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Resumo. Este artigo apresenta a proposta de um novo balanceador de carga que
almeja a redugdo do tempo de execugdo de aplicagées paralelas quando executadas
em ambientes de memoria compartilhada. O algoritmo proposto foi implementado
no modelo de programacdo paralela CHARM++. Os resultados mensurados apre-
sentaram speedup de 1,22 a 1,65 em relacdo ao tempo de execucdo com diferengas
significativas no nivel de desbalanceamento final na execucdo das aplicagoes.

1. Introducao

O desenvolvimento de novos sistemas computacionais buscam suprir a demanda de alto desem-
penho proveniente do crescimento de simulagdes e pesquisas cientificas. Atualmente, a maio-
ria das aplicagdes paralelas apresentam comportamentos dindmicos com calculos baseados em
féormulas complexas. Por conta disso, empresas e instituicdes buscam adquirir uma infraestru-
tura suficiente para suportar a demanda computacional destas aplicagdes [Arruda et al. 2015].
Um problema surge devido ao fato que a maioria destas aplicacdes apresentam desbalancea-
mento de carga, impedindo um uso eficiente dos recursos computacionais das maquinas para-
lelas [Padoin et al. 2014]. Diante deste problema, balanceadores de carga sdao desenvolvidos
almejando melhor distribuir de cargas das tarefas entre as unidades de processamento.

Nesse sentido, este artigo apresenta a proposta de um novo balanceador de carga (BC)
denominado SMARTLB. Nossa proposta almeja a redugcdo do tempo total de execugdo da
aplicacdo por meio da migracdo de tarefas considerando a carga atual dos cores e das tarefas.

O restante do trabalho estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 discute os tra-
balhos relacionados. A Secdo 3 apresenta a proposta do balanceador de carga SMARTLB. A
Secdo 4 descreve a metodologia utilizada na implementacdo e o ambiente de execugdo utili-
zado na realizacao dos testes. Resultados sao discutidos na Sec¢ado 5, seguidos das Conclusdes e
Trabalhos Futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Virias aplicacdes cientificas adotam estratégia centralizada de balanceamento de carga. Neste
modelo, as decisoes de balanceamento de carga sdo realizadas em um processador especifico,
com base nos dados de carga tempo de execucdo [Zheng et al. 2010]. Outras, por sua vez
recorrem a esquemas de balanceamento de carga com diferentes estratégias e constroem seu
préoprio modelo de carga de trabalho para orientar a atribuicio de trabalho aos processos.
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Balanceadores de carga tem sido desenvolvidos almejando uma melhor distribui¢do das
tarefas entre as unidades de processamento. Do ambiente CHARM++, considerou-se os seguin-
tes balanceadores de carga para implementacdo da nossa proposta:

e GREEDYLB: é um algoritmo guloso. Seu paradigma € frequentemente usado na teoria
e na prética de otimiza¢do combinatdria fazendo com que a grande maioria das tarefas
sejam migradas a cada iteragao [Bang-Jensen et al. 2004];

e REFINELB: éalgoritmo que move tarefas dos cores mais carregados para os menos
carregados almejando atingir uma média limitando a quantidade de migragdes; e

e AVERAGELB: constitui-se de uma melhoria da estratégia do algoritmo GREEDYLB.
Seu algoritmo leva em consideracdo a média aritmética do processador para decidir
quais tarefas serdo migradas [Freytag et al. 2015].

3. SmartLLB

A estratégia utilizada para implementagao do balanceamento de carga proposto constitui-se de
melhorias nas estratégias utilizadas nos algoritmos GREEDYLB e REFINELB. Nossas melho-
rias buscam equilibrar as cargas entre os processadores reduzindo o niimero de migracdes. Para
tanto, é adotado um valor de threshold que determina o desbalanceamento de carga aceitavel.

Quando o balanceador é chamado, ele primeiramente verifica as cargas do cores mais
e menos carregado e a diferenca de carga (desbalanceamento de carga) entre eles. Caso essa
diferenca for maior que o threshold , o algoritmo seleciona tarefas com carga menor ou igual ao
desbalanceamento para mover do core mais carregado para o menos carregado.

O SMARTLB foi desenvolvido utilizando o framework de balanceamento de cargas dis-
ponibilizado pelo CHARM++. Este framework de balanceamento de carga foi escolhido uma
vez que permite tanto a criacdo de novos BC, quanto a utilizagdo dos BCs disponibilizados pelo
ambiente para comparagdes de resultados.

4. Metodologia

Para analisar os resultados alcangados com o balanceador de carga proposto, testes foram reali-
zados utilizando-se 2 benchmarks disponibilizados pelo ambiente de programagdo CHARM++.
O primeiro, lb_test, foi configurado com carga computacional que varia entre 1500ms e
1500000ms. O segundo, kNeighbor foi configurado para realizar testes com 100000 mensagens.
Ambos os benchmarks foram executados com 150 iteragdes por tarefa e com sincronizagdo do
balanceador a cada 10 iteracdes. Em ambos os testes foi adotado um threshold de valor igual a

5%.

O desempenho alcangado com o BC proposto foi comparado com dois balanceadores de
carga disponiveis no CHARM++, o GREEDYLB e o REFINELB; e com o proposta do AVE-
RAGELB. O equipamento utilizado nos testes possui um processador Intel Core i17-4790 de 8
cores. Possui sistema operacional Linux Ubuntu 16.04 com kernel versdo 4.4.33. A versdo do
CHARM++ utilizada para implementacio foi a 6.5.1 e compilador g++ de versao 5.4.1.

5. Resultados

Na Figura 1 sdo apresentados os tempos de execugdo dos testes realizados com o benchmark
b _test e kNeighbor para diferentes quantidades de tarefas.



Figura 1. Tempos de execucao mensurados durante a execucao
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O BC SMARTLB apresentou melhor desempenho para ambos os benchmarks testados.
Para Ib_test com 100 tarefas o SMARTLB conseguiu reduzir o tempo para 47,3 segundos, o que
representa uma redugéo de 36, 5% em relagio a execugdo sem balanceador e 28, 52% em relagio
ao AVERAGELB. Com 200 tarefas o SMARTLB também apresentou redugdo de 22,64% em
relagdo a execugdo sem balanceador e, 7,9% menor que o REFINELB. Quando utilizado com
o benchmark kNeighbor, o SMARTLB também obteve os menores tempos de execugdo. Ele foi
20,41% e 8,45% menor que GREEDYLB para 100 e 200 tarefas respectivamente.

Na Figura 2 sdo apresentados os desbalanceamentos de carga mensurados a cada cha-
mada do balanceador de carga proposto. Em todos os testes, 0o SMARTLB conseguiu concluir a
execucao dos benchmarks apresentando o menor de desbalanceamento. Nos testes com o Ib_test
com 100 e 200 tarefas, na primeira chamada do balanceador a diferencas entre o core mais car-
regado e o core menos carregado era de 3,46 e 3, 30 unidades respectivamente. O SMARTLB
conseguiu reduzir, até a ultima sincronizacdo, essas diferencgas para 0,12 e 0, 20 respectiva-
mente. Nos testes realizados com o benchmark Kneighbor com 100 e 200 tarefas, as diferencas
entre os cores mais carregados e menos carregados eram de 0, 10 e 0, 28. Com a utilizagdo do
SMARTLB, essas diferengas diminuiram para 0,07 e 0, 11 respectivamente.



Figura 2. Desbalanceamento mensurado durante a execugao dos benchmarks
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6. Conclusoes e trabalhos futuros

Este trabalho apresentou a proposta de um novo balanceador de carga denominado SMARTLB.
Os resultados alcangados com 0 SMARTLB mostraram-se muito consistentes. Conseguiu-se
reduzir o nivel de desbalanceamento de carga e consequentemente o tempo de execucao quando
aplicado nos dois benchmarks selecionados.

Como futuros trabalhos, pretende-se realizar melhorias no algoritmo de tomada de de-
cisdo do SMARTLB de modo a melhorar o controle de migracdes de tarefas. Pretende-se
também realizar testes em sistemas paralelos maiores utilizando problemas reais de computagdo
cientifica bem como comparar com outros balanceadores de carga do estado da arte.
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