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1. Introducao

A utilizacdo de miquinas multicore ja € uma realidade. Elas estdo presentes nao apenas
em desktops ou em servidores, mas também em dispositivos moveis. Porém, esta arquite-
tura apresenta diferentes niveis de consumo de energia dependendo da configuracdo. Este
trabalho tem como objetivo analisar a eficiéncia energética de equipamentos com diferen-
tes configuracdes. Para tanto, faz-se necessdrio mensurar a performace e o consumo dos
mesmos.

Este trabalho apresenta os resultados obtidos com a execugao de diferentes classes
do benchmark NPB (NAS Parallel Benchmarks) em duas arquiteturas multicores, uma
com 8 cores e outra com 32 cores.

2. Trabalhos Relacionados

Para a constru¢do de novas arquiteturas de HPC, indmeras simulacdes t€m sido reali-
zadas em diversos centros de processamento de alto desempenho, todas considerando o
consumo de energia como a principal métrica a ser reduzida [Barker et al. 2009]

O NPB € um pequeno conjunto de programas (benchmarks) projetados para ajudar
a avaliar o desempenho de médquinas paralelas. Os benchmarks utilizados neste trabalho
foram detalhadamente examinados em [Bailey et al. 1995]. O mapeamento de processos
¢ um dos fatores importantes no consumo de energia em arquiteturas multicore, nesse
sentido, quando nao é utilizado um algoritmo eficiente de mapeamento de processos pode-
se ter um significativo aumento de consumo como mostrado em [Padoin et al. 2011].

3. IPMI

A grande maioria dos servidores possuem um microcontrolador especializado embutido
na placa-mae denominado de Baseboard Management Controller (BMC). Este microcon-
trolador é capaz de capturar os dados de diversos sensores da placa-mde como parametros
de temperatura do sistema, velocidade do ventilador, estado do sistema, voltagem, modo
de alimentacdo, consumo de energia, dentre outros. Os dados capturados pelo BMC po-
dem ser acessados através de uma interface, como por exemplo Intelligent Platform Ma-
nagement Interface (IPMI) [GNU 2011].

O BMC pode ser conectado através de diferentes formas, seja via uma conexao
serial RS 232, um barramento SMB ou uma conexao LAN, o que possibilita uma maior

*Trabalho parcialmente apoiado por CNPq, CAPES e FAPERGS.
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flexibilidade no monitoramento e no gerenciamento remoto do equipamento. Ja o [PMI
define um conjunto de interfaces que podem ser utilizadas para monitorar e gerenciar
diversos contadores de hardware. Dentre eles, o consumo de energia em tempo real do
sistema, a eficiéncia das fontes de alimentagao.

4. Ambiente de teste

Para a realizacdo dos testes foram utilizados dois servidores. O primeiro, um Dell Powe-
redge R610 (8 cores e 2 threads por core) e o segundo, um Dell Poweredge R910 (32
cores e 2 threads por core), conforme apresentado na Tabela 1 [DELL 2011].

Tabela 1. Configuracao dos servidores

‘ [ Servidorl | Servidor2 |
Processador Intel Xeon ES530 | Intel Xeon X7550
Frequéncia de Clock (GHz) 2,4 2
Niumero de Processadores 2 4
Cores/Processador 4 8
Threads/Core 2 2
Total Threads 16 64
Meméria DDR3 (GB) 12 128
Cache L1/Core (KB) 64 64
Cache L2/Core (KB) 256 256
Cache L3 compartilhada (MB) 8 18
‘ Consumo de poténcia - idle (W) ‘ 122 ‘ 514 ‘

Os dois servidores possuem o sistema operacional GNU/Linux Ubuntu 10.04 de
64 bits, kernel versdo 2.6.38-11 e compilador GCC versao 4.4.3.

Foram executados os benchmarks FT e CG na classe B do benchmark NPB versao
3.3 com diferentes niimeros de threads nos dois equipamentos para a mensuracdo do
tempo de execucdo e do consumo de energia. A obtencdo dos valores de poténcia ins-
tantanea e de corrente elétrica foi realizada através do IPMI 2.0 presente nos dois servi-
dores com a utiliza¢do de um script em linguagem Python.

5. Resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos com a execugdo dos benchmarks nos
dois servidores. Na Tabela 2 encontra-se os resultados do FT classe B e na Tabela 3 os
resultados do CG classe B.

Cada benchmark foi executado 5 vezes variando-se o nimero de thread de 1 até
512. A partir das execugdes foi calculada a média aritmética e o desvio padrao. Os casos
que apresentaram um desvio padrdo alto foram, entdo, executados mais 5 vezes.

5.1. Analise de performance

Analisando os tempos de execu¢do da Tabela 2, observa-se que o tempo foi reduzido
linearmente até 4 threads no servidor 1 e 16 threads no servidor 2. Quando dobrou-se
esta quantidade de threads, ou seja, 8 threads no servidor 1 e 32 threads no servidor
2, houve ainda uma reducdo, porém ndo linear. Este comportamento € justificado pelo
custo adicional de comunicagdo, pois nesta execucao faz-se necessario o uso de todos os
processadores do sistema.

Nas execucdes seguintes, quando o nimero de threads foi superior ao nimero
de cores fisicos ndo se obteve mais ganho de performace. E importante ressaltar que
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Tabela 2. Resultados das execucoes do benchmark FT classe B

‘ | Servidor 1 | Servidor 2 ‘
# threads | Tempo de Execugdo (s) | Consumo Total (Wh) | Tempo de Execucio (s) | Consumo Total (Wh)
1 75.05 + 0.09 3.465 £ 0.02 94.666 £+ 0.251 13.593 + 0.129
2 38.47 £ 0.95 2.002 + 0.04 48.286 4+ 0.064 7.223 +0.132
4 19.87 £ 0.05 1.228 +£0.01 24.302 4+ 0.047 3.873 +0.038
8 12.46 £+ 0.02 0.865 + 0.01 12.388 +0.013 2.051 + 0.034
16 14.42 £0.22 1.040 £ 0.01 6.750 £ 0.017 1.237 4+ 0.054
32 15.60 = 0.31 1.087 £ 0.04 4.316 £ 0.009 0.836 £ 0.025
64 15.60 = 0.16 1.090 £+ 0.03 7.434 + 1.452 1.499 4+ 0.282
128 15.74 £0.13 1.125 £ 0.02 5.086 +0.131 1.011 4+ 0.046
256 16.27 £ 0.08 1.132 £0.01 4.876 £ 0.067 0.976 £ 0.043
512 17.43 £ 0.53 1.181 +0.02 6.018 + 1.409 1.190 4+ 0.258

Tabela 3. Resultados das execugdes do benchmark CG classe B

‘ | Servidor 1 | Servidor 2 ‘
# threads | Tempo de Execug¢do (s) | Consumo Total (Wh) | Tempo de Execucido (s) | Consumo Total (Wh)

1 95.22 + 0.86 4.475 £ 0.03 157.784 £ 0.407 22.586 £ 0.074

2 48.59 £+ 1.20 2.550 + 0.04 77.754 £1.908 11.624 + 0.275

4 24.70 £ 0.08 1.504 £+ 0.03 38.036 4+ 0.938 6.363 + 0.240

8 19.22 £ 0.07 1.304 £ 0.01 19.838 + 3.440 3.479 + 0.528

16 38.95 £ 29.74 2.09 £1.39 12.176 + 4.676 2.226 + 0.703
32 25.18 £+ 0.08 1.605 £ 0.00 6.988 £ 1.919 1.382 +0.332
64 26.85 + 0.25 1.680 + 0.03 116.633 £+ 93.454 24.042 + 19.235
128 26.31 £+ 0.09 1.677 +£0.01 16.402 + 2.527 3.036 + 0.411
256 26.11 £+ 0.19 1.766 + 0.01 22.274 4+ 2.308 4.178 £ 0.326
512 33.65 £ 0.40 2.230 + 0.03 36.548 + 1.759 6.857 + 0.320

ter um nimero de threads maior que o nimero de CPUs € vantajoso quando se tem um
algoritmo com muitas solicitacdes de I/O, pois enquanto uma thread fica bloqueada, a
outra continua em execug¢do, o que ndo ocorre quando ha apenas 1 thread por CPU; por
esta razdo nao ha ganho em se utilizar mais threads que nimero de CPUs no benchmark
FT (Transformada de Fourier), que € um algoritmo essencialmente de calculos, logo todas
as threads concorrem pela CPU.

Os resultados obtidos na execucdo do benchmark CG, apresentados na Tabela 3,
seguem um padrao semelhante aos resultados obtidos na execucao do benchmark FT. Ou
seja, escalou até 4 threads no servidor 1 e 32 threads no servidor 2.

Observa-se na Tabela 3 que no servidor 1 o desempenho € inicialmente linear:
com o aumento no numero de threads, o tempo de execu¢do diminui pelo mesmo fa-
tor, porém com 16 threads ha uma piora no desempenho que se mantém posteriormente.
Ressalta-se que este comportamento acontece exatamente no niimero de threads que o
equipamento possui (16), ou seja ndo estd sendo vantajoso utilizar todas threads que o
equipamento dispde. Isto acontece pois com um nimero de threads maior que 8 ha uma
concorréncia pelas CPUs disponiveis, e, consequentemente, trocas de contexto, que pio-
ram o desempenho da execucio.

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados do servidor 2. O comportamemnto é
similarmente ao servidor 1, hd um ganho de desempenho linear até o nimero de CPUs
disponiveis (32) no equipamento. Com o aumento para 64 threads percebe-se um au-
mento significativa no tempo de execugdo e no consumo de energia (14 vezes em ambos).
Entretando esta caracteristica ndo se mantém com o aumento do nimero de threads onde
o tempo de execucdo de foi de 10 segundos.

Outra caracteristica observada € a grande variacdo no tempo de execucao dos ben-
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chmarks, principalmente no CG quando executando no servidor 2 onde o desvio padrdo
ultrapassa 50% do tempo de execucdo médio.

5.2. Analise do consumo energético

Na Figura 1 é apresentado o consumo de energia das execucdes do benchmark CG nos 2
servidores. Percebe-se no grafico que o consumo energético possui um comportamento
similar aos tempos de execucao apresentados nas Tabelas 2 e 3, isto porque o consumo
¢ dado em funcdo da poténcia instantanea e do tempo de execucao.
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Figura 1. Comparac¢ao de consumo entre os 2 servidores (benchmark CG)

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Com as execugdes paralelas dos benchmarks obteve-se um speedup superior a 6x no ben-
chmark FT e de 5x no benchamrk CG no servidor 1. Quanto a energia neste servidor,
houve um consumo 4 vezes menor em ambos os benchmarks. J4 no servidor 2 obteve-se
um speedup de 22x e um consumo 16 vezes menor em ambos os benchmarks.

Com base nos resultados obtidos percebe-se a grande influéncia do mapemaneto
de processos no desempenho e no consumo energético. Como trabalhos futuros pretende-
se analisar o comportamento desses benchmarks com diferentes politicas de mapeamento
de processos.
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