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Resumo. Este trabalho apresenta as primeiras consideragoes da proposta de de-
senvolvimento de um novo balanceador de carga para o modelo de programagdo
CHARM++. Seu proposito consiste em ajustar a frequéncia de clock dos cores como
Jforma de reducdo no consumo de energia dos sistemas evitando assim os custos rela-
tivos a migragdo de processos entre os elementos de processamento.

1. Introducao

A simulagdo de fendmenos € uma das grandes areas onde aplicacOes cientificas sdo utiliza-
das, possibilitando pesquisas nos mais diversos ramos do conhecimento [Kale 1993]. Avancos
para atender as grandes demandas por processamento de aplicacdes, denominadas como
Computacdo de Alto Desempenho (High Performance Computing — HPC), culminaram em um
acréscimo no consumo de energia, fazendo com que passe a ser um limitante na escalabilidade
dos futuros sistemas [Padoin et al. 2013].

Da mesma forma, caracteristicas como o desbalanceamento de carga e excessiva
comunicacao entre tarefas podem prejudicar o desempenho dessas aplicagdes, ndo gerando o
ganho de desempenho desejado [Padilha and Padoin 2016]. Para isso, solu¢des que utilizam
estratégias especiais para o emprego adequado de todos os recursos disponiveis, denominadas
balanceadores de carga (BC) vem sendo desenvolvidas com o objetivo de detectar o desbalan-
ceamento de carga e corrigi-lo, objetivando aprimorar a utilizacao dos recursos computacionais
disponiveis a aplicacdo [Padilha and Padoin 2016].

Nesse contexto temos o modelo de programagdao CHARM++, que disponibiliza um con-
junto bésico de BCs que utilizam-se das informagdes fornecidas pelo CHARM++ para a tomada
de decisdo de migragdo de processos [Arruda et al. 2015]. Esses BCs tem objetivo de equilibrar
cargas entre unidades de processamento migrando as tarefas entre os ntcleos, visando reduzir
o tempo de execucdo da aplicagdo.

No entanto, avancos recentes na tecnologia de processadores e memoria resultaram na
saturacao de frequéncias de clock do processador [Le Sueur and Heiser 2010] na utilizacao
de solugdes HPC, levando a um crescimento exponencial no consumo de energia durante a
execucgao dessas aplicacdes [Dong et al. 2010].

Nesse cendrio, tem-se o consumo de energia como uma preocupacao critica
[Pinheiro et al. 2001], tornando um desafio as pesquisas que visam a concessao de desempenho
para aplicacoes cientificas, aprimorando sua eficiéncia energética em sistemas HPC. A nivel de
hardware, os processadores atuais permitem a redu¢do da frequéncia por meio de estratégias de
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Dynamic Voltage and Frequency Scaling (DVFES) [Lara 2013]. Ja a nivel de software, muitas
estratégias de BC, como as implementadas com o modelo de programagdo CHARM++, focam
em apenas em reduzir o tempo de execu¢ao [Zheng et al. 2011]. Porém, poucas estratégias de
BC comecam a ser planejadas tendo em vista a utilizacdo da demanda de poténcia e consumo
de energia na tomada de decisdes. Neste contexto, a pesquisa proposta neste artigo tem como
objetivo preencher esta lacuna, descrevendo as primeiras consideracdes de um novo balancea-
dor de carga (BC) para o modelo de programacdo CHARM++, visando a redu¢do do consumo
de energia e evitando migracoes de tarefas através do uso de técnicas de DVFS.

O restante deste artigo estd assim organizado. A Secao 2 apresenta os trabalhos relacio-
nados. A Sec¢do 3 apresenta a proposta do novo balanceador. A Secao 4 descreve a metodologia
que serd empregada na implementacdo do novo balanceador de carga. Por fim, sdo discutidos
na Secdo 5, algumas Conclusoes e perspectivas de Trabalhos Futuros.

2. Trabalhos Relacionados

A pardir da premissa de um problema do tipo NP-Completo [Leung 2004], o balanceador Ave-
rageLLB foi proposto. O seu algoritmo € baseado em uma abordagem centralizada, que leva
em consideracao a média aritmética das cargas de cada processador, buscando equilibré-las,
reduzindo o numero de migracOes [Freytag et al. 2015].

Durante o processo de execugdo, o AveragelLB coleta dados dos processadores e da
aplicacdo e os armazena em um banco de dados de balanceamento de cargas. A ideia deste
balanceador € utilizar estas informacdes para criar duas varidveis que vao conter médias
aritméticas. Estas serdo usadas para controlar quais chares devem ser migrados e qual valor
cada processador deve ter para estar em equilibrio[Arruda et al. 2015].

Estudou-se também BC EnergyLB, que emprega um moddulo de balanceamento de
carga que se beneficia da estrutura de balanceamento disponivel no sistema em tempo de
execucgao [Padoin et al. 2014], possuindo duas variantes.

O algoritmo do Fine-Grained EnegyLLB possui uma condi¢ao que habilita a aplicacado
de balanceadores de carga para melhor distribuir as tarefas entre os nucleos. Quando a
migragdo ndo € benéfica, a técnica de ajuste do reldgio é adotada, modificando individualmente
a frequéncia dos nucleos sobrecarregados.

A segunda variante, Coarse-Grained ElergylLB se adequa a plataformas HPC compostas
por varios processadores multi-core [Padoin et al. 2014]. O BC aplica uma visao hierdrquica de
arvore de dois niveis, onde a raiz € composta por varios processadores multi-core, distribuindo a
carga entre os nicleos dos processadores dentro das folhas e entre as folhas. No nivel raiz, o BC
ajusta a freqiiéncia de cada processador de acordo com sua carga ponderada para economizar
energia explorando desequilibrios residuais [Padoin et al. 2014].

3. Balanceador de carga proposto

Uma vez visualizada a necessidade de se realizar um balanceamento de carga mais eficiente,
buscando utilizar os métodos de consumo de energia, procura-se uma moderniza¢ao nos proce-
dimentos adotados para o balanceamento de carga de aplicacdes em HPC. Diferente da aborda-
gem de ambas as versoes do EnegyLLB, que utiliza o balanceamento de carga com migra¢do de
tarefas, essa proposta pretende abster-se dessa metodologia, apenas utilizando técnicas DVFS
para o balanceameto de carga e economia de energia.
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Utilizando a politica de média aritmética do BC AveragelLB, a proposta consiste em uti-
lizar informacgdes de carga dos processadores e comunicagdo entre as tarefas disponibilizadas
pelo ambiente CHARM++, bem como configuracdes do sistema paralelo, como por exemplo
frequéncias atual e disponiveis pelos cores. De posse destas informacdes, o BC pode atualizar a
frequéncia das unidades de processamento de acordo com as suas respectivas cargas, ao invés da
abordagem tradicional de migracdo de tarefas, reduzindo assim a demanda de poténcia média
do sistema e, consequentemente, economizando energia.

4. Metodologia

Para a implementacdo desta proposta, utilizar-se-a o ambiente de programacio CHARM++,
sendo sua escolha justificada pela disponibilizacdo de um framework de balanceamento de carga
e um conjunto de funcionalidades para criacdo de novos balanceadores [Padoin et al. 2014].

Utilizando-se de informacdes que sdo disponibilizadas pelo ambiente de programacao,
além da média aritmética das cargas, que serve como ponto de equilibrio de carga entre os pro-
cessadores, o BC proposto, primeiramente, pondera a carga de cada unidade de processamento
em func¢do da sua frequéncia atual de relégio.

Uma vez obtidas as cargas ponderadas, o BC mantém a frequéncia de reldgio das uni-
dades de processamento com maiores cargas e reduz a frequéncia das demais unidades de
processamento de acordo com as suas cargas, ndo apresentando assim impacto no tempo de
execucgao global da aplicagdo. Como mostra a Equacgao 1, o valor obtido para a nova frequéncia
de relégio do niucleo (Core_Cock) é dado pela divisao do valor da carga atual do nidcleo (CA),
pela carga mdxima encontrada entre os nucleos (CMC). O valor obtido é entao multiplicado
pela frequéncia méxima suportada pelo modelo do processador (CM).

CA

Core_Clock = (m

> «CM )

A Figura 1 exemplifica a transicdo da frequéncia do rel6gio dos nicleos de um proces-
sador genérico, com elasticidade de 1.2 Ghz a 2.8 GHz, através da utilizacdo da férmula para
redugdo do consumo de energia durante o balanceamento de carga. Os valores das cargas de
processamentos sdo obtidos através dos recursos do CHARM++.
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Figura 1. Esquema de funcionamento do balanceamento de carga proposto



402 Utilizacdo de balanceamento de carga para redugdo do tempo de execugdo e do consumo de energia

5. Conclusoes

Este artigo apresenta uma proposta de melhoria no algoritmo de balanceamento de carga Ave-
ragelLB. Seu intuito é a redu¢cdo do consumo de energia na execugdo de aplica¢Oes paralelas por
meio do ajuste da frequéncia do clock em fun¢do da carga de cada unidade de processamento.

Como futuros trabalhos, pretende-se implementar o balanceador em sua forma completa,
objetivando realizar testes em sistemas paralelos, utilizando benchmarks e problemas reais de
computagao cientifica, buscando comprovar o equilibrio dos elementos de trade-off.
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