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1 Cel dokumentu

Celem dokumentu jest przedstawienie kontekstu i postepu dotychczasowych prac w ramach reali-
zacji dzialan wstepnych dla zadania széstego ,walidacja i ocena efektywnosci dzialania energoosz-
czednego algorytmu sterowania szybkoScia pracy serwera w laboratorium”.

W pierwszym rozdziale opisana zostata motywacja prac realizowanych w ramach zadania. W
drugim pokrétce opisane jadro systemu Linux oraz istotne dla implementacji cechy modutu CPU-
freq. Planowane podejscie do definiowania norm wydajnosci pracy regulatoréw opisane w rozdziale
trzecim. Czwarty rozdzial stanowi podsumowanie dotychczasowego postepu prac wstepnych.

1.1 Motywacja pracy

Empiryczne prawo Moora, stanowi ze ekonomicznie optymalna liczba tranzystoréw w uktadzie
scalonym mikroprocesora podwaja sie¢ co okoto 24 miesiace. Wynika to z jednej strony, z rozwoju
technologii i optymalizacji proceséw technologicznych, z drugiej natomiast z dynamicznie wzrasta-
jacego zapotrzebowania na wysoko wydajne systemy obliczeniowe. Nieodlacznie, wraz ze wzrostem
mocy obliczeniowej wzrasta pobor energii i w efekcie wydzielane cieplo.

Duze centra danych zuzywaja poréwnywalna ilos¢ energii co mate miasto. W ich przypadku, z
ekonomicznego punktu widzenia, wskazane jest aby nie tylko rozbudowywaé infrastrukture w celu
zwiekszania zakresu $wiadczonych ustug, ale rowniez inwestowaé w rozwiazania pozwalajace na
zwiekszenie wydajnosci energetycznej systemu. Energooszczednosé ma réwniez narastajace zna-
czenie w segmencie konsumenckim. Zasilane bateryjnie urzadzenia mobilne staly si¢ nieodtaczna
czedcia codziennego zycia. Zmniejszenie zuzycia energii pozwala na dluzszy czas pracy pomiedzy
cyklami tadowania, towarzyszace mu ograniczenie wydzielania ciepta pozwala natomiast na ogra-
niczenie gabarytow uktadéw chtodzacych i w konsekwencji postepujaca miniaturyzacje urzadzen.

Producenci komponentéow systeméw komputerowych odpowiadaja na zapotrzebowanie rynku
proponujac urzadzenia zawierajace mechanizmy zarzadzania zuzyciem energii. W szczegdélnosci
uktady mikroprocesorowe ostatnich generacji moga pracowaé¢ na réznych poziomach wydajnosci,
ktoére to nie musza ograniczaé sie tylko do zmiany czestotliwosci pracy zegara. W celu zwigksze-
nia efektywnosci energetycznej przy zachowaniu jako$ci swiadczonych ustug, biezaca wydajnosé
procesora powinna by¢ skorelowana z zapotrzebowaniem na moc obliczeniowa niezbedna dla za-
pewnienia oczekiwanej funkcjonalnosci systemu w danych warunkach. Oportunistyczne regulatory
skalujace czestotliwosé procesora, dzialajace w obrebie jadra systemu operacyjnego, daza do za-
pewnienia takiej korelacji.

W ogblnosci regulatory te maja za zadanie takie sterowanie praca procesora aby maksymalizo-
wac wydajnos¢ energetyczna prowadzonych dzialan w obrebie urzadzenia. Moze to zostaé zapisane
np. jako wskaznik postaci

uzytecznosé obliczeniowa

(1)

wydajnosé energetyczna = -
wykorzystana energia

Problemem z ktérym nalezy si¢ zmierzy¢ projektujac taki regulator jest fakt ze wielkosci skla-
dajace si¢ na zaproponowany wskaznik nie musza — i najczedciej nie sa — w sposob bezposredni
mierzalne. Sprawia to réwniez ze opracowanie miarodajnego narzedzia oceniajacego prace uktadéw
regulacji, ktore w szczegélnosci pozwalato by na obiektywne ich poréwnanie nie jest trywialne.

1.2 Cel pracy

Celem rozpoczetych prac w ramach zadania ,walidacja i ocena efektywnosci dziatania energo-
oszczednego algorytmu sterowania szybkos$cia pracy serwera w laboratorium” jest opracowanie
zestawu narzedzi pozwalajacych na przeprowadzenie walidacji i oceny algorytméw sterowania w
warunkach roboczych. Konieczne jest zdefiniowanie mozliwie obiektywnego estymatora wydajnosci



energetycznej pracy procesora oraz modelu obciazenia pozwalajacego na realizacje miarodajnych i
powtarzalnych scenariuszy testowych dla zestawu konfiguracji ukladéw regulacji. Ostatecznie na-
rzedzia musza zostaé zaimplementowane w ramach wybranego srodowiska testowego (konfiguracja
sprzetowa i programowa). Srodowiskiem w ramach ktérego zdecydowano sie zaimplementowaé na-
rzedzia jest system komputerowy wyposazony w procesora oparty o architekture Intel 64 lub TA-32
pracujacy pod kontrola systemu operacyjnego Linux.

Celem prac opisywanych w niniejszym dokumencie jest zapoznanie si¢ z dotychczas prowa-
dzonymi badaniami - w szczegdblnosci, z przyjetymi metodykami okreslania wydajnosci oraz es-
tymatorami stosowanymi w oportunistycznych regulatorach skalujacych czestotliwo$¢ procesora
dostepnych dla systemu Linux. Ze wstepnej analizy zagadnienia wynika ze czesé lub calo$é zesta-
wu narzedzi implementowanych bedzie w ramach jadra systemu operacyjnego Linux. W ramach
zadania, autor mial wdrozy¢ si¢ w zagadnienia zwiazane z programowaniem komponentéw jadra
systemu, odnalez¢é dostepne mechanizmy wartosciowe z punktu widzenia projektu oraz rozpoczaé
dziatania implementacyjne.



2 System operacyjny Linux jako srodowisko pracy zestawu
narzedzi

Regulatory skalujace czestotliwosé pracy procesora, majaca za zadanie maksymalizowaé¢ wydajnosé
energetyczna pracuja z poziomu jadra systemu operacyjnego. Roéwniez elementy opracowywanego
zestawu narzedzie stuzacych ocenie jakosci dzialania wspomnianych regulatorow zdecydowano si¢
zrealizowac jako moduly jadra systemu operacyjnego.

W rozdziale zawarto najistotniejsze spostrzezenia dotyczace jadra systemu Linux, oraz sposobu
implementacji nowych jego funkcjonalnosci. Wyszczegélniono réwniez istniejace moduly i funkcjo-
nalnosci ktére zdecydowano sie zastosowaé lub zaklasyfikowano jako szczegdllnie przydatne.

2.1 Jadro systemu Linux

Pierwsza wersja kodu zréodlowego jadra systemu Linux opublikowana zostala w Internecie przez
Linusa Torvaldsa w roku 1991. Jadro systemu jest objete Powszechng Licencja Publiczna GNU
(GNU GPL), oznacza to ze kazdy moze bezplatnie pobraé jego kod zrédlowy i wprowadza¢ w nim
dowolne modyfikacje. Jedynym wymogiem jest dalsze udostepnianie wersji zmodyfikowanych na
tych samych zasadach. Dzigki temu, dzisiejsza postaé jadra jest owocem pracy wielu programistéw,
komunikujacych si¢ gtownie za posrednictwem internetowych list dyskusyjnych.

W przypadku kiedy znaczna grupa oséb, o réoznych nawykach, pracuje nad jednym projektem,
moze dojs¢ do sytuacji w ktorej fragmenty przygotowane przez kazda z nich rzadza si¢ zupelnie
innymi prawami. Funkcjonalnie, beda one realizowa¢ jedna spdjna idee, jednak w kwestii metodyki
realizacja poszczegdlnych funkcjonalnosci sktadowych jak i zapisu kodu zZrédtowego, kazda bedzie
niejako ,z innego Swiata”. Aby takich sytuacji uniknaé¢ spolecznosé zdefiniowala spéjny, obowigzu-
jacy styl programowania. Skladaja sie na niego zaréwno wytyczne dotyczace formatowania kodu,
sposobu nadawania nazw zmiennych, unikania pewnych konstrukcji jezykowych jak i tworzenia
komentarzy. Sprawia to ze zaréwno kod ktéry przygotujemy jest czytelny dla innych czlonkow
spolecznodci, jak i zasoby dotychczas zawarte w repozytoriach beda dla nas latwiej przyswajalny.

Oméwiona kwestia spojnosci sposobu programowania ma réwniez zwiazek z przyjetym w spo-
tecznoéci sposobem dokumentowania zrédet. Przy modyfikowaniu dotychczas istniejacych funkcjo-
nalnosci, badZ wdrazaniu nowych, ktore nie sa w pewien sposéb rewolucyjne, generalnie nie narzuca
sie tworzenia czy aktualizowania dokumentacji jadra. Przyjmuje sie ze kod powinien by¢ napisany
w spos6b na tyle przejrzysty aby sam dla siebie stanowil dokumentacje. Pewne wybrane moduly
czy aspekty funkcjonowania sa co prawda opisane w odpowiednich plikach dokumentacyjnych.
Ogranicza sie to jednak tylko do wysokopoziomowych funkcjonalnosci i sposobu ich obstugi, nie
natomiast do szczegdltowego opisu kazdego aspektu implementacji. Za cze$¢ dokumentacji nalezy
rowniez uznaé zapisy dyskusji przeprowadzonych w ramach list dyskusyjnych, na drodze ktérych
rzesza autorow skonkludowala ostateczna postaé realizacji danej funkcjonalnodci.

W subiektywnej opinii autora pracy, przyjete w ramach spolecznosci standardy maja swoje
wady i zalety. Bezdyskusyjnie takie podejscie nie zwieksza nakladéw pracy, poprzez wymog two-
rzenia specjalnej dokumentacji, ktadzie to tez wyjatkowy nacisk na przestrzeganie przyjetego stylu
kodowania, co sprzyja czytelnosci zrodel. Jako wade wskazuje sie fakt ze w celu zrozumienia spo-
sobu realizacji, czesto najprostszych funkcjonalnosci, niezbedne jest zapoznanie si¢ z fragmentami
kodu zawartymi w wielu funkcjach i definicjach, czesto na przestrzeni wielu plikéw Zrédlowych,
co bywa uciazliwe. Niewatpliwie, w postugiwaniu sie zrodtami jadra systemu Linux w charakterze
dokumentacji nalezy nabra¢ wprawy.

2.2 Modut CPUfreq i obstuga procesoréw architektury Intel 64 i IA-32

Mechanizmem odpowiedzialnym za zarzadzanie mocg procesora w systemie Linux jest CPUFreq,
przy czym stwierdzenie o ,zarzadzaniu” jest tutaj pewnym uszczegdlowieniem. W rzeczywistosci
bowiem CPUFreq, jako taki, nie jest zwiazany z konkretng architektura procesora. Wspiera on
zaroéwno mikroprocesory klasy x86, jak i inne, takie jak na przyktad uktady z rdzeniem ARM. W



og6lnosci procesory miewaja wbudowane mechanizmy skalowania czestotliwosci zegara w odpo-
wiedzi na obciazenie. W takim przypadku modul CPUFreq, nie steruje praca procesora, jedynie
definiuje gérny i dolny limit czestotliwoéci. Limity te definiowane sa w ramach polityki.

Nalezy w tym momencie zauwazy¢ ze spotykane sa uktady wielordzeniowe w ktorych rdze-
nie podzielone sg na wiecej niz jedng domene czestotliwo$ciowa, tzn. w obrebie jednego proceso-
ra, zespoly rdzeni logicznych pracuja przy réznych czestotliwoéciach zegara. Identyczna sytuacja
wystepuje w przypadku systeméw wieloprocesorowych — rdzenie logiczne widziane przez system
operacyjny pracuja w ramach réznych domen czestotliwosciowych (w szczegdélnosei sa to odrebne
procesory z pojedynczymi domenami). W takich przypadkach dla kazdej z domen definiowana jest
odrebna polityka.

W przypadku procesorow w ktérych autonomiczne mechanizmy skalowania nie sa dostepne
lub zdecydowano sie je wylaczy¢ rola CPUFreq jest znacznie wieksza. Dla polityki kazdej z domen
czestotliwodciowych przypisywany jest algorytm regulatora skalujacego czestotliwosé. Algorytmy
te nazywane sa governorami. W systemie Linux dostepnych jest pie¢ governoréw niezaleznych
od architektury sprzetowej. Trzy z nich maja charakter statyczny — ustawiaja czestotliwo$¢ na
maksymalna (performance), minimalna (powersave) lub stala, zdefiniowana przez uzytkownika
(userspace), dwa pozostale ustalaja czestotliwo$é w zaleznosci od obciazenia (ondemand i conse-
rvative).

Ostatnim komponentem sktadowym CPUFreq sg sterowniki procesora. Sg to moduty, dedyko-
wane konkretnym architekturom sprzetowym, pozwalajacym na komunikacje z konkretnym pro-
cesorem w ramach zdefiniowanego, niezaleznego od architektury API.

W procesorach opartych o architekture Intel 64 i IA-32, w przypadku gdy sa one skonfigurowane
w taki sposob aby kontrole nad czestotliwoscia pracy sprawowatl system operacyjny, wprowadzanie
nowych wartosci sygnalu sterujacego dla domeny realizowane jest za posrednictwem rejestréw
TA32_PERF_CTL. Co istotne kazdy rdzen logiczny posiada swéj rejestr IA32_PERF_CTL. Pomimo
tego ze fizycznie rdzenie bedace w tej samej domenie musza pracowaé z ta sama czestotliwoscia (w
rzeczywistodci, z tym samym p-state), zawarto$é rejestru kazdego z nich moze byé rézna. Zwiazane
to jest z faktem ze rolg rejestru IA32_ PERF_CTL jest definiowania zgdania okreslonego poziomu
wydajnoéci z punktu widzenia operacji przeprowadzanych na danym rdzeniu. W obrebie domeny
nastepuje przejécie do stanu o najwyzszej zadanej wydajnosci obliczeniowej.

Podsumowujac, pomimo powiazan pomiedzy rdzeniami logicznymi poprzez wspélna domene
czestotliwosciowa, kazdy z nich dysponuje niezaleznym rejestrem wpltywajacym na poziom wydaj-
nosci. Ponadto zgtaszane moga by¢ wylacznie zadania oczekiwanych stanéw wydajnosci oblicze-
niowej i nie ma pewnosci ze faktycznie ta warto$é zostanie zastosowana, nawet pomijajac wplyw
mechanizméw zabezpieczen termicznych.

Zdefiniowany w ten sposob interfejs zarzadzania wydajno$cia procesora nie jest w pelni spéj-
ny z pierwotna ideologia dzialania mechanizméw CPUFreq. Z tego powodu od wersji jadra 3.9
wprowadzone zostaly zmiany w sposobie obstugi procesoréow architektury Intel 64 i TA-32, ktére
naruszajg w pewnym stopniu przeznaczenie komponentéw mechanizméw CPUFreq, zapewniajac
jednak obsluge procesora w sposob przewidziany przez producenta.

Niezaleznie od zasiegu domen czestotliwoséci, CPUFreq postrzega kazdy procesor logiczny jako
niezalezna domene. Powoduje to ze dla kazdego z nich wyznaczana jest niezalezna warto$¢ estyma-
tora obciazenia a nastepnie wyznaczana jest nowa warto$é sterujaca. Kazdy z governoréw (wiele
instancji governora dla jednej domeny) niezaleznie, za posrednictwem sterownika procesora usta-
wia dla obstugiwanego rdzenia logicznego nowa czestotliwo$¢ pracy. Pierwsza rozbiezno$¢ z ideg
CPUFreq, polega na tym ze wartosci zglaszane przez governory nie sa faktycznie interpretowane
jako czestotliwos$¢, a identyfikatory stanéw wydajnosci (p-state). Druga rozbieznos$é, objawia sie
tym ze wywolujac funkcje API sterownika odpowiedzialng za definiowanie nowych parametréow
pracy domeny, faktycznie zglaszane sa zgdania wydajnosci, sposrod ktérych ostateczna decyzja
podejmowana jest juz w procesorze.



Podsumowujac, w przypadku obstugi procesoré6w opartych na architekturze Intel 64 lub TA-32,
dzialanie CPUFreq wiaze sie z nastepujacymi odstepstwami od pierwotnej ideologii:

e Dla kazdego z procesoréw logicznych, niezaleznie od zasiegu domeny, tworzona jest niezalezna
polityka obstugiwana przez niezalezna instancje governora.

e Wypracowywane przez regulator wartoéci sterujace sa interpretowane jako identyfikatory
p-state, nie natomiast jako wartosci czestotliwodci.

e Wyznaczona przez regulator wartos¢ sterujaca nie musi faktycznie zostaé¢ zastosowana, re-
gulator nie dysponuje réwniez faktyczng wartoécig p-state przy jakiej pracuje obstugiwany
przez niego procesor logiczny.

Przyktadowa konfiguracja mechanizmu CPUFreq dla systemu wielordzeniowego opartego o ar-
chitekture Intel 64 lub IA-32 bez autonomicznego sterowania czestotliwoscig przez uklad sprzetowy,
przedstawiona zostata na rysunku 1.
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Rysunek 1: Przyktadowa konfiguracja mechanizmu CPUfreq dla systemu wielordzeniowego opar-
tego o architekture Intel 64 lub TA-32 bez autonomicznego sterowania czestotliwoscig przez uktad
sprzetowy. Symbole CPUx oznaczaja procesory logiczne. Blok MAX oznacza wybdr wartosci p-
state odpowiadajacej najwyzszemu poziomowi wydajnosci.

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Czegs¢ mechanizméw opracowywanego zestawu narzedzi zdecydowano sie zaimplementowaé w
ramach przestrzeni jadra systemu operacyjnego — konkretniej, jako modyfikacje funkcjonalnosci
governora ondemand. Z tego tez powodu $wiadomosé roli i sposobu dziatania modut CPUfreq jak
i szczegodly realizacji jego funkcji w przypadku zakladanej konfiguracji sprzetowej zostala zaklasy-
fikowana jako istotna dla dalszych dziatan.



3 Estymator wydajnosci — metodyka badan i postep prac

Na potrzeby przeprowadzenia badan przewidywanych w ramach zadania szostego niezbedne jest
opracowanie metodyki obiektywnej oceny efektywnoéci dziatania algorytméw sterowania szybko-
$cig pracy sterowanego urzadzenia. Nieodlgcznym elementem takiej metodyki jest zdefiniowanie
wskaznikéw liczbowych pozwalajacych na jednoznaczna ocene i poréwnanie zestawu rozwigzan.
Role tych wskaznikéw spetnia¢ beda wartosci estymatorow wydajnosci wyznaczanych na drodze
zdefiniowanych scenariuszy testowych.

3.1 Metodyka badan

Przyjmuje sie ze walidacja i ocena efektywnosci algorytméw bedzie dokonywana na zdefiniowanej
platformie sprzetowej. Dzieki temu narzedzia temu stuzace jak i metody ich opracowania bazowaé
moga rowniez na zasobach i informacjach dostepnych wylacznie w ramach tej zdefiniowanej plat-
formy, w odréznieniu od samych implementacji sterownikéw ktére to powinny sie cechowaé wieksza,
niezalezno$cig od architektury sprzetowej. Potencjalnie, pozwala to na zbudowanie estymatoréw o
wigkszej wiarygodnosci niz te ktérych implementacja mozliwa jest w ramach implementacji regu-
latora.

Ogolny zarys metodyki prac od momentu rozpoczecia badan nad opracowaniem estymatora az
do kampanii testowej regulatoréw przedstawiono na rysunku 2.

Znromalizowane warunki
obcigzeniowe procesora
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Rysunek 2: Ogélny zarys metodyki pracy od momentu rozpoczecia badan nad opracowaniem
estymatora az do kampanii testowej uktadow sterowania.
Zr6dlo: opracowanie wlasne.

Jako ,znormalizowane warunki obcigzeniowe procesora” rozumie sie specjalna aplikacje bench-
markowa dzialajaca w odpowiednio przygotowanym $rodowisku systemowym (minimalizujacym
inne obciazenia procesora) realizujaca zadania obliczeniowe podzielone na etapy o znanej uzy-
tecznodci obliczeniowej w rozumieniu ideowego wskaznika jakosci (1). W trakcie poddawania pro-
cesora wymuszeniom o znormalizowanej znanej postaci, badane beda wskazniki poboru energii
dla zmiennych wartosci standéw wydajnosci urzadzenia. Wynikiem przeprowadzonych badan beda
charakterystyki estymatora w funkcji zmiennych warunkéw obciazeniowych i parametrow pracy
urzadzenia. Szczegdly kryterium oceny obiektywnosci i miarodajnosci estymatora stanowi temat
najblizszych dziatan w ramach realizacji zadania.



4 Postep prac
W ramach rozpoczetych dziatan wstepnych zadania zrealizowane zostaly nastepujace aktywnosci:

e Zapoznanie sie z artykulami naukowymi poruszajacymi tematyke energooszczed-
nego zarzadzania energia w systemach komputerowych.

e Zapoznanie sie z regutami implementacji moduléw jadra systemu Linux.
W oparciu o zrédla ksiazkowe, zawartoéc list dyskusyjnych oraz dokumentacji utworzonej
przez srodowisko programistow systemu Linux, zebrano niezbedna wiedze¢ potrzebna do im-
plementacji wlasnych funkcjonalnosci w ramach jadra systemu.

e Przygotowanie srodowiska badawczego i rozpoczecie prac nad narzedziem do ba-
dania estymatoréw wydajnoS$ci.
Na komputerze osobistym wyposazonym w procesor Intel Core i5-3230M zainstalowano sys-
tem Linux. Dla systemu skompilowano jadro w konfiguracji pozwalajacej na swobode mody-
fikowania moduléw obstugi procesora.
W ramach modutu jadra mechanizm zaimplementowany zostal mechanizm pozwalajacy gro-
madzié¢ charakterystyki czasowe wybranych rejestréw i parametréw pracy procesora. Mecha-
nizm pozwala réwniez na wylaczenie regulatora czestotliwosci pracy procesora i utrzymywa-
nie jej na zdefiniowanej stalej wartosci.

e Zapoznanie sie z wybranymi fragmentami dokumentacji procesoréw Intel opar-
tych o architekture Intel 64 i TA-32.
Z dokumentu wyodrebnione zostaly informacje dotyczace obecnych w procesorach mecha-
nizméw zarzadzania energia oraz interfejséw pozwalajacych modyfikowaé ich zachowania z
poziomu oprogramowania, w szczegdlnosci z poziomu jadra systemu operacyjnego. Zapozna-
no si¢ rowniez ze znaczeniem i sposobem interpretacji szeregu aktualizowanych przez sprzet
rejestrow, zawierajacych informacje zwrotng dla systemu operacyjnego, dotyczaca wydajno-
$ci i parametrow pracy procesora oraz licznikow przeprowadzonych operacji.



