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Resumo

A medida em que a computacio se torna cada vez mais ubiqua, o entendimento do
consumo energético da execucdo de software ganha relevancia na busca de uma sociedade
mais sustentavel. Pesquisas recentes avancaram o conhecimento do padrdo de consumo de
energia de softwares escritos na linguagem de interesse deste trabalho, Haskell, e também
desenvolveram o ferramental necessario para novas analises. Nestas pesquisas, ficou claro
que hd uma forte correlacdo entre o tempo de execucdo de um programa e a energia
consumida pelo processador e também pela unidade de memoria, porém, ndo ha nenhuma
informacdo a respeito da alocacdo total de memoria. Dessa forma, neste trabalho, foi
estendido o profiler do GHC, de maneira a também coletar dados do consumo de energia pela
unidade de memoria. Junto com o dado de alocacao total de memodria, ja provido pelo profiler,
foi possivel calcular a correlagdo entre essas duas variaveis, e, inesperadamente, ndo foi

encontrada uma forte correlagao entre elas.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética. Consumo de Energia. Haskell. Programacao

Funcional. Andlise de Desempenho.



ABSTRACT

As computers become ubiquitous, our understanding about energy consumption of
software execution is increasingly relevant in order to achieve a sustainable society. Recent
research pushed the understanding of Haskell programs' energy consumption footprint and
developed the tooling necessary for further analysis. These research demonstrated a strong
correlation between execution time and processor energy consumption, as well as execution
time and memory unit energy consumption, but no information regarding memory allocation
was provided. Therefore, in this project, GHC's profiler was extended so that it collects
memory unit energy consumption. Along with total memory allocation data, already provided
by the profiler, it was possible to compute the correlation between these two variables, and,

unexpectedly, no strong correlation was found.

Keywords: Energy-Efficiency. Energy Consumption. Haskell. Concurrent Programming.

Functional Programming. Performance Analysis.
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1. Introducio
1.1. Contexto e motivacao

Enquanto a sustentabilidade ¢ um problema importante para a sociedade, e, outras
areas da engenharia tém prestado atencdo e avangado no tema, a Engenharia de Software, de
maneira geral, ndo anda no mesmo ritmo [1]. A necessidade de avangos na computagao
sustentavel ¢, ainda, exacerbada a medida que a computagao se torna cada vez mais ubiqua.

A publicacdo do manifesto de Karlskrona [1] foi um passo importante para tornar a
computa¢do mais sustentavel e, desde entdo, varias pesquisas na area tém sido publicadas [9].
Porém, ainda se faz necessario estudar o tema mais profundamente, especialmente porque, na
Engenharia de Software, os desenvolvedores comumente nao tém conhecimento pleno da
eficiéncia energética dos softwares que desenvolvem, nem de boas praticas de codificacdo
para a reducdo do consumo energético do software [3]. Além de entendimento, falta, também,
o ferramental necessario para explorar quais se¢cdes do codigo precisam ser otimizadas em
termos de consumo de energia [9, 16]. Por outro lado, nao faltam ferramentas para analisar
tempo de execucdo e uso memoria, estando elas muitas vezes embutidas no proprio
compilador, como no caso do GHC, um dos principais compiladores da linguagem Haskell
[15].

O problema da eficiéncia energética de software vai além da sustentabilidade. No caso
de tablets, smartphones, relogios e oculos inteligentes, em contraste com computadores
pessoais e servidores, bateria ¢ um recurso escasso [9]. Portanto, ¢ do interesse dos usudrios
que o consumo de energia dos aplicativos utilizados seja o menor possivel. Eficiéncia
energética de software também ¢ de importancia para data centers. Por exemplo, em 2010, nos

Estados Unidos, os data centers consumiram cerca de 2% de toda a energia usada no pais [8].

1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo contribuir com o entendimento dos padrdes de
consumo de energia pela execucdo de software, especificamente daqueles escritos na
linguagem funcional Haskell para o compilador GHC. Em mais detalhes, este trabalho visa
estender o estudo feito por Lima et al. [11], no qual foi encontrado uma forte correlagao entre
o consumo de energia do processador e o tempo de execucdo, porém, neste trabalho,
buscamos a perspectiva do consumo de energia pela memoria. Para isso, foi necessario

estender a secdo de profiling do runtime do GHC, assim como feito por Lima et al. [11] para
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coletar dados do consumo energético do processador e também pela unidade de memoria. Isso

possibilitara estudar como a memoria se comporta em termos de consumo de energia.
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2. Conceitos Basicos

Antes de comecar a discutir trabalhos relacionados e os experimentos realizados, ¢
importante estabelecer alguns fundamentos sobre os quais este trabalho se baseia. Esta se¢do,
primeiramente, discute alguns aspectos da linguagem de programagdo de interesse, Haskell.
Em seguida, discute sobre a origem dos dados de consumo de energia. E, por ltimo, analisa o
funcionamento do profiler do compilador utilizado e estendido. Esses topicos devem se

encaixar de maneira coerente com o resto do trabalho.

2.1. Haskell

Haskell ¢ uma linguagem de programacdo funcional, langada em 1990 [15]. Como
uma linguagem funcional, seu foco sdo fungdes e aplicacdo de fungdes. Executar um
programa escrito em Haskell significa avaliar expressoes definidas no programa.

Uma das caracteristicas mais importantes de Haskell ¢ a avaliagdo preguicosa, em
contraste com avaliacdo estrita, que ¢ mais popular entre outras linguagens de programagao.
A avaliagdo preguicosa ¢ o mecanismo usado para avaliar expressdes e tornar a semantica da
linguagem ndo estrita [15]. Essencialmente, esse mecanismo posterga a avaliagdo das
sub-expressdes que encontra, ao avaliar a expressao que as envolvem, até que seja
absolutamente necessario, descartando a computacdo inteiramente caso ndo seja. Escrever o
resultado de uma expressao no terminal, no sistema de arquivos, ou enviar a internet sdo todos
exemplos de operagdes que forcam a avaliagdo das expressoes envolvidas. Em suma,
operagdes com efeitos colaterais.

O conceito de avaliagdo preguicosa ¢ de especial importancia para este trabalho, pois,
sem a devida interven¢do durante o design dos experimentos, eles ndo seriam executados, ja
que num experimento de medi¢do, como neste trabalho, a funcdo a ser analisada ¢
artificialmente invocada para incorrer os custos de sua avaliacdo, descartando, entdo, seus

resultados. A solug@o desse problema serd descrita na se¢do de metodologia.

2.2. RAPL

Os experimentos conduzidos neste trabalho fazem uso da interface RAPL [13]
(Running Average Power Limit), presente em processadores recentes da Intel. Essa interface é
capaz de controlar alguns aspectos, relacionados a energia, do processador. Porém, neste
estudo, o foco ¢ em sua capacidade de expor dados sobre o consumo de energia.

A interface relata dados em 4 dominios:

e PKG: energia consumida por um processador inteiro
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e PPO: energia consumida consumida por todos os cores do processador e por suas
memorias cache
e PP1: energia consumida pela placa de video integrada com o processador
e DRAM: energia consumida por todas as unidades de memoria RAM
Para atingir o objetivo deste trabalho, sdo relevantes, apenas, os dominios PKG ¢ DRAM,
logo, os dominios PP0 e PP1 serdo desprezados.

Dados obtidos através dessa interface sdo estimativas modeladas em software e nado
medicoes analogicas da energia consumida. Apesar disso, varios estudos ja comprovaram a
acuracia das estimativas feitas por RAPL [18, 13]. A unica ressalva ¢ uma diferenca constante
entre a estimativa e a real energia consumida, mas que, por ndo variar entre experimentos em
um mesmo ambiente, ndo compromete a comparabilidade dos resultados [13]. Dessa forma, a
interface RAPL ¢ adequada e conveniente para medir, em software, a energia consumida pelo

processador e unidade de memoria, sem a necessidade de instrumentar os equipamentos.

2.3.  GHC profiler

GHC, o principal compilador de Haskell, inclui um profiler que pode ser usado para
coletar estatisticas de tempo de execucdo e uso de memoria [14]. O manual de usudrio do
GHC contém, desde versdes mais recentes e amplamente disponiveis, um capitulo especifico
sobre essa ferramenta. Portanto, detalhes sobre seu uso e configuracao serdo, em maior parte,
omitidos deste trabalho. Porém, dois tipos de configuracdo de profiling se destacam:

1. Relatorio padrao: gera um relatério com o tempo de execugdo e alocacdo de memoria
de toda a execucao e por centro de custo (ver Figura 1). Pode ser usado para apontar as

expressdes mais custosas e otimizar o trecho de codigo mais impactante.
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Figura 1

: relatorio padrao do profiler do GHC

Tue May 18 17:03
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i o 0.6 0.3

Fonte: P. M. Sansom and S. L. Peyton Jones [14]

2. Relatorio de heap: gera um relatorio de alocagdo de memoria em fungao da passagem

do tempo por centro de custo (ver Figura 2). E util para entender como o consumo de

memoria evolui durante a execuc¢ao do programa.

Figura 2:

Relatorio de heap do profiler do GHC
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Fonte: P. M. Sansom and S. L. Peyton Jones [14]

O relatorio padrao supre todas as necessidades deste trabalho, portanto, ao falar de

profiling, este sera o tipo referenciado.
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Como o profiler faz parte do runtime do programa, e, portanto, do binario gerado,
quando compilado com a configuragdo de profiling ativada, uma rotina ¢ executada
regularmente para coletar estatisticas. A frequéncia padrao ¢ de 20ms e, apesar de
configuravel, foi a utilizada neste trabalho.

Junto com o profiler, o GHC traz a nogao de centro de custo, que ¢ a unidade de
atribui¢do de custos e estd sempre associada a uma expressdo. O usudrio tem total controle
sob quais expressOes serdo observadas. Isso pode ser feito manualmente ao diretamente
marcar, com a diretiva apropriada, uma expressao no codigo, ou, pode ser feito
automaticamente quando especificado durante a compilagdo, fazendo com que todas as
fungdes nomeadas tenham um centro de custo associado. Centros de custos também sao
armazenados em thunks, expressdes ainda ndo avaliadas, para que, quando finalmente

avaliadas, seus custos sejam devidamente computados [14].
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3. Trabalhos Relacionados

Essa se¢do discutira trabalhos recentes e relacionados a este. Primeiramente, serdo
apresentados trés trabalhos que focaram especificamente em programas escritos em Haskell.
Em seguida, sera discutido um quarto trabalho no qual Haskell ¢ apenas um dos objetos de
estudo.

Os trabalhos analisados nesta se¢do, assim como este, seguem um framework de
experimentacdo em comum. Primeiramente, todos coletam estimativas de consumo de energia
através da interface RAPL, descrita na se¢do anterior. Além disso, seus experimentos se
baseiam em usar as estruturas de dados, providas pela biblioteca Edison [2], para executar as
operagdes definidas na Tabela 1, inicialmente proposta para benchmarking de programas em
Java [12]. Dessa forma, ¢ possivel fazer comparagdes consistentes, inclusive, entre diferentes

linguagens de programacao.

Tabela 1: Tabela de experimentagdo

iters | operation base elems
1 add 100000 | 100000
1000 addAll 100000 1000
1 clear 100000 n.a.
1000 contains 100000 1
5000 containsAll | 100000 1000
1 iterator 100000 n.a.
10000 remove 100000 1
10 removeAll 100000 1000
10 retainAll 100000 1000
5000 toArray 100000 n.a.

Fonte: Leo Lewis. [12]

Cada trabalho estuda um determinado conjunto de estruturas de dados. Para cada
estrutura, um experimento ¢ executado para cada uma das operacdes listadas na Tabela 1. Um
experimento consiste em aplicar uma das operagdes na estrutura de dados sob analise, com o
nimero de elementos indicado na coluna 'base' e com uma estrutura auxiliar de tamanho
indicado pela coluna 'elems', caso se aplique. A operagao €, entdo, repetida o numero de vezes
indicado pela coluna 'iters'.

Como um primeiro passo, Lima et al. [11] estenderam duas ferramentas para analise
de consumo de energia: GHC profiler, usado neste trabalho, e a biblioteca de benchmarking
Criterion, usada nos demais. Entdo, com a versdo estendida do Criterion, eles realizaram os

experimentos descritos anteriormente, para varias estruturas de dados, e encontraram uma
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forte correlacdo entre tempo de execugdo e consumo de energia no dominio PKG, i.e., pelo
processador.

Melfe et al. [7] deram continuidade ao estudo, mas, desta vez, também coletando ¢
analisando o consumo de energia da unidade de memoria (dominio DRAM). Nesse trabalho,
observaram uma forte correlagdo entre tempo de execugdo e consumo de energia da memoria,
além de que, para estruturas de dados de sequéncia, esse consumo contabiliza entre 18.3% e
29.4% do total da energia usada.

Em um subsequente estudo, Melfe et al. [6] compararam o consumo de energia, do
processador € memoria, entre implementacdes preguigosas e rigorosas de estruturas de mapa.
Além de confirmar as correlacdes ja observadas nos trabalhos anteriores, notaram também
uma forte correlagdo entre a energia consumida pelo processador e a energia consumida pela
memoria.

Além dos trabalhos discutidos anteriormente, que focam especificamente na
linguagem Haskell, Pereira et al. [17] ranquearam diversas linguagens de programagao,
incluindo Haskell, em termos de consumo energético. Para tal, também usaram a interface
RAPL, mas ndo utilizaram a biblioteca de benchmarking Criterion ¢ nem a versao do GHC
com profiler estendido. Também nao usaram a tabela de experimentos mencionada
anteriormente. No lugar, executaram diferentes tipos de algoritmos cldssicos, como travessia
de arvores, algoritmos genéticos, entre outros. Apesar das diferengas de abordagem, usando o
método de correlagdo Spearman, encontraram, para Haskell, uma forte correlagdo, de 0.85,
entre tempo de execucao e energia total consumida (PKG+DRAM). Também encontraram

uma moderada correlacdo, de 0.21, entre alocagdo de memoria e energia total.

16



4. Metodologia

Para obter os resultados descritos na secdo de experimentos, este trabalho seguiu a
metodologia descrita a seguir. Além disso, também serdo apresentadas as semelhancas e
divergéncias entre a abordagem aqui tomada e a dos demais trabalhos.

Assim como nas pesquisas anteriores, a Tabela 1 serd utilizada para definir os
parametros dos experimentos. Também serdo utilizadas as estruturas de dados presentes na
biblioteca Edison. Dessa forma, cada experimento ¢ definido pela execucdo de uma das
operacdes listadas na tabela, com os pardmetros definidos na mesma, usando uma das
estruturas de dados a ser estudada. Por fim, as estruturas sdo populadas com niimeros inteiros,
por simplicidade. Nesses aspectos, os experimentos aqui apresentados estdo de acordo com os
demais, anteriormente realizados.

A primeira divergéncia entre este trabalho e os demais € o conjunto de estruturas de
dados analisado. Os trabalhos relacionados estudaram varias estruturas de dados entre trés
categorias: colecdes, colecdes associativas e sequéncias. Neste trabalho, por uma questao de
tempo, apenas uma estrutura de dados foi usada para executar os experimentos, uma fila

simples, SimpleQueue, da categoria de sequéncias.

4.1. Extensao do GHC

A interface RAPL também sera utilizada como fonte de dados de consumo de energia,
mas, apesar de a fonte dos dados de energia ser a mesma, o mecanismo utilizado para
coleta-los ¢ diferente. Esta ¢ a segunda diferenca entre este trabalho e os relacionados. Lima
et al. [11] estenderam o profiler GHC de forma a coletar e relatar dados de consumo de
energia por parte do processador. Essa extensdo ¢ 1til para analisar o comportamento
energético relativo ao processador, mas ndo da memoria. Portanto, neste trabalho, foi
necessario estender, pela segunda vez, o profiler do GHC para que também colete e relate os
dados de energia relativos a memoria. Portanto, o profiler do GHC fornecera os dados de
tempo, alocacdo de memoria, energia do processador e energia da unidade memoria, para cada

centro de custo, como pode ser visto nas figuras 3, 4, 5, a seguir.
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Figura 3: Dados de performance de cada centro de custo (herdados) no relatério padrdo do GHC estendido

inherited
%time %alloc %energy_pkg %energy_dram

100.0 100.0 100.0 100.0
100.0 100.0 100.90 100.90
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.1 0.0 0.0
0.0 0.1 0.0 0.0
0.0 0.1 0.0 0.0

Fonte: este trabalho

Figura 4: Dados de performance de cada centro de custo (individual) no relatorio padrdo do GHC estendido

individual
%time %alloc %energy_pkg %energy_dram

0.0 0.0 0.9 0.9
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.9
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0

Fonte: este trabalho

Figura 5: Cabegalho do relatdrio padrao do GHC estendido

Thu Oct 6 18:09 2022 Time and Allocation Profiling Report (Final)

tg +RTS —-p —-RTS SimpleQueue Tolist 5000 100000

total time = 16.73 secs (16730 ticks @ 1000 us, 1 processor)

total alloc = 20,012,465,688 bytes (excludes profiling overheads)

total energy pkg = 420.38 joules

total energy dram = 35.56 joules
COST CENTRE MODULE %time %alloc %energy_pkg %energy_dram
strictWith Data.Edison.Seq.ListSeq 58.5 0.0 58.1 59.5
tolist Data.Edison.Seq.SimpleQueue 28.5 99.9 28.8 27.9
toListExperiment DataStructures.SimpleQueue 12.9 0.0 13.0 12.5

Fonte: este trabalho

Note as colunas '%energy dram', adicionadas neste trabalho. Esses dados serdo, entdo,
utilizados para computar as correlagdes encontradas nos trabalhos relacionados e compara-las.
Além disso, com os dados coletados, sera calculada a correlacdo Pearson entre a alocacdo de
memoria e energia consumida pela mesma, que até entdo nao foi computada.

Como apenas a biblioteca Criterion, também estendida por Lima et al. [11], foi usada

para coletar dados de tempo e energia nos trabalhos relacionados, a comparagdo entre os
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resultados sera de valor para entender a equivaléncia entre os dois métodos. Como a
abordagem usada ¢ diferente, ndo se pode esperar exatamente os mesmos resultados, mas ¢

justo esperar que as correlagdes encontradas sejam, a0 menos, proximas.

4.2. Compilacio do GHC

Uma parte significativa do tempo investido neste trabalho foi devido a compilagdo do
GHC. Recompilar o GHC foi necessario porque, como descrito na se¢ao anterior, o codigo
fonte do seu profiler foi alterado.

A versdao do GHC estendida por Lima et al. [11] ¢ a 7.11, de 2015, portanto, esta bem
desatualizada. A consequéncia disso € que varios problemas surgiram ao usar um sistema
operacional recente. Foi necessario:

1. Compilar o compilador GCC, de C, com uma configuracdo diferente da padrdo
(--disable-default-pie), para que o binario gerado pelo cédigo C (como o do runtime
system) nao seja independente de posicdo (PIC, position independent code). Isso €
necessario porque versdes antigas do GHC, como a que estd sendo compilada, geram
cddigo dependente de posicdo, portanto, assim também deve estar configurado o GCC
do sistema. Porém, versdes recentes de sistemas operacionais, como o Ubuntu 22.04,
trazem uma versdo do GCC cuja configuracdo padrdo ¢ para gerar codigo
independente de posi¢ao (PIC);

2. Adicionar a flag de compilagdo -optc-Wno-error=expansion-to-defined para que o
warning expansion-to-defined nao seja tratado como erro de compilacao;

3. Reescrever as URLs dos submodulos do repositorio do GHC usando URLs absolutas.
No repositorio padrao do GHC, as URLs dos submoddulos estao definidas relativas a
ele. Dessa forma, ao tentar compilar o GHC a partir de um repositorio fork, os
submodulos ndo sdo encontrados.

Também como resultado desse projeto, foi produzido um documento detalhando os passos
necessarios para realizar a compilagdo desta versio do GHC em sistemas operacionais

modernos.

4.3. Mudancas no GHC

As mudangas no GHC, feitas neste trabalho, foram baseadas nas mudangas feitas por
Lima et al. [11] e estdo disponiveis publicamente no Github [5]. No total, foram adicionadas

57 linhas de cddigo que sdo, em suma, responsaveis por:
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1. Incluir o campo de energy dram (energia da memoria) as estruturas de centro
de custo e pilha de centro de custo no arquivo includes/rts/prof/CCS.h.

2. Incluir o campo inherited _energy dram (energia da memoria) a estrutura pilha
de centro de custo (guarda dados de uma expressdo e suas subexpressoes) no
arquivo includes/rts/prof/CCS.h.

3. Adicionar uma varidvel global total energy dram ao arquivo rts/Profiling.c
para guardar toda a energia consumida durante a execu¢do do programa.

4. Ainda no mesmo arquivo, uma linha para somar a energia de cada centro de
custo ao total de energia da pilha do centro de custo.

5. Virias linhas para escrever o novo dado coletado, de consumo de energia da
memoria, no relatério final. Também no arquivo rts/Profiling.c.

6. Por fim, no arquivo rts/Proftimer.c, adicionar uma variavel global
last_energy dram para guardar a ultima leitura RAPL da quantidade de
energia consumida pela memoria. Util para subtrair da nova leitura (mais uma
linha de coédigo para acessar a leitura do RAPL) e obter a quantidade de
energia gasta no intervalo. Esse dado ¢, entdo, somado ao atual centro de custo

com mais uma linha.

Resumidamente, ¢ feita a leitura do RAPL do dominio da memoria, calcula-se a diferenga em
relacdo a ultima leitura e, entdo, associa-se o resultado ao devido centro de custo. Por fim, ao
terminar a execu¢do do programa, os centros de custos e suas pilhas sdo lidas e usadas para

gerar o relatério padrdo final.
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5. Experimentos e Analise

Uma vez estendido e recompilado o profiler do GHC, como descrito na se¢do anterior,
¢, entdo, possivel realizar os experimentos e coletar os dados necessarios. Nesta secdo, sera
descrito como a avaliacdo dos experimentos foi forcada, para evitar que a avaliacdo
preguicosa ignorasse a execucao dos experimentos. Em seguida, detalhes do ambiente no qual
os experimentos foram feitos. Por ultimo, serdo apresentados os resultados. O repositdrio com

codigo dos experimentos estao publicamente disponiveis no Github [4].

5.1. Avaliacao forcada

Um aspecto importante da implementacdo dos experimentos ¢ fazer com o que a
avaliagdo preguigosa ndo descarte a computacdo dos experimentos. Se ndo tomado o devido
cuidado, i1sso pode acontecer porque o resultado da operagdo ndo € utilizado para nenhum fim
pratico, especialmente os resultados das operacdes intermedidrias, ja que, segundo a Tabela 1,
algumas operagdes serdo repetidas mais de uma vez.

Uma solugdo simples para este problema seria escrever, na saida do processo do
experimento, a cada iteracdo, o resultado da operagao. Essa abordagem nao € interessante pelo
simples fato de que os custos das operagdes de escrita poderiam ser incluidos na analise.
Ainda que esse custo seja devidamente removido da anélise, os experimentos consumiriam
uma quantidade consideravelmente maior de recursos, como tempo de execucao,
especialmente porque as estruturas de dados sdo relativamente grandes (centenas de milhares
de elementos).

A solu¢do empregada consiste em utilizar a biblioteca DeepSeq, ja incluso nos
experimentos por parte da instalagdo da biblioteca Edison. Essa biblioteca introduz uma
classe de tipos que ¢ capaz de forgar a avaliagdo do tipo sendo manipulado, NFData (ver
Cddigo 1). Portanto, ¢ necessario declarar a estrutura SimpleSeq como parte dessa classe de
tipos, para que, quando aplicada a fungdo deepseq, todos os elementos da estrutura, assim

como as listas mantidas internamente, sejam avaliados.

Cédigo 1: For¢cando avaliacdo do experimento através de NFData

13 - We need to force SimpleQueue evaluation to execute experiments N times
14 instance (NFData a) => NFData (SQ.Seq a) where
15 rnf s = SQ.strictWith rnf s “seq” ()

Fonte: este trabalho
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Finalmente, basta aplicar a fung¢do deepseq ao resultado de cada operacdo para garantir que

essa seja efetivamente executada.

5.2. Ambiente de experimentacio

Um aspecto importante deste trabalho, e dos que a este se relacionam, ¢ a dificil
reprodutibilidade dos resultados dos experimentos, em razdo das limitacdes da interface
RAPL. Como descrito na secdo de conceitos basicos, a interface proveé dados em 4 dominios.
Mas, do interesse deste trabalho, apenas dois sdo utilizados: de todos os processadores e da
unidade de memoria. Como esses sdo recursos compartilhados entre varios processos, e,
durante a realizacao dos experimentos, muitos estdao em execug¢ao, os resultados obtidos sao
naturalmente influenciados por eles, de maneira que duas execugdes seguidas, de um mesmo
experimento, podem levar a resultados levemente diferentes. Dito isso, assim como em outros
trabalhos, e com o intuito de mitigar a interferéncia mencionada, os experimentos foram
executados sem nenhuma carga extra no sistema.

A maquina utilizada roda o sistema operacional Ubuntu server 22.04 LTS (kernel
5.15.0-47-generic). Seu hardware consiste em um processador Intel(R) Xeon(R) CPU
E3-1275 v5 @ 3.60GHz com 8192 KB de cache em cada um de seus 8 nucleos e uma
memoria RAM de 32GB ECC DDR4 2666 MT/s.

5.3. Resultados

ApoOs executar os experimentos, seguindo a metodologia descrita na se¢do anterior, ¢
possivel apresentar os graficos que demonstram as correlagdes obtidas. Esta secdo apresenta
as correlacdes encontradas entre as varidveis analisadas nos trabalhos anteriores: tempo de
execucdo e energia do processador (Figura 6), tempo de execugdo e energia da memoria RAM
(Figura 7), energia do processador e energia RAM (Figura 8). Finalmente, também apresenta
o grafico demonstrando a correlagdo de interesse maior deste trabalho: entre a alocacao de
memoria e energia consumida pela memoria (Figura 9). Todos os graficos foram gerados a
partir do mesmo dataset contendo os dados de tempo de execu¢do, alocagdo de memoria,
consumo de energia do processador e consumo de energia da memodria RAM coletados ao

executar cada um dos experimentos definido pela Tabela 1.
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Figura 6: Energia processador por tempo de execugdo, correlagcao de 0.9999998
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Fonte: este trabalho
Figura 7: Energia memoria por tempo de execugdo, correlacdo de 0.999994
Line Fit Plot
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Figura 8: Energia memoria por energia processador, correlagdo de 0.999991
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Fonte: este trabalho
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Figura 9: Energia memoria por alocagdo de memoria, correlagio de -0.07212
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6. Conclusoes e trabalhos futuros

Com este trabalho, foi possivel validar tanto o funcionamento do mecanismo de coleta
de dados de consumo de energia pelo processador, introduzido por Lima et al. [11], quanto
estendé-lo para também coletar o consumo de energia da unidade de memoria. Além disso,
também foram encontradas as fortes correlacdes entre tempo de execugdo e consumo de
energia pelo processador, tempo de execugdo e consumo de energia pela memoria e entre o
consumo de energia pelo processador € o consumo de energia pela memoria, constatadas
previamente pelos trabalhos relacionados. Como os mesmos graus de correlagdo foram
obtidos usando o profiler do GHC, ao invés da biblioteca Criterion, ha uma confirmacdo de
que as duas ferramentas sdo capazes de coletar os dados de maneira adequada.

Uma vez estabelecida a validade do mecanismo utilizado, também foi possivel
constatar uma nova informa¢do. Como demonstrado na Figura 9, ndo h4a uma correlagao
relevante entre a alocagdo de memoria e consumo de energia pela memoria, o que esta,
relativamente, de acordo com os resultados encontrados por Pereira et al. [17], onde a
correlagdo encontrada foi de 0.21, ou seja, fraca ou moderada. Por outro lado, existe uma
correlagdo muito forte entre esse consumo de energia e tempo de execucao. Uma possivel
explicacdo ¢ que o consumo de energia pela unidade de memoria acontece, em maior parte,
devido as suas operacdes de leitura e escrita que ocorrem enquanto o processador executa o

programa, o que ¢ independente da quantidade de alocacdo.

6.1. Limitacoes
Apesar da falta de correlagdo observada nos resultados, ¢ importante ressaltar que este
trabalho, diferentemente dos relacionados, focou em apenas uma estrutura de dados:
SimpleQueue, uma fila simples. Diferentes estruturas de dados, e, consequentemente,
diferentes algoritmos utilizados para implementar as operagdes dos experimentos, podem
acarretar em diferentes comportamentos de alocacdo de memoria e consumo de energia.
Portanto, os experimentos realizados ndo sdo suficientemente exaustivos para uma conclusao

definitiva.

6.2. Trabalhos Futuros

Como mencionado na secao de limitagdes, apenas uma estrutura de dados foi utilizada
para conduzir este trabalho. Dessa forma, futuras itera¢des, nas quais mais estruturas de dados

sdo estudadas para calcular e confirmar a correlagdo de interesse, sdo importantes.
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