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1. Introdução  
Os atuais e futuros processadores embebidos assim como também os 

microprocessadores de alto desempenho, o consumo de energia é uma das 

características mais importantes no tempo de desenho. Os avances e melhoras 

na tecnologia de fabricação de processadores permitiram duplicar o numero de 

transistores integrados em cada geração de microprocessadores. As 

tecnologias vão implementando características em tamanhos cada vez menores 

e é esperado que o consumo de energia estático acrescente exponencialmente 

com os futuros avances tecnológicos. Nas tecnologias atuais o consumo de 

energia dinâmico domina ao consumo de energia estático, uma técnica eficaz 

para reduzir o consumo de energia estático é a variação de tensão elétrica 

(voltagem) também conhecida como “Dynamic Voltage Scaling”, este é jeito 

mais comum para reduzir o consumo de energia em sistemas 

multiprocessadores, no qual um processo é escalonado para que rode em 

tantos processadores como for possível e depois aplicar uma diminuição de 

voltagem, esta técnica é chamada “Schedule-and-Stretch” (S&S), mais tem a 

desvantagens que não pensa no consumo de energia estática. Outras técnicas 

são apresentadas nos artigos “Leakage-Aware Multiprocessor Scheduling” e 

“CASPER: An Integrated Energy-Driven Approach for Task Graph Scheduling 



on Distributed Embedded Systems” as quais são LAMPS e CASPER 

respectivamente. A técnica LAMPS tem por objetivo minimizar o consumo de 

energia utilizando uma heurística de escalonamento que determina o 

equilíbrio entre “Dynamic Voltage Scaling” y “Processor Shutdown” (desligar 

certos processadores) neste jeito o consumo de energia estática. A outra 

técnica apresentada é CASPER a qual muda o ponto de vista de como é tratado 

este problema pela maioria de técnicas, CASPER trata a atribuição, 

escalonamento e controle de energia de um jeito conjunto, não separadamente 

como outras técnicas abordam o problema, e utiliza um algoritmo genético 

para procurar a melhor relação entre eles e minimizar o consumo de energia. 

Nosso trabalho enfoca-se em descrever as técnicas LAMP y CASPER para 

depois compará-las e mostrar suas vantagens e desvantagens. 

 

 

 

2. Definição do Problema 
Atualmente os processadores  como o IBM/Sony/Toshiba Cell e o ARM11 
MPCore  foram  introduzidos ao mercado de alto desempenho.  No tempo de 
desenho destes processadores  é fundamental ter em conta o consumo de potencia  
gerado por duas  partes  uma  a parte  dinâmica  que é    quando o processador  esta 
executando  uma tarefa  (comutação dos transistores)   e a outra  estática que é  a 
perdida  de potencia  quando  o processador  está ligado, mas não executando  
uma  tarefa  (corrente de fuga). 
 
Nos anos seguintes devido  ao incremento  de transistores   nos processadores  é  
esperado  que o consumo de potencia estático  supere ao consumo de potencia  
dinâmico. 
 
Para garantir o desempenho geralmente os sistemas  acrescentam   o numero  de 
processadores mais do que eles realmente  precisam,  para  depois escalonar  as 
tarefas  em todos eles com o menor “deadline ” possível  e por ultimo  reduzir  a 
voltagem  e as freqüências  de operação,  esta  técnica é  chamada  “Schedule-and-
Stretch  ” (S&S ). 
 
No algoritmo  anterior  não foi tomando  em conta a corrente  de fuga, e por isto 
que neste trabalho é  apresentado  um primeiro  algoritmo,  LAMPS “Leakage Aware 
Multiprocessor  Scheduling ” o qual determina  o balance  ótimo entre o numero  de 
processadores,  reduzindo  a corrente  de fuga, e nível de voltagem/freqüência.  
Estes dois algoritmos  S&S e LAMPS depois  são  modificados para  suportar 
desligamento  de processadores  (PS ). 

 

 

 



3. Preliminares 

Modelo se sistema e aplicação 
Nós assumimos  que temos  um  sistema  que roda  aplicações  paralelamente   onde  

o escalonamento das tarefas  é determinado  estaticamente, as aplicações 

(conjunto  de tarefas)  são representadas   por DAG (Directed  Acyclic Graphs ) onde 

as setas  são as dependências entre  tarefas,  os pesos dos nos são o tempo  de 

processamento. 

 

 

 
 

 

Modelo se de potência 

O artigo utiliza o modelo de potência descrito por Jejuricar onde o consumo de 
potência de um processador é dado por: 
 

 
 

Onde  Pac é o consumo  de potencia  dinâmico,  P dc é  o consumo  de potencia  
estático  e o Pon é a potencia  para  manter  ligado o processador. 
 
As equações 1 2 3 4 5 e a tabela 1 mostram o modelo de potencia para a 
tecnologia 70nm, a freqüência máxima de este processador é 3.1 GHz e requere um 
voltagem de 1V 
 



 
 

 



 

 

4. Técnicas baseadas em gerenciamento da potência 
 

DVS 
Desde que a energia é igual a poténcia pelo tempo, o consumo de energia com certeza 
vai começar acrescentar se a freqüência é reduzida por embaixo de certo ponto, esse 
ponto é chamado freqüência ótima ou critica. 
 
Decrementando a freqüência por embaixo de esse ponto reduzir a potência 
consumida, mas não o total de energia consumida desde que o processador pode ser 
desligado para o tempo restante. 
 

 
Desligamento de Processador 
Consiste em  por  temporariamente    os processadores   desocupados  em  modo  
dormido  (sleep)  ou desligado, a vantagem  desta  técnica é que reduz todos os 
jeitos de consumo de energia, não só da parte  dinâmica,  mas quando  um 
processador  é   desligado  o conteúdo  por exemplo as cachês  e os preditores  
ramo são perdidos. 
 

 
 
 

 



5. Técnicas baseadas em escalonamento 
Nos  escalonamentos   produzidos   por  S&S e LAMPS,  todos  os processadores   
rodam  na  mesma freqüência   e esta  freqüência é  constante   ao longo de tudo o 
escalonamento,   S&S e LAMPS  utilizam listas escalonadas  com “earliest  deadline  
first ” LS-EDF.  Para saber se outros algoritmos de escalonamento têm melhor 
desempenho,  assumimos um modelo onde os processadores  desocupados não 
consumem  energia. 
 
 
 

 
 
 
 
 

i. Schedule & Strech 
Primeiro  o grafo é   escalonado  com EDF  para  reduzir  o makespan,  isto  

acrescenta o valor  entre o deadline  e o termino  da  ultima  tarefa,  este  

tempo  é  usado  para  decrementar o nível  de voltagem/freqüência em 

todos os processadores. 

 



 

 

ii. LAMPS 
Este algoritmo  encontra o balance  entre  o numero  de processadores  que 
deveriam  ser utilizados é o nível de voltagem/freqüência aplicada.  Os 
processadores  restantes são desligados. 
 
Primeiro  determinamos  o numero  mínimo de processadores  requeridos  
para  finalizar a tarefa  antes do deadline, primeiro damos um limite inferior 
no numero de processadores  para completar  a tarefa e depois damos um 
limite superior no numero  de processadores  que podem ser utilizados  
eficientemente,  depois utilizamos  uma pesquisa binária  para determinar  o 
numero mínimo de processadores requeridos  para  terminar  o grafo de 
tarefas  no tempo  preciso. 
 
Depois  de  ter  encontrado  o numero  mínimo de processadores   
requeridos,   vamos  calcular  o numero  de processadores  que dissipam  a 
menor quantidade  de potência.  Este passo é determinado calculando  o 
consumo  de o numero  mínimo de  processadores  requeridos  isto é   feito 
baixando  a freqüência  do relógio e a voltagem  subministrada   de modo 
que o grafo de tarefas  seja completado tão próximo como for possível ao 
deadline. 
 
 



 
 

 

iii. S&S+PS e LAMP+PS 
No S&S+PS  o tempos restante depois de completar a ultima tarefa é usado 

para desligar um processador se o período é suficientemente grande para valer 

a pena consumir energia adicional devido à pedida do estado. 

 

No LAMPS+PS  determinamos o numero de processadores para encontrar o 

deadline e o numero de processadores que executam o grafo de tarefas 

eficientemente, para cada um dos valores desse intervalo, determinamos o 

balance entre DVS e OS variando a freqüência da máxima  até a mínima 

requerida para encontrar ao deadline. Para cada freqüência usamos o tempo 

restante para desligar o processador do mesmo jeito do que S&S+PS 

 

 

 

 



 
 

iv. LIMIT-SF e LIMIT-MF 
EDF não sempre da o escalonamento ótimo por isso nós damos dois limites 

inferiores (lower bounds)  um para o caso com uma freqüência só, e outro para 

múltiplas freqüências. 

No LIMIT-SF nos assumimos que os processadores desocupados não 

consumem energia, por tanto o numero de processadores é igual ao numero de 

tarefas, e que a freqüência é baixada até a freqüência ótima para encontrar o 

deadline ou tão perto for possível. 

A diferencia entre LIMIT-SF e LIMIT-MF é que todas as tarefas em LIMIT-MF 

são escalonadas na freqüência critica, dado que os processadores desocupados 

não consumem energia, o  LIMIT-MF é um limite inferior incluso se os 

processadores pudessem rodar freqüências diferentes e a freqüência pudesse 

cambiar todo o tempo. 

 

 

v. Experimentos  
Nesta seção nós apresentamos e comparamos os resultados dos diferentes 

algoritmos de escalonamento. Nós usamos o modelo de potência que já 

descrevemos numa entrega anterior, também aclaramos que o processador em 

estado dormido consume 50uW e que desligando  o processador e ligando de 

novo consume 483uJ de energia. 

 

 

 



Contexto dos Experimentos 
Para as experiências usamos grafos de tarefas de Standard Task Graph Set , 

também utilizamos um grafo de tarefas de codificação MPEG-1, o qual consiste 

em  codificar uma seqüência de 15 frames I, B e P, isto é apresentado na figura 

9 Nós temos usado o tempo máximo de execução para a seqüência de Tennis, 

variado para encontrar a freqüência 3.1Ghz a qual é a máxima freqüência do 

relógio. O deadline  foi fixado a 0.5 segundos para o GOP de 15 frames, para 

corresponder a um requisito de codificação de tempo real de 30 frames por 

segundo. 

 

 

O Standard Task Graph Set fornece três grafos os quais são gerados por as 

aplicações: fpppp, robot, e sparce.  Este conjunto também tem 2700 grafos 

gerados de um jeito aleatório, agrupados por o numero de nós. Cada grupo em 

este conjunto tem 180 grafos diferentes. Como os resultados para diferentes 

grafos são comparáveis, nós só apresentamos resultados para 50, 100, 500, 

2000, e 5000 nós. Para ambos, os grafos de uma aplicação real e os grupos de 

grafos aleatórios, o numero de nós e arestas, o caminho crítico e a suma de 

todos os pesos dos nós (trabalho total) são listados na tabela 2 

 

 

 

 

 

 

 



Como Standard Task Graph Set não fornece deadlines, nós utilizamos deadlines 

de 1.5, 2, 4, 8 vezes o CLP (comprimento do caminho crítico) quando o 

processador roda na freqüência máxima de 3.1 GHz. O STG também não define 

pesos para os nós, é por isso que nós geramos os pesos como inteiros de 1 até 

300. Por isso são considerados 2 casos. O primeiro corresponde a tarefas de 

grão medianamente grande, um peso de 1 em um grafo de tarefas implica um 

tempo de  execução de 3.1x10^6 ciclos, o qual é um milissegundo quando o 

processador roda numa freqüência de 3.1GHz. O segundo cenário corresponde 

a tarefas de grão fino, o mesmo peso implica um tempo de execução de 

3.1x10^4 ciclos, o qual na freqüência máxima toma 10 microssegundos. 

 

 

 

Resultados para o STG 
As figuras 10 e 11 descrevem o do consumo de energia relativo para tarefas de 

grão grande. Para cada cenário, nós mostramos o consumo de energia para 

deadlines de 1.5, 2, 4, 8 vezes o caminho crítico. Cada figura mostra os 

resultados para quatro diferentes abordagens explicados anteriormente como 

também os limites teóricos. Ao longo de esta seção, S&S é usado como linha 

base contra a qual comparamos as outras heurísticas. 

 

Primeiro nós comparamos o consumo de energia dos escalonamentos 

produzidos por LAMPS com o consumo de energia gerado pelos 

escalonamentos de S&S. As figuras [ref 10] ref[11] mostram que LAMPS 

melhora a S&S principalmente para deadlines menos estrito. Isto pode ser 

esperado porque para deadlines ajustados (1.5x o CLP), LAMPS precisa o 

mesmo ou quase o mesmo numero  

 



 

de processadores que S&S para cumprir o deadline, e, portanto, consume a 

mesma ou quase a mesma quantidade de energia que S&S. Em outras palavras, 

se o deadline é ajustado, há menos oportunidade de desligar processadores. 

Por outro lado, para amplos deadlines (8x o CLP), LAMPS consume 

significativamente menos energia que S&S, isto é óbvio porque o LAMPS utiliza 

menos processadores. Em este caso LAMPS reduz o consumo total de energia 

em 45% sobre a media comparado com S&S o qual tem um máximo de 67%.  

Para tarefas de grão fino, descritas na figura 11 as diferencias relativas entre 

S&S e LAMPS são as mesmas que no caso de tarefas de grão grande quando 

ambas heurísticas não desligam processadores. 

 



 

 

Agora nós comparamos S&S+PS com S&S. Porque S&S utiliza um numero 

grande de processadores, consome uma quantidade grande de potência 

estática. Por isto S&S+PS melhora a S&S significativamente, por o só fato de 

desligar os processadores não utilizados temporariamente. Os ganhos, em este 

caso, são consideravelmente grandes para tarefas de grão grande (23% na 

media com um deadline de 2x do CLP) que para tarefas de grão fino (4% na 

media com um deadline de 2x do CLP), porque neste caso a folga usualmente 

não é suficientemente grande para fazer um desligamento benéfico. 



  

LAMPS+PS melhora a LAMPS, mas para tarefas de grão grande. De novo, a 

razão principal é que para tarefas de grão fino a folga não é suficientemente 

grande, não obstante uma quantidade significativa de energia pode ser salvada 

desligando temporariamente os processadores. O melhoramento de 

LAMPS+PS sobre LAMPS é tipicamente menor que o melhoramento de S&S+PS 

sobre  S&S. Isto é devido porque em LAMPS a dissipação estática já foi 

reduzida usando o menor numero de processadores comparado com S&S. Para 

tarefas de grão grande a melhora máxima de LAMPS+PS  sobre a LAMPS foi de 

12% e 18%, para deadlines de 1.5x e 8x o CLP respectivamente.  

 

Para tarefas de grão grande, a melhora total de LAMPS+PS sobre S&S é 16% na 

media, com um Maximo de 46% para deadlines de 1.5x o CLP e um Maximo de 

73% para deadlines de 8x o CLP. Para tarefas de grão fino, LAMPS+PS  

melhorou sobre S&S em 8% na media, com um Maximo de 40% para deadlines 

de 1.5x o CLP e um Maximo de 71% para deadlines de 8x o CLP. 

 

LIMIT-SF nas figuras 10 e 11 dão um limite superior na poupança de energia, 

usando o nosso modelo atual de freqüência única. Usando S&S como linha base 

e o LIMIT-SF como o Maximo, se mostra que LAMPS+PS alcança mais do 94% 

da possível redução de energia com tarefas de grão grande, para todas as 

combinações do benchmarks e deadlines. Para tarefas de grão fino e deadlines 

estritos (1.5x o CLP) , LAMPS+PS logra mas de 50% da poupança de potência 

em 54% do benchmark. Com deadlines menos estritos, LAMPS+PS alcança mais 

de 88% da possível poupança em todos os benchmarks. 

 

Nas figuras 10 e 11, Limit-MF é um indicador para as possíveis melhoras que 

podem ser logradas permitindo que o processador rode a freqüências 

diferentes, e permitindo que essas freqüências mudem ao longo do tempo. Os 

resultados indicam que existe uma pequena janela para melhorar quando o 

deadline é relativamente amplo. Para deadlines estritos algumas poupanças 

podem ser logradas, mas mais principalmente para tarefas de grão fino. Neste 

caso de tarefas de grão fino com deadlines estritos os períodos de inatividade 

são quase sempre muito pequenos como para fazer um desligamento que valha 

a pena. Neste caso permitir que as freqüências mudem poderia ganhar algumas 

poupanças extras. Não obstante quando o deadline é menos estrito e o grafo de 

tarefas tem muitas tarefas de grão grande, desligar processadores vale a pena. 

Neste caso escalonar tarefas a diferentes freqüências não vai melhorar 

significativamente. 

 

Para explicar melhor porque LAMPS e LAMPS+PS logram poupanças 

significativas para certos grafos de tarefas, as figuras 12 e 13 descrevem o total 

de energia dividida por o total de trabalho como função da media quantidade 



de paralelismo. A figura 12 mostra esses resultados para tarefas de grão 

grande, enquanto a figura 13 mostra os resultados para tarefas de grão fino. 

Em ambos os casos, é usado um deadline de 2x o CLP. A energia total tinha sido 

dividida por o total do trabalho porque tem quase uma relação linear entre os 

dois. A quantidade media de paralelismo é definida como o total de trabalho 

dividida pelo CPL. Cada ponto representa um grafo de tarefa, em ambas as 

figuras mostram os resultados para grafos gerados de um jeito aleatório com 

1000, 2000, 2500 e 3000 nós. 

  

 

 

 

 

 

Das figuras pode dar se conta que o consumo de energia por unidade de 

trabalho para S&S incrementa significativamente quando a quantidade media 

de paralelismo é pequena. O mesmo é visível para S&S+PS com tarefas de grão 

fino. Isto mostra que especialmente quando a quantidade media de 

paralelismo é pequena, o consumo de energia vai incrementar quando o 

desligamento de processadores não esteja disponível ou não possa ser usada 

eficientemente. A razão principal é que S&S tentara usar tantos processadores 

como for possível, mas quando o paralelismo é pequeno os processadores 



estarão inativos, mas continuarão consumido energia. Para tarefas de grão 

fino, os períodos de inatividade não são sempre suficientemente longos para 

salvar energia desligando processadores temporariamente, é por isso que 

S&S+PS com tarefas de grão grande consumem mais energia que LAMPS e 

LAMPS+PS, Para ambos as LAMPS e LAMPS+PS uma pequena quantidade de 

paralelismo não afeta significativamente o consumo de energia por unidade de 

trabalho, como ambos as abordagem podem decidir  usar menos 

processadores. 

 

Os resultados agrupados nestas figuras, especialmente visível quando o 

paralelismo é baixo, são escalonamentos que melhoram o mesmo numero de 

processadores, Para soluções com o mesmo número de processadores, a 

diminuição do consumo de energia como a media de paralelismo, se aproxima 

mais  ao número de processadores utilizados. De novo este efeito é muito mais 

visível para S&S e S&S+PS, os quais usam tantos processadores como 

efetivamente podem ser usados para explorar o paralelismo.   

 

Resultados para MPEG-1 
A Figura 9 mostra o grafo de tarefas para o benchmark MPEG-1. Os resultados 

para os experimentos com este benchmark são apresentados na tabela 3. 

Igualmente aos experimentos, estes números foram obtidos escalonando o 

grafo de tarefas usando as heurísticas apresentadas anteriormente. 

 

 

 

 
 

Quando S&S é usado para escalonar o grafo, usa tantos processadores como for 

possível para reduzir o makespan do grafo, o qual neste caso é 7 

processadores. LAMPS, por outra parte usa 3 processadores é mais eficiente, e 

é possível reduzir o consumo de enrgia mas de 26% comparado com S&S, 

S&S+PS também usa o maior numero de processadores, mas tendo a 

habilidade de desligar os processadores temporariamente, isto reduz o 

consumo de energia em 40% comparado com S&S, LAMPS+PS reduz o 

consumo de energia por quase a mesma quantidade que S&S+PS, embora com 

menos 1 processador. De isto podemos concluir que os períodos de folga no 

escalonamento são o suficiente para compensar o custo de usar um 

processador mais. Alem disso, os resultados para S&S+PS e LAMPS+PS são 

extremamente próximos aos limites inferiores LIMIT-SF e LIMIT-MF. De isto 

nós podemos concluir que não será possível reduzir ainda mais o consumo de 



energia usando um algoritmo de escalonamento diferente ou permitindo que 

os processadores rodem o mudem diferentes freqüências. 

 

vi. CASPER  
Multiprocessadores Homogêneos 

La meta dos experimentos é medir a efetividade do framework contra os 

enfoques que tem separado o mapeamento, ordenação e gerenciamento de 

energia, e também comparar o framework com enfoques integrados, mas que  

utilizam um laço externo e outro interno( para a otimização). São utilizados 

dois conjuntos: 

 Conjunto de Grafos referenciados (RG) que também foram usados em 

diferentes pesquisas de similares, consiste de 10 grafos de tarefas RG1-RG10: 

RG1 e RG2 são utilizados em [1] , RG3 é a filtro de quadratura, RG4  está 

baseado na eliminação gaussiana para resolver equações , RG5 e RG6 são 

implementações da transformada rápida de Fourier(FFT) RG7 é uma adaptação 

do algoritmo PDG, RG8  é uma implantação da transformada de Laplace, RG9 é 

outra implementação do FFT  e finalmente  RG10 está baseado na técnica de 

Analise de valor principal[8]. Os valores dos deadlines dos grafos de tarefas 

foram gerados usando um método semelhante usado em [5 ] que esta baseado 

no CPL (critical path lenght).  

 O segundo conjunto de grafos de tarefa consiste de 5 grandes e aleatórios 

grafos de tarefas (aproximadamente 50-100 nodos ) que foram gerados usando 

TGFF [13 ]. 

Compara-se HGLS( Heterogeneus/Homogeneus Genetic List Scheduling)  cujo 

enfoque usa também um Algoritmo genético de lista de escalonamentos mas a 

diferença é que usa um laço externo para minimização do makespan e outro 

interno para otimização de energia. 

Os resultados experimentais do CASPER são apresentados na tabela 1. Aqui é 

observado que HGLS obtém um melhor makespan do que CASPER, contudo o 

CASPER atingi consistentemente uma redução do consumo de energia. Em 

média o HGLS poupa 53.8% de energia contra os 57.8% de CASPER, isto é uma 

melhora de 7.8% sobre o HGLS. 



 
 

Multiprocessadores Heterogêneos 

O conjunto consiste de 25 grafos de tarefas(TG) gerados usando também TGFF[ 

13] que inclui grafos de 8 a 100  nodos(tarefas)  que são mapeadas a 

arquiteturas heterogêneas  com gestão de potencia DVS-PE habilitado e não 

habilitado. 

 Novamente aqui é utilizado HGLS, mas para a etapa de otimização de energia  é 

usada a técnica de PV-DVS , seguidamente o CASPER também é comparado com 

o algoritmo GMA+EE+GLSA. 

Os resultados experimentais do CASPER são apresentados na tabela 2. Aqui é 

observado que o CASPER atingiu uma maior redução de energia do que 

HGLS+PV-DVS em um 8.2%, e atingi um 23.3% redução de energia do que 

GMA+EE+GLSA(também usa dois laços de otimização). Podemos dizer então 

que uma focalização integrada da alocação, ordenação e escalonamento de 

tarefas com a otimização de energia oferece melhores resultados se são feitos 

num só laço.  

 



 
 

 

 

 

 

6. Conclusões 

Como os tamanhos dos dispositivos continuam diminuindo. Dependendo da 

quantidade de tempo restante (slack) que continua antes do deadline, a quantidade de 

paralelismo, granularidade da aplicação, variação da voltagem e desligamento de 

processadores pode ser usado para reduzir significativamente a energia consumida. 

No mesmo tempo, é importante não utilizar muitos processadores. 

 

LAMPS-PS diminui o consumo de energia para uma implementação do MPEG-1 por 

não menos de 40%  comparado com o S&S. 

 

Para tarefas de grão grosso e freqüência constante o LAMPS+PS alcançou mais do 94% 

da redução de energia possível. 

 

Os resultados indicam que existe uma pequena janela para melhorar quando o 

deadline é relativamente grande.  

 



Para deadlines escritos algumas poupanças poderiam ser conseguidas, principalmente 

para tarefas de grão fino onde os períodos de inatividade são muito pequenos para 

desligar o processador, neste caso variar a freqüência poderia acrescentar algumas 

poupanças de energia, entretanto quando o deadline é menos estrito e/ou o grafo de 

tarefas é razoavelmente de grão grosso, vale a pena  desligar os processadores, neste 

caso escalonar as tarefas a freqüências diferentes não vai melhorar significativamente. 
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