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Resumo. Este trabalho caracteriza o problema do suporte a execugdo eficiente
de aplicacoes em arquiteturas paralelas atuais. Sdo apresentados alguns me-
canismos que possibilitam ao programador explorar de forma mais produtiva e
eficiente o potencial de paralelismo dos sistemas de HPC contempordneos.

A emergéncia, em um futuro préximo, de sistemas exascale com capacidade de
processar 108 operacdes 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 niveis de processamento paralelo e de
hierarquia de memoria. O Tianhe-2, supercomputador mais rapido do mundo, possui
16 mil nés de processamento. Cada né possui 2 processadores Intel ES-2692v2 com 12
cores fisicos e 3 coprocessadores Intel Xeon Phi 31S1P com 57 cores cada. A hierarquia
de memoria contabiliza 1 PB, distribuidos em cada né em 64 GB de memodria RAM no
host e 24 GB nos coprocessadores'.

O projeto e a programacdo de aplicacdes que executem de forma eficiente nesse
cendrio de hardware t€m se tornado um desafio. A solu¢c@o mais frequente € a adocao de
APIs especificas para cada camada de paralelismo do hardware da arquitetura. Podemos
citar como exemplo o uso de MPI para explorar o paralelismo entre os nés, OpenMP
para entre os nucleos do processador e CUDA para aceleradores como GPUs. Essa
combinacao de diferentes ferramentas, mesmo que ainda ofereca desempenho satisfatério
em alguns cendrios, tem gerado aplicacdes menos legiveis e pouco portaveis ao custo de
um esfor¢o de programacao considerdvel [Asanovic et al. 2009].

Além disso, solucdes pontuais tendem a ser dificeis de serem portadas em ca-
sos de necessidade de alteracdes parciais no hardware e/ou no software. Uma forma de
viabilizar e facilitar a exploragdo do paralelismo nestas plataformas altamente paraleliza-
das e hierarquizadas € a utilizacdo de um mecanismo de abstracido sobre os recursos de
processamento e espacos de memoria.

Um mecanismo de abstracdo pode auxiliar os programadores na implementacao
das aplicacdes 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 execuc¢do [Asanovic et al. 2009].

O programador descreve sua aplicacdo com uma API, expondo a0 méximo o pa-
ralelismo do problema, desconsiderando detalhes de hardware, como por exemplo, o
numero de cores da arquitetura. O codigo do usudrio € entdo executado sobre um am-
biente de execu¢do que procura implementar a API da maneira mais eficiente possivel.
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O ambiente de execucdo trata de aspectos como escalonamento e atribuicdo das tarefas
entre os recursos de processamento, balanceamento de carga, transferéncias de memoria
e tolerancia a falhas. Além destas questdes recorrentes em aplicagdes paralelas, o ambi-
ente de execugao também pode considerar desafios mais recentes como gerenciamento do
consumo de energia e resiliéncia.

Diversos ambientes de execugdo tém sido propostos, em especial, para facilitar a
utilizagdo de plataformas compostas por recursos de processamento heterogéneos. Em-
bora tais ambientes tenham objetivos comuns, as solu¢des adotadas e os sistemas alvo
divergem. Existem ferramentas direcionadas para sistemas com memoria distribuida en-
quanto outras concentram-se em explorar o paralelismo de nés multiprocessados auxilia-
dos por aceleradores.

Ambientes de execucdo 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 abstracao en-
tre os espacos de memoria, permitindo expressar dependéncias entre tarefas por meio dos
dados acessados e sobrepor transferéncias de memoria e computacdo automaticamente.

O StarPU [Augonnet et al. 2010] oferece uma abstracdo sobre os espacos
memoria de arquiteturas hibridas constituidas de recursos como multicores, GPUs e Cell
BE. Além disso, a ferramenta escalona as tarefas com base em modelos de desempenho
de execugdes prévias que consideram tempo de execucao e transferéncias de memoria.

O ambiente de execu¢ao Charm++ [Vasudevan et al. 2013] prové balanceamento
dindmico de carga em arquiteturas com memoria compartilhada e distribuida. A versao G-
Charm acrescentou suporte a GPUs incluindo sobreposi¢do entre transferéncias de dados
e computacao possibilitando o aumento da taxa de ocupacao dos recursos.

Este trabalho visa explorar e validar técnicas que permitam a execucdo eficiente
de aplicacOes paralelas em plataformas paralelas atuais. As etapas futuras deste trabalho
consistem em identificar, projetar e avaliar solu¢des para escalonamento, balanceamento
de carga, abstracio sobre diferentes niveis de memoria e algoritmos que auxiliem a de-
cisdo sobre divisdo e atribui¢ao de trabalho em arquiteturas hibridas.
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