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Abstract. This paper discusses the main challenges for the evolution of super-
computers in the era of Artificial Intelligence (Al) over the next 10 years. It
analyzes issues related to architecture, storage, integration with cloud compu-
ting, and energy sustainability. Considering the exponential growth trend in
computational demand driven by Al models, the need for new approaches in
hardware, software, and infrastructure to meet this demand is also highlighted.

Resumo. Este artigo discute os principais desafios para a evolucdo dos su-
percomputadores na era da Inteligéncia Artificial (IA) para os proximos
10 anos. Sdo analisadas questoes relacionadas a arquitetura, armazena-
mento, integra¢cdo com a computa¢cdo em nuvem e sustentabilidade energética.
Considerando-se a tendéncia de crescimento exponencial da demanda compu-
tacional por modelos de Inteligéncia Artificial, destaca-se ainda a necessidade
de novas abordagens em hardware, software e infraestrutura para atender a
esta demanda.

1. Introducao e Contextualizacao

Os supercomputadores sao mdquinas utilizadas para resolver problemas extremamente
complexos, invidveis de serem resolvidos por computadores de uso comum, pois exigem
Computacdo de Alto Desempenho (High Performance Computing - HPC). Sao conside-
rados supercomputadores as maquinas mais rapidas existentes em um dado momento no
tempo [Bell 2015]. O Cray-1, langado em 1976, foi um dos primeiros supercomputadores,
o qual tinha capacidade de processamento vetorial, atingindo 250 milhdes de operagcdes
de ponto flutuante por segundo (MFLOPS).

Desde entdo, temos observado um crescimento impressionante no desempenho
dos supercomputadores, rompendo as barreiras de GFLOPS (10° FLOPS), TFLOPS (10!?
FLOPS), PFLOPS (10'®* FLOPS) e EFLOPS (10'*®* FLOPS) a aproximadamente cada 11
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anos. Em Novembro/2024, o El Capitan, contendo nodos de computagdo compostos por
CPUs e GPUs (aceleradores), localizado nos Estados Unidos, € o supercomputador listado
como mais rapido do mundo. Combinando processadores AMD EPYC de 24 nucleos
(4* geracdo) e GPUs AMD Instinct MI300A (11.039.616 nucleos de processamento no
total), este supercomputador é capaz atingir 1,7 EFLOPS no High-Performance Linpack
benchmark usado para classificar os sistemas. Considerando-se a taxa de evolucdo dos
computadores recente, espera-se portanto que ultrapassemos a barreira dos ZFLOPS (10%!
FLOPS) na década de 2030 [Matsuoka et al. 2023].

Tradicionalmente, os supercomputadores tem sido utilizados de forma efe-
tiva para resolver problemas complexos, tais como dobramento acurado de
proteinas [Streit et al. 2024], simulacdo de materiais para eletronica de alto desempe-
nho [Lyu et al. 2024], clima e previsdo do tempo [Govett et al. 2024], simulacdo de ener-
gias renovaveis [Veers et al. 2023], dentre outros. Mas, na presente década, temos ob-
servado um crescimento sem precedentes da Inteligéncia Artificial. Isso se dé principal-
mente devido a disponibilidade de conjuntos imensos de dados, que possibilitam respostas
acuradas para modelos com uma quantidade enorme de parametros baseados em Redes
Neurais do tipo transformer [Guo et al. 2019]. Tais arquiteturas deram origem a area de
Inteligéncia Artificial Generativa e diversas solugdes existentes, tais como o ChatGPT
(OpenAl), sao utilizadas milhdes de vezes a cada dia ao redor do mundo. O treinamento
de modelos com 1 trilhdo de parametros (GPT-5) requer supercomputadores, com alta ca-
pacidade de poder de processamento, memoria, interconexao e sistema de armazenamento
em disco.

As empresas da area de Inteligéncia Artificial estdo trabalhando para produzirem
supercomputadores mais adequados a esse tipo de processamento. A empresa Cerebras,
por exemplo, desenvolveu o Cerebras Wafer-Scale Cluster, com design otimizado, de-
sacoplando memoria e processamento, com acesso remoto a memoria, interconexiao de
rede com nova topologia, dentre outros recursos. Com isso, foi langado no final de 2023
o supercomputador Condor Galaxy 1, com capacidade de processamento de 4 EFLOPS
(meia precisao) [Lie 2023] e o 8-EFLOPS Galaxy 3 ja estd em desenvolvimento.

Os proximos Modelos de Linguagem de Grande Escala (Large Language Mo-
dels - LLMs) necessitardo de ainda mais os avangos no projeto de supercomputadores e,
além de processamento, memoria, interconexao, sistema de armazenamento secundario,
o consumo de energia deverd ser considerado. Sendo assim, novas arquiteturas serao ne-
cessdrias para que os supercomputadores do futuro possam processar tais modelos sem
aumentar significativamente o consumo de energia. O consumo de energia associado a
um supercomputador é enorme, sendo que quatro dos equipamentos entre os mais rapidos
do mundo tem um consumo de mais de 10 MegaWatts, o que corresponde a cerca de trés
vezes o consumo de uma cidade como Campinas ou Guarulhos'.

Para abordar o desafio da supercomputacdo na era da IA, devemos determinar uma
maneira vidvel e sustentdvel de se ultrapassar a barreira dos ZFLOPS na década de 2030.
As métricas objetivas e claras para avaliar o progresso das solu¢des sdo desempenho em
FLOPS e a eficiéncia energética (GFLOPS/Watts) atingidas por cada supercomputador.

Thttps://dadosenergeticos.energia.sp.gov.br/Portal CEv2/Municipios/Eletricidade/M _Eletricidade.asp
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2. Desafios para os Proximos 10 Anos

Nesta secdo, partiremos dos supercomputadores mais avancados atualmente (1 a 4
EFLOPS) e discutiremos as principais questdes para enderecarmos o desafio de super-
computadores na era da IA para os proximos dez anos.

2.1. Qual Devera ser a Arquitetura do Supercomputador do Futuro?

Serdo necessarios grandes avancos em nivel arquitetural para ultrapassar a barreira dos
ZFLOPS, tais como: novas tecnologias de interconexao entre os nodos, novas tecnolo-
gias para resfriamento de supercomputadores de maneira efetiva e mais sustentdvel, no-
vos mecanismos em software e hardware para tratar a falha de componentes, entre outros.
Defendido por vencedores do Prémio Turing [Hennessy and Patterson 2019], uma alter-
nativa € projetar arquiteturas adaptadas a um dominio de problema especifico. Arquitetu-
ras especificas de dominio (DSAs) podem fornecer ganhos significativos de desempenho
(e eficiéncia) e, dado que os acessos a memoria se tornaram muito mais caros do que
os calculos aritméticos, podem ajudar fazer uso mais eficaz da hierarquia de memoria.
Portanto, supercomputadores do futuro deverdo possuir tanto arquiteturas convencionais
(processadores de propésito geral e aceleradores, incluindo aceleradores especificos para
IA), como arquiteturas alternativas do tipo Processing in Memory (PIM). H4 um interesse
crescente em plataformas de hardware que implementem diferentes arquiteturas (ISAs)
alternativas com desempenhos superiores por watt, por exemplo, a ISA aberta proposta
pela iniciativa RISC-V? (da qual o Brasil faz parte), e que por ser aberta evita a de-
pendéncia do fabricante do chip. Em termos de montagem, os fabricantes esperam que
chiplets permitirao que eles abordem melhor trés dos aspetos de eficiéncia computacional:
energia computacional, energia de comunicagdes e energia de memoria. Em um futuro
proximo, a computagdo quantica devera se aliar a computacao de alto desempenho para,
em conjunto, viabilizar a ultrapassagem da barreira dos ZFLOPS.

2.2. Como Sera o Armazenamento dos Dados na Era da Supercomputacao para
IA?

O volume de dados utilizados em algoritmos de IA em larga escala é imenso. O primeiro
desafio a ser superado € como armazenar, de maneira compacta e eficiente, volumes de da-
dos na ordem de PetaBytes em constante (e rapido) crescimento. Técnicas de compressao
de dados e de reducao de dimensionalidade devem ser consideradas, dentre outras. Tendo
os dados armazenados, o segundo desafio € recupera-los de maneira rapida para proces-
samento. Ou seja, deve ser definido como serd a interconexao entre os nodos € com 0
sistema de arquivos e também como se dard o processamento (e.g., processamento com o
dado comprimido).

2.3. Como Sera a Interacao entre Computacio em Nuvem e Computacio de Alto
Desempenho na Era da IA?

Provedores de nuvem tém oferecido arquiteturas especializadas para computacdo para-
lela, tais como GPUs, FPGAs e aceleradores especificos para IA (e.g., TPUs da Google
e Trainium e Inferentia da AWS e o MAIA da Microsoft) [Reed et al. 2023]. Portanto,
a infraestrutura de computacdo em nuvem tem sido vista como uma forma de estender

2https://riscv.org/
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uma infraestrutura de supercomputacgao instalada localmente. Nesse contexto, ha diversos
desafios relacionados a interoperabilidade entre nuvem e supercomputadores, o comparti-
lhamento de recursos entre diversos usudrios na nuvem e a dependéncia dos pesquisadores
em certos servigos oferecidos por provedores de nuvem. Novas estratégias que permitam
a redugdo do custo financeiro no uso de infraestruturas de nuvem também precisardo ser
desenvolvidas.

2.4. Como Tratar o Problema de Consumo de Energia e da Sustentabilidade de
Maneira Transversal?

Para sustentar os avancos na IA, sdo necessdrias medidas urgentes para resolver o con-
junto de gargalos enfrentados pela computacdo de alto desempenho. Os supercompu-
tadores modernos sao construidos usando dezenas de milhares de aceleradores, mas as
limitacdes nas abordagens usadas para agregéd-los significam que o desempenho préximo
do pico raramente, ou nunca, ¢ alcangcado na pratica. Isto implica que a quantidade de
energia necessdria para obter os ganhos de desempenho do ZFLOPS provavelmente ex-
cedera proporcionalmente os dos avangos anteriores. Se o desenvolvimento tecnoldgico
continuar em sua trajetdria atual, € estimado que um supercomputador da classe ZFLOPS
precisaria em torno de 500 megawatts de poténcia®, pouco menos da quantidade de ener-
gia gerada por uma das 20 turbinas da barragem de Itaipu e comparavel ao consumo atual
dos centros de dados de tamanho médio. A sede, aparentemente insacidvel, de poder da
IA ganhou aten¢do consideravel dos provedores de nuvem. Num esforco para encontrar
fontes de energia para novos centros de dados, os fornecedores de nuvens estao atualmente
recorrendo a energia nuclear*. Embora ndo produza polui¢io do ar (ou diéxido de carbono
durante sua operacao), esta solug@o levanta a questao do tratamento de residuos radioati-
vos. Com os centros de dados de nuvem hoje consumindo de 2% a 3% de toda a energia
utilizada, espera-se que o crescimento continuo da IA faca com que este valor duplique.
Isto estd causando preocupacdo aos governos. Por exemplo, a Unido Europeia (UE) es-
tabeleceu uma meta para reduzir o consumo de energia na Europa em 11,7% até 2030.
Em relacdo a previsdo para 2030 feita em 2020, ela estd exigindo que as organizagdes
que operam centros de dados nos paises da UE apresentem relatérios anuais detalhando
o consumo de 4gua e de energia, bem como as medidas tomadas para sua reducio’. Du-
rante a proxima década, a eficiéncia computacional se tornard a prioridade nimero um.
O desafio é descobrir como melhoré-lo significativamente numa forma economicamente
e ambientalmente sustentavel.
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3https://www.nextbigfuture.com/2023/02/intel-and-amd-path-to-zettaflop-supercomputers.html

“https://https://www.datacenterknowledge.com/energy-power-supply/going-nuclear-a-guide-to-smrs-
and-nuclear-powered-data-centers

Shttps://www.cio.com/article/2100517/eu-moves-toward-regulating-data-center-energy-and-water-
use.html
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