({CH UNIVATES

CENTRO UNIVERSITARIO UNIVATES

CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS

CURSO DE ENGENHARIA DA COMPUTACAO

Comparacédo de desempenho e eficiéncia energética entre as
arquiteturas de processador ARM Cortex A57 e Intel x86

para micro servidores

Mateus da Silva

Lajeado, novembro de 2016




Mateus da Silva

Comparacédo de desempenho e eficiéncia energética entre as
arquiteturas de processador ARM Cortex A57 e Intel x86

para micro servidores

Trabalho de conclusao de curso apresentado na
disciplina de Trabalho de Concluséo de Curso,
do Curso de Engenharia da Computacao, do
Centro Universitario Univates, como parte da
exigéncia para a obtencao do titulo de Bacharel
em Engenharia da Computacéao.

Orientador: Prof. Dr. Ronaldo Hisemann

Lajeado, novembro de 2016



Mateus da Silva

Comparacédo de desempenho e eficiéncia energética entre as
arquiteturas de processador ARM Cortex A57 e Intel x86

para micro servidores

Trabalho de concluséo de curso apresentado na disciplina de Trabalho de Concluséo
de Curso, do Curso de Engenharia da Computacao, do Centro Universitario Univates,
como parte da exigéncia para a obtencao do titulo de Bacharel em Engenharia da

Computacao.

Composicéo da Banca Examinadora:

Prof. Dr. Ronaldo Hisemann, UNIVATES - Orientador
Doutor pela UFRGS — Porto Alegre, Brasil

Prof. Ms. Marcelo G. Malheiros, UNIVATES

Mestre em Engenharia Elétrica pela UNICAMP — Campinas, Brasil

Prof. Ms. Anderson Antbnio Giacomolli, UNIVATES
Mestre pelo PPGEE/UFRGS - Porto Alegre, Brasil

Lajeado, novembro de 2016






Dedico este trabalho aos meus pais,
Sonia Arlete da Silva e José Carlos da Silva, que

me apoiaram em todos os momentos do bacharelado.



AGRADECIMENTOS

Aos professores Fabricio Pretto e Marcelo Malheiros que durante toda
graduacéo, colaboraram com ideias me incentivando a fazer o melhor possivel. Em
especial ao orientador Ronaldo Hisemann por ter acreditado em mim e na minha

ideia, colaborado no desenvolvimento deste trabalho.

Aos meus irmdos Tiago e Cleber que me auxiliaram neste trabalho com

conselhos e dicas.

A amiga Veronica Heloisa Datsch por ter colaborado com a revisdo da
linguagem e da grafia deste trabalho.

Aos Colegas Roberto Santin, Fabio Eckhardt, Francisco Schwertner, Mateus
Marmitt e Cassiano Weissheimer pela troca de conhecimento e pelos momentos

compartilhados durante a formacéao.



RESUMO

Os micro servidores foram desenvolvidos para serem mais baratos e energeticamente
eficientes que servidores tradicionais. A arquitetura ARM é destinada para dispositivos
de alta eficiéncia, porém os processadores mais recentes comecam a rivalizar em
desempenho perante os processadores x86 nos micro servidores. Com a finalidade
de verificar qual arquitetura € mais energeticamente eficiente em micro servidores,
este trabalho testou o desempenho e a eficiéncia energética das micro arquiteturas
ARM Cortex A57 e Intel Braswell, representados, respectivamente, pelos SOCs Tegra
X1 e Pentium N3700. Para avaliar os processadores foram simuladas cargas de
trabalho nos programas Apache, NGINX, MySQL e PostgreSQL, executados no
sistema operacional Ubuntu Linux 16.04. Os resultados dos ensaios demostraram que
o processador Nvidia Tegra X1 possui melhor desempenho em todos os testes
efetuados. O CPU Intel Pentium N3700 possui melhor eficiéncia energética em
relacdo do processador ARM ao executar programas servidores HTTP.

Palavras-chave: Micro Servidor, ARM, x86, Eficiéncia Energética.



ABSTRACT

The Micro servers are developed to be cheaper and more energy efficient than
traditional servers. The ARM architecture is designed for high efficiency devices,
nevertheless the newest processors, begin to rival the performance between the x86
processors in micro servers. In order to find what architecture is more energetically
efficient in micro servers, the proposes of this work is testing the performance and
energy efficiency of micro architectures ARM Cortex A57 and Intel Braswell,
represented by SOCs Tegra X1 and Pentium N3700 .To rate the processor will be
simulated workloads in programs Apache, NGINX, MySQL and PostgreSQL run on
Ubuntu Linux 16.04 operating system. The results of the tests demonstrated that the
Nvidia Tegra X1 processor performs best in all tests performed. The Intel Pentium
N3700 CPU has better energy efficiency compared to the ARM processor running
HTTP server programs.

Keywords: Microserver, ARM, x86, Power Efficiency.
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1 INTRODUCAO

Devido ao aumento do desempenho e redugéo de tamanho, os computadores
tém evoluido rapidamente, possibilitando o seu uso em novas aplicacdes. Em
decorréncia desses fatores foi possivel evoluir do Univac, um dos primeiros
computadores comerciais que pesava 13 toneladas e consumia 125 kW, para
computadores embarcados de um que cabem na palma da m&o e possuem como
fonte de energia uma bateria (OLD COMPUTERS, 2015).

A lei de Gordon Moore (1965) previu que o numero de transistores de um
circuito integrado dobraria a cada 18 meses. Mesmo a previsao tendo sido revista para
24 meses, ela se confirmou e o nivel de complexidade dos chips dobrou a cada 2
anos. Cada novo incremento de performance ao longo dos ultimos 40 anos permitiu
aos computadores executarem novas funcdes e tarefas antes inviaveis (EDWARDS,
2011).

Historicamente o aumento de frequéncia das CPUs (Central Processing Unit)
acarretou no aumento de consumo de energia. Na Figura 1 € possivel visualizar o
crescimento do consumo de energia ao longo da evolugdo dos processadores,

considerando sua velocidade de operagéo (EDWARDS, 2011).



Figura 1 - Relagdo de aumento de consumo ao longo dos anos
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Fonte: Adaptado de (EDWARDS, 2011)

Segundo os dados da Figura 1, o consumo de energia estd diretamente
associado a frequéncia de operacdao, pois quanto maior a frequéncia maior o consumo
(EDWARDS, 2011).

Buscar o incremento de desempenho das CPUs apenas pelo aumento de
velocidade tornou-se uma barreira devido ao alto consumo de energia, ocasionado
por frequéncias de operacao elevadas. Devido a esta condi¢cdo, a velocidade maxima
de operacdo dos processadores variou entre 3 e 4 GHz ao longo da ultima década
(VENU, 2011; CPU-WORLD, 2016).

A solugéo utilizada pelos fabricantes, com a finalidade de continuar
incrementando o desempenho, foi desenvolver processadores compostos por dois ou
mais nucleos de processamento. Segundo Morimoto (2010), a técnica de mdultiplos
ndcleos é vantajosa, pois ao aumentar o niumero de nucleos, o consumo de energia
nao aumenta na mesma escala, o que se deve ao fato de varios modulos internos do
CPU serem compatrtilhados (VENU, 2011).

Com a finalidade de acompanhar os avancos de hardware, os softwares
evoluiram de modo a oferecer suporte a processadores de mdultiplos ndcleos. A

principal inovagdo dos aplicativos foi a adicdo de suporte a processamento em



paralelo, permitindo distribuir as tarefas de programa entre véarios ndcleos do CPU
(HOLT et al, 2009).

Servidores tendem a operar 24 horas por dia, 7 dias por semana,
ininterruptamente, o que pode causar um alto custo considerando que equipamentos
com baixa eficiéncia energética acarretam em custos maiores de operacao em virtude
do consumo do préprio computador e do sistema de ar condicionado necessério para
refrigerar o ambiente onde o equipamento opera. O CPU € responsavel por consumir
de 40% a 60% da energia utilizada por computadores de alto desempenho
(GODDEKE, 2013), sendo essencial avaliar a sua eficiéncia para obter economia de
energia (VERAS, 2009).

Visando desenvolver servidores com consumo de energia mais eficiente,
empresas como HP (Hewlett-Packard) e outras companhias utilizaram o conceito de
micro servidor, um servidor destinado para processamento paralelo. Os micro
servidores geralmente séo baseados em SOCs (System on Chip) com TDP?! (Thermal
Design Power) inferior a 45 W. Os primeiros modelos comercializados foram
equipados com SOCs destinados a notebooks de baixo custo. Um exemplo foi o
modelo SM10000, da fabricante SeaMicro, o qual possui 768 SOCs Atom Z530 (HP,
2016; HEATH, 2014; APPLIED MICRO, 2016; SEAMICRO, 2011).

A Intel lancou em 2013 uma familia de processadores para servidor chamada
Atom Avoton. Os modelos de CPUs Avoton funcionam com frequéncias entre 1,7 e
2,4 GHz, contendo de 2 a 8 ndcleos, com um consumo méaximo de 20 W de TDP,
dependendo do modelo. Uma caracteristica da familia Avoton é que o chip é um SOC
que integra todos os componentes légicos para funcionamento do servidor, dentro de
uma unica pastilha de silicio, dispensando o uso de chips adicionais para controle de
rede, portas USB (Universal Serial Bus) e portas SATA (Serial Advanced Technology
Attachment) (INTEL, 2013).

Com a finalidade de se aproveitar o TDP inferior a 35 W dos processadores de
arquitetura ARM para servidores eficientes energeticamente, a HP e outras
companhias langaram micro servidores equipados com CPUs de arquitetura ARM

(Advanced RISC Machine). A microarquiterura ARM Cortex A57, utilizada em

L TDP é o termo utilizado pelos fabricantes de processadores para indicar o consumo de energia maximo,
baseado na dissipacdo térmica do CPU.
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microsservidores, foi desenvolvida visando alto desempenho e eficiéncia, com suporte
a instrucdes de 64 bits Aarch64 (AMD, 2016; ARM, 2016; HEATH, 2015).

A AMD (Advanded Micro Device), historicamente desenvolveu processadores
com a arquitetura x86, mas visando produzir chips mais eficientes energeticamente
lancou uma série de processadores para servidores baseado na arquitetura ARM. O
CPU Opteron A1170 da AMD € um SOC destinado para servidores, contendo 8
nucleos ARM Cortex A57 operando a 2,0 GHz com 10 MB de memoria cache e suporte
a memorias do tipo ECC (Error Correcting Code). Também foram incorporadas ao
SOC 2 conexdes de rede ethernet de 10 Gb e 14 portas SATA (AMD, 2016).

Com base nisso, para a elaboracéo do presente estudo foram desenvolvidos e
executados testes sistematizados para avaliar qual das arquiteturas de CPU possui

melhor eficiéncia energética: a Intel x86 ou a ARM.

Processadores ARM tém apresentado um expressivo aumento de desempenho
a cada nova geracao. De acordo com Frumusanu e Smith (2015), o desempenho da
microarquitetura Cortex A57 é de 25% a 50% superior a antecessora Cortex A15. As
caracteristicas técnicas semelhantes a ambas as arquiteturas e a necessidade de
processadores mais eficientes justificam um teste de desempenho e consumo de
energia em micro servidores, ja que outros trabalhos de comparac¢éo de desempenho
identificados estdo defasados, sendo o0 mais recente dos autores Aroca e Gongalves,
publicado em 2012, o qual comparou processadores ja ultrapassados em eficiéncia
energética (AROCA; GONCALVES, 2012; ARM, 2014).

O processador Intel avaliado foi o Pentium N3700, o qual possui 4 nucleos
operando até 2,4 GHz com um TDP de 6 W. Ele implementa a micro arquitetura Intel
Braswell, langada em 2015 (INTEL, 2015).

O Chip de arquitetura ARM escolhido foi o Nvidia Tegra X1, também langado
em 2015. Esse processador possui 4 nucleos da microarquitetura Cortex A57
trabalhando a 2,13 GHz. De acordo com a Nvidia, o TDP méaximo € de 10 W
(WHITWAM, 2015).

O objetivo principal foi obter dados de ambas as plataformas, para tanto foram
executados testes de carga de trabalho de um servidor de péaginas de internet e

servidor gerenciador de banco de dados.
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Os softwares testados foram os servidores de péaginas Apache e Apache
NGINX, através da simulacdo de centenas de acessos a paginas de internet, de forma
concorrente. Os gerenciadores de bancos de dados testados foram o MySQL e o

PostgreSQL, por meio de centenas de consultas e inser¢cdes simultaneas.

Os dados de consumo de energia dos equipamentos foram registrados durante
a execucao dos testes de desempenho em cada um dos softwares. O desempenho
foi mensurado obtendo o tempo de execucdo de cada uma das tarefas. O objetivo foi
analisar as informagdes registradas com o intuito de identificar qual das duas
arquiteturas € mais eficiente em consumo para micro servidores executando

programas servidores de paginas e gerenciadores de banco de dados.

Os testes realizados demostraram que o processador ARM Nvidia Tegra X1 é
mais rapido que o processador Intel Pentium N3700 em todos os ensaios realizados.
O processador de arquitetura x86 apresentou ser mais eficiente energeticamente na
execucao de servidores de paginas de internet. O Processador Tegra X1 ao executar
o gerenciador de banco de dados PostgreSQL obteve eficiéncia energética superior a

30%, se comparado com o processador de arquitetura x86.

O Capitulo 2 deste trabalho contém a revisdo bibliografica dos conceitos e
tecnologias utilizados nos testes. O Capitulo 3 relata trabalhos relacionados utilizados
para verificar a viabilidade técnica e resultados anteriores. O Capitulo 4 apresenta 0s
materiais e métodos empregados nos ensaios de comparacdo de desempenho e
mensuracdo de consumo de energia dos computadores testados. O Capitulo 5
apresenta os resultados obtidos nos ensaios de eficiéncia e consumo de energia. O
Capitulo 6 descreve a discusséao dos resultados e o Capitulo 7 a conclusao do trabalho

e sugestado para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo visa apresentar o embasamento tedrico necessario para comparar
o desempenho e eficiéncia energética das arquiteturas de processador ARM Cortex
A57 e Intel x86 Braswell. O referencial tedrico apresentado se divide em hardware e

software.

2.1 Processadores para servidores

Processadores para servidores se diferem de outros CPUs pelas tecnologias
especificas suportadas para esse tipo de maquina. O suporte a multiprocessamento
e memarias do tipo ECC (com correcao de erro) sdo caracteristicas comuns em CPUs
para servidores (MORIMOTO, 2008).

O suporte a memoarias do tipo ECC garante maior estabilidade ao computador
devido ao sistema de correcéo de erros de eventuais falhas nos acessos de leitura ou
escrita (CRUCIAL, 2016).

O suporte a multiprocessamento € um recurso importante que permite utilizar
até 8 processadores simultaneos em um mesmo sistema, no caso da arquitetura x86
(MORIMOTO, 2008).

Alguns modelos incorporam conectividade de rede integrada visando diminuir
laténcia de comunicagao e maior largura de banda disponivel pela proximidade fisica

com a unidade central de processamento (MORIMOTO, 2008).
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No presente momento a arquitetura x86 é utilizada por mais de 90% dos
servidores do mundo (PATRIZIO, 2015). Essa grande aceitagdo se deve pela
variedade de modelos da fabricante Intel que visam atender desde equipamentos
destinados a empresas com pouca demanda computacional até servidores de alto
desempenho com dezenas de gigabytes de memoria e mdltiplos CPUs (CPU-
WORLD, 20186).

2.2 Micro servidores

O conceito de micro servidores surgiu a partir da necessidade de servidores
para processar tarefas de baixa complexidade com um consumo de energia menor
gue um servidor de alto desempenho. Para tanto, as caracteristicas comuns em micro
servidores sdo: CPU com multi nacleos, consumo de energia reduzido, se comparado
a nuacleos HPC (High Performance Computing), e frequéncia na faixa dos 2 GHz,

variando conforme o processador do equipamento (INTEL, 2014).

E comum micro servidores utilizarem SOCs que integram controladoras de
disco, rede e video, tornando o tamanho da placa mde menor que computadores que
utilizam placas com chips especificos para cada funcdo, esse fator ajuda a reduzir o
custo do equipamento, bem como o consumo energético (HEATH, 2014).

Para aproveitar de maneira eficiente as caracteristicas dos micro servidores, €
recomendavel utilizar programas que aproveitem a tecnologia multitheard ou
softwares que operem com multiplas instancias independentes. Esses atributos séo
encontrados em programas utilizados para prover paginas de internet, tornando o
conceito de micro servidores bastante (til para atender a funcéo de servidor WEB
(HEATH, 2013).

Os micro servidores também apresentam outras vantagens. Devido ao
tamanho reduzido dos componentes utilizados, o tamanho do chassi do servidor
costuma ser menor, com reduzida dissipacao de calor por conta dos SOCs utilizados
pelos micro servidores, o que acarreta a reducdo do tamanho do sistema de

refrigeracdo necessario (HEATH, 2013).
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2.3 Processadores Intel

O processador que tornou CPUs Intel difundido em computadores pessoais foi
0 8086, de 1978, e suas variantes, o qual € um processador de 16 bits que suporta
até 1 MB de meméria RAM (MORIMOTO, 2010).

Em 1981, a IBM langou o IBM PC que utilizava o 8088, uma variante de baixo
custo do 8086 que opera a 4,77 MHz, o qual fez grande sucesso. Os IBM PCs foram
projetados com arquitetura aberta, o que deu origem a varios clones do PC que
utilizavam processadores Intel, os tornando os processadores mais utilizados para
computadores pessoais (STALLINGS, 2012).

O primeiro processador da Intel focado em servidores foi o Pentium Pro,
apresentado em 1995, contendo uma arquitetura nomeada de P6 que trazia suporte
nativo a sistemas multiprocessados com até 4 CPUs, processamento de instrucdes
fora de ordem (out of order) e memdéria cache de nivel L2 de até 2 MB operando na
velocidade do processador (MORIMOTO, 2010; STALLINGS, 2012)

O Intel Xeon representa a categoria de produtos voltado para servidores de alto
desempenho com modelos como, por exemplo, o E7-8880V3 que possui de 18
nucleos fisicos (INTEL, 2015).

2.3.1 Processadores Intel de baixo consumo

Com o0 objetivo de atender a servidores otimizados para baixo consumo
energeético, a Intel lancou a familia de SOCs, chamada de Atom Avoton, que possui a
caracteristica de ser um SOC, que integra em um so6 chip processador, controlador de
discos SATA, controlador ethernet, chip grafico e portas de entrada e saida como USB
e porta serial. O Atom C2750 possui 8 nucleos operando a 2,4 Ghz com TDP de no
maximo 20 W (INTEL, 2013).

Para desenvolver a série Atom com baixo consumo de energia foi desenvolvida
uma nova arquitetura mais simples objetivando reduzir o tamanho do circuito do CPU.
As diferencas para os processadores Xeon sdo que a série Avoton trabalha com

sistema de execucédo de instrucdes sequencial (in order), ao contrario do Xeon que
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funciona utilizando a l6gica de execucédo de instrucdes fora de ordem. Tal mudanca
de projeto implica que o Atom dispensa os médulos de desvio de ordem de instru¢des
(branch prediction), o qual € responsavel por organizar a ordem de execuc¢do das
instrucdes de modo a manter a unidade légica e aritmética sempre ativa e o médulo

encarregado de armazenar o cédigo para uso posterior (INTEL, 2013).

2.3.2 Intel Pentium N3700

O Pentium N3700 é um SOC desenvolvido pela Intel baseado na
microarquitetura de CPU Braswell e é voltado para notebooks e desktops de baixo
consumo. O N3700 possui um TDP de 6 W (INTEL, 2015).

A arquitetura Braswell € uma evolucdo dos chips Atom com enfoque em
aperfeicoar o desempenho e consumo energético. As principais melhorias sdo: a
largura de canal do CI (Circuito Integrado) em 14 nandmetros e uma CPU com 3
unidades de processamento de instru¢cdes nao sequencial (INTEL, 2015).

Caracteristicas do Pentium N3700 (INTEL, 2015):

e Clock base de 1.6 GHz até 2.4 GHz

e Contém 4 nuacleos

e Suporte a 16 GB de memoria DDR 3 de 1600 MHz
e Memoria cache L2 de 2 MB

e Suporte a instrucdes de 32 e 64 bits

e Suporte a instru¢cdes de virtualizagdo VT-x

O SOC além do processador inclui controlador de video 3D, 4 portas SATA 3,
6 USBs 3.0 e controlador de audio. O Pentium N3700 integra quase todas as func¢des
l6gicas de um computador em um sé chip, diminuindo a quantidade de Cls

necessarios no sistema em que ele é utilizado (INTEL, 2015).
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2.4 Processadores ARM

A companhia inglesa ARM surgiu no inicio da década de 80 com o objetivo de
desenvolver uma nova arquitetura de computador baseado em um processador de
tecnologia RISC. O computador foi finalizado em 1985 e foi chamado de BBC (British
Broadcasting Corporation) Micro, sua CPU era um ARM2 desenvolvido pela propria
ARM (STALLINGS, 2012).

A companhia ARM desenvolve a arquitetura dos processadores e licencia o
design para outras empresas, como Qualcomm e Samsung, produzirem suas proprias
versdes de CPUs ARM (MORIMOTO, 2010; STALLINGS, 2012).

O projeto ARM combina em sua arquitetura necessidades comerciais
crescentes, tais como processador de alto desempenho, baixo consumo de energia,
pequeno tamanho e baixo custo para aplicacdes embarcadas. Embora o primeiro uso
da arquitetura ARM tenha ocorrido em um computador, hoje é amplamente utilizada
em dispositivos moveis como celulares, MP3 (MPEG Layer 3) players e consoles de
video games (MORIMOTO, 2010).

A plataforma ARM é compativel com instru¢cdes de tamanho uniforme de 16, 32
e 64 bits. Somente podem ser processados dados que estiverem contidos nos
registradores (STALLINGS, 2009; VERRY, 2012).

2.4.1 ARM Cortex A57

A Microarquitetura de CPUs Cortex A57 foi desenvolvida pela ARM para
dispositivos de alto desempenho, entre eles, a fabricante cita nas especificacoes,
smartphones de alto desempenho, servidores corporativos e televisores. O Cortex
A57 foi a primeira arquitetura da ARM com suporte a instru¢coes de 64 bits aarch64 e
mantém a compatibilidade com as instru¢des de 32 bits aarch32. O CPU trabalha com
3 unidades de execucao fora de ordem permitindo executar mais de uma instrucao
por ciclo de clock. O tamanho de todos niveis de memoéria cache também foram
incrementados se comparado com seu antecessor direto, o Cortex A15 (ARM, 2016;
FRUMUSANU; SMITH, 2015).
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Segundo Frumusanu e Smith (2015), o desempenho de instru¢des por ciclo de
clock melhorou de 25% a 50% em comparacdo com a arquitetura do antecessor

Cortex A15, o qual também tinha foco em alto desempenho.

Caracteristicas do Cortex A 57 (FRUMUSANU; SMITH, 2015):

e Cache L1 de 32 KB para dados e 48 kB para instrucdes

e Cache L2 varia de 512 kB a 2 MB conforme fabricante

e Chips de 1 a 4 CPUs conforme fabricante

e Execucao de instrucdes fora de ordem

e Suporte ao conjunto de instrucdes de 32 e 64 bits

e Duas unidades SIMD (Single Instruction Multiple Data) de 128 bits

e Suporte a virtualizacao por hardware

A compatibilidade do Cortex A57 com instrucdes de 64 bits foi um avanco
importante da arquitetura para dispositivos de alto desempenho, pois permite que
sistemas trabalhem com mais de 4 GB de memoria, uma necessidade dos servidores
atuais (VERRY, 2012).

2.4.2 Nvdia Tegra X1

O Tegra X1 é um SOC apresentado em 2015, desenvolvido pela Nvidia. Ele
implementa uma tecnologia da ARM nomeada de Big Little, a qual € composta por
duas arquiteturas de CPU no mesmo circuito integrado: a arquitetura Cortex A57,
otimizada para maximo desempenho, e a arquitetura Cortex A53, otimizada para
economia de energia (NVIDIA, 2015).

Conforme a Figura 2, 0 SOC Tegra X1 possui 4 nucleos Cortex A57 e 4 nucleos
A53, totalizando 8 nucleos. A tecnologia Big Little, por sua vez, alterna entre os
nacleos A57 e A53 conforme o desempenho exigido pelo sistema operacional, ndo
ativando os 8 CPUs ao mesmo tempo. A versdo da arquitetura ARM Cortex A57, da
Nvidia, implementou 2 MB de cache L2, a quantidade maxima prevista no design de
referéncia da ARM (NVIDIA, 2015).



Figura 2 - Diagrama de médulos do SoC Nvidia Tegra X1
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Fonte: Whitepaper Nvidia Tegra X1(2015).
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O Tegra X1 foi desenvolvido para uso em dispositivos embarcados como

tablets, sistemas de multimidia e videogames portateis. Visando atender a essa

finalidade, o SOC incorpora uma GPU Nvidia Maxwell com 256 nucleos de

processamento grafico. O acesso a memdria dos nucleos graficos como do CPU é

feito pelo controlador de memoria LPDDR4 contido no chip. O SOC possui um modulo

que permite codificar video em tempo real utilizando CODEC (Coder Decoder) H.264
e VP9 e decodificar videos codificados em H.265, H.264 e VP8 (NVIDIA, 2015). A

saida dos sinais de video para os displays € gerenciada pelo médulo de controlador

de display integrado ao SOC.

2.5 Softwares para avaliacao de desempenho

Nesta Secéo serdo apresentados os programas que foram utilizados para o

teste de analise de desempenho dos processadores. Os aplicativos sdo de codigo
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aberto e amplamente utilizados em servidores de internet. Todos os softwares
selecionados possuem versdes para as arquiteturas Intel x86 e ARM, garantindo a

compatibilidade com as plataformas testadas.

2.5.1 Apache

O Apache servidor web € um software de codigo aberto que implementa o
protocolo HTTP (Hypertext Transfer Protocol) padrdo para comunicagdo cliente
servidor em péaginas de internet e arquivos. O programa possui versao para diversos

sistemas operacionais, entre eles Linux, Max OS X e Windows (KOBIR, 2002).

Apos trabalhar no projeto do primeiro servidor WEB desenvolvido na NCSA
(National Center for Super Computing Applications), o principal desenvolvedor deixou
o projeto e fundou a Apache Group, cujo objetivo inicial foi continuar langcando
atualizacdes para o servidor web da NCSA, com o fim do projeto o software continuou

evoluindo, dando origem ao Apache (KOBIR, 2002).

Conforme Netcraft (2016), o software Apache € utilizado por aproximadamente
27% dos servidores de internet no mundo. A adog¢éo por mais de 1/4 dos servidores
de paginas do Apache é atribuida a licenca que permite seu uso gratuito e pela grande
guantidade de modulos que adicionam recursos ao software, entre eles o PHP e
Python. (KOBIR, 2002; MORIMOTO, 2008).

A verséo 2 do Apache possui suporte avancado a multi thread denominado de
MPM (Multi Processing Module) encadeado, o qual divide a carga de trabalho em
varios processos filhos, cada um podendo executar um numero pré-definido de
threads. Essa tecnologia € necessaria para servidores que atendem a centenas ou
milhares de requisi¢cdes de paginas simultaneas, além de melhorar o desempenho em

processadores com mais de um nucleo ou sistemas multiprocessados (KOBIR, 2002).
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2.5.2 MySQL

O MySQL é um gerenciador de banco de dados que possui versdo gratuita e é
muito presente em servidores WEB, cuja finalidade é dar suporte a paginas de internet
geradas dinamicamente (MORIMOTO, 2008). O MySQL é o segundo SGBD (Sistema
de Gerenciamento de Banco de Dados) mais utilizado no mundo (DB-ENGINES,
2016).

O MySQL na versdao 5.7 possui suporte a procedures, replicacéo,
particionamento de dados e calculo de informacdes geoespaciais. Ha versées do
SGBD MySQL para sistemas operacionais Linux, Mac OS, Unix e Windows,
contemplando varias arquiteturas de hardware, entre elas ARM, Power-PC e x86
(MySQL, 2016).

Historicamente o MySQL se tornou notério devido ao grande numero de
softwares de codigo aberto desenvolvidos na linguagem PHP que o utilizam como
banco de dados (MORIMOTO, 2008) um bom exemplo é o Wordpress, que é o
gerenciador de conteudo utilizado por aproximadamente 26% de todos os sites da
internet (W3TECHS, 2016).

2.5.3 NGINX

O NGINX é um software multi funcdo capaz de operar como servidor HTTP,
proxy reverso, servidor de cache entre outras funcdes. O NGINX foi escolhido para os
testes deste trabalho pois possui compatibilidade com o interpretador de PHP na
versao 7.0 e é o segundo programa para servidor web mais utilizado segundo o
W3Techs (2016) (NGINX, 2016).

O NGINX esté licenciado sobre a licenga BSD, que permite seu uso gratuito, o
gual possui versfes para 0s seguintes sistemas operacionais: Windows, Linux, Mac
OSX e FreeBSD. (NGINX, 2016).

A adocéo de um software alternativo ao Apache para exercer a funcao de
servidor de paginas permitiu comparar os tempos obtidos nos ensaios semelhantes

entre os dois programas.
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2.5.4 PostgreSQL

PostgreSQL é um gerenciador de banco de dados objeto relacional de cédigo
aberto e licenca de uso gratuita, definido pelos seus mantenedores como o sistema
de banco de dados de codigo aberto mais avancado do mundo. O PostgreSQL
implementa uma série de recursos destinados a suportar bases de dados de grande
volume com que necessitem de alta disponibilidade, entre os recursos, alguns deles
sao: replicacdo sincrona e assincrona, suporte avancado a dados geoespaciais e
suporte para PL/SQL (Procedural Language/Structured Query Language)
(POSTGRESQL, 2016).

O projeto do software foi desenvolvido como projeto de pesquisa académica na
universidade de Berkeley e foi financiado pela agéncia americana DARPA (Defense
Advanced Research Projects Agency). A primeira versao funcional foi disponibilizada
em 1989. O andamento do projeto foi mantido por Berkeley até 1993 quando foi
descontinuado devido a manutencdo e o suporte demandarem tempo demais do
projeto. O desenvolvimento do software foi mantido por um grupo de usuérios que o
nomeou para Postgres95 e posteriormente para PostgreSQL. Atualmente, o software
€ mantido por um grupo de usuarios e por empresas que implementam novas
funcionalidades (POSTGRESQL, 2016).

O PostgreSQL possui versdes para inUmeros sistemas operacionais, entre eles
Linux, Windows, Unix, Mac OSX, HP AlX e Solaris (POSTGRESQL, 2016).
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Com a finalidade de verificar a viabilidade do proposto, foi realizada uma busca
por trabalhos anteriores semelhantes. Nao foram localizados trabalhos comparativos
de desempenho contendo as microarquiteturas ARM A57 e Intel Braswell, porém
foram localizados dois artigos contendo testes de desempenho com versdes

anteriores dessas arquiteturas.

Nesta Secdo, serdo resumidos esses dois trabalhos comparativos da
arquitetura ARM com a arquitetura x86. O estudo desses artigos auxiliou na definicdo
de uma metodologia para realizar os testes e obter uma prévia da eficiéncia dos

processadores ARM perante os x86.

3.1 Teste de eficiéncia energética das arquiteturas x86 e ARM

Aroca e Gongalves (2012) realizaram testes de desempenho e consumo de
energia de varios processadores Intel x86 e dois processadores de arquitetura ARM.
O estudo teve como objetivo analisar a eficiéncia da arquitetura ARM e x86 na

execucgao dos programas Apache, MySQL e Linpack.

O trabalho de Aroca e Gongalves compara o consumo e desempenho de 5
processadores diferentes: 3 sistemas x86 e 2 ARM. A velocidade dos processadores

foi nivelada para aproximadamente 1 GHz, para evitar diferenca de desempenho por
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disparidade da frequéncia de operacdo. Na Tabela 1 é possivel verificar os

processadores testados e os componentes utilizados.

Tabela 1 - Especificagbes dos dispositivos testados

Memo©bria

Velocidade RAM

Equipamento Modelo do CPU CPU (GHz) (MB) Cache Disco
AMD Turion MK-38 USB Flash
Notebook Acer (1 nacleo) 0,8 512 512 kB  drive (2GB)
Intel Atom N280
USB Flash
Notebook Asus (1 ndcleo) 1 512 512 kB  drive (2GB)
Intel Xeon X3450
USB Flash
HP-Z200 (4 nacleos) 11 512 8 MB drive (2GB)
ARM Cortex-A9
PandaBoard (T.I. Cartdo SD
OMAP4430) (2 nacleos) 1 512 1MB (2GB)
ARM Cortex-A8
BeagleBoard-XM (T.I. Cartédo Micro-
OMAP 3730 (1 ndcleo) 1 512 256 kB SD (2GB)

Fonte: Adaptado de (AROCA, GONCALVES, 2012)

Os programas utilizados foram os seguintes:

e Apache 2.2.16
e MySQLS5.1

O teste com o Apache foi simulado requisitando 1000 acessos a uma pagina
de internet estatica, com 25 acessos concorrentes por intervalo. A eficiéncia dos
processadores nesse teste foi estimada pela relacdo de consumo em watts pelo

numero de requisi¢cdes respondidas. Os resultados podem ser conferidos na Figura 3.
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Figura 3 - Relacéo de requisicdes HTTP respondidas por W consumido

ARM Cortex A9 (2 cores) ARM Cortex A8 Atom (1 thread) Xeon (4 cores)
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Fonte: Adaptado de (AROCA E GONCALVES, 2012)

A metodologia do teste obtém o desempenho do CPU através da quantidade

de requisi¢des que o processador consegue processar por segundo.

O processador baseado na microarquitetura Cortex A9 obteve a melhor
eficiéncia, consumindo 4,54 W e atendendo aproximadamente 300 requisi¢cdes por
segundo, enquanto o AMD Turion apresentou o pior resultado, consumindo 17,38 W

processando aproximadamente 50 requisicées por segundo.

Para a mensuracao da eficiéncia dos processadores durante a execucdo do
programa MySQL, foram simulados 130 clientes concorrentes, cada um executando
sequencialmente 512 consultas, o resultado pode ser conferido na Figura 4,
quantificado em requisicbes em W/s.
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Figura 4 - Relacéo de requisicdes SQL processadas por watt consumido
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Fonte: Adaptado de (AROCA, GONCALVES, 2012)

A mensuracdo de desempenho do processador foi efetuada avaliando a

quantidade de requisi¢des que o CPU consegue processar por segundo.

O processador que apresentou a melhor eficiéncia do teste de execucéo do
MySQL foi o ARM Cortex A9, consumindo na média 4,09 watts e processando 125
consultas por segundo. Os autores destacaram que nesse caso processadores
operando com um nucleo sé obtiveram melhor desempenho por ndo gerarem

concorréncia interna no gerenciador de banco de dados.

3.2 Computadores de alto desempenho baseados em arquitetura ARM

Rajovic et al (2014), detalharam dados de um cluster projetado para atingir alta
eficiéncia energética. Composto por 128 nodos, cada nodo possui um SOC Nvidia

Tegra 2 baseado na arquitetura ARM Cortex A15 contendo dois nucleos.

Com a finalidade de comparar os resultados de eficiéncia obtidos no cluster
ARM, os testes também foram realizados em um sistema baseado na plataforma x86
composta pelo CPU Intel i7-640M.
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Tabela 2 - Caracteristica dos sistemas testados

Plataforma ARM Plataforma Intel

SOC Tegra 2 Intel Core i7-640M
Arquitetura ARM Cortex-A9 Nehalem
Quantidade de ntcleos 2 nlcleos 2 nlcleos
Frequéncia 1 GHz 2,8 GHz

RAM 1 GB DDR2-667 8 GB DDR3-1066
Sistema Operacional Ubuntu 10.10 Ubuntu 10.10

Fonte: Adaptado de (RAJOVIC ET AL, 2014)

Devido ao fato deste trabalho ter por objetivo avaliar apenas sistemas isolados,
este tOpico apresenta somente a eficiéncia energética de um nodo testado de forma

isolada.

A frequéncia do processador i7-640M avaliado é muito superior a do CPU Tegra
2, por essa diferenca o desempenho do sistema Intel € maior. Por este motivo, os

resultados foram focados na eficiéncia energética dos processadores testados.

Para mensurar o desempenho do sistema foram utilizados os programas de
testes Dhrystone e SPEC CPU 2006.

De acordo com os resultados obtidos, o chip Tegra 2 é 7,8 vezes mais lento
que o processador Core i7 640M, baseado na unidade de desempenho DMIPS
(Dhrystone Millions of Instructions Per Second), fornecida pelo conjunto de testes
Dhrystone. O DMIPS é uma unidade de desempenho absoluta baseada no
desempenho do computador VAX 11/780. Cada benchmark estabelece o

desempenho do sistema testado em relagdo a escala absoluta (ARM, 2011).

Durante os testes, a eficiéncia energética do i7 640M foi de 5% a 18% menor
gue do Tegra 2, mesmo o processador ARM possuindo um desempenho por ciclo de

clock 2,79 vezes menor que o CPU Intel.
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4 MATERIAL E METODOS

Considerando que nao foram identificados estudos que avaliassem o
desempenho e a eficiéncia da microarquitetura ARM Cortex A57 em relagdo a
microarquitetura Intel Braswell, foi necessério efetuar testes préaticos para mensurar o

desempenho e a eficiéncia de ambas as plataformas.

Com o objetivo de padronizar metodologias e comparacdes, os testes das
arquiteturas ARM e x86 foram parametrizados de forma igual em ambas as

plataformas.

4.1 Hardware

Para realizar a comparacao de eficiéncia das plataformas ARM e x86 para
micro servidores, foram adotadas duas plataformas que implementam as tecnologias
propostas. No caso da plataforma ARM optou-se pelo equipamento Nvidia Shield TV

e para arquitetura x86 foi utilizado a placa mae Asrock N3700.

A placa mée Asrock N3700 foi escolhida por conter o SOC Pentium N3700, que
€ a ultima geracdo de chips de baixo consumo da Intel, langcado no ano de 2015
(INTEL, 2015). O equipamento Nvidia Shield TV, por sua vez, foi selecionado por
conter o SOC Nvidia Tegra X1, o qual possui 4 nacleos da microarquitetura ARM
Cortex A57. (NVIDIA, 2015).
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4.1.1 Nvidia Shield TV

O Nvidia Shield TV é um console de videogame, criado pela Nvidia, que utiliza
0 SOC Nvidia Tegra X1. O Shield TV é um equipamento com caracteristicas de um
sistema computacional de alto desempenho devido ao SOC Tegra X1, o qual,
conforme as especificagdes do equipamento, consome 10 W de energia, (NVIDIA,
2015). Na Figura 5 é possivel visualizar o Nvidia Shield TV, cujas dimensdes do

sistema sdo: 21 cm de largura, 13 cm de profundidade e 2,5 cm de altura.

Figura 5 - Nvidia Shield TV

Fonte: AnnadTech (2015).

As principais especificacfes do equipamento séo listadas a seguir:

e SOC Nvidia Tegra X1 com 4 nucleos Cortex A57 operando a 2,13 GHz e 4
nucleos Cortex A53

e 3 GB de memoéria RAM LPDDR4 (Low Power Double Data Rate 4) 3,2 GHz

e 2USBs 3.0

e 16 GB de armazenamento interno

e Porta Gigabit Ethernet

e HDMI (High Definition Multimedia Interface) 2.0

e Slot para cartdo SDHC (Secure Digital High Capacity)

Foi adicionado um cartdo SDHC no Nvidia Shield TV com o objetivo de servir
como armazenamento primario para o sistema operacional Ubuntu. O cartdo SD
utilizado foi o Kingston SDA10/32GB, o qual suporta 90 MB/s de escrita e 45 MB/s de
gravacgao (KINGSTON, 2016).
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O Shield TV inclui de fabrica uma fonte de alimentagdo compacta proprietéria,
a qual pode fornecer até 40 W de poténcia na tensdo Unica de 19 V (NVIDIA, 2016).
4.1.2 Asrock N3700

A Asrock N3700 é uma placa méde mini ITX com o SOC Pentium N3700

integrado. E uma placa de uso genérico com suporte para até 16 GB de memoria

RAM e até 4 unidades de armazenamento SATA.

Figura 6 - Placa Mae Mini ITX Asrock N3700

Fonte: Asrock (2016).

A placa Asrock N3700 apresenta a dimensédo de 17 cm por 17 cm, como

apresentado na Figura 6.
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Caracteristicas da Asrock N3700:

e SOC Pentium N3700 com 4 nucleos operando até 2.4 GHz

e 2 modulos de memdéria DDR3 (Double Data Rate 3) no padrdo SO-DIMM
(small outline dual in-line memory module)

e 4 Portas SATA 3

e 6USB3.0e2USB2.0

e Porta Ethernet Gigabit

e HDMI 2.0 e Display Port

e Slot de expansao PCI Express 1x

Além da placa Asrock N3700, o sistema x86 foi composto por dois médulos de
memoéria DDR 3 de 2 GB de 1600 MHz, da fabricante Crucial (2016). O dispositivo de
armazenamento utilizado no computador x86 foi a unidade flash Lexar Jump Drive
M20 de 64 GB (LEXAR, 2016), essa unidade USB possui conexdo USB 3.0
alcancando leituras de até 150 MB/s e 60 MB/s de escrita.

Durante os testes, o sistema x86 foi alimentado pela fonte FAPT200V2 da
marca PC Top. Essa fonte segue o padrdo ATX (Advanced Technology Extended) e
possui poténcia total de 200 W (CLUBE DO HARDWARE, 2013).

4.2 Softwares

Em decorréncia destes experimentos adotarem duas arquiteturas de
processadores, foi necessario utilizar programas com versées que operassem tanto
em ARM quanto em x86. Para atender esse requisito foram utilizados apenas

softwares de cddigo livre, portaveis (compativeis) para estas arquiteturas.

Na Secédo 2.8 deste trabalho foram relacionados os programas utilizados
durante o teste, sdo eles: Apache, MySQL, Apache, NGINX e PostgreSQL. O motivo
da opcao por esses programas se deve ao fato de serem softwares difundidos em
servidores de paginas de internet, o que configura o foco principal dos micro

servidores.
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A metodologia aplicada nos testes dos programas foi influenciada pelos
trabalhos anteriores descritos na Secéo 3.1. Embora a configuracdo dos parametros
empregados nos ensaios tenha sido diferente, os tipos dos testes aplicados foram
semelhantes. No caso dos testes dos programas em servidores HTTP, foi utilizado o
Apache Bench para simular as requisicbes HTTP ao computador testado, 0 mesmo
programa utilizado pelo trabalho citado na Secéo 3.1.

A metodologia adotada no teste de desempenho e eficiéncia dos gerenciadores
de banco de dados teve énfase na mensuracdo do desempenho e eficiéncia
energética. A metodologia de testes definida para o MySQL foi diferente do trabalho
relacionado citado na Sec¢éo 3.1, porém os resultados finais permitiram comparar 0s

resultados obtidos com os resultados dos trabalhos relacionados.

Durante 0s ensaios, somente servicos essenciais ficaram ativos nos
computadores testados, entre eles os servicos de rede e o SSH (Secure Shell),
Interface grafica XFCE e a aplicacdo testada. Antes de iniciar o teste de cada
programa, tanto o equipamento baseado na arquitetura x86, como ARM, em repouso
mantinham em média consumo de memdria em 230 MB e uso de processador

variando entre 1% a 3%.

Com o objetivo de consolidar os resultados dos testes, cada teste foi efetuado
no minimo 3 vezes, a fim de obter um resultado mais confiavel possivel, para verificar

se os resultados obtidos estavam proximos das tomadas dos ensaios anteriores.

4.2.1 Sistema Operacional

O sistema operacional escolhido foi o Linux Ubuntu 16.04, nomeado de Xenial
Xerus. O Ubuntu possui versdao compativel com a plataforma ARM de 64 bits

(Aarch64), como também com a plataforma x86 de 64 bits (x86-64).

A versao Xenial Xerus do Ubuntu foi escolhida para a plataforma de testes por
ter sido a Unica versdo dos sistemas operacionais testados que apresentou
compatibilidade com placa de rede, placa de video, armazenamento SATA e cartdo

SD em ambas as plataformas estudadas.
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Para cada arquitetura de CPU que o Ubuntu possui versao, ha um repositorio
de programas compativeis de cédigo aberto, tornando mais facil a instalacdo de

softwares de cédigo aberto em diversas plataformas de hardware.

4.2.2 Parti¢do virtual em memoria

Com a finalidade de otimizar o sistema eliminando gargalos de disco que
ocasionam tempo ocioso de CPU, os dados acessados durante os testes, como o
script de testes O PHP Benchmark Script e as bases de dados dos SGBDs testados,
foram armazenados em memdria através do recurso RAMFS (Random Access

Memory File System) do kernel do sistema operacional Linux.

RAMFS é um sistema de arquivo simples disponivel no kernel Linux que
permite armazenar o conteado de um diretério na memoria RAM do sistema. Esse
recurso permite definir o tamanho maximo do espaco em memoria destinado para o

diretério armazenado na memoéria RAM.

O tamanho reservado da particio em memoria destinada para o

armazenamento temporario dos dados durante os testes foi de 400 MB.

4.2.3 Servidores HTTP Apache e NGINX

A metodologia utilizada para testar o desempenho dos programas servidores
HTTP foi baseada no acesso de paginas dinamicas escritas na linguagem PHP. O
suporte a linguagem PHP 7.0 foi instalado nos softwares Apache 2.4.18 e NGXINX
1.10.

O Script PHP utilizado nos testes foi o PHP benchmark Script (PHP
BENCHMARK SCRIPT, 2010), esse codigo executa milhares de operacdes com
funcdes matematicas, manipulacdo de strings, lacos de repeticdo e operacdes

condicionais. Esse codigo foi escolhido pelo fato de o tempo de execucdo de cada
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instancia ser superior a 2 segundos nos sistemas estudados, bem como pela

variedade de testes executados.

O programa utilizado para simular os acessos nos softwares Apache e NGINX
foi o Apache Bench. A escolha do software se deve por ser comum em testes de
desempenho em servidores de paginas, bem como pela quantidade de parametros
ajustaveis. O Apache Bench foi executado em um computador remoto conectado a

maquina de testes via conexdo local Gigabit.

Foram definidos 4 testes diferentes para mensurar o desempenho, todos o0s
testes tiveram como base acesso ao PHP benchmark Script. Com o objetivo de
aproveitar a capacidade multi thread dos processadores estudados, uma das
abordagens adotadas foi realizar os testes com 4 e 8 requisicdes concorrentes. O
namero de requisicbes concorrentes foi definido com base no nimero de ndcleos
presentes nos processadores testados. O motivo de realizar as afericbes de
desempenho com 8 threads foi para verificar se h4 ganho de desempenho se
comparado com 4 requisi¢cdes concorrentes. O numero de requisi¢cdes definidas para
os testes foram 100 requisicoes e 50 requisicdes. N&ao foram efetuados testes com
namero superior a 100 requisi¢cdes de paginas dinamicas pelo fato de que os testes
iniciais efetuados ndo apresentaram diferenca de desempenho nos resultados com
maior numero de requisi¢des sequenciais, pois o tempo total do teste é proporcional

ao numero de requisicoes.

Na Tabela 3 sdo apresentados os detalhes dos parametros dos testes para 0s
servidores HTTPs. A metodologia de benchmark descrita foi aplicada tanto nos testes
com o Apache como com 0 NGINX.

Tabela 3 - Parametros empregados no teste dos servidores HTPPs

Experimento NUmero de requisicdes | Nuamero de threads
Teste 1 50 4
Teste 2 100 4
Teste 3 50 8
Teste 4 100 8

Fonte: Autor, 2016
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4.2.4 MySQL

Para avaliar o desempenho do SGBD MySQL na versdo 5.7 foi utilizado o
software Sysbench, o qual foi desenvolvido para executar testes parametrizados do
tipo OLTP (OnLine Transaction Processing) de desempenho no MySQL (KOPYTQOV,
2009).

O teste tipo OLTP, executado pelo Sysbench, executa determinado numero de
operacoes de leitura e escrita na base de dados de forma sequencial, com a opc¢ao
de as queries serem concorrentes. O namero de queries executadas é definido na

configuracdo dos parametros do software.

O Sysbench possui uma ferramenta integrada que cria bases de dados
padronizadas para executar os testes de desempenho OLTP. Essa funcdo foi
configurada para criar uma base de dados de 800 mil registros, a qual ocupou 360 MB

de espaco de armazenamento.

O tamanho da base de dados criada foi definido de modo que ocupasse apenas
dois tercos da particdo alocada em memodria, descrita na Secéo 4.2.2. Essa técnica
foi aplicada com a finalidade de evitar gargalos de acesso ao disco durante os testes
de desempenho do MySQL.

Em decorréncia dos processadores estudados terem 4 nucleos, foram
simuladas cargas de processamento com 8 threads e 16 threads. A seguir, é possivel

visualizar na Tabela 4 os parametros de todos os testes realizados.

Tabela 4 - Parametros empregados no teste de desempenho do MySQL

Experimento Numero de queries NUmero de threads
Teste 1 20000 8

Teste 2 20000 16

Teste 3 60000 8

Teste 4 60000 16

Fonte: Autor, 2016
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Os parametros dos testes 1 e 2 foram definidos com o objetivo de verificar se
mais queries simultaneas resultariam em vantagem para alguma das arquiteturas de
CPU testadas ou para ambas. Os testes 3 e 4 foram efetuados com 16 threads visando

maximizar o desempenho.

O desempenho dos sistemas no teste MySQL foi avaliado conforme o tempo
gue cada sistema levou para executar cada teste. Ao final de cada ensaio o Sysbench
exibe um relatério com informacdes do tempo despendido pelo benchmark e

guantidade de transacdes efetuadas no SGBD.

Visando otimizar o desempenho do SGBD durante os ensaios, foram ajustados
dois parametros de cache. O cache de dados usado para as tabelas foi configurado
para utilizar até 384 MB de memodria e 0 cache especifico para log de banco foi

configurado para 256 MB.

4.2.5 PostgreSQL

O programa utilizado para testar o desempenho do PostgreSQL 9.5 foi o
PgBench, que é um software instalado por padrdo juntamente com o SGBD
PostgreSQL, dessa forma, tornando o PgBench o software de benchmark oficial do
SGBD. Esse aplicativo executa testes do tipo TPC-B (Transaction Processing
Performance Council) que visa avaliar o desempenho por operacdes de leitura, escrita

e analise de integridade de transacao (TPC, 2016).

A sistemética utilizada pelo PgBench para avaliar o desempenho é executar o
teste TPC-B durante o tempo pré-determinado e mensurar o0 numero de transacdes
efetuadas pelo SGBD nesse tempo, quanto maior for o nimero de transacdes
processadas melhor o desempenho.

Com a finalidade de testar o desempenho do SGBD PostgreSQL foi criada uma
base de dados com 3 milhdes de registros utilizando a ferramenta PgBench. O nimero
de registros da base de dados foi definido de acordo com seu tamanho fisico, no caso
do PostgreSQL a base de 3 milhdes de registros gerada pelo PgBench ocupou,

aproximadamente, 387 MB, proximo do limite da particdo em memoria disponivel em
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memo©ria, para armazenar os dados processados neste trabalho, descrito na Secao
4.2.2.

Os testes primarios mostraram que o PostgreSQL, funcionando com 4 queries,
consumia 100% do processamento dos processadores testados. Com base nesse
dado, foram efetuados testes com 4 threads e 8 threads. O objetivo de avaliar o
desempenho e eficiéncia com 8 threads foi verificar se resultaria em ganho ou perda

de performance com o dobro de processos concorrentes.

Para simular a carga de acesso ao PostgreSQL, o PgBench foi executado
localmente no computador que executou PostgreSQL. Esse método foi definido com

0 objetivo de evitar gargalos ocasionados pela comunicacéo de rede.

Com a finalidade de otimizar o desempenho do PostgreSQL durante os testes
foi realizada uma otimizacao dos parametros de configuracdo de cache. O cache de
dados foi definido para utilizar até 384 MB de memoria e o buffer de operacdes
utilizado durante o processamento foi ajustado para ocupar até 128 MB. Além disso o

SGBD foi configurado para suportar 16 conexfes simultaneas.

4.3 Consumo energético

Este trabalho teve por objetivo comparar a eficiéncia energética dos dois
sistemas estudados, para isso, foi necessario mensurar o consumo de energia de

cada sistema durante os testes de carga de processamento.

4.3.1 Isolando a poténcia dos sistemas testados

Fontes de alimentagdo de corrente continua utilizadas para prover energia para
sistemas microprocessados, possuem entre outras caracteristicas um parametro
chamado fator de eficiéncia energética, que mensura a relagdo entre a energia
alternada que entra na fonte e a energia continua que sai do dispositivo. As fontes
ATX apresentam fator eficiéncia que variam de 60% até 80%, dependendo do modelo
da fonte e da carga de energia convertida por ela (CORSAIR, 2012; TORRES, 2013).
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Parte da energia é perdida na forma de calor gerado pelos componentes internos da
fonte de alimentagao.

Como a aferi¢cdo da energia foi realizada na corrente alternada antes de passar
pela fonte de alimentacéo os resultados de mensuracéo de consumo de energia sao
afetados pelos rendimentos das respectivas fontes. Esta caracteristica por si s6 nao

é desejada, uma vez que mascara o real consumo das placas analisadas.

Com a finalidade de eliminar o consumo proprio da fonte de alimentacéo dos
dois computadores, foram adicionados circuitos resistivos conectados em paralelo as
fontes de alimentagcdo com os equipamentos testados, para consumir determinada
carga fixa de energia. Para cada afericdo de consumo foi subtraido o valor adicional
do circuito resistivo utilizado, com o objetivo de se obter o valor real da poténcia

utilizada pelo sistema testado.

Para o sistema x86 foi montado um circuito resistivo que dissipa 120 W, quando
conectado a fonte ATX FAPT200V2, da marca PC TOP, utilizada para alimentar a
placa Asrock N3700.

Conforme apresenta a Figura a 7, o circuito possui 4 resistores de 4,7 Q e 4
resistores de 8,2Q, Todos de 20 W: 4 para alimentacao de 5 V 4 para alimentacao de
12V. Na Figura 7 pode ser visualizado o esquema eletrénico da placa de resistores

conectada a fonte ATX.

Figura 7 - Esquematico eletrénico do circuito resistivo para fonte ATX

R5 R6 R7 R8 R1 R2 R3 R4
§4R7 20W §4R7 20W §2R2 20W §2R2 20W §8R2 20W §8R2 20W §8R2 20W §8R2 20W
Reg=1R3 Req=2R

Fonte: Autor, 2016

vCC12v —~ VCC 5V

O circuito foi montado sobre uma placa perfurada de fenolite com as conexdes
estanhadas com a finalidade de evitar mau contato e risco de curto circuito. Na figura

8 pode ser visualizado o circuito pronto e o diagrama de conexao a fonte ATX.
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Figura 8 — Diagrama do circuito resistivo conectado a fonte ATX do sistema x86

Circuito resistivo

Fonte de alimentagao ATX

Computador x86

Alimentacdo de 12ve 5V

Fonte: Autor, 2016

O circuito resistivo construido para o Nvidia Shield contém cinco resistores de
20 W de 10 e 8,2 Q, totalizando a resisténcia de 44,6 Q. Quando conectados a fonte
do sistema ARM, que fornece 19 volts, o consumo total € de, aproximadamente, 8,3

W. O circuito pode ser visualizado na Figura 9.

Figura 9 - Esquematico eletrénico do circuito resistivo para o Nvidia Shield TV

R1 R2 R3 R4 R5
10R20W  10R20W  8R220W 8R220W  8R220W
WA
Req=44R6

VCC 19V el

Fonte: Autor, 2016

Assim como o circuito desenvolvido para consumir energia da fonte ATX, o
circuito resistivo montado para o sistema ARM também foi construido sobre uma placa

de fenolite com os terminais de conexao estanhados, como consta na figura 10.
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Figura 10 — Diagrama do circuito resistivo conectado a fonte do Nvidia Shield TV

Circuito resistivo

Fonte de alimentagéo
do Nvidia Shield TV

Nvidia Shield TV

Alimentagdo de 19V

Fonte: Autor, 2016.

4.3.1 Mensurando o consumo

Para medir o consumo instantaneo dos equipamentos, utilizou-se o sensor de
corrente ZMCT103C. Esse sensor afere a corrente através de uma bobina de
Rogowski, que é construida de um nucleo ndo magnético envolvida por um condutor
de cobre. O calculo da corrente da corrente é efetuado com base na tensao que sai

do terminal da bobina de Rogowski por um amplificador operacional (KOIZUMI, 2012).

O ZMCT103C foi conectado a porta AO de um hardware Arduino Mega, que
estava configurado com o driver de leitura do sensor ZMCT103C. O Arduino foi
programado para ler a corrente instantanea, calcular a poténcia baseada na tensao
ajustada no inicio do teste e enviar o consumo em watts a cada segundo para o

computador ao qual esta conectado via interface USB.

Durante os testes os equipamentos foram alimentados com tensdo de 115V,
estabilizada pelo estabilizador Ragtech SDW 300. Durante as medi¢cdes a tensao
variou entre 103 e 108V.

O sistema descrito baseado no sensor de corrente (Figura 11) foi utilizado para
registrar os dados de forma automética minimizando o atraso em relagcéo ao tempo de

execucao dos benchmarks executados.
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Figura 11 - Sistema utilizado para mensurar o0 consumo de energia

Estabilizador de tensao Sensor de corrente
Tomada para conexdo da fonte

Sinal analogico do sensor

Alimentagao 115 V

Software Datalogger

onexdo USB ¢k

Arduino Mega

Fonte: Autor, 2016.
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5 RESULTADOS

Neste Capitulo sdo apresentados os resultados obtidos, conforme descrito na
Secdo anterior. Os dados apresentados nos graficos de consumo de energia refletem
0 consumo total do equipamento durante o periodo de cada experimento realizado.

5.1 Apache

Os primeiros resultados referem-se aos ensaios feitos usando o software
Apache, com os quais foi possivel verificar o desempenho e mensurar a poténcia

consumida durante os benchmarks descritos na Secéo 4.2.3.

Conforme apresenta a Figura 12, o computador com microarquitetura ARM
Cortex A57 foi mais rapido que o Pentium N3700 na avaliacdo de todos os 4 testes
gue as CPUs foram submetidas. Outro dado constatado € que ndo houve diferenca

significativa dos benchmarks com as variantes de 8 threads em relagéo a 4 threads.

Nos testes 2 e 4 com 100 requisicbes o processador Tegra X1 foi,
aproximadamente, 14% mais rapido que o processador Intel, 0 mesmo resultado de

performance foi obtido nos testes 1 e 3 com 50 requisi¢cdes sequenciais.

Durante as afericbes de desempenho, o uso de CPU de ambos os sistemas foi
proximo de 100%, demonstrando que a metodologia funcionou corretamente para a

finalidade de limitar o desempenho dos computadores testados pela CPU.
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Figura 12 - Desempenho do software Apache
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Fonte: Autor, 2016

A diferenca de consumo entre os processadores Tegra X1 e Pentium N3700
variou entre 8% e 11% durante a execucdo dos testes 1, 2, 3 e 4 no servidor HTTP
Apache. Durante os testes o processador de arquitetura ARM consumiu mais energia
por segundo aferido, porém executou os testes de maneira mais rapida que o
Processador Intel, ainda assim, o somatodrio total o processador Pentium N3700 foi

mais econémico.

Considerando-se a questdo de consumo de energia (Figura 13), ndo foi
detectada diferenga consideravel em nenhum dos testes que utilizaram 8 threads ao
invés de 4. A média de consumo do sistema baseado em ARM foi de 15,9 W, enquanto

gue o consumo do sistema baseado em x86 foi de 12,3 W.
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Figura 13 - Consumo de energia durante os testes com o Apache
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Fonte: Autor, 2016

5.2 NGINX

A mesma metodologia utilizada para mensurar o desempenho do programa

Apache também foi utilizada para o software NGINX (Sec¢éo 4.2.3).

O desempenho mensurado nos testes do NGINX, apresentados na Figura 14,
foram muito préximos aos encontrados nos benchmarks do servidor WEB Apache.
Essa relacdo pode ser explicada pelo fato de que ambos 0s programas estavam
utilizando a linguagem PHP 7.1 para executar o script PHP Benchmark.

O processador Tegra X1 apresentou um desempenho 8% superior, em relacao
ao Pentium N3700, nos testes com 50 requisi¢coes. Nos testes com 100 requisi¢des o
Tegra X1 foi, aproximadamente, 12% mais rapido que o processador Intel.
Considerando que o tempo de resposta mensurado para 100 requisicdes nos testes
com 4 e 8 threads foi o dobro do tempo verificado no teste de 50 requisicbes HTTP,

foi possivel constatar que o tempo total do teste é proporcional ao niumero de

requisicoes.

Durante os testes foi verificado que o NGINX consumiu, aproximadamente,

100% de uso dos processadores nos sistemas estudados.
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Figura 14 - Desempenho do software NGINX

75
65
38
33 I

80

70

75
66
60
50
40 33 3
30
20
10
0

Tempo de execugdo em segundos

4 threads 8 threads
B Tegra X1 50 requisi¢des W Pentium N3700 50 requisi¢des
B Tegra X1 100 requisi¢des B Pentium N3700 100 requisi¢oes

Fonte: Autor, 2016

Ao verificar o consumo de energia, apresentado na Figura 15, foi constatado
gue o processador Pentium N3700 foi, aproximadamente 16% mais econdmico nos
testes com 100 requisicOes e, aproximadamente, 20% mais econdmico nos testes

com 50 requisicoes.

Em relagdo ao desempenho, por sua vez, nao foi identificada diferenca
significativa de consumo na variagao dos testes com 8 threads em relagéo a 4 threads.
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Figura 15 - Consumo de energia durante os testes com o NGINX
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5.3 MySQL

Ensaios feitos usando o software MySQL (Secdo 4.2.3) mensuram o

desempenho e o consumo de energia ao executar o programa Sysbench.

O teste do MySQL realizado com 8 threads, ndo utilizou 100% da CPU, pois ao
realizar os testes finais de desempenho, foi constatado que, em média, o percentual
de uso do processamento com 8 threads fica ente 70% e 78%, ndo aproveitando toda
capacidade do processador. Tal fato foi observado tanto no equipamento Nvidia Shield
como no sistema baseado na placa Asrock N3700. Os testes que utilizaram 16 threads

apresentaram uso de, aproximadamente, 100% da CPU.

Conforme os dados apresentados na Figura 16, o desempenho obtido no teste
de 20000 requisicdes com 8 threads, pode-se considerar, praticamente, 0 mesmo,
uma vez que o tempo de execucao do teste no processador Pentium N3700 foi de 55
segundos, enquanto que no CPU Tegra X1 foi de 54 segundos. Esse fato pode ser
atribuido ao fato que, aproximadamente, 25% da capacidade de processamento dos

processadores estudados ficaram 0ciosos no ensaio com 8 requisicées simultaneas.
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Os testes com nivel de concorréncia de 16 acessos simultaneos demonstraram
qgue o processador Tegra X1 € 16% mais rapido no ensaio referente a 20 mil queries

e 18% mais rapido no teste com 60 mil queries, ao executar o software MySQL.

Figura 16 - Desempenho do software MySQL
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Fonte: Autor, 2016

Como pode ser observado na Figura 17, o processador Nvidia Tegra X1
consumiu no total, 5% a menos de energia que o processador Pentium N3700. O teste
indicou que o processador Intel teve consumo energético instantdneo menor que o
Tegra X1, porém a diferenca de tempo de 29 segundos a mais que o Pentium N3700
levou para completar o teste em relacio ao CPU ARM, demonstrou que a
microarquitetura ARM Cortex A57 é mais eficiente ao executar o programa MySQL,

por completar a mesma tarefa em menor tempo.
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Figura 17 - Consumo de energia durante os testes com o MySQL
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5.4 PostgreSQL

Conforme apresentado na Figura 18, os resultados de desempenho obtidos no
teste do PostgreSQL demonstraram que o software processa mais transagfes por
segundo quando executa 4 threads simultdneas ao invés de 8 threads. O Pentium
N3700 executou 5% a mais de queries, enquanto o Tegra X1 registrou um aumento

de 15% quando comparado o teste de 4 threads com o de 8 threads.

De todos os testes de desempenho efetuados nesse trabalho, os ensaios com
o PostgreSQL foram os Unicos nos quais constatou-se perda de desempenho ao
dobrar o numero de concorréncia, evidenciando este ser uma caracteristica do SGBD
PostgreSQL.

O processador Tegra X1 obteve o melhor desempenho nos dois ensaios
efetuados. No teste com 4 queries simultaneas o processador ARM processou 2636
gueries por segundo, enquanto o Pentium N3700 processou 1681 queries por

segundo, revelando que o processador ARM foi 36% mais rapido que o CPU x86.

No teste com 8 threads foi mensurado que o Tegra X1 executou 2216 queries
e 0 Pentium N3700 executou 1586 queries, apontando para desempenho 25%

superior do processador ARM.
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Figura 18 - Desempenho do software PostgreSQL
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Segundo os dados registrados na Figura 19, no teste com 4 queries
simultdneas o CPU Tegra X1 consumiu 10% a mais de energia em relacdo ao
processador Pentium N3700. No ensaio com 8 threads o processador ARM consumiu
15% de energia para executar o mesmo teste se comparado ao CPU de arquitetura
x86.

Figura 19 - Consumo de energia durante os testes com o PostgreSQL
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo visa discutir e avaliar os resultados apresentados no Capitulo 5.
Foi abordado nessa sec¢éo a eficiéncia energética obtidas nos ensaios e foi efetuado
uma comparacao dos dados obtidos nos testes em relacdo aos trabalhos relacionados

descritos no Capitulo 3.

6.1 Eficiéncia energética

A metodologia empregada nos testes funcionou como esperado considerando
a finalidade de verificar o desempenho e eficiéncia energética da microarquitetura

ARM Cortex A 57 em relacdo a microarquitetura Intel Braswell.

Utilizando a informacéo Watts-segundo (W-s), coletada nos ensaios juntamente
com a quantidade de requisi¢cdes ou queries de cada teste, permitiu calcular quantos
watts cada requisicdo consumiu. A relacdo Watts-segundo por requisicdo permite
verificar diretamente a eficiéncia energética de cada equipamento, uma vez que o fator

tempo de execucdo nao é levado em consideracao.

Os servidores HTTPs e SGBDs utilizados nesse trabalho foram testados
utilizando diferentes parametros de threads e requisicbes. Com a finalidade de
calcular a eficiéncia, foi escolhido o teste de cada programa com o melhor
desempenho, considerando que o consumo de energia de cada sistema é
proporcional ao tempo total do teste. No caso do Apache e NGINX foram selecionados
0s ensaios com 100 requisi¢cOes e 8 threads. Para o céalculo de eficiéncia energética

do MySQL foi escolhido o teste de 60 mil requisicbes em 16 threads simultaneas e no
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SGBD PostgreSQL foi selecionado o teste parametrizado de 120 s e 4 threads. Os
resultados de eficiéncia podem ser visualizados na Tabela 4.

Tabela 4 - Consumo em Watts por cada requisicdo HTTP ou query executada

Software Tegra X1 Pentium N3700
Apache 10 Ws 9,92 Ws
NGINX 10,8 Ws 8,73 Ws
MySQL 0,2948 Ws 0,309 Ws
PostgreSQL 0,005007 Ws 0,007492 Ws

Fonte: Autor, 2016

Segundo a Tabela 4, a diferenca de eficiéncia obtida no teste de 100
requisicées com o servidor HTTP Apache, ndo pode ser considerada conclusiva, pois
0S numeros apontaram uma diferenca menor que 1% de vantagem para o CPU
Pentium N3700. Esse resultado se deve ao consumo semelhante de energia dos dois
sistemas no teste de 100 requisicdes em 8 threads, pois o consumo do Nvidia Tegra
X1 foi de 1000 W-s e do Pentium N3700 foi de 922 W-s.

O processador Pentium N3700 foi 19% mais eficiente energeticamente que o
processador Tegra X1 ao executar o NGINX gerando paginas dinamicas em PHP. O
processador Pentium nao foi o mais rapido nesse teste, porém consumiu,

consideravelmente, menos energia ao executar as 100 threads.

O teste efetuado com o MySQL apontou uma vantagem de eficiéncia energética
de 4% para o processador Tegra X1. Esse resultado pode ser atribuido ao consumo
de energia superior do Pentium N3700 em relacdo ao chip Tegra X1, como também
ao desempenho superior do chip Tegra X1 durante os testes realizados com 60 mil

gueries.

O ensaio feito no PostgreSQL, parametrizado em 60 mil requisicbes por
segundo e 4 threads, demonstrou que o Processador Tegra X1 € 33% mais eficiente
energeticamente que o CPU Pentium N3700. Tal resultado decorre do fato de que o
processador baseado na arquitetura ARM Cortex A57 apresentou desempenho 36%
maior que o SOC Pentium N3700, consumindo apenas 10% a mais de energia durante
0 teste.
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6.2 Comparagéo dos resultados com trabalhos relacionados

Comparando os resultados apresentados neste trabalho com os demonstrados
no trabalho relacionado na Secédo 3.1, dos autores Aroca e Goncalves (2012), pode-
se observar que a arquitetura x86 teve grandes aperfeicoamentos em eficiéncia
energética desde o langamento do Atom N280, o qual foi utilizado no trabalho do Aroca
e Gongalves (2012).

O processador ARM OMAP 4430 foi duas vezes mais eficiente em termos de
consumo de energia em comparacao com o Intel Atom N280 durante o processamento
de requisicbes HTTP. Nos testes efetuados neste trabalho a eficiéncia do Apache
demonstrou que o Pentium N3700 é 19% mais eficiente energeticamente que o ARM
Cortex A57.

Parte da diferenca dos resultados pode ser atribuida ao fato de que o
processador OMAP 4430 é aproximadamente 2 anos mais novo em relacdo ao
processador Intel utilizados nos testes. Essa diferenca de tempo entre as CPUs
testadas deixou a plataforma x86 em desvantagem, pois 0 processador Atom N280
possui apenas um nucleo enquanto o OMAP 4430 possui 2 nucleos de CPU (INTEL,
2015; TEXAS INSTRUMENTS, 2011).

Quando comparados os resultados de desempenho com o trabalho citado na
Secdao 3.1, sdo observados resultados semelhantes, uma vez que o artigo dos autores
Aroca e Goncalves (2012) apontou para um desempenho 36% melhor do processador
ARM OMAP 4330 em relacao ao processador Atom N280.
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7 CONCLUSAO

A analise proposta por esse trabalho permitiu avaliar o desempenho e eficiéncia
energética da arquitetura ARM Cortex A57 em relacdo a arquitetura Intel Braswell para

micro servidores.

Ao concluir os testes, analises e discussfes, é possivel afirmar que o
processador Nvidia Tegra X1 foi mais rapido que o processador Intel em todos os
ensaios. A vantagem mais evidente do CPU, baseado na micro arquitetura Cortex
A57, foi na execucao de gerenciadores de banco de dados, em que o desempenho foi
de 18% a 36% superior em relacdo ao processador Intel. E na execugdo dos
servidores de pagina, o processador ARM apresentou um desempenho superior, entre
12% a 14%, em relacdo ao CPU Pentium N3700. Tais dados demonstram que ha uma
vantagem de desempenho consideravel para a arquitetura Cortex A57 sobre a

arquitetura Intel Braswell.

As informac@es obtidas durante os testes com o Apache e o NGINX apontam
gue a eficiéncia energética do processador Pentium N3700 varia de 1%, no caso do
NGINX, a 19% superior no caso do Apache, em relacdo ao CPU Tegra X1,

dependendo do programa utilizado e da carga aplicada.

O processador Tegra X1 mostrou-se energeticamente mais eficiente ao
executar os testes com gerenciadores de bancos de dados. No MySQL o ARM foi 4%

mais eficiente e no PostgreSQL 33% mais eficiente em relagdo ao processador Intel.

Sugere-se para trabalhos futuros de comparacdo de desempenho e eficiéncia
entre as arquiteturas x86 e ARM:
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Comparar o desempenho das duas tecnologias em um maior niumero de
arquiteturas distintas.

Testar o desempenho e o consumo das duas plataformas em mais softwares.

Utilizar equipamentos comerciais de maior precisdo para mensurar 0 CONSumo

energético dos equipamentos testados.
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