Raport
Instytutu Automatyki 1 Informatyki Stosowane;
Politechniki Warszawskiej

Walidacja i ocena efektywnosci dzialania energooszczednego
algorytmu sterowania szybkoscig pracy serwera w laboratorium

Ewa Niewiadomska-Szynkiewicz, Michatl Karpowicz, Piotr Arabas

E-mail: ens@ia.pw.edu.pl. m.karpowicz@elka.pw.edu.pl, parabas@elka.pw.edu.pl

Raport wykonany w ramach projektu badawczego NCN, numer 2015/17/B/ST6/01885

Warszawa, kwiecien 2019

Copyright 2011 by Instytut Automatyki i Informatyki Stosowanej Politechniki Warszawskiej. Fragmenty tej publikacji
moga by¢ kopiowane i cytowane pod warunkiem zachowania tekstu niniejszych zastrzezen w kazdej kopii oraz
powiadomienia Instytutu Automatyki i Informatyki Stosowanej.


mailto:ens@ia.pw.edu.pl
mailto:m.karpowicz@elka.pw.edu.pl
mailto:parabas@elka.pw.edu.pl

1. Wprowadzenie

Raport jest poswiecony problematyce projektowania energooszczgdnych centrow przetwarzania
danych i systemow zbierajagcych dane pomiarowe. Prace wykonane w okresie 01.12.2018-30.04.2019
koncentrowaly si¢ na implementacji, weryfikacji i walidacji algorytmu sterowania szybkos$cig pracy
serwera obliczeniowego. Dodatkowo wykonano badania, ktérych celem byla implementacja,
weryfikacja 1 ocena efektywnos$ci opracowanego w ramach projektu algorytmu odpowiedniego
roztozenia obcigzen w centrum przetwarzania danych. Poréwnano réwniez skutecznos$é
energooszczednych protokotéw komunikacji w systemie zbierania danych pomiarowych. Wyniki
prac podsumowano w artykule do czasopisma 1 referatach zgloszonych na konferencje
mie¢dzynarodowe.

2. Algorytm sterowania szybkoscia serwera — implementacja, weryfikacja i
walidacja w laboratorium

2.1. Wprowadzenie

W ramach projektu opracowano algorytm sterowania szybko$cig pracy serwera obliczeniowego.
Celem algorytmu jest odpowiednie dostosowanie czestotliwosci zegara procesora do aktualnego
obcigzenia. Efektem takich dziatan jest ograniczenie zuzycia energii. Algorytm zostat
zaimplementowany w $rodowisku symulacyjnym i testowym. Wykonano szereg eksperymentow.
Zweryfikowano poprawno$¢ algorytmu i oceniono jego skutecznosc.

Wyniki badan podsumowano w publikacji na konferencje HPCS 2019:
Tytut referatu: Fixed-point self-tuning CPU performance controller for Linux kernel

2.2. Implementacja

Wynikiem prac jest pakiet oprogramowania umozliwiajacy:
¢ identyfikacje modelu dynamiki i wydajnosci ustug udostgpnianych w srodowisku systemu
operacyjnego Linux,
e automatyczne projektowanie oraz implementacje modutu jadra systemu Linux optymalizuja-
cego prace procesora (CPU).
Opracowane narzg¢dzia pozwalajg zoptymalizowac dzialanie serwera poprzez dostosowanie charak-
terystyki pracy procesora do dynamiki udostepnianych przez system operacyjny ustug.

Stworzony pakiet oprogramowania wspiera ustuge implementacji dedykowanego mechanizmu ener-
gooszczednego sterowania pracqg CPU dla systemu Linux.
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Rysunek 1. Schemat opracowanego procesu projektowania modutu jadra dla systemu Linux.

Dopasowanie polityki sterownia do specyfiki pracy warstwy aplikacji serwera pozwala:

e zredukowac koszty zuzycia energii oraz

e poprawic jakos¢ ustug
w poréwnaniu do najnowszych mechanizmow sterowania czestotliwoscig pracy procesora W Syste-
mie Linux. Opracowana metodyka projektowania oprogramowania gwarantuje optymalng konstruk-
cje¢ algorytmu sterowania procesorem.

Nie istnieje algorytm umozliwiajgcy uzyskanie lepszych wskaznikow jakosci sterowania dla zidenty-
fikowanego modelu serwera.

W sktad pakietu oprogramowania wchodza komponenty napisane w srodowisku Matlab, skrypty kon-

figuracyjne i monitorujace systemu Linux (Bash, Perl), biblioteka szablon6w modutu jadra, w tym:

e sonda monitorujgca obcigzenie CPU,

e sonda obserwujaca pobor mocy CPU,

e Dbiblioteka testow obcigzeniowych (bnchLib),

e biblioteka skryptow automatyzujacych proces przetwarzania danych,

e Dbiblioteka skryptow automatyzujacych proces syntezy i implementacji modutu jadra (sterow-
nika CPU),

e skrypty instalacyjne i konfiguracyjne.

Algorytm zostat zrealizowany w eksperymentalnym klastrze obliczeniowym. W laboratorium wyko-

nano réwniez eksperymenty pozwalajace na weryfikacj¢ 1 walidacje rozwigzania.

2.3. Wyniki badan

Mechanizmy sterowania zaprojektowane i zaimplementowane na bazie stworzonego oprogramo-
wania zostaly poddane badaniom eksperymentalnym. Celem badan byto oszacowanie wskaznikow
poprawy efektywnosci sterowania procesorem wzgledem sterownikéw modutu cpufreq: ondemand



(podstawowy energooszczedny sterownik CPU), powersave, performance. W badaniach wykorzy-
stano dwa typy aplikacji (okreslajace scenariusze uzycia):

e filtr pakictéw jadra systemu Linux (libpcap/tcpdump),
e komercyjng wersj¢ serwera HTTP NGINX+.

Filtracja pakietow

Opracowany sterownik optymalizuje prace serwera przeprowadzajacego w czasie rzeczywistym in-
spekcje pakietow sieciowych obserwowanych na wskazanych interfejsach.
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Rysunek 2. Porownanie wydajnos$ci procesu filtracji pakietow.

Interpretacja wynikow:
e wykonany sterownik umozliwit inspekcje liczby pakietow o 1.5% wigkszej niz liczba pakietow
przefiltrowanych przez system pracujacy na sterowniku ondemand,

e jednoczesnie wykonany sterownik zuzyt o 4.8% mniej energii elektrycznej niz sterownik onde-
mand.

Serwer HTTP

Opracowany sterownik optymalizuje prace komercyjnej wersji (trial) serwera HTTP. Na po-
trzeby eksperymentow w laboratorium zainstalowano kopie nastgpujacych serwisow sieciowych:
e aws.amazon.com

e www.allegro.pl
e Www.amazon.com
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Rysunek 3. Porownanie efektywnosci sterowania dla serwera NGINX+:
system (po lewej), procesor (po prawej).

Interpretacja wynikow:
e wykonany sterownik umozliwil obstuge zapytan http z szybkoscig o 13.8% wigksza niz sterow-
nik ondemand,

Jjednoczesnie sterownik zuzyt o 8.3% mniej energii elektrycznej (o 26.8% mniej energii
procesora) niz sterownik ondemand.



- Control performance

&
1

Control performance

3.8 S aTANYY o, )
70 - C,.:.:E//ja.s %,15.1%)
— 36
— = e
=3 = o o 0.7%,8.3%)
60 - =34 1
5 c
2 S
Q = 3.2 -y
Qo .
g 50 £ C g
7] H S 3
c 4 (2]
S (-9.3%,-35.5%) 5
S 40| o S 28l
2 o NASK o o NASK
(O] © 26
i 4 | O ondemand 5 O ondemand
owersave . X owersave
24 (-9.3%,-35.5%)
O performance o performance
20 ‘ ) \ ‘ . ; , L eo ‘ T ‘ |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 3 35 4 45 5 55
Service rate [req/s] x104 Requests x108
Performance gains Performance gains
20 20 -
e 19%.15.3%) Loy e oA il
10 3.0%,8.2%) 10 T 0A%8:2%)
3 9
O o
LA I s i
S a c ° &
2 o NASK 2 o NASK
Q Q
£ -10 | o ondemand £ -10 - O ondemand
@ powersave 2 powersave
c
8 20 - O performance 8 20 - O performance
> >
4 S
g 30 - g 30
o (28.9%,-35.1%) - (-719%,-35.1%)
40 | -40 T
0 10 20 30 40 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40

Service rate [%]

Accumulated response time [%]

Rysunek 4. Poréwnanie efektywnosci sterowania dla serwera NGINX+ (aws.amazon.com).

Interpretacja wynikow:

e wykonany sterownikumozliwil obstuge zapytan http z szybkos$cig bliskg szybkosci sterownika
ondemand (3% mniejszg) utrzymujgc porownywalny poziom czasu odpowiedzi serwera (0.4%

WYZSZY),

o jednoczesnie sterownik zuzyt 0 8.2% mniej energii elektrycznej niz sterownik ondemand,
e W poréwnaniu ze wykonanym sterownikiem sterownik powersave zuzyt 35.1% mniej energii ob-
shlugujac zapytania http z szybkos$cig nizsza o 28.9% (co skutkowato o 7.9% krétszym czasem

odpowiedzi).

Podsumowanie

Opracowany pakiet oprogramowania moze stanowi¢ baz¢ dla ustugi projektowania dedykowanych
moduldéw jadra systemu Linux optymalizujacych prace CPU serweréw udostepniajacych okreslony
zestaw ustug. Wsrod potencjalnych partnerow mozna wymieni¢ takze producentdw procesorow.



3. Energooszczedny system HPC i system zbierania danych pomiarowych
3.1. Algorytm rozkladania obcigzen w rozproszonym systemie przetwarzania danych

Drugi obszar badawczy obejmowat implementacje, analiz¢ i testowanie opracowanego w ramach
projektu algorytmu rozkladania obcigzen w rozproszonym systemie obliczeniowym zlozonym z
klastrow maszyn i zdalnych centréow danych. Wspomniany algorytm zostal zaimplementowany w
srodowisku symulacyjnym. Przygotowano kilka scenariuszy badan. Rozwazano kilka systeméw
obliczeniowych o roznej skali i ztozonos$ci. Zbadano skuteczno$¢ algorytmu, zwracajac uwage na
poziom zuzycia energii, przy uwzglednieniu koniecznos$ci zapewnienia gwarantowanej jakosci ustug.

Wyniki badan podsumowano w publikacji na konferencje HPCS 2019:
Tytut referatu: Energy-Efficient Workload Allocation in Distributed HPC System

Dodatkowo, w ramach prac dokonano przegladu aktualnie dostepnych srodowisk i narzedzi do
obliczen wielkiej skali (HPC — High Performance Computing). Szczegdlng uwage zwrdcono na
mechanizmy oszcze¢dzania energii.

Wyniki prac podsumowano w artykule do czasopisma JTIT:
Tytul artykutu: Infrastructure and Energy Conservation in Big Data Computing: A Survey

3.2. Algorytmy sterowania aktywnoSciq i zasiegiem transmisji w bezprzewodowych systemach
pozyskiwania danych pomiarowych

Gtowny nurt badan prowadzonych w ramach projektu obejmowal opracowanie nowych
rozwigzan dla energooszczednych centrow przetwarzania danych. Wykonawcy projektu rozszerzyli
nieco zakres badan obejmujagc nimi réwniez energooszczedne systemy zbierania danych
pomiarowych. Uwaga koncentrowala si¢ na energooszcze¢dnych systemach 1 algorytmach przesytania
danych zgromadzonych przez urzadzenia pomiarowe do odbiorcy tych danych — centrum
przetwarzania. Wybrane techniki sterowania aktywnoscia urzadzen oraz zasi¢giem transmisji zostaty
zweryfikowane w srodowiskach symulacyjnych 1 sieciach testowych w laboratorium.

Wyniki badan podsumowano w publikacji na konferencje ICMCIS 2019:
Tytul referatu: Performance Analysis of Energy Conservation Techniques for Wireless Sensor
Networks
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