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1. INTRODUGAO

Com a crescente utilizacdo de dispositivos contendo MPSoCs (Multi
processor System-on-Chip), principalmente na categoria de Sistemas
Embarcados Heterogéneos (SEH), temos a possibilidade de obtermos grande
flexibilidade na execugdo das cargas de trabalho em virtude dos distintos
Elementos de Processamento (EPs) (como, por exemplo, CPU, GPU, GPGPU,
FPGA e DSP) - tipicamente contendo CPU + GPU nos MPSoCs atuais (SINGH,
2017). Evidenciada a presenga de distintos EPs para a execugao das aplicagdes,
€ possivel a exploragao de variaveis como energia e laténcia em funcédo de cada
aplicagdo quando executada em diferentes conjuntos de EPs.

Diante de cenarios nos quais € necessario a abrangéncia entre as diversas
categorias de aplicagbes, os benchmarks sao indispensaveis. Os benchmarks séo
conhecidos tipicamente pelo emprego na avaliagdo de hardware, onde podem
analisar as diferentes combinagdes de EPs. O benchmark Polybench/GPU
(GRAUER-GRAY et al., 2012) inclui 15 aplicagdes para as EPs CPU e GPU
implementadas em CUDA, OpenCL, e HMPP.

Avaliagbes passadas (COSTA et al., 2019) sobre a plataforma Odroid-XU3,
empregando aplicagbes do Polybench, trouxeram resultados sobre valores de
tempo e energia para variadas frequéncias de operacgao sobre as CPUs (A15 e A7
- arquitetura big-LITTLE), porém com frequéncia unica para a GPU. Neste
trabalho foram avaliadas as execugbes com mesmo objetivo para diferentes
frequéncias de operacéo para a GPU Mali-T628 existente nesta plataforma.

O cluster-A15 apresenta os melhores valores relacionados a tempo de
execucao em frequéncia maxima, mas com alto consumo de energia (COSTA et
al.,, 2019). Sendo que a GPU apresenta bons resultados em tempo e com
reduzido consumo de energia para maioria das aplicagdes. Logo, o estudo sobre
as diversas frequéncias de operacdo da GPU se torna essencial para
entendimento do comportamento deste tipo de EP na execugao das aplicagdes
sobre essas diferentes configuragdes.

2. METODOLOGIA

Para execugdo e estudo das aplicagdes neste projeto foi utilizada a
plataforma Odroid-XU3 (HardKernel, 2018), a qual contém o MPSoC Exynos 5422
classificado como SEH com 3 categorias de processadores. A categoria de CPU
contém dois cluster Quad-Core, um Cortex-A15 de alto desempenho e um
Cortex-A7 voltado para economia de energia, para categoria de GPU ha
disponivel uma ARM Mali T628 MP&6.

Diante do Sistema Heterogéneo apresentado, a execugao das aplicagdes
entre os diferentes tipos e modelos de dispositivos se tornaria inconveniente pelo
fato da necessidade da implementacdo de cada carga de trabalho para cada
dispositivo. Com isso, para este estudo, foram utilizadas aplicacdes
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implementadas em OpenCL (KAELI et al., 2015) e C encontradas no benchmark
Polybench/GPU, trazendo portabilidade para o cddigo entre os diferentes EPs que
possuem suporte ao OCL.

O benchmark Polybench/GPU traz 15 aplicagbes divididas em 4 categorias
(Convolution, Linear Algebra, Stencils, Datamining), possibilitando, através dessa
categorizagao, uma analise sobre os tipos de aplicagdes, fazendo parte destas
categorias operagées como multiplicagédo de matrizes de duas e trés dimensdes,
como também operacdes de convolugdo, ambas as operagdes sao muito
presentes em processamento de imagens e video digitais.

Inicialmente as aplicagdes foram divididas em “Tasks” através da geragao de
um grafo de fluxo de execugéo, buscando similaridades (bastante presentes por
parte do modelo de programagao da Linguagem OpenCL), para assim obter uma
visualizagdo da representatividade de cada Task no processo de execugao
(Betemps, 2018).

Para obtencdo dos dados de laténcia de cada Task das aplicagdes (Host
limitado a CPU pela arquitetura), foi feita uma instrumentalizacdo do codigo das
aplicagdes do Polybench para geracao de Logs, utilizando a biblioteca “time.h” da
linguagem C, e em especifico a fungéo “rtclock”. Para obtengdo dos valores de
poténcia foi utilizado um script o qual retorna a energia acumulada de cada
dispositivo (CPUs, GPU, MEM) durante o processo de execugao, junto do tempo
total da execugao da aplicagao, obtido através do comando TIME do sistema
Linux. O script de obtencdo de dados de energia acessa o sistema de arquivos
virtuais do Linux para obter dados dos sensores existentes na plataforma
Odroid-XU3 (HardKernel, 2018), ja tendo sido utilizado anteriormente (COSTA et
al., 2019).

No primeiro conjunto de testes do experimento foram feitas execucgdes
sobre os EPs disponiveis (A15, A7 e GPU) para as diversas frequéncias de
operagao e configuragbes de Device e Host, seguindo os padrées do OpenCL,
onde a GPU se manteve com frequéncia maxima de 0.6GHz (COSTA et al.,
2019).

As configuragdes de frequéncia adotadas para este experimento estao
presentes na Tabela 1. Para as execugdes de teste da GPU, a frequéncia do
processador em Idle (A7) e daquele usado como Host (A15) ficaram fixas em
1GHz, sendo uma frequéncia mediana, apresentando uma eficiéncia intermediaria
sobre as variaveis de energia e laténcia. Todas as execug¢des de avaliagdo do
experimento foram feitas 30 vezes para contornar problemas de desvio padrao.

Tabela 1. Configuragdes de Frequéncia.

Device@Freq | Host@Freq Idle@Freq Device@Freq | Host@Freq Idle@Freq
(GHz) (GHz) (GHz) (GHz) (GHz) (GHz)
A15@1.000 A15@1.0 A7T@1.0 Mali@0.420 A15@1.0 A7@1.0
Mali@0.177 A15@1.0 A7T@1.0 Mali@0.543 A15@1.0 A7@1.0
Mali@0.266 A15@1.0 A7T@1.0 Mali@0.600 A15@1.0 A7@1.0
Mali@0.350 A15@1.0 A7T@1.0 - - -
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta o consumo energético e de tempo no processo de
execugao de cada aplicacdo, sobre cada configuragdo de frequéncia da Mali
T628, considerando a frequéncia base para os cluster de CPU de 1GHz.
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Figura 1. Energia total acumulada por Tempo de execug¢ao de cada aplicagao nas
diferentes frequéncias de operacdo da GPU.
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Os resultados mais proximos do canto inferior esquerdo de cada grafico na
Figura 1 apresentam uma execucdo mais rapida e menor energia consumida,
sendo essas as configuragdes a serem escolhidas para obter-se melhor eficiéncia
na execucao das aplicagoes.

Sobre esses resultados vemos que a frequéncia de 0.177GHz retorna o
pior tempo de execugao para todas as aplicagdes, e 0 maior consumo de energia
para 12 das 15 aplicagdes avaliadas. Para as aplicacbes ATAX, BICG, SYRK
foram obtidos resultados intermediarios sobre o consumo de energia, comparada
sobre a execugao em outras frequéncias.

Para a maioria das aplicagdes observadas a frequéncia maxima (0.6GHz)
obtém os melhores resultados em tempo e energia, mas para alguns casos a
configuracao dos resultados apresenta uma caracteristica a qual temos um limite
onde n&o é possivel diminuir a laténcia da execugdo sem ter um aumento do
consumo de energia. Assim, sendo do usuario a escolha da configuracéo, a
frequéncia maxima de operacdo propicia bons resultados em tempo para a
maioria das aplicagcdes, mas para algumas delas (ATAX, BICG, 3MM, GESUMMV,
SYRK) isso vem acompanhado de um elevado consumo de energia.

4. CONCLUSOES

Considerando que a GPU obtém bons resultados para o tempo de
execugao da maioria das aplicagdes da categoria Linear Algebra operando em
frequéncia maxima (COSTA et al., 2019) é possivel avaliar através deste trabalho
que, para se obter bons resultados de tempo e energia consumida durante a
execucado das aplicagcbes, € necessario para maior eficiéncia a utilizacdo de
frequéncias superiores a 266MHz para a GPU Mali T628. Assim como também é
evidenciado que a utilizagcao de frequéncias de operagcdo menores nao trazem
economia de energia para a execugao da aplicagéo, pelo fato de tomarem mais
tempo do processamento do conjunto de EPs responsavel pela execugao.
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