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Resumo. Este trabalho caracteriza o problema do suporte à execução eficiente
de aplicações em arquiteturas paralelas atuais. São apresentados alguns me-
canismos que possibilitam ao programador explorar de forma mais produtiva e
eficiente o potencial de paralelismo dos sistemas de HPC contemporâneos.

A emergência, em um futuro próximo, de sistemas exascale com capacidade de
processar 1018 operações de ponto flutuante por segundo tente a acentuar a dificuldade em
explorar eficientemente o potencial de paralelismo oferecido pelos sistemas de HPC.

Os sistemas HPC atuais possuem diversos nı́veis de processamento paralelo e de
hierarquia de memória. O Tianhe-2, supercomputador mais rápido do mundo, possui
16 mil nós de processamento. Cada nó possui 2 processadores Intel E5-2692v2 com 12
cores fı́sicos e 3 coprocessadores Intel Xeon Phi 31S1P com 57 cores cada. A hierarquia
de memória contabiliza 1 PB, distribuı́dos em cada nó em 64 GB de memória RAM no
host e 24 GB nos coprocessadores1.

O projeto e a programação de aplicações que executem de forma eficiente nesse
cenário de hardware têm se tornado um desafio. A solução mais frequente é a adoção de
APIs especı́ficas para cada camada de paralelismo do hardware da arquitetura. Podemos
citar como exemplo o uso de MPI para explorar o paralelismo entre os nós, OpenMP
para entre os núcleos do processador e CUDA para aceleradores como GPUs. Essa
combinação de diferentes ferramentas, mesmo que ainda ofereça desempenho satisfatório
em alguns cenários, tem gerado aplicações menos legı́veis e pouco portáveis ao custo de
um esforço de programação considerável [Asanovic et al. 2009].

Além disso, soluções pontuais tendem a ser difı́ceis de serem portadas em ca-
sos de necessidade de alterações parciais no hardware e/ou no software. Uma forma de
viabilizar e facilitar a exploração do paralelismo nestas plataformas altamente paraleliza-
das e hierarquizadas é a utilização de um mecanismo de abstração sobre os recursos de
processamento e espaços de memória.

Um mecanismo de abstração pode auxiliar os programadores na implementação
das aplicações permitindo expressar o paralelismo e ao mesmo tempo abstrair detalhes
da arquitetura computacional. Esse mecanismo pode ser composto de uma API e de
ambiente de execução [Asanovic et al. 2009].

O programador descreve sua aplicação com uma API, expondo ao máximo o pa-
ralelismo do problema, desconsiderando detalhes de hardware, como por exemplo, o
número de cores da arquitetura. O código do usuário é então executado sobre um am-
biente de execução que procura implementar a API da maneira mais eficiente possı́vel.

1http://www.top500.org/system/177999



O ambiente de execução trata de aspectos como escalonamento e atribuição das tarefas
entre os recursos de processamento, balanceamento de carga, transferências de memória
e tolerância a falhas. Além destas questões recorrentes em aplicações paralelas, o ambi-
ente de execução também pode considerar desafios mais recentes como gerenciamento do
consumo de energia e resiliência.

Diversos ambientes de execução têm sido propostos, em especial, para facilitar a
utilização de plataformas compostas por recursos de processamento heterogêneos. Em-
bora tais ambientes tenham objetivos comuns, as soluções adotadas e os sistemas alvo
divergem. Existem ferramentas direcionadas para sistemas com memória distribuı́da en-
quanto outras concentram-se em explorar o paralelismo de nós multiprocessados auxilia-
dos por aceleradores.

Ambientes de execução como o WORMS [Pinto and Maillard 2012] e o XKa-
api [Gautier et al. 2013] suportam sistemas com CPUs e GPUs utilizando algoritmos de
balanceamento de carga por roubo de tarefas. Porém, o XKaapi oferece uma abstração en-
tre os espaços de memória, permitindo expressar dependências entre tarefas por meio dos
dados acessados e sobrepor transferências de memória e computação automaticamente.

O StarPU [Augonnet et al. 2010] oferece uma abstração sobre os espaços
memória de arquiteturas hı́bridas constituı́das de recursos como multicores, GPUs e Cell
BE. Além disso, a ferramenta escalona as tarefas com base em modelos de desempenho
de execuções prévias que consideram tempo de execução e transferências de memória.

O ambiente de execução Charm++ [Vasudevan et al. 2013] provê balanceamento
dinâmico de carga em arquiteturas com memória compartilhada e distribuı́da. A versão G-
Charm acrescentou suporte à GPUs incluindo sobreposição entre transferências de dados
e computação possibilitando o aumento da taxa de ocupação dos recursos.

Este trabalho visa explorar e validar técnicas que permitam a execução eficiente
de aplicações paralelas em plataformas paralelas atuais. As etapas futuras deste trabalho
consistem em identificar, projetar e avaliar soluções para escalonamento, balanceamento
de carga, abstração sobre diferentes nı́veis de memória e algoritmos que auxiliem a de-
cisão sobre divisão e atribuição de trabalho em arquiteturas hı́bridas.
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