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1 INTRODUCAO

A crescente presencga de recursos computacionais em diferentes areas
da sociedade moderna conflita com a também crescente necessidade de uso
racional de recursos energéticos. Em particular, os sistemas computacionais
multi-processados consomem ainda mais energia para manter em operagao, em
sua capacidade maxima, todos os recursos de processamento disponiveis. Este
tipo de configuragdo foi recentemente popularizado pela disponibilidade de
opgdes de computadores dotados de processadores multi-core (Wolf, 2004) (Hill
et al., 2008) de baixo custo. A tecnologia do hardware deste tipo de processador
ja foi desenvolvida sob a ética da necessidade de redugdo de consumo
energético, no entanto, a camada de software ainda nao contempla
satisfatoriamente os requisitos de redu¢cao de consumo de energia.

Neste trabalho € avaliada uma estratégia de escalonamento de
programas multithread em arquiteturas multi-core. O objetivo desta estratégia é
garantir um uso consciente da energia necessaria para execugdo de programas
sem causar impacto significativo no seu desempenho final, refletido em termos de
tempo total de execugdo. As técnicas utilizadas exploram afinidade de fluxos de
execucgao (threads) a cores e controle de frequéncia de operagao dos cores. O
estudo foi realizado sobre plataforma Anahy (Cavalheiro et al., 2007).

2 GERENCIA EM SOFTWARE DO CONSUMO DE ENERGIA

Os novos processadores multi-core disponibilizam, em sua arquitetura,
diversas facilidades para controlar o modo de operacido de cada core, de forma
individual (Araujo et al., 2009). O recurso de determinagdo de afinidade permite
que seja especificado para um determinado thread qual core deve ser
responsavel pela sua execugao. O recurso de controle de frequéncia de operagao
permite adaptar a velocidade com que as funcdes de cada core sdo executadas.
O uso combinado destes recursos permite a realizagdo decisbes de
escalonamento que reduzam o consumo de energia necessario para executar o
programa. No entanto, para que estes recursos sejam utilizados de forma
eficiente, é necessario que exista conhecimento sobre a estrutura do programa
em execugdo, para que decisbes sobre o uso sejam feitas considerando a
evolucdo do programa.

A associagdo de afinidade de threads aos cores permite que a
frequéncia de operacgao dos cores seja estabelecida individualmente em fungéo
das atividades que a eles forem atribuidas, evitando com que cores processem a
altas velocidades, consumindo, portanto, mais energia, desnecessariamente.
Neste escalonamento, a frequéncia de processamento, de cada nucleo de
execugao, pode ser ajustada conforme a necessidade de cada subconjunto de
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threads, permitindo o uso consciente de energia com 6nus do controle da perda
de desempenho.

Faz-se notar que, quanto maior for a frequéncia de operagao da
unidade de processamento, maior sera o consumo de energia. Portanto, adequar
as frequéncias necessarias aos cores, baseadas na carga de trabalho de cada
fluxo de execugdo, permite economizar o consumo de energia, reduzindo a
dissipacéo de calor da unidade de processamento (Uhrig, 2005).

A relacdo existente entre o consumo de energia e frequéncia de clock
pode ser obtido pela Equacdo 1 (Wechsler et al., 2006), onde C,, representa a

capacitancia comutada, V,, denota a voltagem do processador, ambas
dependentes da entrada do processador, e f expressa a frequéncia de operagéo
de cada core.

Consumo = C pp, xV, % f (1)

A Equacéao 1 reflete a dependéncia da tensédo, em Volts, a frequéncia
de clock. E possivel, portanto, reduzir o consumo de energia do sistema com a
reducdo da frequéncia de processamento de cores individuais. Observa-se em
consequéncia uma perda de desempenho global, pois os cores que compdem o
sistema operariam em velocidades de clock reduzidas, podendo entdo limitar o
desempenho de execugao de um programa (Uhrig, 2005).

3 EXTENSAO AO AMBIENTE ANAHY

O ambiente de execugcdo Anahy oferece uma interface para
programacgao multithread. Esta interface fornece duas primitivas para manipulagao
de threads e comunicacdo de resultados: create e join. Como resultado, o
programa €& descrito em termos de Grafos Dirigidos com Ciclos (DCGs) de
threads. Uma discussao mais ampla desta interface foge ao escopo deste artigo,
mas esta pode ser encontrada em (Cavalheiro et al., 2007).

O escalonamento implementado em Anahy é responsavel pela
execugao dos threads criados pelo programa. Este escalonamento é realizado em
nivel aplicativo e considera que os threads devem ser executados sobre um
conjunto de p processadores virtuais (PVs). A heuristica implementada pelo
nucleo de escalonamento de Anahy privilegia a execugao dos threads que
expressam o caminho critico do programa, este caminho concentra a maior carga
computacional gerada. Os PVs, por sua vez, sdo escalonados pelo sistema
operacional nativo da maquina hospedeira sobre os m cores disponiveis, tal que p
=2 m. Em nivel aplicativo, um thread uma vez associado a um PV n&o sofre
migragao, sendo assim possivel estimar a carga computacional associada a cada
processador virtual. De posse desta informacao, € possivel também estabelecer a
afinidade dos processadores virtuais aos cores em fungdo das cargas individuais
de cada thread e adequar a velocidade de processamento destes de acordo com
a necessidade. A extenséao realizada sobre o nucleo de execucédo de Anahy prevé
a realizacao da distribuicdo de carga computacional dos threads do programa e
do consumo de energia por meio da adequacao da frequéncia de operagédo dos
cores em funcdo da demanda computacional exigida.
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4 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso apresentado realiza uma avaliagdo do mecanismo
introduzido para gerir a utilizagdo dos cores como suporte a execugao de
programas multithread. Outros estudos de caso encontram-se documentados em
(Araujo et al., 2010). O desempenho é apresentado em termos do speedup e
consumo. O speedup € a relagédo entre o tempo decorrido entre a execugao do
programa utilizando apenas um processador virtual (e apenas um core, por
consequéncia) e o tempo de execugao paralelo. O consumo € expresso pela
Equacdo 2, onde f, corresponde a frequéncia de cada core e a, o percentual de

uso do circuito de cada unidade de processamento, com 1 < i < m, e At
representando a variagao do tempo de execugao do programa.

Consumo = Zﬁ xa; x At (2)

Todos os testes foram realizados a partir do custo anotado da
execucdo encontrando dinamicamente o caminho critico em um grafo DCG
descrito pela aplicagdo. O estudo de caso foi aplicado sobre um algoritmo
recursivo para obtencao da computacao de posi¢des na série de Fibonacci, sendo
o0 experimento realizado com 2, 4, 8, 12 e 16 processadores virtuais. Esta
aplicagdo caracteriza-se pelo seu alto grau de concorréncia e pela possibilidade
de identificar o caminho critico em funcdo do desbalanceamento dos ramos
gerados durante a criagao recursiva de threads.

A Figura 1.a representa o speedup para o calculo Fibonacci de 40 e de
45. Os valores correspondem a média de 20 execucgdes, tendo sido observado um
desvio padrdo menor que 5% nos tempos. As curvas registram os desempenhos
considerando uma execucgao regular e uma execug¢ao onde a gestdo de energia e
afinidade é realizada. A Figura 1.b ilustra a demanda de energia para execugéo
do Fibonacci de 43.
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Figura 1: A. Speedup para execucao paralela do Fibonacci de 40 e 45 e B. Comparagao
do consumo energético do Fibonacci de 43.

A partir do grafo da Figura 1.a observa-se que mesmo com utilizagao
de controle de afinidade e frequéncia a execugdo obteve um ganho médio
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desempenho de 1,05 vezes maior em termos de speedup. As curvas da Figura
1.b indicam que a estratégia de escalonamento proporciona uma eficiéncia
energética de aproximadamente 1,53 vezes maior que a execugao sem a
utilizagao deste recurso.

A anadlise combinada dos resultados apresentados nos graficos da
Figura 1.a e 1.b permite concluir que a redugédo da velocidade de operagao de
cores nao confronta com necessidades de processamento de alto desempenho,
pelo menos quando a estrutura do programa é regular e conhecida a priori.

5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma estratégica de escalonamento de
threads para aplicacbes desenvolvidas a partir da interface multithreaded de
Anahy, esta estratégia permite a redugédo do consumo energético considerando-
se a carga de trabalho associado ao caminho critico de um grafo DCG. A
heuristica para o aumento da eficiéncia energética introduz uma estratégia basica
de escalonamento, onde assumimos que threads que n&o pertencem a execucao
do caminho critico, em um grafo DCG, executem em processadores com
frequéncia de operacao reduzida ao minimo suportado pelos processadores, no
estudo de caso apresentado neste trabalho 66%, decrementando com isso o
consumo energético do sistema sem perda significativa de desempenho ou até
seu incremento como pode ser visto em (Araujo et al., 2009). Os resultados
obtidos indicam que, pelo menos no caso em que a estrutura de um programa é
conhecida a priori, é possivel fazer uso de uma estratégia de execugao que faca
uso consciente da energia sem causar perda de desempenho quando
considerado o tempo total de execucéo.
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