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Abstract. Nowadays, energy consumption arises as an essential aspect to the
new generations of processor architectures and large-scale HPC systems. In
such context, there is high demand for studies on how and where energy is spent
on a computer system and which techniques can be used to increase it’s effici-
ency. Energy-consumption models try to ease this analysis by providing theoreti-
cal values, but their precision is still not well studied. Therefore, this paper pre-
sents a study of the precision of an energy-consumption model for architecture
with hierarchical cache and its appliance on the context ao process-mapping
techniques on a real system.

Resumo. A redugdo do consumo energético é hoje um dos grandes desafios
da computacdo, essencial para viabilizar as novas geracoes de computadores
e arquiteturas paralelas de grande escala. Nesse contexto, é fundamental o
entendimento de onde e como a energia é aplicada, e quais técnicas podem ser
empregadas para aumentar sua eficiéncia. A modelagem do consumo de energia
visa facilitar esta andlise, porém sua precisdo com relacdo a arquiteturas reais
ainda é pouco explorada. Sendo assim, este artigo visa estudar um modelo
de consumo energético para arquiteturas com hierarquia de cache, de forma a
aplicd-lo no contexto de mapeamento de processo em uma arquitetura real.

1. Introducao

Sistemas de computacdo de alto desempenho sdo frequentemente avaliados por sua
capacidade de computacdo — quantidades de operacdes por segundo, velocidade de
comunicacao, tempo para uma aplicagdo completar sua execugdo, dentre outros. No en-
tanto, recentemente, hd um interesse crescente no consumo energético destas arquiteturas
e qudo eficientes elas sao nesse aspecto [Hsu and Feng 2005]. Isto se torna ainda mais
evidente quando sdo levadas em consideracdo as caracteristicas de novas arquiteturas de
clusters que sdo propostas para os proximos anos, que t€m por objetivo atingir o patamar
de 10'8 operagdes de ponto flutuante por segundo (exa-flop) [Donofrio et al. 2009].

Dadas as previsoes de tecnologia disponivel [Kogge et al. 2008] e a grande es-
cala destes sistemas, os custos energéticos com processadores, armazenamento, rede
de interconexdo e refrigeracdo necessdria sdo invidveis. Portanto, torna-se essencial o
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estudo do consumo energético de arquiteturas paralelas sob diferentes cargas de tra-
balho e, assim, investigar formas de aumentar sua eficiéncia energética. Nas arqui-
teturas de processadores multicore, por exemplo, o subsistema de memoria se apre-
senta como o provedor de dados aos processadores, sendo um ponto essencial ao de-
sempenho. Por esta razdo, ele é constantemente adaptado as necessidades computacio-
nais [Alves et al. 2009] para esconder a diferenca de desempenho entre memdrias e pro-
cessadores [Hennessy and Patterson 2007].

A energia consumida pela hierarquia de memoria € parte importante do consumo
total do sistema. Portanto, uma otimizacao na hierarquia de memoria e interconexao pos-
sui um impacto importante. Técnicas simples, como o ajuste de pardmetros das memoria
cache para uma aplicagdo especifica, podem apresentar uma economia de até 60% do
consumo de energia [Herranz and Moreno-Navarro 2003], podendo ser facilmente em-
pregadas em processadores de uso especifico. Entretanto, mecanismos mais sofisticados
devem ser empregados em processadores de propdsito geral, a fim de atingir um equilibrio
entre o desempenho e o custo energético.

O mapeamento de processos € uma técnica que pode ser aplicada de forma a apri-
morar a afinidade de memoria do sistema, adaptando o mapeamento da aplicacdo a arqui-
tetura. Um dos parametros utilizados para o mapeamento de processos é o compartilha-
mento de dados entre as tarefas. Com isto, é possivel guiar o posicionamento de tarefas
para otimizar a utilizagdo de caches compartilhadas e reduzir os sobrecustos das laténcias
de comunicacdes remotas. Uma vez que o mapeamento melhora o desempenho de uma
aplicacdo, o consumo de energia também sofrerd modificacdes. Surge entdo a necessidade
de explorar como técnicas de otimizac¢ado influenciam o consumo energético do sistema.

Porém, medi¢des nem sempre podem ser feitas diretamente em sistemas reais, seja
por falta de acesso fisico ao recurso ou por este ainda estar em fase de projeto. Nestes
casos, modelos de consumo energético podem ser aplicados para estimar o desempenho
energético de aplicacOes, algoritmos e sistemas. Entretanto, estes modelos de consumo
energético precisam ser avaliados para confirmar suas precisdes e, consequentemente,
aplicabilidade.

Neste contexto, este artigo apresenta um estudo de um modelo de consumo
energético aplicado ao mapeamento de processos em processadores atuais, de forma a
avaliar a precis@o do modelo e o impacto do mapeamento de processos sobre 0 consumo
energético da arquitetura. Por ter sido desenvolvido para uma arquitetura muito mais sim-
ples que as atuais, o modelo teve que ser adaptado para utilizacdo em uma hierarquia de
memoria.

O restante do artigo estd divido da seguinte maneira: a Secao 2 apresenta o modelo
de consumo energético considerado. A Sec¢do 3 introduz conceitos de mapeamento de
processos. O método de avaliacdo utilizado é apresentado na Secdo 4 e os resultados
obtidos sdo abordados na Secao 5. Trabalhos relacionados sdo tratados na Secdo 6. Por
fim, a Secdo 7 apresenta as principais contribui¢cdes deste artigo e trabalhos futuros.

2. Modelo de Consumo Energético da Hierarquia de Memoria

Modelos especializados para diferentes componentes do sistema sdo necessdrios para a
manutencdo da precisdo. Um exemplo disso é o modelo de consumo energético por



memoria cache apresentado em [Shiue and Chakrabarti 1999]. Neste modelo, o consumo
¢ diferenciado pela sua fonte, podendo esta ser das células de memoria (E.¢;), do de-
codificador (F4..) ou da entrada e saida de dados (£;,). Assim, o consumo gerado por
um dado encontrado na cache (hit) depende de E..; e E;,, enquanto o de um dado ndo
encontrado (miss) depende do custo de um acesso a memoria principal.

Um novo modelo foi refinado em [Kim et al. 2000] considerando também os aces-
sos de escrita. Essa nova versdao do modelo € utilizada para comparacao do consumo
energético da hierarquia de memoria de uma arquitetura multicore:

Energy = Eyus + Eeett + Epad + Emain
Evus = FEadd_bus + Faata_bus
E.en = px (Wordline_size) x (Bit.line_size +4,8) X (Npit + 2 X Npniss)
Eyea = FEadd_pad + Edata_pad
Erain = Em X 8L X Nyss X (1 + dirty_r)
BEaddbus = 0,5 x 1072 x Pr14+V? x (Npit + Noniss) X Wada

Faataus = 0,5x 10712 x Pr2 +V? x (Npit + Npniss) X 32

20 x 10712 x Pr3 4+ V2 x Npiss X Wadd

20 X 10712 x Pra 4+ V2 x (1 + dirty_r) X Npiss X 64
m x (8L + T + St)

Bit line_size = C/(m x L)

Eadd,pad

Edata,pad

Word_line_size

onde C' = tamanho da cache; L = tamanho da linha da cache; m = associatividade;
T = tag size em bits; St = nimero de bits de status por bloco; Ny;; = nimero de hits;
Npiss = ndmero de misses; W,4q = largura do barramento de endereco; dirty_r = porcen-
tagem de blocos escritos de volta a memoria na substituicdo; £/m = energia consumida
por um acesso a memoria principal; V' = Voltage level; Prl, Pr2, Pr3 e Pr4 = taxa de troca
de bits nos barramentos; e 5 € uma constante que depende da tecnologia empregada.

Esse modelo ndo considera a existéncia de mais de um nivel de cache, relacio-
nando o gasto gerado pelas faltas na cache com o acesso a memoria principal. Adicio-
nalmente, adaptagcdes sdo necessdrias para a existéncia de mais de um banco de memoria
cache para um determinado nivel (por exemplo, cada nicleo do processador pode ter uma
cache L1 privada e compartilhar a L2 com os demais). Assim, nesse trabalho, € utilizado
o seguinte modelo adaptado:

Energy = Energy' (L)
i<qt(Ln)
Energy/(Ln) = Energy’(Ln+1) + Z (Ebu9<an) + Ecell(Lni) + Epad(Lni))
1=0
i<qt(Lm-1)

Energy’ (Lm) Z Emain (meLi)
=0

Existem (m+ 1) niveis de cache (L, Lo, ..., L,,_1); qt(L,,) significa o nimero de
caches no nivel n; L,,; € a i-ésima memoria cache de nivel n; e L,,, € a memdria principal.



3. Mapeamento de Processos

O mapeamento de processos € uma técnica que possibilita o aumento de desempenho
em aplicacdes paralelas através de uma alocacdo mais eficiente dos recursos. Uma
caracteristica importante a ser explorada nos sistemas multiprocessados € o tempo de
comunicacao entre nicleos — o tempo necessario para que um processador escreva em
uma varidvel compartilhada e a alteracdo ser propagada para outro nucleo. Esse tempo
de comunicagao € frequentemente heterogéneo, pois depende da localizagao dos nicleos
envolvidos. Este tempo € também influenciado pela hierarquia de memoria cache, ja que
nucleos podem possuir compartilhamento de diferentes niveis de memoria cache ou po-
dem estar localizados em diferentes processadores [Cruz et al. 2011b].

Uma maneira de diminuir o tempo de execucdo de uma aplicagdo para-
lela é mapear threads que compartilham memodria em nicleos que compartilham ca-
che [Alves et al. 2009], reduzindo a laténcia de acesso a dados compartilhados. Além
disso, é mais vantajoso manter tarefas comunicantes em nicleos em um mesmo socket do
que em processadores distintos. Isso se deve ndo somente as laténcias ja mencionadas,
mas também porque isso reduz a sobrecarga imposta por protocolos de coeréncia.

A diminuicao no tempo de execugdo das aplicagdes tende a resultar na diminui¢ao
do consumo energético do sistema. Adicionalmente, com um menor nimero de dados e
mensagens de protocolos de coeréncia trafegando nas interconexdes, bem como menos
linhas duplicadas em caches distintas, uma diminuicdo no consumo de poténcia também
¢ esperada. Isso pode ser obtido através do mapeamento eficiente de processos, tendo em
vista que tais componentes sdo responsaveis por grande parte do consumo energético dos
processadores atuais [Kumar et al. 2005].

O mapeamento pode ser feito de maneira dindmica ou estdtica. No mapeamento
dindmico [Tam et al. 2007], a cada etapa de processamento as threads devem ser remape-
adas para se adequarem ao novo padrdo de compartilhamento de dados. Diferentemente,
o mapeamento € predefinido no caso estatico [Cruz et al. 2010], ou seja, uma vez iniciada
a computacdo, o0 mapeamento ndo serd mais modificado. Em ambos os casos, a decisao
sobre o mapeamento deve ser tomada com base nas informacdes fornecidas pelo progra-
mador, pelo compilador ou outras técnicas que fornecam informagdes sobre acessos a
memoria. Neste trabalho, € adotada a politica de mapeamento estédtico baseada em tragos
de memoria capturados em execugdes anteriores.

4. Método de Avaliacao

Para analisar o consumo energético tanto no modelo apresentado na Secido 2 quanto
em um caso real, foram utilizados os benchmarks da familia NAS-NPB [Jin et al. 1999]
versao 3.3.1 paralelizados com a interface OpenMP. Estes benchmarks foram escolhi-
dos por representarem diversas familias de aplicacdes paralelas. Foram executadas as
aplicacdes CG, MG, EP, SP, LU, IS, FT e UA em suas instancias de tamanho A e B.

Para cada teste, foram avaliadas as estratégias de mapeamento do sistema ope-
racional (Padrao) e dois mapeamentos heuristicos baseados em quantidade de aces-
sos a regides de memoria compartilhada (Quantidade de Acessos) e em quantidade de
memoria compartilhada (Quantidade de Memoria). Para os mapeamentos heuristicos,
foram avaliados os melhores e piores mapeamentos.



4.1. Consumo Energético na Arquitetura Real

Para a avaliacdo em um ambiente real foi utilizado um n6 de processamento Dell Powe-
redge R710 com dois processadores Xeon E5530 de 2.40GHz. Cada processador contém
quatro nucleos capazes de execucao simultanea de duas threads (HT). A arquitetura desta
maquina € apresentada na Figura 1.

| NUMANode P#0 (6144MB) | | NUMANode P#1 (6134MB) |
Socket P#1 Socket P#0
| L3 (8192KB) | | L3 (8192KB) |
| L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2 (256KB) |
| L1 (32KB) | | L1 (32KB) | | L1 (32KB) | | L1 (32KB) | | L1 (32KB) | | L1 (32KB) | | L1 (32KB) | | L1 (32KB) |
Core P#0 Core P#1 Core P#2 Core P#3 Core P#0 Core P#1 Core P#2 Core P#3
PU P#0 PU P#2 PU P#4 PU P#6 PU P#1 PU P#3 PU P#5 PU P#7
PU P#8 PU P#10 PU P#12 PU P#14 PU P#9 PU P#11 PU P#13 PU P#15

Figura 1. Arquitetura da maquina de teste

A medicao de consumo foi feito com a interface IPMI (Intelligent Platform Ma-
nagement Interface) através da ferramenta FreeIPMI'. Foram feitas quatro medicdes por
segundo durante 10 execugdes de cada benchmark.

4.2. Alimentacio do Modelo de Consumo Energético

Para obter os dados necessarios ao modelo, os benchmarks foram novamente executados
no ambiente previamente descrito e foram capturadas informacdes do processador com o
auxilio da ferramenta Vtune?, extraindo valores para contadores de hits e misses de cache,
entre outros. Os dados restantes foram obtidos através da especificacdo da arquitetura e
da ferramenta CACTI? versdo 5.3.

Dado que nao foi utilizado nenhum simulador para a execucao, as taxas de troca
de bits (Prl, Pr2, Pr3 e Pr4 no modelo, como descrito na Se¢do 2) ndo puderam ser
determinadas. Dessa forma, foi assumido um valor de 25% para elas, de forma semelhante
ao feito em [Kim et al. 2000] [Hicks et al. 1997].

A constante 3, que depende da tecnologia de integracdo, também ndo
pode ser determinada. Por isso, seu valor foi escolhido conforme o especificado
em [Kim et al. 2000], valendo 1.44 x 10~!4. Portanto, foi assumida uma previsdo tedrica
pessimista em seu valor bruto. Porém, o erro adicionado por isso age de forma uniforme
em todas as medidas e ndo compromete as comparagoes.

5. Resultados

A Figura 2 contém os tempos de execucdo normalizados dos benchmarks NPB para os
tamanhos de entrada A e B. A normalizacdo dos tempos foi feita em relacdo ao tempo

Thttp://www.gnu.org/software/freeipmi/
Zhttp://software.intel.com/en-us/articles/intel-vtune-amplifier-xe/
3http://quid.hpl.hp.com:908 1/cacti/
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Figura 2. Tempos de execucao dos benchmarks NPB normalizados.




de execucdo original de cada benchmark. Duas diferentes heuristicas de mapeamento
foram usadas, onde a diferenca entre elas estd na métrica utilizada na tomada de decisoes:
uma € baseada na quantidade de acessos realizados a memoria compartilhada enquanto a
outra € baseada na quantidade de memoria compartilhada. Além disso, na Figura 2, sdao
apresentados o melhor e o pior mapeamento estatico feito com cada heuristica.

Os resultados mostram que o escalonador original do sistemas operacional Linux
possui desempenho inferior as politicas de mapeamento experimentadas para todos os
benchmarks, com exce¢do do benchmark SP com tamanho B. Isto acontece porque o
escalonador do Linux realiza diversas migracdes de tarefas entre os ndcleos disponiveis
a cada regido paralela da aplicacdo, o que resulta em sobrecustos ligados a uma maior
taxa de faltas na cache, ja que os dados necessitam ser movimentados entre as caches. O
mesmo comportamento pode ser observado em [Cruz et al. 2010].

Entretanto, as diferencas entre os tempos de execucao entre o pior e melhor ma-
peamento apresentam um padrdo diferente do esperado. Em vdrias situacdes, o pior ma-
peamento obtém um ganho de desempenho superior ao do melhor mapeamento. A razio
para estes resultados divergentes € em fun¢do de a maquina utilizada para os experimentos
possui apenas um nivel na hierarquia de memdria cache. Quando mais niveis comparti-
lhados estdo presentes, maior é o ganho de desempenho, como pode ser verificado em
[Cruz et al. 2011a], onde ganhos de até 75% foram obtidos ao se utilizar técnicas de ma-
peamento em maquinas NUMA.

A B

- uantidade uantidade . uantidade uantidade

Padrao (?e Acessos (?e Memoria Padrao ge Acessos dQe Memoria
melhor [ pior | melhor | pior melhor [ pior | melhor | pior
cg | 0,75 027 020 0,19 |027 [ 1407 | 1410 | 14,12 | 13,95 | 14,01
ep 1,48 1,50 1,50 1,49 1,50 6,01 6,00 5,94 6,01 5,94
fr | 1,02 092 |092| 093 |084]| 11,06 | 11,04 | 11,05]| 11,05 | 10,97
is 0,32 0,12 0,19 0,19 0,12 0,65 0,65 0,65 0,66 0,65
Iu 9,78 6,15 6,23 6,13 6,30 29,08 27,34 | 27,64 | 27,62 | 27,76
mg 0,61 0,56 0,49 0,57 0,49 2,85 1,77 1,76 1,76 1,84
sp 8,74 7,88 7,95 7,89 8,39 48,96 47,65 | 47,78 | 49,76 | 52,28
ua 9,88 6,22 6,37 6,21 6,44 30,90 30,35 | 30,56 | 30,27 | 30,58

Tabela 1. Consumo (Watts-hora) para execu¢ao do NPB com mapeamento em
maquina real

As Tabelas 1 e 2 apresentam os valores de consumo de energia e de poténcia
média para a execucao dos testes cujos resultados foram apresentados na Figura 2. Para
os testes com tamanho A, houve em alguns casos uma diminuicao no consumo, apesar de
os resultados de desempenho apresentarem pouca diferenca em tempo de execugao.

Nos testes com tamanho B, no entanto, onde a variacdo de consumo nao foi des-
prezivel, ha pouca correlagcdo com as diferengas nos tempos de execugdo. O teste IS, por
exemplo, teve seu tempo de execu¢do diminuido para aproximadamente 90% do tempo
obtido com o escalonador padrao do SO. Seu consumo de energia, no entanto, manteve-
se idéntico para todos os casos. Ja o teste SP apresentou diferencas em seu consumo
energético em fun¢do do maior ou menor tempo de execugao.

Estes resultados levam a crer que, apesar da pouca diferenga em desempenho ob-



A B
- Quantidade Quantidade - Quantidade Quantidade
Padrao de Acessos de Meméria Padrao de Acessos de Memodria
melhor | pior | melhor | pior melhor | pior | melhor | pior

cg || 226,49 | 192,03 | 176,13 | 170,00 | 240,69 | 249,58 | 252,58 | 252,88 | 248,53 | 252,20
ep || 265,92 | 269,33 | 269,46 | 268,03 | 269,71 || 267,19 | 269,79 | 270,79 | 270,59 | 270,59
ft || 245,83 | 253,93 | 253,56 | 258,00 | 253,16 || 256,84 | 258,11 | 258,33 | 258,30 | 256,52
is || 228,94 141,17 | 225,87 | 228,11 | 211,44 || 233,78 | 233,60 | 235,73 | 237,49 | 235,64
Iu || 255,15 | 283,83 | 283,91 | 282,85 | 283,59 || 276,18 | 283,66 | 282,66 | 281,73 | 282,30
mg || 243,26 | 252,67 | 250,08 | 258,06 | 221,98 || 244,70 | 264,98 | 253,50 | 254,16 | 264,33
sp || 262,26 | 267,46 | 267,57 | 268,03 | 264,99 || 256,95 | 257,94 | 257,86 | 255,93 | 255,05
ua || 254,11 269,75 | 269,77 | 269,55 | 269,45 266,81 268,49 | 268,32 | 268,39 | 268,47

Tabela 2. Poténcia Média para execu¢ao do NPB com mapeamento em maquina
real

tida com o mapeamento, o consumo de energia pode ser significativamente afetado por
outras varidveis externas ao né de processamento, sendo necessdrias maneiras mais refi-
nadas para avaliar o impacto de otimizacdes no consumo de energia.

Os valores obtidos com o modelo tedrico no tamanho B do benchmark sao apre-
sentados na Figura 3. Nota-se que os resultados obtidos possuem escala de grandeza
maior do que foi observado com IPMI. Conforme discutido anteriormente, isso era espe-
rado devido aos parametros do modelo que foram estimados usando valores adequados a
situacdo tecnoldgica de mais de 10 anos atras.

A Figura 4 apresenta os mesmos dados que a 3(b), porém normalizados a partir do
valor real de consumo do benchmark SP para facilitar a compara¢do. O modelo mostra,
assim como nas medidas reais, pouca diferenca entre os consumos das estratégias de
mapeamento.

No entanto, € possivel notar que as relagdes entre o consumo de diferentes ben-
chmarks sdo quase totalmente mantidas, sendo SP o teste com maior consumo e IS o de
menor valor. A dnica exce¢do observada foi para o caso do teste MG que, no modelo
tedrico apresentou consumo mais elevado que o EP quando o inverso foi observado no
caso real.

6. Trabalhos Relacionados

O consumo energético de sistemas computacionais tem sido alvo de pesquisa, principal-
mente em ambientes de alto desempenho. Dentre as diferentes abordagens para o aumento
da eficiéncia energética, estdo o controle de voltagem e frequéncia (Dynamic Voltage and
Frequency Scaling, DVFS) dos processadores e a aplicagdo de otimizagdes nas hierar-
quias de memoria. Para estimar o consumo desses sistemas, usualmente sao empregados
contadores de hardware [Bellosa 2000, Bircher et al. 2005].

Em [Gordon-Ross et al. 2005] € discutida a reducdo do espago de busca para
otimizacdo da melhor configuracdo de cache em relagdo ao consumo de energia. Ja
em [Silva-Filho et al. 2006], onde € utilizado o mesmo modelo, é analisado, além do
consumo de energia, o desempenho computacional obtido com as novas configuracoes
de memoria. Abordagem semelhante € encontrada em [Kim et al. 2000], onde sdo rela-
cionados trabalhos que apresentam técnicas para diminui¢ao do consumo de energia em



memoria cache.

No trabalho de [Hicks et al. 1997] € analisado como o aumento da complexidade
das caches, com configuracdes diferentes de associatividade, tamanho do bloco e tamanho
de cache apresentam impacto na energia consumida. A taxa de acerto também € analisada
frente a energia consumida. Os autores concluem que as taxas de acerto também desem-
penham um papel chave na avaliag@o da eficiéncia energética. Neste trabalho também ¢é
apresentado equacdes de um modelo de consumo energético que leva em consideragdo as
células de memoria, o decodificador e a entrada e saida.

Os autores de [Zhang and Vahid 2003] buscam estimar a energia consumida para
uma determinada configuracdo de cache, envolvendo diferentes tamanhos de blocos e
associatividade. Exploram, a partir de equacdes o consumo de energia, para um conjunto
de configuracdes que impactam no desempenho e tem influéncia no consumo.

No artigo [Zarandi and Miremadi 2005] novas caches sdo propostas para melho-
rar as taxas de sucesso em relagdo aos regimes convencionais. O mapeamento proposto
€ simulado tendo como base alguns padroes de rastreamento. Os resultados apontam um
aumanto na quantidade de hits em relacdo aos esquemas de mapeamentos atuais, minimi-
zando assim o consumo de energia.

7. Conclusao

Devido as caracteristicas e tamanho das arquiteturas propostas para os préximos anos,
ha um crescente interesse na avaliagdo e controle do consumo energético dos sistemas
computacionais. Uma forma de fazé-lo acontece através da modelagem dos fendmenos
elétricos que acontecem nestas maquinas. Porém, pouco esfor¢co tem sido colocado na
validagao destes modelos.

Nesse contexto, este trabalho apresentou os resultados da avaliacdo do consumo
energético da hierarquia de memoria de uma arquitetura multicore € sua comparagao com
um modelo de consumo energético tedrico. Para tanto, alguns parametros do modelo
precisaram ser adaptados para o mesmo ser aplicdvel as hierarquias de memorias atuais.

Para realizar a avaliacdo, foi empregado uma técnica de mapeamento de processos
utilizando duas métricas para decisdo: quantidade de acessos e quantidade de memoria.
Esta técnica de mapeamento utilizada ndo apresentou ganhos de desempenho para as
aplicacdes do NPB na arquitetura utilizada. O principal motivo para tal comportamento
¢ que a maquina utilizada nos experimentos possui apenas um nivel de hierarquia de
memoria a ser explorada.

Os resultados obtidos pelas medi¢des de consumo de energia com o IPMI nao
apresentaram ganhos com o mapeamento. Além do mesmo motivo apontado para o de-
sempenho, outro fator que contribui para tais resultados € o fato de que o IPMI mede o
consumo de todo o sistema nao permitindo um monitoramento do gasto de energia das
memoria cache, interconexdes e outros componentes de forma isolada.

Adicionalmente, pdde-se observar que o modelo tedrico é capaz de captar o com-
portamento geral de gasto de energia na situacdo de mapeamento, ainda que a escala nao
corresponda ao caso real. O erro na escala se deve a constante 3 do modelo, que foi esti-
mada com o mesmo valor que o utilizado no artigo original. No entanto, o artigo original



se baseia em uma tecnologia de 800nm, enquanto a tecnologia presente no ambiente de
testes € de 45nm.

Como trabalhos futuros, planeja-se monitorar o consumo de forma isolada de
cada componente da arquitetura para melhor compreender o impacto de técnicas de
otimizacdes nos diferentes niveis do processador. O comportamento divergente do bench-
mark MG também devera ser estudado para identificar que pardmetros que influenciaram
em seu consumo de energia que nao foram captados pelo modelo.
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Figura 3. Consumo de energia teérico em watts-hora
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Figura 4. Consumo de Energia (Wh) de acordo com o modelo tedrico — Normali-
zado com o caso real. Tamanho B, Mapeamento por Quantidade de Acessos




