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1. Introducao

A crescente presenca de recursos computacionais emniéde@eas da sociedade
moderna conflita com a tar@ln crescente necessidade de uso racional de recursos
energticos. Em particular, os sistemas computacionaitifprocessados consomem
ainda mais energia para manter em op&oa@m sua capacidadearima, todos os re-
cursos de processamento dispais. Este tipo de configurag foi recentemente popula-
rizado pela disponibilidade de dpes de computadores dotados de processadores multi-
core [WOLF 2004] [HILL and MARTY 2008] de baixo custo. A tedngia do hardware
deste tipo de processador foi desenvolvida sébca da necessidade de redage con-
sumo energtico, no entanto, a camada de software airfdaaontempla satisfatoriamente

0s requisitos de red&ag de consumo de energia.

Neste trabalh@ avaliada uma esté&dia de escalonamento de programmakith-
read em arquiteturas multi-core. O objetivo desta esfy&é garantir um uso consciente
da energia neceada para exec@p de programas sem causar impacto significativo no seu
desempenho final, refletido em termos de tempo total de giecés €cnicas utilizadas
exploram afinidade de fluxos de exeaagthreads) aoscores e o controle de fregencia
de operago doscores. Ao final, a estratgida de escalonamentancoporada aolcleo
de execug@o de Anahy [CAVALHEIRO et al. 2007].

2. Gereciamento do Consumo de Energia

Os novos processadores multi-core disponibilizam, em sgaitatura, diversas fa-
cilidades para controlar o modo de opéracde cadacore, de forma individual
[ARAUJO and CAVALHEIRO 2009]. O recurso que permite o gerem@ato de afini-
dade permite que seja especificado para um determitagebml qual core deve ser res-
ponsavel pela sua execao.

O recurso de controle de fregpcia de operap permite adaptar a velocidade
com que as furiies de cadaore sao executadas. O uso combinado destes recursos per-
mite que possam ser realizadas déessde escalonamento que reduzam o consumo de
energia necessio para executar o programa. No entanto, para que estesossejam
utilizados de forma eficient&, necesario que exista conhecimento sobre a estrutura do
programa em execég, para que dedsgs sobre escalonamento sejam feitas considerando
a evolu@o do programa. A assockg de afinidade d#reads aoscores permite que a
frequencia de operd@p doscores seja estabelecida individualmente, isso em &ungas
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atividades que a eles forem atritlas, evitando com gumres processem a altas veloci-
dades, consumindo, portanto, mais energia, desnecesesat@a Neste escalonamento, a
frequéncia de processamento de cadaleo de execlip pode ser ajustada conforme a
necessidade de cada subconjuntthdeads, permitindo o uso consciente de energia com
onus do controle da perda de desempenho.

N N
Energia = Cpp X V,%D X fx (f) + Ivazao X Vop X (f) (1)

Faz-se notar que, quanto maior for a fregaia de oper&p da unidade de pro-
cessamento, maior e consumo de energia. Portanto, adequar as érezgs ne-
ces$irias aoxores, baseadas na carga de trabalho de cada fluxo de é@mcpermite
economizar o consumo de energia, reduzindo a disiipde calor da unidade de proces-
samento [UHRIG and UNGERER 2005].

A relagao existente entre o consumo de energia e #rgia declock pode ser ob-
tido pela Equago 1 [WECHSLER 2006], essa eqaacrepresenta a energia nesaeiss
para a execlip de um programa, ondg, , representa a capaaiicia comutadad/p de-
nota a voltagem do processador, ambas dependentes daaaidrptbcessadoly indica
o nimero de operdigs realizadady, ..., especifica dndice dethroughput e f expressa
a freqencia declock de cadacore.

A Equagio 1 reflete a depeidcia da terio, em \olts A freqencia declock. E
pos$vel, portanto, reduzir o consumo de energia do sistema cauwgiio da freqéncia
de processamento aeres individuais. Observa-se em conséguia uma perda de de-
sempenho global, pois @®res que com@em o sistema operariam em velocidades de
clock reduzidas, as quais poderiaraanser aptas advel de processamento nes@ss
do nicleo de execuip, podendo e&b limitar o desempenho de exeaocde um pro-
grama [UHRIG and UNGERER 2005].

3. Extensaio ao Ambiente Anahy

O ambiente de desenvolvimento e exd&mcAnahy oferece uma interface para
programago multithread. Esta interface fornece duas primitivas para manifdagde
threads e comunicago de resultadosreate e join. Como resultado, o prograngades-
crito em termos de Grafos Dirigidos com Ciclos (DCGs)tdeads. Uma discusdo
mais ampla desta interface foge ao escopo deste artigo, step@de ser encontrada
em [CAVALHEIRO et al. 2007].

O escalonamento implementado em Anéhgsponavel pela execup dosthre-
ads criados pelo programa. Este escalonaméntealizado eminel aplicativo e consi-
dera que oshreads devem ser executados sobre um conjuntp geocessadores virtuais
(PVs). A heurstica implementada peldinleo de escalonamento de Anahy privilegia a
execu@o dosthreads que compPem o caminho ético do programa, este caminho con-
centra a maior carga computacional gerada.

Os PVs, por sua vezae escalonados pelo sistema operacional nativoatpuima
hospedeira sobre os cores disponveis, tal quep > m. Em rivel aplicativo, umth-
read uma vez associado a um P\Am sofre migrago, sendo assim pdssl estimar a
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carga computacional associada a cada processador vibiglosse desta informag, &
pos$vel tamtkem estabelecer a afinidade dos processadores virtuate@sem fun@o

das cargas individuais de catitmead e adequar a velocidade de processamento destes de
acordo com a necessidade. A exfamsealizada sobre dinleo de execuip de Anahy
preve a realizago da distribui§o de carga computacional ddseads do programa e

do consumo de energia por meio da adegoada fregéncia de operap doscores em
funcdo da demanda computacional exigida.

4. Estudo de Caso

O estudo de caso apresentado realiza uma a#alidg mecanismo introduzido para gerir
a utilizaggo doscores como suporte a execag de programasuwltithread. Outros es-
tudos de caso encontram-se documentados em [ARAUJO et &l]. 2Dldesempenhé
apresentado em termos gmeedup e consumo. A estim@p do consumeé expresso pela
Equag@o 2, ondef; corresponde a fre@ucia de cadeore e «; 0 percentual de uso do cir-
cuito de cada unidade de processamento, tetm < m, e At representando a variag
do tempo de exec@p do programa.

Consumo =>_ f; x a; x At (2)
=1

Todos os testes foram realizados a partir do custo anotadgsetali@o encon-
trando dinamicamente o caminhdtmo em um grafo DCG descrito pela apliéac O
estudo de caso foi aplicado sobre um algoritmo recursiva phtenéo da computap
de posifes na érie de Fibonacci, sendo o experimento realizado 204n], 12¢16 pro-
cessadores virtuais. Esta aplidagcaracteriza-se pelo seu alto grau de cogcaia e
pela possibilidade de identificar o caminhdtico em fun@o do desbalanceamento dos
ramos gerados durante a cA@agrecursiva déhreads.

7
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Figura 1. indice do consumo de energia. Figura 2. Speedup do Fibonacci.

A Figura 2 representa o speedup paraleglo Fibonacci de 40 e de 45. Os valores
correspondena media de 20 execidgs, tendo sido observado um desvio padmenor
que 5% nos tempos. As curvas registram os desempenhos @@mgld uma execao
regular e uma exec@ig onde a geab de energia e afinidaéeealizada. A Figura 1 ilustra
a demanda de energia para exé&mudo Fibonacci de 43.
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A partir do grafo da Figura 2 podemos observar que mesmo ciizagho de
controle de afinidade e fregocia obteve-se um ganhadio desempenho de 1.05 vezes
maior em termos dspeedup. As curvas da Figura 1 indicam que a estiggd de escalona-
mento proporciona uma eféncia energtica de aproximadamente 1.53 vezes maior que
a execuao sem a utiliza@o deste recurso.

A analise combinada dos resultados apresentados @fisag da Figura2 e 1
indica oindice de consumo endtico e 0 desempenho obtido, dadas as curvas desses
graficos podemos calcular as integrais, esseuld apresenta um consumo de energia
49.18% menor para o Fibonacci de 43 e spaedup 57% maior. Essa alise permite
concluir que a redlip da velocidade de opegagzdecores nao confronta com necessida-
des de processamento de alto desempenho, pelo menos questdd@ra do programa
regular e conhecida a priori.

5. Conclusio

Este trabalho apresentou uma e&gata de escalonamento theeads para aplicages
desenvolvidas a partir da interfacaultithreaded de Anahy, esta estiegia permite a
redu@o do consumo enextico considerando-se a carga de trabalho associado ao ca-
minho citico de um grafo DCG. A heistica para o aumento da eéaicia energtica
introduz uma estrégia tasica de escalonamento, onde assumimosgigeads que rao
pertencena execugo do caminho ético, em um grafo DCG, executem em processado-
res com freqéncia de operap reduzida ao mimo suportado pelos processadores. Os
resultados obtidos indicam que, pelo menos no caso em gaeiuesde um programa
conhecida a priorié pos$vel fazer uso de uma estéegfia de execlip que faca uso cons-
ciente da energia sem causar perda de desempenho quandie@aso tempo total de
execu@o.
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