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Resumo.O presente artigo exp6e as consideracbes da proposta de desenvolvimento de um novo
balanceador de cargas(BC) para o modelo de programagdo C HARM ++. A politica do BC consiste
em ajustar a frequéncia de clock dos cores visando reduzir o consumo de energia dos sistemas.

Introducao

Sistemas High Perfomance Computing (HPC) buscam obter uma solucao em tempos que
acomputacao sequencial ndo consegue obter, tendo surgido da necessidade de computar
simulagdes numéricas complexas [SINPAD]. Entretanto, como resultado da modelagem de
problemas complexos envolvendo simulagdes com comportamentos dindmicos e célculos baseados
em formulas complexas no modelo de programacao paralela, temos o desbalanceamento de cargas
[Arruda 2015].

O desbalanceamento de carga é um dos principais fatores que colocam em risco o desempenho de
forma integral do processador [Arruda 2015], fazendo com que as méaquinas paralelas nao
consigam obter o aproveitamento desejado da estrutura que lhes é disponivel. Nesse ponto tem-se
o balanceamento de carga como tépico importante, especialmente para aplicagdes que aumentam
significativamente a quantidade de computacdes conforme a simulacao evolui [Kale and Zheng
2009].

O crescimento exponencial do consumo de energia na execucao de solugées HPC [Dong et al.
2010], resultado da saturacdo da frequéncia de clock do processador [Le Sueur and Heiser 20101,
tornou o consumo de energia uma preocupacao critica [Pinheiro et al. 2001]. Solu¢bées HPC
tornaram-se um desafio para as pesquisas que visam o desenvolvimento de técnicas de concessao
de desempenho para aplicagdes cientificas, aprimorando a eficiéncia energética.

A nivel de hardware, os processadores atuais permitem a reducdo da frequéncia por meio de
estratégias de Dynamic Voltage and Frequency Scaling (DVFS) [Lara 2013]. Ja a nivel de software,
muitas estratégias de BC, como as implementadas com o modelo de programagdao CHARM++,
focam em reduzir o tempo de execugao [Zheng et al. 2011].

Trabalhos Relacionados

O Balanceador de Cargas(BC) AverageLB [Arruda 2015] se baseia em uma abordagem do tipo
centralizada, em que um unico processo, chamado mestre, mantém a arvore de tarefas a serem
resolvidas e envia subarvores para os demais processos [SILVA]. O algoritmo foi projetado levando
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em consideragdo a média aritmética das cargas de cada processador, na busca doequilibrio entre
elas, reduzindo o nimero de migragoes [Freytag et al. 2015].

O Balanceador EnergyLB utiliza a estrutura de balanceamento j& disponivel no sistema em tempo
de execucgao [Padoin et al. 2014]. Ele é subdividido em duas abordagens de balanceamento,
conforme a plataforma da aplicacdo. O algoritmo do Fine-Grained EnergyLB habilita a aplicagao
de balanceamento de carga visando uma melhor distribuicao de tarefas entre nucleos. Quando
migrar uma tarefa torna-se uma tarefa onerosa, a técnica de ajuste do clock é adotada para alterar
a frequéncia dos nucleos sobrecarregados [Machado et al.].

Ja o algoritmo do Coarse-Grained EnergyLB se adequa a plataformas HPC distribuidas, aplicando
uma visdo hierdrquica de arvore de dois niveis distribuindo a carga entre os ntcleos dos
processadores no nivel das folhas. No nivel raiz, o BC ajusta a frequéncia do clock de cada
processador de acordo com a sua carga ponderada [Padoin et al. 2014].

Balanceador de carga proposto

Uma vez visualizada a necessidade de remodelar os procedimentos atuais adotados para o
processo de balanceamento de carga de aplicagoes HPC, buscando utilizar os métodos de
consumo de energia, essa proposta pretende abster-se da metodologia de migracdo de tarefas,
apenas utilizando técnicas DVFS para o balanceamento de carga e economia de energia.

Fazendo uso da politica de média aritmética do BC AverageL.B [Arruda 2015], a proposta consiste
em utilizar informacdes de carga dos processadores disponibilizadas pelo ambiente de
programagdo CHARM++. De posse destas informagoes, o BC pode atualizar a frequéncia das
unidades de processamento de acordo com as suas respectivas cargas e a frequéncia disponivel
aos cores, reduzindo assim a demanda de poténcia média.

A utilizacdo do ambiente de programagao CHARM++ se justifica devido a disponibilidade de um
framework de balanceamento de carga e o conjunto de funcionalidades para criacao de novos
balanceadores que a plataforma habilita [Padoin et al. 2014].

Metodologia

Utilizando as informacdes que sdo disponibilizadas pelo ambiente de programacgao, além da média
aritmética das cargas, que serve como ponto de equilibrio de carga entre os processadores, o BC
proposto, primeiramente, pondera a carga de cada unidade de processamento em fungao da sua
frequéncia atual de relégio. Uma vez obtidas as cargas ponderadas, o BC maximiza a frequéncia
do clock das unidades de processamento com maiores cargas, como exibido.

O proximo passo é reduzir a frequéncia das demais unidades de processamento de acordo com as
suas cargas, nao apresentando assim impacto no tempo de execucao global da aplicagdo. O
processo pode ser visto no codigo apresentado na Figura 1 e na Figura 2.
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|/ /verifica se o processador mais carregado estd acima da média
if(pe_loads[highestProcessor] > mag) {

//maximiza o clock do nicleo com maior carga
stats->procs[highestProcessor].pe_speed = maxFregq;

for (int j=0; j<stats->n_objs; j++) {
int cpe = stats->from_proc[j]; // processo atual
LDObjData &oData = stats-»objData[j]:; //carrega dados do processo atual
walltime = oData.wallTime;//carga do objeto

if((pe_loads[lessProcessor] + walltime) < mag) {
if (stats->to_proc[j] != lessProcessor) {

stats->procs[j].pe_speed = pe_loads[j]/pe_loads[highestProcessor]*maxFreq;

pe_loads[lessProcessor] += walltime;
pe_loads[highestProcessor] -= walltime;

}

//se o processador com a mailor carga passar a ser outro troca
if(getProcessorWithHighestLoad(stats->nprocs(), pe_loads) != highestProcessor) {
highestProcessor = getProcessorWithHighestLoad(stats->nprocs(), pe_loads);

//se o processador com a menor carga passar a ser outro troca
if(getProcessorWithLessLoad(stats->nprocs(), pe_loads) != lessProcessor) {

lessProcessor = getProcessorWithlessload(stats->nprocs(), pe_loads);
}

Figura 1. Metodologia de alteracao do clock
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Figura 2. Esquema de funcionamento do balanceamento de carga proposto

Como mostra a Equacao Core_Clock, o valor obtido para a nova frequéncia de clock do ntucleo é
dada pela divisdao do valor da carga atual do nicleo (CA), pela carga maxima encontrada entre os
nucleos (CMC). O valor obtido é entdao multiplicado pela frequéncia méaxima suportada pelo
modelo do processador (CM).

Core Clock = (%)*CM

Conclusoes

Este artigo apresenta a proposta de um balanceador de cargas com intuito de reduzir a
demanda do consumo de energia na execucao de aplicacdes paralelas por meio do ajuste da
frequéncia do clock em fungdo da carga de cada unidade de processamento. Como futuros
trabalhos, pretende-se realizar testes em sistemas paralelos, utilizando benchmarks e problemas
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reais de computacgao cientifica, buscando comprovar o equilibrio dos elementos de trade-off.
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