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Abstract. To explore performance and energy efficiency in MPSoCs designs, it
is necessary a system level simulation infrastructure with resources for evalua-
ting energy consumption in the early stages of the design. This paper presents
an extension of a framework for MPSoCs designs to support dynamic voltage
and frequency scaling (DVFS) in MPSoCs simulators and evaluates three DVFS
mechanisms. The experiments show that applying DVFS can save considerably
the energy consumption, with negligible loss of performance.

Resumo. Para realizar exploracdo de desempenho e eficiéncia energética em
projetos de MPSoCs, faz-se necessdria uma infraestrutura de simulacdo em
nivel de sistema que forneca recursos para avaliar consumo de energia nos
estdgios iniciais do projeto. Este artigo apresenta uma extensdo de um fra-
mework para projetos MPSoCs que fornece suporte a escalabilidade dindmica
de voltagem e frequéncia (DVFS) em simuladores de MPSoCs e a avalia trés me-
canismos de DVFS. Os experimentos mostram que a aplicagcdo de técnicas de
DVFS pode economizar energia consideravelmente, com insignificante perda de
desempenho da simulagdo.

1. Introducao

Estimativas sobre consumo de energia de um sistema dependem intrinsecamente do pro-
jeto final do chip. Embora precisa, esta metodologia demanda longos periodos de sintese
e de simulagdo em nivel de abstracdo muito proximo ao hardware, tornando-a invidvel
para avaliac@o de eficiéncia energética nos estiagios iniciais de um projeto de sistemas
multiprocessados. Incluir suporte a avaliacdo de consumo de poténcia e energia em simu-
ladores de desempenho descritos em nivel de sistema melhora a exploragdo de espacgo de
projeto e permite avaliar o compromisso existente entre desempenho e consumo anteci-
padamente [Spiliopoulos et al. 2013].

Inicialmente propostas em 1994 por Weiser et al. [Weiser et al. 1994], técnicas
de escalabilidade dindmica de voltagem e frequéncia ou DVFS (do inglés, Dynamic Vol-
tage and Frequency Scaling) mostraram-se altamente eficazes para diminuir consumo de
poténcia em sistemas computacionais. Uma evolucao natural dos simuladores de sistema
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¢ a inclusao de suporte a DVFS, tornando possivel a rdpida exploragao de mecanismos de
controle de frequéncia em tempo de projeto, otimizando o perfil de consumo do sistema.

O objetivo deste artigo € apresentar modelos de consumo de poténcia de compo-
nentes de hardware e validar o suporte a técnicas de DVFS em simuladores de sistemas
multicore disponiveis no MPSoCBench [Duenha et al. 2014]. Mais especificamente, as
principais contribui¢des do artigo sdo as seguintes:

e Suporte dindmico a mudancga de frequéncia e voltagem, consequentemente, perfi-
lamento de consumo de energia nos processadores do MPSoCBench;

e Estimativa de consumo para as caches de dados, cache de instrugdes e integracao
do simulador DRAMSim?2 [Rosenfeld et al. 2011] ao controlador de memoria do
MPSoCBench;

e Integracdo de um modelo de consumo as interconexdes baseadas em NoCs obtido
por meio de caracterizagao de consumo de uma NoC RTL;

e Avaliacdo de trés técnicas de DVFS: baseada em software, baseada em taxa de uso
de CPU e baseada em métricas de energia. Essa ultima caracteriza uma importante
contribui¢do do trabalho, pois nao estd implementada em nenhum dos simuladores
pesquisados;

e Demonstragdo de que estas extensdes podem ser utilizadas para estudos relati-
vos ao consumo de plataformas multiprocessadas, sem comprometer significante-
mente o desempenho dos simuladores.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma: A Secdo 2 revisa os
principais trabalhos sobre ferramentas e técnicas de DVFS; A Secdo 3 apresenta a in-
fraestrutura de simulacio e componentes dos MPSoCs utilizados; A Secdo 4 descreve a
aplicacdo de trés técnicas de DVFS, a Secao 5 avalia tais técnicas e a Se¢do 6 conclui o
artigo.

2. Trabalhos Relacionados

Esta Se¢ao descreve os principais simuladores com suporte a DVES e alguns mecanismos
de DVFS ja avaliados na literatura.

Simuladores DVFS: Embora existam vérios simuladores de desempenho, pou-
cos deles possuem recursos para avaliacdo de consumo de poténcia ou energia.
Wattch [Brooks et al. 2000] forneceu uma das primeiras ferramentas para lidar com
questdes relativas ao consumo, e foi largamente utilizada como extensdo para di-
versos simuladores de desempenho, por exemplo, o simulador SimpleScalar. Mc-
PAT [Li et al. 2009] € um framework de estimativa de consumo e drea também muito
utilizado como extensdao em simuladores de desempenho. Ao invés de produzir dados de
consumo baseado em simulagdo, esta ferramenta possui recursos estatisticos para a esti-
mativa de tais valores que, embora precisos, nao refletem o comportamento dindmico do
sistema. O Simulador GemS5 [Binkert et al. 2011] foi combinado com o McPAT para pro-
ver estimativas de consumo do sistema; ele coleta estatisticas de desempenho oferecidas
pelo simulador e os utiliza como dados de entrada para a ferramenta McPAT para forncer
estimativas finais offline. Frequéncia e voltagem sao parametros esperados pelo McPAT;
assim, ndo é permitido que o projetista modifique estes valores a menos que reinicie o pro-
jeto do sistema, e isso € uma importante limita¢do da ferramenta. Para minimizar estas
limitacdes, Spiliopoulos et al. [Spiliopoulos et al. 2013] propuseram transformar Gem35

----- (WSCAD 2015) - 61



em um simulador para estudos de DVFS, incluindo declarag¢do online de frequéncia e vol-
tagem, um controlador de DVFS e bibliotecas para suporte a DVFS. A limitacdo desta
infraestrutura é que nao ha modelagem de estado de inatividade ou sensores de monitora-
mento de poténcia e temperatura.

Abordagens de DVFS: Kong et al.[Kong et al. 2008] propuseram uma técnica
de gerenciamento de consumo de energia, a qual usa um algoritmo de DVFS para ge-
renciar adaptativamente o consumo baseado em perfilamentos realizados previamente. E
calculado o valor de EDP (do inglés, “energy delay product”) de cada aplicacao, com o
objetivo de caracterizar o melhor estado de poténcia para cada uma delas. A métrica EDP
¢ baseada em consumo de energia (em Joules), CPI (ciclos de clock por instru¢do) e tempo
de ciclo de clock. Todas as informacdes sdo armazenadas em tabelas que sao consultadas
durante a execugdo, para que seja feita a escolha mais adequada de frequéncia e voltagem.
Yadav et al. [Yadav et al. 2013] apresentaram LAURA-NoC, uma abordagem de rede em
chip para exploracdo de técnicas de DVFS, na qual controladores locais determinam au-
tomaticamente a frequéncia e a voltagem mais adequadas, eliminando a necessidade de
um controlador global.

3. Modelos de Sistemas do MPSoCBench

MPSoCBench [Duenha et al. 2014] é uma infraestrutura de simulacdo de MPSoCs ade-
quada para desenvolvimento e avaliagao de novas ferramentas, medologias, aplicacdes
e componentes de hardware de sistemas multiprocessados descritos em alto nivel de
abstracdo. Esse conjunto de ferramentas € de cédigo aberto, facil instrumentacdo e per-
mite a construcao e simulagdo rdpida de centenas de plataformas multicore.

Sao disponibilizados quatro modelos de processadores (ARM, MIPS, SPARC, and
PowerPC) em modelos de plataformas multicore com 1, 2, 4, 8, 16, 32 e 64 cores, diferen-
tes dispositivos de interconexdo, memoria compartilhada, caches com diferentes politicas
de escrita e substitui¢do, controlador de interrupcdes, dispositivo para controle de con-
corréncia e outros IPs, todos conectados por interfaces ou sockets de interconexao TLM?2.
Os processadores sdo baseados na ADL ArchC [Azevedo et al. 2005], uma Linguagem
de Descricao de Arquiteturas baseada em SystemC.

Um script de configuracdo gera o c6digo apropriado para os processadores e de-
mais componentes de acordo com parametros fornecidos pelo usudrio. Os modelos sdo
compilados e link-editados para criar um simulador MPSoC. As aplicagdes solicitadas
pelo usudrio sdo compiladas para a arquitetura alvo utilizando o cross-compilador corres-
pondente, e o cddigo executdvel das aplicagdes € armazenados em diretdrios de execugao,
juntamente com os executdveis do MPSoC para simulacao futura. Apos a simulagdo, os
resultados sdo verificados e € gerado um relatério com estatisticas. A Figura 1 ilustra o
processo de criacao e simulacdo de um MPSoC utilizando o MPSoCBench.

3.1. Modelos de Consumo de Poténcia dos Processadores e Cache

O MPSoCBench contém originalmente modelos de consumo de poténcia para
os processadores SPARC e MIPS utilizando ferramentas de estimativas descritas
em [Guedes et al. 2013]. Tais modelos foram elaborados a partir de descricdes RTL de
codigo aberto dos processadores LEON e PLASMA, que sdo compativeis com as arqui-
teturas do SPARC e MIPS, respectivamente. O processo de caracteriza¢ao de consumo €
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Figura 1. Processo de criacdo e simulacao no MPSoCBench

baseado na metodologia proposta por Tiwari [Tiwari et al. 1994] e esta descrito em mai-
ores detalhes em [Guedes et al. 2013].

Como primeira contribuicdo deste trabalho, adicionamos ao MPSoCBench um
modelo de consumo das memorias cache a partir da caracterizacdo de 3 estados possiveis
de energia: leitura, escrita e inativo. A energia de leitura (F,..q), energia de escrita
(Ewrite), poténcia de inatividade (F;g.) € o tempo de acesso (7}qcess) ficam armazenados
em um arquivo que identifica cada cache. Os 4 valores foram obtidos pela interface web
da ferramenta CACTI [Muralimanohar et al. 2009]. A cada acesso de leitura ou escrita, a
energia consumida pela operacdo e o tempo de acesso sdo incrementados em varidveis. A
energia gasta pela inatividade é dada pela multiplicacdo da poténcia de inatividade com
o valor de tempo de inatividade. Somando a energia consumida com a energia inativa e
dividindo pelo tempo de simulacdo, da-se a poténcia média da cache.

Pmedia - Z(Eread + Ewrite + (Eotal - Taccess) * Rdle)/ﬂatal (1)

Como ndo existe um modelo de consumo para a memoria principal do MPSoC-
Bench, realizamos a sua integracio como DRAMSim2, um simulador de meméria RAM
com precisdo de ciclos que contém mddulos para gerenciar o sistema de armazenamento
e barramentos internos de comunicacao entre eles [Rosenfeld et al. 2011].

3.2. Modelo de Consumo da NoC

Martins et. al [Martins et al. 2014] mostram que a dissipag¢ao de poténcia de cada rotea-
dor da rede ocorre em fun¢ao da taxa de recepcdo dos seus buffers. Consequentemente,
a caracterizacao de consumo de um roteador tem como principal pardmetro a quantidade
de portas de entrada e saida. O processo de caracterizacdo utilizou um modelo de NoC
RTL sobre a tecnologia PDK45. Para cada roteador, o consumo de energia é calculado
sobre a quantidade de ciclos inativos e ciclos para transmissao no roteador, considerando
que roteadores da rede podem possuir diferente quantidade de portas, dependendo da sua
localiza¢do. Os roteadores do MPSoCBench utilizamos o mesmo algoritmo de rotea-
mento e politicas de abitragem da NoC RTL utilizada na caracterizacao.

As Figuras 2(a) e 2(b) mostram os resultados de consumo de energia na NoC
com 4, 8, 16, 32 e 64 cores executando trés benchmarks. Todas as simula¢Ges foram
executadas sobre frequéncias 50, 125, 250 e 400MHz. O eixo y representa o consumo
da NoC em mJ em escala logaritmica. O eixo x contém os benchmarks executados e as
correspondentes frequéncias aplicadas.
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Figura 2. Resultados de consumo em mJ em NoCs a 50, 125, 250 e 400 Mhz.

3.3. Aplicacoes e Biblioteca acPthread

O MPSoCBench inclui uma biblioteca de emulagdo de funcionalidades da biblioteca PO-
SIX Threads (PThreads), a qual foi denominada acPthread. Esta biblioteca habilita o
gerenciamento de threads, implementacdo de barreiras, recursos para exclusdo mitua,
seméaforos e varidveis condicionais.

4. DVFS no MPSoCBench

Técnicas de DVFS sdao comumente implementadas por defini¢do de estados de frequéncia
e de voltagem e algoritmos para escolha dos estados mais adequados durante a execugao
das aplicacdes. As tabelas de caracterizacdo de poténcia utilizadas neste artigo contém
informacdes relativas 4 caracterizacdo variando o par frequéncia e voltagem. Entretanto,
os experimentos realizados neste trabalho levaram em consideragc@o apenas variagdes na
frequéncia.

As subsecdes seguintes descrevem a infraestrutura basica para implementacdo de
DVES e apresentam trés técnicas de DVFS que a utilizam para alcancar economia de
energia.

4.1. Infraestrutura para aplicacao de DVFS

Com relacdo aos componentes de hardware, introduzimos um dispositivo global a rede
chamado DVFS-IP para gerenciar a frequéncia em que cada core opera, e controladores
locais de DVFS (um para cada core) para gerenciar a frequéncia localmente. A Figura 3
mostra a arquitetura geral do sistema, incluindo os controladores locais e o global DVFS-
IP.

O DVFS-IP € inicializado com as frequéncias disponiveis para todos os cores
do sistema e pode gerenciar a frequéncia globalmente. Esse dispositivo estd no espago
de enderecamento do sistema e permite que a aplicacdo que executa em um core possa
modificar a frequéncia de outro core do sistema. Para implementar esse mecanismo, o
DVES-IP envia mensagens para os controladores locais de DVFS para que modifiquem a
frequéncia do core em que estdo conectados.

Cada controlador local contém informagdes sobre as frequéncias disponiveis para
0 core em que estd conectado, e € responsdvel por realizar as atividades relativas a troca
de frequéncia. Uma vez que um processador modifica sua frequéncia, novas informacoes
de consumo de poténcia sao utilizadas para estimativa de energia consumida no core.
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Figura 3. Arquitetura geral do sistema com suporte a DVFS

4.2. DVFS controlado por Software: DVFS-SW

Para implementar DVFS gerenciado por software, estendemos a biblioteca acPthread
para permitir a mudanca de frequéncia baseado na carga de trabalho das aplicacdes. As
aplicacdes sdo baseadas em paralelismo cooperativo sobre uma memoria global compar-
tilhada, com controle de concorréncia implementado por funcionalidades da biblioteca
acPthread.

Atuamos, assim, sobre as funcionalidades de criacdo e pontos de sincroniza¢ao
entre threads de acordo com o seguinte fluxo: um dos processadores atua como mestre
e envia tarefas para que os outros cores denominados escravos. Enquanto o mestre esta
lendo arquivos de entrada e preparando argumentos, os demais estdo em aguardando em
uma barreira. Assim, o mestre mantém os demais cores em um estado de baixo consumo
até que as tarefas estejam prontas para serem executadas. Por meio de recursos da bibli-
oteca acPthread, os cores escravos sao notificados para que modifiquem sua frequéncia
logo antes de iniciarem a execugdo de uma thread da aplicagao.

A Tabela 1 mostra o resultado da poténcia média por instrucao coletada a partir
de simuladores de plataformas MIPS multicore executando as 17 aplicacdes paralelas do
MPSoCBench, com e sem o gerenciamento de frequéncia descrito acima e utilizando
a maior quantidade de cores possivel para executar cada aplicacdo. Os mecanismos de
DVES escolhem entre duas frequéncias: 50Mhz e 400Mhz. O processador mestre inicia
a 400Mhz e os processadores escravos iniciam e mantém-se em S0Mhz enquanto estao
aguarando por tarefas. Imediamentamente antes de iniciar a execucao de uma thread, os
processadores escravos sao notificados para que elevem a sua frequéncia para 400Mhz. A
medida que terminam a execucao das threads, os cores escravos voltam a operar a 50Mhz
até que haja outra demanda. Sem DVFS, os cores mantém-se a 400Mhz todo o tempo.

A melhoria no consumo médio € significantemente maior para as aplicacdes base-
adas em paralelismo cooperativo, nas quais € possivel tirar vantagem dos diversos pontos
de sincronizagdo para economizar energia. No caso das aplicagdes Multisoftware nas
quais varias aplicacdes single-threaded executam em cores distintos da plataforma com
praticamente nenhuma sincronizacao entre elas, a economia de energia minimo.

4.3. DVFS com base em energia: DVFS-ES

Apresentamos um mecanismo de auto-selecao de frequéncia com base na métrica de EDP
(do inglés, “energy delay product”), na qual frequéncia mais adequada para um proces-
sador € escolhida pelo seu controlador local utilizando como parametro a melhor relacao
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Tabela 1. Ganhos relativos a poténcia média com aplica¢dao de DFVS-SW

Aplicacdes Quantidade Ganhos em
de Cores | Poténcia Média
Basicmath 64 27,3%
Dijkstra 64 73,3%
FFT 16 85,7%
LU 16 81,1%
SHA 64 71,7%
Stringsearch 64 63,7%
Susan-corners 32 64,3 %
Susan-edges 32 6,9%
Susan-smoothing 8 28,4%
Water 16 81,2%
Water-spatial 8 75,1%
Multi-parallel 4 11,3%
Multi-8 8 2,6%
Multi-16 16 1,4%
Multi-network-automotive 4 0,1%
Multi-office-telecomm 4 0,1%
Multi-security 4 0,1%

entre energia e desempenho encontrada até o0 momento. A ideia geral € realizar um per-
filamento nos primeiros estagios na simulacao a fim de obter um “selo de energia” ou ES
(do inglés, energy stamp) que leve em consideracao tanto a energia consumida quanto
a quantidade de instru¢des executadas no periodo (desempenho). Adotamos o modelo
descrito abaixo:

e O sistema possui n cores e cada core possui m estados de poténcia (que correspon-
dem a tabelas obtidas por prévia caracterizacdo, uma tabela para cada frequéncia
disponivel);

e Estabelecemos tempo de troca de frequéncia (SWITCHING_TIME) de 20 us.
Esse valor corresponde a laténcia de transicdo entre duas frequéncias distintas
e foi definido com base em [Spiliopoulos et al. 2013];

e (Cada tabela de poténcia possui o valor de EPI ou energia por instrucdo (do inglés,
“energy per instruction”) em n.J para cada instrucao da ISA;

e Para cada processador, definimos o conjunto de frequéncias disponiveis, [’ =
{fo, fi, s fn }s

e Ar é o tempo ou periodo utilizado na fase de avaliacdo para calcular ES de cada
frequéncia;

e Instra, € a quantidade de instrugdes executadas durante A, unidades de tempo
Fase de Inicializacao: Antes de iniciar a simulagdo, informacdes de poténcia por

instrugdo referentes as frequéncias disponiveis para cada core sdo armazenados em estru-
turas de dados dos controladores e todos os cores sdo inicializados com uma frequéncia
inicial (default);

Fase de Avaliacao: Cada simulador de processador executa por Ay unidades de
tempo (em nanossegundos) a frequéncia f, e calcula o valor do selo de energia (F.5)
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como descrito a seguir:

(XA, EPI)

ESy =
/ Instra,

2)

>ap EPI é a soma da energia consumida (em Joules) em A7 unidades de
tempo. ES é definido com base na métrica EDP definida em [III et al. 2012] e larga-
mente utilizada a partir de entdo. A diferenca fundamental é que em [III et al. 2012] as
informacdes de desempenho sao estimadas e na metodologia que estamos apresentando,
as informacdes de desempenho sdo coletadas durante a simulacdo. No final da fase de
avaliacdo, o controlador DVFS de cada core seleciona a frequéncia f a partir do valor
minimo de E'S encontrado, como descrito a seguir:

ES; =min{ES;},1<j<m 3)

Fase de Simulacao: O perfil de consumo de energia de cada core sofre alteragoes
durante a simulacdo, dependendo das instrucdes executadas e dos atrasos para acesso
a memoria ou I/O. Portanto, a escolha de At € significante para tornar mais eficiente
esta técnica. A maioria das aplicagdes do MPSoCBench possui centenas de milhdes de
instrucoes e, assim, podemos explorar uma significante parte da aplicacdo para fazer a
melhor escolha de frequéncia por core. Durante a fase de simulagdo, os controladores
de DVFS monitoram o valor corrente de £S (ES.,, a cada Ar unidades de tempo, e
verificam se existe outra frequéncia j na qual ES; < ES., €, nesse caso, trocam a
frequéncia do processador novamente.

4.4. DVFS com base em taxa de uso de CPU: DVFS-CPU

Apresentamos também um mecanismo de DVFS para explorar dinamicamente o consumo
de energia por core com base na taxa de uso de CPU. Este mecanismo utiliza os seguintes
parametros, além dos que foram definidos anteriormente:

e O sistema possui n cores e cada core possui m estados de poténcia (que correspon-
dem a tabelas obtidas por prévia caracterizacdo, uma tabela para cada frequéncia
disponivel);

e Para cada frequéncia f; (0 < 7 < m) disponivel, definimos:

— L;: limitante inferior para a taxa de uso de CPU, e

— H;: limitante superior para a taxa de uso de CPU;
e mazx_rate: taxa maxima de uso de CPU em At unidades de tempo;
e min_rate: taxa minima de uso de CPU em A unidades de tempo;

A fase de inicializacdo deste mecanismo € igual a do seu antecessor (DVFS-
ES), incluindo a inicializacdo dos limitantes inferior e superior para cada frequéncia dis-
ponivel. A métrica que da suporte a este mecanismo € cpu_rate, ou taxa de uso de CPU,
calculado durante a execucdo. Para cada A unidades de tempo, o controlador DVFS
calcula a taxa de uso de CPU baseado no tempo de espera para acesso a memoria, [/O
ou outros IPs (cpu_wait_time) e o tempo de simulagdo corrente. O tempo de espera é
facilmente obtido pela diferenca entre o tempo de inicio de uma requisicao (Z,.,) € 0 seu
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tempo de resposta (¢,s,). Esta métrica € fortemente relacionada com a métrica CPI (ci-
clos por instrucao) do processador. Para cada requisicao r feita pelo processador a rede,
nos primeiros A7 unidades de tempo, definimos:

cpu_wait_timep, = Z(tj‘espw —t.reqy), 4)
Portanto, a taxa de uso de CPU (cpu_ratea,) é obtida a partir de Ap e de

cpu_wait_time:

Ar — cpu_wait_timen,
Ar

cpu_ratea, = 4)

Neste mecanismo nao ha fase de avaliagdo. Durante a fase de simulagao, a cada
N % Ar (N também configuravel) unidades de tempo, o controlador DVFS usa o valor
de cpu_rate, max_rate e min_rate para melhorar a estimativa de limitante inferior e
limitante superior para cada frequéncia j, e verifica se € necessdrio realizar trocas de
frequéncia, comparando a taxa de CPU do core com os limitantes previamente definidos.
O mecanismo de sele¢do € descrito a seguir:

e Considere que o core executa a frequéncia j;

e Se cpu_rate estd entre L; e H;, ndo troque a frequéncia;

e Caso contrdrio, encontre a frequéncia f tal que o intervalo entre seus limitantes
inferior e superior (L e Hy) contém a corrente taxa de uso de CPU (cpu_rate);

5. Avaliacao das Técnicas Propostas

Escolhemos quatro aplicagdes paralelas (Dijkstra, Basicmath, SHA e Stringsearch) e um
simulador de sistema paralelo com 16 MIPS conectados em rede do tipo mesh. Cada
aplicacao possui 4 threads e cada thread executa em um core. Assim, os 16 cores sdao
divididos em 4 clusters com 4 cores cada.

Inicialmente, aplicamos a técnica de DVFS-ES utilizando quatro diferentes
frequéncias (50Mhz, 125Mhz, 250Mhz e 400Mhz). A caracterizacdo de energia por
instru¢do foi realizada sobre a ferramenta FreePDK de 45nm, utilizando as mesmas
frequéncias. Simulamos a execuc¢do das aplica¢des na plataforma utilizando diferentes
frequéncias com e sem o mecanismo de DVFS. Os dados de DVFS-ES referem-se a
aplicagdo da técnica de DVFS baseada em selo de energia; DVFS-CPU refere-se a técnica
de DVEFS baseado em taxa de uso de CPU; DVFS-SW ¢ a técnica de DVFS controlado
por software.

A notacdo MX/Y/Z/W na primeira coluna significa que inicializamos manual-
mente (M) os cores utilizando as frequéncias X,Y,Z e W da forma mais balanceada
possivel. Por exemplo, a notacao M50/125/250/400 refere-se a plataforma /6-cores onde
4 cores foram configurados a S0Mhz, 4 cores a 125Mhz, 250 cores a 250Mhz e 4 cores a
400 Mhz.

Para calcular a melhoria em consumo de energia, medimos a energia total con-
sumida pelos cores utilizando os mecanismos de DVFS e comparamos esse valor com o
consumo obtido em 15 diferentes simulagdes sem DVFS. Escolhemos arbitrariamente o
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valor de Ap = 250us para todas as simulagdes e calibramos DVFS-CPU para reavaliar
os limitantes inferiores e superiores a cada 100xArps. Utilizamos o seguinte mecanismo
para estabelecer os limitantes para cada uma das possiveis frequéncias:

Tabela 2. Mecanismo para estabelecimento dos limitantes para cada frequéncia

disponivel
Lsy | O Lios | Hsg — Hso % 25%
Hso | min_rate/2 Hio5 | min_rate
Loso | Higs — Hias % 25% Laoo | Haso — Haso * 25%
Haso | (max_rate + min_rate)/2 || Hypo | 100

Para evitar sucessivas trocas de frequéncia de um processador quando o va-
lor de cpu_rate estd proximo dos limitantes entre duas frequéncias, configuramos uma
sobreposi¢do de 25% entre o limitante superior de uma frequéncia e o limitante inferior
da frequéncia seguinte. Essa taxa de sobreposi¢do foi escolhida arbitrariamente. A Ta-
bela 3 mostra que a aplicacdo de DVFS-ES e DVFS-SW resultam em economia de ener-
gia em 14 das 15 configuragdes manuais utilizadas, e DVFS-CPU apresentou melhoria no
consumo em todas as configuragdes.

Tabela 3. Economia de energia utilizando DVFS

Configuracao Manual Ganhos

de Frequéncia (DVFS-ES) | (DVFS-CPU) | (DVFS-SW)
MI125 -1,98% 6,17% -0,20% %
M50/250/400 2,61% 10,40% 4,31%
M50/M125 5,66% 13,20% 7,30%
M400 5,84% 13,36% 7,48%
M250/400 6,79% 14,24% 8,42%
M125/400 8,15% 15,49% 9,75%
M125/250/400 8,58% 15,89% 10,17%
M250 8,64% 15,95% 10,24%
M50/125/250/400 9,03% 16,30% 10,62%
M125/250 9,38% 16,63% 10,96%
M50/125/400 12,85% 19,81% 14,37%
M50 13,53% 20,44% 15,04%
M50/400 13,71% 20,61% 15,21%
M50/250 14,12% 20,99% 15,62%
M50/125/250 14,40% 21,25% 15,92%

A Figura 4 mostra a Energia (em Joules) e Tempo (em segundos) normalizado
pela energia e tempo obtidos pela simulacao M125, a configuragdo com menor consumo
dentre todas as configuracoes manuais. A Figura 5 mostra o valor de EDP para simulag¢des
com e sem DVFS, normalizado pelo EDP da configuracio M125. EDP € calculado pela
multiplicacdo da energia (em Joules) pelo tempo de simulacdo (em segundos).

O impacto no desempenho da simulagdo com a aplicagdo dos nossos mecanismos
de DVFS foi de 3% para DVFS-ES, 4% para DVFS-CPU e desprezivel para DVFS-SW.
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Figura 4. Energia e Tempo de simulagoes de sistema com 16 cores, normalizados
pela Energia e Tempo da configuracao M125.

EDP = Energia (J) * Tempo(s)

Figura 5. EDP normalizado pelo EDP da configuracao M125.

Os ganhos com DVEFS tendem a aumentar a medida que aumentamos o valor de Ar.
Entretanto, quanto maior esse valor, maior serd o impacto no desempenho do simulador.
Isto ocorre pois a simulacdo serd interrompida mais vezes para garantir os calculos das
métricas e limitantes.

6. Conclusao

Este artigo mostrou a inclusdo de modelos de poténcia para componentes de hardware e
suporte a DVFS em simuladores de sistemas multiprocessados em tnico chip. Avaliamos
trés mecanismos de DVFS e mostramos que estas extensdes podem ser utilizadas para
avaliar consumo de energia logo nos primeiros estagios do projeto, com perda de desem-
penho maximo de 4%. A abordagem de DVFS controlada por software (DVFS-SW) e o
mecanismo de auto-selegdo baseado em energia (DVFS-ES) economizaram energia em
14 das 15 configuragdes avaliadas. O mecanismo de auto-selecao basesado em taxa de
uso de CPU (DVFS-CPU) economizou enengia nas 15 configuracdes avaliadas.
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