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1 Cel dokumentu

Celem dokumentu jest przedstawienie postepu dotychczasowych prac w ramach realizacji zadania
czwartego ,,opracowanie nowatorskiego algorytmu energooszczednego sterowania szybkoscia pracy
serwera’”.

W pierwszym rozdziale opisano cel omawianych w ramach raportu prac. W drugim rozdziale
zawarto zwiezle oméwienie kluczowych aspektéw kooperacji procesora i systemu operacyjnego w
ramach zadnia sterowania wydajnoécia systeméw wielordzeniowych zgodnych ze specyfikacja ACPI
w systemie Linux. W ramach pewnych konfiguracji sprzetowych, wystepuja aspekty wspomnianej
kooperacji, utrudniajace lub wrecz uniemozliwiajace implementacje mechanizmoéw regulacji adap-
tacyjnej w ramach istniejacych struktur zarzadzania energia systemu Linux. W rozdziale trzecim
oméwiono modyfikacje jadra systemu Linux majaca znie$¢ wspomniane ograniczenia.

1.1 Cel pracy

Celem rozpoczetych prac w ramach zadania ,,opracowanie nowatorskiego algorytmu energooszczed-
nego sterowania szybkoscia pracy serwer” jest implementacja regulatora poboru mocy procesora.
Planuje sie zastosowanie algorytmu rekurencyjnej metody najmniejszych kwadratéw (RLS — recur-
sive least squares) dla modelowania i prognozowania poboru mocy. Planuje sie réwniez przebadanie
zasadno$ci uwzgledniania informacji dotyczacych charakteru biezacego obciazenia w procesie re-
gulacji, tj. komunikacji aplikacji przestrzeni uzytkownika z dzialajacym w jadrze regulatorem w
celu informowania o parametrach biezacych i planowanych operacji.

Pozyskane i ustrukturyzowane zostaly informacji na temat sterowania wydajnoscig procesora
zgodnego z ACPI w systemie Linux. Z przeprowadzonych badan wynika ze w pewnych konfigura-
cjach sprzetowych, mechanizmy kooperacji mechanizméw ACPI i systemu Linux utrudniajg lub
wrecz uniemozliwiajg implementacje mechanizméw regulacji adaptacyjnej. Przedstawiony zostaly
charakter narzucanych ograniczen oraz modyfikacja jadra systemu pozwalajaca ich uniknac.

2 Sterowanie wydajnoscig procesora zgodnego z ACPI w
systemie Linux - podsumowanie

W raporcie 17-01 “dzialania wstepne dla zadania opracowania nowatorskiego algorytmu energoosz-
czednego sterowania szybkoscia pracy serwera” przedstawiono wstepne rozpoznanie mechanizméw
sterowania poziomami wydajnoéci procesora w systemie Linux w kontekscie procesoréw opartych
o architekture Intel 64 i TA-32. Zadeklarowano rowniez opracowanie wyczerpujacego podsumo-
wanie informacji nt. kooperacji procesora i systemu operacyjnego w ramach zadania sterowania
wydajnodcia systemow wielordzeniowych. W niniejszym rozdziale przedstawiono kluczowe wnioski
wynikajace z rozpoznania wspomnianych zagadnien oraz ich implikacje dla projektu nowatorskiego
algorytmu energooszczednego sterowania szybkoscia pracy serwera.

2.1 Specyfikacja ACPI

ACPI (Advanced Configuration and Power Interface) jest otwartym standardem definiujacym mo-
del obshugi poszczegdlnych komponentéw systemu komputerowego. Jako obsluge rozumie sig¢ ich
inicjalizacje oraz posrednictwo w komunikacji systemu operacyjnego z wbudowanymi mechanizma-
mi zarzadzania energia. Co istotne, w ramach standardu ACPI definiuje si¢ nie tylko interfejsy
obstugi wspomnianych mechanizméw, ale réwniez okresla sie pewne aspekty specyfikacji ich dzia-
tania.

Specyfikacja ACPI definiuje pule stanéw, w ktérych znajdowaé sie moze system komputerowy
i jego komponenty. Stany maja charakter hierarchiczny.

Wyrézniono cztery stany globalne definiowane dla catego urzadzenia: uruchomione (GO), uspio-
ne (G1) oraz wylaczone (G2 i G3). W systemie ktéry jest uruchomiony (jest w stanie GO) procesor



moze by¢ w jednym ze stanéw C wiazanych z mechanizmem usypiania. Stan C0 jest stanem nor-
malnej pracy, stany C1, C2 i dalsze odpowiadajg coraz glebszemu uspieniu. W czasie normalnej
pracy procesor moze dziataé z rézna wydajnodcia - réoznym jej poziomom odpowiadaja stany P,
gdzie stan PO odpowiada najwyzszej wydajnosci. Réwnolegle do stanéw P wystepuja rowniez stany
T zwiazane z mechanizmem throttlingu uzywanego do ograniczania wydajnosci przez mechanizmy
ochrony termicznej.

W przypadku systeméw wielordzeniowych z reguly wystepuja zaleznosci pomiedzy wydajno-
$cig procesorow logicznych. Poszczegdlne rdzenie korzystaja ze wspolnych linii zasilania. Implikuje
to, ze musza one pracowaé z tym samym poziomem wydajnosci - tym samym stanem P. W szcze-
gblnoéci ma to miejsce w urzadzeniach wspierajacych technologie hyper-threading, kiedy to dwa
procesory logiczne widziane przez system operacyjny sa w rzeczywistosci jednym fizycznym rdze-
niem. Procesory logiczne, ktére musza pracowaé¢ na tym samym poziomie wydajnosci, korzystaja
ze wspdélnej domeny czestotliwosciowe;j.

Bez wzgledu na to czy istnieja zaleznosci pomiedzy procesorami logicznymi kazdy z nich dys-
ponuje swoim rejestrem modyfikujacym poziom wydajnosci. Potencjalnie moze to doprowadzi¢ do
sytuacji kiedy zawartosé rejestrow procesoréw z jednej domeny czestotliwosciowej nie jest spdj-
na. Takie sytuacje obstugiwane sg przez odpowiednie mechanizmy koordynacji. Standard ACPI
pozostawia producentom w tej kwestii pewna swobode. Urzadzenie moze zawiera¢ wewnetrzny
mechanizm koordynacji lub oczekiwaé odpowiedniego zarzadzania od systemu operacyjnego. In-
formacja o tym, ktéry z wymienionych wariantéw jest realizowany w ramach danego urzadzenia
udostepniana jest za posrednictwem zdefiniowanego przez standard ACPI interfejsu. Mozliwe wa-
rianty to:

e HW_ALL - procesor ma wbudowane mechanizmy koordynacji stanéw wydajnosci w obrebie
domeny.

e SW_ALL - wymagana jest koordynacja na poziomie systemu operacyjnego, nowa wartosé¢ stanu
wydajnoéci dotyczaca domeny czestotliwo$ciowej musi byé¢ wprowadzona do odpowiedniego
rejestru wszystkich procesoréw logicznych w ramach tej domeny.

e SW_ANY - wymagana jest koordynacja na poziomie systemu operacyjnego, nowa wartos$¢ sta-
nu wydajnosci dotyczaca domeny czestotliwodciowej wprowadzana jest do odpowiedniego
rejestru dowolnego z procesoréw logicznych w ramach tej domeny.

W przypadku wbudowanej koordynacji sprzetowej standard ACPI nie definiuje zadnych wy-
tycznych dla sposobu realizacji tego mechanizmu. Nie istnieje rowniez zaden obiekt ACPI, zawie-
rajacy informacje o sposobie wyboru ostatecznie wprowadzanego stanu P. W praktyce stosuje sie
mechanizm glosowania. Zawarto$¢ odpowiedniego rejestru kazdego z procesoréw logicznych dzie-
lacych wspodlna domene czestotliwosSciowa traktowana jest jako zadanie odpowiedniego poziomu
wydajnoéci. Ostatecznie w obrebie domeny czestotliwosciowej wprowadzany jest stan P odpowia-
dajacy najwyzszej z zadanych wydajnosci. Stosowane sa rowniez rézne podejScia w kwestii prawa
glosu procesoréw, ktore sa w réznych stanach uspienia C.

2.2 Koordynacja stanéw wydajnosci w systemie Linux

W zaleznoéci od przyjetych przez producenta procesora zalozen dotyczacych koordynacji stanéw
wydajnoéci, modul cpufreq, odpowiedzialny za obstuge mechanizméw sterowania poziomami wy-
dajnosci procesora w systemie Linux, realizuje swoje zadania stosownie do wymaganego scenariu-
Sza.

Informacja o zaleznosSciach jest wykorzystywana wylacznie wtedy, kiedy wymagana jest koordy-
nacja na poziomie systemu operacyjnego (SW_ALL lub SW_ANY). Kazda z domen czestotliwo$ciowych
jest wtedy obstugiwana przez jedna polityke, a co za tym idzie jeden kontroler (w szczegdlnosci,
kontroler moze realizowa¢ zadania regulacji automatycznej). Zostalo to zwizualizowane na rysunku
1. Kolorem czarnym oznaczono sygnal sterujacy — zadanie wydajnosci w ramach domeny czestotli-
wosciowej. Kolorem czerwonym oznaczono sygnal sprzezenia zwrotnego. Na potrzeby prowadzonej



dyskusji, wystarczajace jest zdefiniowanie sygnalu sprzezenia zwrotnego jako pewnej miary efek-
tywnosci wykorzystania zasobdw sprzetowych procesora przy biezacym obciazeniu przez aplikacje
uzytkownika. Kazdy z kontroleréw, w ramach sprzezenia zwrotnego, dysponuje odpowiedzig ob-
stugiwanej grupy procesoréw logicznych na wyznaczona przez siebie warto$é¢ sygnatu sterujacego.
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Rysunek 1: Przykladowa konfiguracja mechanizmu cpufreq dla systemu wielordzeniowego o trzech
domenach czestotliwoéciowych w przypadku realizacji koordynacji pozioméw wydajnosci w warian-
cie SW_ALL lub SW_ANY. Kolor czarny — sygnal sterujacy, kolor czerwony — sprzezenie zwrotne.
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Kiedy procesor implementuje whudowane mechanizmy koordynacji (HW_ALL) informacja o za-
leznosSciach jest ignorowana - kazdy procesor logiczny traktowany jest jak niezalezna domena cze-
stotliwo$ciowa, obstugiwana przez niezalezny kontroler. Zostalo to zwizualizowane na rysunku 2.
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Rysunek 2: Przykladowa konfiguracja mechanizmu cpufreq dla systemu wielordzeniowego o jednej
domenie czestotliwosciowej w przypadku realizacji koordynacji poziomdéw wydajnosci w wariancie
HW_ALL. Kolor czarny — sygnal sterujacy, kolor czerwony — sprzezenie zwrotne.

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Na kazdy rdzen logiczny w ramach domeny czestotliwosciowej przypada jeden kontroler. Osta-
tecznie dla calej domeny czestotliwosciowej zastosowany zostaje sygnal sterujacy odpowiadajacy
najwyzszej wydajnosci, pozostale sygnaly zostaja zignorowane. Kazdy z kontrolerow w ramach
sprzezenia zwrotnego obserwuje wplyw zastosowanej wartosci sygnatu sterujacego na efektywnosci
wykorzystania zasobow obstugiwanego rdzenia logicznego. Nie dysponujg one jednak wartoéciami
zadan poziomdéw wydajnoéci wyznaczonymi przez pozostale kontrolery. Nie jest zatem mozliwe
okredlenie przy jakim rzeczywistym poziomie wydajnosci uzyskano obserwowany poziom efektyw-
nosci wykorzystania zasobéw. Podsumowujac kontrolery obserwuja odpowiedZ obiektu sterowania
na nieznany sygnal sterujacy.



3 Wymuszanie metody koordynacji wydajnosci

Jak zostalo juz stwierdzone w podrozdziale 2.2, w przypadku kiedy procesor zgltasza systemowi
operacyjnemu istnienie wbudowanych mechanizméw koordynacji HW_ALL, modul cpufreq ignoruje
informacje na temat zasiegéw domen czestotliwo$ciowych wiazacych poszczegélne procesory logicz-
ne. Dostrzezono ze utrata informacji o zasiegu domeny czestotliwosciowej uniemozliwia poprawna
implementacji mechanizmoéw identyfikacji parametréw modelu obiektu na potrzeby regulacji ad-
aptacyjnej. Zdecydowano sie zmodyfikowaé¢ biblioteke processor_perflib jadra systemu Linux,
posredniczaca w przekazywaniu informacji nt. oczekiwanego wariantu koordynacji poziomoéow wy-
dajnosci od warstwy sprzetowej do modulu cpuferq, w taki sposéb aby mozliwe byto wymuszenie
dzialania w wybranym trybie koordynacji bez wzgledu na zglaszane przez ACPI zalecane warunki
pracy.

Modul cpufreq moze korzysta¢ z réznych wariantéw sterownika posredniczacego w komuni-
kacji z procesorem. Czesé z dostepnych sterownikow dedykowana jest produktom konkretnych
producentéw. Sa to sterowniki takie jak intel_pstate firmy Intel, powernv-cpufreq dla proce-
sorow IBM POWER, seria sterownikéw powernow dla rozwiazan firmy AMD, czy pcc-cpufreq
wykorzystujacy interfejs Processor Clocking Control dostepny w niektorych urzadzeniach serwe-
rowych produkowanych przez HP. W przypadku tych sterownikéw, dedykowanych ograniczonej
puli urzadzen, oczekiwany wariant koordynacji byt znany juz na etapie implementacji. Moduty te
nie odnosza si¢ do informacji nt. oczekiwanego wariantu koordynacji stanéw wydajnosci proceso-
ra, zglaszanego za posrednictwem zdefiniowanego przez standard ACPI interfejsu — odpowiednie
rozwiazania sg statycznie zrealizowane w kodzie sterownikéw. W takich przypadkach nie istnieje
latwa metoda modyfikacji wariantu koordynacji stanéw wydajnosci. Generycznym sterownikiem
jest acpi-cpufreq - procesory wszystkich producentéw, zgodne ze standardem ACPI moga byé
obstugiwane za jego posrednictwem. W szczegdlnosci obstuguje on wszystkie trzy warianty realiza-
¢ji mechanizmdéw koordynacji pozioméw wydajnosci. Tylko w przypadku pracy modutu cpufreq ze
sterownikiem acpi-cpufreq podjete dzialania, majace na celu umozliwienie narzucania wariantu
obstugi koordynacji pozioméw wydajnosci sa zasadne.

3.1 Tworzenie polityki'

W celu wprowadzenia zmian w sposéb odpowiedni przesledzono sposéb rejestracji procesoréw lo-
gicznych w module cpufreq pracujacym ze sterownikiem acpi-cpufreq oraz mechanizm tworzenia
polityk. Przy uruchamianiu systemu, nastepuje inicjalizacja modulu cpufreq w tym inicjalizacja
sterownika procesora. Jedna z wykonywanych czynnosci jest pobranie informacji o strukturze do-
men czestotliwoéciowych z obiektéw _PSD kazdego z procesoréw. Obiekt _PSD stanowi zdefiniowany
przez standard ACPI interfejs dostarczajacy systemowi operacyjnemu informacji nt. procesoréw
logicznych systemu komputerowego.

Listing 1: Inicjalizacja procesora w processor_perflib.

int acpi_processor_preregister_performance (...)

{

ey
/+ Call _PSD for all CPUs */

for_each_possible_cpu (i) {
pr = per_cpu(processors, 1i);
s,
// Wezytanie informacji _PSD kazdego z procesordéw do struktur pr
if (acpi-processor_get_psd(pr)) {
retval = —EINVAL;
continue;
}
}

1Opis dziatania mechanizméw przedstawionych w niniejszym rozdziale opracowany zostal na podstawie zrédet
jadra systemu Linux w wersji 4.11.12




/L]

/*

* Now that we have _PSD data from all CPUs, lets setup P—state
* domain info.

*/

for_each_possible_cpu (i) {

pr = per_cpu(processors, 1i);

/)]

pdomain = &(pr—>performance—>domain_info);
cpumask_set_cpu (i, pr—>performance—>shared_cpu_map);
/)]

// Mapowanie Zgdanego typu koordynacji do odpowiedniego
// wariantu pracy cpufreq

if (pdomain—>coord_-type =— DOMAIN.COORD_-TYPE.SW_ALL)
pr—>performance—>shared_type = CPUFREQSHARED_TYPE_ALL;
else if (pdomain—>coord_type = DOMAIN.COORD.TYPE HW_ALL)
pr—>performance—>shared_type = CPUFREQSHARED.-TYPEHW;,
else if (pdomain—>coord_type =— DOMAIN.COORD.TYPESW_ANY)
pr—>performance—>shared_type = CPUFREQSHARED TYPEANY;
// Budowanie maski procesoréw dzielgcych tq samaq domene
// czestotliwoSciowq

for_each_possible_cpu(j) {

if (i — j)
continue;
/)]
match_pdomain = &(match_pr—>performance—>domain_info );
if (match_pdomain—>domain != pdomain—>domain)
continue;
/* Here i and j are in the same domain */
/0]
cpumask_set_cpu(j, pr—>performance—>shared_cpu_map);
}
/L]
}
/L]

}

Ostatecznie w pamieci, dla kazdego z procesoréow zaalokowane zostajg struktury danych za-
wierajace informacje o oczekiwanym wariancie koordynacji shared_type oraz mape procesorow
logicznych dzielacych dana domeng czestotliwosciowa shared_cpu_map.

W dalszej kolejnoéci dzialajace procesory sa rejestrowane w ramach modulu cpufreq. Dla
kazdego z nich wywolana jest funkcji cpufreq_online. W niej sprawdzane jest, czy istnieje juz
polityka obstugujaca dany procesor.

Listing 2: Fragment funkcji cpufreq_online — sprawdzanie czy dla procesora istnieje polityka.

/* Check if this CPU already has a policy to manage it */
policy = per_cpu(cpufreq_cpu_data, cpu);
if (policy) {

J/ [...] Jesli istniejgca polityka jest aktywna wyjdZ z funkcji
if (!policy_is_inactive (policy))

return cpufreq_add_policy_cpu(policy, cpu);

/* This is the only online CPU for the policy. Start over. x/
// Jesli jest mieaktywna kontynuuj

new_policy = false;

/)]
} else {

// Jesli nie istnieje polityka dla tego procesora utwdrz nowg
new_policy = true;




policy = cpufreq_policy_alloc (cpu);
}// [---]

Jedli polityka nie istnieje lub istniejaca polityka jest nieaktywna — zaden inny procesor polityki
nie jest aktywny — nastepuje inicjalizacja polityki przez sterownik acpi-cpufreq. W ramach tej
inicjalizacji nastepuje odwolanie do wyodrebnionych wczesniej informacji o koordynacji i domenach
czestotliwodciowych.

Listing 3: Inicjalizacja polityki w sterowniku acpi-cpufreq.

static int acpi_cpufreq_cpu_init (...)

{

/L]

perf = per_cpu_ptr(acpi_perf_data, cpu);
/)]

policy —>shared_type = perf—>shared_type;
J*

x Will let policy—>cpus know about dependency only when software
* coordination is required.
*/
if (policy —>shared_-type =— CPUFREQ-SHARED.TYPE ALL ||
policy =—>shared_type =— CPUFREQ-SHARED.TYPEANY) {
cpumask_copy (policy —>cpus, perf—>shared_cpu_map);
}
}// [--]

Zgodnie z wcze$niejszymi stwierdzeniami informacja o strukturze domen czestotliwosciowych
shared_cpu_map jest wykorzystywana wylacznie kiedy wymagana jest koordynacja na poziomie
systemu operacyjnego - tryby SW_ALL lub SW_ANY.

Nowo utworzona polityka jest nastepnie wiazana ze wszystkimi procesorami logicznymi ktére
ma ona obstugiwac.

Listing 4: Inicjalizacja polityki w sterowniku acpi-cpufreq.

if (new_policy) {
/+ related_cpus should at least include policy—>cpus. x/
cpumask_copy (policy —>related_cpus, policy —>cpus);

}

/)]

if (new_policy) {
/)]

for_each_cpu(j, policy—>related_cpus) {
per_cpu(cpufreq_cpu_data, j) = policy;

ZANEEEy|

W ten sposéb jesli wymagana jest koordynacja na poziomie systemu operacyjnego, dla kazdej
z domen czestotliwosciowych tworzona jest jedna polityka. Jesli natomiast w procesorze istniejg
wewnetrzne mechanizmy koordynacji dla kazdego z procesoréw logicznych utworzona zostanie
niezalezna polityka.

3.2 Implementacja

Pierwsza funkcjonalnoscia, ktéra nalezy wprowadzié¢, to utworzenie nowego parametru jadra po-
zwalajacego ostatecznemu uzytkownikowi zdefiniowa¢, w jaki sposéb ma sie odbywaé¢ koordyna-
cja. Rejestracja urzadzen i tworzenie polityk realizowana jest w czasie uruchamiania systemu, nie




moze to zatem by¢ parametr modyfikowany i odczytywany w czasie dzialania systemu. Odpowied-
nim rozwigzaniem jest wykorzystanie parametréw linii polecen jadra modyfikowanych z poziomu
programu rozruchowego (boot loader). Zdefiniowano parametr acpi_cpufreq_coord_type_force
przyjmujacy jedna z trzech warto$ci wymuszajacych odpowiednie tryby koordynacji: sw_all,
sw_any, hw_all.

Listing 5: Definicja i obstuga utworzonego parametru modutu.

/*
x This wvariable contains early init parameter acpi_cpufreq_coord_type_force
* value.

*/
static unsigned int coord_type_force = CPUFREQSHARED.TYPENONE;

ey

/*
x Farly init parameter acpi_cpufreq_coord_type_force declaration and parsing|.
* This parameter allows to force any of possible ACPI CPU performance
* level coordination variant.
*
* Possible values for early init acpi_-cpufreq_coord_type_force parameter:
* — sw_all
* — sw_any
* — hw_all
*/
static int __init coord_type_-force_setup (char xstr)
{
if (!str)
return —EINVAL;
pr-debug (PREFIX ”Param.value.provided: . %s’”, str);
if (stremp(str, "sw_all”) = 0)
coord_type_force = CPUFREQSHARED_TYPE_ALL;
else if (strcmp(str, 7"sw.any”) = 0)
coord_type_force = CPUFREQSHARED_TYPE_ANY;
else if (strcmp(str, "hw_.all”) = 0)

coord_type_force = CPUFREQSHARED_.TYPEHW;

return 0;

}

early _param (7 acpi_cpufreq_coord_type_force”, coord_type_force_setup );

Oczekiwanym efektem jest zmuszenie modutu cpufreq do realizacji koordynacji stanéw wydaj-
nosci w sposob inny niz zdefiniowany dla danego urzadzenia. Intencja nie jest natomiast nadpisanie
informacji o faktycznie zgtaszanym przez ACPI oczekiwanym wariancie realizacji tej funkcjonalno-
$ci. Wobec tego wladciwym jest zmodyfikowanie parametru shared_type zwiazanego z procesorem,
pozostawiajac w niezmienionej postaci parametr coord_type opisujacy domene.

Listing 6: Modyfikacja parametru shared_type w ramach inicjalizacji procesora w sterowniku
processor_perflib.

if (coord_-type_force = CPUFREQSHARED.TYPENONE) {




if (pdomain—>coord_type = DOMAIN.COORD_TYPESW_ALL)
pr—>performance—>shared_type = CPUFREQ-SHARED.TYPE_ALL;

else if (pdomain—>coord_type == DOMAIN.COORD.TYPEHW_ALL)
pr—>performance—>shared_type = CPUFREQSHARED TYPEHW;

else if (pdomain—>coord_type == DOMAIN.COORD.TYPE SW_ANY)
pr—>performance—>shared_type = CPUFREQSHARED_TYPE ANY;

} else {

// Force requested coordination type
pr—>performance—>shared_type = coord_-type_force;

switch (coord_type_force) {
case CPUFREQSHARED.TYPE ALL:
pr-info (PREFIX ”"CPU.performance._level_coordination
type_forced._to_.sw_all\n”);
break;
case CPUFREQSHARED.TYPE_ANY:
pr_info (PREFIX ”"CPU.performance.level_coordination
type_forced_to_sw_any\n” );
break;
case CPUFREQSHARED.TYPEHW:
pr-info (PREFIX ”"CPU.performance.level._coordination
type.forced_.to_hw_all\n”);
break;
default:
pr-err (PREFIX ”"CPU.performance.level_coordination
type_forced _to_unknown._(%x)\n”, coord_type_force);

}

3.3 Prezentacja dzialania

Prezentacje dziatania rozwiazania stanowia ponizsze dwa listingi konsoli. Utworzone zostaly one
na komputerze osobistym wyposazonym w procesor ze sprze¢towym mechanizmem koordynacji
stanéw wydajnosci i jedng domena czestotliwosciowa. Pierwszy z nich przedstawia konfiguracje
polityk utworzona na podstawie informacji ACPI, drugi zawiera konfiguracje przy zastosowaniu
parametru acpi_cpufreq_shared_type_force=sw_all.

Listing 7: Domy$lna konfiguracja boot loadera i uzyskana struktura polityk.

[getka@x*xx ~]$ cat /proc/cmdline

BOOTIMAGE=/vmlinuz —4.11.12— gtk root=/dev/mapper/fedora—root ro
rd.lvm.lv=fedora/root rd.lvimm.lv=fedora/swap rhgb quiet intel_pstate=disable
[getka@x*xx “]$ cat /sys/devices/system/cpu/cpufreq/policy0/freqdomain_cpus
0123

[getka@x*xx ~]$ more /sys/devices/system/cpu/cpufreq/policyx*/related_cpus

/sys/devices/system/cpu/cpufreq/policy2/related_cpus




Listing 8: Konfiguracja boot loadera wymuszajaca wariant koordynacji SW_ALL i uzyskana struktura
polityk.

[getka@x*xx ~]$ cat /proc/cmdline

BOOTIMAGE=/vmlinuz —4.11.12— gtk root=/dev/mapper/fedora—root ro
rd.lvm.lv=fedora/root rd.lvm.lv=fedora/swap rhgb quiet intel_pstate=disable
acpi_cpufreq_coord_type_force=sw_all

[getka@xxx ~]$ cat /sys/devices/system/cpu/cpufreq/policy0/freqdomain_cpus
0123

[getka@x*xx ~]$ more /sys/devices/system/cpu/cpufreq/policyx/related_cpus
0123

Widoczne jest ze w drugim przypadku powstala wylacznie jedna polityka, zwiazana ze wszyst-
kimi czterema procesorami logicznymi, co jest zgodne ze struktura domen czestotliwosciowych.

3.4 Postep prac

W ramach dzialan zwigzanych z przystosowaniem jadra systemu Linux zrealizowane zostaly na-
stepujace aktywnosci:

e Wyczerpujace podsumowanie informacji nt. kooperacji procesora i systemu ope-
racyjnego w ramach zadnia sterowania wydajnoscig systeméw wielordzeniowych.
Aktywnosé zadeklarowana w ramach planowanych zadan opisanych w raporcie 17-01 ,,Dzia-
tania wstepne dla zadania opracowania nowatorskiego algorytmu energooszczednego ste-
rowania szybkoscia pracy serwera”. Zwigzle omowienie kluczowych aspektéw przedstawio-
ne zostalo w rozdziale 2. niniejszego raportu, szczegbélowy opis zawarty zostalo w artykule
»Aspekty energooszczednego sterowania wydajnoscia pracy procesora systemu komputero-
wego zgodnego z ACPI w systemie Linux”, oczekujacym na publikacje w czasopismie Przeglgd
Elektrotechniczny, ISSN 0033-2097.

¢ Implementacja modyfikacji jadra systemu Linux, pozwalajgcej na wymuszanie
dowolnego wariantu koordynacji stanéw wydajno$ci procesoréw zgodnych ze
standardem ACPI.
W szczegblnosci rozwiazanie umozliwia wymuszenie koordynacji stanéw wydajnosci z po-
ziomu systemu operacyjnego, skutkujace obstuga calych domen czestotliwo$ciowych przez
pojedyncze instancje kontroleréw modutu cpufreq. Taki wariant dzialania modutu jest nie-
zbedny dla prawidlowej implementacji mechanizméw regulacji adaptacyjnej.

Na najblizszy czas planowane sa nastepujace dziatania:

e Implementacja szablonu kontrolera modutu cpufreq na potrzeby rozwoju $rodo-

wiska uruchomieniowego dla nowatorskiego algorytmu energooszczednego stero-
wania szybkos$cig pracy serwera.
W ramach zasobéw $rodowiska rozwijajacego jadro systemu Linux dostepna jest jedynie
szczatkowa dokumentacja modulu cpufreq traktujaca o zagadnieniach zwigzanych z im-
plementacja wtasnych wariatow kontroleréw. Niezbedne jest okreslenie w jaki sposéb defi-
niowane s3 funkcjonalnosci kontroleréw cpufreq, w jaki sposéb przebiega ich inicjalizacja i
finalizacji, jakie struktury danych biora udzial w tych procesach oraz jakie wystepuja miedzy
nimi zaleznosci. W oparciu o taka wiedze mozliwe jest stworzenie ogbélnego szablonu modutu
kontrolera, oraz — jesli wystapi taka konieczno$é — rozbudowanie go o dodatkowe, niezbedne
dla implementacji mechanizméw regulacji adaptacyjnej mechanizmy.




