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Resumen

En la ultima década, el consumo energético
ha dirigido el disefio de todos los sistemas de
computo, desde dispositivos méviles a los cuales
cada vez se le piden més prestaciones que deben
ser soportadas por una pequena bateria, hasta
los sistemas de Computo de Altas Prestaciones
(HPC, de High Performance Computing), objeto
de nuestro interés, los cuales consumen enormes
cantidades de energia. Esta alta demanda ener-
gética tiene serias consecuencias financieras, me-
dioambientales, y en muchos casos también so-
ciales. El aumento de la eficiencia energética de
los sistemas de HPC no solo proviene de las nue-
vas arquitecturas hardware, también estd invo-
lucrado el software, quien debe gestionar y confi-
gurar el sistema para mantener un determinado
equilibrio entre tiempo de ejecucioén, eficiencia
energética y productividad.

Esta situacién nos ha motivado a realizar una
colaboracion entre tres universidades para estu-
diar diferentes temas relacionados a la compu-
tacién ecologica. Nuestro trabajo se centra en
el desarrollo de software para sistemas de HPC
que permita gestionar su consumo energético al
ejecutar aplicaciones paralelas.

Palabras claves: computacion ecologica, efi-
ciencia energética, computacién de altas presta-
ciones

1. Contexto

La investigacién aqui presentada surge como
una colaboracion entre la Facultad de Informa-
tica de la Universidad Nacional del Comahue

(UNCOMA), el Instituto de Investigacion en In-
forméatica LIDI de la Universidad Nacional de
La Plata (UNLP), y el grupo de investigacion
HPC4EAS (High Performance Computing for
Efficient Applications and Simulation) de la Uni-
versidad Autoénoma de Barcelona (Espana). La
colaboracion se centra en el estudio del consumo
energético de los sistemas de computo paralelo
al ejecutar aplicaciones cientificas computacio-
nalmente complejas.

La financiacién de las lineas de investigacion
aqui presentadas provienen del proyecto de in-
vestigacion de UNCOMA “04/F004: Informati-
ca Aplicada al Medio Académico y Cientifico”
y el Inter-U “Colaboracién UNComa-UNLP: do-
cencia e investigacion en Sistemas Paralelos” de
PROMINF, y de otros proyectos de la UNLP y
del grupo HPC4EAS.

2. Introduccion

Los sistemas de Coémputo de Altas Presta-
ciones (HPC, de High Performance Compu-
ting) han tenido, por décadas, el tnico objeti-
vo de incrementar la velocidad de procesamiento
de las aplicaciones cientificas de alta demanda
computacional. Esto se ve reflejado en la lista
del TOP500 [2], que utiliza la métrica FLOPS
(FLoating-point OPerations per Second, canti-
dad de operaciones de coma flotante por se-
gundo) para determinar el orden de clasifica-
cion de las supercomputadoras. Solo importa-
ban las prestaciones y, principalmente para el
dueno de la supercomputadora, la relaciéon pre-
cio/prestaciones. Asi, las supercomputadoras se
volvieron tan grandes que llegan a consumir tan-



ta electricidad como una ciudad! impactando
fuertemente en lo econdémico (y posiblemente en
lo ecologico y social?), no solo por su consumo
energético especifico sino también por la energia
requerida para refrigerar el sistema (que puede
llegar a demandar tanto como el propio sistema
de computo) v asi asegurar su correcto funcio-
namiento.

El consumo energético, un factor limitante pa-
ra el HPC [12], ha dado lugar a la nueva era de
la supercomputacion ecologica. Podriamos decir
que el gran hito que determiné esta nueva era
data de 2007. En ese ano, una nueva entidad
denominada Green500 [1], surgida como alter-
nativa o complemento del TOP500, publica su
primera lista que clasifica a las supercomputado-
ras de mayor eficiencia energética del mundo; es-
ta clasificacion considera el rendimiento por W
(FLOPS /W) de cada supercomputadora al eje-
cutar un cierto benchmark. La eficiencia ener-
gética de los sistemas esta mejorando drastica-
mente, no obstante, como las mismas continuan
incrementando su tamano, su consumo energeé-
tico sigue en aumento. Sin considerar el siste-
ma de refrigeracion, la actual supercomputado-
ra mas rapida del mundo demanda 17 MW de
potencia, mas que ninguna otra en la historia de
la computacion, significando un costo anual de
aproximadamente 17 millones de délares.

El consumo energético esta dirigiendo el dise-
no de todos los sistemas de computacion, v no
solo de los sistemas de HPC. La revolucion de
los dispositivos moviles (notebooks, smartpho-
nes, tablets) ha sido uno de los principales mo-
tivadores, de cuyos dispositivos cada vez se es-
pera que realicen mas procesamiento con igua-
les capacidades energéticas que obtienen de sus
pequefias baterias. Los procesadores han sufri-
do drésticos cambios al considerarse la eficien-
cia energética en el diseio de los mismos. En
la figura 1 es posible observar la evolucion de
ciertos parametros. Hasta el ano 2005 no solo se
ha doblado el mimero de transistores cada 18-24
meses para incrementar las prestaciones de los
procesadores (ley de Moore), sino que también
se ha doblado el consumo energético[11]|. A par-
tir del 2005 el nimero de transistores continud

En 2002, el Dr. Eric Schmidt, CEO de Google, dijo
“lo gque mas importa a los disenadores de computadoras
de Google no es la velocidad sino el consumo energéti-
co, porque los centros de datos pueden consumir tanta
electricidad como una ciudad” [13].

?La falta de explotacion de las energias renovables y
limpias hacen que la produccion energética afecte en lo
ecologico y social. La mayor cantidad (y mas grandes) de
las supercomputadoras del mundo estan en EEUU, don-
de la mitad de la energia eléctrica en éste pais se produce
con carbon 3], impactando fuertemente en el medio am-
biente, y la salud y riesgo de vida de las personas, por
causa de la extraccion del mineral v la contaminacion por
combustion del carbon, entre otros.
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Figura 1: Evolucion de los procesadores. Fuente:
Intel

Model Number  Cores

Xeon ES-4640 8
| Xeon E5-4650 | 8

L3 cache I'ne
20MB | 95 LGA 2011 | 2 = B.OGT#% QF1
20MB | 130 W | LGA 2011 | 2 * 8.0 GT/s QFI

ache
B = 256 KB
B = 256 KB

Frequer
24 GHz
| 27GHz

Cuadro 1: Caracteristicas de procesadores Sandy
Bridge-EP

incrementandose, pero el consumo energético se
mantuvo constante. Este logro estd basado en
el desarrollo de procesadores con mmiltiples cores
(nucleos) que trabajan a una menor frecuencia
de reloj (menor cantidad de ciclos de reloj por
unidad de tiempo). A modo de ejemplo, en el
cuadro 1 se muestra una tabla comparativa de
la linea de procesadores de Intel para servido-
res "Sandy Bridge-EP" (32 nm) Efficient Per-
formance. Se puede observar la influencia de la
velocidad del procesador en la potencia energé-
tica demandada, en tal caso, el Xeon E5-4650
tiene una frecuencia de reloj un 12,5% mavor
a la del Xeon E5-4640 pero demanda un 36,8 %
més de potencia eléctrica®.

Ademaés de la explotacion de paralelismo a tra-
vés de maultiples cores, hay otros técnicas que
permiten mejorar la eficiencia energética de los
procesadores. Es importante mencionar que es-
tas técnicas involucran en ciertos casos tanto al
hardware como al software |7], v entre las mas
importantes se encuentran:

1. Nivel de circuito y logico |17]: involucra tec-
nologia de dispositivos (transistores) y reor-
denamiento de puertas 16gicas.

2. Interconexion de unidades funcionales y no-

3La meétrica utilizada en la tabla comparativa se de-
nomina Thermal Design Power {TDP), que representa la
méaxima potencia que un sistema de refrigeracion requie-
re disipar al ejecutar una “aplicacion real”



dos: involucra rediseno de buses y redes de
interconexion.

3. Optimizaciones de memoria: jerarquia de
memoria.

4. Arquitecturas adaptables e hibernacion de
recursos [9]: involucran cachés de activacion
parcial, discos, cores, unidades funcionales,
tarjetas de interfaz de red, memorias.

5. Integracién on-chip.

6. Procesadores de propoésito especial: uso
de Unidades de Procesamiento Grafico
(GPUs).

7. Rediseno de algoritmos de aplicaciones.

8. Planificacién de tareas y asignacion de ta-
reas a recursos hardware [5].

9. Escalado dindmico de frecuencia y tension
[16].

3. Linea de investigacion

Nuestro trabajo no pretende desarrollar nue-
vas tecnologias hardware que tengan una mayor
eficiencia energética (diserio ecoldgico [14]), sino
gestionar mediante software el hardware existen-
te para reducir el consumo energético (uso eco-
logico [14]). Nos centramos en el desarrollo de
metodologias, modelos y construcciéon de soft-
ware para administrar y gestionar el consumo
de energia y prestaciones.

Nuestra investigacion se enfoca en las siguien-
tes tematicas energéticas aplicadas a sistemas de
computacion de altas prestaciones:

1. Caracterizaciéon energética de los sistemas.
La caracterizacién energética puede ser uti-
lizada para comparar sistemas, para cono-
cer el comportamiento energético del siste-
ma bajo estudio y asi disenar aplicaciones
con conocimiento de la energia, y ser un so-
porte para la construccién de modelos de
predicciéon de energia y potencia. Nos in-
teresan plataformas basadas en CPUs ( Cen-
tral Processing Unit) y GPUs (Graphics
Processing Unit).

2. Prediccion de energia y rendimiento. Es im-
portante proveer a un administrador de sis-
tema de herramientas que permitan prede-
cir la energia y el rendimiento que produci-
rian distintas configuraciones del sistema al
ejecutar una dada aplicacion paralela, y asi
poder seleccionar la configuracion adecuada
que mantenga el compromiso deseado entre
tiempo de ejecucion y eficiencia energética.

3. Predicciéon de potencia. La prediccion de la
potencia es necesaria debido a que, en gene-
ral, los sistemas no disponen de dispositivos
internos de medicioén, en tiempo real, de la
potencia demandada; dispositivos externos
son impracticos para sistemas con gran ni-
mero de nodos y procesadores por nodo. El
objetivo de la prediccién de potencia es per-
mitir el desarrollo de algoritmos DVFS (ver
siguiente punto) que no podrian ser pro-
puestos sin esta informacion.

4. Diseno de algoritmos de escalado dinami-
co de frecuencia y tension (DVFS, Dynamic
Voltage and Frequency Scaling). La reduc-
cion de la tensién suministrada a un circuito
reduce el consumo energético, sin embargo,
incrementa el retardo de las compuertas 16-
gicas que fuerza a reducir la frecuencia de
reloj para que el circuito continie trabajan-
do correctamente. Basdndose en este con-
cepto, los algoritmos DVFS intentan redu-
cir el consumo energético realizando cam-
bios dindmicos de la frecuencia de reloj de
los cores.

5. Estrategias energéticas en cloud computing.
El cloud computing es un paradigma, re-
lativamente nuevo, de computo distribuido
que se presenta como una evolucién natu-
ral del concepto de clusters y grids. Pro-
porciona grandes conjuntos de recursos vir-
tuales (hardware, plataformas de desarro-
llo, almacenamiento y/o aplicaciones), facil-
mente accesibles. Considerando sus grandes
dimensiones, y la tendencia natural a que
la plataforma escale para ampliar los servi-
cios provistos, nos interesa estudiar las po-
sibles alternativas que permitan reducir su
alta demanda energética.

6. Gestion energética en mecanismos de tole-
rancia a fallos. La tolerancia a fallos agrega
una carga de trabajo significativa al sistema
de computo, sobre todo en sistemas que tie-
nen enormes cantidades de unidades de pro-
cesamiento, haciendo necesario gestionar el
consumo energético de los distintos meca-
nismos.

4. Resultados y objetivos

En referencia a la temética de caracterizacion
energética de los sistemas, se ha estudiado la in-
fluencia de los modelos de programacién paralela
(OpenMP y MPI) y escalado de frecuencias de
CPUs en sistemas de computacion de altas pres-
taciones de memoria compartida [7]. También
hemos estudiado los factores influyentes en el



consumo energético de los sistemas de cémputo
de altas prestaciones basados en CPUs y GPUs
[8]. Posteriormente, hemos propuesto una meto-
dologia para caracterizar la potencia de sistemas
de computacién de altas prestaciones de memo-
ria compartida [6]. La metodologia involucra la
busqueda de factores influyentes en la potencia
del sistema, realizando un anélisis de sensibili-
dad de las propiedades de la carga de trabajo
y parametros del sistema en el comportamiento
de potencia. La carga de trabajo considera as-
pectos de computo y comunicaciones de las apli-
caciones. Esta metodologia es similar a trabajos
previos, pero nosotros proponemos un esquema
de mayor profundidad que puede ayudar a mejo-
rar la caracterizacion del sistema. También rea-
lizamos estudios sobre el impacto del sistema de
Entrada/Salida en la eficiencia energética, que
publicamos en [15].

En relacién al diseno de algoritmos DVFS,
hemos propuesto un algoritmo de mejora de la
eficiencia energética para sistemas de memoria
compartida [10], basado en la aceleracion de los
relojes de los cores en momentos de bajo para-
lelismo.

Respecto a la prediccion de energia y estrate-
gias energéticas en cloud computing, hemos pro-
puesto una metodologia para predecir el consu-
mo energético de aplicaciones SPMD en entor-
nos virtualizados, que publicamos en [5]. La me-
todologia se basa en el desarrollo de un mode-
lo analitico para predecir el consumo de energia
y el producto energia-tiempo (EDP, Energy De-
lay Product). Las consideran aplicaciones SPMD
disenadas con la libreria de paso de mensajes
(MPI, Message Passing Interface), gran volumen
de comunicacion, que pueden generar problemas
de balances de carga que afectan seriamente el
tiempo de ejecucién y la eficiencia energética. El
método fue validado usando aplicaciones cien-
tificas y se observéd una precision de predicciéon
entre el 91 y 96 %.

Los métodos de tolerancia a fallos tienen fuer-
te incidencia en el consumo energético de los sis-
temas de HPC, y resulta de suma importancia
conocer, antes de ejecutar una cierta aplicacion,
el impacto que pueden producir los diferentes
métodos y configuraciones del mismo. En [4],
presentamos una metodologia para predecir el
consumo energético producido por el método de
checkpoint coordinado remoto. La metodologia
se basa en una caracterizacion energética del sis-
tema, una caracterizacion de la aplicacion, y un
modelo analitico que se instancia con los para-
metros caracterizados. El modelo permite pre-
decir la energia que consumiran los checkpoints
para cualquier tamafio de problema y frecuencia
de CPU de ejecucion de checkpoints. Los resul-

tados de las predicciones muestran una precisiéon
mayor al 95 %.

Actualmente nuestros principales objetivos es-
tan orientados a:

= Determinar el impacto en el consumo ener-
gético no solo los fallos sino también sus re-
cuperaciones.

= Proponer mecanismos de gestién de toleran-
cia a fallos que procuren un uso eficiente del
cluster, permitiendo maximizar la producti-
vidad y minimizar el consumo energético.

= Validar la metodologia propuesta de predic-
cion del consumo energético de aplicaciones
SPMD.

= Continuar los estudios de prediccion de po-

tencia.

Formacion de recursos hu-
manos

5.

Los estudios aqui expuestos tienen como obje-
tivo formar recursos humanos a nivel de grado y
postgrado. En la Universidad Nacional del Co-
mahue, hemos presentado una tesis de Licencia-
tura en Ciencias de la Computacién en el tema
de “Computaciéon de Altas Prestaciones Ecolo-
gica con GPUs”, y se estd finalizando otra en
el tema "Algoritmos de mejora de la eficiencia
energética para sistemas de memoria comparti-
da". Estamos trabajando en la definicién de una
propuesta de tesis doctoral relacionada a meca-
nismos de tolerancia a fallos con conocimiento
de la energia.
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