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Resumo—Memoria Transacional (TM) & um mecanismo
recente de sincronizagdo que objetiva ao mesmo tempo
facilitar o desenvolvimento de aplicaes concorrentes e
fornecer desempenho. A maioria dos trabalhos em TM focam
avaliagdo de desempenho, negligenciando outras étricas
como consumo de energia. Trabalhos anteriores analisaram
a eficiencia energtica de implementages de TM atraves de
ambientes simulados com modelo de execam simplificado.
Este trabalho apresenta uma reavaliago do consumo de
energia e desempenho de uma implementag moderna de
memoria transacional em processadores convencionais. $er
descrito e discutido uma €cnica de medi@o de energia
baseada em Registradores Esp#izos de Modelo (MSRs),
técnica essa utilizada para obter e analisar o consumo
energetico de aplica@es transacionais ddoenchmarkSTAMP,
bem como de suas respectivas implementdgs baseadas em
travas. Também se@ discutido o0 comportamento do consumo
de energia e desempenho devidinfluéncia de diferentes ge-
renciados de freqencia disporiveis em configura@es fpicas
de sistemas Linux. Nossos resultados mostram que ména
transacional em software de fato reduz o consumo de energia
qguando comparada a implementades baseadas em travas
grossas em 7 das 8 aplicdgs estudadas em um processador

Intel ®Sandy Bridge .

Keywords-Programacédo concorrente, Aralise de desempe-
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I. INTRODUCAO

Ao longo dos anos, os microprocessadores sofreram Mais especificamente,
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para prover controle de concénctia em sistemas com
multiplas linhas de execdes threads.

A grande maioria dos sistemas transacionais costumam
ser avaliados de acordo com seu desempenho, desconsi-
derando o impacto do consumo de energia. Entendemos
gue a aalise desse impacté importante se TM pre-
tende ser empregado em escala comercial, como apontado
recentemente por empresas como a IBM e a Intel [3],
[4]. A preocupago com questes energticas &o é algo
novo [5], [6], mas apenas recentemente tem-se observado
uma atengo maior por parte da itdtria [7] e da academia
em sua investiggp. Uma manifest&p concreta dessa
preocupago é a interface RAPLRunning Average Power
Limit) [8] adicionadaa microarquitetura Int&t a partir do
modelo Sandy Bridggﬂ.

Fica evidente, desta forma, a imgrtia de se conduzir
uma aralise do consumo de energia em sistemas transaci-
onais. A maioria dos trabalhos existentes tem empregado
plataformas de simul@p, apresentando como principal
limitacdo a simplificago do modelo arquitetural. Neste
trabalho fazemos uma reavalfa;do consumo eneggjco
em sistemas com mdna transacional em software
(STM) em processadores comerciais. Nosso trabalho traz
algumas novidades, como a&ise dos gerenciadores de
frequeéncias comumente encontrados em sistemas Linux.
apresentamos as seguintes

atualizages em suas microarquiteturas objetivando ateneontribuiges:

der a crescente demanda por desempenhé&mAlisso,
0 avango tecnélgico impulsionado pela Lei de Moore
permitiu freq@ncias de oper@p cada vez mais altas,

aumentando de forma transparente o desempenho do soft-

ware. No entanto, a chegada plower wallfreou de forma
brusca o aumento da velocidade de op&oagos proces-
sadores. Avangos na microarquitetura témbesbarraram
no limite do ILP (nstruction Level Parallelisin explorado
de forma exaustiva ateno. A alternativa encontrada para

esses problemas foi investir em microarquiteturas com

maltiplos nicleos de exec@p (Multicorg.

A chegada dos processadoneslilticore tem causado
uma verdadeira revol@p no softwareE aparente que as
ferramentas e modelos atuais para progr&@oagoncor-
rente esio ag@ém do rivel necesario para a explor&p
eficiente de todos oslkleos de processamento [1], re-

guerendo abordagens novas. Uma dessas abord#@gens

conhecida comadvienbria Transacional (TM) [2], que
usa o conceito de transig como a principal abstrag
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« implementago de uma API Application Program-
ming Interfacg, baseada na interface RAPL, para
avaliago do consumo de energia em processadores
atuais (Sego I1I-B);

avaliago do consumo de energia e desempenho
de todas as 8 aplicegs do pacote transacional
STAMP (Stanford Transactional Applications for
Multi-Processing [9] (Se@o IV-B). Nossa aalise
considera ambas as v6es convencional, baseada em
travas [ock9, e transacional, baseada na biblioteca
TinySTM [10]. Os resultados apontam que, quando
comparada ver§io convencional, STM tem melhor
desempenho e custo enetigo em 7 das 8 aplicaes;
amalise do impacto de diversas fialas de geren-
ciamento de freggncia no consumo de energia e
desempenho (Sag IV-C). Constatamos que o uso de
uma poitica diferente da pado adotada pelo sistema
operacional melhora o EDFEfergy Delay Produgt

de 3 das 8 aplicdies transacionais estudadas, cons-
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tatando que nem sempre usar a configawagadao
& a melhor opgo.

Este artigo est organizado da seguinte forma. A
Se@o Il apresenta uma breve introdwgsobre medria
transacional. A Sé&p Il discute os principais conceitos
utilizados no trabalho com relag a consumo de energia
e apresenta nossa metodologia de n#mlibaseada na
RAPL. Em seguida, a S&¢ IV analisa os principais
resultados obtidos para o pacote de apbescSTAMP,
seguido de trabalhos relacionados, na&®e¥, e nossas
concludes, na Se&p VI.

M EMORIA TRANSACIONAL: UMA BREVE
INTRODUCAO

Memobria transacionale um modelo de computag
paralela que abstrai a régi compartilhada da mednia

pela tentativa de leitura ou modifiGg de uma redio
de mendria previamente lida ou modificada por outra
transa@o ainda o finalizada. Se o conflite detectado no
momento que as opel@es de leitura ou escritég efetu-
adas, dizemos que o sistema possui déieeqtecipada
Se a deted@oé postergada ato momento de efetivag da
transago, dizemos que a deteéugé tardia. O gerenciador
de contengo & o nbdulo de um sistema transacional que
decide qual &0 deve ser tomada quando um confiito
detectado.

Nesse trabalhce utilizada uma biblioteca transacio-
nal em software conhecida por TinySTM [10]. Nessa
implementago, a estrégia de versionamento de dados
padi@o é deferida e a deteag de conflitos realizada de
forma antecipada. O TinySTM usa uma implemeéatac
bloqueante para detectar os conflitos, conhecida por ETL

em uma entidade similar a um banco de dados. Assin{Encounter-Time Locking— os dados acessados pela
opera@es nessa re@gd (leitura e escrita) possuem os ransago so mapeados para uma tabela de travas quando

seguintes atributos, analogamentetransages em banco
de dados: atomicidade, consistia e isolamento. Um
quarto atributo, durabilidade, completa o@umo ACID
(Atomicidade, Consiéncia, Isolamento e Durabilidade),
mas como as operaes em meiria transacional ocor-
rem em uma megdria voltil, ele o & considerado.
Transa@o &€ um conceito dearea de banco de dados,

o primeiro acessé efetuado. A pdlica de gerenciamento
de contengo adotada pelo TinySTM por pa&dré conhe-
cida comosuicide fazendo com que a trangag que de-
tectou o conflito seja abortada e reiniciada imediatamente.

Ill. GERENCIAMENTO E CONSUMO DE ENERGIA

Nessa séfp sedo introduzidos os conceitosasicos

sendo introduzido primeiramente por Eswaran et al. [11knyolvidos na realizép desse trabalho com redax ao

em 1976. No ano seguinte, sua defiiice propriedades
inspirou uma abordagem de progra@acconcorrente,
baseada em opetgs abmicas para facilitar a codificag
e sincronizago de processos [12].

Dizer que uma operag/transago em meraria &
atbmica significa que estados intermaiths rao K0 ob-
servados pelo sistema. Ou seja, ou a opEras bem
sucedida, o reiniciada e para o resto do sisteeneomo

se nada tivesse acontecido (uma propriedade conhecida

comumente comtudo ou nada O termo Mendria Tran-
sacional (TM) foi cunhado por Herlihy e Moss [13] em
1993. Implementdies emhardwaree emsoftwareforam
propostas (os leitores devem consultar a Befeia [2] para

um tratamento completo sobre o tema). Recentemente,

Intel® adicionou suportedsico para Mef@ria Transacio-
nal em seu novo modelo chamadaswel®, o que mostra
o investimento néarea, @ enfio reservada academia,
por parte da indstria de microprocessadores.

Dois conceitos principais® usados na implemengax;
de sistemas transacionaisersionamento de dados
detec@o de conflitos O versionamento de dadds ne-
cesséirio devidoa natureza otimista da exe@agtransacio-
nal. Desta formag necesario armazenar duas vées para
cada dado acessado pela tra@sacuma especulativa e
outra antiga. Se o dado especulativarmazenado em um
buffer interno e o antigé armazenado na mémia prin-
cipal, dizemos que a implemenga; usa versionamento
deferido Do contéario (dado especulativo na ména

principal e antigo em buffer interno), dizemos que o

versionament@ direto.
Por sua vez, a dete@g de conflitos determina quando
um conflito &€ detectado. Um conflite caracterizado

70

gerenciamento e consumo de energia. Comecamos des-
crevendo o suporte dispvel em sistemas Linux para
gerenciamento de energia, passando pelo suporte microar-
quitetural para realizép das mediges e terminando com

a apresent&@p da nossa API.

A. Polticas para Gerenciamento de Fregpucia

Atualmente, o kernel do Linux implementa cinco
politicas de gerenciamento de frémeia, 80 elaspower-
save userspacgconservative ondemande performance

O objetivo dessas piticas & estender as funcionalidades
do mbdulo acpi-cpufreqde maneira a permitir que a
f(rieqLéncia de operd@p possar ser modificada dinamica-
mente conforme as diretrizes de cadaitpd. A Tabela |
apresenta uma breve expliéac para cada uma dessas
politicas.

As politicas conservativee ondemandoperam entre a
frequencia nminima e a nMxima. A diferenca& que o salto
de freqncia na primeira ocorre de forma gradativa, ou
seja, 0 processador permanece um intervalo de tempo nas
frequencias intermediias antes de chegar na correspon-
dentea carga de trabalho atual do sistelna na segunda
o saltoé direto, ou seja, da freguacia atual para a corres-
pondentea carga de trabalho e vice—veré'ﬁ.importante
salientar que as fregucias dispoiveis de operado da
CPU si0 definidas dedbrica e variam de processador para
processador. A piticaondemand usada como pad@o na
maioria dos sistemas Linux padesktopsA conservative

10 kernel verifica a carga de trabalho do sistema regularmente (na
ordem de algunsns) para decidir se a fregucia de operdp atual da
CPU dever ser alterada.
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Tabela I: Pdlticas para gerenciamento de frégaia 63 3231 0
Politica Descrig@o l
powersave|| Configura a fregéncia de oper&p para a fmima Energia total consumida
disporivel. A frequéncia permanece aimma
independente da carga de trabalho da CPU (a) MSR_PKG_ENERGY_STATUS
userspace Sua fun@o & permitir que qualquer aplicag [ Reservado
rodando com o UID O (privégio de superusuwio) 63 2019 16151312 87 43 0
escolha qual freqdncia a CPU deve operar | | | | | | | |
conservative| Aumenta e diminui, gradativamente, a frégaia <—J
conforme a carga de trabalho da CPU. O passo Unidades de tempo
e o limiar da carga de trabalho no qual a Unidades de energia €————————
redu@o ou aumento da fregacia ocorrem podem Unidades de poténcia <&
ser configurados (b) MSR_RAPL_POWER_UNIT
ondemand | Similar a conservativeporem o aumento ou redag Figura 1: Registradores da interface RAPL: (a) registrador
da freqénciaé discreto — ou sejaao ocorre de que armazena o contador; (b) registrador que armazena as
forma gradativa, e sim direta . unidades.
performance| Similar & powersavepoem a naxima freq@ncia
disporivel é fixada ao inés da nmima

energia. Nesse traball® utilizado apenas o contador de

, . . , . ia. i ra uma represao
€ mais atraente em sistemas ptets, nos quais o tempo consumo de energia. A Figura 1 mostra uma represzatag

. o visual da interface.
de vida da bateri& importante. . . , .
Atualmente, existem basicamente duas maneiras de es—o registrador da Figura ¥aum contador de 32 bits que

colher qual gerenciador de fregpcia, daqui em diante € atu_alizado a cadhms, aproxi_madament_e. O registrador
referenciado porgovernor o sistema deve usar: pelo da Figura 1b armazena as unidades da interface RAPL. A

uso de aplica@les utiliarias dispofveis no sistema (e.qg. energia consumida, em joules, por um trecho de programa

aplicages do pacotecpufrequtily; ou pela edigo dos € dada pela seguinte exprées

arquivos de configur@p dos nddulos dokernel loca- E = (Caepois — Cantes) * 207 FY)

lizados geralmente erfisys/devides/cpu/l’ A primeira é

recomendada quando deseja-se observar o comportame®@de Cacpois € Cantes representam os valores obti-
da aplicago — todas as sudkreads— em cadagovernor dos atra@és da leitura do registrador de contagem (Fi-
disporivel, enquanto que a segundarecomendada para 9ura l1a) depois e antes do trecho dedigo, e EU
aplicages nas quais deseja-se permitir que cada uma d4§nergy Unij & dado pelos bits 12:8 do registrador

suasthreadsfaca a escolha em tempo de exeug MBR_RAPL_POVER_UNI T (Figura 1b). As unidades da
. » interface RAPL &0 dependentes de arquitetura. Para o
B. Registradores Espéicos de Modelo e a RAPL processador utilizado neste trabalho o valor BE &

Os registradores esgéicos de modelos, ou MSRs (da 16, provendo uma granularidade d&,3 microjoules.E
sigla em ingés), §io registradores adicionadasmicroar-  importante salientar que, devidolimitagdo de tamanho
quitetura para facilitar a depui@g de aplicages, permitir  do contador (inteiro de 32 bits), se faz neée&s um
0 monitoramento de desempenho e configurar as caracuidado com o tempo deraparound— aproximadamente
teristicas da CPU. O conceito originou-se na microarqui-60s, conforme documentado no manual do desenvolvedor
teturaPentium quando a Inté? introduziu registradores da Intel.
para testar a TLBTranslation Look-Aside Buffgralgo No que diz respeito aos MSRs para coleta de dados de
novo para &poca. Tais registradores sempre tiveram untonsumo de energia, 0 suporte nativamente exisiermnte
calacter experimental, o quéia garantia sua permamcia mapeamento que kernelfaz dos registradores da RAPL
nos modelos futuros. Ao longo dos anos, com base na suam character devices- arquivos especiais que podem
aceita@o por parte dos ufmios e comprovap de sua ser acessados (leitura e escrita) como se fossem arquivos
utilidade, novos registradores foram adicionados, e sutroconvencionais. Assim, caso deseje-se coletar esses dados

retirados. € necesario realizar operdigsbitwiseno valor dos regis-
Provavelmente motivado pela preocupagcriio apenas tradores mapeados.
por parte da academia, com o0 consumo egtérg de Fica evidente o inconveniente de se utilizar essa abor-

aplica@es, um grupo de registradores esfieas de mo- dagem diretamente, poiséah de a aplicép necessitar
delo foi adicionado e estpresente a partir da microar- acessar essas entidades de baikeelndiretamente e
quiteturaSandy BridgéM para auxiliar na tarefa de medir realizar operages bitwisg o cddigo da aplicago torna-

o consumo de energia. No manual do desenvolvedor, tale rfio poravel, devido ao fato de cada modelo de
grupoé referenciado por RAPLRunning Average Power processador possuir multiplicadores de unidade difesente
Limit) [8], [14]. A RAPL é uma interface constitia de  (armazenados nos registradores da RAPL, vide Figura 1b).
contadores de consumo de energia, dis§ipaie pokncia  Visando melhorar esse aspecto da infraestrutura, uma API
e tempo, o que permite 0 monitoramento do desempenhgue encapsula a complexidade diveh mais baixo foi

e imposi@o de restriges mais severas de consumo dedesenvolvida.
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C. Metodologia e API para Medip da Energia instrumentadosd@o possuem operaes de entrada eisia,
Para obtero dos dados de consumo de energia aprel® que 0 processamento transacionallpedais operages
sentados na s@o IV, foi necesria a instrument@p dentro das transées. A complementap desse trabalho,
do odigo das aplicaes de modo a extrair esses dadoslevando em conta o consumo da niia principal,é de

dos MSRs. Desta forma, uma API foi desenvolvida parsPretengo dos autores em trabalhos futuros.
encapsular as opei@gs de baixo el — operades de

S . IV. RESULTADOSEXPE
mascaramento bitwise bem como leitura dosharacter RIMENTAIS

devicesmapeados pelkernel— em fun@es de alto ivel. Nessa seéip S0 apresentados os resultados da
A seguiré descrito o papel de cada uma das fesxzda reavaliago do desempenho e consumo de energia carac-
API. teristicos de sistemas transacionais e tamios baseados

« msrinit() : inicializa as vafveis internas da APl €em travas com granularidade grossa. Para coleta dos dados
como, por exemplo, o multiplicador de magnitude Usamos a metodologia e API introduzidas anteriormente.

da unidade de energia armazenado no registrador ' N L
mostrado pela Figura 1b: A. Configuraéo e Aplicades

« msrGetCounter(): retorna um inteiro sem sinal Para a aalise foi escolhido o pacote de apliées
gue representa o valor do contador de consum@onhecido como STAMP [9]. Este pac@&eomposto por 8
energtico, vide Figura 1a; aplicages com uma boa diversidade degaetros transa-

« msrDiffCounter(antes, depois) retorna um ponto cionais tais como tempo de exeéog tempo em transag
flutuante de dupla pred@s que representa o valor, e rivel de contengo, sendo o conjunto de apliéss mais
em joules, da diferenga entre os dois valores passadasgilizado na aalise de TM. A biblioteca transacional usada
como paadmetro. € a TinySTM [10], verdo 1.0.4, considerada estado da

O procedimento para coleta de energia de um trech@rte da pesquisa em STM. A configuiacusada dessa
de ddigo usando a API procede da seguinte maneiraPibliotecaé a padao, usando tipo de versionamento defe-
a fungo main() de cada uma das apliddes chama a rido e detecgo de conflitos antecipada. O gerenciador de
funcio msrinit(), em seguida, duas chamadas da &m¢ conten@o usadce osuicide que faz com que a transeg
msrGetCounter()Juma antes e outra depois do trecho emque detectou o conflito seja reiniciada imediatamente.
quesho, retornam o valor do contador; ao final, @btse Os dados apresentados ness@sedpram obtidos em
a quantidade de energia consumida invocando a3fung uma maquina com processador Ii8i7-2700K comhy-
msrDiffCounter() com os valores do contador obtidos perthreadinghabilitado, perfazendo um total de 8ateos.
anteriormente. As freqiencias nmima e naxima de operaip S0 iguais a

Como as aplicaies estudadasio possuem tempo de 1.6 e 3.5Ghz, respectivamente. Aquina conta com um
execu@o superior a 60s, a rotinmsrDiffCounter()ndao  total de 8Gb de mefria RAM e usa um ambiente Linux
trata esse caso. Gnico cuidado que tivemos de tomé@ar tipico, comkernelversao 3.2.0. As aplicaies e biblioteca
quando o valor do contador tomadobapa regio a ser STM foram compiladas usando@CC versao 4.6.3, com
medidaé menor do que o valor do contador tomado antegiivel trés de otimizago (- 3). Cada experimento foi exe-
da mesma rego. A rotinamsrDiffCounter()detecta essa cutado 10 vezes para obt&ugdos resultados apresentados
situa@o e ajusta os valores corretamente. nessa Seip.

Como dito anteriormente, existem basicamente duas Para dar credibilidade aos nossos resultados, apresenta-
maneiras de se alterar governor utilizando aplicades mos na Tabela Il os valoresédios de tempo e energia
utilitarias dispotveis no sistema ou edip dos arquivos obtidos, juntamente com o desvio pady correspondentes
dos nodulos dokernel A primeira maneira foi a adotada aos experimentos da Sex IV-B. Como pode ser obser-
nesse trabalho, pois desejou-se observar os resultados &do, em geral @0 Fa uma alta variabilidade nos resul-
aplicago como um todo. Portanto, script que faz a tados. A aplicago Bayes, devido ao seu cacter 1&o-
submisfio das aplicaies e coleta dos dados da exdémi¢ determinstico, & alnica a produzir valores mais elevados
executa cada aplicag com os Fovernorsdisporiveis. A (esse comportament@ g conhecido na comunidade de
altera@o se @ antes da aplicap executar, minimizando TM).
assim podyeis flutuages provocadas por Ecias do Nossa aélise é feita em duas partes. Na primeira,
kernel discutida na Sép IV-B, analisamos o impacto no tempo

Uma das limitaes de nossa metodologia que o de execugo e consumo de energia de uma configioag
contador da interface RAPL contabiliza o consumo apenapad@o, onde ogovernor do sistema operacionad o
dos rucleos de processamento e ddstriveis decache  ondemandhabilitado por padio). Essa ailise nos mostra
encapsulados nohip. Dessa forma, @ & contabilizado o tempo de exec@p e consumo de energia das apli=s;

o custo fora dachip (menbria principal e dispositivos de quando executadas em um ambiente convencional, ex-
entrada e dda). Essa limita§o rfio prejudicou o nosso perimentado pela maioria dos @sios. Em seguida, na
trabalho, pois o amero de faltas ndiltimo nivel de  Se@o IV-C, analisamos o que alterado quando gover-
cachenao ultrapassou 3 (dados obtidos com a apéoca¢ nor € trocado. Esse experimento nos permite analisar o
perf), mostrando que o custo com ména principal das impacto dogovernorno comportamento do desempenho
aplicages & baixo. AEm disso, os trechos debdigo e custo enefgfico.
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Tabela Il: Media e desvio padp das aplicaes para cadaimero de threads

Energia (J) Tempo (s)
1 thread 2 threads 4 threads 8 threads 1 thread 2 threads 4 threads 8 threads
T o T o T o T o T o T o T o T o
bayes 187.3480 0.8372 158.1610 13.3631 123.6270 51.7013 175.8910 45.1597 7.8672 0.0178 4.4902 0.3036 2.3345 0.6438 3.4645 1.0722
genome 145.2930 0.2764 107.8910 1.3174 93.1700 2.0166 76.9540 1.2761 6.5841 0.0152 3.3587 0.0427 1.6803 0.0509 1.1419 0.0270
intruder 434.0900 5.9061 378.0480 2.7646 374.4590 1.4000 323.0130 1.2545 19.7210 0.1990 11.1185 0.0694 6.1921 0.0392 4.6893 0.0139
kmeans 75.3427 1.0804 61.3877 4.8018 61.0469 7.7342 63.7385 5.3278 3.0024 0.0466 1.5434 0.1204 0.8593 0.1106 0.7492 0.0634
labyrinth 1069.3200 4.6891 890.6150 4.5752 882.4310 2.7745 865.8080 11.0221 44.3639 0.0144 23.2282 0.0445 12.6857 0.0289 11.1578 0.1368
ssca2 175.4770 4.1517 151.9150 0.7897 150.8510 0.1925 119.8030 0.2443 8.0193 0.1917 4.5870 0.0096 2.6523 0.0066 1.9983 0.0075
vacation 569.6060 12.2348 486.9540 5.1531 453.2090 1.8620 354.7100 0.4917 24.9548 0.4864 13.6970 0.1618 7.0970 0.0159 4.8513 0.0095
yada 186.3380 2.1990 205.6920 2.0293 230.1490 5.7160 235.2660 1.4731 7.7535 0.0806 5.4696 0.0138 3.4365 0.0979 3.0315 0.0176

Aplicagao

B. Arélise do Desempenho com ConfigiiagPadi@o aplicago com uma das seguintes fitichs: powersave

Os géficos da Figura 2 mostram, para cada aplicag CONservativeuserspacee performance Desta forma, va-
estudada, o tempo de exedogem segundos (@fico mais lores acima del representam ganhosN maiores. Os dados
a esquerda), o consumo de energia em jouleafifgr apresentados: fpram coletqdos das_ eXBEsIcom {ihreads
central) e o produto energiadatcia (EDP) (gifico mais ~POT SEr O cedrio onde existe maior concéncia e por
a direita) normalizado em reléig & execudio sequencial. t@MEEm ser o ceario onde se espera que 0 uso de sis-
Sao mostrados os resultados para a ex@ougansacio- €Mas transacmnvals_ exiba m_elhores resultados.qmt_n
nal (STM) e a baseada em travas (LOCK), variando d!Serspacecomo p dito, permite a escolha da frencia
nimero dethreadsentre 1 e 8. Nos @ficos de tempo e de operago pelo usario. Qs r(_asu!tados aqui apresentados
consumo tambm é apresentado uma linha base respectivd0ram obtidos com a fredncia fixada en2.6Ghz. Essa
a execugo sequencial como refaicia (SEQ). Como configurago permite a aalise de um ceario onde a
os resultados de EDP &st normalizados em relag a frequencia est em um valor intermeérfio ao observado
execu@o sequencial, um valor menor do que 1 representﬂ“a”do, as paicaspowersavee performanceesgo ativas.
um resultado melhor do que a sequencial (e vice-versa). O 9grfico mostra que, no geral, o desempenho da

Os géficos da Figura 2 mostram que em 7 das g2Plica@o piora com a mudanca dgpvernor A redugo
aplicages STAMP, a abordagem que utiliza STM teved2 freq@éncia de oper@p aumenta o tempo de exeaog
melhor desempenho e menor consumo de energia que®M80 reduz o consumo enétiro significativamente, au-
abordagem que utiliza travas de granularidade grossa. Ai€ntando assim o EDP e reduzindo o ganho. De maneira
(nica excegoé a aplicaBoK- Means, onde a abordagem @m@l0ga, 0 aumento da fregocia de oper@p aumenta,
com travas foi melhor qué com STM. Isso se deve d_espr_opqrcmnalmente, 0 consumo de energia sem&edug
a dois fatos: primeiro que a apliGK- Means possui  Significativa do tempo de exeda, o que tamém levaa
regibes citicas muito breves e, segundo, que o restanté/M maior EDP e menor ganho. Entretanto, foi observado
do adigo concorrente pode ser executado totalmente effue algumas aplicées podem se beneficiar do aumento
paralelo sem a necessidade de sincrofizaesse modo, de freqencia. As aplicages Genone, Ssca2 e Yada
0 overheadntroduzido pela STM nessas pequenastiegi aPresentaram redag do tempo de execéig com aumento
deteriora 0 desempenho e a miniméagdess@verhead ~(Yada) e redu@o (Genome e Ssca2) pouco significati-
no uso de travas apresenta melhor resultado. vos do consumo de energia.

Ao que tange consumo de energia, apenas as apisag A d|m|nuu;a_\o~do ganho em EDP observaO,IO em quase
Genonme, Bayes e Labyrinth consumiram menos todas as_aphcax;es pode ser justificado, taér, pelo _
energia que a vei® sequencial quando utilizaram STM, fato do TinySTM, e STMs em geral, operar de maneira
ao passo que as demais consumiram mais, apesar QHMISta, ou seja, athreadsdas aplicages sempre per-
apresentarem redag com o aumento doUmero de Manecem ativas mesmo que essa atividade seja reiniciar
threads As aplicaes Yada, Ssca2 e K- Means, em @ transago abortada, prosseguir por um tempo e abortar
especial, mostraram aumento de consumo de energia, di¢vamente em um ciclo. As apllcmgs, que obtwerar_n
redug@o pouco significativa, mesmo apresentando menog@nho foram as que apresentam a carestiea de estabi-
tempo de execdp, o que exemplifica o porque uma lidade de consumo endftico com o aumento doimero
avaliagio de desempenho apenas sobtica de tempo de _th“iads como poqe_mos observar, por exemplo, na
de respost@® uma aalise incompleta e @ caracteriza @Plica@o Ssca2 no grfico da Figura 2.

o real desempenho do objeto emalge. Esse resultado

: : . V. TRABALHOS RELACIONADOS
mostra a necessidade de se compreender e descobrir quais

fatores influenciam a efiéncia enerética das aplicdies, Esta sego descreve os dois tipos principais de trabalhos
bem como entender como essa igfigia se d. correlatos abordados no artig&chicas de medip de

) ) _ energia usando a interface RAPL, e caractefinagp con-
C. Aralise Comparativa com Mtiplos Governors sumo de energia e desempenho de sistemas conbrizem

No grafico da Figura 3 @ apresentados o ganho transacional.
em EDP de diferentegovernorsquando comparados ao A introducgdo de contadores para medlic de energia
ondemand usado na aise anterior, para as aplié&s diretamente em processadogs®lgo recente, tendo sido
com STM. O ganhc calculado dividindo-se o EDP de disponibilizado pela interface RAPL [8]. Um dos pri-
uma dada aplic&p com a pdticaondemandgela mesma meiros trabalhos a investigar o consumo de energia em
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Ganho em EDP das aplicac6es STAMP
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Figura 3: Ganho de desempenho de cgdaernorcom rela@o ao padio ©ndemanylcom 8 threads

aplica@es paralelas usando a interface RA®devido a 0 resultado final. Vale ressaltar que a maioria desses
Lien et al. [15]. Eles analisam o impacto no consumo derabalhos iniciaram-se em um tempo onde a ntealiireta
energia e desempenho de diferentes tipos de para&tizacde energia era muito complicada de ser efetuada. Com o
e vetorizago. Cebrian et al. [16] estenderam o trabalhoadvento da interface RAPL e instrumentos para néic
anterior para contabilizar tarélm o consumo devido a de energia, a situap vem se alterando.
componentes fora dohip, como dispositivos de entrada  Rico et al. [23] mostram o comportamento eréticp de
e sada e memria principal. Ambos trabalhos concluem um subconjunto do pacote STAMP parésiibliotecas de
que o uso de vetorizag@ &€ o principal fator para a STM. Eles se utilizam do BMCBaseboard Management
redug@o do gasto eneggico. Apesar de nossa abordagemController) presente no sistema computacional empregado
nao contabilizar o consumo de energia fora ap, foi nos experimentos para avaliar o consumo de energia.
observado que a extrema maioria dos acesso8ltano  Nosso trabalho avanca esse estudo ao considerar diferente
nivel de cache &io causa faltas, e portanto o impacto extra-gerenciadores de fre§ocia e aplicages baseadas em
chip & minimizado. Esse mesmo argumestaisado pelo travas. O trabalho mais @ximo do apresentado nesse
trabalho de Cebrian et al. [15]. artigo deve-se a Gautham et al. [24]. Os autores &mb
Hahnel et al. [17] reportam as exptias com o uso Utilizam um nétodo de med#o baseado na RAPL, con-
da interface RAPL para medir o consumo de trechogiderando as aplicégs do pacote STAMP em ambas
de @digo curtos, da ordem de alguns milissegundosYeres transacionais e com travas. No entanto a aglecag
Como as medidas coletadas afsvdessa interfaceag Labyrint h foi omitida. Diferente destdiltimo, nosso
atualizadas aproximadamente a cadas, & importante {rabalho analisa o impacto em EDP das apbesgtransa-
conhecer qual a confiabilidade da abordagem quand&ionais, mostrando que para algumas a trocgaicernor
blocos de 6digo possuem a mesma ordem ddipeo com € compensadora no que tange a EDP.
gue os registradoresag atualizados. Nossa metodologia .
mede o consumo da r&gi executada concorrentemente, VI. CONCLUSAO

que possui tempo de exe@o;maior que esse intervalo. A reavaliagio realizada neste artigo mostrou que, de
Desta forma, &o tivemos problemas com a frémeia de  fat0, 0 uso de medria transacional como mecanismo
atualizag@o dos registradores. de extrago de paralelismo aumenta o desempenho das
A medicdo e aadlise do consumo de energia em sis-aplica@es, reduzindo & apenas 0 tempo de exe&ag
temas transacionais foram inicialmente desenvolvidas etmas tambBm a energia consumida quando comparado
ambientes simulados, abordando sistemas com suporte eammmétodos tradicionais baseados em travas. Como foi
hardware para TM [18], [19]. Posteriormente sistemasapresentado, em 7 das 8 aplides estudadas a vantagem
em software tamdm foram avaliados, usando a mesmado emprego de STM foi clara. No entanto, somente 3
infraestrutura de simul&p [20], [21], [22]. Apesar de aplicages conseguiram ganhos significativos de energia
as arlises iniciais serem alidas, ambientes simulados se comparadass suas vef®s sequenciais. Este resultado
trabalham com algumas simplifid@&s que podem afetar mostra que, se o consumo de energia realmente for de
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extrema impo#dncia, talvez a vet® sequencial seja 0 [12] D. B. Lomet, “Process structuring, synchronization, and
suficiente.

Este trabalho tan#m analisou o impacto de diferentes
politicas de controle de fre@uacia dispotveis em sistemas
Linux tipicos. Em especial, mostramos que a troca dai3]
politica padao para uma outra melhorou o EDP em 3
das 8 aplicagies estudadas, com ganhos significativos de
att 3x. Esta observagp permite concluir que a déta
de gerenciamento da fregpcia de oper&p dos proces-
sadores pode ter um impacto significativo no sistema e,
desta forma, deve ser levada em consid@sago projeto
e aralise de algoritmos transacionais.
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