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Abstract. En este estudio se presenta una revisién de literatura enfo-
cada en modelos de implementacién de aplicaciones paralelas orientadas
a la optimizaciéon de recursos en el ambito de la computacién de alto
rendimiento. Se analizan investigaciones clave y enfoques tedricos re-
saltando la relevancia de una adecuada gestién de recursos en el diseno
y aplicacién del paradigma paralelo en sistemas y aplicaciones computa-
cionalmente complejas. Ademds, se examinan métricas y metodologias
para medir la eficacia y eficiencia de los modelos propuestos. Esta revisién
contempla los desafios y obstaculos en la implementacién de soluciones,
como la escalabilidad, la heterogeneidad de recursos y las limitaciones
intrinsecas a los sistemas y aplicaciones examinados. Este analisis ofrece
un marco sélido para investigaciones futuras en computacién paralela y
distribuida, identificando dreas de mejora y desafios en la implementacién
de modelos enfocados en la optimizacién de recursos, sentando las bases
para el desarrollo de soluciones innovadoras y eficientes en la resolucién
de problemas de gran envergadura y complejidad.
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1 Introduccion

En la era actual de la computacion, la demanda de soluciones eficientes y rapidas
para abordar problemas complejos y de gran envergadura ha llevado al creci-
miento exponencial de la computacién de alto rendimiento (HPC, por sus siglas
en inglés) [1]. Los clusteres de productos basicos revolucionaron la computacién
de alto rendimiento cuando aparecieron por primera vez hace dos décadas. A me-
dida que la escala y la complejidad han aumentado, han surgido nuevos desafios
en confiabilidad y resiliencia sistémica, eficiencia energética y optimizacion, y
la complejidad del software que sugiere la necesidad de reevaluar los enfoques
actuales [2].
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Como respuesta a este fenémeno, el presente articulo proporciona un acer-
camiento al estado del arte actual y futuro respecto a modelos y enfoques tedricos
en la implementacién de aplicaciones paralelas enfocadas en la optimizacion de
recursos, utilizando conocimientos y perspectivas extraidos a través de una re-
visién de literatura y debates de la comunidad. A través del analisis de investiga-
ciones clave y la discusion de la relevancia de una gestion de recursos adecuada en
el diseno y aplicacién del paradigma paralelo, se busca ofrecer un panorama com-
pleto sobre los desafios y obstaculos presentes en el campo del HPC, incluyendo
los retos hacia la construccién de sistemas de computacién trans-exaescale [3].
Adicionalmente, se aborda el estudio de métricas y metodologias para evaluar
la eficacia y eficiencia de los modelos propuestos, asi como los retos relaciona-
dos con la escalabilidad, heterogeneidad de recursos y limitaciones intrinsecas
a los sistemas y aplicaciones estudiadas. Este analisis pretende proporcionar un
marco solido para futuras investigaciones en el &mbito de la computacion parale-
la y distribuida, identificando areas de mejora y desafios en la implementacién
de modelos que prioricen la optimizacién de recursos con el objetivo de impulsar
el desarrollo de soluciones innovadoras y eficientes en la resolucion de problemas
de alta complejidad. El articulo continia de la siguiente manera, en la seccién
siguiente se presenta el estado del arte en tendencias actuales referidas a HPC
enfocados en la optimizacién de recursos, y en la seccién 3 se brinda una breve
conclusién de cara al trabajo en curso y futuro enfocado al desarrollo de un
revision exhaustiva.

2 Estado del arte

Este estudio parcial se centra en analizar la literatura vinculada a dos aspectos
clave, 1) los desafios y tendencias el drea de la HPC y 2) los modelos actuales
de programacion orientadas a la computacién de exaescala, que se describen a
continuacion.

Para el primero, en [4] se presentaron los principales desaffos a los cuales
se enfrenta HPC cuando esta alcanza capacidades del orden de exaFLOPS, los
cuales abarcan: la eficiencia energética, la tolerancia a fallas, la complejidad
del software y el volumen de datos. En términos de eficiencia energética los
sistemas de exaescala estan alcanzando el objetivo de consumo de energia del
orden de 20MW por un exaFLOP. De hecho, la supercomputadora Frontier [5]
(lider del TOP500) logra una eficiencia energética entre 14,5MW y 15MW por
exaFlop. En cuanto a tolerancia a fallas, se sigue investigando fallas en lo que
respecta a protocolos checkpoint-restart, deteccion de corrupcién de datos y
comprensién de fallas [6]. Respecto a la complejidad del software se identifica
una falta de modelos de programacién adecuados que simplifiquen el desarrollo
de aplicaciones cientificas escalables, en el Exascale Computing Project (ECP)
se estd trabajando desde 2016 en este aspecto (ampliado en la préxima seccién).
Finalmente, para el desafio de volumen de datos, se resalta una brecha creciente
entre la potencia de cédlculo de los procesadores y el ancho de banda de datos,
y que la nueva tecnologia de hardware (i.e., aceleradores, memorias, redes, etc.)

Memorias de las 52 JAIIO - SIIIO - ISSN: 2451-7496 - Pagina 158



SIIIO, Simposio Argentino de Investigacion Operativa e Informética Industrial

son soluciones prometedoras para el desafio del movimiento de datos, pero entran
en conflicto con el desafio de la complejidad del software, ya que introducen una
complicacién adicional al programar estos sistemas.

Para el segundo, de lo descrito anteriormente se advierte la importancia de
manejar la complejidad del software mediante el desarrollo de modelos de progra-
macién adecuados en la era de la exaescala. En [7] se discute el desarrollo de un
marco unificado y estandarizado para los modelos de programacién Partitioned
Global Address Space (PGAS), con el objetivo de facilitar a los desarrolladores
la escritura de cédigo para ejecutarse en una variedad de sistemas, principal-
mente para la supercomputacién de exaescale. Por otro lado, en [8] se abordan
los lenguajes de programacién y los modelos utilizados en el cédigo base de
las aplicaciones derivadas del ECP, los cuales eran utilizados para optimizar
el rendimiento en las futuras plataformas de hardware exaescala. En el ECP
se definen 62 cdédigos de aplicacién que se implementan en tres lenguajes de
alto nivel (C, C++ y Fortran) y usan 22 combinaciones de modelos de pro-
gramacién de unidades de procesamiento grafico. El lenguaje mas utilizado en
los codigos de aplicacion es C++, y los modelos de programacién mas comunes
en las aplicaciones ECP son CUDA y Kokkos [9]. El ECP estd desarrollando
un ecosistema de software de soporte completo que consta de solucionadores
matematicos, de visualizacién, lineales y no lineales, utilidades y bibliotecas de
ajuste de rendimiento.

El ECP es un proyecto formal con métricas cuantitativas para el éxito que
se miden a través de pardmetros clave de rendimiento (KPP, por su siglas en
inglés) definidos por el proyecto. Los proyectos de desarrollo de aplicaciones
se agrupan en dos categorias de objetivos, denominadas genéricamente como
primer y segundo KPP (KPP-1 y KPP-2). Las aplicaciones KPP-1 tienen una
figura de mérito de rendimiento cuantitativo (FOM, por su siglas en inglés). Los
FOM se definen como una proporcién de las tasas de trabajo de rendimiento en
la plataforma actual en relacién con una medicion de referencia desde el inicio
del proyecto. El objetivo del KPP-1 es que el 50% de las aplicaciones logren un
FOM>50 en sus problemas de desafio definidos. La segunda clase de aplicaciones
se clasifica como proyectos KPP-2. Esta métrica tiene como objetivo evaluar la
creacién de nuevas capacidades cientificas y de ingenieria que puedan explotar
al méximo los recursos de exaescala. Al final del proyecto, el 50% de estas apli-
caciones deben demostrar estas capacidades en sus problemas de desafio del
proyecto. Todos los proyectos se verifican en computadoras de alto rendimiento
donde se evaltian los niveles de mejora respecto de las métricas mencionadas.
Segtin el andlisis en [8], el desarrollo de aplicaciones de ECP apoya 62 cddigos en
24 proyectos para adaptarlas a plataformas de exaescala desde 2023. Mas de la
mitad de las aplicaciones KPP-1 han logrado mejoras de rendimiento estableci-
das. Se aprecian tendencias como la contraccién de lenguajes de implementacién
y la proliferacién de modelos de programacion. Fortran disminuye debido a la
diversidad de hardware de GPU, mientras que C++ aumenta. Los modelos de
programacion de GPU no tienen favoritos claros, lo que indica que la eleccién
se basa en los requisitos algoritmicos de la aplicacién y no existe un enfoque
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unificado para todos los dominios de la computacién cientifica. Finalmente, res-
pecto a mejoras que introduce la computacién de exaescala en la ciencia, en [10]
se pueden observar diferentes puntos de vista donde dan manifiesto sobre como
la computacion de exaescala podria proporcionar un impulso importante para
cerrar aun mas la brecha entre las observaciones experimentales y el modelado.

3 Conclusiones y Trabajo Futuro

Este trabajo presenta un andlisis en desarrollo de la literatura de la HPC, sub-
rayando la implementacién de aplicaciones paralelas para optimizar recursos. Se
identifican desafios, destacando la importancia de un marco unificado para mod-
elos de programacién, que facilite el desarrollo de aplicaciones en sistemas diver-
sos, especialmente para la supercomputacién de exaescala. El estudio completo
podra revelar como la computacion de exaescala puede cerrar la brecha entre
observaciones experimentales y modelado en diversas disciplinas cientificas.
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