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Necessidade de Paralelismo

2000 1 proc 355 s/dia



2004 8 proc 23 s/dia

Necessidade de Paralelismo



2007 63 proc 12 s/dia

Necessidade de Paralelismo



2010 1752 proc 4 s/dia

Necessidade de Paralelismo



BRAMS: FINEP 2002 a 2006

brams.cptec.inpe.br



Objetivo 2007 - 2008

• Escalar de 100 núcleos para 1000 núcleos
– Financiado CNPq, Grandes Desafios da Computação

• Objetivo CPTEC: 
– Aumentar a resolução do BRAMS de produção
– Domínio: América Latina
– Resolução: de 40km para 20km e talvez 10km

WSCAD-2009



Tempo de Execução Original, 20 km
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Tempo de Execução Original, 10 km



Diagnóstico

• Fases com tempo crescente:
– Algoritmo possui componente sequencial

• Motivo: composição e decomposição do domínio
– Um processo compõe e decompõe campos

• Exemplo: Saída
– Todos os processos enviam seus sub-domínios para um único 

processo
– O único processo compõe o domínio completo e escreve

• Solução: 
– Evitar composição/decomposição, quando possível
– Quando impossível, minimizar componente sequencial

WSCAD-2009



Tempo de Execução Final, 20km
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BRAMS 4.2 BRAMS 5.0
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Tempo de Execução Final, 10km
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Objetivo 2010

• Escalar de 1.000 núcleos para 10.000 núcleos
– Financiado CNPq, Grandes Desafios da Computação

• Visa aumentar a escalabilidade mantendo 
resolução



Diagnóstico

• Mestre utiliza tempo em excesso

• Estrutura mestre-escravo impede escalabilidade

• Solução: eliminar mestre-escravo; todos os
processos computam



Tempo de Execução Final, 20km
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Tempo de Execução Final, 10km
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Objetivo 2011

• Objetivo CPTEC: 
– Aumentar a resolução do BRAMS de produção
– Resolução 5km

• Problema: 
– BRAMS em 5 km usa memória em excesso
– 32GB por nó limitam execuções a 8 núcleos por nó, 

dos 24 núcleos disponíveis

WSCAD-2012



Uso de Memória 5 km
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Após 3 meses de trabalho
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Tempo de Execução Após Redução de Memória
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Diagnóstico

• Tempo da saída domina a computação:
– Constante com o número de núcleos

• Solução: I/O Paralelo
– MPI-I/O e HDF5

WSCAD-2012



Tempo de Execução Otimizado
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Eficiência Paralela

WSCAD-2012

Escalabilidade ratificada no Santos Dumont até 13.000 núcleos



Desde então:

• Escalar de 10.000 núcleos para 100.000 
núcleos
– Financiamentos IBM, INTEL, FAPESP, CNPq

• Mecanismo: Paralelismo Híbrido
– MPI + OpenMP
– MPI + Aceleradores



Paralelismo Hibrido: Advecção de Escalares em 
OpenMP



Paralelismo Hibrido: Advecção de Escalares na 
GPU



Conclusões

• Paralelismo para uma escala de processadores 
e resolução não atende a próxima escala de 
processadores e resolução

• Ineficiências em locais inesperados, sem 
“glamour” acadêmico

• Enorme esforço de desenvolvimento ao longo 
dos anos


