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Resumo Actualmente o mercado residencial de computadores inclui
nao sé multiprocessadores com diversos nucleos (CPUs) como também
placas gréficas (GPUs) cuja capacidade de processamento tem evoluido
a um ritmo exponencial. Este poder computacional pode ser utilizado
para outros fins para além do processamento grafico, tal como o proces-
samento de algoritmos comuns em computacdo cientifica. Neste artigo é
apresentada, discutida e avaliada a framework Cheetah, uma framework
que distribui programas computacionalmente exigentes sobre uma rede
de CPUs e GPUs. Um programador que utilize a Cheetah apenas neces-
sita de especificar o seu programa como um conjunto de kernels OpenCL,
relegando para a framework a distribuigao destes pelas unidades de pro-
cessamento disponiveis. O programa pode assim escalar a medida que
sdo adicionados novos recursos computacionais, sem quaisquer esforcos
adicionais de adaptagao ou recompilacao. Os testes realizados demons-
traram a capacidade de a framework providenciar aceleragoes até duas
ordens de grandeza com um esforco de desenvolvimento reduzido, mesmo
quando na presenga de recursos computacionais limitados.
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1 Introducgao

O crescimento continuo das capacidades computacionais das GPUs, actualmente
com performances ao nivel do TeraFlop (TF), tem atraido o interesse de dreas da
computagao nao directamente relacionadas com processamento grafico [21]. No
primeiro semestre de 2011 j4 era possivel adquirir uma GPU com uma capacidade
de processamento de 1,35 TF /s por cerca de € 200. Com 33 destas placas (cerca
de € 6600) é possivel atingir um poder computacional equivalente & 207% posi¢ao
da lista de supercomputadores do TOP 500 [1].
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tigagdo PTDC/EIA/74325/2006, PTDC/EIA-EIA/108963/2008 e PTDC/EIA-
EIA/113613/2009.
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Diversas aplicacoes cientificas tanto de nivel académico como industrial tém
sido adaptadas para utilizar GPUs ou clusters de GPUs, sendo comum a ob-
tengao de melhorias de desempenho muito significativas [15]. Nestes casos é
frequente que os esforgos de desenvolvimento se concentrem na implementagao
de optimizagoes de baixo nivel para modelos especificos de GPUs. Este nivel de
detalhe é um dos entraves a adaptacao de novos algoritmos para estas arquitec-
turas. Recorrendo a uma linguagem de programacao independente do hardware
e a uma framework de middleware capaz de distribuir tarefas sobre um conjunto
heterogéneo de Unidades de Processamento (PUs), podem obter-se melhorias
de desempenho significativas com custos de desenvolvimento e adaptacao muito
limitados. Evita-se assim a selecgao prévia do hardware durante a fase de con-
cepgao dos programas, bem como o desenvolvimento de complexas optimizagoes
de codigo, mantendo-se a obtencao de melhorias de desempenho significativas
com a agregacao de mais PUs & infraestrutura computacional.

Neste artigo apresentamos a Cheetah, uma framework genérica desenhada
para clusters de computadores heterogéneos. A Cheetah considera as GPUs como
unidades de processamento de primeira classe a par dos CPUs, sendo que os tra-
balhos (jobs) submetidos e processados nesta framework sao independentes da
infraestrutura hardware existente. Cada job submetido inclui os dados a proces-
sar, um kernel OpenCL [18] com a especifica¢do do algoritmo e um conjunto de
atributos, utilizados pela framework para optimizar a atribuicao de jobs as PUs.

Na proxima Secgao é apresentada uma breve introducao ao OpenCL, seguindo-
se uma descrigao do desenho e arquitectura da Cheetah na Secgao 3; na Secgao 4
é apresentado o trabalho de validacao e avaliagao de desempenho realizado; na
Seccao 5 discute-se o trabalho relacionado e finalmente, na Seccao 6, sao apre-
sentadas algumas conclusoes.

2 Open Computing Language (OpenCL)

A OpenCL [18] é uma framework de computacao desenhada para possibilitar o
desenvolvimento de software para plataformas e ambientes heterogéneos. Com
uma Unica linguagem é possivel criar um programa capaz de executar em dife-
rentes tipos de multiprocessadores como CPUs, GPUs, o IBM CellBE e FPGAs
(Field Programmable Gate Arrays). Um programa OpenCL é composto pelo
c6digo host e pelo codigo de runtime. O cédigo host executa no CPU anfitriao
e prepara a execugao do cédigo runtime, seleccionando o dispositivo e transmi-
tindo o kernel OpenCL e os dados a serem processados para a memoria desse
dispositivo. Posteriormente, o cédigo de runtime (doravante designado kernel)
executa no dispositivo seleccionado.

O codigo host deve especificar o numero de vezes a executar cada kernel
através da definicao do ntmero de work-items. Para o programador, todos os
work-items sao processados em paralelo. Dependendo das propriedades e capa-
cidades do hardware, os itens poderao ser ou néo efectivamente processados em
paralelo ou sequencializados pelo suporte OpenCL. Os work-items sao configu-
rados ao longo de um espago de indices uni-, bi- ou tri-dimensional (NDRange)
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que indica a afinidade entre work-items. A configuracao da NDRange pode influ-
enciar significativamente o desempenho em diferentes dispositivos de hardware.

3 Cheetah — Uma Framework para Computagao em
Ambientes Heterogéneos

A Cheetah [20] é uma framework de computagdo genérica que permite utili-
zar um conjunto de recursos heterogéneos através de uma aproximacao do tipo
Single System Image. A framework considera tanto CPUs como GPUs como
processadores de primeira classe, cujas especificidades sao geridas pelo sistema
e ocultadas ao programador/utilizador.

3.1 Desenho e Arquitectura

A framework de computacao Cheetah é composta por um componente especifico
do dominio e alguns componentes independentes do dominio, ilustrados na Fig. 1.

Processing
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Figura 1: Principais componentes da framework e fluxo de tratamento dos jobs.

O Job Manager (JM) é o tinico componente dependente do dominio, estando
associado a aplicagdo que utiliza a framework, e é responsavel pela definicao,
criacao e submissao de jobs para execucao na framework. O JM deve ser adaptado
ou desenvolvido de raiz para cada aplicacao, potencialmente com a intervengao
de um especialista do dominio. As submissdes de jobs sdo atendidas pelo Job
Scheduler (JS), que os atribui as PUs disponiveis. Todas as PUs disponiveis
num né computacional sdo geridas por um tnico Processing Unit Manager (PU-
M). Depois de processado, o resultado de cada job é enviado para um Results
Collector (RC), de onde serd enviado de volta & aplicagdo. A aplicagdo pode
criar novos jobs e submeté-los para processamento sem ter de recolher os dados
de jobs anteriores nem esperar pelo seu término.

3.2 Configuragoes Suportadas

A framework Cheetah pode ser utilizada como um sistema centralizado ou dis-
tribuido, com todos os seus componentes concentrados numa unica maquina
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ou repartidos pelos nés de um cluster. Para utilizar a Cheetah num cluster,
executa-se uma instancia do PU-M em cada né para permitir distribuir a carga
de processamento pelas PUs desse né.

3.3 Algoritmos de Escalonamento

O Job Scheduler pode recorrer a diversos algoritmos de escalonamento para me-
lhor atribuir os jobs recebidos aos recursos disponiveis. Foi utilizada sempre uma
estratégia de dispatching simples, seguindo um algoritmo do tipo First-Come
First-Served, sem qualquer alteracao de prioridades nem reordenagao dos jobs a
processar. A nivel de politicas de alocagao, foram desenvolvidas duas politicas
principais: a primeira, Round-Robin, e a segunda, uma politica configuravel e ba-
seada em pontuagdes (Score-Based). Com a politica de alocagdo Round-Robin,
as PUs sao seleccionadas iterativamente, uma apds outra, sem tomar em conta
as suas propriedades ou capacidades de processamento. A politica de alocagao
Score-Based tem como objectivo melhorar a utilizagao global da infraestrutura
computacional. Para cada job é calculada uma lista de pontuagoes, uma por
PU. Seguidamente é seleccionada a PU com a melhor pontuacao para o job em
questao. Foram implementadas duas variantes desta politica:

— A configuragdo fiza atribui a mesma pontuacdo a cada PU, independen-
temente do job. Esta pontuacao reflecte uma estimativa do desempenho
computacional (FLOPS) dessa PU, pesada com a laténcia introduzida pela
transferéncia dos dados pelo canal de comunicacao entre o JS e a PU.

— A configuracao adaptativa considera o histérico de tempos de execucao para
jobs da mesma natureza. Para cada job de natureza distinta, este algoritmo
apresenta trés fases com comportamentos distintos: primeiro, os jobs sao
atribuidos as PUs segundo uma politica round-robin para que pelo menos
um job de cada tipo seja executado em cada PU. Seguidamente, comporta-
se de forma semelhante a da configuragao fixa, seleccionando as PUs com
uma frequéncia proporcional ao seu desempenho, medida durante o arran-
que do sistema. A medida que o JS recebe informagoes acerca dos tempos
de processamento observados pelas PU-Ms para jobs da mesma natureza,
essa informacao é guardada como uma média pesada ao longo do tempo e
considerada nas futuras seleccoes de PUs.

4 Avaliagao

Foram utilizados dois algoritmos para testar e validar a framework: um gerador
de fractais de Mandelbrot [16], com um algoritmo simples, altamente parale-
lizavel e apropriado para execucao em GPUs; e um sistema de identificagao de
genes potencialmente alvos de selec¢ao natural [11], com um algoritmo complexo,
do tipo MIMD, mais adequado ao processamento em CPUs.

O gerador de fractais computa um detalhe de uma zona do fractal de Mandel-
brot. A quantidade de dados a processar é directamente proporcional ao tamanho
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da imagem final pretendida. O peso da computagao, influenciado directamente
pelo nimero de iteragbes necesséarias, é parametrizavel pelo nimero de cores
pretendidas para a imagem final.

O algoritmo de identificagdo de genes detecta genes associados a carac-
teristicas de individuos de uma populacao tais como cor de pele e pélo, genes
susceptiveis a virus como o VIH, genes que influenciam a quantidade de carne em
gado para alimentagao humana, bem como outros factores diferenciadores. Este
algoritmo é relativamente complexo e exigente em termos de memoria quando
sao simulados elevados niimeros de genes.

4.1 Resultados Experimentais

A framework Cheetah foi implementada em C, recorrendo a uma camada de
comunicagao com MPI [17]. O algoritmo a processar, definido nos jobs, consiste
num kernel OpenCL, a ser submetido a um dispositivo OpenCL.

Ambos os algoritmos (tanto o gerador de fractais de Mandelbrot como o
identificador de genes) foram testados sobre o mesmo conjunto de recursos com-
putacionais. Na Tabela 1 podem observar-se as caracteristicas das 10 PUs usadas,
agregadas em 5 nds. Na coluna da performance relativa mostra-se quantas ve-
zes mais rapido é cada dispositivo OpenCL relativamente ao mais lento (Intel
Core 2 6420). As barras horizontais em segundo plano ilustram esses valores
através de uma representagao visual.

Tabela 1: Detalhes do hardware (barras horizontais separam PUs em nds dife-
rentes).

7 Designacéo Perf. Rel. Unid. Comp. Clock RAM
Eﬂm SunFire X4600 M2 2,91 16 1.00GHz 32GB
:=£ . Intel Core 2 6420 1,00 2 2.13GHz 2GB
¢ NVIDIA Quadro FX 3800 12,25 24 1.20GHz 1GB
:‘E,}\ Intel Xeon E5506 2,11 4 2.13GHz 12GB
¢ NVIDIA Quadro FX 3800 11,98 24 1.20GHz 1GB
j’ NVIDIA Tesla C1060 13,53 30 1.30GHz 4GB
v NVIDIA Tesla C1060 13,53 30 1.30GHz 4GB
:E\-,}_ Intel Core i5 650 2,62 4% 3.20GHz 4GB
NVIDIA GeForce GTX 480 88,21 15 1.40GHz 1.5GB
:? Intel Xeon 5150 2,03 4% 2.66GHz 2GB

* Processadores com tecnologia HyperThreading

Foram efectuados testes preliminares, locais, em cada maquina, por forma
a determinar a configuragdo mais adequada para os jobs a lancar sobre a fra-
mework. Seguidamente foram realizadas avaliagoes de desempenho de execugoes
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distribuidas, utilizando-se todas as PUs disponiveis. Nos testes locais foi utili-
zada uma tnica instancia de cada componente no computador que aloja a PU
respectiva. Nos testes distribuidos foi langado um PU-M em cada né e foram
langados um Job Manager, um Job Scheduler e um Results Collector num né
adicional com um processador Intel Core 2 Duo T6400 a 2.0 GHz e 4 GB de RAM.
As méaquinas comunicaram através de uma VPN sobre uma LAN de 100 Mbit.

Nos gréficos seguintes as barras referem-se sempre ao tempo que medeia entre
a submissao do primeiro job pelo Job Manager até a recepgao dos resultados de
todos os jobs. As barras azuis/escuras referem-se a execugbes em que apenas fo-
ram utilizados os CPUs; as barras verdes/claros referem-se a tempos observados
quando foram utilizados tanto os CPUs como as GPUs disponiveis.

Gerador de Fractais de Mandelbrot Recorreu-se a framework para dis-
tribuir este algoritmo sobre as diversas PUs e mediu-se o tempo despendido
no célculo de uma imagem de 100 Megapixel (10240x10240 pixels). Esta ima-
gem foi particionada em faixas horizontais de tamanho igual, sendo que cada
job processou uma dessas faixas. Os testes locais, preliminares, conduziram a
configuracao de cada job com uma NDRange bidimensional de 512x512 itens
e 8x8 itens por grupo. Para a configuracao adaptativa da politica de alocacao
de trabalho baseada em pontuacoes, os testes foram precedidos por uma fase de
profiling para cada PU com um job que gerou uma imagem 100x menor. Na
Fig. 2 apresentam-se os tempos de execugao observados na geragao da imagem,
ao utilizar as configuragoes fixa e adaptativa.

Tempo () Configuragéo Fixa Tempo (h) Configuracéo Adaptativa
25 25

I BProcessado em CPUs. BProcessado em CPUs
2 OProcessado em CPUs+GPUs OProcessado em CPUs+GPUs

1 2 a 8 16 32 64 128 25 512 1024 1 2 4 8 16 32 64 128 25 512 1024
Jobs submetidos

Jobs submetidos

Figura2: Tempos observados em testes com o fractal de Mandelbrot.

Os resultados obtidos mostram que a utilizagdo de mais jobs (e mais pe-
quenos) levou a um melhor desempenho do sistema. Isto deve-se ao facto de,
com mais jobs, as regides computacionalmente mais exigentes do fractal serem
divididas em faixas mais pequenas, originando um grao mais fino e resultando
num melhor balanceamento de carga. A introdugdo de GPUs melhorou sempre
o desempenho global do sistema. A aproximacao adaptativa apresentou tempos
de execucao médios ligeiramente superiores (piores). Isto sugere que o job ini-
cial, de profiling, apesar de ser representativo da computacao média global para
toda a regiao, nao considera as diferencas reais entre os varios jobs e acabou



Aceleragdo de Computagées Cientificas com Processadores Heterogéneos 7

por induzir o algoritmo adaptativo em erro. Adicionalmente, é visivel que, para
a aproximagao fixa, hd uma melhoria de desempenho significativa dos 8 para os
16 jobs e com a aproximagao adaptativa, esta diferencga é visivel dos 4 para os
8 jobs. E também visivel uma variagao de desempenho com a utilizagao de mais
jobs, com picos de tempo aos 32 e 128 jobs com a aproximagao fixa e adaptativa,
respectivamente.

Depois de uma anélise cuidada aos relatérios gerados pela framework nas
execugoes deste programa, foi possivel concluir que os primeiros jobs submetidos
foram enviados para as PUs mais rapidas, enquanto que os subsequentes foram
enviados para as PUs mais lentas. Sabe-se que a geragao das areas representadas
a preto é computacionalmente muito mais intensiva que as demais. Os primeiros
jobs, que sao mais leves que os ultimos, sao portanto atribuidos as PUs mais
rapidas. Isto tem o efeito de sobrecarregar as maquinas mais lentas enquanto
que as mais rapidas foram sub-utilizadas.

Para confirmar esta conjectura foi realizada uma nova série de testes com
o gerador de fractais. Nesta série mantiveram-se as condicoes de teste da série
inicial, mas a ordem de processamento da imagem foi invertida. Assim, os primei-
ros jobs submetidos corresponderam a zona inferior da imagem, computacional-
mente mais exigentes, enquanto que os ultimos corresponderam a zona superior,
computacionalmente mais leves. Os tempos observados s@o mostrados na Fig. 3.

Tempo (h) Configuragéao Fixa Tempo (h) Configuracado Adaptativa

12 12
BProcessado em CPUs

BProcessado em CPUs

1
OProcessado em CPUs+GPUs DProcessado em CPUs+GPUs

08

0,6 -

06
04 - 04
02 02 1

0 L - - - - - - - - - - -
1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024
Jobs submetidos Jobs submetidos

Figura 3: Tempos observados em testes com o fractal de Mandelbrot invertido.

Os testes realizados com o fractal de Mandelbrot invertido mostram uma
melhoria de cerca de 50% do tempo médio de execugao. Como esperado, o de-
sempenho observado melhora quando sao submetidos mais jobs. Os primeiros
jobs, mais intensivos, foram agora atribuidos as PUs mais rapidas e os seguintes,
mais leves, as mais lentas. Quando s@o usados apenas CPUs, os tempos obser-
vados sao semelhantes tanto com a configuracao fixa como com a adaptativa.
Ao utilizar CPUs e GPUs os tempos observados sao em média melhores com a
configuracao adaptativa do que com a configuragao fixa.

Identificagao de Genes Para este algoritmo foram simulados 5,12 milhées de
genes. A NDRange para cada job foi configurada como um espago de indices
unidimensional com 512 itens e 1 item por grupo. Durante a fase de profiling
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da configuracao adaptativa foi gerado e submetido um job com 5120 genes para
cada uma das PUs. Os tempos de execugao obtidos com os testes de desempenho
tanto para a configuracao fixa como para a adaptativa da politica de alocacao
de trabalhos Score-Based do Job Scheduler sdo apresentados na Fig. 4 .

Tempo (h) Configuracao Fixa Tempo (h) Configuracéo Adaptativa
25 0,7

| ®Processado em CPUs 0 | @Processado em CPUs

OProcessado em CPUs+GPUs DOProcessado em CPUs+GPUs

0,5

04 -

AT Mﬂﬂﬂ‘ﬁp .

10 20 25 50 100 200 250 500 1000 1 2 5 10 20 25 50 100 200 250 500 1000
Jobs submetidos Jobs submetidos

Figura4: Tempos observados em testes com algoritmo de identificacao de genes.

A configuracio fixa apresentou tempos de execugao razodveis (na ordem das
0,1 horas) quando foram usados apenas CPUs. No entanto, registou-se uma perda
de performance muito significativa (de duas ordens de grandeza) quando foram
introduzidas GPUs. Com a configuracao adaptativa, a introdugao de GPUs nao
prejudicou o desempenho global do sistema.

Com a configuragdo fixa, a submissdo de menos jobs apresentou tempos
de execugao inferiores. A submissao de mais jobs levou a atribuicao de uma
maior quantidade de trabalho as GPUs que, apesar de apresentarem valores de
FLOPS elevados, tém um desempenho fraco neste problema. Como consequéncia
da assuncao de que a utilizacao preferencial de GPUs, que apresentam FLOPS
mais elevados, resultaria em melhores performances para este problema, a con-
figuragao fixa atribui mais trabalho as GPUs, sobrecarregando-as com jobs que
demoram mais tempo a executar, enquanto que os CPUs ficam em espera du-
rante a maior parte do tempo. Com a configuragao adaptativa, os tempos ob-
servados quando foram usados apenas CPUs sao inferiores aos registados com
a configuragao fixa. Também se registou uma melhoria nos tempos observados
aquando da introdugao de GPUs. Isto deve-se ao facto de as GPUs terem sido se-
leccionados para processar jobs com uma frequéncia muito reduzida. Sé quando
o problema foi particionado em 20 jobs é que um deles foi seleccionado para
executar numa GPU; s6 a partir dos 200 jobs foram usadas todas as GPUs.
Este facto levou a reducao de alguma da carga computacional dos CPUs ao
mesmo tempo que se evitou que as GPUs processassem demasiados jobs, nao
prejudicando assim o desempenho global do sistema.

4.2 Discussao de Resultados

Os testes com o gerador de fractais num ambiente distribuido mostram melho-
rias de desempenho consideraveis, tanto com a configuragao fixa como com a
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adaptativa, tendo a primeira apresentado valores ligeiramente melhores. Os di-
versos jobs desta aplicagao tém requisitos de processamento diferentes: um job
correspondente a uma zona mais colorida é computacionalmente mais rapido a
processar que um job correspondente ao processamento de uma zona a preto.
Esta disparidade introduz um factor de erro sobre os tempos de execugao obser-
vados ao usar a configuracao fixa do Job Scheduler.

Para o algoritmo de identificacao de genes, a configuracao fixa provou ser
totalmente inadequada quando foram usadas GPUs, e a adaptativa mostrou
ser neutra a essa introducdo. A perda de performance na configuracao fixa é
compreensivel se for tido em conta o facto de que as GPUs sao processadores
intrinsecamente SIMD. As aplicagoes que nao seguem este modelo de execugao
observam performances muito inferiores. Uma vez que a configuragao fixa atribui
jobs baseando-se nos FLOPS das PUs, as GPUs acabaram por receber muito
mais jobs para processar do que os CPUs. Com a configuracao adaptativa, a ma
performance das GPUs foi tida em conta pelo que nao se observou um impacto
significativo sobre os tempos de execucao totais. Uma andlise mais aprofundada
destes e outros resultados pode ser consultada em [20].

Andlise de Aceleragoes (Speedups) A versdo original, sequencial, em C,
do gerador de fractais de Mandelbrot foi processada em 5h2min 20s no CPU
mais rapido, o Core i5, e em 10h 9min 42s no CPU mais lento, o Core 2. Com a
framework Cheetah obteve-se o melhor desempenho com a submissao de 32 jobs
e a configuracgao fixa, com um tempo de execugao de 2min 35s, representando
uma aceleracao de 117x e 135x relativamente as execugoes mais rdpida e mais
lenta, respectivamente.

A versao original, sequencial, em C, do algoritmo de identificacdo de genes
foi processada em 3h56min50s no CPU Core i5 e em 7h31min 25s no CPU
Core 2, os processadores mais rapido e mais lento, respectivamente. A melhor
performance distribuida correspondeu a um tempo de execugao de 17min 13s com
a submissao de 20 jobs. Estes valores correspondem a uma aceleracao de uma
ordem de grandeza, mais precisamente de 14x e 26 x relativamente as execucoes
sequenciais mais rapida e mais lenta, respectivamente.

5 Trabalho Relacionado

Existem actualmente diversos sistemas para gestao de clusters de computado-
res. Varios destes sistemas englobam componentes de escalonamento de traba-
lhos para optimizar a utilizacdo dos recursos. Apesar do interesse crescente na
utilizacao de GPUs em aplicagoes com elevados requisitos, ainda muito poucos
sistemas as consideram como processadores de primeira classe.

A Moab Cluster Suite [6] foi concebida para simplificar a gestao de clusters.
Possui um gestor de carga interno que, ao ser integrado com o Maui Schedu-
ler [23], possibilita a utilizacdo de algoritmos de escalonamento mais avangados.
O Oracle Grid Engine [4] (anteriormente conhecido como Sun Grid Engine) é
um sistema de gestao de clusters, que pode também ser integrado com o projecto
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Hedeby [5] por forma a melhorar a sua operacao em ambientes de multi-cluster.
O TORQUE [7] é um gestor de recursos, o sucessor do histérico PBS (Por-
table Batch System) [2]. O seu principal objectivo é a gestao de recursos mas
também dispoe de escalonadores de processos, podendo igualmente ser esten-
dido com outros escalonadores mais avancados. O Condor [3] é uma framework
desenhada para ser usada em ambientes de cluster e COW (Clusters de Works-
tations). A sua caracteristica mais distintiva é a capacidade de utilizar apenas os
computadores que estejam desocupados de processos que nao sejam geridos pelo
proprio Condor. Nenhum destes sistemas considera GPUs como processadores
de primeira classe, sendo estas comummente consideradas como dispositivos de
I/O que podem ser utilizados e devem ser geridos pelas aplicagbes. Isto signi-
fica que quando um programa €é langado numa dada maquina, estes gestores
consideram-na como ocupada, mesmo que a aplicacao utilize uma GPU e o CPU
da maquina esteja maioritariamente em espera, potencialmente disponivel para
processar outros jobs.

Tém surgido diversas propostas que tiram partido das GPUs para melhorar
o tempo de processamento de aplicagdes genéricas. Victor Jiménez et al. [14]
propuseram um middleware capaz de lancar jobs sobre o CPU ou a GPU de
uma maquina. Esta proposta é restringida por dois aspectos que sao resolvidos
pela nossa aproximagao: primeiro, o middleware aceita jobs de dois tipos (ker-
nels CUDA [19] para execucao em GPU e cddigo convencional para execugao em
CPU), o que duplica o esforgo de desenvolvimento exigido aos programadores que
pretendam que o middleware seleccione automaticamente o processador a usar;
segundo, sendo um sistema para uma tnica maquina, nao cobre ambientes de
clustering com diversas méquinas. Everton Hermann et al. propuseram, em [13],
um sistema de middleware com o objectivo de abstrair o nimero de GPUs numa
maquina. De forma semelhante a proposta de Jiménez et al., este sistema estd
restringido a utilizacao de uma inica maquina e também requer a submissao de
duas implementacoes para o mesmo algoritmo para que este seja executado em
CPU ou GPU. O Maestro [22] é outra framework de middleware desenhada para
gerir multiplos dispositivos OpenCL e optimizar a utilizacao dos recursos pelas
aplicagoes. Os jobs submetidos neste middleware sao re-executados diversas ve-
zes com diferentes configuracoes da NDRange por forma a determinar a melhor
configuracao para cada kernel. A Cheetah cobre nao s6 ambientes com uma sé
maquina como também ambientes com diversas maquinas, que nao sao cober-
tos pelo Maestro. O rCUDA [12] permite a execugao remota de kernels CUDA,
que sao enviados para execucao assim que sao submetidos. Este sistema nao
implementa portanto qualquer estratégia mais complexa de escalonamento dos
kernels, ficando estes ao nivel das filas locais de cada dispositivo e a responsabi-
lidade do runtime CUDA. Em contraste com o rCUDA, a Cheetah usa OpenCL
para o processamento de dados tanto em GPU como em CPU, e recorre a algo-
ritmos de escalonamento para optimizar a distribuicao de carga entre as PUs.
O MOSIX [10,9] é um sistema de gestao de clusters capaz de migrar processos
de maquinas sobrecarregadas para outras menos utilizadas. Este sistema tem
capacidade de suporte para OpenCL (Virtual OpenCL layer VCL) [8], permi-
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tindo as aplicagoes ver todas as GPUs e CPUs instaladas em todas as méquinas
de um cluster como se estivessem acessiveis directamente na maquina anfitria
do processo em questdo. As aplicagoes podem requisitar a execucao de kernels
em um ou mais dispositivos. Em contraste com a Cheetah, ndo sao suportadas
actualmente quaisquer estratégias de escalonamento ou balanceamento de carga.

6 Conclusoes

Tanto quanto nos foi possivel apurar, este artigo apresenta a primeira proposta
de uma infraestrutura capaz de executar aplicagoes genéricas sobre um conjunto
de recursos computacionais que considera GPUs como processadores de primeira
classe, a par dos CPUs. Na framework Cheetah, o cédigo fonte para cada job
é um kernel OpenCL, sendo portanto universal e independente do tipo de ar-
quitectura do CPU/GPU onde serd compilado e executado. Esta aproximagao
liberta o programador do fardo do desenvolvimento de cédigo afinado para cada
tipo de processador/hardware, resultando numa solugéo sub-6ptima a nivel de
desempenho mas ainda assim extremamente eficiente, tal como comprovado pela
avaliacao realizada.

Avaliou-se exaustivamente o sistema com duas aplicagoes distintas, tendo-
se concluido que as aceleragoes obtidas dependem claramente da natureza e da
forma como cada problema é implementado. Para alguns problemas, as GPUs
comportam-se como apenas mais um processador, enquanto que para outros pos-
sibilitam a obtencao de aceleracées muito significativas. Em qualquer dos casos,
com os algoritmos de escalonamento apropriados, a Cheetah selecciona o proces-
sador mais adequado para cada job, tirando o maximo partido da infraestrutura
computacional.

Apesar dos recursos computacionais limitados, ambas as aplicacoes de teste
— um gerador de fractais de Mandelbrot e um algoritmo de identificacao de ge-
nes — obtiveram aceleragoes consideraveis relativamente a sua implementacao
original. A aplicagao de identificagao de genes, que segue um modelo de execugao
do tipo MIMD, apresentou uma aceleragao de mais de 20x. O gerador de fractais
de Mandelbrot, que segue um modelo de execucao SIMD, mais adequado para
a execucao em GPUs, obteve aceleragbes de mais de 200x. Estes resultados de-
monstram que a nossa aproximacao é valida e eficiente, permitindo a distribuicao
transparente de jobs computacionalmente muito intensivos para CPUs e GPUs,
numa estratégia quase-6ptima, com melhorias de performance consideraveis e
com custos de desenvolvimento reduzidos.
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