
And Away We Go: Understanding The Complexity of
Launching Complex HPC Applications �

Il-Chul Yoon
Dept. of Computer Science

University of Maryland
College Park, MD 20742

iyoon@cs.umd.edu

Alan Sussman
Dept. of Computer Science

University of Maryland
College Park, MD 20742

als@cs.umd.edu

Adam Porter
Dept. of Computer Science

University of Maryland
College Park, MD 20742

aporter@cs.umd.edu

1. INTRODUCTION���������
	�	�����
��������	���	�����������������
����� �������!� �
�"���#��$���%&����'�� (
�)�+*,%-��*�"�������.������� � 	����'0/21�3�4657��� �������8��	����� $�9�� ��:;�
�<���)�
*$���%=(
	�
�>$?	,*���+	� *��	� ���@*������ �<���8�A	������$7��$7�
����� ���8�B$,��%=	DCE��*�F�������)��(
� ���G	$H*� ��� �<� '!�����#��*������<�
�����"�!$,�<� '����7������� � 	���	�����#��� *��$,����*���
/2��I '�I�9E�JCE��*KL$?	���	�����M������$?	�
*+5!��*N���
*��$,$���� ��	��� �<�"����$?	,*�<O � 	�8�
�
��������	����'.*�
$,��� *�
��$./2�2I ��IP	���BQER+S2T85+I

U ��*H�
V��)�
*���������6$,� '�'���$?	$W	����	H�<����� �+� ����'�	� ��$,�7����� ���<����	����� $W��$
����*�!� �@X��
���@	Y	�#���B�"���GZ"�)���������[*�8������\���I�]^�@	� ����'��>�@	7�#��$,��_ 	
O)�
���F� ����� �@Z[$?	�#�����8��9ACE�HO)��������:;�H	����$`$,�@	�#�A	�����a'�*�8�A	�@Za�����#���
*$
��*�L� � �
	��:��@	bZc���#�0	�#�A	!$,������	�<����$[	��	����$!� *��O������d�
�����<�c$�A:��
�
����$,�<���
*���O �<�0	�����0���#�e�+fg��*,	�%-��*>1�3�4h����:;�������)�
*$����#�M���#�
� $,�
*$�I

���[����:���$?	��';��	�6	� �<$i��*��O �<�
�jCE�6�����#� � �
	�8�.��$,�"�������8��$,�Y$?	�#�LZ
��%W�.	DC���(k� *��'�*����l�����������8�B$,�<�.���<��	�����0��%Wm�� �B	�"nH��*,	�porq�s;t�u
v u,s�w=x�u+R�I0y[��*����'>	� ��$?	�#��ZG9�CE�"�������
	���z�J$,����'�����*��$,�8�A*�+� �
*
C���*KG{#�8C|���)�
*��A	�<� '"�<�B	DCE�"���L����$�}��+V � ����*����'N	� �F$,���.���<��	�����
�
�L� �0	�zO)�
	,	�
*"� �#���
*$?	������~�����~����� *�A:;�J�@	89Y���#�~� $,����'p	� �
��*�L� � �
	�����a���L� �P	�6$?	�#�LZ!�6�#�A*,	�������<��*`$,�������G	�@�#�H�����
�������
������I

y�� *����'6	���W$?	�#�LZG9�CE�H*���)�8��	��� �@Za�
V�������	�8��	���H%-�������8CY����'[$?	��� $
%=��*B��:;�
*,ZM�<��� ������I��&�@*$?	896CE�����<$,�
��:��
*�8�e	� �J������� � 	����'c*�
(
$,��� *���
$.����CY��������	�>*� �c	� �N� *��'�*�����$�I��E�����cCE�"�������G�8�A	�8�
	� �>*��$,��� *����$"���#��	,*�����$?%=�
*�8��	���>��� ��� 	�����	���%-��*"�8�����~��*��(
'�*�����	�p	� ���@*B$,�)�
���@�#�8�~���G�8�A	������$�I|���
VL	89EC���������� �+� �8�M	� �
��*��'�*�����$�96��*�L� ���
�<� 'p$,����� �<��	�����e��� 	� � 	"� ��	��LI��&���#�����@ZG9�C��
'���	� �
*�8�B	� �a����	��.�����J�������@Z�\��8�B	� ���JI

�E� ��$�����'�� (k����:;����� *�G����$,$7C6��$^	���!$�����!%-��*�O)��	�JC���*KG{#�8C���$?(
��'��0���L����$�9Y���@	� ����'��e	� �0� �@X���� �@	DZ���%�	���J���#����:��<���#���Y$?	��� $
� �E����$i*��$,�8��*����CE��$P$,��� �)��*,	�8�FOLZa	� �E�[�A	�<���#���#mL�����������Y� ������(
� ��	����������� �
*c�^*����G	$���nP�?]7(b�L�A�L���8�L��9N��]74��b(b���L�8�������|/2�[4
mL��O)�����G	,*����
	c�"�8���8���A�;����5+9N���#���N464E�`(b�;���;�����;�G9NOGZ��[]�m ]
� �#���
*��^*����G	a�.��]7�!�A(�A���;���G9g�����JOGZB	� �Fy��
%-��� $,�F]�� :���� ���8�
�7��$,�8�A*�+�c3i*���D���
	$!]7'���� �
Zz/2y^]^�^3g][5�� �#� �+*�]7'�*���
�����G	��^� I
���64�1[�������������LI

���#��� '��8�gIi����*P�
V ����� �<��9������ ��:;�
�<���������G	����L� ��9�	���W$?	�#�LZ!$,��O�(
�?�
�
	a�<����� �+� �8�J	��������� ���<����	�����c	�B� ���������L���@�#�8�A	�<����$�9g	�"*���
	��$?	$`���#�[	�7��$,$,�
$,$i�)�
*,%-��*�"�����
�W� �#� �+*`�.���@	�������P��$,�H$,�����#�A*����$�I
�D�B��$,�!���L����9����[�<��� �������8�"	���a�����������8�A	�<���>CY�@	�J�"���GZ�����fg�+*,(
���G	��#�A*������
	�
*�$,�
	,	��� '�$B���#�MCY��	�����@fg�
*���G	�������� �+� �<� '������N(
�"����� $6	���������*���0%=��*[� �@fg�
*���G	7�#�A*���C6�A*��9 U m)9)�����J���<��� ���
CE��*�
������O�������	����� $�I

�E��$,�8�J���>�#�A*,	7���B	� ��$7$?	����ZG9GC��!����� �����#� ���B	�#�A	6	���[��*�L� ���+(
	��:L��	bZ����p1[3W4���� �������8��	�����z� ��:;�
�<���������G	[���#�c� 	������\8��	�����p�8���
O)�0$,��'�� �����8���G	�@Z�������*��:��8�MOGZM� *�A:L�<� ����'pO)�
	,	�
*�$,��� �)��*,	"%-��*
�<��� ����������'�Ia�D��	���F���
VL	[$,�
�
	������$[C���� �
$,�
*��O)�.	���.�8��$,��$?	�#��Z
	�#�A	"����	��:���	�8������*�*��$,�8�A*�+��9Y�
V����<������	���J��$,$,���
$"	����	"�A*��$,�
CY���
���<��� ����������'[�
���������
Va1�3�4z����� �<���8�A	������$�9G���#�.� ��$,��� $,$H� �8C
�
V���$?	����'"$?Z�$?	����$Y�#����� ���!	����$,�a��$,$,���
$�I7]7%=	�+*^	����	7CE�a� *��$,�
�L	
����*7� *��	��	DZ��)�[�<��� �����>$,� ���)��*,	7$?Z�$?	���JI

2. CASE STUDY AND MOTIVATION� q�s�t+u v u,s�w=x u+R6$,�������<�A	�<����$Y�A*�!��$,�8�"	�N�������B���#���
*$?	�������� �8C
	����mL���z����{#���
������$a	���"nH��*,	��_ $����L:L�@*�������
�L	8I>mL�����z$,�������<�A(
	����� $>	DZ������8������Z~*�8�G���@*���
����� ���<� 'M	��'��
	� �
*J$,��%=	bC6��*�p�������)��(
���
�L	$E	����	7$,����� ���A	�!� �@fg�
*�
�L	6*�
'������ $^��%P$,�#���
��9���� �����#� ��� '�	���
$,���<�A*6����*���#�L9G	���7nW�A*,	��_ $H�"��'�� �
	��$,� ���
*��9L������	���6*��'�������O)�+(
	DC������>	� �!nH��*,	�0���#��	� �am�� ��I

�D�N	� ��$��8��$,��$?	�#�LZG9�C��^���L:;��$?	��';�A	�8���<����� �+� ����'F�F�A(k�������)�������G	
$,�#�����>C��8��	� �
*"$,�������<�A	�<����9WCY��	�e��� �>�������)�����
�L	����������8Z�����'
�B�"��'�� �
	���GZ ��*�L�LZ ����������$^���L� ���i��%�	���F*��'������zO)�
	DC�������	���
m�� �c���#�J	� ��nH��*,	�������0	� �.��	���
*[�������)�������G	^���L� ��������'"	���
nH��*,	��_ $������ ��$,��� �
*���@�8�A kI¡�E� ��$,�z	DC����������)�����
�L	$>�)�
*���L� �@(
�8���<�@Z��
V����#����'������A	��e�A	J	���c$,�#�A*�8��O)��� �#���A*,Z���%�	���
��*J� ��(
�"����� $�9G	�F�"�����L	������B�a������$,��$?	���G	6$,�
	���%����GZ�$,�<�����):���������$����
*��$,$
	�#�A	�O)����������*,ZGI�¢z�YO)��������:;�6	����	P	����$W����� ���<����	�����"��$H	bZ������8��� ��%
�"���GZ�/2O � 	Y���
*,	��������@Z>� ��	7���<��561[3W4�$,�<�.���<��	�����0��� �������8��	����� $�I

�`�B�<��� ���������G	!���#���+V �
��� 	�F	����$a��� �������8��	�����z�>� �
:;�������)�
*!*�+(
�)�8�A	�8� �@Z�%-���<���8CY$.	� ��� �
:;������� �����G	[�
Z������N$,� �ACY�p�<�p�&��'�� *�J��I
�D�>�����G	,*���$?	Y	���"���LZ"��	���
*7KL���#��$7��%H��� �������8��	����� $�9#CE�F�G������KL��Z
��O $,�
*:;�8�"	�#�A	Y������� �+� �<� 'N1[3W4���� �������8��	������$7�<$7�G���@	�^������� �<�+V
/2�2I ��I�9 � ��	&�D��$?	6�
�<����KL�<� '.���>���"�<�
������*6�"��K���� '.�a�������"���#�N�������
���L:;�G�8��	�����)5+IB�D��%-���
	89i	� ��� *�G���
$,$.��$!	�����
(k����� $,��������'�9`�
*,*��*,(
� *�����6���#�F�����.O)�
*$,�����W$,�<� ���E�.���@	��������*��$,��� *����$P�.��$?	iO)�6����$?(
���A:;�
*����9 �������G�8��	���0���#�"�"������'��8��IP�b��	� �����+V�	E$,���
	�����>C��!� �+(
$,�
*��O)��$,�
:;�
*������<$,$,� ��$i�A*�<$,��� '7%�*���£1[3W4���� �������8��	�����.�<��� ����������'�I

3. LAUNCHING HPC APPLICATIONS
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