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1. Wprowadzenie

Raport jest poswiecony zagadnieniom energooszczednych systeméw teleinformatycznych.
Uwaga koncentruje sie na budowie modeli obcigzenn serweréw obliczeniowych. Modele te beda
wykorzystane w systemie zarzadzania obliczeniami, ktorego celem jest efektywne wykorzystanie
zasobow energetycznych centréw przetwarzania danych, a konkretnie zmniejszenie zuzycia energii
przez te jednostki obliczeniowe wchodzace w sktad tych centréw.

Postep wielu dziedzin nauki, m.in. fizyki ichemii, zalezy od rozwoju nowatorskich
energooszczednych technologii teleinformatycznych umozliwiajacych przetwarzanie wielkich ilosci
danych. Wedhig danych statystycznych obciazenie serweréw w centrach przetwarzania danych
(data center), udostepniajacych ustugi chmury obliczeniowej (cloud computing), ksztaltuje sie na
poziomie 10-50% ich mozliwosci [2]. Utrzymywanie zapaséw mocy obliczeniowej zwigzane jest z
koniecznoscig zapewnienia gwarancji jakosci oraz odpornosci ustug na nagle zmiany szybkosci
naptywania zadan. Taka polityka sterownia wymusza jednak nadmierne zuzycie mocy elektrycznej i
posrednio przyczynia sie do wzmozonej emisji CO, do atmosfery. Zapotrzebowanie na energie jest
réwniez jednym z dominujacych ograniczen tempa rozwoju systeméw HPC (high performance
computing), przy obecnie stosowanych rozwigzaniach klaster exaflopowy pobieratby gigawaty
mocy.

Nowoczesne elementy obliczeniowe, tj. procesory, uklady pamieci i karty sieciowe, moga
pracowac¢ w zmiennych trybach (www.acpi.info) charakteryzujacych sie r6znym poziomem zuzycia
energii. Przelagczanie trybow pracy oraz odczyt sprzetowych wskaznikow efektywnosci operacji
umozliwiaja intensywnie rozwijane abstrakcyjne interfejsy programistyczne (API) oraz sondy
(moduly jadra) monitorujgce prace systemu operacyjnego. Istotnie, nowoczesne energooszczedne
technologie obliczeniowe otwieraja nowe mozliwosci prowadzenia badan nad zaloZzonymi
procesami obliczeniowymi oraz strukturami sterowania klastrami serwerow.

W wyniku prac realizowanych w okresie styczen-marzec 2017 opracowane zostaly podstawy
teoretyczne oraz wykonany system do identyfikacji eksperymentalnej modeli obcigzen i wydajnosci
energetycznej jednostek obliczeniowych. Modele te beda wykorzystane do konstrukcji
energooszczednych algorytmow szeregowania zadan i alokacji zasobow oraz regulatorow pracy
serwerOw. Przewiduje sie wykorzystanie mechanizméw usypiania i wybudzania urzadzen oraz
skalowania napiecia i czestotliwosci (DVFS) procesoréw. Efektem koncowym bedzie koncepcja i
realizacja systemu komputerowego do energooszczednego sterowania obcigzeniem klastra oraz
szybkoscig pracy jednostek obliczeniowych.

1.1. Modele serwerow aplikacji

Wykonane badania eksperymentalne miaty na celu zdobycie nowej wiedzy o stochastycznym
charakterze proceséw obliczeniowych (serwerow aplikacji i maszyn wirtualnych) w zlozonym
systemie obliczeniowym. W badaniach wykorzystane zostanly narzedzia profilowania jadra
systemu operacyjnego Linux umozliwiajace odczyt rejestrow procesoréw i metryk systemowych
(RAPL, IPCM, MSR, perf_events) z wysoka czestotliwos$cia prébkowania. Na potrzeby zadania
identyfikacji zaimplementowane zostaly generatory obcigzenia serweréw (m.in. na bazie mgen,
JMeter, benchlT, stress, itp.) umozliwiajace wytwarzania strumieni zadanej charakterystyce
widmowej (w miare mozliwosci trwale pobudzajacych).



1.2. Modele obciazenia serweréw

Badania eksperymentalne zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem odpowiednio
zaprojektowanych generatorow obcigzen (o zadanej charakterystyce widmowej) umozliwiajacych
obserwacje dominujacych zaleznosci przyczynowo-skutkowych (pomiedzy licznikami operacji
obliczeniowych) na poziomie jadra systemu operacyjnego (Linux). Wykorzystujagc metodyke
wnioskowania statystycznego zidentyfikowane modele proceséw zostaly poddane analizie
w dziedzinie czasu i czestotliwosci. Na jej podstawie skonstruowane zostang algorytmy predykcji
oraz obserwatory stanu, ktére postuza nastepnie do weryfikacji hipotez dotyczacych wilasnosci
stochastycznych procesow obliczeniowych. Ze wzgledu na ztozonos¢ architektury sprzetowej (m.in.
pipelining, multilevel cache) oraz interakcji wielu elementéw obliczeniowych (m.in. rdzenie CPU,
hierarchia jednostek pamieci) w warunkach losowych (szeregowanie zadan procesora przez system
operacyjny) problem prognozowania obcigzenia serwera wymaga wykorzystania zaawansowanych
technik i nowatorskiego podejscia teoretycznego.

2. Modelowanie poboru mocy

2.1. Modele statyczne

Dla konstrukcji algorytmow sterujacych konieczne jest posiadanie adekwatnego modelu poboru
mocy. Model ten, powinien oddawac¢ catkowity pobdr mocy przez urzadzenie, co wymaga
wykonania do$¢ skomplikowanych pomiaréow w trakcie jego identyfikacji. W przypadku sterowania
grupa heterogenicznych serwerow (np. farma serwerdw bazodanowych czy klastrem
obliczeniowym), powinno sie zidentyfikowa¢ modele dla wszystkich z nich, co wymaga
wielokrotnego zestawienia eksperymentu pomiarowego z uzyciem zewnetrznego miernika mocy.

Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ wykorzystanie informacji udostepnianych przez
nowsze wersje procesorow Intela za pomoca rejestrow msr [4]. W ten sposéb, stosunkowo matym
naktadem $rodkéw, mozna zdoby¢ szczeg6towe informacje o poborze mocy przez procesor. Mozna
przypuszczac, ze pobor mocy przez caly serwer jest w pewien sposob skorelowany z poborem
moCy przez procesor, ktory jest przeciez glbwnym elementem maszyny. Wiele jednak wskazuje, ze
postac tej zalezno$ci moze by¢ rézna w przypadku wykonywania przez serwer roznych zadan,
angazujacych w réznym stopniu zasoby i komponenty sktadowe. Celem przedstawionych w tym
rozdziale prac bylo sprawdzenie czy korelacja taka istnieje i w przypadku pozytywnej odpowiedzi
na to pytanie podjecie proby wyznaczenia stosownego modelu.

Scenariusze pomiarowe

W celu okreslenia zaleznosci miedzy moca pobierang przez serwer i mocq raportowang przez
procesor za posrednictwem rejestrow msr konieczne jest przeprowadzenie jednoczesnych pomiaréw
obu wartosci. Przyjeto, ze badania beda prowadzone dla dwoch scenariuszy:

1 serwer obliczeniowy, wykonujacy intensywne operacje arytmetyczne,

2 serwer przekodowujacy strumien wideo.

Scenariusz pierwszy odpowiada sytuacji, gdy jedynym istotnie obcigzonym elementem serwera
jest procesor. Roznice w poborze mocy wynikaja w tym przypadku gléwnie z mozliwosci
dopasowania czestotliwosci zegara procesora (czy tez czestotliwosci z jakimi taktowane sa
poszczegodlne bloki procesora) do natezenia wykonywanych zadan. W systemie Linux mozliwe jest
to dzieki dzialaniu w jadrze odpowiedniego sterownika (tzw. frequency governor) [18].



Drugi scenariusz stanowi probe uwzglednienia obcigzenia wprowadzanego przez operacje
sieciowe — serwer przekodowujacy strumienie wideo odbiera je na wybranym interfejsie sieciowym
i wysyla przez drugi. Poniewaz przekodowanie strumienia wideo jest stosunkowo ztozonym
zadaniem obliczeniowym, to wydajnosS¢ procesora stanowi waskie gardto, tzn. prawdopodobnie nie
jest mozliwe pelne obcigzenie interfejsow sieciowych ruchem. Tym niemniej stanowia one drugi,
po procesorze i pamieci najbardziej obcigzony komponent systemu.

Stanowisko pomiarowe

Na stanowisko pomiarowe sktadato sie pie¢ komputeréw klasy PC wyposazonych w procesory
Intel i7, 8GB RAM, czteroportowe karty sieciowe Ethernet 1 Gb/s (Broadcom BCM5719), oraz
typowy licznik energii elektrycznej z funkcja zdalnego odczytu .Uzycie licznika energii zamiast
wyspecjalizowanych miernikow ogranicza rozdzielczos¢ pomiaréow do 1W, przy czym moga one
by¢ wykonywane co okoto 8 s. Czestotliwo$¢ taka pozwala na zebranie dostatecznej liczy probek
przy czasie trwania eksperymentu rzedu pojedynczych minut. Pozostate cztery komputery byly
wykorzystywane jako zrodla i odbiorniki strumienia wideo.

Odczyt rejestrow wykonano za pomoca zmodyfikowanego programu power_gov
(https://software.intel.com/en-us/articles/intel-power-governor). Modyfikacja  polegala  na
umozliwieniu zapisywania pomiarOw w pamieci, przez co zmniejszono obcigzenie procesora
iuczyniono eksperyment bardziej wiarygodnym. Po zakonczeniu eksperymentu pomiarowego
i powiadomieniu o tym programu power_gov poprzez wystanie odpowiedniego sygnatu, mozliwe
bylto zapisanie pomiarow na dysk. Wielka zaleta wykonywania pomiaru mocy za pomocq rejestrow
msr jest mozliwos$c¢ ich czestego odczytu — w analizowanym przypadku robiono to co 10 ms.

W scenariuszu 1 konieczne jest obcigzanie procesora zadaniem obliczeniowym o zmiennej
intensywnosci.  Zrealizowano to za pomoca zmodyfikowanego programu  stress
(http://people.seas.harvard.edu/\textasciitilde apw/stress/), ktory moze wykonywac jedno lub wiecej
rownoleglych zadan arytmetycznych, pozwalajac na obciazanie kolejno wszystkich rdzeni
procesora. Wada programu jest fakt, iz obcigza on procesor zawsze w tym samym stopniu.
Problem ten rozwigzano wstawiajac w wewnetrznej petli obliczeniowej instrukcje opo6zZniajace
wstrzymujace wykonanie watku.

W przypadku scenariusza 2 do generowania strumienia wideo i nastepnie do  jego
przekodowania wykorzystano program mencoder (http://www.mplayerhqg.hu). Wysylanie i odbior
strumienia przez sie¢ byl mozliwy dzieki wykorzystaniu polecenia netcat. Uzycie pary programow
netcat pozwolito zestawi¢ rodzaj tunelu miedzy komputerami biorgcymi udziat w eksperymencie.
Konsekwencja takiego sposobu przekazywania ruchu jest pominiecie czeSci mechanizmow
zwigzanych z przetwarzaniem naglowkow, co moze wplywa¢ na wykorzystanie mechanizméow
przyspieszajacych karty (offloading).

Eksperymenty pomiarowe: serwer obliczeniowy

W celu zdjecia charakterystyki odwzorowujacej w mozliwie pelny sposob zaleznos¢ miedzy
mocq pobierang przez procesor a catkowitym poborem mocy przez komputer wykonano szereg
pomiaréw przy réznych poziomach obciazenia procesora. Obcigzenie, realizowane za pomoca
zmodyfikowanego programu stres. W pierwszym przypadku wybrano 12 pozioméw, pozwalajacych
dla pojedynczego watku, na obcigzenie procesora na poziomie od okolo 3% do 100% (wedlug
wskazan programu top). Liczbe watkéw zmieniano w zakresie od 1 do 8 — wynika to z faktu, ze
procesor i7 wyposazony jest w 4 rdzenie, na ktérych moze wykonywa¢ po 2 watki
(Hyperthreading).

Przy tak prowadzonym eksperymencie system operacyjny dostosowuje czestotliwos¢
taktowania procesora do obcigzenia. Z charakterystyki standardowego sterownika on-demand
wynikaja stosunkowo czeste skoki czestotliwosci siegajace wartosci maksymalnej (patrz. Rys.1).
Pomiary zostaly wykonane co 100 ms, co jest wartoScia znacznie nizsza niz dynamika zmian
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obcigzenia (w tym wypadku przerwy miedzy obliczeniami w programie stress trwaty 160us).
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Rysunek 1: Zmiany czestotliwosci zegara procesora przy obciqzeniu procesem obliczeniowym.

Z faktu takiego sposobu sterowania zegarem wynika rowniez skokowa posta¢ wykresu poboru
mocy przedstawionego na Rys. 1. Pomiar ten byl wykonywany co 10 ms, co pozwala zauwazy¢ iz
dynamika tego procesu jest mniejsza niz zmiany obcigzenia. Nalezy przypuszczac, ze wynika to z
okresu repetycji sterownika zegara procesora (100 ms) czego potwierdzeniem jest porownanie obu
wykresow widocznych na Rys.2 przedstawiajacym poréwnanie przebiegu calkowitego poboru
mocy i mocy pobieranej przez procesor. Widoczna jest ich duza zgodnos$¢ — potwierdza to hipoteze
o istnieniu korelacji miedzy tymi wielkoSciami. Mimo iz moc catlkowita jest mierzona co okolo 8s
jej przebieg odwzorowuje co do obwiedni przebieg zapisu poboru mocy przez procesor.
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Rysunek 2: Poréwnanie catkowitego poboru mocy i mocy pobieranej przez procesor dla obciqzenia
obliczeniowego.

Zmienny charakter poboru mocy wymaga, aby w dalszych analizach postugiwac sie
usrednionymi wartosciami mocy. Wykres zaleznosci usrednionego catkowitego poboru mocy od
mocy pobieranej przez procesor przedstawia Rys. 3. Bez szczeg6lowych analiz, tylko na podstawie
wykresu, mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie modelu liniowego jest w tym wypadku dopuszczalne.
Wiarygodno$¢ wynikéw podnosi fakt uzycia stosunkowo duzej liczba punktow pomiarowych —
przeprowadzono 96 eksperymentow, a pomiar mocy usredniano z ponad 70 prébek dla pomiaru
mocy catkowitej i okoto 60000 dla pomiaru mocy pobieranej przez procesor.
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Rysunek 3: Zaleznos¢ mocy catkowitej od mocy procesora dla obcigzenia obliczeniowego.

Eksperymenty pomiarowe: serwer przekodowujacy wideo

Przekodowywanie wideo jest zadaniem intensywnie obcigzajacym procesor, przez co mozliwe
jest przetwarzanie maksymalnie tylko 6 strumieni. Generowane przy tym obcigzenie portow ruchem
nie jest zbyt duze i wynosi okoto 20 Mb/s na strumien, czyli przy maksymalnym obcigzeniu
stanowi okoto 12% przepustowosci portu. Wykres zmierzonej zaleznosci przedstawia Rys. 4.
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Rysunek 4: Zaleznos¢ mocy catkowitej od mocy procesora dla przekodowywania strumienia wideo.

Przebieg charakterystyki poboru mocy rozni sie znaczaco od przedstawionych wczesniej,
potaczenie punktow pomiarowych daje linie wklesla, o zmniejszajacym sie nachyleniu. Aby
wlasciwie zinterpretowac te prawidlowos¢ nalezy zauwazy¢, ze przekodowywanie strumienia
wideo, co prawda obcigza gléwnie procesor, ale r6zni sie od typowych zadan obliczeniowych, gdyz
wigze sie z doS¢ ostrymi wymaganiami czasowymi. Zagiecie charakterystyki jest widoczne gldwnie
dla 5 i 6 strumieni, czyli obciazenia, przy ktérym pojawiajq sie op6znienia w przekodowywaniu
ramek. Sa one na tyle niewielkie, ze nie powoduja zerwania transmisji, jest to jednak wynikiem
zastosowania do$¢ duzych buforow po stronie odbiorczej. Dla wiekszej liczby strumieni
niezaklocona transmisja nie jest juz mozliwa. Nalezy zauwazy¢ zbieznoSc z liczba rdzeni procesora
(4) — sugeruje to, iz Zrodtem op6znien moga by¢ problemy z przelaczaniem watkéw i dostepem do
pamieci.



Dodatkowo, transmisja danych z pomoca tuneli zestawionych programami netcat obciaza
procesor czynnosciami wykonywanymi w scenariuszu rutera programowego przez karte sieciowa
(offloading). Znajduje to odbicie w nachyleniu poczatkowej czeSci charakterystyki, ktore jest
WYyZSze NiZ w pierwszym scenariuszu.

Taki uktad punktéw pomiarowych wskazuje, ze dla w miare doktadnej aproksymacji przebiegu
charakterystyki w pelnym zakresie, potrzebne jest zastosowanie funkcji nielinowej. Nalezy
przypuszczac, ze zastosowanie funkcji liniowej moze da¢ dobre wyniki dla poczatkowej czesci
charakterystyki — w zakresie, gdzie procesor nie jest catkowicie wykorzystany.

Eksperymenty pomiarowe: poréwnanie scenariuszy

Zestawienie charakterystyk zmierzonych dla scenariuszy serwera obliczeniowego
i przekodowywania wideo przedstwia Rys. 5. Jego analiza wykazuje, ze charakterystyka poboru
mocy w scenariuszu przekodowywania wideo uklada sie powyzej punktow zmierzonych dla
serwera obliczeniowego, przy czym jej poczatkowe nachylenie jest wieksze. Wskazuje to na
zaangazowanie dodatkowych elementow systemu (karty sieciowej) przez transmisje danych.
Zagiecie koncowego fragmentu charakterystyki mozna tlumaczy¢ mniejszym wykorzystaniem
innych elementow niz procesor (karty sieciowej, pamieci) w sytuacji pojawienia sie opoOznien
w dekodowaniu ramek. Pobor mocy — tak przez procesor, jak i caty komputer jest znaczaco wiekszy
niz w przypadku rutera programowego -- potwierdza to, ze procesor ma decydujacy udziat w
bilansie mocy.
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Rysunek 5: Poréwnanie charakterystyk poboru mocy przez serwery: obliczeniowy i przekodowujqcy
wideo.

Identyfikacja modelu

Wyniki opisanych wczesniej pomiaréw wykazujg znaczng regularnos¢. Sugeruje to, ze
powinno by¢ mozliwe stworzenie stosunkowo prostych modeli wiazacych catkowite zuzycie energii
przez komputer z poborem mocy przez procesor odczytanym z rejestrow msr. Dla scenariusza
pierwszego wystarczajacy powinien by¢ model linowy — nie odda on oczywiScie wszystkich
odchylek widocznych na niektérych charakterystykach, mozna jednak spodziewac sie, ze
dokladno$¢ aproksymacji bedzie dostateczna dla wiekszoSci zastosowan. Scenariusz 2 wymaga
nieco bardziej zlozonego podejscia. Wydaje sie, Zze warto rozwazy¢ dwa przypadki r6znigce sie
stopniem obcigzenia maszyny. Dla mniejszej liczby strumieni (w zakresie 1-4) mozna uzy¢ modelu
liniowego. Dla modelowania zaleznosci w pelnym zakresie konieczny jest model nieliniowy, przy
czym stosunkowo nieskomplikowany przebieg charakterystyki jest argumentem za zastosowaniem
funkcji drugiego stopnia.



Proponowane modele sa stosunkowo proste co powinno utatwi¢ poréwnanie i ocene ogélnych
wiasciwosci omawianych przypadkoéw. Ich zaletq jest zdolnos¢ do odfiltrowania i usrednienia czesci
zakldcen oraz mozliwos¢ przeprowadzenia procedury identyfikacyjnej przy stosunkowo niewielkiej
liczbie danych — ma to znaczenie szczegdlnie dla scenariusza 2.

Model drugiego stopnia stosowany w scenariuszu 2 mozna zapisac nastepujaco:

plw) = ag + qw + f.l’.gu.-‘z,

gdzie: w jest moca odczytang z rejestrow msr procesora, p(w) jest calkowitym poborem mocy
przez komputer a 0y a; a; sa zidentyfikowanymi wspétczynnikami modelu. Nalezy przy tym
zauwazy¢, ze model liniowy, uzyty w przypadku pierwszego scenariusza, jak rowniez dla
zawezonego zakresu zmian mocy pobieranej przez procesor w drugim scenariuszu, mozna
traktowac jako szczegdlny przypadek tego modelu, w ktorym wspotczynnik a;jest rowny zero.

Nachylenie linii dopasowanych do danych zebranych dla scenariusza przekodowywania wideo
jest znaczaco wieksze niz przy obcigzeniu czysto obliczeniowym (patrz Rys. 6). Widoczne jest
zagiecie charakterystyki dla 5-6 strumieni — moze ono by¢ oddane wylacznie przez model
nieliniowy i jak zostalo wspomniane wczesniej wiaze sie najprawdopodobniej z osiagnieciem przez
system kresu wydajnos$ci. Znajduje to odbicie w mniejszym nachyleniu prostej dopasowanej w
przypadku 1-4 strumieni.
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Rysunek 6: Identyfikacja modeli dla serweréw: obliczeniowego i przekodowujgcego wideo.
Weryfikacja modelu

Dla sprawdzenia poprawno$ci identyfikacji przeprowadzono dodatkowa serie eksperymentéw
pomiarowych. Umozliwito to ocene dokladno$ci w nowych punktach, a przez to weryfikacje
poprawnosci zatozenia o ksztalcie modelu. Jako miare dopasowania modelu wykorzystano $rednig
wartos¢ bezwzgledng btedu. Podobnie jak poprzednio przeprowadzono dwie serie eksperymentow
pomiarowych polegajacych na: wykonywaniu obliczen o zadanej intensywnosci (program stress)
oraz przekodowywaniu wideo. Eksperymentow prowadzono dla nieco zmienionych parametrow
obcigzenia, w szczegolnosci przekodowywanie wideo wykonano dla strumieni o przeptywnosci
zmniejszonej do okoto 80% w stosunku do wartosci wykorzystywanych przy identyfikacji.

Graficzne przedstawienie wynikéw eksperymentu weryfikacyjnego dla przypadku serwera
obliczeniowego zawiera Rys. 7. Jasnym kolorem oznaczono margines o szerokosci 5% w stosunku
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do zmierzonych wartosci. Jak mozna zauwazy¢, poza pojedynczym punktem w poczatkowej czesci
wykresu, linia odpowiadajagca modelowi mieSci sie w tak okreSlonym zakresie doktadnosci, przy
czym S$rednia warto$¢ bezwzgledna bedu nie jest wieksza niz 3,1%. Mozna to interpretowac jako
potwierdzenie stusznosci zalozenia o liniowosci modelu, przy czym przyjeta dokladnosc (5%)
powinna by¢ wystarczajaca dla wiekszoSci zastosowan zwigzanych z sterowaniem. Pojedyncza
probka wykazujaca wieksza niz 5% odchylke jest najprawdopodobniej wynikiem bledu
pomiarowego, czy tez efektem uruchomienia sie¢ w czasie pomiaru jednego z procesow
systemowych — np. indeksacji plikow, ktory to proces intensywnie uzywa dyskow a przez to moze
znaczaco podwyzszac catkowity pobor mocy. Falisty przebieg punktéw pomiarowych w koncowym
odcinku charakterystyki moze jednak SwiadczyC o wystepowaniu pewnych nieregularnosci
wynikajacych z nierownomiernego obciazenia elementow skltadowych maszyny.
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Rysunek 7: Weryfikacja modelu poboru mocy serwera obliczenowego.

Przypadek serwera przekodowujacego wideo jest, jak wskazano wczesniej bardziej
skomplikowany. Modelowanie zaleznosci catkowitego poboru mocy od mocy odczytywanej z
rejestrow procesora w pelnym zakresie dopuszczalnych obcigzen wymaga uzycia funkcji
nieliniowej. Na Rys. 8 przedstawiono wyniki weryfikacji nastrojonego wcze$niej modelu.
Oznaczony kolorem blekitnym margines wynosi podobnie jak w przypadku serwera
obliczeniowego 5%. Oba modele: kwadratowy pokrywajacy pelny zakres zmian i liniowy
dzialajacy tylko dla mniejszych obcigzen mieszczq sie w zalozonej dokladnosci. Uklad punktéow
pomiarowych wskazuje, ze zakres, ktory przyjeto dla modelu liniowego jest wiasciwy. Oznacza to,
ze punkt zagiecia charakterystyki calkowitego poboru mocy jest dobrze okreslony poprzez wartosc¢
mocy pobieranej przez procesor.

2.2. Modelowanie dynamiki przetwarzania danych

Dla zaprojektowania wydajnego sterownika procesora niezbedny jest model dynamiki
przetwarzania danych. Ze wzgledu na zlozono$s¢ wykonywanych operacji i interakcje wielu
elementéw obliczeniowych w stochastycznym Srodowisku systemu operacyjnego jest to trudny
problem inzynieryjny. Podstawowym wyzwaniem jest generowanie zmiennych obcigzen
pobudzajacych wszystkie zaangazowane elementy obliczeniowe i w ten sposob umozliwiajacych
identyfikacje pelnego modelu dynamiki systemu.

W tym celu mozna wykorzysta¢ metodyke zgodng z RFC2544 [6]. Poroponowany eksperyment
polega na filtrowaniu przez testowany serwer wielu strumieni pakietow UDP, ktérych Srednia
predkos¢ transmisji moze by¢ przedstawiona jako sygnal o zadanej charakterystyce widmowej.
Poprzez odpowiedni dobér tej charakterystyki mozna zaprojektowa¢ eksperymenty pozwalajace na
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identyfikacje modeli odpowiadajacych réznorodnym zastosowaniom — np. serwerom WWW,
zaporom siecowym lub systemom wykrywania wlaman.
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Rysunek 8: Weryfikacja modelu poboru mocy serwera przekodowujqcego wideo.

Stanowisko pomiarowe

Do pomiarow wykorzystano serwer przetwarzajacy dwa strumienie ruchu UDP odbierane na
niezaleznych portach od dwoch niezaleznych maszyn — generatorow ruchu. Badany serwer
pracowat z ustalong czestotliwoscig zegara procesora, w zakresie od 1,6 do 3,40 GHz. Strumienie
ruchu byly generowane ze zmienng intesywnoscia A=100r Mbps, r = 1,...,10. W celu obserwacji
wydajnosci filtrowania pakietéw zostala zaimplementowana specjalna sonda dzialajaca z
czestotliwos$cia f,=100Hz i przekazujaca pomiary do jadra systemu operacyjnego.

Rejestrowano nastepujace dane:

1. obciazenie procesora wyrazone w procentach biezacej czestotliwo$¢ taktowania,

2. obcigzenie procesora wyrazone w MHz jako czestotliwos¢ wykonania instrukcji,

3. pobor mocy procesora (RAPL MSRs),

4. liczba pakietéw, ktére przeszly przez filtr pakietow jadra (statystyka ps_recv biblioteki
libpcap),

5. liczba pakietow odrzuconych przez filtr pakietow jadra ze wzgledu na wyczerpang
przestrzen bufora (statystyka ps_drop biblioteki libpcap).

Konstrukcja sondy

Aby obserwowa¢ dynamike operacji filtrowania pakietéw konieczne jest zbieranie danych
z wysoka czestotliwoscia probkowania, co jest mozliwe tylko w przypadku sondy dzialajacej na
poziomie jadra systemu operacyjnego. Moze ona by¢ implementowana na wiele sposobow, patrz
np. [7][8][9][10][11]. W opisywanym przypadku zdecydowano sie na umieszczenie sondy
w module jadra cpufreq [5]. Pozwolilo to rejestrowa¢ pomiary z czestotliwoscig ;=100 Hz, réwna
czestotliwosci z jaka dziala sam modul cpufreq. Pomiary zapisywane sa poprzez mechanizm
dziennika systemu (w pliku /var/log/messages). Najistotniejsze elementy kodu zrodlowego sondy
zamieszczono w dodatku (patrz Dodatek, Listing 1). Wprowadzono takze dedykowany kanat
netlink pozwalajacy zbiera¢ pomiary dotyczace pracy biblioteki libpacp. Odpowiadaja za to
operacje input_observer_run() i output_observer_run() (patrz dodatek, Listing 2).
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Konstrukcja sygnalu wejsciowego

Dla wlasciwego zidentyfikowania modelu dynamiki przetwarzania istotna jest posta¢ uzytego
sygnalu wejsciowego. W celu uwidocznienia zachowania systemu w mozliwie szerokim zakresie
czestotliwosci wykorzystano sygnat bedacy ztozeniem wielu fal sinusoidalnych. Ze znanych
sposobow konstrukcji takich wejs¢ (patrz np. [12][13]) w toku eksperymentéw wybrano tzw. fazy
Schroedera. Dokladniej, zastosowano nastepujacq rodzine sygnatow:

Ny
w(t) = ) Acsin@rfit + @),
k=1

t = IT,, To = 1/f. fi = kfe/N:,
ESR | S e | N;:BD, Ny = 1000,
o = —k(k— l}J'TIfo., k = g A N_Ir.

gdzie Ny oznacza liczbe czestotliwosci w sygnale, N; liczbe probek, w(t) scenariusz generowania
ruchu. Nalezy pamieta¢, ze wybrany zakres czestotliwosci moze zosta¢ ograniczony przez
rozdzielczo$¢ pomiarow i mozliwosci oprogramowania generujacego ruch. Innym sposobem moze
by¢ odtwarzanie zapisu rzeczywistego ruchu z pliku .pcap po uprzednim przefiltrowaniu w celu
wybrania odpowiednich czestotliwosci.

Identyfikacja i weryfikacja modelu

Typowy wynik doswiadczenia, w ktérym serwer jest zmuszony do filtrowania pakietéw przy
ustalone]j czestotliwos$ci taktowania procesora przedstawia wykres Rys. 9. Obserowane obcigzenie
procesora charakteryzuje sie mniejsza wariancjg niz wywohujacy je ruch. Mozna to wyttumaczyc¢
buforowaniem zadan wykonywanych przez jadro.

Input-output data (v = 3100 MHz)
CPU load

ZDJ» -
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raw —
smoothed

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BOOO 000 10000
Time (milliseconds)

Rysunek 9: Przyktad dynamiki systemu: obcigzenie procesora (wykres gorny) i odpowiadjqce nu
natezenie ruchu sieciwego.
12



Poréwnanie dynamiki obciazenia, strat pakietéw pakietow i poboru mocy przy roéznych
czestotliwosciach taktowania procesora pokazuje Rys. 10. Zgodnie z oczekiwaniami, Srednie
obciazenie procesora i straty pakietow maleja wraz z wzrostem czestotliwosci taktowania
procesora, natomiast pobierana moc wzrasta. Sporadycznie mozna zaobserwowacC wieksze
fluktuacje zarowno w obcigzeniu procesora, jak i stratach pakietow. Efekt ten moze by¢ czeSciowo
wyjasniony przez nieprzewidywalne dzialania systemu, takie jak przelaczanie kontekstow
czy dostep do pamieci.

Input-Output Data (w = 1000 Mbps duplex)
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Rysunek 10: Poréwnanie dynamiki procesora przy roznych czestotliwosciach: obciqzenie procesora,
pobdr mocy i poziom strat (na gorze), oraz predkosc¢ filtrowania pakietéw (na dole).

Rys. 11 przedstawia funkcje autokorelacji (ACF) i czesciowa funkcja autokorelacji (PACF)
obserwowanego obcigzenia procesora Y;, i jego pierwszych réznic Y; - Y.;. Wyniki te sugeruja, ze
dynamika procesu moze by¢ opisana przez model sredniej ruchomej niskiego rzedu. Podstawowa
obserwacja jest tutaj fakt, ze skutki przetwarzania pakietéw pozostaja widoczne w obciazeniu
procesora przez okres probkowania.

Przykladowy model Boxa-Jenkinsa dla stalej czestotliwosci, u=3.1GHz, przedstawiajq
nastepujgce rénania:
B*(q~"|u) C*(q'|u)
yit) = TW{U‘F — — e(t),

F*(qg~'u) D*(q 'w)(1—q~")

B*(q '|lu) = 4.755- 10 °q % +4.677 - 10 °¢ 7,

C*(q 'lu) = 1—0.7905¢"! + 0.07769q 2,

D*(q '|lu) = 1—0.2198¢ " + 0.01524¢ 2,

F*(g "lu) = 1—0.4874q ',

gdzie w oznacza wejscie serwera, e bialy szumy a g reprezentuje operatora opdznienia. Innym
przykladem jest moze by¢ model ARMAX uzyskany dla u=2. 6 GHz:
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A*(q Twy(t) = B*(q ' lwyw(t) + C* (g (we(t),
A*(q 'lu) = 1 —0.9971q7".
B (g 'u)
C*(q 'lu) = 1—0.135q .
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Rysunek 11: Wykresy funkcji autokorelacji (z lewej) i czesciowej autokorelacji (z prawej) obciqzenia
procesora (na gorze) i natezenia filtrowanego ruchu (na dole).

Rys. 12 ilustruje wyniki eksperymentu weryfikacji modelu, w ktérym predykcja Y(t|t-k)
wykonana na 5 krokéw wprzoéd dokladnie odtwarza obcigzenie procesora generowane przez
operacje filtrowania pakietow. Wyniki symulacji obciazenia Y(t|t-o0), pokazuja wygladzanie wejscia
i calkowanie zakécen w modelu, natomiast nagte skoki obcigzenia nie zwigzane z operacjami
filtrowania pakietéw, nie moga by¢ symulowane przez zastosowany model liniowy.

Model validation (5-step ahead prediction, v = 2300 MHz)
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Rysunek 12: Weryfikacja modelu Boxa-Jenkinsa.
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3. Dodatek: Oprogramowanie — kod zrodlowy

Zamieszczone w dodatku fragnenty kodu stuzq demostracji mozliwosci wzbogacenia jadra Linuksa
o funkcjonalno$¢ sondy pozwalajacej na Sledzenie stanu aplikacji (Listing 1), przy czym dane
pomiarowe moga by¢ odczytywane przy pomocy standardowego protokotu NETLINK (Listing 2).
Listing 3 jest przykladem skryptu umozliwiajacego monitorowanie zuzycie energii z pomoca
rejestrow MSR, za$ Listing 4 pokazuje jak te same operacje mozna wykona¢ z poziomu programu
w jezyku C.

Listing 1: Kluczowe fragmenty kodu sondy

[# ... %f

int

input_cbserver_run( struct sk_buff sskb, struct genl_info =info)
(/% ... %/}

int

output_observer_run(struct sk_buff #skb, struct genl_info *info)
(/#...%/)

[%... %/

static enum hrtimer_restart
sampling_function( struct hrtimers unused)|

if(send_signal_to_app() < 0) {/+... %/}
get_cpu_load|();
sampling_counter++;
if (sampling_counter>=MAX_SAMPLES } {
return HRTIMER_NORESTART;
J
else |
hrtimer_forward_now(&cpuload_probe , ktime);
return HRTIMER_RESTART,
J
J
[#... %/
int init_module | void){
[% ... %/
ktime = ktime_set{ 0, MS_TO_NS(sampling_rate) );
hrtimer_init{&cpuload_probe , CLOCK_MONOTONIC, HRTIMER_MODE_REL};
cpuload_probe . function = &sampling_function;
hrtimer_start(&cpuload_probe, ktime, HETIMER_MODE_REL);
[#... %/
J
i WA Y
module_param(sampling_rate, long, S_IRUSR);
MODULE_PARM_DESC( sampling_rate , "Sampling_rate”);
module_param{app_pid, long, S_IRUSR);
MODULE_PARM_DESC( app_pid, "Application.PID");
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Listing 2: Przyklad konfiguracji polaczenia przez gniazda NETLINK

enum |

SIGNAL_ATTRB_UNSPEC, SIGNAL_ATTRB_MSG, _ SIGNAL_ATTRB_MAX,
}1:
#define SIGNAL ATTRB_MAX (__ SIGNAL ATTRE_MAX — 1)

f# Protocol attribute validation policy =/

static struct nla_policy
app_observer_genl_policy [SIGNAL_ ATTRB_MAX + 1] = {
[SIGNAL_ATTRB_MSG] = { .type = NLA_U32 },

3

/# Generic netlink family specification =%/

#define VERSION_NR 1

static struct genl_family
app_observer_gnl_family = {

.id = GENL_ID_GENERATE,
hdrsize = 0,
.name = "APP_OBSERVER" ,
.wversion = VERSION_NR,
.maxattr = SIGNAL_ATTRB_MAX,
¥
enum {

APP_OBSERVER_UMSPEC,
INPUT_OBSERVER_REUN,
OUTPUT_OBSERVER_RUN,
__APP_OBSERVER_MAX,
L &
#define APP_OBSERVER_MAX (__APP_OBSERVER_MAX — 1)

int

input_observer_run(struct sk_buff #skb, struct genl_info =info);
/# Generic netlink operations =/

struct genl_ops input_observer_gnl_ops = {

cmud = INPUT_OBSERVER_RUMNM,
flags = 0,
.policy = app_observer_genl_policy,
.doit = input_observer_run,
.dumpit = NULL,

}1:

int

output_observer_run{ struct sk_buff #skb, struct genl_info *info);
/# Generic netlink operations =/
struct genl_ops output_observer_gnl_ops = {

.cmd = OUTPUT_OBSERVER_RUN,
flags = 0,
.policy = app_observer_genl_policy,
.doit = output_observer_run,
.dumpit = NULL,

}i

FE Y
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Listing 3: Przykladowy skrypt moniturujacy pobor mocy

#! /bin/bash

SAMPLING_ERATE=1 ¥ seconds

MSE_PKG_ENERGY_ STATUS="0x61l1l" # CPFU energy
counter

MSE_DRAM ENERGY STATUS="0x619" # DRAM energy
counter

# Energy Status Units (ESU)

ESU="‘echo "ibase=16;\

e 1 /275 (rdmsr_-X_0x606_-£_,12:8)" | bc -1"

# Calculate number of CPU energy status

# counter incremants during sampling period

ESPEG="a=5 (rdmsr -X SMSRE_PKG_ENERGY_STATUS) ;"\
sleep SSAMPLING_RATE; echo "ibase=16;\

S (rdms X _SMSR_PKG_ENERGY_STATUS) -5a" |be®

# Calculate DRAM energy status

# counter incremants during sampling period

ESDRAM="‘a=5 (rdmsr -¥X SMSE_DERAM_ENERGY_ STATUS) ;\
sleep SSAMPLING_RATE; echo "ibase=16;"%

e S (rdmsr_-X_SMSR_DRAM_ENERGY_STATUS)-$a" |

bet

# Calculate power consumption [W]

CPUPOW="‘echo "SESPKG_* SESU" | bc -1°'

DRAMPOW="‘echo "SESDRAM, * SESU" | bec -1°

echo CPU: SCPUBOW W

echo DRAM: SDRAMPOW W

Listing 4: Przyklad funkcji monitorujacej pobér mocy z wykorzystaniem rejestrow MSR

int read_msr(int cpu, unsigned int address,
uintéd t *value)

int err = 0;
char msr_path[32];
FILE *fp;

sprintf {msr_path, "/dev/cpu/%d/msr", cpu);

err = ((fp = fopen({msr_path, "r")) == NULL);
if ('err) err = (fseek(fp, address, SEEEK_CUR)
= 0);
if (!'err) err = (fread(value, sizeof(uintsd t)
¢ 1, fp) '=1);
if (fp != NULL) fclose(fp);

return err;
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