
USP no WLCG, somos,
formalmente, umcen-
tro do tipo Tier-3
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9 Ver:http://knowledge-
transfer.web.cern.ch/
technology-transfer/
external-partners/
mammogrid.
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outras colabora¢des em grid. Em um mundo
competitivo e globalizado, o papel das cién-
cias bésicas para o desenvolvimento social
e tecnoldgico das nacdes tem se tornado
cada vez mais importante. A simbiose entre
disciplinas que buscam aprofundar o enten-
dimento da natureza e do universo per se,
motivadas pela curiosidade e a necessidade
humana de compreender o mundo que nos
cerca, estimula intensamente a criagio de
novas tecnologias. A investigacdo de aspec-
tos fundamentais da natureza cria desafios
que s6 podem ser superados a partir do de-
senvolvimento da tecnologia. Essa demanda
por inovagdes tecnoldgicas criada pela cién-
cia basica € unica, ndo encontrando paralelo
em pesquisas e desenvolvimentos de cardter

puramente tecnoldgico, que visam aplica-
¢oes a curto e médio prazo. A computacio
em grid é um excelente exemplo de produto
criado por essa demanda, que certamente
terd dezenas, se ndo milhares, de aplica-
¢des em um futuro préximo. Um exemplo
atual é o chamado MammoGrid®, que con-
siste em uma aplicagdo da tecnologia grid
para a elaboracdo de um banco de dados e
o processamento de dezenas de milhares de
mamografias provenientes de toda a Europa,
permitindo que profissionais de saide pos-
sam desenvolver diagndsticos mais precoces
de cancer a partir dessas informagdes. Sem o
desenvolvimento da computacio em grid em
pesquisa bdsica, essa e outras empreitadas
dificilmente se tornariam realidade.
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