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INTRODUCAO

Arquiteturas multiprocessadas sao caracterizadas por possuirem mudltiplas
unidades de processamento compartilhando acesso a um mesmo espaco de
enderecamento (De Rose, 2002). Tais arquiteturas sdo capazes de realizar a
execugao concorrente de diferentes fluxos de instrugbes sobre unidades de
processamento independentes. O espaco de enderecamento serve como substrato
para a comunicacao (passagem de dados) entre os processadores por meio de
instrucbes de load e store na memdria. Processadores multicore encaixam-se no
conceito de multiprocessadores, uma vez que possuem unidades completas de
processamento que fazem uso de um espaco de enderecamento comum.

A multiprogramacao leve € o modelo mais adaptado a programacéo neste tipo
de arquitetura, pois permite o desenvolvimento de programas em termos de fluxos
de execucdo independentes (threads) que compartiham uma é&rea de memoria
global (Ungerer, 2003). Neste contexto cabe ressaltar dois aspectos: (1) embora
independentes, a execucgdo dos threads deve ser coordenada entre si, pois existem
dependéncias no acesso aos dados compartilhados expressas explicitamente no
cbdigo provido pelo programador; (2) por maior que seja 0 humero de processadores
em uma arquitetura paralela, a tendéncia € que a concorréncia descrita por um
programa sempre suplante a capacidade de execucdo paralela disponivel. Assim
sendo, um mecanismo capaz de alocar fatias de tempo dos processadores aos
threads se faz necessério. Este mecanismo € denominado escalonamento, havendo
diferentes heuristicas para sua implementacéao.

O presente trabalho trata de questdes relacionadas ao escalonamento de
threads em arquiteturas multicore. Em particular sdo explorados recursos de
programacao deste tipo de arquitetura capazes de permitir a implementacdo de
estratégias de escalonamento que permitam reduzir o consumo de energia e a
dissipacéo de calor dos processadores durante a execugdo de um programa, sem
perda significativa de desempenho. Estas implementacfes estdo sendo realizadas
pela bolsa de pesquisa no contexto do projeto Anahy (Cavalheiro, 2006). O trabalho
de pesquisa referente a bolsa visa adequar velocidade de operacdo de cada core



em um processador multicore, considerando a carga de trabalho gerada por um
programa desenvolvido em Athreads.

2. ESCALONAMENTO DE THREADS / PROCESSOS

O escalonamento € a estratégia adotada para realizar a alocacao dos fluxos de
execucao dos programas ativos em um computador aos processadores disponiveis
em uma determinada arquitetura. Existem diversas estratégias de escalonamento e
todas visam maximizar a produtividade de um dado sistema computacional segundo
algum critério, por exemplo, reduzir o tempo total de processamento do conjunto de
programas em execuc¢do ou melhorar o desempenho da execugédo de um programa
especifico. O escalonamento € sistematicamente aplicado em nivel de sistema
operacional, onde a questéo basica tratada é a utilizacdo eficiente dos recursos de
processamento disponiveis. Neste nivel, ndo ha distincdo entre fluxos de execucao e
nem entre processadores, todos o0s elementos sdo tratados como iguais. Desta
forma, neste nivel, a maioria das implementacdes de escalonamento considera
apenas a disponibilidade de processador para alocacao de um fluxo de execucgéo.

Quando realizado em nivel aplicativo, ou seja, na camada de software do
usuario, é possivel considerar caracteristicas proprias do programa em execucao
para otimizar algum indice de desempenho especifico. Estas informacdes permitem
a criacdo de estratégias mais elaboradas, voltadas as necessidades inerentes a uma
determinada aplicacéo. No trabalho em desenvolvimento, os atributos considerados
sdo aqueles que permitem identificar para um determinado thread qual o
processador mais apto para suportar sua execucdo. A utilizacdo pratica deste
atributo visa obter reducdo do consumo de energia e da dissipacdo de calor por
parte dos processadores quando da execucdo dos threads do programa. Esta
necessidade é real, pois, processadores cada vez mais robustos e com mais
unidades de processamento surgem para suprir a crescente demanda por
desempenho de processamento, mas com isso sao destacadas questdes complexas
referentes ao gerenciamento de energia e a dissipacao de calor por processador.

Exemplificamos o problema apresentando um estudo sobre uma aplicacao
sintética: o problema de Josephus (Cormen, 2001). Este problema consiste em,
inicialmente, criar uma lista circular de threads e, entdo, realizar tantos sorteios
aleatérios quanto for o numero de threads nesta lista. A cada thread sorteada é
atribuida uma carga de trabalho também gerada de forma aleatéria.

O desempenho de uma instancia desta aplicacao, cujos detalhes de execucéo
nao sdo relevantes no presente texto, é apresentado na Figura 1.a. O grafico desta
figura apresenta a evolucédo no tempo de uso de dois nucleos de processamento de
um computador dual-core. Por consequéncia, este grafico também reflete o
consumo de energia e a dissipacdo de calor por core. Como pode ser observado,
sem o uso de afinidade, na maior parte do tempo de execugéo da aplicacao os dois
processadores permanecem em atividade com 100% do seu potencial, obviamente,
as frequéncias das duas unidades de processamento é elevada a 100%, n&o
trazendo resultados satisfatorios em termos de consumo de energia.
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Figura 1. Porcentagem do uso dos processadores/core.

3. AFINIDADE AOS PROCESSADORES E O CONSUMO DE ENERG IA A ELA
RELACIONADO

A afinidade a processador € um conceito aplicado como recurso de
programacao em arquiteturas de processadores modernos. Ela permite associar
threads a um, ou a um grupo, de processadores. Utilizar este recurso permite
explorar a localidade de referéncia a dados na memoéria cache e, com isso, podemos
atribuir um thread a um processador que tenha referéncia aos dados disponiveis ao
thread na sua cache. No entanto, o uso de afinidade n&o é trivial, pois exige do
programador um alto grau de atencdo, tanto para codificar a aplicacdo de seu
programa em termos de concorréncia, quanto para realizar a implementacao desse
de forma eficiente, considerando a arquitetura paralela disponivel (Cavalheiro,
Santos 2007). No estagio atual deste projeto, a exploracao da afinidade esta restrita
a observacéo da carga de trabalho alocada a cada nucleo de processamento.

Retomando o problema de Josephus. Nesta aplicacdo existe um percentual de
65% de threads que possuem, individualmente, uma carga menor ou igual a 40% da
maior carga alocada a um thread. Esta caracteristica possibilita classificar os threads
como “pesados” e “leves”. A Figura 1.b apresenta a execuc¢do do programa sobre a
mesma arquitetura dual-core anterior empregando uma estratégia de escalonamento
explorando afinidade e gerenciamento de frequéncia dos processadores. Neste
caso, 0 processador 2 é dedicado a execucao dos threads pesados e o processador
1 a execugcdo dos threads leves. Enquanto o processador 2 dedicado ao
processamento dos threads pesados tem sua frequéncia elevada, o processador 1
tem sua frequéncia reduzida para 63% da original.

Observando-se os gréaficos das figuras 1.a e 1.b verifica-se que o segundo é
produto de uma execugdo 6% mais lenta que a primeira. Pode-se iniciar uma
discusséo sobre beneficios e perdas do uso de afinidade em uma etapa posterior do
trabalho. No momento destaca-se que esta situacdo € dependente de aplicacdo. Em
outras palavras, o tempo de execucdo de um programa pode variar conforme sua
implementagcdo e como este utiliza os recursos de processamento disponiveis. Um
caso de melhora de desempenho é discutido na sequéncia.

O cléassico modelo produtor/consumidor representa uma aplicacdo onde um
grupo de threads, denominados “produtores”, produz itens que devem ser
consumidos por outro grupo de threads, denominados *“consumidores”. Na
implementacéo realizada, produtores e consumidores compartilham um buffer, no



qual é inserido e/ou consumido um item por vez, sendo que o custo de producéo de
um item é superior ao custo de seu consumo. O escalonamento aplicativo
implementado para esta aplicacdo determina que todos o0s produtores sejam
executados em um dos nucleos de processamento disponiveis (processador 2),
enguanto o outro nucleo (processador 1) executa os threads consumidores em uma
frequéncia adequada ao consumo dos itens disponiveis, evitando crescimento
demasiado do buffer ou uma situacdo onde consumidores permanecem grande
parte do tempo ociosos. Neste escalonamento, a frequéncia de processamento de
cada nucleo pode ser ajustada conforme a necessidade de execugcdo de cada
subconjunto de threads. O escalonador determina que o0 nucleo dedicado a
execucdo de produtores opere na sua frequéncia normal, enquanto que o
processador dedicado a execucdo de consumidores opere em uma frequéncia
reduzida. Como mostra a Tabela 1, os tempos médios de execucdo da
implementacdo com afinidade e gerenciamento de frequéncia foram ligeiramente
superiores aqueles em que tais recursos nao foram utilizados.

Tabela 1. Média dos tempos de execucao para o algoritmo Produtor/Consumidor.

10 Threads |12 Threads |14 Threads |16 Threads |18 Threads | 20 Threads

34.11201s | 41.10931s | 48.21289s | 54.45442s | 61.26327s | 68.34528s | Com afinidade
34.21101s | 41.19551s | 48.63384s | 54.66743s | 61.51445s | 68.75056s | Sem afinidade
+0.290% | +0.209% | +0.873% | +0.391% | +0.410% +0.592% | Desempenho

4. CONCLUSOES

A exploracdo das técnicas apresentadas neste trabalho ressalta a dificuldade
de se obter desempenho e economia de energia de uma aplicacdo. Devemos
considerar que 0 uso destas técnicas varia conforme a necessidade de cada
aplicacdo e como essa atua sob os recursos disponiveis pela arquitetura. Com isso,
devemos priorizar 0s objetivos pretendidos, adequando cada técnica no
desenvolvimento do programa para obter resultados satisfatérios na execucéo de
aplicacoes em termos do objetivo esperado para o algoritmo, podendo ser a
economia de energia, eficiéncia no desempenho da execucéo e dissipacdo de calor.

No trabalho em curso ndo se pretende identificar os custos associados a
execucao de cada thread ou grupo de threads. Os esforgcos sao voltados a obter um
mecanismo de escalonamento que inclua heuristicas de distribuicdo de carga e
determinacdo de frequéncias de processadores considerando um determinado
modelo de execucéo.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CAVALHEIRO, G. G. H. (2001). “Introduc&o a programacdo paralela e distribuida”.
In. ERAD 2001. Porto Alegre — RS: SBC.

CAVALHEIRO, G. G. H.; SANTOS, R. R. (2007). “Multiprogramacao leve em
arquiteturas multi-core”. In: Tomasz Kowaltowski; Karin Koogan Breitman. (Org.).
Atualizacdes em Informética 2007. Rio de Janeiro: PUC-RIo, p. 327-379.
CAVALHEIRO, G. G. H., Gaspary, L. P., Cardozo, M. A., Cordeiro, O. C. (2007)
Anahy: A Programming Environment for Cluster Computing. In. High Performance



Computing for Computational Science — VECPAR 2006. Berlin: Springer.

DE ROSE, C. A. F. “Fundamentos de Processamento de Alto Desempenho”. In.
ERAD 2002. Séao Leopoldo — RS: SBC. 2002

UNGERER, T., Robic, B., and Silc, J. (2003). “A survey of processors with explicit
multithreading”. ACM Comput. Surv. V.35(1):29-63.

CORMEN, T. H., Leiserson, C. E., Rivest, R. L., and Stein, C. “Introduction to
Algorithms, Second Edition. MTT Press and McGraw-Hill, 2001. Augmenting Data
Structutes.



