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1. Introdução

A crescente presença de recursos computacionais em diferentes áreas da sociedade
moderna conflita com a também crescente necessidade de uso racional de recursos
enerǵeticos. Em particular, os sistemas computacionais múlti-processados consomem
ainda mais energia para manter em operação, em sua capacidade máxima, todos os re-
cursos de processamento disponı́veis. Este tipo de configuração foi recentemente popula-
rizado pela disponibilidade de opções de computadores dotados de processadores multi-
core [WOLF 2004] [HILL and MARTY 2008] de baixo custo. A tecnologia do hardware
deste tipo de processador foi desenvolvida sob aótica da necessidade de redução de con-
sumo enerǵetico, no entanto, a camada de software ainda não contempla satisfatoriamente
os requisitos de redução de consumo de energia.

Neste trabalhóe avaliada uma estratégia de escalonamento de programasmultith-
read em arquiteturas multi-core. O objetivo desta estratégiaé garantir um uso consciente
da energia necessária para execução de programas sem causar impacto significativo no seu
desempenho final, refletido em termos de tempo total de execuc¸ão. As t́ecnicas utilizadas
exploram afinidade de fluxos de execução (threads) aoscores e o controle de freqûencia
de operaç̃ao doscores. Ao final, a estrat́egida de escalonamentoé incoporada ao ńucleo
de execuç̃ao de Anahy [CAVALHEIRO et al. 2007].

2. Gereciamento do Consumo de Energia

Os novos processadores multi-core disponibilizam, em sua arquitetura, diversas fa-
cilidades para controlar o modo de operação de cadacore, de forma individual
[ARAUJO and CAVALHEIRO 2009]. O recurso que permite o gerenciamento de afini-
dade permite que seja especificado para um determinadothread qual core deve ser res-
ponśavel pela sua execução.

O recurso de controle de frequência de operação permite adaptar a velocidade
com que as funç̃oes de cadacore são executadas. O uso combinado destes recursos per-
mite que possam ser realizadas decisões de escalonamento que reduzam o consumo de
energia necessário para executar o programa. No entanto, para que estes recursos sejam
utilizados de forma eficiente,é necesśario que exista conhecimento sobre a estrutura do
programa em execução, para que decisões sobre escalonamento sejam feitas considerando
a evoluç̃ao do programa. A associação de afinidade dethreads aoscores permite que a
freqûencia de operação doscores seja estabelecida individualmente, isso em função das
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atividades que a eles forem atribuı́das, evitando com quecores processem a altas veloci-
dades, consumindo, portanto, mais energia, desnecessariamente. Neste escalonamento, a
freqûencia de processamento de cada núcleo de execuç̃ao pode ser ajustada conforme a
necessidade de cada subconjunto dethreads, permitindo o uso consciente de energia com
ônus do controle da perda de desempenho.

Energia = CDD × V 2
DD × f ×

(
N

f

)
+ IV azao × VDD ×

(
N

f

)
(1)

Faz-se notar que, quanto maior for a frequência de operação da unidade de pro-
cessamento, maior será o consumo de energia. Portanto, adequar as frequências ne-
cesśarias aoscores, baseadas na carga de trabalho de cada fluxo de execução, permite
economizar o consumo de energia, reduzindo a dissipação de calor da unidade de proces-
samento [UHRIG and UNGERER 2005].

A relaç̃ao existente entre o consumo de energia e frequência declock pode ser ob-
tido pela Equaç̃ao 1 [WECHSLER 2006], essa equação representa a energia nescessária
para a execuç̃ao de um programa, ondeCDD representa a capacitância comutada,VDD de-
nota a voltagem do processador, ambas dependentes da entrada do processador,N indica
o número de operaç̃oes realizadas,IV azao especifica óındice dethroughput e f expressa
a freqûencia declock de cadacore.

A Equaç̃ao 1 reflete a dependência da tens̃ao, em Volts,̀a freqûencia declock. É
posśıvel, portanto, reduzir o consumo de energia do sistema com areduç̃ao da freqûencia
de processamento decores individuais. Observa-se em consequência uma perda de de-
sempenho global, pois oscores que comp̃oem o sistema operariam em velocidades de
clock reduzidas, as quais poderiam não ser aptas ao nı́vel de processamento nescessário
do ńucleo de execuç̃ao, podendo então limitar o desempenho de execução de um pro-
grama [UHRIG and UNGERER 2005].

3. Extens̃ao ao Ambiente Anahy

O ambiente de desenvolvimento e execução Anahy oferece uma interface para
programaç̃ao multithread. Esta interface fornece duas primitivas para manipulação de
threads e comunicaç̃ao de resultados:create e join. Como resultado, o programaé des-
crito em termos de Grafos Dirigidos com Ciclos (DCGs) dethreads. Uma discuss̃ao
mais ampla desta interface foge ao escopo deste artigo, mas esta pode ser encontrada
em [CAVALHEIRO et al. 2007].

O escalonamento implementado em Anahyé responśavel pela execuç̃ao dosthre-
ads criados pelo programa. Este escalonamentoé realizado em ńıvel aplicativo e consi-
dera que osthreads devem ser executados sobre um conjunto dep processadores virtuais
(PVs). A heuŕıstica implementada pelo núcleo de escalonamento de Anahy privilegia a
execuç̃ao dosthreads que comp̃oem o caminho crı́tico do programa, este caminho con-
centra a maior carga computacional gerada.

Os PVs, por sua vez, são escalonados pelo sistema operacional nativo da máquina
hospedeira sobre osm cores dispońıveis, tal quep ≥ m. Em ńıvel aplicativo, umth-
read uma vez associado a um PV não sofre migraç̃ao, sendo assim possı́vel estimar a
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carga computacional associada a cada processador virtual.De posse desta informação,é
posśıvel tamb́em estabelecer a afinidade dos processadores virtuais aoscores em funç̃ao
das cargas individuais de cadathread e adequar a velocidade de processamento destes de
acordo com a necessidade. A extensão realizada sobre o núcleo de execuç̃ao de Anahy
prev̂e a realizaç̃ao da distribuiç̃ao de carga computacional dosthreads do programa e
do consumo de energia por meio da adequação da freqûencia de operação doscores em
função da demanda computacional exigida.

4. Estudo de Caso
O estudo de caso apresentado realiza uma avaliação do mecanismo introduzido para gerir
a utilizaç̃ao doscores como suporte a execução de programasmultithread. Outros es-
tudos de caso encontram-se documentados em [ARAUJO et al. 2010]. O desempenhóe
apresentado em termos dospeedup e consumo. A estimação do consumóe expresso pela
Equaç̃ao 2, ondefi corresponde a frequência de cadacore eαi o percentual de uso do cir-
cuito de cada unidade de processamento, com1 ≤ i ≤ m, e∆t representando a variação
do tempo de execução do programa.

Consumo =
m∑

i=1

fi × αi ×∆t (2)

Todos os testes foram realizados a partir do custo anotado daexecuç̃ao encon-
trando dinamicamente o caminho crı́tico em um grafo DCG descrito pela aplicação. O
estudo de caso foi aplicado sobre um algoritmo recursivo para obtenç̃ao da computaç̃ao
de posiç̃oes na śerie de Fibonacci, sendo o experimento realizado com2, 4, 8, 12e16 pro-
cessadores virtuais. Esta aplicação caracteriza-se pelo seu alto grau de concorrência e
pela possibilidade de identificar o caminho crı́tico em funç̃ao do desbalanceamento dos
ramos gerados durante a criação recursiva dethreads.
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Figura 1. Índice do consumo de energia.
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Figura 2. Speedup do Fibonacci.

A Figura 2 representa o speedup para o cálculo Fibonacci de 40 e de 45. Os valores
correspondem̀a média de 20 execuções, tendo sido observado um desvio padrão menor
que 5% nos tempos. As curvas registram os desempenhos considerando uma execução
regular e uma execução onde a gestão de energia e afinidadeé realizada. A Figura 1 ilustra
a demanda de energia para execução do Fibonacci de 43.
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A partir do grafo da Figura 2 podemos observar que mesmo com utilização de
controle de afinidade e frequência obteve-se um ganho médio desempenho de 1.05 vezes
maior em termos despeedup. As curvas da Figura 1 indicam que a estratégia de escalona-
mento proporciona uma eficiência enerǵetica de aproximadamente 1.53 vezes maior que
a execuç̃ao sem a utilizaç̃ao deste recurso.

A análise combinada dos resultados apresentados nos gráficos da Figura 2 e 1
indica o ı́ndice de consumo energético e o desempenho obtido, dadas as curvas desses
gráficos podemos calcular as integrais, esse cáculo apresenta um consumo de energia
49.18% menor para o Fibonacci de 43 e umspeedup 57% maior. Essa análise permite
concluir que a reduç̃ao da velocidade de operação decores não confronta com necessida-
des de processamento de alto desempenho, pelo menos quando aestrutura do programáe
regular e conhecida a priori.

5. Conclus̃ao

Este trabalho apresentou uma estratégica de escalonamento dethreads para aplicaç̃oes
desenvolvidas a partir da interfacemultithreaded de Anahy, esta estratégia permite a
reduç̃ao do consumo energético considerando-se a carga de trabalho associado ao ca-
minho cŕıtico de um grafo DCG. A heurı́stica para o aumento da eficiência enerǵetica
introduz uma estratégia b́asica de escalonamento, onde assumimos quethreads que ñao
pertencem̀a execuç̃ao do caminho crı́tico, em um grafo DCG, executem em processado-
res com freqûencia de operação reduzida ao ḿınimo suportado pelos processadores. Os
resultados obtidos indicam que, pelo menos no caso em que a estrutura de um programáe
conhecida a priori,́e posśıvel fazer uso de uma estratégia de execuç̃ao que faça uso cons-
ciente da energia sem causar perda de desempenho quando considerado o tempo total de
execuç̃ao.
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