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Resumo

This work presents a performance and energy efficiency
analysis of 1/0 operations when using ARM processors with
SSD and HDD storage. We aim to evaluate the viability of
using such low-power architectures as file systems servers
in HPC environments. To address this question we used the
10zone benchmark to analyze the execution time and total
energy consumption. Prelimiry results point that ARM can
achieve energy savings of up to 136 times when compared
to conventional architectures.

1. Introducao

Em decorréncia do aumento significativo da demanda de
poténcia dos sistemas computacionais, inimeras pesquisas
vem sendo desenvolvidas pela comunidade de computacio
de alto desempenho em busca de alternativas que reduzam
demanda de poténcia dos sistemas. Nesta premissa, pesqui-
sadores sugerem no relatério DARPA um limite de 20MW
para os futuros sistemas exascale [4].

Para atender este limite pesquisas tém sido realiza-
das com diferentes alternativas. Uma delas é o uso de pro-
cessadores Advanced RISC Machine (ARM). Estes, ape-
sar de possuirem menos desempenho, propiciam uma
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melhor eficiéncia energética para algumas aplicagdes ci-
entificas [9].

Os processadores representam um percentual signi-
ficativo na demanda de poténcia dos sistemas de HPC.
Da mesma forma, sistemas de arquivos também apre-
sentam impacto na demanda de poténcia. Nesses siste-
mas, as operacdes de E/S geralmente sdo feitas em sistemas
de arquivos paralelos. Entretanto todo o poder de proces-
samento do sistema geralmente nido é utilizado durante
operagdes de E/S. Nesses cendrios, o uso de arquitetu-
ras de baixa demanda de poténcia, como servidores de ar-
mazenamento, poderia apresentar uma melhor eficiéncia
energética [10].

A fim de avaliar a viabilidade dessa ideia, o pre-
sente artigo apresenta um estudo comparativo de eficiéncia
energética entre um computador com processador tradi-
cional e um Multi-Processor System-on-Chip (MPSoC)
com um processador ARM. Essa avaliagdo inclui dis-
cos rigidos (HDDs) e dispositivos de estado sélido (SSDs)
para o armazenamento.

O restante do trabalho estd assim organizado. A Secdo 2
discute os trabalhos relacionados Na Secdo 3 descreve o
método experimental e os ambientes utilizados nos testes.
Resultados sdo discutidos na Se¢do 4 seguidos das con-
clusdes e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Diversos trabalhos da literatura focam no consumo
energético de operacdes de E/S. Tais operagdes repre-
sentam grande parte do tempo de execugcdo de mui-
tas aplicacdes. Pesquisas menos recentes exploravam a
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utilizagdo de discos de miuiltiplas velocidades para ser-
vidores de armazenamento [1, 3, 13]. Outras, mais atu-
ais, empregam Dynamic Voltage and Frequency Scaling
(DVES) para reduzir o consumo do processador du-
rante as operacdes de E/S.

Neste contexto, Ge et al. [2] propdem uma estratégia
para arquiteturas de HPC que envolve a realizagdo de DVFS
nos nds de processamento durante as suas operagdes de E/S.
Esta abordagem leva em consideragao as caracteristicas dos
acessos das aplicagdes para decidir a frequéncia mais apro-
priada. Uma técnica semelhante havia, anteriormente, sido
aplicada para aplica¢des sequenciais [11].

O consumo de energia é um dos principais problemas
para o desenvolvimento da préxima geracdo de supercom-
putadores. Pesquisas buscam avaliar o consumo de energia
de processadores de baixo consumo. McKenney et al. [5]
atingiu um ganho de eficiéncia energética de 10% em siste-
mas Mobile utilizando Cortex-AlS.

Ou et al. [7] comparou ARM e clusters baseados em In-
tel Nehalem para web services, e concluiu que ARM pro-
porciona na media uma eficiéncia energética de 1.3 vezes
melhor e é capaz de ter uma performance melhor do que o
Intel em alguns cendrios.

Por outra lado, Nijim et al. [6] combinam dispositi-
vos de armazenamento baseados em flash (SSDs) com dis-
cos HDD para prover armazenamento com menor consumo
energético. Isso € alcangado utilizando os dispositivos mais
répidos como uma cache para os discos rigidos. Essa es-
tratégia hibrida (SSD+HDD) de armazenamento é explo-
rada em diversos trabalhos para prover alto desempenho
para servidores de E/S [12]. Nesses casos, o SSD ¢ utili-
zado como uma cache por causa do seu alto custo por byte,
que inviabilizaria a substituicao total dos discos rigidos.

Desta forma, independentemente das técnicas discutidas
para reducdo do consumo, em muitas aplicacdes, o poder de
processamento as vezes subutilizado durante os periodos de
E/S. Nestes casos, o uso de processadores ARM poderia ser
uma alternativa para redu¢do da demanda de poténcia nos
sistemas de armazenamento.

Apesar da viabilidade do uso dessas arquiteturas para a
computagdo de alto desempenho ter sido objeto de traba-
lhos, ndo foram encontradas pesquisas que investiguem o
consumo energético de operacdes de E/S em arquiteturas
de baixa poténcia.

3. Método experimental

Dois ambientes foram utilizados para esse trabalho. O
primeiro, chamado de PC, é um computador tradicional
com um processador Intel Core2Duo modelo E8400. Esse
processador € da arquitetura Wolfdale e possui pipeline de
14 estdgios com execucdo de até 4 instru¢des por ciclo.

O equipamento possui 6 GB de RAM com frequéncia de
800 MHz.

O segundo ambiente € um MPSoC CubieTruck com um
SoC A20 fabricado pela AllWinnerTech e uma dual GPU
MALI400 MP2, chamado de MPSoC. O processador é um
Dual Core ARM Cortex-A7. Esse processador possui uma
arquitetura superescalar, duas unidades de execugdo parcial,
pipeline com 8 estagios e execucdo em ordem. Ele é ba-
seado na arquitetura ARMv7-A e permite escalabilidade e
controle sobre o consumo de energia, uma vez que possibi-
lita o desligamento de qualquer um dos cores quando esti-
verem ociosos. O equipamento possui 2 GB de RAM com
frequéncia de 480 MHz.

O sistema operacional instalado em ambos equipamen-
tos € GNU/Linux. No PC utilizou-se Ubuntu com kernel
3.16.0 — 38 e no MPSoC Debian com kernel 3.4.106. O sis-
tema de arquivos utilizado para os experimentos foi o ext4.
A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas dos ambi-
entes experimentais.

| PC MPSoC
Processador Intel Core2Duo ARM Cortex A7
Modelo Processador E8400 AllWinnerTech SoC A20
Técnica de Fabricacédo (nm) 45 40
Frequéncia de Clock 3.0GHz 960MHz
Niimero de processadores 1 1
Cores/Processador (#) 2 2
TDP do processador (W) 65 0,25
Cache L1/Core (KB) 64x2 64
Cache L2/Core (KB) 6144 1024
Memoéria (GB) 6 (DDR2) 2 (LP DDR3)

Tabela 1: Configuracdo dos Ambientes

Também foi utilizado quatro dispositivos de armazena-
mento, dois SSDs e dois HDDs, a fim de cobrir diferentes
caracteristicas. Eles sdo apresentados na Tabela 2. Os nomes
apresentados na primeira coluna da tabela, serdo utilizados
no restante do texto para referencid-los. Em todos os expe-
rimentos foi utilizada a interface SATA 1I, suportada pelas
duas arquiteturas e por todos os dispositivos. Foram reali-
zados testes com os quatro dispositivos de armazenamento
nos dois equipamentos, totalizando oito configuragdes.

. . . Especificacoes Fabricante
Tipo | Fabricante Capacidade (GB) | RPM
Tensio (VDC) Corrente (A)
HDD1 | HDD | Western Digital 160 5400 5 0,55
HDD2 | HDD | Seagate 500 7200 5 0,45
SSD1 SSD | Samsung 240 5 0,50
SSD2 SSD | Kingston 120 5 1,00

Tabela 2: Dispositivos de Armazenamento Utilizados
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O benchmark utilizado para os testes foi o IOzone',
escolhido por ser amplamente aplicado e por permitir a
descricao de diversos padrdes de acesso. Os experimentos
foram realizados em cada uma das configuragdes com e sem
o uso da buffer cache. Foram testados os seguintes padrdes
de acesso: escrita sequencial; escrita randomica; leitura se-
quencial; e leitura randdmica.

Outro pardmetro avaliado nos testes foi o tamanho das
requisicdes. Neste caso, foram utilizados 32 KB ou 4 MB.
Portanto, em cada configuracdo, foram realizados 16 tes-
tes, totalizando 128 experimentos, sendo que cada experi-
mento foi repetido 10 vezes para o cilculo da média. Para
medicdo de poténcia foi utilizado o equipamento Dranetz
PP-4300, que mensura tensdo e corrente alternada (CA) de
todo o equipamento [8].

4. Resultados

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados obtidos
durante a execugdo do benchmark, bem como da medicio
da poténcia instantdnea consumida para a realizagdo dos
testes.

A Tabela 3 demostra a poténcia média dos equipamentos
durantes os testes do benchmark.

Equipamento | Requisi¢io | Cache | HDD1 | HDD2 | SSD1 | SSD2

PC 32KB off 60,071 | 56,240 | 59,247 | 59,987
PC 32KB on 59,214 | 57,205 | 64,752 | 69,503
PC 4096KB off 58,153 | 57,084 | 58,306 | 57,962
PC 4096KB on 60,537 | 59,301 | 66,432 | 65,500
MPSoC 32KB off 15,269 | 12,883 | 8,473 | 10,265
MPSoC 32KB on 16,443 | 12,979 | 9,233 | 11,235
MPSoC 4096KB off 16,931 | 13,659 | 8,661 | 10,954
MPSoC 4096KB on 17,405 | 14,479 | 9,257 | 11,268

Tabela 3: Poténcia Média (W) dos Equipamentos

Estes valores foram obtidos através da média aritmética
das medicdes de poténcia instantdnea providas pelo equipa-
mento de medi¢do durante cada teste. A poténcia é anali-
sada, uma vez que ela ndo depende da duracdo dos testes,
ou seja, independe do tempo dos testes realizados pelo ben-
chmark.

Os dados de tempo foram alcancados de modo que o
benchmark acessava 2 GB no dispositivo de armazena-
mento teste, estes acessos aconteciam com varios padrdes,
ja discutidos na Secdo 3, assim a Tabela 4 traz uma média
aritmética do tempo de execugdo de todos os padrdes. O
tempo de execucdo do benchmark entre os dispositivos
difere consideravelmente entre os HDDs em relacdo aos
SSDs. No PC as diferencas de tempo de execugdo sdo mais

1 Disponivel em http://www.iozone.org/

Equipamento | Requisi¢io | Cache | HDD1 | HDD2 | SSD1 | SSD2
PC 32KB [ off [ 253,768 | 237,647 | 221,071 | 16,694

PC 32KB | on 17,449 | 18,037 | 16,500 | 3,432

PC 4096KB | off 36,756 | 28,541 8,306 | 8,743

PC 4096KB | on 13,400 8,752 4,125 | 4,018
MPSoC 32KB | off | 275,091 | 252,950 | 44,589 | 58,651
MPSoC 32KB | on 101,812 | 104,275 | 33,622 | 34,881
MPSoC 4096KB | off 51,316 | 43,863 | 34,142 | 36,666
MPSoC 4096KB | on 37,004 | 36,043 | 32,124 | 32,006

Tabela 4: Tempo Médio (s) de Execucdo do Benchmark

evidentes, apresentando redugdes de tempo entre 2 e 20 ve-
zes. Ja no MPSoC, estas diferencas ficam menos eviden-
tes, apresentando tempos de execug¢do muito semelhantes
na maioria dos testes.

A Figura 1 apresenta valores obtidos quando os disposi-
tivos estavam ociosos e executando o benchmark. A partir
destes dados, notou-se que ao acessar os HDDs e SSDs no
PC, a demanda de poténcia aumenta 3, 7% e 6, 4% respecti-
vamente. No MPSoC, a poténcia aumenta 2,6% e 68,4%
ao acessar HDDs e SSDs. Comparado ao PC, o MPSoC
apresenta demanda de poténcia 74,2% menor com HDDs
e 83, 7% com SSDs.
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Figura 1: Poténcia Média em idle e Durante os Testes.

A energia consumida (J) de cada experimento foi calcu-
lada pela multiplicacdo da poténcia média mensurada (W)
pelo tempo de execugdo (s), como mostra a Equacgao 1.

ey

Percebeu-se que o padrdo de acesso ndo interfere na
poténcia do equipamento, porém o padrao de acesso resulta
em tempos de execucdo diferentes. Desta forma, almejando
relacionar a energia consumida dos sistemas, dividiu-se o
consumo do PC pelo consumo do MPSoC. Esta relagdo é
apresentada na Figura 2.
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Figura 2: Relacdo da Energia Consumida pelos Sistemas

Foi observado que, utilizando discos rigidos para ar-
mazenamento, o uso do MPSoC leva a uma eficiéncia
energética até 4, 4 vezes maior do que o observado usando
o PC. Para leitura utilizando SSDs, o MPSoC leva a uma
eficiéncia energética até 136 vezes maior. Essa diferenga
acontece porque, apesar do maior tempo de execugdo me-
dido nesse ambiente, a demanda de poténcia € até 6, 7 vezes
menor.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Esse artigo apresentou uma andlise de desempenho e
eficiéncia energética de uma arquitetura de baixa demanda
de poténcia - um MPSoC usando um processador ARM -
para operacdes de E/S. Esses resultados foram comparados
com um computador tradicional a fim de estudar a viabi-
lidade do uso de arquiteturas de baixa poténcia como ser-
vidores de armazenamento. Esse estudo incluiu diferentes
padrdes de acesso e dispositivos de armazenamento a fim
de cobrir diferentes situagdes e caracteristicas.

Os resultados mostraram que a demanda de poténcia nao
¢ afetada pelo padrao de acesso. No entanto, este possui um
impacto no tempo de execugdo, o que afeta o consumo de
energia.

Concluiu-se que a substituicio de um servidor de
configuracio PC + HDD por miuiltiplos servidores de
baixa poténcia com SSDs seria vidvel e manteria um de-
sempenho semelhante. Dependendo da carga de traba-
lho esperada, essa substituicdo diminuiria a demanda
de poténcia, e consequentemente o consumo de ener-
gia, em até 85%.

Como trabalho futuro pretende-se expandir a andlise
apresentada a outros modelos de equipamentos de dispo-
sitivos de armazenamento. Além disso, serdo avaliados am-
bientes distribuidos em que miiltiplos servidores de baixa
poténcia oferecem armazenamento.
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