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Abstract. This paper presents an I/O performance and energy efficiency analysis
of low-power processors when compared to conventional architectures. This study
aims at evaluating the viability of using such low-power architectures as servers to
file systems in HPC environments. Results have shown that using the MPSoC leads
to energy efficiency up to 136 times higher than what is observed with the PC. This
advantage is caused by its up to 6.7 times lower power demand. The study conclu-
ded that a PC storage server with HDD could be replaced by multiple MPSoC with
SSDs to keep a similar performance while decreasing power consumption by up to
85%.

Resumo. Este artigo apresenta uma análise de desempenho e eficiência energética
de operações de E/S em processadores de baixo consumo quando comparados a
arquiteturas convencionais. O objetivo é analisar a viabilidade da utilização destes
dispositivos na implementação de sistemas de arquivos para HPC. Os resultados
mostraram que o uso do MPSoC levou a uma eficiência energética até 136 vezes
maior do que o observado com o PC. Essa vantagem é causada por uma demanda
de potência até 6,7 vezes menor. Concluiu-se que um servidor de armazenamento
PC com HDD pode ser substituı́do por múltiplos MPSoC com SSD para manter
um desempenho semelhante com uma demanda de potência até 85% menor.

1. Introdução
O aumento do poder de processamento de arquiteturas para computação de alto desempenho
(High Performance Computing - HPC) foi acompanhado de um aumento significativo da
demanda de potência desses sistemas. Um fenômeno similar ocorre em data centers, causado
pelo crescimento acelerado da quantidade de dados gerados e utilizados pelas aplicações.
Essas grandes demandas energéticas levam a uma situação não ecologicamente correta e
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pouco sustentável economicamente. Nesse sentido, um relatório do DARPA sugere que
futuros sistemas de HPC - dos quais se espera exaflops de desempenho - deveriam obedecer
a um limite de 20 MW de demanda de potência [Kogge et al. 2008].

Com essa premissa, pesquisadores têm buscado alternativas para respeitar tais limites.
Uma estratégia amplamente abordada é o uso de arquiteturas de baixa potência, substituindo
processadores convencionais por processadores Advanced RISC Machine (ARM). Apesar
do menor desempenho, essas arquiteturas propiciam uma melhor eficiência energética para
algumas classes de aplicações cientı́ficas [Padoin et al. 2014].

No entanto, o processamento não é o único responsável pelo consumo energético
dos sistemas de HPC. Devido à crescente diferença entre as velocidades de processamento
e de acesso a dados, é comum que aplicações passem uma porção significativa das suas
execuções realizando operações de entrada e saı́da (E/S). Portanto, é imperativo que o con-
sumo energético dessas operações também seja estudado e aprimorado.

Em arquiteturas de alto desempenho, as operações de E/S são feitas a sistemas de
arquivos paralelos, onde máquinas dedicadas atuam como servidores de dados. As principais
atividades dos servidores são receber requisições dos nós de processamento e processá-las,
acessando dispositivos de armazenamento. Em outras palavras, o poder de processamento
dessas máquinas é muitas vezes subutilizado em função do tempo gasto com operações de
E/S. Nesse cenário, o uso de arquiteturas de baixa demanda de potência como servidores de
armazenamento poderia levar a uma melhor eficiência energética.

A fim de avaliar a viabilidade dessa ideia, este artigo apresenta um estudo compara-
tivo de desempenho e eficiência energética entre um computador equipado com processador
tradicional e um Multi-Processor System-on-Chip (MPSoC) equipado com um processador
ARM. Essa avaliação inclui discos rı́gidos (HDDs) e dispositivos de estado sólido (SSDs)
para o armazenamento. Além disso, o impacto da arquitetura e do dispositivo de armazena-
mento são avaliados para diferentes padrões de acesso.

O restante do trabalho está organizado da seguinte forma. A Seção 2 discute traba-
lhos relacionados. A Seção 3 descreve o método experimental e os ambientes utilizados.
Resultados são discutidos na Seção 4, seguidos das conclusões e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados
Diversos trabalhos da literatura focam no consumo energético de operações de E/S pois
elas correspondem à maior parte do tempo de execução de muitas aplicações. No passado,
pesquisadores exploraram a utilização de discos de múltiplas velocidades para servidores de
armazenamento [Carrera et al. 2003, Gurumurthi et al. 2003, Zhu et al. 2005]. Estratégias
mais recentes empregam principalmente Dynamic Voltage and Frequency Scaling (DVFS)
para reduzir o consumo do processador durante as operações de E/S, uma vez que estas não
costumam requerer um grande poder de processamento.

[Ge et al. 2012] propõem uma estratégia para arquiteturas de HPC que envolve
a realização de DVFS nos nós de processamento durante as suas operações de E/S
para o sistema de arquivos paralelo. A estratégia apresentada pelos autores leva em
consideração as caracterı́sticas dos acessos das aplicações para decidir a frequência ótima.
Uma técnica semelhante havia anteriormente sido aplicada para aplicações sequenciais por
[Shang e Wang 2011]. [Saito et al. 2013] também aplicam DVFS a nós de processamento
durante as operações de checkpointing para dispositivos de armazenamento locais.



[Lee 2009] aplica estratégias de DVFS para economizar energia em sistemas
multi-core ociosos. [Peraza et al. 2013] e [Lim et al. 2006] reduzem a potência dos
processadores em perı́odos de comunicação por MPI. [Hosseinimotlagh et al. 2014]
e [Younge et al. 2010] analisam recursos ociosos em ambientes de cloud para economizar
energia. [Ibrahim et al. 2016] estudam desempenho e consumo energético de aplicações
MapReduce em ambientes de cloud usando diferentes estratégias de DVFS. Diversos outros
trabalhos também consideram o consumo energético de aplicações MapReduce em ambien-
tes de cloud. [Cardosa et al. 2012] propõem algoritmos para alocação de máquinas virtuais
em máquinas reais visando a eficiência energética.

[Amur et al. 2010] apresentam um sistema de arquivos distribuı́do em que réplicas
primárias dos dados são armazenadas em servidores que estão sempre ligados, enquanto ou-
tras réplicas são colocadas em servidores que podem ser ligados ou desligados de acordo
com a demanda. [Kim et al. 2011] desenvolvem e avaliam algoritmos que definem o sub-
conjunto de servidores a serem mantidos ligados a fim de manter os dados disponı́veis com
o menor consumo energético necessário.

[Nijim et al. 2009] combinam dispositivos de armazenamento baseados em flash
(SSDs) com discos rı́gidos para prover armazenamento com menor consumo energético. Isso
é alcançado utilizando os dispositivos mais rápidos como uma cache para os discos rı́gidos.
Essa estratégia hı́brida de armazenamento é explorada em diversos trabalhos para prover alto
desempenho para servidores de E/S [Welch e Noer 2013]. Nesses casos, o SSD é utilizado
como uma cache por causa do seu alto custo por byte, que inviabilizaria a substituição total
dos discos rı́gidos.

Independentemente das técnicas discutidas nesta seção, o poder de processamento das
máquinas que trabalham como servidores de armazenamento é muitas vezes subutilizado,
uma vez que a principal atividade dos servidores é acesso ao dispositivo de armazenamento.
Portanto, o uso de arquiteturas mais simples - e que tenham menor consumo energético -
nesses servidores poderia constituir uma boa alternativa. Essa alternativa seria complemen-
tar às apresentadas nos trabalhos discutidos, e avaliar a sua viabilidade é o objetivo deste
trabalho. Apesar da viabilidade do uso dessas arquiteturas para a computação de alto desem-
penho ter sido objeto de alguns trabalhos, não foram encontradas pesquisas que investiguem
o consumo energético de operações de E/S em arquiteturas de baixa potência.

3. Método experimental
Dois ambientes foram utilizados para este trabalho. O primeiro, chamado de PC, é um com-
putador tradicional com um processador Intel Core2Duo modelo E8400. Esse processador
é da arquitetura Wolfdale e possui pipeline de 14 estágios com execução de até 4 instruções
por ciclo. O equipamento possui 6 GB de memória RAM com frequência de 800 MHz.

O segundo ambiente é 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 execução parcial, pipeline com 8 estágios e execução em ordem. Ele é baseado
na arquitetura ARMv7-A e permite escalabilidade e controle sobre o consumo de energia,
uma vez que possibilita o desligamento de qualquer um dos cores quando estiverem ocio-
sos. Possui arquitetura e conjunto de instruções idênticos aos processadores Cortex-A15 e
Cortex-A17, com a diferença que, na microarquitetura do processador Cortex-A7, o foco é
a eficiência energética [Blake et al. 2009]. O equipamento possui 2 GB de memória RAM



com frequência de 480 MHz.

O sistema operacional instalado em ambos equipamentos é GNU/Linux. Na PC
utilizou-se Ubuntu com kernel 3.16.0-38 e no MPSoC Debian com kernel 3.4.106. O sistema
de arquivos utilizado para os experimentos foi o ext4. A Tabela 1 apresenta as principais ca-
racterı́sticas dos ambientes experimentais.

Tabela 1. Configuração dos ambientes
PC MPSoC

Processador Intel Core2Duo ARM Cortex A7

Modelo Processador E8400 AllWinnerTech SoC A20

Técnica de Fabricação (nm) 45 40

Frequência de Clock 3.0GHz 960MHz

Número de processadores 1 1

Cores/Processador (#) 2 2

TDP do processador (W) 65 0,25

Cache L1/Core (KB) 64 x 2 64

Cache L2/Core (KB) 6144 1024

Memória (GB) 6 (DDR2) 2 (LP DDR3)

Quatro dispositivos de armazenamento foram utilizados, dois SSDs e dois HDDs,
a fim de cobrir diferentes caracterı́sticas. Eles são apresentados na Tabela 2. Os nomes
apresentados na primeira coluna da tabela serão utilizados no restante do texto para refe-
renciá-los. Em todos os experimentos foi utilizada a interface SATA II, suportada pelas duas
arquiteturas e por todos os dispositivos. Foram realizados testes com os quatro dispositivos
de armazenamento nos dois equipamentos, totalizando oito configurações.

Tabela 2. Dispositivos de armazenamento utilizados

Tipo Fabricante Capacidade (GB) RPM
Especificações Fabricante
Tensão (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

O benchmark utilizado para os testes foi o IOzone1, escolhido por ser amplamente
utilizado e por permitir a descrição de diversos padrões de acesso. Experimentos foram rea-
lizados em cada uma das configurações com e sem o uso da buffer cache. Para os testes sem
cache, foi utilizado o parâmetro “-I” para a realização de operações diretamente no dispo-
sitivo. Foram testados os seguintes padrões de acesso: escrita sequencial; escrita aleatória;
leitura sequencial; e leitura aleatória.

Outro parâmetro avaliado nos testes foi o tamanho das requisições. Neste caso, foram
utilizados 32 KB ou 4 MB. Todos os testes acessam 2 GB de dados, ou seja, aumentar o
tamanho de cada requisição significa diminuir o número de requisições geradas. Portanto,
em cada configuração foram realizados 16 testes, totalizando 128 experimentos. Cada expe-
rimento foi repetido dez vezes.

1Disponı́vel em http://www.iozone.org/
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Figura 1. Potência média observada durante os experimentos.

Para medição de potência foi utilizado o equipamento Dranetz PP-4300, que mensura
tensão e corrente alternada (CA) de todo o equipamento [Padoin et al. 2013].

4. Resultados
Nesta seção serão apresentados os resultados obtidos. Primeiramente será analisado como o
padrão de acesso das aplicações impacta na demanda de potência. Então, um comparativo
de eficiência energética será apresentado na Seção 4.2.

4.1. Impacto do padrão de acesso na demanda de potência
Para investigar se a forma como os acessos são feitos - o padrão de acesso - tem algum efeito
na demanda de potência, nesta seção são apresentados resultados de potência média. Esse
valor é obtido através da média aritmética das medições de potência instantânea providas
pelo equipamento de medição durante cada teste. A potência é analisada, uma vez que ela
não depende da duração dos testes, ou seja, evidencia-se o efeito do padrão de acesso na
demanda da potência sem considerar o seu impacto no tempo de execução.

A Figura 1 apresenta todos os valores de potência obtidos, no MPSoC na Figura 1(a)
e no PC na Figura 1(b). Em cada figura, as quatro primeiras caixas apresentam resultados de
testes que geram requisições de 32 KB e as outras quatro caixas, resultados com requisições
de 4 MB. Cada dispositivo de armazenamento é representado por uma cor diferente. Em cada
gráfico, a primeira barra representa o teste sem o uso da cache (acesso direto ao dispositivo
de armazenamento), enquanto a segunda barra representa o teste que permite o uso da cache.
O uso da cache aumenta a demanda de potência em até 17,7%, especialmente no PC
e com SSDs. Isso acontece porque usar a cache significa maior uso da memória RAM, o
que possui um custo em demanda de potência, especialmente no PC. Os dados apresentados
também sugerem que o tamanho das requisições não tem um impacto significativo na
demanda de potência.
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Figura 2. Potência instantânea durante testes no MPSoC com todos os dispositivos
de armazenamento testados. Testes sem cache e com requisições de 32 KB.

A Figura 2 apresenta a potência instantânea reportada durante testes no MPSoC com
requisições de 32 KB sem cache. Cada caixa representa um dispositivo de armazenamento,
e em cada gráfico o eixo x é o tempo daquela execução. Esses tempos foram normalizados
para que os quatro gráficos tivessem o mesmo tamanho. Os gráficos dos testes com os HDDs
são mais “densos” porque eles apresentam maior tempo de execução e, portanto, as linhas
incluem um número maior de pontos. Cada teste inclui escrita, leitura, leitura aleatória e
escrita aleatória, executados um logo após o outro, nessa ordem.

Apesar de pequenas variações, não é possı́vel observar um padrão de comportamento
ao longo da execução. Apesar de alguns testes (como os apresentados para HDDs) possuı́rem
uma variabilidade maior no inı́cio da execução, isso não se confirma como um padrão com-
parando com os demais resultados. Em outras palavras, o tipo de teste (leitura, escrita,
leitura aleatória ou escrita aleatória) não teve efeito na demanda de potência observada nos
experimentos deste artigo. Portanto, o padrão de acesso (tipo de teste e tamanho das
requisições) não parece impactar a demanda de potência do sistema.

É importante notar que não causar diferença na demanda de potência não significa
não impactar o consumo energético. O padrão de acesso impacta o tempo de execução e,
portanto, a energia total consumida durante a execução, a qual é discutida na próxima seção.

4.2. Eficiência energética

A energia consumida em Joules (J) por um experimento é obtida multiplicando-se a potência
média (W) pelo tempo de execução (segundos). Portanto, além do impacto causado pelos
padrões de acesso por causa das diferenças nos tempos de execução, espera-se encontrar
diferenças no consumo de energia para os mesmos testes entre equipamentos e dispositivos
diferentes. Isso acontece porque esses ambientes possuem diferentes demandas de potência.

A diferença entre a demanda de potência nos ambientes testados pode ser verificada
na Figura 1. A Tabela 3 apresenta valores de potência média obtidos em idle, ou seja, sem
acessar os dispositivos de armazenamento, e durante os testes (média dos valores obtidos

Tabela 3. Potência média em idle e durante testes.
MPSoC PC

HDD1 HDD2 SSD1 SSD2 HDD1 HDD2 SSD1 SSD2

Idle 13,9 10,4 5,3 6,0 56,4 55,5 54,3 54,8

Experimento 16,1 13,5 8,6 10,6 57,8 56,9 58,8 58,9
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Figura 3. Eficiência energética, em bytes por Joule, observada durante os experi-
mentos de escrita sem o uso da cache.

com requisições de 32 KB e 4 MB). Ao acessar os HDDs e SSDs no PC, a demanda de
potência aumenta 3,7% e 6,4% respectivamente. No MPSoC, a potência aumenta 2,6% e
68,4% ao acessar HDDs e SSDs. Comparado ao PC, o MPSoC apresenta demanda de
potência 74,2% menor com HDDs e 83,7% com SSDs.

A fim de analisar a eficiência energética das diferentes configurações testadas, optou-
se por utilizar a métrica bytes por Joule, dividindo-se a quantidade de dados escritos ou lidos
durante cada teste (2 GB para todos os experimentos apresentados neste artigo) pela energia
consumida por esse teste. Essa métrica permite uma comparação das configurações como
servidores de armazenamento.

As Figuras 3 e 4 apresentam os resultados de eficiência energética (em bytes por
Joule) de todos os experimentos realizados sem o uso da cache para escrita e leitura, res-
pectivamente. Os resultados sem o uso da cache foram considerados os mais apropriados
para essa discussão por representarem testes em que os acessos foram feitos diretamente aos
dispositivos de armazenamento, ou seja, eles evidenciam o impacto do comportamento des-
ses dispositivos. Cada figura é composta de duas partes, a primeira com os resultados para
acesso sequencial aos arquivos, e a segunda para acesso a porções aleatórias. Em cada uma
dessas partes, as primeiras quatro caixas apresentam os resultados obtidos no MPSoC com
os quatro diferentes dispositivos de armazenamento e as últimas quatro caixas apresentam
resultados obtidos no PC. Cada gráfico possui duas barras, a primeira para o resultado do
teste com requisições de 32 KB e a segunda para requisições de 4 MB.

O teste de Kolmogorov-Smirnov [Lilliefors 1967] foi aplicado separadamente em
cada um dos 128 experimentos para testar a normalidade da amostra de dez repetições das
variáveis tempo de execução, banda e bytes por Joule. Os resultados mostraram que essas
variáveis nos experimentos executados não seguem uma distribuição normal. Por esse mo-
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Figura 4. Eficiência energética, em bytes por Joule, observada durante os experi-
mentos de leitura sem o uso da cache.

tivo, são apresentados nos gráficos as medianas. Além disso, pelo mesmo motivo, não são
apresentadas barras de erro, pois o seu cálculo assume uma distribuição normal. O teste de
Dunn [Dunn 1961] foi então utilizado para comparação de medianas.

Os resultados obtidos indicam que o MPSoC provê maior eficiência energética do
que o PC quando discos rı́gidos são utilizados para armazenamento - eficiência até 2
vezes maior para escrita sequencial, 4,2 vezes para escrita aleatória, 4,3 vezes para leitura
sequencial e 4,4 vezes para leitura aleatória. A diferença foi suportada pelo teste de medi-
anas. Como a velocidade dos HDDs é menor do que dos SSDs, o acesso ao dispositivo é o
que limita o tempo de execução e, por isso, o prejuı́zo no tempo de execução ao trocar o PC
pelo MPSoC é pequeno o bastante para ser compensado pela menor demanda de potência.
Os tempos de execução de todos os experimentos sem cache são apresentados na Figura 5.

O uso do MPSoC também resultou em maior eficiência energética que o PC nos testes
de leitura nos SSDs - até 8,4 vezes maior para leitura sequencial e 136 vezes para aleatória.
Essa vantagem não pôde ser confirmada pelo teste estatı́stico apenas para o caso de leituras
aleatórias de 32 KB no SSD2. Além disso, maior eficiência energética foi observada com o
MPSoC do que com o PC para escritas de 32 KB no SSD1 - até 39 vezes.

No entanto, o PC ofereceu melhor eficiência que o MPSoC em testes de escrita
com requisições de 4 MB no SSD2 - 1,3 vezes maior. Para os demais casos não discutidos
- requisições de 32 KB no SSD2 e de 4 MB no SSD1 - não foi possı́vel concluir através do
teste de Dunn que as medianas sejam significativamente diferentes.

Comparando os resultados obtidos para os dois tamanhos de requisição em cada
cenário, todas as diferenças exceto as operações sequenciais (escrita e leitura sequenciais)
no PC com o SSD1 podem ser consideradas significativas. Na maioria dos casos, usar
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Figura 5. Tempo de execução dos experimentos sem o uso da cache.

requisições maiores para acessar a mesma quantidade de dados leva a maior eficiência
energética - até 2,6 vezes maior para escrita sequencial, 41,5 vezes para escrita aleatória, 2,1
vezes para leitura sequencial e 60,8 vezes para leitura aleatória. Isso acontece porque o tempo
de execução é reduzido, uma vez que, conforme discutido na Seção 4.1, não foi observada
diferença significativa na demanda de potência desses testes. O tempo de execução reduzido
pode ser verificado na Figura 5. O impacto do tamanho da requisição no tempo é maior para



requisições aleatórias porque aumentar o tamanho leva a geração de menos requisições que
não são contı́guas. Maior eficiência energética foi observada com requisições de 32 KB do
que com 4 MB apenas para escrita e leitura sequenciais no PC com HDD2 e para leitura
sequencial no MPSoC com HDDs.

Eventuais diferenças entre resultados obtidos acessando o arquivo sequencialmente
ou aleatoriamente também são causadas por diferenças nos tempos de execução. Dentre
os resultados obtidos, acessos sequenciais levaram a maior eficiência energética para
requisições de 32 KB no HDD2 e no HDD1 (neste exceto para escritas no MPSoC, onde
a diferença não é suportada pelo teste estatı́stico) - até 16,7 vezes maior para escrita e 22,8
vezes para leitura. Tempos de acesso a discos rı́gidos são tipicamente mais afetados pela
sequencialidade dos acessos, e esse impacto é mais importante quando mais requisições são
realizadas (portanto para requisições menores). Para os SSDs, isso ocorreu para escritas
no PC com o SSD1 e para leituras no PC com ambos dispositivos.

Considerando os resultados apresentados nesta seção, a substituição do PC pelo
MPSoC como servidor de armazenamento hipotético dependeria das caracterı́sticas da carga
de trabalho esperada. Por exemplo:

• Para escritas sequenciais, os resultados da configuração PC + HDD poderiam
ser obtidos por três servidores MPSoC + SSD1. Essa substituição diminuiria a
demanda de potência em aproximadamente 55%.
• Para escritas aleatórias, os resultados da configuração PC + HDD poderiam ser

obtidos por dois servidores MPSoC + SSD1. A diminuição na demanda de potência
seria de aproximadamente 70%.
• Para leituras sequenciais ou aleatórias, um único servidor MPSoC + SSD1 po-

deria substituir a configuração PC + HDD, demandando 85% menos potência. A
configuração PC + SSD seria substituı́da por dois servidores MPSoC.

Discos rı́gidos são tipicamente utilizados para servidores de armazenamento por causa
do maior custo por byte oferecido pelos SSDs. Isso significa que discos rı́gidos de preço
similar a SSDs possuem maior capacidade de armazenamento. No entanto, ao aumentar
o número de servidores substituindo PC por MPSoC, a capacidade de múltiplos SSDs é
somada para substituir um HDD. Além disso, acredita-se que o menor custo financeiro de
arquiteturas de baixa potência compense a compra de um número maior de dispositivos.

5. Conclusões e Trabalhos Futuros
Este artigo apresentou uma análise de desempenho e eficiência energética de uma arquitetura
de baixa demanda de potência - um MPSoC usando um processador ARM - para operações
de E/S. Esses resultados foram comparados com um computador tradicional a fim de estudar
a viabilidade do uso de arquiteturas de baixa potência como servidores de armazenamento.
Esse estudo incluiu diferentes padrões de acesso e dispositivos de armazenamento a fim de
cobrir diferentes situações e caracterı́sticas.

Os resultados mostraram que a demanda de potência não é afetada pelo padrão de
acesso. No entanto, este possui um impacto no tempo de execução, o que afeta o consumo
de energia. Foi observado que, utilizando discos rı́gidos para armazenamento, o uso do
MPSoC leva a uma eficiência energética até 4,4 vezes maior do que o observado usando o
PC. Para leitura utilizando SSDs, o MPSoC leva a uma eficiência energética até 136 vezes
maior. Essa diferença acontece porque, apesar do maior tempo de execução medido nesse
ambiente, a demanda de potência é até 6,7 vezes menor.



Concluiu-se que a substituição de um servidor de configuração PC + HDD por
múltiplos servidores de baixa potência com SSDs seria viável e manteria um desempenho
semelhante. Dependendo da carga de trabalho esperada, essa substituição diminuiria a de-
manda de potência, e consequentemente o consumo de energia, em até 85%.

Como trabalho futuro pretende-se expandir a análise apresentada a outros modelos
de equipamentos de dispositivos de armazenamento. Além disso, serão avaliados ambientes
distribuı́dos em que múltiplos servidores de baixa potência oferecem armazenamento.
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