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Resumo. O modelo de previsdo numérica do tempo Eta foi criado na década
de 1970. No Brasil, o Eta é utilizado deste 1997 para previsdo do tempo e desde
2002 para previsdo do clima. A implementacdo atual do modelo Eta utiliza
common blocks, recurso incompativel com diversas tecnologias de processa-
mento de alto desempenho. Este trabalho utiliza uma versdo do modelo Eta
sem common blocks para avaliar o uso de GPGPU no mesmo.

1. Introducao

Modelos de previsdo numérica do tempo (NWP) sdao modelos compostos por equagdes
matematicas utilizadas para montar um modelo da atmosfera. Com base em dados at-
mosféricos coletados, tais modelos conseguem calcular informag¢des como chuva, vento e
temperatura, para um determinado periodo de tempo no futuro. Modelos de NWP podem
ser classificados como modelos globais ou regionais. Modelos globais sdo utilizados para
realizar a previsdo de condi¢cdes meteoroldgicas para todo o planeta, enquanto modelos
regionais realizam a previsao para uma determinada regido.

O Eta € um modelo de NWP regional descendente do HIBU desenvolvido pelo
Instituto meteoroldgico e Universidade de Belgrado na década de 1970. Ele recebe este
nome por utilizar o esquema de coordenada vertical eta [Mesinger et al. 1988], com base
na coordenada sigma. A coordenada eta é caracterizada por reduzir erros gerados pelo
gradiente de pressdao em regides ingremes, como por exemplo, na Cordilheira dos Andes
[Chou and Peters 2018].

A versdo operacional do modelo Eta € escrito em Fortran 90, a partir da versao
original escrita em Fortran 77 e paralelizado com Message Passing Interface (MPI)
[Flores 2018], porém foi mantido o uso de common blocks, recurso comumente usado
em Fortran 77 para comunicagdo de varidveis entre trechos do programa. Este trabalho
tem como objetivo reduzir o tempo de execug¢do do modelo Eta, fazendo uso de GPUs
para realizar parte do processamento, em uma versao do modelo sem common blocks.

O restante deste texto estd dividido em quatro se¢des. Na secdo 2 sdo explicados
os recursos e métodos utilizados. Em seguida, na secdo 3, € explicada a implementagao
realizada. Enquanto as secdes 4 e 5 correspondem as consideracdes finais e referéncias
do trabalho, respectivamente.

2. Materiais e Métodos

Common blocks sao blocos de memoria compartilhada utilizados em Fortran 77, lingua-
gem originalmente utilizada pelo Eta. Por ndo existirem varidveis globais em Fortran
77, common blocks sdo utilizados para que nao seja necessario comunicar variaveis por



parametro entre sub-rotinas [Stanford University 1995]. O uso de common block é con-
siderado obsoleto em Fortran 90 e inviabiliza o uso de tecnologias como, por exemplo,
CUDA, OpenCL, OpenACC e OpenMP [Flores 2018, Willis 2013], sendo necessario fa-
zer uso de médulos como alternativa.

O guia e referéncia para programacdo em Fortran com CUDA
[PGI Compilers and Tools 2018] especifica recursos incompativeis com o uso de
common blocks, porém compativeis com mddulos, como por exemplo, varidveis com 0s
atributos device, managed, constant e shared.

MPI é um padrao para computagdo paralela que utiliza troca de mensagens para
comunicacdo entre processos. No modelo Eta, MPI € utilizado para dividir a 4rea de
processamento entre diferentes tarefas (grio grosso), que podem estar em um mesmo
computador, ou em diferentes computadores conectados por rede. Uma versao do Eta,
com uso de GPUs foi desenvolvida em [Flores 2018]. Ela utilizou a tecnologia CUDA,
com trés pontos de paralelizacdo, realizando um paralelismo de execu¢do em dois niveis:
MPI+CUDA. A limitacdo do uso de CUDA em escassos pontos ocorreu devido ao uso de
common blocks, causando incompatibilidade com CUDA. Além disso, o trabalho de Flo-
res (2018) buscou explorar o uso da tecnologia OpenMP, da mesma forma incompativel
0 uso com commom block.

No ano de 2018 foi desenvolvida uma nova versao do Eta, sem o uso de common
blocks. Esta nova versdo, atende a demandas de atualizacdo do cédigo fonte do modelo
e abre possibilidade para exploracdo de tecnologias incompativeis com a versao anterior,
tais como CUDA e OpenMP. Ela ser4 utilizada neste trabalho para ampliar o uso de GPUs
na execucao do modelo Eta [GOMES 2018].

As tecnologias de computacgdo de alto desempenho estudadas para uso nesse tra-
balho foram OpenACC, CUDA e OpenCL. Enquanto CUDA e OpenACC possuem ampla
compatibilidade com o compilador da Portland Group INC (PGI) utilizado no modelo Eta,
OpenCL ndo € atualmente suportado pelo mesmo.

OpenACC € uma API desenvolvida em conjunto por Cray e Nvidia para
programagdao em sistemas heterogéneos. OpenACC pode ser utilizado tanto
em CPUs quanto em GPUs, e funciona através de diretivas de compilador
[Nvidia Corporation 2015].

Utilizando OpenACC o programador indica ao compilador trechos de cddigos a
serem paralelizados, desta forma, a otimizacdo € dependente do compilador, visto que o
programador ndo possui controle sobre o c6digo a ser executado na GPU [Larkin 2018].

Este processo tem como vantagem a fécil e rapida implementacgdo de paralelismo,
no entanto, ndo € possivel garantir o mdximo ganho de desempenho, sendo possivel que
solugdes de baixo nivel apresentem melhor desempenho.

Tecnologias de GPGPU sdao ideais para implementacio em modelos
de NWP devido a grande quantidade de threads encontradas em uma GPU
[Michalakes and Vachharajani 2008], além disso, as threads podem ser organizadas
em blocos tridimensionais. Modelos de NWP sdo compostos em grande parte de
operacodes sobre matrizes de duas ou trés dimensdes, desta forma, cada thread pode ser
usada para representar um elemento das matrizes utilizadas no modelo.



Por serem recursos especializados para processamento em matrizes, 0S processa-
dores das GPUs possuem unidades de controle reduzidas em relacdo as CPUs, e como
consequéncia, as threads executam em lockstep, ou seja, toda thread executa 0 mesmo
conjunto de instrugdes, sobre dados diferentes. Tal formato de execugdo € nomeado Single
Instruction, Multiple Thread (SIMT) no white paper da arquitetura Fermi [Nvidia 2009].

Devido a capacidade de processamento paralelo de GPUs, o desempenho obtido
geralmente € limitado pelo acesso de memoria, considerando que para execugdo de um
kernel (rotina executada na GPU) € necessario copiar os dados necessarios para a GPU,
e ao termino do processamento, copiar os resultados de volta para a memdria acessivel
pela CPU. Para mitigar esta limitacao busca-se manter os dados na GPU quando possivel,
e copiar para a CPU somente o necessario, desta forma melhorando a relagdo entre copia
de memoria e processamento.

Como as operacdes do modelo Eta envolvem um grande nimero de matrizes,
busca-se executar todo o processamento de uma sub-rotina em GPU de forma continua,
dessa forma reduzindo copias de resultados anteriores para a CPU devido a dependéncias.

3. Implementacao

Para a implementagdo foi escolhida inicialmente a sub-rotina VTADYV, responsavel por
calcular a contribui¢ao da adveccao vertical para as tendéncias de temperatura e umidade
especifica, entre outras varidveis. Foi criada uma versdao do VTADV com o objetivo de
executar todo seu processamento em GPU.

Cada iteracdo da fase de cédlculos do modelo corresponde a 20 segundos de pre-
visdo, e a cada duas iteragdes a rotina VTADV € executada. Como exemplo, utilizando
o modelo eta para realizar uma previsao de 12 horas (43200 segundos), sdao realizadas
2161 iteragdes, e o VTADV ¢€ executado 1081 vezes, consumindo 16% do tempo total do
modelo.

O modelo Eta é composto por aproximadamente 72 mil linhas de c6digo em For-
tran. Destas, 934 linhas correspondem a versao original da sub-rotina VTADYV, enquanto
a versdo com CUDA contém atualmente duas mil linhas.

Esta nova versdo da sub-rotina apresentou diversos erros de execucdo, porém o0s
mesmos foram solucionados ao usar a implementa¢ao do modelo Eta sem uso de common
blocks. E conveniente salientar que os resultados obtidos pela nova versdo com CUDA
sdo validados, por meio de comparagdes bindrias dos arquivos de resultados com a versao
enviada pelo INPE.

A sub-rotina VTADV com CUDA ainda estd em desenvolvimento e atualmente
composta por mais de 40 kernels CUDA. A paralelizacao de mais trechos de c6digo com
o uso de CUDA permite que certos dados sejam mantidos na memdria da GPU, possibi-
lizando um aumento no desempenho do modelo. Esse nimero com certeza seré alterado,
agrupando em kernels rotinas similares na fase de otimizag@o dos acessos a memoria.

4. Consideracoes finais

A atual versdo operacional do modelo Eta inviabiliza a implementacdo de novas tecnolo-
gias de processamento de alto desempenho. Apds adaptar o modelo para utilizar médulos,
retirando os common blocks, é possivel prosseguir com testes para o emprego de GPUs,



com as tecnologias CUDA ou OpenACC. Além disso, outros padrdes de alto desempenho,
como OpenMP poderiam no futuro ser explorados.

Os problemas identificados com o uso de CUDA no Eta foram resolvidos. A
versao atual do novo cédigo desenvolvido, ja realiza o processamento de toda a rotina
VTADYV com o uso de GPUs, permitindo que CUDA possa ser explorada em aproxima-
damente 16% do tempo de execuc¢do do modelo Eta. Os resultados preliminares estdo
corretos, porém ainda nao foi finalizada a otimizacao dos acessos a memoria, elemento
essecial para um bom desempenho em GPGPU.

Dando continuidade a pesquisa, é necessario avaliar a diferenca de desempenho
entre as versoes. Outros objetivos sdo aumentar a drea de codigo paralelizada em GPU,
com o objetivo de reduzir copia de memoria entre CPU e GPU, e verificar a viabilidade
de outras solucoes.
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