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INTRODUCAO

Com o crescimento do nimero de processador nos atuais sistemas paralelos a busca por formas
eficientes de utilizacdao de todo o seu potencial passa ser eminente. Um dos problemas
enfrentados é o desbalanceamento de carga gerado pelas aplicagoes paralelas. Da mesma forma,
muitas pesquisas buscam uma melhor eficiéncia energética destes sistemas computacionais.
Assim, diferentes centros de pesquisa visam o desenvolvimento de técnicas de concessao de
desempenho para aplicagoes cientificas aprimorando processamento e eficiéncia energética,
sendo este segundo um desafio para ser estudado e proposto neste trabalho.

A nivel de hardware, os processadores atuais permitem a reducdo da frequéncia por meio de
estratégias de Dynamic Voltage and Frequency Scaling (DVFS). Ja a nivel de software, muitas
estratégias de balanceamento de carga, como as implementadas com o modelo de programagao
Charm++, focam em reduzir o tempo de execugao [ZHENG 2011].

O desbalanceamento de carga, um dos maiores culpados, ocasiona que as maquinas paralelas nédo
consigam alcancar todo o aproveitamento desejado da estrutura que lhes é disponivel.

O crescimento exponencial do consumo de energia na execugao de solugdes HPC
[DONG 20101, é proporcional ao resultado da saturacao da frequéncia de clock do processador
[LE SUEUR 2010], tornando-se uma preocupagao [PINHEIRO 2001]. Assim, um dos maiores
limitantes na escalabilidade de futuros sistemas de HPC se d& pelo aumento no consumo
energético dos sistemas, principalmente em decorréncia dos avangos tecnoldgicos

[PADOIN 2013].
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METODOLOGIA

Para a implementacao da proposta foram realizadas pesquisas bibliograficas sobre balanceadores
de carga, aplicacOes paralelas e estratégias de DVFS. Dentre os balanceadores de carga
pesquisados, selecionou-se os balanceadores de carga AverageLB [ARRUDA 2015] e EnergyLB
[PADOIN 2014] para servirem de base para o desenvolvimento do novo balanceador. Adotou-se a
plataforma de programacao Charm++, extensao da linguagem C++ e propicia um ambiente de
programacdo paralela orientada a objetos. Seu desenvolvimento foi feito pelo Laboratério de
Programacao Paralela da Universidade de Illinois, em 1993. O Charm++ oferece suporte a
diversas plataformas, permitindo a execugao de programas desenvolvidos neste modelo tanto em
ambientes com memoria compartilnada como também, distribuida.

O primeiro balanceador selecionado, AverageL.B [ARRUDA 2015], tem como estratégia de
balanceamento uma abordagem do tipo centralizada, o qual toma decisdes em um tnico processo.
A estratégia do algoritmo leva em consideragdo a média aritmética de cada processador,
calculando suas cargas com o intuito de reduzir o nimero de migragoes, buscando um equilibrio
entre as cargas [FREYTAG 2015]. J& o segundo, EnergyLB, utiliza a estrutura de balanceamento ja
disponivel no sistema em tempo de execugdo [PADOIN 2014]. Ele é subdividido em duas
abordagens de balanceamento, conforme a plataforma da aplicacdo. O algoritmo do Fine-Grained
EnergyLB habilita a aplicacdo de balanceamento de carga, visando uma melhor distribuicao de
tarefas entre nucleos.

Mediante esses estudos, e com base nas informacOes adquiridas através da leitura sobre
balanceadores de carga, uma proposta de um novo balanceador foi moldada, tendo o intuito de
aprimorar a tomada de decisdes do BC AverageL.B. A ideia principal é aplicar técnicas de DVFS
juntamente com migragoes de tarefas e reduzir o tempo de execucdo e o consumo de energia.

Utilizou-se um equipamento com processador modelo Intel Core i5-3230M com 4 cores fisicos
para a realizacao dos testes e validar a proposta. O equipamento tem instalado sistema
operacional Linux Ubuntu 16.04 com kernel versao 4.4.33-1, Charm++ versao 6.5.1 e compilador
g++ versdo 6.2.1.

Para a andlise dos resultados alcancados com o balanceador proposto este foi comparado a outros
dois balanceadores, estes disponibilizados pelo ambiente de programagao do Charm++. Os quais
sao:

* RefineL.B: Balanceador que possui abordagem centralizada e é baseado em refinamento. Esse
BC move objetos dos core mais sobrecarregados para os menos carregados até atingir uma média,
que é definida através de um método especifico, limitando o nimero do objetos migrados
[ARRUDA 2015].

* GreedyLB: E um algoritmo de balanceamento de carga guloso. Esse BC remove todas as tarefas
de seus nucleos e as mapeia em ordem decrescente de carga entre os nicleos com as menores
cargas [FREITAS 2016]. Essa estratégia migra objetos mais pesados para o processador com a
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menor carga, até que a carga de todos os processadores esteja proxima a carga média.

Para analisar o desempenho do balanceador de carga proposto, testes foram realizados com o
benchmark KNeighbor disponibilizado pelo ambiente do Charm++. O benchmark KNeighbor foi
configurado com 150000 mensagens, 150 iteragdes por tarefa e sincronizacdo a cada 10 iteragoes.
Testes foram realizados com 50, 150 e 250 tarefas. Cada um dos testes realizados neste trabalho
foi repetido 10 vezes, para se atingir um erro relativo menor que 5% e 95% de confianca
estatistica para uma Student’s t-distribution. Entre cada um dos testes foi deixado o sistema em
idle por, no minimo, 20 segundos, de modo que a demanda de poténcia do sistema se
estabilizasse.

RESULTADOS

Na Figura 1 sdo apresentados os resultados mensurados com o benchmark kNeighbor. Observa-se
que o algoritmo do NewEnergyLB conseguiu menores tempos de execucdo em relacao aos outros
dois BCs. Percebe-se que, quando realizados os testes com 50 processos, o NewEnergyLB
apresentou um tempo de 5,7% menor que o algoritmo dos BC GreedyLB e 1% menor que o
RefinelB.

Figura 1. Resultado dos testes utilizando o benchmark Kneighbor.
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Com base nos tempos totais de execucao mensurados no benchmark Kneighbor, exibidos na
Figura 1, observa-se que tanto com 50, 150 e 250 processos, 0 menor tempo de execucgao é
alcancado com o novo BC.

Com o aumento da quantidade de processos para 150, o algoritmo do NewEnergyLB obteve uma
diferenca de 10% em relagao ao BC GreedyLB e 2,9% ao RefineLB. Com uma quantidade de 250
processos, a diferenca foi de 6,3% e 0,6% em relagdo aos algoritmos do GreedyLB e RefineL.B
respectivamente, o que, consequentemente, otimiza o tempo de processamento equilibrando as
cargas, ajustando a frequéncia e corrigindo a poténcia, o que reduz o consumo total de energia.

CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo foi apresentado uma andlise das melhorias aplicadas no algoritmo do BC
NewEnergyLB que almeja reduzir o consumo de energia na execugao de aplicagdes paralelas por
meio do ajuste da frequéncia do clock de cada unidade de processamento em fungdo de sua carga
de trabalho. Analisando os resultados dos testes em comparacao com o RefineL.B e o GreedyLB,
chegamos a conclusdo que o BC proposto mostrou um melhor desempenho nos testes realizados
com o benchmark Kneighbor. Como futuros trabalhos, pretende-se realizar testes em sistemas
paralelos com um maior nimero de processadores, utilizando benchmarks e problemas reais de
computagao cientifica.
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