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Resumo

O conhecimento detalhado da subsuperficie terrestre é de extrema importancia para
areas como a exploragao de recursos naturais, a realizagao de estudos ambientais e o
planejamento da infraestrutura. Este trabalho explora a Inversdo da Forma de Onda
Completa (FWTI), uma técnica de imageamento geofisico capaz de gerar modelos de-
talhados da subsuperficie terrestre a partir de dados de propagagao de ondas sismicas
coletados na superficie. Também é abordada a simulagao da propagacao de ondas,
fundamental para o imageamento geofisico, e a implementagao experimental da FWI
utilizando a infraestrutura de computagido do Laboratério de Sistemas de Computaciao
(LSC) do Instituto de Computagao (IC) da Unicamp. A modelagem sismica e a si-
mulagao de dados sismicos complementam a andlise. Conclui-se com uma discussao
sobre melhorias futuras, incluindo a execucao paralela e distribuida da aplicacao e o
emprego de técnicas de aprendizado de maquina para aprimorar a qualidade dos mode-
los gerados pela aplicagao.

1 Introducao

A exploragao de recursos naturais como petroéleo, gas natural e reservatorios subterraneos de
agua, a realizacao de estudos ambientais, e o planejamento de infraestrutura sao algumas das
atividades que dependem fortemente do conhecimento detalhado da subsuperficie terrestre.

O Projeto Devito, um pacote Python desenvolvido para a implementagao eficiente de
computagoes de esténceis otimizadas, surge como uma ferramenta poderosa para facilitar
essas atividades, permitindo a criacao de modelos geofisicos detalhados e precisos a partir
de definicGes de problemas simbdlicos de alto nivel.

Neste trabalho, serd explorada a técnica de imageamento geofisico chamada Inversao
da Forma de Onda Completa (FWI), que se baseia na geracao iterativa de um modelo
da subsuperficie terrestre a partir de dados de propagacao de ondas sismicas coletados na
superficie.

Além disso, serd abordada também a simulacao da propagacao de ondas, um componente
fundamental do imageamento geofisico, e serd discutida a implementacao experimental da
FWI, utilizando a infraestrutura de computagao disponivel no Laboratério de Sistemas de
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Computacao (LSC) do Instituto de Computacao (IC) da Unicamp. O estudo da modelagem
sismica e da simulacao da obtencao de dados sismicos complementard a anélise, proporcio-
nando uma visao abrangente das técnicas e ferramentas envolvidas na geracao de modelos
precisos da subsuperficie terrestre.

O trabalho serd concluido com uma discussao sobre os préximos passos para a melhoria
e evolucao das técnicas apresentadas, incluindo a distribui¢ao da aplicacao para execucao
paralela e o uso de aprendizado de maquina para aprimorar a qualidade das imagens geradas.

Este trabalho estd dividido da seguinte forma: a secdo 2 apresenta o Projeto Devito,
um pacote de ferramentas para resolucao de problemas simbdlicos de alto nivel amplamente
utilizado por aplicagOes geofisicas; a se¢ao 3 explica o processo de imageamento geofisico,
com énfase no funcionamento da FWI e na simulagao da propagacao de ondas através de
modelos de velocidade; a secao 4 analisa uma implementacao das aplicacoes de modelagem,
simulacao de propagacao de ondas e FWI; a secao 5 descreve a execucao de duas imple-
mentagoes da FWI; a secdo 6 indica possiveis direcoes para continuacao da pesquisa, € o
trabalho é concluido na segao 7.

2 Projeto Devito

O Projeto Devito é um pacote Python para implementar de maneira eficiente computacoes
de esténceis otimizadas a partir de defini¢oes de problemas simbdlicos de alto nivel. O pacote
emprega geracao de cédigo automatica, inclusive de diretivas MPI, e compilagao just-in-
time para executar computacoes de maneira eficiente em diversas plataformas, como CPUs
e GPUs.

As principais aplicagoes que podem se beneficiar da utilizagdo das ferramentas do pacote
sao aquelas que envolvem o calculo de diferencas finitas, bem como tarefas de processamento
de imagens e aprendizado de maquina.

O principal objetivo de uso do pacote Devito é a criagao de kernels de propagagao de
ondas em problemas de inversao sismica. Em outras palavras, o pacote otimiza amplamente
o calculo numérico de solugoes da equacao diferencial da onda, permitindo uma facil imple-
mentagao de simuladores de propagacao de onda, e é amplamente utilizado para construir
aplicagbes geofisicas que envolvem a propagacao de ondas, como simulagoes e imageamento
geofisico, por exemplo [1, 10, 14, 15].

3 Imageamento geofisico

O imageamento geofisico é uma disciplina crucial no estudo e na exploragao das estrutu-
ras e propriedades da subsuperficie terrestre. Utilizando principios fisicos e matematicos,
essa técnica permite a criacao modelos detalhados e precisos do interior da Terra, essen-
ciais para diversas aplicagoes, como exploragao de recursos naturais, estudos ambientais e
planejamento de infraestrutura, a partir de dados coletados na superficie terrestre. Uma
das principais aplicagées que produzem essas imagens é chamada de ”Inversao da forma de
onda completa”, ou FWI.
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3.1 Inversao da forma de onda completa (FWI)

A Inversdo de Forma de Onda Completa, ou FWI, é uma técnica avancada muito promis-
sora devido capacidade de resolver detalhes finos e estruturas complexas na subsuperficie,
porém com elevado custo de operacoes computacionais e de memoria. Baseando-se nas on-
das sismicas registradas em receptores geofisicos localizados na superficie terrestre, a FWI
utiliza métodos de otimizacao para ajustar modelos geoldgicos as formas precisas das ondas
registradas, permitindo a reconstrucao detalhada de propriedades como velocidade de onda
e distribuicao de material subsuperficial. Essa abordagem nao apenas melhora a resolucao
das imagens obtidas, mas também oferece insights valiosos para a exploracao de recursos
naturais e estudos de impacto ambiental.

De maneira simples, a FWI requer duas entradas: 1) dados reais coletados na superficie;
e 2) um modelo estimado da subsuperficie. A Figura 1 apresenta o esquema de aquisi¢ao
dos dados reais.

hydrophones

Figura 1: Esquema de aquisicao de dados para o imageamento geofisico - Fonte: [6].

O processo de coleta dos dados inicia-se com uma fonte de ondas sismicas, como um
canhao de ar, por exemplo, emitindo ondas em direcao a subsuperficie. As ondas propagam-
se pelas camadas e parte delas é refletida de volta para a superficie cada vez que atravessam
uma interface entre duas camadas da subsuperficie. As reflexbes sao entao captadas por
geofones ou hidrofones posicionados na superficie.

A FWI simula entdo a propagacio de ondas sismicas no modelo estimado da subsu-
perficie, compara os dados simulados com os dados reais coletados e realiza algumas al-
teracoes a atualizacoes no modelo estimado com o objetivo de deixar o modelo estimado mais
parecido com a subsuperficie terrestre. Este processo de simulacao-comparacao-atualizagao
é repetido uma série de vezes, até que a simulacao da propagacao das ondas sismicas pelo
modelo estimado produza dados satisfatoriamente préximos dos dados reais coletados, e o
modelo estimado atualizado serd uma imagem com alto grau de fidelidade em relacao a
subsuperficie terrestre.

Para garantir este alto grau de fidelidade, é necessario uma imensa quantidade de dados
reais, e também que a resolugdo do modelo seja alta através de uma grande quantidade
de pontos de discretizacao. Isto faz com que a técnica da FWI seja extremamente custosa
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computacionalmente, e necessite de uma grande quantidade de memoéria. A técnica vem
ganhando cada vez mais popularidade com a popularizacao de aceleradores de hardware
como GPUs e TPUs, dispositivos especializados em computacoes paralelas, que podem
acelerar significativamente a aplicacao [3, 5, 6, 16, 17, 22, 23, 24].

3.2 Simulacao de propagacao de ondas

Um dos componentes fundamentais do imageamento geofisico é a simulagao da propagacao
de ondas. As ondas sao perturbagoes que se propagam no espaco e no tempo, transportando
energia. A propagacao das ondas pode ser descrita na fisica pela seguinte equacao:

= (1)

A Equacao 1 descreve ondas em um escalar através de uma funcao u = u(xy, ..., x,;t)
dependente de uma variavel t representando o tempo, e de uma ou mais varidveis espaciais
x1,...,Ty; ¢ éa velocidade de propagacao da onda no meio. A funcdo escalar u representa
um deslocamento do repouso, como a pressao de um gas, por exemplo; o termo da esquerda
da Equacao 1 representa a taxa de aceleracao desse deslocamento; ja o termo da direita,
que contém o operador Laplaciano espacial (V?), representa a taxa de deslocamento de um
ponto x nas n dimensoes.

Em um espago tridimensional, a Equacao 1 se torna:
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Simular a propagacao de uma onda bidimensional envolve resolver numericamente a
Equagao 2, e portanto torna-se necessaria a discretizacao do problema. As dimensoes es-
paciais x, y e z podem ser representadas por uma matriz tridimensional, enquanto que
matrizes diferentes representam variacoes na dimensao temporal ¢.

4 Analise da implementacao

A parte experimental deste projeto foi desenvolvida utilizando a implementacao da FWI
feita pelo Dr. Allan da Silva Pinto no repositério Github do projeto ”distributed-jax/devito-
”1. O repositério permite a realizacdo de trés tarefas: 1) modelagem; 2) simulagao
da obtencao de dados sismicos; e 3) FWI acustica [21].

solvers

Todos os experimentos foram realizados no Cluster Sorgan, acessado através da rede
interna do Laboratério de Sistemas de Computagao (LSC) do Instituto de Computacao
(IC) da Unicamp. Os experimentos foram realizados utilizando as GPUs NVIDIA Tesla
P100 disponiveis.

!Disponivel em: https://github.com/distributed-jax/devito-solvers/
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4.1 Modelagem

A modelagem sismica é um script que produz modelos de velocidade sintéticos simples
e complexos. Modelos de velocidade sao tteis para a testagem e avaliagao de aplicagoes
geofisicas, uma vez que a obtencao de dados reais é custosa e dificil. Utilizando modelos
sintéticos, é possivel testar o funcionamento das aplicagoes inicialmente com modelos mais
simples, como um modelo pequeno com camadas isotrépicas de velocidade (Figura 2), e
em seguida com modelos complexos e que simulam propriedades geofisicas encontradas na
subsuperficie terrestre.
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a 2252
2.0 2
2.00
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1.75
3.0 1.50
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Figura 2: Modelo sintético de velocidade com camadas isotrépicas.

O modelo de velocidade sintético mais utilizado atualmente na industria e na academia
é o modelo "Marmousi”, desenvolvido por pesquisadores no final dos anos 1980 e até hoje
muito utilizado pois simula com muitos detalhes a composicao da subsuperficie terrestre
com suas muitas camadas e angulos (Figura 3) [2].

X (Km)

Figura 3: Modelo sintético de velocidade "Marmousi”.
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4.2 Simulacao da obtencao de dados sismicos

A simulacdo da obtencao de dados sismicos nada mais é que a simulacao da propagacao de
ondas sismicas através de modelos de velocidade sintéticos. A simulagao é iniciada com a
injecao de uma fonte sismica em algum ponto na parte superior do modelo de velocidade,
geralmente um Pulso de Ricker, a segunda derivada da fungdo Gaussiana, frequentemente
utilizada na modelagem geofisica. A definigdo do Pulso de Ricker é dada pela Equagao 3,
para um instante ¢t e uma frequéncia de pico fy.

F(6) = (1 =272 f32)e ™t (3)

A Figura 4 apresenta um Pulso de Ricker com frequéncia de pico fas = 20H z e duragao
de 150ms.

Wavelet
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Figura 4: Pulso de Ricker.

Utilizando ferramentas de pacotes de simulacao geofisica, como o Devito, a fonte é propa-
gada ao longo de todo o modelo através da resolugao numérica da equacao da onda em varias
iteracoes com pequenos intervalos temporais da ordem de milisegundos. A propagacao é
simulada por cerca de um a trés segundos.

Nas fronteiras entre camadas no modelo de velocidade, parte da onda é refletida de
volta a superficie e parte prossegue avangando pelo modelo, tal qual na obtencdo de dados
reais. O campo de onda no topo do modelo é registrado a cada iteracao, do inicio ao fim
da simulacao, produzindo entao um perfil de dados sismicos conhecido como um shot como
o da Figura 5.

Para tornar a simulagao ainda mais realista, a posicao da fonte é variada ao longo de
uma série de pontos na superficie do modelo de velocidade, produzindo uma série de shots.
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Figura 5: Perfil dos dados obtidos a partir do modelo ”Marmousi”.

Estes dados simulados podem ser utilizados para alimentar aplicagoes geofisicas, tais quais
a FWI, para avaliar seu funcionamento e sua precisao.

4.3 Inversao da forma de onda completa (FWI)

A FWI é uma aplicacdo que tenta resolver o problema de otimizac¢ao de minimizar a dife-
renca entre um campo de onda observado e um campo de onda estimado.

A primeira etapa da aplicacao é a criagdo de um modelo sintético da subsuperficie co-
nhecido como "modelo real”, e simulacao da obtencao de dados reais através da propagacao
de uma série de fontes sismicas ao longo do modelo, produzindo um conjunto de dados
sintéticos de diversos shots. Na industria, estes dados, conhecidos como ”campo de onda
real”, sao coletados por geofones ou hidrofones e fornecidos a aplicacao.

Em seguida, um filtro gaussiano é aplicado ao modelo de velocidade real para sua-
viza-lo e simplifica-lo, produzindo um novo modelo de velocidade conhecido como ”modelo
estimado”. Na industria, o modelo estimado é produzido por geofisicos com base no conhe-
cimento que tém do local estudado e fornecido a aplicagdo, e contempla a sua previsao de
como ¢ a subsuperficie terrestre no local. O modelo estimado pode ser até mesmo a saida
de outras aplicagoes de imageamento geofisico menos sofisticadas e cuja precisao deseja-se
melhorar com a aplicagao da FWI.

Possuindo entao as duas entradas necessarias, nomeadamente os shots e o modelo esti-
mado da subsuperficie, a aplicagdo prossegue entdao com a realizacao de facto da FWI. A
propagacao das ondas sismicas é simulada ao longo do modelo estimado, produzindo um
campo de onda estimado que é entao comparado com o campo de onda real.

O objetivo da aplicacao é minimizar a diferenca entre os dois campos de onda; para
isso, a aplicacdo, com base no gradiente dessa diferenca, aplica uma série de atualizacoes
e mudangas no modelo estimado de velocidade, idealmente deixando-o mais proximo do
modelo real de velocidade.
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O processo de simulagao-comparacao-atualizacao é repetido diversas vezes, visando sem-
pre a reducao da diferenca entre os modelos real e estimado. Quando essa diferenca é sufi-
cientemente pequena, a aplicagao ”converge”e é concluida, e o modelo estimado é entao um
modelo da subsuperficie que possui alta probabilidade de corresponder & estrutura real da
subsuperficie terrestre, e pode ser utilizado e estudado por geofisicos. Nem sempre, contudo,
o modelo estimado converge para o modelo real, a depender das condigoes da subsuperficie
e da qualidade do modelo estimado inicial, e a aplicacao é concluida apds um nimero fixado
de iteragoes [3, 5, 6, 16, 17, 22, 23, 24].

5 Execucao da FWI

O primeiro contato com a implementacao da FWI foi com o estudo do tutorial publicado
no jornal ”The Leading Edge”entre 2017 e 2018. O tutorial utiliza o pacote Devito em sua
implementagao e é dividido em trés partes: 1) modelagem progressa, apresenta a criagdo
de modelos de velocidade sintéticos, a simulacao da propagacao de ondas e a obtencao de
dados sintéticos de shots; 2) modelagem adjunta, explica o célculo dos gradientes da fungao-
objetivo da FWI através da modelagem adjunta; e 3) otimizacao, demonstra a aplicagao dos
gradientes para atualizar o modelo de velocidade estimado e melhorar assim sua qualidade
e precisao [11, 12, 13].

[a] Starting mode! ©
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Veloity [ken/s]
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‘Gradient descent, misfit = 22664.32 50

Velogity [kmis]
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w
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Lateral position [km]

Figura 6: a) Modelo de velocidade estimado inicial; b) Modelo de velocidade final gerado
pela FWI utilizando a descida do gradiente como otimizagao; ¢) Modelo de velocidade final
gerado pela FWI utilizando o método de Gauss-Newton como otimizagao - Fonte: [13].

A Figura 6 apresenta o resultado final demonstrado pelos autores do tutorial, exibindo
o modelo de velocidade estimado inicial utilizado pela aplicagao, e os modelos de velocidade
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finais produzidos pela FWI com a utilizacao de dois métodos diferentes de otimizacao do
modelo com base nos gradientes da fungao-objetivo.

Em seguida, foi executada a implementacao da FWI feita pelo Dr. Allan da Silva Pinto.
Esta implementagao também utiliza o pacote Devito, e realiza a criagao do modelo (real)
sintético de velocidade, obtencao dos dados sintéticos de shots através da propagacao de
fontes pelo modelo de velocidade real e aplicacdo da FWI ao modelo estimado derivado do
modelo real [21].

A aplicagao foi executada utilizando o modelo ”Marmousi” como modelo de velocidade
real para obtencao dos dados, e o modelo de velocidade estimado foi obtido aplicando-se
um filtro gaussiano com desvio padrao 6. O filtro gaussiano é uma técnica de suavizacao de
imagens que aplica uma fungéo gaussiana a cada pixel, deixando a imagem ”borrada”. A
transformacao aplicada a cada pixel do modelo bidimensional é dada pela Equagao 4.

1 z2+22

e 202 (4)

G(z,2)

2mo?

A transformacao G(z,z) descreve a atualizagdo do valor do ponto (x,z) no dominio
discretizado segundo o desvio padrao da distribuicao gaussiana o.

O modelo utilizado é bidimensional e possui as dimensoes (760 x 220). Foram realizados
480 shots e executadas 10 iteracoes da FWI. O algoritmo foi executado em um né com GPU
NVIDIA Tesla P100 do Cluster Sorgan. O tempo médio de execucao da aplicagao foi de 6
horas e 18 minutos, totalizando uma média de aproximadamente 38 minutos por iteracao
e 4.75 segundos por shot, sendo que a simulacao da propagagao do campo de onda através
dos modelos tanto real quanto estimado levou aproximadamente 1.2 segundo, e o cédlculo
dos gradientes levou aproximadamente 1.7 segundo para cada shot.

H Iteracao H Valor da funcao-objetivo H

1 11987043.753527
196821617.743878
152698470.993635
141057754.180303
134795650.631713
132805696.668656
132420491.510418
132750364.500744
133417052.686536
134173143.592228

OO0 || U =W N

—
]

Tabela 1: Valores da fungao-objetivo da FWI por iteragao

A Figura 7 apresenta os resultados obtidos da execucao da aplicagdo, e permite a com-
paracao do resultado final da FWI tanto com o modelo de velocidade real quanto com o
modelo de velocidade estimado inicial, e a Tabela 1 apresenta os valores da fungao-objetivo
da FWI calculados apés cada iteragao.
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b)

Figura 7: a) Modelo de velocidade real; b) Modelo de velocidade estimado inicial; ¢) Modelo
de velocidade final gerado pela FWI.

Nota-se que na metade superior das imagens da Figura 7 houve uma melhora na qua-
lidade do modelo estimado inicial para o modelo final gerado pela , e as interfaces podem
ser melhor distinguidas; na parte inferior das imagens, contudo, nota-se que houve uma
degradacao da qualidade do modelo. Esta degradacao deve-se ao fato de que algoritmos de
imageamento geofisico baseados na propagacao de ondas néo sao capazes de identificar com
clareza e precisao interfaces com graus de inclinagao elevados, como ocorre em depodsitos de
sal [4, 5, 19].

Analisando a Tabela 1, que apresenta os valores da fungéo-objetivo da FWI ao longo
das iteracoes, nota-se o impacto dessa degradacao da primeira para a segunda iteracao,
com um aumento do valor da funcao-objetivo; nas iteragoes seguintes, contudo, ocorreu a
reducao progressiva dos valores da fungao-objetivo, indicando o funcionamento do algoritmo
da FWI. Ao final da décima iteragao, percebe-se ainda valores muito elevados da fungao
objetivo, indicando que nao houve uma convergéncia clara da aplicacao, ainda que a metade
superior do modelo final tenha apresentado melhor definicdo que a metade superior do
modelo estimado inicial.

6 Proéximos passos

O porximo passo mais direto da pesquisa seria a atualizagao da implementacgao da FWI para
melhorar a convergéncia e estabilidade do algoritmo. Diversas pesquisas sugerem técnicas
criativas que auxiliam a FWI a produzir modelos mais precisos e detalhados do solo, desde
a utilizacao de novas técnicas de normalizacao e otimizacao, como a aplicagdo da norma
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k-support para reduzir o overfitting e melhorar a robustez da FWI face aos ruidos de fundo
[8], e também a aplicacdo de algoritmos de tragado de raio (ou ray tracing) e de iluminacao
para realizar um pré-condicionamento espacial do modelo e assim reduzir significativamente
o erro do modelo final gerado pela aplicacao [20, 25].

Uma outra possibilidade para a continuacao da pesquisa seria a distribuicao da aplicacao,
de modo que a simulacao de varios shots fosse feita em paralelo por varias GPUs, reduzindo
assim o tempo de execucao cada iteragao e, por consequéncia, o tempo total de execucao
da aplicagao.

Conforme discutido em [18], sd@o possivels duas técnicas de distribuigdo da aplicagao
FWI: 1) a distribuigdo centralizada dindmica, que envolve cada né realizando, a cada
iteracao, a simulagao de um subconjunto de shots, e todos os resultados sao agregados
por um né central, que calcula entdao a diferenca entre o campo de onda real e o campo
de onda estimado, realiza a atualizacao do modelo estimado e comunica o novo modelo aos
demais nos; e 2) a distribuicao descentralizada estética, em que cada né possui seu proprio
modelo estimado local e cada né realiza, a cada iteracao, a simulacao de um subconjunto
de shots e calcula a diferenca entre o campo de onda real e o campo de onda estimado para
o seu subconjunto de shots, de maneira que todos os resultados sejam reduzidos (através de
funcgoes como MPI_Allreduce) e propagados para todos os nds, que atualizam entao seus
modelos estimados locais.

Os autores argumentam que a distribuicao centralizada dinamica é adequada apenas
em situagoes em que a quantidade de nds é pequena e tamanho do modelo também é
pequeno, uma vez que ha um um gargalo de comunicacao entre o né principal e todos os nés
trabalhadores, enquanto que a distribuicao descentralizada estatica apresentou resultados
de aceleracao proximos do ideal para todos os tamanhos de modelo e quantidades de nds,
uma vez que a comunicacao acontece apenas uma vez ao final de cada iteracao, e afirmam
ainda que a vantagem do esquema cresce com o aumento do niimero de nés disponiveis.

Outra possibilidade de avanco na pesquisa seria a aplicagao de modelos de aprendizado
de maquina e aprendizado profundo em conjunto com a FWI para melhorar ainda mais
a qualidade das imagens geradas, uma pratica que tém se tornado cada vez mais popu-
lar e se mostrado extremamente promissora na producao de modelos mais detalhados da
subsuperficie terrestre de maneira eficiente [7, 9, 26].

7 Conclusoes

Aplicacoes de imageamento geofisico sdo algumas das mais custosas aplicacoes cientificas em
termos de quantidade de operagoes, tempo de execucao e quantidade de memoria necesséarios
para execucao. Para que sejam vidveis, estas aplicacoes precisam ser executadas em grandes
clusters munidos de muitos nds e aceleradores de hardware, como GPUs e TPUs, de modo
que esteja disponivel toda a memdria necessaria a aplicacao e aproveite-se todo o paralelismo
de dados caracteristico dessas aplicacoes.

O imageamento geofisico é de extrema importancia para diversas atividades, como a ex-
ploracéo de recursos naturais, estudos ambientais e planejamento de infraestrutura. Dada
esta importancia, é essencial a geracao de modelos cada vez mais sofisticados e detalhados
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da subsuperficie terrestre a partir de dados coletados na superficie. A geracao de modelos
precisos esta se tornando uma realidade gracas aos avangos tecnolégicos, como o desenvol-
vimento de aceleradores de hardware que permitem a execucao de aplicagcoes complexas e
custosas de maneira viavel em supercomputadores.

Dois grandes aprendizados foram obtidos no decorrer deste projeto: 1) o estudo e a
compreensao da teoria e do funcionamento da FWI, aplicacdo cada vez mais utilizada na
geofisica para producao de mapas da subsuperficie terrestre a partir de dados coletados na
superficie, com foco na analise do paralelismo de dados que ela oferece, bem como o estudo
da modelagem sismica e da simulacao da propagacao de ondas sismicas através de modelos
de velocidade; e 2) o primeiro contato com um cluster de computagao de alto desempenho,
a partir de um estudo de como funciona o desenvolvimento de aplicacoes cientificas custosas
computacionalmente e de utilizagao pratica de um cluster para submissao de jobs e andlise
dos resultados.
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